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ANALIZAPRZYCZYN AWARII KRATOWEJ
KONSTRUKCJI STALOWEJ HALI PRODUKCYJNEJ

Lukasz Supet, Jarostaw Jedrysiak
Politechnika L.6dzka, £.6dz

Streszczenie. Celem pracy jest analiza awarii stalowej konstrukcji kratowej hali produkcyj-
nej i jej przyczyn. Awarii ulegta konstrukcja gtéwna wzniesiona przy rozbudowie obiektu,
zbudowana z dzwigaréw kratowych opartych za posrednictwem krétkich stupdw podpo-
rowych na belkach istniejacej estakady suwnicy. Kréotko po rozbudowie budynku stupy
znacznie wychylity sie od pionu, a wraz z nimi dzwigary. Jako przyczyne awarii wska-
zano wadliwe ksztattowanie uktadu stezajacego oraz konstrukcji gtdwnej, spowodowane
pominieciem przez projektanta niektorych przypadkow ztozonego zachowania sie prze-
strzennego ustroju, np. gdy wiatr przewazy ciezar dachu. W pracy wskazano, jak istotne
jest prawidtowe ksztattowanie stezen oraz wiasciwe odwzorowanie konstrukcji modelem
obliczeniowym, szczego6lnie przy projektowaniu kratownic, gdy powszechnie przyjmuje
sie model o dwdch lub trzech stopniach swobody w wezle. Taki model nie zawsze pozwala
zapewni¢ odpowiedni zapas bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: awaria zadaszenia, statecznos¢ kratownicy, przechyt kratownicy

WSTEP

Celem pracy jest przedstawienie zakresu i przyczyny awarii kratowej konstrukcji
stalowej hali produkcyjnej rozbudowanego obiektu zaktadu wytwarzajacego betonowa
kostke brukowa, zlokalizowanego w wojewddztwie warminsko-mazurskim. Awaria kon-
strukcji nastapita w krétkim czasie po oddaniu budynku do uzytkowania. Konstrukcja
gtéwna budynku zaczeta sie przechyla¢, co stato sie podstawa wstrzymania uzytkowania
obiektu do czasu wykonania niezbednych napraw i wzmocnien.

Zastosowanie konstrukcji kratowej jest skutecznym sposobem zmniejszenia masy
konstrukcji. Praktyka projektowa wskazuje jednak, ze kratownice ze wzgledu na sto-
pien skomplikowania obliczen sa jednym z najczesciej ulegajacych awarii rodzajéw
konstrukcji. Problemy w wiekszosci przypadkéw wynikaja z nie dos¢ wnikliwej analizy
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ztozonego zachowania sie przestrzennego uktadu na etapie projektowania, z rutynowego
przyjecia uproszczonych modeli kratownic czy z przesadnie oszczednego ksztattowania
konstrukcji, czgsto pod naciskiem inwestora. Dos¢ czgsto w przypadku budynkéw o lek-
kiej obudowie i konstrukcji pomijany jest przypadek, kiedy unoszenie potaci przez wiatr
przewaza jej ciezar. Analize przyczyn roznych awarii konstrukcji kratowych przedstawia-
li w swych pracach: Paczkowska i Paczkowski [2009], Wuwer i Swierczyna [2009], Ho-
tata i in. [2009, 2011], Niewiadomski [2011], Ajdukiewicz i Sawczuk [2011], Gierczak
i in. [2011, 2013], Matysiak i Grochowska [2013], Krol i in. [2013].

OPIS KONSTRUKCJI OBIEKTU

W konstrukcji wykorzystano estakade suwnicy, bedacej na wyposazeniu dziatajacego
weczesniej zaktadu prefabrykatéw budowlanych. Estakada jest o konstrukcji zelbetowej
prefabrykowanej. Konstrukcje estakady usytuowano na ortogonalnej siatce osi o0 wymia-
rach 22,5 x 78,0 m. Estakade podpiera czternascie par stupow rozstawionych w osiach
€0 6,0 m.

Stupy estakady sa prefabrykowane, dwugaleziowe, o periodycznym przewiazaniu
gatezi. Utwierdzono je w stopach fundamentowych w obu ptaszczyznach. Belki pod-
suwnicowe sa jednoprzestowe, zelbetowe, sprezane, swobodnie oparte na stupach. W osi
stupdw pomiedzy belkami jest przerwa dylatacyjna. Suwnicg przed rozbudowa budynku
zdemontowano.

