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ANALIZA PRZYCZYN ZAGRO ZENIA BEZPIECZE NSTWA DACHU
NAD WIELKOPOWIERZCHNIOWYM OBIEKTEM HANDLOWYM

ANALYSYS OF THE CAUSES OF SAFETY RISK ON THE ROOF ABOVE LARGE
COMMERCIAL OBJECT

StreszczenielV trakcie wykonywania prac wykezeniowych konstrukcji stalowej dachu nad wielkopo-
wierzchniowym obiektem handlowym, zauwwao znaczne wygeia wielu petéw paséw dolnych
ptatwi kratowych. W pracy przedstawiono an@lizrzyczyn powstania wyegt oraz opisano poele
dziatania naprawcze.

Abstract In the course of the finishing of a steel roof maelarge commercial object, a considerable
bending of many rods of bottom spare flange of Isteess purlins was noted. The work shows
the analysis of the causes and describes the tiweraections taken.

1. Wprowadzenie

W lutym 2010 r., w trakcie wykonywania prac wykaeniowych, w konstrukcji stalowej
dachu nad obiektem wielkopowierzchniowym zaweved znaczne wygcia wielu petéw
paséw dolnych ptatwi kratowych. W zygku z tym,ze powstaly one w trakcie budowy
powstat spor pomidzy wykonawg i projektantem co do przyczyn powstania veggi
W wyniku sporu wykonano projekt wzmocnienia konktju Po wykonaniu wzmocnie
Wiasciciel obiektu zwrdcit si do nas o wydanie opinii, czy wykonane wzmocniexiavy-
starczajce do bezpiecznej eksploatacji konstrukcji. W dglszesci pracy przedstawiono
wyniki tej opinii, podano przyczyny powstatych g@ioraz zalecenia naprawcze.

2. Charakterystyka obiektu

Obiekt opisany w niniejszej pracy to fragment komecji dachu centrum handlowego
o powierzchni zabudowy okoto 15 000 inkubaturze okoto 260 000 *wybudowanego
w ubiegtym roku w jednym z miast w Polsce. Obiektkenano w konstrukcji mieszanej,
ze zdecydowan wiekszdicia elementéwzelbetowych i murowanych, tylko analizowany
w niniejszej pracy fragment przekrycia dachowegd pawierzchni okoto 3000 rfito kon-
strukcja stalowa o nieregularnym ksztalcie, znlym do elipsy o rozptosci w osiach
60,3+74,4 m. Konstrukcja wsparta jest na 14 stupaslbetowych o wysokii 15,5 m
i srednicy @ 60 cm. Schematyczny rzut tego fragmentu dachudstaeiono na rys. 1.
Konstrukcg dachu stanowi ukfad zevigaréw gtéwnych o osiach oznaczonych literami
narys. 1, szonych prostopadtymi do nich ptatwiami kratowymi noezszczonymi co 2,8 m.
Dodatkowo pomidzy osiami H i K8 poprowadzone, slwa dwigary ukagne stanowdce
podparcie dla zvigara w osi I-1.
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Rys. 1. Rzut z gory na konstrukajachu wg pierwotnego projektu

Pasy gtownych #vigaréw kratowych wykonano z profili walcowanych BHub HEA
0 wysokdaciach od 220 do 320 ze stali S355, kudge z& wykonano z rur kwadratowych
zamknitych ze stali S235. Kaly z dzwigarow pohczono w miejscu oparcia ze stupem
czteremasrubami M24 takze pohczenie mana traktowa jako przegubowo-nieprzesuwne.
Pomkdzy dzwigarami gtownymi w rozstawie 2,8 m zostaly wykosaptatwie kratowe.
Przyktad potaenia ptatwi wzgtdem dwigaréw gtéwnych pokazano na rys. 2. Pasy gérne
ptatwi wykonano z profili walcowanych HEA od 100 @60, a pasy dolne z profili IPE 140,
IPE 160. W cgsci wspornikowej tj. powyej osi K2 i poniej osi | pasy dolne wykonano
z profili HEA 140 i 200. Krzyulce i stupki wykonano z rur kwadratowych 70x4, BOx
i 905 mm.

