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ZAGROZENIE AWARYJNE STALOWEJ KONSTRUKCJI HALI
WSKUTEK Bt EDOW PROJEKTOWYCH | WYKONAWCZYCH

RISK OF FAILURE OF STEEL HALL DUE TO ERRORS IN DESI GN
AND EXECUTION

Streszczenie Poszukiwanie przez projektantéw nietypowych spésolzmniejszania ztycia stali

w konstrukcjach hal stalowych prowadzisd@zesto do zmniejszenia bezpieéstwa i do stanéw awa-
ryjnych. Niestarannie wykonany montdodatkowo zwgksza zagreenia awaryjne. W referacie przed-
stawiono przyktad ktinej zmiany projektu podczas rozbudowysct hali, majce na celu oszednaici
materialowe wzgldem poprawnego projektu hali istriegj, a take wptyw bkdéw podczas monta na
zagraenie awaryjne hali.

Abstract Searching by designers unusual ways of reduciegnthterial consumptions in the steel
buildings often leads to the decrease of safetythadstate of emergency. Crudely executed assembly
also increases the risk of failure. The paper pitssgn example of incorrect changes to the designgl

the expansion of the hall, with a view to materiatsvings, in the contrary to the proper design
of existing building, and the effect of errors coitted during the assembly hall on the risk
of an emergency.

1. Wprowadzenie

Liczne awarie i uszkodzenia stalowych konstrukajli [1], [2], [3], [4], [5], wystpujace
najczsciej w ciagu kilku lat od ich wzniesienia, nie powstrzymujiektdrych projektantow
od poszukiwania nietypowych sposobéw ,odchudzarkahstrukcji. Wykorzystuj oni
czesto takie rezerwy nimosci elementow i ustrojéw konstrukcyjnych, ktére czysto teore-
tyczne lub bardzo wipliwe. Pomijane g przy tym niekorzystne wptywy realnych odchytek
wykonawczych i monteowych, a wartéci obchzen klimatycznych i technologicznych
sq Swiadomie zaniane.

Wiele firm, przystpujacych do realizacji hal stalowych na podstawie gagevprojektu
budowlanego, z gory zaktadze we wlasnym zakresie zmieni profile elementéw kars
cyjnych i zmniejszy przez to zycie stali. Jest to jeden z gstych sposobéw na realizacj
kontraktu w ramach bardzo niskiej ceny, ustalonejmowie po wygranym przetargu.

W trudnych realiach finansowych wykonawcy robétntaaowych dopuszczajdo zbyt
wielu przypadkéw niestarannej i niezgodnej z prtgek oraz przepisami techniczno-budo-
wlanymi realizacji hal stalowych.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane, najiejsze b¢dy projektowe i wyko-
nawcze, ktére ujawniono podczas praegl gwarancyjnego dopiero po 3 latach eksploatacji
dobudowanej w |l etapie 4-tej nawy hali. Kolejnalsadowa hali o 5at nawg w Il etapie
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powigkszyta jeszcze liczbroznorodnych bidow, ktére skutkowaty powaym zagrégeniem
awaryjnym 4-tej nawy hali w okresach zimowych.

2. Ogolna charakterystyka konstrukcji w analizowang nawie hali

Przedmiotem analiz jest konstrukcja 4-tej nawyi @als. 1), zrealizowanej porudzy
osiami 1-9" w |l etapie realizacji obiektu. Trojnawa czs$¢ hali, ktdm zrealizowano
w pierwszym etapie, byta zaprojektowana i zrealianabez zastrzen. Po 2 latach nagpi-
ta realizacja Il etapu rozbudowy hali o nat+9'. Wykonawca tej uzyskat zgegrojektanta
na daé¢ radykalne zmiany konstrukcyjne w stosunku do pknjebudowlanego, skutkiem
czego zrealizowana & hali zasadniczo thita sk od konstrukcji, wzniesionej w | etapie.
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Rys. 1. Schemat statyczny gtéwneg&z czwartej nawy 1-9’ wzniesionej w |l etapie realiji hali
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Rys. 2. Schemat przekroju podhego 1-1 (rys. 1) nawy 1-9’

Po 2 latach eksploatacji nawy 1-9’ prapsbno do realizacji Ill etapu rozbudowy. Nowy
projektant widzc wiele bedéw konstrukcyjnych w nawie 1-9’ zdecydowa¢ sia budow
niezalenej jednonawowej hali (rys. 1) i nie pokyt jej konstrukcyjnie z nagv1-9’,
co przewidywano we wcZ#niejszym projekcie. Wzniesiono rowaiezelbetova $ciang
ogniowa w odlegigei ok. 1,2 m (rys. 3a, 3b) po prawej stronie osiidobudowano
wsporniki dachowe do istniggych stupéw w osi 9, aby oprzelodatkowe ptatwie dachowe
tuz przedscian, ogniows (rys. 3b).

