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Streszczenie: W pracy przedstawiono problem eksploatacji wieléftyjnego obiektu sportowego wypasaego
w nowoczesne ugrlzenia wentylacyjne. Niewdaiwa eksploatacja systemu wentylacji byta berpdnia przyczyra
powstania zarzewia ognia, ktory skutkowatzg@m wyposzenia wielofunkcyjnej sali sportowej, a w konsekwjenc
uszkodzeniem konstrukcji obiektu. Autorzy dokonalteny skutkéw pzaru w aspekcie zagrenia elementow

konstrukcyjnych budynku.

Prac podsumowano okéeniem koncepciji

naprawy uszkodzonych elementéw.

Sformutowano zalecenia dozytkownikéw obiektdw wyteczndci publicznej w zakresie wdaiwego wykorzystania

nowoczesnych elementéw wypasaia.

Stowa kluczoweobciazenie wyptkowe temperatug pazar, przekrycie stalowe, awaria, wzmocnienie.

1. Wstep

W ciagu ostatnich kilku miesty, na terenie naszego
kraju, doszio do kilku spektakularnych katastrof
budowlanych spowodowanych przez  zpo.
Konsekwengj kilkugodzinnego dziatania wysokiej
temperatury a naginie prowadzonej akcji gaiczej, byto

hali targowej Giskiego Centrum
Handlowego pod Warszaw Dworu Soplicowo
w Biatowiezy, czy dachdéw zabytkowych kamienic
w centrum Bialegostoku (rys. 1). Do €lzpamitamy
réwniez o skutkach pzaru Hali Oliwii w Gdaisku,
ktérego przyczyn przez kilkabae lat nie udato si
jednoznacznie ustgliczy o zniszczeniu dachu gakiego

na Pomorzu,

niemal doszogne zniszczenie budynku hotelu socjalnego  kosciota Sw. Katarzyny.

Rys. 1.Efeky dziain temperatury paru na konstrukqizabytkoch kamiei

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: j.krentowski@pb.edu.pl
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Niszczice dziatanie zywiotu
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skutkuje  réwnie

ofiarami wérod ludzi, pomimo faktu,z bezpieczastwo
wynikapce z
zaprojektowania i wykonania elementéw konstrukciji
budynku jest podstawowym wymogiem stawianym

uzytkownikow

obiektom budowlanym (Séui in.,

prawidtowego

2008). Cytowane

przyktady dowodz, iz nie mniej istotny jest problem

spetnienia i
obowiazujacych

egzekwowania
wymaga w

przeciwpaarowej (Rkas, 2009).

wielofunkcyjnego
specjalistyczne

wentylacyjne, nie odpowiadgja warunkom okrdonym

przez producenta, stata $iezpdredni przyczyr pazaru

a nastpnie katastrofy budowlanej stalowej konstrukciji

nowoczesnej hali sportowej.

Eksploatacja
wyposaonego

2. Konstrukcja

w

obiektu

temperatury pozaru

poddanego

od zytkownikéw
zakresie  ochrony

obiektu,
udzenia

dziataniu

Stalows konstrukcg hali sportowej zrealizowano jako

stupowo-ryglows. Obiekt
siedmiu regularnych peget o

uksztaltowano w postaci
rozpgtosci 6,0 m,

uzyskupc dlugaé 42m. W kierunku poprzecznym,
w poziomie dachu, osiowy rozstaw stupéw wynosit
21,71 m (rys. 2). Stalowe stupy i

wykorzystupc  pohczenia

murowanych

piaskowych.

kratowego

srubowe,

rygle zespolono
Z gwintem
metrycznym M24, przy czym Kklas srub okrélono
zgodnie z systemem normowania znakiem 8,8, ksgiattu
sz&¢ ram z uktadem seten w formie rygli, scian
uktadu ghdw
w plaszczynie pofaci dachu. Szczytowesciany
konstrukcyjne wymurowano z bloczkéw wapienno-

