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Awaria lub katastrofa w wyniku bteddw projektowych czy wykonawczych nastepuje najczesciej
w trakcie budowy lub zaraz po wykonaniu obiektu. Skutki niewtasciwej eksploatacji mogaq sie jednak
ujawni¢ nawet po wielu latach. Przyktadem moze by¢ jedna z gminnych hal sporfowych, ktdra jest

tfematem niniejszego artykutu.

dzisiejszych czasach, kiedy aktywno$¢ fizyczna odgrywa co-
Wraz wiekszg role i kiedy wznoszone sg liczne obiekty sporto-

we, coraz czesciej zagladamy tez do ich wnetrza. Podczas ta-
kich wizyt zauwazy¢ mozna z tatwoscig, ze duza czes¢ hal czy base-
now posiada przekrycia o konstrukcji z drewna klejonego. Dlaczego?
Elementy tego typu wykonuje sie poprzez tgczenie cienkich lameli (de-
sek) o grubosci okoto 40-50 mm i dtugosci siegajacej 5 m. W niekto-
rych przypadkach grubo$¢ poszczegdlnych lameli jest nawet mniejsza
i wynosi¢ moze jedynie 20 mm, co wykorzystywane jest szczegdlnie
przy wykonywaniu elementow tukowych [1, 2]. Taki sposob produkcii
umozliwia nie tylko ksztattowanie zréznicowanych form, ale takze uzy-
skiwanie elementow o znacznych rozpietosciach. Dla przykiadu — pro-
jektujgc przekroj i ksztatt elementu klejonego, warto zrobi¢ to w taki
Sposob, aby pomiedzy lamelami nie wystepowaty naprezenia rozcig-
gajace [3]. Dzieki tej zasadzie zaprojektowana konstrukcja bedzie
bezpieczniejsza, a jej wykonanie — ekonomiczne. Drewno klejone daje
mozliwos¢ zaprojektowania szerokiego spektrum elementow, takich
jak belki oraz dzwigary (rys. 1.), elementy wspornikowe i fukowe, ramy
czy kratownice [3].

Tym, co dodatkowo wyréznia drewno klejone, jest fakt, ze cho¢ wygla-
dem przypomina ono lite drewno, to niemal pozbawione jest jego defek-
tow. Wady drewna eliminowane sg bowiem na etapie sortowania, np. po-
szczegolne lamele mozna dowolnie skraca¢, pozbywajgc sie chociaz-
by sekow. Co oczywiste, nie zawsze udaje sie to wykona¢ idealnie. Zda-
rza sie, ze w gotowym elemencie pomiedzy lamelami lub nawet w ich
obrebie wystepujg na przykiad pekniecia. Warto jednak zaznaczyc, ze
ich skala jest zdecydowanie mniejsza w poréwnaniu do elementéw wy-
konanych z jednego kawatka drewna [4]. Omawiany material, ze wzgle-
du na swojg obrébke, jest tez stosunkowo odporny na ogien, gdyz posia-
da klase odpornosci R30, czyli takg, jakg musi spefnia¢ konstrukcja da-
chu. W przypadku gdy dojdzie do pozaru, zewnetrzna warstwa zweglo-
nego drewna chroni nienaruszong cze$¢ wewnetrzng. Co ciekawe, opa-
lanie drewna jest nawet jedng z metod zabezpieczenia go przed ogniem
i szkodnikami [5]. Poza tym ze wzgledu na swojg obrobke jest to materiat
w pefni odporny na korozje biologiczng. Dodatkowo budulec ten jest lekki,

wytrzymaly, posiada oczywiste walory estetyczne, a takze cechuje go od-
pornos¢ na wiele agresywnych soli. Obfito$¢ zalet powoduie, ze konstruk-
cje z drewna klejonego zyskaty duzg popularnos¢.

Aby mozna byto cieszy¢ sie bezpieczenstwem konstrukcji z drew-
na klejonego przez diugie lata, niezbedne jest wtasciwe podejscie ob-
liczeniowe podczas ich projektowania, prawidtowe wykonawstwo pod-
czas ich wznoszenia, a takze zapewnienie odpowiedniego ich uzytko-
wania. Niestety nie zawsze wszystkie te sktadowe sg zachowane, co
w skrajnych przypadkach moze skutkowa¢ powaznymi konsekwencja-
mi. Nieczesto sie styszy o awarii lub katastrofie konstrukcji w wyniku
btednego lub ztego jej uzytkowania. Te spowodowane btedami projek-
towymi czy wykonawczymi nastepujg najczesciej w trakcie budowy lub
zaraz po wykonaniu obiektu. Zupetnie inaczej jest w przypadku niewfa-
Sciwej jego eksploatacji. Skutki tej sytuacji moga sie ujawni¢ nawet po
wielu latach. Przyktadem jest jedna z gminnych hal sportowych.

