ARTYKULY PROBLEMOWE

34

Awaria dachu ze stalowymi

ptatwiami kratowymi

1. Wprowadzenie

Charakterystyczng cechg konstrukcji stalowych jest
ich niewielki cigzar wiasny w stosunku do pozostatych
obcigzen. Z tego wzgledu prawidtowa ocena wartosci
oddziatywan jest wyjgtkowo wazna, szczegdlnie w sto-
sunku do obcigzenia $niegiem. Btedy konstrukcyjne,
nawet powazne, nie muszg doprowadzi¢ do awarii
przez diugi czas uzytkowania obiekiu, zdarza sig
jednak, ze tylko do momentu wystgpienia petnego,
normowego obcigzenia sniegiem. W tym kontekscie
mozna powiedzie€, ze snieg jest czesto ,wykrywa-
czem” tych btedodw [1, 2, 3].

W artykule opisano konstrukcje dachu stalowego
w budynku rozdzielni jednej ze Slaskich elektrowni,
a w szczegolnosci pfatwi kratowych, z ktérych dwie ule-
gty uszkodzeniu polegajacym na skreceniu wezta w pasie
dolnym (rys. 1). Przeprowadzona analiza zatozen do pro-
jektu wykazata, ze w obliczeniach m.in. btednie przyjeto
obcigzenie Sniegiem, pomijajac mozliwos¢ tworzenia sig
na dachu ,workéw $nieznych”. Stwierdzono ponadto
inne istotne przyczyny uszkodzenia pfatwi, na ktore zto-
zyly sie liczne btedy warsztatowe i wykonawcze. Platwie
zostaty bowiem wykonane niezgodnie z rysunkami kon-
strukcyjnymi projektu, co w sposob zasadniczy wptyneto
na ich wytezenie.
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2. Opis konstrukcji obiektu

Hale wzniesiong w latach 60. poprzedniego stulecia
posadowiono na terenie, ktdry obecnie, wg [4], lezy
w |l strefie $niegowej. Zanim jednak zaczeta obowig-
zywac zmiana [4] z pazdziernika 2006 roku, teren ten
znajdowat sie w obszarze | strefy sniegowej [5].

Konstrukcje nosng budynku hali o wymiarach w rzu-
cie poziomym 57,0 x 90,55 m tworzg — w kierunku
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Rys. 2. Konstrukcja nosna hali: a) przekrdj poprzeczny,
b) widok na pofacie dachowe

skrajnych naw bocznych rownych 6,0 m i trzech Srod-
kowych naw gtéwnych wynoszacych 15,0 m (rys. 2a).
Wysoko$¢ naw skrajnych nizszych i srodkowych wyz-
szych wynosi w poziomie narozy ram odpowiednio
13,2 mi 18,7 m.

Obiekt podzielono dylatacjg na dwie niezalezne, odpo-
wiednio stezone, konstrukcje no$ne o wymiarach
rzutéw poziomych 57,0 x 39,0 m oraz 57,0 x 51,0 m
(rys. 2b), przy czym stupy przylegajacych do siebie
przydylatacyjnych uktaddéw poprzecznych sg oparte
na wspolnych stopach fundamentowych. Szkielet
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Rys. 3. Widok na pfatwie kratowe dachu naw srodkowych
budynku rozdzielni
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nosny ram poprzecznych, podpierajgcy stalowg kon-
strukcje nosng dachu, zostat w catosci wykonany
z zelbetowych elementéw prefabrykowanych.

