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Rys. 1. Schemat rusztu dachowego centralnej cz ci hali w ko cowej fazie 
monta u

1. Wprowadzenie

W pó nocnej cz ci Polski wznoszo-
na jest hala widowiskowo-sportowa, 
której centralna cz  ma stalow  
konstrukcj  no n  dachu w postaci 
rusztu kratownicowego. Ten ruszt 
o rzucie prostok ta podparty jest 
na czterech naro nych podporach 
elbetowych, a rozstaw osiowy 

podpór wynosi 66600 × 70600 mm. 
Rozstaw kratownic w jednym kie-
runku wynosi 6060 mm, a w kierun-
ku prostopad ym wynosi 6460 mm. 
Wysoko  osiowa kratownic jest 
zmienna i wynosi 5600–5800 mm. 
Ogólny schemat konstrukcji rusztu 
dachowego tu  przed zamontowa-
niem ostatniej kratownicy w rod-
kowej osi pod u nej nr 9 i elemen-
tów uzupe niaj cych kratownice 
poprzeczne pokazano na rysun-
ku 1. We wszystkich kratowni-
cach (oprócz stref podporowych) 
zastosowano wykratowanie typu N, 
ze ciskanymi s upkami i rozci ga-
nymi krzy ulcami. Wszystkie pr ty 
kratownic wykonane by y z profili 
dwuteowych spawanych lub walco-
wanych. Dwuteowe krzy ulce i s up-
ki by y czone do pasów dolnych 
i górnych za po rednictwem blach 
w z owych i spawanych po cze  
„wide kowych” (rys. 2), przy czym 
dla krzy ulców kratownic poprzecz-
nych w wytwórni by y przyspawane 
tylko blachy zak adkowe z otworami 
na ruby (rys. 2b).
Po zako czeniu monta u kratow-
nic rusztu dachowego zauwa ono 
przypadkowo kilka p kni  blach 

w z owych w strefach po cze  
spawanych krzy ulców (rys. 2). 
By y to miejsca, gdzie podczas 
transportu i monta u zosta y lokal-
nie uszkodzone grube pow o-
ki antykorozyjne i ogniochron-
ne. W takiej sytuacji wykonano 
badania magnetyczno-proszkowe 
spoin i blach, na pocz tku w 172 
w z ach. Stwierdzono p kni cia 
o d ugo ci 10–150 mm w spoinach 
i blachach w z owych w rejonach 
po cze  krzy ulców rozci ganych 
w oko o 65% badanych w z ów. 

Wtedy uznano, e konstrukcja 
dachu zagro ona jest zawaleniem, 
a dalsze kontynuowanie prac bez 
naprawy i wzmocnienia konstrukcji 
jest niemo liwe.

2. Rodzaj i zakres uszkodze  
stalowej konstrukcji dachowej 
hali

Po wykryciu pierwszych p kni  
blach w z owych w rejonie spawa-
nych po cze  „wide kowych” krzy-
ulców kratownic (rys. 3), wykona-
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podczas monta u
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no I etap bada  magnetyczno-
-proszkowych, który dotyczy  172 
w z ów. Stwierdzono p kni cia 
blach i spoin w miejscach oznaczo-
nych na rysunku 2 jako: P1, P2, P3. 
Ogólne wyniki tych bada , wyko-
nanych na zlecenie wykonawcy 
obiektu, przedstawiono w tabeli 1.
Analiza wyników wskazuje na to, 
e we wszystkich uszkodzonych 

w z ach wyst powa y p kni cia 
blach w miejscach P3 (rys. 2), 
a wi c w strefach koncentracji spoin 
po cze  wide kowych krzy ulców 
i blach w z owych z pasami dolny-
mi lub górnymi kratownic rusztu.

Rys. 2. Miejsca p kni  blach w z owych w kratownic rusztu dachowego hali: 
a) kratownice w osiach 2–16, b) kratownice w osiach B–P (wg rysunku 1)

Tabela. 1. Ogólne zestawienie wyników bada  p kni  blach w z owych 

w kratownicach dachowych

Liczba 
zbadanych 

w z ów

Liczba w z ów 
z p kni ciami 
blach i spoin

Liczba p kni  blach i spoin
w miejscach pokazanych na rysunku 2

Liczba p kni
o d ugo ci wi k-
szej ni  30 mmP1 P2 P3

172 110 20 41 110 38

Skuteczno  wszelkich napraw lub 
wzmocnie  powa nie uszkodzonej 
i zagro onej awaryjnie konstrukcji 
uzale niona jest od obiektywne-
go ustalenia przyczyn wyst pienia 
uszkodze . W badanym przypad-
ku wykonawca obiektu rozpocz  
poszukiwania przyczyn p kni  
blach w technologii wykonywania 
spoin i ich zbyt bliskiej odleg o-
ci w rejonach P1 i P3 (rys. 2). 