Rygle o catkowitej diugéi 21,96 m przygotowano
z trzech elementéw z profili spawanych IKS-800-2,
taczonych na placu budowy spoinami czotowyrei

naktadek, a stupy z profili dwuteowych HKS-400-1.
Platwie stalowe z walcowanych profili dwuteowych
o wysokaci 140 i 160 mm przenosity bezgrednie
obciazenia elementami przekrycia, ezarem $niegu

i dziataniem wiatru. Konstrukejzaprojektowano ze stali
St3S. Przekrycie sali gtéwnej wykonano z warstwdwyc
piyt  dachowych z  rdzeniem  styropianowym.
W dokumentacji projektowej zatono, i platwie
stalowe, usytuowane w rozstawie co 3,0 m,agmbdne
tacznikami systemowymi z piytami warstwowymi,
stanowq dostateczne zabezpieczenie rygli ramy przed
utraty statecznéci. Elementy stalowe zabezpieczono
powlokami farb pczniepcych, uzyskuic wymagany
stopieh odporndci ogniowej wedtug normy PN-EN 1363-
1:2001 Badania odpornéci ogniowej. Cegs¢ 1.
Wymagania ogélne

3. Charakterystyka procesow destrukcyjnych

Proces destrukcji konstrukcji stalowej przekrycia
obiektu zostal spowodowany jEyem a nhagpnie
efektami prowadzonej akcji gaiczej. Wytkownik sali
sportowej przygotowat obiekt do przeprowadzenia
egzaminu maturalnego, uktadajwyktadzirg dywanow
na posadzce drewnianej, w celu poprawy komfortu
i akustyki pomieszczenia. W godzinach wieczornych,
w dniu poprzedzagym egzamin, zostat uruchomiony
system wentylacji sali, w tym rowrie wentylaciji
posadzki. Wykladzina dywanowa, pokryaeq cah
powierzchn¢ podtogi, catkowicie zakryla swiatlo
otworéw wentylacyjnych, co skutkowato
uniemaliwieniem odprowadzenia ciepta z uadzea
wentylujacych  przestrz& podposadzkow  Wzrost
temperatury, przy braku wdeiwej reakcji ze strony
systemu zabezpiecaapgo uradzenia, doprowadzit do
zwarcia w instalacji elektrycznej.

p— 1. ._mr._.-qf mk._w. —
2 _ g gowon gmn g HALA SPORTOWA
£ | 3 % % % UKEAD KONSTRU KCYJINY
o o o o O
22in \D. o a e a £| LEGENDA:
23n| 24nle ° ° ° ° ) N
20/n 2In 26/n 5/n 29/n 8/n 11/n 14/n 17/n —
19/n 21/ng 25/n 27/n 28/n 0/n |:| - strefa pozamu/ognia,
38/
i PO-ZL PLATEW | PLATEW | PLATEW
3iin - 39n — - dzwigar IKS-800-2,
-34n . 38n. * PLATEW * PLATEW * PLATEW
35/n .
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Rys. 2. Uktad elementéw konstrukcyjnych hali spoepw



Pazar zostat wzniecony w strefie wki $ciany
szczytowej. Odlegk® zZrédla ognia od poziomu
konstrukcji przekrycia hali wynosita okoto +9,00 std
nie wyshpito bezpdrednie dziatanie ptomieni na
elementy néne dachu. Obaienie ogniowe stanowity
warstwy posadzki w postaci folii izolacyjnej, legar
drewnianych, podiogi z desek, warstwy ptyt wiéroWwyc
i ulozonej wykladziny dywanowej oraz tymczasowe,
meblowe wyposzenie sali. Czas trwania paru hcznie
z akcp gaszenia przez jednostki styapazarnej wynosit
okolo 2 godzin. Dolna partia haladznie ze stolikami
wykorzystywanymi do egzaminu nie zapalitag,sico
ocenia si korzystnie ze wzgbu na fakt, 2 mogta
stanow€¢ zrodio dodatkowego obgienia ogniowego,
ktére identyfikuje si na podstawie normy PN-70/B-
02852 Obliczanie  obeizenia  ogniowego oraz
wyznaczanie wzgdlnego czasu trwania paru.

