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Bezpieczenstwo dachéw hal wielkopowierzchniowych
wykonanych w technologii prefabrykacji strunobetonowej
w sytuacji wystapienia niezamierzonego obciazenia

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analiz poréwnawczych zachowania sie dachéw
hal wielkopowierzchniowych poddanych niezamierzonym obcigzeniom. W aspek-
cie bezpieczenstwa analizowano: wartosc¢ przenoszonego przez nosne elementy
konstrukcyjne dachu dodatkowego obciazenia (ukrytego we wspdfczynnikach
obliczeniowych), poziom zapasu obcigzenia zewnetrznego w funkcji wytezenia
elementu, a takze zachowanie konstrukcji w przypadku wystapienia wysokiego
obcigzenia termicznego (sytuacja pozarowa). Uzyskane wyniki, zaréwno stanu
granicznego nosnosci (SGN), stanu granicznego uzytkowania (SGU) jak i analizy
w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej, wskazuja na wiekszy poziom bezpieczeristwa
w uzytkowaniu hal dachéw wielkopowierzchniowych wykonanych w technologii
strunobetonowej w odniesieniu do dachdw wykonanych z zastosowaniem kratownic
stalowych, ktére potraktowano jako konstrukcyjne elementy poréwnawcze.
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Abstract

The article presents the results of comparative analysis of the behavior of roofs
of large-scale halls subjected to unintended design loads. In terms of safety,

the following aspects were analyzed: the ability of the load-bearing structural
elements of the roof to handle an additional loads (not taken into account at the
design phase), the level of external load reserves as a function of the element’s
effort, as well as the behavior of the structure in the situation of high thermal
load (fire situation). The obtained results, both the ultimate limit state (ULS),
the serviceability limit state (SLS) and the analysis in an exceptional situation,
indicate a greater level of safety in the use of halls with large-area roofs con-
structed by using pre-stressed concrete technology, in comparison to roofs made
using steel trusses, which were treated as comparative structural elements.
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1. Wstep

W ostatnich dziesiecioleciach udokumentowano
duza liczbe zdarzen ekstremalnych opadéw deszczu.
W wyniku globalnego ocieplenia liczba rekordowych
zdarzen opadowych wzrosta znaczaco, bo az 0 12%
w wieloleciu 1981-2010 w poréwnaniu do wartosci
oczekiwanych z uwagi na naturalng wielodekadowg
zmienno$¢ klimatu [7]. Coroczny wzrost ekstremal-
nych zdarzen opadowych jest wyraznie powigzany
z aktywnoscig cztowieka. Przygotowywane i publi-
kowane przez IPCC (ang. Intergovernmental Panel
on Climate Change) kompleksowe raporty, dotyczace
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wiedzy na temat zmian klimatycznych, ich przyczyn,
potencjalnych skutkdw i mozliwosci reakcji, wyraznie
wskazujg wptyw czynnikéw antropogenicznych na
najbardziej rzadkie i najbardziej ekstremalne zdarze-
nia opadowe [1]. Obserwowane, zachodzace aktual-
nie oraz prognozowane na najblizsze dekady, zmiany
czestosci i intensywnosci opaddéw zmuszajg do po-
waznych refleksji, a w konsekwencji przektadaja sie
na konkretne wyzwania. Zaréwno krétkotrwate opady
nawalne o matym najczesciej zasiegu terytorialnym,
jak i dfugotrwate opady deszczu o mniejszej intensyw-
nosci, lecz o duzym zasiegu, moga wywotac znaczace
szkody w infrastrukturze urbanistyczno-przemystowe;j
[5]. Zmieniajace sie warunki atmosferyczne sprawia-
ja, ze obfite opady deszczu sg w stanie realnie za-
grozi¢ nawet poprawnie zaprojektowanej konstrukcji,
chociazby w przypadku kiedy odwodnienie dachu
zawiedzie. W dalszej czesci artykutu taka sytuacja
obliczeniowa zostata potraktowana jako dodatkowe,
nieuwzglednione na etapie projektowania, obcigzenie.
W konteks$cie rozwazan nad niezamierzonym ob-
cigzeniem konstrukcji réwnie istotne jest takze ob-
cigzenie ekstremalnie wysoka temperaturg. Za taka
niewatpliwie mozna uznaé temperature przekra-
czajacg 1000°C, ktéra osiggana jest w przypadku
wystgpienia wewnatrz budynku rozwinietego po-
zaru. Z uwagi na fakt, ze sytuacja ta niewatpliwie
wpisuje sie w podjeta w artykule tematyke bezpie-
czenstwa dachoéw hal wielkopowierzchniowych,
ktéra dodatkowo w przypadku zastosowania jako
elementy nosne dzwigaréw strunobetonowych sil-
nie kontrastuje na tle kratowych dzwigaréw sta-
lowych, zdecydowano sie tej tematyce poswiecic¢
czes$¢ niniejszej pracy.

