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Streszczenie Kryterium zapewnienia bezpiedmtwa paarowego konstrukcji, wwietle obowizujs-
cych przepiséw, ograniczagedynie do czasu trwania paru. W trakcie jego trwania konstrukcja ma
zapewnié bezpiecza ewakuagj 0séb przebywafrych we wrtrzu budynku oraz bezpieczprae ekip
ratowniczych. Wrod polskich norm i obowzujacych przepiséw brakuje tych odngsgch sé do stanu
konstrukcji po paarze. Brakuje rownietych reguluacych kwesi mozliwosci wyremontowania uszko-
dzonego w trakcie trwania paru obiektu i przywrdcenia jego elementom konstyjrkgm wasciwosci,
ktére zapewnj bezpieczastwo catej konstrukcji. Bdy popetnione na etapie projektowania i wykony-
wania konstrukcji, mog sie ujawnic dopiero w trakcie pa@ru. Ich istnienie m@e mie decydugcy
wplyw na stan techniczny i bezpieéséwo catej konstrukcji w sytuacji parowej a take na maliwosé¢
wyremontowania obiektitSwiadomaé wagi tych probleméw oraz analiza stanu technicariemstru-
kcji po pazarze pozwala na unikgdie popetienia ldéw projektowych i wykonawczych przy wzno-
szeniu budynkéw.

Stowa kluczowe: konstrukcjezelbetowe, bezpiecastwo paarowe, paar, odporné ogniowa, stan
zelbetowej konstrukcji po parze

1. Wstep

W mysl ustawy Prawo budowlane [1] obiekt budowlany zanévako caté¢ jak rownie:
jego poszczegoblne exi, wraz ze zwjzanymi z nim urgdzeniami budowlanymi naig,
bioragc pod uwag przewidywany okresaytkowania, projektowai budowa w sposdb okre
lony w przepisach, w tym techniczno-budowlanyclazorgodnie z zasadami wiedzy techni-
cznej, zapewnigf spetnienie podstawowych wymagatawianych obiektom budowlanym
dotyczcych:

— nAsNOoSci i statecznéci konstrukcii,

— bezpieczistwa paarowego,

— higieny, zdrowia $rodowiska,

— bezpiecznegoaytkowania i dosipnasci obiektow,

— ochrony przed hatasem,

— oszcezdndici energii i izolacyjnéci cieplnej,

— zrébwnowaonego wykorzystania zasobOw naturalnych.

W nawizaniu do powyszego obowizku, Rozporzdzenie Ministra Infrastruktury w spra-
wie warunkoéw technicznych jakim powinny odpowiadaudynki i ich usytuowanie [2],
w odniesieniu do kryterium bezpiedstwa pagarowego, wymaga aby:

— budynek i urgdzenia z nim zwizane zostaty zaprojektowane i wykonane w sposébvzap
niajacy w razie paaru:
1) na&snos¢ konstrukcji przez czas wynikgjy z rozporzdzenia,
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2) ograniczenie rozprzestrzenianiaegnia i dymu w budynku,
3) ograniczenie rozprzestrzeniania gozaru na gsiednie budynki,
4) mazliwosci ewakuacji ludzi, a tate uwzgédniajgcy bezpieczistwo ekip ratowniczych.

Powszechnie spotykampraktyly, zaréwno ze strony projektanta obiektu jak i Iniwes,
jest na etapie projektowania i realizacji obiektumanie s, jedynie na spetnieniu kryterium
zachowania bezpiecastwa konstrukcji w czasie trwaniazasu. Nikt nie zadaje sobie pyta-
nia, jak lzdzie wyghdat obiekt oraz jego konstrukcja po ewentualnymgppe — czy jego stan
bedzie dawat meliwos¢ przeprowadzenia prac remontowych przywraogih bezpiecze
stwo konstrukcji i przydatrié do wytkowania, czy raczejdolzie nadawat giwytacznie do
rozbiorki. Takie podégie jest stuszne zaréwno z ekonomicznego punktzevid (weksza
odporna¢ elementow na dziatanie ognia pgga za sobwyzsze koszty realizacji obiektu) jak
i zgodne z obowgzujacymi przepisami prawa, ktdre odnagssic wytacznie do konieczriwi
zapewnienia bezpiecastwa konstrukcji w czasie niegiinym do bezpiecznej ewakuacji ludzi
w nim przebywagcych oraz bezpiecastwa ekip ratowniczych.

