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Uszkodzenia szkieletowych konstrukcji drewnianych
spowodowane korozja biologiczna
na przykladzie magazynu suchych pasz objetosciowych

Agnieszka Grzybowskat, Dariusz Bajno?

STRESZCZENIE:

Niejednokrotnie drewno uznawane jest za jeden z najmniej trwatych materiatéw budowlanych, nie wykazu-
je na zewnatrz symptomoéw degradacji biologicznej, niezaleznie od wieku, ktdry nie jest tu wyktadnia jego
zuzycia technicznego. Wbrew pozorom, problem okazuje sie bardzo szeroki i istotny, a jego wage podkresla
nieSwiadomos$¢ spoteczna istnienia takich zagrozen w obiektach wygladajacych na masywne i bezpieczne.
W naszym otoczeniu znajduje sie wiele takich konstrukcji, ktore sa eksploatowane w warunkach nieswia-
domosci o wystepujacych zagrozeniach, jakie stwarza niewidoczne i zuzyte technicznie drewno. Zty stan
techniczny drewna niejednokrotnie bywa przyczyna Kkatastrof budowlanych, szczegdlnie gdy dotyczy to
belek stropowych, ktére utracity swoje oparcie na murach wskutek korozji konicéwek. W tych miejscach
elementy te nie sg praktycznie badane, a s3 to lokalizacje najwiekszych dla nich zagrozen, natomiast zakres
uszkodzen drewna ujawnia sie zazwyczaj w momencie katastrofy budowlanej lub wymiany stropu. Dlatego
problem ten nalezy uzna¢ za badawczy, wymagajacy pilnego i kompleksowego rozwigzania nie tylko ze
wzgledu na ratowanie warto$ci historycznej (zabytkowej) niektérych budynkéw i budowli, ale przede
wszystkim ze wzgledu na ich bezpieczenstwo uzytkowe. Zaréwno w na etapie projektowania, wykonaw-
stwa, jak i eksploatacji zapomina sie o procesach fizykalnych zachodzacych we wnetrzu przegrdd, od
ktorych w bardzo wysokim stopniu zalezy rodzaj, intensywnos$¢ i zasieg korozji biologicznej. W artykule
zaprezentowany zostanie przyktad wptywu korozji biologicznej drewna na bezpieczenstwo uzytkowania
magazynu pasz objetosciowych. Wykonane ,in situ” pomiary ubytkow w przekrojach belek drewnianych,
spowodowanych korozja biologiczng, zweryfikowane zostang obliczeniami sprawdzajacymi pod katem
ich nosnosci w stosunku do zaktadanych dla nich wielko$ci obciazen. Obliczenia zostang przeprowadzone
tu zaréwno dla belek uszkodzonych, o zmniejszonych przekrojach poprzecznych, jak i dla elementéw
petnowartos$ciowych.
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1. Wprowadzenie

Nie istnieja bezposrednie metody badawcze, ktére mogtyby kompleksowo wyeliminowa¢
stan zagrozenia eksploatowanych konstrukcji drewnianych w réznych przedziatach wiekowych.
Wbrew pozorom problem jest tu bardzo szeroki i istotny, a jego wage podkresla nieSwiadomos¢
spoteczna istnienia takich zagrozen w obiektach wygladajacych na masywne i bezpieczne.
Jak wykazaty dotychczasowe wyniki badan przeprowadzonych przez autoréw, w naszym
otoczeniu znajduje sie wiele takich obiektéw, nie§wiadomie eksploatowanych bez dysponowa-
nia stosowng wiedza o zagrozeniach, jakie dla nich stwarza niewidoczne i zuzyte technicznie
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drewno. Stan drewna jest tez przyczyng wielu katastrof budowlanych, ktére w najblizszym
czasie mogg sie nasili¢ wskutek uszkodzen stropéw, ktérych np. belki utracity swoje oparcie
na murach w wyniku korozji biologicznej ich koncéwek. Na takie skutki sktada sie kilka przy-
czyn. W tych miejscach elementy te nie sa praktycznie badane, a s3 to lokalizacje najwiekszych
dla nich zagrozen, natomiast zakres uszkodzen drewna ujawnia sie zazwyczaj w momencie
katastrofy budowlanej lub rozbiérki konstrukc;ji.

Przyktadem degradacji konstrukcji drewnianej jest pochodzacy z 1900 roku magazyn
suchych pasz objetoSciowych (rys. 1a) o ceglanym fundamencie (rys. 1b).

B,

Rys. 1. Widok rozwazanego magazynu: a) elewacja frontowa; b) fundament

Procesy korozji biologicznej doprowadzity tutaj do znacznego ostabienia nosnosci przekro-
jow, rzutujgc w istotny sposéb na no$no$¢ ram drewnianych. W zwigzku z tym przeprowadzono
adekwatne analizy statyczno-wytrzymatos$ciowe ustroju. Widok rzeczywistych dzwigaréw przed-
stawiono na rysunku 2, na ktérym mozna dostrzec ubytki spowodowane korozja biologiczna.

