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Streszczenie:W pracy poddano analizie i oméwiono stan zagnia awari budowlam konstrukcji
nosnej obiektu wielkopowierzchniowego. Zauwmo, ze w wyniku rozsuricia blach doczotowych

w styku zachodzi dodatkowe rozganie i zginanigérub. W pracy opisano rozpoznanie stanu awaryjnego
konstrukcji nénej obiektu wielkopowierzchniowego (ok. 14 00)nOmoéwiono mechanizm prowagz

cy do powstatych uszkodiérub w pohczeniu segmentdéw ram §roych obiektu, stwarzagy mazliwo$é
kaskadowego zniszczenia patenia, a w konsekwencji ramy i catego obiektu.dhadprzyczyny pow-
stalego zagrgenia awar budowlan. Opisano sposéb skutecznego usciai zagraenia. Podano orygi-
nalne rozwizanie prowadgce do spetnienia stanu granicznegénusci i uzytkowalnaici konstrukcji
nosnej obiektu wielkopowierzchniowego.

Stowa kluczowe:awaria budowlana, obiekt wielkopowierzchniowy,gozienie doczotowo naktadkowe,
zdolnas¢ do obrotu

1. Wstep

O uszkodzeniach doczotowo-stycznychgpatn dzwigaréw z falistymérodnikiem obiek-
tu wielkopowierzchniowego pisano w pracy Z. Koweta Tkaczyka [1]. W niniejszej pracy
autorzy przedstawiajuzupetnienie opisu przyczyny powstania uszkaduneskazugce na stan
awaryjny konstrukcji nénej obiektu. Pokazygjsposéb wykonanej naprawy wg opracowanego
przez autoréw projektu napraw oraz padaskazOowki projektowania tego typu poken,
spetniajcych ch@by w czsci postulat zgodniwi pola deformacji (blach doczotowych)
i nakltadkowej czsci pokczenia (pasa dolnego i gérnegmibara).

2. Opis analizowanej konstrukcji nGgnej

Przedmiotem pracyasuszkodzenia dvigaréw z falistymsrodnikiem w obebie pohczen
doczotowo naktadkowych (nazwanych w pracy [1] déowo stycznymi). Takie patzenia
zastosowano w ryglach ram konstrukcjinej hali obiektu wielkopowierzchniowego o rzucie
pokazanym narys. 1. Narys. 1 oznaczono miejstkodzé polgczen. Uszkodzenia patzen
polegaly na zerwaniu najbardziej witnych srub oraz rozwarciu stykow moriawych,
ktore wystpity w 12 ramach. Szerszy opis konstrukcji obiekdimieszczony jest w pracy [1].
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Rys. 1b. Powtarzalna dwunawowa rama ustrojneago obiektu

3. Opis uszkodzé

Podczas przegilu technicznego (w okresie zimowym wasty opady $niegu, dajce
obcigzenie $niegiem zblkone do peilnego ohgienia projektowego) zinwentaryzowano
zerwanie ogotem 18&ub w stykach montawych ram gtéwnych hal w miejscach pokazanych
na rys. 1(oznaczonych kotkiem z kezkiem). Umieszczony symbd% na rys. 1 oznacza
miejsce, w ktdrym naspito zerwaniesrub. Sruby ulegty zniszczeniu wytznie w miejscach,

w ktérych wystpuje ujemny moment zgingjy i rozcggany jest pas gorny rygla. Zerwaniu
ulegaly zawszéruby w cz:éci czotowej styku w najwyszym rzdzie (rys. 2). W ogci czoto-
wej styku zastosowane bydyuby M16 kl. 5.8. W cgsci naktadkowej pajczenia zastosowano
sruby M24 kl. 10.9 4czace nakladk ze stali 18G2 z pasami elementéw maataych rygla
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ramy. Podczenie wykonano, jako zgrubne (gtzg¢ maliwos¢ przesungcia pomedzy naktad-
kami a pasami gérnymi elementéw mamaych rygla ramy), generage tym samym mai-
we rozwarcie styku doczotowego.

Rys. 2. Rozwjzanie styku pomgdzy elementami morzawymi i widoczne zerwaniguby
w pofgczeniu blach czotowych rygli ramy

4. Analiza przyczyny uszkodz#

Przedmiotowe patzenie jest pakzeniem doczotowym, naktadkowym nies@amym
(nazywanym niekiedy doczotowo stycznym, zaktadkoywyomentowi zginajcemu w styku
doczotowym towarzyszy sita poprzeczviaoraz sita normaln&l. Rozktad sit wewstrznych
i pomierzony stan przemieszézeybranej ramy pokazano na rysunku 3.