Opis analizowanej konstrukcji hali sportowej

Giowng konstrukcje no$ng zadaszenia hali sportowej stanowi osiem
30-metrowych dzwigarow z drewna klejonego (na bazie lameli o gru-
bosci 40 mm) o trapezowym ksztaicie i szerokosci 0,18 m oraz zmien-




nej wysokosci przekroju wynoszacej od 1,2 m do 1,95 m rozmieszczo-
nych w rozstawie osiowym co 6 m (rys. 1.). DZwigary oparte sg na stu-
pach zelbetowych w sposob zapewniajgcy schemat belki wolnopodpar-
tej. Do dzwigarow zamocowane zostaty platwie z drewna klejonego o
prostokatnym przekroju (0,280 m lub 0,320 m x 0,100 mm) oraz dodat-
kowo stezenia potaciowe pomiedzy dzwigarami przedskrajnyminr 2 3,
liczgc od kazdej ze Scian szczytowych (rys. 1.).

Dach hali pokryty jest ptytami warstwowymi, w ktérych umieszczo-
no cztery Swietliki dachowe. Na czas imprez w hali zaprojektowano
wentylacje mechaniczng nawiewno-wywiewng i dodatkowe natural-
ne do$wietlenie zewnetrzne w postaci okien na podfuznej $cianie hali.

Stan techniczny

konstrukcji dachu analizowanej hali

Po okoto o$miu latach od realizacji hali na pobocznicach niemal
wszystkich jej dzwigaréw zauwazono liczne peknigcia podtuzne. W cza-
sie wizji lokalnej oraz podczas przeprowadzonych badan makrosko-
powych dzwigarow zinwentaryzowano obszary zawilgocenia i zaryso-
wania powierzchni bocznych elementéw, a takze dokonano ich pomia-
ru. Wyniki byty zatrwazajace, gdyz zarysowania byly liczne, a ich suma-
ryczna glebokos$¢ zmierzona szczelinomierzem w najgorszym miejscu
(gteboko$¢ rys zsumowana z jednej i z drugiej strony danego dzwigara
w tym samym lub zblizonym punkcie) osiggata 120 mm, przy szeroko$ci
calego dzwigara réwnej 180 mm (fot. 2.).

Zwigkszajgc ich glebokos¢ ze wzgledu na wykorzystang metode
pomiaru, osigga sie nawet 144 mm, a wiec 80% szerokosci dzwiga-
ra. Dodatkowo mozna zauwazy¢ najwigkszg koncentracje zarysowan
na wysokosci 1,2 m od spodu dzwigaréw. Istniata wiec uzasadnio-
na obawa o dalszg propagacje peknie¢ i tym samym mozliwo$¢ od-
spojenia sie gornej trojkatnej czesci dzwigara od dolnej prostokatnej,
co potwierdzity pozniejsze obliczenia. W skrajnym przypadku mogto-
by to spowodowac zniszczenie elementdw i w konsekwenciji katastro-
fe budowlana.

W trakcie ogledzin konstrukcji zauwazono tez zacieki na dzwigarach
i platwiach. Jednak nie stwierdzono ich korelacji z umiejscowieniem
zarysowan (fot. 2.1 3.). Nie stwierdzono réwniez réznicy pomiedzy licz-
bg zarysowan na stronach dzwigaréw przylegajgcych do $wietlikow
i nieprzylegajacych do nich. Zauwazono rowniez brak napiecia stezen
potaciowych z ugieciami do 100 mm i lokalnym wytgczeniem sie ste-
zen z przenoszenia obcigzen, ktdre na nie przypadajg (fot. 3.1 4.).

W konsekwencji, gtownie z powodu peknie¢ podtuznych i w oba-
wie 0 bezpieczenstwo uzytkowania obiektu, zdecydowano sie na do-
konanie drobiazgowego przegladu konstrukcji dachu i oceny technicz-
nej jej poszczegdlnych elementdw. Wyniki tych prac spowodowaty, ze
uzytkownik obiektu podijgt decyzje o wytgczeniu go z uzytkowania.
W celu umozliwienia dalszego uzytkowania hali niezbedne byto znale-
zienie przyczyn powstate] sytuacji, a nastepnie dokonanie oceny bez-
pieczenstwa konstrukcji i zaprojektowanie oraz wykonanie prac na-
prawczych. Aby mozna byto znalez¢ przyczyny, nalezalo przeanalizo-
wac wszystkie etapy powstawania konstrukcji dachu hali od projekto-
wania do realizacji wraz z analizg stanu jej uzytkowania.

Analiza dokumentaciji projektowej

Projekt konstrukcji jest dokumentem, ktéry powinien by¢ opra-
cowywany w sposob rzetelny. Rozporzadzenie Ministra w sprawie
szczegotowego zakresu i formy projektu budowlanego (tekst jednoli-
ty Dz.U. 22018 r. poz. 1935) § 11. ust. 1 moéwi ,Projekt architektonicz-
no-budowlany obiektu budowlanego powinien zawierac zwiezty opis
techniczny oraz czes$¢ rysunkowg’, natomiast ust. 2: ,Opis technicz-
ny, o ktérym mowa w ust. 1 [...] powinien okresla¢ [...] uktad kon-
strukcyjny obiektu budowlanego, zastosowane schematy konstruk-
cyjne (statyczne), zatozenia przyjete do obliczen konstrukcji, w tym
dotyczgce obcigzen, oraz podstawowe wyniki tych obliczen [...]"
Projekt wykonawczy z kolei powinien by¢ uszczegoétowieniem projek-
tu budowlanego i zawiera¢ m.in. niezawarte w projekcie budowlanym

Sciana szczytowa P 2 P

Dzwigar nr 1

Fot. 2. Charakterystyczne silne zarysowanie na wysokosci 1,2 m od
spodu dzwigaréw

-

Fot. 3. Stezenie wiatrowe oraz zacieki na dzwigarach

Fot. 4. Stezenie wiatrowe z widocznym zwisem

obliczenia konstrukcyjne poszczegdinych elementéw oraz potgczen,
a takze rysunki wykonawcze/warsztatowe.

