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C elem artykułu jest przedstawie-
nie problemów projektowych
na etapie opracowywania pro-
jektów wykonawczych, które

(w uzasadnionych przypadkach) mogą
prowadzić do zmiany założeń projekto-
wych, ponownego modelowania kon-
strukcji oraz problemów organizacyjnych
(związanych z przygotowaniem placu
budowy oraz przeprowadzeniem prac
poprzedzających montaż konstrukcji da-
chu części basenowej z drewna klejone-
go warstwowo) jako czynników bezpo-
średnio wpływających na dobór techno-
logii montażu konstrukcji.

Można wskazać przykłady, że w sku-
tek nieprzemyślanych decyzji projekto-
wych, inwestor (zamawiający) musi po-
nieść dodatkowe koszty, gdyż np. ele-
menty drewniane są przewymiarowane.
Im większa jest objętość drewna kon-
strukcyjnego, tym wyższa cena wypro-
dukowania konstrukcji i montażu. Nato-
miast trudności organizacyjne mogą na-
rażać wykonawcę konstrukcji z drewna
klejonego (GL) na dodatkowe koszty, któ-
re trudno jest przewidzieć i uwzględnić
w ofercie cenowej. Niewiele jest opraco-
wań na temat problemów projektowych
i organizacyjnych pokazanych na przy-
kładach z praktyki inżynierskiej [8, 10, 11].

Projektowanie konstrukcji
z drewna klejonego warstwowo

W praktyce inżynierskiej zdarza się,
że zamawiający, prosząc o przygotowa-
nie oferty cenowej na wykonanie kon-
strukcji z drewna klejonego warstwowo,
przedstawia dokumentację techniczną,
która jest wystarczająca jedynie do uzy-
skania pozwolenia na budowę. Często
projekt budowlany, a przede wszystkim

projekt wykonawczy konstrukcji z drew-
na klejonego zawierają niewystarczają-
ce dane, niezbędne do wyprodukowa-
nia elementów drewnianych oraz mon-
tażu prefabrykowanej konstrukcji. Naj-
częściej występujące uchybienia to:

● przyjęcie obliczeń statyczno-wy-
trzymałościowych klas materiałowych
niemożliwych do osiągnięcia przez pro-
ducentów (np. najdroższa i najmniej
osiągalna jest klasa GL36) lub takich,
których Eurokod 5 obecnie nie klasyfi-
kuje (GL30, GL40) [8, 10];

● niewłaściwe przyjęcie rodzaju ma-
teriału w odniesieniu do jego przezna-
czenia, np. elementy z drewna sos-
nowego lub świerkowego poddane
wpływom warunków atmosferycznych
z upływem czasu niszczeją i tracą wa-
lory estetyczne mimo zabezpieczenia
lakierami ochronnymi;

● przyjęcie do obliczeń niestan-
dardowych wymiarów przekrojowych
(np. szerokość elementów 240 – 300 mm)
i/lub geometrii elementów, których wy-
miary przekraczają skrajnię drogową
(≤ 3,5 m), [10];

● niedostateczna liczba szczegółów
rozwiązań połączeń elementów drew-
nianych zarówno pomiędzy sobą, jak
i z elementami stalowymi, żelbetowymi
itp. [8, 10].

Sekcja projektowa wykonawcy kon-
strukcji dachu z drewna klejonego prze-
znaczonego na część basenową Zespo-
łu Hotelowo-Basenowego w Istebnej po-
prosiła biuro architektoniczne odpowie-
dzialne za projekt konstrukcji o przygoto-
wanie nowej dokumentacji warsztatowej.
Prośbę argumentowano tym, że projek-
tant dobrał niestandardową szerokość
elementów (200, 240 mm). Zasugerowa-
no, aby przeprojektować przekroje na
takie, których szerokość nieprzekracza-
jąca 180 mm umożliwi wykonawcy za-
stosowanie obróbki cyfrowej CNC

w procesie prefabrykacji elementów.
Drugi argument odwoływał się do moż-
liwości zastosowania standardowych
środków transportowych (ciągniki sio-
dłowe z naczepą do 16,0 m) do prze-
wiezienia elementów z hali produkcyjnej
na budowę. Pierwotnie, najdłuższe
dźwigary narożne zaprojektowano jako
elementy ciągłe długości ok. 25,0 m.
Wykonawca zaproponował, aby dźwi-
gar narożny podzielono na dwie belki,
które można byłoby połączyć ze sobą
przegubowo na wysokości belek obwo-
dowych. W efekcie element narożny
składał się z dźwigara i krokwi narożnej
o długości odpowiednio ok. 16,3 m oraz
8,6 m. Dodatkową zaletą tych zmian by-
ła możliwość zróżnicowania przekrojów
dźwigarów, które zwymiarowano jako
belki szerokości 200 mm i wysokości
1400 mm. Po zaakceptowaniu zmian
przez biura architektoniczne i konstruk-
cyjne, projektant z ramienia wykonaw-
cy zamodelował konstrukcję jako układ
elementów geometrycznych, współpra-
cujących ze sobą przestrzennie, z zało-
żeniem podziału dźwigarów narożnych
na dwie belki połączone przegubowo
(rysunek 1).

