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StreszczenieW artykule przedstawiono przyczyny projektowo-izatyjne zagrgenia bezpieczestwa
konstrukcji zadaszenia obiektu rekreacyjnego wykena drewna klejonego warstwowo, wynikee
Z niewtdciwego podejcia obliczeniowego i konstrukcyjnego oraz zmianozet projektowych.
Specyfika projektowania konstrukcji drewnianyctimosie od projektowania konstrukciielbetowych
lub stalowych w aspekcie materiatowym o czyrasta zapominaj projektanci.

Stowa kluczowe:konstrukcje drewniane, drewno klejone, belki dreame

1. Ogolny opis obiektu

Przedmiotem tego artykutu jest wykonane w 20041 ddewniane przekrycie wiaty wspar-
tej nazelbetowej konstrukcji, patzonej z trybunami i budynkiem zaplecza sanitarregrat-
niami. Konstrukcja o wymiarach ok. 35x62 m, pelnlcrzadaszenia powierzchni rekreacyj-
no-sportowej i jest wykonana z drewna klejonegostvaowo. W okresach letnich zlokalizo-
wane g pod nj korty tenisowe, a w okresie zimowym lodowisko.

Glowrg drewniaa konstrukcg nosng obiektu stanowi jededeie diwigarow krzywoli-
niowych — w ksztatcie zbtonym do litery S, ptasko utonej w ptaszczinie pionowej. Widok
konstrukcji pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Widok konstrukcji zadaszenia lodowiska skijgo

Przekréj dwigardw jest staly na diugoi i wynosi 0,20x2,0 m. Rozgios¢ miedzy podpo-
rami dzwigardw z drewna klejonego warstwowo wynosi ok538,w rzucie, natomiast rozstaw
dzwigaréw wynosi 6,0 m. Bwigary w cz$ci dolnej wsparto na stalowych wspornikach osadzo-
nych w stupachzelbetowych, sztywno patzonych ze stopami fundamentowymi. W gérnej
czesci dzwigary wsparto za pgoednictwem stalowych marek na tukowyiibetowych wspor-
nikach ram widowni. W gérnych markach wykonano atwgodiwzne zapewniage maliwosé
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przemieszczenia rownolegtego do osivijara. W zwizku z powyszym dwigar zaprojek-
towano jako belko osi krzywoliniowej, w schemacie statycznym belkinopodpartej.

Pokrycie wiaty wykonano jako bitumiczne na petngiesskowaniu (gr. 25 mm). Desko-
wanie utaone jest na krokwiach wykonanych z drewna klejonegostwowo o przekroju
0,08x0,12 m, w rozstawie co 1,0 m. Krokwieagoe g rownolegle do #éwigaréw gtéwnych
i oparte na ptatwiach wykonanych z drewna klejonegostwowo o przekroju 0,12x0,28 m
na srodkowym odcinku prostoliniowym Zlvigara oraz o przekrojach; 0,14x0,28 m;
0,16x0,28 m; 0,20%0,28 m; 0,24x0,28 m wete fragmentéw krzywoliniowychigara.
Rozstaw ptatwi wynosi 2,5 m. Platwie mocowanea pdrednictwem zewgtrznych blach
stalowych do pobocznicyzdiigaréw gtéwnych.

Calas¢ konstrukcji drewnianej stono w gornej cgici dzwigardw, bezpérednio pod
ptatwiami, petami stalowymig20 mm, z wykorzystaniem ptatwi drewnianych jakanikéw.
Stezenia potaciowe wykonano w dwdérodkowych polach (rys. 2) oraz w polach skrajnych.
Wzdhwz wiaty wykonano czteryegniki z drewna klejonego (typu K) w plaszeénye prosto-
padiej do powierzchni dachu kdigaréw, w rozstawie co 7,5 m (widoczne na rys. 2).i
Réwniez wzdtuz wiaty pomedzy skrajnymi ptatwiami wykonanoegenia potaciowe z wyko-
rzystaniem pgtow stalowychp20 mm (rys. 2), na calej dtugm zadaszenia.

Rys. 2. Widok stzen konstrukcji dachu

2. Stan techniczny drewnianej konstrukcji

Jesienj 2014 roku dokonano przeglu konstrukcji drewnianej. Przegl zostat wykonany
z wykorzystaniem podriaika samochodowego i obejmowat ogeestanu technicznegordi-
garéw, ptatwi i krokwi oraz dolnej powierzchni deskania (pokrycia dachu)adznie z sta-
nem technicznym stalowychdznikdéw hczacych platwie z dwigarami i s¢zeniami dacho-
wymi. Powodem wykonanego przedu byto zaobserwowaneckniecie wzdhi widkien
wystepujace na pobocznicy ,A” gwigara nr 5 (rys. 3), w trakcie oczyszczania kaulgtji
z ptasich gniazd. Natomiast w trakcie praegl catej konstrukcji zaobserwowano na powierz-
chni pobocznic #wigaréw wystpowanie kolejnych gknigé¢ podtuznych. Lokalizac} widocz-
nych dominugcych mknig¢ pokazano na rysunku 4. Obserwggaiknig¢ utrudniata podwsy-
szona wilgotné drewna jesienppor z uwagi na dig wilgotnos¢ otoczenia.

