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Streszczenie: W artykule przedstawiono opis uszkodzen konstrukcji dachu sali
sportowej, w szczeg6lnosci drewnianych dzwigardw dachowych z drewna klejonego,
ktore powstaty w wyniku popetnionych btedéw projektowych oraz wykonawczych.
W pracy przedstawiono rézne koncepcje naprawy oraz zrealizowane rozwigzanie
projektowe wzmocnienia dzwigaréw dachowych.
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prace remontowe

1. Wstep

W ostatnim okresie czasu popularnym elementem konstrukcyjnym sal sportowych sa
dzwigary dachowe z drewna klejonego, ktore cechujg si¢ zaréwno wysokimi walorami
estetycznymi, jak réwniez umozliwiajg przekrycie duzych rozpigtosci. Dzwigary z drewna
klejonego s w Polsce stosunkowo nowym typem konstrukcji, nie utrwalonym zaréwno
w praktyce projektowej, jak réwniez wykonawczej. Dokumentacja projektowa dzwigaréw
dachowych z drewna klejonego w wielu przypadkach jest bardzo ogdlna, nie zawiera detali
i rozwiazan konstrukcyjnych, a wykonawcy rob6t nie posiadaja doswiadczenia w realizacji
tego typu konstrukcji [1-2]. Btedy projektowe oraz wykonawcze, w tym odnoszace sie do
dzwigaréw dachowych z drewna klejonego maja nie tylko wptyw na bezpieczenstwo
i trwatos¢ konstrukeji obiektu w ktorym zostaty wbudowane, ale wptywaja rowniez na bezpie-
czenstwo jego uzytkowania [3—-4]. Usuwanie usterek i uszkodzen w obiektach sportowych,
ktore sg juz uzytkowane jest szczegOlnie trudne z uwagi na fakt, ze wykonanie naprawy
wymaga wytaczenia sali sportowej z uzytkowania a budynki, najczesciej szkoty, sa eksploa-
towane w trybie cigglym [5-6]. Dlatego tez kazda decyzja o przeprowadzeniu prac remonto-
wych w salach sportowych juz uzytkowanych pociaga za soba nie tylko bardzo duze koszty
finansowe, ale skutkuje rowniez powstaniem istotnych utrudnien eksploatacyjnych. Celem
artykutu jest przedstawienie wptywu popetnionych btedéw projektowych i wykonawczych,
ktore skumulowane, po krotkim okresie eksploatacji sali sportowej doprowadzity do jej
wylgczenia z uzytkowania [7]. W artykule przedstawiono zaréwno rozpatrywane, z uwagi na
jak najkrétszy okres wytaczenia sali sportowej z uzytkowania, warianty wzmocnienia
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dzwigarow dachowych oraz scharakteryzowano szczeg6towo wybrany i zrealizowany sposéb
wzmocnienia przedmiotowych dzwigaréw dachowych [8-10].
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Rys. 1. Sala sportowa — schemat: a) konstrukcji dachu z pokazaniem stgzen dachowych, b) dzwigara
dachowego z drewna klejonego.

2. Dane ogolne

Budynek sali sportowej przy szkole ponadpodstawowej o wymiarach w rzucie poziomym
~20730 m (rozstaw osi konstrukcyjnych) wykorzystywany byt do prowadzenia zaje¢ wycho-
wania fizycznego oraz pozalekcyjnych zaje¢ sportowych. Konstrukcje nosna budynku stano-
wity jednoprzestowe ramy przegubowe, z zelbetowymi stupami zamocowanymi w stopach
fundamentowych, na ktdrych oparte zostaty rygle (dzwigary) z drewna klejonego. Sztywnosé¢
przestrzenna budynku zapewniona zostata przez system stezen $ciennych i dachowych. Sciany
migdzy stupami wypetnione zostaty bloczkami betonu komorkowego. Konstrukcje dachu
stanowity dzwigary dachowe z drewna klejonego klasy GL28h rozmieszczone w rozstawie co
6,00 m (w osiach 2, 3, 4, 5 oraz 6). Dzwigary przewieszone byty poza obrys zewngetrznych
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scian podtuznych w osiach Ai B (rys. 1). W osiach 1i 7 nie wykonano dzwigaréw a murowane
sciany wykonane zostaty do wysokosci potaci dachowe. Przewieszenie dzwigardw zostato
zastapione elementami z drewna klejonego mocowanymi do $cian podtuznych.

