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POZAROWE USZKODZENIE | NAPRAWA DACHU HALI

FIRE DAMAGES AND ROOF REPAIR

StreszczeniePrzedstawiono badania imméci stalowej konstrukcji dachu hali uszkodzonej wriky
pozaru oraz sposéb jego naprawy. W trakciegua ptatwie i belki gltdbwne dachu zostaly trwate fode
mowane, a dachowe ptyty warstwowe ulegty catkowitemmiszczeniu. Par spowodowat bardzo de
straty materialne, gdyzniszczeniu ulegly teurzadzenia produkcyjno-technologiczne azdpwartgci.
Obiekt zostat niepoprawnie zaprojektowany zaréwneryjgtkowej sytuacji obliczeniowej (tj. garu)
jak i w trwatej sytuacji obliczeniowej.

Abstract The examination of steel roof structure resistancehe hall damaged due fire and the way
of its repair has been performed. The total damagsdovered the sandwich plates, whereas theatubul
purlins and double tee main beams have been penthadeformed. The fire has caused big financial
losses owning to the damages of the expensive ptiodietechnological equipment. The has been
incorrectly designed not only because of the exoegl fire action but also because of the loadineut
situation.

1. Wstep

Wg Eurokodu [9] w weryfikacji niezawodia konstrukcji analizyjc stan graniczny
nosnosci nalezy bada nie tylko kryteria bezpiecastwa zwizane z wytrzymakzia w ,,nor-
malnych” warunkach zytkowania, ale tewymagania odporrigi ogniowej. Bezpieczestwo
pozarowe jest wic wymogiem podstawowym, ktéry musi spethabiekt budowlany. Normy
projektowania z uwagi na warunki zarowe to czsci 1-2 Eurokodéw odnogeych se
do oddziatywa — EC1 oraz do konstrukcji: betonowych — EC2, stgdch — EC3, zespolonych
stalowo betonowych — EC4, drewnianych — EC5, muawy EC6 i aluminiowych — EC9.
S3 to normy powdzane z ich ogciami 1-1, a ujcie projektowania w warunkach jaru
w czesciach 1-Zwiadczy m.in. o randze tej problematyki. Przed wypadzeniem Eurokodow
do zbioru Polskich Norm brak byto podobnych krajetvyworm PN-B dotyccych projekto-
wania konstrukcji w warunkach paru. Tym te czsciowo naley ttumaczy, ze czsto
w krajowej praktyce projektowej bezpieésdnvo paarowe nie jest wkkiwie uwzgkdnione.

W pracy oméwiono badania §rasci konstrukcji dachu hali produkcyjno-magazynowej
uszkodzonej w wyniku p@ru oraz sposob jego naprawy. Zgodnie z [9] staianigzne
nosnosci odnosz sig do bezpieczestwa ludzi i/lub bezpiecistwa konstrukciji, a w nie-
ktorych okoliczngciach talke dotyca ochrony zawartai obiektu. W trakcie pgaru catko-
witemu zniszczeniu ulegty ugdzenia produkcyjno-technologiczne, ktérych wattprzekra-
czata kilkukrotnie wart& hali. W tym przypadku przyczyrbardzo daych strat materialnych
byto niewtaciwe uwzgédnienie w projekcie ochrony zawagto budowli w warunkach
pozaru.
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2. Opis konstrukcji hali
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3. Identyfikacja uszkodze konstrukcji dachu po pozarze

W wyniku paaru (24.05.2011 r.), ktory powstat na pgt&m linii produkcyjnej paliw
alternatywnych w hali produkcyjnej (w polu ¢dzy osiami 1920) doszto do uszkodzenia
konstrukcji nénej badanego obiektu. Byt to jar wewretrzny, rozwijapcy sk w zamknétej
przestrzeni. Zostat on ugaszony vigr okoto 3 godzin. Najwkszej destrukcji pzarowej
ulegta konstrukcja rima hali produkcyjnej w miejscach naadtem ognia [1].

W odniesieniu do konstrukcji obiektu stwierdzone uszkodzeniu ulegty:

— konstrukcja dachu (dachowe ptyty warstwowe, platld i P2 oraz belki B1 i B2),

—$ciany na wysok€ci wienca okapowego,

— wewretrzne i zewgtrzne tynki hali.

Ogien rozprzestrzenit gipoprzez ptyty obudowy dachowej i @bpraktycznie wszystkie
ptyty warstwowe. Catkowitemu zniszczeniu ulegtytptywarstwowe zaréwno w hali produk-
cyjnej jak i w hali magazynowej. Ich uszkodzenidggaty na: stopieniu i wypaleniu pianki
poliuretanowej, deformacji stalowych blach oktadeirych, deformacji krawdzi podtuznych
ptyt itp. Stopié zniszczenia ptyt warstwowych dyskwalifikowat je gonownego #ycia.