Konstrukcg nosna nawy 1-9' w giéwnej jej agci w osiach A-J (rys. 2) stanowi
stalowe ramy pelnmienne (rys. 1), rozstawione co 10,0 m Stupy i eygl spawanymi
blachownicami o przekrojach dwuteowych w klasid?dkczenia rygli ze stupami w osiach
1i 9 zrealizowano jako doczotowe 8euby spezajace (rys. 3b). Pozostate styki rygli ram
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w nawie 1-9’ wykonano réwnigako doczotowe, przy czymdana ich konstrukcja (oprocz
stykoéw kalenicowych) doprowadzita podczas eksplgatdo znacznego rozwarcia blach
czotowych w rejonie paséw dolnych (rys. 4).
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Rys. 3. Widok fragmentu nawy 1-9diany ogniowej (a) oraz fragmentu konstrukcji pozsaeego
dachu przy osi 9’ (b)

a) b)

Rys. 4. Widok jednego ze stykéw doczotowych ryglmy pomédzy osiami 1-9’ (a) oraz rozwarcie
styku w rejonie pasa dolnego (b)

Podczas 1l etapu rozbudowy hali o &#hawe (rys. 1) zdemontowano eakzkieletovy
sciare podiwzna w osi 9'. Stupki tejsciany podpieraty wczmiej skrajr ptatew IPE180,
zlokalizowara nad zewntrznym pasem dwuteowego stupa ramy poprzecznejjwoge
(rys. 3b). Nie zamontowano w niej zastrzatéw, igemhych jak w innych pawednich
ptatwiach (rys. 4a), ktore przewidywat pierwotnyojakt Il etapu rozbudowy hali. Platwie
te mogtly by przecizone po zdemontowaniciany podtinej w osi 9', gdy bez zastrzalow
wystepowaty w nich due wartgci momentéw zginagych.
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3. Nietypowa i bkdna konstrukcja ptatwi dachowych

We wspbiczesnych konstrukcjach dachéw hal stalbwgzsto stosuje si przeciw-
skretne podparcia dwuteowych rygli dachowych za poma@bustronnych zastrzatéw,
biegracych od pasa dolnego rygla do ptatwi dachowychitrZaly te wykonywanesasna
0go6t z pojedynczych dtownikéw, a ichsrubowe podczenia z ptatwiami i pasami dolnymi
rygli dachowych maj pewien niewielki zakres przesuwu w otworach pszonych.
Na ogét nie zaklada gize te krotkie i stosunkowo wiotkie zastrzaly stanpwodatkowe
konstrukcyjne podparcie ptatwi.
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Rys. 5. Schemat statyczny (a) oraz wykresy momeamgimajcych (b) i sit osiowych (c) w platwi

Projektant zamiennej konstrukcji nawy 1-9’ postahavykorzysta zastrzaty przeciw-
skrgtnego podparcia rygla ramy jako elementysme ptatwi (rys. 3a, 4a), wydiajac je
znacznie (rys. 5a). Zastrzaly wykonano ze sztywnpeftow rurowych o dé& duzej
nosnosci na sciskanie. Zabieg ten pozwolit na znaczne zmniejezemaksymalnego
momentu zginajcego do wartéci M; = 17,5 kNm (rys. 5b) w stosunku do maksymalne;j
wartasci Myax = 92,5 kNm, otrzymanej dla wolnopodpartej ptatwtzastrzatéw. Wszystko
wskazuje na toze projektant nie zauwst dos¢ duzej wartagci osiowej sity sciskapcej
w srodkowej czsci ptatwi o wartdci N3 = -76,7 kN (rys. 5¢), wynikagej z zastosowania
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zastrzatow podporowych i zatenia przesuwnizi podp6r gtdwnych na ryglu ramy (rys. 6).
Przesuw poziomy tych gtéwnych podpér w osiach C uByskany z obliczestatycznych,
wynosi dla schematu z rys. 5a ok. 0,47 mm, a rektmestrukcja umdiwia taki przesuw
(rys. 6). Gdyby zablokowana byta miovos¢ przesuwu w oparciu ptatwi na pasach gérnych
rygli ram to osiowa sitdciskapca wsrodkowej czsci ptatwi bytaby mniejsza i wynositaby
tylko N, = -30,8 kN (linia przerywana na rys. 5c).