Rys. 2. Sala sportowa: a), b) widok wnetrza z pokazaniem dzwigardw dachowych z drewna klejonego
oraz etapodw podnoszenia konstrukcji stalowej do mocowania tablic do koszykowki, spekania dzwigara
dachowego: ¢) pomigdzy warstwami sklejonych lameli (delaminacja desek), d) w grubosci pojedynczego
lamela (rozszczepienie drewna wzdtuz wiokien), e) ukosne pekniecie pojedynczego lamela, zdeformo-
wane blachy weztowe: f) konstrukcji wsporczej tablic do koszykowki, g) stezen dachowych w miejscu
oszacowania w ptaszczyznie bocznej dzwigaroéw, h) uszkodzenia podsufitki w obszarze ptatwi dachowej.
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Na dzwigarach dachowych, w poziomie gdrnej krawedzi zamocowane zostaty ptatwie
podtuzne (12”32 cm) wykonane z drewna klejonego. Oparcie ptatwi na dzwigarach wykonano
przy uzyciu stalowych, ocynkowanych stolikbw mocowanych na wkrety do bocznych
powierzchni kazdego dzwigara. Na platwiach, réwnolegle do dzwigaréw dachowych utozono
krokwie o przekroju 6”12 cm w rozstawie co ~100 cm. Od spodu bezposrednio do krokwi, za
pomoca dodatkowych fat, zamocowane zostaty gwozdzmi (tzw. gwozdziami tapicerskimi)
deski podsufitki o grubosci 1 cm, ktdrych kierunek utozenia byt réwnolegty do dzwigardw
dachowych. Wzdtuz ptatwi oraz wzdhuz dzwigaréw dachowych krawedzie desek podsufitki
zamaskowane zostaty listwami o wymiarach ~1,0x1,5 cm (tzw. ¢wieréwatkiem).

5 lat po rozpoczeciu eksploatacji sali sportowej miato miejsce zdarzenie losowe polegajace
na uszkodzeniu drewnianej podsufitki. W strefie przysciennej, w polu ograniczonym osiami 4
i 5 deski podsufitki odspoity sie od elementow wiezby dachowej i opadty na zawieszong
w strefie przysciennej siatke. Uszkodzona podsufitka zostata ponownie zamocowana przez
Wykonawce, natomiast podczas prac naprawczych stwierdzono wystepowanie licznych
poziomych peknigé¢ (delaminacji) na styku desek (lameli), z ktérych wykonane byty drewniane
dzwigary dachowe, pekniecia poziome oraz ukosne w grubosci samych lameli. Szczegdinie
niepokojace byty rozwarstwienia drewna w strefach przestowych, w sasiedztwie zamocowania
ruchomych koszy do koszykdwki. Pomierzona szerokosé¢ szczelin wynosita od 5 do 10 mm.

Ze wzgledu na stan techniczny drewnianych dzwigaréw dachowych sala sportowa zostata
w trybie natychmiastowym wytaczona z uzytkowania.

Na podstawie informacji ustnych uzyskanych od Uzytkownika ustalono, ze Wykonawca
wskazat, jako prawdopodobna przyczyne powstania peknie¢ dzwigardw dachowych z drewna
klejonego drgania wywotane opuszczaniem/podnoszeniem stalowej konstrukcji koszy do
koszykowki, ktdre zamocowane byty do dzwigaréw dachowych (w osiach 2 i 3 oraz 5 i 6)
(rys. 2a, b). Konstrukcje koszy sterowane byty silnikami elektrycznymi i zdaniem Wykonawcy
drgania byty gtéwna przyczyng pekania dzwigardéw dachowych z drewna klejonego oraz
deformacji podsufitki drewnianej.