Po obwodzie dachu, w strefie okapowej zaprojektmwaygle z rur kwadratowych
100x4 mm oraz z profili walcowanych HEA 200 ze wzmieniem blachami réwnolegtymi
do srodnika przyspawanymi do kradzi potek. Obszary obwodowe to obszary wsporni-
kowe, gdzie nagpuje zmiana sit w pasach dolnych z regeinych naciskane i odwrotnie
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w pasach gornych zéciskanych w rozeigane. Wobec tego w pasach dolnych w celu
zmniejszenia diugei wyboczeniowych zastosowano plaskiezshia z pegtdw okragtych
utozonych krzyowo i $ciagnietych srubami rzymskimi (rys. 1). Wykonane eggnia
po obwodzie konstrukcji byty jedynymiegeniami paséw dolnych ptatwi w konstrukcji wy-
konanej wg projektu pierwotnego.
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Rys. 2. Schemat rozstawienia ptatwi pedaly dzwigarami K8, I, H, K5, K4, E, K2, K1

Pokrycie dachu stanowi blacha trapezowa T 92/3@fubcciach 1,00 lub 1,25 mm
mocowano do ptatwi za pomp&otkdéw wstrzeliwanych lub blachowstidw. Dzigki takiemu
zamocowaniu blachy do ptatwi, petni onaerdigczenia paséw gornych ptatwi. &enia
paséw dolnych ptatwi nie zaprojektowano, gggk wynikato z obliczé projektantow pasy
te @ co najwyej rozchgane, z wyitkiem pasow w prgstach wspornikowych i do nich
przylegtych. Warto podksti¢, ze pasy dolne ptatwi od osi | do K2 (por. rys. 2),pbza
obszarami wspornikowymi, wykonano z dwuteownikOu IP40 i 160 bez sten w weztach
dolnych w kierunku prostopadtym do ptaszczyznyptdabk, ze smukid¢ ich byta w grani-
cach 450+550.

3. Opis zaobserwowanych uszkodheclementéw konstrukcji

Budowe dachu, ktory jest przedmiotem niniejszego opracosygprowadzono w listopa-
dzie i grudniu 2009 r. W lutym 2010 r., w trakcieykmnywania stropu podwieszanego
i montowania rénych instalacji pod dachem, zauwao r&nej wielkasci odksztatcenia
w kilku elementach konstrukcji stalowej dachu. Zzvex cz$¢ odksztalconych elementéw
zostata utrwalona na zgjiach wykonanych przez inspektora nadzoru. Wybchma zdgcia
przyktadowo przedstawiono na rys. 3 i 4. Naeceidjich widoczne s odksztatcenia pasow
dolnych ptatwi kratowych w postaci wymaych wygi¢ w kierunku prostopadtym do ptasz-
czyzny ptatwi. Poza odksztatceniami pasow dolnyabwezono kilka wad wykonawczych

polegajicych na niezbyt starannym wykonywaniu quaie.

Rys. 3. Widoksrodkowej czsci konstrukcji z odksztatceniem pasa dolnego pt&ratowej w osi 11
pola G-H
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Rys. 4.Srodkowa czsci konstrukcji z widocznymi odksztalceniami pasomirg/ch platwi kratowej
pomiedzy osiami 8i9orazE i F