Zastosowana stal S355J2 na bla-
chy w z owe o grubo ci 16–18 mm 
oraz dwuteowe krzy ulce walcowa-
ne by a stal  o równowa niku w gla 
C

E
 = 0,39–0,41, a wi c bliskim gra-

nicy C
E
 dla stali trudnospawalnych. 

Wytwórnia konstrukcji stalowych, 
zgodnie z wewn trzn  instrukcj , 
nie stosowa a wst pnego podgrze-
wania elementów analizowanych 
kratownic ze stali S355J2.
Badania twardo ci Vickersa w SWC 
z czy spawanych, przeprowa-
dzone niezale nie w Politechnice 
Wroc awskiej, w Politechnice 
Gda skiej i w Instytucie Spa wal-
nictwa w Gliwicach wykaza y, 
e najwi ksza twardo  wynios a 

310 HV10 i nie przekroczy a war-
to ci dopuszczalnej 350 HV10. Nie 
mo na zatem jednoznacznie stwier-
dzi , e powsta e p kni cia maj  
charakter p kni  zimnych. Tak 
wi c autorzy niniejszego artyku u 
uznali, e technologia i warunki 
spawania konstrukcji rusztu dacho-
wego w wytwórni nie mog y wi c 
by  jedyn  i podstawow  przy-
czyn  powsta ych p kni  blach 
w z owych. Podj to wi c prób  
zbadania wp ywu innych czyn-
ników na powsta e uszkodzenia 
blach w z owych, a podstawowe 
wyniki tych bada  przedstawiono 
w kolejnych rozdzia ach.

3. Wp yw rozwi za  konstrukcyj-
nych na powsta e uszkodzenia

P kni cia blach w z owych i spoin 
w kratowych konstrukcjach stalo-
wych nie s  rzadkim zjawiskiem. 
Awarie i uszkodzenia takich kon-
strukcji opisane s  m.in. w [1], 
[2], [3], [4]. Przypadki kruchych 
p kni  blach w z owych s  cz -
ste tam, gdzie wyst puje zbyt 

Rys. 3. P kni cia blach w z owych w strefie P1 (wg rysunku 2) przy pasie dolnym (a) i górnym (b) kratownicy

a)

a) b)

b)
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e  (rys. 4a), gdy  nie wykonano 
tam szczeliny lub otworu odci aj -
cego (rys. 4b), tak aby nie wykony-
wa  spoiny od czo a ka dej z pó ek 
dwuteowego krzy ulca. W a ciwe 
rozwi zanie po czenia wide kowe-
go k townika z blach  w z ow  
przedstawiono na rysunku 4.
Norma [8] oraz wielu autorów [9] 
zalecaj  stosowanie spoin czo o-
wych, zamiast spoin pachwino-
wych. W analizowanej konstrukcji 
stosowano spoiny pachwinowe, 
które stanowi  znacznie bardziej 
niekorzystny karb konstrukcyjny 
w blachach ni  w przypadku zasto-
sowania spoin czo owych.

4. Wp yw transportu 
na powsta e uszkodzenia 
w z ów kratowej konstrukcji 
dachowej

Zastosowany w projekcie podzia  
kratownic pod u nych na elementy 
wysy kowe oraz konstrukcje po -

wynosi y w rzeczywisto ci nierzad-
ko 13–35 mm, a w dokumentacji 
warsztatowej wiele w z ów mia o 
przewidziane odleg o ci mi dzy 
spoinami w zakresie 25–40 mm. 
Dla zastosowanych blach o gru-
bo ci t = 18 mm, odleg o ci c

1
 

oraz c
4
 powinny wynosi  wg (1) 

80 mm. Tak wi c, zbyt bliskie po o-
enie spoin by o jedn  z wa nych 

przyczyn licznych p kni  blach 
w z owych.
Nieuniknione napr enia w asne 
od spawania s  napr eniami roz-
ci gaj cymi. Nie s  one gro ne 
dla blach w z owych, gdy stal tych 
blach ma swobod  do wyd u e  
plastycznych. Zastosowane po -
czenia wide kowe dwuteowych 
krzy ulców (rys. 2) stanowi y 
karby konstrukcyjne, ograniczaj -
ce znacznie swobod  odkszta ce  
plastycznych, szczególnie w miej-
scach oznaczonych jako P2 i P3 
na rysunku 2. Te miejsca s  strefa-
mi o wysokiej koncentracji napr -

ma a odleg o  ∆ mi dzy spoina-
mi (na rysunku 2, ∆ = c

1
, c

2
, c

4
). 

