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KATASTROFA KONSTRUKCJI STALOWEJ W WYNIKU PO ZARU
W ZAKLADACH PRODUKCYJNYCH W LUBANIU

COLLAPSE OF A STEEL FRAME STRUCTURE DUE
TO A FIRE IN A PRODUCTION FACILITY INLUBA N

StreszczeniéW lipcu 2012 r. z Zaktadach Produkcyjnych wybupbtar w wyniku, ktérego prefabry-
kowana hala stalowa ulegta vagu 17 minut zawalaniu. Hala stalowa byta zaprojektaa i wykonana
z elementéw stalowych o przekrojach zaliczanyckldsy 4. Obudowa, tj. dach, ptatwie i ryglgenne,
wykonana byta z elementéw profilowanych na zimrgrubdci elementoéw nieprzekracaalych 3 mm.
W referacie przeprowadzono analiatastrofy hali w wyniku paaru.

Abstract A fire which accured in July 2012 in an industrfatility resulted in the collapse of the
prefabricated steel-framed building within approately 17 minutes. The steel frame was designed and
fabricated using class 4 sections. The elementitding’s envelope i.e. roof, purlins and walllsai
were made of cold-formed steel sections with wattknesses of no more than 3 mm. This paper is an
analysis of the collapse of the main structuréneftiuilding.

1. Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie w kraju wybudowano wiele Ipagfabrykowanych stalowych,
w ktorych to elementy konstrukcyjne stalowe gnpjzekroje zaliczane do klasy 4. Hale te
charakteryzyj sic matym cezarem witasnym, co w konsekwencji prowadzi do optyzraali
kosztow budowania takich obiektow. Konstrukcjekiadap si¢ z ram portalowych, wykona-
nych z blachownic o przekroju dwuteowyngzgh pretowych (przewanie typu X), z konstru-
kcji scian i z konstrukcji dachu. Olgenia poziome w kierunku poprzecznym do osi hali s
przenoszone z ptaszczyzdgian, przez rygle na gtownkonstrukcg nosng, a stanmgd na
fundamenty. Statecz®d® w kierunku poprzecznym hali jest zapewniona praeywnaé
gtéwnej konstrukcji nénej. W kierunku osi poditnej hali obcizenia poziomegprzenoszone
z ptaszczyznycian przez rygle na stuggian szczytowych, skl obcihzenia te § przenoszone
przez stzenia dachowe doten wiatrowychscian, stupow lub ram wiatrowych, a ngstie
sa przekazywane na fundament. Obudowa tych hal ¢kseigci wypadkow naley do lekkiej
z prefabrykowanych piyt z rdzeniem poliuretanowymywetry mineraly lub styropianu.
Wieksza¢ elementdéw hal jest w klasie 44 sbliczane z wykorzystaniem ¢rosci nadkry-
tycznej, gdy w hali nie ma transportu podwieszonego np. suwatorowych. Niewtpliwa
zalet tych hal jestich niska cena, przy zapewnieniudpkaci wykonania obiektu. Dlatego
tez, hale te wyparty podobne konstrukcje wykonaneemeintow walcowanych na gao oraz
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konstrukcjezelbetowe. Natomiast zasadnicza wagth konstrukcji jest ich mata odpogtma
warunki paarowe. W dalszej ¢%ci bedzie przedstawiona katastrofa prefabrykowanej sigjlo
hali w wyniku paaru, jaki miat miejsce w Zaktadach ProdukcyjnychL.ubaniu.

2. Charakterystyka obiektu

W lipcu 2012 r. w wyniku pearu, jaki miat miejsce w Zaktadach Produkcyjnycivabta
si¢ prefabrykowana stalowa hala. Hala iala do hal typowych opisanych poxey, a w dal-
szej czsci uszczegotowiono dane w celu wykonania uproszeganalizy paarowej.

Dach pokryty byt ptytami warstwowymi LPR1000 z lizgja z widkna szklanego. Ptatwie
byty wykonane z ksztattownikéw giych zaliczanych do przekrojow klasy 3 i 4, wykowpelm
ze stali S355, zgodnie z DIN EN 10 025. Ptatwieybylocowane do rygli ram i tamdzone
na zaktad (belka ggta). Ryglescienne (wscianach szczytowych) byly wykonane z takich
samych profili jak ptatwie dachowe. Mocowane byigwgnie do pasow zewttrznych stupow
na zaktad. Poniewdudynek byt wkomponowany poaaizy istniegce budynkami, to nie miat
scian bocznych, jedyniéciany szczytowe. Jedna Zeian szczytowych (od strony drogi
wewretrznej) zostata wykonana, jako murowana. Przecialégiana szczytowa to bramy
zatadunkowe. S$tenia wiatrowe znajdajsic w dachu, w dwoch polach frednich, dobrane
do wielkasci obchzen i dlugasci oraz szerokixi obiektu. S§zenia wiatrowe byty wykonane
z krzyzowo umieszczonych piow okragtych o klasie wtasn@i mechanicznych 6.8, zgodnie
z EN 20 898 i mialy nawalcowany gwint. Jako elemegiskane zastosowano wzmocnione
(podwajne) ptatwie lub rury okgte wécianach podinych, posczone z ramami gtownymi.

