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KATASTROFA tUKOWEJ HALI O KONSTRUKCJI Z BLACH
GIETYCH NA ZIMNO

COLLAPSE OF A BARREL VAULT HALL MADE
FROM COLD-FORMED SCHEELS

StreszczenieKonstrukci nasna badanych hal jest powtoka walcowa, kt@aprojektowano z ksztato-
wnikéw gietych na zimno z stalowych blach grdbb1l mm — wg systemu ABM. Profilowanie
poprzeczne (w ,faldy”) oraz podine (w tuk kotowy) ksztattownikéw ABM odbywaesha placu budo-
wy. Takie ustroje nime g proponowane dla hal o rozjsci nawet 25 m. W pracy przedstawiono
analizz bezpieczéstwa 2 takich obiektow, ktorych realizacjvstrzymano oraz hal w Gfisku

i Tuszynie, ktore ulegly katastrofie.

Abstract Paper describes the bearing structure shapedydrical shell, designed from cold-formed

1 mm thick steel plates, according to ABM systere Transversal shaping (folding) and longitudinal
forming (a circular arch) from ABM profile is exeed in situ. The structure is offered for hallshwit
spans of up to 25 m. The work presents safety aisabf two such objects whose execution was halted
and two other in Gdansk and Tuszyn that have cdldp

1. Wstep

Badane obiektyasbudynkami halowymi o tukowej konstrukcji érej. Ustréj nény tych
hal zaprojektowano z ksztattownikowetich na zimno z stalowych blach — wg systemu
ABM. Producent i projektant obiektow o takiej kamnsicji proponuje ich stosowanie na ustro-
je nane hal ocieplonych i nieocieplonych, o ragpéci nawet 25 m. Zrealizowano ponad 60
takich obiektéw o rozgtosci ponad 16 m, w tym ponad 20 szkolnych sal sportbw

Nietypowa konstrukcja dachéw tych obiektow [7]] Eprawita, # w trakcie realizacji,
na wniosek Wykonawcy, dokonano weryfikacji projektdal i oceny bezpiecastwa ich
konstrukcji nénej. Wykonane przez autoréw referatu badania iianalykazaty,ze zapro-
jektowane konstrukcje dachéw hal o ragpiciach:l, = 24,50 m (w Krzanowicach — woj.
opolskie) [4] orazd; = 24,40 m (w Marcinowicach — woj. dolflaskie) [5] i nie spetniaj
warunkoéw stanu granicznego $mosci i stanu granicznegozytkowalnaici wedtug aktual-
nych norm projektowania budowli i ich realizacjarsbwita zagreenie katastraf budowla-
na. W zwiazku z tym odstpiono od realizacji sal sportowych wedtug pierwatmyprojektéw
[7], [8] z tukowych blach faldowych i opracowanojekty zamienne dla tych obiektow.
Opinie, w ktérych wykazano niedostategzmosnos¢ badanego typu hal o rozposciach
[,= 24,50 mil3= 24,40 m wykonano odpowiednio w 10.2009 r. [4]zona01.2010 r. [5].

Producent i zarazem projektant badanego typu dacli® zgadzat siz oping przedsta-
wiona w opracowaniach [4] i [5] i wszgk odwotawcze pogpowanie gdowe. Rownocze-
$nie realizowat podobne obiekty na terenie krajutywn szkolne sale sportowe). ddizy
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innymi w Gdasku zrealizowano 2 hale magazynowe o rgpdci 25,00 m [9]. Jedna z tych
blizniaczych hal (usytuowanych obok siebie) ulegta $atdie budowlanej w dniu
16.02.2010 r. Doszto réwniew dniu 04.01.2010 r. do katastrofy dachu o tak@jstrukcji
w Tuszynie.

2. Opis konstrukcji nosnej badanych hal

Konstrukc nosna analizowanych hal stanowi stalowa powioka walcaw@rzekroju
w ksztatcie wycinka kota. Opieragsbna przegubowo na konstrukcji wsporczej (ngciej
nazelbetowym fundamencie).

