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ymiarowanie konstrukcji no$nej budynku lub budow-
li ze wzgledu na oddziatywanie typowych obciazen
obliczeniowych jest powszechna procedura projekto-
wa. W sytuacjach wyjatkowych moze jednak wysta-
pi¢ oddzialywanie niestandardowego obciazenia. Jednym z ta-
kich obciazen jest cigzar wody opadowej, gromadzacej si¢ wskutek
niesprawnosci instalacji odwodnieniowej na ptaskim dachu hali sta-
lowej. Niestandardowos¢ tego obciazenia wynika glownie ze wspol-
zalezno$ci migdzy jego rozktadem i intensywnoscia a geometria de-
formujacego si¢ przekrycia dachowego. Dodatkowo, zwigkszajace
si¢ wielko$ci ugigc¢ elementow nosnych dachu wplywaja na obnize-
nie sztywnosci jego poszczegodlnych stref konstrukcyjnych. Szcze-
golnie wrazliwe na oddzialywanie nieréwnomiernie roztozonych
obciazen sa dachy o nieregularnym uktadzie konstrukcyjnym, z wy-
stepujacymi lokalnie duzymi rozstawami elementéw podporowych.
Niesprawnos$¢ instalacji odwodnieniowej dotyczy przede wszyst-
kim, tak jak w przedstawianym przypadku, ptaskich, wielkopo-
wierzchniowych dachow, wyposazonych w instalacje podci$nienio-
we, szczegllnie wrazliwe na bledy projektowe i wykonawcze.
Analiza no$nosci dachu w warunkach oddzialywania niestandardo-
wego obciazenia wymaga rozpatrzenia wielu, kolejno nastepujacych
po sobie sytuacji obliczeniowych, wyodrebnienia sytuacji krytycznej,
w ktorej teoretycznie powinno dojs¢ do awarii konstrukeji i pordwna-
nia jej z dopuszczalnymi normowo, klasycznymi sytuacjami obciaze-
niowymi. Inspiracja do przedstawienia analizy zachowania si¢ kon-
strukeji dachu przy dzialaniu nietypowego obciazenia bylo zawa-
lenie si¢ cze$ci przekrycia dachowego w hali magazynowej o kon-
strukcji stalowej w czerwcu 2009 r., jakie mialo miejsce w jednej
z podwarszawskich miejscowosci (autorzy artykutu wykonali eksper-
tyzg techniczna, majaca na celu ustalenie przyczyn tej katastrofy).

Opis konstrukcji przekrycia dachowego

Na rysunku przedstawiono rzut poziomy oraz przekrdj poprzecz-
ny hali magazynowej (obiektu jednokondygnacyjnego) z przekryciem
dachowym o konstrukcji stalowej. Szczegolowej analizie poddano
fragment przekrycia, zawarty miedzy osiami 1, 4, C i E, obejmujacy
zasiggiem pole, ktore uleglo zawaleniu. Wzdtuz osi 1 oraz osi 4 po-
migdzy osiami D 1 E usytuowana jest $ciana o konstrukeji zelbetowo-
-murowej. Sztywna konstrukcja $ciany zewnetrznej w osi 7 jest typo-
wa dla $cian szczytowych w halach stalowych. Punktowe podpory we-
wngtrzne konstrukcji no$nej dachu hali stanowia stupy stalowe, usy-
tuowane na przecigciach osi konstrukcyjnych. W ptaszczyznie $ciany
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Schemat konstrukeji dachu hali

przecznym. Ze wzgledu na brak stupéw podporowych w osi D, dzwi-
gary w osiach 2 i 3 wykazuja znacznie mniejsza sztywnos$¢ w prze-
stach migdzy osiami C i E, w stosunku do pozostatych fragmentow
konstrukcji nosne;j.

Wskutek niedoszacowania przez projektanta obciazen oblicze-
niowych, konstrukcja dzwigaré6w w omawianych fragmentach nie
spelniala nawet wymagan stanu granicznego uzytkowalnosci. Fakt
ten wplynal na zainicjowanie i rozwdj awarii dachu.

W érodkowej czgsci obszaru objgtego awaria woda opadowa gro-
madzita sig, na skutek niesprawnosci podcisnieniowej instalacji odwod-
nieniowej, w naturalnej niecce, ktora wytworzyta si¢ pod wptywem ob-
cigzenia przekryciem dachowym. W belkach ptatwiowych, wystgpu-
jacych w obrgbie analizowanego fragmentu potaci dachowej, zarow-
no troj-, jak i szescioprzgstowych, wszystkie podpory skrajne nalezy
traktowa¢ jako niepodatne pod wzgledem przemieszczen pionowych.
Podpory wewnetrzne, w postaci dzwigarow blachownicowych, sa pod-
porami podatnymi sprezyscie. Jak juz wspomiano, wskutek braku stu-
pow wewnetrznych posrednich w osi D, szczeg6lnie duza podatnosé
wykazuja podpory w osiach 2 1 3 w czgsci srodkowej pola zawartego
migdzy osiami C i E. Wyniki obliczen numerycznych wykazaty, ze po-
minigcie znacznej odksztatcalnosci dzwigardow blachownicowych spo-
wodowato nawet 0 30% zanizenie obliczeniowych warto$ci naprgzen
w belkach ptatwiowych. Na to natozyt si¢ blad lub tez zamierzone, ale
niezaakceptowane przez projektanta konstrukcji, zastosowanie przez wy-
konawce belek ptatwiowych ze stali o granicy plastycznosci 250 MPa,
zamiast projektowanej 320 MPa. Belki ptatwiowe z zimnogigtych pro-



