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Streszczenie. W artykule omowiono istotne problemy zwiazane
z eksploatacja konstrukcji budowlanych. Szczegotowo przedsta-
wiono problemy techniczne, jakie wystapity w konstrukcjach da-
chowych dwoch hal sportowych po pracach remontowych. Ana-
liza konstrukcji dachu wykazata, ze no$nosc¢ elementéw konstruk-
cyjnych zostala znacznie przekroczona. Nie zostaty spetnione sta-
ny graniczne no$nosci i uzytkowalnosci. Wskutek tego badana
konstrukcja pokrycia dachowego znajdowala si¢ w stanie przeda-
waryjnym. Zidentyfikowano zagrozenie bezpieczenstwa dla uzyt-
kownikow, co spowodowato koniecznos¢ wytaczenia z uzytkowa-
nia badanych hal sportowych. Zaproponowano wymiang istnieja-
cej cigzkiej oktadziny dachowej na lekka z blach falistych ukta-
danych na platwiach goracowalcowanych. Zmieniono tez kon-
strukcje dachu 1 obecnie obydwie hale sa uzytkowane.

Stowa kluczowe: konserwacja obiektu; obiekt halowy; ptatwie
kratowe; stan przedawaryjny.

Abstract. The paper discusses important problems associated
with the exploitation of building structure. It contains preliminary
definitions as well. The paper presents technical problems that
have occurred in the roof structures in two sports halls after
renovation works. Analysis of the roof structure demonstrated
that the resistance of structural elements of the roof structure was
considerably surpassed. The ultimate and serviceability limit
states were also not met. In effect, the investigated structure of
the roof cladding was in the pre-failure state. A security risk to
users has been identified. The investigated sports halls had to be
exempted from use. The replacement of the existing heavy
cladding with the light one made of corrugated sheets placed on
hot-rolled purlins was suggested. The roof structure was changed
and now the hall is in service.

Keywords: maintenance; hall facility; lattice purlins; pre-failure
condition.
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Charakterystyka
obiektow halowych

W trakcie naprawy obiektow halo-
wych O1 102 (rysunek 1) utozono do-
datkowa warstwe¢ zaprawy cemento-
wej 1 trzy warstwy zgrzewalnej papy
asfaltowej oraz wykonano zabiegi an-
tykorozyjne. Podczas prac stwierdzo-
no nieprawidlowos$ci zwiazane ze sta-
nem konstrukcji nos$nej dachu, co za-
owocowato sporzadzeniem eksperty-
zy [8] okreslajacej stan awaryjny
obiektow.

Jako przekrycia dachowe zastosowa-
no zelbetowe ptyty korytkowe [8, 9].
Gléwnymi elementami analizowanej
konstrukcji (fotografia 1) sa wiazary da-
chowe o rozpigtosci 18 m oraz ptatwie
kratowe typu ,,D” o rozpigtosci 6 m.
Na fotografii 2 pokazano fragment pod-
pory wigzara [9].

< o Il ] -
Fot. 1. Elementy konstrukeji dachu i rusz-
tu stalowgo: a) oparcie wigzara gléwnego
na podporze; b) oparcie platwi kratowych
na wigzarach [8]
Photo 1. Roof structure elements and steel grate:
a) support of the main truss on the support;

i
Fot. 2. Szczegol wezla podporowego wigza-
ra (podczas prac antykorozyjnych) [8]
Photo 2. Detail of the girder support node
(during anti-corrosion works) [8]

Analiza stanu technicznego
konstrukcji dachu

Pokrycie dachu. Dach obiektu O1
pokryty zostat papa zgrzewalna. W celu
oceny pokrycia wykonano odkrywki
w trzech punktach (rysunek 2). Ich ana-
liza (rysunek 3) wskazywata, ze pier-
wotne pokrycie sktadato si¢ z 3 warstw
papy asfaltowej utozonych na warstwie
gladzi o grubosci 0,5 — 3,5 cm. Podczas
remontu, ktéry prawdopodobnie przepro-
wadzono w latach dziewig¢édziesiatych,
na istniejacym pokryciu utozno warstwe
styropianu o grubosci 3 — 5 cm, warstwg
gladzi z tynku cementowego o grubosci
4 — 5 cm oraz trzy warstwy papy asfalto-
wej 1 warstwe papy zgrzewalne;j.
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Rys. 2. Lokalizacja odkrywek warstw po-
krycia dachu w obiekcie O1 [8]
Fig. 2. Location of opencasts of layers at the

Ol facility [8]

Warstwy pokrycia dachu obiektu O2
(rysunek 3b) zidentyfikowano na pod-
stawie odkrywek, podobnie roztozo-
nych jak w obiekcie O1. Efektem prac
remontowych jest poprawienie izolacyj-
nosci termicznej przegrody dachowe;.
Niestety o 55 + 97% zwigkszyt si¢ cig-
zar wlasny pokrycia dachu.

