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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analiz ramowej
konstrukeji no$nej hali sportowej z drewna klejonego warstwowo,
w ktorej doszto do uszkodzenia strefy przypodporowe;j jednej
z podpor zewngtrznych. Mimo ze uszkodzenia pojawity si¢
30 lat temu, konieczna okazata si¢ kontrola istniejacego stanu ele-
mentéw konstrukcyjnych, a szczeg6lnie fragmentow narazonych
na dziatanie czynnikow atmosferycznych. W ramach prac badaw-
czych przeprowadzono oraz opisano badania materialowe i wilgot-
nosciowe drewna, pomiary geodezyjne ram oraz wykonano oceng
statyczno-wytrzymatosciowa konstrukeji. Wykazano, ze niezbed-
ne jest zmodyfikowanie i wzmocnienie strefy przypodporowej ra-
my wraz z odpowiednia konserwacja wszystkich fragmentow ze-
wnetrznych, a takze zalecono dalsza kontrolg pracy dzwigara.
Stowa kluczowe: ramy nosne z drewna klejonego warstwowo;
przemieszczenie wymuszone podpory; ocena stanu techniczne-
go konstrukcji.

Uszkodzenia i zniszczenia prefabrykowanych wielkogabaryto-
wych elementow z drewna klejonego warstwowo, ktore powstaja
na skutek starzenia i reologii drewna, zmian wilgotnosci oraz tem-
peratury lub innych czynnikéw zewnetrznych, szczegolnie czg-
sto dotykaja stref przypodporowych [5] lub weztow [3, 4]. Na te-
mat probleméw obiektow wykonanych z drewna klejonego war-
stwowo 1 sposobow ich usunigcia jest wiele publikacji [1, 2, 6].

Opis konstrukciji i stanu technicznego hali
Jednym z obiektow wykonanych w Polsce z wielkowymia-
rowych elementéw z drewna klejonego warstwowo jest hala
sportowa w L.odzi wybudowana w 1977 r. (rysunek 1). Glow-
ne elementy nosne tego obiektu, to trzynascie ram gigto-kle-
jonych rozmieszczonych na zelbetowych stopach fundamen-
towych (w rozstawie co 6,0 m). Sa to trdjprzegubowe uktady
statyczne o zmiennym przekroju poprzecznym elementéw
sktadowych ramy. Rozpigtos¢ ram konstrukcyjnych hali wy-
nosi 30 m, ich wysoko$¢ w miejscu przegubu kalenicowego
ok. 9 m, a dtugosc¢ hali w osi ram 72 m. Przekrdj poprzeczny
elementow ramy jest prostokatem o stalej szerokosci 17,5 cm
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Abstract. The paper presents the results of the analysis of the
frame structure of sports hall, made of glued laminated timber, in
which the support zone of one of the external supports was
damaged. Although the damage occurred 30 years ago, it was
necessary to control the existing condition of the structural
elements, especially the parts exposed to weathering. The research
work included material and moisture testing of the timber,
geodetic measurements of several frames and static-strength
analysis of the construction. It was shown that the support zone
of'the considered frame should be modified and strengthened and
that all external sections of the structure should be properly
preserved. In addition, further inspection of the girder behavior
was recommended.

Keywords: glued laminated timber frames; imposed
displacement of the support; technical condition assessment of the
structure.

