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1. Wprowadzenie

W potnocnej czesci Polski wznoszo-
na jest hala widowiskowo-sportowa,
ktorej centralna cze$¢ ma stalowg
konstrukcje nosng dachu w postaci
rusztu kratownicowego. Ten ruszt
0 rzucie prostokgta podparty jest
na czterech naroznych podporach
zelbetowych, a rozstaw osiowy
podpdr wynosi 66600 x 70600 mm.
Rozstaw kratownic w jednym kie-
runku wynosi 6060 mm, a w kierun-
ku prostopadtym wynosi 6460 mm.
Wysokos¢ osiowa kratownic jest
zmienna i wynosi 5600-5800 mm.
0OgodIny schemat konstrukcji rusztu
dachowego tuz przed zamontowa-
niem ostatniej kratownicy w srod-
kowej osi podtuznej nr 9 i elemen-
tow uzupetniajgcych kratownice
poprzeczne pokazano na rysun-
ku 1. We wszystkich kratowni-
cach (oprécz stref podporowych)
zastosowano wykratowanie typu N,
ze Sciskanymi stupkami i rozcigga-
nymi krzyzulcami. Wszystkie prety
kratownic wykonane byty z profili
dwuteowych spawanych lub walco-
wanych. Dwuteowe krzyzulce i stup-
ki byty taczone do pasow dolnych
i gérnych za posrednictwem blach
weztowych i spawanych potgczen
~widetkowych” (rys. 2), przy czym
dla krzyzulcow kratownic poprzecz-
nych w wytworni byty przyspawane
tylko blachy zaktadkowe z otworami
na sruby (rys. 2b).

Po zakonczeniu montazu kratow-
nic rusztu dachowego zauwazono
przypadkowo kilka peknie¢ blach

weztowych w strefach potgczen
spawanych krzyzulcow (rys. 2).
Byty to miejsca, gdzie podczas
transportu i montazu zostaty lokal-
nie uszkodzone grube powto-
ki antykorozyjne i ogniochron-
ne. W takiej sytuacji wykonano
badania magnetyczno-proszkowe
spoin i blach, na poczatku w 172
weztach. Stwierdzono peknigcia
o dtugosci 10-150 mm w spoinach
i blachach weztowych w rejonach
potaczen krzyzulcow rozcigganych
w okoto 65% badanych weziéw.

Wtedy uznano, ze konstrukcja
dachu zagrozona jest zawaleniem,
a dalsze kontynuowanie prac bez
naprawy i wzmocnienia konstrukcji
jest niemozliwe.

2. Rodzaj i zakres uszkodzen
stalowej konstrukcji dachowej
hali

Po wykryciu pierwszych peknigc
blach weztowych w rejonie spawa-
nych potgczen ,widetkowych” krzy-
zulcéw kratownic (rys. 3), wykona-
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Rys. 1. Schemat rusztu dachowego centralnej czesci hali w koricowej fazie

montazu
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Rys. 2. Miejsca pekniec blach wezfowych w kratownic rusztu dachowego hali:
a) kratownice w osiach 2-16, b) kratownice w osiach B-P (wg rysunku 1)

Tabela. 1. Ogdlne zestawienie wynikéw badan peknie¢ blach weziowych

w kratownicach dachowych

. . : Liczba peknig¢ blach i spoin . .
Liczba | Liczba _wq_zlovy w miejscach pokazanych na rysunku 2 Liczba qun!ec
zbadanych | z peknigciami 0 dtugosci wigk-
weziow | blach i spoin P1 P2 P3 szej niz 30 mm
172 110 20 41 110 38

no | etap badah magnetyczno-
-proszkowych, ktoéry dotyczyt 172
weztéw. Stwierdzono peknigcia
blach i spoin w miejscach oznaczo-
nych na rysunku 2 jako: P1, P2, P3.
Ogodlne wyniki tych badan, wyko-
nanych na zlecenie wykonawcy
obiektu, przedstawiono w tabeli 1.
Analiza wynikdw wskazuje na to,
ze we wszystkich uszkodzonych
weztach wystepowaty pekniecia
blach w miejscach P3 (rys. 2),
awiec w strefach koncentracji spoin
potaczen widetkowych krzyzulcow
i blach weztowych z pasami dolny-
mi lub gérnymi kratownic rusztu.

