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Reconstruction of the ceiling of a gymnasium  
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during thermal efficiency improvement 
 

1. Wprowadzenie 
 

Ochrona rodowiska, a przede wszystkim rosn ce 

koszty energii, wymuszaj  konieczno  termomo-

dernizacji wielu obiektów zabytkowych. Przy-

gotowuj c dokumentacj  zwi zan  z termomoder-

nizacj  zapomina si  cz sto o istotnych z punktu 

widzenia bezpiecze stwo u ytkowników proble-

mach statyczno-wytrzyma o ciowych modernizo-

wanych obiektów, wychodz c z za o enia, e po-

prawa izolacyjno ci termicznej cian i dachów  

za pomoc  styropianu lub we ny mineralnej nie 

wp ynie znacz co na zwi kszenie obci enia ele-

mentów konstrukcyjnych. Zapomina si  niestety 

przy tym, e w przypadku obiektów zabytkowych 

nie mo na pomin  znacznego zazwyczaj czasu 

eksploatacji obiektów, a co za tym idzie, jego 

wp ywu jako czynnika destrukcyjnego dla kon-

strukcji, a ponadto o dokonanych w mi dzyczasie 

zmianach przepisów normowych dotycz cych ob-

ci e  i zasad wymiarowania konstrukcji budow-

lanych. Uwzgl dnienie tych wszystkich elemen-

tów, co podnosi niestety zarówno koszt, jak i czas 

przygotowania dokumentacji, gwarantuje wykona-

nie termomodernizacji bez niespodzianek na eta-

pie realizacji. 

W pracy przedstawiono przyk ad zabytkowej 

szko y, w której na etapie przygotowania doku- 

mentacji zwi zanej z termomodernizacj , nie prze-

prowadzono oceny stanu technicznego konstrukcji 

stalowej przekrycia jednego z jej skrzyde , w któ-

rym na najwy szej kondygnacji zlokalizowana jest  

 

1. Introduction  
 

Protection of the environment, and first of all grow-

ing costs of energy, extort the necessity to carry out 

thermal modernization of many antique objects. 

When preparing the documentation connected with 

thermal modernization one may often forget what 

the users consider as essential, the existence of 

static – strength problems of modernized objects, 

starting from an assumption that the improvement 

of thermal insulation of walls and roofs using sty-

ropore or mineral wool will not significantly influ-

ence on the increase in the load of constructional 

elements. One often forgets, unfortunately, that in 

the case of antique objects what must not be ig-

nored is usually considerable time of exploitation 

of the object, and what follows, its influence as  

a destructive factor on the construction, and more-

over that meanwhile there had been accomplished 

changes of normative regulations concerning loads 

and principles of dimensioning of building construc-

tions. Taking into consideration all these elements 

guarantees accomplishing the thermal modernization 

without any surprises at the stage of realization, but 

unfortunately increases both the cost and the time of 

preparation of documentation.  

The example presented in the study was an an-

tique school building, wherein at the stage of prepa-

ration of documentation connected with thermal 

modernization it was neglected to carry out the as-

sessment of technical condition of the steel construc-

tion of roofing at one of the wings of the building, 
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sala gimnastyczna. Uznano bowiem, bez szcze- 

gó owego analizowania konstrukcji sufitu sali, 

e b dzie on w stanie bezpiecznie przenie  

obci enie od ocieplenia w postaci kilkunasto- 

centymetrowej warstwy mi kkiej we ny mine- 

ralnej. W trakcie prowadzenia robót zwi zanych 

z termomodernizacj  skrzyd a nast pi a kata- 

strofa sufitu, polegaj ca na jego ca kowitym za- 

waleniu. Konsekwencj  by o m.in. kilkunasto- 

miesi czne opó nienie w zako czeniu prac ter- 

mo-modernizacyjnych. Niezb dne bowiem by o: 

wyja nienie przyczyn zaistnia ej katastrofy, prze- 

prowadzenie oceny mo liwo ci wykonania no- 

wego sufitu z wykorzystaniem istniej cej kon- 

strukcji stalowej przekrycia, opracowanie pro- 

jektu sufitu, uzyskanie stosownych zezwole   

i jego wykonanie. 

 

2. Dotychczasowy sufit, katastrofa  

i jej przyczyny 
 

Przedmiotowa sala gimnastyczna, której wymia-

ry w wietle cian wewn trznych wynosz  ok. 

12,4×23,8 m, znajduje si  na trzeciej kondygna-

cji prawego skrzyd a budynku szko y (rys. 1). 

Dach nad sal  gimnastyczn  jest w zasadzie 

czterospadowy, o spadkach po aci wynosz cych 

45 . Konstrukcj  no n  dachu nad sal  gimna-

styczn  wykonano z p askich wi zarów stalo-

wych, o pasach dolnych w kszta cie linii wzno-

sz cej, za amanej w w z ach, opartych na cia-

nach pod u nych budynku. Rozpi to  wi za-

rów w osiach podpór wynosi ok. 13,1 m. Prze-

krycie zrealizowano przy tym w cz ci rodko-

wej z czterech wi zarów trójk tnych (typu Po- 

lanceau), w rozstawie co 4,7 m (rys. 2a), oraz 

skrajnych wi zarów trapezowych, umieszczo-

nych w odleg o ci ok. 2,60 m od trójk tnych 

(por. rys. 2b, c). Wi zary trójk tne s  po czone 

st eniami po aciowymi poprzecznymi, wyko-

nanymi z k towników i p askowników, na 

przemian w pasach górnych i dolnych. W w -

z ach pasów górnych wi zarów oparto p atwie  

z dwuteowników 200 o pó kach górnych wzmo-

cnionych ceownikami 120. P atwie kalenicowe 

w polach mi dzy wi zarami trójk tnymi i trape-

zowymi wykonano natomiast z dwuteowników 

180. Wi zary trójk tne poni ej pasów dolnych 

(por. rys. 2a), zosta y po czone pojedynczymi 

ceownikami 100. 

Na omówionej konstrukcji stalowej przekrycia 

wspiera si  drewniana wi ba dachowa w postaci 

krokwi o wymiarach 12 14 cm w rozstawie co ok. 