Poniewaz prawo budowlane nie wymaga wykonywania projektow
wykonawczych, to powszechng praktykg oszczednosciowg u inwesto-
row jest wykonywanie jedynie projektu budowlanego i na jego podsta-
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Rys. 2. Zarys zaciekéw na jednym z przedmiotowych dzwigaréw
w miejscu stykania sie dzwigara z ptytg warstwowg poza jej
krawedziami, pomimo stwierdzenia szczelnosci dachu

wie organizowanie przetargu na realizacje prac budowlanych, liczac
na ,podiozenie sie wykonawcy” i radzenie sobie samemul.

Poniewaz najczesciej jedynym kryterium wyboru wykonaw-
cy jest cena, wykonawcy niejednokrotnie decydujg sie na realiza-
cje obiektow jedynie na podstawie dokumentacji budowlanej, li-
czgc na swoje doswiadczenie. Rozsgdni wykonawcy umieszcza-
ja w swojej ofercie wykonanie projektu wykonawczego, jednakze za-
wyza to cene i zmniejsza ich konkurencje. Natomiast realistyczni in-
westorzy, ktérzy wykonujg inwestycje na swdj uzytek, przygotowu-
ja oprocz projektu budowlanego réwniez projekt wykonawczy i do-
piero na podstawie cafosciowej dokumentacji technicznej organizujg
przetarg na realizacje danego obiektu. Niestety zmuszanie wykonaw-
cy do realizacji prac jedynie na podstawie projektu budowlanego wig-
ze sie z duzym ryzykiem, ze obiekt zostanie zrealizowany ze znaczg-
cymi wadami. W zwigzku z tym inwestor musi ponies$¢ wiekszy koszt
na nadzér budowy, gdyz tylko na tym etapie moze wychwyci¢ te wa-
dy. Po odebraniu robdt przez inspektora lub inspektoréw nadzoru
zgodnie z art. 18 i 25 Prawa budowlanego (Dz.U. z 2013 r. poz. 1409
z p. zm. - tekst jednolity Dz.U. z 2016 r. poz. 290) inwestor przyjmu-
je na siebie ewentualne wady. Z drugiej strony wykonawca podejmu-
jacy sie realizacji prac na podstawie tylko projektu budowlanego ryzy-
kuje, ze przyjmuje na swoje barki wszystkie btedy, problemy i wiecz-
ne poprawki wynikajgce z tej sytuacji. Najwigkszy problem majg inwe-
storzy publiczni, a szczegolnie wtadze gminne, ktdre sg ograniczone
dos¢ skromnymi srodkami i czesto nie stac ich na dobrego doradce
technicznego, ktory uswiadomi im niebezpieczenstwo realizacji obiek-
tu na podstawie wadliwego projekiu, a szczegolnie tylko projektu bu-
dowlanego. To samo tyczy sie posiadanych $rodkéw na nadzor budo-
wy, ktory najczesciej musi by¢ wytaniany w przetargu, oczywiscie jedy-
nie wedtug kryterium najnizszej ceny. Czasami czyni to niestety gminy
zupetnie bezbronnymi na rynku budowlanym. Nalezy réwniez podkre-
$li¢, ze rynkowy koszt realizacji pefnej dokumentaciji (projekt budowlany
+ projekt wykonawczy) nie przekracza 3,5% wartosci calej inwesty-
cji. Niestety pdzniejsze koszty napraw i remontoéw sg znacznie wigksze.

Projekt budowlany analizowanej hali stwierdzat, ze przekrycie projek-
towane jest jako konstrukcja drewniana sktadajaca sie z dzwigaréw oraz
platwi wraz ze stezeniami pofaciowymi w przestach skrajnych. Nie za-
warto w nim zadnych obliczen konstrukcyjnych tych elementéw, podano
jedynie wielko$ci obcigzen oddziatujacych na konstrukcje. Obliczenia
konstrukeyjne pojawity sie dopiero w projekcie wykonawczym, jednak-
ze po pierwsze byly niekompletne, a po drugie zawieraty btedy. Dla zo-
brazowania poziomu technicznego dokumentacji nalezy stwierdzi¢, ze
pominieto kwestie swietlikdw, nie zawarto w nich jakichkolwiek obliczen
stezen dachowych, w obliczeniach wykonywanych dla dzwigarow nie
sprawdzono warunkow zwigzanych z naprezeniami krawedziowymi przy
zginaniu w strefie kalenicowej czy z naprezeniami na rozcigganie prosto-
padie do widkien. Co ciekawe, zaréwno inwestor, jak i wykonawca twier-
dza, ze nie zlecali wykonania projektu wykonawczego.

