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OCENA STANU BEZPIECZE NSTWA STALOWEJ KONSTRUKCJI
NOSNEJ HALI PO PO ZARZE

ASSESSMENT OF A SAFETY LEVEL FOR STEEL HALL LOAD-BE ARING
STRUCTURE AFTER FIRE DAMAGE

StreszczenieAnalizuje st przypadek ogciowego zniszczenia stalowej hali magazynowej spmyo
wany wysapieniem w niej pgaru. Uszkodzony zostat obiekt naley do wikszego zespotu hal. Par
nie rozprzestrzenit sina caty budynek. Spowodowat jednak lokalne znisaizz polegajce gtownie
na zwichrzeniu blachownicowego rygla ramysmej bezpérednio obgtej przez ogig oraz na globalnej
utracie stateczrioi kilku sasiadujcych ptatwi dachowych. Wskazanym deformacjom towseyt
znaczny przyrost ugtia badanych elementéw konstrukcji. Wynikat on duikowania si odksztatce
plastycznych w najbardziej weytonych strefach belek. Celem prezentowanej pragypjgedstawienie
wybranych wnioskéw wynikagych ze wsipnego ogldu hali po awarii w kontekie przysztych prac
naprawczych i ewentualnej rekonstrukcji obiektu.

Abstract The case of partially damaged steel hall is disedidy the authors in the presented paper.
Building failure was caused by fire, developed llgtand not expanded to the whole load-bearing
structure. Considered hall is a part of a greaterehouse complex. The lateral — torsional buckling
of some frame plate girders directly subjectedite femperature as well as the simultaneous global
instability phenomenon observed in adjoining puritmve been adopted as the basic failure modes
determining the building safety level after firairthermore, the member deflection growth, being-a r
sult of plastic strains induced in most effort bezones, was very significant. Presentation of sedec
conclusions resulting from the preliminary buildimgpection, in context for the future repair woseksl

its possible reconstruction, is the main purposéisfarticle.

1. Wprowadzenie

Rozgorzenie ognia i rozwoj paru w obiekcie budowlanym zwykle oznacza jego catko
wite lub co najmniej agciowe zniszczenie. Uszkodzenia ustrojusmego bardzo esto
Sa na tyle dae, ze musi on zostazdemontowany w casei. W wielu przypadkach wystarcza
jednak jedynie selektywna wymiana najbardziej mrsnych elementdéw konstrukcji przy po-
zostawieniu do dalszegaytkowania czsci nadwyezonych na tyle powierzchownige mo-
ga nadal zapewsi bezpieczne przenoszenie alieh. Postulat minimalizowania zakresu
koniecznych prac rekonstrukcyjnych,agicych sé z zastosowaniem catkiem nowych belek
lub stupbw, przy rewitalizacji obiektu po f@rze ma z reguty podie ekonomiczne. Gsto
jednak, w szczego6ldoi w odniesieniu do obiektow zabytkowych, chodzqate wszystkim
0 dazenie do zachowania autentycznej substancji kultaydn@z ogldania st na koszty.
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Decyzja skutkujca pozostawieniem w ustroju bez wymiany, a czasemveh i bez
jakichkolwiek znacacych dziatda wzmacniagcych, istotnych elementéw lub poduktadow
konstrukcyjnych, po epizodzie ich gwattownego nagrania i péniejszego — agto rapto-
wnego (z uwagi na prowadzpakci gasnicza) — stygnécia, nie powinna hypodejmowana
arbitralnie. Naley ja oprz€ na wynikach kompleksowej oceny zastanego stantniez-
nego. Pod stowem ,kompleksowa” rozumie sinaliz taczaca w sobie trzy podstawowe
rodzaje oceny:

— ocer wizualm,

— badania nieniszgze,

— badania niszagze.

Wyjatkiem jest tu jedynie sytuacja gdy uszkodzenia pzajre § relatywnie male i skon-
centrowane na ograniczonej przestrzeni, zakw rezultacie niesgsw stanie doprowadgi
do awarii catego obiektu. W takim przypadkuzaavystarczy jedynie ocena wizualna.

SzczegOlowe omoéwienie metodyki prowadzenia tegpu tyspecjalistycznych prac
eksperckich wykracza poza ramy niniejszego referatudno zresat méwi¢c o pewnym
ustalonym algorytmie podejmowanych dzigtgdyz ich zakres zaley od badanego obiektu
i uwarunkowa technologicznagrodowiskowych. Niemniej jednak pewne ogélne zalécen
na tym polu podajautorzy pracy [1]. Poza tym typawechnile prowadzenia badaodnie-
sionych do rozwzanego réwnig w tym artykule przypadku uszkodzonej przezarohali
o stalowej konstrukcji fimej mazna przéledzic analizujc opracowania [2] i [3].

