podstawowe cechy racjonalnej organizacji robét bu-
dowlanych [2], [6].

8. Podsumowanie

Celem artykufu byto zaproponowanie przebiegu prac
remontowych dla dwédch wiaduktéw drogowych, o kon-
strukcji strunobetonowej w miejscowosci Lublin. W pro-
cesie analizy stanu istniejgcego oraz dokumentac;ji pro-
jektowej, sporzgdzono harmonogram postepu roboét
remontowych spetniajacy wymagania inwestora zawarte
w SIWZ oraz uwzgledniajacy podstawowe cechy racjo-
nalnej organizacji robot budowlanych. Ponizej zestawio-
no gtéwne cechy tego harmonogramu, a sg nimi:

— poprawnie skonstruowany cigg proceséw organiza-
cyjno-technologicznych,

— adaptacja powszechnie zalecanej struktury organiza-
cyjnej jakg jest metoda pracy rownomiernej,

— czas realizacji remontu miesci sie w okresie sprzyja-
jacych warunkéw pogodowych, to jest sezon wiosen-
no-letni,

— dobdr specjalistycznych brygad roboczych dla wy-
konywanych proceséw budowlanych,

— optymalna liczebnosc¢ zespotow roboczych,

— rébwnomierny przebieg zatrudnienia, a co za tym idzie ra-
cjonalne wykorzystanie pozostatych srodkéw produkcii,
— ciagfos¢ w komunikacji samochodowej w czasie re-
alizowanych prac.

Ponadto w artykule zwr6cono uwage, iz przy organizacji
robot remontowych nalezy bra¢ pod uwage specyficzne
cechy odrézniajgce tego rodzaju prace od robdt inwe-
stycyjnych. Za najwazniejsze z tych cech uznaje sie:

— prowadzenie robot na obiektach, ktdre zazwyczaj sg
w czasie ich trwania nadal uzytkowane (przynajmniej
czesciowo),

— najczesciej znacznie ograniczony plac budowy,

— krotki czas realizaciji,

— etapowanie robat.

Nalezy mie€ takze swiadomosg, iz realizacja rob6t remonto-
wych napotyka czesto na sytuacje z gota odmienne od za-
tozonych (np. gorszy stan techniczny odstanianych ele-
mentéw konstrukcyjnych od przewidywanego). W takich
przypadkach, w podejmowaniu racjonalnych decyzji, z po-
mocg przychodzi wiedza oraz doswiadczenie wykonawcy.
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Analiza wad projektowych | wykonawczych
konstrukeji hali sportowej z drewna

kiejonego warstwowo

1. Wprowadzenie

Prowadzone w wielu krajach analizy wad, uszkodzen,
awarii oraz katastrof obiektow budowlanych majg na celu
doskonalenie ich metod projektowania, realizacji, uzyt-
kowania i utrzymania [1].

Pomimo tego, ze awarie i katastrofy powstate z przyczy-
nych losowych (wiekszo$¢ spowodowana silnym wia-
trem) stanowity w Polsce w 2009 roku okoto 80% ogol-
nej ich liczby [1], to nie sposdb bagatelizowac rowniez
czynnika ludzkiego majacego wptyw na ich powstanie.
Przyczynami awarii lub katastrof budowlanych mogag
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by¢ btedy powstate na kazdym etapie procesu budow-
lanego - od projektu, poprzez wykonawstwo (m.in. pre-
fabrykacje elementow i montaz konstrukcji) az po nie-
wtasciwg eksploatacje [1, 2].

Na podstawie analizy 470 uszkodzen (m.in. utrata sta-
tecznosci, korozja biologiczna, peknigcia wzdtuz i w po-
przek wiokien, wyczerpanie nosnosci w strefie ciskanej/
rozcigganej) obiektéw o konstrukcji drewnianej wznie-
sionych w latach 1912-2006 w Niemczech stwierdzo-
no, iz defekty dotyczg, przede wszystkim, konstrukciji
z drewna klejonego warstwowo — ponad 87% ogdlnej
liczby uszkodzen, a 26% wszystkich uszkodzen doty-
czyto belek o osi zakrzywionej i zmiennej wysokosci
przekroju [3].

