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Problemy

projektowe i organizacyjne
na przyktadzie konstrukcji dachu
z drewna klejonego warstwowo
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elem artykutu jest przedstawie-

nie probleméw projektowych

na etapie opracowywania pro-

jektow wykonawczych, ktore
(w uzasadnionych przypadkach) moga
prowadzi¢ do zmiany zatozen projekto-
wych, ponownego modelowania kon-
strukgji oraz problemdw organizacyjnych
(zwigzanych z przygotowaniem placu
budowy oraz przeprowadzeniem prac
poprzedzajgcych montaz konstrukcji da-
chu czesci basenowej z drewna klejone-
go warstwowo) jako czynnikéw bezpo-
Srednio wptywajgcych na dobér techno-
logii montazu konstrukcji.

Mozna wskazac¢ przykiady, ze w sku-
tek nieprzemyslanych decyzji projekto-
wych, inwestor (zamawiajacy) musi po-
nies¢ dodatkowe koszty, gdyz np. ele-
menty drewniane sg przewymiarowane.
Im wieksza jest objeto$¢ drewna kon-
strukcyjnego, tym wyzsza cena wypro-
dukowania konstrukgji i montazu. Nato-
miast trudno$ci organizacyjne moga na-
raza¢ wykonawce konstrukcji z drewna
klejonego (GL) na dodatkowe koszty, kto-
re trudno jest przewidzie¢ i uwzglednic
w ofercie cenowej. Niewiele jest opraco-
wan na temat probleméw projektowych
i organizacyjnych pokazanych na przy-
ktadach z praktyki inzynierskiej [8, 10, 11].

Projektowanie konstrukcji
z drewna klejonego warstwowo

W praktyce inzynierskiej zdarza sie,
Ze zamawiajacy, proszac o przygotowa-
nie oferty cenowej na wykonanie kon-
strukcji z drewna klejonego warstwowo,
przedstawia dokumentacje techniczna,
ktora jest wystarczajgca jedynie do uzy-
skania pozwolenia na budowe. Czesto
projekt budowlany, a przede wszystkim
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projekt wykonawczy konstrukcji z drew-
na klejonego zawierajg niewystarczaja-
ce dane, niezbedne do wyprodukowa-
nia elementéw drewnianych oraz mon-
tazu prefabrykowanej konstrukcji. Naj-
czesciej wystepujace uchybienia to:

e przyjecie obliczen statyczno-wy-
trzymatosciowych klas materiatowych
niemozliwych do osiggniecia przez pro-
ducentéw (np. najdrozsza i najmniej
osiggalna jest klasa GL36) lub takich,
ktorych Eurokod 5 obecnie nie klasyfi-
kuje (GL30, GL40) [8, 10];

e niewtasciwe przyjecie rodzaju ma-
teriatu w odniesieniu do jego przezna-
czenia, np. elementy z drewna sos-
nowego lub sSwierkowego poddane
wptywom warunkéw atmosferycznych
z uptywem czasu niszczejq i tracg wa-
lory estetyczne mimo zabezpieczenia
lakierami ochronnymi;

e przyjecie do obliczen niestan-
dardowych wymiaréw przekrojowych
(np. szeroko$¢ elementéw 240 — 300 mm)
i/lub geometrii elementow, ktérych wy-
miary przekraczajg skrajnie drogowg
(£3,5m), [10];

e niedostateczna liczba szczegotow
rozwigzan potgczen elementoéw drew-
nianych zarébwno pomiedzy soba, jak
i z elementami stalowymi, zelbetowymi
itp. [8, 10].

