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KATASTROFA KONSTRUKCJI STALOWEJ W WYNIKU PO ŻARU 
W ZAKŁADACH PRODUKCYJNYCH W LUBANIU 

COLLAPSE OF A STEEL FRAME STRUCTURE DUE 
TO A FIRE IN A PRODUCTION FACILITY IN LUBA Ń 

Streszczenie W lipcu 2012 r. z Zakładach Produkcyjnych wybuchł pożar w wyniku, którego prefabry-
kowana hala stalowa uległa w ciągu 17 minut zawalaniu. Hala stalowa była zaprojektowana i wykonana 
z elementów stalowych o przekrojach zaliczanych do klasy 4. Obudowa, tj. dach, płatwie i rygle ścienne, 
wykonana była z elementów profilowanych na zimno o grubości elementów nieprzekraczających 3 mm. 
W referacie przeprowadzono analizę katastrofy hali w wyniku pożaru. 

Abstract A fire which accured in July 2012 in an industrial facility resulted in the collapse of the 
prefabricated steel-framed building within approximately 17 minutes. The steel frame was designed and 
fabricated using class 4 sections. The elements of building’s envelope i.e. roof, purlins and wall rails 
were made of cold-formed steel sections with wall thicknesses of no more than 3 mm. This paper is an 
analysis of the collapse of the main structure of the building.  

1. Wprowadzenie 

 W ostatniej dekadzie w kraju wybudowano wiele hal prefabrykowanych stalowych, 
w których to elementy konstrukcyjne stalowe mają przekroje zaliczane do klasy 4. Hale te 
charakteryzują się małym ciężarem własnym, co w konsekwencji prowadzi do optymalizacji 
kosztów budowania takich obiektów. Konstrukcje te składają się z ram portalowych, wykona-
nych z blachownic o przekroju dwuteowym, stężeń prętowych (przeważnie typu X), z konstru-
kcji ścian i z konstrukcji dachu. Obciążenia poziome w kierunku poprzecznym do osi hali są 
przenoszone z płaszczyzny ścian, przez rygle na główną konstrukcję nośną, a stamtąd na 
fundamenty. Stateczność w kierunku poprzecznym hali jest zapewniona przez sztywność 
głównej konstrukcji nośnej. W kierunku osi podłużnej hali obciążenia poziome są przenoszone 
z płaszczyzny ścian przez rygle na słupy ścian szczytowych, skąd obciążenia te są przenoszone 
przez stężenia dachowe do stężeń wiatrowych ścian, słupów lub ram wiatrowych, a następnie 
są przekazywane na fundament. Obudowa tych hal w większości wypadków należy do lekkiej 
z prefabrykowanych płyt z rdzeniem poliuretanowym, z wełną mineralną lub styropianu. 
Większość elementów hal jest w klasie 4 i są obliczane z wykorzystaniem nośności nadkry-
tycznej, gdyż w hali nie ma transportu podwieszonego np. suwnic natorowych. Niewątpliwa 
zaletą tych hal jest ich niska cena, przy zapewnieniu dobrej, jakości wykonania obiektu. Dlatego 
też, hale te wyparły podobne konstrukcje wykonane z elementów walcowanych na gorąco oraz 
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konstrukcje żelbetowe. Natomiast zasadnicza wadą tych konstrukcji jest ich mała odporność na 
warunki pożarowe. W dalszej części będzie przedstawiona katastrofa prefabrykowanej stalowej 
hali w wyniku pożaru, jaki miał miejsce w Zakładach Produkcyjnych, w Lubaniu. 

