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OCENA PRZYDATNO $CI DO UZYTKOWANIA
HALI WYSTAWIENNICZEJ PO PO ZARZE

ASSESMENT OF THE FITNESS FOR USE OF THE EXHIBITION HALL
AFTER A FIRE

StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki oceny stanu technego podstawowych elementow
konstrukcyjnych hali wystawienniczej po 7amze. Pokazano metodolegi zakres przeprowadzonych
prac badawczych wraz z analiwptywu obcizenia ogniowego na 8nos¢ elementéw konstrukcyjnych.
Oprécz standardowych badarzeprowadzono diagnostykitéwnych dwigaréw nénych przy ayciu
metody emisji akustycznej. W rezultacie stwierdzénaieczné¢ catkowitej przebudowy (moderniza-
cji) catej hali. Wynik ten zostat w pelni potwiemtzy podczas rozbiorki hali, kiedy po uderzeniu
dzwigiem w strop nagpito jego niekontrolowane zawalenie.

Abstract The article schows the results of the evaluatibthe technical condition of basic structural
elements of the exhibition hall after the fire. Bash work carried out and the analysis of the ohpa
of he fire load bearing capacity of structural edems is presented. In addition to standard tests
the acoustic emission method was used for the rbaams diagnosis. As a result, it was found
that complete reconstruction of the hall is neagsdawas confirmed during dismantling of the hall
when after the hitting the ceiling by crane, uncolteéd collapse of the ceiling took place.

1. Wstep

Odpornd¢ ogniowa elementu konstrukcyjnego to jedna z padsteych charakterystyk
decydujicych o przydatnéei i bezpieczastwie wytkowania ustroju nimego w sytuacji
wystapienia zagréenia paarowego. Definiowana jest ona jako czas przez @&ment
budowlany zachowuje swoje vifsiwosci podczas pearu lub czas do aginigcia jednego
ze stanéw granicznycachowanie elementéw budowlanych w warunkackapo jest uza-
leznione od czasu trwania paru, wielk@¢ obchzenia ogniowego oraz agjanych tem-
peratur [1+3].

W przypadku betonu jego wytrzymatonasciskanie spada w niewielkim stopniu w za-
kresie temperatur do 200°C. Przy asgych temperaturach notujec sSzybszy i wekszy
spadek jego wytrzymadoi. W temperaturze 500°C podstawowa wytrzyrd@ioa sciskanie
betonu mae zmniejszy sie 0 25+40% (rys. 1a). Natg jednake zauway¢, ze beton posia-
da dobre wlasrimi w zakresie izolacyjn@i termicznej, przez co w przypadku zwykiego
pozaru wysoka temperatura oddziatywuje powierzchniomie,dochodzc do rdzenia prze-
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kroju elementu. Materiatem bardziej wliarym na dziatanie wysokich temperatur jest stal.
W przypadku stali sgeajacej istotny spadek wytrzymaio na rozciganie notowany jest
przy temperaturze okoto 300°C. Temperatknytyczm jest 500°C, gdy wytrzymatc¢ stali
spada 0 75% (rys. 1b).
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Rys. 1. Wykresy spadku wytrzymaed w zaleznosci od temperatury wg [1]:
a) beton zwykty na kruszywie krzemianowym (1), maszywie wapiennym (2);
b) stal sp¢zajaca obrabiana na zimno (druty, sploty) klasa A (kisa B (1b),
stal spgzajaca hartowana i odpuszczanaetyy (2)

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienid&azane z szacowaniem rezerw bez-
pieczéstwa obiektu o konstrukcji goej z betonu sggonego na przykladzie rzeczywistej
hali wystawienniczej, w ktorej doszto dozaou [4].