Skutecznos¢ wszelkich napraw lub
wzmocnien powaznie uszkodzonej
i zagrozonej awaryjnie konstrukcji
uzalezniona jest od obiektywne-
go ustalenia przyczyn wystgpienia
uszkodzen. W badanym przypad-
ku wykonawca obiektu rozpoczat
poszukiwania przyczyn peknigc
blach w technologii wykonywania
spoin i ich zbyt bliskiej odlegfo-
8ci w rejonach P1 i P3 (rys. 2).
Zastosowana stal S355J2 na bla-
chy weztowe o grubosci 16-18 mm
oraz dwuteowe krzyzulce walcowa-
ne byfa stalg o rownowazniku wegla
C. = 0,39-0,41, a wigc bliskim gra-
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Rys. 3. Peknigcia blach wezfowych w strefie P1 (wg rysunku 2) przy pasie dolnym (a) i gérnym (b) kratownicy

nicy C_ dla stali trudnospawalnych.
Wytwornia konstrukciji  stalowych,
zgodnie z wewnetrzng instrukcja,
nie stosowata wstepnego podgrze-
wania elementéw analizowanych
kratownic ze stali S355J2.

Badania twardosci Vickersaw SWC
ztgczy spawanych, przeprowa-
dzone niezaleznie w Politechnice
Wroctawskiej, w Politechnice
Gdanskiej i w Instytucie Spawal-
nictwa w Gliwicach wykazaty,
ze najwieksza twardos¢ wyniosta
310 HV10 i nie przekroczyta war-
tosci dopuszczalnej 350 HV10. Nie
mozna zatem jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze powstate pekniecia majg
charakter peknig¢ zimnych. Tak
wiec autorzy niniejszego artykutu
uznali, ze technologia i warunki
spawania konstrukcji rusztu dacho-
wego w wytworni nie mogty wiec
by¢ jedyng i podstawowg przy-
czyng powstatych peknig¢ blach
weztowych. Podjeto wiec probe
zbadania wptywu innych czyn-
nikbw na powstate uszkodzenia
blach weztowych, a podstawowe
wyniki tych badah przedstawiono
w kolejnych rozdziatach.

3. Wplyw rozwigzan konstrukcyj-
nych na powstate uszkodzenia

Pekniecia blach weztowych i spoin
w kratowych konstrukcjach stalo-
wych nie sg rzadkim zjawiskiem.
Awarie i uszkodzenia takich kon-
strukcji opisane sg m.in. w [1],
[2], [3], [4]. Przypadki kruchych
peknie¢ blach weztowych sg cze-
ste tam, gdzie wystepuje zbyt

e A
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mata odlegtos¢ A miedzy spoina-
mi (na rysunku 2, A = ¢, C,, C,).
Nastepuje wtedy interferencja pol
naprezen wtasnych z obydwu spoin,
a tym samym wzrost kruchosci bla-
chy [1].

Wiadomo jest, ze dos¢ skutecznym
zabiegiem eliminujagcym peknigcia
kruche blach weztowych kratownic
jest zachowanie takiego odstepu A
migdzy najblizszymi spoinami, aby
nie wystapita w nich interferencja
pol naprezen wtasnych, spawalni-
czych. W polskiej normie projekto-
wania konstrukcji stalowych [5] nie
ma wyraznie okreslonych minimal-
nych odlegto$ci A miedzy spoina-
mi, oprécz normy [6], dotyczacych
konstrukcji mostowych. Intensywne
badania wptywu odlegtosci pomie-
dzy spoinami A na kruche peka-
nia blach weztowych prowadzone
byly w potowie ubiegtego wieku.
Uznano wtedy, ze podstawowym
parametrem, decydujgcym o mini-
malnej odlegtosci migdzy spoinami
A, jest grubosc¢ t blachy weztowe;.
Grubos$c¢ ta generuje zaréwno ilos¢
ciepfa wprowadzanego w ztgcze
spawane, czyli wartos¢ naprezen
spawalniczych, jak i przestrzen-
nosc¢ stanu naprezenia. Na podsta-
wie tych badan ustalono w normie
[7] nastepujacy warunek na mini-
malne odlegfosci spoin ¢ w bla-
chach weztowych:

(6t —20) mm < ¢ <80 mm (1)

W wielu weztach kratownic analizo-
wanego rusztu dachowego spoiny
w blachach weztowych potozo-
ne byly bardzo blisko siebie (rys.
3), a odlegtosci ¢, i ¢, (rys. 2)

Rys. 4. Potgczenia zaktadkowe katownika z blachg wezfowa: a) — ze strefg 1
0 wysokiej koncentracji naprezen, b) — ze zredukowang koncentracjg naprezen

wynosity w rzeczywistosci nierzad-
ko 13-35 mm, a w dokumentacji
warsztatowej wiele weztdbw miato
przewidziane odlegtosci miedzy
spoinami w zakresie 25-40 mm.
Dla zastosowanych blach o gru-
bosci t = 18 mm, odlegtosci c,
oraz ¢, powinny wynosi¢c wg (1)
80 mm. Tak wiec, zbyt bliskie pofo-
zenie spoin byto jedng z waznych
przyczyn licznych peknie¢ blach
weztowych.