Analiza 127 przypadkéw awarii obiektow o konstruk-
cji drewnianej (wzniesionych w wiekszos$ci w latach
1960-2005) przeprowadzona gtownie w krajach skan-
dynawskich (Szwecja, Finlandia i Norwegia) wykazata,
ze prawie wszystkie awarie wystgpity na skutek bfedow
ludzkich. Przyczyng okoto potowy z nich sg btedy lub
braki w projektach. Jedna czwarta z nich byta wynikiem
btedow popetnionych na budowach. Zadna z analizowa-
nych awarii nie powstata na skutek przyczyn losowych.

© 0 0 0 0
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Rys. 1. Schematyczny przekrdj ramy oraz rzut konstrukcji
dachu [mm]

Z niniejszych badan nie wynika, by poziom bezpieczen-
stwa dla konstrukcji drewnianych wedtug norm byt nie-
wystarczajacy [4].

Badania i analize stanu drewnianej konstrukc;ji hali wy-
konano ze wzgledu na zagrozenie bezpieczenstwa.

2. Opis konstrukgeiji i stanu technicznego hali

Hala sportowa, bedgca czescig gimnazjum, zostata
zaprojektowana w latach 1999-2000, a wybudowana
w 2001 roku. Hala jest budynkiem jednokondygnacyj-
nym, w ktérym miesci sie petnowymiarowe (20x40 m)
boisko do pitki recznej. Konstrukcja nosna hali zosta-
ta zrealizowana przy uzyciu 6 ram z drewna klejonego
warstwowo klasy KL39 wg PN-B-03150-01:1981 [5].
Dach w srodkowej czesci hali wykonany zostat jako

dwuspadowy, a pomiedzy dzwigarami skrajnymi a $cia-
nami szczytowymi jako kopertowy (rys. 1). Stupy ram
0 przekroju zmiennym 190x500+~950 mm, dzwiga-
ry o osi zakrzywionej i zmiennej wysokos$ci przekroju
(tzw. dzwigary bumerangowe) 190x ~950-+1400 mm.
Skrajne ramy wykonano jako podwojne o szeroko-
Sci przekroju 2x165 mm. Ramy zamontowano w roz-
stawach 6 m, zas ramy skrajne w odlegtosci 7,2 m
od Scian.

W obszarze kalenicy, pomiedzy dzwigarami w osiach
2i5 (rys. 1), zamontowano swietlik. Tezniki zostaty wy-
konane z drewna klejonego klasy KL39. Stezenia hali
zaprojektowano i wykonano przy uzyciu pretow stalo-
wych @20. Sciany szczytowe i narozne murowane z ce-
gty gr. 25 cm i ocieplone styropianem gr. 10 cm. Pozo-
state Sciany wykonano jako $ciany lekkie z trapezowych
blach stalowych ocieplonych wetng mineralna.
Pierwotnie, w projekcie zaktadano wykonanie potgczen
montazowych w miejscach wystepowania niewielkich
(ale nie zerowych, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepo-
wania niesymetrycznego obcigzenia) momentow zgina-
jacych. Pierwotne wymiary elementow wysytkowych —
stupa z fragmentem rygla (dtugosc¢ ok. 8 m, wysokosc¢
ok. 4 m) oraz wymiary rygla (dtugosc¢ ok. 18,4 m, wy-
sokos$c¢ ok. 2,6 m) nie byty na tyle duze, by uniemozli-
wic transport tych elementéw. Projekt budowlano-wyko-
nawczy z czerwca 2000 roku, wg ktdérego zrealizowano
konstrukcje obiektu, zaktadat podziat ramy na 4, a nie
jak byto pierwotnie — 3 elementy. Potgczenia montazo-
we zostaty zaprojektowane w miejscach wystepowa-
nia najwiekszych momentéw zginajgcych (w kalenicy
i w narozach ramy). Szczegolnie podziat rygla o osi za-
krzywionej i zmiennej wysokosci przekroju (tzw. dzwi-
gara bumerangowego) w kalenicy wydaje sie niewtasci-
wym rozwigzaniem, rowniez z powodu umiejscowienia
w kalenicy swietlika. Intensywna insolacja w tym miej-
scu powoduje duze gradienty temperatury, a co za tym
idzie szybkie m.in. procesy wysychania, a tym samym
skurczu drewna oraz rozszerzalnosci cieplnej materia-
tow (drewna i stali). Duze wartosci skurczu i pgcznienia
dla drewna w poprzek widkien w powigzaniu ze sztyw-
nymi (nieodksztatcalnymi) blachami mogty by¢ przy-
czyng powstatych peknie¢ (rys. 2-4).