93-95 cm. Nad ryzalitami i przybudówk  (por. 

rys. 1), dok d nie si ga konstrukcja stalowa prze- 

in which on the highest storey there was situated  

a gymnastic hall. It was assumed, without any de- 

tailed analyzing the construction of the hall ceiling, 

that it will be able to transfer safely the load coming 

from thermal insulation in the form of a dozen or so 

centimeters thick layer of soft mineral wool. The 

catastrophe which consisted in total collapsing of the 

ceiling happened when the works connected with the 

thermal modernization of the wing were being car-

ried out. As the result, amongst other, the works got 

slowed down, up to over a year-long delay in com-

pletion of the thermal modernization works. In such 

a predicament it was indispensable to carry out the 

following activities: explanation of the causes of the 

catastrophe, making assessment of the possibility of 

realization of a new ceiling with utilization of the 

existing steel construction of roofing, working out 

the design for a new ceiling, acquiring the necessary 

permissions and the realization itself.  

 

2. Hitherto existing ceiling,  

the catastrophe and causes thereof 
 

The gymnastic hall, being the object of the study, is 

situated on the third storey of the right wing of the 

school building (fig. 1); the inner dimensions of the 

hall are: approx. 12.4×23.8 m. The roof over the 

gym is basically with four-slopes, with inclination of 

its surfaces equal 45 . The bearing construction of 

the roof over the gym was made from flat steel roof 

trusses, whose bottom chords were in the shape of  

a rising up line, cornered in the nodes, resting on the 

longitudinal walls of the building. The span of the 

roof trusses in the axes of supporting was approxi-

mately 13.1 m. The roofing was realized in its cen-

tral part from four triangular roof trusses (of 

Polanceau type), with the spacing at each 4.7 m 

(fig. 2a), and from external trapezoid roof trusses, set 

at the distance approx. 2.60 m from the triangular 

ones (cf. fig. 2b, c). The triangular roof trusses are 

linked with roof slope sway braces, made from angle 

sections and flat bars, alternately in the upper and the 

bottom chords. The purlins made from I-sections 

200 with upper flange strengthened with U-sections 

120 were supported in the nodes of the upper chords 

of the roof trusses. The roof ridge purlins in the 

fields between the triangular and the trapezoidal roof 

trusses were made from I-sections 180. The triangu-

lar roof trusses below the bottom chords (cf. fig. 2a), 

were linked with single U-sections 100.  

The described above steel construction of the 

roofing makes the base for wooden roof rafter fram- 

ing in the form of rafters of dimensions 12 14 cm in 

cross section set at every approx. 93-95 cm. Over the 

risalits and the annex (cf. fig.1), where the steel 
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krycia, drewniana wi ba dachowa wykonana jest 

jako samono na. Do krokwi przybite s  co ok. 

26 cm drewniane aty o wymiarach 3,5 5,0 cm, 

na których u o ona jest podwójnie ceramicz- 

na dachówka karpiówka, stanowi ca pokrycie 

dachu. 

Dotychczasowy sufit, w odró nieniu od kon- 

strukcji stalowej przekrycia pochodz cej z lat dwu- 

dziestych ubieg ego wieku, zosta  wykonany 

przypuszczalnie po II wojnie wiatowej. Wykona- 

no go z zaprawy cementowo-wapiennej o grubo -

ci 3,5-4,5 cm na siatce metalowej po czonej  

z krzy uj cymi si  stalowymi pr tami: pod u ny- 

mi 8-10 mm w rozstawie 20-30 cm i poprzecz- 

nymi 6 mm co 18-35 cm. Siatka pr tów stalo- 

wych zosta a podwieszona do konstrukcji stalowej 

przekrycia sali gimnastycznej na wieszakach ze 

stalowego drutu 3,5-6 mm. Sufit o omówionej 

konstrukcji, wymaga  na etapie wykonywania 

dodatkowej konstrukcji wsporczej, umo liwiaj cej 

zrealizowanie do  g stego podwieszenia. Kon- 

strukcj  t  stanowi y rozmieszczone na obwodzie 

pochy e belki stalowe wykonane z szyn kolejki 

w skotorowej. Inaczej by o to rozwi zane w rod- 

kowej, poziomej cz ci sufitu, gdzie dodatkow  

konstrukcj  stanowi y drewniane belki u o one na 

ceownikach 100. 

 

construction of the roofing does not reach, the 

wooden roof rafter framing is made as self- 

-supporting. At the spacing of 26 cm wooden roof 

battens of dimensions 3.5 5.0 cm are nailed to the 

rafters, and thereon a double layer ceramic plain 

tile is laid, to make up the covering of the roof.  

The hitherto existing ceiling, in distinction 

from the steel construction of roofing originated 

from the twentieth of the XX century, was pre- 

sumably made after WWII. It was made from 

cement-lime mortar of about 3.5-4.5 cm in thick- 

ness put on metal mesh joined to intersecting 

steel rods: longitudinal 8-10 mm at the spacing 

of 20-30 cm and transverse 6 mm at every 18- 

-35 cm. The mesh of steel rods was hung under to 

the construction of steel roofing of the gymnastic 

hall with suspension members made from steel 

wire 3.5-6 mm. The ceiling of the described 

above construction required at the stage of mak- 

ing thereof some additional supporting structure, 

to enable realizing of such a quite thick sus- 

pended element. That structure consisted of pe- 

ripheral sloping steel beams made from the rails 

for a narrow-gauged railway. In the central, hori- 

zontal part of the ceiling it was realized other- 

wise; there the additional construction was made 

from wooden beams laid on U-sections 100.  