Sekcja projektowa wykonawcy kon-
strukcji dachu z drewna klejonego prze-
znaczonego na czes$¢ basenowa Zespo-
tu Hotelowo-Basenowego w Istebnej po-
prosita biuro architektoniczne odpowie-
dzialne za projekt konstrukgji o przygoto-
wanie nowej dokumentacji warsztatowej.
Prosbe argumentowano tym, Zze projek-
tant dobrat niestandardowg szerokos$¢
elementéw (200, 240 mm). Zasugerowa-
no, aby przeprojektowac przekroje na
takie, ktorych szerokos$¢ nieprzekracza-
jaca 180 mm umozliwi wykonawcy za-
stosowanie obrdbki cyfrowej CNC
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w procesie prefabrykacji elementéw.
Drugi argument odwotywat sie do moz-
liwosci zastosowania standardowych
Srodkow transportowych (ciggniki sio-
dtowe z naczepa do 16,0 m) do prze-
wiezienia elementéw z hali produkcyjnej
na budowe. Pierwotnie, najdtuzsze
dzwigary narozne zaprojektowano jako
elementy ciggte dtugosci ok. 25,0 m.
Wykonawca zaproponowat, aby dzwi-
gar narozny podzielono na dwie belki,
ktére mozna bytoby potaczy¢ ze sobg
przegubowo na wysokosci belek obwo-
dowych. W efekcie element narozny
sktadat sie z dZzwigara i krokwi naroznej
o dtugosci odpowiednio ok. 16,3 m oraz
8,6 m. Dodatkowg zaletg tych zmian by-
ta mozliwo$¢ zréznicowania przekrojow
dzwigardéw, ktére zwymiarowano jako
belki szerokosci 200 mm i wysokosci
1400 mm. Po zaakceptowaniu zmian
przez biura architektoniczne i konstruk-
cyjne, projektant z ramienia wykonaw-
cy zamodelowat konstrukcje jako uktad
elementéw geometrycznych, wspotpra-
cujgcych ze sobg przestrzennie, z zato-
zeniem podziatu dzwigaréw naroznych
na dwie belki potaczone przegubowo
(rysunek 1).

Po przeprowadzonych obliczeniach
statyczno-wytrzymatosciowych otrzyma-
no nowe przekroje poszczegolnych ele-
mentow z GL. Proces projektowy, dzie-
ki ktoremu zmniejszono wymiary prze-

Rys. 1. Uklad statyczny modelowanej kon-
strukcji (opracowanie wlasne)
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krojow, wptynat korzystnie na ostatecz-
ng wartos¢ cenowg zamowienia. W ta-
beli 1 poréwnano parametry fizyczne
przekrojow oraz zapotrzebowanie
na drewno w przypadku obu warinatow.

wystepuje gwattowny uskok terenu
(po obu jego stronach). Uniemozliwia on
wjazd dzwigoéw i sprzetu pomocniczego
do wnetrza obiektu. Zdarza sie, ze pod-
waliny sg skuwane lub specjalnie spro-

Tabela 1. Poréwnanie parametréw fizycznych przekrojow (opracowanie wiasne)

Projekt wykonawczy Projekt warsztatowy

Element (pierwotny) (wykonawcy konstrukcji)
Przekréj [mm] Klasa drewna Przekréj [mm] Klasa drewna
Dzwigary powtarzalne D1, D2 200 x 1400 GL32C 140 x 1000 GL28C
Krokwie narozne DN1, DN2 brak GL32C 120 x 600 GL24H
Dzwigary narozne D3 240 x 1400 GL32C 140 x 1200 GL32C
Dzwigary powtarzalne D4 200 x 1400 GL32C 120 x 600 GL24H
Belki obwodowe B1, B2, B3, B4 200 x 1400 GL32C 140 x 1000 GL24H
Tezniki poziome brak GL32C 120 x 160 GL24H
Ptatwie 120 x 300 GL32C 120 x 320 GL24H
Przyblizona faczna objetos¢ 119,00 m? 81.80 m?

drewna konstrukcyjnego [m?]

Relacja cen jednostkowych drewna klejonego [zt/m°] w zaleznosci od Klas: G2 < G2 < G626

Montaz konstrukciji
z drewna klejonego

Podstawowe problemy organizacyj-
ne, towarzyszgce procesom montazo-
wym konstrukcji obiektow z drewna kle-
jonego:

1) projektanci zadajg elementom no-
$nym geometrie o wymiarach nadgaba-
rytowych (w szczegolnosci wysokosé
i dtugos¢), co powoduje problemy pod-
czas ich prefabrykacji oraz transporto-
wania w miejsce wbudowania;

