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StreszczenieNiniejsza praca dotyczy hali sportowo-widowiskowljapez” zlokalizowanej w Lesznie.
Hala jest w Miécie gtowry arery rozgrywek sportowych, koncertéw, pokazow czy wystdej wymiary
w rzucie wynosgw przyblizeniu 45x60 m. Wewgirz mazliwe jest rozgrywanie meczow w pikeczrg

i koszykowle. Boisko znajduje siw niecce. Po obu jego bokachtsybuny na 800 widzow (w sumie).
Pod trybunami znajdujsie pomieszczenia infrastruktury. Obiekt wzniesiondatach 1977-1985. Jak
na éwczesne czasy charakteryzowatrswoczesa i oryginalmg konstrukcj. Jej gtdwnym elementem
nosnym byly tréjprzegubowe, dwuspadowe ramy o sumargcmzpetosci 45 m. wigary gtéwne ram
wykonano z drewna klejonego. Wspiaraje one na filaractielbetowych. Ze wzghu na znaczne sity
rozporu (typowe dla mato wyniostych przeknyrelatywnie diych rozpgtosciach) obiekt posadowiono
na blokach fundamentowych. Latem 2016 roku stwiendzawarg jednego z filaréwzelbetowych. Przy
krawedzi rozchganej odspoita siotulina a zbrojenie gtéwne utracitoggtos¢. W konsekwencji filar
obrdcit sk. Miedzy nim a fundamentem pojawitz sizczelina o szerokoi do ok. 3,5 cm. Badania i ana-
lizy, majgce na celu wyjgienie przyczyn awarii, obly swoim zakresem ogtlziny makroskopowe
konstrukcji, badania niszgee betonu filaréw i fundamentéw, obliczenia komm|Stwierdzonase stan
awaryjny spowodowany byt gtéwnie dolami wykonawczymi. Zaproponowano wzmocnienie wszy-
stkich filaréw, polegajce na wykonaniu dodatkowych elementieibetowych, przejmagych w cats-

ci obchzenia z dachu.
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1. Wstep. Ogdlny opis obiektu

Niniejsza praca dotyczy hali sportowo-widowiskow@japez” wzniesionej w Lesznie
w potowie lat 80. Widok z lotu ptaka oraz elewagpchodnj i potudniowg pokazano na
rys. 1, 2. W hali znajdujespetnowymiarowe boisko do gry w pitkeczrg (2040 m), zaple-
cze socjalne wigiwe obiektowi sportowemu oraz trybuny na 800 nuefrace przy budowie
hali ,Trapez” rozpocgto w 1977 r. Ze wzghu na ponadprogramowmdinwestycji prace byty
prowadzone systemem gospodarczym: etapami i verzaiiei od ,wolnychsrodkow i mocy
przerobowych” [1]. Obiekt oddano dayiku dopiero w 1985 roku. Do dzisiaj przeszedt &ilk
niewielkich remontéw oraz modernizacji, ktére niptynety w zasadniczy spos6b na jego
wyglad, funkcjonalné¢ i konstrukcg nosna.

Hala ,Trapez” jest nowatorgkjak na lata 70., konstrukcg drewna klejonego z charak-
terystycznymswietlikiem pasrodku. Projektantem obiektu jest architekt Profédtjciech
Zabtocki. Pozamerytorycznie nale dod&, ze byt On wybitnym polskim szermierzem,
specjalisi szabli, zdobywsg trzech medali olimpijskich — dzynowo (Melbourne '56, Rzym
'60, Tokio '64) oraz wielokrotnym medalististrzostwswiata — indywidualnie i driynowo.
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Rys. 1. Hala trapez z lotu ptaka (od p6tnocy) [2]

Rys. 2. Elewacja potudniowa i zachodnia (zdsigm gtéwnym)

Obiekt jest aren cyklicznych imprez sportowych, wystaw, pokazowngertow itp.
Obecnie budzi on skrajne emocje mieszkav Leszna. G&¢ z nich uwaa, ze naley go
rozebrd jako niefunkcjonalny przatek, ktéremu daleko jest do standardéw wspéieize
projektowanych i budowanych hal sportowo-widowisketv. Inni twierda, ze przez przeszio
trzy dziesgciolecia unikatowy obiekt trwale zg#aat sk z krajobrazem Miasta, jest jedytaky
budowh bliskos$cistego centrum i naky go ratowé remontugc i modernizujc. Dodatkowym
argumentami przemawigym za pozostawieniem haly potrzeby miejscowych deyn
(grajagcych w wysokich klasach rozgrywkowych: | liga kokawki mezczyzn i | liga koszy-
koéwki kobiet), pelne oblzenie i dochodowst obiektu.