Rys. 1. Widok prawego skrzyd a budynku szko y 
Fig. 1. View of the right wing of the school building 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 2. Stalowe wi zary przekrycia sali gimnastycznej: 
a) trójk tny, b) trapezowy, c) trapezowy z wymia-
nem [mm] 
Fig. 2. Steel trusses of the gymnasium’s roofing:  
a) triangular, b) trapezoidal, c) trapezoidal with  
a trimmer beam [mm] 
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Belki pochy e (szyny) zosta y oparte od stro-

ny zewn trznej na cianach sali, a od rodka na 

ruszcie z ceowników 100, cz cych w z y w pa-

sach dolnych wi zarów trójk tnych. Je eli spo-

sób oparcia szyn na cianach nie budzi  wi k-

szych zastrze e , ze wzgl du na omurowanie, to 

oparcie szyn stopkami na ceownikach wyko-

nano prowizorycznie, z zastosowaniem w naj-

lepszym przypadku drutu cz cego, mog o bu-

dzi  uzasadnione w tpliwo ci, co do skuteczno-

ci podparcia ze wzgl du na zwichrzenie. Nale-

y zaznaczy , e szyny w kilku miejscach by y 

ustawione na ceownikach bez jakiegokolwiek 

po czenia. Zastrze enia wzbudza ponadto bez-

po rednie oparcie szyn na pasach dolnych wi -

zarów trójk tnych, od strony wej cia do sali, 

oraz na pasach dolnych wi zarów trapezowych, 

na drugim ko cu sali. W efekcie pr ty wi zarów 

przystosowane do przenoszenia si  pod u nych 

by y poddane dodatkowemu zginaniu. Podobne 

zastrze enia dotycz  równie  wyboru miejsca 

podwieszenia sufitu. Obok poprawnych podwie-

sze  do szyn i drewnianych belek, zrealizowano 

je tak e, co nie powinno mie  miejsca, do nie-

których dolnych pasów wi zarów. 

Sufit po wykonaniu (na deskowaniu) i zwi - 

zaniu zaprawy cementowo-wapiennej, ze wzgl -

du na swój kszta t stanowi  uk ad tarczowni- 

cowy, w którym obci enie od ci aru w asnego 

mog o by  nawet w ca o ci przekazywane bez- 

po rednio na ciany sali gimnastycznej. Warun- 

kiem tego by  nienaruszony stan uk adu tar- 

czownicowego. Od do u sufit pokryty by  wy- 

praw  z gipsu, który w miejscach za amania 

p aszczyzn i przy cianach przechodzi  w sztu-

katerie, o grubo ci nawet do 8 cm. Widok 

omawianego sufitu od strony wej cia do sali,  

w stanie przed awari  budowlan , pokazano na 

rys. 3. 

Awaria (katastrofa) sufitu nast pi a we wrze - 

niu ubieg ego roku podczas prac remontowych na 

dachu, prowadzonych w ramach szerszego zada- 

nia zwi zanego z termomodernizacj  budynku szko-

y. W chwili awarii na oko o po owie dachu nie 

by o pokrycia dachowego (dachówek) i drewnia- 

nych at (por. rys. 1), które mia y by  wymienione 

na nowe. 

Katastrofa omówionego sufitu polega a na 

ci ciu jego po czenia ze cianami sali gimna- 

stycznej na ca ym obwodzie, zerwaniu po cze  

ze stalow  konstrukcj  no n  na prawie ca ej po- 

wierzchni, w konsekwencji czego fragmenty sufi- 

tu spad y na pod og  sali gimnastycznej. Jedynie 

w cz ci rodkowej sali sufit, na niedu ej po- 

wierzchni, pozosta  na swoim miejscu, utrzymuj c  

Sloping beams (rails) were supported from the 

external side on the walls of the hall, and from the 

centre on the grillage of U-sections 100, joining the 

nodes in the bottom chords o the triangular roof 

trusses. Although the way of supporting the rails on 

the walls was not to be objected to, due to brick wall 

construction, the supporting of the rails by seating 

the rail flanges on the U-sections was a make-do 

construction, with the use, in the best case, linking 

with a length of wire, which could raise well-founded 

objections, as to the effectiveness of the supporting, 

because of skewing. It should be noticed that the 

rails were in several points put on the U-sections 

without any connection. Direct supporting of the rails 

on the bottom chords of triangular roof trusses, from 

the side of the entrance to the hall, and on the bottom 

chords of trapezoidal roof trusses, from the other end 

of the hall, makes another point of objection. As the 

result the rods of roof trusses which were adapted to 

carry over the longitudinal forces underwent addi- 

tional bending. Similar objections relate also to the 

choice of the place of suspending the ceiling. Al- 

though there were some pieces of correct suspending 

to the rails and the timber beams, some were, how- 

ever, also fixed to some bottom chords of roof 

trusses, which should not have taken place at all.  

The ceiling after being made (on the planking) 

and after setting the cement-lime mortar, due to its 

shape formed a folded plate structure, in which the 

load by its own weight could even be entirely passed 

on directly on the walls of the gym. The condition 

for that was to keep intact state of the folded plate 

arrangement. From the bottom side the ceiling was 

covered with plaster, which in the points of corners 

between planes and at the walls was adorned with 

stuccowork, of the thickness up to 8 cm. The view of 

the described ceiling from the side of the entrance to 

the hall, in the state before the building catastrophe 

has been shown in fig. 3.  

The collapse (catastrophe) of the ceiling hap- 

pened in last year’s September, during repair works 

on the roof, carried out within a broader task con- 

nected with thermal modernization of the school 

building. At the moment of collapse there was no 

roof covering (tiles) and wooden roof battens on 

about a half of the roof surface (cf. fig. 1), which 

were to be replaced with new ones.  

The catastrophe of the above mentioned ceiling 

consisted in shearing off the connection of the ceiling 

with the walls of the gym around the whole perimeter, 

breaking the connections with the bearing steel con- 

struction on almost the whole surface, in the conse- 

quence of which fragments of the ceiling fell on the 

floor of the gym. The ceiling remained in its place 

only on a small surface in the central part of the hall,  
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dzi ki siatce z pr tów jego spore p aty. Stan ten 

zilustrowano na rys. 4. 

Awaria (katastrofa) sufitu zosta a zapocz tko- 

wana przypuszczalnie zwichrzeniem jednej z szyn 

w efekcie czego z ama a si  deska, po której prze- 

chodzili robotnicy zdejmuj cy dachówki, które 

trzeba by o przenosi  do rynny zsypowej. Spa- 

daj ca z ceownika szyna musia a znacznie uszko- 

dzi  sufit, w tym jego po czenie ze cian . W ten 

sposób naruszony zosta  stan równowagi uk adu 

tarczownicowego sufitu. Nie mo na wykluczy , 

e sufit by  ju  wcze niej nadwyr ony przez spa- 

daj ce dachówki, w trakcie ich nieostro nego 

zdejmowania. W ten sposób rozpocz a si  de- 

strukcja sufitu, której dalszy przebieg mia  charak- 

ter lawinowy. Sytuacja, w której szyny uleg y 

zwichrzeniu nie by a jednostkowa. Stwierdzono 

ponadto, e na suficie znajdowa y si  dachówki 

ró nego pochodzenia (z wcze niejszych remon- 

tów, aktualnie demontowane, nowe). Dzi ki szcz - 

liwemu zbiegowi okoliczno ci katastrofa sufitu 

nie poci gn a za sob  ofiar w ludziach, ani nie 

spowodowa a wi kszych uszkodze  konstrukcji 

stalowej przekrycia sali. 

