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WPLYW Bt EDOW PROCESU BUDOWLANEGO
NA AWARI E KONSTRUKCJI DACHU HALI

THE IMPACT OF ERRORS OF THE CONSTRUCTION PROCESS
ON THE BREAKDOWN OF THE ROOF CONSTRUCTION OF THE HA LL

StreszczenieW referacie opisano, jaki wptyw miatydoly powstate w procesie budowlanym, w szcze-
go6Incici na etapie projektowania obiektu halowego, neno& i uzytkowanie konstrukcji. W opisywa-
nym obiekcie, w okresie zimowym, nggito zawalenie jednej z naw hali magazynowej. Praepdzo-

no analiz dostarczonej dokumentacji projektowej obiektu, arykno badania oraz pomiary inwetary-
zacyjne istnigjcej konstrukcji. Porbwnano je z dostarczaokumentagj. Na tej podstawie wykonano
analiz statyczno-wytrzymakeiows elementow i pajczen, umaliwiajgca dokonanie wymaganej oceny
konstrukcji i sformutowanie wnioskéw koowych.

Abstract The paper describes, what impacts have the catistnyprocess errors, on the load carrying
capacity and the use structure. In particularesthge of designing the object. In this objedh&winter
period, there has been a collapse of one of thesaisll. Analysis of the design documentation thesen
supplied object and measurements of the existingctstre. Compares them with the supplied
documentation. On this basis, make the static aisalgnd strength for elements and connections.
This enable make evaluate structure and phraskyfaanclusion.

1. Wprowadzenie

Na awarie czy katastrofy budowlane ma wptyw wietgnnikéw, a w ich wyniku mae
nasgpi¢ zniszczenie catego obiektu lub jegeesd. Naleza do nich m¢dzy innymi bedy
projektowe, b¢dy podczas wykonywania obiektu, nieodpowiednigtkowanie obiektu lub
czynniki losowe, spowodowane dziataniem natury,sipe wiatry, obfite opadyniegu czy
powodzie. Niekiedy zdarzapie sytuacjeze caty proces budowlany jest wadliwy, ppeszy
od etapu projektowania. Odpowiedzialbowdéwczas spada na poszczegdlne jednostki,
uczestnicgce w procesie budowlanym.

W referacie opisano kataste¢abiektu halowego, ktora wygdita w czs$ci magazynowej
obiektu, ktérego fragment elewacji frontowej pokazana rys. 1. Obiekt sktadacsi dwdch
hal, ktére lgdg nazywane w dalszej exi referatu halami ,H” i ,G".

Zima w roku 2011 nagpito zawalenie jednej nawy hali ,,G”, co pokazanoryps. 2. Had
magazynow ,G” zaprojektowano w 2001 roku. Przewidziano dalsazbudow obiektu
i wykonano ha} ,H”. Hala ,H” w planach rozbudowy miata byhah nizsz. W rzeczywistéci
wykonano haj ,H” wy zsz; od hali ,G”, jak pokazano na rys. 3.

Zniszczeniu ulegta nawa oznaczona na rys. 3 jakeamr |, nawa nr Il zostatagziowo
uszkodzona.
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Rys. 1. Cgzs¢ elewaciji frontowej na styku hali ,H” i ,G”

W miejscu ranicy wysokaci budynkow wysipit efekt wiatru i odpowiednie przemiesz-
czaniesniegu, powodujce zwekszenie obaizenia, w stosunku do projektowanego.
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Rys. 2. Zawalona nawa obiektu magazynowego, prpeddemontau elementéw nimych dachu.

2. Opis obiektu

Wymiary w rzucie hali ,G” wynosg 108,00x191,12 m. Stupy naaywysokaé¢ 8,90 m,
a siatka stupéw hali wynosi 18,00x12,00 m. Stupyesbetowe prefabrykowane o wymiarach
przekroju 40x40 cm. Stupy oparto ralbetowych fundamentach o wymiarach w rzucie
160x160 cm. Na stupach oparto stalowegzary kratowe o rozptosci 18,00 m. Na wjzarach
opierap sig, co 6,00 m ptatwie kratowe o rogmsci 12,00 m. Na ptatwiach kratowych
utozono black fatdowg T127/0,75 mm. Dach ocieplono utwardzaevetrg mineralry grubcci
10 cm i pokryto paptermozgrzewalfn Zastosowano spadek dachu wyrgszokoto 2,0%.
Na rys. 3 pokazano fragment rzutu hal ,G” i ,H” ararzekr6j poprzeczny na styku hal.