3. Opis uszkodzen dzwigarow

Dzwigary dachowe z drewna klejonego wykazywaty liczne spekania, ktdre wystepowaty
zardwno pomigdzy warstwami sklejonych lameli (delaminacja desek) (rys. 2c), jak réwniez w ich
grubosci (rozszczepienie drewna wzdhuz wiokien) (rys. 2d). Na ptaszczyznach bocznych (obu-
stronnie) widoczne byty rdwniez ukosne pekniecia poszczegdlnych lameli drewnianych (rys. 2e).
Zakres uszkodzen wszystkich dzwigardw dachowych byt bardzo zblizony, w praktyce
jednakowy, zaréwno dla dzwigardw obcigzanych stalowa konstrukcja koszy do koszykdwki
(w osiach 2 i3 oraz 5i 6), jak rowniez dzwigardw nie obcigzonych (,,czystych™). Stalowe elemen-
ty mocowania (blachy weztowe) konstrukcji wsporczej tablic do koszykéwki w miejscach styku
z bocznymi ptaszczyznami dzwigarow dachowych byty zdeformowane, stwierdzono brak
przylegania blach do ptaszczyzn dzwigara (zaobserwowano tzw. efekt dzwigni) (rys. 2f). Zdefor-
mowane byly rowniez blachy weztowe mocowania stezen dachowych do dzwigardw (rys. 29).
Deski podsufitki, w obszarze rzutu catej sali sportowej wykazywaty poluzowanie w miejscu
mocowania gwozdzmi i zsuwaly si¢ z listew wykonanych z ¢wieréwatka na podioge (rys. 2h).
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4. Analiza stanu istniejgcego dzwigaréw dachowych
Wptyw rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych

W zestawieniach obciazen zaréwno w projekcie budowlanym, jak réwniez wykonawczym
nie uwzgledniono ciezaru i oddziatywania zamocowania (w postaci sit skupionych, momen-
tow zginajacych oraz skrecajacych) ruchomych tablic do koszykoéwki, ktére zamontowane
zostaty do dzwigardéw w osiach 2 i 3 oraz 5i 6 [11-16]. W zestawieniu uwzgledniono jedynie
wartosé réwnomiernie roztozonego obcigzenia technologicznego o wartosci 0,20 kN/m2, bez
dodatkowego komentarza.

W projekcie wykonawczym dzwigara dachowego przywotano oba zestawy powszechnie
stosowanych w praktyce inzynierskiej norm: PN-B oraz PN-EN. Projekt opracowany zostat
w okresie obowiazywania norm PN-EN tzw. Eurokodéw, w szczegd6lnosci normy PN-EN
1995 1 Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych [23] (od 2010). Pomimo tego
zestawienie obciazen oraz wymiarowanie wykonano na podstawie wycofanych norm PN-B,
w szczegdlnosci normy PN-B-03150:2000 Konstrukcje drewniane. Obliczenia statyczne
i projektowanie [24]. Co do zasady stosowanie norm w budownictwie nie jest obligatoryjne,
a 0 wyborze poszczegdlnych norm, w danym projekcie, zawsze decyduje Projektant. Funda-
mentalng jednak zasada jest stosowanie tylko jednego wybranego, spéjnego zestawu norm,
w tym przypadku nalezato zastosowaé albo zestaw PN-B albo PN-EN. Z uwagi na istotne
réznice tresci i metodologii wymiarowania elementéw migdzy przywotanymi zestawami
stosowanie obu zestawdw norm tacznie nie jest mozliwe i generuje zagrozenie bezpieczenstwa
konstrukcji i bezpieczenstwa uzytkowania, co miato miejsce w analizowanym przypadku
dzwigara dachowego.

Do obliczen sprawdzajacych w zakresie wytezenia elementow drewnianej wiezby
dachowej tzn. dzwigardw i platwi z drewna klejonego zastosowano aktualnie obowigzujacy
zestaw norm PN-EN, w szczegdlnosci normg PN-EN 1995-1. Obliczenia wykonano dla dwoch
sytuacji eksploatacyjnych:

— Wariant | — dzwigar w stanie nieuszkodzonym,
— Wariant Il — dzwigar w stanie ostabionym (z delaminacja).

Obliczenia dla dzwigaréw dachowych wykonano dla przypadku dzwigara ,,czystego”, tzn.
nie obcigzonego ciezarem konstrukcji wsporczej kosza (Przypadek 1) oraz dla przypadku, gdy
do dzwigara jest podwieszona konstrukcja wsporcza (Przypadek 2).