Wyniki szczegó owych analiz maj cych na ce- 

lu m.in.: identyfikacj  materia ow  i konstruk- 

cyjn  przekrycia, ustalenie przyczyny katastrofy 

sufitu, a tak e mo liwo ci jego odbudowania z wy- 

korzystaniem istniej cej konstrukcji stalowej prze- 

krycia, zosta y przedstawione w raporcie [1]. 

keeping large pieces thereof supported on the mesh of 

rods. This state has been illustrated in fig. 4.  

The collapse (catastrophe) of the ceiling was pre- 

sumably begun by one of rails going askew, which 

resulted in breaking a board used for walking by the 

workers who had been taking off the roof tiles, 

which were to be carried to the chute. The rail falling 

down from the U-section must have considerably 

damaged the ceiling, in this its connection with the 

wall. This is why the condition of the equilibrium of 

the folded plate arrangement of the ceiling got thrown 

out of balance. One can not exclude that the ceiling 

had already earlier been strained by falling down 

tiles, in the course of their careless removal. This is 

how destruction of the ceiling began, which further 

on had the avalanche character. The situation in which 

the rails went askew was not isolated one. Moreover, 

it was found out that there were tiles of various ori- 

gin on the ceiling (coming from earlier repairs, dis- 

assembled at present, new ones). Luckily, the catas- 

trophe of the ceiling did not involved any victims in 

people, neither did it cause any larger damages of the 

steel construction of roofing of the hall.  

The results of detailed analyses have been pre- 

sented in the report [1]. They were carried out in order 

to, amongst other: make material and constructional 

identification of the roofing, find out the cause of the 

catastrophe of the ceiling, and also assess the possi- 

bilities of reconstruction thereof with utilization of the 

existing steel construction of the roofing.  

    
Rys. 3. Widok sufitu sali gimnastycznej przed katastrof  

Fig. 3. View of the gymnasium’s ceiling before the catastrophe 
Rys. 4. Widok sufitu sali gimnastycznej po katastrofie 

Fig. 4. View of the gymnasium’s ceiling after the catastrophe
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3. Nowy sufit o lekkiej konstrukcji  

stalowej 
 

Analizy statyczno-wytrzyma o ciowe konstrukcji 

stalowej przekrycia sali gimnastycznej wykaza y, 

e istnieje mo liwo  odbudowania sufitu sali gim-

nastycznej. W rachub  wchodzi o indywidualne 

rozwi zanie sufitu o niedu ym ci arze, który mo- 

na podwiesi  do istniej cej konstrukcji stalowej 

przekrycia, po jej remoncie, rekonstrukcji i nie- 

wielkim wzmocnieniu. To ostatnie wynika g ów- 

nie ze zmian w normach, a mianowicie: zwi ksze- 

nia obci enia niegiem oraz w wymiarowaniu 

pr tów wieloga ziowych [3]. 

Kratownicowa konstrukcja przekrycia sali gim- 

nastycznej zosta a wykonana jako nitowana, ze 

stykami monta owymi na ruby, w latach dwu-

dziestych XX wieku ze stali o nieznanym gatunku. 

Parametry wytrzyma o ciowe stali ustalono na pod- 

stawie nieniszcz cych bada  twardo ci, przepro- 

wadzonych na obiekcie [2]. Stosowano przy tym 

przeno ny twardo ciomierz Brinella typu PZ-3 

firmy Zwick. Wyniki tych bada , uzupe nione 

badaniami chemicznymi na niedu ych próbkach 

pobranych z konstrukcji, pozwoli y na zakwalifi- 

kowanie stali do gatunku St0 (S185), dla której 

wytrzyma o  obliczeniowa wynosi fd = 175 MPa 

[3]. Za o ono ponadto, ze wzgl du na brak mo- 

liwo ci przeprowadzenia bada  spawalno ci (np. 

twardo ci i udarno ci strefy wp ywu ciep a), e 

stal jest niespawalna, mimo i  równowa nik w - 

gla Ce [4] by  zdecydowanie mniejszy od warto ci 

granicznej 0,42. 

Bazuj c na wynikach raportu [1], autorzy arty- 

ku u opracowali kolejno nast puj ce projekty bran-

y konstrukcyjnej dla dachu sali gimnastycznej: 

wykonawczy st enia konstrukcji stalowej i prac 

remontowych, budowlany i wykonawczy sufitu 

podwieszonego oraz wzmocnienia konstrukcji sta- 

lowej. Nale y zaznaczy , e projekt budowlany 

sufitu wymaga  uzyskania odr bnego pozwole- 

nia na budow . Ni ej omówiono w skrócie za- 

kres dokonanych wzmocnie  oraz ide  sufitu 

podwieszonego, a tak e problemy z jakimi nale- 

a o si  zmierzy  na etapie jego wykonania. 

Wzmocnienia konstrukcji stalowej dachu obej- 

mowa y: wybrane wi zary (dwa trójk tne i trape- 

zowy z wymianem), p atwie po rednie (w polach 

mi dzy wi zarami trójk tnymi) oraz p atwie ko- 

szowe.   

Wzmocnienie pr tów wi zarów polega o na 

wykonaniu dodatkowych przewi zek w pasach 

górnych z ceowników, poni ej podparcia na nich 

p atwi po rednich, w dwóch rodkowych wi za- 

rach trójk tnych, a tak e w wi zarze trapezowym 

3. The new ceiling of light steel  

construction  
 

The static-strength analysis of the steel construction 

of the roofing of the gym showed that there exists 

a possibility of reconstruction of the ceiling of the 

gym. There exists an individual solution of the 

ceiling in the form of low-weight ceiling which 

could be suspended under the existing steel con- 

struction of the roofing after repair, reconstruc- 

tion and small strengthening thereof. The latest 

results mainly from the changes in the standards,  

namely: enlargement of the snow load and in the 

dimensioning of multi-branched rods [3].  

