
PRZEGL D BUDOWLANY 3/201034

AWARIE BUDOWLANE

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

1. Wprowadzenie

Charakterystyczn  cech  konstrukcji stalowych jest 

ich niewielki ci ar w asny w stosunku do pozosta ych 

obci e . Z tego wzgl du prawid owa ocena warto ci 

oddzia ywa  jest wyj tkowo wa na, szczególnie w sto-

sunku do obci enia niegiem. B dy konstrukcyjne, 

nawet powa ne, nie musz  doprowadzi  do awarii 

przez d ugi czas u ytkowania obiektu, zdarza si  

jednak, e tylko do momentu wyst pienia pe nego, 

normowego obci enia niegiem. W tym kontek cie 

mo na powiedzie , e nieg jest cz sto „wykrywa-

czem” tych b dów [1, 2, 3].

W artykule opisano konstrukcj  dachu stalowego 

w budynku rozdzielni jednej ze l skich elektrowni, 

a w szczególno ci p atwi kratowych, z których dwie ule-

g y uszkodzeniu polegaj cym na skr ceniu w z a w pasie 

dolnym (rys. 1). Przeprowadzona analiza za o e  do pro-

jektu wykaza a, e w obliczeniach m.in. b dnie przyj to 

obci enie niegiem, pomijaj c mo liwo  tworzenia si  

na dachu „worków nie nych”. Stwierdzono ponadto 

inne istotne przyczyny uszkodzenia p atwi, na które z o-

y y si  liczne b dy warsztatowe i wykonawcze. P atwie 

zosta y bowiem wykonane niezgodnie z rysunkami kon-

strukcyjnymi projektu, co w sposób zasadniczy wp yn o 

na ich wyt enie.

2. Opis konstrukcji obiektu

Hal  wzniesion  w latach 60. poprzedniego stulecia 

posadowiono na terenie, który obecnie, wg [4], le y 

w II strefie niegowej. Zanim jednak zacz a obowi -

zywa  zmiana [4] z pa dziernika 2006 roku, teren ten 

znajdowa  si  w obszarze I strefy niegowej [5].

Konstrukcj  no n  budynku hali o wymiarach w rzu-

cie poziomym 57,0 x 90,55 m tworz  – w kierunku 

poprzecznym – 5-nawowe ramy o rozpi to ciach 

Awaria dachu ze stalowymi 

p atwiami kratowymi
Dr hab. in . Walter Wuwer, mgr in . Szymon Swierczyna, Politechnika l ska, Gliwice

skrajnych naw bocznych równych 6,0 m i trzech rod-

kowych naw g ównych wynosz cych 15,0 m (rys. 2a). 

Wysoko  naw skrajnych ni szych i rodkowych wy -

szych wynosi w poziomie naro y ram odpowiednio 

13,2 m i 18,7 m.

Obiekt podzielono dylatacj  na dwie niezale ne, odpo-

wiednio st one, konstrukcje no ne o wymiarach 

rzutów poziomych 57,0 x 39,0 m oraz 57,0 x 51,0 m 

(rys. 2b), przy czym s upy przylegaj cych do siebie 

przydylatacyjnych uk adów poprzecznych s  oparte 

na wspólnych stopach fundamentowych. Szkielet 

Rys. 1. Widok na uszkodzon  p atew kratow  nawy bocz-
nej dachu

Rys. 2. Konstrukcja no na hali: a) przekrój poprzeczny,
b) widok na po acie dachowe

a)

b)
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no ny ram poprzecznych, podpieraj cy stalow  kon-

strukcj  no n  dachu, zosta  w ca o ci wykonany 

z elbetowych elementów prefabrykowanych.

Stalow  konstrukcj  przekrycia (rys. 3) stanowi  p a-

twie kratowe –1 o rozpi to ci 12,0 m u o one na ryglach 

ram w rozstawach co 3,0 m (por. rys. 2). Na górnych 

pasach p atwi zosta y u o one, za po rednictwem 

blach, p yty korytkowe, w prz le szersze o wymia-

rach 59 x 296 x 10 cm, w strefach przypodporowych 

w sze o wymiarach 29 x 296 x 10 cm (por. rys. 1). 