Rys. 6. Oparcie typowej ptatwi IPE180 na pasie gdridlwuteowego rygla ramy

Srodkowe czsci ptatwi IPE180 nie s praktycznie zabezpieczone przed wyboczeniem
w plaszczynie potaci dachowej, gdyznajduj sie tam $wietliki dachowe o szerokai
ok. 2,4 m, a blachy trapezowe znapdsg juz w bliskiej odlegtdci od zastrzatdw podporo-
wych i usztywniag rozchgane potki tych platwi.

Tablica 1. Wyniki sprawdzenia #rwosci typowych ptatwi IPE180 mulzy osiami C-D

Podparcie N M Nge Mgy

wosiach C, D | [kN] | [kNm] | [kN] | enmp | # | 20 | NV oNre | M/ o Mgy
przesuwne 76,7| 175 . L 1,846 0,678
nieprzesuwne 30,8| 17,7 729 44,5 | 0,059 0,57p 0,740 0,688

W tablicy 1 przedstawiono wyniki sprawdzeniasmaci srodkowych czsci ptatwi
dachowych IPE180 (rys. 5) ze stali S235. Smikkriskanych cgsci ptatwi jest bardzo
duza (A, = 292) przy pominjciu nieznacznego usztywnienia ich przez fragmenotryria w
rejonie zastrzatow podporowych. Decyatig znaczenie w ocenie fmmici srodkowych stref
ptatwi ma osiowesciskanie. Powszechnie stosowane pfatwie dachawezede wszystkim
zginanymi belkami, a ichciskanie osiowe jest z reguly nieznaczne. W anaimoym
przypadku sytuacja jest odwrotna i ptatwie grzede wszystkim pgtami $ciskanymi,
niedostosowanymi do bezpiecznego przejmowania tayath osiowych sitsciskapcych.
Zbyt mala nénos¢ sciskanych i zginanych platwi dachowych IPE180, aldowanych
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pomiedzy osiami N-K, J-B oraz A'-D’, byta jedrz gtownych przyczyn stwierdzonego
zagraenia awaryjnego hali w nawie 1-9'.

W czteroletnim okresie eksploatacji hali przed ygmocnieniem odnotowane przez
stacje meteorologiczne ohegenie sniegiem nie przekraczalo 60% wantd normowej
wg PN-80/B-02010. To niezbyt de obcizeniesniegiem nieoéhiezanego dachu zapobiegto
awarii konstrukcji dachowej hali w nawie 1-9’, kabbytaby bardzo realna w przypadku
wystapienia normowego opadumiegu.

4. Brak usztywnieniasciskanych pasow dolnych kratowych rygli ram

W osi A’ (rys. 2) zastosowano kratowe rygle dwupawch ram w osiach 9-1-9'.
Niektore pety paséw dolnych ryglispretami sciskanymi, zaznaczonymi znakami ,minus”
na rys. 7.Sciskane pgty pasa dolnego kratownicy, pokazanej na rys. 7komgne byty
w postaci spawanych dwuteownikéw20x180 + 6230 ze stali S235. Niestety, $eiskane
prety paséw dolnych nie magadnych bezpednich usztywnig w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny ramy (rys. 8). Smusdcsciskanego pasa z ptaszczyzny kratowmgyyta
znacznie wiksza od 250, a B00i¢ zbyt mata, aby bezpiecznie praejsite osiowa
N = -336 kN, dziatajca w tym prcie.
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Rys. 7. Schemat ramy poprzecznej nawy 1-9’ w ogrys. 2)

W klasycznej analizie trudno uzhatosunkowo krotkie zastrzaty ptatwi dachowych,
mocowane do stupkéw kratownic HEA200 (rys. 8, Hojaskuteczne podparcie boczne
weztow kratownic w pasach dolnych. Korzysm@jjednak z zaledenormy DIN18800, T2,
dotycaicych wyznaczania sgrystosci C; usztywnié poprzecznychsciskanych pasow
kratownic mostowych, wyznaczongwartas¢ jako C, = 42,7 KN/m (rys. 9).