Stalowg konstrukcje przekrycia (rys. 3) stanowia pfa-
twie kratowe —1 o rozpigtosci 12,0 m utozone naryglach
ram w rozstawach co 3,0 m (por. rys. 2). Na gornych
pasach ptatwi zostaly utozone, za posrednictwem
blach, ptyty korytkowe, w przesle szersze o wymia-
rach 59 x 296 x 10 cm, w strefach przypodporowych
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wezsze o wymiarach 29 x 296 x 10 cm (por. rys. 1).
Ptatwie w nawach nizszych zostaty stezone jedynie
za pomocg stezen pionowych -3, rozmieszczonych
w odstepach co 3,0 m na ich diugosci. W czesci wyz-
szej natomiast, oprocz tych stezen pionowych, wpro-
wadzono stezenia pofaciowe poprzeczne -2, ktére
zostaty zabudowane migdzy uktadami poprzecznymi
w polach skrajnych oraz przydylatacyjnych (por. rys.
2b). Warto zauwazy¢, ze stezenia poprzeczne naw
wyzszych sg niepetne, gdyz nie majg pretow skrato-
wania w waskich polach przyokapowych o szerokosci
1,5m.

Wezly podporowe ptatwi zostaly osadzone w sposoéb
nieprzesuwny, tj. najpierw przyspawane do marek
stalowych ,wpuszczonych” do zelbetowych rygli ram,
a nastepnie obetonowane (rys. 4).

Na drodze wiercenia otworow w ptycie dachu ustalo-
no, ze pokrycie ma tgczng grubos¢ 10 cm i sktada sie
z nastepujacych warstw: 3 x papa na lepiku — grubosci
2 cm, ptyta pilsniowa — 2 cm, gfadZz cementowo-pia-
skowa — 2 cm, oraz ptyta korytkowa grubosci 4 cm.

3. Btedy projektu i wykonania konstrukcji dachu

Ptatew kratowa, zgodnie z rysunkiem konstrukcyjno-
-warsztatowym zamieszczonym w projekcie hali, miata
konstrukcje podobng do typowej ptatwi kratowej
opisanej w [6]. Roznity sie one jedynie przekrojami
pasa gornego; wedtug projektu pas gérny stanowity
dwa zespawane ze sobg katowniki rownoramienne
2L60 x 60 x 6, zas wg [6] — dwa katowniki nierbwnora-
mienne 2L60 x 50 x 6.

W rzeczywistosci jednak konstrukcja ptatwi w ist-
niejacym obiekcie rdznita sie¢ zasadniczo od przed-
stawionej w projekcie. Najbardziej istotne rdznice
polegaty na:

* niewspotsrodkowym potaczeniu pretéw w weztach,
przy mimosrodach wzgledem osi pasa dolnego wyno-
szacych 54 mm — w weztach posrednich i az 79 mm
— w wezfach przypodporowych, wzgledem za$ osi
pasa goérnego réwnych 53 mm (rys. 5), co przy zmniej-
szonej wysokosci teoretycznej ptatwi z 800 mm (wg
projektu i rozwigzania typowego w [6]) do 744 mm
miato istotny wplyw na rozktad sit w pretach;

* przyspawaniu krzyzulcow z pojedynczego katow-
nika 45 x 45 x 5 jedng pétkg do blach weztowych,
a wiec mimosrodowo wzgledem Srodkowej ptaszczy-
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zny kratownicy, zamiast — jak w rysunku konstrukcyj-
nym projektu oraz typowym rozwigzaniu — grzbietem
katownika utozonego symetrycznie na tzw. ,widelec”,
to znaczy w taki sposdb, aby jego os obojetna E—§
znajdowata sie w srodkowej ptaszczyznie ptatwi (rys.
6, 7, 8);

* o0sadzeniu obu weztéw podporowych ptatwi — trak-
towanej w obliczeniach do projektu oraz w [6] jako
wolnopodpartej — w sposob nieprzesuwny (por. rys.
4); wezly podporowe najpierw zostaty przyspawane
spoinami pachwinowymi grubosci 3,0 mm do stalowe;j

v\
x T'U')
owe
L 45x45x5
4
Rys. 7.
b Wezet
B posredni
pasa
gornego

marki ,wpuszczonej” do rygla dachowego w postaci
belki strunobetonowej, a nastgpnie wypetnione nad-
betonem na catej dtugosci rygla;

e zbyt krétkich dtugosciach spoin pachwinowych
wynoszgcych zaledwie 30 i 40 mm w potgczeniach
krzyzulcow z blachami weztowymi (rys. 6, 7), przy mini-
malnych dtugosciach normowych réwnych 45 mm;
dodatkowo srodki cigzkosci spoin nie pokrywaja
sie z osiami pretow tgczonych, dlatego spoiny byty
Scinane sitg osiowg dziatajgcg w precie i momentem
zginajacym wystepujagcym w weZle.