Co istotne, projekt wykonawczy powstawal w czasie, kiedy z uzyt-
ku wychodzita norma PN 81/B 03150.02 [6], zastepowana przez no-
wg PN-B-03150:2000 [7]. Data widniejgca w projekcie wykonaw-
czym sugeruje, ze dokumentacja powinna zosta¢ wykonana juz
w oparciu 0 drugg z wyzej wymienionych norm, jednak wykona-
ne obliczenia wskazujg na te pierwszg. Projektant wykonywat ob-
liczenia wedtug normy [6], przyjmujac klase drewna o najwyz-
szych owczesnie parametrach wytrzymatosciowych (KL39), nato-
miast wprowadzat do wzoréw parametry z nowo wprowadzonej nor-
my [7]. O ile okres przejéciowy stwarza zawsze pewne watpliwosci
i kontrowersje co do wyboru zestawu norm, z ktérych projektanci po-
winni i mogg korzystac, o tyle niedopuszczalne jest korzystanie jed-
noczes$nie z norm wycofywanych i norm wprowadzanych. Weryfikacja
wszystkich warunkdw normowych, a takze zwracanie uwagi na wszel-
kie wspdtczynniki (zalezne zardwno od klasy uzytkowania, klasy trwa-
nia obcigzenia, jak i geometrii przekroju) jest w przypadku elementow
drewnianych szczegolnie wazne. Projektowanie konstrukcji z drewna
rozni sie znacznie od projektowania konstrukcji stalowych czy zelbeto-
wych, szczegolnie w aspekcie materiatowym, gdzie parametry drewna
sg zalezne od rozpatrywanego kierunku dziafania obcigzenia wzgle-
dem wiokien, a takze od warunkdw eksploataciji. W omawianym przy-
padku obliczenia elementéw drewnianych nie zawieraly wielu niezbed-
nych sktadowych, np. obliczen stezen dachowych w ogdle w projek-
tach nie zawarto (nie okreslono tez ani ich rodzaju, ani sposobu ich
zamocowania do elementow drewnianych). Dosadnie rzecz ujmujgc:
projekt byt na tyle ubogi, ze nie powinien stanowi¢ podstawy do wyko-
nania przekrycia hali.

Autorzy artykutu wykonali obliczenia weryfikujace, wybierajgc od-
powiednie wzory, nie pomijajgc zadnych warunkow eksploatacyj-
nych oraz podstawiajgc wiasciwe wartosci parametrow wytrzymato-
Sciowych dla zalozonej klasy drewna. W wyniku wykonanych obliczen
sprawdzajacych okazalo sie, ze stopien wykorzystania elementow
znacznie sie zwigkszyl, jednakze ze wzgledu na fakt, ze analizowane
dzwigary klejone zostaly zaprojektowane pierwotnie ze znacznym za-
pasem bezpieczenstwa, nadal nie przekroczyt wartosci maksymalne;j.
Zatem analizowana konstrukcja zostafa zaprojektowania bezpiecznie.

Analiza procesu wykonawczego

Kolejnym etapem analizy byta préba odtworzenia warunkéw wzno-
szenia obiektu oraz stwierdzenie, czy podczas prac zostaly dokonane
jakiekolwiek zmiany w stosunku do projektu budowlanego i projektu
wykonawczego. Pierwsze, co dato sie zauwazy¢, to zmiana pokrycia
dachowego. Rozwigzanie przedstawione w projekcie (blacha faldo-
wa, folia dachowa, wetna mineralna, folia paroprzepuszczalna, sklejka
wodoodporna, papa podkfadowa i papa wierzchniego krycia) zasta-
pione zostalo plytg warstwowg, co spowodowalo, ze obcigzenie cha-
rakterystyczne dla dachu zmalato prawie 3-krotnie. Dodatkowo, pomi-
mo ze projekt nie zawierat obliczen stezen dachowych, podczas reali-
zacji prac w przestach przedskrajnych zostaly zamontowane elemen-
ty majgce odgrywaé ich role, w postaci perforowanych ptaskownikdw
2x80mm (rys. 1.).

Szukajac informacji o warunkach wznoszenia konstrukcji, zauwazo-
no natomiast, ze w trakcie realizacji dachu nastepowaty krotkie prze-
rwy spowodowane warunkami pogodowymi (wiatr, opady $niegu i ni-
ska temperatura). W dzienniku budowy pojawita sie tez wzmianka
0 oblodzeniu dzwigardéw po ich wbudowaniu, a przed montazem po-
krycia dachu. Zarysowania spowodowane zawilgoceniem powsta-
fym podczas budowy uwidocznityby sie jednak znacznie wczesniej
niz po osmiu latach. Dodatkowo brak tez bezposrednich dowodow
czy informacji $wiadkow o zawilgoceniu dzwigardw juz na tym etapie.
Nalezy zauwazy¢, ze caly dach nad salg sportowg zostat wykonany
w okresie ok. 4 miesiecy od momentu dostarczenia dzwigaréw na bu-
dowe, czyli stosunkowo szybko jak na te pore roku. Dokumentacja po-
wykonawcza, za ktérg odpowiedzialny jest wykonawca w osobie kie-
rownika budowy, byta praktycznie opieczetowanym pierwotnym pro-