We wszystkich weztach kalenicowych oraz naroznych
w hali wystepujg spekania. Dla przedstawionych na ry-
sunkach 2-4 weztéw rozwartosci rys wynoszg maksy-
malnie: 12 mm dla wezta kalenicowego i 6 mm dla wezta
naroznego. Niepokojacy jest przebieg pekniecia na li-
nii srub w wezle kalenicowym — drugi rzad (rys. 2 i 3)
— ograniczajgcy znaczgco zdolnos¢ srub do przeno-
szenia sit. Dotyczy to réwniez wezta naroznego — dru-
gi rzad srub od gory rygla (rys. 4).

Potaczenie montazowe w wezle kalenicowym wykona-
no przy uzyciu blach stalowych o gr. 10 mm umieszczo-
nych wewnatrz przekroju drewnianego oraz przy uzyciu
68 srub M24 (rys. 2, 3). W ztgczu nie zostaly zachowane
minimalne odlegtosci Srub do konca elementu drewnia-
nego oraz odlegtoéci pomiedzy srubami wzdtuz wtdkien.
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Rys. 2. Wezef kalenicowy
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Poréwnanie wartosci normowych rozstawow i odlegto-
éci (wg PN-B-03150-03:1981 [5] i PN-EN 1995-1-1:2010
[6]) z zaprojektowanymi i wykonanymi w wezle kaleni-
cowym przedstawiono w tabeli 1. W dwoch weztach ka-
lenicowych (osie 2-B i 5-B, rys. 1), ze wzgledu na pod-
wieszong konstrukcje tablic do gry w koszykowke, nie
zamontowano jednej ze $rub (rys. 5).

Wezet okapowy zrealizowano rowniez przy uzyciu blach
stalowych o gr. 10 mm umieszczonych wewnatrz prze-
kroju drewnianego oraz przy uzyciu 51 srub M24 (rys. 4).
Zgodnie z projektem, srub powinno byc¢ 53 szt. W ztg-
czu nie zostaty zachowane minimalne odlegtosci po-
miedzy srubami w poprzek wtokien oraz odlegtosci Srub
do konca elementu drewnianego (tab. 2). Ponadto wat-
pliwosci budzi odlegtos¢ srub od siebie w poprzek wto-
kien. Ze wzgledu na mniejszg niz normowa odlegtos¢
Srub od siebie w poprzek wtokien, trudno szyk jedno-
znacznie uznac za przestawiony.

Tabela 1. Porownanie minimalnych normowych rozstawow
i odlegtosci z zaprojektowanymi i wykonanymi w weZle kale-
nicowym

Rozstawy

i odleglosci PN-81/B-03150.03 | PN-EN 1995:2010 | Ztacze
Wzdfuz widkien oy e
[mm] S, =17d=168 a, =5 =120 150
Koniec o o
obciazony [mm] S=7d=168 a, =7d=168 | 120

Tabela 2. Porownanie minimalnych normowych rozstawow
i odlegfosci z zaprojektowanymi i wykonanymi w weZle oka-
powym

Rozstawy .
i odleglosci PN-81/B-03150.03 | PN-EN 1995:2010 | Ztacze
W poprzek R — Ad —
wickien [mm] S, =4d =96 a,=4d = 96 50
Koniec o — 74 —
obciazony [mm] s=7d=168 a, = 7d = 168 120

Elementy konstrukcyjne z drewna klejonego zostaty —
po pojawieniu sie spekan — pokryte szczelng powtoka
malarska (rys. 2, 4, 5), ktéra uniemozliwia naturalne od-
sychanie drewna. W wielu miejscach nastgpito tuszcze-
nie sig jej (rys. 6).

3. Ocena jakosci drewna

Zgodnie z obowigzujgcg w okresie wykonywania ele-
mentow norma PN-B 03150-01:1981 [5] — wycofa-
ng w lutym 2004 - drewno klejone warstwowo moze
by¢ zaliczone do jednej z klas jako$ci, jezeli wykona-
ne jest z tarcicy klasy o jeden stopien nizszej. W tym
przypadku (dla deklarowanej klasy KL39) — z tarcicy
sosnowej klasy K33. Zgodnie z relacjami sortowniczy-
mi zawartymi w PN-B-03150-01:1981 tarcica sosnowa
0 gr. = 38 mm klasy K33 odpowiada tarcicy sredniej
jakosci, sortowanej metodami wytrzymatosciowymi,
niezaleznie od metody sortowania: wizualnej czy ma-
szynowej (KS, MKS), wg PN-D-94021:1982 [7]. Klasa
KL39 jest klasg drewna klejonego o najwyzszych pa-
rametrach wytrzymatosciowych oraz najwyzszych war-
tosciach modutu sprezystosci i odksztafcenia posta-
ciowego, sposrod trzech znajdujgcych sie w normie
PN-B-03150-01:1981. Obecnie zgodnie z relacjami sor-
towniczymi zawartymi w zatgczniku NA.2 do PN-EN
1995-1-1:2010 [6] oraz normg PN-EN 1194:2000 [8]
ze sklejenia tarcicy $redniej jakosci (KS — odpowiada-
jacej klasie drewna C24) mozna uzyskac¢ jedynie kla-
se drewna klejonego GL 24h.