Rys. 1. Widok rozwzanej hali po pgarze (hala w osiach systemowych 8-11 — patrz dys. 2

W niniejszej pracy autorzy opisupyniki przeprowadzonej po parze wstpnej analizy
stanu technicznego parterowej hali stalowej. WideWretrzny rozwaanej hali pokazano na
rys. 1. Hala stanowi e&é wickszego kompleksu magazynowegoz&opowstat w miejscu
sktadowania widkna celulozowego (10 ton), w polunpgizy ram ncsna zlokalizowan
w osi 10 asciama murowan sisiedniej hali, co zaznaczono przez ¢h® zakreskowanie na
rys. 2. Ogi@ nie rozprzestrzenit sina caly budynek, oblj jedynie nisz czs¢ obiektu
(czyli stret pomidzy osiami systemowymi 8 i 11). Z analizy dgstych danych wynika,
ze czas trwania p@aru nie przekroczyt 2 godzin. Elementy staloweajstnagsnego hali nie
byty w zaden sposéb izolowane przed bezpdnim wptywem ognia. Zgodnie z wymogami
prawa budowlanego nie zastosowano rownmaych srodkéw pasywnej (ani tym bardziej
aktywnej) ochrony przeciwparowej.



Konstrukcje stalowe 835

2. Opis konstrukcji hali.

Rozwaanym przez autoréw obiektem jest parterowa, nieppaticzona, hala stalowa
0 rozpktosci 23,9 m i rozstawach gtéwnych uktadéwsngch (w osiach systemowych 8-11)
wynoszcych ~7,0 m, co dajea¢zm dtugas¢ 21,3 m. Konstrukg nasna dachu stanowi
odpowiednio: oparta na ptatwiach blacha trapezo®Wa3#/0,5 mm i dwigary gtéwne ram
poprzecznych — blachownicowe z ptaskinodnikiem, typu: 800-400/8-5/180/20-7. Stupy
skrajne wykonano z blachownic typu: 800-250/6/26€20. Na ptatwie zastosowanogts
na zimno ksztattowniki Z203/1,7 mm, 1,91 mm, 2,20n?,67 mm w rozstawie 752 mm.
Gléwna konstrukcja rima obiektu (ramy i platwie) wykonana zostata zdi 8855J2G3,
natomiast pozostate jego elementy ze stali S2350#czeniach zastosowariouby HV
klasy 10.9 i 8.8. Uklad konstrukcyjny przedmiotownli pokazano na rys. 2., a jej typowy
przekréj poprzeczny narys. 3.
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Rys. 2. Uktad konstrukcyjny hali ze wskazangmadtem paaru
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny roziemej hali
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3. Opis uszkodzé spowodowanych p@arem i propozycja naprawy

W wyniku pazaru na obszarze ograniczonym osiami 8—11 dosziasdkodzé konstru-
kcji nosnej catej hali oraz deformacji obudovgian bocznych budynku. Na rysunkach 4+9
pokazano zniszczenia najbardziej istotne z punktizenia stanu bezpiearstwa obiektu.
Polegaly one gtéwnie na znacznych esgpch platwi i zwichrzeniu dvigaréw ramy
poprzecznej. Najwksze zniszczenia mialy miejsce be@manio nadzrédiem ognia,

w obszarze skltadowania witdkien celulozowych (obszdreskowany na rys. 2). Pozostata
czes¢ konstrukcji ngnej hali ulegta jedynie nieznacznemu osmoleniu.

Rys. 4. Uggcia ptatwi dachowych z zaznaczomaksymaln strzatky
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Rys. 5. Stan przemieszazeygla ramy poprzecznej w osi systemowej 10 pzapze
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Wstpna ocena stanu zachowania hali pagope polegata na inwentaryzacji efgrygli
i ptatwi, a take na wyznaczeniu odchyleod pionu stupéw ramy poprzecznej. Pomierzone
wartasci ugie¢ zestawiono w tablicy 1. Liai ugiecia rygla zobrazowano szczegétowo
narys. 5. Maksymalne ugiie ptatwi, ktére wyniosto 504 mm, pokazano na #:sNa tym
rysunku widocznessréwniez ogélne deformacje ptatwi i blachy pokrycia pazacze.

Tablica 1. Ugicia po paarze rygla ramy poprzecznej w osi systemowej 10

PRZEKROJ A B C D
WARTO SC 5 mm 25 mm 17 mm 12 mm

Deformacje zwichrzonego pasa dolnego rygla ramprgerznej w osi 10 ilustrayj
rysunki 6 7.

PAS DOLNY

Rys. 6. Widok zdeformowanego pasa dolnegoeigara

Stupy w osiach A i F ulegly jedynie nieznacznymcivyleniom od pionu. Ich kierunki
i wartosci pokazano na rys. 7, w stosunku do osi systemd@gjokrywagcej st z pierwo-
tna (sprzed pegaru) osi rygla najbardziej zniszczonej ramy poprzecznek Walaé wezet
gorny stupa lgacego na skrzyowaniu osi A-10 zbfiyt sie do pierwotnej osi 9 0 10 mm,
natomiast analogiczny emet gérny nalgacy do stupa F-10 w tym samym czasie oddalit
od tej osi 0 8 mm (czyli zarazem zhi sie o taky odlegta¢ do osi 11).