2. Charakterystyka obiektu 

 W lipcu 2012 r. w wyniku pożaru, jaki miał miejsce w Zakładach Produkcyjnych zawaliła 
się prefabrykowana stalowa hala. Hala należała do hal typowych opisanych powyżej, a w dal-
szej części uszczegółowiono dane w celu wykonania uproszczonej analizy pożarowej. 
 Dach pokryty był płytami warstwowymi LPR1000 z izolacją z włókna szklanego. Płatwie 
były wykonane z kształtowników giętych zaliczanych do przekrojów klasy 3 i 4, wykonanych 
ze stali S355, zgodnie z DIN EN 10 025. Płatwie były mocowane do rygli ram i tam łączone 
na zakład (belka ciągła). Rygle ścienne (w ścianach szczytowych) były wykonane z takich 
samych profili jak płatwie dachowe. Mocowane były głównie do pasów zewnętrznych słupów 
na zakład. Ponieważ budynek był wkomponowany pomiędzy istniejące budynkami, to nie miał 
ścian bocznych, jedynie ściany szczytowe. Jedna ze ścian szczytowych (od strony drogi 
wewnętrznej) została wykonana, jako murowana. Przeciwległa ściana szczytowa to bramy 
załadunkowe. Stężenia wiatrowe znajdują się w dachu, w dwóch polach pośrednich, dobrane 
do wielkości obciążeń i długości oraz szerokości obiektu. Stężenia wiatrowe były wykonane 
z krzyżowo umieszczonych prętów okrągłych o klasie własności mechanicznych 6.8, zgodnie 
z EN 20 898 i miały nawalcowany gwint. Jako elementy ściskane zastosowano wzmocnione 
(podwójne) płatwie lub rury okrągłe w ścianach podłużnych, połączone z ramami głównymi. 
 Główna konstrukcja nośna hali składała się z ram pośrednich, a także ze specjalnych ram 
ścian szczytowych. Elementy ram wykonano, jako spawane blachownice, połączone poprzez 
węzły sztywne. Wymiary przekroju były przy tym dostosowane do rozkładu sił poprzecznych 
i momentów zginających w ramie. Ramy były przegubowo mocowane do fundamentów. 
Konstrukcja nośna ścian szczytowych jest wykonana ze specjalnej ramy ściany szczytowej. 
Ramy te tworzą: ustrój składający się ze spawanych belek o przekroju dwuteowym, rygla 
(belka ciągła o profilu Z) i pionowego stężenia (skratowanie typu X). Wszystkie części 
spawane były wykonane z blach stalowych ze stali S355J2G3, zgodnie z DIN EN 10 025. 
 Słupy blachownicowe o zmiennym przekroju poprzecznym były mocowane przegubowo 
w fundamencie. Słupy zewnętrzne połączone były z ryglem na sztywno śrubami sprężającymi 
klasy 10.9. Hala stalowa była zaprojektowana z ram stalowych i rozstawionych nieregularnie, 
co 3×8,000+9,200+6,800+5,800+6,560+8,000+8,600. Ramy główne wykonane były ze stali 
S355, co odpowiada stali o granicy plastyczności równej 355 MPa. W polach środkowych 
rozmieszczone są stężenia pionowe i połaciowe poprzeczne typu X. Płatwie pracują, jako belki 
wieloprzęsłowe o rozpiętości równej rozstawowi ram. Pochylenie połaci dachu wynosi 10%. 
Długość obiektu wynosiła 86,0 m, szerokość 32,94 m, wysokość 13,90 m. Obiekt był 
o powierzchni zabudowy 2606 m2, kubatura wynosiła 32,85 tys. m3. Obiekt nie był wyposa-
żony w instalacje tryskaczową. Zainstalowane miał automatyczne klapy dymowe. 

3. Opis konstrukcji po pożarze 

 Obiekt w całości był wykonany w konstrukcji stalowej z elementów o przekrojach klasy 4 
i został zniszczony w ciągu 17 minut od wybuchu pożaru. Hala uległa całkowitemu zniszcze-
niu w części stalowej i jej elementy nadawały się do złomowania. Blachy podstawy słupów, 
przy fundamentach, uległy deformacjom trwałym rzędu kilkunastu centymetrów. Na rys. 1 
widoczna jest deformacja słupa. Deformacji uległy pasy i środnik dwuteownika. Na elemencie 
widoczne są ślady farby, co świadczy o niskiej temperaturze, jaka w tym obszarze panowała. 
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Temperaturę tę (w tym rejonie) oceniono na około 200÷300°C. Deformacje te świadczą 
o powstaniu dodatkowych sił, które powstały w wyniku nadmiernych przemieszczeń, a w koń-
cowej fazie nastąpiła zmiana schematu statycznego.  

 
Rys. 1. Widok słupa ramy portalowej po pożarze 

4. Dane wyjściowe do przeprowadzenia analizy pożarowej obiektu 

 Pożar wybuch w godzinach nocnych i szybko był zauważony przez osoby nadzorujące 
obiekt. Rozpoczęcie pożaru było zapoczątkowane w sąsiedniej hali o konstrukcji żelbetowej. 
Brak stref przeciwpożarowych doprowadził do szybkiego rozprzestrzenienia ognia i przenie-
sienia go do stalowej hali. 
 Prefabrykowana stalowa hala [4] była wykonana z elementów o przekrojach zaliczanych 
do klasy 4. Przekroje te charakteryzują się przede wszystkim małą grubością elementów tj. np. 
płatwie rygle ścienny do grubości 3 mm, słupy główne oraz rygle ram portalowych są o zmien-
nych grubościach, nieprzekraczających 20 mm dla pasów i 10 mm dla środników. Całość 
konstrukcji była obliczana z wykorzystaniem nośności nadkrytycznej. Dla tych elementów 
zgodnie z [1, 2, 3] temperatura krytyczna wynosi 350°C. Dla tej temperatury możemy określić 
następujące parametry [1]: 

– wydłużenie termiczne ∆L/L wynosi 0,0044484 
– ciepło właściwe ca = 583,7 J/kgK 
– przewodność cieplna λa = 42,345 W/mK 
– współczynnik redukcyjny granicy plastyczności ky,θ = 0,72 
– współczynnik redukcyjny granicy proporcjonalności kp,θ = 0,516 
– współczynnik redukcyjny modułu sprężystości liniowej kE,θ = 0,75. 
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 Ponadto określenie klasy przekroju dla kształtownika ogrzanego do temperatury 350°C 
powoduje redukcję smukłości granicznej ścianki ściskanej przekroju dla stali S235 o 15%, 
dla stali S355 o 31%, a dla stali S390 o 34%.  
 Wskaźniki ekspozycji przekroju Am/V dla płatwi i rygli ściennych wynoszą od 700÷2000m-1, 
co w konsekwencji powoduje bardzo szybkie ich nagrzanie.  
 Na wykresie poniżej przedstawiono porównanie przebiegów przyrostu temperatur w prze-
krojach stalowych nagrzewanych według krzywej, tzw. pożaru standardowego (oznaczonej 
ISO), w zależności od ich wskaźnika ekspozycji przekroju Am/V.  