Zelbetowe plyty korytkowe
W obu analizowanych obiektach ha-
lowych O1 i O2 przekrycia dachowe
wykonano z zelbetowych ptyt korytko-
wych (rysunek 4) tzw. zamknigtych (ply-
ty dachowe z rdzeniem pustym). W Pol-
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Rys. 4. Schemat konstrukceji plyt korytko-
wych [1] (1=296 ¢cm, b = 59 cm, grubosé
plyty gornej: 3,5 cm)
Fig. 4. Scheme of the structure of the trough
plates [1] (1= 296 cm, b= 59 cm, top plate
thickness: 3,5 cm)
sce plyty te byly powszechnie stosowa-
ne w latach siedemdziesiatych ubiegte-
go wieku. Najczgsciej wykorzystywano
je w halach przemystowych, magazy-
nach i r6znych obiektach sportowych.
Analiza stanu plyt korytkowych wyka-
zala znaczne zarysowania i uszkodzenia
korozyjne (fotografia 3). Lokalnie stwier-
dzono uszkodzenia zeber glownych oraz
ogniska korozji zbrojenia i rysy.
Wskutek znacznego obciazenia da-
chéw nowymi warstwami odnotowano
niebezpieczne przeciazenie ptyt koryt-
kowych. W wyniku przeprowadzonej
analizy stwierdzono, ze obciazenie
trwate od pokrycia dachowego wynosi-
to ok. 1,7 kN/m?, natomiast no$no$¢é
tych ptyt, poza cigzarem wlasnym to
1,8 kN/m?. Oznaczalo to, ze w wyniku
dziatania tylko obciazenia statego na-
stepuje wykorzystanie ponad 94% no-
$nosci ptyt korytkowych. Jednak lokal-
ne przekroczenie nosnosci wynosito
1 +26%. W przypadku znormalizowa-
nego obciazenia $niegiem przeciazenie
ptyt wyniosto 37 + 70%, co byto m.in.
przyczyna zarysowan (fotografia 3). Tak
duze warto$ci przecigzenia wskazuja,
ze warstwa gladzi wykonana z tynku
cementowego wchodzita w interakcje
z prefabrykowana ptyta korytkowa,
zwigkszajac no$nos¢ ptyty, co mozna

75 35 50 Taf 50 ja|{10

a=20-25mm

Oznaczenia: | — ptyta korytkowa; 2 — papa asfaltowa; 3 — styropian; 4 — zaprawa cementowa; 5 — papa zgrzewalna
Rys. 3. Warstwy w miejscach odkrywek: a) w obiekcie O1; b) w obiekcie O2 [8]
Fig. 3. Layers at opencast:a) in the Ol facility; b) in the O2 facility [8]
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b) obszar Srodkowy [8]

Photo 3. Traces of scratches and corrosion damage of the trough plates: a) bracing area;

b) central area [8]

traktowa¢ wylacznie jako tymczasowy
wzrost, do czasu wykonania pelnej na-
prawy konstrukcji dachu.

Platew kratowa. Zastosowane lekkie
ptatwie kratowe [9, 10] przedstawiono
schematycznie na rysunku 1. Stwierdzo-
no, ze rozktad obciazen nie jest iden-
tyczny w przypadku wszystkich platwi.
Zdarza sig, ze poprzeczne zebra ptyt ko-
rytkowych opieraja si¢ na gérnym pasie,
wywolujac obciazenie ciagle (lokaliza-
cja 1 wg rysunku 2). W innych miej-
scach obciazenie z ptyt korytkowych
jest przenoszone na pas gorny przez ze-
bra podtuzne, powodujac obciazenie
skupione (lokalizacja 2 wg rysunku 2).
Zrdéznicowanie wystgpowania miejsc
odkrywek na dachu powodowato od-
mienne obciazenie poszczegolnych pta-
twi kratowych. Sity skupione w ptatwi
nr 2 sg zatem nieco wigksze, niz wynika
to z obciazenia roztozonego platwinr 1.
W zwiazku z tym, ze analiza konstrukcji
miata miejsce przed wejSciem w zycie
norm europejskich, obliczenia wykonano
na podstawie polskich norm [11 + 14].
Przyjeto zastosowana w projekcie stal
St3S o wytrzymatosci f, = 215 MPa.

