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O PRZYCZYNACH ZERWANIA KRZY ŻULCÓW 
PRZYPODPOROWYCH DŹWIGARÓW DACHOWYCH 

I KONCEPCJI ICH NAPRAWY  

ON THE REASONS OF THE SUDDEN BREAK OF SUPPORTING DIAGONALS 
IN ROOF GIRDERS AND THE CONCEPT HOW TO REPAIR THEM 

Streszczenie W referacie opisano analizę przyczyn awarii krzyżulców przypodporowych w dwóch dźwi-
garach dachowych, do jakiej doszło w lutym 2010 roku, w kilka dni po intensywnych opadach mokrego 
śniegu. Na zakończenie sformułowano wnioski wynikające z przeprowadzonych analiz oraz przedsta-
wiono koncepcję naprawy uszkodzonej konstrukcji. Zaproponowany sposób naprawy stanowił podstawę 
opracowanego następnie projektu konstrukcyjnego, zgodnie z którym przeprowadzono niezbędne czyn-
ności naprawcze.  

Abstract The paper describes the steps aimed to determine the causes of failure of two supporting 
diagonals in roof girders that had place in February 2010, a few days after heavy snowfall. At the end 
the conclusions of carried out analyzes are presented. The paper provides also the concept of repair 
of damaged structures. The proposed repair method was then developed in the professional design 
project, which became the basis of the required recovery steps performed afterwards. 

1. Opis konstrukcji obiektu 

 Budynek, w którym wystąpiła awaria, jest wielkopowierzchniowym obiektem magazyno-
wym, jednokondygnacyjnym, zaprojektowanym i wykonanym w konstrukcji mieszanej 
stalowo-żelbetowej. Część żelbetową stanowią fundamenty i słupy, a część stalową dach. 
Osiowe wymiary obiektu w rzucie wynoszą 120×144 m. Konstrukcję dachu zaprojektowano 
w postaci układu kratownic głównych i drugorzędnych. Kratownice główne (podciągi) mają 
rozpiętości 12 m i zostały przegubowo oparte na utwierdzonych w fundamentach, słupach 
żelbetowych. Na podciągach, w sposób przegubowy oparto kratownice drugorzędne (płatwie), 
rozstawione co 6 m. Ich rozpiętości wynoszą odpowiednio 26 m i 8 m (skrajne). W osiach 
skrajnych, zamiast płatwi kratowych, zastosowano belki walcowane (IPE200). Połać dachowa 
jest stężona na obwodzie układem stężeń cięgnowo-prętowych, a kratownice drugorzędne 
o rozpiętości 26 m (płatwie) zostały usztywnione stężeniami pionowymi w środku ich rozpię-
tości. Dodatkowo zastosowano usztywnienia prętowe pasów górnych dźwigarów głównych. 
 Kratownice, które uległy awarii (rys. 1) wykonano jako jednoprzęsłowe, dwuspadowe o roz-
piętości 26 m. Pasy kratownic zaprojektowano z kształtowników dwuteowych walcowanych 
HE100A, HE120A i HE140A (18G2A). Słupki stanowią dwuteowniki równoległościenne 
IPE140, IPE120 (18G2A) oraz profile zamknięte o przekrojach prostokątnych 80×40×4 (St3S). 
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Skratowanie zaprojektowano z profili zamkniętych kwadratowych 60×60×5, 50×50×4 i 40×40×4 
(18G2A). Elementem nośnym poszycia dachu jest blacha trapezowa Pruszyński T150×0,8 mm. 

