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D achy o kratownicowej konstrukcji stalowej należą
do jednych z najlżejszych w budownictwie przemy-
słowym. W przypadku tego typu konstrukcji pro-
centowy udział ciężaru własnego we wszystkich

obciążeniach występujących w trakcie eksploatacji nie jest
zwykle dominujący. Rodzaj konstrukcji pokrycia dachowe-
go decyduje o tym, czy zmienne obciążenia klimatyczne prze-
ważają nad obciążeniami stałymi, czy też nie. Globalne ocie-
planie się klimatu przyczynia się do wzrostu prawdopodo-
bieństwa wystąpienia ekstremalnych zjawisk pogodowych [1
– 2]. Z jednej strony zmiana klimatu powoduje zmniejszenie
średniej ilości i częstotliwości opadów śniegu, ale z drugiej
zwiększa się ryzyko wystąpienia ekstremalnych opadów śnie-
gu [3] oraz burz z wiatrem o dużej sile [2 ÷ 6], co prowadzi
do zwiększenia wartości obciążeń zmiennych przypadają-
cych na konstrukcję, które mogą się przyczynić do jej znisz-

czenia. Skutkiem tego są nie tylko znaczne szkody gospodar-
cze, ale przede wszystkim śmierć osób [7 ÷ 9].

Obiektami narażonymi na zawalenie są m.in. hale o dużej
rozpiętości z lekkimi dachami. Jednym z takich przykładów
jest katastrofa budynku Międzynarodowych Targów Kato-
wickich w 2006 r. Zginęło w niej 65 osób, a ponad 140 zo-
stało rannych. Hala miała konstrukcję stalową i wymiary ze-
wnętrzne 96 × 103 m. Jedną z przyczyn tego zdarzenia było
nierównomierne obciążenie dachu śniegiem [10]. W 2006 r.
w Bawarii wskutek wzrostu obciążenia śniegiem doszło
również do kilkunastu uszkodzeń konstrukcji dachów, w tym
kilku hal [11]. Z kolei w 2010 r., w wyniku znacznych opa-
dów śniegu, nastąpiło zniszczenie części dachu hali magazy-
nowej o konstrukcji stalowej w Stalowej Woli [12]. W tym
samym roku po opadach śniegu miało miejsce niesygnalizo-
wane zawalenie się fragmentu dachu pawilonu handlowego.
Uszkodzone zostały 3 stalowe dźwigary kratownicowe o roz-
pięcości 24 m i rozstawie 6 m, zlokalizowane w środkowej
części obiektu [13]. Na szczęście w wyniku obu tych zdarzeń
nikt nie został ranny. W 2023 r. w Spytkowicach w Małopol-
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Streszczenie. W artykule opisano zmiany w podejściu do
uwzględniania obciążenia od śniegu i ciężaru własnego w obli-
czeniach stalowych dźwigarów dachowych na przestrzeni ostat-
nich sześćdziesięciu lat. Przeprowadzono również analizę wytę-
żenia elementów konstrukcyjnych dachów hal stalowych
na przykładzie trzech obiektów. W przypadku zastosowania lek-
kich warstw pokrycia i bez przestrzeni technologicznych, zmia-
na wartości obliczeniowej sumarycznego obciążenia połaci, wy-
nikającej z innych zasad obliczania w okresie projektowania
i obecnie, może przekraczać 25%. Tak duży wzrost obciążenia,
szczególnie podczas obfitych opadów śniegu, w wielu przypad-
kach może prowadzić do zmiany wytężenia elementów kon-
strukcji, przekraczającej wartości dopuszczalne, czego konse-
kwencją może być awaria obiektu.
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Abstract. The article describes changes in the way of taking into
account the snow loads and dead loads in the static calculations
of steel roof girders over the last 60 years. An analysis of the load
capacity utilization of structural elements of three steel hall roofs
was also carried out. When using light covering layers and
without technological spaces, the change in the design value of
the total load on the roof resulting from different calculation
rules at the time of their design period may exceed 25%. Such a
large increase in load, especially during heavy snowfall, may in
many cases lead to a change in the load capacity utilization of
structural elements exceeding the permissible values, which may
result the failure of the object.
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sce również pod naporem śniegu zawalił się dach hali maga-
zynowej [14]. Gwałtowne zmiany klimatu, a także zmiany
w podejściu do uwzględniania obciążenia śniegiem i wia-
trem w obliczeniach elementów konstrukcyjnych na prze-
strzeni ostatnich sześćdziesięciu lat powodują konieczność
dokładnego przyjrzenia się obiektom o opisanej konstrukcji.