Schemat konstrukcji tukowych hal magazynowych was#u [9] pokazano na rys. 1.
Parametry geometryczne ich tukowego dachu wynos#grokéc I, = 25,00 m, wysoka
dachu (strzatka tukufy = 8,50 m oraz promietuku r, = 12,40 m. Analizowane w [4] i [5]
obiekty miaty by wielofunkcyjnymi szkolnymi salami sportowymi. Paretry geometry-
czne tukowego dachu hali wedtug [7] wynosity= 24,50 mf, = 8,10 m oraz,= 13,30 m,
hali za& wedtug [8] wynosityl; = 24,40 mf; = 7,50 m oraz; = 14,30 m.
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~
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Rys. 1. Schemat konstrukcji powtoki walcowej z kémtwnikéw ABM

Stalovy powtoke walcowa dachu badanych hal zaprojektowano ztygh na zimno
ksztattownikow ABM, ktére wykonano z blachy o grdbot=1 mm, ze stali S320 GD
(o granicy plastyczriwi materiatu wyjciowegof,, = 320 MPa). Ich przekrdj poprzeczny
sktada st z dwéchsrodnikow (o wysokéci h = 110 mm), ktére & usztywnione u gory
wygieciem poprzecznym, u dolu & one podczone z poétk dolm (rys. 1, 2). Zarbwno
srodniki jak ipotka dolna maj faliste przetloczenia poprzeczne (prostopadie do o
podiuznej ksztattownika). ® poditwzna ksztattownika ABM jest wygia w tuk kotowy.
Profilowanie poprzeczne (w ksztalcigé) oraz podtine (w tuk kotowy) ksztattownikéw
ABM odbywa st na placu budowy. Wytworzone w ten sposéb ksztaitkiwaczy sk przez
zawalcowywanie krawdzi gornych sgsiadupcych srodnikéw. Uzyskuje si w ten sposéb
powtoke walcows, o faldowym przekroju poprzecznynSrodniki ksztattownikow ABM
w strefie podporowejsstaczone (na Zruby M10 klasy 5.8) z wigcem (lub fundamentem)
za pa@rednictwem stalowych blach o gridod3 mm (tzw. ,piérek”).

Dachy analizowanych hal zaprojektowano jako ocieel ,od spodu”. Pod powiak
z ksztattownikbw ABM przewiduje sizastosowanie: folii wodoprzepuszczalnej, 20 cm
warstwy wetny mineralnej, folii paraizolacyjnej ldchy falistej perforowane$teel Waves
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podiuzna - przetloczenia
= | poprzeczne

Rys. 2. Widok przekrojpoprzecznego ksztattownika ABM

3. Opis katastrofy hali magazynowej w Gdasku

Pod koniec 2009 mkonczono budow 2 blizniaczych hal magazynowych w Guku.
Ich ustrojem nénym byty powtoki walcowe o przekroju faldowym — wstemie ABM.

Katastrofa budowlana jednej z hal magazynowychtapjia w dniu 16.02.2010 r. o go-
dzinie 13. Przed katastgpfna dachu hali zalegata warstér@egu, ktorej grub& nie prze-
kraczata 10 cm, a wt obchzenia dachu hali$niegiem byto zdecydowanie mniejsze
niz prognozowane wedtug norndgiegowej [10].

Katastrofie ulegta ez¢ srodkowa dachu obiektu (na szerékookoto 19,0 m i diugeri
okoto 20,0 m). W wyniku zawaleniaesstalowej powtoki walcowej, w dachu hali powstata
,dziura” o powierzchni okoto 400 mWidok hali magazynowej w Gdaku po katastrofie
pokazano na rys. 3. W czasie katastrofy w hali niktprzebywat.

Podobnej katastrofie budowlanej ulegta hala o bagkonstrukcji w Tuszynie (rys. 4),
ktéra wybudowano w 2003 r.

Rys. 3. Widok ogdlny hali magazynowej w Gahu po katastrofie 16.02.2010 r.
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Rys. 4. Widok zniszczonej powtoki walcowej ABM haliTuszynie

3. Analiza nagnosci konstrukgciji i identyfikacja przyczyny katastrofy

Przyjmupc w analizie statycznej model gbowy, konstrukcji dachu nmima przypisé
schemat tuku dwuprzegubowego (rys. 1) o cidnlemnym przekroju poprzecznym. W przy-
padku zastosowania powierzchniowego modelu usfjako alternatywnego do giowego),
nalezy przyja¢ schemat powtoki walcowej opartej z obu stron pubEyvo nieprzesuwnie.
Hale analizowane w [4] i [5]aszlokalizowane w 1 strefie obgieniasniegiem oraz wiatrem.
Parametry charakterystyczne tych oddziatywaedtug [10] i [11] wynosz s, = 0,70 kN/m
i gv= 0,25 kN/mi. Obchzenia klimatyczne hal w Gdaku (3 strefa gniegowa” i 2 strefa
,Wiatrowa”) wynosa s, = 1,20 kN/mi i g, = 0,35 kN/m. W ocenie obeizenia wiatrem nale-
zy sprawdzé bezpieczéstwo konstrukcji wg zaktualizowanej normy wiatrowWép], gdy
oddziatywania tesgwigksze o okoto 3840% w stosunku do dotychczasowej normy [11].