Ogolny opis hali ,H” jest taki sam jak hali ,G”. Vizesci gtdwnej hali siatka stupow
wynosi 18,00x24,00 m. Nzelbetowych stupach o wysodm wynoszacej 12,36 m g oparte
stalowe kratowe igary o rozpgtosci 24,00 m. Na gwigarach oparto kratowe ptatwie
0 rozpktosci 18,00 m, rozstawione co 6,00 m. Pokrycie jegintgczne jak w hali ,G”.
Zelbetowe prefabrykowane stupy o przekroju 50x80sgnzamocowane w fundamentach
zelbetowych o wymiarach 160160 cm.
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Rys. 3. a) Rzut hal ,G" i ,H". b) Przekréj przylegth naw hali ,G" i ,H"

3. Warunki normowe dotyczce opracowania projektu

Zgodnie z normp[1] PN-B-06200:2002. ,Konstrukcje stalowe budovéalvarunki wyko-
nania i odbioru” dokumentacja projektowa ma zawiespecyfikacy techniczm, projekt
techniczny oraz rysunki warsztatowe i mamtae, w skrocie okrgane projektem. 3& nie
opracowuje si specyfikacji technicznej, to jej funkcgpetnia projekt techniczny.

Projekt techniczny konstrukcji stalowej powinieanzer&: opis techniczny konstrukciji,
obliczenia statyczne, rysunki projektowe, ¢psty wykaz stali, informacje nieztine do opra-
cowania rysunkow warsztatowych i obliczenia goalm. Obliczenia palczen elementow
powinny by wykonane 4cznie z rysunkami warsztatowymi,slezostato to uzgodnione
w kontrakcie.

Dokumentacja powykonawcza powinna obejméwamplet rysunkéw warsztatowych
i zestawieniowych z naniesionymi wszystkimi zmiamngodre wprowadzono podczas wytwa-
rzania i montau konstrukcji.

4. Usterki i btedy procesu budowlanego

Projektanci hali éwiadczyli, ze po zimie 2009/2010 stwierdzono porozgniatanehylac
poszycia dachu, w nawie I, wgmaie 3,0 m na styku z haWyzsz ,H”. Stwierdzono réwnie,
ze od czasu wybudowania hali ,H” nie podgrzewano stgw dachowych odprowadzaych
wodk z dachu. Dach naprawiono bez udziatu projektartenveposobze dotazono dodatkowy
blachke T135/1,15 mm. W @wiadczeniu stwierdzono rowrigze potazono do czterech warstw
papy. Ocenionoze state obazenie zwekszono o 0,35 kN/f Dodatkowe warstwy blachy
I papy wyzej opisane, nie zostaty nigdzie udokumentowane.

Projektanci, wykonujcy na zlecenie Inwestora projekty hal, dysponotyéto projektami
powykonawczymi, nie byto w dokumentach projektéwhi@cznych konstrukcji, oblicze
statycznych, rysunkéw projektowych. Ocenione,dostarczone materiaty, to prawdopodob-
nie ostemplowany projekt techniczny z napisemjest to projekt powykonawczy. Projekt
powykonawczy powinien zawiefananiesione zmiany w stosunku do projektu techragan
Co nie zostato zrobione.
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Dostarczony projekt zawierat wielecdbw i byt niedopracowany. Rysunki powykonaw-
cze nie spetniaty warunkow norm [1] i [2]. Opis heeczny nie zawierat wielu potrzebnych
i waznych informacji. W opisie technicznym i na rysunk&onstrukcji projektant musi poéla
gatunek stali, z jakiej zaprojektowano obiekt opazla na rysunkach gatunek elektrod do
spawania, czego w projekcie zabrakto. Nie byfosteadectwa jakéci, zgodnie z norm[3].

