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USZKODZENIA D ŹWIGARA KRATOWEGO WYWOŁANE 
WYBUCHEM I JEGO NAPRAWA 

TRUSS GIRDER DAMAGE CAUSED BY AN EXPLOSION AND ITS REPAIR 

Streszczenie Po dwóch latach od wybuchu i poŜaru w pewnej hali produkcyjnej przystąpiono do napra-
wy lokalnie uszkodzonej części konstrukcji dachu. W artykule przedstawiono rozwiązanie konstrukcji 
nośnej uszkodzonego stalowego rygla kratowego, a takŜe przedstawiono technologię I kolejność jego 
naprawy bez konieczności wstrzymywania produkcji. Na załączonych rysunkach udokumentowano za-
kres i formę zniszczeń oraz stan naprawionej konstrukcji po jej wzmocnieniach I częściowej wymianie.  

Abstract Two years after an explosion and a fire in certain production hall a repair of locally damaged 
roof structure was performed. The paper presents the structure of the damaged steel truss girder 
and the process of repair performed without interferences in the production process. Illustrations present 
the state of structural damage and the structure after its partial replacement and strengthening. 

1. Wprowadzenie 

 W 2008 r. w pewnej hali produkcyjnej duŜego zakładu produkcyjnego w zachodniej 
części Polski miało miejsce zwarcie instalacji elektrycznej urządzenia produkcyjnego, które 
było przyczyną wybuchu i poŜaru. Lokalny wymiar zdarzenia, niewielki zakres uszkodzeń 
i zniszczeń to efekt właściwie przeprowadzonej akcji ratowniczej. Z powodu tego incydentu 
nie wstrzymano produkcji. Zdemontowano i usunięto jedynie zniszczoną maszynę, która 
wywołała poŜar, zabezpieczono tymczasowo lokalnie uszkodzony dźwigar stanowiący 
element konstrukcji dachu i wyłączono z uŜytkowania niewielki obszar hali ok. 12,0×9,0 m. 
Taki stan trwał przez okres około dwóch lat. Wiosną 2010 r. zdecydowano się na wykonanie 
naprawy uszkodzonych fragmentów konstrukcji. 

2. Opis konstrukcji w części produkcyjnej obiektu 

 Uszkodzony w wyniku wybuchu i poŜaru stalowy dźwigar kratowy stanowi fragment 
konstrukcji nośnej hali produkcyjnej o wymiarach w planie 312×156 m wyróŜnionej z wię-
kszego kompleksu obiektów tworzących zorganizowanych zakład widoczny na rys. 1.  
 W części produkcyjnej, na kierunku poprzecznym w układzie nośnym wyróŜnić moŜna 
dwa rodzaje naw. Pierwszy z nich, to nawa produkcyjna o rozpiętości 36 m z obniŜonym 
dachem pilastym. Drugi rodzaj nawy – o rozpiętości 12 m – ma wyniesiony ponad kalenice 
sąsiadujących szedów dach płaski. W wyniesionej konstrukcji – w ścianach podłuŜnych 
występuje przeszklenie, co pozwala przyjąć, Ŝe nawa o rozpiętości 12 m w układzie pełni 
rolę świetlików gąsienicowych podłuŜnych w hali, jak teŜ stanowi ciąg technologicznie 
wspomagający proces produkcyjny, bowiem tu znajdują się takŜe antresole ze zbiorczymi 
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kanałami wentylacyjnymi. Poszczególne rodzaje naw w obiekcie rozmieszczone są naprze-
miennie w siedmiu ciągach wyróŜnionych na rys. 1.  
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Rys. 1. Widok zespołu hal przemysłowych  

Usytuowanie w hali produkcyjnej przedmiotowego uszkodzonego dźwigara kratowego w osi 
36 nawy F–J zaznaczono na rysunku powyŜej. Technologia produkcji w nawach o rozpię-
tości 36 m wymusiła stosowanie sufitów podwieszonych znajdujących się bezpośrednio nad 
maszynami produkcyjnymi. W nawach produkcyjnych wysokość uŜytkowa to 6,0 m, licząc 
od poziomu posadzki do spodu sufitu podwieszonego, a wzajemne ułoŜenie elementów noś-
nych dachu pokazano na rys. 2.  

