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Streszczenie

W referacie przedstawiono propozycje rozwigzania problemu bezpiecznego projektowania, wykonawstwa oraz uzyt-
kowania hal stalowych, przewidzianych do wykorzystania w obiektach magazynowych Centralnej Bazy Magazynowe;.
Koncepcja budowy Centralnej Bazy Magazynowej (CBM) na potrzeby ochrony ludnosci zostata opracowana w Biurze ds.
Ochrony Ludnosci i Obrony Cywilnej KG PSP na polecenie Komendanta Giéwnego Paristwowej Strazy Pozamej. Cen-
tralna Baza Magazynowa docelowo bedzie posiadata funkcje wspierajace shuzby ratownicze podczas prowadzenia dzialar
w obszarze szeroko rozumianej ochrony ludnoéci na terenie kraju i poza granicami.

Stowa kluczowe: hala stalowa, bezpieczne projektowanie, obiekty magazynowe, centralna baza magazynowa, ochrona
ludnosci, racjonalizacja, koszty budowy, bezpieczernistwo.

Abstract

Proposal of solution of problem of safe design, construction and exploitation of steel halls, which are expected to use
in storage objects of Central Storage Base, was presented in this paper. Conception of construction Central Storage Base
(CBM — in polish) on requirements of protection of populations was processed in Office for Protection of Population and
Affairs Civil Defense on errand of Commander in Chief of the State Fire Department. Central Storage Base will support
emergency services during carrying out activities in the area of widely understood protection of populations in country
and abroad.
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1. WPROWADZENIE

Efektem stalego monitorowania i analizy sytuacji kry-
zysowych na terenie kraju oraz poza jego granicami jest,
miedzy innymi, powstanie koncepcji budowy Centralnej
Bazy Magazynowej (CBM) na potrzeby ochrony lud-

nosci. Koncepcja taka zostata opracowana w Biurze ds.

Ochrony Ludnosci i Obrony Cywilnej KG PSP na polece-
nie Komendanta Giéwnego Paristwowej Strazy Pozarne;j.
Centralna Baza Magazynowa docelowo bgdzie posiadata
funkcje wspierajace shuzby ratownicze podczas prowa-
dzenia dzialan w obszarze szeroko rozumianej ochrony
ludno$ci na terenie kraju i poza granicami. Zaklada sie
powstanie obiektéw magazynowych, potozonych na tere-
nie catego kraju. Do przechowywania magazynowanych
Srodkéw pomocy humanitarnej maja shizyé regaty wyso-
kiego skladowania, stanowigce podstawowe wyposazenie
hal magazynowych.

W koncepcji budowy Centralnej Bazy Magazynowej
zatozono wstgpnie wykorzystanie jednej z typowych kon-
strukeji hal typu lekkiego. W konstrukeji tej gtowny ustrdj
nosny jest typu stupowo-wigzarowego. Dzwigary kratowe
wykonane sa z profili rarowych. Globalna ocena tej kon-
strukcji wymaga uwzglednienia specyficznych warunkow

wykorzystania hali, charakteryzujacych niskim wspétczyn-
nikiem efektywnosci przy zalozonym jednoczesnie dhugim
okresie zywotnosci.

2. ZALOZENIA OGOLNE

Szczegblowe wymagania w stosunku do konstrukeji
nosnej hali, a wige tego, co decyduje o bezpieczeristwie
obiektu, mozna postawi¢ dopiero po okresleniu wyma-
ganych parametréw geometrycznych. A te zostana sfor-
mulowane na podstawie analizy funkcjonalnej, opartej na
postawionych wymaganiach, gléwnie co do wymaganej
pojemnosci oraz maksymalnych gabarytéw przechowywa-
nego asortymentu magazynowanych srodkéw humanitamej
pomocy. Wymagania funkcjonalne bardzo silnie wptywaja
na rozwiazanie konstrukcyjno-budowlane hali. Niezaleznie
Jjednak od pojemnosci hali, mozna postawié pewne umiwer-
salne wymagania co do ukfadu nosnego hali. Po pierwsze,
jezeli obiekt ma stuzyé ochronie ludnosci w przypadku od-
dziatywania nadzwyczajnych czynnikéw, to sam musi byé
przygotowany do funkcjonowania w takich warunkach. Nie
moze to by¢ hala super lekka, przystosowana jedynie do
przenoszenia ci¢zaru obudowy oraz obcigzen klimatycz-
nych o poziomie nominalnym, wynikajacym z postanowien
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normowych. Pozadany jest zapas bezpieczenstwa odpo-
wiadajacy poziomowi wytezenia 0,7+0,8 od najniekorzyst-
niejszej normowej kombinacji obciazen. Poziom wytezenia
bliski 1,0 czesto deklaruje si¢ dla powtarzalnych konstruk-
cji hal powszechnego uzytku. Nie zawsze jest to jednak
pozadana sytuacja. Duza wrazliwo$¢ konstrukcji nosnej na
bledy montazowe, trudnosci z adaptacja do nowych, wyz-
szych obciazen to tylko niektére z niepozadanych skutkéw
oszczednosei przy konstruowaniu hal stalowych.

