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Pekabex jako wiodgcy wytworca konstrukcji prefabrykowa-
nych i jedna z najwiekszych firm budowlanych w Polsce, po-
siada znaczgcy potencjat badawczo-rozwojowy w postaci
wykwalifikowanej kadry i stale rozbudowywanego parku
maszynowego. Wyodrebnienie dedykowanej tym pracom jed-
nostki i okreslenie agendy jej dalszych prac pozwolito na dal-
szy rozwoj i usystematyzowania tych dziatan oraz na odzwier-
ciedlenie zatozen strategicznych firmy.

Osiqggniecie celow strategicznych wymaga centralizaciji i roz-
woju obszaru badawczo-rozwojowego Grupy Pekabex i powo-
tanie multidyscyplinarnej jednostki integrujqgcej oraz rozwija-
jagcej dotychczasowo podejmowane dziatania innowacyjne,
badajgcej technologie, procesy i produkty sektora budowla-
nego, w szczegolnosci zwigzane z produkcjg elementow prefa-
brykowanych. Utworzenie dedykowanej struktury poswieconej
B+R+l jest praktykg stosowanqg przez najbardziej innowacyj-
ne firmy w skali swiatowej. Prowadzenie tego rodzaju prac,
tj. dziatan o wysokim poziomie ryzyka i czesto dtuzszym, niz
standardowy, horyzoncie czasowym, wymaga odmiennego
podejscia, niz w przypadku standardowej dziatalnosci bizneso-
wej. Dedykowane procesy zarzqdzania projektami, tworzenie
zespotow sktadajgcych sie z pracownikow odpowiedzialnych
za rozne obszary dziatalnosci firmy, zarzgdzanie dyfuzjg know-
-how z otoczenia czy portfelowa ocena prowadzonych dziatan
sq najbardziej efektywnie implementowane i zarzqdzane w ra-
mach osobnej jednostki organizacyjnej przedsigbiorstwa.

Dzieki stworzeniu w 2017 r. Centrum Badan i Rozwoju Pekabex
uczestniczy aktywnie we wzmacnianiu innowacyjnosci polskiej
gospodarki i promowaniu prac badawczo-rozwojowych na te-
renie naszego kraju oraz poza jego granicami. W ramach prac
Centrum Badan i Rozwoju wspodtpracuje z wyzszymi uczelniami
technicznymi na terenie catego kraju.

Wiecej informaciji o celach i aktualnych pracach na stronie:

https://pekabex.com/o-firmie/centrum-badan-i-rozwoju/
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Bezpieczenstwo w roéznych warunkach pogodowych
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Dodatkowa przestrzen

Zapas obcigzen z uwagi na mase wtasng

uzyskany margines obcigzenia: 3,7 kg/m?2 uzyskany margines obcigzenia: 24,3 kg/m?2
co przektada sie na ok. 55 wiader wody co przektada sie na ok. 365 wiader wody

masa dzwigara ~ 1580 kg
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Wedtug danych Gtownego Inspektora Nadzoru Budowla-
nego gtownymi przyczynami katastrof w latach 2014-2021
byty zdarzenia losowe: m.in. silne wiatry, intensywne opady
atmosferyczne, pozary. W 2021 r. obiekty budowlane, ktére
ulegty katastrofom w podziale na rodzaje, to: 4,9% budynki
magazynowe, 1,56% obiekty przemystowe.

Zawalenie sie 18 sierpnia 2023 r. dachu hali w Szczecinie poru-
szyto opinie publiczng oraz media. Dach zawalit sie nad cze-
$cig hali, ktéra ma ponad 10 tysiecy metrow kwadratowych,
wewnqtrz znajdowaty sie wowczas 144 osoby. Wszystkich
udato sie ewakuowac.

Z dostepnych informacji medialnych wynika, ze w tym czasie
nad miastem przeszedt front burzowy. Prawdopodobnymi
bezposrednimi przyczynami katastrofy byty intensywne opa-
dy deszczu i silny wiatr oraz niedroznosc¢ systemu odptywo-
wego, mogqgca wynikac z réznych przyczyn, w tym z niewta-
sciwego serwisowania czy tez niewtasciwe zaprojektowanie
przekrojow. Walqgcy sie dach opart sie na regatach magazy-
nowych, dzigki czemu uniknieto tragicznych skutkow.

