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WPLYW Bt EDOW PROJEKTOWYCH | WYKONAWCZYCH
NA STAN WYT EZENIA PRZEKRYCIA LUKOWEGO

THE INFLUENCE OF ERRORS PROJECT — AND EXECUTIVE ON THE STATE
OF THE STRAIN OF THE ARCHED ROOF

StreszczeniéW referacie przedstawiono analizmiany stanu wytzenia konstrukcji przekrycia tukowe-
go pokrytego poliwglanem wybudowanego jako zadaszenie targowiskadmyja z miast woje-
wodztwa slaskiego. Przeanalizowano wyenie konstrukcji tukow po zmianie schematu statggm
(na etapie projektu wykonawczego) oraz zamianieeriztl tukow ze stali na aluminium. Analiza doty-
czyla tukéw pojedynczych oraz grupyepiu tukéw. Ustalono midiwe skutki i wplyw zmiany schematu
na poszczegllne elementy zadaszenia a w szczégOkanstrukcg tukow, belek podpieragych
Vierendella oraz ich patzen ze stupami.

Abstract In the paper was introduced the analysis of trengh of the state of the strain of the con-
struction of the arched roof covered with the patponate of built on the market in one of cities
of Silesian voivodship. The strain was analysethefconstruction of arcs after the change of thgcst
(on the stage of the executive project) schemetanttde exchange of material of arcs steel on alumi-
nium. The analysis concerned single arcs and grofipghree arcs. Possible results was fixed and
the influence of the change ofthe scheme on iddali elements of the roof and particularly
the construction arcs, beams supporting Viererahelltheir connections with columns.

1. Wprowadzenie

Charakterystyczncechy przekry tukowych jest ich niewielki gzar w stosunku do prze-
noszonych przez nie olg¢en. Elementem wyrniajacym konstrukcje tukéw dwuprzegubo-
wych jest wysipowanie sit rozporu w przypadku braku stosowagiagoéw oraz znacgy
wplyw temperatury wyspujacy przy zastosowaniu dodatkowych podpér nieprzegatvn
dla podparcia pojedynczego tuku dwuprzegubowegmalm wystpujace w elementach
tukowych specyficzne tréjitne obcizeniesniegiem [1] powoduje powstawanie znacych
momentéw zginacych czsto pomijanych przy obliczaniu konstrukcji tukéw ].[2
Przytoczone obgienie tréjlkitne oraz prostaitne powoduj réwniez odmienny ksztait
wyboczenia tukéw. Ridy projektowe zwizane z nieznajondoia pracy statycznej tukow
moga prowadz¢ do awarii w momencie wygbienia petnej normowej kombinacji ohgen.

W artykule opisano konstrukgcjprzekrycia tukowego zadaszenia targowiska w jednym
z miast wojewddztwalaskiego. Przeanalizowano stan wagnia konstrukcji tukéw pojedyn-
czych oraz grupy ptiu tukow zwihzany ze zmiagschematu statycznego (na etapie wykona-
nia rysunkéw warsztatowych — rys. 1) oraz zamiarateriatu tukéw ze stali na aluminium.
Przeprowadzona analiza wykazataAiveos¢ wystapienia awarii poszczegolnych elementéw
nosnych zadaszenia w okresie zimowym na skutekii®j zmiany schematu statycznego
z uktadu dwuprzegubowego na czteroprzegubowy powagina etapie wykonawczym.
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Rys. 1. Widok na konstrukgprzekrycia tukowego — tuk pojedynczy

2. Opis konstrukcji obiektu

Konstrukcg nosna zadaszenia targowiska o wymiarach w rzucie 8535 m wzniesiono
w potowie 2008 roku. Tworzyajpie¢ naw podhinych roziczonych pomiédzy osiami B i G
oraz zamykajce nawy porzeczne zaprojektowane w osiach 4 i 5 ddai 15 (rys. 2). Uktad
konstrukcyjny stanowi ramy parterowe o sztywno zamocowanych stupachnadmencie
w obu kierunkach i przegubowo opartych na nich aggl wykonanych jako belki
Vierendella (4) (rys. 3). Uktady poprzeczne go@lono wzajemnie ryglami podtoymi.
W nawach podinych do stupow ram gtownych w osiach C i D orazEdokczono rygle
poprzeczne w celu oparcia na nich dodatkowych pothuznych (4). Stupy wykonano z rur
kwadratowych Rk 120120x5. Pasy i stupki belek Vierendeela réwnieaprojektowano
z rur kwadratowych Rk 10A.00x4 oraz powizano ze stupami za pompeaktadkowych
polaczen srubowych na pojedyncz&uby. Geometryczpniezmienné¢ uktadu zapewniono
stosujic sktzenia petowe (5).