Pazar spowodowat najwksze uszkodzenia stalowej konstrukcjismej dachu w hali
produkcyjnej tj. mgdzy osiami 6+21'. W strefach bezpoedniego oddziatywania ognia,
zniszczeniom uleglty rurowe ptatwie P1 i P2. Na r@spokazano przykiad takiej trwatej
deformacji gétno-sketnej ptatwi P1 w polu 2€21. Przemieszczenia poziome i przemieszcze-
nia pionowe ptatwi P1i P2 (o rozposci | =3 m) byly nawet redulpe: = 75 mm Qpe: = 1/40).

Najwicksze deformacje ptatwi wygtowaty w polach ngidzy osiami 1221.

belka B1

belka B1

Rys. 2. Przyktad zdeformowanegtio-sketnie ptatwi P1 w hali produkcyjnej (w polu 20-21)

Na rys. 1 oznaczono ptatwie P1 i P2, ktérych piliesaczenia poziome lub ugia
wynosity Apo: =1/100. Oszacowanae okoto 35% ptatwi P1 i P2 ulegto trwatym deforntanj
ktorych wartdci przekraczaty dopuszczalne wabwedlug normy odbioru konstrukcji
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stalowych [8]. Z powodu trwatych deformacji elemem¢ nie spetniaj warunkow dalszej
bezpiecznej eksploatacji. Ponadto catkowitemu zzisziu ulegly zabezpieczenia ochronne
przed ogniem wszystkich ptatwi P1 i P2 w hali pricignej.

W strefie bezp&redniego oddziatywania ognia znajdowaly sdwniez gtbwne dwigary
dachowe — belki B1 i B2. Widok dachu tejeéa hali pokazano na rys. 3. Podobnie jak
w przypadku ptatwi catkowitemu zniszczeniu uleg@bezpieczenia ochronne przed ogniem
wszystkich belek B1 i B2 w hali produkcyjnej.

Wstepne badania geometrii osi belek B1 i B2 nie wykadah duwych przemieszcze
poziomych. Wysipowaty natomiast die ugecia belek B1 i B2. W celu zweryfikowania tej
opinii zlecono wykonanie pomiaréw geodezyjnych ugjiec.

& belkaB2 | -
i e - ﬂ Iz i — =~ » &1::!_.;
e — —e] e S

Rys. 3. Widok konstrukcji imej dachu hali produkcyjnej po jparze

Badania inwentaryzacyjno-identyfikacyjne wykazatg, w wyniku paaru konstrukcja
nosna stalowego dachu hali magazynowejeghay osiami 0-6") réwnig ulegta uszkodzeniu.
Sciana oddzielaica hat magazynow od hali produkcyjnej (w osi 6) sprawita, iiszkodzenia
ptatwi P1 i belek B1 dachu hali magazynowej bylgssinkowo mniejsze, aiw hali pro-
dukcyjnej. Ich ugjcia, przemieszczenia poziome i genia nie przekraczaty wasm gra-
nicznych wedtug [8]. W okoto 5-10% belek Bl i ptatdl hali magazynowe zniszczeniom
ulegty (lokalnie) ich powtoki zabezpiecaag przed ogniem.

4. Analiza wptywu uszkodz@ pozarowych na nagnosé konstrukcji dachu hali
4.1. Ocena stanu technicznego ptyt dachowych

Badana hala jest obiektem catkowicie zamtym, bez otworéw okiennych, a zatem byt
to pazar wewretrzny. Powstat on w hali produkcyjnej, w polugaizy osiami 1920. Paar
rozprzestrzenit gii objat swym zasggiem caty obiekt, mimo oddzielenigiarg obu czsci
hali. Przyczyn rozprzestrzenieniagpazaru rownie na hat magazynow byt palny rdzé
piyt warstwowych, a tate zastosowanie wspolnej potaci dachu obiektu gkibrozdzielenia
pityt dachowych ogci produkcyjnej od ogci magazynowej ngician przeciwogniovy.
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Gromadzenie giwarstwy rozgrzanych gazéw pod pokryciem dachowymriost tempe-
ratury wynikagcy z rozprzestrzenianiagsognia w palnej izolacji doprowadzity do catkowi-
tego zniszczenia ptyt warstwowych i koniecgeiach wymiany w catym obiekcie.