fili zetowych teoretycznie po-
winny opiera¢ si¢ na dzwiga-
rach blachownicowych w spo-
sob przegubowy, z mozliwo-
$cig obrotu w plaszczyznie pio-
nowej w konstrukcyjnie do-
puszczalnym zakresie. Na sku-
tek nie tyle btedow projekto-
' wych, co ,,obnizonej $wiado-
. : T T moscei” projektanta w konse-
Polaczenie belki Platwmwej z dzv»g- kwencji zakres obrotu platwi
garem blachownicowym (po awarii) . ..
zostal ograniczony do mini-

malnego poziomu, wynikajacego jedynie z podatnosci skrgtnej dzwi-
garow blachownicowych (fotografia). Skonstruowane zostato bardzo
sztywne potaczenie ptatwi z dzwigarami blachownicowymi, co dopro-
wadzito do dodatkowego obrotu skr¢tnego dzwigaréw na skutek ob-
rotu w plaszczyznie zginania skrajnych przgset belek ptatwiowych
trojprzestowych oraz odpowiadajacych im przgset w belkach ptatwio-
wych szescioprzgstowych, wywotanego réznica pozioméw podpor.

Analiza przebiegu awarii dachu

Awaria stalowej konstrukcji no$nej dachu hali magazynowej pole-
gala na zniszczeniu (zawaleniu sig) czgsci potaci dachowej po utracie
statecznosci 1 no$nosci jednego z gtéwnych elementow konstrukeyj-
nych przekrycia — dzwigara blachownicowego w osi 2, na odcinku mig-
dzy osiami C i E (rysunek). Bezposrednia przyczyna utraty statecz-
nosci i nosnosci dzwigara dachowego bylo zniszczenie najbardziej
wytezonych belek platwiowych przez lokalne uplastycznienie bla-
chy lub utrata stateczno$ci miejscowej Sciskanych $cianek profilu.
W niestezonych $ciskanych $ciankach pasa profilu zetowego wystapi-
ly efekty tzw. niestatecznosci dystorsyjnej, bedacej forma posrednia po-
migdzy miejscowa a 0gdlng gigtno-skretng utrata statecznosci.

Awaria dachu hali nastapita podczas intensywnego opadu desz-
czu, polaczonego z silnym wiatrem o kierunku powodujacym prze-
taczanie si¢ wody opadowej ze znacznego obszaru dachu hali w stro-
ng obszaru, ktory ulegl zawaleniu. Dzigki zarejestrowanemu obrazo-
wi z kamery przemystowej mozliwa byla ocena kierunku wiatru,
a wigc 1 kierunku przetaczania wody opadowe;j, zmiennosci pr¢dko-
$ci wiatru oraz wzrostu natgzenia opadu, az do chwili awarii. W cza-
sie zarejestrowanym przez kamerg przemystowa opady deszczu cha-
rakteryzowaly si¢ zmiennym, narastajacym natgzeniem. Oceniono,
ze do chwili awarii opad atmosferyczny trwal przez 32 min. Przyje-
to, ze usredniona intensywno$¢ opadu deszczu wynosita 25 mm/h.
Biorac pod uwagg zarejestrowany czas opadu atmosferycznego oraz
efekt spigtrzania wody podwyzszono usredniong chwilowa war-
to$¢ intensywnosci do 40 mm/h. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z za-
leceniami normowymi natgzenie opadu wynoszace 40 mm/h, czyli
111 dm?/(sxha) stanowi jedynie niewiele ponad 30% nat¢zenia miaro-
dajnego 300 dm?/(sxha), przyjmowanego do obliczen projektowych
instalacji odwodnienia.

Przyczyny niesprawnosci instalacji odwodnieniowej tkwia
w blednych rozwiazaniach projektowych, a wlasciwie w zaloze-
niach do projektu oraz w wadliwym wykonawstwie. Projektant in-
stalacji odwodnieniowej na etapie wstgpnego projektowania zatozyt,
ze rozdzial wody na poszczegolne wpusty dachowe bedzie wprost pro-
porcjonalny do powierzchni pola przypadajacego na dany wpust.
Ksztalt dachu w trakcie jego deformowania uniemozliwit realizacje
tego zalozenia. Na wpust lezacy w centrum krytycznego obszaru,
tj. w osi D pomigdzy osiami 2 i 3, przypadata woda z powierzchni
883 m?, a na sasiednie wpusty co najwyzej z powierzchni ok. 70 m?.