Rys. 1. Schemat obiektu
Fig. 1. Building plan
i zmiennej wysokosci, ktora na dlugosci wynosi odpowiednio:
przy fundamencie 72,5 cm; w kalenicy 50 cm, a w narozu
~200 cm. Sztywnos$¢ konstrukcji zapewniaja drewniane pta-
twie dachowe oparte na powierzchni bocznej dzwigara za po-
srednictwem stalowych oku¢ oraz stgzenia z prgtow stalo-
wych typu X w co czwartym polu pomigdzy dzwigarami.
Konstrukcja nosna jest posadowiona za pomoca zelbeto-
wych stop fundamentowych, z tym ze podpory od strony
wschodniej znajduja si¢ wewnatrz hali, a od strony zachod-
niej na zewnatrz, czyli poza zachodnia $ciang ostonowa. Stan
techniczny ram nos$nych i ptatwi wewnatrz hali jest dobry, bez
widocznych uszkodzen, ubytkéw lub zniszczen materiatowych
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elementow konstrukcji. Nie wida¢ rowniez nieprawidlowosci
w migjscach oparcia ptatwi na dzwigarach. W duzo gorszym
stanie sa fragmenty zewngtrzne dzwigaréw drewnianych. Praw-
dopodobnie dlatego w latach 2005 — 2006, chcac zabezpieczy¢
ramy przed dziataniem czynnikéw atmosferycznych, zamonto-
wano ostony z tworzywa sztucznego na ramce z ksztattownikoéw
stalowych. Warto wspomnie¢, iz przed rozpoczeciem kontroli
stanu konstrukeji, na zewnatrz budynku od strony zachodniej
zlokalizowano magazyn workow z wypetnieniem, ktore szczel-
nie zamykaly przestrzen pomigdzy ramami, a przy tym powo-
dowaly gromadzenie si¢ wilgoci w elementach konstrukcyj-
nych i wykonczeniowych. Na dzwigarze ramy nr 4 (0$ 4 — na
rysunku 1) stwierdzono niewielkie ztuszczenie powtoki konser-
wacyjnej, ktora zabezpieczata drewno.

Zewngtrzne Sciany ostonowe oraz §ciany wewngtrzne wyko-
nano w technologii murowanej lub z ptyt warstwowych. Podob-
nie pierwotne poszycie dachu bazowato na ptytach warstwo-
wych, na ktérych w p6zniejszym okresie utozono kolejne war-
stwy. Obecnie warstwa wierzchnig jest papa. W kilku miej-
scach widoczne sg przecieki, w tym w bezposrednim sasiedz-
twie badanej ramy. Ponadto elementy elewacji ulegly zniszcze-
niu i warto byloby je wymienié.

Jesienia 2020 r. wiasciciel obiektu podjat decyzjg o koniecz-
nosci wykonania badan stanu technicznego konstrukc;ji hali spor-
towej, gdyz zaobserwowano deformacj¢ jednego z uktadow ra-
mowych. W czwartej ramie od strony poludniowej (rama nr 4)
zauwazono przemieszczenie przegubu posredniego (w zworniku)
w stosunku do ram sasiednich, a w konsekwencji przemieszcze-
nie platwi dochodzacych do tej ramy. Taka A Z[m]
deformacja ramy jest charakterystyczna
w przypadku, gdy przemieszczeniu poziome- 5 |
mu ulega jedna z podpér. W konstrukeji troj-
przegubowej wymuszone przemieszczenie 10T
przegubowego wezla podporowego w kie- ¢ |
runku na zewnatrz powoduje deformacjg ra-
my i obnizenie przegubu kalenicowego. 6T

Wstepna ocena zewngtrznych podpor
ram w osiach 1 — 6 wykazata, ze okucie sta-

mierzem wykazano, ze rdznica przemieszczenia wezta kaleni-
cowego dzwigara nr 4 w porownaniu z dzwigarem nr 3 wynosi 8
cm. We wnioskach opracowania znalazto si¢ zalecenie kolej-
nego wzmocnienia i zabezpieczenia podpory zachodniej.

Inwentaryzacja obecnego stanu pokazata, ze okucie ramy nr 4
zostato rozbudowane i powstat zupehie inny (trzeci) model, niz
rozwiazania proponowane we wczesniej przytoczonych opraco-
waniach. Dokonano réwniez oceny jakos$ci spoin spawanych,
za pomoca ktorych potaczone zostaty blachy okucia podpor ze-
wngtrznych ram no$nych. Nie stwierdzono uszkodzen oraz prze-
mieszczen stopy fundamentowej ramy nr 4.

