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Streszczenie. W wyniku dziatajacego silnego wiatru spowodo-
wanego orkanem oraz bardzo zlego stanu technicznego doszto
do awarii stalowych iglic wienczacych zabytkowe koputy budyn-
ku teatru. Po przeprowadzonej inwentaryzacji oraz analizie sta-
tyczno-wytrzymato$ciowej ponadstuletniej konstrukcji wspor-
czej, bazujacej m.in. na badaniach spektrometrycznych i twar-
dosci, okreslono rzeczywisty stopien wytg¢zenia elementéw kon-
strukcyjnych oraz ich ubytki korozyjne. W artykule przedstawio-
no zaprojektowane i zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne,
ktore pozwolito odtworzy¢ konstrukcje iglic, z zachowaniem
ich walorow konserwatorskich, a takze poprawne przekazanie
obciazen na no$ne elementy konstrukcyjne wiez budynku za po-
Srednictwem wewngtrznej konstrukcji wsporczej. Przedstawio-
ne rozwiazania konstrukcyjne dopasowane byty rowniez do tech-
nologicznych mozliwosci wykonania rekonstrukcji z uzyciem
technik alpinistycznych, biorac pod uwage usytuowanie obiek-
tu oraz cigzar i rozmiary elementow.

Stowa kluczowe: rekonstrukcja; iglica; awaria; budynek

Abstract. As a result of strong winds caused by hurricane and
generally poor technical condition of steel spires, crowning the
historical domes of the theatre building, caused them to break
down. An inventory and the static and strength analysis of the
over one hundred-year-old supporting structure, based on e.g. the
actual degree of stress of structural elements and their corrosion
losses were determined on the basis of spectrometric and
hardness tests. This article represents the designed and applied
construction solution that allowed to recreate the spire structure,
preserving their conservation values, as well as the correct
transfer of loads to the load-bearing structural elements of the
building towers through the internal supporting structure. The
presented design solutions were also adapted to the technological
possibilities of performing the reconstruction with the use of
mountaineering techniques, taking into account the location of
the object as well as the weight and size of the elements.
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wych czgsto przedmiotem

opracowan projektowych
sa elementy dekoracyjno-konstrukcyj-
ne najbardziej narazone na oddzialywa-
nia Srodowiskowe. Naleza do nich m.in.
elementy konstrukcyjne wiez ryzalito-
wych. Jako dominanty obiektow zabyt-
kowych, wraz z r6znego typu iglicami,
stanowiacymi ich gorna czgsc¢, sa bardzo
wrazliwymi elementami konstrukcji.
Oddzialywania srodowiskowe wywotu-
ja duze i bardzo zmienne poziomy wy-
t¢zenia. Ponadto wptywaja na ich trwa-
os¢. Takiemu oddziatywaniu, przez po-
nad 100 lat, podlegaty wieze z iglicami
stalowymi budynku teatru, bgdace
przedmiotem artykutu. Za posrednic-
twem wewngtrznej konstrukcji wspor-
czej przekazywano obciazenie z iglic
na elementy nosne budynku. Wraz
z wiekiem i przy braku odpowiedniego
systemu kontroli oraz remontu elemen-
ty te ulegly uszkodzeniu.
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Ogolna charakterystyka