Budynek po przebudowie jest dwunawowy o dachu dwuspadowym. Nowa konstruk-
cje wykonano jako stalowa, o lekkiej obudowie, ze stali gatunku St3S. Rzut konstruk-
cji dachu pokazano na rysunki 1. Budynek przeznaczono do produkcji kostki brukowej,
z uzyciem sprzetu mechanicznego niezbgdnego do tego procesu, w tym urzadzen wibruja-
cych. Nawa szeroka, wykorzystujaca istniejaca konstrukcje zelbetowa, ma w osiach 22,5 m
rozpietosci i 78,0 m dtugosci. Nawa waska ma szerokos¢ w osiach 10,7 m i jest krotsza od
sasiadujacej nawy. W przyjetym podziale modularnym nawa dtuzsza i szersza ma 13 przeg-
set, a nawa krotsza i wezsza ma ich 9. Uklad osi konstrukcji na dtugosci budynku w obu
nawach jest zgodny. Przy zréznicowanych dtugosciach naw budynek jest zbudowany na
planie litery L. Budynek w obrysie zewngtrznym ma wymiary 34,075 x 78,80 m. Dach bu-
dynku ma jednakowe spadki obu potaci, a kalenica przebiega w osi symetrii szerokiej nawy.
Budynek ma kalenice na wysokosci 10,525 m nad poziomem terenu, a okapy dachdw naw
szerokiej i waskiej maja tak odniesione wysokosci rowne odpowiednio 9,365 m i 8,220 m.

W konstrukcji rozbudowywanego obiektu hali produkcyjnej wykorzystano cata istnie-
jaca konstrukcje estakady suwnicy, tj.: fundamenty, prefabrykowane stupy i belki podsuw-
nicowe. W istniejacej nawie szerokiej dodane zostaty trapezowe, ptaskie, jednoprzestowe
kratowe wiazary stalowe, o wysokosci konstrukcji w kalenicy rownej 1,744 m (rys. 2a).
Wiazary kratowe usytuowano w osiach istniejacych stupdw zelbetowych estakady. Oparto
je swobodnie nieprzesuwnie na dwdch sasiadujacych ze soba zelbetowych belkach pod-
suwnicowych, w miejscu ich dylatacji podporowej. Potozenie konstrukcji drugorzednej
dachu dopasowano do skratowania. Stupy i krzyzulce kratownic podpieraja pas gorny
w odstepach co 3,75 m. Pas goérny wiazaréw kratowych wykonano z przekroju za-
mknigtego kwadratowego, natomiast skratowanie i pas dolny wykonano ze zdwojonych
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Rys. 1.
Fig. 1.
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Rys. 2. Konstrukcja gtéwna dachu: a — widok, b — przekroje
Fig. 2. Main structure of the roof: a — side view, b — cross-sections

i przewiazanych periodycznie katownikdw réwnoramiennych. Skratowanie i pasy po-
taczono w weztach za pomoca blach (rys. 2b). Potaczenia montazowe w kalenicy i na
podporach przewidziano jako srubowe. Wiazary kratowe wyniesiono na podporze na wy-
sokos¢ okoto 0,5 m nad gérny poziom belek podsuwnicowych za pomoca stupéw dwute-
owych, sztywno potaczonych z pasem gérnym. Stupy podporowe od spodu zakonczono
blacha podstawy i potaczono swobodnie z dwoma belkami podsuwnicowymi przy uzyciu
kotew. Stupdw nie stezono w ptaszczyznie bocznej.

W nawie waskiej, szerokosci 10,7 m, dobudowywanej do nawy estakady, konstrukcja
stalowa jest rama ztozona ze stupa i z rygla. Elementy ram wykonane sa z dwuteownikéw
walcowanych réwnolegtosciennych i potaczone sztywno w narozu. Stup ramy opiera sie
swobodnie nieprzesuwnie na stopie fundamentowej.