jektem budowlanym, co, wzigwszy pod uwage zmiane pokrycia dachu
i innych elementéw, nalezy uzna¢ za co najmniej dyskusyjne. Wszel-
kie zmiany, ktore powstaty w trakcie realizacji obiektu, powinny by¢ za-
akceptowane przez inspektora nadzoru, czy to bezpo$rednio, czy po-
$rednio poprzez odbior w dzienniku budowy. Nalezy takze podkre-
§li¢ aktywng role inspektora nadzoru, ktory byt czesto na budowie,
osobiscie odbierat wigkszos¢ realizowanych prac bez uwag, zwlasz-
cza tam, gdzie dokumentacja byta wadliwa, jak np. w przypadku da-
chu nad hala.

Utrzymanie analizowanego obiektu

Po roku od przekazania gotowej hali inwestorowi strony dokonaty
przegladu gwarancyjnego obiektu, spisujgc uwagi, zawierajgce m.in.
zobowigzanie wykonawcy do zlikwidowania przecieku z dachu przy
Swietlikach na potgczeniu z ptytami dachowymi. Nie stwierdzono na-
tomiast ugiec¢ czy zwisdw stezen potaciowych ani zarysowan dzwiga-
réw dachowych. Ostateczny odbidr pogwarancyjny stwierdza, ze prace
wykonano bez zastrzezen, jednak zwraca uwage, ze obiekt powinien
by¢ odpowiednio wentylowany, tzn. z uzyciem zamontowanej wentyla-
cji mechaniczne;.

Zgodnie z prawem budowlanym obiekty budowlane powinny by¢
w czasie ich uzytkowania co najmniej raz w roku poddawane przez
wiasciciela lub zarzadce kontroli okresowej polegajacej na sprawdze-
niu stanu technicznego elementow budynku, budowli i instalacji oraz
€0 najmniej raz na 5 lat kontroli okresowej polegajacej na sprawdze-
niu stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania obiektu budow-
lanego. W przypadku budynkow takich jak ten, o powierzchni zabu-
dowy przekraczajgcej 2000 m2 kontrole okresowe (zgodnie z art. 62,
ust. 1 prawa budowlanego) powinny sie odbywac co najmniej dwa ra-
zy w roku. Nalezy podkresli¢, ze przeglady roczne powinny obejmowac
0go6Ing ocene stanu technicznego elementéw budynku, a piecioletnie -
szczegotowg ocene stanu technicznego elementow budynku ze szcze-
gélnym uwzglednieniem jego konstrukeji. Kazdorazowo z przegladu
powinien by¢ wykonany protokot sktadajacy sig z raportu wraz z wnio-
skami i zaleceniami oraz z dokumentacji fotograficznej. Przeglad i pro-
tokot powinny by¢ wykonywane przez osoby do tego uprawnione. Ter-
minowe i poprawne wykonywanie okresowych przegladow $wiadczy
o dbato$ci wiasciciela lub zarzgdcy o obiekt budowlany.

W analizowanym przypadku wtasciciel, zarzadca i réwnoczesnie
uzytkownik obiektu nie tylko nie dbat o niego wiasciwie, ale nawet nie
wypetnial narzuconych mu prawnie obowigzkow. Przeglady roczne
i piecioletnie na pierwszym etapie uzytkowania nie byty zupetnie wy-
konywane, w pozniejszym czasie byly to jednostronicowe protokoty,
a ich zalecenia byty przez wtasciciela ignorowane. Uzytkownik obiektu
nie byt w stanie stwierdzi¢, od kiedy zaczety wystepowac zarysowania
dzwigarow i pierwsze ugiecia dachowych stezen potaciowych. Warto
wspomniec stale ponawiane w protokotach odbiorowych i protokotach
z nielicznych wykonanych przeglgddw obiektu uwagi o braku uzywania
niezbednej wentylacji mechanicznej.

Omawiajac kwestie wilgotno$ciowe, trzeba jednak zwréci¢ uwage na
zinwentaryzowane obszary zawilgocenia i zacieki znajdujace sie na dzwi-
garach oraz ptatwiach bezposrednio pod krawedziami wbudowanych na-
Swietli, a takze na styku z wieloma ptytami dachowymi. Jednakze podob-
ne $lady dzialania wody wystepowaly réwniez poza strefg styku poszcze-
golnych elementdw, np. pod zebrami aluminiowymi $wietlikow czy tez
w miejscach dotykania dzwigaréw do plyty dachowej poza stykiem piyt
(fot. 3., rys. 2.). Wskazuje to na obecno$¢ pary wodnej, kidra po skrople-
niu sie sptywata po elementach drewnianych i Swietlikach w ddt, co zresz-
tg stwierdzono w trakcie ostatniego przegladu gwarancyjnego obiekiu
w2006 . (fot. 5.).