W artykule opisano zmiany w przyjmowaniu obciążeń
oraz analizę wytężenia elementów kratownic na przykładzie
trzech obiektów. Ze względu na małe nachylenie ich połaci
dachowych i związany z tym efekt odciążenia konstrukcji
z uwzględnieniem kombinacji obliczeniowej obejmującej
wpływ wiatru (ssanie), w analizie obciążeń klimatycznych
pominięto jego wpływ.

Zmiany w podejściu do uwzględniania
obciążenia stałego
i obciążeń klimatycznych

W ciągu kilkudziesięciu lat zmieniały się normy, na podsta-
wie których obliczano obciążenia oddziałujące na konstrukcje.
W latach sześćdziesiątych XX w. były to PN-B-02009:1960
[15] i PN-B-02010:1957 [16], w latach siedemdziesiątych
PN-B-02009:1974 [17] i PN-B-02010:1970 [18], a do końca
2020 r. można było posługiwać się PN-B-02001:1982 [19]
i PN-B-02010:1980 + Az1 (X 2006) [20]. Obecnie stosowa-
ne są Polskie Normy wprowadzające normy europejskie
PN-EN 1990 [21], PN-EN 1991-1-1 [22] oraz PN-EN 1991-1-
3 [23]. Z wymienionymi normami skalibrowane były normy
do projektowania konstrukcji stalowych. W latach sześćdzie-
siątych i siedemdziesiątych XX w. była to PN-B-03200:1962
[24], do końca 2020 r. PN-B-03200:1990 [25], a obecnie nor-
ma PN-EN 1993 [26]. Podstawową różnicą w podejściu
do projektowania na początku analizowanego okresu i obec-
nie jest metoda obliczeń. W latach sześćdziesiątych kon-
strukcje projektowano metodą naprężeń dopuszczalnych,
a obecnie metodą stanów granicznych.

Globalna analiza skalibrowanych ze sobą w danym okresie
norm, określających wartości obciążeń oraz podających me-
tody obliczeniowe, pozwala na wyodrębnienie częściowych
współczynników bezpieczeństwa przyjmowanych w oblicze-
niach.

Zgodnie z normami [15 – 16] były to współczynniki obcią-
żenia „α” przyjmujące wartości:

● α = 1,1 w przypadku obciążeń od ciężaru własnego kon-
strukcji stalowych;

● α = 1,2 w przypadku innych materiałów;
● α = 1,15 w przypadku obciążeń od śniegu.
Natomiast w latach siedemdziesiątych zgodnie z normami

[17 – 18] współczynniki obciążenia miały wartości:
● α = 1,1 w przypadku ciężaru własnego konstrukcji;
● α = 1,2 w przypadku warstw pokrycia dachu;
● α = 1,4 w przypadku obciążeń od śniegu.
Do końca 2020 r., zgodnie z normami [19 – 20], stosowano

współczynniki obciążenia „γf” o wartościach:
■ γf = 1,1 w przypadku ciężaru własnego konstrukcji;
■ γf = 1,2 w przypadku prefabrykowanych warstw pokry-

cia dachu;
■ γf = 1,5 w przypadku obciążeń od śniegu.

Zgodnie z PN-EN 1990 [21] kombinacje oddziaływań w
stanie granicznym nośności w przypadku trwałych lub
przejściowych sytuacji obliczeniowych określa się wg wzoru:

∑
j≥1

γG,jGk,j"+"γPP"+"γQ,1Qk,1"+" ∑
j >1

γQ,iΨ0,iQk,i (1)

gdzie:
γG,j – współczynnik częściowy oddziaływania stałego j;
Gk,j – wartość charakterystyczna oddziaływania stałego j;
γP– współczynnik częściowy oddziaływań sprężających;
P – miarodajna wartość reprezentatywna oddziaływania sprężającego;
γQ,1– współczynnik częściowy wiodącego oddziaływania zmiennego;
Qk,1– wartość charakterystyczna wiodącego oddziaływania zmiennego;
γQ,i– współczynnik pozostałych oddziaływań zmiennych i;
Ψ0,i– współczynnik wartości kombinacyjnej oddziaływań zmiennych i;
Qk,i– wartość charakterystyczna pozostałych oddziaływań zmiennych i.

