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podstawowe cechy racjonalnej organizacji robót bu-

dowlanych [2], [6].

8. Podsumowanie

Celem artykułu było zaproponowanie przebiegu prac 
remontowych dla dwóch wiaduktów drogowych, o kon-

strukcji strunobetonowej w miejscowości Lublin. W pro-

cesie analizy stanu istniejącego oraz dokumentacji pro-

jektowej, sporządzono harmonogram postępu robót 
remontowych spełniający wymagania inwestora zawarte 
w SIWZ oraz uwzględniający podstawowe cechy racjo-

nalnej organizacji robót budowlanych. Poniżej zestawio-

no główne cechy tego harmonogramu, a są nimi:
poprawnie skonstruowany ciąg procesów organiza- –

cyjno-technologicznych,
adaptacja powszechnie zalecanej struktury organiza- –

cyjnej jaką jest metoda pracy równomiernej,
czas realizacji remontu mieści się w okresie sprzyja- –

jących warunków pogodowych, to jest sezon wiosen-

no-letni,
dobór specjalistycznych brygad roboczych dla wy- –

konywanych procesów budowlanych,
optymalna liczebność zespołów roboczych, –

równomierny przebieg zatrudnienia, a co za tym idzie ra- –

cjonalne wykorzystanie pozostałych środków produkcji,
ciągłość w komunikacji samochodowej w czasie re- –

alizowanych prac.
Ponadto w artykule zwrócono uwagę, iż przy organizacji 
robót remontowych należy brać pod uwagę specyficzne 
cechy odróżniające tego rodzaju prace od robót inwe-

stycyjnych. Za najważniejsze z tych cech uznaje się:

prowadzenie robót na obiektach, które zazwyczaj są  –

w czasie ich trwania nadal użytkowane (przynajmniej 
częściowo),

najczęściej znacznie ograniczony plac budowy, –

krótki czas realizacji, –

etapowanie robót. –

Należy mieć także świadomość, iż realizacja robót remonto-

wych napotyka często na sytuacje z goła odmienne od za-

łożonych (np. gorszy stan techniczny odsłanianych ele-

mentów konstrukcyjnych od przewidywanego). W takich 
przypadkach, w podejmowaniu racjonalnych decyzji, z po-

mocą przychodzi wiedza oraz doświadczenie wykonawcy.
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1. Wprowadzenie

Prowadzone w wielu krajach analizy wad, uszkodzeń, 
awarii oraz katastrof obiektów budowlanych mają na celu 
doskonalenie ich metod projektowania, realizacji, użyt-
kowania i utrzymania [1].

Pomimo tego, że awarie i katastrofy powstałe z przyczy-

nych losowych (większość spowodowana silnym wia-

trem) stanowiły w Polsce w 2009 roku około 80% ogól-
nej ich liczby [1], to nie sposób bagatelizować również 
czynnika ludzkiego mającego wpływ na ich powstanie. 
Przyczynami awarii lub katastrof budowlanych mogą 
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być błędy powstałe na każdym etapie procesu budow-

lanego – od projektu, poprzez wykonawstwo (m.in. pre-

fabrykację elementów i montaż konstrukcji) aż po nie-

właściwą eksploatację [1, 2].
Na podstawie analizy 470 uszkodzeń (m.in. utrata sta-

teczności, korozja biologiczna, pęknięcia wzdłuż i w po-

przek włókien, wyczerpanie nośności w strefie ściskanej/
rozciąganej) obiektów o konstrukcji drewnianej wznie-

sionych w latach 1912–2006 w Niemczech stwierdzo-

no, iż defekty dotyczą, przede wszystkim, konstrukcji 
z drewna klejonego warstwowo – ponad 87% ogólnej 
liczby uszkodzeń, a 26% wszystkich uszkodzeń doty-

czyło belek o osi zakrzywionej i zmiennej wysokości 
przekroju [3].
Analiza 127 przypadków awarii obiektów o konstruk-

cji drewnianej (wzniesionych w większości w latach 
1960–2005) przeprowadzona głównie w krajach skan-

dynawskich (Szwecja, Finlandia i Norwegia) wykazała, 
że prawie wszystkie awarie wystąpiły na skutek błędów 
ludzkich. Przyczyną około połowy z nich są błędy lub 
braki w projektach. Jedna czwarta z nich była wynikiem 
błędów popełnionych na budowach. Żadna z analizowa-

nych awarii nie powstała na skutek przyczyn losowych. 