Hala w CBM, z uwagi na niska z zalozenia efektywnosé
spowodowang wykorzystaniem tylko w incydentalnych
sytuacjach, powinna wykazywac¢ zdolnos$¢ eksploatacyjna
przez mozliwie najdluzszy okres. W odniesieniu do hal sta-
lowych zatozony jest okres 50 lat. W tak dhugim okresie
moga wystepowac réznorodne czynniki, oddziatujace na
przedmiotowy obiekt.

Najwazniejszy czynnik dla hal z dachami ptaskich i pra-
wie plaskimi to oczywiscie opady $niegu. Obliczeniowe
obciazenia $niegiem, okreslone w normach do projekto-
wania, dotycza wielko$ci opadéw okresowych o tzw. cza-
sie powrotu réwnym 50 lat. To oznacza, ze maksymalne,
przewidziane opady moga statystycznie zdarzy¢ si¢ raz na
50 lat. Wazniejszy od wielkosci opaddw jest stan pokrywy
$nieznej, utrzymujacej si¢ przez dhuzszy czas. Jezeli po-
krywa $niezna nie zostanie usunigta, ulegnie nawodnieniu
a nastepnie zamrozeniu, to obcigzenie po kolejnych opa-
dach moze osiggnaé poziom krytyczny [1]. Warunkiem
unikniecia takiej sytuacji jest nie tylko systematyczne od-
§niezanie ale i zachowanie zdrowego rozsadku przy okre-
§laniu niezbgdnej nosnosci.

W procedurach przygotowan inwestycji z uwzglednie-
niem ,,Sciezki” zamdéwien publicznych sukces odnosza te
projekty, w ktorych konstrukcja jest najlzejsza a wigc i naj-
tafisza. Problemy z eksploatacja takich hal, np. w przypad-
ku koniecznosci zmiany ich wyposazenia, spadajg wylacz-
nie na uzytkownikow.

Absolutnie bledne moga by¢ proby ,,inzynierskiej” oce-
ny bezpieczenstwa hal typu lekkiego pod nieznacznie nawet
zwigkszonym obcigzeniem. Na potrzeby oceny wiarygod-
nosci danych, przekazywanych przez producentéw ksztal-
townikéw zimnogietych o ich nosnosciach, przeprowadzono
analityczne obliczenia nos$nosci profili zetowych na zginanie
w oparciu o tre$¢ wladciwe] normy oraz metoda klasycznej
wytrzymato$ci materiatow, jak dla pretéw pryzmatycznych.
W pierwszym przypadku obliczenia przeprowadzone zosta-
ly z uwzglednieniem wszystkich niestandardowych zjawisk,
towarzyszacych deformacji ksztaltownikéw zimnogietych.

Na rys. 1. przedstawiono graficzne poréwnanie wyni-
kéw obliczen oraz danych, pochodzacych z materialéw re-
klamowych producenta profili zimnogietych.

Na uwage zastuguja wartosci, otrzymane w drodze pro-
stych obliczen metodami wytrzymatosci materiatéw, okoto
dwukrotnie wieksze od pozostatych. Jest to przestroga przed
uproszczonym szacowaniem nosnosci profili cienkoscien-
nych. Bardzo zblizone do siebie sg wyniki obliczen normo-
wych i wartosci nosnosci, podawane przez producenta profi-
li. Dla wysokosci profili 200 mm, tj. najczedciej stosowanych
jako belki dachowe, wartosci nosnosci sg niemal identyczne.

Zastawienie nosnosci zstownikéw o grubo$ci 2mm
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Rys. 1. Poréwnanie wynikéw obliczert nosnosei profili zetowych

Nalezy pamietac, ze zapewnienie nosnoéci zaréwno
belek platwiowych, jak i rygli ram wylacznie z uwagi na
zginanie jest tylko jednym z wielu krokéw-obliczeniowych
w trakcie procesu projektowania. Do tego dochodzi jesz-
cze no$no$¢ na §cinanie, interakcja cinania ze zginaniem i,
przede wszystkim, problem statecznosci ogélnej.