lub alternatywnie wg wzoru:

∑
j≥1

γG,jGk,j"+"γPP"+"γQ,1Ψ0,1Qk,1"+" ∑
j >1

γQ,iΨ0,iQk,i (2)

i wg wzoru:

∑
j≥1

ξjγG,jGk,j"+"γPP"+"γQ,1Qk,1"+" ∑
j >1

γQ,iΨ0,iQk,i (3)

gdzie:
ξj – współczynnik redukcyjny niekorzystnych oddziaływań stałych j.

W załączniku krajowym [20] zaleca się, aby przy sprawdza-
niu stanów granicznych STR i GEO mieć kombinację oddzia-
ływań mniej korzystną z dwóch liczonych wg wzorów (2)
i (3).

Wartości współczynników częściowych obciążeń wy-
noszą:

● wg wzoru (1): γG, j = 1,35 w przypadku obciążeń stałych
i γQ, 1 = 1,5 w przypadku obciążeń zmiennych od śniegu (głów-
ne oddziaływanie zmienne);

● wg wzoru (2): γG, j = 1,35 w przypadku obciążeń sta-
łych przy jednoczesnym przyjęciu współczynnika dla śniegu
γQ,1Ψ0,1 = 1,5 • 0,5 = 0,75 (główne oddziaływanie zmienne
w przypadku obiektów położonych na wysokości do 1000 m
n.p.m. na terenie państw członkowskich CEN, z wyjątkiem
Finlandii, Islandii, Norwegii, Szwecji);

● wg wzoru (3): ξjγG,j = 0,85 • 1,35 = 1,15 w przypadku
obciążeń stałych przy jednoczesnym przyjęciu współczynnika
dla śniegu γ0,1 = 1,5 (główne oddziaływanie zmienne).

Wartości charakterystyczne (kiedyś normowe) obciążenia
śniegiem gruntu w Polsce centralnej, przyjmowanego zgodnie
z wymienionymi normami dotyczącymi projektowania
wynosiły od 60 kg/m2 w latach sześćdziesiątych, co
odpowiada w przybliżeniu wartości 0,6 kN/m2 do 0,9 kN/m2

obecnie. Przytoczone wartości prowadzą do wniosku, że obcią-
żenia obliczeniowe od śniegu uwzględniane w analizie elemen-
tów konstrukcji dachów płaskich znacznie się zwiększyły
w analizowanym okresie.

W latach sześćdziesiątych obciążenie od śniegu S0 uwzględ-
niane w obliczeniach zgodnie z normą [16] wynosiło:

S0 = 1,15 • S (4)
gdzie:
S – ciężar pokrywy śnieżnej w zależności od strefy kraju i pochylenia
połaci dachowej.
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W przypadku obiektu z dachem płaskim położonego w Polsce
centralnej obciążenie S0 jest równe:

S0 = 1,15 • 60 kg/m2 • 1 = 69 kg/m2 (~ 0,69 kN/m2)

Obecnie obciążenie obliczeniowe śniegiem Sd, jako główne
oddziaływanie zmienne wg norm [21 ÷ 23], w trwałej
i przejściowej sytuacji obliczeniowej określa się ze wzoru:

Sd = γQ,1µCeCtsk (5)
gdzie:
µ – współczynnik kształtu dachu;
Ce – współczynnik ekspozycji;
Ct – współczynnik termiczny;
sk – wartość charakterystyczna obciążenia śniegiem gruntu.

W przypadku takiego samego obiektu na terenie normalnym
(wg Załącznika krajowego NA): γQ,1 = 1,5; µ = 0,8; Ce = 1;
Ct = 1; sk = 0,9 kN/m2 (2 strefa), obciążenie śniegiem wg
wzorów (1) i (3) przyjmie wartość:

Sd = 1,15 • 0,8 • 1 • 1 • 0,9 kN/m2 = 1,08 kN/m2

Uzyskana wartość jest o 56% większa od obliczonej wg wzoru
(4).