 
Rys. 2. Konstrukcja układu nośnego w nawie produkcyjnej o szerokości 36 m 
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Nawy produkcyjne z obniŜonym sufitem występują w układzie konstrukcyjnym między 
osiami B–E, F–J i K–N. Pomiędzy nimi występują ciągi wyŜszych naw tzw. antresole 
klimatyzacyjne o rozpiętości 12 m występujące w osiach: E–F, J–K, N–O. KaŜda nawa ma 
niezaleŜny układ nośny.  
 W nawie, w której miał miejsce wybuch poprzeczne układy nośne stanowią przestrzenne 
stalowe rygle kratowe wsparte na Ŝelbetowych słupach z głowicami dostosowanymi do kon-
strukcji rygla. Poprzeczne układy nośne rozmieszczono co 12,0 m. Na ryglach, w kaŜdym 
węźle przestrzennego dźwigara kratowego ustawiono co 3,0 m płaskie płatwie kształtujących 
dach pilasty, co przedstawiono na rys. 3. Na płatwiach ułoŜono typowe płyty korytkowe 
i warstwy izolacyjne z kryciem papami termozgrzewalnymi.  
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Rys. 3. Przekrój podłuŜny konstrukcji nośnej dachu w nawach o rozpiętości 36 m 

Przestrzenny rygiel kratowy kształtują dwie płaskie kratownice o wysokości 3,0 m rozsunię-
te na odległość 2,4 m. Górne i dolne pasy tych kratownic połączone są ze sobą poziomym 
wykratowaniem tworząc kratownicę przestrzenną o wymiarach 2,4 na 3,0 m. Dolne kraty 
poziome wyznaczają poziom podwieszenia sufitu, a przestrzeń pomiędzy sufitem podwiesza-
nym a dolnym pasem płatwi słuŜy do rozprowadzenia kanałów wentylacyjnych.  
 Przestrzeń między kratownicami pełni rolę zbiorczych tuneli wentylacyjnych, do których 
doprowadza się kanałami umieszczonymi w przestrzeni między sufitem a płatwiami zanie-
czyszczone powietrze. Kanał zbiorczy stanowiący wnętrze przestrzennego rygla kratowego 
ma od wewnątrz szczelną wymurówkę ze szkła piankowego o gr. 70 mm na wszystkich ścia-
nach. Uszkodzony wybuchem dźwigar w rzędzie 36 stanowiący element przestrzennego 
rygla kratowego zaznaczono na rys. 3. 

3. Konstrukcja uszkodzonego dźwigara 

 Uszkodzony dźwigar to kratownica o pasach równoległych i wykratowaniu jak na rys. 4.  

Obszar po Ŝaru 

 
Rys. 4. Geometria uszkodzonego dźwigara kratowego 



860 Paczkowska T. i inni: Uszkodzenia dźwigara kratowego wywołane wybuchem i jego naprawa 
 

 

Wysokość konstrukcyjna dźwigara 3,0 m. Rozstaw węzłów na obu pasach stały 3,0 m. 
Wszystkie pręty w kratownicy to elementy dwugałęziowe z przewiązkami. Z dokumentacji 
projektowej z 1972 r. BPBP PROCHEM ustalono, Ŝe pasy górne i dolne dźwigarów krato-
wych wykonano ze stali 18G2A, natomiast wszystkie pręty wykratowań (słupki i krzyŜulce) 
naleŜało wykonać ze stali gatunku St3S.  
 Przekroje poprzeczne wbudowane w pionowe kratownice wskazano poniŜej: 

– 2 × L120×10 w strefie przypodporowej w pasach górnych i dolnych, 
– 2 × L180×18 – pasy górne na długości 24 m w strefie środkowej kraty, 
– 2 × L150×12 – pasy dolne o długości 18 m w strefie środkowej,  
– 2 × [100 wszystkie słupki pośrednie,  
– 2 × [200 słupki podporowe, 
– krzyŜulce to: 2×[200 w strefie przypodporowej, 2×[140 w strefie przejściowej, 2×[100 

w środku rozpiętości dźwigara. 
Gałęzie poszczególnych prętów łączone są ze sobą za pomocą przewiązek oraz blach 
węzłowych. Pas dolny kraty pionowej znajduje się na poziomie +6,0 m natomiast pas górny 
na poziomie +9,0 m. Dźwigary pionowe połączone są między sobą poziomą kratą z wykrato-
waniem o geometrii jak dźwigar podstawowy. Wbudowane w poziomą kratę pręty mają 
przekroje z pojedynczych kształtowników w większości kątowników. 

4. Zakres uszkodzeń  

 W wyniku zwarcia instalacji elektrycznej maszyny znajdującej się pod dźwigarem krato-
wym w rzędzie „36” pomiędzy osiami F1 oraz F2 (rys. 4) doszło do wybuchu oraz poŜaru. 
Efektem uderzenia wyrwanej w trakcie wybuchu części maszyny, była trwała deformacja 
krzyŜulca, a poŜaru – lokalne przegrzanie i trwałe odkształcenie dźwigara kratowego – 
głównie pasa dolnego. Skutki zdarzenia i sposób podparcia uszkodzonego lokalnie dźwigara 
przedstawiono na rys 5 i 6. 