Z niniejszych badań nie wynika, by poziom bezpieczeń-

stwa dla konstrukcji drewnianych według norm był nie-

wystarczający [4].
Badania i analizę stanu drewnianej konstrukcji hali wy-

konano ze względu na zagrożenie bezpieczeństwa.

2. Opis konstrukcji i stanu technicznego hali

Hala sportowa, będąca częścią gimnazjum, została 
zaprojektowana w latach 1999–2000, a wybudowana 
w 2001 roku. Hala jest budynkiem jednokondygnacyj-
nym, w którym mieści się pełnowymiarowe (20×40 m) 
boisko do piłki ręcznej. Konstrukcja nośna hali zosta-

ła zrealizowana przy użyciu 6 ram z drewna klejonego 
warstwowo klasy KL39 wg PN-B-03150-01:1981 [5]. 
Dach w środkowej części hali wykonany został jako 

dwuspadowy, a pomiędzy dźwigarami skrajnymi a ścia-

nami szczytowymi jako kopertowy (rys. 1). Słupy ram 
o przekroju zmiennym 190×500÷~950 mm, dźwiga-

ry o osi zakrzywionej i zmiennej wysokości przekroju 
(tzw. dźwigary bumerangowe) 190×~950÷1400 mm. 
Skrajne ramy wykonano jako podwójne o szeroko-

ści przekroju 2×165 mm. Ramy zamontowano w roz-

stawach 6 m, zaś ramy skrajne w odległości 7,2 m 
od ścian.
W obszarze kalenicy, pomiędzy dźwigarami w osiach 
2 i 5 (rys. 1), zamontowano świetlik. Tężniki zostały wy-

konane z drewna klejonego klasy KL39. Stężenia hali 
zaprojektowano i wykonano przy użyciu prętów stalo-

wych Ø20. Ściany szczytowe i narożne murowane z ce-

gły gr. 25 cm i ocieplone styropianem gr. 10 cm. Pozo-

stałe ściany wykonano jako ściany lekkie z trapezowych 
blach stalowych ocieplonych wełną mineralną.
Pierwotnie, w projekcie zakładano wykonanie połączeń 
montażowych w miejscach występowania niewielkich 
(ale nie zerowych, ze względu na możliwość występo-

wania niesymetrycznego obciążenia) momentów zgina-

jących. Pierwotne wymiary elementów wysyłkowych – 
słupa z fragmentem rygla (długość ok. 8 m, wysokość 
ok. 4 m) oraz wymiary rygla (długość ok. 18,4 m, wy-

sokość ok. 2,6 m) nie były na tyle duże, by uniemożli-
wić transport tych elementów. Projekt budowlano-wyko-

nawczy z czerwca 2000 roku, wg którego zrealizowano 
konstrukcję obiektu, zakładał podział ramy na 4, a nie 
jak było pierwotnie – 3 elementy. Połączenia montażo-

we zostały zaprojektowane w miejscach występowa-

nia największych momentów zginających (w kalenicy 
i w narożach ramy). Szczególnie podział rygla o osi za-

krzywionej i zmiennej wysokości przekroju (tzw. dźwi-
gara bumerangowego) w kalenicy wydaje się niewłaści-
wym rozwiązaniem, również z powodu umiejscowienia 
w kalenicy świetlika. Intensywna insolacja w tym miej-
scu powoduje duże gradienty temperatury, a co za tym 
idzie szybkie m.in. procesy wysychania, a tym samym 
skurczu drewna oraz rozszerzalności cieplnej materia-