Przy zatozeniu kompletnie niedroznego systemu odwadniajg-
cego, po 15 minutach opadéw ulewnego deszczu na jednym
metrze kwadratowym dachu zbierze sie 15,3 mm stupa wody,
co odpowiada ciezarowi réownemu 15,3 kg/m?2.

¢ Dodatkowy zapas dla dachu stalowego zaprojektowanego
zgodnie z obowiqgzujgcymi normami wynosi 3,7 kg/m?2. Ulew-
ny, 15 minutowy deszcz powoduje ponad 4-krotne przekro-
czenie dodatkowego zapasu obcigzen dzwigara stalowego.

e W przypadku dachu zelbetowego zapas ten wynosi
24,3 kg/m2. Analogiczny ulewny deszcz, dla dzwigara zelbe-
towego, spowoduje wykorzystanie jedynie 60% zapasu.

e Stosujgc model PANDa do wyznaczenia czasu trwania
intensywnych opadow, wybranie petnego zapasu obcigzen
dla kratownicy stalowej (3,7 kg/m?) nastgpi w czasie ponizej
5 minut.

¢ Analogicznie, dla dzwigara strunobetonowego, petne wy-
branie zapasu (24,3 kg/m?) ma miejsce po ponad 60 min.

Biorgc pod uwage
istniejqce ryzyka,
obecnie obowiqgzujqgce
wytyczne projektowe
wymagajq
przeformutowania

ze wzgledow
bezpieczenstwa.



Podstawa
opracowania

Podstawe do opracowania niniejszej opinii technicznej sta-
nowiqg liczne doniesienia medialne dotyczqce zawalenia sie
czesci dachu hali wielkopowierzchniowej, do ktérego doszto
18 sierpnia 2023 r. w Szczecinie przy ulicy Kablowej (fot. 1).

Zdarzenie to miato miejsce, kiedy nad miastem przechodzit sil-
ny front burzowy [S1]. W wojewddztwie zachodniopomorskim
(11 powiatow) IMGW-PIB wydat ostrzezenie drugiego stopnia
o burzach okoto godz. 18:00. Prognozowano burze, ktérym
miejscami bedq towarzyszy¢ silne opady deszczu od 25 mm
do 40 mm, lokalnie w wyniku kumulacji opadow z kolejno prze-
chodzgcych nad obszarem komorek burzowych do 50 mm
oraz porywy wiatru do 90 km/h [1].

Majgc na uwadze dynamike oraz coraz czestsze wystepo-
wanie na naszym terenie (Europa Srodkowa) gwattownych
zjawisk atmosferycznych, zasadne jest poswiecenie tym zja-
wiskom nalezytej uwagi. Jak zauwazajg autorzy pracy [2],
wsrod przyczyn wywotujgcych katastrofy budowlane wy-
stepujg wptywy atmosferyczne i sSrodowiskowe. Na $swiecie
do jednych z najczestszych zaliczane byty trzesienia ziemi,
powodzie i wiatry huraganowe [3], a w Polsce na pierwszym
miejscu [2] najbardziej destrukcyjnymi czynnikami atmosfe-
rycznymi i Srodowiskowymi sg m.in.: powodzie, wiatry huraga-
nowe i opady. Swiadome odbieranie czynnikow zewnetrznych
ze zmieniajgcego sie klimatu, zmusza do przeanalizowania
sytuacji obliczeniowej, niezamierzonego obcigzenia, wynika-
jacego z gwattownych opadow deszczu.

fot. 2. Gromadzqgce sie na krawedzi dachu
zanieczyszczenia wptywajgce na skutecznose systemu
odwadniajgcego powierzchnie dachu [16-52]



fot. 1. Szczecin. Zawalony dach hali przy ul. Kablowej [S1]

Motywacjq do przeprowadzenia analizy jest poczucie odpowiedzialnosci
za realizowane w Polsce konstrukcje obiektow wielkopowierzchniowych.