 
Rys. 2. Porównanie przebiegów przyrostu temperatur w zależności od ich wskaźnika ekspozycji 

przekroju Am/V 

 Dla przekrojów o wskaźniku 700 m-1 temperatura w elemencie stalowym już po 5 minutach 
praktycznie nie różni się od temperatury gazów pożarowych. Dla elementów bardziej masyw-
nych, o niższym współczynniku ekspozycji (np. dla tradycyjnych kształtowników walcowa-
nych na gorąco) widoczna jest znacznie większa bezwładność termiczna, a w konsekwencji 
wolniejszy przyrost temperatury, szczególnie w początkowej fazie rozwoju pożaru. Oczywiś-
cie przyrost temperatury środowiska w przypadku rzeczywistego pożaru jest zazwyczaj inny 
niż wynika z umownej krzywej wykorzystanej w powyższym przykładzie. Nie zmienia to 
jednak faktu, iż wpływ współczynnika ekspozycji przekroju stalowego na jego prędkość 
nagrzewania jest bardzo istotny. 
 Na podstawie [5] możemy oszacować wartość poziomej siły rozciągającej na końcach 
ramy portalowej powstałej na wskutek zawalenia się konstrukcji dachu. 

 lqncF effp=  (1) 

gdzie: 
cp – współczynnik empiryczny zależny od nachylenia dachu i rodzaju konstrukcji, 
neff – współczynnik związany z całkowitą liczbą naw o podwyższonej temperaturze, 
q – obciążenie liniowe działające na rygiel ramy portalowej, 
l – rozpiętość nawy o podwyższonej temperaturze. 

 
 Siły te należy przyłożyć w głowicach słupów, skierowanych do środka hali. Dla rozpatry-
wanego przypadku siła to wynosiła około 200 kN (przyjęto cp = 1,10; neff =1,0; l = 32,94 m, 
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q = 0,70kN/m2× rozstaw ram). Wywoływało to moment przy fundamencie ponad 2600 kNm, 
która generowała parę sił rzędu 6600 kN. Para sił powstaje pomiędzy śrubami kotwiącymi 
a końcem blachy podstawy. Siły te wygięły blachy podstawy, a odkształcenia były rzędu kilku-
nastu centymetrów (rys. 1).  

5. Problematyka inżynierii pożarowej lekkich stalowych hal  

 Na podstawie przeprowadzonych analiz wykonanych po pożarze oraz wstępnych oszaco-
wań sił wewnętrznych powstających w wyniku pożaru możemy stwierdzić, że konstrukcje 
profilowane na zimno nie mają odporności ogniowej. Spowodowane to jest przede wszystkim 
niekorzystnym wskaźnikiem ekspozycji przekroju Am/V wynoszącym ponad 200. Projektowa-
nie lekkich nowoczesnych hal wiąże się z wykorzystaniem nośności nadkrytycznej. Dodatko-
wo elementy typu płatwie, rygle ścienne usztywniają ramę portalową redukując współczynniki 
niestateczności globalnej. Te elementy przeważnie mają wskaźnik ekspozycji większy od 
1000. W trakcie ich zniszczenia nie zabezpieczają ram portalowych i ramy te ulegają znisz-
czeniu pod wpływem utraty stateczności globalnej. Ponadto, pod wpływem wzrostu tempera-
tury maleją współczynniki niestateczności miejscowej tych elementów. Blachy fałdowe 
o wskaźniku ekspozycji przekroju ponad 1000 są wykorzystywane, jako usztywnienia płatwi. 
Przy analizach globalnych możemy stwierdzić, że zniszczenie jednego elementu, np. tylko 
blachy obudowy prowadzi automatycznego zniszczenia pozostałych elementów.  
 Ważnym zagadnieniem jest ochrona przeciwpożarowa tych elementów np. przez zastoso-
wanie natrysków itp. Należy jednak pamiętać, aby ochrona była skuteczna to powinno się 
zabezpieczyć wszystkie elementy konstrukcyjne i elementy obudowy służące do zapewnienia 
stateczności globalnej konstrukcji.  

6. Wnioski i zalecenia 

 Na podstawie przeprowadzonych analiz możemy stwierdzić, że lekkie prefabrykowane 
stalowe hale wykonane z elementów profilowanych na zimno nie mają odporności ogniowej. 
 Hale, w których elementy obudowy stanowią usztywnienie elementów konstrukcyjnych 
tj. np. blacha fałdowa ulegają zniszczeniu w sposób lawinowy. 
 Występuje brak możliwości zabezpieczenia profili przed ogniem, np. natryskiem, gdyż 
należałoby zabezpieczyć nie tylko elementy konstrukcyjne, lecz także obudowę. 
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