Oproécz tych niekorzystnych zmian w konstrukcji pfa-
twi kratowej dostrzezono réwniez nieprawidtowosci
w wykonaniu pokrycia dachu. Watpliwosci budzit
sposob utozenia ptyt korytkowych na gérnych pasach
ptatwi i przekazywanie oddziatywan za posrednic-
twem blach (por. rys. 3, 4). Okazato sig, ze takie
rozwigzanie nie zawsze zapewniato nalezyte opar-
cie wszystkich czterech narozy ptyt korytkowych
na pasach, co mozna byto stwierdzi¢ podczas cho-
dzenia po dachu, kiedy to obserwowano ,klawiszo-
wanie” ptyt. Btedem wykonania warsztatowego byt
réwniez brak blach pionowych, tzw. ,grzebieni”, przy-
spawanych do gornych pasow pfatwi, ktore powinny
zabezpiecza¢ ptyty korytkowe przed zsuwaniem sie
z pasow podczas montazu, a przede wszystkim
zapewnia¢ odpowiednig redukcje dtugosci wybocze-
niowej pasow ptatwi z ptaszczyzny ich skratowania.
Czesciowe zakotwienie weztow podporowych ptatwi
kratowej w ryglach dachowych (por. rys. 4) zmieniato
rozktad sit w jej pretach. Wprowadzenie dwoch pod-
por nieprzesuwnych korzystnie wptywato na wyteze-
nie ptatwi powodujac mniejsze wartosci sit w goérnych
pasach.
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W obliczeniach do projektu pominieto ,,worki $niezne”
mogace wg [5] wystgpi¢ na potaciach dachu naw
bocznych, ktore w sposob istotny wptywaty na zwigk-
szenie wytezenia krzyzulcow pfatwi w sagsiedztwie
podpory. Mozna jedynie przypuszczaC, ze autorzy
obliczen przy zestawieniu obcigzenia $niegiem bez-
krytycznie zastosowali zapis normowy wg tabl. Z1-4
[5], w ktorym omytkowo oznaczono wspoétczynnik C,
jako C, i przyjeli btednie do obliczen C, = 0,8.
Umkneto réwniez uwadze autorow projektu przecia-
zenie ptyt korytkowych w nawach nizszych, wynoszg-
ce — przy petnych obcigzeniach normowych — 10,3%
w stosunku do dopuszczalnego obcigzenia oblicze-
niowego.

Nalezy dodatkowo zauwazy¢, ze aktualne przepisy
zamieszczone w dodatku [4] do normy obcigze-
nia $niegiem [5], zwiekszajg obcigzenie $niegiem
o okoto 38% na terenie Il strefy sniegowej, tj. na tere-
nie posadowienia omawianej hali, ktéry do czasu uka-
zania sie nowych przepisow w tym zakresie, tj. do roku
2006, znajdowat sie w strefie I.