Z uwagi na brak w udostepnionej dokumentacji archiwalnej kart technicznych ze
szczeg6towymi informacjami dotyczacymi cigzaru stalowej konstrukcji wsporczej koszy,
przyjeto na podstawie rozmowy z dostawca szacunkowy ciezar stalowej konstrukcji wsporczej
podtrzymujacej mobilne tablice do koszykowki réwny ~500 kg. Konstrukcja wsporcza
zamocowana byta do dwdch sasiednich dzwigaréw. Z uwagi na brak danych dotyczacych
doktadnego rozktadu mas (reakcji na dzwigary w miejscach jej mocowania) przyjeto rowny
rozdziat obciazen na oba dzwigary, po 250 kg (271,25 kN). Wartos¢ czgsciowego rozdziel-
niczego wspodtczynnika obciazenia przyjeto jak dla obciazen statych (g = 1,35).

Podczas przeprowadzonych ogledzin wykonano proby opuszczania i podnoszenia koszy
(tablic do koszykowki). Podnoszenie/opuszczanie kosza trwato ponad 1 minute. Wyniki
obserwacji pozwolity na sformutowanie wniosku, ze ruch kosza odbywa si¢ sposéb powolny,
niepowodujacy widocznego skrecenia dzwigara dachowego. Zar6wno podczas inicjacji
opuszczania oraz po jego zakonczeniu, jak réwniez w chwili inicjacji podnoszenia oraz po
jego zakonczeniu nie wystepowalo zjawisko gwattownego szarpniecia (uderzenia), ktore
przenoszone bytoby na dzwigary dachowe z drewna klejonego. Z uwagi, na stosunkowo dtugi
czas opuszczania/podnoszenia tablicy, ktdry wynosit ponad 1 minute pominicto efekty
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dynamiczne i nie wykonano szczeg6towej analizy (dynamicznej odpowiedzi dzwigara na
uderzenie) traktujac to jako mato nieistotne.

Dla obu analizowanych przypadkéw obcigzenia dzwigaréw wykonano obliczenia dwdch
wariantow geometrii: Wariant | geometria dzwigara odpowiadata przyjetej w projekcie wyko-
nawczym, natomiast w Wariant 11 uwzglednia rozwarstwienie lameli (delaminacje desek klejo-
nych poprzez ich rozwarstwienie) zardwno na dtugosci, jak réwniez grubosci dzwigara [17-19].

W Wariancie 1l wysokos¢ uzyteczna przekroju poprzecznego dzwigara w kalenicy
zredukowana zostata do 1300 mm (z pierwotnych 1902 mm przyjetych dla wariancie 1).
Charakterystyki materiatowe, wartosci obciazen, procedury wymiarowania jak réwniez
warunki wytezenia sprawdzono wedtug zalecen normy PN-EN 1995-1 oraz norm zwigzanych
PN-EN (obciagzen statych oraz zmiennych).

Zbiorcze zestawienie wynikéw dla poszczeg6lnych analizowanych wariantow i przy-
padkow obcigzenia dzwigara dachowego przedstawiono w tab.1. W pierwszej kolumnie tab. 1
przywotano numer sprawdzanego warunku wedtug normy PN-EN 1995-1.

Tablica 1. Zestawienie wynikow obliczen sprawdzajacych wytezenie dzwigaréw dachowych z drewna
klejonego w stanie istniejagcym (przed wykonaniem wzmocnienia)

Przypadek 2
Warunek wytezenia dz\lj\)/ri?;?adcil;slty” dzwigara obcigzony
SGN (ULS) W o;i 4) ciezarem kosza
i (wosiach 2i30raz5i 6)
SGU(SLS) Wariant | Wariant Il Wariant | Wariant I
(nieostabiony) ostabiony (nieostabiony) (ostabiony)
(6.2) (SGN (ULS)) 14,0% 13,7% 1,4% 1,4%
(6.19) (SGN (ULS)) 66,3% 106,7% 66,7% 107,9%
(6.20) (SGN (ULS)) 46,6% 74,9% 46,7% 75,6%
(6.33) (SGN (ULS)) 74,8% 112,2% 75,9% 114,2%
(6.41) (SGN (ULS)) 65,7% 91,5% 65,8% 92,7%
(6.23) (SGN (ULS)) 65,8% 106,3% 67,2% 108,3%
(6.24) (SGN (ULS)) 46,1% 74,4% 47 2% 76%
(6.60) (SGN (ULS)) 77,9% 76,1% 79% 77%
(6.50) (SGN (ULS)) 280,0% 160,3% 285% 168%
Ugiecia (SGU (SLS)) 303,1% 434% 318% 449%