 
Rys. 1. Schemat konstrukcji dachu hali 

2. Wnioski z wizji lokalnej oraz analizy dostępnej dokumentacji technicznej 

 Do awarii konstrukcji doszło w lutym 2010 r., w kilka dni po obfitych opadach mokrego 
śniegu. W trakcie wizji przeprowadzonej na obiekcie stwierdzono uszkodzenia dwóch krato-
wnic zlokalizowanych w osiach 7/O-T i 19/K-O. Polegały one na przerwaniu ciągłości skraj-
nych, przypodporowych krzyżulców wykonanych z profili zamkniętych kwadratowych 
60×60×5. Wstępne oględziny wskazywały na zerwanie prętów w miejscach występowania 
styków warsztatowych, w których wykonano spoiny o zdecydowanie niewystarczającej gru-
bości. Kratownice ze znacznie odkształconymi skrajnymi odcinkami pasów górnych, świad-
czącymi o zmianach plastycznych w tych obszarach, pozostały jednak na dachu, (rys. 2).  
 W celu ograniczenia ewentualnych dalszych uszkodzeń, zostały one, zgodnie z zalecenia-
mi projektanta konstrukcji obiektu, podparte przy pomocy systemowych rusztowań. W obsza-
rach węzłów uszkodzonych dźwigarów nie stwierdzono oznak świadczących o ich zniszcze-
niu. Lokalne uszkodzenia stwierdzono natomiast w dwuprzęsłowej blasze trapezowej, nad 
płatwiami stanowiącymi podpory pośrednie dla blachy, czyli w miejscach interakcji momen-
tów zginających i sił poprzecznych - pojawiły się tam załomy plastyczne świadczące o prze-
kroczeniu nośności, (rys. 3). 
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Rys. 2. Uszkodzony dźwigar kratowy 

 
Rys. 3. Uszkodzenia blachy trapezowej 

 Analiza dokumentacji w zakresie związanym z awarią nie wykazała uchybień natury pro-
jektowej mogących przyczynić się do jej zaistnienia. Atesty na materiał, z którego wykonano 
zniszczony krzyżulec zostały potwierdzone wynikami badań materiałowych tego elementu. 
Także przekrój krzyżulca był zgodny z projektem.  
 W dokumentacji projektowej nie przewidywano styków warsztatowych krzyżulców 
przypodporowych, co oznaczało, że połączenia te zostały wykonane niezgodnie z projektem, 
a informacja o tym nie znalazła się w dokumentacji powykonawczej, [1, 2]. 
 Nadmienić należy, że w wyniku wykonanego przeglądu konstrukcji stwierdzono kilkadzie-
siąt analogicznych styków warsztatowych w innych miejscach konstrukcji. Ponieważ styki te 
nie uległy uszkodzeniu, to naprawa ich polegała jedynie na lokalnych wzmocnieniach zapew-
niających ciągłość prętów. 
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3. Analiza metalograficzna uszkodzonych krzyżulców 

 Przed przystąpieniem do właściwych badań zgładu metalograficznego, elementy zniszczo-
nych krzyżulców poddano szczegółowym oględzinom makroskopowym, w wyniku których 
stwierdzono, co następuje, (rys. 4): 

– spoina, mająca za zadanie zapewnienie ciągłości rozciąganego krzyżulca, została ułożona 
na zewnętrznej powierzchni przekroju, bez uprzedniego ukosowania krawędzi stykowa-
nych elementów oraz bez uzyskania wymaganego przetopu materiału rodzimego, 

– rzeczywiste wtopienie spoiwa w materiał profilu krzyżulca wynosiło jedynie (w zależ-
ności od miejsca) od około 0,5 do maksymalnie 1,5 mm, co, przy grubości ścianki równej 
5 mm nie zapewniało pełnej nośności połączenia, 

– lokalnie stwierdzono „przyklejenia” spoiny, bez przetopienia materiału rodzimego, 
– na powierzchniach czołowych profili widoczne były ślady korozji powierzchniowej. 