4.2 Ocena nénosci ptatwi

Na podstawie wywiaddéw z Dozorem Techniczny badaragektu, czasu trwania paru
oraz analiz jego skutkbw ma przypuszcza ze konstrukcja nima stalowego dachu hali
produkcyjnej byta poddana lokalnie temperaturzeluzoonad 100TC.

Ptatwiami (P1 i P2) hali byly ggte, wieloprzstowe belki statycznie niewyznaczalne.
Polczono je z gtdbwnymi dvigarami dachowymi B1 i B2 w sposo6b nieprzesuwnprzyspa-
wano poitki dolne ptatwi P1 i P2 do paséw gornychuthewych belek B1 i B2. To pgizenie
ograniczato przemieszczenia ptatwi wzdich osi podhinej. Moment bezwiadrioi belki B1
z HEB 450, wzgldem ,stabej” osi wynoslyg: = 11 720 crfi Moment bezwtadrigi ptatwi P1
Z 11140x80x3, wzgkdem ,stabej” osi wynosidyp1 = 141,23 crh Stosunek sztywrai tych
pretow wynosi Jyei/dypr = 83. Powstale w wyniku odziatywania wysokie] tesrgiury
wydtuzenie ptatwi byto ograniczone przez ich zamocow#pieyspawanie) w okoto 83 razy
sztywniejszych belkach B1l. Spowodowato to powstamieptatwiach bardzo diych sit
sciskapcych, ktorych skutkiem jest ich wygiie oraz skgcenie (rys. 1i 2).

Z kolei w trakcie stygricia w ptatwiach (zamocowanych w sztywnych belkadh B2),

W nastpstwie skurczu, pozostaty trwate neg@nia termiczne (rezydualne), zmniejgzajich
nosnos¢. Ponadto nale zaznacz§, ze okoto 35% ptatwi hali produkcyjnej miato trwate
wygiecia i skecenia o wartéciach, ktére przekraczaty wastm dopuszczalne wg [8]. Dlatego
tez oceniono,ze ptatwie P1 i P2 nie spetniaty warunkow dalszejpiecznej eksploatacii
| zalecono je wymieina nowe.

4.3. Ocena nénosci belek B1 i B2

Gtowne dwigary dachowe hali zaprojektowano jako ustrojenpgatzstowe, z dwuteo-
wnikow szerokostopowych HEB 450 (belki B1) oraz deawnikow normalnych 450 (belki
B2). Ich przekroje poprzeczne ®© stosunkowo ,kpe” (w pordwnaniu np. z kratownicami
lub blachownicami o przekrojach klasy 4). Na zachoi® s¢ i nosnos¢ graniczn belek B1
i B2 miaty bardzo diy wptyw ich usztywnienia ,boczne” oraze w warunkach paru byty
one obcizone tylko cézarem wiasnym i lekkiego pokrycia dachowego. Xbélki B1 i B2
byly usztywnione (,przytrzymane”) bocznie przez prizesuwne patzenia z rurowymi
ptatwiami P1 i P2 oraz ezciowo przez taraz pokrycia dachowego. Réwnocree te
jednoprzstowe belki, poddane wysokiej temperaturze miaholseet przemieszcze na
podporach (o czyriwiadczyly wystpujace ,wypchnecia” muru w obebie podpor). Boczne
przytrzymanie (gtownie przez ptatwie P1 i P2) splaywze nie odnotowano wygbowania
znacacych przemieszcagpoziomych belek B1 i B2, ktére oligtyby ich nagnos¢ z warunku
zwichrzenia (z powodu imperfekcji geometrycznych asi podiine] w ptaszczinie potaci
dachu).

W wyniku pazaru oraz gwattownego chtodzenia podczas akgjnigaej mogto daj¢
do zmian struktury stali belek Bi | B2, ktora ist@ zmniejszaj parametry wytrzymakeziowe
materiatu (lokalnie mogto d&¢ do przemiany alotropowej i/lub rekrystalizacjilosciowe
okreslenie tych zmian wymagatoby wykonania badatystycznych prébek wytych z be-
lek B1i B2, co wtym przypadku spowodowatoby dédate ostabienie konstrukcji dachu.
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W projekcie hali [3] nénos¢ belek Bl
i B2 obliczono bez uwzgtinienia ich zwi-
chrzenia (przyto wspotczynnik zwichrzaa
¢ = 1,0). Jednak wwietle zastoseanegc
rozwigzania konstrukcyjnego nie rmoa
uzn&, ze dzwigary te § zabezpiezone prze
utrat ptaskiej postaci zgimaa. W badanyr
dachu hali brak jest ptowych stzen pota-
ciowych poprzecznych. Wedtug aktoe)
wiedzy tarcza z ptyt warstwowych poko-
nych ,wysokimi” srubami z ptatwieni P1
i P2 ma zbyt dig podatné¢ i nie maze by
uznana za stenia ,boczne” belek B1 i B:
Stad przygcie w projekcie [3] wspazynnika
zwichrzeniag. = 1,0 byto btdem.