Wigkszos¢ awarii konstrukcji stalowych nastepuje
w wyniku niedostatecznego zabezpieczenia ich przed utra-
ta statecznosci ogolnej lub miejscowej. Niewystarczajace
s3 obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe elementéw ste-
zajacych hale, wykonane tacznie z obliczeniami projekto-
wymi gléwnych elementdw szkieletu no$nego. Elementy
stezajace typu ciggnowego czy tez kratownicowego mu-
sza by¢ sprawdzone wedlug specjalistycznych procedur
obliczeniowych. Brak wilasciwych obliczed powinien by¢
podstawa do odrzucenia projektn konstrukceji hali. Taki stan
rzeczy bedzie mozliwy wtedy, gdy zamawiajacy bedzie
posiadat chociaz elementarng wiedze na temat ztozonosci
procesu projektowania hal.

3. WYMAGANIA KONSTRUKCYJNE
PROJEKTOWO-WYKONAWCZE

W przypadku konstrukcji hali, przewidzianej do wyko-
rzystania w Centralnej Bazie Magazynowej, zalozono, ze
na metr biezacy belki kratowej, bedacej gléwnym noénym
ustrojem dachowym, moze by¢ przylozone dodatkowe ob-
cigZzenie o wartosci 10 kg/m, tzn. Zze na 1 m? dachu moze
by¢ przytozone $rednie obcigzenie o masie ok. 1,5 kg. To
oznacza, Ze moze wystapi¢ problem, np. z podwieszeniem
lokalnie ciezszej lampy o$wietleniowej. I tu tkwi tajemnica
niskiej, a wrecz najnizszej z mozliwych ceny jednostkowej
rozpatrywanej konstrukcji hali. Nie mozna oszczgdzaé na
konstrukcji nosnej.

Pytanie, w jaki sposéb cena, a co za tym idzie i cie-
zar konstrukcji stalowej, przektada sie na wzrost nosnosci
ukladu nosnego. To nie jest tylko zwigkszenie przekroju
pretow. To réwniez odpowiednia redystrybucja cigzaru
stali, polegajaca na wyborze wlasciwego rozwigzania kon-
strukcyjnego. Rozwigzanie zastosowane w przypadku wy-
branej konstrukgcii jest dalekie od ideatu. Na prety konstruk-
¢ji nodnej zastosowano cienkoscienne profile zimnogigte.
Kazde lokalne uszkodzenie takiego profilu moze wplynaé
na obnizenie nosnosci catego uktadu konstrukeyjnego.

Wykonanie gtdwnych belek dachowych w wersji kra-
townicowej stwarza podobne zagrozenie. Uderzenie paleta
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lub bezposrednio wdzkiem widtowym moze spowodowaé
wygiecie preta w kratownicy i w konsekwencji spadek lub
nawet catkowitg utrate nosnosci takiego dzwigara. Zdecy-
dowanie lepszym, zalecanym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie dZwigar6w pelnodciennych, spawanych z blach. Wazne
jest, aby poprawnie zaprojektowana konstrukcja wykazy-
wala pewne rezerwy nosnosci. Takie rezerwy mozna do-
strzec w mozliwodci uplastycznienia przekroju konstrukcji
nosnej. Optymalny bytby schemat ramy tzw. pelnociaglej
o sztywnych wezlach. Na drugim koncu sa konstrukcje
kratownicowe z przegubowym oparciem na shupach — ta-
kie jak w przypadku wybranej konstrukcji hali. Polaczenia
elementéw zimnogietych, tworzacych prety konstrukeji,
sa zrealizowane w duzej mierze na wkrety samowiercace.
W zestawieniu z matymi grubosciami $cianek jest to niepo-
prawne rozwigzanie. Po kilku czy kilkunastu latach takie
polaczenia beda wykazywaé cechy rozszczelnienia. Nos-
noé¢ ich moze radykalnie obnizy¢ sig.