Gtowna konstrukcja rima hali sktadata siz ram pérednich, a take ze specjalnych ram
§cian szczytowych. Elementy ram wykonano, jako spenalachownice, pgtzone poprzez
wezty sztywne. Wymiary przekroju byty przy tym dosbegane do rozktadu sit poprzecznych
I momentow zginajcych w ramie. Ramy byly przegubowo mocowane do &mmehtow.
Konstrukcja nénascian szczytowych jest wykonana ze specjalnej raaigny szczytowe;.
Ramy te tworz: ustréj sktadajcy sk ze spawanych belek o przekroju dwuteowym, rygla
(belka cagta o profilu Z) i pionowego skenia (skratowanie typu X). Wszystkie ¢éei
spawane byty wykonane z blach stalowych ze stdib33G3, zgodnie z DIN EN 10 025.

Stupy blachownicowe o zmiennym przekroju poprzgozibbylty mocowane przegubowo
w fundamencie. Stupy zewtizne pojczone byly z ryglem na sztywnoubami spgzajacymi
klasy 10.9. Hala stalowa byta zaprojektowana z statowych i rozstawionych nieregularnie,
co 3x8,000+9,200+6,800+5,800+6,560+8,000+8,600. yRghdwne wykonane byly ze stali
S355, co odpowiada stali o granicy plastycgonadéwnej 355 MPa. W polactrodkowych
rozmieszczonegsstezenia pionowe i potaciowe poprzeczne typu X. Ptaveecug, jako belki
wieloprzstowe o rozpjtosci rownej rozstawowi ram. Pochylenie potaci dachunesi 10%.
Dlugos¢ obiektu wynosita 86,0 m, szerako32,94 m, wysok& 13,90 m. Obiekt byt
0 powierzchni zabudowy 2606nkubatura wynosita 32,85 tys.2nObiekt nie byt wyposa-
zony w instalacje tryskaczawZainstalowane miat automatyczne klapy dymowe.

3. Opis konstrukcji po pazarze

Obiekt w catéci byt wykonany w konstrukcji stalowej z elementovprzekrojach klasy 4
| zostat zniszczony w ggu 17 minut od wybuchu garu. Hala ulegta catkowitemu zniszcze-
niu w czsci stalowej i jej elementy nadawahggio ziomowania. Blachy podstawy stupow,
przy fundamentach, ulegty deformacjom trwatymdu kilkunastu centymetréw. Na rys. 1
widoczna jest deformacja stupa. Deformaciji ulegigyisrodnik dwuteownika. Na elemencie
widoczne g s$lady farby, coéwiadczy o niskiej temperaturze, jaka w tym obszgraeowata.
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Temperatug te (w tym rejonie) oceniono na okoto 200+3@ Deformacje teswiadcz
o powstaniu dodatkowych sit, ktére powstaty w wynikadmiernych przemieszdazea w kai-
cowej fazie nagpita zmiana schematu statycznego.

4. Dane wygciowe do przeprowadzenia analizy prarowej obiektu

Pazar wybuch w godzinach nocnych i szybko byt zaiovey przez osoby nadzonge
obiekt. Rozpoogeie paaru byto zapocgkowane w gsiedniej hali o konstrukcjielbetowej.
Brak stref przeciwpgarowych doprowadzit do szybkiego rozprzestrzeniegaia i przenie-
sienia go do stalowej hali.

Prefabrykowana stalowa hala [4] byta wykonanaemeintéw o przekrojach zaliczanych
do klasy 4. Przekroje te charakteryzsg przede wszystkim malgrubdcia elementdw tj. np.
ptatwie ryglescienny do grubéci 3 mm, stupy gtéwne oraz rygle ram portalowyglozmien-
nych grubdciach, nieprzekraczagych 20 mm dla paséw i 10 mm dieodnikow. Catéé
konstrukcji byta obliczana z wykorzystaniems$nasci nadkrytycznej. Dla tych elementow
zgodnie z [1, 2, 3] temperatura krytyczna wyno$)°8a Dla tej temperatury niemy okreli¢
nastpujace parametry [1]:

— wydtwzenie termiczn@L/L wynosi 0,0044484

— ciepto widciwe c, = 583,7 J/kgK

— przewodnét cieplnada = 42,345 W/mK

— wspotczynnik redukcyjny granicy plastyczobky e = 0,72

— wspotczynnik redukceyjny granicy proporcjonaloioky e = 0,516

— wspotczynnik redukcyjny modutu sgystasci liniowej ke g = 0,75.
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Ponadto okrdenie klasy przekroju dla ksztattownika ogrzanegotémperatury 35
powoduje redukej smuktgci granicznejscianki sciskanej przekroju dla stali S235 o 15%,
dla stali S355 0 31%, a dla stali S390 o 34%.

