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ANALIZA PRZYCZYN AWARII KRATOWEJ 
KONSTRUKCJI STALOWEJ HALI PRODUKCYJNEJ

ukasz Supe , Jaros aw J drysiak
Politechnika ódzka, ód

Streszczenie. Celem pracy jest analiza awarii stalowej konstrukcji kratowej hali produkcyj-
nej i jej przyczyn. Awarii uleg a konstrukcja g ówna wzniesiona przy rozbudowie obiektu, 
zbudowana z d wigarów kratowych opartych za po rednictwem krótkich s upów podpo-
rowych na belkach istniej cej estakady suwnicy. Krótko po rozbudowie budynku s upy 
znacznie wychyli y si  od pionu, a wraz z nimi d wigary. Jako przyczyn  awarii wska-
zano wadliwe kszta towanie uk adu st aj cego oraz konstrukcji g ównej, spowodowane 
pomini ciem przez projektanta niektórych przypadków z o onego zachowania si  prze-
strzennego ustroju, np. gdy wiatr przewa y ci ar dachu. W pracy wskazano, jak istotne 
jest prawid owe kszta towanie st e  oraz w a ciwe odwzorowanie konstrukcji modelem 
obliczeniowym, szczególnie przy projektowaniu kratownic, gdy powszechnie przyjmuje 
si  model o dwóch lub trzech stopniach swobody w w le. Taki model nie zawsze pozwala 
zapewni  odpowiedni zapas bezpiecze stwa.

S owa kluczowe: awaria zadaszenia, stateczno  kratownicy, przechy  kratownicy

WST P

Celem pracy jest przedstawienie zakresu i przyczyny awarii kratowej konstrukcji 
stalowej hali produkcyjnej rozbudowanego obiektu zak adu wytwarzaj cego betonow  
kostk  brukow , zlokalizowanego w województwie warmi sko-mazurskim. Awaria kon-
strukcji nast pi a w krótkim czasie po oddaniu budynku do u ytkowania. Konstrukcja 
g ówna budynku zacz a si  przechyla , co sta o si  podstaw  wstrzymania u ytkowania 
obiektu do czasu wykonania niezb dnych napraw i wzmocnie .

Zastosowanie konstrukcji kratowej jest skutecznym sposobem zmniejszenia masy 
konstrukcji. Praktyka projektowa wskazuje jednak, e kratownice ze wzgl du na sto-
pie  skomplikowania oblicze  s  jednym z najcz ciej ulegaj cych awarii rodzajów 
konstrukcji. Problemy w wi kszo ci przypadków wynikaj  z nie do  wnikliwej analizy 
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z o onego zachowania si  przestrzennego uk adu na etapie projektowania, z rutynowego 
przyj cia uproszczonych modeli kratownic czy z przesadnie oszcz dnego kszta towania 
konstrukcji, cz sto pod naciskiem inwestora. Do  cz sto w przypadku budynków o lek-
kiej obudowie i konstrukcji pomijany jest przypadek, kiedy unoszenie po aci przez wiatr 
przewa a jej ci ar. Analiz  przyczyn ró nych awarii konstrukcji kratowych przedstawia-
li w swych pracach: Paczkowska i Paczkowski [2009], Wuwer i Swierczyna [2009],  Ho-
ta a i in. [2009, 2011], Niewiadomski [2011], Ajdukiewicz i Sawczuk [2011], Gierczak
i in. [2011, 2013], Matysiak i Grochowska [2013], Król i in. [2013].

OPIS KONSTRUKCJI OBIEKTU

W konstrukcji wykorzystano estakad  suwnicy, b d cej na wyposa eniu dzia aj cego 
wcze niej zak adu prefabrykatów budowlanych. Estakada jest o konstrukcji elbetowej 
prefabrykowanej. Konstrukcj  estakady usytuowano na ortogonalnej siatce osi o wymia-
rach 22,5 78,0 m. Estakad  podpiera czterna cie par s upów rozstawionych w osiach 
co 6,0 m.