Dla utatwienia orientacjizdvigary ponumerowano (rys. 3), oraz wprowadzono ozeaie
pobocznic: ,,A” — od strony#lvigara o numerze mniejszym i ,,.B” — od stromwdgara o nume-
rze wikszym. Najczsciej obserwowano rysy wysiujace w gsiedztwie podpory gornej i tuku
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gérnego na pobocznicy ,B"vigaréw D1, D2, D4, D5, D6, D7, D8, D10 (na ryozhaczone
nr 3). Rysy te wyspuja na pobocznicy ,B”, w okolicach polowy wysoi@ dzwigarow.
W dzwigarze nr D5 zaobserwowano réwnigse podiuzng w gérnej cesci dzwigara, w bezpo-
srednim gsiedztwie tuku gérnego etnika podhinego. Zaobserwowano réwaig@ekniecia
w miejscu zmiany prostoliniovdoi dzwigara w tuk dolny. Bkniccia te zaobserwowano
w dzwigarach nr D3, D7 i D8 na pobocznicy ,B” oraz wDda pobocznicy ,A”".
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Rys. 4. Widok przyktadowychenie¢ podtuznych i ich lokalizacja

Oprocz wystpujacych gknie¢ podhwznych, z daleka zauvialne byto wysipowanie
przebarwié powierzchni drewna (rys. 5), wskutek pzgaia przez grzyba piriowego, na
prawej catej powierzchni elementéw drewniany$iwiadczy to o wysfpowaniu wilgotndci
drewna powyej 20%. Wilgotné¢ jest jednym z podstawowych czynnikéw oltegacych
warunki pracy drewna i jego wytrzymaty decydujcych o jego trwaltci. Wilgotnasé
powyzej 80% to tzw. wilgotny stan ochronny drewna, agatha¢ ponizej 20% to tzw. suchy
stan ochronny drewna. Wilgotftodrewna w przedziale od 20 do 80% to optymalne nldru
do rozwoju grzybéw powodggych zgnilizny [2].
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Rys. 6. Przemieszczeniéwdgara skrajnego Rys. 7. Przemieszczeniéwigarow
(w osi D1) na podporze gornej srodkowych na podporze gornej
(widok od strony pobocznicy A) (widok od strony pobocznicy B)

Ponadto w trakcie oglizin stwierdzono co nagiuje:

— deskowanie, krokwie i ptatwie wykazywaty dobrarstechniczny, chociana powierzchni ele-
mentow widoczne byly przebarwienia i wgsbwanie grzyba pimiowego; wilgotné¢ drewna
zmierzona wilgotnéciomierzem oporowym z glowidgtowg wynosita od 23,6 do 28,2%,

— déwigary gtéwne wykazywaty rownie dobry stan techniczny drewna; zaobserwowano
(podobnie jak w pozostatych elementach drewnianywi$tcpowanie na powierzchni
przebarwi@ i obecné¢ zarodnikéw grzyba pmiowego; wilgotné¢ drewna dwigarow
wynosita od 23,5 do 28,0%,

— zaobserwowano trwate przemieszczerfiwigarow na podporze gornej przesuwnej (przy
zalazeniu, ze sruby w trakcie montau byly zamontowane Wrodku diugdci podiwznego
otworu o dtugéci 150 mm); wielké¢ przemieszczebyta r&na i dla dwigaréw skrajnych
wynosita 10-20 mm (rys. 6), do okoto 50-60 mm diaidaréw w czsci srodkowej, gdzie
przemieszczenie bylo najgkisze (rys. 7),

— ponadto na powierzchnigigaréw zaobserwowano zacieki, spowodowane skraptask
pary wodnej na powierzchni dolnej poszycia dachwkvesie zimowym w obiekcie czynne
byto lodowisko) oraz powierzchniaykorozg stalowych 4cznikdw (rys. 8) — co tale swiad-
czy o utrzymywaniu sipodwyzszonej wilgotnéci konstrukcji w dhiszych okresach czasu.
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Rys. 8. Widoczna korozja glowek gwdri oraz powierzchnitznika stalowego

3. Analiza dokumentacji projektowe;j

Do analizy dokumentacji projektowej otrzymano:

— projekt budowlany obiektu, wykonany w 2003 roktgry sktadat si, poza czscig archi-
tektoniczn (opis + 6 rysunkéw) i projektuswietlenia, z czsci konstrukcyjnej obejmugej:
opis techniczny, obliczenia statyczne i cztery njsu

— projekt wykonawczy zadaszenia (z 2004 roku) sifiy sk z: opisu technicznego, zesta-
wienia stali ksztaltowej, zestawienia elementéwwai@anych oraz rysunkéw (15 sztuk).
W rozpatrywanym projekcie nie zamieszczono obliczt@tycznych, pomimaiwykazano
je w spisie tréci projektu.