Obciazenie rozlozone w platwi kra-
towej nr 1 (rysunki 5 i 6). No$nos¢ pasa
gornego (pret nr 4 1 5) przy wspoldziata-
niu momentu zginajacego i sily osiowej
(z uwagi na oparcie ptyt korytkowych
wspolczynnik zwichrzenia wynosi 1,0)
wyznaczono z wzoru interakcyjnego:

[Nl b M _ 12231 0442
@ Npe @ -Mp  085-1501 10-105

— warunek niespelniony (1)

Nosnos¢ preta nr 12 pasa dolnego
przy wspodtdziataniu sity osiowej rozcia-
gajacej oraz momentu zginajacego wy-
znaczono z zaleznosci:

Nuwe | Moo 12624 013
Ny @ -M, 1032  10-0192
— warunek niespetniony (2).

=120>1

=190>1

Fot. 3. Slady zarysowan i uszkodzen korozyjnych plyt korytkowych: a) obszar stezei;
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Nuw , My 14016 014
N, ¢, -M, 1032 10-0192
— warunek niespetniony (4).
W przypadku ptatwi kratowej obcigzo-
nej w sposob ciagly, nosno$¢ pasa gorne-
go jest przekroczona o 20% w stosunku
do obciazen projektowych, za$ ptatwi ob-
cigzonej przez sity skupione przekazy-
wane z plyt korytkowych (zebra plyty sa
umieszczone na pasie gornym), nosnosc¢
pasa gornego jest przekroczona az o 40%.
Rowniez w odniesieniu do pasow dol-

!HHHHHHHJ,MHHHHMMHHMHMI

2L45x45x 5

=2,09>1

e W

$18
L 600 L

1 A1
Rys. 5. Obciazenie ciagle platwi w miejscu odkrywki nr 1
Fig. 5. Continuous load on the purlins at the open pit no. 1
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Rys. 6. Rozklad sil wewnetrznych od obcigzenia ciaglego platwi
Fig. 6. Distribution of internal forces from the continuous load on the purlins

Obcigzenie skupione w platwi krato-
wej nr 2 (rysunki 7 1 8). No$no$¢ pasa
gbérnego przy wspotdziataniu momentu
zginajacego (w przypadku oparcia ptyt
korytkowych co 60 cm wspoétczynnik
zwichrzenia wynosi 1,0) i sity osiowej
dla pretow 4 1 5 wyznaczono z wzoru in-

nych warunki no$nosci nie zostaty spet-
nione. W przypadku obciazenia ciagte-
20 nos$nos¢ pasa zostala przekroczona
0 90%, natomiast przy obciazeniu sku-
pionym az o 109% (pominigto zwichrze-
nie w pasach dolnych ptatwi). Nale-
zy nadmieni¢, ze w obliczeniach nie

terakcyjnego: uwzgledniono strat korozyjnych. Zatem
Nal | M 35730562 rzeczyw1s’te. przekroczenie nosnosci
0. Ny @M, 08518501 10105 mogto by¢ wigksze. Nasuwalo to pytanie

o przyczyng braku katastrofy. Zasadne
wydaje si¢ stwierdzenie, ze konstrukcja
stalowa ptatwi i wiazarow wspoldziatata
z pltytami korytkowymi, tworzac kom-
pozytowa konstrukcje stalowo-zelbeto-

— warunek niespetiony (3).

Nosnos¢ przy wspotdziataniu sity
osiowej rozciagajacej i momentu zgina-
jacego wyznaczono z zaleznoSci:
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Rys. 7. Obciazenie skupione platwi w miejscu odkrywki nr 2
Fig. 7. Concentrated load on the purlins at the open pit no. 2
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Rys. 8. Rozklad sil wewnetrznych od obcigzenia skupionego platwi
Fig. 8. The distribution of internal forces from the concentrated load of the purlins

wa pracujaca przestrzennie. Funkcjonu-
jacy w ten sposob system no$ny tymcza-
sowo byt w stanie przenosi¢ obciazenia,
jednak nie zapewniat bezpiecznego uzyt-
kowania konstrukcji dachu. Odciazenie
dachu réwniez nie zapewniato pelnej no-
$nosci platwi.

Wiazar gléwny. Gtowne prety kra-
townicy wykonano z podwojnych i poje-
dynczych katownikéw réwnoramien-
nych. W przeprowadzonej analizie kon-
strukcj¢ wiazara obcigzono reakcjami
z platwi kratowych oraz rusztu stalowego
(rysunek 9). Reakcja przekazywana z po-
jedynczej ptatwi kratowej na wigzar
P =(12,47kN/m- 6,0 m)/2=37,41 kN.
Obciazenie z pomostu P, = 1,02 kN/m?
+6,0+3,0m=18,36 kN. Analiza statycz-
no-wytrzymato$ciowa dzwigara wyka-
zata, ze przekroczona zostata jedynie

nos$nos¢ rozciaganego krzyzulca nr 13,
ktory zaprezentowano na rysunku 10.
W  przypadku pozostatych pretow
wiazara nie doszto do przekroczenia
nos$nosci. Przekroj preta nr 13 stanowi
obrécony katownik L60x60x6. Przek-
roj netto katownika jest zatem wyni-
kiem wycigcia czgsci przekroju preta
w celu potaczenia go z blacha weztowa
pasow.