łów (drewna i stali). Duże wartości skurczu i pęcznienia 
dla drewna w poprzek włókien w powiązaniu ze sztyw-

nymi (nieodkształcalnymi) blachami mogły być przy-

czyną powstałych pęknięć (rys. 2–4).
We wszystkich węzłach kalenicowych oraz narożnych 
w hali występują spękania. Dla przedstawionych na ry-

sunkach 2–4 węzłów rozwartości rys wynoszą maksy-

malnie: 12 mm dla węzła kalenicowego i 6 mm dla węzła 
narożnego. Niepokojący jest przebieg pęknięcia na li-
nii śrub w węźle kalenicowym – drugi rząd (rys. 2 i 3) 
– ograniczający znacząco zdolność śrub do przeno-

szenia sił. Dotyczy to również węzła narożnego – dru-

gi rząd śrub od góry rygla (rys. 4).
Połączenie montażowe w węźle kalenicowym wykona-

no przy użyciu blach stalowych o gr. 10 mm umieszczo-

nych wewnątrz przekroju drewnianego oraz przy użyciu 
68 śrub M24 (rys. 2, 3). W złączu nie zostały zachowane 
minimalne odległości śrub do końca elementu drewnia-

nego oraz odległości pomiędzy śrubami wzdłuż włókien. 

Rys. 1. Schematyczny przekrój ramy oraz rzut konstrukcji 
dachu [mm]
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Rys. 2. Węzeł kalenicowy

Rys. 3. Morfologia rys w węźle kalenicowym [mm]

Rys. 4. Węzeł narożny. Po prawej stronie zasięg oraz roz-
wartość rys [mm]

Porównanie wartości normowych rozstawów i odległo-

ści (wg PN-B-03150-03:1981 [5] i PN-EN 1995-1-1:2010 
[6]) z zaprojektowanymi i wykonanymi w węźle kaleni-
cowym przedstawiono w tabeli 1. W dwóch węzłach ka-

lenicowych (osie 2-B i 5-B, rys. 1), ze względu na pod-

wieszoną konstrukcję tablic do gry w koszykówkę, nie 
zamontowano jednej ze śrub (rys. 5).
Węzeł okapowy zrealizowano również przy użyciu blach 
stalowych o gr. 10 mm umieszczonych wewnątrz prze-

kroju drewnianego oraz przy użyciu 51 śrub M24 (rys. 4). 
Zgodnie z projektem, śrub powinno być 53 szt. W złą-

czu nie zostały zachowane minimalne odległości po-

między śrubami w poprzek włókien oraz odległości śrub 
do końca elementu drewnianego (tab. 2). Ponadto wąt-
pliwości budzi odległość śrub od siebie w poprzek włó-

kien. Ze względu na mniejszą niż normowa odległość 
śrub od siebie w poprzek włókien, trudno szyk jedno-

znacznie uznać za przestawiony.

Tabela 1. Porównanie minimalnych normowych rozstawów 
i odległości z zaprojektowanymi i wykonanymi w węźle kale-
nicowym

Rozstawy

i odległości
PN-81/B-03150.03 PN-EN 1995:2010 Złącze

Wzdłuż włókien 
[mm]

s
1
 = 7d = 168 a

1
 = 5d = 120 150

Koniec
obciążony [mm]

s = 7d = 168 a
3,t

 = 7d = 168 120

Tabela 2. Porównanie minimalnych normowych rozstawów 
i odległości z zaprojektowanymi i wykonanymi w węźle oka-
powym

Rozstawy 

i odległości
PN-81/B-03150.03 PN-EN 1995:2010 Złącze

W poprzek 
włókien [mm]

s
3
 = 4d = 96 a

2
 = 4d = 96 50

Koniec  
obciążony [mm]

s = 7d = 168 a
3,t

 = 7d = 168 120

Elementy konstrukcyjne z drewna klejonego zostały – 
po pojawieniu się spękań – pokryte szczelną powłoką 
malarską (rys. 2, 4, 5), która uniemożliwia naturalne od-

sychanie drewna. W wielu miejscach nastąpiło łuszcze-

nie się jej (rys. 6).

3. Ocena jakości drewna

Zgodnie z obowiązującą w okresie wykonywania ele-

mentów normą PN-B 03150-01:1981 [5] – wycofa-

ną w lutym 2004 – drewno klejone warstwowo może 
być zaliczone do jednej z klas jakości, jeżeli wykona-

ne jest z tarcicy klasy o jeden stopień niższej. 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 
o gr. ≥ 38 mm klasy K33 odpowiada tarcicy średniej 
jakości, sortowanej metodami wytrzymałościowymi, 
niezależnie od metody sortowania: wizualnej czy ma-

szynowej (KS, MKS), wg PN-D-94021:1982 [7]. Klasa 
KL39 jest klasą drewna klejonego o najwyższych pa-