Do obliczér elementéw zadaszenia obiektu z drewna klejonegstwe, w projekcie
budowlanym przyjto drewno klejone klasy GL35 zgodnie z obamuijaca wtedy norma
PN-B-03150:2000 [3], natomiast w opisie techniczngmjektu wykonawczego, jak i na
rysunkach zastosowane drewno opisano jako KL33 (kLBznaczenie KL33 odnosiesilo
norm sprzed 2000. roku, natomiast klasa GL30 wgkaza przygcie w projekcie wykonaw-
czym nizszej klasy drewna niprzyjeto w projekcie budowlanym (GL35). Potwierdzeniem
zastosowania w konstrukcji przekrycia klasy drewlegonego KL33 (GL30) s deklaracje
zgodndci zamieszczone w dokumentac;ji.

Jak ju wspomniano wczmiej w analizowanym projekcie wykonawczym nie zasmie
czono obliczé statycznych (pomimo zamiany klasy drewna z GL3%insz, klasy GL30).
Dlatego do analizy przyjych w projekcie obeizen i przeprowadzonych oblicaestatyczno-
wytrzymatasciowych wykorzystano tylko projekt budowlany.

Analizujac obliczenia statyczno-wytrzymditowe diwigaréw stwierdzono nagtujace
uchybienia w zakresie zestawienia afenh:

— nie uwzgédniono wszystkich warstw poszycia dachu — brak stagieniach warstwy papy
termozgrzewalnej ufmnej pod pokryciem z gontéw bitumicznych (papy daekopo-
dobnej), uznanej za potrzepbmn uwagi na niewielki spadek dachu, 3,5 stopniaci& na
rysunku przekroju wskazano zastosowanigkiej papy bitumicznej przyklejonej do pod-
loza, pod gont bitumiczny,

— w zestawieniu obgien statych wyznaczonostedniory wartas¢ wspotczynnika bezpiecae
stway = 1,17, wynikajca ze zestawienia obgien, natomiast do programu obliczeniowego
wprowadzono wart® mniejsz y = 1,10. Ponadto obgienie w modelu obliczeniowym
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zdefiniowano jako ,rzutowane”, a nie po dhégbelementéw — co tade skutkuje zmniej-
szeniem obgizenia w modelu,

— wspotczynnik jednoczesgm obchzen (¢yw obliczeniach obwiedni sit wewtrznych przy-
jety byt dwukrotnie, raz gjo go w przygotowanych zestawieniach abeh, drugi raz
w tworzeniu kombinacji w programie komputerowym. Wzypadku réwnoczesnego
uwzgkdniania wiatru (jako parcia)hiegu skutkuje to w obliczeniach realnym wspétczyn-
nikiem ¢ = 0,9x0,9 = 0,81.

— w obliczeniach nie uwzgliniono maliwosci zalegania zwekszonej grubgci warstwysnie-
gu (wystpienia tzw. workd&nieznego) w miejscu zwkszenia si kata pochylenia dachu.

Pomijajc rozbienos¢ miedzy zataorg i zastosowamklasy drewna, w zakresie zaten

i obliczen statyczno-wytrzymakeiowych, stwierdzono nagiujace wady:

— Przypto klag wzytkowania 2 — odpowiada ona ustabilizowanej wilgétnhw drewnie nie-
przekraczaijcej 20%. Dla konstrukcji zlokalizowanej na wolnyowpetrzu naley uwzgkdnic¢
wystepowanie podwgszonej wilgotnéci drewna; jak podano powsj, w przedmiotowym
obiekcie wystpowata wilgotné¢ drewna w granicach 24% do 28%, co oznacza konié€zn
przyjecia klasy uytkowania 3. Za takim przggiem klasy przemawia réwridakt, stwierdze-
nia wystpowania zaciekéw na konstrukcji spowodowanych serapm s¢ pary na powierz-
chni dolnej poszycia dachu oraz powierzchrjdwrozg stalowych acznikéw — caswiadczy
0 utrzymywaniu i podwyzszonej wilgotnéci w obiekcie, w dhaszych okresach czasu.

— W zwigzku z tymi zatageniami w analizowanym projekcie prztg kmoa= 0,8 (jak dla klasy
uzytkowania 2 i dla klasy trwania ol¢enia —Sredniotrwate <$nieg). Poprawnie natato
przyja¢ kmoa= 0,7 (jak dla 3 klasyaytkowania i dla klasy trwania ohgienia — krétkotrwa-
te — wiatr).

— Pomimo zamodelowania konstrukcjivdgaréw jako krzywoliniowej — nie uwzetiniono
w obliczeniach wytrzymakziowych, krzywoliniowego jej charakteru, a w z@ku z tym
konieczndci sprawdzenia dodatkowych nagen w krzywiznie tuku. Obliczenia ograniczo-
no tylko do sprawdzenia nagen w prostoliniowym odcinku #vigara.