W wytycznych do projektowania konstrukcji, w wytycznych normowych,
oddziatywanie ulewnego deszczu nie widnieje joko indywidualnie wy-
szczegolnione (w porownaniu do np. $niegu, wiatru, obcigzen uzytkowych).
Efektem tego jest, w powszechnym podejsciu, jego pomijanie, zaréwno
z uwagi na brak wytycznych normowych oraz zatozenie a priori, ze obcig-
zenie to zawsze bedzie miato mniejszg wartosc¢ niz obcigzenie sniegiem.
Taki stan rzeczy wydaje sie stuszny w przypadku odpowiednio zaprojeko-
wanego oraz sprawnego systemu odwodnienia dachu. Jednak nawet przy
spetnieniu powyzszych, w trakcie eksploatacji obiektu, na potaci dachu,
w obrebie punktow zbiorczych mogg gromadzi¢ sie zanieczyszczenia
wptywajgce na droznosc¢ systemu odwadniajgcego (fot. 2). Przedstawio-
na sytuacja obrazuje, ze wykonana w dalszej czesci opinii analiza ma nie
tylko charakter teoretyczny, ale przede wszystkim praktyczny.
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Przyczyny katastrof
budowlanych

Kazda katastrofa budowlana niesie za sobq zagrozenie bezpieczenstwa zy-
cia, zdrowia i mienia. Jak wynika z analiz, prowadzonych przez GUND, przy-
czyny katastrof mogqg mieé rézne podtoze.

Na podstawie analiz z lat 2014-2021 dostrzec mozna wyraznie przodujgcy
odsetek zdarzen losowych bedgcych gtowng przyczyng zaistniatych kata-
strof budowlanych. Na rysunku 1a) przedstawiony jest procentowy udziat
katastrof budowlanych wynikajgcy ze zdarzen losowych na tle wszystkich
katastrof odnotowanych w danym roku. Za zdarzenia losowe w ujeciu rapor-
towym uznawane sq: silne wiatry, intensywne opady atmosferyczne, pozary,
ale takze te zwigzane z dziataniami cztowieka, np. wybuch gazu, czy tez wy-
padki komunikacyjne.

W latach 1995-2022 odnotowano w Polsce 9 573 katastrofy budowlane.
W ostatnim raportowym roku — 2022 — byto ich 663. Liczbe katastrof na prze-
strzeni lat przedstawiono na wykresie na rysunku 1b). Analizujgc dane groma-
dzone przez GUND [S3] dotyczqce procentowego udziatu zdarzen losowych
we wszystkich katastrofach budowlanych oraz samg liczbe katastrof widag,
ze liczba zdarzen losowych jest bardzo znaczgca. Pomimo zachowania nale-
zytej skrupulatnosci prac na etapie projektowania konstrukcji oraz wznosze-
nia obiektu budowlanego liczba katastrof spowodowanych oddziatywaniami
losowymi moze budzi¢ niepokdj. Dodatkowo obserwuje sie tendencje wzro-
stowq liczby katastrof majgcych miejsce w Polsce w ostatnich latach. Majgc
na uwadze utrzymujgcy sie na wysokim poziomie procent zdarzen losowych,
wywotujgcych katastrofy, wyraznie widac, ze zmieniajgce sie warunki klima-
tyczne [4] silnie oddziatujg na wznoszone konstrukcje.
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rys. 1. Katastrofy budowlane w latach: a) 2014-2022, procentowy udziat zdarzen losowych powodujgcych katastrofe, b) 1996-2022, ilo$¢ zaraportowanych katastrof [5, 6].
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Obciqzenia dzwigara dachowego
— wspotczynnik obliczeniowy
ciezaru wtasnego

Przedmiotem niniejszej opinii jest analiza poréownawcza dzwigaréw strunobetonowych w odniesieniu
do stalowych dzwigaréw kratowych wraz z probgqg identyfikacji zapaséw bezpieczenstwa w optymal-
nie zaprojektowanych konstrukcjach. Analizie poddano dzwigary dachowe o rozpigetosci w osiach
réownej 24,0 m oraz rozstawie uktadéw poprzecznych rownym 6,25 m.

Pod zestawione w tablicy nr 1 obcigzenia zaprojektowano wytezone na +/- 90% dzwigary: kratownice
stalowq o wysokosci réownej 1,46 m oraz dwuspadowy dzwigar strunobetonowy o wysokosci w kalenicy
rownej 1,10 m. Obcigzenia warstwami wykonczeniowymi oraz obcigzenie zmienne uzytkowe przyjeto jak
dla standardowych hal wielkopowierzchniowych.

