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O PRZYCZYNACH ZERWANIA KRZY ZULCOW
PRZYPODPOROWYCH DZWIGAROW DACHOWYCH
| KONCEPCJI ICH NAPRAWY

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

Streszczeniél referacie opisano anadiprzyczyn awarii krzyulcow przypodporowych w dwéchoai-
garach dachowych, do jakiej doszto w lutym 201Qurak kilka dni po intensywnych opadach mokrego
sniegu. Na zakaczenie sformutowano wnioski wynikgie z przeprowadzonych analiz oraz przedsta-
wiono koncepg naprawy uszkodzonej konstrukcji. Zaproponowanysépmaprawy stanowit podstaw
opracowanego nagtnie projektu konstrukcyjnego, zgodnie z ktorymgmowadzono niezilne czyn-
nosci naprawcze.

Abstract The paper describes the steps aimed to determeeduses of failure of two supporting
diagonals in roof girders that had place in Fely2410, a few days after heavy snowfall. At the end
the conclusions of carried out analyzes are prederithe paper provides also the concept of repair
of damaged structures. The proposed repair metresd then developed in the professional design
project, which became the basis of the requiredwexy steps performed afterwards.

1. Opis konstrukcji obiektu

Budynek, w ktorym wysgpita awaria, jest wielkopowierzchniowym obiektemgaayno-
wym, jednokondygnacyjnym, zaprojektowanym i wykoyranw konstrukcji mieszanej
stalowozelbetowej. Cgs¢ zelbetows stanowsy fundamenty i stupy, a €& stalows dach.
Osiowe wymiary obiektu w rzucie wynas220x144 m. Konstrukgjdachu zaprojektowano
w postaci uktadu kratownic gtébwnych i drugednych. Kratownice gtéwne (podgji) maj
rozpietosci 12 m i zostaty przegubowo oparte na utwierdzbnyicfundamentach, stupach
zelbetowych. Na podggach, w sposéb przegubowy oparto kratownice drugoe (ptatwie),
rozstawione co 6 m. Ich rozposci wynosz odpowiednio 26 m i 8 m (skrajne). W osiach
skrajnych, zamiast ptatwi kratowych, zastosowariki wealcowane (IPE200). Patadachowa
jest stzona na obwodzie uklademesen ciggnowo-petowych, a kratownice drugogdne
0 rozpetosci 26 m (ptatwie) zostaty usztywnionegtniami pionowymi wsrodku ich rozpg-
tosci. Dodatkowo zastosowano usztywnieniatpwe pasow goérnychzavigaréw gtownych.

Kratownice, ktére ulegly awarii (rys. 1) wykonajadio jednoprzstowe, dwuspadowe 0 roz-
pictosci 26 m. Pasy kratownic zaprojektowano z ksztatikém dwuteowych walcowanych
HE100A, HE120A i HE140A (18G2A). Stupki stanewdwuteowniki réwnolegtécienne
IPE140, IPE120 (18G2A) oraz profile zamytei o przekrojach prostetych 80x40x4 (St3S).
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Skratowanie zaprojektowano z profili zamytgch kwadratowych 60x60x5, 50x50x4 | 40x40x4
(18G2A). Elementem saym poszycia dachu jest blacha trapezowa Pfisgziyl 150x0,8 mm.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji dachu hali

2. Wnioski z wizji lokalnej oraz analizy dostpnej dokumentacji technicznej

Do awarii konstrukcji doszto w lutym 2010 r., wika dni po obfitych opadach mokrego
sniegu. W trakcie wizji przeprowadzonej na obiekstiwierdzono uszkodzenia dwéch krato-
whnic zlokalizowanych w osiach 7/0O-T i 19/K-O. Padgone na przerwaniuggtosci skraj-
nych, przypodporowych krzylcow wykonanych z profili zamkegiych kwadratowych
60x60x5. Wsipne ogtdziny wskazywaly na zerwanieghdw w miejscach wyspowania
stykdw warsztatowych, w ktérych wykonano spoinyde@ydowanie niewystarczagj gru-
bosci. Kratownice ze znacznie odksztatconymi skrajnpaicinkami pasow gornycliywiad-
czacymi 0 zmianach plastycznych w tych obszarach, gt@ity jednak na dachu, (rys. 2).