— Nie uwzgédniono réwnie wpltywu teznika podhznego na wielké¢ napezen rozcihga-
jacych w poprzek widkien alvigaréw gtéwnych, szczegdélnie w przypadku nadmigme
zaleganiasniegu. Napgzenia te w miejscach krzywoliniowychzwigaréw sumuj sie
Z napezeniami zwjzanymi z jego krzywizp

4. Obliczenia sprawdzajce

Z uwagi na brak petnych obliczstatyczno-wytrzymalkaiowych w projektach budowla-
nym (PB) i wykonawczym (PW), wykonano obliczeniaraspdzajice konstrukcji dachu
w kilku wariantach, midzy innymi dla zatéen odpowiadajcych zastosowanemu drewnie
w konstrukcji — czyli klasy GL30 i warunkom pracynstrukcji odpowiadagym klasie
trwania obcizenia — krétkotrwatej, klasie zytkowania 3 oraz mdiwosci wyskpowania
workow snieznych, jak rownie dla zalaen odpowiadajcych zalaonej klasie drewna w PB.
W zwigzku z tym rozwaono nastpujace warianty:

— wariant | — obliczenia kontrolne sprawdgag, przy zaleeniu klasy projektowej GL35 i po-
zostatych zatgen przyjetych w PB z uwzgidnieniem zauwzonych usterek (oméwionymi
w punkcie 3), z uwagi na brakue sprawdzenia 8nosci wg zataen PB,

— wariant Il — obliczenia kontrolne sprawdzsg jak wariant |, ale z uwzglnieniem wiaci-
wej klasy trwania obgizen (krétkotrwate) i klasy #ytkowania 3,

— wariant Il — obliczenia kontrolne sprawdgag, przy zatgeniu klasy projektowej GL30
wg PW, z uwzgidnieniem whaciwej klasy trwania obgien (krotkotrwale) i klasy #ytko-
wania 3 oraz wygpowania workéwénieznych.
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Sprawdzajce obliczenia wytrzymakeiowe poszczegoélnych elementdéw konstrukcji drew-
nianej wykonano w odniesieniu do zapisow normowgabkresu projektowania i wykona-
wstwa (lata 2003-2004), z uwagi ha zastosavidas: drewna oznaczarjako GL30, zgodnie
z PN-B-03150:2000/Az1. W grudniu 2004 roku, poprawdo normy Az3: grudzie 2004,
ulegly zmianie oznaczenia klas drewna klejoneggoidnie z PN-EN 1194:1999 oznaczono
jako GL24h, GL28h, GL32h i GL36h oraz GL24c, GL2&t,32c i GL36¢ (litera h — oznacza
drewno jednorodne, litera ¢ — oznacza tzw. ,drekm@mbinowane” — tzn. w Zci srodkowej
wykorzystuje si drewno o jeds klas: nizszg — w drewnie klasy GL30 i lepszej zgodnie
z PN-B-03150:2000 dopuszczanozakalk mozliwos¢ dla elementdéw zginanych, ale czy tak
wykonano — brak informacji).

Przeprowadzone analizy obliczeniowe dla wariantuykazaty spetnienie warunkow SGN
i SGU dla krokwi i ptatwi. Stwierdzono przekroczamiap¢zen dopuszczalnychzavigara tylko
w niektorych przypadkach wytrzymatmowych. Przy zatzeniu w PB, niewtéciwej — wg auto-
row — klasy aytkowania 2 zamiast klasyzytkowania 3, pomimo spetnienia podstawowych
warunkow wytrzymatéciowych, warunek dla dopuszczalnych reph rozchgajgcych w po-
przek wiékien w miejscu wygbowania tuku dolnego (w obliczeniach tzw. strefiekecowa)
jest przekroczony szeiokrotnie z uwagi na maty prontikrzywizny drwigara — warunek ten
nie zostat sprawdzony w PB.

Poniej przedstawiono wyniki analiz obliczeniowych watia Il i mozna stwierd, ze:

— dla krokwi — spetnionegswarunki ngnosci — nawet w miejscach nadmiernego zalegania
$niegu,