Strefa poŜaru 

zdeformow any pas 
dolny kraty 

Słup podpierający kratę 

 

zdeformow any pas 
dolny kraty 

Pas górny kraty 
Uderzony 

 

Rys. 5. Widok od spodu strefy poŜaru po 
demontaŜu sufitu. Słup podpierający w osi F2  

Rys. 6. Widok z boku na uszkodzony wiązar  
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Rys. 7. Postać odkształcenia krzyŜulca 

w płaszczyźnie kraty 
Rys. 8. Konstrukcja słupa podpierającego dźwi-

gar w pasie górnym  

Wg oznaczeń z rys. 3 dźwigar kratowy znajdujący się w osi 36 A doznał lokalnie w obszarze 
osi F2 wg rys. 4 pionowego przemieszczenia w dół o około 20 cm. Widoczna na rys. 7 
postać deformacji krzyŜulca, utrzymała się przez okres około dwóch lat. 
 W marcu 2010 przeprowadzono wizję lokalną w obszarze uszkodzonej konstrukcji 
potwierdzając wskazane wyŜej wartości. Sąsiednie węzły względem przemieszczonego –
podpartego słupem widocznym na rys. 5 – nie wykazały istotnych przemieszczeń. Nadto 
stwierdzono w trakcie oględzin, Ŝe blachy węzłowe i spoiny łączące pręty są w stanie 
dobrym nie wymagającym korekt ani wzmocnień. Jedynie widoczne na rys. 7 dwie pary 
przewiązek zlokalizowane bezpośrednio w obszarze zdeformowanego krzyŜulca doznały 
skręcenia. 
 Odnotowano pewne zmiany w geometrii zbiegających się w węźle F1 prętów kratownic 
poziomych łączących pasy górne i niezaleŜnie dolne obu krat pionowych. Ich deformacje 
w analizie nośności uszkodzonego pionowego dźwigara zostały pominięte. Przyjęto, 
Ŝe w układzie pełniły one rolę przede wszystkim elementów zabezpieczających płaskość po-
staci pionowych dźwigarów głównych. Stwierdzono takŜe, Ŝe powłoki malarskie uległy wy-
paleniu jedynie w obszarze poŜaru, w pozostałej części pozostawały w stanie zadawalającym.  

5. Weryfikuj ące analizy statyczno-wytrzymałościowe uszkodzonego dźwigara 

 Po rozpoznaniu rozwiązań konstrukcyjnych układu, a takŜe formy i stopnia uszkodzeń 
zbudowano model obliczeniowy w programie Robot Structural Analysis 2010.  
 Zweryfikowano przyjęte w pierwotnej dokumentacji projektowej obciąŜenia i oceniono 
faktyczny poziom wytęŜenia układu przed jej uszkodzeniem. Poziom wykorzystania noś-
ności prętów pionowej kraty nie przekraczał 70%.  



862 Paczkowska T. i inni: Uszkodzenia dźwigara kratowego wywołane wybuchem i jego naprawa 
 

 

 Wykonano szereg ukierunkowanych analiz dla dźwigara uszkodzonego i z dodatkową 
podporą, z których wynikało, Ŝe słupek (2×[100) znajdujący się bezpośrednio nad dosta-
wioną podporą pośrednią jest przeciąŜony. To wymusiło zmianę sposobu podparcia uszko-
dzonego dźwigara na czas jego naprawy. Dokonano zmiany systemu podparcia z przeniesie-
niem podpory z węzła dolnego do górnego. Konstrukcję słupa podpierającego uszkodzony 
dźwigar w pasie górnym przedstawiono na rys. 8  