Obcigzenia zmienne srodowiskowe zebrano dla miejscowosci Szczecin, zgodnie z normami
PN-EN 1991-1-3 [N1] oraz PN-EN 1991-1-4 [N2]. Kratownica stalowa zostata zaprojektowana zgodnie z
normg PN-EN 1993-1-1 [N3], z zatozeniem petnej wspodtpracy sciskanego pasa kratownicy z poszyciem
wykonanym z blachy trapezowej (zabezpieczenie pasa $ciskanego przed wyboczeniem). Dzwigar stru-
nobetonowy zostat zaprojektowany zgodnie z normg PN-EN 1992-1-1 [N4].

Tablica 1 - Obcigzenia dachu hali magazynowej (powierzchniowe)
NR Rodzaj obcigzenia Obcigzenie Wspotczynnik Obciqgzenie
charakterystyczne |obliczeniowy obliczeniowe
q, [kN/m2] Y, [-] g, [kN/m2]

Obcigzenie state
11 Warstwy wykonczeniowe:

Membrana dachowa PCV 0,01 0,01

Wetna mineralna (0,13m) 0,15 0,20

Folia PE 0,01 135 0,01

Blacha trapezowa T130 (0,80mm) 0,10 0,13

SUMA 0,27 0,36
Obcigzenie zmienne (uzytkowe)
2.1 Instalacje wewnetrzne - 0,15 0,23

podwieszone
2.2 Instalacja fotowoltaiczna 0,25 1,50 0,38

z podkonstrukcjq

SUMA 0,40 0,60
Obcigzenie zmienne (Srodowiskowe)
3.1 Snieg (Strefa 2) Kalenica: 0,72 Kalenica: |1,08

(Dach ptaski: nachylenie potaci 2%) |Kosz: 0,77 Kosz: 1,16
3.2 Wiatr* (strefa groniczno.‘l i2) 0.18 150 0,27

Obszar dachu ,+I" (parcie) 0,27 ' 0,41

Wew. podcis$nienie (ssanie)

SUMA 0,45 0,68
*Obcigzenie od wiatru wskazano tylko dla obszaru ,+I" z uwagi, ze jest to jedyny obszar zgodny co do zwrotu dziatania
z obcigzeniami grawitacyjnymi. W przypadku projektu nalezy analizowa¢ takze pozostate obszary dla dachu ptaskiego.




W tym punkcie skupiono sie jedynie na zapasie obliczeniowym,
jaki generowany jest przez wspoétczynnik obliczeniowy dla cie-
zaru wtasnego dzwigaréw dachowych. Norma PN-EN 1990 [N5]
naktada na obcigzenia state konstrukcji wspoétczynnik oblicze-
niowy o wartosci rownej 1,35. Do takich obcigzen zalicza sie
takze ciezar wtasny konstrukcji — ciezar wtasny dzwigaréw da-
chowych. Kratownica stalowa dobrana zgodnie z powyzszym
opisem ma mase réwngq ok. 1580 kg.

Dzwigar strunobetonowy, spetniajgcy przyjete w analizie zatoze-
nia, ma mase ok. 10 600 kg. Wykonujgc elementy prefabrykowane
(zarowno kratownice stalowq jak i dzwigar strunobetonowy) w
kontrolowanych warunkach produkcyjnych przytoczone masy sq
masami w przyblizeniu doktadnymi (bez znacznych odchylen). W
tym miejscu mozna potraktowad, ze 35% dodatkowego obcigze-
nia, jakie przyjmowane jest w kombinacji obliczeniowej dla cieza-
ru wtasnego konstrukcji, stanowi pewnego rodzaju ukryty zapas
obliczeniowy. Po przeliczeniu tego zapasu na metr kwadratowy
powierzchni dachu, w przypadku kratownicy stalowej mowa
o wartosci 3,7 kg/m?, natomiast w przypadku dzwigaréw struno-
betonowych mowa o wartosci 24,3 kg/m2. Dodatkowy zapas ob-
cigzenia w przypadku zastosowania jako element konstrukcyjny
dachu dzwigaréw strunobetonowych stanowi wiec 20,6 kg/m?2.