Wptywom destrukcyjnym, oprécz posadzki, zostata
poddana catkowita powierzchnia przekryciacznie
z fragmentami gérnych partii stupéw stalowych, ktor
zgodnie z projektem technicznym nie byty omurowane
elementami izolacyjnymi. Dachowe piyty warstwowe
z blach stalowych z rdzeniem styropianowym stanowit
konstrukcg nosna i przejmowaty obecizenia w strefach

Rys. 3. Uszkodzenia wewtrenej powierzchni
p’ryt arstwc.

emperaturyzaou: a) na
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miedzy stalowymi ptatwiami. Dziatanie temperatury
pozaru spowodowato odspojenie blach i catkawitrat
nosnosci i statecznéci. Na rys. 3 pokazano fragment
wewretrznej powierzchni ptyt dachowych z odspajon
dolma warstva blach, przenoszych w stadium
eksploatacji nagzenia rozcigajace, a na rys. 4 widok
odksztatconej potaci dachowej. Pomimo diugotrwatego
dziatania wysokiej temperatury nie doszio do zapmale
warstwy izolacyjnej wykonanej ze styropianu, co
skutkowalo rozprzestrzenieniem Zz@ou w sytuacji
opisanej przez Stowek i Szumigata (2005).

Dziataniu pola wysokiej temperatury poddane zostaty
réwniez rygle ram projektowane z dwuteowych profili
spawanych. Stan powierzchni elementéw stalowych
ilustruje rys. 5a, gdzie udokumentowang, pecznieniu
ulegly zabezpieczage powloki ~malarskie typu
»LOgniokor” wykonane wedtug Instrukcji ITB nr 400,
2004. Stan stup6w stalowych, zabezpieczonych wyabin
partiach ram przed dzialaniem temperatury poprzez
omurowanie, pokazano na rys. 5b. Zetsime warstwy
ochronne ulegly sgkaniu i rozszczelnieniu nie stanawi
skutecznego zabezpieczenia przed dziataniem wysokic
temperatur rgdu kilkuset stopni Celsjusza.

5
-

2
Rys. 4.

.
> "

.Widoklodksztalconej potaci dachoWej

b)

powierzchnie stalowe, b) na elementyomane
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4. Zakres badai i analiz

Ocena stanu obiektu a takelementéw konstrukcyjnych,
uszkodzonych w wyniku paru i prowadzonej akcji
gasniczej oraz ich przydatgoi na etapie rekonstrukcji
i przekazania do bezpiecznej eksploatacji, jestkimvy
procesem zigonym i wymagajcym przeprowadzenia
szeregu specjalistycznych badaV procesie weryfikacji
nosnosci wymagane byto wykonanie obliaze analiz,

zgodnie z norm PN-90/B-03200Konstrukcje stalowe.

Obliczenia statyczne i projektowanielecz przy
uwzglkdnieniu rzeczywistych parametréw
wytrzymatasciowych materiatbw, w  warunkach
prawdopodobnego zmniejszenia $NOSCi,

spowodowanego skutkami jaru.

Prace badawcze poprzedzone wizjlokalm,
wywiadami w zakresie miejsca zarzewia zaal,
przyblizonego czasu jego trwania, edtinami
zniszczonych  plyt  warstwowych widocznych od