W celu ograniczenia ewentualnych dalszych uszkodzestaty one, zgodnie z zalecenia-
mi projektanta konstrukcji obiektu, podparte proymocy systemowych rusztowaVN obsza-
rach weztow uszkodzonychavigarow nie stwierdzono oznadkviadczicych o ich zniszcze-
niu. Lokalne uszkodzenia stwierdzono natomiast wighaestowej blasze trapezowej, nad
ptatwiami stanowjcymi podpory pérednie dla blachy, czyli w miejscach interakcji mem
téw zginagcych i sit poprzecznych - pojawityestam zatomy plastycznaviadczce o prze-
kroczeniu nénasci, (rys. 3).
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Rys. 2. Uszkodzonyavigar kratowy

Rys. 3. Uszkodzenia blachy trapezowej

Analiza dokumentacji w zakresie zganym z awasi nie wykazata uchybienatury pro-
jektowej mogcych przyczyni si¢ do jej zaistnienia. Atesty na materiat, z ktér@gdkonano
zniszczony krzyulec zostaty potwierdzone wynikami badaateriatowych tego elementu.
Takze przekroj krzyulca byt zgodny z projektem.

W dokumentacji projektowej nie przewidywano stykdmarsztatowych krzxulcéw
przypodporowych, co oznaczate pohczenia te zostaty wykonane niezgodnie z projektem,
a informacja o tym nie znalaztazsiv dokumentacji powykonawczej, [1, 2].

Nadmiené nalezy, ze w wyniku wykonanego przeglu konstrukcji stwierdzono kilkadzie-
sigt analogicznych stykow warsztatowych w innych nmaagh konstrukcji. Poniewastyki te
nie ulegly uszkodzeniu, to naprawa ich polegatgnezina lokalnych wzmocnieniach zapew-
niajgcych chgtosc pretow.
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3. Analiza metalograficzna uszkodzonych krzyulcéw

Przed przysipieniem do witéciwych bada zgtadu metalograficznego, elementy zniszczo-
nych krzyulcéw poddano szczegdtowym edkinom makroskopowym, w wyniku ktorych
stwierdzono, co nagbuje, (rys. 4):

— spoina, majca za zadanie zapewnieniggtdsci rozchganego krzyulca, zostata utmna
na zewgtrznej powierzchni przekroju, bez uprzedniego ukemua krawdzi stykowa-
nych elementéw oraz bez uzyskania wymaganego puetateriatu rodzimego,

— rzeczywiste wtopienie spoiwa w materiat profilzyzulca wynosito jedynie (w zate
naosci od miejsca) od okoto 0,5 do maksymalnie 1,5 mmn przy grubéci scianki rownej
5 mm nie zapewniato peinej frmsci polgczenia,

— lokalnie stwierdzono ,przyklejenia” spoiny, bezgtopienia materiatu rodzimego,

— na powierzchniach czotowych profili widoczne bytsdy korozji powierzchniowe,.

Rys. 4. Powierzchnia styku fragmentéw kialga Nr 1 i krzyulca Nr 2. Na rysunku naniesiono
powierzchnie odniesienia, utatwiap ich identyfikagj w dalszych badaniach

metalograficzna
i

Rys. 5. Powierzchnie boczne ,D” styku fragmentéwkulca Nr 1 i krzyulca Nr 2. Na rysunku
naniesiono miejsca pobrania probek do lhadatalograficznych

Przy pomocysrodkéw chemicznych usugio powitoki malarskie z powierzchni ggéw
w obszarze styku, co pozwolito na dokonanie szdpegg) inspekcji i oceapofaczen od strony
powierzchni bocznych, (rys. 5). Obraz tych powibriovskazywat na fakt szlifowania prak-
tycznie nieistnigjcej spoiny w celu wyréwnania powierzchni profilzpd ich malowaniem.