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow obliczen stwierdzono, ze dla Przypadku 1
dzwigar w stanie nieuszkodzonym (Wariant 1) nie spetniat warunkéw Stanu Granicznego
Nosnosci (SGN) (Ultimate Limit State (ULS)). W szczegolnosci nalezy zwréci¢ uwage na
przekroczenie, w §rodku rozpigtosci, dopuszczalnych naprezen rozciggajacych prostopadtych
do widkien o 180% (warunek (6.50)). Dzwigar nie spetniat réwniez warunku Stanu
Granicznego Uzytkowania (SGU) (Serviceability Limit State (SLS)) z uwagi na dopuszczalne
ugiecia, ktdrych przekroczenie wynosi ponad 200%.

W stanie ostabionym (po delaminacji) (Wariant Il) dzwigar nie spelniat warunkéw
nosnosci (SGN (ULS)) oraz ugig¢ (SGU (SLS)) i wymagat wzmocnienia z uwagi na zginanie
oraz miejscowy docisk. W szczegolnosci nalezy zwréci¢ uwage na przekroczenie, w srodku
rozpigtosci, dopuszczalnych naprezen rozciggajacych prostopadtych do widkien o ~60%
(warunek (6.50)) oraz dopuszczalnych ugie¢ ponad 330%.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow obliczen stwierdzono, ze dla Przypadku 2
dzwigar w stanie nieuszkodzonym (Wariant 1) nie spetniat warunkéw Stanu Granicznego
Nosnosci (SGN) (Ultimate Limit State (ULS)). W szczeg6lnosci nalezy zwréci¢ uwage na
przekroczenie, w $rodku rozpigtosci, dopuszczalnych naprgzen rozciagajacych prostopadtych
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do witokien o 185% (warunek (6.50)). Dzwigar nie spetniat réwniez warunku Stanu
Granicznego Uzytkowania (SGU) (Serviceability Limit State (SLS)) z uwagi na dopuszczalne
ugiecia, ktérych przekroczenie wynosi ~ 220%.

W stanie ostabionym (po delaminacji) (Wariant Il) dzwigar nie spelniat warunkéw
nosnosci (SGN (ULS)) oraz ugig¢ (SGU (SLS)) i wymagat wzmocnienia z uwagi na zginanie
oraz miejscowy docisk. W szczegolnosci nalezy zwr6ci¢ uwage na przekroczenie, w srodku
rozpigtosci, dopuszczalnych naprezen rozciggajacych prostopadtych do widkien o ~68%
(warunek (6.50)) oraz dopuszczalnych ugie¢ ~350%.

Projekt wykonawczy wigzby dachowej przewidywat wykonanie stezen dachowych
w przedostatnich polach potaci dachowej: w obszarach pomiedzy osiami 2-3 oraz 5-6
ograniczonych osiami A-B: projektant zatozyt wykonanie 4 szt. skratowan w polach pomigdzy
dzwigarami dachowymi (rys. 1), zewnetrzne skratowania zaprojektowane zostaty z pretow
okraglych o srednicy @24 mm (4 szt.), natomiast wewnetrzne z pretéw o srednicy @ 16 mm
(4 szt.). Dokumentacja przewidywata zastosowanie stali S235. Stwierdzono, ze stan
zrealizowany byt zgodny ze stanem projektowanym.

Wykonano réwniez sprawdzajace obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe platwi — spet-
nialy one wymagania normowe Stanu Granicznego Nosnosci (SGN) (Ultimate Limit State
(ULS)) oraz Stanu Granicznego Uzytkowania (SGU) (Serviceability Limit State (SLS)).