wewntrz, identyfikacji elementéw pokrytych warstw
sadzy oraz czarnego wirza sali stwarzaly dostateczne
podstawy do oceny istnigjego stanu technicznego jako
zly i zagraajacy bezpieczastwu 0s6b
przeprowadzagcych roboty naprawcze. Lecz taki
skondensowany i uproszczony opis nie mogt stafiowi
podstawy do oceny przydatum elementéw stalowych,
z ktérych uksztattowano konstrukcjnosna obiektu.
Wykorzystupc kryteria wiedzy i warunki oceny stanu
bezpieczastwa na podstawie nierow§m wynikajacych
z teorii stanéw granicznych fmosci i uzytkowalngci
elementow konstrukcyjnych obiektéw budowlanych,
opracowano koncepcje pomiaréw [ bada
umazliwiajacych dokonanie takiej oceny. Ze szczegoin
dbatcicia zrealizowano prace badawcze, procesy analizy
i interpretacje wynikdw uzasadmigj taky staranné
technologa wykorzystywania obiektu. Hala sportowa jest
bowiem obiektem wykorzystywanym w sposolagty
przez dua liczbe miodziery na zagciach wychowania
fizycznego a réownie do zgromadae wickszej liczby
0sOb w sytuacjach na przyktad egzaminow maturalnych
Czy uroczystsci.

Niezbedna zatem okazala esi analiza nénaosci
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Rys. 6. Przyklady patzer elementdéw konstrukcji stalowej hali sportowej

wszystkich elementéw konstrukcji w sytuacji dziagn
temperatury pzaru, ale réwnig ocena stanu B0OSCi
tacznikéw, ktére projektowane w formigrub i spoin
umazliwity montaz stalowych ram nimych z systemem
usztywnig. Szczegoélnie wediwe na dziatanie obgkenia
ogniowego okazaly sielementy struktury przekrycia hali

i $ruby klasy 8,8, ktére zastosowano do sztywnego
ksztaltowania wztdw ram w poziomie stropodachu
(rys. 6).

Zwiazane jest to z faktem zawadtd w strukturze
tacznikbw duej ilosci pierwiastka wgla, ktory
w warunkach pgaru zwegksza prawdopodohistwo
kruchego pkania. Elementy wykonane ze stali znaku
St3S charakteryzuje wksza odporn& na efekty
kruchych pgknie¢, natomiast w procesie wzrostu
temperatur podlegaj odksztalceniom plastycznym,
zmniejszeniu wspoéiczynnika syaystasci i obnizeniu
wytrzymatdici  obliczeniowej.  Palczenia srubowe
poddano doktadnej ocenie podobnie jak spoiny czetow
taczace trzy smukte elementy blachownicowez#tego
rygla. Petna nénos¢ czotowych paiczen spawanych jest
mozliwa do uzyskania w dobrze wypasaych
wytwdérniach z zapewnieniem kontroli proceséw spawan
przez wykorzystywanie promieni rentgena. Tymczasem
poddanie takich spoin temperaturzezgm, najwyszej
w gérnych partiach obiektu, nie gwarantuje spégno
mikrozarysowé  struktury przetopu, co moa
zidentyfikowa& na podstawie normy PN-85/M-69775
Spawalnictwo. Wadliwig zlgczy spawanychOznaczenie
klasy wadliwgci na podstawie ogtizin zewrtrznych.

System usztywnie potaciowych, zrénicowany
w polach skrajnych, bardziej odporny na dziatanie
obciazen wyjatkowych niz  wewrgtrzna przestrae
stropodachu, nieusztywniona systememeznikdw,
wymagat zrealizowania analizy lokalnych i globalnyc
probleméw stateczioi. W wykonanych odkrywkach,
stwierdzono4 powierzchnie elementdw stalowych zostaty
skutecznie zabezpieczone pod wzgm antykorozyjnym,
bowiem po usumrciu wszystkich warstw powiok
malarskich na powierzchni metalu nie stwierdzono
procesow korozji, ktére moglyby wptywwadestrukcyjnie
na stan odbudowywanego obiektu.
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Przeprowadzono réwnie badania  gdérnych, wykonanych z dwuteowych profili  walcowanych
nieomurowanych partii stupéw i stref estdw ram. o wysokaci 140 i 160 mm. Precyzyjne okienie
Powierzchnie stalowych stupdéw i rygli poddano oeeni wartasci odksztatcé  dzwigarOw  uksztattowanych
w aspekcie konieczgoi projektowania nowych z pochyleniem 10%, wymagato dokonania kilkakrotnych
zabezpieczé ogniochronnych. Z uwagi na faktz i odczytbw  geodezyjnych z  czterech  stanowisk
efektywnd¢ zrealizowanych zabezpiedzeokazala si niwelacyjnych. Pomiary zrealizowano dla wszystkich
poprawna, uzasadnione byto przywrécenie tej formy dzwigaréw wbudowanych w konstrukcidachu nad sal
zabezpieczenia elementéw stalowych, poprzez ponowne sportows oraz kilkunastu pfatwi zlokalizowanych
uzycie zestawu farb qEzniepcych. Stan powlok bezpdrednio w strefie dziatania wysokiej temperatury.
ochronnych zidentyfikowano na podstawie wytycznych W trakcie przeprowadzania bad&onstrukcja dachu nie
okreslonych w normie PN-88/B-01808Antykorozyjne byta obcizona warstw $niegu. W celu okrédenia