Jako przekrycie zastosowano elementy tukowe. Whomo dwa uktady konstrukcyjne:
1) tuk pojedynczy (przekr6j 1-1 rys. 3) oraz 2) akipeciu tukow (przekréj 2-2 rys. 3).
Zaprojektowane tuki pojedyncze miaty schemat statydukéw tréjprzstowych z czterema
podporami przegubowo nieprzesuwnymi. Reu@ic przesta srodkowego wynosita 4 m
a przset skrajnych 0,675 m. przy wysakbtuku oraz promieniu gtia odpowiednio 0,9 m
i 4,421 m. Uktad ten zastosowano w rozstawie O Jomiedzy osiami 5i 9, 11 i 14 oraz A
i H. Drugi uktad konstrukcyjny wykonano jako szemgeciu tukow pojedynczych ulmnych
naprzemiennie. Pierwszy, trzeci iapyi tuk w szeregu zaprojektowano jako odpowiednik
tuku pojedynczego z uktadu I. Drugi i czwarty stewity tuki dwuprzegubowe o rozgiosci
4 m oraz wysokgxi 0,569 m i promieniu gcia 3,80 m. Uktad ten zastosowano w rozstawie
0,6 m pom¢dzy osiami 9 i 11. Pokrycie rygli tukowych wykonaagpolingglanu grubéci
16 mm.

Konstrukcg wsporca tukéw pojedynczych czteroprzegubowych stanphelki krawne-
dziowe (6) (podpory skrajne — rura kwadratowa RRXIDO0X5) oraz podeigi w postaci

belek Vierendeela (podpotyodkowe). tuki dwuprzegubowe z drugiego uktadu kors
cyjnego oparto rowniena belkach Vierendeela.
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Rys. 3. Przekroje 1-1i2-2

Rys. 4. Widok z géry przekrycia tukowego

3. Bledy projektowe i wykonawcze konstrukcji przekrycia

Wszystkie tuki stanowtce elementy nime przekrycia ((1) i (3) rys. 3) zaprojektowano
jako przekroje stalowe z rur prostpkych Rk 6&40x3.2 ze stali R35. W trakcie wznoszenia
obiektu wykonawca przekrycia nie informajprojektantéw konstrukcji zamienit ksztatto-
whniki stalowe na sywane przez siebie przekroje aluminiowezehoe z profili FINAL 02614
i FINAL 90159 (rys. 5). Wykonawca wykonat zaméaw oparciu o posiadanprzez siebie
aprobat techniczia umazliwiajaca stosowanie przy tego typu rozmsciach i promieniach
gigcia ww. profili aluminiowych. Jako schemat statygpvzyjeto tuki cztero oraz dwuprze-
gubowe. Po wykonaniu konstrukcji tukéw projektarz@rzucili wykonawcy, 4 przyjete
przez niego przekroje aluminiowe nie spetpiarunkow SGU WmaoWy) przy zatczonym
w obliczeniach schemacie statycznym (rys. 6a). dexhinie zaadano ich wymiany na
pierwotnie zalaone ksztattowniki stalowe. Analiza projektu wykazgednak,ze biuro
projektowe na etapie wykonywania rysunkéw wykonayetzzmienito schemat statyczny
podparcia tukéw z dwuprzegubowego ze wspornikargs.(6a) na czteroprzegubowy
(rys. 6b). Sposéb mocowania belki krgdziowej (6) do konstrukcji stupdéw oraz jej przekroj
poprzeczny ewidentnie wskazywaly na wykorzystarjggko podpory (rys. 7a i 7b), a nie
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jak sugerowali pierwotnie projektanci jako elemeptdwieszonego do tukéw. Wprowadzo-
na omytkowo zmiana skutkowata zupetnie innym rodkla sit wewrtrznych w tukach ni
zaktadano i mogta méekatastrofalne skutki na pozostaizes¢ konstrukciji wsporczej (p. 4).
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Rys. 6. a) Schemat statyczny zatny pierwotnie do obliczeb) schemat zmieniony na etapie
rysunkéw wykonawczych — zastosowany przez wykorgweekrycia