Po przeprowadzonych obliczeniach
statyczno-wytrzymałościowych otrzyma-
no nowe przekroje poszczególnych ele-
mentów z GL. Proces projektowy, dzię-
ki któremu zmniejszono wymiary prze-
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krojów, wpłynął korzystnie na ostatecz-
ną wartość cenową zamówienia. W ta-
beli 1 porównano parametry fizyczne
przekrojów oraz zapotrzebowanie
na drewno w przypadku obu warinatów.

Montaż konstrukcji
z drewna klejonego

Podstawowe problemy organizacyj-
ne, towarzyszące procesom montażo-
wym konstrukcji obiektów z drewna kle-
jonego:

1) projektanci zadają elementom no-
śnym geometrię o wymiarach nadgaba-
rytowych (w szczególności wysokość
i długość), co powoduje problemy pod-
czas ich prefabrykacji oraz transporto-
wania w miejsce wbudowania;

2) na placach budowy projektowane
są sieci dróg transportu wewnętrznego
oraz place składowe na materiały bu-
dowlane, których się nie utwardza.
W przypadku opadów atmosferycznych
ekipy oraz sprzęt montażowy muszą
pracować w utrudnionych warunkach,
co wydłuża czas montażu;

3) posadzki betonowe we wnętrzu
wznoszonych obiektów wykonywane są
z betonów klas niższych niż założono
w projektach. W rzeczywistości służą
one jako tymczasowe place do scalania
elementów (np. dźwigary kratowe). Pro-
blematyczne staje się więc obciążanie
posadzek materiałem drewnianym oraz
sprzętem niezbędnym do przygotowania
i przeprowadzenia montażu;

4) w ścianach szczytowych hal projek-
towane są bramy wjazdowe o wysokości
użytkowej nieprzekraczającej 4,0 m. Ge-
neralni wykonawcy, prowadząc roboty,
wykonują „na gotowo” żelbetowe belki
podwalinowe i nadprożowe. Problem po-
jawia się w momencie, gdy przy progu

występuje gwałtowny uskok terenu
(po obu jego stronach). Uniemożliwia on
wjazd dźwigów i sprzętu pomocniczego
do wnętrza obiektu. Zdarza się, że pod-
waliny są skuwane lub specjalnie spro-

wadzano dźwig, który przekładał podno-
śniki koszowe i zwyżki nożycowe po-
nad ścianami. Takie sytuacje generują
dodatkowy koszt pracy sprzętu oraz spo-
ry na linii zamawiający – wykonawca
montażu;

5) w przypadku montażów konstruk-
cji z GL zdarza się, że generalni wyko-
nawcy obiektów prowadzą jednocze-
śnie roboty murowe, żelbetowe i zwią-
zane z izolacjami ścian przyziemia.
Czasem brygady murarzy ustawiają
rusztowania ramowe po stronie we-
wnętrznej wznoszonych ścian, przez co
ekipa montażowa przygotowująca ele-
menty do wbudowania nie ma możli-
wości ich odstawiania pod ściany ze-
wnętrzne. Wówczas wydłuża się czas
montażu średnio o 50 – 60% oraz wzra-
stają koszty pracy dźwigów. W tabeli 2
scharakteryzowano problemy wystę-
pujące podczas realizacji inwestycji
i przedstawiono propozycje ich ograni-
czenia.

