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StreszczenieCelem pracy jest przedstawienie probleméw mawgch i konstrukcyjnych podczas reali-
zacji hali magazynowej na maszyny rolnicze. Na koiksje dachu hali wykorzystano sgestalowych
dzwigarow kratowych z istniegego dawnego obiektu handlowego. Zmierzono roafii tylko jednego
dzwigara zaktadal, ze pozostate wykorzystane do budowy rozpatrywariejtega takie same wymiary.
Niekompletna inwentaryzacja okazatagizyczyry powstatych odchytek i problemoéw na etapie budowy
hali. Sposéb wznoszenia obiektu zaproponowany prmnawe oraz wczéniejsze bidy inwentary-
zacyjne stalowych avigaréw doprowadzity do zmiany technologii wykorarhali ze szkieletowej na
tradycyjry. W pracy przedstawionodaly inwentaryzaciji istnigcych elementéw konstrukcyjnych dachu
wykorzystanych do budowy hali. Zaprezentowano zatowiane trzy réne schematy obliczeniowe
realizowanej hali. Dla wybranych dwéch stupéw hedizystkich trzech modeli przeprowadzono poréw-
nawcz analiz; statyczno-wytrzymakziowa. Wyniki maksymalnych wartei sit osiowych oraz momen-
téw zginajcych zestawione w tablicy byly podstapodgtych decyzji.

Stowa kluczowe:inwentaryzacja, lely montaowe, btdy konstrukcyjne, analiza statyczno-wytrzy-
malasciowa

1. Opis konstrukcji obiektu

Rozpatrywanym obiektem jest wolno gitg hala magazynowa o konstrukcji mieszanej na
maszyny rolnicze o wymiarach 18,28x61,16 m. Catk@mwysokd¢ hali wynosi 9,32 m.

Do konstrukcji dachu wykorzystanawligary z istniegcego dawnego obiektu handlo-
wego. Spowodowato to koniecztookreslenia odpowiednich cech wytrzymatowych
zastosowanej w nich stali. W tym celu pobrano gzpobki stalowe, dwie z pasa dolnego
i dwie z pasa gornegozdigara. Na rysunku 1 przedstawiono schemat poblramyébek
stalowych, z kolei w tabl. 1. zestawiono ich parasngeometryczne.
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Rys. 1. Rysunek schematyczny pobranych prébekveyalo wykorzystanych
do przeprowadzonych batlavytrzymatdgciowych
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Tablica 1. Wymiary geometryczne pobranych probek

Numer a b1 C1 hy lo
prébki [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
| 6,1 18,4 7,6 19,95 300
1] 57 18,8 7,7 20,00 300
1] 6,1 19,0 7,7 20,50 300
v 6,0 19,2 7,8 20,55 300

Wszystkie cztery pobrane probki poddano obrébcehiaugicznej, a naghnie statycznej
probie rozcigania. Na rysunku 2 zaprezentowano probki po paegdzonych badaniach

wytrzymatasciowych.

Rys. 2. Widok prébek stalowych po przeprowadzoryatianiach wytrzymakeiowych

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki badeboratoryjnych przyktadowej probki nr 4,

obrazujce zalenosci: napezenie — wydhienie oraz nageenie — odksztatcenie.
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Rys. 3. Wykres napzenia i wydhizenia probki nr 4
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Rys. 4. Wykres napzenia i odksztataeprobki nr 4

Wykorzystugc przeprowadzone statyczne proby rggania pobranych probek, dokonano
ich klasyfikacji wg norm [1, 2, 3], a otrzymane viirzestawiono w tabl. 2.