S upy estakady s  prefabrykowane, dwuga ziowe, o periodycznym przewi zaniu 
ga zi. Utwierdzono je w stopach fundamentowych w obu p aszczyznach. Belki pod-
suwnicowe s  jednoprz s owe, elbetowe, spr ane, swobodnie oparte na s upach. W osi 
s upów pomi dzy belkami jest przerwa dylatacyjna. Suwnic  przed rozbudow  budynku 
zdemontowano.

Budynek po przebudowie jest dwunawowy o dachu dwuspadowym. Now  konstruk-
cj  wykonano jako stalow , o lekkiej obudowie, ze stali gatunku St3S. Rzut konstruk-
cji dachu pokazano na rysunki 1. Budynek przeznaczono do produkcji kostki brukowej, 
z u yciem sprz tu mechanicznego niezb dnego do tego procesu, w tym urz dze  wibruj -
cych. Nawa szeroka, wykorzystuj ca istniej c  konstrukcj  elbetow , ma w osiach 22,5 m
rozpi to ci i 78,0 m d ugo ci. Nawa w ska ma szeroko  w osiach 10,7 m i jest krótsza od 
s siaduj cej nawy. W przyj tym podziale modularnym nawa d u sza i szersza ma 13 prz -
se , a nawa krótsza i w sza ma ich 9. Uk ad osi konstrukcji na d ugo ci budynku w obu 
nawach jest zgodny. Przy zró nicowanych d ugo ciach naw budynek jest zbudowany na 
planie litery L. Budynek w obrysie zewn trznym ma wymiary 34,075 78,80 m. Dach bu-
dynku ma jednakowe spadki obu po aci, a kalenica przebiega w osi symetrii szerokiej nawy. 
Budynek ma kalenic  na wysoko ci 10,525 m nad poziomem terenu, a okapy dachów naw 
szerokiej i w skiej maj  tak odniesione wysoko ci równe odpowiednio 9,365 m i 8,220 m.

W konstrukcji rozbudowywanego obiektu hali produkcyjnej wykorzystano ca  istnie-
j c  konstrukcj  estakady suwnicy, tj.: fundamenty, prefabrykowane s upy i belki podsuw-
nicowe. W istniej cej nawie szerokiej dodane zosta y trapezowe, p askie, jednoprz s owe 
kratowe wi zary stalowe, o wysoko ci konstrukcji w kalenicy równej 1,744 m (rys. 2a). 
Wi zary kratowe usytuowano w osiach istniej cych s upów elbetowych estakady. Oparto 
je swobodnie nieprzesuwnie na dwóch s siaduj cych ze sob  elbetowych belkach pod-
suwnicowych, w miejscu ich dylatacji podporowej. Po o enie konstrukcji drugorz dnej 
dachu dopasowano do skratowania. S upy i krzy ulce kratownic podpieraj  pas górny 
w odst pach co 3,75 m. Pas górny wi zarów kratowych wykonano z przekroju za-
mkni tego kwadratowego, natomiast skratowanie i pas dolny wykonano ze zdwojonych
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Rys. 1. Rzut konstrukcji g ównej i drugorz dnej dachu
Fig. 1. Drawing of the main and secondary structure of the roof
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Rys. 2. Konstrukcja g ówna dachu: a – widok, b – przekroje
Fig. 2. Main structure of the roof: a – side view, b – cross-sections

i przewi zanych periodycznie k towników równoramiennych. Skratowanie i pasy po-
czono w w z ach za pomoc  blach (rys. 2b). Po czenia monta owe w kalenicy i na 

podporach przewidziano jako rubowe. Wi zary kratowe wyniesiono na podporze na wy-
soko  oko o 0,5 m nad górny poziom belek podsuwnicowych za pomoc  s upów dwute-
owych, sztywno po czonych z pasem górnym. S upy podporowe od spodu zako czono 
blach  podstawy i po czono swobodnie z dwoma belkami podsuwnicowymi przy u yciu 
kotew. S upów nie st ono w p aszczy nie bocznej.

W nawie w skiej, szeroko ci 10,7 m, dobudowywanej do nawy estakady, konstrukcja 
stalowa jest ram  z o on  ze s upa i z rygla. Elementy ram wykonane s  z dwuteowników 
walcowanych równoleg o ciennych i po czone sztywno w naro u. S up ramy opiera si  
swobodnie nieprzesuwnie na stopie fundamentowej.