4. Obliczenia sprawdzajace nosnos¢ ptatwi

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe pfatwi wyko-
nano dla rzeczywistego jej zarysu geometryczne-
go, uwzgledniajgc mimosrodowe pofgczenia pretow
w weztach (por. rys. 5). Warunki nosnosci oblicze-
niowej pasa goérnego ustalono, w celu poréwnania,
dla dwéch przypadkoéw, tj. przypadku pierwszego,
odnoszgcego sie przede wszystkim do pdél bez ste-
zen potaciowych poprzecznych w nawach nizszych
— kiedy zatozono, iz jego dtugos¢ wyboczeniowag
z ptaszczyzny ptatwi wyznaczajg zabudowane miedzy
ptatwiami stezenia pionowe, tzn. gdy Iey = 3,0 m (por.
rys. 2), oraz przypadku drugiego - zaktadajgcego
z powodu braku tzw. ,grzebieni” /ey = 6,0 m (por. rys.
2b), do czego upowazniajg wiotkie prety stezen pota-
ciowych o przekroju L65 x 65 x 5 i smuktosci A, = Ien/
in = 618/1,19 = 519, ktdre skutecznie moga podpie-
ra¢ pasy gorne co drugiej ptatwi w polach skrajnych
i przydylatacyjnych. Uwzgledniajgc jednak istniejgca
w rzeczywistosci pewng wspotprace gornych pasow
ptatwi z tarcza dachowg jaka tworzg plyty korytkowe,
mozna byto, postepujac w miare bezpiecznie, zatozyc,
iz kazda pfatew jest w ptaszczyznie potaci dachowe;j
podparta przynajmniej w srodku rozpietosci.
Sprawdzajgc warunki nosnosci pretéw pasa gornego
i dolnego, jak i krzyzulcow, uwzgledniono wystepujace
w weztach i przestach poszczegolnych pretéw zardw-
no sity osiowe, jak i momenty zginajgce, stosujac
wspotczynniki amplifikacji zgodnie z normag [7].

W obliczeniach ptatwi rozwazano dwa schematy sta-
tyczne: przypadek A - gdy oba wezty podporowe
ptatwi sg nieprzesuwne, ktéry odpowiada ptatwi zabu-
dowanej w dachu budynku rozdzielni oraz przypadek
B - gdy jedna z podpdr ptatwi jest przesuwna, tj. wg

zatozen w obliczeniach do projektu. W obu przy-
padkach A i B warunki nosnosci w pasach gornych
ptatwi byty, przyktadowo w nawach nizszych, prze-
kroczone odpowiednio o 65,4% i 142,8%. Pozwolito
to wnioskowac, ze czesciowe ,zakotwienie” weztéw
podporowych ptatwi w ryglach zelbetowych wptyneto
korzystnie na ich zachowanie sie.

Wytezenie krzyzulcéw rozcigganych 37 i 54 oraz sci-
skanych 39 52 (por. rys. 5), ktérych nosnosci oblicze-
niowe — w ptatwiach naw bocznych budynku rozdziel-
ni — byty przekroczone odpowiednio 0 68,7% i 121,6%
ttumaczy ich zachowanie si¢ podczas przecigzenia
dachu $niegiem w sezonie zimowym 2005/2006.
W obliczeniach sprawdzajgcych nosnos¢ pretow
w ptaszczyznie skratowania pominigto wptyw utraty
statecznosci weztow 12 i 21, ktore ulegty skreceniu

(por. rys. 1).

5. Whnioski i podsumowanie

Gtowng przyczyng uszkodzenia ptatwi w nawach
bocznych budynku rozdzielni byto pominigcie w obli-
czeniach statycznych normowego obcigzenia potaci
dachowej ,workami $nieznymi”, ale takze — niezgod-
ne z projektem — jej wykonanie warsztatowe. Nalezy
jednak podkresli¢, ze nawet gdyby ptatwie byty wyko-
nane zgodnie z rysunkiem konstrukcyjnym projektu,
mogtyby przejmowac co najwyzej obcigzenie rowne
6,0 kN/mb, a wiec znacznie mniejsze od obcigzen,
na ktére byty one narazone w nawach bocznych oraz
nawach $rodkowych, wynoszgcych odpowiednio 13,4
kN/mb oraz 9,2 kN/mb.

