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Wptyw biedow procesu budowlanego na awarie

konstrukceji dachu hali

Dr inz. Elzbieta Grochowska, prof. dr hab. inz. Antoni Matysiak, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

2. Opis obiektu

Na awarie czy katastrofy budowlane ma wptyw wiele czyn-
nikéw, a w ich wyniku moze nastgpi¢ zniszczenie catego
obiektu lub jego czesci. W artykule opisano katastrofe
obiektu halowego, ktéra wystgpita w czesci magazyno-
wej obiektu. Obiekt sktada sie z dwoch hal, ktore bedg
nazywane w dalszej czesci artykutu halami ,H” i ,G”.
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Rys. 1. Zawalony dach obiektu magazynowego

Zimag w roku 2011 nastgpito zawalenie jednej nawy hali
,G”, co pokazano na rysunku 1. Hale magazynowg ,G”
zaprojektowano w 2001 roku. Przewidziano dalszg roz-
budowe obiektu i wykonano hale ,H”. Hala ,H” w pla-
nach rozbudowy miata by¢ halg nizszg. W rzeczywisto-
$ci wykonano hale ,H” wyzsza od hali ,,G”, jak pokazano
na rysunku 2.

Zniszczeniu ulegta nawa oznaczona na rysunku 2 jako
nawa nr |, nawa nr |l zostafta czesciowo uszkodzona.
W miejscu réznicy wysokosci budynkdw wystapit efekt wia-
tru i odpowiednie przemieszczanie sniegu, powodujace
zwiekszenie obcigzenia, w stosunku do projektowanego.

Wymiary w rzucie hali ,,G” wynoszg 108,00 x 191,12 m.
Stupy majg wysokos¢ 8,90 m, a siatka stupdw hali wyno-
si 18,00 x 12,00 m. Stupy sa zelbetowe prefabrykowane
0 wymiarach przekroju 40 x 40 cm. Stupy oparto na zelbe-
towych fundamentach o wymiarach w rzucie 160 x 160 cm.
Na stupach oparto stalowe wigzary kratowe o rozpigto-
sci 18,00 m. Na wigzarach opierajg sig, co 6,00 m ptatwie
kratowe o rozpigtosci 12,00 m. Na ptatwiach kratowych
ufozono blache faldowg T127/0,75 mm. Dach ocieplono
utwardzong wetng mineralng grubosci 10 cm i pokryto
papg termozgrzewalng. Zastosowano spadek dachu wy-
noszacy okoto 2,0%. Na rysunku 2 pokazano fragment
rzutu hal ,,G” i ,H” oraz przekroj poprzeczny na styku hal.
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Rys. 2. a) Rzut hal ,G” i ,H”. b) Przekroj przyleglych naw
hali ,G” i ,H”

Ogolny opis hali ,H” jest taki sam jak hali ,G”. W cze-
Sci gtéwnej hali siatka stupow wynosi 18,00 x 24,00 m.
Na zelbetowych stupach o wysokosci wynoszacej 12,36 m
sg oparte stalowe kratowe dzwigary o rozpietosci 24,00 m.
Na dzwigarach oparto kratowe ptatwie o rozpietosci
18,00 m, rozstawione co 6,00 m. Zelbetowe prefabryko-
wane stupy o przekroju 50 x 80 cm sg zamocowane w fun-
damentach zelbetowych o wymiarach 160 x 160 cm.

3. Warunki normowe dotyczace opracowania
projektu

Zgodnie z normg [1] PN-B-06200:2002 ,Konstrukcje
stalowe budowlane. Warunki wykonania i odbioru” do-
kumentacja projektowa ma zawiera¢ specyfikacje tech-
niczna, projekt techniczny oraz rysunki warsztatowe
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i montazowe, w skrécie okreslane projektem. Jesli nie
opracowuje sie specyfikacji technicznej, to jej funkcje
spetnia projekt techniczny.

Projekt techniczny konstrukcji stalowej powinien zawie-
rac: opis techniczny konstrukcji, obliczenia statyczne,
rysunki projektowe, wstepny wykaz stali, informacje
niezbedne do opracowania rysunkow warsztatowych
i obliczenia potaczen. Obliczenia potaczen elementow
powinny by¢ wykonane tgcznie z rysunkami warsztato-
wymi, jesli zostato to uzgodnione w kontrakcie.
Dokumentacja powykonawcza powinna obejmowac¢ kom-
plet rysunkéw warsztatowych i zestawieniowych z na-
niesionymi wszystkimi zmianami, ktére wprowadzono
podczas wytwarzania i montazu konstrukcji.