2. Modele szacowania opadéw deszczu
W Polsce najbardziej popularnym modelem opa-
dowym, stosowanym przez dziesieciolecia, do sza-




cowania intensywnosci opadow deszczu byt mo-
del Bfaszczyka [5], opublikowany w 1954 roku.
Dalsze stosowanie modelu Btaszczyka, jako stan-
dardu, wpfywa na zmniejszenie bezpieczenstwa
projektowanych i modernizowanych systemoéw od-
wodnienia w Polsce [7], co przektada sie takze na
bezpieczenstwo uzytkowania hal wielkopowierzch-
niowych. Nieaktualno$¢ modelu Btaszczyka [5]
wynika przede wszystkim ze zmian rozktadéw
w czasie i przestrzeni ilosci opaddéw, ktérych
gféwnym czynnikiem sg silne zmiany klimatycz-
ne [1]. W Niemczech znaczenie tego zagadnienia
zostato zauwazone trzydziesci lat temu, a jego
rozwigzaniem jest aktualizowany systematycznie
ogolnokrajowy atlas opadowy KOSTRA (niem. KO-
ordinierte STarkniederschlags-Regionalisierungs-
Auswertungen). W Polsce standard ten zostat
osiggniety w ramach opracowania Polskiego Atla-
su Natezen Deszczéw (PANDa) [7]1. Na rysunku 1
przedstawiono zestawienie modeli opadowych sto-
sowanych w praktyce do wymiarowania systemow
odwodnienia w Polsce i Niemczech. Na rysunku
przedstawiono obserwacje opadéw i lata publikacji
konkretnych modeli. Przedstawione dane wyraz-
nie pokazujg aktualno$¢ konkretnych modeli na tle
globalnych zmian temperatur wedtug danych z ra-
portu Climate Change and Land [2] opracowanego
przez IPCC.

3. Charakterystyka analizowanego

przykfadu obliczeniowego

Przedmiotem niniejszej analizy jest poréwnanie
dzwigaréw strunobetonowych w odniesieniu do
stalowych dzwigaréw kratowych wraz z préba
identyfikacji zapaséw bezpieczenstwa w opty-
malnie zaprojektowanych konstrukcjach. Analizie
poddano dzwigary dachowe o rozpietosci w osiach
rownej 24,0 m oraz rozstawie uktadéw poprzecz-
nych réwnym 6,25 m. Obcigzenia warstwami
wykonczeniowymi oraz obcigzenie zmienne uzyt-
kowe przyjeto jak dla standardowych hal wielko-
powierzchniowych. Obcigzenia zmienne Srodowi-
skowe zebrano dla miejscowosci Wroctaw, zgodnie
z normami PN-EN 1991-1-3 [N3] oraz PN-EN
1991-1-4 [N4]. Kratownica stalowa zostata za-
projektowana zgodnie z normg PN-EN 1993-1-1
[N7], z zatozeniem wspotpracy $ciskanego pasa
kratownicy z poszyciem wykonanym z blachy tra-
pezowej (zabezpieczenie pasa $ciskanego przed
wyboczeniem). Dzwigar strunobetonowy zostat za-
projektowany zgodnie z normg PN-EN 1992-1-1
[N5]. Zebranie obcigzen zewnetrznych oddziatuja-
cych na dach hali zestawiono ponizej w tabeli 1.
Dla powyzszych obcigzen zaprojektowano wyte-
zone na ok. 90% dzwigary dachowe: kratownice
stalowg o wysokosci réwnej 1,25 m oraz dwuspa-
dowy dzwigar strunobetonowy o wysokosci w kale-
nicy réwnej 1,10 m. Kratownica stalowa dobrana
zgodnie z powyzszym opisem ma mase ok. 1550
kg. Dzwigar strunobetonowy spetniajacy przyjete
w analizie zatozenia ma mase ok. 10600 kg. Nor-
ma PN-EN 1990 [N1] naktada na obcigzenia stafe
konstrukcji wspdétczynnik obliczeniowy o wartosci
rownej 1,35. Wykonujac elementy prefabrykowane
(zaréowno kratownica stalowa, jak i dzwigar stru-
nobetonowy) w kontrolowanych warunkach pro-
dukcyjnych przytoczone masy sg masami w przy-
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Tab. 1. Zebranie obciazeri dachu hali wielkopowierzchniowej zlokalizowanej w miejscowosci