— analizujc wyniki obliczer dla ptatwi, stwierdzono przekroczeniesnosci ptatwi o 46%
(w przypadku pomiricia wiatru jako parcia — tylko 2% przekroczenia)wagi na nénosé
przy zginaniu. Ugicie ptatwi dla takiego schematu ofpeh wyniostoby 246% warkei
dopuszczalnej, ale zgodnie z PN-82/B-0200@aigisprawdzamy dla obkyzien statych i jed-
nego najbardziej niekorzystnego zmiennego. W prdkpgpominécia wiatru jako parcia,
ugiecie wynosi 167% wielkézi dopuszczalnej, czyli tgest przekroczone. W celu spetnienia
warunkéw SGN (state + wiatrénieg) i SGU (state $nieg) dla ptatwi — wymagany przekrgj
ptatwi, w miejscu megliwosci zalegania workadnieznego, wynosi 210x280 mm (aktualnie
120x280 mm). Natomiast w celu spetnienia tylko wikauSGN (state + wiatr $nieg) dla
ptatwi — wymagany przekréj ptatwi powinien wynégi80x280 mm. Poza steefvystpo-
wania workdwsnieznych istniejcy przekroj ptatwi o wymiarach 120x280 mm zaknie
spetia wymagania SGN (state + wiaténieg) stwierdzono przekroczeniesnosci ptatwi
0 9%. Nie spetnia rownieSGU (state + wiatr) i SGU jest przekroczony o 3@Wacelu spet-
nienia warunkéw SGN (state + wiatrshieg) i SGU (stale + wiatr) dla ptatwi, poza siref
oddzialywania work&nieznego — wymagany jest przekrdj ptatwi o wymiaracbx4280 mm.
W celu spetnienia warunkéw tylko SGN (state + wiatnieg) dla ptatwi — wymagany prze-
kroj ptatwi wynosi 140280 mm,

— analizujc wyniki obliczer dla drwigaréw, stwierdzono przekroczenie nggmh o ponad
10% przy rbwnoczesnym zginanigdiskaniu w ptaszcznie dzwigara. Wykonujc analo-
giczne obliczenia z pomigtiem parcia wiatru, stwierdzore nanos¢ dzwigara jest wyko-
rzystana tylko w 70%, Procentowe wyniki przedstaw@igowyej odnosz sie tylko do
napgzen normalnych wérodku rozpégtosci dzwigarow.

— napezenia normalne w strefach krzywoliniowyctvadgarow nie g przekroczone w stosun-
ku do wielkdci dopuszczalnych, ale ngpenia rozcigajace w poprzek widkien wyspu-
jace w dolnym tuku s kilkukrotnie przekroczone w stosunku do wiedgiodopuszczalnych.
Koniecznie jest zatem wzmocnienie tych stref (hatng) w celu ograniczenia nagen
rozciggajacych prostopadtych do widkien w tuku dolnym.
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5. Analiza przyczyn powstatych uszkodzew dzwigarach

W trakcie wizji lokalnej stwierdzono w kilkuzevigarach wysfpowanie podtanego roz-
warstwienia w strefie potowy wysokai, w miejscu krzywizny gornejavigara (na rys. 4
oznaczone nr 3). W bezfpednim gsiedztwie uszkodzenia wystuje t£znik podhwny oraz
na dachu mdiwos¢ nadmiernego gromadzenia $niegu, dlatego ok&ono wplyw tego
teznika na dwigar.

W wywiadzie uzyskano informagjo nadmiernym zaleganitniegu na dachu w latach
ubiegtych (2005—-2006) i zauwanych nadmiernych ugtiach ptatwi. Jak wynika z wywiadu,
w wyniku zaobserwowania nadmiernegogatp wykonano obliczenia sprawdzeg. Na pod-
stawie obliczé stwierdzonoze pomimo nadmiernego wgia n&dnos¢ nie jest przekroczona.
Brak jednak potwierdzenia tego zdarzenia w dokuagnbbiektu uzyskanej do analizy.

W celu potwierdzenia tej tezy wykonano obliczesfawdzajce ptatwi nie podpartej
teznikiem, jak dla wariantu Ill, z pomietiem oddziatywania wiatru. Przy zakmiu klasy
uzytkowania 3 kmoa= 0,7), N@nos¢ jest nieznacznie przekroczona (w zakresid v oblicze-
niowych), jednak ugkie jest zdecydowanie przekroczone — 167% wiglkdopuszczalnej.
Gdyby jednak przyi¢ klas uzytkowania 2 kmoa= 0,8), tak jak zakbono w PB, nénos¢
obliczeniowa bytaby zachowana.

Jak ju wezeniej wspomniano, w bezgednim gsiedztwie uszkodzenia wysgtje £znik
podiuzny o skartowaniu typy K (rys. 2), podpiegey ptatew wsrodku rozpgtosci, tym samym
przejmupcy obchzenia z ptatwi na dolp czé¢ dzwigara, powodujc jego rozciganie
w poprzek witékien, co jest rozgaaniem niekorzystnym dlazdiigara.

Drewno lite, jak rownigklejone ma bardzo matvytrzymatad¢ na rozciganie prostopadte
do widkien, dodatkowo normowo zmniejszone z uwagmliwosé tworzenia si natural-
nych gknie¢. Dlatego w projektowaniu naig unikac rozwigzan powodujcych powstawanie
dodatkowych napten rozcihgajgcych prostopadiych do wtdkien. Nie wolno dopuszcda
mozliwosci wystpowania réwnoczmie peknie¢ schngcia, pknie¢ skurczowych i pknieé¢
zaleznych od poprzecznych napen rozcihgajgcych. W drewnie klejonym take mog pow-
sta¢ napezenia skurczowe (mimo suchego procesu wytwarzarda wbudowania w stanie
suchym), ktére wywotaneaprzez péniejsze zmiany w otaczgjym srodowisku i naktadaj
si¢ na nap¢zenia rozcigajgce prostopadie do widkien. W omawianym zadaszerauton
szczegolne znaczenie z uwagi na charakter przekryeiiata, czylsrodowisko jest bardzo
dynamicznie zmienne.