2) na placach budowy projektowane
sg sieci drog transportu wewnetrznego
oraz place sktadowe na materiaty bu-
dowlane, ktérych sie nie utwardza.
W przypadku opaddw atmosferycznych
ekipy oraz sprzet montazowy musza
pracowac¢ w utrudnionych warunkach,
co wydtuza czas montazu;

3) posadzki betonowe we wnetrzu
wznoszonych obiektéw wykonywane sg
z betonéw klas nizszych niz zatozono
w projektach. W rzeczywistosci stuzg
one jako tymczasowe place do scalania
elementoéw (np. dzwigary kratowe). Pro-
blematyczne staje sie wiec obcigzanie
posadzek materiatem drewnianym oraz
sprzetem niezbednym do przygotowania
i przeprowadzenia montazu;

4) w $cianach szczytowych hal projek-
towane sg bramy wjazdowe o wysokosci
uzytkowej nieprzekraczajacej 4,0 m. Ge-
neralni wykonawcy, prowadzac roboty,
wykonujg ,na gotowo” zelbetowe belki
podwalinowe i nadprozowe. Problem po-
jawia sie w momencie, gdy przy progu
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wadzano dzwig, ktory przektadat podno-
$niki koszowe i zwyzki nozycowe po-
nad scianami. Takie sytuacje generujg
dodatkowy koszt pracy sprzetu oraz spo-
ry na linii zamawiajacy — wykonawca
montazu;

5) w przypadku montazow konstruk-
cji z GL zdarza sie, ze generalni wyko-
nawcy obiektéw prowadzg jednocze-
$nie roboty murowe, zelbetowe i zwia-
zane z izolacjami $cian przyziemia.
Czasem brygady murarzy ustawiajg
rusztowania ramowe po stronie we-
wnetrznej wznoszonych $cian, przez co
ekipa montazowa przygotowujaca ele-
menty do wbudowania nie ma mozli-
wosci ich odstawiania pod Sciany ze-
wnetrzne. Wéwczas wydtuza sie czas
montazu srednio o 50 — 60% oraz wzra-
stajgq koszty pracy dzwigow. W tabeli 2
scharakteryzowano problemy wyste-
pujace podczas realizacji inwestycji
i przedstawiono propozycje ich ograni-
czenia.

W przypadku montazu konstrukcji
dachu czesci basenowej w Istebnej
na podzielenie placu budowy na strefe
bezposrednig prowadzenia robét bu-
dowlanych oraz plac sktadowania mate-
riatbw budowlanych z zapleczem socjal-
no-technicznym, ktéry zlokalizowano
na wolnej dziatce po przeciwnej stronie
rzeki Olzy, miaty wptyw:

e ograniczona ilo§¢ miejsca wokot
planowanej powierzchni zabudowy;

e uwarunkowania terenowe.

Problematyczne okazato sie ustale-
nie drogi dojazdowej do placu budowy
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i wydzielenie strefy na zaplecze socjal-
no-techniczne oraz do sktadowania ma-
teriatdbw budowlanych. Po stronie pot-
nocnej budynku gtéwnego osrodka wy-
znaczono i utwardzono droge dojazdo-
wa do placu budowy. Transport materia-
tow budowlanych z placu sktadowego
na teren budowy rozwigzano za pomo-
cg zurawia wiezowego. Dojscie z czesci
socjalno-technicznej zrealizowano za
pomocg drewnianej ktadki faczacej oba
brzegi Olzy, ktérg wykonano na czas re-
alizacji budowy. Transport wewnetrzny
zaprojektowano w uktadzie pierscienio-
wym sieci drog w strefie robét. Jedy-
nym mankamentem byto odroczenie
w czasie decyzji o utwardzeniu terenu
wokét budowy.