4. Dziatania podjgte po zaobserwowaniu uszkodzekonstrukcji

W zwiazku z zaobserwowaniem uszkoddenstrukcji stalowej dachu Wykonawca obie-
ktu zlecit opracowanie ekspertyzy meg¢j na celu poznanie przyczyn zaistniatej sytuacji.
Autorzy ekspertyzy [2] wykonali przestrzenny mod@nstrukcji przy pomocy programu
Autodesk Robot Structural Analysis Professional ®01 stwierdzili medzy innymi,
ze w wielu elementach nieg sspetnione warunki stanu granicznego$nci i elementy
te wymagai wzmocnienia lub usztywnienia. W ekspertyzie, stda®eno mgdzy innymi,
ze stupy zelbetowe pomimo wystarczgiej ngnosci maj za dua smukicgé w stosunku
do zalecanej w normie [4]. Ponadto stwierdzomm niektore elementy stalowewdigaréw
gtéwnych w miejscu ich przecinania sia stupach w osi Hasza stabe. Najwicej zastrzeen
mieli jednak do paséw dolnych platwi kratowychkzstiacych, ktére z powodu zbyt dej
smukigici nie spetiaty w wielu miejscach warunku wytrzyotai, a wspoétczynnik wyd-
zenia znacznie przekraczat zalegannormie [5] warté¢ 1. Autorzy ekspertyzy stwierdzili,
ze przecizenie paséw dolnych ptatwi i ich wyginanie a@ane jest z przekazywaniem sit
sciskapcych ze wspornikéw. Naszym zdaniemzado by przyczyra wyginania si paséw
tylko w obszarachsasiadupcych ze wspornikiem (tj. nadzy osiami K8-I i K2-K1 — rys. 1
i 2), ale nie mge by w pozostatych prstach. Do problemu tego wrécono w dalszejsciz
pracy.

W zwiazku z zastrzeeniami przedstawionymi w ekspertyzie autorzy prajedonstrukcji
stalowej dachu przeprowadzili ponogvanaliz; statyczno-wytrzymakziowa. Warto nad-
mienk, ze pierwotr analiz konstrukcji stalowej dachu [1] projektanci wykoinal rozbiciu
na uklady ptaskie. Wskutek tego pasy dolne ptat@ijli jako prety zerowe lub rozegane
niewielkimi sitami i wobec tego zaprojektowali je rmatym przekroju i o bardzo dej
smuktdici (4 = 450+550) wzgidem osi pionowej tj. 0 mniejszej sztywioa

Ponown analiz statyczno-wytrzymakeiows, projektanci wykonali przy wykorzystaniu
programu Autodesk Robot Structural Analysis Prafesd 2010. Zbudowali niezatay
od autoréw ekspertyzy [2] model konstrukcji, ktgpgddali analizie. W wyniku tej analizy
przygotowali projekt zamienny [3], na podstawierkgfo wykonano miej oméwione zmiany
i wzmocnienia.

Wzmocniono i usztywniono stupy w osi K8 przez zadspie ich na calej wysokKoi
z dodatkowym stupem stalowym HEB 450 za pometalowych obejm. Nagbnie stupy
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w przekrojach H i K2 dodatkowo usztywniono weéz gornej przez patzenie ich za po-
moa sztywnych kotew stalowych zelbetows $ciam czgsci handlowej obiektu. Nadsy
nadmient, ze wszystkie stupy z wytkiem tych w osi K8 s dodatkowo usztywnione
na wysokdci 4,5 mzelbetovy piyta galerii potazonej wzdhi obwodu obiektu handlowego.

W dalszej kolejnéci wzmocniono elementyzavigara gtéwnego w okolicy stupéw K8
i potaczenia go z dwigarem ukénym przez przyspawanie do pétek wzmacnianego dwuteo
wnika z dwoch stron blach pionowych réwnolegtych dodnika w sposdb pokazany na
rys. 5a. Wzmocniono #estupki w dzwigarach ukénych i gtdwnych w miejscu ich przecina-
nia tj. nad stupami w osi K8. Byly to jedyne wzmaama dotycace gtéwnych elementéw
nosnych konstrukcji. Pozostate wzmocnienia dotyczygtwi kratowych, ktore jak wspo-
mniano wczéniej oprocz zadania przenoszenia abeh na dwigary gtbwne dodatkowo je
usztywniag.

Wzmocnieniu poddano wybrane nieuszkodzone elemgfatyvi, a uszkodzone wymie-
niono na nowe. Wzmocnienie ptatwi polegato giéwn@ zwikszeniu przekroju e&ci
pasow dolnych, krzyulcéw i paséw gdrnych oraz na dodatkowyrwshiu paséw dolnych.
Wzmacnianie paséw dolnych wykonywano zwykle przegpdwanie drugiego dwuteownika
w sposb6b przedstawiony na rys. 5b. Kmzge wzmacniano zwykle przez dospawanie
do istniefcego profilu wykonanego z rury kwadratowej drugadiej rury lub té w wypad-
ku, gdy przekroj byt dwuteowy dospawano parami ljado pétek rownolegle dérodnika
w sposéb pokazany na rys. 5a. Pasy gérne zwykleaemiano przez dospawanie pary
katownikow w sposéb przedstawiony na rys. 5c. oradatkowo wzmocniono ezty.