2. Ogolna charakterystyka obiektu i zdarzenia

Przedmiotem artykutu jest budynek hali wystawiersj F/G znajdujcej sk na terenie
kompleksu Targow Kielce. W istocie to dwie niezale konstrukcyjnie, przylegaje do si-
bie i zdylatowane. Hale parterowe, niepodpiwniczangewrtrzna pigtrowa, zabudowasm
antresad. Konstrukcja néna hal prefabrykowana, szkieletowa, stropodachytzgmiezonych
PSSF-2 nadvigarach strunobetonowych SB-I-80/12 (rys. 2).

dzwigary strunobetonowe

plyty panwiowe

stupy Zelbetowe

Rys. 2. Schemat konstrukcyjny hali F
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W hali F wybucht paar, ktérego zarzewie zlokalizowane bylo w obszariedzy osiami
C-C'/E-E’ oraz 1-1'/4-4" (rys. 3). Odienie przeniost s bezpdrednio na elementy
budowlane, ktére byly niepalne, lecz byt rozprzastiany przez wyposanie wystawy oraz
elementy instalacyjne, gtéwnie elektryczne. Gaszepzaru trwato okoto 3 godziny.
Obserwacja efektow paru pozwala stwierdégj ze ogigh swoim oddziatywaniem ohlj czes¢
hali, a szczytowe obgienie termiczne trwato kilkadziesiminut i wyniosto maksymalnie
ok. 600+700°C. Wytkownik obiektu zlecit wykonanie ekspertyzy teatmmej [4], ktérej
celem byto okréenie aktualnego stanu technicznego podstawowyememtéw konstruk-
cyjnych hali, stwierdzenie nibwosci dalszej eksploatacji oraz okkenie ogo6inego zakresu
prac naprawczych.
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Rys. 3. Rzut poziomy hali F

3. Prace pomiarowo-badawcze

Program przeprowadzonych prac obejmowat badawwigdrow i ptyt panwiowych
w obszarze zarzewia ognia w hali F. W szczeg@inmykonano:
 obserwacje wizualne oraz pomiary wymiaréw geomeimych elementow (rozgtosci,
grubasci, szerokdci itp.),
 badania wytrzymakziowe betonu elementdéw konstrukcyjnych,
« ocerg stanu powierzchni betonu oraz oddziatywania usz&bda n@nos¢ elementow,
« obliczenia sprawdzage.

3.1 Wyniki obserwacji, ogkdzin i przeprowadzonej analizy obcazenia ogniowego

W miejscu zarzewia ognia (rys. 3) stwierdzono lezarysowania advigaréw strunobeto-
nowych. Charakterystyczne byto ich gke zarysowanie od oparcia pityt panwiowych
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w kierunku zamocowania. Rysy obejmowaly obszarbkityt panwiowych w obu kierun-
kach i rozchodzity si pod lkatem 30+60°. Ponadto na dolnych pétkachvidjaréw zaobser-
wowano siatkowe sfkania betonu na catej ich powierzchaido srodnika (rys. 4).

Rys. 4. Widok zarysowadzwigara strunobetonowego

W pozostatej agci hali zarysowaniazvigarow byly sporadyczne i najgxiej wystpo-
waty w okolicy podpat. Podobnie na obszarze qizy osiami C—-C'-E-E’ oraz 1-1'-4-4’
znacznie uszkodzone byly plyty panwiowe. Na povdbri widoczne byly sgkania i rysy
w nara@ach jak i wsrodku rozpgtosci ptyt. Przez sgkania wid& byto produkty migraciji
lepiszcza asfaltowego stanaeego spoiwo pokrycia dachowego. Ponadteelsrach 4cza-
cych plyty panwiowe zauwano przemieszczenieegpowierzchni poszczegdlnych plyt oraz
réwniez przenikanie lepiszcza asfaltowego. Ta sytuacjaat@suwaona take poza stref
powstania ognia, hawet w odlegtych skrajnych plytazczegdlnie wasiedztwie hali G.