Rygiel ramy, podobnie jak sasiadujace kratownice, opiera si¢ swobodnie nieprze-
suwnie na wierzchu dwdch sasiadujacych ze soba zelbetowych belek podsuwnicowych
w miejscu ich dylatacji podporowej. Konstrukcje gtéwne dwdch naw nie sa ze soba bez-
posrednio potaczone, a jedynie usytuowane obok siebie. Ich deformacja jest w duzym
stopniu niezalezna, a jedyna wspolpraca wynika z przytaczenia wspolnej konstrukcji
poszycia dachu. Konstrukcje drugorzedna dachu stanowia ptatwie dachowe wykonane
z dwuteownikéw réwnolegtosciennych. Sa one rozmieszczone na pasie gérnym kratow-
nic co 3,75 m w rzucie dachu w nawie szerokiej budynku i nieregularnie na ryglu ramy L
nawy waskiej, w rdznych rozstawach — od 3,5 do 3,6 m. Platwie maja rozpigtos¢ rowna
rozstawowi konstrukcji gtownej, tj. 6,0 m. Zaprojektowano je jako swobodnie podparte,
lecz na etapie montazu zrealizowano jako belki Gerbera potaczone migdzy soba przegu-
bowo w okoto 1/4 rozpigtosci, w co drugim przesle.

W konstrukcji dachu wykonano tezniki potaciowe poprzeczne uzyskane poprzez doda-
nie do konstrukcji gtéwnej i drugorzednej okragtych krzyzulcow wiotkich w ukladzie X.
W konstrukcji nie zastosowano stezen pionowych stupéw podporowych kratownic, za-
bezpieczajacych je przed przemieszczeniami z ptaszczyzny ustroju. Pominigto réwniez
stezenia potaciowe pionowe kratownic w linii kalenicy. Poszycie dachu budynku wy-
konano z 15-centymetrowych styropianowych ptyt warstwowych. Podobnie wykonano
obudowe $cian, przy czym zastosowano ptyty o mniejszej, 10-centymetrowej grubosci.
Budynek jest ocieplony, lecz nieogrzewany.
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OPIS AWARII | ANALIZA PRZYCZYN POWSTANIA PRZECHYLU SEUPOW
PODPOROWYCH

Opisany wczesniej budynek zostat wylaczony z uzytkowania przez powiatowego
inspektora nadzoru budowlanego. Podstawa wstrzymania uzytkowania budynku byto
ujawnienie sie wady konstrukcji stalowej dachu, polegajacej na wychyleniu si¢ od pionu
stupéw podporowych dzwigaréw, znacznie przekraczajacym wartosci graniczne prze-
chytu stupa. Maksymalne wartosci przechytu przekraczaty niemal 30-krotnie wartosé¢
graniczna. Wychylity sie stupy podporowe wigkszej czesci kratownic nawy szerokiej bu-
dynku, po obu stronach oparcia tych dzwigaréw. Deformacje powstata w czasie awarii
przedstawiono schematycznie na rysunku 3a.
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Rys. 3. Dzwigary kratowe: a — deformacja w stanie awaryjnym, b — ptaszczyzny wymagajace
podparcia bocznego
Fig. 3.  Lattice girders: a — failure deformation, b — planes of the necessary lateral supports