W przypadku montażu konstrukcji
dachu części basenowej w Istebnej
na podzielenie placu budowy na strefę
bezpośrednią prowadzenia robót bu-
dowlanych oraz plac składowania mate-
riałów budowlanych z zapleczem socjal-
no-technicznym, który zlokalizowano
na wolnej działce po przeciwnej stronie
rzeki Olzy, miały wpływ:

● ograniczona ilość miejsca wokół
planowanej powierzchni zabudowy;

● uwarunkowania terenowe.
Problematyczne okazało się ustale-

nie drogi dojazdowej do placu budowy

i wydzielenie strefy na zaplecze socjal-
no-techniczne oraz do składowania ma-
teriałów budowlanych. Po stronie pół-
nocnej budynku głównego ośrodka wy-
znaczono i utwardzono drogę dojazdo-
wą do placu budowy. Transport materia-
łów budowlanych z placu składowego
na teren budowy rozwiązano za pomo-
cą żurawia wieżowego. Dojście z części
socjalno-technicznej zrealizowano za
pomocą drewnianej kładki łączącej oba
brzegi Olzy, którą wykonano na czas re-
alizacji budowy. Transport wewnętrzny
zaprojektowano w układzie pierścienio-
wym sieci dróg w strefie robót. Jedy-
nym mankamentem było odroczenie
w czasie decyzji o utwardzeniu terenu
wokół budowy.

Prowadzenie robót budowlanych
oraz montażowych w przypadku części
basenowej z wykorzystaniem dźwigów
samojezdnych możliwe było jedynie
od strony zachodniej, tj. strefy obiektów
czynnych. Rozładunek dostarczonych
elementów konstrukcji dachu części ba-
senowej w bezpośrednim otoczeniu
wznoszonego obiektu lub wewnątrz bu-
dowanego obiektu były niemożliwe.
Składowanie elementów nośnych we-
wnątrz niecki wykluczono z następują-
cych powodów:

■ wykonawca elementów żelbeto-
wych wykonał wewnątrz niecki baseno-
wej elementy ozdobne (studnie, rampy,
podejścia, wyspy itd.), przez co po-
wierzchnia niecki została ograniczona;

■ nadmierne obciążanie dna niecki
mogłoby doprowadzić do zarysowania
płyty dennej, co spowodowałoby jej roz-
szczelnienie.
Elementów konstrukcyjnych nie moż-
na było też rozładować na składowisku
materiałów budowlanych. Problem tkwił
w rozwiązaniu sposobu ewentualnego
przeniesienia dźwigarów i płatwi nad
część basenową. Wykonawca montażu
konstrukcji dachu części basenowej,
w cenie zapisanej w umowie z zama-
wiającym zawarł koszty pracy dźwigów
samojezdnych, ale nie przewidział, że
rzeka Olza wymuszać będzie zastoso-
wanie dźwigów o zwiększonym wysięgu,
co w efekcie podwyższyłoby koszty pra-
cy sprzętu. Wykluczono również możli-
wość użycia żurawia wieżowego, gdyż
generalny wykonawca miał przygotowa-
ny harmonogram pracy żurawia na po-
trzeby własne. Jednocześnie z monta-
żem konstrukcji z GL realizowano robo-
ty żelbetowe, murowe i związane z bu-
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Tabela 1. Porównanie parametrów fizycznych przekrojów (opracowanie własne)

Element
Projekt wykonawczy

(pierwotny)
Projekt warsztatowy

(wykonawcy konstrukcji)
Przekrój [mm] Klasa drewna Przekrój [mm] Klasa drewna

Dźwigary powtarzalne D1, D2 200 x 1400 GL32C 140 x 1000 GL28C

Krokwie narożne DN1, DN2 brak GL32C 120 x 600 GL24H

Dźwigary narożne D3 240 x 1400 GL32C 140 x 1200 GL32C

Dźwigary powtarzalne D4 200 x 1400 GL32C 120 x 600 GL24H

Belki obwodowe B1, B2, B3, B4 200 x 1400 GL32C 140 x 1000 GL24H

Tężniki poziome brak GL32C 120 x 160 GL24H

Płatwie 120 x 300 GL32C 120 x 320 GL24H
Przybliżona łączna objętość
drewna konstrukcyjnego [m3] 119,00 m3 81,80 m3

Relacja cen jednostkowych drewna klejonego [zł/m3] w zależności od klas: Cj
GL24H < Cj

GL28C < Cj
GL32C
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dową dachu części hotelowej. Tym sa-
mym współzależność ekip montażowej
i budowlanych doprowadziłaby do wy-
dłużenia czasu montażu konstrukcji da-
chu części basenowej i prac realizowa-
nych na części hotelowej przez GW. Do-
datkowo okazało się, że nośność żura-
wia przy maksymalnym wysięgu nie by-
łaby wystarczająca do przeniesienia naj-
bardziej masywnych dźwigarów.