2. Opis konstrukcji obiektu

Gloéwny ukitad nény obiektu stanowi 11 trojprzegubowych ram w roasteh 6,00 m.
Typowy przekrdj poprzeczny ramy pokazano na rysZ@8warto na nim najistotniejsze,
Z punktu widzenia niniejszej pracy, wymiary. Kongirja w rzucie zajmuje w przylkniu
prostolgtng powierzchng 4560 m.

W wyniku inwentaryzacji stwierdzono nagtijace warstwy pokrycia dachu: 6xpapa
(warstwy nakladane jedna na dgugrzy kolejnych remontach dachu), deski 2,5 cmtkaus
powietrzna 8,0 cm, styropian 6,0 cm, folia, deski @n.

Gléwne rygle konstrukcji dachu wykonano z drewnejdnego i ma one wymiary:
2 x 14x124 cm (oznaczone 1 narys. 3) oraz 28xiPfoenaczone 2). Paizono je z wyko-
rzystaniem przegubu stalowego, w ten spogébcianki dzwigara 1 obejmowaty po bokach
dzwigar 2 (rys. 4).
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Rys. 3. Typowy przekréj poprzeczny hali (wymiarymy opis w tekcie)

Rys. 4. Pajczenie dwigarow (na przyktadzie ramy skrajnej)

We wszystkich polach potaci zastosowarggestia typu X z belek o przekroju 12x30 cm.
Na diuzszej potaci wykonano 9 szt.egen, na krétszej natomiast 5 szt. Na rys. 5 pokazano
potacie od wewetrznej strony hali — widoczna jest takkonstrukcja dachu.

ik oo

Rys. 5. Potfacie dachu dbdka(A — poté diuzsza, B — polakrotsza iswietlik)
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Drewniane dwigary opierag si¢c za pédrednictwem stalowych kysk nazelbetowych stu-
pach — filarach (oznaczone 3 na rys. 3) o zbjen przekroju o wymiarachx(hmin—hmax) =
=60 x (70-210) cm. Te z kolei zakotwiong Gak sk p&zniej okazato — nieskutecznie)
w betonowych blokach fundamentowych (oznaczone wymiarach w rzucie 180x300 cm
i gtebokasci 360 cm.

3. Stan awaryjny. Wady konstrukcji

Latem 2016 r., w czasie prac pgakowych, stwierdzono uszkodzenie jednego ze stupéw
podporowych potudniowej strony obiektu, wskazanegays. 6.
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Rys. 6. Zestaw stupéw od potudnia (wskazano uszkwogstup)

W strefie padczenia z blokiem fundamentowym, na disgjazaktadu pgtéw startowych
fundamentu i zbrojenia rozgjanego stupa nagtito odspojenie otuliny betonowej na znacz-
nej powierzchni (rys. 7). ROwnocaee nasipit obrot stupa wzgidem jego strefigciskanej
i powstanie szczeliny milzy stupem a fundamentem. Szczelina w najszerszigiseca miata
okoto 3,5 cm. Na powierzchniach bocznych stwierde@zne zarysowania, wkszadé¢ z nich
miata dopuszczalne rozwaétn. Ogkdziny makroskopowe pozostatych elementéw kon-
strukcji nie ujawnity innych negatywnych skutkéwai. Taki stan rzeczy mima ttumaczy
zrealizowanym schematem statycznym (rama tréjpizega), wspotprag poszczegoélnych
ram w przenoszeniu olagien (za spraw stezen) oraz wigciwosciami adaptacyjnymi drewna.
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Powstate uszkodzenie pozwolito na bezpdni inwentaryzagj zbrojenia stupa. Z bloku
fundamentowego wyprowadzono &fw o srednicy 16 mm ze stali gatunku 34GSetipite
pofaczone byly na zaktad o diugm 59-65 cm ze zbrojeniem stupa o takiej samensye/-
nosci (8 prtdw o srednicy 16 mm), ale wykonanym ze stali gatunku 1&GZbrojenie
startowe z fundamentu i zbrojenie stupa charaktesgty st ubytkami korozyjnymi, ktére
oszacowano na poziomie 10%. W odsétyrn obszarze nie stwierdzono zbrojenia poprzecz-
nego (!). Powyej tego obszaru przeprowadzono badanie detektdténe take nie wykazato
obecndci pretdw poprzecznych. W powstatej przy pegeniu szczelinie nie byto gow
pionowych roztaonych wzdhi dtuzszego boku stupa. Otulina odstetych pretéw wynosita
od 5 do 15 mm. Wszystkie pozostate stupy przebadkmtektorem zbrojenia. Stwierdzono
podobny — wadliwy uktad zbrojenia.