Tablica 2. Wartéci parametrow okrdonych na podstawie przeprowadzonych statycznyéb pozcy-
gania na czterech pobranych prébkach

L Ren ReL Rm E As t
Nr probki MPa] | [MPa] | [MPa] | [GPa] (%] [ﬁ/?)]
1 302 294 440 - ; 18
2 315 306 452 - 335 g
3 314 304 450 | 1974 32,8 -
4 299 294 436 | 1992 - 188
,._ Re
Wymagane warkei wg: (MPa
PN-EN 10025-2:2007
S235 =735 360-510 > 26,5 24
S275 =275 410-560 >23,>21
PN-84/H-84020
St =235 =375 > 25
St > 255 = 410 > 24
PN-88/H-84020
s =235 360-490 > 26
Sta =275 420-550 > 20

Do obliczania dwigaréw hali zastosowano schemat kratownicowy, jpnmac podparcie
przegubowe na stupactelbetowych. Rozpitos¢ uktadu w osiacHes = 17,70 m, rozstaw
poszczegolnych nadrednio co 12,00 m. Schemat statyczny ptatwi dactobvey czsci hali
przyjeto jako belki jednoprestowe (ptatwie kratownicowe). Wadci obciazenia charaktery-
stycznego przypadgje na dwigar to obcizenie state stanowte warstwy poszycia
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dachowegays = 0,28 kN/n3, obchzenie sniegiemgskx = 0,72 kN/n3 oraz zestawienie wiatru
przy r@&nych kombinacjach. Wartoi obcizen przyjeto zgodnie z normami PN-B [4, 5, 6, 7].
Dla przedstawionych obgien wygenerowano 20 kombinacji stanu granicznegénoi
SGN i stanu granicznegaytkowania SGU.

W dzwigarze kratowym pas gorny oraz pas dolny stanewiviy ksztattownik (150x160)
wykonany z blach, natomiast keayice wykonano z &ownikéw réwnoramiennych 75x75x6,
60x60x6, 60x60x8. Na rysunku 5 przedstawiono pigegoprzeczny hali z widocznym
dzwigarem kratowym.
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Rys. 5. Przekréj poprzeczny hali zZvdgarem gtéwnym

Ptatwie dachowe wykonano jako kratownice, w ktbrypas gorny stanowi ksztattownik
teowy 100x100, pas dolny teownik 60x68, natomiasytulce to kgtowniki rownoramienne
40%x40%x5 oraz 45x45x5. Genia potaciowe zaprojektowano jakatdwniki L 60x40x6.
Na rysunku 6 przedstawiono schematirpdniej ptatwi dachowej wraz z oznaczeniem
poszczegoblnych elementéw wykratawa

Pas gérny

\
\ Pas dolny

Rys. 6. Schemat ptatwi dachowejspedniej z oznaczeniem elementdéw wykratéwa

Na rysunku 7 zaprezentowano widok elementéw kaokstinych istniegcego obiektu han-
dlowego, ktére wykorzystano przy budowie rozpatnygjehali. Wszystkie elementy konstruk-
cyjne dachu (tj. gwigary, ptatwie, ¢zniki) starannie wypiaskowano, uzupetniono brakej
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spoiny w pajczeniach, wzmocniono wybrane k#zyce w dwigarach gtéwnych przez dodanie
dodatkowych ktownikéw. Cald¢ konstrukcji dachu pomalowano dwukrotnie fapooszkovy.

Rys. 7. Widok elementow konstrukcyjnych obiektu dlamwego, ktérego dvigary wykorzystano do
budowy hali na maszyny rolnicze

Fundamenty nowej hali stanapawy fundamentowe w obbie projektowanychcian
fundamentowych oraz stopy fundamentowe w miejschghéw konstrukcyjnych. Zastoso-
wano beton zwykly C20/25 oraz stal zbrojeriow8G2b. Posadowienie wykonano na
warstwie z betonu klasy C7,5/10, grgbiolO cm.

Sciany fundamentowe zaprojektowano jako murowandezoéw betonowych grutioi
38 cm, na zaprawie marki 3 MP&ciany zewgtrzne budynku przewidziano z bloczkow
ceramicznych gruldei 38 cm wraz z izolagjze styropianu o grul§oi 10 cm, natomiagtiany
wewretrzne z bloczkéw ceramicznych o grgbon25 cm.