Podczas inwentaryzacji zarysowan nie stwierdzono bezposrednie;
Korelacji pomiedzy wystepowaniem zaciekow a umiejscowieniem za-
rysowan, aczkolwiek woda dostajgca sie do zarysowanych elemen-
tow drewnianych powoduje wzrost ich wilgotno$ci | pecznienie drewna,
a w pozniejszym czasie wysychania nastepuje skurcz i powiekszanie

Fot. 5. Wykroplona para wodna pod czaszg swietlika

sie zarysowania. Miejsca narazone na zmienne warunki termiczno-wil-
gotnosciowe sg automatycznie bardziej narazone na spekania. Nalezy
réwniez podkresli¢, ze zarysowania wystepowaty w samych lamelach,
a nie na ich fgczeniu. Zwiekszona wilgotnos¢ drewna powoduje czasa-
mi znaczny spadek jego parametrow wytrzymatosciowych, jednakze
wykonane badania oraz ekspertyzy nie wykazaty zwiekszonej wilgot-
nosci drewna w konstrukciji.

Inwestor twierdzi, ze dach przeciekal w strefie swietlikdw, co zresztg
znalazto sie rowniez w niektorych protokotach okresowych przegladow.
Nie ma jednak na to zadnych dowodow, a najprostszym niezbitym do-
wodem bytby test na przeciekanie w strefie Swietlikow i samego dachu,
tzw. test wodny, czyli poprzez bezposrednie intensywne polanie go wo-
da. Niestety takiego testu nie wykonano. W trakcie demontazu w stre-
fie Swietlikdw stwierdzono jedynie czysty poliuretan oraz brak jakichkol-
wiek $ladow przeciekania, zabrudzenia czy korozji w wyniku oddziaty-
wania wody, co jest dodatkowym dowodem na to, ze zacieki sg efek-
tem wykroplonej pary wodnej sptywajacej po ptatwiach i dzwigarach
w wyniku podwyzszonej wilgotnosci wewnatrz hali (fot. 5.).

Ocena klasy wbudowanego drewna

Inwestor po wylgczeniu obiektu z eksploatacii zlecit wykonanie oceny
Klasy wytrzymatosci wbudowanego drewna klejonego. Do tego celu wy-
korzystano miedzy innymi badania gestosci pobranych probek materiatu.
Minimalny wynik, jaki otrzymano, to 412 kg/m3, maksymalny to 635 kg/mq.
Srednia gestosé badanego drewna wynosita natomiast ok. 495 kg/m3. Ze
wzgledu na znaczny rozrzut gestosci probek skutkujgcy wysokim odchy-
leniem standardowym uznano, ze gesto$¢ drewna klejonego odpowiada
Klasie GL28h (jezeli dzwigar wykonano z warstw jednorodnych) badz kla-
sie GL32c (jezeli dzwigar wykonany jest z warstw kombinowanych). Wa-
runkowosc¢ ta wynikata z faktu, ze probki pobrano jedynie ze strefy $rodko-
wej dzwigardw, a nie zbadano zewnetrznych lameli elementu. Ostatecznie
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stwierdzono jednak, ze ze wzgledu na znaczne zarysowania dzwigarow
do wszelkich wykonywanych obliczen (m.in. dla projektu naprawczego)
zaleca sie przyjmowanie klasy GL24c. W ocenie autoréw artykutu takie ob-
nizenie klasy drewna jest bezzasadne i nie wynika w zaden sposob z wy-
nikow badan. Trzeba zauwazy¢, ze minimalny wynik gestosci drewna uzy-
skany podczas wykonywanych badan wynosit nieco ponad 410 kg/m3, co
odpowiada gestosai tarcicy klasy GL36h (min. 410 kg/m?), a wiec jednej
z najwyzszych obecnie klas drewna klejonego. Przyczyny zlego stanu
technicznego konstrukeji nalezato szuka¢ gdzie indziej.

Stezenia potaciowe i ich rola w konstrukcji

System stezen wiatrowych powinien stanowi¢ integralng czes¢ kazdej
konstrukcji dachowej. Poprawnie wykonane stezenia gwarantujg wfa-
Sciwe i bezawaryjne uzytkowanie konstrukcji dachu. Bfednie zaprojek-
towane i zamontowane moga skutkowac najgorszym: nawet awarig lub
w skrajnych przypadkach katastrofg budowlang. Czes¢ projektantow
traktuje po macoszemu — podobnie jak temat potgczen — sprawe specy-
fikacji stezenia drewnianej konstrukcji dachu. Jednym z najpewniejszych
rozwigzan jest zastosowanie systemowych stezen wiatrowych na bazie
stalowych tasm perforowanych, ktére sg dzisiaj najpopularniejsze i naj-
efektywniejsze. Ta metoda ma wiele zalet, od tatwosci zaprojektowania
do szybkiego montazu. Jednakze do$¢ czgsto mozna spotka¢ dachy
btednie stezone tg metodg, czy to z powodu nie dos$¢ precyzyjnej spe-
cyfikacji projektanta, czy to niechlujstwa wykonawcy lub powszechnego
stosowania rozwigzan niesystemowych. Nalezy podkreslic, ze system
stezen konstrukeji dachowej to jedyny element przejmujgcy obcigzenia
poziome prostopadie do dzwigaréw nosnych. Stosujac stalowe tasmy
perforowane jako element stezenia wiatrowego, nalezy zwrdci¢ uwage
na kilka kluczowych kwestii. Przede wszystkim nalezy uwzglednic to, ze
to projektant powinien da¢ szczegotowe wytyczne do wykonania ste-
zen. Tylko dobra specyfikacja projektanta pozwala wykona¢ popraw-
ne stezenie, a brak doktadnych wytycznych moze skutkowa¢ btedami
i problemami. Najwazniejszym elementem montazu tasmy i cafego ste-
zenia jest poprawne naciggniecie tasmy. Nie da sie tego wykonac recz-
nie, niezbedne do tego sg naciggarki i odpowiednie ztgczki, dziafaja-
ce na zasadzie $ruby rzymskiej, sfuzgce rowniez w pdzniejszym cza-
sie wiascicielowi lub zarzgdey obiektu do regulaciji stezen w trakcie jego
uzytkowania (fot. 6.) [8].