Z wykonanych oblicze wynika, ze nieu-
sztywnione belki B1 nie spetniaty warun
stanu granicznego &aosci (ich wspoitczyn-
nik zwichrzenia wynosif 1g1 = 0,53).

Rozwaono wzmocnienie belek B1 i E
przez ich ,boczne” usztywnienie. Zapropono-
wano zastosowanie w dachu hal¢tpwych,
potaciowych sizen poprzecznych, ktéryc
schemat pokazano narys. 4.

W polach mgdzy osiami: 1-2, 5-6, 8,
10’-11, 17-18 oraz 120 zalecono na cal
szerokdci hali d& poprzeczne gtenia pota-
ciowe, typu X, z pgtoéw @16, ze stali gatunk
S235. Pgty tych stzen naley wstkpnie
napi¢ naketka rzymslg.

Zaproponowany sposéb wzmochienia po-
lega na skréceniu diuga krytycznej zwich-
rzenia belek B1 i B2 (przez ,boczne” przytrzy-
manie). Uzyskano w ten sposob wztfr ich
nosnosci na zginanie, gdy wéwczas wspot-
czynniki zwichrzenia wynogz ¢ g1 = 0,970
— dla belki B1 orazp g, = 0,881 —dla belki
B2.

W wyniku zastosowania gtenia po-
przecznego wzrost 8nosci belek B1 na zgi-
nanie (w stosunku do dotychczasowego roz-
wigzania wg projektu [3]) wynosit: 83
— dla belek B1 oraz 237% - dla belek B2.

W przypadku zastosowanigstn wedtug
rys. 4 warunek stanu granicznegosmci
belek B1i B2 wg [7] byt spetniony.
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4.4. Analiza uge¢ belek B1 i B2

Dopuszczalne wedtug normy odbioru konstrukcji stgich [8] ugkcie belek B1 i B2
w $rodku ich rozpgtosci wynosi:

A=——==2""220,93 mm. (1)

Wyniki pomiaréw geodezyjnych konstrukcji émej dachu po parze [4] wykazalyze
trwate ugecia wszystkich belek B1 oraz B2 w hali produkcyjmegty wartgci zdecydowanie
przekraczajce warté¢ dopuszczalp (1) wedtug normy odbioru konstrukcji stalowych .[8]
Przekroczenie ugé dopuszczalnych wrodku rozpgtosci belek B1 i B2 wynosito nawet
491% (np. trwale ugcie belki B2 w osi 10’ wynosito 124 mm). Przekrooedbyty rownie,

o ponad 150%, ugcia w osisrubowych stykach zaktadkowych, usytuowanych w T3 i
rozpictosci belek B1 i B2.

Belki B1 i B2 w hali produkcyjnej z tak dymi ugieciami trwatymi nie spetniaty wymaga
normy odbioru konstrukcji stalowych [8] i zalecowgmieni¢ je na nowe.

5. Uwagi kaicowe oraz wytyczne naprawy konstrukcji dachu po pzarze

W ocenie niezawodnoi konstrukcji naley analizowa nie tylko kryteria bezpiecastwa
zwigzane z wytrzymakxia w ,normalnych” warunkach, ale z&ryteria n@nosci w sytuaciji
pozaru. W swietle postanowig Eurokodu [9] bezpiecistwo paarowe to wymaganie
podstawowe, ktére mugspetnigd obiekty budowlane. Aktualnie po wprowadzeniu Eurok
dow do zbioru Polskich Norm mamy normy dotyocz projektowania konstrukcji budowla-
nych w warunkach paru. § to czsci 1-2 Eurokodéw EC1, EC2, EC3, EC4, EC5, EC6
i EC9. Dotychczas brak byto podobnych krajowychmdPN-B. Odnotowywane liczne
przypadki paarow budowli i zwazanych z nimi die straty materialnéwiadcz o stosun-
kowo matej wiedzy projektantow dotygzej zaréwno strategii parowej jak i irkynierii
pozarowe).