W opisie technicznym i w innych materiatach, nieg@oo sposobu mocowania blach fatdo-
wych z konstrukej nosng. Nie zastosowano w konstrukcji dachgknikbédw potaciowych

i teznikdw pionowych. W opisie technicznym podane,rok teznikow potaciowych spetnia
zastosowana blacha faldowa o wys@ldali 127 mm i grubéci 0,75 mm. Blacha fatdowa
nie zasipi teznikdw, bez odpowiedniego mocowania tej blachy zstarkcpg, co réwnie nie
zostato podane.

Rys. 4. Pajczenie blachy faldowej z pasem Rys. 5. Zastosowanegby skratowania
gornym ptatwi kratowej C40x20x5x5 w ptatwi dachowej

Rysunek konstrukcji ptatwi hali ,G” miat nggujace usterki: pgty skratowania wykonane
z ksztattownikow walcowanych o przekroju ceowyme riyty usytuowane symetrycznie
wzgledem ptaszczyzny kratownicy i nie podano petnych vaydw ceownika. Projektanci hali
stwierdzili, ze na niesymetryczne rozienie petow skratowania ptatwi nie mieli wptywu, nie
uzasadniajc doktadnie, co majna myli. Na rysunku nie podano teoretycznych diao
pretéw. Nie byto znane usytuowanie osgfar skratowania w stosunku do osi pasa gérnego czy
dolnego kratownicy. Nie byt znany sposobguaknia spoinami ptow kratownicy w weztach.

Wiazar kratowy zawierat podobne usterki jak w przypaghkatwi.

W przekrojach hali ,,G” i hali ,H” nie podano pozi®dw oparcia konstrukcji dachu, a wy-
miary poziomow g istotne z uwagi na prawidtowe wykonanie spadkowhdai wysokdci
obiektu.

W dokumentacji powykonawczej (projektowej) stalpw@nstrukcji hali nie byto wanych
informaciji, jakie powinny b§ zamieszczone, i ktore potrzebne w kadym etapie realizacji
elementéw i obiektu.

5. Wyniki wykonanych badai na obiekcie

Ze wzgkdu na brak podstawowych informaciji, ktdre powinrny lzawarte w projekcie
budowlanym, a ktorych nie byto, nalo podczas wizji lokalnej ustélistan faktyczny,
wykona: badania oraz pomiary inwetaryzacyjne istgtej konstrukcji. Wyniki wykonanych
bada, dotyczce hali ,G”, byly nasfpujace: faldowe ptyty pokrycia miaty diugé dostoso-
wamg do oparcia na trzech ptatwiach i stanowity dwgptawg belke o rozpetosci przeset
rowng 6,00 m. Z tego wzgtlu, ptatwie, ktére znajdowalty esiv srodku diugdci ptyty byty
znacznie bardziej obgione od pozostatych. Najato ten fakt uwzgidni¢c w obliczeniach
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nosnosci ptatwi. Ptyty fatdowe w miejscach oparcia byhctone z ptatwiami w miejscach
przylegania kadej fali, sSrubami samogwintacymi (rys. 4), a poszczegoélnie arkusze blachy
byly wzajemnie 4czone jednostronnymi nitami rozstawionymi, co ok&0 cm.

Rys. 6. Oparcie ptatwi nazdigarze gtéwnym

Po zmierzeniu wymiaréw ptow ptatwi kratowej stwierdzonag prety skratowania niegs
zgodne z projektowanymi. Na rysunkach konstrukogimgpisano gity skratowania tylko
symbolem litery U40. Zgodnie Zwiadczeniem projektantéw miaty to dprety o przekroju
U40x35x6x5. Najprawdopodobniej, wykonawca konstjiuadczytat oznaczenie na rysun-
kach konstrukcji,ze chodzi o ksztattownik produkowany w hutach w Pe]sstosowany
w naszym kraju powszechnie i znajglty sk w katalogach z oznaczeniem rown(e (U) 40.
Jednak ten zastosowany ksztattownik magpagice wymiary C40x20x5x5, co pokazano na
rys. 5. Pole przekroju poprzecznego ma mniejsseyukic¢ ma wiksz. Zastosowane pty
0 wigkszej smukiéci s3 bardziej naraone na odksztatcenie mechaniczne w czasie wykony-
wania konstrukgciji.
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Rys. 7. Szenia pionowe w hali ,H”dczgce pary ptatwi. ¢zniki pionowe, uzupetnione
dodatkowymi pgtami

Spoiny czace pety ptatwi, typu pachwinowego, zostaty wykonane @opmie.