4. Usterki i btedy procesu budowlanego

Projektanci, wykonujgcy na zlecenie Inwestora projek-
ty hal, dysponowali tylko projektami powykonawczymi,
nie byto w dokumentach projektéw technicznych kon-
strukcji, obliczen statyczno-wytrzymatosciowych, ry-
sunkow projektowych. W projekcie powykonawczym
nie zostaty naniesione zmiany w stosunku do projek-
tu technicznego.

Projekt zawierat wiele btedow i byt niedopracowany. Ry-
sunki powykonawcze nie spetniaty warunkéw norm [1]
i [2]. Opis techniczny nie zawierat wielu potrzebnych
i waznych informacji. W opisie technicznym i na rysun-
kach konstrukcji projektant musi podac gatunek stali,
z jakiej zaprojektowano obiekt oraz podac na rysunkach
gatunek elektrod do spawania, czego w projekcie réw-
niez zabraktfo. Nie byto tez swiadectwa jakosci, zgodnie
z normg [3]. W opisie technicznym i w innych materia-
tach nie podano sposobu mocowania blach fatdowych
z konstrukcjg nosng. Nie zastosowano w konstrukcji
dachu teznikdw potaciowych i teznikbw pionowych.
W opisie technicznym podano, ze role teznikdw pota-
ciowych spetnia zastosowana blacha fatdowa o wyso-
kosci fali 127 mm i grubo$ci 0,75 mm. Wiadomym jest,
ze blacha fatdowa nie zastgpi teznikow, bez odpowied-
niego mocowania tej blachy z konstrukcja, co réwniez
nie zostato podane.

Rys. 3. Pofgczenie blachy fatdowej z pasem gornym
ptatwi kratowej

Rys. 4. Zastosowane prety skratowania C40 x 20 x 5 x 5
w pfatwi dachowej

Rysunek konstrukcji ptatwi hali ,G” zawieraf rowniez
usterki. Prety skratowania wykonane z ksztattownikow
walcowanych o przekroju ceowym, nie byty usytuowa-
ne symetrycznie wzgledem ptaszczyzny kratownicy i nie
podano petnych wymiaréw ceownika. Projektanci obiek-
tu stwierdzili, ze na niesymetryczne roztozenie pretow
skratowania ptatwi nie mieli wptywu, nie uzasadniajac
doktadnie, co majg na mysli. Na rysunkach nie podano
teoretycznych dtugosci pretow. Nie byfo znane usytu-
owanie osi preta skratowania w stosunku do osi pasa
goérnego czy dolnego kratownicy. Nie byt znany sposéb
potaczenia spoinami pretow kratownicy w weztach.
Wiazar kratowy zawierat podobne usterki jak w przy-
padku ptatwi. W przekrojach hali ,G” i hali ,H” nie po-
dano poziomow oparcia konstrukcji dachu, a wymiary
poziomow sg istotne z uwagi na prawidtowe wykona-
nie spadkéw dachu i wysokosci obiektu.

5. Wyniki wykonanych hadan obiektu

Ze wzgledu na brak podstawowych informacji, ktére po-
winny by¢ zawarte w projekcie budowlanym, a ktérych
nie byto, nalezato podczas wizji lokalnej ustali¢ stan fak-
tyczny, wykonaé badania oraz pomiary inwetaryzacyj-
ne istniejacej konstrukcji. Wyniki wykonanych badan,
dotyczace hali ,G” byty nastepujgce: fatdowe ptyty po-
krycia miaty dtugo$¢ dostosowang do oparcia na trzech
ptatwiach i stanowity dwuprzestowa belke o rozpigto-
Sci przgset rowng 6,00 m. Z tego wzgledu, pfatwie, kto-
re znajdowaly sie w Srodku dtugosci ptyty byty znacz-
nie bardziej obcigzone od pozostatych. Nalezato ten
fakt uwzgledni¢ w obliczeniach nosnosci ptatwi. Pty-
ty fatdowe w miejscach oparcia byty faczone z ptatwia-
mi w miejscach przylegania kazdej fali, Srubami samo-
gwintujgcymi (rys. 3), a poszczegodlne arkusze blachy
byty wzajemnie tgczone jednostronnymi nitami rozsta-
wionymi, co okoto 50,0 cm.