W trakcie paaru, ujawné sie mogy jednak wady konstrukcji, wynikage z usterek pow-
statych zarbwno na etapie jej projektowania jakigamej realizacji. Ich istnienie, w normal-
nych warunkach zytkowania obiektu, ze wzgllu na zastosowane liczne wspotczynniki
bezpieczastwa, nie musi wplywa na bezpieczestwo wytkownikéw. W tych warunkach
bfedy te mog nawet nie zostaujawnione. Jednak w trakcie 7@yu, ze wzgidu na wys¢po-
wanie oddziatywa wyjatkowych, mog one nabréanieporéwnywalnie wikszego znaczenia.
Obserwacja konstrukcji w trakcie jaru oraz jej szczegotowe edkiny po pagarze pozwalaj
wyciagma¢ wnioski i ustrzec giprzed popetnieniem &dléw w przysziéci.

2. Opis konstrukcji budynku, ktory ulegt pozarowi

Rozpatrywany obiekt to dwukondygnacyjny budynekgazmynowy, wybudowany na
planie prostojta o wymiarach zewtrznych ok. 53,73%16,40 m. Gléwkonstrukcg nosna
budynku (rys. 1) stanowitrzy zelbetowe, monolityczne, dwukondygnacyjne ramy, bieg
wzdtuz osi podhznej calego obiektu. Na konstrukajamy sktadaj sie zelbetowe stupy (S2)
o przekroju okggtym i srednicy 400 mm, na ktérych, zar6wno w poziomiepstroad parterem
jak i stropodachu, opartelbetowy, wieloprzstowy rygiel o przekroju 400x700 mm. Prosto-
padle do ptaszczyzny ramy (réwnolegle do osi cyfrol), wykonano w osiach stup&elbe-
towe belki poprzeczne, ktére petnity funkajsztywniajcs. W Scianie zewntrznej, w miej-
scach oparcia belek poprzecznychsnmnach murowanych, wykonanelbetowe rdzenie.
Strop medzykondygnacyjny wykonano w technologii stropéw TER | (pustaki wysokdci
300 mm oraz ptyta nadbetonu grgbio40 mm).

Stropy zaprojektowano na obzenia uytkowe o wartéci 6,0 kN/nf. Zbrojenie dolne
belek stropowych wykonano z czterechtpw srednicy #12. Dwa skrajne ¢y belki stanowd
pas dolny stalowej kratowniczki przestrzennegi{pprzyspojone do skratowania kratownicz-
ki) stanowicej jednoczénie zbrojenie poprzeczne. Pozostate dwgdymostaty rozmieszczo-
ne rownomiernie na szerada@ stopki dolnej belki. Rity te nie zostaty weaden sposob pow
zane ze zbrojeniem poprzecznym ani paajum zebra.

Zbrojenie gtowne stupdw wykonano ze stalbrowanefrednicy #16 (klasa stali okilena
na podstawie zebrowania pgta Alll-N) natomiast strzemiona ze stali gtadiges.

Wszystkiesciany parteru, wydzielage poszczegdlne pomieszczenia nie stapduvikcji
nosnej. Sciany zewgtrzne, wykonane zostaly z pustakéw gazobetonowyohaici 240 mm
i ocieplone od zewgirz styropianem.
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Rys. 1. Schemat gtéwnej konstrukcjisnej budynku