Nast puje wtedy interferencja pól 
napr e  w asnych z obydwu spoin,
a tym samym wzrost krucho ci bla-
chy [1].
Wiadomo jest, e do  skutecznym 
zabiegiem eliminuj cym p kni cia 
kruche blach w z owych kratownic 
jest zachowanie takiego odst pu ∆ 
mi dzy najbli szymi spoinami, aby 
nie wyst pi a w nich interferencja 
pól napr e  w asnych, spawalni-
czych. W polskiej normie projekto-
wania konstrukcji stalowych [5] nie 
ma wyra nie okre lonych minimal-
nych odleg o ci ∆ mi dzy spoina-
mi, oprócz normy [6], dotycz cych 
konstrukcji mostowych. Intensywne 
badania wp ywu odleg o ci pomi -
dzy spoinami ∆ na kruche p ka-
nia blach w z owych prowadzone 
by y w po owie ubieg ego wieku. 
Uznano wtedy, e podstawowym 
parametrem, decyduj cym o mini-
malnej odleg o ci mi dzy spoinami 
∆, jest grubo  t blachy w z owej. 
Grubo  ta generuje zarówno ilo  
ciep a wprowadzanego w z cze 
spawane, czyli warto  napr e  
spawalniczych, jak i przestrzen-
no  stanu napr enia. Na podsta-
wie tych bada  ustalono w normie 
[7] nast puj cy warunek na mini-
malne odleg o ci spoin c w bla-
chach w z owych:

(6t – 20) mm ≤ c ≤ 80 mm (1)

W wielu w z ach kratownic analizo-
wanego rusztu dachowego spoiny 
w blachach w z owych po o o-
ne by y bardzo blisko siebie (rys. 
3), a odleg o ci c

1
 i c

4
 (rys. 2) 

Rys. 4. Po czenia zak adkowe k townika z blach  w z ow : a) – ze stref  1 
o wysokiej koncentracji napr e , b) – ze zredukowan  koncentracj  napr e

a) b)

Rys. 5. Mo liwe drgania w asne s upków (n
3
, n

4
) i krzy ulców (n

1
, n

2
) elementów wysy kowych kratownic
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ta owe krzy ulców w p aszczy -
nie (rys. 7a) oraz z p aszczyzny 
kratownicy. Przyj to niewielkie 
niedok adno ci wykonania ∆

2
 = 

10 mm, zarówno w p aszczy nie, 
jak i z p aszczyzny kratownicy. 
W przypadku likwidacji odchy ek 
wykonawczych z p aszczyzny kra-
townicy o warto ci ∆

2
 = 10 mm, 

koncentracje napr e  w blasze 
w z owej pokazano na rysunku 8. 
Napr enia zredukowane od takie-
go niewielkiego wymuszenia mon-
ta owego wynosi y na ko cach 
po cze  wide kowych σ

red
 = 104,8 

MPa oraz σ
red = 138,1 MPa (rys. 8). 

Napr enia zredukowane od takie-
go samego wymuszenia monta o-
wego w p aszczy nie kratownicy 
pokazano na rysunku 9. Wynosi y 
one σred

 = 114,1 MPa oraz σ
red

 = 
207,4 MPa. Blachy w z owe by y 
wi c bardzo wra liwe nawet na nie-
wielkie wymuszenia monta owe 
podczas czenia krzy ulców kra-
townic pod u nych.
Bior c pod uwag  napr enia 
w asne spawalnicze oraz napr -
enia od niewielkich wymusze  

monta owych (rys. 8, 9), mo na 
stwierdzi , e suma tych napr e  
w warunkach zahamowania zdol-
no ci materia u do odkszta ce  
plastycznych by a na tyle du a, 
aby wywo a  stwierdzone p kni -
cia blach w z owych.
Monta  ca ych, d ugich krzy ul-
ców kratownic poprzecznych 
by  bardzo utrudniony z uwagi 
na konieczno  ich precyzyjne-
go wpasowywania jednocze nie 
pomi dzy blachy w z owe (rys. 
2b) w w z ach górnych i dolnych. 
Zró nicowane ugi cia kratownic 
pod u nych (nie by y stale podpar-

5. Wp yw odchy ek wyko-
nawczych i sposobu monta u 
na powsta e uszkodzenia

Zastosowany podzia  kratownic 
pod u nych na elementy wysy -
kowe oraz nieuniknione odchy ki 
wykonawcze ∆

2
 (rys. 7a) wymaga  

doci gania ko cówek s upków 
i krzy ulców podczas wykonywa-
nia ich monta owych po cze  
rubowych.