The truss construction of the roofing of the gym 

was made as riveted, with assembly points fixed with 

bolts, in the twentieths of XX century, using steel of 

unknown grade. The strength parameters of the steel 

were established on the basis of the non destructive 

testing of hardness, carried out on the object [2]. The 

applied tool was mobile Brinell hardness tester of 

PZ-3 type, made by Zwick. The results of these 

tests, completed with chemical investigations on 

small samples taken from the construction, allowed 

to classify the steel as grade St0 (S185) for whose 

computational strength is fd = 175 MPa [3]. More- 

over, due to lack of possibility of execution of weld- 

ability testing (e.g. hardness and impact strength  

of the zone of heat influence), it was assumed that 

the steel cannot be welded, although the carbon 

equivalent Ce [4] was decidedly lower than bound- 

ary level 0.42.  

Basing on the results of the report [1], the authors 

of the article worked out in turn the following de-

signs of the constructional branch for the roof of the 

gym: the executive design for bracing of the steel 

construction and repair works, the constructional and 

executive design for the suspended ceiling and the 

design for strengthening of the steel construction. It 

should be pointed out that the constructional design 

of the ceiling required acquiring a separate permission 

to build. Below the scope of accomplished strength- 

ening and the idea of the suspended ceiling, and also 

the problems to face at the stage of their realization 

have been briefly discussed.  

Strengthening of the steel construction of the 

roof included: some chosen roof trusses (two 

triangular and the trapezoidal one with a trimmer 

beam), intermediate purlins (in the fields between 

the triangular roof trusses) and basket purlins.   

Strengthening of the rods of roof trusses con- 

sisted in making additional batten plates in the up- 

per chords of U-sections, below supporting on them 

intermediate purlins, in two central triangular roof 

trusses, and also in the trapezoidal roof truss with 



Wiadomo ci Konserwatorskie  Conservation News  26/2009 553

z wymianem. Dodatkowe przewi zki z blach o gru- 

bo ci odpowiednio 40 lub 30 mm, zosta y po - 

czone z pr tami wi zarów 4. rubami M12 kl. 5.6. 

W omawianych wi zarach podobnego wzmoc- 

nienia wymaga y s upki dochodz ce do w z ów 

pasów górnych, w których oparte s  p atwie po- 

rednie. W tym przypadku dodatkowe przewi zki 

wykonano z blach o grubo ci 10 mm i po czono 

z k townikami na 2. ruby M10 kl. 5.6. 

P atwie po rednie o rozpi to ci 4,7 m, oparte 

na wi zarach trójk tnych, musia y by  wzmoc- 

nione g ównie ze wzgl du na wi ksze obci - 

enie dachu niegiem. Wzmocnienie to zreali- 

zowano za pomoc  p askowników 120×10 mm, 

które przymocowano do pasów dolnych za po- 

moc  rub M10 kl. 5.6, w odpowiednim rozsta- 

wie na d ugo ci. 

Wzmocnienia wymaga y równie  dwie p atwie 

koszowe, które oparte s  w w z ach pasa górnego 

wi zara trapezowego z wymianem. Wzmocnienie 

w tym przypadku wykonano za pomoc  dwóch 

p askowników 120×8 mm, które przymocowano 

symetrycznie z obu stron do rodników dwuteow- 

ników 180, odpowiednio rozmieszczonymi na d u- 

go ci rubami M10 kl. 5.6. 

Konstrukcja no na sufitu zosta a wykonana ze 

stalowych rur kwadratowych 80×80×4 mm, sta- 

nowi cych ebra poprzeczne (z o one z trzech 

elementów wysy kowych, po czonych na ruby, 

które rozmieszczono wzd u  sali co oko o 1,2 m. 

ebra te zosta y podwieszone poni ej pasów dol-

nych wi zarów, przy czym w cz ci rodkowej 

podwieszenie zrealizowano do odpowiednio wzmoc-

nionego ceownikami 120 istniej cego rusztu z ce- 

owników 100. Elementy boczne eber poprzecz- 

nych zosta y dodatkowo, mi dzy rusztem z ceow- 

ników 100 i cianami pod u nymi sali, po czone 

z biegn cymi wzd u  sali pod u nymi podci gami 

z rur kwadratowych 120×120×5 mm, podwieszo- 

nymi na p askownikach 120×8 mm do w z ów 

pasów górnych wi zarów, w których podparte s  

p atwie po rednie. Podparcie eber poprzecznych 

na cianach pod u nych sali gimnastycznej wyko- 

nano jako przegubowo przesuwne, na k towni- 

kach 150×100×10 mm przymocowanych do cian 

wklejanymi kotwami z pr tów M12×260 mm, kl. 

5.6, wklejanymi na g boko  210 mm w roz- 

stawie co ok. 60 cm. Na rys. 5 pokazano przekrój 

poprzeczny omawianego sufitu podwieszonego. 

Sufit od strony cian poprzecznych sali gimna- 

stycznej zamykaj  cztery ebra koszowe (uko ne) 

z rur 80×80×4 mm, podparte podobnie jak ebra 

poprzeczne. Konstrukcj  no n  sufitu od strony 

cian poprzecznych sali stanowi  jednoprz s owe 

ebra: poprzeczne oraz pod u ne, podparte odpo- 

a trimmer beam. Additional batten plates made 

from steel sheet of thickness correspondingly 40 

or 30 mm, were fixed with the rods of the roof 

trusses with 4 bolts M12 cl. 5.6. Similar strength-

ening was required for the posts coming up to the 

nodes of the upper chords, in which intermediate 

purlins are seated. In this case additional batten 

plates were made from steel sheet of 10 mm in 

thickness, and were fixed with angle sections with 

2 bolts M10 cl. 5.6.  

Intermediate purlins of 4.7 m in span, resting 

on triangular roof trusses, had to be strengthened 

mainly because of higher load of the roof with 

snow. This strengthening was realized using flat 

bars 120 × 10 mm, which were fastened to the 

bottom chords using bolts M10 cl. 5.6, at a suit-

able spacing over the length.  

Strengthening was also required for two basket 

purlins which are supported in the nodes of the 

upper chord of trapezoidal truss with trimmer 

beam. In that case strengthening was made with 

the help of two  flat bars 120×8 mm, which were 

fastened symmetrically on both sides to the webs 

of I-sections 180 with bolts M10 cl. 5.6 suitably 

set along the length.  