Rygiel ramy, podobnie jak s siaduj ce kratownice, opiera si  swobodnie nieprze-
suwnie na wierzchu dwóch s siaduj cych ze sob  elbetowych belek podsuwnicowych 
w miejscu ich dylatacji podporowej. Konstrukcje g ówne dwóch naw nie s  ze sob  bez-
po rednio po czone, a jedynie usytuowane obok siebie. Ich deformacja jest w du ym 
stopniu niezale na, a jedyna wspó praca wynika z przy czenia wspólnej konstrukcji 
poszycia dachu. Konstrukcj  drugorz dn  dachu stanowi  p atwie dachowe wykonane 
z dwuteowników równoleg o ciennych. S  one rozmieszczone na pasie górnym kratow-
nic co 3,75 m w rzucie dachu w nawie szerokiej budynku i nieregularnie na ryglu ramy L 
nawy w skiej, w ró nych rozstawach – od 3,5 do 3,6 m. P atwie maj  rozpi to  równ  
rozstawowi konstrukcji g ównej, tj. 6,0 m. Zaprojektowano je jako swobodnie podparte, 
lecz na etapie monta u zrealizowano jako belki Gerbera po czone mi dzy sob  przegu-
bowo w oko o 1/4 rozpi to ci, w co drugim prz le.

W konstrukcji dachu wykonano t niki po aciowe poprzeczne uzyskane poprzez doda-
nie do konstrukcji g ównej i drugorz dnej okr g ych krzy ulców wiotkich w uk adzie X. 
W konstrukcji nie zastosowano st e  pionowych s upów podporowych kratownic, za-
bezpieczaj cych je przed przemieszczeniami z p aszczyzny ustroju. Pomini to równie  
st enia po aciowe pionowe kratownic w linii kalenicy. Poszycie dachu budynku wy-
konano z 15-centymetrowych styropianowych p yt warstwowych. Podobnie wykonano 
obudow  cian, przy czym zastosowano p yty o mniejszej, 10-centymetrowej grubo ci. 
Budynek jest ocieplony, lecz nieogrzewany.
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OPIS AWARII I ANALIZA PRZYCZYN POWSTANIA PRZECHY U S UPÓW 
PODPOROWYCH

Opisany wcze niej budynek zosta  wy czony z u ytkowania przez powiatowego 
inspektora nadzoru budowlanego. Podstaw  wstrzymania u ytkowania budynku by o 
ujawnienie si  wady konstrukcji stalowej dachu, polegaj cej na wychyleniu si  od pionu 
s upów podporowych d wigarów, znacznie przekraczaj cym warto ci graniczne prze-
chy u s upa. Maksymalne warto ci przechy u przekracza y niemal 30-krotnie warto  
graniczn . Wychyli y si  s upy podporowe wi kszej cz ci kratownic nawy szerokiej bu-
dynku, po obu stronach oparcia tych d wigarów. Deformacj  powsta  w czasie awarii 
przedstawiono schematycznie na rysunku 3a.

Rys. 3. D wigary kratowe: a – deformacja w stanie awaryjnym, b – p aszczyzny wymagaj ce 
podparcia bocznego

Fig. 3. Lattice girders: a – failure deformation, b – planes of the necessary lateral supports

Wyniesienie d wigarów na s upach podporowych spowodowa o przesuni cie rodka 
ci ko ci ustroju powy ej osi przechodz cej przez punkty oparcia na belkach estakady. 
Tym samym d wigary wymaga y bocznej stabilizacji nie tylko przy obci eniach uno-
sz cych, ale równie  grawitacyjnych. Przyczyn  powstania stanu awaryjnego by a wada 
konstrukcji, polegaj ca na nieprawid owym kszta towaniu st e  budynku. W konstruk-
cji nawy szerokiej nie przewidziano kompletu st e  pionowych, których zadaniem jest 
przej  si y z t nika po aciowego poprzecznego i przekaza  je dalej na fundament lub 
inn  konstrukcj , która jest w stanie przej  te si y. St enie pionowe cienne umieszczo-
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no jedynie po jednej stronie budynku, w cianie zewn trznej nawy w skiej. Granice nawy 
szerokiej hali wyznacza konstrukcja elbetowa estakady, która jest dostatecznie no na
i sztywna, by spe ni  funkcje zarówno konstrukcji g ównej, jak i st aj cej. P aszczyzna 
dachu, a wi c p aszczyzna ustroju, który nale y podeprze  konstrukcj  st aj c , jest 
zdystansowana od konstrukcji estakady s upami podporowymi. S upy nie zosta y st -
one bocznie przez cho by najprostsze pr towe st enie pionowe, cz ce ustrój dachu 