Po zmierzeniu wymiardow pretow ptatwi kratowej stwier-
dzono, ze prety skratowania nie sg zgodne z projekto-
wanymi. Na rysunkach konstrukcyjnych opisano prety
skratowania tylko symbolem litery U40. Zgodnie z oSwiad-
czeniem projektantéw, miaty to by¢ prety o przekroju
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U40 x 35 x 6 x 5. Najprawdopodobniej, wykonawca kon-
strukcji odczytujgc oznaczenie na rysunkach konstruk-
cji uznat, ze chodzi o ksztattownik produkowany w hu-
tach w Polsce, stosowany w naszym kraju powszechnie
i znajdujgcy sie w katalogach z oznaczeniem C (U) 40.
Zastosowany ksztattownik (C40 x 20 x 5 x 5) ma mniejsze
wymiary w stosunku do przekroju przyjetego przez pro-
jektantow (rys. 4). Zastosowany ksztattownik ma mniej-
sze pole przekroju poprzecznego, a smukfosc wigksza.
Wbudowane w konstrukcje prety o wiekszej smuktosci
sg bardziej narazone na odksztatcenie mechaniczne
w czasie wykonywania konstrukciji.

Sposéb oparcia ptatwi na dzwigarze o rozpigtosci 18,00 m,
pokazano na rysunku 5. Sposéb oparcia w poszczegol-

Rys. 5. Oparcie pfatwi na dzwigarze gtdwnym

nych miejscach byt niejednorodny i o réznych wymiarach.
Wykonane oparcia nie byty rozwigzaniami powszechnie
stosowanymi. W tym obiekcie byty to rozwigzania wy-
muszone. Na rysunkach projektowych nie byto poda-
nych pozioméw na stupach hali. Wykonane podporki,
w miejscach oparcia ptatwi, wyrownywaty niedokfadne
poziomy gfowic stupdw.

W konstrukcji dachu nie zastosowano teznikow dacho-
wych potaciowych. Powinny istnie¢ réwniez tezniki piono-
we usztywniajgce dzwigary o rozpietosci 18,00 m, a kté-
rych w tym obiekcie zabrakto. Zgodnie z norma [4] tezniki
pionowe nalezy zastosowac w rozstawie co 15,00 m.
Zbadano réwniez wszystkie gtéwne elementy konstruk-
cji hali ,H”. Usterki i nieprawidtowosci konstrukciji hali
»H” byty nieliczne. Prety kratowych ptatwi i dzwigarow
byty zgodne z projektowanymi. Potgczenia spawane
poszczegoblnych elementéw mozna byto uznaé za po-
prawnie wykonane.

Stezenia pionowe tgczace pary pfatwi, ktére pokaza-
no na rysunku 6, nie usztywniaty w wymagany sposob
konstrukciji. Poziome prety teznika wykonano z ceow-
nika U65, a prety ukosne z kgtownikéw L50 x 50 x 5.
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Rys. 6. Stezenia pionowe w hali ,H” fgczace pary platwi.
Tezniki pionowe, uzupetnione dodatkowymi pretami

Zaprojektowane prety skratowania teznikéw o dfugo-
sci 1=3,42 m i smuktosci I=348>250 nie moga przej-
mowac¢ zadnych sit $ciskajgcych.

6. Analiza nosnosci elementow konstrukciji
hal ,,G” i ,,H”

Dostarczone dokumenty, dotyczgce zawalenia sie da-
chu nawy hali ,G”, w czgs$ci oznaczonej na rzucie mie-
dzy rzedami slupéw ,P” i ,S” nie utatwity dokonania
oceny no$nosci i podania przyczyn katastrofy. W cza-
sie przystapienia do opracowania opinii dotyczgcej za-
istniatej katastrofy, zniszczona cze$¢ hali zostata odbu-
dowana, a po katastrofie nie byto juz sladu.
Wykonano dokfadng analize statyczno-wytrzymatoscio-
wa elementow i pofgczenh, umozliwiajgcg dokonanie wy-
maganej oceny. Geometrie ptatwi zawalonej nawy po-
kazano na rysunku 7.

Koniecznos¢ podania przyczyn katastrofy i oceny no-
8nosci konstrukcji podczas dalszego uzytkowania, wy-
musifa rozwazenie nastepujgcych ukfadéw obcigzen
i rozwigzan konstrukcji:

A) Nosnos¢ ptatwi dla rozwigzania konstrukcji podane-
go przez projektantéw (z zastosowaniem pretéw skra-
towania pfatwi z U40 x 35 x 6 x 5):

a) przy rbwnomiernym obcigzeniu $niegiem,

b) przy obcigzeniu $niegiem z ,workiem $nieznym”
(efekt wiatru).