Przekrdj ksztattownika ABM (rys. 2) jest typu ciexdciennego (klasy 4). W [#]9] jego
efektywne charakterystyki geometryczne obliczonodiwg [14]. Zastosowany model
wyznaczenia efektywnych parametrow przekrdjy le, Wey, ief— wedtug [14] jest niewka
ciwy i obliczone charakterystyki geometryczne kiéatanika ABM w [7]+[9] sa zawyzone.

Model wyznaczania charakterystyk geometrycznyaeknojow klasy 4 w [14] dotyczy
scianek ptaskich orazcianek z przettoczniami podtaymi. Ksztattowniki ABM maj
scianki ¢rodniki i pas dolny) z przettoczniami poprzecznyhigre g prostopadte do ich osi
podtwznej (na kierunku wytzenia ustroju — rys. 2). Sprawia tge sztywnaéc¢ scianki na
sciskanie jest zdecydowanie mniejszaz nsianki ptaskiej. Tak wdc przygty model
obliczeniowy oceny parametrow;, ler, Wer i W [7]+[9] jest niepoprawny. Ponadto
w [7]+[9] przyjeto schematysrodnikdéw i potek gdrnych przekroju jako pasm podypet
obustronnie, co nie odpowiada rzeczywdstp gdyz sa one jednostronnie zamocowane
w sposob podatny.

Z uwagi na nietypow&d geometrii ksztattownika ABM (a tak braku propozyciji litera-
turowych) jego sztywniei i nosnos¢ nalezaloby wyznaczy doswiadczalnie, lub ocedi
numeryczne metadelementéw skiaczonych — zgodnie z [18] stogajprzynajmniej analig
geometrycznie nieliniowz wstpnymi imperfekcjami geometrycznymi (GMNA).

W obliczeniach statyczno-wytrzymatowych konstrukcji ména stosowé

—analiz statyczm | rzedu (bez uwzgldnienia wplywu przemieszcaena sity wewe-

trzne w ustroju) — wowczas w ocenie $nosci jej elementowsciskanych naley
uwzgledni¢ wspétczynnik wyboczeniowy i korzysta ze wzoru:
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(w (1) zastosowano oznaczenia wedtug [14]),
—analiz statyczm Il rzedu (z uwzgtdnieniem wplywu przemieszczena sity
wewretrzne w ustroju) — wéwczas w oceniesnasci jej elementéw wedtug (1) nie
uwzgkdnia s¢ wspotczynnika wyboczeniowegh
Cienkdgcienny charakter przekroju poprzecznego konstrukclisztattownikbéw ABM
oraz jej stosunkowo mata sztywddcsprawia, z najwierniejsze odwzorowanie jej veyenia
i zachowania (,pracy”) mma uzyska stosujic model obliczeniowy wedtug teorii Il ¢du,
ktéry uwzgkdnia zanikajca pod obcizeniem sztywn& ustroju [2], [3].

W ocenie bezpiecastwa badanych konstrukcji wykonano obliczenia siatp-wytrzy-
matasciowe wedtug teorii | rgdu [4], [5] oraz wedtug teorii Il.

W [7]+[9] sity wewretrzne w konstrukcji wyznaczono stostijpretowy model analizy
i obliczenia wykonano wedtug teorii | ggdu. Taki sam model obliczeniowy przip w [4]
i [5], otrzymujac zblizone (jakdciowo) do obliczonych w [#[9] wartdsci sit wewre-
trznych. Momenty zginage w pojedynczym ksztattowniku ABM pokazano na Bys.

rozciagane wiékna dolne

(przekréj 1) \

rozciagane wiékna dolne
(przekroj 2)