Wykonano analizy numeryczne 
MES spawanych w z ów kratow-
nic pod u nych, uwzgl dniaj c 
nieuniknione wymuszenia mon-

cze  monta owych elementów rusz-
tu mia y istotny wp yw na powsta e 
uszkodzenia. Elementy wysy kowe 
kratownic pod u nych sk ada y si  
z fragmentów pasów górnych lub 
dolnych oraz przyspawanych po ó-
wek s upków i krzy ulców (rys. 
5, 6). Transport takich elementów 
bez usztywnienia wspornikowych 
elementów s upków i krzy ulców 
(rys. 6) by  bardzo niekorzystny dla 
blach w z owych, gdy  krzy ulce 
i s upki by y nara one na drga-
nia w p aszczy nie i z p aszczy-
zny transportowanego elementu 
(rys. 5). Obliczona cz sto  drga  
w asnych krzy ulca z p aszczy-
zny kratownicy wynosi a n2 = 
0,76 Hz, za  s upka n

4
 = 3,39 Hz.

Podczas kilkunastogodzinnego 
transportu du a liczba cykli drga  
rezonansowych mog a wywo-
a  mikrop kni cia o charakterze 
zm czeniowym nisko- lub wyso-
kocyklowym, które mog y sprzy-
ja  powstawaniu stwierdzonych 
p kni  blach w z owych i spoin 
w tych blachach.

Rys. 6. Transport elementów wysy kowych kratownic pod u nych rusztu dacho-
wego

Rys. 8. 
Napr e nia 

zredukowane 
σ

red
 w blasze 

w  z owej od 
doci gania 
krzy ulca 
o 10 mm 

z p asz czyzny 
kraty

Rys. 7. Po czenie krzy ulca kratownicy pod u nej: a) odchy ki wykonawcze ∆
2
 

w p aszczy nie kratownicy, b) widok rubowego styku monta owego w rodku 
krzy ulca po zako czeniu monta u

a) b)
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– z a technologia monta u, wymu-
szaj ca m.in. du e napr enia 
w w z ach kratownic.
Bior c pod uwag  przedstwione 
wnioski, zdecydowano o przerwa-
niu prac monta owych i przyst -
piono do opracowania projektu 
wzmocnie  uszkodzonej kon-
strukcji dachowej. Autorzy artyku-
u opracowali koncepcj  wzmoc-
nie , na podstawie której sporz -
dzono projekt budowlany i wyko-
nawczy oraz zrealizowano prace 
wzmacniaj ce w drugiej po owie 
2009 roku. Trwaj  te  przygotowa-
nia do próbnego obci enia ca ej 
konstrukcji dachowej, co pozwo-
li na sprawdzenie poprawno ci 
wykonania wzmocnie  i potwier-
dzenie zak adanej no no ci kon-
strukcji dachowej.
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te w czasie monta u) wymaga y 
do  du ego podnoszenia niektó-
rych kratownic, aby mo na by o 
wpasowa  krzy ulce poprzeczne 
i wykona  ich po czenia rubo-
we w w z ach. Analizy wyt enia 
blach w z owych tych krzy ulców 
wskutek takich wymusze  mon-
ta owych wykaza y du e spi -
trzenia napr e  o warto ciach 
podobnych do przedstawionych 
na rysunku 8.
Zastosowana kolejno  monta u 
(rys. 1 – najpierw sparowane kra-
townice pod u ne, a pó niej ele-
menty kratownic poprzecznych) 
oraz brak sta ego podparcia mon-
ta owego konstrukcji do czasu 
zako czenia monta u wszystkich 
elementów no nych spowodowa-
y, e do  du e obci enie ci -
arem w asnym konstrukcji by o 

przejmowane jedynie przez kra-
townice pod u ne i obwodowe. 
Powsta y wi c wi ksze od zak a-
danych ugi cia rusztu oraz znacz-
nie wi ksze obci enie ca kowite 
kratownic pod u nych.

6. Wnioski

W artykule przedstawiono g ówne 
przyczyny zaistnienia stanu awa-
ryjnego stalowego rusztu kratowe-
go dachu hali widowiskowo-spor-
towej. Pokazano, e tymi przyczy-
nami by y:
– niew a ciwe rozwi zania kon-
strukcyjne w z ów kratownic 
(ze strefami hamuj cymi zdolno  
stali do odkszta ce  plastycznych),
– nieodpowiednia posta  elemen-
tów wysy kowych (brak usztywnie  
na czas transportu i monta u),

Rys. 9. Napr enia zre-
dukowane σ

red
 w blasze 

w z owej od doci ga-
nia krzy ulca o 10 mm 
w p aszczy nie kraty
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