Przedmiotowe iglice stanowia zwien-
czenie wiez ryzalitowych od strony ele-
wacji frontowej budynku teatru. Kon-
strukcj¢ wiez mozna podzieli¢ na dwie
czesci. Pierwsza z nich — gorna, to igli-
ca stalowa, natomiast druga — zasadnicza
konstrukcja wiez, wykonana jest jako
sklepienie betonowe wraz z wewnetrzna
konstrukcja wsporcza iglic. Konstruk-
cja iglic stalowych z miedzianymi ele-
mentami dekoracyjnymi na obu koncach
iglic oraz posrednimi pierscieniami ma-
skujacymi styki montazowe odcinkow
rur iglic byla zakotwiona za pomoca spe-
cjalnej, stalowej konstrukcji wsporczej,
wspartej za posrednictwem stalowego
rusztu dolnego stropu technicznego
na §cianach murowanych wiez. Kon-
strukcja wsporcza sktada si¢, w gorne;j
czescei, z naroznych elementow teowych,
podpierajacych bocznie i podtrzymuja-
cych rurg iglicy. W tzw. zworniku znaj-
duje sig podparcie za pomoca $rub z kon-
strukcja rur iglicy (fotografia 1). Do ru-
ry iglicy, w dolnej czgs$ci, dostawione sa
bocznie dwa ksztattowniki, do ktorych
podwieszono cigzarek betonowy utrzy-
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mujacy iglicg w rownowadze. Dodatko-
wo dwuteowniki sa zabezpieczone
w dolnej czegsci przed nadmiernymi
przesunigciami poziomymi w postaci
dodatkowej stalowej przepony. To dosé
oryginalne rozwigzanie zapewniato sta-
tecznos$¢ samej iglicy oraz ograniczato
przemieszczenia. Szczegoty konstrukeji
pokazano na rysunku inwentaryzacyj-
nym, wykonanym z uzyciem technik
skanu 3D (rysunek 1).

Stan techniczny iglic
Uszkodzenia 1 nieprawidtowosci
w konstrukcji wiez wystapity na skutek
dhugoletniej, intensywnej eksploatacji
obiektu i pogarszajacego si¢ z biegiem lat
stanu technicznego, spowodowanego
m.in. nieszczelno$cia w gornych weztach
konstrukcyjnych, silng korozja stalo-
wych elementéw zewngtrznych oraz ele-
mentéw wewnetrznych. Brak kontroli
grubosci powlok rur oraz stanu powlok
malarskich, a takze brak przegladow tech-
nicznych, to posrednie przyczyny zaist-
nialej sytuacji awaryjnej. Na fotografii 2
przedstawiono bardzo zly stan technicz-
ny zwornika podtrzymujacego rurg iglicy.
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Fot. 1. Gorny wezel oraz konstrukcja podtrzymujaca iglice

Photo 1. Top knot and needle support structure

Rys. 1. Istniejaca konstrukcja wiezy
Fig. 1. Existing tower structure
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Fot. 2. Silna korozja zwornika gornego
Photo 2. Strong corrosion of the upper keystone

Stan techniczny konstrukcji wspor-
czej okreslono jako $redni do nieod-
powiedniego, a stan stropu technicz-
nego jako $redni. Konstrukcja stalowa,
jak na stuletnia historig, nie wykazywa-
la silnych imperfekcji geometrycznych.
Stan techniczny rur iglic uznano za
zly. W przypadku jednej z nich wysta-
pita lokalna katastrofa elementu kon-

strukcyjnego (pgknigcie rury iglicy).
W miejscu peknigcia iglicy stwierdzono
bardzo silne ubytki korozyjne, ktore spo-
tggowane przez dynamiczny charakter
oddziatywania wiatru byly przyczyna
zaistniatej sytuacji. Na zty stan technicz-
ny iglic miata rowniez wptyw silna ko-
rozja tacznikow oraz elementéw monta-
zowych w stykach poszczegdlnych ele-
mentow.

W przedmiotowych wiezach mielismy
do czynienia z wystapieniem stanu awa-
ryjnego jednej z iglic oraz awarii drugiej
w wyniku silnego wiatru w 2017 r.,
spowodowanego orkanem ,,Grzegorz”,
a przede wszystkim dynamicznego cha-
rakteru dzialania wiatru oraz matej
sztywnosci przestrzennej konstrukeji
wsporczych.

a) b)

Analizy statyczno-
-wytrzymatosciowe

W zwiazku z tym, ze nie bylo mozli-
wosci pobrania duzych probek materia-
lowych przedmiotowej konstrukcji
do badan niszczacych na rozciaganie
(statycznej proby rozciagania), parame-
try wytrzymatosciowe stali okreslono
w sposob posredni na podstawie nie-
niszczacych pomiarow twardosci Bri-
nella, wykonanych bezposrednio na ele-
mentach konstrukcyjnych oraz badan ar-
chiwalnych, bazujac na pracach [2 + 4].
Okre$lono nastgpujace parametry wy-
trzymalo$ciowe elementdéw stalowe;j
konstrukcji wsporczej wiez:

R =1, =214MPa, R . =
=1f =297 MPa, f, = 186 MPa

Stal zastosowang na konstrukcjg
wsporcza wiez uznano za niespawalng
(odpowiada parametrom stali StOS wg
oznaczen normy PN-90-03200). Anali-
zg¢ statyczno-wytrzymato$ciowa wyko-
nano w przypadku dwoéch sytuacji.
Pierwsza z nich to stan istniejacy — bez
wzmocnien (rysunek 2), natomiast dru-
ga to stan z uwzglednieniem zapropo-
nowanych, koniecznych wzmocnien,
pozwalajacych na spetnienie wymagan
norm. Wymiarowanie konstrukcji sta-
lowej wykonano na podstawie normy
PN-EN 1993-1-1 [5] oraz normy komi-
nowej PN-EN 1993-3-2 [6]. Oddziaty-
wania klimatyczne zestawiono zgod-
nie z pracami [7, 8] i obowiazujacymi
normami. Analiz¢ statyczng przepro-
wadzono w programie obliczeniowym

Rys. 2. Wsporcza konstrukcja wraz z iglica: a) stan istniejacy; b) stan ze wzmocnieniami
Fig. 2. Supporting structure with the spire: a) the existing condition; b) the condition with

reinforcements
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Autodesk Robot Structural w zakresie
liniowym, przy stworzeniu modelu prze-
strzennego, odwzorujacego konstrukcje.

Przeprowadzone obliczenia statycz-
no-wytrzymatosciowe wykazaty prze-
kroczenie stanow granicznych nosnosci
konstrukeji iglic — rur (wytezenie >1,40)
i uzytkowalnosci (duze przemieszcze-
nia— 0,24 m> Yaop = 0,2 m) oraz niekto-
rych elementow konstrukceji wsporczych
(nawet 1,77). Przedmiotowa konstruk-
cja wsporcza miala bardzo mata sztyw-
no$¢ przestrzenna.

W drugiej fazie, w obliczeniach
uwzgledniono wprowadzenie dodatko-
wych elementéw konstrukcyjnych,
zwigkszajacych sztywno$¢ konstrukeji
oraz no$no$¢ poszczegdlnych elemen-
tow konstrukcyjnych, zmniejszajaca
wielkosci przemieszczen i deformacji lo-
kalnych. W przypadku tej sytuacji otrzy-
mano spetnienie wszystkich wymagan
stanéw granicznych — przemieszczenia
nowych rur iglic mniejsze od 0,2 m, wy-
tezenie 0,7, a wytezenie pozostatych ele-
mentow konstrukeyjnych ponizej 0,8.

Prace naprawcze
i rekonstrukcja iglic

W ramach prac naprawczych wpro-
wadzono dodatkowe stgzenia prgtowe
czeg$ci konstrukeji wsporczej (w kazdej
ze $cian), zmieniono sposéb podparcia
w gornym wezle z zachowaniem istnie-
jacych elementow konstrukcyjnych (ry-
sunek 3), wzmocniono przepong pozio-
ma wraz z modyfikacja elementow blo-
kujacych przesuw poziomy oraz zasto-

a)

Rys. 3. Schemat konstrukcji z uwzglednieniem dodatkowych stezen (a). Zmieniony spo-

s6b podparcia iglicy w gérnym wezle (b)

Fig. 3. Scheme of the structure with additional bracings (a). Changed way of supporting the

needle in the upper node (b)

sowano dodatkowe elementy usztyw-
niajace w poziomie stropu techniczne-
go. Ponadto odtworzono pierwotne roz-
wiazanie stabilizujace z obciazeniem
w postaci betonowego bloku. W miejsce
istniejacych iglic, ktore uleglty awarii
i demontazowi, wykonano nowa kon-
strukcje z zachowaniem ich $rednicy,
ale z zastosowaniem grubszej $cianki,
a takze przeprowadzono komplet prac
antykorozyjnych elementow wewngtrz-
nych (system C3) oraz konstrukcji samej
rury iglicy (system C4). Szczegoéty opi-
sano w [1]. Przy wykonywaniu prac wy-
korzystano stgzenia tymczasowe wg
[9, 10]. Sposdb montazu nowej kon-
strukcji iglic pokazano na fotografii 3.
Zastosowano podzial rury na tzw. ele-
ment kré¢cowy, na ktoéry nasadzono
g6rny odcinek rury.