Istotny wptyw na wytezenie pretdéw i weztow ptatwi kra-
towej, znacznie przekraczajace wartosci nosnosci obli-
czeniowych, miafa zmiana jej zarysu geometrycznego,
polegajaca na wprowadzeniu niewspoisrodkowych
potaczen krzyzulcdédw z pasami, a takze zmniejszeniu
wysoko$ci ptatwi z 800 mm do 744 mm. Przyspawanie
krzyzulcow o przekroju z pojedynczego katownika 45
x 45 x 5 jedng potka do blach weztowych dodatkowo
spowodowato obnizenie nosnosci tych pretow oraz
wzrost wytezenia w potgczeniach.

Powaznym btedem warsztatowym byto zaniechanie
wykonania tzw. ,grzebieni”, tj. blach przyspawanych
do goérnych paséw ptatwi. Rozwigzanie takie nie gwa-
rantowato w petni wykorzystania ptyt korytkowych
jako tarczy dachowej, ktéra mogtaby stanowi¢ sku-
teczne podparcie dla stezen pionowych rozmieszczo-
nych w odstepach co 3,0 m, a takze ptatwi kratowych
w pfaszczyznie pofaci dachowych, co szczegdlnie
byto wazne w dachach naw bocznych bez stezen
potaciowych, w ktorych uszkodzone zostaly dwie
ptatwie.

Stan przedawaryjny dachow rozdzielni zlikwidowano
proponujac odcigzenie pfatwi kratowych we wszyst-
kich pigciu nawach, na drodze wymiany pokrycia
z ciezkich ptyt korytkowych na lekkie z blach trapezo-
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wych. Wymiana pokrycia w nawach bocznych dodat-
kowo wigzata sie z uprzednim wbudowaniem nowych
ptatwi kratowych, wykonanych zgodnie z projektem
ptatwi typowej opisanej w [6], przy zachowaniu pta-
twi istniejgcych ze wzgledu na brak mozliwosci ich
demontazu, za wyjatkiem dwu ptatwi uszkodzonych,
ktore zalecono zlikwidowag.

Btedy popetnione zaréwno w obliczeniach do projek-
tu, jak i zwigzane z nieodpowiedzialnym wykonaniem
ptatwi kratowych w warsztacie narazity wtasciciela
obiektu na koszty naprawy stalowej konstrukcji dachu.
Bezpieczne uzytkowanie zostato przywroécone na pod-
stawie wczesniej sporzgdzonego projektu wzmocnie-
nia, realizowanego pod s$cistym nadzorem uprawnio-
nego inzyniera budowlanego.
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W ostatnich miesigcach zmienity sie niemal wszystkie przepisy regulujace prace specjalistow branzy budowlane;:
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materiatow budowlanych, wykonawcow i inwestoréw zostang przedstawione podczas:

Podczas Kongresu, nasi specjalisci zaprezentujg w ramach 4 blokéw tematycznych:
1. Nowy zakres odpowiedzialnosci prawnej i obowigzkéw kierownikow budowy, inzynieréw budownictwa
oraz producentow wyrobéw budowlanych w 2010 r.
2. Obowigzujgce procedury prowadzenia inwestycji budowlanych — od kontroli wyrobéw budowlanych

po odbiory koncowe

3. Najczestsze putapki prawne w procesie budowlanym: btedy w umowach, sposoby dochodzenia praw,
odpowiedzialnos¢ za wady budowlane, wykorzystanie wadliwych materiatow
4. Sposoby kontroli i weryfikacji poprawnosci dokumentacji inwestycyjnej, jakosci wykonywanych prac oraz

materiatow budowlanych.

Wiecej szczegotow na temat Kongresu znajdg Panstwo na stronie internetowej: www.centrumkompetenciji.pl

Patroni medialni:

BZIEGJLHOWIZIHY iJ budowiany;

Organizator :

Wydawnictwo FORUM Sp. z o.0.
ul. Polska 13, 60-595 Poznan
tel. 61/66 55 832

3/2010