Whyniesienie dzwigaréw na stupach podporowych spowodowato przesunigcie srodka
ciezkosci ustroju powyzej osi przechodzacej przez punkty oparcia na belkach estakady.
Tym samym dzwigary wymagaty bocznej stabilizacji nie tylko przy obciazeniach uno-
szacych, ale rowniez grawitacyjnych. Przyczyna powstania stanu awaryjnego byta wada
konstrukcji, polegajaca na nieprawidtowym ksztattowaniu stezen budynku. W konstruk-
cji nawy szerokiej nie przewidziano kompletu stezen pionowych, ktérych zadaniem jest
przejac sity z teznika potaciowego poprzecznego i przekaza¢ je dalej na fundament lub
inna konstrukcje, ktora jest w stanie przeja¢ te sity. Stezenie pionowe $cienne umieszczo-
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no jedynie po jednej stronie budynku, w $cianie zewngtrznej nawy waskiej. Granice nawy
szerokiej hali wyznacza konstrukcja zelbetowa estakady, ktora jest dostatecznie nosna
i sztywna, by spetni¢ funkcje zaréwno konstrukcji gtdwnej, jak i stezajacej. Ptaszczyzna
dachu, a wigc ptaszczyzna ustroju, ktdry nalezy podeprze¢ konstrukcja stgzajaca, jest
zdystansowana od konstrukcji estakady stupami podporowymi. Stupy nie zostaty ste-
zone bocznie przez choéby najprostsze pretowe stezenie pionowe, taczace ustr6j dachu
z konstrukcja estakady suwnicy. Przyktady takich stezen oraz ptaszczyzny ich umiesz-
czania podano w wielu podrecznikach projektowania (np. Biegus [2003]). Ptaszczyzny
brakujacych stezen na rysunku 3b oznaczono jako ,,1. ptaszczyzna stezenia” i ,,3. ptasz-
czyzna stezenia”. W przypadku przedstawionej konstrukcji mogtyby to by¢ zastrzaty, ta-
czace stupy podporowe z belkami podsuwnicowymi lub ptatwiami albo lekka kratownica
o0 krzyzulcach wiotkich w uktadzie X. Stupy podporowe same maja zbyt mata sztywnosc,
by jako konstrukcja gtdwna przeja¢ funkcjg brakujacej konstrukcji stezajacej. Przy takich
elementach dystansowych w przestrzennej strukturze konstrukcji teznik potaciowy po-
przeczny moze z niewielkim oporem przesuwac si¢ wraz z dachem nad belkami podsuw-
nicowymi estakady wzdtuz ich osi. Ten ruch nie jest swobodny, ale jest ograniczany jedy-
nie przez sztywnos¢ obudowy i niemal znikoma sztywnos¢ stupdw podporowych. Teznik
potaciowy poprzeczny ma tym samym tylko jedna podporg o odpowiedniej sztywnosci
usytuowana w $cianie nawy waskiej, a estakady zelbetowe, mimo dostatecznej sztyw-
nosci, niestety nie stanowia jego podpdr. Cho¢ teznik potaciowy poprzeczny w budyn-
ku jest ksztattowany w sposéb poprawny, to wskutek wadliwego oparcia na konstrukcji
stezen pionowych sam stat sie konstrukcja wadliwa i niezdolna do stawiania oporu
o okreslonej wartosci. Zadaniem teznika potaciowego poprzecznego jest stabilizacja
konstrukcji gtownej dachu w jej pierwotnym potozeniu oraz przejecie duzych oddzia-
tywan od wiatru napierajacego na sciany szczytowe budynku. Jest to najwazniejsze
stezenie konstrukcji hali.

Jesli konstrukcja st¢zajaca budynku jest wadliwie ksztattowana i zadna inna konstruk-
cja nie zastepuje jej funkcji, to budynek, zamiast przeja¢ oddziatywania i przekaza¢ je
na fundamenty, podda sie obciazeniom, zmieniajac geometric do momentu uzyskania
nowego stanu rownowagi, na przyktad nadmiernie si¢ deformujac albo ulegajac katastro-
fie. Ustroj przestrzenny konstrukcji nawy szerokiej nalezy zaklasyfikowa¢ z powyzszych
powodow jako bliski mechanizmowi, poniewaz nie spelnia podstawowego zatozenia
statecznosci konstrukcji, tj. geometrycznej niezmiennosci. Zdaniem autoréw do powaz-
niejszej w skutkach awarii nie doszto dlatego, ze funkcje stezajaca budynku przejeta kon-
strukcja poszycia o odpowiedniej sztywnosci tarczowej. Wada konstrukcji jest skutkiem
niewlasciwego projektowania ustroju stezajacego, przez co obiekt z zatozenia nie mogt
przeja¢ obciazen, na ktorych dziatanie powinien by¢ odporny.