Rys. 2. Widok ustrojow no$nych
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2. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe

Model konstrukcji (rys. 3a) utworzono w programie Autodesk Structural Analysis Professio-
nal 2018, odzwierciedlajac potaczenia pomiedzy poszczegdlnymi ustrojami poprzez zwolnienie
i wprowadzenie oktadzin umozliwiajacych natozenie obcigzen (rys.3b). Wymiary przekrojow
podano w tabeli 1. Weryfikacji dokonano wedtug zestawu norm PN-EN [1,2] uwazanych
powszechnie za aktualne, jednak - zdaniem autoréw - adekwatny bytby zestaw norm PN [3-5].

a) b)

; Dwukierunkowy

Rys. 3. Model konstrukgji: a) elewacja frontowa; b) z wygenerowanymi oktadzinami
o dwukierunkowym schemacie rozktadania obcigzenia

Tabela 1
Wymiary przekrojéw przyjete do analiz statyczno-wytrzymato$ciowych w poszczegélnych
iteracjach

. Wymiary Przekroj . .
. Wymiary P f . Zmniejszenie

Rodzaj . Przekroj pier- | rzeczywiste - | rzeczywisty - .
Lp. pierwotne 2 pola przekroju

elementu wotny [mm?] efektywne efektywny

[mm x mm] [%]
[mm x mm] [mm?]

1 belka 1 230x200 46000 210x180 37800 18
2 krokiew 160x130 20800 150x120 18000 13
3 Kleszcze 160x130 20800 150x120 18000 13
4 zastrzat 1 160x130 20800 150x120 18000 13
5 zastrzat 2 220x200 44000 200x180 36000 18
6 stup 220x200 44000 200x180 36000 18
7 podwalina 240x200 48000 225x180 40500 16
8 belka 2 240x200 48000 225x180 40500 16

W modelu wprowadzono odpowiednie zwolnienia w miejscu potgczen pretéw, szczegdlnie
uwzgledniajac miejsca odciecia stupéw gtéwnych ustrojéw nosnych, co odzwierciedlone zostato
za pomoca przegub6w. W celu analizy przyjeto nastepujace obciazenia:

e ciezarem wtasnym konstrukgji, zdefiniowano w programie, narzucajac poszczegélnym pretom,
odpowiednie przekroje oraz definiujac klase drewna jako C24, w pierwszej iteracji oraz C20,
w iteracji drugiej redukujac jednocze$nie wymiary przekrojéw do rzeczywistych wynikajacych
z badan in situ;

e S$niegiem, przyjeto jak dla pierwszej strefy $niegowej wedlug PN-EN 1991-1-3, zatem
sk = 0,7 kN/m?, sporzadzajac normowe schematy obcigzenia jak dla dachu dwuspadowego;

e wiatrem, przyjeto jak dla pierwszej strefy wiatrowej wedtug PN-EN 1991-1-4, zatem
vb= 22 m/s, wygenerowane zostalo automatycznie w tunelu wiatrowym. Pominiete zostato
obcigzenie na kierunku wiatru 0 = 0° ze wzgledu na potaczenie z sagsiednim budynkiem.

W celu przypisania odpowiednich wspétczynnikéw przyjeto klase uzytkowania 3 oraz
obcigzeniom zmiennym przypisano klase trwania obcigzenia Sredniotrwata.
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Rys. 4. Model obcigzenia wiatrem w tunelu wiatrowym programu Autodesk Structural Analysis Professional 2018

Analiza statyczna wykazata niestabilnosci pierwszego rodzaju w miejscach wprowadzenia
dodatkowych przegubdéw, co oznacza wystepowanie elementu o wartoSci zero na przekatnej
matrycy sztywnoSci. W rozpatrywanym przypadku ten typ niestabilno$ci jest spowodowany
mechaniczng niestabilnoscig konstrukcji, bowiem czes¢ konstrukeji stata sie mechanizmem -
parametry podpo6r konstrukgji (liczba, typ i potozenie podpo6r) nie sg wystarczajace.

a)

Rys. 5. Analizy statyczno-wytrzymato$ciowe: a) rozktad momentéw zginajacych; b) wytezenia w iteracji pierwszej
- ustroju pierwotnego; c) wytezenia w iteracji drugiej - ustroju aktualnego (o przekrojach efektywnych wg tab. 1)
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Pomimo zmniejszenia sie przekrojow czynnych konstrukcji budynku wskutek zaawanso-
wanej korozji biologicznej, na podstawie przeprowadzonych obliczen dla najbardziej nieko-
rzystnej kombinacji obcigzen, nie stwierdzono przekroczenia no$nosci w stupach, natomiast
podczas weryfikacji przekrojow zostaty one ocenione jako niepoprawne, bowiem wezty doznaja
nadmiernych przemieszczen, w zwiazku z czym nie pozostaja spetnione warunki stanu granicz-
nego uzytkowalnosci. Spowodowane jest to opisang powyzej niestabilno$cia wywotang przez
wprowadzenie dodatkowych przegubéw w miejscach odciecia stupéw. Ponadto nie wystepuje
tu powazne zagrozenie przekroczenia nosnosci w elementach wiezby dachowej, lecz wytezenie
wzrosto blisko o ok. 40%. O przekroczeniu stanéw granicznych uzytkowalnosci konstrukcji
$wiadczy tu réwniez zdiagnozowana podczas wizji lokalnej deformacja dachu. Wiezba dachowa
budynku nosi $lady przerdbek, wzmocnienr, a takze wymian elementéw konstrukcyjnych.
Jej dotychczasowe naprawy wykonywane byty bez wstepnego projektu, dlatego nalezy je uznaé
za przypadkowe, niepoprawiajace bezpieczenstwa konstrukcji dachu ani tez catego obiektu.