Stupyzelbetowe zaprojektowano jako kwadratowe o wymia@8438 cm oraz prostatne
o wymiarach 38x65 cm, wykorzystgjbeton zwykly C20/25 oraz stal zbrojenip@8G2b.

Do wykonaniazelbetowych rygli podianych wyto beton zwykty C20/25 oraz stal zbroje-
niowg 18G2b. Stanowione belki wolno podparte o wymiarach 30x40 cm.

Nadpraa stanowity typowe belki prefabrykowane typu L-I8owe fragmencigelbeto-
we monolityczne wykonane na budowie.

Wience zaprojektowano jakielbetowe z betonu C20/25, zbrojone sE8G2b.

Na rysunku 8 pokazano przestrzenny szkieletowyahoaprojektowanej hali magazyno-
wej na maszyny rolnicze.

Rys. 8. Przestrzenny szkieletowy model obliczenibaly
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2. Bledy zwigzane z inwentaryzacy wiaty o konstrukcji stalowej

W ramach inwentaryzacji istnigjych dzwigaréw kratowych wykorzystanych do budowy
hali na maszyny rolnicze wykonano pomiar regpici tylko jednego wybranegozdigara.
Na rysunku 9 przedstawiono widok istmieggo scalonegozevigara wykorzystanego do
budowy przedmiotowej hali.

s e it e NP

Rys. 9. Widok istniejcego dwigara wykorzystanego do budowy hali

Dla pozostatych istniegych peciu dzwigarow zat@ono identycza rozpktosé. Na etapie
budowy, podczas monta okazalo s, ze rozpetosci pozostatych #wigaréw r&nig si
wymiarami od siebie o ok. 16 mm.

Biorac pod uwag zatazony schemat monta dzwigarow kratowych na markach stalowych
uprzednio zabetonowanych w stupaetbetowych, niemdiwe okazato sj spasowanie szpilek
marek stalowych z otworami wdigarach. Otwory te miatyrednie wicksz o 5 mm odsred-
nicy szpilki. Wprowadzenie dodatkowych niewielkictimosrodéw konstrukcyjnych na wyko-
nywane stupy oraz sposéb wykonywania poszczegélpyab zaproponowany przez general-
nego wykonawg spowodowaly podgie decyzji o zmianie technologii wykonania konktju
obiektu ze szkieletowej na tradycyjiW pierwotnie przygtym szkieletowym uktadzie konstruk-
cyjnym hali, elementami konstrukcyjnymi miatydmonolityczne stupyelbetowe oraz docho-
dzace do nich podapi. Sciany natomiast miaty pekjedynie funka; wypetnienia, nie stano-
wigc elementu nimego, co przedstawiono na rysunku 8. Z uwagi nantdoge wykonania
omawianej hali, postanowiono w modelu obliczeniowywegkdni¢ sztywng¢ scian zewg-
trznych wypetniajcych obiekt. Zmiana ta wptgia bardzo korzystnie na rozktad sit wewn
trznych w zelbetowych stupach oraz na dodatkowe mndimdy konstrukcyjne wynikage
z niedoktadnego osiowego oparcianijaréw kratowych na stupactelbetowych. Na rysunku
10 przedstawiono przestrzenny model obliczeniowly tiazgledniajgcy sztywndci scian.

Rys. 10. Przestrzenny model obliczeniowy hali uwdglajacy sztywndgci scian
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3. Wybdér modelu obliczeniowego

Pierwotne zatzenia szkieletowego modelu obliczeniowego, w pordvimaz przygta
tradycyjry technologi wykonania oraz z wprowadzonymi ekszymi mimdrodami na
koncach stupéw, wymusity weryfikagjmodelu obliczeniowego.