Ponadto palczenia belek Vierandeela ze stupami wykonstruowadgnie poprzez bla-
chy pionowe paiczone ze stupem na spoiny pachwinowe (rys. 7b) @dwy M16 kl. 4.8.
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Rys. 7. Padczenie belki krawdziowej (6) oraz belek Vierendeela (4) z konstrakegporca
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4. Analiza stanu wyezenia przekrycia tukowego

Obliczenia statyczno-wytrzymaloiowe wykonano dla dwoch zadoenych uktadéw kon-
strukcyjnych: tuku pojedynczego oraz grupyeqii tukoéw. Zalaono istniejcy schemat
statyczny tukow (rys. 6 b) oraz prezyp do obliczé ich aluminiowy przekréj. W celu poréw-
nania wygzenia przeanalizowano rowuiduki o przekroju stalowym. W przeprowadzonej
analizie zatlaono obcazenie cezarem pokryciagniegiem (Il strefa obgizenia) oraz spad-
kiem temperatury. Rdnica pom¢dzy tukami czteroprzegubowymi z uktadu | i Il wyatk
z wystpowania w uktadzie Il workénieznego.

Obliczeniows nasnos¢ tukow skiadajcych se z przekrojow aluminiowych okéono na
podstawie warunku (1) [2]:

N + Mmax <1, (1)
PINRe @ MRy

gdy moment maksymalny wodku rozpgtosci nie przekraczat 0,5 momentu maksymalnego
w precie oraz (2) [2]

l:llr\\ll + NM max <1' (2)
PNRe - ™
( Al]TE ) Dﬁ_ Rx

gdy moment maksymalny Wrodku rozpgtosci przekraczat 0,9 momentu maksymalnego
w precie, gdziesg 0znacza naggenia zasipcze. Uwzgtdniono dwie kombinacje obgienia
$niegiem: obcizenie rownomierne oraz ohgenie tréjlatne wg [5]. Dlugdci wyboczenio-
we tukow wyznaczono z Normy [7].

W wyniku obliczé stwierdzono,ze zastosowane przez wykonawzadaszenia profile
aluminiowe spetniaj wymogi SGN. Wyzenie tuku czteroprzegubowego w ukladzie |
wynosito 51% na odcinkérodkowym oraz 77% na odcinku skrajnym. W uktadzie |
wytezenie tuku czteroprzegubowego wynosito 61% na odciflodkowym oraz 67% na
odcinku skrajnym. Wytzenie tuksrodkowego nie przekraczato 45%.

Rys. 8. Reakcje oraz momenty zgita w | (obcazenie trojlkatne sniegiem) i 1l (obcazenie trojkitne
$niegiem + woreléniezny) uktadzie konstrukcyjnym dla schematu z niepuzes/mi podporami

Zatem wytzenie tukédw wykonanych z profili aluminiowych nieasbwito podstawy
do ich wymiany przy zatmnym przez wykonawcoraz projekt wykonawczy schemacie sta-
tycznym. Naley rowniez dod&, ze wykzenie tukdw zaprojektowanych z prositrikych rur
stalowych nie przekraczato 21%. Pozostawat jedmaklpm znacacych rekcji poziomych
i pionowych przekazywanych na konstrukeysporcz a mianowicie na belki Vierendella



Diagnostyka w ocenie bezpiedgtva konstrukcji 567

oraz posczenia spawane blachemfowych. Wytzenie spoin pachwinowychdzacych bla-
che weztowa ze stupem (rys. 7b) o wymiarackX0x100 mm przy zastosowanym schema-
cie statycznym tukéw czteroprzegubowych zostal@kmczone ao 370%. Z kolei wydze-
nie belek Vierendeela o rozposci 5 m (rys. 9) wynosito 117%, a o rogfmsci 6 m 128%.