The bearing construction of the ceiling was 

made from steel square pipes 80×80×4 mm, mak-

ing up transverse ribs (consisting of three spread-

ing elements, fixed with bolts), which were set 

along the hall at about every 1.2 m. These ribs 

became suspended under the lower chords of the 

roof trusses, whereas in the central part the sus-

pension was fixed to the existing grillage of U-

sections 100 suitably strengthened with U-sections 

120. The side elements of the ribs became addi-

tionally linked, between the U-sections 100 gril-

lage and the longitudinal walls of the hall, to the 

longitudinal binding joists running along the hall, 

made from square pipes 120×120×5 mm, hung on 

flat bars 120×8 mm under the nodes of the upper 

chords of the roof trusses in which the intermedi-

ate purlins are supported. The supporting of trans-

verse ribs on the longitudinal walls of the gym 

was made with sliding joints, on angle sections 

150×100×10 mm fastened to the walls with wall 

anchors made from rods M12×260 mm, cl. 5.6, 

inserted to the depth 210 mm, set at approx. every 

60 cm. Fig. 5 shows the transverse cross-section 

of the discussed suspended ceiling.  

The ceiling from the side of the transverse walls 

of the gym is closed with four basket ribs (slant) 

made from pipes 80×80×4 mm, supported simi- 

larly as the transverse ribs. The bearing construc- 

tion of the ceiling from the side of transverse walls of 

the hall is made up from single-span ribs: transverse 
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wiednio na ebrach poprzecznych lub koszowych 

i cianach poprzecznych. 

Wszystkie nowe elementy konstrukcyjne wy- 

konano ze stali gatunku St3S (S235). Tylko na- 

gwintowane na ko cach pr ty o rednicy 10 mm, 

przyspawane do wieszaków z p askowników 

120×8 mm, umo liwiaj ce po czenie ich z pod- 

ci gami z rur 120×120×5 mm, zosta y wykona- 

ne ze stali 18G2 (S355). Po czenia warsztato- 

we w nowych elementach wykonano jako spa- 

wane, w odró nieniu od po cze  monta owych, 

które zaprojektowano na ruby. Po czenia na- 

tomiast elementów nowych z konstrukcj  istnie- 

j c  wykonywano na ruby. W wi kszo ci przy- 

padków zalecane by o wiercenie otworów na 

ruby podczas monta u.  

Nad sufitem zaprojektowano pomost technolo- 

giczny o szeroko ci ok. 800 mm, umo liwiaj cy 

przeprowadzanie okresowych przegl dów kon- 

strukcji dachu. Tworz  go ramki wykonane z k - 

towników, które za po rednictwem s upków z rur 

kwadratowych zosta y oparte na ceownikach 100 

(istniej cego rusztu oraz nowo zamontowanych). 

S upki pomostu po czono z ceownikami na ruby 

M12. W przypadku ceowników 100 istniej cego 

rusztu konieczne by o uprzednie przymocowanie 

do nich, na ruby M10, elementów wsporniko- 

wych. Ramki pomostu wype niono ocynkowany- 

mi kratkami pomostowymi typu Wema. 

Konstrukcja no na sufitu podwieszonego z rur 

kwadratowych zosta a obudowana od strony we-

wn trznej sali gimnastycznej ocynkowan  bla-

ch  trapezow , o wysoko ci fa dy ok. 40 mm, 

uk adan  co najmniej jako trzyprz s owa. Przy-

mocowanie blach trapezowych do rur 80×80×4 mm 

przewiduje si  od do u, na wkr ty samowierc ce 

[4], po jednym wkr cie w ka dej fa dzie. Blachy  

and longitudinal, supported suitably on the trans-

verse ribs or the basket ribs and the transverse walls.  

All new constructional elements have been 

made from steel St3S (S235). Only rods threaded 

on ends, of 10 mm in diameter, welded to the sus-

pension members made from flat bars 120×8 mm, 

enabling their linking with binding joists made 

from pipes 120×120×5 mm, were made from steel 

18G2 (S355). The workshop made connections in 

the new elements were executed as welded, in 

distinction from assembly connections, which 

were designed to be linked with bolts. Connec-

tions of new elements with the existing construc-

tion were executed with bolts. In most cases it was 

recommended to drill orifices for bolts when as-

sembling.  

Over the ceiling a technological platform was de-

signed, about 800 mm in width, which will enable 

carrying out periodical inspections of the roof con- 

struction. It consists of frame boxes made from angle 

sections, which with the help of posts made from 

square pipes became supported upon U-sections 100 

(of the existing grillage and newly installed). The 

posts of the platform are fixed with U-sections with 

bolts M12. In the case of U-sections 100 of the exist- 

ing grillage it was necessary first to have supporting 

elements fixed thereon, with the help of bolts M10. 

The frame boxes of the platform were filled with 

galvanized grids of Wema type.  

The bearing construction of the suspended ceiling 

made from square pipes became built around from 

the internal side of the gym with trapezoid galvanized 

steel sheet, of the height of the fold approx.  

40 mm, arranged at least as three-span structure. 

Fastening of the trapezoid steel sheets to pipes 

80×80×4 mm is foreseen to be done from the bot- 

tom, with self-piercing screws [4], one screw in each 

Rys. 5. Przekrój poprzeczny nowego sufitu podwieszonego, [mm] 
Fig. 5. Cross-section of the a new suspended ceiling, [mm] 
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uk adano z pod u nym zak adem na jedn  fa d   

i czono mi dzy sob  wkr tami samowierc cy- 

mi w rozstawie co 30 cm. Na blachach u o one 

zostanie ocieplenie w postaci 15. cm mi kkiej 

we ny mineralnej. 

Blacha trapezowa sufitu zosta a obudowana  

od do u (od strony wewn trznej sali), p ytami 

gipsowo-kartonowymi Rigips GFK o grubo ci 

12,5 mm uk adanymi dwuwarstwowo, jak w sys- 

temie RIGIPS 4.10.31 lub 4.10.32 (por. AT-15- 

-4637/2000). Tak wykonany sufit podwieszony od- 

powiada klasie odporno ci ogniowej F 0,5 (REI 30) 

i stanowi membranowe zabezpieczenie przeciw- 

po arowe konstrukcji stalowej przekrycia [5].  