W dokumentacji projektowej, zaréwno w projekcie budowlanym, jak réwniez w projekcie
wykonawczym brak byt jakichkolwiek zalecen co do sposobu mocowania desek podsufitki,
zaréwno do ptatwi (miedzy innymi nie okreslono wymiardw przekroju obwodowych listew
krawedziowych na ktorych powinny zosta¢ oparte deski podsufitki), jak rowniez do rusztu
z tat drewnianych w polach pomiedzy ptatwiami (nie okreslono wymiaréw fat, ich rozstawu
oraz rodzaju tacznikow mechanicznych). Na etapie realizacji wzdtuz dzwigaréw dachowych
oraz wzdtuz platwi zastosowano listwy o wymiarach ~1,0x1,5 cm, tzw. ¢wieréwatek, na
ktérych w zatozeniu miaty opierac sie deski. Zastosowany sposob mocowania desek podsufitki
do rusztu drewnianego byt niewtasciwy — uzyte gwozdzie matej srednicy, tzw. gwozdzie
tapicerskie wysuwaty si¢ z tat drewnianych w wyniku zmiany objetosci drewna w trakcie
zmian jego wilgotnosci. W nastepstwie zmian temperatury i wilgotnosci deski ulegaty skroce-
niu/wydtuzeniu/pecznieniu co skutkowato tym, ze poluzowane deski podsufitki zsuwaty si¢ z
¢wieréwatka i opadaty na podtoge sali sportowej.

Na podstawie analizy wpiséw do Dziennika Budowy ustalono, ze Wykonawca robot
budowlanych nie wnosit zastrzezen co do przyjetych w projekcie rozwigzan konstrukcji dachu.

Wpltyw warunkéw gruntowo-wodnych

Na podstawie analizy zakresu uszkodzen dzwigaréw dachowych z drewna klejonego oraz
podsufitki drewnianej dachu sali sportowej stwierdzono, ze nie sg one spowodowane zmiang
w czasie warunkow posadowienia budynku sali sportowej: nie stwierdzono widocznych
uszkodzen muréw zewnetrznych sali sportowej mogacych $wiadczy¢ o nierGwnomiernym
osiadaniu fundamentéw.

Wplyw drzew oraz roslinnosci

W okresie budowy, jak rowniez pozniejszej eksploatacji sali sportowej na terenie przylegtym
nie usunigto zadnych drzew o istotnych wymiarach w zakresie $rednicy pnia oraz wysokosci
mogacych wptyna¢ na zmiane rozktadu wilgotnosci gruntu przy budynku sali sportowe. Nie
wykonano tez jakichkolwiek nasadzen drzew i krzewow $rednio i wysokopiennych. Tym samym
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brak byto podstaw do wnioskowania, ze system korzeniowy drzewostanu przyczynit si¢ do
uszkodzenia dzwigaréw dachowych z drewna klejonego oraz podsufitki drewnianej poprzez
uszkodzenie fundamentdw sali sportowej oraz ze korzenie drzewostanu przyczynity si¢ do
zaburzenia warunkéw gruntowo — wodnych na terenie przylegtym do sali sportowej sali
sportowej [20].

a)
2x Sklejka
obustronnie mocowana wkretami
| | Y vI_‘_.““, " "-» ‘”'— - / T I I
Obejmy stalowe
c) =

4

Rys. 3. Koncepcje wzmocnienia i zabezpieczenia dzwigardw dachowych z drewna klejonego w sali
sportowej: a) obustronna nadbitka ze sklejki, b) stalowe ptaskowniki, c) zamontowanie dodatkowego
stalowego $ciagu

Dla wszystkich rozwigzan koncepcyjnych pokazano orientacyjne rozmieszczenie
elementéw wzmacniajacych

Wptyw oddziatywan komunikacyjnych

Nie stwierdzono odczuwalnych drgan podtoza gruntowego wokoét budynku sali sportowej,
nie stwierdzono uszkodzen muréw sali wywotanych drganiami podioza pomimo usytuowania
obiektu w bezposrednim sasiedztwie uktadu komunikacyjnego z intensywnym ruchem
pojazdéw mechanicznych oraz bezposredniego sasiedztwa zaktadéw przemystowych: tym
samym zrezygnowano z przeprowadzenia pomiaréw drgan podtoza gruntowego, zaktadajac, ze
nie wniosg one istotnych informacji do dalszej analizy stanu technicznego dachu sali sportowej.
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Rys. 4. Wzmocnienie i zabezpieczenie dzwigara dachowego z drewna klejonego w sali sportowej w osi
2: szczegOtowe rozwigzanie projektowe — strona: a) lewa, b) prawa, stan zrealizowany — strona: c) lewa,
d) prawa

5. Spos6b naprawy dzwigarow dachowych

Na etapie analizy statyczno-wytrzymatosciowej rozpatrzono trzy rozwiazania koncepcyjne
wzmocnienia dzwigaréw [21-22]: poprzez zastosowanie obustronnych naktadek ze sklejki
wodoodpornej (rys. 3a), poprzez zastosowanie pionowych ptaskownikéw stalowych (rys. 3b)
oraz poprzez wprowadzenie dodatkowego $ciggu w poziomie dolnych widkien dzwigara
dachowego (rys. 3c).