Wroctaw

Obciazenia state

Warstwy wykonczeniowe:

¢ membrana dachowa PCV 0,01 0,01
* wefna mineralna 130 mm 0,15 0,20
e folia PE 0,01 LER 0,01
* blacha trapezowa T130 (0,80 mm) 0,10 0,13
SUMA 0,27 0,36
Obciazenia zmienne (uzytkowe)
2.1 |Inst. wewnetrzne — podwieszone 0,15 1,50 0,23
29 Inst. fotowoltaiczna z podkonstrukcja 0,25 0,38
SUMA 0,40 0,60
Obciazenia zmienne (Srodowiskowe)

31 Snieg (strefa _1) . . kalenica: 0,56 150 kalenica: 0,84
» dach ptaski: nachylenie potaci 2% | kosz: 0,60 ! kosz: 0,90
Wiatr (strefa 1) *

3.2 ¢ obszar dac.hul,,+.l" (parc'ie) 0,15 150 0,23
* wew. podci$nienie (ssanie) 0,22 ! 0,33

SUMA 0,37 0,56

*) obcigzenie od wiatru wskazano tylko dla obszaru ,,+1” z uwagi na to, ze jest to jedyny

obszar zgodny co do zwrotu dziafania z obcigzeniami grawitacyjnymi

blizeniu doktadnymi (bez znacznych odchytek).
W tym miejscu zatozono, ze 35% dodatkowego
obcigzenia, jakie przyjmowane jest w kombinacji
obliczeniowej dla ciezaru wtasnego konstrukcji,
stanowi pewnego rodzaju ukryty zapas obliczenio-
wy. Po przeliczeniu tego zapasu na metr kwadra-
towy powierzchni dachu, w przypadku kratownicy
stalowej mowa o wartosci 3,6 kg/m?, natomiast
w przypadku dzwigaréw strunobetonowych mowa
o wartosci 24,3 kg/m?.

Jako uzupetnienie zestawienia obcigzen oddziatu-
jacych na dach hali wielkopowierzchniowej, w ta-
beli 2 zestawiono dane o maksymalnej wysokosci
opaddéw we Wroctawiu [5]. WielkoSci te zostang
wykorzystane do analiz poréwnawczych przedsta-
wionych w kolejnych cze$ciach artykutu. Nalezy
zaznaczy¢, ze dane z tabeli sg zbiezne z danymi
proponowanymi przez PANDA.

4. Dodatkowe obcigzenie zewnetrzne

W wytycznych do projektowania konstrukcji, w wy-
tycznych normowych, oddziatywanie ulewnego
deszczu nie widnieje jako indywidualnie wyszcze-
gblnione (w poréwnaniu do np. $niegu, wiatru,
obcigzen uzytkowych). Efektem tego jest, w po-
wszechnym podejsciu, jego pomijanie, zaréwno
z uwagi na brak wytycznych normowych, jak i zafo-
zenie a priori, ze obcigzenie to zawsze bedzie miato

Tab. 2. Zmierzone maksymalne wysokosci opadéw h (w mm) we Wroctawiu w okresie 1960-

2009 dla C = 2, 5,10 lat oraz czasu trwania opadu t (w min), przeliczonych na natezenie

Jjednostkowe q [w I/(s-ha)] [5]

C =2 lata C =5 lata C =10 lat
£ mi Dane pomiarowe Dane pomiarowe Dane pomiarowe
» min h [mm] q [I/(s-ha)] h [mm] q [l/(s-ha)l h [mm] q [I/(s-ha)l
5 8,0 266,7 9,3 310,0 9,9 330,0
10 11,0 183,3 13,8 230,0 15,7 261,7
15 13,9 154,4 17,7 196,7 20,1 223,3
30 17,9 99,4 26,7 148,3 28,2 156,7
60 20,2 56,1 30,5 84,7 34,7 96,4
120 25,6 35,6 35,4 49,2 36,2 50,3
360 35,2 16,3 38,7 17,9 43,9 20,3
720 40,8 9,4 49,2 11,4 54,2 12,5
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Rys. 2. Maksymalna do-
bowa suma opaddw z datg
wystapienia [mm stupa
wody | kg/m?] [12]