Nieuniknione naprezenia wifasne
od spawania sg naprezeniami roz-
ciagajacymi. Nie sa one grozne
dla blach weztowych, gdy stal tych
blach ma swobode do wydtuzen
plastycznych. Zastosowane pofg-
czenia widetkowe dwuteowych
krzyzulcéw (rys. 2) stanowity
karby konstrukcyjne, ograniczajg-
ce znacznie swobode odksztaftcen
plastycznych, szczegdlnie w miej-
scach oznaczonych jako P2 i P3
na rysunku 2. Te miejsca sg strefa-
mi o wysokiej koncentracji napre-

12,5 = 13 m

zen (rys. 4a), gdyz nie wykonano
tam szczeliny lub otworu odcigzaja-
cego (rys. 4b), tak aby nie wykony-
wac spoiny od czota kazdej z pétek
dwuteowego krzyzulca. Wtasciwe
rozwigzanie pofgczenia widetkowe-
go katownika z blachg weztowa
przedstawiono na rysunku 4.
Norma [8] oraz wielu autoréw [9]
zalecajg stosowanie spoin czofo-
wych, zamiast spoin pachwino-
wych. W analizowanej konstrukciji
stosowano spoiny pachwinowe,
ktore stanowig znacznie bardziej
niekorzystny karb konstrukcyjny
w blachach niz w przypadku zasto-
sowania spoin czotowych.

4. Wptyw transportu

na powstate uszkodzenia
weztow kratowej konstrukcji
dachowej

Zastosowany w projekcie podziat
kratownic podtuznych na elementy
wysytkowe oraz konstrukcje pota-

Rys. 5. Mozliwe drgania wtasne stupkow (n,, n,) i krzyzulcow (n,, n,) elementow wysytkowych kratownic
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Rys. 6. Transport elementdw wysytkowych kratownic podfuznych rusztu dacho-

wego

a)

~58 m

Rys. 7. Polgczenie krzyzulca kratownicy podtuznej: a) odchytki wykonawcze A,

w plaszczyZznie kratownicy, b) widok srubowego styku montazowego w srodku

krzyzulca po zakoriczeniu montazu

czenmontazowychelementéwrusz-
tu miaty istotny wptyw na powstate
uszkodzenia. Elementy wysytkowe
kratownic podtuznych skfadaly sie
z fragmentéw pasow goérnych lub
dolnych oraz przyspawanych pot6-
wek stupkow i krzyzulcow (rys.
5, 6). Transport takich elementow
bez usztywnienia wspornikowych
elementéw stupkow i krzyzulcow
(rys. 6) byt bardzo niekorzystny dla
blach weztowych, gdyz krzyzulce
i stupki byly narazone na drga-
nia w ptaszczyznie i z ptaszczy-
zny transportowanego elementu
(rys. 5). Obliczona czesto$¢ drgan
wtasnych krzyzulca z pfaszczy-
zny kratownicy wynosita n, =
0,76 Hz, zas sfupka n, = 3,39 Hz.
Podczas kilkunastogodzinnego
transportu duza liczba cykli drgan
rezonansowych mogta wywo-
tac mikropekniecia o charakterze
zmeczeniowym nisko- lub wyso-
kocyklowym, ktore mogty sprzy-
ja¢ powstawaniu stwierdzonych
peknie¢ blach weztowych i spoin
w tych blachach.

5. Wptyw odchytek wyko-
nawczych i sposobu montazu
na powstate uszkodzenia

Zastosowany podziat kratownic
podfuznych na elementy wysyt-
kowe oraz nieuniknione odchyfki
wykonawcze A, (rys. 7a) wymagat
dociggania koncowek stupkow
i krzyzulcow podczas wykonywa-
nia ich montazowych potaczen
Srubowych.