W omawianym przypadku, w doczotowo zakladkowycHapreniach dwigarow SIN
rozciagnieto idec wymiarowania przekrojuavigaréw [2, 3, 4, 5, 6], na pstzenia doczotowo
naktadkowe. Jak wiadomo idea ta pozwala na wymiaroevprzekroju paséw na sity (1):

Pr=+/-N+-M/ (h-t) < S 1)

gdzie:
M, N — moment zginagy, sita normalna w styku,
P; — sita obcizajaca jedno lub dwustronne naktadki ggiajace przegjte w styku pasy,
h, tr — wysokda¢ i grubas¢ pasa dwigara z falistymsrodnikiem,
n: —liczbasrub z jednej strony styku pasow,
Sk — nanos¢ pojedynczefruby
Mw = 0, moment zginagy przenoszony przezodnik
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linia obrazujgca pomierzane ugiecio (skala skazona — wsp. skali x50)
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Rys. 3. Rozkiad sit wewatrznych pod obeizeniem projektowym i pomierzony stan przemies#cze

Falistysrodnik w zasadzie nie przenosi nggan normalnych (ta eg¢ momentu zginaj
cego przypadafa nasrodnik w przypadku #wvigaréw z falistymérodnikiemM, jest w zasa-
dzie rowna zeru$rodnik wymiaruje si na obcizenia poprzeczn¥.

Idea ta przeniesiona z wymiarowaniamiarow SIN w padczeniach doczotowo naktad-
kowych mae by realizowana w patzeniach doczotowo naktadkowych rygli ram konstruk-
cji nosnej hali obiektéw wielkopowierzchniowych, pod wakiem dotrzymania jednorodno-
sci odksztatcé (blach doczotowych) i naktadkowe]&zi polaczenia (paséw dolnych i gor-
nych elementéw wysytkowych rygli ram konstrukcjisngch).

Przez zgodni pola deformacji naley rozumie taki stan, ktéry charakteryzujesnatym
gradientem zmian, poréwnywalnym, co do wéctdezwzgédnej w poszczegdélnych zaréwno
cigglych jak i nieciglych obszarach elementéw pctenia (midzy gsiednimi elementami
montaowymi rygli ram, medzy elementami paséw dolnych i gérnych, otworanpasach
i naktadkach), w odrfnieniu do zgodngzi pola odksztatae sformutowanych przez rownania
mechaniki ciata statego [7, 8, 9] a postatyjmi ciagtos¢ funkcji opisupcych pole odksztatee
oraz spetniajcych réwnanie (2):

a] :1/2 [ui,j + uj' i~ Uai ﬂaj] (2)

W pracach [7, 8, 9], przez warunekgibsci odksztatcé w przypadku dwuwymiarowym
rozumie s zwigzek r@niczkowy (3):

0s2  9g2 0%,
Xy 20y oY
oy>  ox>  oxdy

Powyzszy zwigzek ré&zniczkowy musi by spetniony przez sktadowe stanu odksztatcenia.
Zapewniaj to funkcje stanu przemieszaza i v opisupce stan przemieszazeWg [7, 8, 9]
za jednorodny stan odksztatcenia uwak stan, w ktorym wszystkie jego sktadowe stapu s
state w catym ciele.

®3)



Awarie konstrukcji metalowych 719

W realniej konstrukcji wygpuje wiele odksztatcalnych elementow konstrukcglsnych
w ustréj nény z jej inkluzjami i wszelkimi imperfekcjami, ahzachowanie nie zawsze daje
sie jednoznacznie opisaby zbudowany model matematyczny i fizyczny oddgeiaprac
zgodny z rzeczywistécis.

Aby ten postulat chiby w czsci speiné w doczotowych pajczeniach zginanychstina-
nych [3] naley przyja¢ zasad, ze sik poprzeczn przenosz wytagcznie sruby usytuowane
w strefiesciskanej pajczenia. Przyjmujc te zasad sruby w pohczeniu doczotowym nakato
umiesci¢ w strefiesciskane;.

Podsumowujc, doczotowg czgé¢ polaczenia skonstruowano bez uwadhienia rzeczywi-
stych warunkow pracy pgdzenia. Nie uwzgdniono maliwych do wysgpienia imperfekcji
zlozenia i tolerancji wykonania [10, 11, 12, 13], czgoprowadzono do przegieniasrub
skrajnego rzdu, a dalej do ich zerwania. Po przeprowadzonydiizath obliczeniowych
wykluczono maliwos¢ kaskadowego uszkodzenia kolejnyg&tub w blasze doczotowej,
uszkodzenia rygla ramy, jak i catego obiektu, a g@graenia awat oceniono jako niski.