Rozwigzania uznanych firm produkujacych hale stalo-
we (Astron, Lindab) opieraja si¢ na schemacie statycznym
ramy portalowej, wykonanej z pretéw spawanych z blach.
Oszczednosci w tych rozwiazaniach szuka sie, optymalizu-
jac ksztalt ustroju oraz zmienna sztywno$¢ preta. Krytycz-
ny wplyw na no$nos¢ uktadu konstrukcyjnego hali maja
réwniez standardowe czynnodci projektowe i wykonaw-
cze, realizowane czesto wadliwie [3]. Kwalifikacje projek-
tantéw, wykonawcow 1 montazystéw czesto pozostawiaja
wiele do zyczenia. Ryzyko negatywnych konsekwencji
takiego stanu rzeczy jest duze. Dlatego tez wazna jest fa-
chowa kontrola procesu powstawania obiektu — niezalezna
od wykonawcy — niekoniecznie wynikajaca z postanowien
Prawa Budowlanego. Taka praktyke bezwzglednie stosuja
inwestorzy zagraniczni.

Konieczno$é ograniczonego zaufania do dziatan oséb
uczestniczacych w procesie inwestycyjnym jest oczywi-
sta. Znane sa przykiady przerdznej ludzkiej bezmysInosci.
Konsekwencje nieprzewidywalnej dziatalnoéci inzynieréw
budownictwa sg rowniez przerdzne. Warto zainwestowaé
w fachowy nadzér, zamiast ponie$¢ konsekwencje braku
takiej kontroli.

Szczegblne znaczenie w przypadku obiektéw wiel-
kopowierzchniowych, tj. przy duzych rozstawach podpér
w powigzaniu z duzymi powierzchniami dachéw, ma dzia-
falnosé kontrolna.

W tym wypadku dochodza problemy z ods$niezaniem
dachu, odwodnieniem czy rozmieszczeniem instalacji. Na-
stepuje wzajemna interakcja réznego typu oddzialywan,
spowodowanych plaskim ksztattem i wielkoscia dachu.

4, PODSUMOWANIE

W przedstawionym referacie scharakteryzowano zagad-
nienia zwigzane z wykorzystaniem na potrzeby Centralnej
Bazy Magazynowej (CBM) hal stalowych typu lekkiego.
Wskazano na specyfike elementéw procesu inwestycyjne-

g0, zwigzanych z projektowaniem, wykonawstwem i uzyt-
kowaniem tego typu obiektéw. Maksymalne, projektowane
wytezenia konstrukcji nosnych hal sa czynnikiem, zmusza-
Jacym uczestnikdw tych wszystkich proceséw, a w szcze-
gblnodci uzytkownikéw, do wiasciwej, uwzgledniajacej
przewidywane zagrozenia, eksploatacji.

Wiasciwym rozwigzaniem na drodze eliminacji szere-
gu nieprawidlowosci, wystepujacych w trakcie eksploatacji
obiektu, jest tworzenie przez projektanta hali ,instrukcji
eksploatacji obiektu”. Instrukcja taka powinna zawieraé ze-
stawienie obciazen projektowych, uwagi do rozmieszcze-
nia elementéw eksploatacyjnych, obcigzajacych hale, zale-
cenia kontrolne do obiektu, dopuszczalne obciazenie $nie-
giem 7 podaniem zastepczych, dopuszczalnych parametréw
obcigzenia w przypadku réznych warstw $niegowych lub
lodowych, uwagi dotyczace technologii od$niezania dachu
oraz, co jest bardzo wazne w przypadku obiektéw maga-
zynowych, dopuszczalne obcigzenie ogniowe. Elementy
pretowe konstrukcji stalowych, w szczegolnosci cienkos-
cienne, sa szczegdlnie wrazliwe na obcigzenia wysokimi
temperaturami [2].

W przypadku konstrukcji statycznie niewyznaczalnych,
juz przy temperaturze ok. 300°C generuja sie dodatkowe
sity wewnetrzne, ktdrych wptywu na konstrukcje nie moz-
na pomijac. Sity o kierunku poziomym, nieuwzglednione
w projektowaniu, stanowig szczegdlne zagrozenie dla sta-
tecznosci ogdlnej konstrukeji.

Uzytkownik hali lub osoba odpowiedzialna za wiasciwa
eksploatacj¢ powinien znaé zakres sprawdzefi kontrolnych
obiektu, tak aby méc wyegzekwowaé wszystkie czynnosci
sprawdzajace od wykonawcy przegladu kontrolnego. Oce-
na kwalifikacji osoby kontrolujacej, na podstawie przewi-
dywanego zakresu sprawdzen, moze skutecznie przyczy-
ni¢ si¢ do zapobiezenia awarii lub katastrofie budowlanej
obiektu.
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