Tablica 2 — Obcigzenia dzwigara dachowego (obc. pow. wg Tab.1)

NR Rodzaj obcigzenia Obcigzenie Wspodtczynnik Obcigzenie
charakterystyczne |obliczeniowy obliczeniowe
q, [kN/m] Y, [-] g4 [kN/m]

Obcigzenie state

11 Warstwy wykonczeniowe (1.1) 1,69 1,35 2,28

1.2a Wariant 1: Ciezar kratownicy stalowej 0,66 1,35 0,89

(ok. 1580 kg)
1.2b Wariant 2: Ciezar dzwigara sprezonego |4,35 1,35 5,87

(ok. 10 600 kg)

Zapas obc. dzwigar stalowy: 0,89 - 0,66 = 0,23 kN/m || 3,7 kg/m?
Zapas obc. dzwigar betonowy: 5,87 - 4,35 =1,52 kN/m || 24,3 kg/m?

Dodatkowy zapas obcigzenia dla dzwigara betonowego w stosunku do dzwigara stalowego na 1 m dtugosci:

1,52 - 0,23 1,29 kN/m (129 kg/m) = || 20,6 kg/m?
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Zbierajgc obcigzenie z powierzchni wynikajgcej z rozpietosci dzwigaréw oraz ich
rozstawu poprzecznego (powierzchnia przypadajgca na jeden element dachowy)
zapas obcigzenia rowny jest odpowiednio:

e w przypadku kratownicy stalowej: 552 kg,
e w przypadku dzwigara strunobetonowego: 3 648 kg.

Dodatkowy zapas obcigzenia dla dzwigara strunobetonowego w stosunku do dzwi-
gara stalowego stanowi wiec 3 096 kg/element.

Poddajgc pod rozwazania zagadnienie bezpieczenstwa konstrukcji hal wielkopo-
wierzchniowych w sytuaciji niezamierzonego obcigzenia pochodzenia klimatycznego,
nalezy poswieci¢ nalezytg uwage opadom deszczu. W poréwnaniu obcigzen klima-
tycznych (snieg, wiatr) oraz mozliwosci ich realnych odstepstw co do wartosci od-
dziatywan od zatozen normowych, przypadek obcigzenia konstrukcji deszczem nie
jest rozwazany przez normy opisujgce oddziatywania na konstrukcje. Mozna wiec
przyjg¢, ze jakiekolwiek wystgpienie obcigzenia konstrukcji deszczem jest obcigze-
niem niezamierzonym. We wstepie do niniejszego opracowania wskazano przyczyne
pomijania tego obcigzenia w powszechnym podejsciu. Raz jeszcze nalezy jednak pod-
kresli¢, ze w trakcie eksploatacji obiektu droznos¢ systemu odwadniajgcego moze zo-
sta¢ zaburzona lub, jak zauwaza sie w [N1], w niektérych przypadkach moze dojs¢ do
zablokowania odwodnienia podczas topnienia i zamarzania $niegu. Taki stan rzeczy
prowadzi do gromadzenia sie wody na dachach hal wielkopowierzchniowych [4].

Obserwowane, zachodzgce aktualnie oraz prognozowane na najblizsze dekady, zmia-
ny czestosci i intensywnosci opadow zmuszajg do powaznych refleksji, a w konse-
kwencji przektadajg sie na konkretne wyzwania. Zaréowno krotkotrwate opady na-
walne o matym najczesciej zasiegu terytorialnym, jak i dtugotrwate opady deszczu
O mniejszej intensywnosci, lecz o duzym zasiegu mogg wywotac¢ znaczqce szkody
w infrastrukturze urbanistyczno-przemystowej [4].

W niniejszej opinii pochylono sie takze nad wyznaczeniem ilosci wody, jaka jest w sta-
nie nagromadzi¢ si¢ na dachu wielkopowierzchniowej hali w trakcie trwania intensyw-
nych opadow. Metodyke obliczenia natezenia deszczu przyjmuje projektant instalaciji
w uzgodnieniu z inwestorem lub gestorem sieci deszczowej. Wigkszos$¢ projektantow
instalacji korzysta w tym celu z metody Btaszczyka [S4]. Standardem jest przyjmowa-
nie natezenia deszczu, obliczonego wg réwnania Btaszczyka [7], dla 15-minutowego
deszczu obliczeniowego o czestotliwosci powtarzania sie raz na pie¢ lat ¢ =5, tj. dla
prawdopodobienstwa p = 20% jako wartos¢ q = 131,4 dm?/s-ha (miarodajne nateze-
nie deszczu). Przy zatozeniu kompletnie niedroznego systemu odwadniajgcego, po 15
minutach opadow deszczu o takiej intensywnosci na jednym metrze kwadratowym
dachu zbierze sie 11,8 mm stupa wody, co odpowiada ciezarowi rownemu 11,8 kg/m?2.