Fot. 3. Montaz konstrukcji iglic
Photo 3. Installation of spire structures

Podsumowanie

W artykule przedstawiono problema-
tyke zwiazana z pracami naprawczymi
konstrukcji wsporczych i samych iglic

b)
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zabytkowego budynku teatru w Jeleniej
Gorze. Iglice ze wzgledu na brak syste-
matycznej kontroli i remontow oraz sil-
ny wiatr wywotany orkanem ,,Grze-
gorz” ulegly awarii, ktére mogly spo-
wodowac¢ niebezpieczenstwo dla ludzi.

Prace naprawcze byly poprzedzone
wieloma pracami wstgpnymi, takimi jak
inwentaryzacja, skan 3D, ekspertyza
techniczna oraz projekt wykonawczy
konstrukeji, ktory nalezato modyfiko-
waé w trakcie procesu budowlanego.
Dzigki duzemu do$wiadczeniu, pota-
czonemu z technikami alpinistycznymi,
udato si¢ wypracowac¢ optymalne tech-
nicznie i ekonomicznie rozwiazania
konstrukcyjne, ktore pozwolity na od-
tworzenie konstrukcji iglic bez szkody
dla ich waloréw zabytkowych. Zwien-
czeniem zadania bylo zamontowanie
elementow dekoracyjnych iglic wraz
z tzw. dzbanami na czubkach iglic,
w ktorych umieszczono kapsuty czasu.

Literatura
[1] Ekspertyza, Projekt budowlany i wykonaw-
czy renowacji iglic zabytkowych iglic wiez Te-
atru w Jeleniej Gorze, PB Stalbet Sp z o.0.
[2] Bodarski Z, Czaplinski K. Informacje dla rze-
czoznawcow w zakresie spraw ogolnych oraz wy-
branych problemow wytrzymatosci, statecznosci
i sztywnosci elementéw konstrukcyjnych wyko-
nanych z dawnych gatunkow stali, a takze z daw-
nych asortymentéw drewna. CUTOB PZITB,
Wroclaw 1986.
[3] Dudkiewicz J. Uogdlnienia zaleznosci mig-
dzy wytrzymatoscia a twardoscia lub sktadem bu-
dowlanych stali konstrukcyjnych. Raporty Inst.
Bud. PWr. 2000, Ser. PRE; nr 44. 188 s.
[4] Dudkiewicz J, Gosowski B, Organek P. Asses-
sing the strength and weldability of historic struc-
tural steel — Ocena wytrzymatosci i sprawnosci
konstrukcyjnych stali historycznych. Civil and
Environmental Engineering Reports. 2015, vol. 18,
nr 3: 33 —43. ISSN: 2080-5187.
[5] PN-EN 1993-1-1 — Projektowanie konstrukcji
stalowych. Reguty ogodlne i reguty dla budynkow.
[6] PN-EN 1993-3-2 -Projektowanie konstrukcji
stalowych. Wieze, maszty i kominy. Kominy.
[7] Rykaluk K. Konstrukcje stalowe. Kominy,
wieze, maszty. Oficyna Wydawnicza PWr. 2005.
[8] Zuranski J, Gaczek M. Oddziatywania kli-
matyczne na konstrukcje budowlane wedtug
Eurokodu 1. Komentarze z przyktadami obli-
czen. 2011.
[9] Kuchta K. Stalowe stgzenia tymczasowe
w budynkach o konstrukcji murowe;j i zelbetowej.
Inzynier Budownictwa. 2015. 131 (9): 64-70.
[10] Kuchta K. Zastosowanie stalowych stgzen
pretowych w renowacji i modernizacji obiektow
zabytkowych. Materiaty Konferencyjne. Zielona
Gora, 2015.

Przyjeto do druku: 30.09.2022 r.