3. Opis konstrukcji po pazarze

W trakcie eksploatacji obiektu, 6 kwietnia 2018upna parterze budynku wybuchtiao,
ktory w krotkim czasie ol przestrzé calego parteru a tak pitra. Ogolny stan pomieszaze
po pararze, pokazano na rys. 2. Powodem takedo zakresu zniszcaéyt brak podziatu
obiektu na odsbne strefy pgarowe, w wyniku czego doszto do znacznego rozpzesienia
sie ognia. W wyniku dziatania wysokiej temperatury ezi@emu uszkodzeniu ulegtalbeto-
wa konstrukcja nina budynku. Najwiksze zniszczenia zaobserwowano w elementaltie-
towych zlokalizowanych na parterze budynku. Catkemiu zniszczeniu i odspojeniu ulegta
betonowa otulina wkszaici elementéw konstrukcyjnych co spowodowato odsiciei zbro-
jenia. Na rys. 3 pokazano zniszczenie otuliny slupérteru. Pgty zbrojenia gtéwnego ulegty
wydtuzeniu termicznemu, co skutkowato ich wyboczeniemjedhym ze stupow (rys. 3b)
zaobserwowano zerwanie strzemion obwodowych.
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W czsci stupow zniszczenie betonu nie ograniczatojsdynie do grubgi betonowej
otuliny. Skgato ono znacznie ghiej, nawet do gbokasci ponad 40 mm (rys. 4) wall prze-
kroju zelbetowego za ptami zbrojenia gtdwnego. Na tejetpokasci, powierzchng betonu
ostukano miotkiem. Na podstawie rodzaju odgtosu gtal®go przy ostukiwaniu, moa
stwierdzt, ze na tej gibokasci beton miat cechy betonu litego (niekpnego) i nie wykazy-
wat tendencji do odspajetuszcza itp.
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Rys. 4. Uszkodzenie otuliny stupa

Zniszczeniu ulegt rownietynk na spodniej ptaszczyie piyty stropowej oraz na znacz-
nym obszarze ptaszczyzn bocznych i ptaszoigyspodniej belek (rys. 5). Na zdju wida
rowniez ubytki dolnych poétek betonowych pustakéw wypelnigich przestrzenie pogdzy
zebrami.

ANPGRS

Rys. 5 Uszkodzenie otuliny belek stropu Terivangoh potek pustakéw oraz belek
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Z uwagi na brak powkrania dodatkowych ptow zbrojenia podtinego (dwasrodkowe
prety #12 na szerokami zebra Teriva) ze zbrojeniem poprzecznym, w wynikuytkip otuliny
betonowej pgty te odspoity si i ,,zwisty” pod wlkasnym czarem (rys. 6). Odspojenie otuliny
w obszarze rygla ujawnito wadkonstrukcji, popetniomna etapie jej realizacji. Polega ona na
przyjeciu niewtaciwej diugdci zakotwienia zbrojenia dolneg@ber stropowych na ryglu
ramy (rys. 6). W wyniku tego, w egci belek pety, ktére nie zostaty powkane ze zbrojeniem

poprzecznym wysugty sie z rygla.

Rys. 6 Wysuricie prgtdw zbrojenia podiznego w wyniku niewystarczgjej dlugdéci zakotwienia
na ryglu ramy

W przypadku elementéw belkowych najmocniej znisnez zostata otulina w obszarze
naranikdw oraz spodniej ptaszczyzny (rys. 7). Stan beteej otuliny, ktéra jeszcze nie
ulegta odspojeniu jest na tyle zlse ulega ona wykruszaniu i tuszczeniu nawet w wyniku
dotkniecia reka. Na podstawie @viekébw powstagcych podczas ostukiwania metalowym
narzdziem stwierdzonaze po odspojeniu knych warstw otuliny, beton wewtrz przekroju
nie wykazuje tendencji do tuszezedspoja itp.

Rys. 7 Uszkodzenie otuliny belki poprzecznej (waokicyfrowych)
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Awarii ulegty réwniez miejsca oparciaelbetowych nadpryy wykonanych nad otworami
okiennymi i drzwiowymi. Oprdcz wysokiej temperatygnujcej w trakcie p@aru, przyczy-
ng awarii byty réwnie btedy wykonawcze polegage na wykonaniu zbyt matego oparcia
nadpray nascianie.

Rys. 8 Miejsce oparcia rfgianie nadprga nad otworem drzwiowym

Odspojenie w wyniku pa@ru otuliny w belkach uwidocznito nievdieiwe wbudowanie
strzemion w elementach. Wszystkiezenia strzemion byly zlokalizowane na dolnej kydav
belki (rys. 9), co w sytuacji awaryjnej mogto dogarzic do zmniejszenia Boosci nascina-
nie w skutek wydczenia z udziatu w przenoszeniu sit poprzecznyeimzgznych strzemion.