Sposob oparcia ptatwi nawligarze o rozpgitosci 18,00 m, pokazano na rys. 6. Sposéb
oparcia w poszczegolnych miejscach byt niejednoyddm réznych wymiarach. Wykonane
oparcia nie byly rozwvazaniami powszechnie stosowanymi. W tym obiekcig bylrozwiza-
nia wymuszone. Na rysunkach projektowych nie byddgnych na stupach hali poziomdw.
Wykonane podp06rki, w miejscach oparcia ptatwi, wymgwaty niedoktadne poziomy gtowic
stupow.

Sprawdzono rowniespadek potaci dachu. Istriey spadek dachu, w przybdéiniu byt
zgodny z projektowanym i wynosit okoto 2,0%.
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W konstrukcji dachu nie zastosowaranikow dachowych potaciowych. Powinny istaie
rowniez tezniki pionowe usztywniajce dwigary o rozpgtosci 18,00 m, a ktérych w tym
obiekcie zabrakio. Zgodnie z nognj4] tezniki pionowe naley zastosowa w rozstawie,
co 15,00 m.

Zbadano réwniewszystkie gtbwne elementy konstrukcji hali ,,H”. tdeki i nieprawidto-
wosci konstrukcji hali ,H” byly nieliczne. Rty kratowych ptatwi i dwigaréw byty zgodne
z projektowanymi. Patzenia spawane poszczegdélnych elementéwnandyto uzné za po-
prawnie wykonane.

Stezenia pionowedczace pary ptatwi, ktére pokazano na rys. 7, nie wgaigty w wyma-
gany sposob konstrukcji. Poziomesfyrteznika wykonano z ceownika C65, afyr ukasne
z katownikow L50x50x5. Zaprojektowane gby skratowania ¢znikéw o dtugdci 3,42 m
i smuktasci 348 nie mog przejmowa zadnych sikciskapcych.

6. Analiza na&nosci elementéw konstrukcji hal ,G” i ,H”

Dostarczone dokumenty, dotyce zawalenia sidachu nawy | hali ,,G”, w agci oznaczo-
nej na rzucie midzy rzdami slupow ,,P” i ,S” nie utatwity dokonania ocengsnosci i podania
przyczyn katastrofy. W czasie przysienia do opracowania opinii dotygre] zaistniatej kata-
strofy, zniszczona ¢%¢ hali zostata odbudowana, a po katastrofie nie ju#dladu.
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Rys. 8. Geometria kratowej ptatwi dachowe]

Wykonano badania oraz pomiary inwetaryzacyjneiegioej konstrukcji. Porownano je
z dostarczogn dokumentag. Na tej podstawie wykonano analigtatyczno-wytrzymakeio-
wa elementéw i pajczen, umazliwiajgcg dokonanie wymaganej oceny.

Po wykonaniu inwentaryzacji konstrukcji stwierdmopwe skratowanie ptatwi jest wyko-
nane z elementow znaczniem@cych st od projektowanych. Geomegnptatwi pokazano na
rys. 8.

Koniecznd¢ podania przyczyn katastrofy i ocenysnosci konstrukcji podczas dalszego
uzytkowania, wymusita rozwaenie nasipujacych uktaddéw obaizen i rozwigzan konstrukcji:
A) Nosnos¢ ptatwi dla rozwijzania konstrukcji podanego przez projektantow &asowa-

niem petow skratowania ptatwi z U40x35%6x5):

a) przy rownomiernym obgieniusniegiem,

b) przy obcizeniusniegiem z ,workienmgnieznym” (efekt wiatru).

