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1. WSTEP

W artykule przedstawiono przypadek awarii wiaty o konstrukcji stalowej, ktora
miata miejsce w grudniu 2012 r. po duzych opadach $niegu w miejscowosci Winnica na
Ukrainie. Oméwiono pierwotne projektowe rozwigzanie konstrukcyjne oraz wprowa-
dzone na budowie rozwigzanie zamienne, w ktorym sity wewnetrzne wyznaczono opie-
rajac si¢ na blednym schemacie statycznym. Oméwiono znaczenie uproszczeh wykonaw-
czych, ktore wraz z btgdami obliczeniowymi zadecydowaty o awarii calej konstrukcji.
Podkreslono znaczenie waznosci doboru prawidtowych schematdw statycznych na etapie
projektowania oraz nadzoru autorskiego w fazie wykonawstwa.

2. PIERWOTNE ROZWIAZANIE PROJEKTOWE WIATY

Wiata zostala wybudowana w 2006 r. w miejscowosci Winnica na Ukrainie. Jest
ona dobudowana do hali zelbetowej i pelni role zadaszenia dla samochodéw dostaw-
czych. Dach wiaty jest lekki, kryty blachg trapezowa, utozona w spadku 5% na ptatwiach.
Ma wymiary 15.5x60.0 m. Wszystkie §ciany wiaty sa azurowe, nicobudowane, z wyjat-
kiem $ciany hali produkeyjnej, do ktorej przylega wiata (rys. 1).



Rys. 1. Wykonana konstrukcja wiaty (2006 r.)
Fig. 1. Executed structure of the shed (year 2006)

Pierwotne, opracowanie przez autora rozwigzanie konstrukcji wiaty przedstawiono
na rysunku 2a. Wiata miata sktada¢ si¢ z 11 dzwigarow ciggnowych, rozmieszczonych
na dlugosci wiaty w rozstawach co 6.0 m. Dzwigary te zaprojektowano
z dwuteowych rygli, podpartych 2 stupkami z rur kwadratowych 80x4. Rolg rozcigganego
pasa dolnego miato pelié¢ ciggno, wykonane z 2 pretOw o $rednicy 22 mm. Oparcie
blachy trapezowej zaplanowano na 5 dwuteowych ptatwiach, ktore miaty petni¢ réwniez
role elementdw przeciwdzialajacych zwichrzeniu paséw gornych dzwigardw. Kazdy z
dzwigarow zostal w tym rozwigzaniu oparty na 2 shipach z rur okraglych.
W konstrukcji nie zastosowano zadnych stezen. Sztywno$¢ przestrzenng konstrukcji uzy-
skano poprzez potaczenie obejmami z pretdw, przechodzacymi przez obudowe hali (rys
2a), skrajnych stupow stalowych wiaty ze stupami zelbetowymi hali. Dla zewngtrznego
rzedu stupow w 0si A uwzgledniono ich poziome podparcie tarczg dachows wiaty, skta-
dajaca sie z blachy trapezowej i ptatwi, przekazujaca sity statecznosciowe na przeciwle-
gly rzad stupow, potaczonych z konstrukceja zelbetowa hali.
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Rys. 2. Wiata: a) pierwotne rozwiazanie projektowe, b) zmienione rozwiazanie projektowe,
¢) podhuzny uktad konstrukcyjny w osi A w zmienionym rozwigzaniu

Fig. 2. Shed: a) original design, b) changed design, c) changed design, longitudinal cross-
section along the axis A



3. ZAMIENNE ROZWIAZANIE PROJEKTOWE WIATY

Pierwotne rozwiazanie konstrukcji wiaty zostato przez inwestora zmienione (rys.
2b, 2c¢, rys. 3). Z pierwotnego projektu zachowano spadek i poziom dachu, profile stupow
wraz z ich potgczeniami ze stupami zelbetowymi hali, rozstawy dzwigaréw oraz profile
ptatwi. Zmieniono natomiast konstrukcj¢ dzwigaréw na kratownicowa z rur kwadrato-
wych, poza tym ze wzgl¢déw uzytkowych usunieto dwa z zewngtrznych stupow, ktore
zastapiono w tych miejscach podciggami kratownicowymi. Ze wzgledu na uktad weztow
kratownic dachowych zmniejszono rozstawy pomiedzy platwiami z 3.75 do 3.00 m (za-
stosowano 6 zamiast 5 ptatwi). W nowym rozwigzaniu konstrukcyjnym réwniez nie za-
stosowano stezen.
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Rys. 3. Schematy statyczne w zmienionym rozwigzaniu projektowym: a) obliczeniowy
schemat dzwigara w projekcie zamiennym, b) rzeczywisty schemat dzwigara wyko-
nanego na budowie, c) obliczeniowy schemat podciagu kratownicowego w osi A,
d) rzeczywisty schemat podciggu kratownicowego w osi A

Fig. 3. Statical diagrams of changed design: a) diagram of the truss used for calculation,
b) diagram of the executed truss, c) diagram of the girder in axis A, used for calcula-
tion, d) diagram of the executed girder in axis A



Wraz z zastosowaniem nowego uktadu konstrukcyjnego uzyskano zwigkszenie wy-
sokosci uzytkowej wiaty o 60 cm, poniewaz zaprojektowane kratownice dachowe miaty
wysoko$¢ w osiach profili 90 cm, podczas gdy pierwotne dzwigary ciggnowe miaty ana-
logiczng wysokos¢ 1.50 m. Ponadto uzyskano lepszy efekt wizualny oraz zmniejszenie
ciezaru dzwigarow o 30%. Dzieki usunigciu 2 shupdw w rzedzie zewngtrznym w 0Si A,
konstrukcje poprawiono pod wzgledem komunikacyjnym (rys. 1, 2c).