Poza wymienionymi wiej wzmocnieniami przekroju cateagi pasow dolnych platwi
kratowych wzmocniono parami zmniejsgajch smukiéé stzajac za pomog preta rozpo-
rowego i krzgowego skratowania wykonanego zetw okrglych w postacisrub
rzymskich. Na rys. 7. schematycznie przedstawiddadunowych szen. Warto nadmierdi,
ze dodatkowe gfenie zdecydowanie usztywnito réwnieah konstrukcg dachu. (Dodatko-
we oznaczenia kolorem prz# na rys. 7. opisano w punkcie 5).

Po zak@czeniu prac zwizanych ze wzmacnianiem konstrukcji dachu $ficiel obiektu
zwrécit sk do autoréw tej pracy o opina temat nénosci dachu po wykonanych wzmoc-
nieniach. Wyniki naszych analiz przedstawiono w¢@sym punkcie.

a) . - b) L N a | C) L ]
pret pierwotny pret pierwotny pret pierwotny
E N 3

wzmocnienie

_wzmocnienie, wzmocnienie

Rys. 5. Przyktady zastosowanych wzmoérmpestow

5. Ocena nénosci konstrukcji na podstawie analiz wkasnych

Podstawowym celem wykonania przez autoréw tej yprataliz wtasnych byla odpo-
wiedz na pytanie postawione przez \Afiwiela obiektu, tj. czy dach po wykonanych wzmoc-
nieniach kdzie w stanie przendsiobcihzenie przewidziane polskimi normami. Ponadto
postawiono zadanie wyjaienia przyczyn wygi pasow dolnych ptatwi pokazanychguzy
innymi na rys. 3 i 4 oraz wy§aienia przyczyn tak diych rozbignosci w ocenie stopnia
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wytezenia poszczegolnych elementéw konstrukcji wyznagebmprzez autorow projektu [1]
jak i autorow ekspertyzy [2] wspomnianej w poprzedpunkcie.

W analizie powyszych zagadniewykorzystano materialy dostarczone przez dbitae-
la obiektu, ktére &da dalej krotko rozréniane jako: projekt pierwotny [1], ekspertyza [2]
i projekt wzmocnienia [3]. Projekt pierwotny i wzemenia wykonat jeden zespo6t wadym
czasie, ekspertyz zesp6t niezaley po realizacji projektu pierwotnego. Do ekspeytyz
i projektu wzmocnienia daetzono obliczenia statyczno-wytrzyméttmowe wraz z zapisan
w formacie programu Robot 2010 geomegtratej konstrukcji wykonanniezalenie przez
autorow ekspertyzy i autor6w projektu wzmocniendd. analizach wtasnych korzystano
z plikbw w formacie programu Robot z geomgtizapisam przez autorOw projektu
wzmochienia za ich zgad

Autorzy ekspertyzy [2] jak i projektu wzmocnier8] analizupc konstrukat przy wyko-
rzystaniu programu Robot traktowadijapko przestrzenn Autorzy projektu pierwotnego [1]
obliczenia wykonali rozktadag myslowo cah przestrzeng konstrukcg na ptaskie elementy
kratowe i analizowali kada kratownie oddzielnie.

Niezaleznie od stosowanego nadzia i sposobu pagtowania przy prawidtowej analizie
zardbwno autorzy projektu jak i ekspertyzy powintizgma zblizone wartéci wspotczyn-
nikdw wytezenia poszczegdllnych elementéw konstrukcji. Takjesilnak nie stato i autorzy
ekspertyzy wskazali kilka prow dzwigaréw gtéwnych i bardzo dio pretow ptatwi jakozle
zaprojektowanych. Wg autoréw ekspertyzy w kilkwtpch dwigarow gtéwnych wspot-
czynnik wygzenia przekroczyt warté 1, a w wypadku ptatwi wspotczynnik ten w wielu
pretach pasow dolnych i gornych agat wartg¢ 2 i wigce;.