10
1 2 3 4 HEA1QQ S 8 z 8 i
2 28 29/ \go 3y N2 3y N\ 3 6 s 32 Rys. 7. :
50N o2 2 . v 4 16 17 18 19 Geometria kratowej platwi
E - TPE 140 dachowej
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B) Nosnos¢ ptatwi dla istniejgcego rozwigzania kon-
strukciji (z zastosowaniem pretdéw skratowania ptatwi
zC40 x20 x5 x 5):

a) przy rbwnomiernym obcigzeniu sniegiem konstrukciji,
b) przy obcigzeniu sniegiem z ,workiem $nieznym”
(efekt wiatru).

C) Nosnos¢ ptatwi istniejacej przy obcigzeniu tylko cie-
zarem wiasnym konstrukcji i pokrycia.

Zestawienie wykonanej analizy jest nastepujace:
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Przedstawione wyniki otrzymano przy zatozeniu zacho-
wania sie konstrukcji w stanie sprezystym.

W rozwazanych warunkach nosnosci, szczegdlnie do-
tyczy to przekazywania obcigzenh przez fatdowe ptyty
pokrycia, bedgce belkami dwuprzestowymi, na kratowe
ptatwie, przyjmujgc uplastycznienie najbardziej wytezo-
nego przekroju belki dwuprzestowej, nastapi wyréwna-
nie momentow zginajgcych, a Srodkowa reakcja pod-
porowa wyniesie V,=1,172 kN zamiast V, =1,25 kN.
Stosunek tych wartosci wynosi 1,172/1,25=0,9376.

W przypadku C) po uplastycznieniu ptyt, nosnosc¢ pre-
ta Sciskanego nr 23 wyniesie:

9 _113x09376 =106

fd
zatem przyjeto, ze
1,0

[l

| a

Mozna przyja¢, ze wszystkie rozwazane przypadki no-
$nosci zmienig sie w stosunku do mnoznika liczbowe-
go 0,9376.

7. Podsumowanie

Bezposrednig przyczyng zawalenia sig ptatwi czesci da-
chu hali ,G” byto obcigzenie ciezarem wiasnym i cigza-
rem sniegu konstrukcji o niewystarczajgcej noSnosci.
Z dokumentow, ktére zostaty sporzgdzone po katastrofie
(oswiadczenia $wiadkow) wynikato, ze istniejgce obcia-
zenie sniegiem nie przekroczyto obcigzenia normowe-
go. Nosnosc ptatwi byfa wystarczajgca przy obcigzeniu
tylko cigzarem statym konstrukcji dachu.

Po przeanalizowaniu dostarczonych przez Inwestora i pro-
jektantow dokumentow stwierdzono, ze proces budow-
lany byt prowadzony wadliwie. Projektanci i Inwestor nie
dysponowali projektem technicznym (budowlanym) za-
wierajgcym obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe, ry-
sunki projektowe i wykaz stali. Zgodnie z dostarczonym
projektem, skratowania ptatwi nalezato wykonac z nie-
typowego ksztattownika walcowanego o przekroju ce-
owym oznaczonym, jako ,U40”. Wykonawca konstruk-
cji zrozumial, ze jest to stosowany powszechnie w kraju
ksztattownik ceowy ,C40” o wymiarach C40 x 20 x 5 x 5.
W projekcie nalezato oznaczy¢ ksztattownik jako U40 x 35
X 6 x 5. Zgodnie z Prawem budowlanym [5] art. 20 ust.
2, projekt techniczny nalezafo sprawdzi¢, co nie zostato
w tym przypadku zrobione. W projekcie réwniez nie po-
dano gatunku stali, z jakiej nalezy wykona¢ konstrukcije.
Wedtug [1] nalezato wykona¢ badania i odbior wykonania
konstrukcji z udziatem stron oraz sporzadzi¢ protokot od-
bioru, rowniez nie byto dokumentow potwierdzajgcych te
czynnosci. Realizujgc przepisy normowe i Prawa budow-
lanego nastgpitoby wyeliminowanie powstatych btedow.
Stan techniczny konstrukcji hali ,G” stanowit zagroze-
nie dla zdrowia i zycia ludzi, w przypadku obcigzenia
dachu sniegiem. Zalecono niezwtoczne wzmocnienie
ptatwi czesci wysokiej dachu hali ,G” i zanim nie zosta-
to to wykonane, nalezato nie dopusci¢ do obcigzenia
$niegiem. Zalecono rowniez wykonanie pionowych tez-
nikéw dzwigara o rozpietosci 18,00 m w hali ,G”.
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