Po porozumieniu stron zdecydowano
się na złożenie elementów w strefie
„wolnego placu” pomiędzy częścią
czynną ośrodka a częścią nowo po-
wstającą. Wybór nie był do końca traf-
ny, gdyż nieutwardzony teren po każdo-
razowych opadach atmosferycznych
stawał się grząski. Jako alternatywne
rozwiązanie autorzy sugerują utwardze-
nie „wolnego placu” oraz przeznaczenie
antresoli części basenowej na potrzeby
prowadzenia prac montażowych.

Uwarunkowania terenowe oraz ogra-
niczona ilość miejsca na placu budowy
wymusiły opracowanie technologii
montażu z użyciem tylko jednego dźwi-
gu samojezdnego, podającego dźwiga-
ry narożne D3 na podpory tymczasowe,
tj. rusztowania kolumnowe, których za-
daniem było oparcie i stabilizacja dźwi-
garów narożnych D3, do momentu za-
mknięcia ich po obwodzie elementami
belkowymi B1 – B4, zapewniającymi
sztywność konstrukcji.

Montaż rozpoczęto od strony stoku,
czyli od osi konstrukcyjnej G części ba-
senowej (rysunek 2). Uzbrojony w oku-
cia podporowe oraz węzłowe, dźwigar
narożny D3 położono na rusztowaniu ko-
lumnowym. Miejsce tymczasowego
oparcia dźwigara D3 na kolumnie zabez-
pieczono przekładką z drewna miękkie-
go. Zgodnie z wytycznymi montażu do-
łożono dźwigary D1 (elementy I – III),

które nacięto na całej wysokości, aby
podczas montażu możliwe było ich wsu-
wanie od góry, w odpowiednie skrzydeł-
ko okucia F8 (rysunek 3). W następnym
etapie postawiono i oparto na drugiej ko-
lumnie kolejne dźwigary D3 i D1 (ele-
menty IV – VI). Tę część konstrukcji spię-
to belką obwodową B1 i brakującym
w polu przy osi G dźwigarem D1 (ele-
menty VII, VIII). Zgodnie z opisanym
schematem zmontowano sekcje 3 i 4 ele-
mentów przy pozostałych dwóch dźwiga-
rach narożnych D3. Sztywność konstruk-
cji nośnej uzyskano przez założenie be-
lek obwodowych B1 i pozostałych dźwi-
garów D1, D2 i D4. Po wbudowaniu pła-
twi w tę część dachu przeprowadzono
ostatni etap prac montażowych (gór-
na część dachu). Do krokwi narożnych
DN1, DN2 podpięto płatwie i założono
układ tężników poziomych w płaszczyź-
nie belek obwodowych. Widok gotowej
konstrukcji dachu przedstawiono na foto-
grafii).
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Rys. 2. Schemat montażu (opracowanie
własne)

Rys. 3. Schemat połączenia elementów za
pomocą okucia F8 (opracowanie własne)

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

Charakterystyka problemu Wskazówki pozwalające na ograniczenie
lub eliminację problemu

PROBLEMY PROJEKTOWE
Założenie do obliczeń klas materiałowych
niemożliwych lub rzadko osiągalnych w pro-
dukcji (np. GL36 wg EC5) lub klas wg nieak-
tualnych oznaczeń (GL30, GL40 nieklasyfi-
kowane wg EC5)

dobór klas materiałowych powszechnie dostępnych
na rynku (GL24, GL28, GL32)

Niewłaściwe przyjęcie rodzaju materiału w od-
niesieniu do jego umiejscowienia w konstruk-
cji (np. zastosowanie drewna sosnowego lub
świerkowego na elementy ozdobne wbudo-
wane na zewnątrz konstrukcji)

zastosowanie drewna egzotycznego z daglezji w przy-
padku elementów poddanych oddziaływaniom atmosfe-
rycznym

Przyjęcie do obliczeń szerokości przekrojów
powyżej 240 mm, wysokości przekraczają-
cej 3,5 m i/lub długości elementów przekra-
czającej 16,5 m, które warunkują możliwości
transportowe

przyjmowanie do obliczeń szerokości przekrojów do
240 mm (z uwagi na możliwości produkcyjne i później-
szą obróbkę elementów), a w przypadku doboru geome-
trii dźwigarów, łuków, kratownic itp. podział na mniejsze
sekcje np. przez wprowadzenie dodatkowych styków
montażowych