zabezpieczenia w budownictwie. Zasady Sanga catkowitej wartdci odksztatcé badanych elementéw,
uszkodzé powtok zabezpieczgjych konstrukcje stalowe  obcizonych zgodnie z zakeniami projektowymi
i zelbetowe i normowymi, przygto wspétczynnik uwzgidniajacy

Kolejnym istotnym aspektem procesu oceny stanu wplyw  dodatkowych obaren o0  wartgciach
degradacji stalowej konstrukcji hali sportowej byta charakterystycznych.
weryfikacja  rzeczywistego  stadium  odksztaétce Rzeczywiste wartei ugie¢, okreilone
podstawowych elementéw konstrukcji przekrycia, acwi doswiadczalnie, poréwnano z wagtbami granicznymi
dzwigarow blachownicowych oraz pfatwi. Sprawdzenie dla dwigara ag)g = 87 mm orazag), = 40 mm dla
stanu granicznego zutkowalngci przeprowadzono ptatwi. W  efekcie  przeprowadzonych  bada
doswiadczalr metod, poprzez oszacowanie  potwierdzono, 2 w warunkach zaistnialego paru nie
rzeczywistego poziomu ugfi. nashpily odksztalcenia  skutkage  koniecznécia
wyeliminowania i rozbiérk konstrukcji ngnej ram.
Wyniki pomiaréw przemieszcaaygli ram oraz ptatwi
5. Identyfikacja stanu przemieszcz& dachowych dokumenty takze liniowa zmiarg napezen i odksztalcé
elementéw konstrukcyjnych stali w formie wynikajgcej z zalenosci okreslanej
mianem prawa Hooke'a. Szczegoély realizacji hiada
Na podstawie zrealizowanych pomiardw niwelacyjnych zilustrowano na rys. 7, a wyniki pomiaréw przemazsa
okreslono przemieszczenia rozganych paséw dolnych dzwigar6w i platwi opracowano i przedstawiono
dzwigaréw blachownicowych 1KS-800-2 oraz ptatwi  wtab. 1.

DZWIGAR STALOWY - IKS-800-2

N 7 PLATEW STALOWA 1140
s
glln 2/n
ﬁ \\I .y fata pomiarowa 3/n
: SEUP HKS-400-1

L=21,71 m - osiowy rozstaw dzwigarow

Rys. 7. Schemat stanowiska pomiarowego

Tab. 1. Wyniki bad& przemieszcziedolnych stref dwigaréw i ptatwi stalowych, spowodowanych dziatanipazaru

Blachownicowe dwigary stalowe - Lo =21,71 m

Numer dwigara nri nr 2 nr 3 nr4 nr5 nr 6 Ugiecie
Pu_nkty 1/n 2/n 3/In  4/n 5/n 6/n 7/n 8/n 9/n 10/n 1124n 13/n 14/n 16/n 17/n graniczne
pomiarowe 15/n 18/n
Ugigcie [mm] 62,7 68,0 85,0 30,0 35,0 38,0 87,0
Ptatwie stalowe - Lo = 6,0 m
Numer ptatwi nrl nr 2 nr3 nr4 nr5 nr 6 Ugiecie
Punkty 22/n 23/n 25/n 26/n 28/n 29/n 31/n 32/n 34/n 35/n ;
pomiarowe 19/n 20/n 21/n 24/n 27/n 30/n 33/n 36/n graniczne
Ugigcie [mm] 24,0 28,0 18,0 26,0 28,0 23,0 40,0
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dopasowac do IKS-800