Wykonano analizy numeryczne
MES spawanych weztow kratow-
nic podtuznych, uwzgledniajgc
nieuniknione wymuszenia mon-
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tazowe krzyzulcow w ptaszczyz-
nie (rys. 7a) oraz z ptaszczyzny
kratownicy. Przyjeto niewielkie
niedoktadnosci wykonania A, =
10 mm, zarbwno w ptaszczyznie,
jak i z ptaszczyzny kratownicy.
W przypadku likwidacji odchytek
wykonawczych z ptaszczyzny kra-
townicy o wartosci A, = 10 mm,
koncentracje naprezen w blasze
weztowej pokazano na rysunku 8.
Naprezenia zredukowane od takie-
go niewielkiego wymuszenia mon-
tazowego wynosity na koncach
potgczen widetkowych ¢, = 104,8
MPa oraz ¢, = 138,1 MPa (rys. 8).
Naprezenia zredukowane od takie-
go samego wymuszenia montazo-
wego w ptaszczyznie kratownicy
pokazano na rysunku 9. Wynosity
= 114,1 MPa oraz ¢, =
207,4 MPa. Blachy weztowe byty
wiec bardzo wrazliwe nawet na nie-
wielkie wymuszenia montazowe
podczas faczenia krzyzulcow kra-
townic podtuznych.

Biorgc pod uwage naprezenia
wtasne spawalnicze oraz napre-
zenia od niewielkich wymuszen
montazowych (rys. 8, 9), mozna
stwierdzi¢, ze suma tych naprezen
w warunkach zahamowania zdol-
nosci materiatu do odksztatcen
plastycznych byta na tyle duza,
aby wywotac stwierdzone peknig-
cia blach weztowych.

Montaz catych, dtugich krzyzul-
cow kratownic poprzecznych
byt bardzo utrudniony z uwagi
na konieczno$¢ ich precyzyjne-
go wpasowywania jednoczesnie
pomiedzy blachy weztowe (rys.
2b) w weztach gornych i dolnych.
Zréznicowane ugiecia kratownic
podtuznych (nie byty stale podpar-

Rys. 8.
Naprezenia
zredukowane
G, W blasze
wezfowej od
dociggania
krzyzulca
0 10 mm

o Z plaszczyzny

kraty
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Rys. 9. Naprezenia zre-
dukowane o, w blasze
wezfowej od docigga-
nia krzyzulca o 10 mm
w pfaszczyznie kraty
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te w czasie montazu) wymagaty
do$¢ duzego podnoszenia niekt6-
rych kratownic, aby mozna byfo
wpasowac krzyzulce poprzeczne
i wykona¢ ich potaczenia $rubo-
we w weztach. Analizy wytezenia
blach weztowych tych krzyzulcow
wskutek takich wymuszeh mon-
tazowych wykazaly duze spie-
trzenia naprezen o wartosSciach
podobnych do przedstawionych
na rysunku 8.

Zastosowana kolejno$¢ montazu
(rys. 1 — najpierw sparowane kra-
townice podtuzne, a pozniej ele-
menty kratownic poprzecznych)
oraz brak statego podparcia mon-
tazowego konstrukcji do czasu
zakonczenia montazu wszystkich
elementéw noénych spowodowa-
ty, ze dos¢ duze obcigzenie cig-
zarem wifasnym konstrukcji byto
przejmowane jedynie przez kra-
townice podtuzne i obwodowe.
Powstaty wiec wieksze od zaktfa-
danych ugiecia rusztu oraz znacz-
nie wigksze obcigzenie catkowite
kratownic podtuznych.

6. Wnioski

W artykule przedstawiono gtéwne
przyczyny zaistnienia stanu awa-
ryjnego stalowego rusztu kratowe-
go dachu hali widowiskowo-spor-
towej. Pokazano, ze tymi przyczy-

nami byty:
— niewfasciwe rozwigzania kon-
strukcyjne  weztow  kratownic

(ze strefami hamujgcymi zdolnos¢
stali do odksztatcen plastycznych),
— nieodpowiednia posta¢ elemen-
tow wysytkowych (brak usztywnien
na czas transportu i montazu),

— ztatechnologia montazu, wymu-
Szajgca m.in. duze naprezenia
w wezfach kratownic.

Biorgc pod uwage przedstwione
whnioski, zdecydowano o przerwa-
niu prac montazowych i przysta-
piono do opracowania projektu
wzmocnien uszkodzonej kon-
strukcji dachowej. Autorzy artyku-
tu opracowali koncepcje wzmoc-
nien, na podstawie ktorej sporza-
dzono projekt budowlany i wyko-
nawczy oraz zrealizowano prace
wzmachniajgce w drugiej potowie
2009 roku. Trwajg tez przygotowa-
nia do prébnego obcigzenia catej
konstrukcji dachowej, co pozwo-
li na sprawdzenie poprawno$ci
wykonania wzmocnien i potwier-
dzenie zaktadanej nosnosci kon-
strukcji dachowe;j.
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