3. Wnioski

Opisany w artykule przypadek jest z konstrukcyjnego i konserwatorskiego punktu widzenia
bardzo interesujacy. Wyniki badan dotyczace gtéwnie elementéw drewnianych, w obiekcie
eksploatowanym w stanie przedawaryjnym, ktérych ogledziny zewnetrzne nie budzity zastrze-
zen, wskazaty na mozliwo$¢ tatwych, lecz jednoczesnie istotnych pomytek w ocenach stanu
technicznego obiektéw budowlanych, mogacych mie¢ istotny wptyw na dalsza ich bezpieczng
eksploatacje. Wskazuje to na zasadno$¢, a nawet koniecznos$¢é przeprowadzania wnikliwych
badan stanu technicznego obiektéw budowlanych przed podjeciem ostatecznej decyzji o zakre-
sie przewidywanych dla nich prac naprawczych. W ocenach technicznych ich autorzy, szczegoél-
nie ci o krotkim stazu zawodowym, zbyt czesto opierajg sie jedyne na wtasnych, pobieznych
ogledzinach wzrokowych, natomiast calo$¢ wnioskéw precyzuja w oparciu o wyniki obliczen,
uzyskane za pomoca uniwersalnych programéw komputerowych. Taka ocena czesto mija sie
Z rzeczywistym stanem technicznym obiektu. Rzetelna ocena stanu technicznego powinna
zosta¢ wypracowana na podstawie szczegbélowo przeprowadzonej inwentaryzacji obiektu
(w tym materialowej), inwentaryzacji i ocenie uszkodzen oraz stopnia zuzycia elementéw
budynku decydujacych o jego bezpieczenstwie i ich przyczynach. Powinna ona jednoczesnie
uwzglednia¢ znaczacy wptyw proceséw fizykalnych zachodzacych wewnatrz przegrdd na trwa-
to$¢ zabudowanych w nich materiatéw. Podsumowanie wnioskéw wynikajacych z takich badan
i analiz, doSwiadczenie oraz wiedza eksperta powinny dazy¢ do wypracowania takich metod
naprawczych, ktére poparte odpowiednim aparatem obliczeniowym mogg zosta¢ wdrozone do
realizacji. Obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe w ocenach stanéw technicznych obiektow
budowlanych nie powinny by¢ celem samym w sobie, lecz jedynie narzedziem wspomagajacym
w praktyce budowlanej i konserwatorskiej. W analizowanym przypadku, pod wptywem korozji
biologicznej, wytezenie przekrojéw znacznie wzrosto, ale nie spowodowato przekroczenia
stanu granicznego nosnosci, bowiem tego typu obiekty pochodzace z lat przedwojennych
nie byly projektowane na wysokie wytezenia przekrojéw (w iteracji pierwszej siega zaledwie
10%*).
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Damage of frame wooden structures caused by biological corrosion
illustrated by the example of a dry roughage storehouse

ABSTRACT:

In spite of appearances, the problem is very complex and significant, and its gravity is stressed by the lack of
social awareness about the existence of such hazards in buildings which look massive and safe. There are
a number of such facilities in our surroundings which are unconsciously used without proper knowledge of
hazards posed by invisible and technically worn wood. The condition of wood is a cause of many construc-
tion disasters which may progress in the foreseeable future due to damaged ceilings in which beams had
lost their support on walls through biological corrosion of the beam ends. There are a few reasons for such
effects. Although these are points where the most serious hazards occur, such elements are practically not
checked within the said areas. In contrast, the scope of wood damage becomes apparent usually at the
moment of a construction disaster or demolition. Therefore, this problem should be deemed a research one
which requires an urgent and effective solution not only in order to preserve the historical (heritage) value
of such buildings and facilities but also to protect human health and life. This would entail determination of
the most common reasons of degradation of wood and its durability over time. Physical processes occurring
inside barriers, on whose the type, intensity and range of biological corrosion depend to a great extent,
are ignored. This article presents an example of the influence of wood biological corrosion on operational
safety of a roughage storehouse. In situ measurements of defects caused by wood biological corrosion were
carried out and followed by static and strength calculations considering biological corrosion or without
taking it into account.

KEYWORDS:
biological corrosion; operation; hazard; structure diagnostics