Różnice w wartościach obciążeń obliczeniowych od cię-
żaru własnego warstw pokrycia dachowego nie zmieniły się
tak znacznie na przestrzeni lat. W przypadku typowych kon-
strukcji o średniej wartości charakterystycznego obciąże-
nia stałego, od warstw pokrycia 0,7 kN/m2, dla którego głów-
na kombinacja obliczeniowa uwzględnia pełne obciążenie
śniegiem, obliczeniowa wartość obciążeń stałych wynosi
G = 1,15 • 0,7 kN/m2 = 0,80 kN/m2. W obliczeniach tego sa-
mego rodzaju pokrycia w latach siedemdziesiątych przyjęlibyśmy
obliczeniowe obciążenie stałe G = 1,2 • 0,7 kN/m2 = 0,84 kN/m2.

Rodzaje konstrukcji stosowanych
pokryć dachowych

Ciężar warstw układanych na górnych pasach kratownic
stalowych stanowiących konstrukcję dachu oraz ciężar wła-
sny pokrycia wynosi 0,15 ÷ 2,5 kN/m2. Najlżejszym rozwią-
zaniem są płyty warstwowe z okładzinami z blachy, których
poszczególne warstwy przenoszą obciążenia stałe i zmien-
ne, pełnią funkcję izolacji termicznej, a także izolacji wo-
doszczelnej. Zachowały się również stosowane chętnie w la-
tach siedemdziesiątych i osiemdziesiątych XX w. płyty war-
stwowe z okładzinami cementowo-włóknowymi, pełniące ro-
lę konstrukcji nośnej i izolacji termicznej. Dodatkowo ukła-
dano na nie kilka warstw papy stanowiącej izolację wodosz-
czelną. Najczęściej spotykanym rodzajem pokrycia dachowe-
go jest blacha trapezowa, na której układa się warstwę izola-
cji termicznej i warstwę izolacji wodoszczelnej. Ostatnim,
a zarazem najcięższym ze stosowanych rozwiązań jest kon-
strukcja z masywnych, żelbetowych, prefabrykowanych płyt
panwiowych, z warstwą izolacji termicznej i izolacji wodosz-
czelnej. Przy tak dużej różnicy ciężaru własnego warstw pokry-
cia dachowego, zmiana wartości obciążenia śniegiem przyjmo-
wanego w obliczeniach jest szczególnie istotna w przypadku
konstrukcji lekkich, bowiem procentowy udział obciążenia
od śniegu w przenoszeniu wszystkich obciążeń przykładanych
do konstrukcji jest znaczny.

W obiektach, w których główną konstrukcję dachu stano-
wią kratownice stalowe, często spotyka się wykorzystanie
przestrzeni pomiędzy pasem dolnym a górnym kratownic
na rozprowadzenie instalacji technologicznych. Przestrzeń ta
może być zamknięta sufitem podwieszanym, a dostęp do in-
stalacji zapewnia się przez montaż podestów roboczych. Ob-
ciążenia od podestów i instalacji przekazują się najczęściej
bezpośrednio na główne dźwigary dachowe bez dociążania
płatwi.

Analiza wytężenia elementów kratownic
dachowych wybranych obiektów

Analizę wykonano na przykładzie trzech obiektów zreali-
zowanych w Łodzi i Toruniu w latach sześćdziesiątych
i osiemdziesiątych XX w. [27 ÷ 29]. W każdym z tych przy-
padków sprawdzenie wytężenia elementów konstrukcji
wiązało się ze sprawdzeniem możliwości dociążenia dachu
podczas termomodernizacji obiektu obejmującej ułożenie do-
datkowej izolacji termicznej i nowego pokrycia wodoszczel-
nego na istniejących warstwach pokrycia dachowego oraz
ustawienie dodatkowych central wentylacyjnych.

Pierwszy obiekt jest pięcionawowy o siatce słupów
12,0 x 12,0 m (rysunek 1). Główne dźwigary dachowe kra-
towe o rozpiętości 12,0 m są w rozstawie 12,0 m. Zostały
oparte przegubowo na wielogałęziowych słupach stalowych
sztywno zamocowanych w fundamentach. Wysokość dźwi-
garów w kalenicy wynosi 1,2 m, a przy podporach – 0,6 m.
Pas górny dźwigarów wykonany jest z 2 L 90 x 90 x 8,
pas dolny z 2 L 65 x 65 x 9, skrajne krzyżulce ściskane
z 2 L 60 x 60 x 6, a pozostałe krzyżulce oraz słupki
z L 45 x 45 x 5, natomiast słupek kalenicowy z 2 L 45 x 45 x 5.
Na dźwigarach oparto płatwie kratowe o wysokości kon-
strukcyjnej 0,8 m i w rozstawie ~3,0 m. Pas górny płatwi
jest z 2 L 60 x 60 x 6, pas dolny z L 60 x 60 x 6, krzyżulce
z L 45 x 45 x 5. Pas dolny został wzmocniony w środkowych
trzech polach wspawanym prętem Ø 12. Każdy z głównych
dźwigarów kratowych został zabezpieczony przed obrotem
w środku swojej rozpiętości, zastrzałem z L 60 x 60 x 6 bie-
gnącym od pasa dolnego płatwi do pasa dolnego dźwigara.
Płatwie dachowe usztywniono między sobą tężnikami kra-