PROBLEMY ORGANIZACYJNE

Nieutwardzanie dróg dojazdowych i techno-
logicznych oraz placów składowych na ma-
teriały budowlane w obrębie placu budowy

utwardzanie ogranicza znacznie zagrożenia związane
z ewentualnym wydłużeniem czasu pracy sprzętu i bry-
gad montażowych wskutek utrudnień, związanych z ko-
niecznością prowadzenia prac podczas opadów atmos-
ferycznych. Utwardzenie terenu wpływa również na sto-
pień utrzymania czystości obrabianych i montowanych
elementów konstrukcyjnych

Wykonywanie posadzek betonowych
w obiektach z betonów niższych klas wytrzy-
małościowych, niż przewidziano w projek-
tach

wykonywanie posadzek w sposób zgodny z projektem. Po-
sadzki służą wielokrotnie jako składowiska materiałów drew-
nianych, tymczasowe place robocze, w których następuje
scalanie elementów w całość i/lub miejsca lokowania sprzę-
tu niezbędnego do prowadzenia procesów montażowych

Wykonywanie otworów w ścianach szczyto-
wych hal (przed przystąpieniem do montażu
konstrukcji z GL) „na gotowo”, tj. z wykona-
niem belek podwalinowych, które uniemożli-
wiają lub utrudniają wjazd dźwigów i sprzętu
pomocniczego do wnętrza obiektu

prowadzenie robót murowych i żelbetowych do wysoko-
ści dolnej krawędzi nadproża nad otworem wjazdowym.
Organizacja przerwy technologicznej na czas montażu
konstrukcji z drewna. Dokończenie robót po zakończe-
niu montażu

Prowadzenie równolegle do montażu robót
murowych, żelbetowych, izolacji przyziemia
lub termoizolacji ścian osłonowych

organizowanie przerw technologicznych na czas monta-
żu drewnianej konstrukcji lub określenie w harmonogra-
mach wykonania robót montażowych jako czynności wa-
runkujących możliwość prowadzenia dalszego frontu ro-
bót, dopiero po zakończeniu montażu

Widok konstrukcji dachu po montażu
[archiwum własne]
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Podsumowanie

Montaż konstrukcji dachu z drew-
na klejonego warstwowo części baseno-
wej Zespołu Hotelowo-Basenowego
w Istebnej przysporzył wykonawcy obiek-
tu wiele trudności. Ograniczenia wynika-
jące z uwarunkowań terenowych, proble-
my dotyczące składowania materiałów
drewnianych na placu i wewnątrz obiek-
tu wpłynęły na dobór technologii monta-
żu. Prowadzenie robót żelbetowych, mu-
rowych i związanych z budową dachu
części hotelowej jednocześnie z monta-
żem dachu części basenowej wydłużyło
w niewielkim stopniu czas montażu.
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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

mgr inż. Krzysztof Nepelski1)

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodę obliczeń nośno-
ści na przebicie żelbetowej stopy fundamentowej wg normy
Eurokod 2 (EC2). Omówiono sposób wyznaczania krytycznego
obwodu kontrolnego. Przedstawiono analizę wykorzystania no-
śności na przebicie w zależności od położenia obwodu kontrolne-
go. W analizie przeprowadzono obliczenia 1230 potencjalnych po-
wierzchni przebicia.
Słowa kluczowe: przebicie, obwód 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.
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Procedura projektowania fundamen-
tów bezpośrednich zawarta jest w nor-
mie Eurokod 7 [1]. Z wyróżnionych tam
pięciu stanów granicznych nośności,
które należy rozważyć (GEO, STR,
EQU, UPL, HYD), stan STR odnosi się
do nośności konstrukcji, a jego spraw-

dzenia dokonuje się zgodnie z Euroko-
dem 2 [2]. Obliczenia polegają na dobo-
rze zbrojenia z warunku na zginanie
oraz sprawdzeniu nośności na przebi-
cie, która uzależniona jest przede
wszystkim od wysokości elementu
(w uzasadnionych przypadkach wpro-
wadza się odpowiednio ukształtowane
zbrojenie na przebicie). W obliczeniach
przyjmuje się określoną powierzchnię
zniszczenia, a następnie wyznacza

maksymalne naprężenia i wytrzymałość
w założonym przekroju kontrolnym.

W artykule opisano procedurę
sprawdzania nośności na przebicie
stóp fundamentowych wg wytycznych
Eurokodu 2 [2] oraz przedstawiono wy-
niki analizy obliczeniowej przeprowa-
dzonej na przykładowych fundamen-
tach. W analizie szczególną uwagę
zwrócono na wyznaczenie lokalizacji
krytycznego obwodu kontrolnego.

1) Politechnika Lubelska,
Wydział Budownictwa i Architektury;
e-mail: k.nepelski@pollub.pl
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