4. Badanie niszcgce betonu

W celu okrélenia wytrzymatdci betonu nasciskanie pobrano z konstrukcji odwierty
rdzeniowe grednicy nominalnej 100 mm. Ogoétem do bagazewidziano 4 prébki z filarow
oraz 4 prébki z blokow fundamentowych. Badania praezadzono w Akredytowanym Labo-
ratorium Wydziatu Budownictwa gdowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Probki
przed przysipieniem do bada dostosowano przez szlifowanie. W celu zapewnienia
osiowdici sity, réwnolegidci ptaszczyzn docisku iréwnomierw docisku, probki
obcigzono za pérednictwem kapsli wypetnionych piaskiem kwarcowamasgpnie zalanych
razem z probkami woskiem. Prébki przygotowane ddab&é w prasie wytrzymadoiowej
pokazano narys. 8.

Rys. 8. Probki przygotowane do bada

Wyniki uzyskane na prébkach walcowychrednicy i wysokéci 100 mm odpowiadaj
w przyblizeniu wynikom uzyskanym na prébkach &dennych o boku 150 mm [3]. Rezultaty
z bada zestawiono tabelarycznie pagj (tab. 1).

Tablica 1. Wyniki badawytrzymatdci betonu

Bloki fundamentowe Filary
Wytrzymaidi¢ srednia [MPa] 35,77 47,98
Wytrzymata¢ minimalna [MPa] 29,84 46,19
QOdchylenie standardowe [MPa] 6,76 1,72
Wspétczynnik zmienngi [%] 18,9 3,6
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Beton filar6w charakteryzujeesznacznie wysz wytrzymatdcia oraz jednorodnieia niz
beton blokéw fundamentowych. Nalepodkréli¢, ze ze wzgjdu na niewielk liczbe zbada-
nych prébek wartei odchylé standardowych, a tym samym wspoétczynnikéw zmiéaino
uzn& nalezy za pogjdowe. Klag betonu blokéw fundamentowych i filaréw v okréli¢
odpowiednio na poziomach: C30/37 i C20/25. Poréwmajdentyfikowane klasy wytrzyma-
tosciowe z obecnymi zaleceniami ze wah na trwaléé konstrukcji [4], klag betonu filaréw
uzn& mazna za satysfakcjonaga. Beton blokéw fundamentowych powinien ihigatomiast
klass wyzsz. Zwazywszy jednak na znaczne gabaryty i brak wkladelojginiowych przy
powierzchniach zbyt niska klasa betonu fundamemti@&wymagata interwenciji.

5. Obliczenia kontrolne

Kluczowe znaczenie, ze wzglu na wy¢zeniezelbetowych filaréw, maj reakcje z kon-
strukcji dachu. W celu okékenia maliwie doktadnych ich wartéei postwzono st przestrzen-
nym modelem ptowym (rys. 9), dla ktérego przeprowadzono statgcamalizy liniowe.
Stezenia potaciowe ram sktadahesi dwach typéw ptow: catych (od dwigara do dwigara)

i cictych (od dwigara do catego stenia) — uwzgldniono to w modelu obliczeniowym.
Wzajemne pajczenia dwigaréw oraz podpory zamodelowano jako przegubowe.

Rys. 9. Model numeryczny konstrukcji

W obliczeniach statycznych uwzgdhiono nasfpujace obcizenia: cgzar wlasny kon-
strukcji, cezar wtasny pokrycia dachowegénieg i wiatr. Obcizenia zestawiono zgodnie
z polskimi normami (m.in. [5]). Dystrybugjpowierzchniowych obgizen potaci dachowych
na gtéwne elementy dne w modelu obliczeniowym zrealizowano z wykorzggtan niewa-
kich paneli.

Chat nie bylo to bezp@ednim celem opracowania, przeanalizowaneaigikonstrukcji
dachu od obaren statych. Miato to na celu weryfikacpoprawndéci modelu. Zdeformowany
ksztalt konstrukcji dachu pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Przemieszczenia konstrukcji od ebsfi statych

Maksymalne przemieszczenia pionowe odczytangogku rozpgtosci (w miejscu pad-
czenia dwigaréw), powodowane ohgieniami statymi wyniosty 10,8 mm. Model obliczeniowy
zweryfikowano przyblionym rozwizaniem elementarnym. W analizowanym przypadku postu
zono s¢ modelem ptaskim. Ugcie w srodku rozpgtosci obliczono z wykorzystaniem wzoru
Maxwella-Mohra. Okrélono sity przekrojowe dla dwoch schematéw abeh (rys. 11).