Z analizy zestawienia ohgien wynika, ze zaréwno autorzy projektu jak i ekspertyzy
obciazenia zestawili zgodnie z aktualnymi polskimi normaazwiaszcza zgodnie z nogm
dotyczca obciazeniasniegiem [6]. R@na ocena stopnia wytenia w poszczegdlnych gr
tach mazrédto w sposobie obliczania sit przekrojowych ovagposobie wymiarowania.

Klasyczny spos6b analizy przestrzennych uktadéatdarych polega na ich rozbiciu
na ptaskie kratownice i przy zaleniu, ze sity w petach kratownicy mog by¢ tylko
podtuzne, pety sciskane wymiaruje gikorzystajc ze znanego z normy [5] wzoru:

N
<1 1
¢NRC< @

W powyzszy sposob mma wymiarowd prety kratownicy zaréwno gcznie” jak i przy
wykorzystaniu dowolnego programu komputerowego.a@pr s¢ troche komplikuje, gdy
poddajemy analizie uktad kratowy przestrzenny st jgktad petdw pohczonych ze sab
przegubowo i obaizony tylko sitami przytagonymi w weztach. Przy tych zal@niach w pg-
tach powstaj tylko sity podhezne i wymiarowanie mitdéw $ciskanych té mazna prowadz
przy wykorzystaniu wzoru (1). Jednak problemem wtsthje st zapewnienie geometrycz-
nej niezmiennéci uktadu.

Obecnie, korzystag z programow komputerowych ¢sto zamiast kratownicy prze-
strzennej przyjmuje si model obliczeniowy ukladu ramowego ze wszystkimicymi
za tym konsekwencjami. Zwykle zaklada, sie pasy s pretami cagtymi a stupki i krzyul-
ce pohczone z nimi przegubowo. Przyjmajmodel obliczeniowy w postaci uktadu ramo-
wego, w wikszasici pretow wystpuja wszystkie skladowe sit przekrojowych i np.gfyr
sciskane wymiarowanesvtedy wg [5] ze wzoru:
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Tak tez przeprowadzili analizautorzy ekspertyzy jak i projektu wzmocnienia iezale-
znych od siebie modelach obliczeniowych przestrzehnyktadéw kratowych traktowanych
jako uklady ramowe. Skutkiem tego w wielugtach sciskanych uzyskali wspotczynnik
wytezenia przekraczagy 1. Warto przy tym nadmiedjize czynnik zM, we wzorze (2) miat
tutaj decydujce znaczenie. Dlategozteastosowane wzmochienia przedstawione na rys. 5
mialy za zadanie zwkszenie sztywr&ei przekroju wzgtdem osi pionowej i zmniejszenie
wartosci czynnika zM, we wzorze (2), czego w wypadku klasycznego pimiejdo krato-
whnicy na pewno by nie wykonano.

Obliczenia do projekt pierwotnego jak wspomnian@z&niej autorzy wykonali
klasycznie tj. w rozbiciu na ptaskie uktady kratowmvymiarowali korzystajc ze wzoru (1).
Popehili jednak nagpujace bkdy. Niezbyt starannie wykonali redystrybeigit micdzy
dzwigarami ukénymi H-K8 a dwigarami H-H i K8-K8 (por. rys. 1) oraz w bardzozey
liczbie prtow nie zapewnili wystarczagej sztywndci w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny kratownic, a zwtaszcza vetpch pasow dolnych ptatwi kratowych. Zaniedba-
nie stzenia pasow dolnych ptatwi kratowych skutkowato pmmgem uszkodzeopisanych
w punkcie 3, przedstawionym na rys. 3 i 4 oraz lshwato dalszymi dziataniami w postaci
opracowania ekspertyzy i dalej projektu wzmocnienia