Analiza pracy dzwigara hali sportowej

W celu okreslenia stopnia deformacji ramy drewnianej nr 4
przeprowadzono inwentaryzacje¢ jej geometrii metoda pomia-
row geodezyjnych. Pomiarom podlegaty cztery ramy obiektu,
w tym analizowana rama nr 4, dwie ramy z nia sasiadujace (nr 3
i nr 5) oraz jako ustrdj konstrukcyjny bazowy ,,0” przyjgto ra-
mg z pétnocnej czgsci obiektu (rama nr 7). Okre§lono wspot-
rzg¢dne (X, Z) kolejnych punktéw pomiarowych rozmieszczo-
nych na powierzchni dolnej na dlugosci elementow ram i wy-
kreslono wykresy rzeczywistych, istniejacych deformacji ukta-
dow ramowych (rysunek 2). Na podstawie wspotrzednych
punktéw najwyzej potozonych (w zworniku) okreslono rézni-
cg przemieszczen przegubow kalenicowych ram 3,415 w od-
niesieniu do usytuowania przegubu posredniego w ramie ba-
zowej. Roznica ta wyniosta 9,9 cm pomig¢dzy ramami nr 3 i 4
oraz 8,8 cm pomigdzy ramaminr 41 5.
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siednich, co moze $wiadczy¢, ze podpora ta

byta wcze$niej wzmacniana. Istotnym ele- 0o 2 4
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w ktorym nastapitlo przemieszczenie. Rys. 2. Rzeczywiste deformacje ukladéw ramowych na podstawie pomiaréw geodezyjnych
Analiza dostepnej dokumentacji wykazata, Fig. 2. Actual frame deformations based on geodetic measurements

ze konstrukcja obiektu byta badana dwukrotnie. W opracowa-
niu z 1990 r. stwierdzono, ze podpora dzwigara nr 4 byta przez
dhugi czas okresowo zalewana w wyniku uszkodzenia rury spu-
stowej, ktora odprowadzata wody opadowe z dachu i byta za-
montowana na analizowanej ramie. Awaria ta doprowadzita do
rozwarstwienia i destrukcji drewna w okuciu stalowym podpo-
ry, a krawedz pionowa dzwigara drewnianego znalazta si¢ 8 cm
poza krawedzia okucia. Zalecono wowczas wzmocnienie pod-
pory przez podwyzszenie istniejacego okucia o dodatkowy frag-
ment stalowy i skrgcenie lub zespawanie go ze starym moco-
waniem. Natomiast w opracowaniu z 2005 r. potwierdzono
przemieszczenie pionowe dzwigara nr 4 w stosunku do dzwi-
garow sasiednich. Na podstawie pomiaréw wykonanych dal-

W celu oceny stopnia zawilgocenia drewna klejonego war-
stwowo wykonano sze$¢ odwiertow w ramie nr 4 (0znaczono je
symbolami od S1 do S6), z ktorych pobrano materiat do ba-
dan. Drewno z odwiertow S1 — S5 jest zwarte, szorstkie 1 su-
che. Natomiast w odwiercie S6 drewno bylo mokre i o ciem-
nym kolorze.

Badania wilgotnosci drewna wykonano metoda suszarko-
wo-wagowa. Na ich podstawie opracowano wykres zmiany
wilgotnosci materiatu na wysokosci podpory (rysunek 3). Wi-
da¢, ze drewno ponad okuciem jest suche. Zgodnie z norma
[7] dopuszcza si¢ wilgotnos¢ drewna pracujacego na zewnatrz,
ale niezalewanego woda, wynoszaca do 23%. Natomiast
w okuciu stalowym wilgotno$¢ drewna jest zmienna — im
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Rys. 3. Rozklad wilgoci w drewnie w strefie podporowej stupa ze-
wnetrznego ramy 4

Fig. 3. Moisture distribution in timber in the support zone of the outer
frame column no 4

nizej, tym drewno jest coraz bardziej mokre i mozna przyjac,
ze koncowka stupa ramy ,,stoi w wodzie”.

W okuciu stwierdzono wod¢ opadowa, ktora dostata si¢ tam
mimo zastosowanych oston i nie miata ktoredy si¢ wydostac.
Konstrukcje drewniane pracujace w srodowisku narazonym na
dziatanie wod opadowych moga bardzo dtugo zachowywac
walory wytrzymatosciowe, jezeli maja mozliwo$¢ swobodne-
g0 oddawania pobranej wilgoci (co potwierdzaja wyniki badan
z odwiertdéw S2 — S5) i nie ,,stoja w wodzie”, ktorej poziom
jest zmienny. Stosowane na podporach okucia stalowe, ktorych
celem jest przekazanie reakcji z dzwigarow (stupow) na fun-
dament i dalej na podtoze gruntowe, powinny mie¢ otwory
(W najnizszym punkcie okucia), odprowadzajace wodg opado-
wa, gromadzaca si¢ w okuciu. Skuteczno$¢ takiego odwodnie-
nia podpdr jest uwarunkowana systematyczna kontrola droz-
nos$ci otworow odwadniajacych.