Wskazniki ekspozycji przekrojl/V dla ptatwi i ryglisciennych wynosgzod 700+2000m,
co w konsekwencji powoduje bardzo szybkie ich nagie

Na wykresie poriej przedstawiono poréwnanie przebiegéw przyrostupratur w prze-
krojach stalowych nagrzewanych wedtug krzywej, tpazaru standardowego (oznaczonej
ISO), w zalenaosci od ich wskanika ekspozycji przekrojéw/V.
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegdw przyrostu temperatealeznosci od ich wskanika ekspozyciji
przekrojuAmw'V

Dla przekrojow o wskaniku 700 m!t temperatura w elemencie stalowym po 5 minutach
praktycznie nie réni sie od temperatury gazow parowych. Dla elementow bardziej masyw-
nych, o nkszym wspotczynniku ekspozycji (np. dla tradycyjnydztattownikow walcowa-
nych na gagco) widoczna jest znacznie ¢kisza bezwitadnig termiczna, a w konsekwencji
wolniejszy przyrost temperatury, szczegolnie w ptcavej fazie rozwoju pzaru. Oczyws-
cie przyrost temperatugrodowiska w przypadku rzeczywistegozpou jest zazwyczaj inny
niz wynika z umownej krzywej wykorzystanej w poisgym przyktadzie. Nie zmienia to
jednak faktu, 2 wptyw wspoétczynnika ekspozycji przekroju stalowega jego pgdkose
nagrzewania jest bardzo istotny.

Na podstawie [5] maemy oszacowawartg¢ poziomej sity rozeigajpcej na kacach
ramy portalowej powstatej na wskutek zawalengaksinstrukcji dachu.

F=cpnesr gl 1)
gdzie:
Cp — WspOtczynnik empiryczny zaiey od nachylenia dachu i rodzaju konstrukcji,
Nett — WSpOtczynnik zwjzany z catkowi liczbag naw o podwyszonej temperaturze,
g — obcizenie liniowe dziatajce na rygiel ramy portalowej,
| — rozpetos¢ nawy o podwyszonej temperaturze.

Sity te naley przytozy¢ w gtowicach stupow, skierowanych dmdka hali. Dla rozpatry-
wanego przypadku sita to wynosita okoto 200 kN ypto ¢, = 1,10;ner =1,0;1 = 32,94 m,
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g = 0,70kN/nix rozstaw ram). Wywotywato to moment przy fundaniermmonad 2600 kNm,
ktéra generowata parsit rzedu 6600 kKN. Para sit powstaje pa@uizy sSrubami kotwacymi
a kaacem blachy podstawy. Sity te wyty blachy podstawy, a odksztalcenia bytyda kilku-
nastu centymetréw (rys. 1).

5. Problematyka inzynierii pozarowej lekkich stalowych hal

Na podstawie przeprowadzonych analiz wykonanycpgaarze oraz wgpnych oszaco-
wan sit wewretrznych powstajcych w wyniku pearu maemy stwierdz, ze konstrukcje
profilowane na zimno nie mgpdporndci ogniowej. Spowodowane to jest przede wszystkim
niekorzystnym wskanikiem ekspozycji przekrojd./V wynoszacym ponad 200. Projektowa-
nie lekkich nowoczesnych hal a¥e st z wykorzystaniem rimosci nadkrytycznej. Dodatko-
wo elementy typu ptatwie, rygkeienne usztywniajrane portalowg redukugc wspoétczynniki
niestatecznai globalnej. Te elementy przewdae map wskanik ekspozycji wekszy od
1000. W trakcie ich zniszczenia nie zabezpiecram portalowych i ramy te ulegagnisz-
czeniu pod wptywem utraty statecZopglobalnej. Ponadto, pod wptywem wzrostu tempera-
tury malej wspoétczynniki niestateczdoi miejscowej tych elementéw. Blachy fatdowe
o wskaniku ekspozycji przekroju ponad 1009wykorzystywane, jako usztywnienia ptatwi.
Przy analizach globalnych memy stwierdz, ze zniszczenie jednego elementu, np. tylko
blachy obudowy prowadzi automatycznego zniszczeomstatych elementow.

Waznym zagadnieniem jest ochrona przeciggrowa tych elementéw np. przez zastoso-
wanie natryskow itp. Naky jednak pamitat, aby ochrona byta skuteczna to powinng si
zabezpieczywszystkie elementy konstrukcyjne i elementy obuglsiwzace do zapewnienia
statecznéci globalnej konstrukcji.

6. Wnioski i zalecenia

Na podstawie przeprowadzonych analizzemay stwierdz, ze lekkie prefabrykowane
stalowe hale wykonane z elementéw profilowanyclzinano nie maj odporngci ogniowe;j.

Hale, w ktérych elementy obudowy stangwisztywnienie elementow konstrukcyjnych
tji. np. blacha fatdowa ulegagniszczeniu w sposob lawinowy.

Wystepuje brak maliwosci zabezpieczenia profili przed ogniem, np. natigsk gdy
nalezatoby zabezpiec#ynie tylko elementy konstrukcyjne, lecz takobudow.
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