Warunkiem sprawnego dziatania instalacji odwodnieniowej podci-
$nieniowej w przypadku jednego typu wpustow dachowych jest jed-
nakowe ich obciazenie woda. W przypadku analizowanego obiektu in-
stalacja odwodnieniowa mogta funkcjonowac co najwyzej jak grawi-
tacyjna [1], a wydajnos¢ przewodow odprowadzajacych wodg z da-
chu w warunkach dziatania instalacji, jako grawitacyjnej, byta zbyt ma-
fa. Ponadto stwierdzono, ze $wiatlo przewodow instalacji zostato
zmniejszone przez ,.kryzy” wewngtrzne, w postaci pierscieni wy-
ksztatconych z tworzywa sztucznego w trakcie taczenia, przez pod-
grzewanie, ksztattek rurowych. Przyjeto, ze przepustowos¢ oblicze-
niowa krytycznego wpustu wynosita $rednio 1,2 dm?/s. Po uptywie
32 min opadu deszczu, do odprowadzenia z dachu przylegtego do kry-
tycznego wpustu pozostato ok. 16,5 tys. | wody, co na powierzchni
883 m? daje zastgpcze rownomiernie roztozone obciazenie od cigza-
ru wody grubosci warstwy 18,7 mm. Zatozono, ze w chwili awarii wo-
da z obszaru 883 m? zebrala si¢ w niecce o ksztalcie zblizonym do cza-
szy kulistej o promieniu podstawy 9 m i glgbokosci 13 cm. W chwili
awarii obliczeniowe maksymalne ugi¢cie dachu wyniosto ok. 18 cm.
Ugigcia na obwodzie kota srednicy 18 m, o srodku w punkcie mak-
symalnego ugigcia, wynosza ok. 5 cm. Roznica pomigdzy tymi wiel-
kosciami ugi¢¢ odpowiada wigc zatozonej glebokoscei niecki 13 cm.

Whioski z komputerowej analizy obliczeniowej

Do obliczen statycznych uktadu nosnego przekrycia dachowego ha-
li zastosowano program komputerowy Robot, wykorzystujacy zasa-
dy metody elementow skonczonych. Obliczenia wykonano metoda
analizy nieliniowej, uwzgledniajacej duze przemieszczenia konstruk-
cji. Rozpatrywano sprezysty zakres deformacji, powszechnie stoso-
wany w obliczeniach inzynierskich i z powodzeniem pozwalajacy
na identyfikacjg awaryjnego stanu konstrukcji. Przeanalizowano prze-
strzenny model uktadu no$nego dachu ztozonego z dzwigarow bla-
chownicowych, belek ptatwiowych oraz stezen migdzyptatwiowych.
Stupy uktadu nosnego potraktowano jako podpory uktadu konstruk-
cyjnego. Uwzgledniono obciazenie state od cigzaru dachu i instala-
¢ji oraz obciazenie cigzarem wody, zalegajacej na dachu w chwili
awarii. Obciazenie cigzarem wody w ksztalcie czaszy kulistej zosta-
to aproksymowane obciazeniem odcinkowo réwnomiernie roztozo-
nym na belkach platwiowych, objetych zasiggiem czaszy.

Analiza maksymalnych (gltownie $ciskajacych) naprezen normal-
nych w wybranych punktach uktadu konstrukcyjnego dowiodta, ze
na obszarze obejmujacym powierzchnig czaszy z woda zarejestrowa-
no w platwiach w czgéci srodkowej przgset migdzy osiami 2 i 3 mak-
symalne napr¢zenia $ciskajace o wartosciach przekraczajacych
250 MPa. Maksymalna warto$¢ naprezen wyniosta 302 MPa. Wobec
granicy plastycznosci stali ptatwi wynoszacej ok. 250 MPa, obliczone
naprezenia sg z cala pewnoscia napr¢zeniami wywotujacymi trwate
plastyczne deformacje obnizajace no$nos$¢ i sztywnos¢ uktadu ptatwio-
wego. Nieusztywnione $cianki $ciskane zetownikow zimnogigtych
tracq stateczno$¢ przy naprezeniach duzo mniejszych od granicy pla-
stycznosci [2].

Ocena deformacji uktadu konstrukcyjnego, przeprowadzona pod-
czas wizji lokalnych hali, pomimo utrudnien z uwagi na naktadanie
si¢ efektow deformacyjnych od dziatania obciazenia woda (tacznie
z cigzarem dachu i instalacji) oraz od samego upadku dachu, potwier-
dzita wnioski z analizy obliczeniowe;.
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