Zatem, przyczysq powstania uszkodagest bédne rozwjzanie projektowe, umieszcza-
jacesruby w styku doczotowym w strefie roagianej, zbyt blisko pasa roaganego. Rozvgr
zanie projektowe wztéw wg, ktérego zrealizowano obiekt pokazano taysainku 4.
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Rys. 4a. Pajczenie doczotowo-naktadkowe pamiy elementami montawymi rygla
zaprojektowane i zrealizowane w analizowanym ohéelgelkopowierzchniowym
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Rys. 4b. Pajczenie doczotowo-styczne pagdiy stupem skrajnym a ryglem ramy zaprojektowane
i zrealizowane w analizowanym obiekcie wielkopow@miowym

W pokczeniach doczotowych zginanycétinanych przyjmuje gizasad, ze sik poprzecz-
na przenosz wytaczniesruby usytuowane w strefigiskanej paiczenia. Przyjmuic t¢ zasad
zaproponowano i zrealizowano napgaywoprzez umieszczenigrub scinanych w strefie
sciskanej. Rozwjzanie naprawy pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5a. Zaproponowany i zrealizowany sposob nappokczenia doczolowo naktadkowego
pomiedzy elementami montawymi rygla w analizowanym obiekcie wielkopowiernabwym
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Zaproponowana naprawa polegata na dodaniu (wgesmen 4 otworéw dostosowanych
pod srube M16) 4 srub M16 klasy 5.8 W strefigciskanej kadego podczenia, oraz na
wymianie czterechirub w pohczeniu w strefie rozgganej z pozostawieniem swobody
odksztatcé blachy doczotowej (to dziatanie bytogine, ale pozostawienie otworéw Beab
mogtoby by powodem niepotrzebnych polemik).
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Rys. 5b. Zaproponowany i zrealizowany sposob napmssczenia doczotowo naktadkowego
pomiedzy stupem skrajnym a ryglem ramy w analizowanyrnelkdie wielkopowierzchniowym

5. Whnioski

Zaprojektowanie i wykonanie doczotowo naktadkowymtlaczen, jako podatnych nie
spetnialo oczekiwanej zdolgci do obrotu palczer montazowych rygli ram oraz postulatu
zgodnd¢ pola deformacji elementowarznych i hcznikdw w weztach doczotowych patzen
zginanych icinanych. Rozwijajc, chodzi o tak sytuacg w ktorej elementy skladowegzta
posiadatyby zbfions sztywna¢ (podatnécé) opisywam i analizowan np. metod skiad-
nikows, analogicznie do typowycheatow konstrukcji stalowych wymiarowanych wg PN-EN
1993-1-8 [5].

W przedstawionym ustroju &ioym ram o wztach podatnych, natatoby zastosowa
w przekrojach krytycznych pgtzenia posiadage zblizorng sztywndé¢ i stosown zdolng¢
do obrotu, ale tak by zapewniona bytama¢ krytyczna i nénos¢ graniczna catego systemu
konstrukcyjnego [2,3,4,5,6,14,15,16,17].

Zaprojektowany i wykonany sposob naprawy wg prgppzpokazanych na rysunku 4,
spetnia wymogi SGN i SGU.

Od czasu naprawy nie zanotowamanych dalszych uszkodzérub w pohczeniach.
Dodatkowo na etapie projektowania gu#er doczotowo naktadkowych nioa rozwayé
zastosowanie w naktadkowejegei polaczenia spgzaniesrub, przekazujce sity styczne za
posrednictwem tarcia (wskazane tutaj bytoby przepraesie stosownych bafidosciowych

pofaczen doczotowo naktadkowych).
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Natomiast w paiczeniu blach czotowych nie zaleca siosowa srub spezanych, z uwagi
na to by, chéby w czsci zachowd postulat zgodrizi pola deformacji w doczotowych
pofaczeniach zginanych dcinanych [7, 8, 9]. Naly przyja¢ zasad, ze sik poprzeczn
przenosz wytaczniesruby usytuowane w strefieiskanej pajczenia. Przyjmujc te zasad,
sruby naleato umigci¢ w strefiesciskanej.

Zaproponowana haprawa pctenia i niniejszy artykut powstat na bazie zgtosaedo
Urzedu Patentowego nr P.409029, ktéregeigdekazano na rysunku 6.
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A FAILURE ANALYSIS OF AN LARGE-AREA STEEL BUILDING

Abstract: A failure condition of a large-area steel buildstgel is analyzed and discussed by the authors
in this paper. It was noticed, that as a resuftlate separation, additional tensile and flexuresses are
developed at the connection. Identification offdikire state of the large-area (around 14 08Dsteel
building is discussed. A failure mechanism of todt,bthat caused the risk of cascade failure of the
connection and the entire structure is presentads€s of the occurred failure state were proviéésid,
effective threat elimination was described. Origisalution meeting the strength and serviceability
requirements are presented.

Keywords: structural failure, large building, end plate coctimn, rotation capacity