     
Rys. 4. Powierzchnia styku fragmentów krzyżulca Nr 1 i krzyżulca Nr 2. Na rysunku naniesiono 

powierzchnie odniesienia, ułatwiające ich identyfikację w dalszych badaniach 

    
Rys. 5. Powierzchnie boczne „D” styku fragmentów krzyżulca Nr 1 i krzyżulca Nr 2. Na rysunku 

naniesiono miejsca pobrania próbek do badań metalograficznych 

 Przy pomocy środków chemicznych usunięto powłoki malarskie z powierzchni prętów 
w obszarze styku, co pozwoliło na dokonanie szczegółowej inspekcji i ocenę połączeń od strony 
powierzchni bocznych, (rys. 5). Obraz tych powierzchni wskazywał na fakt szlifowania prak-
tycznie nieistniejącej spoiny w celu wyrównania powierzchni profili przed ich malowaniem.  
 Z miejsc wskazanych na rys. 5 pobrano próbki do badań metalograficznych. Do analizy 
wytypowano powierzchnie ścianek, oznaczonych roboczo symbolem „D”, ponieważ wg indy-
widualnej oceny – właśnie w tych miejscach udział grubości spoiny w grubości całej ścianki 
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był relatywnie największy. Z pobranych próbek przygotowano zgłady metalograficzne do ba-
dań mikroskopowych. Po wyszlifowaniu i wypolerowaniu powierzchni próbek poddano je 
trawieniu w roztworze kwasu azotowego w etanolu, co pozwoliło, przy 50-krotnym powię-
kszeniu, na ujawnienie spoin, (rys. 6a) oraz struktury mikroskopowej, zarówno materiału 
rodzimego prętów, jak i spoin, (rys. 6b). 

    
Rys. 6. a) Próbki do badań zgładu metalograficznego materiału pobranego z krzyżulca 1 i z krzyżulca 

2; b) obraz zgładu metalograficznego materiału pobranego z krzyżulca Nr 2 

 W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, iż żadne z przebadanych połączeń (sty-
ków warsztatowych) nie zostało wykonane w sposób prawidłowy, zgodny z szeroko pojętą 
sztuką inżynierską, zaś rzeczywista nośność każdego ze styków była wielokrotnie mniejsza 
niż nośność przekroju, którego ciągłość miały zapewnić.  
 Jedynie szczęśliwy zbieg okoliczności oraz sprzyjające układy obciążeń oddziałujących na 
konstrukcję zapewniły prętom układu kilkuletnią zadowalającą pracę bez oznak awarii. 
Nośność obliczeniowa połączeń, oszacowana na podstawie procedur normowych okazała się 
bliska zeru. 

4. Ogólne założenia przyjęte na potrzeby obliczeń statyczno-wytrzymałościowych 

 W celu określenia nośności dźwigara kratowego w fazie przed uszkodzeniem, a także w sta-
nie po uszkodzeniu przeprowadzono sprawdzające obliczenia statyczno-wytrzymałościowe. 
 Przyjęto następujące założenia: 

– dane do obliczeń elementów konstrukcji stalowej przyjęto na podstawie dokumentacji 
projektowej i badań materiałowych, a także z uwzględnieniem wyników oględzin i prze-
prowadzonych analiz, 

– obciążenia stałe przyjęto na podstawie dokumentacji projektowej powykonawczej, [1], 
– obciążenia śniegiem przyjęto wariantowo - na podstawie dwukrotnych wyników pomia-

rów pokrywy śnieżnej wykonanych po awarii pierwszego dźwigara. Wielkość faktycz-
nego obciążenia, wynikającego z pierwszego pomiaru była mniejsza od wielkości zale-
canej w normach o około 7%, natomiast wielkość obciążeń z kolejnego pomiaru prze-
kraczała wartości normowe o około 42%. Dźwigara obciążonego śniegiem w sposób 
normowy nie analizowano, 

– obciążenia technologiczne, podwieszone do konstrukcji dachu przyjęto zgodnie z zało-
żeniami projektowymi. Istniejące w hali, w obszarach uszkodzonych dźwigarów, 
rzeczywiste obciążenia pochodzące od instalacji podwieszonych są mniejsze od wartości 
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przyjętych w projekcie. Przyjęcie zawyżonych wartości tych obciążeń nie decyduje 
jednak o wnioskach z analizy, stąd pozostawiono je po stronie bezpiecznej, 

– schemat statyczny dźwigara przyjęto na podstawie projektu oraz zgodnie ze stanem 
faktycznym, zakładając standardowe uproszczenia, tzn. połączenia przyjmowano jako 
idealnie sztywne albo przegubowe, 

– obliczenia przeprowadzono zgodnie z postanowieniami norm serii PN-B, które stanowiły 
podstawę do opracowania projektu konstrukcji obiektu. 