Rys. 1. Schemat konstrukcji pierwszego analizowanego obiektu
Fig. 1. Scheme of the structure of the first analyzed object
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towymi usytuowanymi w rozstawie ~3,0 m. Tężniki mają
wysokość 0,8 m, pas górny i dolny z profili L 45 x 45 x 5
i krzyżulce z prętów Ø18. Dodatkowe usztywnienie połaci
dachowej stanowią krzyżowe stężenia połaciowe umiesz-
czone w płaszczyźnie górnego pasa płatwi kratowych. Stę-
żenia są z L 45 x 45 x 5. Obciążenie obliczeniowe istnieją-
cych warstw pokrycia dachowego wynosi 1,06 kN/m2. Nie
ma przestrzeni technologicznej pod dachem.

Drugi obiekt jest jednonawowy z dźwigarami kratowymi
o rozpiętości 27,0 m, w rozstawie 6,0 m (rysunek 2). Wyso-
kość kratownic w kalenicy ~2,4 m. Dźwigary dachowe są
dwuspadowe z pasem górnym z ½ I 360, pasem dolnym
z ½ I 360 i krzyżulcami z L 65 x 7, 2 L 65 x 7, L 75 x 9, 2 L 75
x 9 i 3 L 75 x 9. Płatwie zostały wykonane z kształtowni-
ków gorącowalcowanych [160 w rozstawie 3,0 m.

Obciążenie obliczeniowe istniejących warstw pokrycia da-
chowego wynosi 0,4 kN/m2. Obiekt ma przestrzeń technolo-
giczną, z której obciążenie o wartości obliczeniowej 0,39 kN/m2

przekazuje się bezpośrednio na pasy dolne dźwigarów da-
chowych.

Trzeci obiekt jest jednonawowy, z dźwigarami kratowymi
o rozpiętości 36,0 m w rozstawie 5,4 m (rysunek 3). Dźwiga-
ry kratowe mają pas dolny z 2 ] [ 200 z przewiązkami. Pas gór-
ny został wykonany z 2 [ ] 200 z przewiązkami. W miejscach
łączenia pasów na długości obustronne nakładki z ½ IPN300

o długości 1,1 m. Krzyżulce skrajne zostały wykonane
z 2 [ ] 140, pozostałe krzyżulce z 2 ] [ 80, bądź 2 ] [ 50 w za-
leżności od lokalizacji. Wszystkie słupki kratownicy two-
rzą 2 ] [ 50. Słupki i krzyżulce mają przewiązki. Płatwie są
z kształtowników gorącowalcowanych z 2 L 100 x 150 x 12
(1 L 100 x 150 x 12 w przypadku płatwi skrajnych) w rozsta-
wie 2,25 m (we wszystkich węzłach pasów górnych dźwiga-
rów dachowych). Obciążenie obliczeniowe istniejących
warstw pokrycia dachowego wynosi 0,45 kN/m2. Obiekt ma
przestrzeń technologiczną, z której obciążenie o wartości ob-
liczeniowej 0,45 kN/m2 przekazuje się bezpośrednio na pasy
dolne dźwigarów dachowych. Schemat konstrukcji trzech ana-
lizowanych obiektów pokazano odpowiednio na rysun-
kach 1, 2 i 3. Widok przestrzeni technologicznej jednego
z obiektów pokazano na fotografii.