Rys. 9 Pajczenie strzemion w belkach gtéwnych

4. Opis przeprowadzonych bada oraz wynikajace z nich wnioski

W trakcie przeprowadzania wizji lokalnych pobrgmdbki zbrojenia gtéwnego stupéw
i belek, na ktérych przeprowadzono badanie wytragieastali na rozejganie. Celem badania
byto okrelenie wptywu wysokiej temperatury na waita@ranicy plastycznii stali wykorzy-
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stanej w konstrukcji. Na podstawie dokumentacjigktmwej ustalonoze do wykonania kon-
strukcji przewidziano stal klasy Alll. Na podstawigtaduzeberek na bocznej powierzchni
pretéw zbrojeniowych (rys. 10) ustalon@ w konstrukcji ayto pretéw ze stali Alll-N.

"R

Rys. 10 Prébki stali pobrane z konstrukcji do éleeia wytrzymatdci na rozcaganie

Do badania stali na rozgjanie pobrano:
— zbrojenie stupa — odcinekepa srednicy #16
— zbrojeniezebra stropu Teriva — odcinekepa srednicy #12
Badanie wykonano w akredytowanym Laboratorium Maléw i Konstrukcji Budowla-
nych przy Katedrze Budownictwa Betonowego Politékhddzkiej. Préby rozcigania stali
wykazaly:
— w przypadku pitow érednicy #12, pobranychzeber stropu Teriva, charakterystyczna war-
tos¢ granicy plastycznii stali nie ulegta obieniu i wynosi ok 500 MPa,
— w przypadku pitéw srednicy #16, pobranych ze stupdw, charakterystyggaaica plasty-
czndici stali ulegta obriieniu i wynosi ok 350 MPa.

5. Whnioski i zalecenia dotycace maliwosci dalszej eksploatacji obiektu

Na podstawie przeprowadzonych giflin obiektu, analiz dogbnej dokumentacji proje-
ktowej, wynikéw wtasnych analiz obliczeniowych ogazeprowadzonych bafiatali pobra-
nej z konstrukcji stwierdzonae w obecnym stanie obiekt nie nacby¢ dalej eksploatowany.
Istnieje jednak mdiwos¢ przeprowadzenia gruntownego remontu obiektu, kii@growadzi
jego stan techniczny do stanu zapewjtiego jego dalgzbezpiecza eksploatad.

Gltoéwne wady konstrukcji stwierdzone w trakcie @aabudynku polegaty na:

— braku powizania dodatkowego zbrojenia poihegozeber stropu Teriva z kratowniczkami
oraz wykonaniu zbyt matej diuga zakotwienia zbrojenia podinego belek w miejscu ich
oparcia na ryglu,
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— wykonaniu niewystarczgjej gkbokasci oparcia nadpty nad otworami okiennymi i drzwio-
wymi,

— zastosowanie jako elementy dystansowe drewniakipckow, ktére w trakcie paru cat-
kowicie st wypality odstaniagc zbrojenie

— fgczeniu strzemion przy dolnej kradzi belek.
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TECHNICAL CONDITION OF THE REINFORCED CONCRETE STRU CTURE
OF A WAREHOUSE AND ITS SUITABILITY FOR USE AFTER A FIRE

Abstract: According to the current regulations, the fireesgf the structure is only limited to the time
of it's duration. Safe evacuation of people anatyabf the rescue teams is necessary during treedfm
fire and must be considered when the structureirsgodesigned. But there aren't any regulationghwvhi
give designers the obligation to consider the diorf the structure after the fire. Mistakes coiteah
during designing process might be invisible dunngdinary use of the structure but will be havingaial
importance during the fire. Awareness of the imgace of these issues and the analysis of the tedhni
condition of the building structure after the fidl protect us against committing mistakes bothiwaig
designing process and workmanship.

Keywords: reinforced structures, fire safety, fire, fireistance