Rys. 9. Obcizenie belki Vierendella reakcjami z tukéw

W zaistniatej sytuacji mdiwej awarii zadaszenia w zbhjacym sk okresie zimowym
konieczna stata sizmiana schematu statycznego tukéw czteroprzegutlowglem elimi-
nacji nadmiernych reakcji poziomych. W tukach caprzegubowych wprowadzono e&gi
na podporach skrajnych mavos¢ przesuwu (rys. 10). Efekt ten uzyskano poprzemzas
wanie otworow owalnych watownikach kczacych belk krawedziows z tukiem. Zapewnio-
no maliwo$¢ przesuwu w kzda ze stron po 7,5 mm (mbwy przesuw od wplywow
termicznych wynosit 1 mm). &owniki polaczono z bell krawedziowa za pomos srub
poprzez dwie podktadki EPDM zapewnieg maliwos¢ poslizgu.

Rys. 10. Reakcje oraz momenty zgitaj w | (obcizenie tréjlkatnesniegiem) i Il (obcizenie trojlatne
$niegiem+woreksniezny) uktadzie konstrukcyjnym dla schematu z przesmmirpodporami skrajnymi

Po wprowadzeniu podp6r przesuwnych w tukach cpteegubowych stwierdzonge wy-
tezenie tukéw czteroprzegubowych w uktadzie | wgshke miedzy podporami wynosito 41%,
a w ukladzie Il 51%. Ponadto znaca redukcja rekcji poziomych przekazywanych naibelk
Vierendella spowodowatae ich wytzenie spadio do 40%, czyli w granicach zaktadanych
przez projektantow. Dodatkowo przeliczono lgekkawedziowa stanowica podpoe skrajn.
Jej wytzenie po zmianie schematu statycznego wynosito 3.%gecie nie przekraczato
wartasci dopuszczalnej przsiej jak dla podeigéw (L/350). Z kolei rénica uge¢ pomedzy
belka krawedziowa oraz podcigiem umdaliwiata prawidiowa prae podpory skrajnej.
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W dalszym jednak ggu, pomimo znaccej redukcji sit poziomych wysgpowato kilku-
nastoprocentowe przekroczeniesmaci spoin pachwinowychatzacych blachy wztowe ze
stupami. W celu wzmocnienia pokenia i catkowitej redukcji sit poziomych ohzajacych
spoiny poziome zaprojektowano obejmicce pohczenia zaktadkowe z gltowdcstupa.
Wytezenie obejm nie przekraczato 16%.

5. Wnioski i podsumowanie

Gléwm przyczyr zmiany stanu wytzenia konstrukcji przekrycia tukowego oraz ele-
mentéw konstrukcji wsporczej byta zmiana schematdiparcia tukéw z dwuprzegubowego
ze wspornikami na czteroprzegubowy bezzlimmsci przesuwu podpdr skrajnych. Zmian
wprowadzono na etapie projektu podczas wykonywanjaunkéw wykonawczych.
Zaistniata zamiana nosita znamiona braku jakiejkekwkorespondencji poralzy projek-
tantem wykonujcym obliczenia a osobami wykomaymi rysunki warsztatowe (nafg do-
dat, ze poza biurem projektowym w ramach pracy zlecoridjawniata ponadto zupedn
nieznajomé¢ pracy konstrukcji tukowych. Powielone na etapienagzenia obiektu béine
rozwigzanie mogto doprowadzdo awarii konstrukcji w okresie zimowym.

Nalezy rowniez zwrdcic uwag; na samowolsn zamiar przekrojow elementdéw konstruk-
cyjnych tukéw dokonamprzez wykonawe zadaszenia. Wykonawca jakiegokolwiek obiektu
pod zadnym pozorem nie powinien dokonyvamiany przekrojéw i materialdbw zastoso-
wanych w projekcie bez uzgodnienia z projektanté&mazda zmiana zaistniata w czasie
budowy powinna by wyjasniona w trakcie nadzoru autorskiego przy vy pisemnej
akceptacji projektanta z adnotagy dzienniku budowy.
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