P atwie w nawach ni szych zosta y st one jedynie 

za pomoc  st e  pionowych –3, rozmieszczonych 

w odst pach co 3,0 m na ich d ugo ci. W cz ci wy -

szej natomiast, oprócz tych st e  pionowych, wpro-

wadzono st enia po aciowe poprzeczne –2, które 

zosta y zabudowane mi dzy uk adami poprzecznymi 

w polach skrajnych oraz przydylatacyjnych (por. rys. 

2b). Warto zauwa y , e st enia poprzeczne naw 

wy szych s  niepe ne, gdy  nie maj  pr tów skrato-

wania w w skich polach przyokapowych o szeroko ci 

1,5 m.

W z y podporowe p atwi zosta y osadzone w sposób 

nieprzesuwny, tj. najpierw przyspawane do marek 

stalowych „wpuszczonych” do elbetowych rygli ram, 

a nast pnie obetonowane (rys. 4).

Na drodze wiercenia otworów w p ycie dachu ustalo-

no, e pokrycie ma czn  grubo  10 cm i sk ada si  

z nast puj cych warstw: 3 x papa na lepiku – grubo ci 

2 cm, p yta pil niowa – 2 cm, g ad  cementowo-pia-

skowa – 2 cm, oraz p yta korytkowa grubo ci 4 cm.

3. B dy projektu i wykonania konstrukcji dachu

P atew kratowa, zgodnie z rysunkiem konstrukcyjno-

-warsztatowym zamieszczonym w projekcie hali, mia a 

konstrukcj  podobn  do typowej p atwi kratowej 

opisanej w [6]. Ró ni y si  one jedynie przekrojami 

pasa górnego; wed ug projektu pas górny stanowi y 

dwa zespawane ze sob  k towniki równoramienne

2L60 x 60 x 6, za  wg [6] – dwa k towniki nierównora-

mienne 2L60 x 50 x 6.

W rzeczywisto ci jednak konstrukcja p atwi w ist-

niej cym obiekcie ró ni a si  zasadniczo od przed-

stawionej w projekcie. Najbardziej istotne ró nice 

polega y na:

• niewspó rodkowym po czeniu pr tów w w z ach, 

przy mimo rodach wzgl dem osi pasa dolnego wyno-

sz cych 54 mm – w w z ach po rednich i a  79 mm 

– w w z ach przypodporowych, wzgl dem za  osi 

pasa górnego równych 53 mm (rys. 5), co przy zmniej-

szonej wysoko ci teoretycznej p atwi z 800 mm (wg 

projektu i rozwi zania typowego w [6]) do 744 mm 

mia o istotny wp yw na rozk ad si  w pr tach;

• przyspawaniu krzy ulców z pojedynczego k tow-

nika 45 x 45 x 5 jedn  pó k  do blach w z owych, 

a wi c mimo rodowo wzgl dem rodkowej p aszczy-

Rys. 4.
W ze

podporowy 
p atwi

„zakotwiony”
w nadbetonie

Rys. 5.
Zarys geome-
tryczny p atwi 
kratowej wraz 

z numeracj  
pr tów

i w z ów

Rys. 3. Widok na p atwie kratowe dachu naw rodkowych 
budynku rozdzielni
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marki „wpuszczonej” do rygla dachowego w postaci 

belki strunobetonowej, a nast pnie wype nione nad-

betonem na ca ej d ugo ci rygla;

• zbyt krótkich d ugo ciach spoin pachwinowych 

wynosz cych zaledwie 30 i 40 mm w po czeniach 

krzy ulców z blachami w z owymi (rys. 6, 7), przy mini-

malnych d ugo ciach normowych równych 45 mm; 

dodatkowo rodki ci ko ci spoin nie pokrywaj  

si  z osiami pr tów czonych, dlatego spoiny by y 

cinane si  osiow  dzia aj c  w pr cie i momentem 

zginaj cym wyst puj cym w w le.