Pohczenia dwigar6w ramy poprzecznej nie ulegly wzamze znacaym zniszczeniom.
Na rys. 8 pokazano pgzenie doczotowe stupa z ryglem, natomiast na 9ypohczenie
rygli w kalenicy. Jak widazostaly one w zasadzie jedynie osmolone. ¥¢tach tego typu
na skutek diugotrwalego dziatania wysokiej tempesatzsto dochodzi do utraty wgine-
go spezenia, a nawetgkania blach czotowych. W badanym przypadku nie gabkowano
tego typu uszkodze

Przeprowadzona analiza wykazata, uszkodzenia ustroju freego ramy miaty ograni-
czony charakter. Dotyczyly one przede wszystkimygraprzecznej zlokalizowanej w osi
10, a take sisiadupcych z ni ptatwi dachowych. Z tego wzglu zdecydowano sina za-
wezenie zakresu koniecznych prac naprawczych. Nakazamoiare rygla ramy poprze-
cznej w osi 10 oraz odtworzenie pokrycia dachoweggprzez zastosowanie takich samych
jak przed paarem ptatwi dachowych oraz blachy profilowanej TR8%rubdgci 0,7 mm.
Pozostat czgs¢ konstrukciji ndnej oczyszczono przez piaskowanie i pomalowano.
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Rys. 7. Deformacja zwichrzonego pasa dolnego majiay poprzecznej w osi 10 (strzatkami
zaznaczono miary wychylenia od pionu gornyciziéw stupéw A-10 i F-10)

Rys. 8. Widok osmolonego pmizenia dwigara ze stupem
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Rys. 9. Widok osmolonego pgkzenia rygli ramy poprzecznej w kalenicy

4. Uwagi kaicowe i wnioski

W prezentowanym przez autoréw przypadku do ustlgmosobu naprawy hali po j@
rze wystarczyt w zasadzie zegtreny, wizualny, ogld uszkodz# obiektu i w miag doktad-
na inwentaryzacja deformacji elementowsmgch. Jednoznaczne wskazanie ramy podlega-
jacej wymianie nie nasfczylo zasadniczych trudéci. Podobnie oczywisty wydawatesi
zaproponowany zakres rekonstrukcji dachu. Pozostadéci konstrukcji pozostawiono
do dalszego aytkowania. Decyzj w tym zakresie podfo po konstatacjize sztywndé
i nosnos¢ weztdbw ramy poprzecznej nie ulegly redukcji a stastnefie bezpéredniego kon-
taktu z ogniem zostata jedynie osmolona. Przytoazpowyej ocena stanu technicznego
hali nie miata zatem wadnym razie charakteru kompleksowego. Obserwaagjaeppchni
stali ogarngtej wczéniej przez pear nie dawata bowiem powoddéw do podefrzee w cza-
sie jego trwania w materiale zaszly niekorzystndamm strukturalne. Nie dopatrzoncg si
takze mikrogknig¢ skutkupcych w przysziéci obnizona odporndcia stali na zmieniajce
sie pole nap¢zen. Jednake aby uwiarygodii wnioski wychgniete z wizualnej analizy
konstrukcji nalealoby wykon& dodatkowe badania wdeiwosci materialu po poarze
(niszcace i/lub nieniszcgee). Ich celem powinno BBysprawdzenie charakteru i nasilenia
ewentualnych dostrzenych zmian, a w kitu potwierdzenieze pomimo dziatania wyso-
kiej temperatury, po wystygetiu, stal zachowata swpjpierwotry wytrzymaitaé i ciagli-
wosé. Do najbardziej pmdanych testow trzeba na tym polu zali€op najmniej statyczn
proke rozcigania, badanie mikrotwaréd i udarndci, a take podstawowe badania
metalograficzne. Warto rowniezbada czy nie doszto do powierzchniowego agjenia
stali, gdy. to w znaczcy sposob obuaitoby jej twardd¢. Niezkxdna jest take szczegbtowa
ocena stopnia degeneracji spoin.
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W praktyce na walory eksploatacyjne stali po wgstyciu rzutuje take sam przebieg
i charakterystyka pa@ru, co nie zawsze jest dostrzeganezyDwplyw na jej pdéniejsze
zachowanie ma pdko$¢ nagrzewania, a szczegolniegkos¢ stygnicia (dlatego tak wany
jest spos6b przeprowadzenia akcjsmjazej). Im zmiany byly bardziej nagte tym materiat
trudniej se do nich adaptowatl. Waa jest nawet sama historia zmian temperatury stali
wyrazona kolejnymi epizodami jej nagrzewania i stygm. Poza tym, jeeli temperatura
byta odpowiednio wysoka to lokalnie mogto étoflo przemiany alotropowej i/lub rekrystali-
zacji materiatu.

Szczego6towy opis metodyki badania struktury gtalipazarze nie jest celem niniejszej
pracy. Autorzy pragnjednak zwr6ai uwag; na potrzeb przeprowadzania tego typu bada
w ocenie stanu bezpiecmwa obiektow uszkodzonych lub zniszczonych przgieno
Zagadnieniom tym paviccono m.in. prace [4], [5] i [6], a tak odpowiedni rozdziat
w monografii [7].
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