Prowadzenie robo6t budowlanych
oraz montazowych w przypadku czesci
basenowej z wykorzystaniem dzwigow
samojezdnych mozliwe byto jedynie
od strony zachodniej, tj. strefy obiektow
czynnych. Roztadunek dostarczonych
elementow konstrukcji dachu czesci ba-
senowej w bezposrednim otoczeniu
wznoszonego obiektu lub wewnatrz bu-
dowanego obiektu byty niemozliwe.
Skfadowanie elementéw nosnych we-
wnatrz niecki wykluczono z nastepuja-
cych powoddw:

m wykonawca elementéw Zzelbeto-
wych wykonat wewnatrz niecki baseno-
wej elementy ozdobne (studnie, rampy,
podejscia, wyspy itd.), przez co po-
wierzchnia niecki zostata ograniczona;

m nadmierne obcigzanie dna niecki
mogtoby doprowadzi¢ do zarysowania
ptyty dennej, co spowodowatoby jej roz-
szczelnienie.

Elementéw konstrukcyjnych nie moz-
na byto tez roztadowac na sktadowisku
materiatéw budowlanych. Problem tkwit
w rozwigzaniu sposobu ewentualnego
przeniesienia dzwigaréw i ptatwi nad
cze$¢ basenowa. Wykonawca montazu
konstrukcji dachu czesci basenowej,
W cenie zapisanej w umowie z zama-
wiajacym zawart koszty pracy dzwigdw
samojezdnych, ale nie przewidziat, ze
rzeka Olza wymusza¢ bedzie zastoso-
wanie dzwigéw o zwiekszonym wysiegu,
co w efekcie podwyzszytoby koszty pra-
cy sprzetu. Wykluczono réwniez mozli-
wos$C¢ uzycia zurawia wiezowego, gdyz
generalny wykonawca miat przygotowa-
ny harmonogram pracy zurawia na po-
trzeby wtasne. Jednoczesnie z monta-
zem konstrukgji z GL realizowano robo-
ty zelbetowe, murowe i zwigzane z bu-



Tabela 2. Charakterystyka problemoéw projektowych, organizacyjnych oraz pro-
pozycja ich ograniczenia (opracowanie wiasne)

Charakterystyka problemu

Wskazowki pozwalajace na ograniczenie
lub eliminacje problemu

PROBLEMY PROJEKTOWE

Zatozenie do obliczen klas materiatowych
niemozliwych lub rzadko osiggalnych w pro-
dukcji (np. GL36 wg EC5) lub klas wg nieak-
tualnych oznaczen (GL30, GL40 nieklasyfi-
kowane wg EC5)

Niewtasciwe przyjecie rodzaju materiatu w od-
niesieniu do jego umiejscowienia w konstruk-
cji (np. zastosowanie drewna sosnowego lub
Swierkowego na elementy ozdobne wbudo-
wane na zewnatrz konstrukcji)

Przyjecie do obliczen szerokosci przekrojow
powyzej 240 mm, wysokosci przekraczaja-
cej 3,5 m i/lub dtugosci elementéw przekra-
czajacej 16,5 m, ktére warunkujg mozliwosci
transportowe

dobor klas materiatowych powszechnie dostepnych
na rynku (GL24, GL28, GL32)

zastosowanie drewna egzotycznego z daglezji w przy-
padku elementéw poddanych oddziatywaniom atmosfe-
rycznym

przyjmowanie do obliczen szerokosci przekrojow do
240 mm (z uwagi na mozliwosci produkcyjne i p6zniej-
szg obrébke elementdw), a w przypadku doboru geome-
trii dzwigarow, tukéw, kratownic itp. podziat na mniejsze
sekcje np. przez wprowadzenie dodatkowych stykdw
montazowych

PROBLEMY ORGANIZACYJNE

Nieutwardzanie drég dojazdowych i techno-
logicznych oraz placow sktadowych na ma-
teriaty budowlane w obrebie placu budowy

Wykonywanie posadzek betonowych
w obiektach z betondw nizszych klas wytrzy-
matosciowych, niz przewidziano w projek-
tach

Wykonywanie otworéw w $cianach szczyto-
wych hal (przed przystapieniem do montazu
konstrukcji z GL) ,na gotowo”, tj. z wykona-
niem belek podwalinowych, ktére uniemozli-
wiajg lub utrudniajg wjazd dzwigow i sprzetu
pomocniczego do wnetrza obiektu