Zarysowania skurczowe wywotane dziataniem wysoldejperatury stwierdzono rowiie
na stupach, tale poza stref powstania ognia. Charakterystyczrgkmiecia przy podczeniu
stupdéw iscian zewntrznych stwierdzono w odlegtych skrajnych osiachAA¢hala F) oraz —
K-K' (hala G). Pogkane na paiczeniach byly plytyscian zewwtrznych, szczeg6lnie wzditu
osi 1-1'. W kilku miejscach stwierdzonogkmiecia posadzki betonowej, a przy osi 1-1'
w poblizu zrédta ognia nagzenia termiczne spowodowaty wybrzuszenie posadzkdvite-
mu zniszczeniu ulegly wszystkie instalacje elektng; wentylacyjne i grzewcze zlokalizowa-
ne na powierzchniach elementéw budowlanych, zetgkokrycie dachowe.

Wedtug analizy przebiegu zdafzeajbardziej prawdopodobne jest penje zalaenia,
ze najwkksze obcizenie termiczne rdu 600+700°C wysapito w miejscuzrédta ognia
w czasie od zauwania pdgaru do rozpoczxia oddymiania. Mimoze w czasie trwania akcji
gasniczej ogidé rozprzestrzeniat gj takze w zwiazku z uruchomieniem oddymiania, w miej-
scach kolejnego zaplonu zakres temperaturowy ulstgginiowemu obaaniu. Obcizenie
temperatur spowodowato catkowite zniszczenie elementdéw wigzeniowych, deformagj
blach, odspojenie tynkugknigcia pohczen, rozwarstwienie materialowe §gianach, znisz-
czenie materiatow izolacyjnych.

3.2 Badania sklerometryczne wytrzymatéci betonu

Badania zasadniczych elementéw konstrukcji wykonsikderometrem typu N, w wybra-
nych losowo miejscach na stupachzingarach zlokalizowanych riilzy osiami 2—3 na osi
E (dzwigar D1) i na osi D (#gwigar D2). Klasa betonuzevigaréw D1 i D2 okrélona zostata
na poziomie odpowiednio C35/45 i C30/37. Nglewrdck uwag; na nisz wytrzymataé
betonu dwigara D2, a wic elementu znajdugego st bezpdrednio w zarzewiu ognia,
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w stosunku do fvigara D1. Ranica w wytrzymatéciach betonu @dvigaréw wynosi 25%
i mozna stwierdzi, ze wynika ona z bezgredniego dziatania ogni&rednia klasa betonu
stupéw byta dio nizsza w poréwnaniu do badanychndgaréw i wyniosta C25/30.

3.3 Ocena oddziatywania uszkodze— badania metod emisji akustycznej (AE)

Badaniom emisji akustycznej, pod oB@niem wlasnym, poddano te samewviary D1

i D2, ktére poddano badaniom sklerometrycznym. Wej powierzchni dwigarow roz-
mieszczono liniowo po 7 czujnikbw rezonansowych zestotliwosci 55 kHz. Odlegté¢
pomigdzy czujnikami wynosita 190 centymetréw, co poz¥elna rejestrag wszystkich
sygnatbw AE z badanych belek oraz lokalizagjoédta sygnatéw z dokladidoia strefy.
Sygnaly AE poddano wieloparametrowej analizie acazgrupowaniu w klasy. W tym celu
poréwnano parametry zarejestrowanych sygnatow ampetrami sygnatéw wzorcowych
produkowanych przez procesy zniszczenia jakie mogieg¢ miejsce w dwigarach przy
zastosowaniu metody Supervised Patern Recogni8&mR). W rezultacie otrzymano 8 klas
sygnatéw, z ktérych kala odpowiada innemu mechanizmowi zniszczenia.

I plyty panwiowe PSFF-2

| dzwigar strunobetonowy SB-1-80/12 :
K 71

[190/190/150/190[190 | 190

slup slup

1-7 - czujniki rezonansowe 55 kHz

Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikbw EA dianbgaréw D1 i D2

W ocenie stopnia uszkodzenia konstrukcji opartaaikodyfikacji pozioméw uszkodze-
nia. Opracowano dwie tablice, wiliavosci i rozlegidci uszkodzé, umazliwiajace kodyfi-
kacje wynikéw monitoringu metodl AE, stosujc skat 6 stopniovy.