rametrach wytrzymałościowych oraz najwyższych war-
tościach modułu sprężystości i odkształcenia posta-

ciowego, spośród trzech znajdujących się w normie 
PN-B-03150-01:1981. Obecnie zgodnie z relacjami sor-
towniczymi zawartymi w załączniku NA.2 do PN-EN 
1995-1-1:2010 [6] oraz normą PN-EN 1194:2000 [8] 
ze sklejenia tarcicy średniej jakości (KS – odpowiada-

jącej klasie drewna C24) można uzyskać jedynie kla-

sę drewna klejonego GL 24h.
Za podstawę do określenia klasy jakości tarcicy sorto-

wanej metodami wizualnymi (w Polsce do dziś praktycz-

nie tylko tę metodę sortowania wytrzymałościowego się 
stosuje [9]) przyjmuje się rodzaj, wymiary i stopień na-

silenia wad drewna dostrzegalnych gołym okiem, sta-

nowiących o cechach wytrzymałościowych tarcicy oraz 
słoistość i gęstość drewna. Określeniem jakości tarci-
cy konstrukcyjnej powinny zajmować się jedynie braka-

rze – osoby posiadające specjalne uprawnienia nadane 
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przez Polski Komitet Normalizacyjny. Obecnie nie da się 
określić klasy, zastosowanych do sklejenia elementów 
wiązarów i ram, tzw. lameli na podstawie oględzin jedy-

nie zewnętrznych (bocznych) powierzchni elementów 
(nawet po usunięciu istniejących powłok malarskich). 
Jednoznaczne określenie klasy zastosowanego drew-

na na podstawie wytrzymałościowych badań laborato-

ryjnych również jest niemożliwe ze względu na koniecz-

ność zdemontowania wbudowanych już elementów.

Występujące liczne spękania, szczególnie w węzłach – ka-

lenicowych i narożnych mają wpływ, niemożliwy do osza-

cowania, na parametry wytrzymałościowe drewna.
Ze względu na zastosowane przekroje elementów z drew-

na klejonego warstwowo (najmniejszy przekrój min. 
120 mm) klasyfikuje się je jako nierozprzestrzeniające 
ognia (NRO) zgodnie z [10]. Jednak obecnie, ze wzglę-

du na zastosowaną powłokę malarską na powierzch-

niach elementów, nie można tego stwierdzić.
Badania wilgotności elementów drewnianych przepro-

wadzono stosując: metodę opartą na pomiarach rezy-

stancyjnych z użyciem wilgotnościomierza FME Bro-

okhuis oraz na pomiarach pojemnościowych z użyciem 
wilgotnościomierza FMW Brookhuis. Pomiary wilgotno-

ści konstrukcyjnych elementów drewnianych ramy (słu-

pów i dźwigarów) wykazały ich wilgotność wahającą się 
w granicach 9,8–12,5%. Drewno obecnie znajduje się 
w stanie równowagi higroskopijnej.
Ze względu na brak możliwości pobrania próbek do ba-

dań materiałowych drewna, zdecydowano się wykonać 
badania rezystograficzne w celu określenia jego jakości. 
Rezystograf mierzy opory wiercenia obracającego się, 
ze stałą prędkością ok. 1500 obrotów na minutę, wier-
tła o średnicy od 1,5 do 3 mm na jego końcu i długo-

ści do ok. 500 mm, ujawniając zmiany gęstości drewna 
powodowane destrukcją biologiczną lub wilgotnościo-

wą oraz kolejne przyrosty roczne [11]. Z tego względu 
tę metodę można uznać za quasi-nieniszczącą. Śred-

Rys. 5. Brak jednej ze śrub w połączeniu montażowym  
w węźle kalenicowym

Rys. 6. Połączenie tężnika z ryglem. Widoczne spękania 
rygla oraz łuszczenie się powłoki malarskiej

nica otworu po wykonanym badaniu jest nie większa 
niż otwory wylotowe szkodników drewna (ok. 3 mm). 
Rezultaty uzyskiwane za pomocą rezystografu pozwa-

lają na ocenę stanu materiału – zasięgu ewentualnej 
destrukcji [12]. Wyniki badań przedstawione w posta-

ci wykresów zależności oporu wiercenia (relative resi-
stance – RA) od głębokości wiercenia (drilling depth 
– H) pozwalają dodatkowo na ocenę jego parametrów 
poprzez korelację wartości średniego oporu wiercenia 
(Resistance Measure – RM) z gęstością, wytrzymało-

ścią oraz modułem sprężystości [13–14].