z konstrukcj  estakady suwnicy. Przyk ady takich st e  oraz p aszczyzny ich umiesz-
czania podano w wielu podr cznikach projektowania (np. Biegus [2003]). P aszczyzny 
brakuj cych st e  na rysunku 3b oznaczono jako „1. p aszczyzna st enia” i „3. p asz-
czyzna st enia”. W przypadku przedstawionej konstrukcji mog yby to by  zastrza y, -
cz ce s upy podporowe z belkami podsuwnicowymi lub p atwiami albo lekka kratownica
o krzy ulcach wiotkich w uk adzie X. S upy podporowe same maj  zbyt ma  sztywno , 
by jako konstrukcja g ówna przej  funkcj  brakuj cej konstrukcji st aj cej. Przy takich 
elementach dystansowych w przestrzennej strukturze konstrukcji t nik po aciowy po-
przeczny mo e z niewielkim oporem przesuwa  si  wraz z dachem nad belkami podsuw-
nicowymi estakady wzd u  ich osi. Ten ruch nie jest swobodny, ale jest ograniczany jedy-
nie przez sztywno  obudowy i niemal znikom  sztywno  s upów podporowych. T nik 
po aciowy poprzeczny ma tym samym tylko jedn  podpor  o odpowiedniej sztywno ci 
usytuowan  w cianie nawy w skiej, a estakady elbetowe, mimo dostatecznej sztyw-
no ci, niestety nie stanowi  jego podpór. Cho  t nik po aciowy poprzeczny w budyn-
ku jest kszta towany w sposób poprawny, to wskutek wadliwego oparcia na konstrukcji 
st e  pionowych sam sta  si  konstrukcj  wadliw  i niezdoln  do stawiania oporu 
o okre lonej warto ci. Zadaniem t nika po aciowego poprzecznego jest stabilizacja 
konstrukcji g ównej dachu w jej pierwotnym po o eniu oraz przej cie du ych oddzia-
ywa  od wiatru napieraj cego na ciany szczytowe budynku. Jest to najwa niejsze 

st enie konstrukcji hali.
Je li konstrukcja st aj ca budynku jest wadliwie kszta towana i adna inna konstruk-

cja nie zast puje jej funkcji, to budynek, zamiast przej  oddzia ywania i przekaza  je 
na fundamenty, podda si  obci eniom, zmieniaj c geometri  do momentu uzyskania 
nowego stanu równowagi, na przyk ad nadmiernie si  deformuj c albo ulegaj c katastro-
 e. Ustrój przestrzenny konstrukcji nawy szerokiej nale y zaklasy  kowa  z powy szych 

powodów jako bliski mechanizmowi, poniewa  nie spe nia podstawowego za o enia 
stateczno ci konstrukcji, tj. geometrycznej niezmienno ci. Zdaniem autorów do powa -
niejszej w skutkach awarii nie dosz o dlatego, e funkcj  st aj c  budynku przej a kon-
strukcja poszycia o odpowiedniej sztywno ci tarczowej. Wada konstrukcji jest skutkiem 
niew a ciwego projektowania ustroju st aj cego, przez co obiekt z za o enia nie móg  
przej  obci e , na których dzia anie powinien by  odporny. 