Dalsze stosowanie modelu Btaszczyka, jako standardu, wptywa na zmniejszenie bez-
pieczenstwa projektowanych i modernizowanych systemow odwodnienia w Polsce
[8], co przektada sie takze na bezpieczenstwo uzytkowania hal wielkopowierzch-
niowych. Nieaktualnos¢ modelu Btaszczyka wynika przede wszystkim ze zmian roz-
ktadéw w czasie i przestrzeni ilosci opaddw, ktorych gtownym czynnikiem sq silne
zmiany klimatyczne [9]. W Niemczech znaczenie tego zagadnienia zostato zauwa-
zone trzydziesci lat temu, a jego rozwigzaniem jest aktualizowany systematycznie
ogolnokrajowy atlas opadowy KOSTRA (niem. KOordinierte STarkniederschlags-
-Regionalisierungs-Auswertungen). W Polsce standard ten zostat osiggniety w ra-
mach opracowania Polskiego Atlasu Natezen Deszczow (PANDa), zapewnia on cy-
frowqg platforme zawierajgcq informacje o natezeniach deszczéw miarodajnych
dla wszystkich miast w Polsce. Traktujgc jak poprzednio, jako punkt odniesienia
15-minutowy opad deszczu o prawdopodobienstwie wystgpienia p =20% (c =5 lat),
miarodajne natezenie deszczu q bedzie rowne 169,89 dm3/s-ha (rys. 2). Przy zato-
zeniu kompletnie niedroznego systemu odwadniajgcego, po 15 minutach opadoéw
deszczu o takiej intensywnosci na jednym metrze kwadratowym dachu zbierze sie
15,3 mm stupa wody, co odpowiada ciezarowi 15,3 kg/m?2.
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rys. 2. Miarodajne natezenie deszczu w zaleznosci od dtugosci trwania opadow
(linia niebieska — prawdopodobienstwo p = 20%, linia zielona — prawdopodobienstwo p =2%) [PANDa].

Przedstawione powyzej dane liczbowe wyraznie wskazujqg, ze takie dodatkowe
obcigzenie stanowitoby ponad 4-krotne przekroczenie zapasu obliczeniowego,
omawianego w niniejszym punkcie opinii dla kratownicy stalowej, oraz ok. 60%
wybranie zapasu w przypadku dzwigara strunobetonowego.

Stosujgc model PANDa do wyznaczenia czasu trwania intensywnych opadow jakie,
przy catkowicie niedroznej instalacji odwodnieniowej, spowodowatoby wybranie
omawianego petnego zapasu kratownicy stalowej (3,7 kg/m?) otrzymano wartosc
ponizej 5 minut. Postepujgc analogicznie w przypadku dzwigara strunobetono-
wego, petne wybranie omawianego zapasu (24,3 kg/m?2) uzyskano by po uptywie
ponad 60 minut.
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Bezwtadnosé
dzwigarow dachowych

Kolejnym krokiem przeprowadzonej analizy jest wykazanie ,bezwtadnosci” analizowanych
dzwigarow dachowych. W tym celu przeanalizowano i dobrano na ten sam zestaw obcigzen ze-
wnetrznych elementy tak, aby ich wytezenie z uwagi na zginanie w Stanie Granicznym Nosnosci
(SGN) byto sobie réowne i wynosito ok. 88%. Nastepnie dokonywano zwigekszania obcigzen ze sko-
kiem 25 kg/mb dtugosci dzwigara. Wyniki przedstawiono na wykresie ponizej (rys. 3).
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---@----@-- Kratowy dzwigar stalowy

rys. 3. Wykorzystanie no$nosci dzwigara dachowego wraz ze wzrostem dodatkowego obcigzenia zewnetrznego
(dodatkowe kilogramy na metr dtugosci dzwigara [kg/m], dodatkowe kilogramy na m? dachu [kg/m?].