B

Rys. 11. Uproszczone schematy (A — abenia rzeczywiste, B — obgienie jednostkowe)

Zwazywszy,ze w ukfadzie z obgizeniem jednostkowym niezerowe byty tylko sity osiqwe
ugiecie obliczono z zalaaosci:

J’NSdl(X) N () 4 4 J‘ Ngio(X) INpp(%) (1)
EA

L1 Lo

gdzie:Ly, Lo — dtugdci dzwigarow, Nsii1(X), Nsiz(X) — sity osiowe od obafen rzeczywistych
dla poszczegélnychzavigardw, Ni1(X), Nix(X) — sity osiowe od obgienia jednostko-
wego dla poszczegblnychrwdigarow, E — modut YoungaA, A, — pola przekrojow
poszczegoélnychzvigarow.

Obliczona z zalimosci (1) warté¢ wyniosta 10,4 mm. Wzgtina ré&nica medzy wartdcia-
mi nie przekraczata 5%. Uwiarygodnia to poprasérmastosowanego modelu przestrzennego.
Wynikowe, maksymalne obliczeniowe reakcje pion¢@anaczone 3D-V) i poziome (0zna-
czone 3D-H) dla poszczegoélnych podpér zamieszczmnavykresach (rys. 12). Dodatkowo
naniesiono reakcje obliczone w uktadzie ptaskirmémzone 2D) dla obgienia z pasma odpo-
wiadapcego rozstawowi ram. Raice medzy wartgciami uzyskanymi dla modelu przestrzen-
nego i dwuwymiarowego w przypadku podp6r 3—%neouznd za pomijalne.



844 Stan awaryjny filara pod dZzwigar dachowy w hali sportowo-widowi skowej
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Rys. 12. Maksymalne reakcje obliczeniowe

Dla analizowanych stupéw spadzono krzyvy interakcji [6], ktdbn mozna utgsamia
z efektami nénosci. Na podstawie maksymalnych reakcji dzig¢égich na uszkodzony stup
obliczono moment zginggy oraz sié osiowy, bedace efektami oddziatywa Wyniki zesta-
wiono na wykresie (rys. 13).

Y
25 000—

M [kNm]

Rys. 13. Krzywa interakcji i sity przekrojowe uszamnego stupa

Obliczenia kontrolne wykazaty stosunkowo niewiellgrzekroczenie saosci, ktére nie
moze by uznane za bezpedni i jedyry przyczyre awarii. Uszkodzenie zostato bowiem
zaobserwowane latem, gdy nie bylo gbehiasniegiem. Udziakniegu w catkowitej reakcji to
ok. 25%. Para sit wewtrznychM, N powodowana tylko obgieniami statymi znalaztabyesi
wewngtrz obszaru bezpiecznego. Ewentualne pszacie konstrukcji w okresie zimowym mo
na uznd za czynnik, ktory awagiprzyspieszyl, ale nie zainicjowat. Jakkolwiek pglstwier-
dzi¢, ze filar wymaga wzmocnienia ze wedl na przekroczenie stanu granicznegmoi.
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6. Przyczyny awarii. Propozycja naprawy

Zwykle trudno jest wskazgedm przyczyre awarii lub katastrofy budowlanej. Przewaie
jest to wspdtistnienie kilku niesprzyjajych okoliczndci, ktére dopiero razem pokazuyvady
konstrukcji. Tak byto i w opisywanym przypadku.

Jako najistotniejszy, zdaniem autoréw, powdd avreliezy wskaza wadliwe skonstruo-
wanie zbrojenia, czyli w szczegéku:

— brak zbrojenia poprzecznego, okat&go zbrojenie podime, ktore utrudniatoby odspojenie
si¢ pretdw od betonu, zniszczenie wspotpracy i wyrwangepsitow podtznych na diugéci
zaktadu,

— brak zbrojenia pionowego, rozmieszczonego przgzhej krawdzi stupa; zbrojenie to
mogtoby zapobiec tak intensywnej propagacji szogeligdzy stupem i fundamentem
(maksymalna zalecana odlegtgretow podhznych w stupie w latach realizacji obiektu to
40 cm [7, 8)),

— zbyt mate diugéri zakladéw zbrojenia wyprowadzonego z fundamengtéwnego zbro-
jenia rozcgganego stupa, ktére nie przekraczaly 65 cm (zgodhi@czesnymi wytycznymi
wymagana diugid zakotwienia to 56 cm, dodatkowo powinnacgwieckszona nawet
dwukrotnie ze wzgldu na §czenie wszystkich ptow rozchgganych w jednym przekroju).