Kolejn  wad  konstrukcji nawy szerokiej, która mog a przyczyni  si  do powsta ego 
stanu awaryjnego, jest brak st enia pionowego d wigarów kratowych w p aszczy nie 
kalenicy. Takie st enie podpiera bocznie pasy dolny i górny. Jego zadaniem jest stabi-
lizacja konstrukcji g ównej tak, by by a obci ona w p aszczy nie swojej najwi kszej 
sztywno ci, tj. by mo liwie najbardziej efektywnie stawia a opór obci eniom. P aszczy-
zn  brakuj cego st enia kalenicowego na rysunku 3b oznaczono jako „2. p aszczyzna 
st enia”. W miejscu gdzie pas ciskany zmienia kierunek (kalenica) lub tam gdzie wyst -
puje na nim po czenie rubowe, zawsze nale y go stabilizowa  bocznie. Najwa niejsz  
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funkcj  st enia pionowego w kalenicy jest zabezpieczenie d wigara lekkiej konstrukcji 
przed skutkiem obci enia unosz cego dachu, przewa aj cego ci ar w asny jego kon-
strukcji. W lekkiej konstrukcji stalowej przypadek obci enia unosz cego nale y cz sto 
potraktowa  z wi ksz  uwag  ni  przypadek obci enia grawitacyjnego. Je li lekka kon-
strukcja nie jest zabezpieczona przed skutkami unoszenia od wiatru, to nawet niewielka 
si a ciskaj ca powstaj ca w pasie dolnym mo e spowodowa  jego wygi cie boczne, 
a dalej skr cenie d wigarów i, na przyk ad, przechy  s upów podporowych.

St enia boczne s upów podporowych i st enia pionowe w p aszczy nie kalenicy 
umieszcza si  w strukturze konstrukcji z tego samego powodu. W konstrukcji dachu 
nawy szerokiej adne z tych st e  w ogóle nie zosta o zaprojektowane. Kratownice 
maj  pewn  no no  i sztywno  w swojej p aszczy nie, która mo e by  wykorzystana 
pod warunkiem, e s  one bocznie stabilizowane. D wigary kratowe nieodpowiednio 
st one w liniach podpór i w kalenicy mog  si  przechyli  (rys. 4a), skr ci  (rys. 4b) lub 
ulec deplanacji (rys. 4c). Wskutek unoszenia po aci przez oddzia ywanie od wiatru mo e 
wyboczy  si  pas dolny (rys. 4d), a przy obci eniu grawitacyjnym pas górny kratowni-
cy dachu dwuspadowego w miejscu po czenia rubowego w kalenicy, niestabilizowany 
bocznie, mo e wygi  si  w kierunku pod u nym budynku (rys. 4e).

Rys. 4. Modele zniszczenia niedostatecznie st onych d wigarów kratowych (opis w tek cie)
Fig. 4. Failure models of insuf  ciently laterally supported lattice girders (description in text)

S upy podporowe kratownic zosta y oparte w miejscu dylatacji mi dzy belkami pod-
suwnicowymi elbetowej estakady, po po owie na dwóch belkach. Po pierwsze, przeka-
zywanie du ej si y dociskaj cej, wyrywaj cej lub tn cej na samym skraju elbetowego 
elementu mo e prowadzi  do sko nego wykruszania si  jego ko cowych fragmentów, 
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a po drugie, i co wydaje si  by  powa niejszym problemem, takie rozwi zanie prowadzi 
do mimo rodowego oparcia kratownic. Z powodu nawet minimalnej ró nicy wykonania 
s siaduj cych elementów obci enie b dzie przekazywa  si  niemal w ca o ci na ten 
element, który jest wy szy. Mowa tu o ró nicy na poziomie rz du nawet 1 mm, co przy 
tolerancjach wytwarzania prefabrykatów elbetowych jest bezsporne. Przy ró nicy po-
ziomów s siaduj cych elementów s upek, opieraj c si  na nich, przechyli si , niweluj c 
t  ró nic , przy czym oznacza to powstanie wst pnej imperfekcji przechy owej, któr  
b d  pog bia  oddzia ywania pionowe. Ponadto w projekcie przyj to zbyt ma e kotwy, 

cz ce podstaw  s upów z belkami. Si y wyrywaj ce kotwy od obci enia unosz cego
i si y tn ce od si  rozporu od obci enia grawitacyjnego s  bliskie warto ciom granicznym 
podanym w katalogach kotew rozporowych ró nych producentów. Przy czym warto ci 
katalogowe dotycz  kotew osadzonych w miejscu, które po o one jest wystarczaj co da-
leko od naro y i kraw dzi. W trakcie awarii wraz z przechy em s upów podporowych na-
st pi o wyci gni cie kotew z pod o a, gdy si y wyrywaj ce kotwy zwi kszy y si  wsku-
tek za omu plastycznego blachy podporowej i powstania efektu d wigni.