Ostatnim, ale takze bardzo istotnym elementem poprawnie wykona-
nego stezenia wiatrowego sg blachy weztowe zwane koncowkami (fot.
7.). Elementy te majg za zadanie potgczenie tasmy perforowanej z kon-
strukcjg no$ng i tym samym sprowadzenie cafej sity osiowej pojawiajg-
cej sie w stezeniu punktowo na podpore. Ten element systemu rowniez
bardzo czesto jest ignorowany.

Rownie dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie systemowych ste-
zen z pretéw stalowych np. @16 lub 20 mm ze $ciggiem w postaci $ru-
by rzymskiej z wiasciwymi koncowkami. Natomiast w przypadku anali-
zowanego obiektu podczas realizacji prac wykonano stezenia w dwoch
polach pomiedzy dzwigarami dachowymi nr 2 i 3, liczac od kazdej ze
$cian szczytowych, a nie w polach skrajnych, jak to jest opisane w pro-
jekcie budowlanym, co znaczaco poprawito usztywnienie wiatrowe da-
chu (rys. 1. Stezenia wykonano z tasmy perforowanej o szerokosci 80
mm i grubosci 2 mm. Zastosowane tasmy nie byty stezeniami systemo-
wymi. Watpliwy byt tez sposob ich potgczenia z konstrukcjg drewniang,
gdyz nie zastosowano chociazby dodatkowych elementow w postaci
blach weztowych. Nieodpowiedni sposéb ich przytwierdzenia do drew-
nianych dzwigarow doprowadzit do lokalnej deformacji drewna bezpo-
Srednio w miejscu ich zamocowania, co wptyneto na brak ich napiecia.
Co istotne i co warto zaznaczy¢, zadaniem stezen jest nie tylko przeno-
szenie obcigzen od dziatajgcego na konstrukcje wiatru, lecz takze za-
pewnienie odpowiedniej sztywnosci dla catej konstrukcji dachu. Wadli-
we stezenia doprowadzity nie tylko do powstania w dzwigarach dodat-
kowych naprezen od sit poziomych, ale takze do przemieszczen po-
szczegolnych elementow dachu (pfatwi, naswietli czy ptyt dachowych),
co w konsekwencji wptyneto na silne zarysowania samych dzwigarow.

Fot. 6. Naciggarki reczne (a) i ich zastosowanie
przy napinaniu tasmy (b) [8]

Fot. 7. Ztaczka $ciggajgca ($ruba rzymska) w potgczeniu z koricéwka [8]

Wszystko wskazuje na to, ze ze wzgledu na braki w projekcie wykonaw-
ca zrealizowat ten element jedynie na podstawie swojego doswiadcze-
nia. Jednakze, jak wynika z relacji $wiadkéw, po oddaniu hali do uzyt-
kowania taémy stalowe wydawaly sie napiete. Brak mozliwosci nacig-
gu stezen z biegiem czasu doprowadzit jednak do ich luznego zwisu.

Stezenia zostaly z calg pewnoécig zrealizowane blednie przez wy-
konawce, gdyz w zwigzku z brakiem rozwigzania projektowego opart
sie on jedynie na swoim do$wiadczeniu, co, jak wida¢, byto niewystar-
czajace. Pomimo to wszystkie zostaty odebrane przez inspektora nad-
zoru i uzytkowane co najmniej 8 lat do momentu awarii, a przybito je
na gwozdzie bezposrednio do dzwigardw, bez mozliwosci jakiejkol-
wiek regulacji. Dziwne, ze inwestor nie zauwazyt narastajgcych ugiec¢
we wszystkich stezeniach i kolejnego sie ich wytgczania z przejmowa-
nia obcigzen.