Autorzy ekspertyzy [2] obliczenia przeprowadzilykenujac przestrzenny model kon-
strukcji w programie Robot 2010. Wykonali model wstaci uktadu ramowego i starale si
jak najbardziej zb#ly¢ go do rzeczywistej konstrukcji przez zastosowamielnien obrotow
w koncach wielu pgtow. Szczeg6la uwag: zwrdécili na pety dochodace do dwigarow
gtéwnych, jak i na pity stanowice tylko stzenia. Jednak vigary gtéwne zostawili jako
uktady ramowe oraz patzenia wewatrz ptatwi pozostawili jako sztywne. Skutkiem tego
wymiarowanie prowadzone przez program Robot autperate zostalo wykonane zgodnie
ze wzorem (2). Autorzy ekspertyzy [2] roawali zatem inny uktad fiautorzy projektu
pierwotnego [1]. Podchode do zagadnienia w ten sposob wyria pokazali efekty wspom-
nianych wyej bleddéw w projekcie pierwotnym tj. niewystarczed sztywna¢ bardzo wielu
pretow w kierunku prostopadtym do ptaszczyzngmibarow i platwi. Autorzy ekspertyzy
[2] nie podali jednak trafnie przyczyny wygi paséw dolnych sugemrg, ze przecizenie
pasow dolnych ptatwi i ich wyginanie zyziane jest z przekazywaniem s$diskapcych
ze wspornikow.

W celu odpowiedzi na pytanie o przyczyny weigpretow rozwamy wybrany fragment
przedstawionej na rys. 2 ptatwi. Fragment ten pakaza rys. 6. W celu utatwienia w§ja
nien przyjeto oprécz oznacze dzwigarow gtéwnych literowe oznaczeniaexmdow. Pasy
dolne na odcinku a-c wykonano z dwuteownika IPE &6ta odcinku c-e z IPE 140 (por.
rys. 6). Weztow b i d nie sfzono w kierunku prostopadtym do ptatwic¢Stnie pasa gérnego
zapewnia blacha trapezowa mocowana do niego statowgtkami co 30 cm. Smukio
preta pasa dolnego a-c w kierunku prostopadtym dozplagny ptawi kratowej wynosi
Jy =550, a pgta c-ely = 450. Tak wysokie smukdoi w literaturze technicznej i normach
przedmiotowych nie & zalecane ani stosowane. Tradycyjne zalegaafly smukiéé
konstrukcyjnych pgtéw sciskanych nie przekraczata 120, a rageinych 250. W normach
dopuszcza sistosowanie vekszych smukiéci.
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Rys. 6. Fragment ptatwi z rys. 2 pahzy dzwigarami gtownymi K5, K4 i E
oraz przyktadowy przekrdj pasa dolnego

Przy tak duej smukigci pretdw nawet niewielkie sity skupione ¢du 1 kN) przytagone
na da&¢ duzym ramieniu lub mimérodzie mog spowodowa wygiecie prtow. Sity takie
mog by¢ wywotane bardzo tatwo w czasie mantalub by wynikiem niewielkich
bocznych sit powstatych w czasie normalnej eksplciakonstrukcji.

W analizowanym fragmencie ptatwi (rys. 6) stupkbg i-d s sciskane. W wztach
gornych kady stupek jest gtzony pasem gérnym przez blactrapezow. W weztach dol-
nych stupki nie g stzone w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny platwnog sie
w czasiesciskania w tym kierunku przendigi¢ chyba,ze pas dolny &dzie miat wystarcza-
jaca sztywna¢. Wg normy [5] punkt 5.2a pas dolnydzie miat wystarczaga sztywna¢
jesli bedzie w stanie przendé umowny site 0 wartGci:

Fo = 0,01N, leczF, 20,005A, fq 3
gdzie:N,, A i fy sa: sita, polem przekroju i wytrzymadgia obliczeniovs w stupku.

Wyznaczona z e%ci lewej tego wzoru dla obu rozaanych stupkow sitd=, wynosi
okoto 0,5 kN Wyznaczona ga& prawej czsci tego wzoru kolejno dla ptow i-d i g-d
wynosi 1 i 1,5 kN. Sita 1,5 kN przytona w vezle b do peta a-c prostopadle do ptasz-
czyzny ptatwi spowoduje przemieszczenie w kierudkiatania sity rowne 25 cm i wspot-
czynnik wytzenia w tym pecie réwny 1. Podobnie sita réwna 1 kN weile d spowoduje
przemieszczenie réwne 10 cm i wspétczynnik esghia rowny 0,77. W wypadku gdyby
smukitc¢ pretéw zmniejszy dwukrotnie ugicie zmniejszytoby si czterokrotnie, a wspot-
czynnik wytzenia zmniejszytby si dwukrotnie i mana by uzng, ze sztywndéé pretéw
pasow dolnych jest wystarcaap do przeniesienia bocznego afienia odsciskania stupka.
Gdyby zatem smukkg pretdw pasow dolnych nie przekraczata 2&@inych wygi¢ by nie
zaobserwowano.