Norma [3] nie podaje metodyki wyznaczenia gagt rozcagajacych w takim rozwgzaniu.
W celu okrélenia wielkaci napezen rozchgajacych od oddziatywaniasgtnika, a w szcze-
goIndici teoretycznej powierzchni rozagjanej, postzono sé metodyk zawarg w [1] i porow-
nano do wielkéci napezen dopuszczalnych zgodnie ze wzorem (4.1.2.b) no@hwyeryfi-
kacije obliczeniovs mozliwej przyczyny wysipienia gknie¢ podtwnych, przy zateeniu jako
przyczyny nadmiernego zalegasdidegu, jak dla ,work&nieznego” przygtego w wariancie
[l obliczen.

W wyniku obliczé stwierdzono przekroczenie dopuszczalnych ¢agirrozcihgajgcych
w poprzek widkien o 80%, uwzglniajgc nalaenie s¢ napezen rozcihgajgcych w poprzek
wiokien i scinajacych; wytzenie przekroju wynosi 186%.

Przeprowadzona analiza obliczeniowa ga@t rozciagajgcych prostopadtych do wiokien
w dzwigarze, wynikajcych z oddzialywaniggtnika podhinego wykazataze mazliwg przy-
czymg pojawienia si peknie¢ podiwnych w okolicy tuku gérnego byto przekroczenie
napezen rozcihgajcych prostopadtych do widkien w drewniéwdgara, wskutek zalegania
nadmiernegadniegu na dachu oraz niekorzystnie (dla pa@t rozchgajgcych prostopadtych
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do widkien) uksztattowanych pionowyadzhikdw dachowych (typ K), przekazigych znacz-
ne sity prostopadte do witokien na dplrze¢ dzwigara, powodujce jego rozrywanie
poprzeczne (czyli skutek mocowania kialca eznika blisko krawdzi obchzonej dwigara).

Jednym z czynnikéw sktadowych meaym take wptyw na gkniecia podhzne na pobocz-
nicy ,B” w okolicach tuku gérnego i podpory gorrgjty napezenia wywotane szybkim skur-
czem, wskutek wysychania warstw powierzchniowyotwdra, na ktére nmi® oddziatywa
bezpdrednio promieniowanie stoneczne (patrz rys. 3).t&Ja szczegdlnuwag nalery
zwréckk na miejsca wygpowania tych napgeen zwigzanych z prag konstrukcji i unika
rozwigzah konstrukcyjnych powodagych dodatkowe naptenia rozcigajagce w poprzek
wiokien. Napezenia skurczowe nakladapic na maliwe do wysgpienia w tym miejscu
napkzenia od ¢znika, napg¢zenia wywotane krzywizgdzwigara i napgzenia przyscinaniu
(bezpdrednie gsiedztwo podpory gornej). Dlatego konieczne jestinigzenie oddziatywa-
nia tznika na dolg czes¢ dzwigara poprzez podwieszenie dolnegetarieznika, po obu
stronach dwigara, do ptatwi powsej, jak rownie wzmocnienie tuku i strefy przypodporowej
w celu ograniczenia nagren rozchgajacych prostopadtych do wiékien w tuku gérnym
i zabezpieczeniu przeégicciem w ptaszczinie réwnolegtej do wiékien.

6. Koncepcja napraw konstrukcji

Na podstawie obserwaciji, analiz i obliazzaproponowano inwestorowi program napraw-
czy, obejmuicy cztery dziatania: (1) zabezpieczeniavijarow przed rozwarstwianiem przez
zespolenie przekrojow w oflsie zarysowa (juz powstatych lub zageajacych); (2) odgrzy-
bianie i impregnagj catej powierzchni konstrukcji; (3) poprawne pengg sit od tznikdw
pionowych; (4) lokalne wzmocnienie ptatwi.