RM = 

∫ RA ⋅ dh

H

H

0

  (1)
Szacowane parametry drewna przy użyciu wartości RM 

należy jednak traktować jako orientacyjne. Wartości RM 

uzyskane z badań na jednej próbce drewna, w zależ-

ności od występujących inkluzji i skrętu włókien, mogą 
się znacząco różnić.
Badania wykonano z użyciem rezystografu IML RESI F-400S 
(rys. 7). Wyniki badań przedstawiono w postaci wykresów 
zależności amplitudy oporu od głębokości odwiertu. Przy-

kładowy wykres przedstawiono na rysunku 8.
Przeprowadzone badania przy użyciu rezystografu nie 
mogą być podstawą do oceny klasy drewna, a jedynie 
do wstępnej oceny jakościowej. Nie stwierdzono wy-

stępowania korozji biologicznej wewnątrz przekrojów 
elementów konstrukcyjnych z drewna (słupów i rygli) 
w miejscu wykonywania badań rezystograficznych. Po-

wierzchniowa identyfikacja korozji biologicznej była nie-

możliwa ze względu na nałożone powłoki malarskie.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych, zgodnie z normą [5], 
obliczeń statycznych ramy stwierdzono, iż wymiary prze-

krojów elementów drewnianych zostały zaprojektowane 
prawidłowo, jednak połączenia zostały zaprojektowa-
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ne i wykonane w niewłaściwy sposób. Warunek nośno-

ści dla najbardziej wytężonych łączników jest przekro-

czony o 19% w węźle kalenicowym oraz o 11% w węźle 
narożnym. Należy ponadto pamiętać, że ze względu 
na mniejsze niż normowe odległości pomiedzy śruba-

mi, powyższe obliczenia nie są miarodajne.
Najprawdopodobniej za główną przyczynę powstałych 
uszkodzeń konstrukcyjnych elementów drewnianych hali 
należy uznać zamontowanie silnie zawilgoconych opa-

dami atmosferycznymi elementów (niewłaściwie skła-

dowanie elementów wskazane jest w dokumentach ar-

chiwalnych budowy), w których przy kumulującym się 
odsychaniu w okresie po wykonaniu obiektu (powłoka 
malarska) wystąpiły naprężenia wewnętrzne o warto-

ściach przewyższających wartość wytrzymałości drew-

na lameli na rozciąganie w poprzek włókien. W kontek-

ście tej tezy słaba wymiana powietrza wewnętrznego 
w hali oddziaływała tu negatywnie, ale nie mogła być 

zasadniczą przyczyną destrukcji. Opisany proces (pro-

pagacja spękań i zarysowań konstrukcji) był postępu-

jący w czasie poprzez odkształcenia przekrojów w po-

łączeniach (węzeł kalenicowy i okapowy), zwłaszcza 
w okresie występowania obciążeń śniegiem.
Zdaniem autorów konstrukcja wymaga niezwłocznego 
wzmocnienia i do tego czasu nie może być użytkowana. 
Jednym ze sposobów jej wzmocnienia jest wprowadzenie 
dwustronnych nakładek o właściwych przekrojach i geo-

metrii, np. z blach stalowych (węzły narożne i kalenico-

Rys. 7. Pomiar z użyciem rezystografu

Rys. 8. Przykładowy wykres 
z badań rezystograficznych rygla 
z drewna klejonego warstwowo

we) z równoczesnym uciągleniem przekrojów przy użyciu 
prętów spiralnych ze stali austenicznej oraz ewentualnym 
wspomaganiem połączeń przez spoiny klejowe.
Należy podkreślić, że oceny konstrukcji dokonano w opar-
ciu o unormowania z okresu jej produkcji i montażu. Dzi-
siejsze unormowania formułują znacznie ostrzejsze warunki 
w zakresie obciążeń zmiennych zewnętrznych oraz w ob-

szarze nośności połączeń i przekrojów konstrukcyjnych.

Projekt został sfinansowany ze środków Narodowego 
Centrum Nauki.
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