Podsumowujc mazna powiedzié, ze jesli wygigcie powstato w okolicy wzta (np. b lub
d z rys. 6) to jego przyczgynbyta dua sitasciskapca w stupku, j&i w innym miejscu
to wygiecie powstato wskutek niestarannego manta

Wracajc do celu postawionego na patika tego punktu odrsmie nagnaosci dachu auto-
rzy tej pracy wykonali obliczenia wlasne przy wykgstaniu programu Robot 2010 z geo-
metria. wprowadzomn przez autoréw projektu wzmocnienia [3]. Obliczenigskonano
w kilku wariantach, w tym réwniez wariantem jednoczesnego dziatania wszystkichiaebc
zeh na konstrukej dachu i dodatkowo obgienia umownego o wadoiach 1 i 1,5 kN
dziatapcego wsrodkach nie szonych wztéw paséw dolnych ptatwi kratowych.

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzose po wykonaniu projektowanych prac
wzmacniagcych [3] podstawowe elementy konstrukcji takie jakupy, dwigary gtéwne
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i wszystkie wzmocnione platwie, sv Stanie przenig€ petne obcizenie przewidziane polski-
mi normami. Jednak kilka nie wzmocnionych bardzouldych prtow paséw dolnych
ptatwi przy maksymalnych olegieniachsniegiem mae si wygia¢ w srodku rozpgtosci.
Prety te oznaczono na rys. 7 kolorem czerwonym i zaleovzmocnd lub stzy¢. Pozostate
prety oznaczono koloreniéttym i zielonym w zalenosci od wspoétczynnika wytenia,
ktéry otrzymano z oblicze Koloremzottym zaznaczono pty o wspotczynniku zawartym
w granicach 0,9+0,98, a zielonym pozostale.
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Rys. 7. Rzut dachu z uktadem wszystkicizat paséw dolnych i ze wskazanienedw
wymagajicych interwencji (objgnienie w tekcie)

6. Podsumowanie i wnioski

Podstawow przyczyrm znacznych wygi pretow paséw dolnych platwi kratowych byta
ich dwa smukigé (2 = 450+550). Wygicie tak smuklych mtoéw jest maliwe zaréwno
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w trakcie montau jak i na skutek dziatania #ej sity sciskapcej w stupku dochodeym
do pasa dolnego ptatwi. Sikwiskapca w stupku generuje sijprostopadt do ptaszczyzny
bocznej platwi i wypadku maltej sztywswm pasa powoduje jego wygiie. Jgli zatem
wygiecie powstato w poliiu wezta, czyli wérodku rozpétosci pasa to przyczynjest znacz-
na sita w tym stupku. 3& powstato gdzie indziej to jego przyczybyt najprawdopodobniej
niestaranny monta

W wyniku przeprowadzonych batlavizualnych, obliczé statyczno-wytrzymakeio-
wych i przeprowadzonych analiz stwierdzor®, po wykonaniu w bimcym roku prac
wzmachiagcych wg projektu wzmochienia [3] podstawowe elemémnstrukcji takie jak:
stupy, dwigary gtéwne i wszystkie wzmocnione platwig s stanie przenig€ petne obci-
zenie przewidziane polskimi normami. Jednak kilkewamocnionych bardzo smuklych ele-
mentéw pasow dolnych ptatwi przy maksymalnych ekemiachsniegiem mae st wygiaé
w $rodku rozpgtosci z ptaszczyzny mniejszej sztywdod W celu niedopuszczenia do tych
ugie¢ zalecono stenie oznaczonych na czerwono na rys. 7 element&dvpalolnych.
Stezenie powinno b§ wykonane zgodnie z oddzielnie przygotowanym prgeki zgodnie
ze sztulg budowlan podscistym nadzorem technicznym.
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