 

4. Wykonanie nowego sufitu 
 

W chwili przygotowywania pracy kontynuowany 

by  remont omawianego dachu i wykonywany 

sufit podwieszony. Na rysunku 6 pokazano w ze  

pasa dolnego kratownicy trapezowej, w którym 

zrealizowano zarówno podwieszenie nowego sufi- 

tu, jak i wzmocnienie pasa ze wzgl du na kruche 

p kni cie jednej z jego ga zi, podczas katastrofy 

dotychczasowego sufitu. Rysunki 7 i 8 przedsta- 

wiaj  konstrukcj  no n  nowego sufitu podwie- 

szonego, odpowiednio w widoku ogólnym (rys. 7) 

i w zbli eniu (rys. 8), na którym widoczne s  

szczegó y zarówno konstrukcji sufitu, jak i wzmoc-

nienia pr tów wi zarów trójk tnych. 

Warto doda , e na 

etapie uzgodnie  z rze- 

czoznawc  od zabez- 

pieczenia przeciwpo a- 

rowego, zapad a decy- 

zja o dodatkowym wy- 

konaniu zabezpiecze- 

nia przeciwogniowego 

konstrukcji stalowej za 

pomoc  farb p cznie- 

j cych. Nale a o wi c 

na tym etapie okre li  

temperatur  krytyczn  

konstrukcji stalowej 

przekrycia sali gimna- 

stycznej [5]. Ustalono j  nietypowo na poziomie 

500 C, kieruj c si  g ównie zaleceniami normy 

[6]. Mia y na to wp yw: d ugi czas eksploatacji 

istniej cej konstrukcji, poziom wyt enia jej ele- 

mentów, a tak e fakt, e w konstrukcji przekrycia 

w wi kszo ci wyst puj  pr ty klasy 4. 

Na etapie ustalenia technologii zabezpieczenia 

przeciwogniowego farbami p czniej cymi, poja- 

wi  si  problem z dwuga ziowymi pr tami, dla 

których wspó czynniki masywno ci  

fold. The sheets are arranged as overlapping longitu-

dinally at the depth of one fold, fixed together with 

self-piercing screws set at every 30 cm. Thermal 

insulation in the form of 15 cm thick layer of soft 

mineral wool will be laid on the steel sheet.   

The trapezoid steel sheet of the ceiling was 

built around from the bottom side (from the side 

of the interior of the hall), with plasterboards 

Rigips GFK of 12.5 mm in thickness applied in 

two layers, like in the system RIGIPS 4.10.31 or 

4.10.32 (cf. AT-15-4637/2000). So made suspended 

ceiling corresponds to the fire resistance class F 0.5 

(REI 30) and makes a membrane fire-fighting pro- 

tection of the steel construction of the roofing [5].  

 

4. Realization of the new ceiling  
 

At the moment of preparing the work the repair of the 

above mentioned roof was being continued and the 

suspended ceiling was being made. Fig. 6 shows a no- 

de of the bottom chord of trapezoid truss in which 

both suspension of the new ceiling and strengthening 

of the chord have been made. The strengthening was 

made because of brittle cracking of one of its branch, 

during the catastrophe of the hitherto existing ceiling. 

Drawings 7 and 8 present the bearing construction of 

the new suspended ceiling, respectively in general view 

(fig. 7) and in a close-up (fig. 8), where the details are 

visible, both of the construction of the ceiling and of 

the strengthening of the rods of triangular roof trusses.  

It is worth adding 

that at the stage of mak- 

ing co-ordinations with 

the expert of fire-fighting 

protection it was de- 

cided to make an addi-

tional fire protection of 

the steel construction 

using swelling paints. 

Then at that stage it was 

necessary to establish 

the critical temperature 

of the steel construction 

of the roofing of the 

gym [5]. It was estab- 

lished at the atypical level of 500 C, mainly because 

of following the recommendations of the standard 

[6]. This was influenced by: long time of exploita- 

tion of the existing construction, the level of effort of 

its elements, and also the fact that the rods in the 

construction of the roofing are mostly of class 4.  

At the stage of establishing the technology of 

fire protection with swelling paints, there occurred 

a problem with two-branch rods, for which the 

coefficients of massiveness 

Rys. 6. Widok wzmocnionego w z a pasa dolnego wi zara trapezowego
Fig. 6. View of the strengthened node at the bottom chord in the trapezoi-

dal truss 
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gdzie: wm w m
-1

, U = obwód przekroju ekspono-

wany na ogie , A = pole przekroju poprzecznego 

elementu konstrukcyjnego, osi gaj  w niektórych 

przypadkach warto ci graniczne równe 400. Chc c 

zmniejszy  wspó czynniki masywno ci w przy- 

padku elementów dwuga ziowych, z prze witem 

mi dzy kszta townikami wynosz cym 10 mm, za- 

proponowano wype nienie szczelin mi dzy ga - 

ziami paskami z p yt ogniochronnych (np. firmy 

Promat). W efekcie, dzi ki zmniejszeniu obwodu 

przekrojów eksponowanych na ogie , uzyskuje si  

wspó czynniki wm mniejsze o oko o 25%. Korzy- 

ci z takiego zabiegu s  podwójne. Zmniejsza si  

mianowicie o oko o 30% wymagana grubo  war 

stwy z farby p czniej cej na elemencie (co prze-

k ada si  na liczb  pow ok do wykonania), a po- 

nadto unika malowania tymi farbami trudno do- 

st pnych powierzchni wewn trznych. 

 

5. Wnioski i zalecenia 
 

Prace zwi zane z termomodernizacj  obiektów bu-

downictwa powszechnego (budynków), w szcze- 

gólno ci tych o charakterze zabytkowym, powin- 

ny by  poprzedzone kompleksow  ocen  stanu 

technicznego tych obiektów, w ramach której na- 

le y przeprowadzi  m.in. analizy statyczno-wy- 

trzyma o ciowe ich konstrukcji no nych. Jest wie- 

le mia ych rozwi za  konstrukcyjnych, zrealizo- 

wanych tu  po wojnie, które nie uzyska yby obec- 

nie akceptacji. Do takich nale a  dotychczasowy 

strop sali gimnastycznej o konstrukcji tarczowni- 

cowej, wykonany w budynku murowanym o cia- 

nach bez jakichkolwiek wie ców. O równowadze 

tego sufitu decydowa o w du ym stopniu jego za- 

wherein: wm in m
-1

, U = the perimeter of the cross-

section exposed to fire, A = area of the cross-

section of the constructional element, achieve in 

some cases the boundary values equal 400. In 

order to reduce the coefficients of massiveness in 

the case of two-branch elements, with the clear-

ance between the sections being 10 mm, it was 

proposed to pack the slit between the branches 

with strips of fireproof plates (e.g. made by firm 

Promat). In the result, thanks to decrease in the 

perimeter of cross-sections exposed to fire, the 

obtained coefficients wm are smaller by about 

25%. The advantages from such an act are double. 