METODYKA BADA  I WYNIKI ANALIZY KONSTRUKCJI

Na potrzeby wykonania opinii dotycz cej przyczyn awarii i ogólnego stanu technicz-
nego budynku autorzy przeprowadzili wery  kacj  stanów granicznych konstrukcji. Geo-
metri  konstrukcji, zgodnie ze wskazaniem zamawiaj cego opini , przyj to na podstawie 
dokumentacji projektowej. Jako podstaw  prawn  przyj to normy krajowe, obowi zu-
j ce na prze omie 2005 i 2006 roku, kiedy powsta  projekt przebudowy. Na podstawie 
tak oszacowanych oddzia ywa  analizowano si y wewn trzne i deformacj  konstrukcji 
przy u yciu programu numerycznego Autodesk Robot Structural Analysis Professional 
2012. Trójwymiarowy model konstrukcji zbudowano z pr towych elementów sko czonych 
o sze ciu stopniach swobody w w le. Model przestrzenny konstrukcji pozwala na lep-
sze odwzorowanie wzajemnego przekazywania pól przemieszcze  pomi dzy poduk adami 
przestrzennej konstrukcji ni  w przypadku wydzielonych poduk adów p askich. Przy wery-
 kacji stanów granicznych kratownic uwzgl dniono wp yw zginania [Goczek i in. 2013].

Analiza konstrukcji z u yciem modelu numerycznego ujawni a liczne wady wynika-
j ce z niedoszacowania no no ci lub sztywno ci elementów. W niektórych przypadkach 
przekroczenie by o istotne. P atwie z powodu rzadkich po cze  nie mog y by  uznane 
za st one w p aszczy nie bocznej przez p yty warstwowe. W przypadku poszycia z p yt 
warstwowych p atwie obci one s  dwukierunkowo, a w obliczeniach przyjmuje si  nie-
korzystne wspó czynniki stateczno ci ogólnej. P atwie maj  do  du y rozstaw, budynek 
znajduje si  w drugiej stre  e niegowej, warunki podparcia i obci enia p atwi s  nieko-
rzystne, nie zastosowano st e  mi dzyp atwiowych, a jednocze nie przyj to ma y prze-
krój p atwi (IPE160). Wszystkie p atwie dachu, z nielicznymi wyj tkami, mia y przekro-
czone stany graniczne no no ci ( rednio o 50%) i u ytkowalno ci ( rednio o 20%). 

Przekroczenia stanu granicznego no no ci stwierdzono równie  w wielu pr tach kra-
townic nawy szerokiej. Przy kombinacji grawitacyjnej wyt enie pasa górnego przekra-
cza o o ponad 40% warunek normowy. Cz  problemów ujawni a si  w kombinacji uno-
sz cej, gdy zmienia si  zwrot obci e  w poszczególnych pr tach. Smuk o  niektórych 
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pr tów kratownicy by a zbyt du a, by przy ciskaniu spe ni y one warunek stateczno ci. 
Dla przyk adu niektóre ciskane krzy ulce mia y smuk o  równ  307. Wed ug normy 
PN-90/B-03200 graniczna smuk o  pr tów wynosi a 250. Niest ony bocznie pas dolny, 
o smuk o ci gi tnej równej 610, równie  uznano za niestateczny przy unoszeniu po aci. 