Kolejna wada konstrukcji nawy szerokiej, ktora mogta przyczynic¢ sig¢ do powstatego
stanu awaryjnego, jest brak stezenia pionowego dzwigaréw kratowych w plaszczyznie
kalenicy. Takie stezenie podpiera bocznie pasy dolny i gérny. Jego zadaniem jest stabi-
lizacja konstrukcji gtéwnej tak, by byta obciazona w ptaszczyznie swojej najwiekszej
sztywnosci, tj. by mozliwie najbardziej efektywnie stawiata opor obciazeniom. Plaszczy-
zne brakujacego stezenia kalenicowego na rysunku 3b oznaczono jako ,,2. ptaszczyzna
stezenia”. W miejscu gdzie pas $ciskany zmienia kierunek (kalenica) lub tam gdzie wyste-
puje na nim potaczenie srubowe, zawsze nalezy go stabilizowa¢ bocznie. Najwazniejsza
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funkcja stezenia pionowego w kalenicy jest zabezpieczenie dZzwigara lekkiej konstrukcji
przed skutkiem obciazenia unoszacego dachu, przewazajacego ciezar wiasny jego kon-
strukcji. W lekkiej konstrukcji stalowej przypadek obciazenia unoszacego nalezy czesto
potraktowac z wigksza uwaga niz przypadek obciazenia grawitacyjnego. Jesli lekka kon-
strukcja nie jest zabezpieczona przed skutkami unoszenia od wiatru, to nawet niewielka
sita $ciskajaca powstajaca w pasie dolnym moze spowodowac jego wygigcie boczne,
a dalej skrecenie dzwigardw i, na przyktad, przechyt stupéw podporowych.

Stezenia boczne stupdw podporowych i stezenia pionowe w plaszczyznie kalenicy
umieszcza si¢ w strukturze konstrukcji z tego samego powodu. W konstrukcji dachu
nawy szerokiej zadne z tych stezen w ogole nie zostato zaprojektowane. Kratownice
Maja pewna nosnos¢ i sztywnos¢ w swojej ptaszczyznie, ktdra moze by¢ wykorzystana
pod warunkiem, ze sa one bocznie stabilizowane. Dzwigary kratowe nieodpowiednio
stezone w liniach podpor i w kalenicy moga sie przechyli¢ (rys. 4a), skreci¢ (rys. 4b) lub
ulec deplanacji (rys. 4c). Wskutek unoszenia potaci przez oddziatywanie od wiatru moze
wyboczy¢ sig pas dolny (rys. 4d), a przy obciazeniu grawitacyjnym pas gorny kratowni-
cy dachu dwuspadowego w miejscu potaczenia srubowego w kalenicy, niestabilizowany
bocznie, moze wygiac¢ si¢ w Kierunku podtuznym budynku (rys. 4e).

Rys. 4. Modele zniszczenia niedostatecznie stezonych dzwigardéw kratowych (opis w tekscie)
Fig. 4.  Failure models of insufficiently laterally supported lattice girders (description in text)

Stupy podporowe kratownic zostaty oparte w miejscu dylatacji migdzy belkami pod-
suwnicowymi zelbetowej estakady, po potowie na dwoch belkach. Po pierwsze, przeka-
zywanie duzej sity dociskajacej, wyrywajacej lub tnacej na samym skraju zelbetowego
elementu moze prowadzi¢ do skosnego wykruszania sie jego konicowych fragmentow,
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a po drugie, i co wydaje si¢ by¢ powazniejszym problemem, takie rozwiazanie prowadzi
do mimosrodowego oparcia kratownic. Z powodu nawet minimalnej réznicy wykonania
sasiadujacych elementow obciazenie bedzie przekazywaé sie niemal w catosci na ten
element, ktdry jest wyzszy. Mowa tu o roznicy na poziomie rzedu nawet 1 mm, co przy
tolerancjach wytwarzania prefabrykatdw zelbetowych jest bezsporne. Przy réznicy po-
ziomow sasiadujacych elementow stupek, opierajac sie na nich, przechyli sie, niwelujac
te roznice, przy czym oznacza to powstanie wstepnej imperfekcji przechytowej, ktora
beda pogtebia¢ oddziatywania pionowe. Ponadto w projekcie przyjeto zbyt mate kotwy,
taczace podstawe stupow z belkami. Sity wyrywajace kotwy od obciazenia unoszacego
i sity tnace od sit rozporu od obciazenia grawitacyjnego sa bliskie wartosciom granicznym
podanym w katalogach kotew rozporowych r6znych producentdéw. Przy czym wartosci
katalogowe dotycza kotew osadzonych w miejscu, ktdre potozone jest wystarczajaco da-
leko od narozy i krawedzi. W trakcie awarii wraz z przechytem stupédw podporowych na-
stapito wyciagniecie kotew z podtoza, gdy sity wyrywajace kotwy zwigkszyty si¢ wsku-
tek zatomu plastycznego blachy podporowej i powstania efektu dzwigni.