Rys. 3. Wykorzystanie
nos$nosci (a) oraz ugiecie
w kombinacji QS (b)
dZwigara dachowego wraz
ze wzrostem dodatkowego
obcigzenia zewnetrznego

mniejszg warto$¢ niz obcigzenie $niegiem. Taki stan
rzeczy wydaje sie stuszny w przypadku odpowiednio
zaprojekowanego oraz sprawnego systemu odwod-
nienia dachu. Jednak nawet przy spetnieniu powyz-
szych, w trakcie eksploatacji obiektu na potaci da-
chu w obrebie punktéw zbiorczych moga gromadzi¢
sie zanieczyszczenia wptywajgce na droznos¢ sys-
temu odwadniajacego lub jak zauwaza sie w [N3],
w niektérych przypadkach moze dojs¢ do zabloko-
wania odwodnienia podczas topnienia i zamarzania
$niegu. Taki stan rzeczy prowadzi do gromadzenia
sie wody na dachach hal wielkopowierzchniowych.
W zaleznosci od wielkos$ci opadéw atmosferycz-
nych dodatkowe obcigzenie zewnetrzne, wynikaja-
ce z zalegajacej na dachu wielkopowierzchniowym
ilosci wody, bedzie sie rozni¢. Traktujac jako punkt
odniesienia 15-minutowy opad deszczu o praw-
dopodobienstwie wystgpienia p = 20% (w ciggu
C = 5 lat) dodatkowe obcigzenie bedzie réwne
17,7 kg/m? (tab. 2). Bazujac na wyliczeniach do-
datkowego zapasu, jaki generuje ciezar wtasny ele-
mentoéw konstrukcyjnych, mozna wnioskowac, ze
obcigzenie to mogtoby zosta¢ przeniesione przez
dzwigar strunobetonowy, natomiast spowodowa-
toby wyrazne przekroczenie przytoczonego zapasu
w przypadku dzwigara stalowego.

Przy poprawnie zaprojektowanych elementach
konstrukcyjnych dachu, w sezonie deszczowym

(czerwiec — wrzesien) zapasem obliczeniowym
dla konstrukcji moze by¢ takze niewystepujace
w tym okresie, przyjmowane do obliczen, obcia-
zenie $niegiem. W analizowanym przypadku ob-
cigzenie to osigga warto$¢ ok. 58 kg/m?. Jest to
wartos¢ znaczna, lecz jak wynika z przedstawionej
na rysunku 2 mapy maksymalnej dobowej sumy
opadéw pochodzacej z Atlasu Klimatu Polski [12],
W przewazajacej czesci kraju wystapity historycz-
nie takie dobowe opady, ktére przy braku skutecz-
nego odwodnienia doprowadzityby do wykorzysta-
nia tej wartosci i przecigzenia konstrukcji.

W tym miejscu nalezy podkresli¢ duze znacze-
nie poprawnie zaprojektowanego i dziatajacego
systemu odprowadzajgcego wode z dachéw oraz
doda¢, ze dachy wykonane z dZzwigaréw strunobe-
tonowych, w poréwnaniu do dachéw wykonanych
z kratownic stalowych, wykazujg wiekszy dodat-
kowy zapas réwny 20,6 kg/m?, co wskazano we
wczesniejszej czesci artykutu. Wartos¢ ta moze
mie¢ kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa
obiektu.

5. Zapas obcigzenia zewnetrznego

w funkcji wytezenia

W kolejnym kroku wykonano analize porownawczg
»bezwtadnosci” dzwigaréow dachowych, rozumiang
jako zdolno$¢ do przyjecia nowych, dodatkowych
obcigzen w zaleznos$ci od wykorzystania pierwot-
nego. W tym celu dzwigary, dobrane na ten sam
zestaw obcigzen zewnetrznych, zostaty zaprojek-
towane, aby ich wytezenie z uwagi na zginanie
w Stanie Granicznym Nos$nosci (SGN wzér 6.10
[N1]) byto sobie réwne i wynosito ok. 90%. Na-
stepnie dokonywano zwiekszenia obcigzen ze sko-
kiem 4 kg/m? (25 kg/m).

Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono na
rysunku 3a. Dla analizowanych dzwigaréw, wy-
korzystanie 100% w Stanie Graniczny Nos$nosci
osiggane jest odpowiednio przy dofozeniu dodatko-
wych 24 kg/m? (150 kg/m) do dzwigara stalowego
oraz 34 kg/m? (212 kg/m) dla dzwigara strunobe-
tonowego. Wzrost obcigzenia zewnetrznego o te
sama wartos¢ powoduje wyraznie szybszy przyrost
wytezenia kratownicy stalowej niz dzwigara stru-
nobetonowego. Wartos$¢ roznicy ,bezwtadnosci”
pomiedzy elementami wynosi ok. 40% na korzy$¢
dzwigara strunobetonowego i bedzie ona zblizona,
niezaleznie od poziomu poczagtkowego wykorzysta-
nia.

Na rysunku 3b pokazano poréwnanie wartosci
ugiecia dzwigaréw (dla kombinacji Quasi-Statej)
wraz z pokazaniem ich przyrostu przy analogicz-
nym wzroscie obcigzenia jak dla analizy SGN.
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Ugiecie sprezonego dzwigara betonowego w sytu-
acji projektowej (poczatkowej) wynositoby 7 mm,
natomiast po zwiekszeniu obcigzenia do wartosci
granicznej uzyskaliby$my ugiecie finalne 14 mm.
Analogiczna warto$¢ dla elementu stalowego wy-
nositaby 56 mm dla stanu poczatkowego i 67 mm
dla koncowego, przy mniejszej wartosci obcigzen
dodatkowych. Dla takiej samej wartosci dodat-
kowego obcigzenia analizowany dzwigar stalowy
charakteryzuje sie blisko dwukrotnie wigkszym
przyrostem ugiecia niz sprezony element prefabry-
kowany.

6. Sytuacja pozarowa

Rozpatrujac sytuacje pozarowg w halach wielkopo-
wierzchniowych, nalezy zdawac sobie sprawe, ze
czym innym sg wymagania wynikajace z przepisow
prawa [4], a czym innym oczekiwania inwestora
czy ubezpieczyciela. Z prawnego punktu widzenia
kluczowa w tym wzgledzie jest klasa odpornosci
pozarowej budynku, ktéra zalezy miedzy innymi
od gestosci obcigzenia ogniowego strefy pozarowej
budynku Q [MJ/m?] oraz od liczby kondygnacji.
W wiekszosci przypadkéw hale sg projektowane
jako budynki o jednej kondygnacji nadziemnej, nie-
mniej dosy¢ czesto w trakcie eksploatacji takich
budynkéw zachodzi konieczno$¢ dobudowania
wewnatrz hali dodatkowych pomieszczen, np. dla
najemcoéw, co czesto prowadzi do zmiany kwalifi-
kacji budynku na np. dwukondygnacyjny i wymu-
sza caty szereg konsekwencji, co zostato opisane
w artykule [6].

Gestos¢ obcigzenia ogniowego jest w ocenianym
przypadku kluczowa, gdyz reprezentuje ilo$¢ ma-
teriatow palnych w hali, a wiec mozliwg moc po-
zaru i ewentualne zagrozenie m.in. dla konstruk-
cji dachu. W ujeciu statystycznym, wiekszos¢ hal
wykonywana jest jednak w klasie odpornosci po-
zarowej E lub D, co oznacza, ze przepisy prawa
[4] nie stawiajg dla przekrycia oraz konstrukcji
dachu koniecznos$ci spefnienia wymagan z za-
kresu odpornosci ogniowej. Wyjatkiem jest, gdy
w hali o klasie odpornosci pozarowej D konstruk-
cje dachu uzna sige za gtéwng konstrukcje nosng.
W przypadku wyzszych klas odpornosci pozaro-
wej budynku wymagania z zakresu odpornosci
ogniowej dla przekrycia i konstrukcji dachu sa
stawiane odpowiednio w zakresie R/RE 15 do R/
RE 30, a w przypadku gtéwnej konstrukcji no-
$nej nawet wyzsze, co oznacza, ze w przypadku
kratowych elementéw stalowych, charakteryzu-
jacych sie stosunkowo niewielkg masywnoscia,
najczesciej trzeba stosowa¢ odpowiednie roz-
wigzania z zakresu biernych zabezpieczen prze-
ciwpozarowych. W przypadku elementéw zelbe-
towych, w tym sprezonych, strunobetonowych,
najczesciej nie zachodzi taka konieczno$¢, ponie-
waz elementy tego typu bez problemu uzyskuja
klasy odpornosci ogniowej R 30, R 60, a nawet
wyzsze. Uzaleznione jest to od szerokosci belki,
Sredniej otuliny zbrojenia oraz grubosci $rodnika
w przypadku belek dwuteowych. Tablice nosnosci
ogniowej takich elementéw dostepne sg w normie
PN-EN 1992-1-2 [N6].