(1) Z uwagi na bardzo da przekroczenie nagren rozcihgajgcych w poprzek widkien
w strefach krzywoliniowych gvigara naley wykona wzmocnienie tych stref. Mma tego
dokona& poprzez wykonanie opasek wzmacqpigich (np. z ptaskownika 6x60 mm), w rozsta-
wie co ok. 0,5 m prostopadle do ogidgara, ale jest to wzmocnienie zestnze, a w zwizku
z tym widoczne. Przekréj proponowanego ptaskownilahrano tak by zréwnovegé obli-
czeniowe nagzenia w poprzek wiokien drewna w strefie krzywoliwig dzwigara. O rozsta-
wie ptaskownikéw decyduje réowrienosnos¢ zakotwienia oraz docisk w poprzek wtdkien do
drewna. Wzmacnia¢ opaskami stalowymi, zaleca siykonanie opasek w ksztalcie litery U,
kotwionych, z maliwoscig nacihgniecia, do marek przykconych w gornej agci dzwigara
srubami. Celowe bytoby tade doklejenie tych ptaskownikéw na klejach epoksychy do
pobocznic dwigaréw, w celu zmniejszenia ryzyka gromadzengazanieczyszczei wilgoci
pod ptaskownikami. Doklejenie rowriewicksza wytrzymaté¢ dzwigaréw na sihécinajce.

Alternatywnym rozwizaniem mae by wykorzystanie gtéw gwintowanych wklejanych
lub wkrecanych (np. typu SPAX) w przekroj, prostopadle dékien. Jest to rozwzanie
praktycznie niewidoczne i niepogarsgag estetyki konstrukcji, jednak trudne wykonawczo
z uwagi na konieczrié wykonania otwordw pilotaucych réwnolegle do pobocznic, na 0,9 h
wysokaici dzwigarow, od spoduzivigarow.

(2) Z uwagi na widoczne przebarwienia i powstabwierzchniow korozg biologiczra
w postaci punktowego, kulistego nalotu oliwkowo{teEsgyo, 0 ranej intensywnéci, prawie
na catej powierzchni drewna w konstrukcji (rys. fbrano probki do ogtizin makroskopo-
wych i mikroskopowych. Stwierdzono wgpbwanie owocnikéw w postactfek otoczonych
licznymi strzpkami w formie wioskéw koloru oliwkowo-hzowego i oliwkowo-czarnego,
co odpowiada grzybowi pdaiowemu ,Czuprynka kulista”Ghaetomium globosumGrzyb
ten powoduje szary (lub tzw. gleowy) rozktad drewna, magy powodowa biokorozg na
gfgbokas¢ 1-2 mm. Pojawienie gigrzyba pléniowego na powierzchni drewnaviadczy
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o koniecznéci wykonania impregnacjtrodkiem o dziataniu grzybobdjczym, a nie tylko
ochronnym. W zwjzku z tym zaproponowano zastosowasriedka BORAM C30 polskiej
firmy Altax, ktory jestsrodkiem grzybobdjczym: zwalcza wgpujagce na drewnie grzyby
plesniowe oraz grzyby domowe. Réwnieabezpiecza przed grzybami domowymi spie-
wymi, glonami, bakteriami oraz larwami owadoéw —heicznymi szkodnikami drewna.
Odgrzybianie i impregnagjdrewna nalgy wykona& w odpowiedniej kolejngi. Najpierw
wykonuje s¢ oprysk catej konstrukcji w celu zneutralizowaniaydba pléniowego za pomagc
preparatu grzybobodjczego Boramon C30z¢mie 400 ml/1rd), gdyz jego mykotoksyny $
bardzo szkodliwe dla gérnych drog oddechowych (jmowadzonych naprawach). Po obfi-
tym spryskaniu preparatem péoaej grzybem powierzchni drewna ngleodczeka 24 h

i usuryé grzyb (oczyci¢ powierzchng) za pomog wody oraz szczotek. Po wyscheiu
nanosi s} dwukrotnie preparat Boramon C30 wéitd 200 ml roztworu roboczego na Z,m
najlepiej poprzez wcieranieggzlem (zawsze wzdiuwtdkien). Po zastosowaniu, do czasu
utrwalenia s Boramonu C30 w drewnie (ok. 2 dni od momentu rsiaiga), naley chront
drewno przed opadami atmosferycznymi. Po czasikténym drewno ogignie wilgotndé
powietrzno-such mozna wykong zewretrzng powtoke ochronn srodkiem ,Altax Lakiero-
bejca do drewna’Srodek ten naley natazy¢ w 2 warstwach za pomeedzla. Kaxda kolejm
warstwe nanosi si po wyschrgciu poprzedniej. Naley naktadé jak najcigisze warstwy — tu
nie dziata zasada: ,im wtej, tym lepiej”.

(3) Z uwagi na niekorzystne rozyganie ¢znikdw podiznych powodujcych zwiekszenie
napezen rozcihgajgcych w poprzek widkien naty wykona podwieszeniectznika do ptatwi
powyzej, za pdérednictwem ocynkowanych @ow stalowych. Koncepegjtego rozwazania
pokazano na rysunku 9.

otwdr w drewnie 817

w polowie szerokosci tgznika ‘*[

bl. #65x16 z otworem @18
cynkowana ogniowo

pret @ 16 (St3S)
zakonczony gwintem

—
\

otwér w drewnie 917 / 100 bl.¢ 65x16
200 10
w polowie szerokosci teznika M dospawana do preta #16

Rys. 9. Koncepcja podwieszenigrika do ptatwi

Ponadto, w strefie oddziatywania wordeznego ptatwie nie spetnigjwvarunkdéw néno-
$ci przy zginaniu i dopuszczalnych ggi a zatem powinny zostavzmocnione (np. poprzez
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dotozenie do ptatwi istnigjcej, ptatwi o przekroju 90x280). Dotyczy to ptatwiodlegtcci
do 5 m whecznie od ¢znika w bezpérednim gsiedztwie tuku gdrnego, przy czym platew
teznika nie wymaga wzmocnienia. Alternatywnie istnief@zliwo$¢ wzmocnienia przez
doklejenie tam CFRP.

7. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych baflakompleksowej oceny stanu technicznego obiektu,szcze-
golIndsci gtéwnych elementdéw konstrukcji oraz dokumentaejjektowej, wynikaj nast-
pujace wnioski:

Pomimo zauwzonych bkddéw, obliczeniowe przekroczenie dmasci dzwigaréw gtow-
nych i ptatwi (poza obszarem mlivosci wystepowania workéwénieznych) z uwagi na napr
zenia normalne mana uznd za dopuszczalne w granicach marginesu bezpistza modeli
obliczeniowych — niemniej jednak wymusza to na gay obiektu koniecznig monitorowa-
nia dzwigarow w okresie zalegangmiegu, a w przypadku wygiienia jego nadmiaru — bez-
zwloczne jego usuwanie. Alternatywnym, jednak koaztym rozwjzaniem jest wzmoc-
nienie dwigaréw, np. z wykorzystaniemda CFRP (z wiokien wglowych).

Niewtasciwym podefciem w projektowaniu tej konstrukcji naxej na oddziatywanie
powietrza atmosferycznego i wilgotiwd zwigzanej z wysipowaniem lodowiska, mimae
zadaszonej, bylo przygie klasy aytkowania 2 (odpowiadagej wystpowaniu wilgotndci
drewna do 20%), zamiast klasyytkowania 3 — 0 czymdwiadczy rzeczywista wilgotrio
elementdéw, zmierzona w granicach od 23,5 do 28Pétwierdzeniem utrzymywaniaesi
podwyzszonej wilgotnéci otoczenia, w dliszych okresach czasu, jest zakstwierdzone
wystepowanie zaciekéw na konstrukcji spowodowanych dirdapm s¢ pary na powierzchni
dolnej poszycia dachu oraz powierzchniowej korstglowych cznikéw.

W projektowaniu nowych konstrukcji naieych na oddzialywanie powietrza atmosfery-
cznego, mimo jej zadaszenia, ngleachowa szczegdla ostraznosé w przyjmowaniu klasy
uzytkowania 2, poniewiaw budowlach zazwyczaj nie mamy wptywu na wilgagihotoczenia,

a norma [3] dopuszcza w klasigytkowania 2 przekroczenie wilgotém powietrza powyej
85% tylko w krétkim okresie czasu. Takie pcdé skutkuje zawgonymi wielkasciami
napkzen dopuszczalnych oraz niedoszacowaniem wigkogicé.

Traktowanie krzywoliniowych elementéw z drewna falostoliniowych skutkuje niedo-
szacowaniem w zestawieniach atief, jak rowniez zagrazeniem bezpieczstwa konstrukcji
wobec braku weryfikacji obliczeniowych nagpen dopuszczalnych w drewnie wynilgaych
z krzywoliniowasci elementéw konstrukcji i anizotropowej budowy wra. Pomijanie
sprawdzenia nimosci ,stref kalenicowych” — miejsc gdzie wygtuja napezenia rozcigajgce
w poprzek widkien — skutkuje konieczny ponoszenia dodatkowych kosztow wykonania
wzmochig zmniejszajcych te napgzenia w strefach krzywoliniowych.

Ztym rozwigzaniem okazato siprzyjecie tznika typu K — w takim ukfadzie jak zastoso-
wano, czyli podpierae krokiew wsrodku rozpgtosci. Rozwhzanie to negatywnie oddziatuje
na dwigary gtowne powodug przeniesienie sit z ptatwi na zastrzaty a w kémsencji powo-
dujagc nadmierne napzenia rozcigajgce w poprzek wiokien. W celu przeciwdziatania temu
zjawisku konieczne jest podwieszenie pasa dolneguki do ptatwi. Odwracag o 180
stopni uksztattowanieznika — nie byto by tego niekorzystnego zjawiska.
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DAMAGE ENDANGERMENT OF THE ROOF MADE FROM GLUED
LAMINATED TIMBER OVER RECREATIONAL FACILITY

Abstract: The paper presents design and construction reasgoich caused safety impedency of the
existing structure made from glued laminated timfeis structure creates the roof over the reargeati
area. Safety risk came from improper design andtcactional approaches as well as from changes in
design assumptions. Design of timber structurdgffisrent from design of reinforced concrete arakbt
structures in material aspect which is often naglbby designers

Keywords: timber structures, glued laminated timber, timeams