Uzycie obustronnych nakladek (rys. 3a) byto rozwigzaniem najprostszym zaréwno pod
wzgledem projektowania, jak rowniez wykonawstwa. Charakteryzowato si¢ jednak niskim
poziomem estetyki (zastonigcie znacznej czesci dzwigardw dachowych z drewna klejonego),
a dodatkowo po wykonaniu wzmocnienia pojawiat si¢ brak mozliwos¢ obserwacji ewen-
tualnych zmian morfologii pgknie¢ (ilosci i zakresu delaminacji) dzwigaréw dachowych.

Rozwigzaniem bardzo korzystnym, zdaniem Autoréw optymalnym, bylo zastosowanie
stalowych ptaskownikéw (rys. 3b). Rozwiazanie to pozwalato na kontrolg stanu spekania
dzwigarow, aczkolwiek byto pracochtonne, zaréwno w aspekcie projektowym (ztozonosci



318 Stan przedawaryjny oraz sposdb naprawy dzwigaréw dachowych z drewna klejonego

obliczen) jak réwniez wykonawczym (wymagato prefabrykacji elementdéw stalowych na
wymiar i ich zabezpieczenia antykorozyjnego.

Zastosowanie $ciaggu byto rozwiazaniem, ze statyczno-wytrzymatosciowego punktu
widzenia, najbardziej efektywnym (rys. 3c), jednak jego realizacja okazala si¢ niemozliwa ze
wzgledu na ograniczenia wynikajace ze strefy pracy konstrukcji wsporczej pod tablice do
koszykowki.

Tablica 2. Zestawienie poréwnawcze wynikow obliczen sprawdzajacych wytezenie dzwigardw dacho-
wych z drewna klejonego w stanie istniejagcym (przed wykonaniem wzmocnienia) oraz w stanie
projektowanym (po wykonaniu wzmocnienia)

Przypadek 1 I?rzypadel_< 2
Warunek wytezenia dawigar ,czysty” dz'V\_/lgara obcigzony
SGN (ULS) W o;i 4) cigzarem kosza
i (w osiach 2i30raz5i 6)
SGU(SLS) przed po przed po
wzmocnieniem wzmocnieniu wzmocnieniem wzmocnieniu
(6.2) (SGN (ULS)) 13,7% 14,0% 1,4% 14,5%
(6.19) (SGN (ULS)) 106,7% 66,8% 107,9% 67,2%
(6.20) (SGN (ULS)) 74,9% 46,6% 75,6% 46,7%
(6.33) (SGN (ULS)) 112,2% 75,3% 114,2% 76,4%
(6.23) (SGN (ULS)) 106,3% 66,3% 108,3% 67,7%
(6.24) (SGN (ULS)) 74,4% 46,4% 76% 47 5%
(6.60) (SGN (ULS)) 76,1% 78,5% 77% 79,6%
(6.50) (SGN (ULS)) 160,3% 41,8% 168% 41,9%
Ugiecia (SGU (SLS)) 434% 95% 449% 95%

Ostatecznie, uwzgledniajac uwarunkowania ekonomiczne (kosz realizacji prac napraw-
czych) oraz organizacyjne (czas i prostota, fatwos¢ ich przeprowadzenia) podjgto decyzje
0 zastosowaniu wzmocnienia poprzez wprowadzenie dodatkowych ptaskownikow stalowych
mocowanych obustronnie na bocznych powierzchniach dzwigaréw dachowych. Wzmocnieniu
poddano wszystkie dzwigary dachowe z drewna klejonego, tzn. rozmieszczone w osiach 2, 3,
4,5 oraz 6.

Po wyborze sposobu wzmocnienia dzwigaréw dachowych wykonano szczegotowe
obliczenia sprawdzajace, ktérych celem byto dobdr wymiardw i rozstawu ptaskownikdw oraz
dobor ilosci i rodzaju tacznikow. Zbiorcze zestawienie wynikéw dla poszczegdlnych
Wariantow w roznych Przypadkach obciazenia dzwigara dachowego przedstawiono w tab.2.