Za podstawe do okreslenia klasy jakosci tarcicy sorto-
wanej metodami wizualnymi (w Polsce do dzi$ praktycz-
nie tylko te¢ metode sortowania wytrzymatosciowego sig
stosuje [9]) przyjmuje sie rodzaj, wymiary i stopien na-
silenia wad drewna dostrzegalnych gotym okiem, sta-
nowigcych o cechach wytrzymatosciowych tarcicy oraz
stoistosc¢ i gestos¢ drewna. Okresleniem jakosci tarci-
cy konstrukcyjnej powinny zajmowac sie jedynie braka-
rze — osoby posiadajgce specjalne uprawnienia nadane
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przez Polski Komitet Normalizacyjny. Obecnie nie da sie
okresli¢ klasy, zastosowanych do sklejenia elementow
wigzardéw i ram, tzw. lameli na podstawie ogledzin jedy-
nie zewnetrznych (bocznych) powierzchni elementow
(nawet po usunigciu istniejacych powtok malarskich).
Jednoznaczne okres$lenie klasy zastosowanego drew-
na na podstawie wytrzymatosciowych badan laborato-
ryjnych rowniez jest niemozliwe ze wzgledu na koniecz-
nos¢ zdemontowania wbudowanych juz elementow.

brak sruby

Rys. 5. Brak jednej ze srub w potgczeniu montazowym
w weZle kalenicowym

Wystepujace liczne spekania, szczegodlnie w weztach — ka-
lenicowych i naroznych majg wptyw, niemozliwy do osza-
cowania, na parametry wytrzymatosciowe drewna.

Ze wzgledu na zastosowane przekroje elementow z drew-
na klejonego warstwowo (najmniejszy przekréj min.
120 mm) klasyfikuje sie je jako nierozprzestrzeniajgce
ognia (NRO) zgodnie z [10]. Jednak obecnie, ze wzgle-
du na zastosowang powtoke malarskg na powierzch-
niach elementdw, nie mozna tego stwierdzic.

Badania wilgotnosci elementow drewnianych przepro-
wadzono stosujgc: metode opartg na pomiarach rezy-
stancyjnych z uzyciem wilgotnosciomierza FME Bro-
okhuis oraz na pomiarach pojemnos$ciowych z uzyciem
wilgotnosciomierza FMW Brookhuis. Pomiary wilgotno-
8ci konstrukcyjnych elementow drewnianych ramy (stu-
pow i dzwigarow) wykazaty ich wilgotnos¢ wahajaca sie
w granicach 9,8-12,5%. Drewno obecnie znajduje sie
w stanie rownowagi higroskopijne;j.

Ze wzgledu na brak mozliwosci pobrania probek do ba-
dan materiatowych drewna, zdecydowano sie wykonac
badania rezystograficzne w celu okreslenia jego jakosci.
Rezystograf mierzy opory wiercenia obracajgcego sie,
ze statg predkoscig ok. 1500 obrotdéw na minute, wier-
tta o $rednicy od 1,5 do 3 mm na jego koncu i dtugo-
§ci do ok. 500 mm, ujawniajgc zmiany gestosci drewna
powodowane destrukcja biologiczng lub wilgotnoscio-
wa oraz kolejne przyrosty roczne [11]. Z tego wzgledu
te metode mozna uznaé za quasi-nieniszczaca. Sred-

Rys. 6. Polgczenie teznika z ryglem. Widoczne spekania
rygla oraz tuszczenie sie powfoki malarskiej

nica otworu po wykonanym badaniu jest nie wieksza
niz otwory wylotowe szkodnikow drewna (ok. 3 mm).
Rezultaty uzyskiwane za pomoca rezystografu pozwa-
laja na ocene stanu materiatu — zasiegu ewentualnej
destrukcji [12]. Wyniki badan przedstawione w posta-
ci wykresow zalezno$ci oporu wiercenia (relative resi-
stance — RA) od gtebokosci wiercenia (drilling depth
— H) pozwalajg dodatkowo na ocene jego parametrow
poprzez korelacje wartosci sredniego oporu wiercenia
(Resistance Measure — RM) z gesto$cig, wytrzymato-
Scig oraz modutem sprezystosci [13-14].