Na podstawie parametréw geome-
trycznych wyznaczono nosno$¢ sktado-
w4, a nastgpnie no$nos¢ catkowita preta
nr 13:

Nl M, 8737 0227
+ —

= + =116 >1
N M, 123,80 0495

Rt.net
— warunek niespetniony (5).

Przekroczenie nosnosci krzyzulca
nr 13 wyniosto tylko 16%. Oznaczato to

stosunkowo poprawne zaprojektowanie
elementow wiazara, ktore nie grozito na-
tychmiastowa awaria.

Na podstawie wykonanej analizy
podjeto kroki naprawcze w celu zapo-
biezenia stanowi awaryjnemu konstruk-
cji. Nalezy jednak doda¢, ze zgodnie
z aktualnymi normami europejskimi
wystepuje nieco wigksze obcigzenie
$niegiem oraz wiatrem wraz ze zwigk-
szonymi wspoélczynnikami obciazen,
ktore to sa nierekompensowane w obli-
czeniach stosowaniem granicy pla-
stycznosci stali. Nalezy wigc podkre-
sli¢, ze wytgzenie poszczegolnych ele-
mentoéw istniejacej konstrukeji obiek-
tow O1 1 O2 wg norm europejskich by-
loby wigksze.

Whnioski i zalecenia

Niezbegdne prace konserwacyjne wy-
konywane w obiektach halowych bardzo
czgsto pociagaja za soba koniecznos¢
analizy no$nosci uktadu konstrukcyjne-
go. Wymiana pokrycia czy termomoder-
nizacja zmieniaja uktad obciazen, ktory
kazdorazowo po konserwacji powinien
zosta¢ zwerytikowany.

Analiza konstrukcji dachu po wyko-
nanych pracach konserwacyjnych wyka-
zata, ze no$nos¢ platwi kratowych oraz
wigzaréw dachowych zostata przekro-
czona. W efekcie konstrukcja przekrycia
dachowego znajdowata si¢ w stanie
przedawaryjnym, co spowodowato wyta-
czenie w trybie pilnym obiektu z uzytko-
wania. W celu zapewnienia dalszej bez-
piecznej eksploatacji analizowanej kon-
strukcji zalecono w pierwszym etapie od-
ciazenie przekrycia dachowego przez de-
montaz poszycia dachu wraz z ptytami
korytkowymi.

Z uwagi na znaczne przekroczenia
nosnosci ptatwi, a takze ich ubytki ko-
rozyjne, podjeto decyzje o wymianie
ptatwi na nowe elementy goracowalco-
wane. W tym celu zalecono w pierwszej
kolejnosci wykonanie tymczasowych
montazowych pionowych stgzen wiaza-
row oraz polaciowych stgzen poprzecz-
nych. Nast¢pnie nakazano usunigcie ist-
niejacych stgzen wraz z ptatwiami kra-
towymi. W kolejnym etapie zalecono
wymiang platwi na elementy goraco-
walcowane oraz zatozenie stezen doce-
lowych wraz z uzupetnieniem brakuja-

cych stezen podhuznych w strefie obwo-
>
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- wyjatkowe wtékna na bazie celulozy, redukujace ilo$¢ powstajacych
rys/mikropekniec i spekan tynkéw, szpachlii farb
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Bitwy Warszawskiej 1920 . 7B
02-366 Warszawa
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Tel + 48 22 608 5100
e-mail: arbocel@jrs.pl
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Rys. 9. Obciazenie (a) oraz rozklad sil wewnetrznych (b) w wigzarze gléwnym W
Fig. 9. Loading (a) and distribution of internal forces (b) in the main truss W

Rys. 10. Przekréj preta nr 13
Fig. 10. The cross-section of the bar No. 13

dowej i srodkowej. Ponadto zapropono-
wano wymiang istniejacego cigzkiego
pokrycia na lekkie z blach faldowych
uktadanych na ptatwiach goracowal-
cowanych oraz zastosowanie izolacji
termicznej, umieszczanej na istniejq-
cym ruszcie stalowym, odpowiednio
zabezpieczonym od strony wewngtrz-
nej skuteczna paroizolacja (od we-
wnatrz zastosowano lekki sufit pod-
wieszany). Do wykonania prac
nakazano opracowanie projektu prze-
budowy dachu ze szczegdétowymi pro-
cedurami sprawdzajacymi stany gra-
niczne nos$nosci i uzytkowalnosci
gtéwnych elementow konstrukcyjnych
dachu.
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