Kazdy z dzwigardw zostat wzmocniony ptaskownikami stalowymi 80”3 mm o diugosci od
1150, 1250, 1350, 1450, 1550, 1650 do 1850 mm. Ptaskowniki zamocowane zostaty do dzwi-
garéw przy pomocy stalowych wkretow do drewna £10 mm i dtugosci 140 mm (rys. 4a, b).

W ramach prac remontowych przebudowie poddano drewniang podsufitke: deski zamoco-
wane zostaty wkretami (£8 mm i diugosci 60 mm) do tat drewnianych oraz krokwi. Luzne
gwozdzie tapicerskie zostaty usuniete i zastagpione wkretami, w pozostatych przypadkach obok
gwozdzia wkrecono wkret zwracajac uwage na zapewnienie minimalnej odlegtosci od
wolnych krawedzi z uwagi na rozszczypanie wiokien.

Po zakonczeniu prac zwigzanych ze wzmocnieniem dzwigaréw dachowych oraz naprawg
podsufitki dokonano sprawdzenia i korekcji naciagu pretowych stezen dachowych (wybrano
luzy na srubach rzymskich).

Zalecono regularne odsniezanie potaci dachowej z zalegajacego $niegu, wskazujac jako
niedopuszczlane gromadzenie $niegu w pryzmach, tzw. workach $nieznych, zalegajacych na
potaci dachowe;j.
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Ponadto zalecono sprawdzenie instalacji wentylacyjnej oraz state prowadzenie kontroli
wilgotnosci powietrza w sali sportowej — zalecono, aby utrzymywaé¢ w sali wilgotnosé
powietrza w granicach od 50% do 60%, i aby nie przekracza¢ 80% (stan ostrzegawczy przy
ktorym w sali zataczaty si¢ wentylatory wyciggowe). Dopuszczono aby krétkotrwate skoki
wilgotnosci powyzej zalecanych 80% nie trwaty diuzej niz 10 minut.

6. Wnioski

Bezposrednimi przyczynami uszkodzen w postaci rys i peknigé widocznych na pionowych
powierzchniach dzwigaréw dachowych wykonanych z drewna klejonego oraz deformacji
ptaszczyzny podsufitki drewnianej byty btedy projektowe oraz btedy wykonawcze.

Do bteddw projektowych zaliczy¢ nalezy: a) pominigcie cigzaru elementdéw wyposazenia
sali, mocowanych bezposrednio do drewnianych dzwigardw oraz sposobu ich montazu, b) zasto-
sowanie dzwigardw o niedostatecznej nosnosci, nie zapewniajacych bezpiecznego przeniesienia
wystepujacych obciazen. Morfologia peknig¢ (delaminacji), ich rozkiad, diugos¢ i szerokosé
oraz ilos¢ wskazywaty, ze byly to uszkodzenia o charakterze przeciazeniowym wywotane
niedostateczna w przekroju wytrzymatoscia drewna na rozciaganie w poprzek widkien,
c) przekroczenie dopuszczalnych wartosci ugieé, oraz d) brak jakichkolwiek zalecen wyko-
nawczych dotyczacych sposobu zamocowania desek podsufitki, w szczeg6lnosci w zakresie
rodzaju i rozstawu tgcznikéw mechanicznych mocujacych deski do rusztu z fat drewnianych.

Do btgddw wykonawczych zaliczy¢ nalezy: a) bezkrytyczng realizacje projektu obarczo-
nego istotnymi brakami oraz niedostateczna komunikacje miedzy Projektantem i Wykonawcg
(brak wpiséw do Dziennika Budowy), b) zastosowanie listew sufitowych o zbyt matych
wymiarach poprzecznych, niedostatecznie zamocowanych do ptatwi dachowych i opartych na
waskich obwodowych listwach krawedziowych (niewielka szerokos¢ tzw. ¢éwieréwatkow
w miejscu oparcia desek skutkowata ich wysuwaniem si¢ poza krawedz w wyniku odksztatcen
wilgotnosciowo-skurczowych drewna i ich odpadaniem od konstrukcji dachu, c) zastosowanie
gwozdzi okraglych, tzw. gwozdzi tapicerskich do mocowania desek do rusztu z tat drew-
nianych zamiast wkretéw do drewna, w efekcie czego wykonane potacznie byto nie trwate.
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