Podsumowanie

W analizowanym obiekcie stwierdzono liczne zarysowania podtuz-
ne dzwigarow z drewna klejonego. Zinwentaryzowano rowniez wie-
le $ladow zawilgocenia. Pomiar gtebokoéci zarysowania w niektorych
miejscach (sumarycznie z obu stron) wynosit az 144 mm, przy szero-
kosci dzwigarow wynoszgcej 180 mm — czyli ok. 80% szerokosci dzwi-
garow. Najwiekszg koncentracje zarysowan stwierdzono na wysokosci
ok. 1,2 m, liczagc od dotu dzwigarow. Istniata wiec uzasadniona obawa



0 dalszg propagacije peknie¢ i tym samym mozliwo$¢ odspojenia sig
gornej tréjkatnej czesci dzwigara od dolnej prostokatnej, co potwier-
dzity pdzniejsze obliczenia. Analiza dokumentaciji projektowej wykaza-
fa, ze konstrukcja zostata zaprojektowana bezpiecznie. W trakcie anali-
zy procesu realizacji hali stwierdzono, ze inspektor nadzoru przyjgt wa-
dliwie zrealizowane stezenia wiatrowe i dopuscit do ich uzytkowania.

Wada w postaci rozwarstwienia i pekania dzwigarow w poziomie ok.
1,2 m od ich spodu powstafa w wyniku braku napiecia niektorych ste-
zen wiatrowych, co spowodowalto przejmowanie obcigzen poziomych
od wiatru przez gorne trojkatne czesci dzwigarow. Prawdopodob-
ng przyczyng pozostatych zarysowan byto natozenie sie braku napie-
cia niektérych stezen wiatrowych z zalewaniem wybranych powierzch-
ni dzwigardw i oddziatywaniem zmiennej temperatury poprzez $wietli-
ki. Do powstania tych wad mogty przyczynic sie réwniez wahania wil-
gotno$ci wewnatrz budynku podczas jego uzytkowania w zwigzku
z niewystarczajgcg wentylacjg hali. Nie byta to jednak przyczyna ich
powstania, a jedynie okolicznosc¢, ktéra mogta przyczyni¢ sie do ich
pogtebiania. Wadg jest, ze nie wykonano takich systemowych stezen,
ktore mogtyby i powinny by¢ regulowane. Jednakze rolg inspektora
nadzoru inwestorskiego jest wyegzekwowanie takich stezen. Poza tym
stezenia te w okresie gwarancyjnym spefniaty swojg funkcje.

Bezposrednig przyczyng doprowadzenia do stanu przedawaryjne-
go jest brak zainteresowania obiektem ze strony wtasciciela i zarzad-
cy budynku. Przeglady byty wykonywane zbyt rzadko i zaden z nich
nie zawieral uwag co do stezen wiatrowych. Nalezy przypomnie¢, ze
ich zwis po ok. 8 latach wynosit 100 mm! Wiasciciel nie wypetniat na-
rzuconych mu prawnie obowigzkow, a ponadto, jak wynika ze zgroma-
dzonych dokumentow, nie reagowat prawidfowo na pojawiajgce sie in-
formacije o wykraplaniu sie wody na elementach konstrukcyjnych. Za-
rzgdca uzywat wentylacji niezgodnie z zaleceniami pomimo uwag
w przegladach. Jakosc¢ i rzetelnos¢ wykonanych przegladdw rowniez
nie byfa wystarczajaca, jednak do obowigzkow zarzgdcy nie powinno
naleze¢ wytacznie zlecanie przegladow, lecz takze rzeczywista troska
0 obiekt, ktdrej na przestrzeni kilku lat zabrakto. Brak zainteresowa-
nia obiektem i odpowiedniej konserwacji byty bezposredniag przyczyng
doprowadzenia do stanu przedawaryjnego.
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Streszczenie: Aby moc cieszy¢ sie bezpieczenstwem konstrukcii
z drewna klejonego przez diugie lata, niezbedne jest wtasciwe podejscie
obliczeniowe podczas ich projektowania, odpowiednie wykonawstwo
podczas ich wznoszenia, a takze zapewnienie prawidtowego ich uzytko-
wania. Nieczesto sie styszy o awarii lub katastrofie konstrukcji w wyniku
btednego lub zlego jej uzytkowania. Awaria lub katastrofa w wyniku bie-
doéw projektowych czy wykonawczych nastepuje najczesciej w trakcie
budowy lub zaraz po wykonaniu obiektu. Zupetnie inaczej jest w przy-
padku niewtasciwej jego eksploatacii. Skutki tej sytuacji moga sie ujaw-
ni¢ nawet po wielu latach. Przyktadem moze byc tu jedna z gminnych hal
sportowych, ktdra jest tematem niniejszego artykutu.

Stowa kluczowe: wadliwe uzytkowanie, drewno klejone, dzwigary, awa-
ria, hala sportowa, drewno

Abstract: IMPACT OF FAULT USE OF SPORTS FACILITY ON
THE TECHNICAL CONDITION OF GLUED LAMINATED BEAMS.
The structural safety of glued laminated timber construction
depends on various factors. Therefore to maintain such types of
structures in good condition for many years, it is to pay particular
attention not only to the design and construction process but also
to the technical condition during the lifecycle. The failure or disaster
usually takes place directly during the construction or not long
after the structure is erected. In case of improper maintenance of
the building, then the effects may occur even after many years.
A good example of the above may be a sports hall that is the subject
of this article.

Keywords: fault use, glulam, glulam beams, sport hall, sport facility,
accident risk
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