Oprócz tych niekorzystnych zmian w konstrukcji p a-

twi kratowej dostrze ono równie  nieprawid owo ci 

w wykonaniu pokrycia dachu. W tpliwo ci budzi  

sposób u o enia p yt korytkowych na górnych pasach 

p atwi i przekazywanie oddzia ywa  za po rednic-

twem blach (por. rys. 3, 4). Okaza o si , e takie 

rozwi zanie nie zawsze zapewnia o nale yte opar-

cie wszystkich czterech naro y p yt korytkowych 

na pasach, co mo na by o stwierdzi  podczas cho-

dzenia po dachu, kiedy to obserwowano „klawiszo-

wanie” p yt. B dem wykonania warsztatowego by  

równie  brak blach pionowych, tzw. „grzebieni”, przy-

spawanych do górnych pasów p atwi, które powinny 

zabezpiecza  p yty korytkowe przed zsuwaniem si  

z pasów podczas monta u, a przede wszystkim 

zapewnia  odpowiedni  redukcj  d ugo ci wybocze-

niowej pasów p atwi z p aszczyzny ich skratowania.

Cz ciowe zakotwienie w z ów podporowych p atwi 

kratowej w ryglach dachowych (por. rys. 4) zmienia o 

rozk ad si  w jej pr tach. Wprowadzenie dwóch pod-

pór nieprzesuwnych korzystnie wp ywa o na wyt e-

nie p atwi powoduj c mniejsze warto ci si  w górnych 

pasach.

zny kratownicy, zamiast – jak w rysunku konstrukcyj-

nym projektu oraz typowym rozwi zaniu – grzbietem 

k townika u o onego symetrycznie na tzw. „widelec”, 

to znaczy w taki sposób, aby jego o  oboj tna  

znajdowa a si  w rodkowej p aszczy nie p atwi (rys. 

6, 7, 8);

• osadzeniu obu w z ów podporowych p atwi – trak-

towanej w obliczeniach do projektu oraz w [6] jako 

wolnopodpartej – w sposób nieprzesuwny (por. rys. 

4); w z y podporowe najpierw zosta y przyspawane 

spoinami pachwinowymi grubo ci 3,0 mm do stalowej 

Rys. 6.
W ze

po redni
pasa

dolnego

Rys. 7.
W ze

po redni
pasa

górnego

Rys. 8.
W ze
skrajny
pasa

dolnego
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za o e  w obliczeniach do projektu. W obu przy-

padkach A i B warunki no no ci w pasach górnych 

p atwi by y, przyk adowo w nawach ni szych, prze-

kroczone odpowiednio o 65,4% i 142,8%. Pozwoli o 

to wnioskowa , e cz ciowe „zakotwienie” w z ów 

podporowych p atwi w ryglach elbetowych wp yn o 

korzystnie na ich zachowanie si .

Wyt enie krzy ulców rozci ganych 37 i 54 oraz ci-

skanych 39 i 52 (por. rys. 5), których no no ci oblicze-

niowe – w p atwiach naw bocznych budynku rozdziel-

ni – by y przekroczone odpowiednio o 68,7% i 121,6% 

t umaczy ich zachowanie si  podczas przeci enia 

dachu niegiem w sezonie zimowym 2005/2006. 

W obliczeniach sprawdzaj cych no no  pr tów 

w p aszczy nie skratowania pomini to wp yw utraty 

stateczno ci w z ów 12 i 21, które uleg y skr ceniu 

(por. rys. 1).

5. Wnioski i podsumowanie

G ówn  przyczyn  uszkodzenia p atwi w nawach 

bocznych budynku rozdzielni by o pomini cie w obli-

czeniach statycznych normowego obci enia po aci 

dachowej „workami nie nymi”, ale tak e – niezgod-

ne z projektem – jej wykonanie warsztatowe. Nale y 

jednak podkre li , e nawet gdyby p atwie by y wyko-

nane zgodnie z rysunkiem konstrukcyjnym projektu, 

mog yby przejmowa  co najwy ej obci enie równe 

6,0 kN/mb, a wi c znacznie mniejsze od obci e , 

na które by y one nara one w nawach bocznych oraz 

nawach rodkowych, wynosz cych odpowiednio 13,4 

kN/mb oraz 9,2 kN/mb.