Tablica 1. Przyjte kodowanie rozlegkei uszkodzé

Kod Opis

Brak znaczcych wad

Mata ilos¢ wad — do 5% powierzchni (dtugm) ilosci elementow
Umiarkowana ilé¢ wad — 5 do 20% powierzchni (dhugmn) ilosci elementéw
Duza ilos¢ wad — 20% do 50% powierzchni (dhdégg ilosci elementow
Rozlegte wady — 50% do 70% powierzchni (dimpilosci elementéw
Rozlegte uszkodzenia — ponad 70% powierzchni (dicijydosci elementow

mm|o|0|m|>

W ocenie rozleghxi uszkodzenia wykorzystano wyniki lokalizacji $owej oraz klasy-
fikacje sygnatdw w strefach. Miarrozlegigci uszkodzenia byt udziat procentowy stref,
w ktérych wysapity okreslone klasy sygnatow. Kodowanie rozlegto uszkodzé i wrazli-
wosci konstrukcji przeprowadzono zgodnie z wytycznyraiwartymi w tablicach nr 1 i 2,
a nastpnie zestawiono z ocenami elementéw przeprowadzomgtodami tradycyjnymi.
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Tablica 2. Ogolny opis wplywu defektéw na stan téchny konstrukc;ji

Kod Opis

Element niespetniagy swojej funkcji uytkowej adz zniszczony

Powana wada (uszkodzenie i) albo element jest bliskaréézniszczenia)
Umiarkowana wada (uszkodzenie, mog mi€ wptyw na utrag nosnosci)

Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznegotrkiae§i, pojawiaj sie niewielkie
wady (uszkodzenia, niewpltywgge na nénos¢ elementu)

Nowy element hdz element z waglniemajca wpltywu na jego nénosé

Nowy element bez wad

gl W N|R|O

Tablica 3. Przyktadowy opis rozlegt uszkodzé i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzeniawligara D1
Kod 0 1 2 3 4 5

2| D

3| E

mim|o|O|w|(>

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzeeaywigary D1 i D2 zawieraly liczne
mikrouszkodzenia na dej powierzchni obejmuygej okoto 70% strefy. Na obszarze tym
pojawialy st sygnaly sugerage wystpowanie zjawisk sprzyjagych powstawaniu mikrorys
majacych wplyw na dalszezytkowanie obiektu, a w perspektywie mogch doprowadzi do
dalszego spadku trwalia i nosnosci czgsci obiektu. Okoto 20% powierzchni belek obejmo-
waly uszkodzenia, sprzyjgie powstawaniu rys o szerdgko do 0.2 mm, ktére przy braku
obciyzenia technologicznego oraz ofg@nia sniegiem wykazywaty aktywrig. Wskazywato
to, ze proces degradacji tycttwligarow nadal pogpowat. Uwzgédniajac dodatkowo niesta-
bilnos¢ proceséw chemicznych inicggych i przyspieszagych procesy korozji zbrojenia
i splotéw spezajacych, wzmacnianie konstrukcji wydata; $3y¢ niecelowe. Stwierdzono stan
przedawaryjny, stwarzgy problem niekontrolowanej utraty $msci w tym obszarze.

3.4 Obliczenia sprawdzagce

W celu doktadnego wyznaczenia sit weivanych dziatajcych w poszczegoélnych
elementach hali, obliczenia wykonano modgiujrzestrzenny, ptowy uktad konstrukcyjny
sktadajcy sk z ptyt panwiowych opartych nadigarach strunobetonowych i stupaiibe-
towych (rys. 6). W modelu uwzglniono wptyw pagaru, przyjmujc rzeczywiste parametry
wytrzymalaiciowe okrglone w trakcie bada oraz zaktadag straty sily spgzajacej
dzwigary SB-1-80/12 na poziomie 25%. Uwzdhiono réwni¢ straty spgzenia spowodo-
wane odksztatceniem sgystym, petzaniem i skurczem betonu, relaksatali oraz tarciem
i paslizgiem ckgien w zakotwieniu.