Prowadzenie réwnolegle do montazu robot
murowych, zelbetowych, izolacji przyziemia
lub termoizolacji $cian ostonowych

utwardzanie ogranicza znacznie zagrozenia zwigzane
z ewentualnym wydtuzeniem czasu pracy sprzetu i bry-
gad montazowych wskutek utrudnien, zwigzanych z ko-
niecznoscig prowadzenia prac podczas opadéw atmos-
ferycznych. Utwardzenie terenu wptywa réwniez na sto-
pien utrzymania czystosci obrabianych i montowanych
elementéw konstrukcyjnych

wykonywanie posadzek w sposob zgodny z projektem. Po-
sadzki stuza wielokrotnie jako sktadowiska materiatow drew-
nianych, tymczasowe place robocze, w ktérych nastepuje
scalanie elementéw w catos¢ ilub miejsca lokowania sprze-
tu niezbednego do prowadzenia proceséw montazowych

prowadzenie robét murowych i zelbetowych do wysoko-
Sci dolnej krawedzi nadproza nad otworem wjazdowym.
Organizacja przerwy technologicznej na czas montazu
konstrukcji z drewna. Dokonczenie rob6t po zakoncze-
niu montazu

organizowanie przerw technologicznych na czas monta-
zu drewnianej konstrukgji lub okreslenie w harmonogra-
mach wykonania robét montazowych jako czynnosci wa-
runkujacych mozliwos¢ prowadzenia dalszego frontu ro-
bot, dopiero po zakonczeniu montazu

dowg dachu czesci hotelowej. Tym sa-
mym wspétzaleznos¢ ekip montazowej
i budowlanych doprowadzitaby do wy-
dtuzenia czasu montazu konstrukgji da-
chu czesci basenowej i prac realizowa-
nych na czesci hotelowej przez GW. Do-
datkowo okazato sie, ze nosnos¢ zura-
wia przy maksymalnym wysiegu nie by-
taby wystarczajgca do przeniesienia naj-
bardziej masywnych dzwigarow.

Po porozumieniu stron zdecydowano
sie na ztozenie elementow w strefie
,wolnego placu” pomiedzy czescig
czynng osrodka a czescig nowo po-
wstajaca. Wybdr nie byt do konca traf-
ny, gdyz nieutwardzony teren po kazdo-
razowych opadach atmosferycznych
stawat sie grzaski. Jako alternatywne
rozwigzanie autorzy sugerujg utwardze-
nie ,wolnego placu” oraz przeznaczenie
antresoli czesci basenowej na potrzeby
prowadzenia prac montazowych.

Uwarunkowania terenowe oraz ogra-
niczona ilo$¢ miejsca na placu budowy
wymusity opracowanie technologii
montazu z uzyciem tylko jednego dzwi-
gu samojezdnego, podajgcego dzwiga-
ry narozne D3 na podpory tymczasowe,
tj. rusztowania kolumnowe, ktérych za-
daniem byto oparcie i stabilizacja dzwi-
garéw naroznych D3, do momentu za-
mkniecia ich po obwodzie elementami
belkowymi B1 — B4, zapewniajacymi
sztywnosc¢ konstrukcji.

Montaz rozpoczeto od strony stoku,
czyli od osi konstrukcyjnej G czesci ba-
senowej (rysunek 2). Uzbrojony w oku-
cia podporowe oraz weztowe, dzwigar
narozny D3 potozono na rusztowaniu ko-
lumnowym. Miejsce tymczasowego
oparcia dzwigara D3 na kolumnie zabez-
pieczono przektadkg z drewna miekkie-
go. Zgodnie z wytycznymi montazu do-
tozono dzwigary D1 (elementy | — III),
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ktére nacieto na catej wysokosci, aby
podczas montazu mozliwe byto ich wsu-
wanie od gory, w odpowiednie skrzydet-
ko okucia F8 (rysunek 3). W nastepnym
etapie postawiono i oparto na drugiej ko-
lumnie kolejne dzwigary D3 i D1 (ele-
menty IV —VI). Te czes$¢ konstrukcji spie-
to belkg obwodowg B1 i brakujgcym
w polu przy osi G dzwigarem D1 (ele-
menty VII, VIII). Zgodnie z opisanym
schematem zmontowano sekcje 3i4 ele-
mentoéw przy pozostatych dwdch dzwiga-
rach naroznych D3. Sztywnosc¢ konstruk-
cji no$nej uzyskano przez zatozenie be-
lek obwodowych B1 i pozostatych dzwi-
garéw D1, D2 i D4. Po wbudowaniu pfa-
twi w te czes¢ dachu przeprowadzono
ostatni etap prac montazowych (gor-
na czes$¢ dachu). Do krokwi naroznych
DN1, DN2 podpieto ptatwie i zatozono
uktad teznikdéw poziomych w ptaszczyz-
nie belek obwodowych. Widok gotowej
konstrukcji dachu przedstawiono na foto-