Rys. 5. Rozktad momentdw zgimaych w pojedynczym ksztattowniku ABM

W [7]+[9] dokonano niepoprawnej oceny wytnia konstrukcji, gdy nie uwzgédniono
w obliczeniach we wzorze (1) wspoétczynnika wybodaemgo ¢ (analizowano jedynie
nosnos¢ przekrojow krytycznych, a nie sprawdzongmaci elementu na wyboczenie).
Wykonane poriiej analizy ma na celu zilustrowanie &l6w oceny bezpiecastwa
konstrukcji w [7F[9]. W celu identyfikacji zasadniczej przyczyny dastatecznej rimosci
konstrukcji przygto charakterystyki geometryczne ksztattownikébw ABBA one bédne,
zawyzone — wdwietle wczéniejszych uwag) oraz sity wewtizne wg [8], ktére wynosz
— przekréj 1 (rys. 5), w ktérym rozgiane s widkna dolne ksztattownikal; = 4,751 crfy
lefy = 126,032 crfy Wyry = 14,871 ¢y iery = 5,15 cmM; = 3,23 kNmAM; = 0,003 kNm;
nasnos¢ przekroju nasciskanieNgq; =138,21 kN, zginani®lg ;= 4,326 kNm,
— przekrdj 2 (rys. 5), w ktérym rozgjane s wiokna gorne ksztatownikaes, = 4,162 crf,
letz = 92,369 crfy Wy, = 14,279 ¢y igrp = 4,711 cmM, = 3,57 kNm,AM, = 0,19 kNm;
nasnos¢ przekroju nasciskanieNgq, =121,07 kN, zginani®g,= 4,153 kNm.
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Wg [6], dla dwuprzegubowego tuku kotowego i wynmssi f/l = 7,5/24,40= 0,31 wspot-
czynnik dtugdci wyboczenioweju =1,08. Dlugdéé potowy tukus = 1540 cm. Diugée
wyboczeniowa tukue = @8 = 1,081540 = 1641,6 cm. Smuldé rzeczywista powtoki
WYynosi:

Wspoitczynnik diugéci wyboczeniowej obliczony wedtug [14] (dla krzyweyboczeniowej
¢ oraz parametru imperfekaji= 1,2) wynosi

1 i
¢y = 1+ 22")n = 1+ 496°12) 712 = 004.

W ocenie nénosci tuku fatdowego wg wzoru (1) nalg przyja¢ maksymala site
osiowg, ktéra wynosiN; =10,842 kN. Wy¢zenia konstrukcji w przekrojach krytycznych
wynosz

Ny +M1+AM1_ 10842 . 323+0,003 _
MNget MR1 00413821 4,326

270>10 —rozciagane widkna dolne,

N,  M,+AM, 10842 . 357+ 019
+ = +
MNee,  Mro 004012107 4153

= 314>10 —rozciagane widkna gorne.

Z wykonanej analizy wynikaze konstrukcja nie spetnia warunku wytrzynigio
Przekroczenie rimosci w przekroju 2 wynosi 214%. Podstawpprzyczyr, niedostatecznej
nosnosci konstrukcji jest bardzo da smukid¢ powtoki (1, = 318,7). Zawyona ocena
nosnosci w [7]+[9] wynika gtéwnie z nie sprawdzenia jej na wybatiee Ponadto nie jest
tez spelniony stan granicznyzytkowalnasci dachu, gdy jego uggcie wynosi 30,8 cm, co
znacznie przekracza wastograniczn, ktéra wynosiyy, = 1/250 = 2450/250 = 9,8 cm.

Wykonano dodatkowo anadizstatyczno-wytrzymakziowa badanej konstrukcji przyj-
mujac jej model powtokowy (rys. 6).

Rys. 6. Wizualizacja powtokowego modelu obliczersge konstrukcji z ksztattownikow ABM
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W tych obliczeniach przyfo odpowiednio zredukowansztywnd¢ potki dolnej ksztatto-
wnika ABM w kierunku podtanym i zwickszora jego sztywné¢ w kierunku poprzecznym.
W celu wyeliminowania dystorsyjnego modelu znisméaezastosowano podpory poprzecz-
ne, w kadym wezle powtoki. W obliczenia uwzgtiniono geometryczni materiatove nieli-
niowos¢ konstrukcji (GMNA). W przypadku tuku o rozgosci 24,0 m najwikszy mnanik
statecznego obgienia wynosit 0,55, czyli wspdéiczynnik wggienia konstrukcji wynosi
1/0,55 = 1,8 > 1,0. Szczego6towe wyniki tych anabiztan omdwienie na konferenciji.