5. Wnioski z przeprowadzonych analiz obliczeniowych 

 Na podstawie przeprowadzonych analiz obliczeniowych oraz badań laboratoryjnych mo-
żna wyciągnąć następujące wnioski, zmierzające do określenia bezpośrednich przyczyn awarii 
dwóch dźwigarów dachowych:  

– poziom wykorzystania nośności (wytężenia) prętów krzyżulców przypodporowych 
w momencie wystąpienia awarii pierwszego z dźwigarów nie przekraczał 75% nośności 
wynikającej z warunków normowych, 

– poziom wykorzystania nośności (wytężenia) prętów krzyżulców przypodporowych 
w momencie wystąpienia awarii drugiego z dźwigarów nie przekraczał 98% nośności 
wynikającej z warunków normowych (poziom ten został oszacowany na podstawie 
pomiaru masy pokrywy śnieżnej w okolicy awarii), 

– uwzględniając dwuprzęsłowy układ blach trapezowych wpływający na zmniejszenie ob-
ciążeń przekazywanych na krytyczne dźwigary (stanowiące końcowe podpory dwuprzę-
słowych arkuszy) można w sposób wystarczająco bezpieczny przyjąć, iż wytężenie uszko-
dzonych krzyżulców przypodporowych było w momencie awarii o około 10÷20% niższe. 

 Biorąc pod uwagę uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz statyczno-wytrzymałościo-
wych oraz porównując je z przyjętymi rozwiązaniami projektowymi konstrukcji, nie stwier-
dzono udziału przyczyn natury projektowej w przedmiotowych awariach. 
 Po analizie wyników badań laboratoryjnych zgładu metalograficznego stykowanych frag-
mentów krzyżulców przypodporowych, świadczących o nieprawidłowym wykonaniu styków 
warsztatowych rozciąganych prętów konstrukcji, można jednoznacznie i z całkowitą pewno-
ścią stwierdzić, iż bezpośrednią przyczyną ujawnionych awarii były błędy wykonawcze 
konstrukcji stalowej dachu.  
 W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, iż żadne z przebadanych połączeń (sty-
ków warsztatowych) nie zostało wykonane w sposób prawidłowy, zgodny z szeroko pojętą 
sztuką inżynierską, zaś rzeczywista nośność każdego z połączeń była wielokrotnie mniejsza 
niż nośność przekroju, którego ciągłość miały one zapewnić. Jedynie szczęśliwy zbieg 
okoliczności oraz sprzyjające układy obciążeń oddziałujących na konstrukcję zapewniły 
prętom układu kilkuletnią bezawaryjną pracę.  