Dodatkowy problem stwierdzono w obszarze podporowym kratownic. Sztywne po -
czenie s upów kratownic z pasem górnym oraz sztywno  konstrukcji estakady powoduj  
powstanie w po czeniu s upów i pasów du ego momentu zginaj cego od si  rozporu. 
Przekroczenie nie dotyczy stateczno ci pr ta, lecz znacznego przekroczenia no no ci pla-
stycznej przekroju ( rednio o 40%), co wymaga trudniejszych wykonawczo wzmocnie . 
W obszarze sztywnego w z a cz cego s up podporowy z pasem górnym kratownicy 
powsta  moment zginaj cy, którego warto  wynios a oko o 80% no no ci plastycznej 
przekroju przy zginaniu, co pokazano na rysunku 5. Wyt enie zwi ksza si a pod u na.

Rys. 5. Moment zginaj cy w pasie d wigara kratowego
Fig. 5. Bending moment in chord of lattice girder

PODSUMOWANIE

Przyczyn  stanu awaryjnego by o niedostatecznie uwa ne potraktowanie przez pro-
jektanta konstrukcji st aj cej. Nie zastosowa  on st e  pionowych w p aszczyznach 
s upów podporowych kratownic oraz w kalenicy.

Nie jest jasne, które z wszystkich mo liwych obci e  konstrukcji by o bezpo redni  
przyczyn  wychylenia si  s upów podporowych. Bior c pod uwag  por  roku, w któ-
rej ujawni a si  wada konstrukcji, najbardziej prawdopodobn  bezpo redni  przyczyn  
awarii jest wiatr wiej cy wzd u  budynku, powoduj cy napór na cian  szczytow . Kon-
strukcja ciany szczytowej przekazuje oddzia ywania od wiatru na konstrukcj  st aj c  
dachu, a dalej – na konstrukcj  st aj c  cian. Je li konstrukcja st aj ca budynku jest 
wadliwie kszta towana, to budynek zamiast przej  oddzia ywania, podda si  im, nad-
miernie si  deformuj c lub ulegaj c zniszczeniu.

Równie prawdopodobn  przyczyn  powsta ej deformacji jest unoszenie po aci dachu 
przez wiatr i ciskanie pasów dolnych kratownic. Pasy, wypaczaj c si , spowoduj  defor-
macj  skr tn  kratownic i wychylenie s upów podporowych.

W konstrukcji, poza wadami nieprawid owego jej kszta towania, wykryto liczne i istot-
ne przekroczenia stanu granicznego no no ci.

Konstrukcja hali wymaga a napraw, które zosta y bezzw ocznie przeprowadzone. 
W przypadku lekkiej konstrukcji stalowej przestaje mie  zastosowanie zasada po-
wszechnie stosowana w budownictwie, e konstrukcj  nale y wzmocni  przed opadami 
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niegu. W przypadku konstrukcji lekkich równie niebezpieczny jest silniejszy wiatr, któ-
ry mo e wyst pi  przez ca y rok.

Projektant pomin  niektóre z istotnych przypadków z o onego zachowania si  kon-
strukcji i niektórych przypadków obci enia. Kszta towanie kratownic, których pas gór-
ny jest zauwa alnie wi kszy i sztywniejszy od pasa dolnego, wskazuje, e projektant 
pomin  przypadek, kiedy obci enie unosz ce przewa y ci aru dachu. W uk adach 
o ma ej masie oba pasy powinny by  porównywalne. 

Przy projektowaniu kratownic powszechnie stosowany jest model p askich lub prze-
strzennych uk adów zbudowany z kratowych elementów sko czonych, o odpowiednio 
dwóch lub trzech stopniach swobody w w le. Tym samym pomija si  momenty zgi-
naj ce pojawiaj ce si  w pr tach rzeczywistych konstrukcji kratowych. Tylko przy za-
chowaniu okre lonych zasad kszta towania takie za o enie mo na uzna  za dostatecznie 
bezpieczne. W przedstawianej konstrukcji zaprojektowano kratownice wzgl dnie niskie, 
o ci g ych pasach i o skratowaniu sztywno po czonym z pasami. Ta konstrukcja powinna 
by  analizowana przy u yciu modeli zbudowanych z pr towych elementów sko czonych 
o trzech lub sze ciu stopniach swobody w w le, odpowiednio w przypadku konstrukcji 
p askiej 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  nishing 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 suf  cient safe reserve.

Key words: roof failure, lattice stability, lattice sway
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