Sprawdzeniu poddano §r@s¢ dzwigara D1 poddanego dziataniu ofg@nia ogniowego.
Przyjeto zbrojenie strunami 3&x2.5 odmiany Il o nénosci jednej struny (sile zrywage))
Fo = 9.1 kN. Maksymalny moment od oboén w fazie wytkowania wyznaczono podczas
obliczen statycznych i wyniést oM = 1142 kNm. Ekstremalne nagenia normalnes mo-
gace wysapi¢ w skrajnych widknachzvigara D1 wyniosty:

— wiékna dolnegy = —23.6 MPa < = — 2.20 MPa

— widkna gornegy = 41.8 MPa >y = 40.0 MPa
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Rys. 6. Widok modelu obliczeniowego

Uwzgkdniajac wyniki analizy nénasci konstrukcji stwierdzono nidiwos¢ przekrocze-
nia dopuszczalnych nagmen w dzwigarach dachowych przy zgkiszeniu obeizenia
(np. $niegiem). Obliczenia wskazywalye napezenia we wtdknach dolnych megrzekro-
czy¢ w znacznym stopniu nagtenia dopuszczalne, natomiast przekroczenie etafpr
we witéknach gornych byto niewielkie (ok. 4%). Nafepokreli¢ mazliwosé wystapienia
rozcihgania w spodniej e%ci dzwigaréw, co przy stwierdzonym zarysowanigwigarow
jest szczegdlnie niebezpieczne i niezgodne z PN-ER-1-1, okrélajacej w sytuacjsrodo-
wiska agresywnego wymoég dekompresji zbrojeniazgrego.

Podsumowujc, naley podkréli¢, ze obnzenie parametrow materiatowych i wytrzyma-
tosciowych belek, spowodowane j@yem oraz stratami dofi@gymi i reologicznymi spyze-
nia, w przypadku wyspienia obcizeniasniegiem oraz znacznego ohiggnia uytkowego,
mogto doprowadZido awarii dwigarow.

4. Whnioski, ocena stanu technicznego i zakres nigginych prac naprawczych

Analiza zdarzé pozwala wnioskow@ ze temperatura obgienia ogniowego nie prze-
kroczyta 700°C i obaizenie to najintensywniej oddzialywalo na elementynstoukcyjne
znajdupce st bezpgrednio nad zarzewiem ognia. Skutkiem tego ptma zostata wytrzy-
matas¢ materiatéw, z ktérych wykonano elementy konstrgkeyobiektu. Spadek wytrzyma-
tosci nasciskanie betonu spowodowany dziataniem ognia stzimmy zostat w przypadku
dzwigaréw gtdwnych. Wytrzymakd betonu dwigara znajdujcego s¢ bezpdrednio w za-
rzewiu ognia, w stosunku dasiedniego dwigara byta o klas nizsza. Taka dia r&nica
w wytrzymaitagciach betonu #dvigaréw sugeruje wplyw bezpedniego dziatania ognia.
Spadek temperatury po ugaszenidgra mégt dodatkowo wphgg na redukej wytrzyma-
tosci betonu ngciskanie jak sugerajinni autorzy [5].