Z miejsc wskazanych na rys. 5 pobrano prébki ddabanetalograficznych. Do analizy
wytypowano powierzchnigcianek, oznaczonych roboczo symbolem ,D”, ponigwg indy-
widualnej oceny — wkamie w tych miejscach udziat grufm spoiny w grubéci catejscianki
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byt relatywnie najwgkszy. Z pobranych prébek przygotowano zgtady metaliiczne do ba-
dan mikroskopowych. Po wyszlifowaniu i wypolerowaniovperzchni probek poddano je
trawieniu w roztworze kwasu azotowego w etanolupoawolito, przy 50-krotnym powt
kszeniu, na ujawnienie spoin, (rys. 6a) oraz stnykimikroskopowej, zaréwno materiatu
rodzimego pgtdw, jak i spoin, (rys. 6b).

spoiny

Rys. 6. a) Prébki do baflagtadu metalograficznego materiatu pobranego yzatza 1 i z krzyulca
2; b) obraz zgtadu metalograficznego materiatu @obgo z krzyulca Nr 2

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzorzadne z przebadanych poten (sty-
kéw warsztatowych) nie zostato wykonane w spos@wiattowy, zgodny z szeroko g
sztulg inzynierslg, za rzeczywista nfnos¢ kazdego ze stykow byta wielokrotnie mniejsza
niz naénas¢ przekroju, ktérego ggtos¢ miaty zapewnd.

Jedynie szggliwy zbieg okoliczndci oraz sprzyjajce uktady obcizen oddziatupcych na
konstrukcg zapewnity pgtom uktadu kilkuletri zadowalajcg prae bez oznak awarii.
Nosnos¢ obliczeniowa palczer, oszacowana na podstawie procedur normowych ckazat
bliska zeru.

4. Ogolne zaldenia przyjete na potrzeby obliczé statyczno-wytrzymataciowych

W celu okrélenia n@nosci dzwigara kratowego w fazie przed uszkodzeniem, zetaksta-

nie po uszkodzeniu przeprowadzono sprawgdzapbliczenia statyczno-wytrzymatowe.

Przygto nas¢pujace zataenia:

— dane do obliczeelementéw konstrukcji stalowej przyp na podstawie dokumentacji
projektowej i bada materiatowych, a tate z uwzg¢dnieniem wynikow ogldzin i prze-
prowadzonych analiz,

— obchzenia state przygto na podstawie dokumentacji projektowej powykonzsyc[1],

— obchzeniasniegiem przygto wariantowo - na podstawie dwukrotnych wynikéwa-
réw pokrywysnieznej wykonanych po awarii pierwszegéwdgara. Wielkd¢ faktycz-
nego obcizenia, wynikajcego z pierwszego pomiaru byta mniejsza od wialknale-
canej w normach o okoto 7%, natomiast widtkobchzen z kolejnego pomiaru prze-
kraczata wartéci normowe o okoto 42%. Rvigara obcizonegosniegiem w sposob
normowy nie analizowano,

— obchzenia technologiczne, podwieszone do konstrukcjhdaarzygto zgodnie z zato-
zeniami projektowymi. Istnigce w hali, w obszarach uszkodzonychwijarow,
rzeczywiste obeizenia pochodgce od instalacji podwieszonychmniejsze od warkei
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przyjetych w projekcie. Przygcie zawyonych wartéci tych obcazen nie decyduje
jednak o wnioskach z analizygdtpozostawiono je po stronie bezpiecznej,

— schemat statycznyzdigara przygto na podstawie projektu oraz zgodnie ze stanem
faktycznym, zaktadapr standardowe uproszczenia, tzn.gppénia przyjmowano jako
idealnie sztywne albo przegubowe,

— obliczenia przeprowadzono zgodnie z postanowigini@rm serii PN-B, ktére stanowity
podstaw do opracowania projektu konstrukcji obiektu.