Warto zwrdci¢ uwage, ze w przypadku konstrukcji
dachowych, sprezonych, klase odpornosci ognio-
wej otrzymujemy niejako w gratisie, nawet w przy-
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padku gdy nie jest ona prawnie wymagana, ale
moze by¢ istotna np. dla najemcy czy ubezpieczy-
ciela, co oznacza wyzszy poziom bezpieczenstwa
pozarowego bez koniecznosci ponoszenia dodatko-
wych kosztow.

W sytuacji pozarowej, podobnie jak w w/w przy-
padkach, proporcja obcigzen zmiennych do statych
rowniez odgrywa istotng role. Z uwagi na wiekszy
ciezar dachowych elementéw strunobetonowych
od kratowych dzwigaréw stalowych, proporcja ob-
cigzen zmiennych, w tym wyjgtkowych zwigzanych
z nagtymi opadami, do obcigzen statych jest ko-
rzystniejsza (mniejszy procent w cato$ci obcigzen)
i jak wykazano powyzej wptywa znaczaco na po-
ziom bezpieczenstwa.

W sytuacji ogniowej ta proporcja ma wptyw na
wartos¢ wspotczynnika redukcyjnego. Zgodnie
z postanowieniami normy PN-EN 1991-1-2 [N2],
w sytuacji, gdy nie zachodzi konieczno$¢ uwzgled-
niania posrednich oddziatywan pozaru, przy wy-
znaczaniu wspoétczynnika redukcyjnego dla ob-
liczeniowego obcigzenia w przypadku pozaru 7,
mozna stosowaé uproszczone metody. Wartosé
tego wspotczynnika zwigzana jest m.in. z pro-
porcja obcigzen zmiennych do statych, kategorig
uzytkowania, a w przypadku dachu z obcigzeniami
pochodzenia klimatycznego. Wartosci tego wspot-
czynnika w zalezno$ci od wspoéfczynnika y, rowne-
go y, (warto$¢ czesta) przedstawiono na rysunku
4. Wyraznie mozna dostrzec, ze redukcja obcia-
zen moze przekroczy¢ w wigkszosci przypadkow
35% (n, = 0,65), a w przypadku dachow, gdzie
duza, mozna osiggna¢ nawet ponad 60% (n, =
0,40), co odgrywa kluczowa role przy wyznacza-
niu nosnosci ogniowej konstrukcyjnych elementow
dachowych.

Wspomniany poziom obcigzen przektada sie oczy-
wiscie na temperature krytyczng. Jesli nie prowa-
dzi sie szczegétowych analiz, to mozna przyjmo-
wac nastepujace wartosci temperatury krytycznej:
0, = 500°C - dla betonu, 500°C - dla stali zbro-
jeniowej, 400°C — dla stali sprezajacej (prety zbro-
jeniowe) oraz 350°C — dla stali sprezajacej (sploty
i ciegna). W przypadku konstrukcji stalowych moz-
na przyjmowac temperature krytyczng elementéw
o przekroju 4 klasy na poziomie 350°C, a w po-
zostatych przypadkach w zakresie 450-550°C dla
elementéw o niewielkiej masywnosci, jakie naj-
czesciej wykorzystuje sie w stalowych dzwigarach

35 40 45 50

Rys. 4. Zmienno$¢ wspot-
czynnika redukcyjnego
obcigzen w warunkach
pozarowych dla y/, = 0,2;
0,5;0,7; 0,9.
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kratowych. Kluczowg role dla no$nosci ogniowej
w obydwu przypadkach odgrywa temperatura ele-
mentéw stalowych, przy czym nalezy pamietac,
ze w konstrukcjach zelbetowych, w tym struno-
betonowych, ciegna stalowe sg chronione otuling
betonowg, a w przypadku konstrukcji stalowych
takiego naturalnego zabezpieczenia nie ma i dlate-
go czesciej stosuje sie dedykowane bierne zabez-
pieczenia ogniochronne.