Analizowane obiekty powstały w okresach stosowania róż-
nych zestawów norm projektowych i o ile wartości obciążeń
stałych przyjmowane do obliczeń kiedyś i dziś niewiele się
od siebie różnią, to wartości obciążenia od śniegu znacznie.
W tabeli zestawiono obciążenia obliczeniowe stałe i zmienne
oraz wytężenie elementów konstrukcyjnych dachów obiektów
z podziałem na okres budowy i okres obecny. W analizie po-
minięto wpływ obciążenia od wiatru, ponieważ przy stosun-
kowo ciężkich pokryciach dachowych w żadnym z przypad-
ków nie powoduje zwiększenia wartości sił wewnętrznych
lub zmiany ich znaku.

Z tabeli wynika, że największy przyrost wytężenia odnoto-
wano w konstrukcji dachu obiektu 1, w przypadku którego
wartość obciążenia obliczeniowego od śniegu zwiększyła się

Rys. 2. Schemat konstrukcji drugiego analizowanego obiektu
Fig. 2. Scheme of the structure of the second analyzed object

Rys. 3. Schemat konstrukcji trzeciego analizowanego obiektu
Fig. 3. Scheme of the structure of the third analyzed object

Widok przestrzeni technologicznej jednego z obiektów
View of the technological space of one of the analyzed object

Zestawienie obciążeń obliczeniowych i wytężenia elementów
konstrukcyjnych dachu (bez zmiany układu warstw związanych
z planowaną termomodernizacją)
List of design actions and strength level of roof structural elements
(without change to the layer arrangement related to the planned
thermal modernization)

Obiekt
Obcią-
żenie
stałe

[kN/m2]

Obciążenie
śniegiem (w okre-

sie projekto-
wania) [kN/m2]

Obciążenie
śniegiem
(obecnie)
[kN/m2]

Wytężenie dźwi-
gara (w okre-
sie projekto-
wania) [%]

Wytężenie
dźwigara
(obecnie)

[%]

1 1,06 0,69 1,08 76 148

2 0,79 0,78 1,08 94 108

3 0,90 0,78 1,08 90 98
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aż o 56% w stosunku do okresu, w którym obiekt został wy-
budowany. W przypadku obiektów 2 i 3 obciążenie śniegiem
zwiększyło się o 38% i przyrost wytężenia konstrukcji jest za-
uważalnie mniejszy.

Znaczne przekroczenie stanu granicznego nośności ele-
mentów dźwigara kratownicowego w obiekcie 1 wymusiło
konieczność wykonania wzmocnienia wszystkich dźwiga-
rów. Ze względu na dużą wysokość użytkową obiektu zde-
cydowano się na zmianę układu statycznego dźwigara przez
montaż na każdym dźwigarze ściągów z prętów Ø 30 z wy-
tykiem z przekroju zamkniętego 60 x 60 x 4 o długości 1,5 m.
Pozwoliło to na redukcję wytężenia dźwigara ze 148%
do 99%. Schemat wzmocnienia dźwigara pokazano na rysun-
ku 4.

Wnioski
W artykule przeanalizowano wybrane konstrukcje dachów

w postaci kratownic stalowych wykonanych w latach sześć-
dziesiątych i osiemdziesiątych XX w. Wykazano przekrocze-
nie stanu granicznego nośności elementów konstrukcji najstar-
szego analizowanego obiektu. W przypadku dachów stalo-
wych obiektów z lat sześćdziesiątych i siedemdziesią-
tych XX w., z lekkimi warstwami pokrycia i bez przestrzeni
technologicznych, różnica wartości obliczeniowej sumarycz-
nego obciążenia połaci wynikającej z innych zasad obliczeń
w okresie projektowania i obecnie może przekraczać 25%.
W przypadku opadów śniegu w ilości przekraczającej warto-
ści normowe może być jeszcze większa. Tak duży wzrost ob-
ciążenia może w wielu przypadkach prowadzić do zmiany
wytężenia elementów konstrukcji przekraczającego wartości
dopuszczalne, co skutkuje koniecznością wykonania wzmoc-
nienia konstrukcji.

Wnioski zawarte w artykule potwierdzają konieczność bie-
żącego monitorowania rzeczywistego ciężaru śniegu zalega-
jącego na połaciach dachowych obiektów o opisywanym ro-
dzaju konstrukcji i usuwania jego nadmiaru w celu niedo-
puszczenia do katastrofy obiektu.
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Rys. 4. Schemat wzmocnienia dźwigara kratowego obiektu 1
Fig. 4. Scheme of strengthening the truss girder of structure 1
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