Do zamodelowania przestrzennego obiekiytaiprogram komputerowy Autodesk Robot
Structural Analysis 2010, wykorzystigjmetod elementdéw skiczonych. Przy modelowaniu
konstrukcji dachu uwzgtiniono parametry fizyczne oraz wytrzymaimwe stali, otrzymane
na podstawie wykonanych statycznych prob rggamia, ktdre odpowiadaly stali S275.
Ostatecznie przyjo stal S235 jako bardziej niekorzystn

Wykonano trzy przestrzenne modele obliczeniowdozmo powstate konstrukcyjne
mimosrody nieosiowego oparciagigaréw poprzez wprowadzenie weile gérnym matego
wspornika, ktorego diugé odpowiadata ramieniu dziatania reakcji podporowajyigara
przekazywanej na stup.

Pierwotny przestrzenny model szkieletowy hali (elot) zaprezentowano na rysunku 8.
Przy budowie tego modelu obliczeniowego konstreikgpwng stanows elementy belkowe
w postaci zelbetowych stupéw, rygli oraz stalowych elementéongtrukcyjnych dachu.
Obcigzenia zewntrzne oraz state przytono za pomog okladzin zewstrznych, ktére
w sposéb rownomierny przekazywaly je na elementskakcyjne obiektu.

W modelu 2, uwzgdniajgcym tradycyja technologé wykonania, oktadzig zewretrzng
zasgpiono modelengciany, ktory symulujéciarg ceramicza grubaci 38 cm (rysunek 10).

Do celow poréwnawczych zmodyfikowano model 2, gashic sciane ceramiczg $ciam
z betonu komérkowego o grudmd rowniez 38 cm i otrzymujc tym samym model 3.

Na podstawie trzech zamodelowanych schematéw fraigprowadzono analiztatycz-
no-wytrzymatadciowa dwoch wybranych wewstrznych stupéw. Na rysunku 11 oznaczono
poddane analizie stupy nr 13 i 14.

14

13 . M= C

Rys. 11. Dwa stupy poddane poréwnawczej analizig/szno-wytrzymatéciowej

W poréwnawczej analizie uwzginiono maksymalne waroi sit osiowych oraz momen-
tow zginagcych na kierunku poprzecznym oraz pagiym hali, uzyskane dla dwéch stupéw
(nr 13 i 14) przy rénych kombinacjach obgien. W tab. 3 zestawiono otrzymane wyniki
wykonanych oblicz& trzech modeli hali.
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Tablica 3. Zestawienie maksymalnych wacicsit wewrgtrznych wysgpujacych w wybranych stupach
konstrukcyjnych dla rinych kombinacji obaizen i réznych modeli obliczeniowych

. . Moment zginajcy na kierunku | Moment zginajcy na
) Sita osiowa| f . . .
Rodzaj modely Numer N poprzecznym hali kierunku podtanym hali
obliczeniowegq stupa knlllax My,max M zmax
[kN] [KNm] [KNm]
13 590,5 84,0 17,1
Model |
14 586,4 89,6 9,0
Model Il 13 397,8 10,0 6,13
14 395,6 10,4 2,8
Model 111 13 417,1 10,0 6,9
14 415,3 10,4 2,8

4. Zastosowana technologia wykonania hali przeznagsaej na maszyny rolnicze

Na podstawienie przeprowadzonej analizy statycaytvzymatcciowej, jak réwnie
uwzglkdniajgc zauwaone odchytki, do realizacji przedmiotowe]j stalovigli na maszyny
rolnicze przygto model 2 uwzgldniajgcy tradycyjr technologé wykonania.