Przedstawione na powyzszym wykresie dane obrazujg wyraznie wiekszg
bezwtadnos¢ dachu wykonanego z zastosowaniem jako elementéw kon-
strukcyjnych dzwigarow strunobetonowych. Przy wzroscie o te samqg wartosc¢
wytezenia w SGN, do dzwigara strunobetonowego mozna dotozy¢ okoto 35%
obcigzenia wiecej niz ma to miejsce w przypadku kratownicy stalowej. Wzrost
obcigzenia zewnegtrznego o te samqg wartos¢ powoduje wyraznie szybszy
wzrost wytezenia kratownicy stalowej niz dzwigara strunobetonowego.
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Charakterystyka dzwigarow
stalowych i strunobetonowych

Cechq charakterystyczng wielkopowierzchniowych dachow stalowych, wykonanych
z zastosowaniem kratownic stalowych, jest lekka konstrukcja dachu. W przytoczonym
w opinii przyktadzie ciezar kratownicy stalowej jest ponad 6-krotnie mniejszy niz w przy-
padku zastosowania dzwigara strunobetonowego. Taka dysproporcja masy przektada sie
na smuktos¢ konstrukcji. Optymalnie, z uwagi na kryterium masy elementu konstrukcyjnego,
zaprojektowane dachy stalowe uwzgledniajqg (co zostato zatozone takze w tej opinii) wspot-
prace dzwigara kratowego z poszyciem dachu (blachg trapezowq). Kratownice stalowe
charakteryzujg sie znacznie mniejszq stabilnoscig (wiekszg wrazliwoscig na utrate statecz-
nosci) w porownaniu do dzwigaréow strunobetonowych.

Widok konstrukcji hali wielkopowierzchniowej wykonanej z zastosowaniem kratownic stalo-
wych, przedstawiono na fot. 3, natomiast hali z zastosowaniem dzwigarow strunobetono-
wych na fot. 4. Subiektywny odbior stabilnosci dachu w przypadku obu rodzajéw zastoso-

wanych dzwigarow jest zgota odmienny.

fot. 3. Dach hali wykonany w technologii fot. 4. Dach hali wykonany w technologii
prefabrykacji stalowej [S5] prefabrykacji strunobetonowej [PEKABEX]

Dodatkowo, kratowe dzwigary stalowe transportowane sq z zaktadu prefabrykacji w krotszych fragmentach, ktére sq tq-
czone na miejscu w jeden dzwigar o petnej rozpietosci (np. 24 m). Potgczenia te sq przewaznie projektowane jako skrecane
i zlokalizowane w okolicach srodka rozpietosci, tj. w miejscu wystepowania najwiekszych sit wewnetrznych. Skrecane po-
tgczenia nawet poprawnie i bezpiecznie zaprojekowane, jednak zlokalizowane w tak newralgicznym miejscu i przeznaczone
do wykonania na budowie, wprowadzajg potencjalne dodatkowe punkty do pomytki (np. wykorzystanie srub o niewtasciwej
klasie wytrzymatosci). Miejsce to jest tym bardziej newralgiczne w sytuacji wyjgtkowej (np. krotkotrwatych mocnych opadow
deszczu). W przeciwienstwie do dzwigarow stalowych, prefabrykowane dzwigary strunobetonowe wykonywane sg w catosci
w kontrolowanych warunkach zaktadu prefabrykacji i transportowane do miejsca wbudowania jako jeden element.

Posrednio zwigzany z poprzedniqg cechq jest charakter zniszczenia omawianych dzwigarow w momencie przecigzenia kon-
strukcji. Dzwigary strunobetonowe, w momencie przekroczenia projektowych sit wewnetrznych, charakteryzujq sie pojawiajg-
cym sie licznym zarysowaniem konstrukcji. Coraz szersze zarysowanie swiadczy o niezamierzonej pracy elementu oraz sugeru-
je koniecznos$c¢ bezpiecznej ewakuaciji, a takze wykonania szczegétowych ogledzin specjalistéw zajmujgcych sie konstrukcjami
strunobetonowymi. Uzytkownik hali wykonanej w technologii strunobetonowej otrzymuje wigc mozliwo$¢ zareagowania, zanim
dojdzie do uszkodzenia elementu konstrukcyjnego. W przypadku kratownic stalowych, cho¢ sama stal jako materiat wykazuje
mozliwos¢ znacznego uplastycznienia i bezpiecznej reakcji na przecigzenie konstrukcji, przecigzenie weztow konstrukcyjnych
w miejscach potgczen technologicznych elementéw nalezy do zjawisk dynamicznych. Zerwanie jednego tgcznika w styku moze
prowadzi¢ do gwattownego wzrostu wytezenia pozostatych i lawinowego efektu uszkodzenia wezta.
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Podsumowanie