grafii).
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Rys. 2. Schemat montazu (opracowanie
wlasne)
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Rys. 3. Schemat polaczenia elementow za
pomoca okucia F8 (opracowanie wlasne)

: . SRR
Widok konstrukeji dachu po montazu
[archiwum wlasne]
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Podsumowanie

Montaz konstrukcji dachu z drew-
na klejonego warstwowo czesci baseno-
wej Zespotu Hotelowo-Basenowego
w Istebnej przysporzyt wykonawcy obiek-
tu wiele trudnosci. Ograniczenia wynika-
jace z uwarunkowan terenowych, proble-
my dotyczace sktadowania materiatéw
drewnianych na placu i wewnatrz obiek-
tu wptynety na dobdr technologii monta-
zu. Prowadzenie robot zelbetowych, mu-
rowych i zwigzanych z budowag dachu
czesci hotelowej jednoczesnie z monta-
zem dachu czesci basenowej wydtuzyto
w niewielkim stopniu czas montazu.
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Wyznaczanie krytycznego
obwodu kontrolnego w obliczeniach
przebicia stopy fundamentowej wg EC2

Determination of critical perimeter in calculation of punching shear
strength of reinforced concrete footing according EC2

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodg obliczen no$no-
$ci na przebicie zelbetowej stopy fundamentowej wg normy
Eurokod 2 (EC2). Omoéwiono sposob wyznaczania krytycznego
obwodu kontrolnego. Przedstawiono analize wykorzystania no-
$nosci na przebicie w zaleznosci od potozenia obwodu kontrolne-
go. W analizie przeprowadzono obliczenia 1230 potencjalnych po-
wierzchni przebicia.

Stowa kluczowe: przebicie, obwod kontrolny, stopa fundamentowa.

Abstract. The paper presents method of calculation of punching
shear strength of reinforced concrete footing according
to Eurocode 2 (EC2). The article presents how to determine the
critical perimeter. There is the analysis of the punching shear
strength depending on the location critical perimeter. The
analysis was carried out calculations for the 1230 potential
surface damage.

Keywords: punching shear, critical perimeter, spread footing.

Procedura projektowania fundamen-
téw bezposrednich zawarta jest w nor-
mie Eurokod 7 [1]. Z wyrdznionych tam
pieciu stanéw granicznych nosnosci,
ktére nalezy rozwazy¢ (GEO, STR,
EQU, UPL, HYD), stan STR odnosi sie
do no$nosci konstrukciji, a jego spraw-
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dzenia dokonuje sie zgodnie z Euroko-
dem 2 [2]. Obliczenia polegaja na dobo-
rze zbrojenia z warunku na zginanie
oraz sprawdzeniu nosnosci na przebi-
cie, ktéra uzalezniona jest przede
wszystkim od wysokosci elementu
(w uzasadnionych przypadkach wpro-
wadza sie odpowiednio uksztattowane
zbrojenie na przebicie). W obliczeniach
przyjmuje sie okreslong powierzchnie
zniszczenia, a nastepnie wyznacza
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maksymalne naprezenia i wytrzymatosé
w zatozonym przekroju kontrolnym.

W artykule opisano procedure
sprawdzania nosnosci na przebicie
stép fundamentowych wg wytycznych
Eurokodu 2 [2] oraz przedstawiono wy-
niki analizy obliczeniowej przeprowa-
dzonej na przyktadowych fundamen-
tach. W analizie szczegdlng uwage
zwrdocono na wyznaczenie lokalizacji
krytycznego obwodu kontrolnego.
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