METODYKA BADAN | WYNIKI ANALIZY KONSTRUKCJI

Na potrzeby wykonania opinii dotyczacej przyczyn awarii i ogolnego stanu technicz-
nego budynku autorzy przeprowadzili weryfikacje standw granicznych konstrukcji. Geo-
metrig konstrukcji, zgodnie ze wskazaniem zamawiajacego opinig, przyjeto na podstawie
dokumentacji projektowej. Jako podstawe prawna przyjeto normy krajowe, obowiazu-
jace na przetomie 2005 i 2006 roku, kiedy powstat projekt przebudowy. Na podstawie
tak oszacowanych oddziatywan analizowano sity wewnetrzne i deformacje konstrukcji
przy uzyciu programu numerycznego Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2012. Trojwymiarowy model konstrukcji zbudowano z pretowych elementéw skonczonych
0 szesciu stopniach swobody w wezle. Model przestrzenny konstrukcji pozwala na lep-
sze odwzorowanie wzajemnego przekazywania pol przemieszczen pomigdzy poduktadami
przestrzennej konstrukcji niz w przypadku wydzielonych poduktaddw ptaskich. Przy wery-
fikacji standw granicznych kratownic uwzgledniono wptyw zginania [Goczek i in. 2013].

Analiza konstrukcji z uzyciem modelu numerycznego ujawnita liczne wady wynika-
jace z niedoszacowania nosnosci lub sztywnosci elementéw. W niektorych przypadkach
przekroczenie byto istotne. Ptatwie z powodu rzadkich potaczen nie mogty by¢ uznane
za stezone w ptaszczyznie bocznej przez ptyty warstwowe. W przypadku poszycia z ptyt
warstwowych ptatwie obciazone sa dwukierunkowo, a w obliczeniach przyjmuje sig nie-
korzystne wspdtczynniki statecznosci ogolnej. Ptatwie maja dos¢ duzy rozstaw, budynek
znajduje si¢ w drugiej strefie sniegowej, warunki podparcia i obciazenia ptatwi sa nieko-
rzystne, nie zastosowano stezen migdzyptatwiowych, a jednoczesnie przyjeto maty prze-
krdj ptatwi (IPE160). Wszystkie ptatwie dachu, z nielicznymi wyjatkami, miaty przekro-
czone stany graniczne nosnosci (Srednio o0 50%) i uzytkowalnosci (srednio o 20%).

Przekroczenia stanu granicznego nosnosci stwierdzono réwniez w wielu pretach kra-
townic nawy szerokiej. Przy kombinacji grawitacyjnej wytezenie pasa gornego przekra-
czato o ponad 40% warunek normowy. Czes¢ problemdw ujawnita si¢ w kombinacji uno-
szacej, gdy zmienia si¢ zwrot obciazen w poszczegdlnych pretach. Smuktosé niektdrych
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pretdw kratownicy byta zbyt duza, by przy $ciskaniu spetnity one warunek statecznosci.
Dla przyktadu niektdre sciskane krzyzulce miaty smuktos¢ rdwna 307. Wedtug normy
PN-90/B-03200 graniczna smuktos¢ pretéw wynosita 250. Niestezony bocznie pas dolny,
o0 smuktosci gigtnej réwnej 610, rdwniez uznano za niestateczny przy unoszeniu potaci.
Dodatkowy problem stwierdzono w obszarze podporowym kratownic. Sztywne pota-
czenie stupow kratownic z pasem gérnym oraz sztywnos¢ konstrukcji estakady powoduja
powstanie w potaczeniu stupow i paséw duzego momentu zginajacego od sit rozporu.
Przekroczenie nie dotyczy statecznosci preta, lecz znacznego przekroczenia nosnosci pla-
stycznej przekroju ($rednio o 40%), co wymaga trudniejszych wykonawczo wzmocnien.
W obszarze sztywnego wezla taczacego stup podporowy z pasem gérnym kratownicy
powstal moment zginajacy, ktdrego wartos¢ wyniosta okoto 80% nosnosci plastycznej
przekroju przy zginaniu, co pokazano na rysunku 5. Wytezenie zwigksza sita podituzna.

Rys. 5. Moment zginajacy w pasie dzwigara kratowego
Fig. 5.  Bending moment in chord of lattice girder

PODSUMOWANIE

Przyczyna stanu awaryjnego byto niedostatecznie uwazne potraktowanie przez pro-
jektanta konstrukcji stezajacej. Nie zastosowat on stezen pionowych w ptaszczyznach
stupéw podporowych kratownic oraz w kalenicy.