The required thickness of the coat of swelling 

paint on the element gets lower by about 30% 

(which means fewer coats of paint to be applied), 

and moreover one avoids applying the paints on 

hardly accessible internal surfaces.  

 

5. Conclusions and recommendations  
 

Works connected with thermal modernization of 

the objects of general building (buildings), espe- 

cially these of antique character, should be pre- 

ceded by a complex assessment of technical con- 

dition of these objects, within such an assessment 

one should amongst other carry out static-strength 

analyses of their bearing constructions. There are 

many bold constructional solutions, realized after 

the war, which now would not obtain acceptance. 

One of these was hitherto existing ceiling of the 

gym of the folded plate structure, which was exe- 

cuted in a brick building with walls without any 

wall coping. The equilibrium of this ceiling de- 

pended to a great extent both on basically not yielding 

    
Rys. 7. Widok ogólny konstrukcji no nej nowego sufitu 

 
Fig. 7 A general view of the supporting structure of the new ceiling 

Rys. 8. Zbli enie na konstrukcj  no n  sufitu podwieszonego 
(opis w tek cie) 

Fig. 8. A close-up of the supporting structure of the new ceiling 
(described in the text) 
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równo w zasadzie niepodatne podparcie pozio- 

me na cianach, jak i symetryczne obci enie wy- 

cznie ci arem w asnym. Ten pierwszy warunek 

nie by  spe niony od pocz tku, a drugi by  naru-

szany w trakcie d ugoletniej eksploatacji. 

Na etapie odbioru wykonanego po wojnie su-

fitu, nale a o dokona  co najmniej korekty w za- 

kresie jego tymczasowego podwieszenia (na czas 

wykonywania) do konstrukcji przekrycia. Pozo- 

stawienie podwiesze  i podparcia szyn na pr - 

tach wi zarów przekrycia, stanowi o realne za- 

gro enia rozwini cia si  katastrofy sufitu w ka- 

tastrof  ca ego dachu tego skrzyd a szko y. Ten 

mankament powinien by  natychmiast usuni ty 

w efekcie rzetelnych okresowych przegl dów 

technicznych konstrukcji. Niestety obowi zek 

tego typu przegl dów zosta  wprowadzony do-

piero niedawno. 

Jest wiele obiektów zabytkowych, w których 

zastosowane s  niepewne lub zdegradowane przez 

up yw czasu rozwi zania konstrukcyjne. Niezb d-

na jest ingerencja konstruktorów, aby te rozwi za-

nia skorygowa  lub zast pi  nowymi. Nie powin-

no si  oczekiwa  na do wiadczaln  weryfikacj  

tych w tpliwych rozwi za  w postaci awarii lub 

katastrof budowlanych. Nie mamy adnej gwaran-

cji, e przebieg tych zdarze  b dzie równie szcz -

liwy, jak omówionej w niniejszej pracy katastro-

fy sufitu. 

 

 

horizontal supporting on the walls and symmetrical 

load of merely its own weight. The first condition 

was not fulfilled from the beginning, and the second 

was violated during the long lasting exploitation.  

At the stage of commissioning of the ceiling 

executed after the war, one should have executed 

at least correction in the range of its temporary 

suspending (during execution thereof) under the 

construction of roofing. Leaving the suspension 

elements and supporting the rails on the rods of 

trusses of the roofing posed a real threat of devel- 

oping the catastrophe of the ceiling into the catas- 

trophe of the whole roof of this wing of the 

school. This shortcoming should have been im- 

mediately corrected as the result of reliable peri- 

odical technical inspections of the construction. 

Unfortunately this type of inspections has become 

obligatory just recently.  

There are many antique objects in which con- 

structional solutions which are insecure or have been 

made obsolete by the passage of time are applied. 

Constructor’s interference is indispensable to have 

these solutions corrected or replaced by new ones. 

One should not wait for experimental verification of 

these doubtful solutions in the form of collapsing or 

building catastrophes. We do not have any guarantee 

that the course of those events will be equally lucky 

as that of the catastrophe of the ceiling which has 

been discussed in the present work.  
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Streszczenie 
 

W artykule zosta  przedstawiony przyk ad histo- 

rycznego budynku szkolnego, w którym na etapie 

przygotowywania dokumentacji zwi zanej z po- 

praw  wspó czynnika efektywno ci cieplnej, nie 

przeprowadzono oceny stanu technicznego stalo- 

wej konstrukcji przekrycia ponad jednym z jego 

skrzyde , w którym na najwy szym pi trze znaj- 

duje si  sala gimnastyczna. W trakcie prowadzo- 

nych prac zwi zanych z popraw  wspó czynnika 

efektywno ci cieplnej wydarzy o si  ca kowite za- 

padni cie sufitu. W tym artykule omówiono t  

katastrof  i zosta y wyja nione jej przyczyny, jak 

równie  przedstawiono projektowanie i wykona- 

nie nowego zawieszonego sufitu przy u yciu do- 

tychczas istniej cej stalowej konstrukcji przekry- 

cia. Artyku  zosta  zako czony wnioskami i ogól- 

nymi zaleceniami.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 
 

An example of the historic school was pre- 

sented, in which at the stage of preparing docu- 

mentation regarding thermal efficiency im- 

provement the assessment of technical condition 

of the steel construction of the covering over 

one of the wings, where on the highest storey  

a gymnasium is localised, was not conducted. In 

the process of the work connected with the 

thermal efficiency improvement, the total col- 

lapse of the ceiling happened. In the paper this 

disaster was discussed and causes thereof were 

clarified, as well as a design and execution of 

the new suspended ceiling using the existing 

steel covering were introduced. The paper was 

finished with conclusions and general recom-

mendations.   

 