Przyjete do analizy wytrzymatosciowej schematy statyczne przeprojektowanej kon-
strukcji przedstawiono na rys. 3a i 3c. W tym przypadku popetniono nastepujace bledy:

e schemat statyczny dzwigara (rys. 3a, obie podpory nieprzesuwne) nie moze wy-

stapi¢ w rzeczywistosci ze wzgledu na odksztatcalnos$¢ stupow; nalezato przyjac
schemat wolnopodparty, z jedng podporag przesuwna,

e analogicznie bltednie przyjeto schemat statyczny podciagu kratownicowego

w 0si A (rys. 3c, podpory nieprzesuwne jak dla kratownicy wieloprzestowe;j), ze
wzgledu na zbyt stabe potaczenia obu paséw w miejscach podpér — zastosowano
tu polaczenia zakladkowe 2 $rubami MI16 przez blachy o grubosci
8 mm, w ktorych naprezenia dociskowe $rub do blach wynosity prawie 600 MPa;
nalezato zatem przyja¢ schemat wolnopodparty, ktéry przedstawiono na rysunku
3d.

4. DALSZE ZMIANY WPROWADZONE NA BUDOWIE

Pomimo zmienionego rozwigzania projektowego na budowie dokonano dalszych
zmian, ktdre polegaty na zwigkszeniu rozstawdéw platwi. Przyczyng dokonanej zmiany
byto btgdne zamoéwienie dtugosci arkuszy blachy trapezowej. Gdyby nie zwigkszono roz-
stawOw ptatwi taczenie blachy wypadatoby w srodku dzwigara pomigdzy ptatwiami. Pro-
blem ten rozwiazano sytuujac srodkowa platew w miejscu taczenia blach, a kolejne pta-
twie w 1/4 dtugos$ci oraz na skrajach dzwigara. W ten sposob doprowadzono do powstania
nastepujacych niekorzystnych zjawisk:

e przekazano sity skupione (reakcje) z platwi na pas gorny dzwigara pomigdzy

weztami, powodujac jego zginanie (rys.32b);

e zwickszono dlugos¢ wyboczeniowa pasa goérnego z 3.00 do 3.75 m.

5. KONSEKWENCJE WYTRZYMALOSCIOWE POPEENIONYCH
BEEDOW PROJEKTOWYCH | WYKONAWCZYCH

Obliczone przyrosty sil oraz wytgzenia elementéw konstrukcyjnych, powstate w
wyniku dokonanych zmian, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Efekty wytrzymatos$ciowe btedow popetnionych w zamiennym rozwiazaniu
konstrukcji wiaty



Table 1. The stress results as consequence of errors in changed design

Dzwigar, | =15.0 m
Rodzaj btedu Efekt wytrzymalosciowy Wytezenie elementu
W rzeczywistym schemacie
statycznym
Przyjecie schematu nie- Zwigkszenie sity $ciskajacej 2.7
przesuwnego w pasie gérnym o 210%
Zwigkszenie rozstawow Powstanie momentu zginajacego | 4.1
ptatwi w pasie gornym, zwigkszenie
dhugosci wyboczeniowej pasa
gornego
Podciag kratownicowy w osi A, 1 =12.0 m
Przyjecie schematu nie- Zwigkszenie sity $ciskajacej 1.7
przesuwnego w pasie gérnym o 200%

6. MECHANIZM ZNISZCZENIA KONSTRUKCII WIATY

W chwili awarii na dachu wiaty spoczywala warstwa czeSciowo zlezatego $niegu
o grubosci okoto 1 m. Konstrukcj¢ wiaty po wykonaniu oraz po zniszczeniu przedsta-
wiono na rysunkach 3 i 4. Proces zniszczenia wiaty rozpoczat si¢ prawdopodobnie od
przekroczenia nosnosci srodkowego preta pasa gornego dzwigara kratowego, ktory ulegh
pionowemu ztamaniu, a nastepnie rowniez wyboczeniu w kierunku poziomym (rys. 4,
zdjecie gorne). Po wyboczeniu tego preta i powstaniu w jego miejscu przegubu doszto do
powstania znacznej sity poziomej, ktora doprowadzita do przekroczenia no$nosci na zgi-
nanie stupoéw w zewnetrznej osi A (rys. 4, zdjecie dolne). Przeciwlegly rzad stupow,
wskutek ich potaczenia z mocng konstrukcja zelbetowa hali pozostat nieodksztatcony.
Nie doszto réwniez do pionowego ztamania podciggéw kratownicowych w osi A, ktdre
ztozyly si¢ do wewnatrz wiaty wraz ze stupami (rys. 4, zdjecie dolne). Ostatecznie zawa-
leniu ulegt caty dach wraz ze stupami w zewngtrznej osi A.




Rys. 4. Zniszczona konstrukcja wiaty (grudzien 2012 r.)
Fig. 4. Destroyed structure of the shed (December 2012)

DESTRUCTION AS A RESULT OF ERRONEOUS STATICAL DIAGRAM

Summary

The paper presents an example of destruction of a shed caused by errors in design
(erroneous statical diagram) and errors in execution (additional bending moments acting
on the upper chord and increase of buckling length of the upper chord).