Istotny wp yw na wyt enie pr tów i w z ów p atwi kra-

towej, znacznie przekraczaj ce warto ci no no ci obli-

czeniowych, mia a zmiana jej zarysu geometrycznego, 

polegaj ca na wprowadzeniu niewspó rodkowych 

po cze  krzy ulców z pasami, a tak e zmniejszeniu 

wysoko ci p atwi z 800 mm do 744 mm. Przyspawanie 

krzy ulców o przekroju z pojedynczego k townika 45 

x 45 x 5 jedn  pó k  do blach w z owych dodatkowo 

spowodowa o obni enie no no ci tych pr tów oraz 

wzrost wyt enia w po czeniach.

Powa nym b dem warsztatowym by o zaniechanie 

wykonania tzw. „grzebieni”, tj. blach przyspawanych 

do górnych pasów p atwi. Rozwi zanie takie nie gwa-

rantowa o w pe ni wykorzystania p yt korytkowych 

jako tarczy dachowej, która mog aby stanowi  sku-

teczne podparcie dla st e  pionowych rozmieszczo-

nych w odst pach co 3,0 m, a tak e p atwi kratowych 

w p aszczy nie po aci dachowych, co szczególnie 

by o wa ne w dachach naw bocznych bez st e  

po aciowych, w których uszkodzone zosta y dwie 

p atwie.

Stan przedawaryjny dachów rozdzielni zlikwidowano 

proponuj c odci enie p atwi kratowych we wszyst-

kich pi ciu nawach, na drodze wymiany pokrycia 

z ci kich p yt korytkowych na lekkie z blach trapezo-

W obliczeniach do projektu pomini to „worki nie ne” 

mog ce wg [5] wyst pi  na po aciach dachu naw 

bocznych, które w sposób istotny wp ywa y na zwi k-

szenie wyt enia krzy ulców p atwi w s siedztwie 

podpory. Mo na jedynie przypuszcza , e autorzy 

oblicze  przy zestawieniu obci enia niegiem bez-

krytycznie zastosowali zapis normowy wg tabl. Z1-4 

[5], w którym omy kowo oznaczono wspó czynnik C
6
 

jako C
4
 i przyj li b dnie do oblicze  C

4
 = 0,8.

Umkn o równie  uwadze autorów projektu przeci -

enie p yt korytkowych w nawach ni szych, wynosz -

ce – przy pe nych obci eniach normowych – 10,3% 

w stosunku do dopuszczalnego obci enia oblicze-

niowego.

Nale y dodatkowo zauwa y , e aktualne przepisy 

zamieszczone w dodatku [4] do normy obci e-

nia niegiem [5], zwi kszaj  obci enie niegiem 

o oko o 38% na terenie II strefy niegowej, tj. na tere-

nie posadowienia omawianej hali, który do czasu uka-

zania si  nowych przepisów w tym zakresie, tj. do roku 

2006, znajdowa  si  w strefie I.

4. Obliczenia sprawdzaj ce no no  p atwi

Obliczenia statyczno-wytrzyma o ciowe p atwi wyko-

nano dla rzeczywistego jej zarysu geometryczne-

go, uwzgl dniaj c mimo rodowe po czenia pr tów 

w w z ach (por. rys. 5). Warunki no no ci oblicze-

niowej pasa górnego ustalono, w celu porównania, 

dla dwóch przypadków, tj. przypadku pierwszego, 

odnosz cego si  przede wszystkim do pól bez st -

e  po aciowych poprzecznych w nawach ni szych 

– kiedy za o ono, i  jego d ugo  wyboczeniow  

z p aszczyzny p atwi wyznaczaj  zabudowane mi dzy 

p atwiami st enia pionowe, tzn. gdy l
ey

 = 3,0 m (por. 

rys. 2), oraz przypadku drugiego – zak adaj cego 

z powodu braku tzw. „grzebieni” l
ey

 = 6,0 m (por. rys. 

2b), do czego upowa niaj  wiotkie pr ty st e  po a-

ciowych o przekroju L65 x 65 x 5 i smuk o ci  = l
e

/

i  = 618/1,19 = 519, które skutecznie mog  podpie-

ra  pasy górne co drugiej p atwi w polach skrajnych 

i przydylatacyjnych. Uwzgl dniaj c jednak istniej c  

w rzeczywisto ci pewn  wspó prac  górnych pasów 

p atwi z tarcz  dachow  jak  tworz  p yty korytkowe, 

mo na by o, post puj c w miar  bezpiecznie, za o y , 

i  ka da p atew jest w p aszczy nie po aci dachowej 

podparta przynajmniej w rodku rozpi to ci.