Nastpnym powodem awarii byta zbyt mata otulina (5—15 )nviiptyreto to negatywnie
na trwalé¢ (karbonatyzacja betonu, korozja zbrojenia) i pepyngé (zbyt cienka warstwa
betonu otaczafego pety).

Jako ostatniz przyczyn awarii wskazamozna okresowe przegianie konstrukcji, ktére
mogto mie€ miejsce w okresach intensywnych opaddwvegu.

Biorac pod uwag zaistniate okolicznéci zaproponowano wzmocnienie wszystkich stupow.
Polegato ono na wykonaniglbetowychécianek o grubgci 20 cm po obu stronach stupa oraz
dodatkowej plyty o grubi@i 50 cm na istnigcym bloku fundamentowym (rys. 14cianki
beda miaty za zadanie przgjie catdci obchzen z dachu. Plyta,dulgca rodzajem oczepu, wpro-
wadzi rownomiernie napzenia w blok fundamentowy. Przewidziano odpowiedeispolenie
elementéw istnigcych z wzmacnianymi [9]. Zgodnie z zamierzeniamivaokonstrukcja
powinna w caféci przenig¢ obchzenia z dachu. Zaproponowany sposéb wzmocnienidi-zrea
zowano jesieni2016 r.

A—A B-B
2] A
L £
A
Bl c—C Ob jasnienia:

Bl - istniejgca konstrukcja

B - wzmocnienie stupa
[] — wzmocnienie (oczep) fundamentu
- — pofgczenie na prety wklejane
na zywice epoksydowe

Rys. 14. Proponowany spos6b wzmocnienia
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7. Podsumowanie

W pracy opisano przypadek awarii kluczowego dladth obiektu sportowo-widowisko-
wego. Ze wzgidu na brak kompletnej dokumentacji trudno jest gemhacznie rozstrzygn,
na ktérym etapie popetnionoebly: projektowania, czy wykonawstwa. Bior pod uwag
okres propagandy sukcesu, w ktorym wznoszono oluiekt czas trwania budowy (8 lat)
mozna jedynie przypuszczaze bkdy miaty genez wykonawca. Dodatkowym, niesprzyja-
jacym naleytej realizacji czynnikiem byta ponadprograma&dnwestycji. Niektore popet-
nione bkdy 53 ponadto tak ewidentne (npzggo mate otuliny)ze nie sposob przypuszéza
aby zostaly wprowadzone wadliwym projektem.

W przypadku awarii takich obiektow (przestarzatystespetniajcych obecnych standar-
déw funkcjonalnéci i estetyki, ale jednoc#rie o atrakcyjnej lokalizacji, sgle eksploa-
towanych i trwale zwizanych z lokalnym krajobrazem) zawsze zradzgwianie: czy warto
obiekt ratowa? Tak byto i tym razem. Odpowigada to pytanie, szezliwie, nie byta ob¢ta
zakresem czynrigi autoréw niniejszej pracy.
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EMERGENCY CONDITIONS OF PILLAR SUPPORTING ROOF GIRD ER
OF SPORTS AND ENTERTAINMENT HALL

Abstract: The paper is about Sports and Entertainment Hathpez” (Eng. Trapezoid) in Leszno.
This hall is the main arena of sport events, cdsgcehows and exhibitions in the city. The buildngs
erected between 1977 and 1985. At that time, itrhadern and original design. Main elements of this
structure are three hinge frames with a span om43he main girders of the frames were made of
laminated timber. They were supported by reinforcedcrete pillars. Due to significant horizontal
forces (typical for low and long span roofs) thélding was set on block foundations. In summer 2016
the failure of one of the reinforced concrete pdllvas observed. On the edge of the pillar whick wa
tension, spalling of concrete cover was observedangitudinal reinforcement lost its continuitywas
stated that the emergency state was caused wistraotion errors. The strengthening of all pilleith
additional reinforced concrete elements carryirgvthole loads from the roof was proposed.

Keywords: failure, pillar, reinforced concrete, sports anteetainment hall, concrete, destructive testing