H
fo RA - dh
H

(1)
Szacowane parametry drewna przy uzyciu wartosci RM
nalezy jednak traktowac jako orientacyjne. Warto$ci RM
uzyskane z badan na jednej probce drewna, w zalez-
nosci od wystepujacych inkluzji i skretu wtdkien, moga
sie znaczgco réznic.
Badania wykonano z uzyciem rezystografu IML RESI F-400S
(rys. 7). Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow
zaleznos$ci amplitudy oporu od gtebokosci odwiertu. Przy-
ktadowy wykres przedstawiono na rysunku 8.
Przeprowadzone badania przy uzyciu rezystografu nie
moga by¢ podstawg do oceny klasy drewna, a jedynie
do wstepnej oceny jakosciowej. Nie stwierdzono wy-
stepowania korozji biologicznej wewnatrz przekrojow
elementow konstrukcyjnych z drewna (stupow i rygli)
w miejscu wykonywania badan rezystograficznych. Po-
wierzchniowa identyfikacja korozji biologicznej byta nie-
mozliwa ze wzgledu na natozone powtoki malarskie.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych, zgodnie z normg [5],
obliczen statycznych ramy stwierdzono, iz wymiary prze-
krojow elementow drewnianych zostaty zaprojektowane
prawidtowo, jednak potgczenia zostaly zaprojektowa-
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ne i wykonane w niewtfasciwy sposob. Warunek nosno-
&ci dla najbardziej wytezonych tgcznikoéw jest przekro-
czony o 19% w wezle kalenicowym oraz o 11% w wezle
naroznym. Nalezy ponadto pamigtac, ze ze wzgledu
na mniejsze niz normowe odlegtosci pomiedzy Sruba-
mi, powyzsze obliczenia nie sg miarodajne.

Najprawdopodobniej za gtéwng przyczyne powstatych
uszkodzen konstrukcyjnych elementow drewnianych hali
nalezy uzna¢ zamontowanie silnie zawilgoconych opa-
dami atmosferycznymi elementow (niewtasciwie skta-
dowanie elementow wskazane jest w dokumentach ar-
chiwalnych budowy), w ktérych przy kumulujgcym sie
odsychaniu w okresie po wykonaniu obiektu (powfoka
malarska) wystapity naprezenia wewnetrzne o warto-
Sciach przewyzszajgcych wartos¢ wytrzymatosci drew-
na lameli na rozcigganie w poprzek wiokien. W kontek-
Scie tej tezy staba wymiana powietrza wewnetrznego
w hali oddziatywata tu negatywnie, ale nie mogta by¢

Rys. 7. Pomiar z uzyciem rezystografu

zasadniczg przyczyng destrukcji. Opisany proces (pro-
pagacja spekan i zarysowan konstrukcji) byt postepu-
jacy w czasie poprzez odksztatcenia przekrojow w po-
taczeniach (wezet kalenicowy i okapowy), zwtaszcza
w okresie wystepowania obcigzen sniegiem.

Zdaniem autorow konstrukcja wymaga niezwtocznego
wzmochnienia i do tego czasu nie moze by¢ uzytkowana.
Jednym ze sposobow jej wzmocnienia jest wprowadzenie
dwustronnych naktadek o wfasciwych przekrojach i geo-
metrii, np. z blach stalowych (wezly narozne i kalenico-
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From 02cm to 16,6 cm : medium
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we) z rownoczesnym uciagleniem przekrojow przy uzyciu
pretdéw spiralnych ze stali austenicznej oraz ewentualnym
wspomaganiem potaczen przez spoiny klejowe.

Nalezy podkresli¢, ze oceny konstrukcji dokonano w opar-
ciu 0 unormowania z okresu jej produkcji i montazu. Dzi-
siejsze unormowania formutujg znacznie ostrzejsze warunki
w zakresie obcigzen zmiennych zewnetrznych oraz w ob-
szarze nosnosci potaczen i przekrojow konstrukcyjnych.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki.
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