6. Wzmocnienie i naprawa uszkodzonego dźwigara 

 W ramach działań naprawczych przewidziano wzmocnienie pasa dolnego, częściową wy-
mianę uszkodzonego krzyŜulca oraz lokalną wymianę poziomych wykratowań w poziomych 
kratach – górnej i dolnej.  
 Przed podjęciem prac związanych z naprawą i wzmocnieniem naleŜało zabezpieczyć 
skuteczne i kontrolowane podparcie dźwigara w pasie górnym z jednoczesną próbą korekty 
jego geometrii poprzez nieznaczne podniesienie ku górze podpartego węzła. Oznaczono 
wartość oczekiwanej reakcji jaka powinna wystąpić na tej podporze – 570 kN.  
 Wokół zamontowanego wcześniej słupa podpierającego pas dolny uszkodzonej kraty 
wykonano nową konstrukcję – czterogałęziowy słup ze skratowaniem – rys. 8. Na głowicy 
tego nowego słupa zamontowano podnośniki hydrauliczne pozwalające kontrolować siłę 
i jednocześnie umoŜliwiające wybranie dodatkowego podniesienia węzła pasa górnego o ok. 
4 cm. Przy tak ustalonym stanie konstrukcji moŜna było przystąpić do naprawy uszkodzeń.  
 Zakres przewidzianych do realizacji wzmocnień i wymiany elementów przedstawiono na 
rys. 9 poniŜej. Wprowadzone do układu konstrukcyjnego nowe elementy wyróŜniono 
grubszą linią.  

 
Rys. 9. Zakres dokonanych wzmocnień i zmian w układzie konstrukcji rygla – przestrzennej kraty 
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Zaproponowana w projekcie wzmocnień kolejność – liczby na rys. 9 oznaczają nr czynności:  
1. wykonanie skutecznego podparcia uszkodzonej kratownicy w węźle pasa górnego, 
2. oczyszczenie przewidzianych do wzmocnień elementów, 
3. wykonanie podniesienia wykonawczego o ok. 4 cm w górę, 
4. wzmacniania pasa dolnego od strony zewnętrznej poprzez przyspawanie o długości 

6400 mm kątownika L120×10 ze stali 18G2A. Wzmocnienie od strony wewnętrznej 
przewidziano po wymianie elementów w poziomej kracie dolnej. 

5. demontaŜ i wymiana poziomych słupków i krzyŜulców kraty poziomej. Do wbudowa-
nia przewidziano L50×6 ze stali St3S. 

6. wzmocnienie pasa dolnego od strony wewnętrznej poprzez przyspawanie o długości 
6400 mm kątownika L120×10 ze stali 18G2A. 

7. wycinka zewnętrznej gałęzi zdeformowanego fragmentu krzyŜulca. NaleŜy oznaczyć 
precyzyjnie długość wycinanego fragmentu na podstawie wstępnej przymiarki wbu-
dowywanego elementu. Kryterium oznaczenia długości wycinki stanowi moŜliwość 
załoŜenia na obu końcach spoin na długości min 300 mm. Wstępnie oszacowana 
długość wycinanej gałęzi ~2,0 m. Przystąpić do wspawania pojedynczego [200 ze 
stali St3S w ten sposób, iŜ łączone będą środniki usuwanego i wzmacniającego pręta.  

8. w czasie usuwania pierwszej gałęzi krzyŜulca naleŜy obserwować zachowanie się 
blachy węzłowej dolnego węzła. Oczekuje się częściowego spręŜystego powrotu do 
jej pierwotnego kształtu. Ewentualną korektę naleŜy wykonać przy uŜyciu klinów 
dębowych, 

9. po skutecznym zakończeniu fazy wzmocnienia jednej z gałęzi krzyŜulca przystąpić 
do wycięcia drugiej gałęzi postępując wg procedury wskazanej w punkcie 7.  

10. przystąpić do wspawania drugiej gałęzi wzmacnianego krzyŜulca postępując jak 
w punkcie 7,  

Wykonane wzmocnienie i naprawę przedstawiono na rys. 10 i 11 

 
Rys. 10. Widok wykonanych wzmocnień w obszarze uszkodzonego krzyŜulca 
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11. po skutecznym zakończeniu fazy wzmocnienia jednej z gałęzi krzyŜulca przystąpić 
do wycięcia drugiej gałęzi postępując wg procedury wskazanej w punkcie 7.  

12. przystąpić do wspawania drugiej gałęzi wzmacnianego krzyŜulca postępując jak 
w punkcie 7,  

13. wspawane obie gałęzie krzyŜulca połączyć czterema przewiązkami o wymiarach 
120×150×6 ze stali St3S i połączyć z nowymi gałęziami spoiną pachwinową 
o grubości 4 mm. 

14. w poziomie pasa górnego dźwigara wymienić poziome słupki i krzyŜulec stosując 
L50×50×6 ze stali St3S i postępując analogicznie jak w punkcie 5. 

15. zabezpieczyć wzmacniane elementy antykorozyjnie poprzez nałoŜenie odpowiedniej 
ilości i jakości powłok malarskich. 

 
Rys. 11. Blacha węzłowa w węźle F1 z dodatkowymi kątownikami w pasie dolnym 
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