Oczekiwanym zatozeniem jest, ze poprawnie za-
projektowana konstrukcja jak i kazdy jej element,
powinien pracowaé¢ niezawodnie przez wiele lat.
W rzeczywistosci nie jest tak zawsze, o czym swiad-
czq przytoczone w pkt.2 opracowania dane sta-
tystyczne. Brak odpowiedniej konserwacji i utrzy-
mania, btedne zatozenia, zmieniajgce sie warunki
klimatyczne oraz btedy ludzkie prowadzq niejedno-
krotnie do awarii, a nawet katastrof. W kontekscie
opisanych czynnikow, dodatkowe zapasy bezpie-
czenstwa ,tkwigce"” w konstrukcji oraz jej gotowos¢
do przyjecia oddziatywan niezamierzonych staje sie
jeszcze bardziej istotna i pozgdana.

Wykazane w niniejszej opinii technicznej analizy po-
zwalajg uzna¢ dzwigary strunobetonowe za wyraz-
nie odporniejsze na niekontrolowane przecigzenia niz
kratownice stalowe. Dachy wielkopowierzchniowe
wykonane w technologii strunobetonowej charak-
teryzujg sie duzg bezwtadnosciq oraz stabilnosciqg,
co przektada sie na wzrost zapasow bezpieczen-
stwa uzytkowania takich obiektow.

Zmieniajgce sie jednak warunki atmosferyczne zmu-
szajq do refleksji oraz koniecznosci wprowadzenia
zmian do obowigzujgcych normatywow. Sytuacje,
w ktorych intensywne opady deszczu mogqg nega-
tywnie oddziatywac¢ na bezpieczenstwo uzytkowa-
nia obiektow wielkopowierzchniowych sg wyraznym
powodem do takich zmian. Dachy wielkopowierzch-
niowe, gdzie powierzchnia zbierania opadow deszczu
jest znaczna, sg tym efektem obcigzone najbardziej.

Powyzsze wnioski o zmieniajgcych sie warunkach
klimatycznych oraz realnym przypadku wystepowa-
nia niekontrolowanego dodatkowego obcigzenia od
intensywnych opadéw deszczu jest takze poparte
raportem Polskiego Instytutu Ekonomicznego (PIE),
wskazujgcym, ze ekstremalne zjawiska pogodowe
doprowadzity do znacznych strat gospodarczych
w krajach cztonkowskich UE. Za najwiekszg czesc¢
strat odpowiadajg powodzie (ponad 45%), nastepnie
burze i grad (ok. 33%), natomiast upaty, susze, pozary
lasow i silne mrozy stanowity 20% catkowitych strat
w okresie 1980-2021 [Sé].

Whioski

Analiza przeprowadzona w niniejszej opi-
nii wyraznie pokazuje, ze dach wielkopo-
wierzchniowy wykonany w technologii
strunobetonowej charakteryzuje sie ponad
6-krotnie wigkszym ukrytym zapasem bez-
pieczenstwa wynikajgcym z zastosowanych
wspoétczynnikéw obliczeniowych dla ciezaru
wtasnego dzwigaréw dachowych. Dodatko-
wy zapas obcigzenia dla dzwigara struno-
betonowego w stosunku do dzwigara stalo-
wego stanowi w analizowanym przypadku
3 096 kg/element (20,6 kg/m? dachu).

Ponadto wykazano wyraznie wiekszg bez-
wtadnos¢ dachu wykonanego z zastosowa-
niem dzwigaréw strunobetonowych jako ele-
mentow konstrukcyjnych w odniesieniu do
dzwigarow stalowych. Wzrost obcigzenia
zewnetrznego o te samqg wartos¢ powoduje
wyraznie szybszy wzrost wytezenia kratowni-
cy stalowej niz dzwigara strunobetonowego.
Przy wzroscie wytezenia w SGN o te samq
wartos¢, do dzwigara strunobetonowego
mozna dotozy¢ okoto 35% obcigzenia wiecej
niz ma to miejsce w przypadku analizowanej
kratownicy stalowe;j.
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