Obchzenie ogniowe spowodowato rowaigarysowania i gkniecia elementéw spto-
nych izelbetowych. Jednoczeie znaczne przemieszczenia poziome konstrukcjhalaej
spowodowaly dalsze zarysowania nie tylko weble pazaru, ale rownig w najdalej odle-
glych miejscach hali F, a ta& w hali G. Biogc pod uwag obraz przemieszcae wyniki
przeprowadzonych baflgakosciowych betonu oraz badania akustyczne i#dée przypusz-
cz&, ze obnrony zostal, szczegdlnie miejscowo w diie paaru, poziom sgzenia stali
w dzwigarach strunobetonowych. Oddziatywanie ognia wejstiach jegarédia spowodo-
wato przemieszczenia, co przy znicowanej rozszerzaldoi liniowej, mogto spowodowa
miejscow utrat przyczepnéci stali spezonej do betonu, a co za tym idzie spadekapr
nia. Mialo to zasadnicze znaczenie dlanwéci konstrukcji. Analizujc wptyw obchzenia
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ogniowego na wytrzymasei nasciskanie betonu oraz wygl oraz stan technicznywiga-
row gtdwnych, ktére po ustaniu dziatania ognia hdgdy nosne w zakresie obgien cigza-
rem wlkasnym oraz statych stwierdzoune,spadek speenia stali zbrojeniowej mégt wynié
okoto 25%. Jak pokazano na przyktadzie obliczmzy takim poziomie redukcji sgprenia
moégt nasipi¢ stan awaryjny, magy skutkow# katastrof budowlan. Dlatego stan tech-
niczny hali F, szczegélnie w affrie ogniska pzaru, okrélono jako przedawaryjny, wyma-
gajacy podgcia niezlednych dziata w kierunku wymiany elementéw konstrukcyjnych.

Opisany stan i konieczne dziatania dotyczyty zaréwwigaréw jak i ptyt panwiowych.
Plyty panwiowe zostaly praktycznie catkowicie zigimane w czsici zelbetowej (ptaszczyzna
pozioma ptyt), w ktérych wyrme gkniccia wypetnione $ mas bitumiczry pochodaca
z pokrycia. Konieczna wymiana w ahie pazaru dotyczyta take stupow i posadzki. W tym
przypadku uszkodzenia powstaly gtéwnie pod wplyweagtych zmian temperatur i napr
zen skurczowych.

Oddzielnym zagadnieniem, ktére szczegélowo anabirm podczas baflaemisp akusty-
czm byt wptyw na dalsg eksploatagj licznych mikrouszkodze Pojawiajice st sygnaty suge-
rowaly wystpowanie zjawisk sprzyjagych powstawaniu mikrorys nie wptyvaaych aktualny
na stan techniczny obiektu. Mialy one jednak wplyavdalsze iytkowanie obiektu a w nie-
dalekiej perspektywie mogty doprowaélzio dalszego spadku trwéd i nosnosci obiektu.

Majac na uwadze utratwalorow wytkowych i funkcjonalnych przez podstawowe
elementy konstrukcyjne, niegthnym rozwiazaniem bylo wykonanie zaréwno wymiany
elementéw konstrukcyjnych (w wyniku utraty $moéci) jak i ich przebudowa (w wyniku
naruszenia i utraty sztywa przestrzennej). Wymiana i przebudowa powinnaopjzede
wszystkim obszar paru i dotyczy wszystkich elementéw goych hcznie z fundamen-
tami. W pozostatej e#ci nalezato wykon& wzmocnienie konstrukcyjne elementéw, w tym
zabezpieczenie przed procesem korozyjnym, wykaualatkowe usztywnienia stropodachu
oraz wzmocri lub wymient $ciany zewstrzne.

Taki zakres prac powodowat uzasadaikoniecznéé przebudowy (modernizacji) catej hali.

Uwzgledniajac wyniki przedstawionej oceny stanu technicznegdspowowych elemen-
téw konstrukcyjnych hali po parze oraz zakres niegtnych prac, agytkownik podpt
decyzg o rozbiérce obiektu i wybudowaniu nowej hali wygtanniczej.

Przedstawione wnioski w petni potwierdzity st momencie demonta hali, jakoze po
uderzeniu dwigiem w strop nagpito jego niekontrolowane zawalenie.
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