Sprawdzaj c warunki no no ci pr tów pasa górnego 

i dolnego, jak i krzy ulców, uwzgl dniono wyst puj ce 

w w z ach i prz s ach poszczególnych pr tów zarów-

no si y osiowe, jak i momenty zginaj ce, stosuj c 

wspó czynniki amplifikacji zgodnie z norm  [7].

W obliczeniach p atwi rozwa ano dwa schematy sta-

tyczne: przypadek A – gdy oba w z y podporowe 

p atwi s  nieprzesuwne, który odpowiada p atwi zabu-

dowanej w dachu budynku rozdzielni oraz przypadek 

B – gdy jedna z podpór p atwi jest przesuwna, tj. wg 
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wych. Wymiana pokrycia w nawach bocznych dodat-

kowo wi za a si  z uprzednim wbudowaniem nowych 

p atwi kratowych, wykonanych zgodnie z projektem 

p atwi typowej opisanej w [6], przy zachowaniu p a-

twi istniej cych ze wzgl du na brak mo liwo ci ich 

demonta u, za wyj tkiem dwu p atwi uszkodzonych, 

które zalecono zlikwidowa .

B dy pope nione zarówno w obliczeniach do projek-

tu, jak i zwi zane z nieodpowiedzialnym wykonaniem 

p atwi kratowych w warsztacie narazi y w a ciciela 

obiektu na koszty naprawy stalowej konstrukcji dachu. 

Bezpieczne u ytkowanie zosta o przywrócone na pod-

stawie wcze niej sporz dzonego projektu wzmocnie-

nia, realizowanego pod cis ym nadzorem uprawnio-

nego in yniera budowlanego.

W ostatnich miesi cach zmieni y si  niemal wszystkie przepisy reguluj ce prac  specjalistów bran y budowlanej:

1. znowelizowano przepisy Prawa budowlanego (Dz. U. 2009 nr 161 poz. 1279),

2.  wprowadzono zmiany w ustawie o warunkach technicznych, jakim powinny odpowiada  budynki i ich 

usytuowanie (Dz. U. Nr 56, poz. 461)

3. okre lono kszta t nowej ustawy o wyrobach budowlanych.

Ponadto wprowadzono szereg zmian w zakresie budowlanych norm PN-EN, a z ko cem marca 2010 po raz 

pierwszy, w pe ni zaczn  obowi zywa  Eurokody.

Wszystkie konsekwencje prawne zmienionych przepisów dla kierowników budowy, producentów i dostawców 

materia ów budowlanych, wykonawców i inwestorów zostan  przedstawione podczas:

Ogólnopolskiego Kongresu Specjalistów Bran y Budowlanej: 

PLAC BUDOWY 2010
Warszawa, 21 kwietnia 2010 r.

Podczas Kongresu, nasi specjali ci zaprezentuj  w ramach 4 bloków tematycznych:

1.  Nowy zakres odpowiedzialno ci prawnej i obowi zków kierowników budowy, in ynierów budownictwa 

oraz producentów wyrobów budowlanych w 2010 r.

2.  Obowi zuj ce procedury prowadzenia inwestycji budowlanych – od kontroli wyrobów budowlanych 

po odbiory ko cowe

3.  Najcz stsze pu apki prawne w procesie budowlanym: b dy w umowach, sposoby dochodzenia praw, 

odpowiedzialno  za wady budowlane, wykorzystanie wadliwych materia ów

4.  Sposoby kontroli i weryfikacji poprawno ci dokumentacji inwestycyjnej, jako ci wykonywanych prac oraz 

materia ów budowlanych.

Wi cej szczegó ów na temat Kongresu znajd  Pa stwo na stronie internetowej: www.centrumkompetencji.pl

Patroni medialni: Organizator :

Wydawnictwo FORUM Sp. z o.o.

ul. Polska 13, 60-595 Pozna

tel. 61/66 55 832