W analizowanym przypadku par spowodowat nie tylko zniszczenie konstrukcijéme)
dachu hali oraz uszkodzenieian, ale przede wszystkim catkowite zniszczenieydmen
produkcyjno-technologicznych o bardzozdpwartgci. Duze straty materialne w tym przy-
padku wynikaty z nie uwzgtinienia w projektowaniu hali potrzeby zagwarantolaaprocz
przede wszystkim bezpieadmtwa ludzi i konstrukcji, rownie bezpieczéstwa zawartéci
budynku. Hala styta do produkcji paliw alternatywnych i beZpednio przylegata bezpo-
srednio do lasu (rys. 1). W zg#ku z tym naleato zachowé szczegolnie wysokie standardy
bezpieczastwa pagarowego tego obiektu. Zastosowanie tylko biernegbezpieczenia
przeciwpaarowego ptatwi i belek przez pomalowanie ich fgpbczniepcs (ktora spowalnia
tempo nagrzewania stali), okazate siewystarczajce. W tym przypadku natato rozwayc¢
uzycie srodkdbw czynnej ochrony przeciwparowej, ktdre obejmygj monta czujnikdw,
alarmow i instalacji tryskaczowych umdaviajgcych wykrycie ognia lub dymu i sttumienie
pozaru w jego najwczmiejszej fazie (zaptonu).

Obiekt zostat kidnie zaprojektowany nie tylko w wgtkowej w sytuacji obliczeniowej
tj. w warunkach pgaru, ale rownig w trwatej sytuacji obliczeniowej (w warunkach n@im
nego uytkowania), gdy blednie oszacowano 800s¢ belek B1 i B2 z warunku zwichrzenia.

W konstrukcji nénej dachu hali brak byto giowych stzen potaciowych poprzecznych,
usztywniagcych ,bocznie” belki B1 i B2 (ktére mogtyby skracéch diugaé krytyczrg
zwichrzenia). W projekcie hali [3] 800i¢ belek B1 i B2 obliczono bez uwzglnienia ich
zwichrzenia, zaktadag, ze @ one usztywnione targzpokrycia dachowego. Zastosowane
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w hali rozwihzanie konstrukcyjne tarczy dachowej z ptyt warstwolv nie zabezpieczato
belek B1 i B2 przed utraptaskiej postaci zginania. Btizy innymi z powodu diej odksztat-
calngci polgczen (,wysokimi” $rubami samowierrymi) z platwiami P1 i P2 piyty
warstwowe nie magby¢ uznane za stenie tarczowe (,boczne”) belek B1 i B2. Dlatego nie
uwzglednienie zwichrzenia w [3] w ocenie st@sci belek B1 i B2 byto kidem.

W celu zwekszenia nénasci z warunku zwichrzenia belek B1 i B2 zaleconaigetywni
.bocznie” prtowymi, potaciowymi sizeniami poprzecznymi (rys. 4). Zaleconc ddezenia
typu X, z petow @l16. Zaprojektowano je na sity imperfekcyjne [20]belek B1 i B2.

W badanym przypadku znaczne straty materialne keyne rozprzestrzenieniegspazaru
na caly obiekt. Mimoze powstat on lokalnie w polu gdzy osiami 19-20 hali produkcyjnej,
to ogien rozprzestrzenit gipoprzez ptyty warstwowe obudowy dachu igbloply konstrukcg
nosng dachu zaréwno hali produkcyjnej jak i hali magaayej (gdy: nie zastosowano
oddzielenia ich potaci dachowych rjgiamg przeciwogniows). Dlatego catkowitemu znisz-
czeniu ulegty ptyty warstwowe w tym obiekcie. Pragek ten wskazuje na bardzadzagro-
zenie paarowe wynikajce ze stosowania obudowy hal ptyt z palnym rdzengmacyjnym.

Pazar hali spowodowat die, trwate wyggcia (poziome i pionowe) oraz skenia ptatwi
P1i P2, ktorych wartwi przekraczatly dopuszczalne warowg [8], co dyskwalifikowato je
do dalszej eksploatacji. Dlatego zalecono wyn@igmina nowe (zarowno w hali produkcyjnej
jak i w hali magazynowej).

W wyniku pazaru gtéwne belki B1 i B2 dachu hali produkcyjnegtady istotnie zdeformo-
wane geometrycznie — powstaty trwale qogh przekraczape wartdci dopuszczalne wedtug
[8]. Ponadto oddziatywanie wysokiej temperatury mogpowodowa zmiany strukturalno-
wytrzymataciowe stali belek, ktore zmniejszach nagnos¢. Dlatego ocenionaze belki B1
I B2 w hali produkcyjnej nie spetniaty warunkow stiagranicznego rsocsci wedtug [7] oraz
[8] i nalezatlo wymient je na nowe. Stan techniczny belek B1 dachu hagammowej byt
dostateczny-dobry i uznange mog by¢ dalej bezpiecznie eksploatowane.
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