Etapy przeprowadzonej budowy hali:

— wykonanie stop fundamentowych oraz faw fundamewtd,

— wykonaniescianek fundamentowych z bloczkéw betonowych o géab88 cm, powyej
poziomu posadzki o 50 cm,

— wykonaniescian zewrtrznych z bloczkéw ceramicznych Porotherm o géab88 cm, do
wysokdci 3,50 m od poziomu posadzki,

— wykonanie betonowania stupéw oraz figéw konstrukcyjnych do poziomu lica viea,
tzn. na wysoké& 3,80 m od poziomu posadzki,

— wykonaniescian zewwtrznych z bloczkéw ceramicznych Porotherm o géeb88 cm, do
wysokdaici 7,15 m od poziomu posadzki,

— wykonanie betonowania stupéw oraz figéw konstrukcyjnych do poziomu lica viea,
tzn. na wysok&t 7,45 m od poziomu posadzki,

— wykonanie ostatniej ezci monolitycznego stupzelbetowego do poziomu 7,89 cm. W tym
etapie betonowania osadzono marki razem z gtowmlymigarami kratowymi konstrukciji
dachu na tymczasowych drewnianych elementach paggigch, z uwagi na wczaiejsze
odchyiki poszczegoélnych rozposci w dzwigarach, co przedstawiono na rysunku 12,

— wykonanie ostatniej exci scianki ostonowej z bloczkéw ceramicznych Porothermru-
bosci 18 cm.
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Rys. 12. Osadzenie marek wrazzviyarem kratowym na tymczasowym
drewnianym elemencie podpiezeym

5. Podsumowanie

W projektowaniu i analizie statyczno-wytrzymgmwej tworzymy modele teoretyczne,
ktore w jak najlepszy sposob powinny opisywaeczywisté¢. Bardzo wang czgécig kazdego
modelu teoretycznegog svtasciwie zdefiniowane zalgenia wsgpne. W pierwszej kolejrioi
powinny one odpowiadaprzyjetym rozwiazaniom konstrukcyjnym i kiytozsame z techno-
logia wykonania.

W niniejszym referacie przedstawiono wybrane rgitylz przeprowadzonych analiz sta-
tyczno-wytrzymatéciowych rozpatrywanego obiektu o konstrukcji miesgaAnalizy prze-
prowadzone zostaly na etapie budowy z uwagi nglrht inwentaryzagj istniegcych
stalowych dwigaréw kratowych wykorzystanych przy wznoszeniuvego obiektu oraz
towarzyszgca zmiarg technologii wznoszenia obiektu.

Nalezy podkreli¢, ze podgte dziatania na etapie budowy hali przeznaczonepaszyny
rolnicze nie byty skutkiem zaistnialej awarii, leoraly charakter prewencyjny. Wykonane
analizy byly na bigaco dyskutowane w gronie Inwestora, Kierownika Bugip\Wykonawcy
oraz Projektanta.

Dzieki podjetym w pok dziataniom i odpowiedniej weryfikacji modelu old@niowego,
ktory w petniejszy sposéb odpowiadat technologinagzenia, udato siunikmaé¢ powaznych
klopotow zwizanych z monteem konstrukcji dachu.
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INCOMPLETE SURVEY OF THE OLD STEEL LATTICE GIRDERS
AS A CAUSE OF ASSEMBLY AND CONSTRUCTION PROBLEMS

Abstract: The aim of the study is to present the assembly eonstruction problems during
the implementation of the warehouse for agricultorachinery. Six steel lattice girders of the erigt
former commercial building were used for the camdion of the roof of the subjected hall. The range
was measured for only one girder, assuming thavtther used for the construction of this hall hthe
same dimensions. Incomplete survey turned out tthéeause of deviations and problems appearing
during the construction phase of the hall. The metbf construction of the subjected object proposed
by the contractor, as well as the previous surgegimors of the steel girders has led to the neetiange
the implementation technology of the hall, from freme technology to the traditional one. The paper
presents in detail the faults associated with tineey of the existing structural elements of thef iesed

for the construction of this hall. Three differesd@mputational models of the implemented hall were
presented. The comparative static—strength andigsithe selected two internal columns of all three
models was carried out. The results of the maxinuatnes of axial forces and bending moments
presented in the table were the basis of the desgaken.

Keywords: survey, assembly faults, construction faults jstatrength analysis