Po wyznaczeniu sgrystasci C,; poprzecznych usztywnieweztéw w $ciskanych pasach
dolnych przeprowadzono anainosnosci tych paséw wg teorii Il rdu, wykorzystujc
w tym celu program RM-WIN. Analizowano girsciskany o dtugéci 12 m (trzy przedziaty
kratownicy) ze wsfpnymi imperfekcjami w postaci wygi osi petdw o wartdci 1/1000
diugcici preta. Ten pgt pasa dolnego kratownicy tracit statec#gn@rzy sile osiowej
N =292 kN, a wic nie byt w stanie bezpiecznie praejobliczeniowej,$ciskapcej sity
osiowejN = 336 kN, wywotanej maksymalnym obliczeniowym aldeniem dachu hali.

Zbyt mata nénos¢ kratownic dachowych w osi A’ byla bytjedm z gtéwnych
przyczyn stwierdzonego zagenia awaryjnego hali w nawie 1-9’.
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Rys. 8. Brak bezpoednich usztywnig weztdow paséw dolnych kratownicy w osi A’
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Rys. 9. Schemat do wyznaczenia szty$en€, podparcia pasa dolnego kratownicy w osi A’

4. Niektére bledy wykonawcze

Podczas monta konstrukcji nénej nawy 1-9' popetniono wiele datéw i odsgpstw od
dokumentacji projektowej. Maskowano m.in. rozweastgki doczotowe rygli ram (rys. 4)
wypetiapc je mag Belzona. Montowano egnowe s¢zenia dachowe do poétek ptatwi,
pomimo projektowego niedostosowania wymiaréwad@wvek tych sfzen do szerokéci
potek ptatwi IPE180 (rys. 10a). W nawie 1-9' nieremtowano zaprojektowanych zastrza-
tow Z3 (rys. 9, 10b), stabilizagych wieszaki ptatwi IPE270 w i8zej czsci dachu (rys. 9).
Zagraona byla przez to stabilé® oparcia platwi IPE270 na askich wspornikach
wieszakOw. Wieszaki Z3 zamontowano jedynie w na@ig (rys. 8).
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Podczas Il etapu rozbudowy hali (rys. 1) zderowatno na statéciarg podiuzna w osi
9’ zapominajc o potrzebie zamontowania projektowanych zastwakiniepcych platwi
IPE180 (rys. 3b), przez co ptatwie te byly pragahe nawet podczas niezbytzgtah
obciazen $niegiem, co skutkowalo ich trwatymi ugiami plastycznymi.
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Rys. 10. Wadliwe mocowaniacgen dachowych do ptatwi (a) oraz brak zastrzatow Z3rysy 9
w wieszakach ptatwi w osi A nawy 1-9’

5. Uwagi kaicowe

Poszukiwanie oszednaici materialowych przez wykonawcéw hal stalowych pzeg
rézne zmiany w poprawnie wykonanym projekcie budowtaryrowadzi cgsto do zmniej-
szenia bezpiechstwa tych hal. W projektach zamiennych przyjmowaneczesto zbyt
optymistyczne zatenia odnénie wspétpracy blach trapezowych pokrycia z platwia
dachowymi. Rezygnuije stez czesto z wielu niezbdnych sgzen konstrukcji nénej. Nawet
stosunkowo niewielkie by wykonawcze w tak oszednie zaprojektowanych halach mog
mie¢ zwielokrotnione skutki, i mag prowadz¢ do stanéw awaryjnych tych obiektow.
Przedstawiony w referacie przyklad zagyoej awaryjnie hali potwierdza te sposteia.

Wydaje si, ze projektanci hal stalowych powinni wykazytvevicksz, ostraznos¢ przy
podpisywaniu zgody na tzw. odchudzanie konstrufesiez wykonawcéw. W przypadku
decyzji o zmianach w projekcie projektanci ci pomiinbligatoryjnie petrd nadzor autorski
nad realizagj obiektu.
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