Nie jest jasne, ktdre z wszystkich mozliwych obciazen konstrukcji byto bezposrednia
przyczyna wychylenia sie stupéw podporowych. Biorac pod uwage pore roku, w kto-
rej ujawnita si¢ wada konstrukcji, najbardziej prawdopodobna bezposrednia przyczyna
awarii jest wiatr wiejacy wzdtuz budynku, powodujacy napor na $ciane szczytowa. Kon-
strukcja sciany szczytowej przekazuje oddziatywania od wiatru na konstrukcje stezajaca
dachu, a dalej — na konstrukcje stezajaca $cian. Jesli konstrukcja stezajaca budynku jest
wadliwie ksztattowana, to budynek zamiast przeja¢ oddziatywania, podda si¢ im, nad-
miernie sie deformujac lub ulegajac zniszczeniu.

Réwnie prawdopodobna przyczyna powstatej deformacji jest unoszenie potaci dachu
przez wiatr i $ciskanie paséw dolnych kratownic. Pasy, wypaczajac sie, spowoduja defor-
macje skretna kratownic i wychylenie stupéw podporowych.

W konstrukcji, poza wadami nieprawidtowego jej ksztattowania, wykryto liczne i istot-
ne przekroczenia stanu granicznego nosnosci.

Konstrukcja hali wymagata napraw, ktore zostaty bezzwilocznie przeprowadzone.
W przypadku lekkiej konstrukcji stalowej przestaje mie¢ zastosowanie zasada po-
wszechnie stosowana w budownictwie, ze konstrukcje¢ nalezy wzmocni¢ przed opadami
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sniegu. W przypadku konstrukcji lekkich réwnie niebezpieczny jest silniejszy wiatr, kto-
ry moze wystapi¢ przez caty rok.

Projektant pominat niektdre z istotnych przypadkow ztozonego zachowania si¢ kon-
strukcji i niektorych przypadkow obciazenia. Ksztaltowanie kratownic, ktorych pas gor-
ny jest zauwazalnie wigkszy i sztywniejszy od pasa dolnego, wskazuje, ze projektant
pominat przypadek, kiedy obciazenie unoszace przewazy cigzaru dachu. W uktadach
0 matej masie oba pasy powinny by¢ poréwnywalne.

Przy projektowaniu kratownic powszechnie stosowany jest model ptaskich lub prze-
strzennych uktadow zbudowany z kratowych elementéw skonczonych, o odpowiednio
dwach lub trzech stopniach swobody w wezle. Tym samym pomija sie momenty zgi-
najace pojawiajace si¢ w pretach rzeczywistych konstrukcji kratowych. Tylko przy za-
chowaniu okreslonych zasad ksztattowania takie zatozenie mozna uzna¢ za dostatecznie
bezpieczne. W przedstawianej konstrukcji zaprojektowano kratownice wzglednie niskie,
o ciagtych pasach i o skratowaniu sztywno potaczonym z pasami. Ta konstrukcja powinna
by¢ analizowana przy uzyciu modeli zbudowanych z pretowych elementéw skonczonych
o trzech lub szesciu stopniach swobody w wezle, odpowiednio w przypadku konstrukcji
ptaskiej i przestrzennej.
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CAUSE ANALYSIS OF FAILURE OF THE WAREHOUSE LATTICE STEEL
STRUCTURE

Abstract. The aim of the paper is the analysis of failure of the lattice truss steel structure
and its causes. The main structure constructed during building modernization, made up of
lattice girders supported by the short columns on the beams of crane supporting gangway,
has failed. Soon after finishing the modernization the excessively sway deformation of co-
lumns and girders occurred. The main causes of the failure were design errors of girders and
their bracings, caused by neglecting to consider some cases of the complex behaviour of
spatial light structure, i.e. when wind uplift overbalances the weight of the roof. The authors
indicate that correct design of the bracing system and the use of the adequate calculating
model play the key role, especially for calculation of lattice structures, when model of 2
or 3 degrees of freedom per node is commonly used. In some cases such a model does not
ensure that the structure has sufficient safe reserve.

Key words: roof failure, lattice stability, lattice sway
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