W ostatnim etapie analizy wykonano oceng statyczno-wytrzy-
matosciowa konstrukcji, w ktorej drewniane elementy ramy zo-
staly wyidealizowane jako elementy prgtowe o zmiennym prze-
kroju poprzecznym. W zwiazku z tym, Ze rozpatrywana rama to
schemat trojprzegubowy, a w uktadach statycznie wyznaczalnych
przemieszczenie podpory nie powoduje zmian w rozktadzie sit
wewngtrznych, to analizg pracy konstrukcji ograniczono do ob-
liczen w stanie granicznym uzytkowalnosci. Okreslono obraz
deformacji ramy wywotanej obciazeniem wyjatkowym, jakim
jest wymuszone przemieszczenie podpory o 9 cm w kierunku
na zewnatrz (rysunek 4). Warto$¢ przemieszczenia odpowiada
przesunigciu blachy okucia wzglgdem innych podpoér.

W wyniku deformacji nastapito przemieszczenie przegubu
kalenicowego o 8,75 cm. Nalezy je traktowac jako przemiesz-
czenie chwilowe. Po uwzglednieniu efektow dtugotrwatych
oddzialywania otrzymamy przemieszczenie koncowe [7].
Przy zatozeniu klasy 1 uzytkowania konstrukcji oraz klasy

Rys. 4. Deformacja ramy [cm] na skutek dzialania wymuszonego
przemieszczenia podpory
Fig. 4. Deformation of the frame due to forced displacement of the support

trwania obcigzenia jako dziatania statego, w przypadku drew-
na klejonego warstwowo wartos¢ wspotczynnika k, . = 0,6.
Stad warto$¢ przemieszczenia koncowego wynosi:

u, =u_ - (1+k,)=875cm-(1+0,6)=14,0cm.
Natomiast warto$¢ uzyskana na podstawie pomiaréw geodezyj-
nych wyniosta 14,2 cm. Wyniki analizy teoretycznej sa wigc
zgodne ze stanem istniejacym. Warto zauwazy¢, ze deformacja
ramy, w ktorej uwzglednia si¢ wymuszone przesunigcie pod-
pory, bedzie wigksza niz deformacja ramy bazowej w przypad-
ku kazdej kombinacji obciazen.

Whioski

W przypadku omawianej hali nie zaobserwowano pgknigc¢
i zniszczen materialowych elementéw nosnych wewnatrz
obiektu oraz odksztalcen i deformacji $wiadczacych o prze-
ciazeniu konstrukcji. Problemy byly wynikiem przemieszcze-
nia podpory zewngtrznej jednej z ram, ktore wydarzyto si¢ po-
nad 30 lat temu z powodu uszkodzenia struktury drewna pod-
pory na skutek awarii rury spustowe;j i zalewania woda opa-
dowa. Podjete wowczas dziatania obejmowaty wykonanie
okucia stalowego, ktore aproksymuje przemieszczony dzwi-
gar. Kolejne wzmocnienie strefy podporowej i rozbudowywa-
nie okucia z blach nie wyeliminowato catkowicie problemu
stabilno$ci dzwigara. Jak wynika z badan materiatowych i wil-
gotnos$ciowych, stan drewna mozna zaakceptowac, z wyjat-
kiem odcinka ok. 20 cm od fundamentu, gdzie drewno jest mo-
kre i zniszczone. Istniejaca forma ,,stalowego buta” ramy nr 4
uniemozliwia swobodny przeptyw wody i wilgoci, co prowa-
dzi¢ bedzie do dalszej degradacji drewna.

Zalecono, aby strefe przypodporowa omawianej ramy bez-
wzglednie 1 niezwlocznie wzmocni¢ oraz zmodyfikowac ist-
niejaca czegs¢ okucia o dodanie otworéw odprowadzajacych
wodg i regularnie sprawdzac¢ ich droznos¢. Nieodzownym ele-
mentem jest takze przeprowadzenie prac konserwatorskich
wszystkich zewngtrznych fragmentéw konstrukcji hali oraz
dalsza kontrola pracy dzwigara przez regularny pomiar geo-
dezyjny poziomu zwornika ramy.
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