6. Koncepcja naprawy uszkodzonych dźwigarów 

 Koncepcję naprawy uszkodzonych dźwigarów (z zerwanym krzyżulcem podporowym) 
opracowano przy założeniu możliwie maksymalnego przywrócenia geometrii konstrukcji oraz 
połaci dachowej do stanu zgodnego z projektem.  
 Najskuteczniejszym sposobem naprawy, prowadzącym do odtworzenia pierwotnego (pro-
jektowanego) stanu konstrukcji byłaby wymiana dźwigara (lub uszkodzonej połowy tego 
dźwigara) na nowy. Jest to jednak sposób, który wiązałby się z najszerszym zakresem prac 
związanych z demontażem fragmentu pokrycia hali, co z kolei wymagałoby wyłączenia z użyt-
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kowania znacznej części obiektu i zabezpieczenia przed wpływami atmosferycznymi odsło-
niętych fragmentów hali i składowanych materiałów, oraz równoczesnego zabezpieczenia 
przed uszkodzeniem, znacznych powierzchni poszycia dachu. Wariant ten ze względów logi-
stycznych i ekonomicznych był brany pod uwagę jedynie jako ostateczność. 
 Bardziej racjonalnym, ale technicznie trudniejszym rozwiązaniem wydało się być przyję-
cie takiej metody naprawy uszkodzonych dźwigarów, która nie wymagała demontażu poszycia 
i wyłączania dużego fragmentu hali z użytkowania. Finalnie naprawy konstrukcji dokonano 
zgodnie z projektem opracowanym na podstawie przedstawionej niżej koncepcji. 
 Podstawową trudność zaproponowanego rozwiązania stanowiło przyjęcie metody racjo-
nalnego przywrócenia pierwotnej geometrii połaci dachowej bez ryzykownego uszkodzenia 
poszycia, których warstwa nośna była zamocowana w sposób bezpośredni do górnych pasów 
uszkodzonych dźwigarów. Przedstawiona na rysunku (rys. 7 i 8) propozycja polegała na zastą-
pieniu uszkodzonego fragmentu dźwigara, nowym ustrojem kratowym zaprojektowanym 
do przejęcia całości obciążeń przypadających na uszkodzone elementy kratownicy. Przyjęto, 
że powinien to być zespół 2 kratownic złożony z pojedynczych ceowników (stal S355), 
połączonych ze sobą przewiązkami po zamontowaniu w konstrukcji i połączonych w sposób 
trwały z uszkodzonym dźwigarem. Połączenie z istniejącą kratownicą przewidziano w 
poziomie pasa górnego i dolnego. Konieczne było także scalenie projektowanych elementów 
na długości pasa górnego, mające na celu pośrednie połączenie nowego dźwigara z blachą 
trapezową. Przed montażem nowego zespołu kratownic konieczne było wyparcie 
uszkodzonego dźwigara na długości, na której nie był on wzmacniany, oraz podstemplowanie 
i (co bardzo istotne) wyparcie blachy poszycia na długości uszkodzenia (i wzmocnienia) 
dźwigara.  

 
Rys. 7. Schemat ogólny koncepcji wzmocnienia kratownicy 

 Dla przywrócenia pierwotnej geometrii poszycia dachu koniecznym stało się rozcięcie 
zniszczonego (odgiętego) fragmentu pasa górnego dźwigara, (HE120A) w miejscu jego naj-
większego plastycznego wygięcia, przy jednoczesnym tymczasowym wyparciu poszycia 
dachowego w sposób zapewniający przeniesienie całości obciążeń. Wycinanie i prostowanie 
należało przeprowadzić dopiero po podstemplowaniu dźwigara i blachy trapezowej. Należy 
nadmienić, iż pod pojęciem „prostowanie” rozumie się tutaj nie tyle fizyczne „odginanie” 
zgiętego pasa górnego dla przywrócenia jego pierwotnego kształtu, ile „odpuszczenie” wię-
zów powstałych w momencie uszkodzenia konstrukcji, uniemożliwiających powrót zdeformo-
wanych warstw nośnych poszycia do ich położenia przed awarią. Wypieranie dźwigara i bla-
chy trapezowej prowadzono do poziomu wynikającego z pomierzonych rzędnych sąsiednich 
kratownic. Po ustabilizowaniu całości w docelowym położeniu, wykonano połączenie pasa 
górnego nowego ustroju z pasem górnym uszkodzonej kratownicy, połączenia krzyżulców 
konstrukcji wzmacniającej z pasem dolnym dźwigara, a także połączenia w miejscu oparcia 
ustroju wzmacniającego na podciągu kratowym (w miejscach wskazanych na rys. 8). 
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Rys. 8. Szczegół wzmocnienia kratownicy 
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