__ 1500

e

WZMOCNIENIE PEATWI

WZMOCNIENIE POLACZENIA

HKS-400-1

ELEMENTOW DZWIGARA

Rys. 8. Koncepcja konstrukcji wzmocnienia stalowajstrukcji przekrycia dachowego

Przydatné¢ elementéw przekrycia do etapu
rekonstrukcji oceniono na podstawie nier6¥gsio
okreslonych  w normie PN-90/B-03200 Konstrukcje
stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie, prayac
do obliczé projektowane wart@i napezen granicznych.
Sprawdzono nmos¢ pratwi  uwzgkdniajpc  wplyw
destrukcyjnych proceséw spowodowanychzgrem na
efekt statecznwi lokalnej oraz fakt, 2 wszelkiego typu
blachy o grubéci okoto 0,5 mm, 4czone lokalnie
z elementami nimymi, nie stanowi w stadium dziatania
wysokich temperatur, zabezpieczenia przed atrat
statecznéci. Uzasadniono konieczé® wzmocnienia
ptatwi i opracowano koncepgjrealizacji wzmocnig
(rys. 8).

Przeprowadzono ocerstanu nagzen w ryglach ram
Z uwzgkdnieniem proceséw spawania czolowego
i projektowania rygli ram z trzech elementéw. Psmre
kontrolnym poddano nagrenia w zrealizowanych
spoinach uwzgldniajac ich klag i warunki wytkowania.

Stwierdzono, 4 warunkiem zapewnienia globalnej
statecznéci dzwigarow bylo zastosowanie elementéw
wzmacniagcych pohczenia czolowe oraz wykonanie
usztywniés w formie poprzecznychiebersrodnikéw, co
pozwolito na wyeliminowanie midiwosci wystpienia
efektdw uplastycznienia stref elementéw zrealizoygan
ze stali niestopowej znaku St3S.

6. Podsumowanie

OkreSlenie  stanu oraz identyfikacja parametrow
materialowych konstrukcji zniszczonej w efekciezgm

i akcji ganiczej jest procesem ztonym a formutowane
wnioski s niejednokrotnie obarczone ulivoscia
popetnienia  hidu, ktérego konsekwencje mog
skutkowa& zagraeniem bezpiecznej eksploatacji obiektu
budowlanego. Pomocne w takich aspektaghnetody
naukowe. Autorzy pracy do oceny stanu stalowej
konstrukcji wykorzystali metad precyzyjnej niwelaciji
stanu  odksztalege  wnioskupc na  podstawie
przeprowadzonych bafla o maliwosci dalszej
eksploatacji konstrukcji i sposobie jej wzmocnienia
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W procesie badawczym identyfikuje esistan
zagraenia i formutuje sposéb zabezpieidecz pomimo
rzetelnego sposobu realizacji pomiaréw i badaie
istnieje realna midiwos¢ dostpu do wszystkich
uszkodzonych fragmentow konstrukcji. Dlatego w
sytuacjach niejednoznacznych, ngle na biegaco
rozwiazywat  problemy  wykorzystujc  wszystkich
uczestnikdw procesu rekonstrukcji.
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THE FEATURES IDENTIFICATION OF STEEL ROOF
STRUCTURE LOADED OF FIRE TEMPERATURE

Abstract: Problem of exploitation of multifunctional sport
building, using special and modern ventilation desi is
presented in the paper. Unproper exploitation ofdeno
ventilation devices was the main cause of fire treth damage
of some structural parts of the multifunctional ggwll. Results
of fire and rescue action according to structutaiments was
presented. The reinforcement way of the structelexhents and
conditions for safe exploitation recapitulated prager.
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