5. Whnioski z przeprowadzonych analiz obliczeniowych

Na podstawie przeprowadzonych analiz obliczenidwy@az badéa laboratoryjnych mo-
zna wycihgma¢ nastpujace wnioski, zmierzage do okrélenia bezpérednich przyczyn awarii
dwoch dwigaréw dachowych:

— poziom wykorzystania Baosci (wytezenia) petow krzyzulcow przypodporowych

W momencie wysgipienia awarii pierwszego zaigarow nie przekraczat 75% §mosci
wynikajacej z warunkOéw normowych,

— poziom wykorzystania gacsci (wytezenia) petow krzyzulcédw przypodporowych
w momencie wysgipienia awarii drugiego zzaigarow nie przekraczat 98% §mosci
wynikajacej z warunkdédw normowych (poziom ten zostat oszasgwna podstawie
pomiaru masy pokrywynieznej w okolicy awarii),

— uwzgkdniagc dwuprzstowy uktad blach trapezowych wplyvwgay na zmniejszenie ob-
cigzen przekazywanych na krytyczneéwigary (stanowice kacowe podpory dwupez
stowych arkuszy) mma w sposéb wystarczap bezpieczny przyg, iz wytezenie uszko-
dzonych krzyulcow przypodporowych byto w momencie awarii o akdb+20% nisze.

Bioragc pod uwag uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz statycerytrzymatacio-
wych oraz porownuag je z przygtymi rozwigzaniami projektowymi konstrukcji, nie stwier-
dzono udziatu przyczyn natury projektowej w przeohmwwych awariach.

Po analizie wynikow baddaboratoryjnych zgtadu metalograficznego stykowsdamifrag-
mentow krzygulcow przypodporowychiwiadczicych o nieprawidtowym wykonaniu stykow
warsztatowych rozgganych pgtow konstrukcji, mana jednoznacznie i z catkowipewno-
$cig stwierdzt, iz bezpdrednp przyczyry ujawnionych awarii byty kidy wykonawcze
konstrukcji stalowej dachu.

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzorzadne z przebadanych poten (sty-
kow warsztatowych) nie zostato wykonane w spos@witowy, zgodny z szeroko pg
sztulg inzyniersly, za& rzeczywista nénos¢ kazdego z palczen byta wielokrotnie mniejsza
niz nasnos¢ przekroju, ktérego gogtos¢ miaty one zapewii Jedynie szegliwy zbieg
okoliczncci oraz sprzyjajce uktady obeaizen oddziatujcych na konstrukej zapewnity
pretom uktadu kilkuletrd bezawaryjg prag.

6. Koncepcja naprawy uszkodzonych #wvigarow

Koncepcg naprawy uszkodzonychzdigaréw (z zerwanym krzylcem podporowym)
opracowano przy zaieniu maliwie maksymalnego przywrdcenia geometrii konstjudiaz
potaci dachowej do stanu zgodnego z projektem.

Najskuteczniejszym sposobem naprawy, proweytn do odtworzenia pierwotnego (pro-
jektowanego) stanu konstrukcji bytlaby wymianavijara (lub uszkodzonej potowy tego
dzwigara) na nowy. Jest to jednak sposob, ktoryzalby s¢ z najszerszym zakresem prac
zwigzanych z demontam fragmentu pokrycia hali, co z kolei wymagatobyagzenia z ayt-
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kowania znacznej ezci obiektu i zabezpieczenia przed wptywami atmosfenymi odsto-
nigtych fragmentow hali i sktadowanych materialow, zor@wnoczesnego zabezpieczenia
przed uszkodzeniem, znacznych powierzchni posdathu. Wariant ten ze wzglow logi-
stycznych i ekonomicznych byt brany pod uwgedynie jako ostateczsé