4. Uwagi i wnioski kaacowe

Wykonane badania i analizy 3 hal z blacktygh na zimno, wykazatye konstrukcje te
(o rozpktosciach 2425 m) nie spetniaty warunkéw bezpiecznej eksplgagmlyz:

— nasnaos¢ ksztattownikow ABM (ktére s ich gldbwnym ustrojem rimym) jest za mata

do przeniesienia prognozowanych abeh (nie jest spetniony stan granicznysnasci),

— sztywnad¢ powtoki jest niedostateczna (nie jest spetniongnsgraniczny iytko-

walndsci).

W obliczeniach statyczno-wytrzymatowych w [7}[9] przyjeto model obliczeniowy
efektywnych charakterystyk geometrycznych przekmo@diug [14], ktory jest niewkgiwy
dla ksztattownikow ABM — sid obliczone parameti, ler, Wer, ierSa Zawyzone.

Zasadnicz przyczym katastrofy hali magazynowej w Gigku byta jej niedostateczna
nosnosé. W obliczeniach w [9] oraz [7] i [8] dokonanogbhej oceny wyizenia konstrukcji,
gdyz nie sprawdzono raosci powtoki na wyboczenie (sprawdzono jedynigmms¢ prze-
krojow krytycznych) a take przyjto zawyona 0 10% warté¢ wytrzymaidci obliczeniowej
stali (nie uwzgtdniono materialowego wspéitczynnika bezpigstea ), = 1,10).

W projektach badanych hal tukowych wepstija réwniez liczne bkdy konstrukcyjne.
Miedzy innymi w dachu hal zastosowano otwory wentyjlaeywycinajc cah poétke dolm
ksztattownika ABM) a take otwory naswietliki (okna). Ostabiono w ten sposéb ustrgj
nosny dachu, gdy nie zastosowano ,wymianéw” lub innej konstrukcjzmacniagcej jej
nieciagtos¢. O niedostatecznej Bioosci sa rowniez polaczenia tukéw fatdowych z podpor

Konstrukcje z blach profilowanych na zimno (o dieh sciankach) g szczeg6lnie wra
liwe na imperfekcje geometryczne ich osi pamiych [2], [3]. Sciskahce wykzenie dobrze
przenosz tuki wykonane z betonu, cegly i kamienia, a nisglich smukiéci sprawiag, iz sa
one malo wraliwe na imperfekcje ich osi podinej. W przypadku stalowych, tukowych
blach faldowych @czacych cechy pgta i powtoki) skutki wystpowania imperfekcji maj
dwzy wptyw na ich nénos¢ [3]. Suchodota w [20] wykazat teoretycznie isdaadczalnieze
wstepne, losowe imperfekcje osi, 0 ksztalcie niesyntatngj postaci wyboczeniowej tuku,
w istotny sposéb zmniejszapasnosé graniczm tukowych blach fatdowych. Wwietle przy-
jetej technologii realizacji tych konstrukcji (pradilvanie ksztattownikéw ABM na budowie)
w ich analizie statycznej nalg uwzgkdniat wskpne losowe imperfekcje osi podhych,

o ksztatcie niesymetrycznej postaci wyboczeniaojistrZ przeprowadzonych wywiadéw
wynika, ze Inspektor Nadzoru hali w Gfisku stwierdzit (przed katastepfj. 14.12.2009 r.)
wystepowanie daych ugi¢ (o charakterze losowym) paneli ABM w strefie pnaietli-
kowej. Mazna przypuszcza ze byly one przyczynobnizenia nénosci dachu hali.

Nalezy zwréck uwag;, ze oceR nosnosci sciskanych i zginanych prdw z ksztattowni-
kow i blach profilowanych na zimno wedtug Euroka@i{L8] przeprowadza size wzoru:

08 038
(NEd] +(MEdJ SZLO, (2)
Nb,Rd M b,Rd
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(w (2) zastosowano oznaczenia wg [18]). Z uwagimazliwos$é na efekty drugiego ezlu
oraz losowe imperfekcje w (2) zarbwno wignie odsciskania jak wygzenie od zginania
jest amplifikowane wyktadnikiem pegowym 0,8.

W swietle w/w wnioskéw naley stwierdzé, ze hale z ksztattownikow ABM (o badanych
rozpietosciach) nie spetniajwarunkéw bezpieczstwa wg aktualnych norm projektowania.
Z informacji na stronie internetowej producenta kgn ze w Polce zrealizowano wiele
obiektéw o takiej konstrukcji. Powinny onedpilne zweryfikowane, gdyich wytkowanie
bez wykonania ewentualnych wzmoanié rekonstrukcji mae skutkowd katastrofami
budowlanymi. Dodatkowym problem tych obiektow jest trwatcs¢ korozyjna.
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