Wiecej szczegbtowych informacji dotyczacych bez-
pieczenstwa pozarowego dachdéw, w tym hal wiel-
kopowierzchniowych mozna znalez¢ w pracach [8,
10, 111.

7. Podsumowanie

W Polsce rocznie ma miejsce okoto 500 katastrof
budowlanych. Wedfug danych Gtéwnego Inspekto-
ra Nadzoru Budowlanego, w 2021 r. obiekty bu-
dowlane, ktére ulegty katastrofom — w podziale na
rodzaje: 4,9% to budynki magazynowe, a 1,5%
obiekty przemystowe [3]. Majac na uwadze dyna-
mike oraz coraz czestsze wystepowanie na naszym
terenie (Europa Srodkowa) gwattownych zjawisk
atmosferycznych, zasadne jest poswiecenie tym
zjawiskom nalezytej uwagi. Jak zauwazajg autorzy
pracy [9], wérdd przyczyn wywotujacych katastrofy
budowlane wystepuja wptywy atmosferyczne i $ro-
dowiskowe. W Polsce na pierwszym miejscu [9]
najbardziej destrukcyjnymi czynnikami sg m.in.:
powodzie, wiatry huraganowe i opady. Swiado-
me odbieranie czynnikéw zewnetrznych wystepu-
jacych w zwigzku ze zmieniajgcym sie klimatem
zmusza do przeanalizowania sytuacji obliczeniowej
niezamierzonego obcigzenia wynikajgcego z gwat-
townych opadéw deszczu.

Przedstawione w niniejszym artykule analizy po-
zwalajg uzna¢ dzwigary strunobetonowe za wyraz-
nie odporniejsze na niekontrolowane przecigzenia
niz kratownice stalowe. Dachy wielkopowierzch-
niowe wykonane w technologii strunobetonowe;j
charakteryzuja sie duzg bezwfadnosciag oraz sta-
bilnoscia, co przektada sie na wzrost zapaséw bez-
pieczenstwa uzytkowania takich obiektow.

Wykonana analiza wyraznie pokazuje, ze dach
wielkopowierzchniowy wykonany w technologii
strunobetonowej charakteryzuje sie ponadsze-
$ciokrotnie wiekszym ukrytym zapasem bezpie-
czenstwa wynikajgcym z zastosowanych wspoét-
czynnikow obliczeniowych dla ciezaru wtasnego
dzwigaréw dachowych. Dodatkowy zapas obcia-
zenia dla dzwigara strunobetonowego w stosunku
do dzwigara stalowego stanowi w analizowanym
przypadku 3105 kg/element (20,6 kg/m? dachu).
Ponadto wykazano wyraznie wieksza bezwfadnos¢
dachu wykonanego z zastosowaniem dzwigarow
strunobetonowych jako elementéw konstrukcyjnych,
w odniesieniu do dzwigaréw stalowych. Wzrost ob-
cigzenia zewnetrznego o te samg warto$¢ powoduje
wyraznie szybszy przyrost wytezenia kratownicy sta-
lowej niz dzwigara strunobetonowego. Przy wzroscie
wytezenia w SGN o te samg wartos¢, do dzwigara
strunobetonowego mozna dotozy¢ okoto 40% obcia-
zenia wiecej niz ma to miejsce w przypadku anali-
zowanej kratownicy stalowe;.
Bezpieczenstwo pozarowe dachéw hal wielko-
powierzchniowych zalezy od wielu czynnikow,
w tym klasy odpornos$ci pozarowej budynku czy
od rodzaju zastosowanej konstrukcji. Zaréwno
w przypadku elementéw stalowych, jak i zelbeto-
wych, strunobetonowych, mozliwe jest spetnienie
wymagan w zakresie odpornosci ogniowej, przy
czym w przypadku elementéw stalowych zazwy-
czaj trzeba stosowaé dodatkowe zabiegi podnosza-
ce klase odpornosci ogniowej elementu, podczas
gdy w przypadku elementéw strunobetonowych,
z uwagi na ich budowe i ostong najbardziej wraz-
liwych elementéw stalowych betonowa otuling,
otrzymujemy ja bez dodatkowych zabiegdéw.
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