Bardziej racjonalnym, ale technicznie trudniejsaymwiagzaniem wydato siby¢ przyje-
cie takiej metody naprawy uszkodzonydwibarow, ktéra nie wymagata demontigposzycia
I wytaczania daego fragmentu hali zaytkowania. Finalnie naprawy konstrukcji dokonano
zgodnie z projektem opracowanym na podstawie ptaedsnej nzej koncepcji.

Podstawow trudnc¢ zaproponowanego rozyziania stanowito przggie metody racjo-
nalnego przywrdcenia pierwotnej geometrii potactidavej bez ryzykownego uszkodzenia
poszycia, ktérych warstwa frma byta zamocowana w sposob be&xpdni do gérnych paséw
uszkodzonych dvigaréw. Przedstawiona na rysunku (rys. 7 i 8) paygja polegata na zast
pieniu uszkodzonego fragmentuwlgara, nowym ustrojem kratowym zaprojektowanym
do przegcia catdci obchgzen przypadajcych na uszkodzone elementy kratownicy. Ritoyj
ze powinien to b§ zespdt 2 kratownic ziwny z pojedynczych ceownikow (stal S355),
pofaczonych ze sapprzewzkami po zamontowaniu w konstrukcji i gokonych w sposéb
trwaly z uszkodzonym avigarem. Pajczenie z istnieca kratowni@ przewidziano w
poziomie pasa gbérnego i dolnego. Konieczne bytagacalenie projektowanych elementow
na diugdci pasa gornego, mgje na celu paoednie podczenie nowego alvigara z blach
trapezowy. Przed monteem nowego zespotu kratownic konieczne bylo wyparcie
uszkodzonegozvigara na dtugéci, na ktorej nie byt on wzmacniany, oraz podstemmgainie
i (co bardzo istotne) wyparcie blachy poszycia hagakci uszkodzenia (i wzmocnienia)
dzwigara.

v A ~ 26000 v

Rys. 7. Schemat og6lny koncepcji wzmocnienia kraiow

Dla przywrocenia pierwotnej geometrii poszycia ldadkoniecznym stato sirozckcie
zniszczonego (odefiego) fragmentu pasa gornegonigara, (HE120A) w miejscu jego naj-
wiekszego plastycznego wygia, przy jednoczesnym tymczasowym wyparciu poszyci
dachowego w sposbéb zapewn®@j przeniesienie cadoi obcigzen. Wycinanie i prostowanie
nalezato przeprowadzi dopiero po podstemplowanigwligara i blachy trapezowej. Néide
nadmienég, iz pod pogciem ,prostowanie” rozumie situtaj nie tyle fizyczne ,odginanie”
zgictego pasa gornego dla przywrdcenia jego pierwotrksgtattu, ile ,odpuszczenie” w4
z6w powstatych w momencie uszkodzenia konstrukojiemaliwiajgcych powrot zdeformo-
wanych warstw ngych poszycia do ich patenia przed awagi Wypieranie dwigara i bla-
chy trapezowej prowadzono do poziomu wynikajgo z pomierzonych ¢gdnych gsiednich
kratownic. Po ustabilizowaniu ca&@ w docelowym poteeniu, wykonano pagtzenie pasa
gérnego nowego ustroju z pasem gornym uszkodzamepwnicy, pojczenia krzyulcdw
konstrukcji wzmacniaicej z pasem dolnymzavigara, a take pohczenia w miejscu oparcia
ustroju wzmacniajcego na podggu kratowym (w miejscach wskazanych na rys. 8).
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_Polgczenie
1z pasem gornym

Oparcie na podciggu

Potaczenie

z pasem dolnym

Rys. 8. Szczeg6t wzmocnienia kratownicy
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