B) Nosnos¢ ptatwi dla istniegcego rozwizania konstrukcji (z zastosowaniengtow skrato-
wania ptatwi z C40x20x5x%5):

a) przy rownomiernym obgieniusniegiem konstrukcji,

b) obcihzeniasniegiem z efektem wiatru.

c) Nasnas¢ ptatwi istniepcej przy obcizeniu tylko cezarem wtasnym konstrukcji i pokrycia.
Zestawienie wykonanej analizy jest rgatjace:

Przypadek A a): sciskany pet 23: fi = % =114>10
d
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rozcigany pet 39: fi = i—ﬁz 1010010
d
Przypadek A b):sciskany pet 23: 9 - 281 =1335>10
fq 215
rozcigany pet 20: fi = 227—f: =13>10
d
. o _ 23125
sciskany pet 5: — =———=108>10
S Yy pé¢ 3 215 1 1
rozchgany pet 15: fi = 223—13’56 =109>10
d
Przypadek B a):sciskany pet 23: 9 - 10653 =495>10
fq 215
rozciggany pet 39: fi = 3;2’;5 =172>10
d
Przypadek B b) sciskany pet 23: -2 =124 _ 55519
fq 215
. o _ 4740
rozcihgany pet 20 —=——=22>10
rgany pe iy 215 1
Przypadek c): sciskany pet 23: 9 - 2424 =113>10
fg 215

Przedstawione wyniki otrzymano przy zadaiu zachowania gkonstrukcji w stanie spr
zystym.
W rozwazanych warunkach saosci, szczegodlnie dotyczy to przekazywania gbei przez
faldowe piyty pokrycia, édace belkami dwuprstowymi, na kratowe ptatwie, przyjmig
uplastycznienie najbardziej vegionego przekroju belki dwupggtowej, nasfpi wyréwnanie
momentow zginagcych, asrodkowa reakcja podporowa wyniesig = 1,172 kN zamiast
Vspr. = 1,25 kN. Stosunek tych wagtm wynosi 1,172/1,25 = 0,9376.

W przypadku C po uplastycznieniu ptyt,snos¢ pretasciskanego nr 23 wyniesie:

fi = 113(09376= 106, przyjmujemyze fi 010.

d d

Mozna przypé, ze wszystkie rozweane przypadki rimosci zmieng Sie w stosunku
do mnanika liczbowego 0,9376.
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7. Podsumowanie

Bezpdrednh przyczyry zawalenia si ptatwi czsci dachu hali ,G”, byto obazenie ce-
zarem wiasnym i ezaremsniegu konstrukcji o niewystarczgej ngnosci. Z dokumentow,
ktore zostaly spogglzone po katastrofie fwiadczeniaswiadkow) wynikalo,ze istniece
obcigzenie $niegiem nie przekroczyto okgienia normowego. Nmos¢ ptatwi byta wystar-
czapca przy obcizeniu tylko cezarem statym konstrukcji dachu.

Proces budowlany byt prowadzony wadliwie. Projakia Inwestor nie dysponowali proje-
ktem technicznym (budowlanym) zawiei@gym obliczenia statyczne, rysunki projektowe
I wykaz stali. Zgodnie z dostarczonym projektenmagkwania ptatwi naleto wykona z niety-
powego ksztattownika walcowanego o przekroju ceowpanaczonym ,U40". Wykonawca
konstrukcji zrozumiatze jest to stosowany powszechnie w kraju ksztattkveasiowy ,C40”
o wymiarach C40x20x5x5. W projekcie nal® oznacz§ ksztattownik jako U40x35%x6x5.

Zgodnie z Prawem budowlanym [5] art. 20 ust. ®jgkt techniczny nalato sprawd#,
cc nie zostato zrobione. W projekcie nie podanaigjad stali, z jakiej naley wykona kon-
strukcg.

Wedtug [1] naleato wykond badania i odbior wykonania konstrukcji z udzialemon oraz
sporzdzi¢ protokét odbioru, rownignie byto dokumentow potwierdzaych te czynngxi.

Art. 20 Prawa budowlanego zobaauje projektanta, nzagdanie Inwestora do prowadze-
nia nadzoru autorskiego.

Realizugc przepisy normowe i Prawa budowlanego #@kiby wyeliminowanie powsta-
tych blgdow.

Stan techniczny konstrukgji hali ,G” stanowit zagenie dla zdrowiazycia ludzi, w przy-
padku obcizenia dachéniegiem. Zalecono niezwtoczne wzmocnienie ptatwicizwysokiej
dachu hali ,G” i zanim nie zostato to wykonane aato nie dopéci¢ do obcazeniasniegiem
przed wzmocnieniem. Zalecono rowhigykonanie pionowychetnikéw dzwigara o rozpg-
tosci 18,00 m w hali ,G”.
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