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Wzmocnienie dachu z drewna klejonego
poprzez zmiang schematu statycznego

Glulam timber roof strengthening
by changing its static scheme

1. Wstep

W pracy przedstawiono sposob wzmocnienia no-
wej, ramowej konstrukcji dachu z drewna klejone-
go na zabytkowym budynku dawnego spichlerza
stodowego, przebudowanym na budynek aparta-
mentowy. Sposob oraz zakres przebudowy i wzmoc-
nien pozostatych elementow konstrukcyjnych omo-
wiono szczegdlowo w pracy [1].

2. Ogolny opis budynku

Budynek pochodzi z I potowy XVI wieku, posiadat
pierwotnie konstrukcje murowano-drewniang. Piw-
nica zostala przekryta sklepieniami zaglowymi. Po-
nad poziomem sklepien, w kondygnacji parteru, wy-
murowano jeden poziom $cian z cegly pelnej, zwien-
czony stropem o konstrukcji drewnianej. Budynek
byt zadaszony stromym dachem drewnianym.

W 1970 roku obiekt ulegt pozarowi, rozebrano
wowczas spalong czg$¢ wigzby dachowej oraz
pozostatosci stropow. Pozostaly nastgpujace ele-
menty konstrukcyjne:

— mury i filary piwnic,
— sklepienia nad piwnicami.

W 2007 roku obiekt znalazt nowego wiasciciela,
ktory postanowil przebudowaé go na budynek apar-
tamentowy. Ponad poziomem sklepien nad piwnica
nadbudowano 3 poziomy stropow zelbetowych,
zachowujac zblizona do historycznej konstrukcje
dachu (rys. 1). Dach zaprojektowano i wykonano z
drewna klejonego w postaci ram o zréznicowanych
schematach statycznych:

1. Introduction

The paper presents the method of strengthening
of the new glulam timber roof frames in a 16"
century historical granary which was remodeled
into an apartment building. It also describes in
detail the way as well as the scope of remodel-
ing and strengthening of other construction ele-
ments [1].

2. General description of the building

The building was constructed in the second half of
the 16™ century and originally it was a masonry
and timber structure. The basement was covered
with sail vaults. Above the vaults at ground floor
one level of solid brick walls was erected and
covered with wood construction ceiling. The build-
ing had a steel timber roof.

In 1970, there was a fire of the building and
then the part of the roof truss system which suf-
fered in the fire as well as the remains of the floors
were disassembled. The following construction
elements remained:

— walls and basement pillars,
— basement vaults.

In 2007, a new owner of the building decided
to remodel it into and apartment building. 3 floors
of reinforced concrete were built above the base-
ment vaults, maintaining the roof structure similar
to the original one (fig. 1). The roof was designed
and made of glulam timber in the form of frames
with varied static schemes:
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Rys. 1. Widok dachu w czasie budowy oraz przekréj przez budynek
Fig. 1. General view of roof and the building vertical cross section

— w kondygnacji +1 oraz +2 wykonano catkowite
przeszklenia $cian oraz potaci dachowych w po-
staci tafli szklanych zamocowanych do trojprze-
gubowych ram, skladajacych si¢ ze stupkéw oraz
krokwi, montowanych odpowiednio do stropow
nizszej 1 wyzszej kondygnacji; na polacie dachowe
zatozono ponadto zaluzje z drewna egzotycznego;

— w kondygnacji + 3 dach zaprojektowano w po-
staci sztywnych ram drewnianych w rozstawach
1.20 m; podobnie jak na nizszych kondygnacjach
dach zostal niemal catkowicie przeszklony.

3. Wada konstrukeji dachu
oraz jej wzmocnienie

Konstrukcja dachu w poziomach +1 oraz +2 za-
chowywala si¢ poprawnie, natomiast w poziomie
+3 ujawnila charakterystyczne odksztatcenia juz
na etapie montazu, po obciazeniu potaci dacho-
wych cigzarem szkla. Charakter odksztatcen kon-
strukcji ramowej pokazano na rys. 2.

Ramy, widoczne na rys. 2, zostaly wykonane
z drewna klejonego o przekroju 6x15 cm. Przy-
czyna wystepujacych odksztatcen byly zbyt stabe
wezly narozne ram, ktore — wystepujac w miej-
scach maksymalnych momentoéw zginajacych — nie
byty dostatecznie sztywne.

Wedlug wykonanych przez projektanta dachu
obliczen statycznych warto$§¢ momentu zginajacego
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— floor +1 and +2 had glazing walls and glass
roof slopes fixed to three-hinched frames made
of columns and rafters fastened to the floors of
upper and lower stories; roof slopes were cov-
ered with exotic wood louvers;

— floor + 3 roof was designed in the form of
rigid timber frames spread every 1.20 m;
similarly to lower floors almost the whole
roof was glazed.

3. Defect of the roof construction
and its strengthening

The construction of the roof at level +1 and +2
behaved correctly, whereas level +3 demonstrated
specific deformations already at the assembly
stage, after glass load was applied to the roof
slopes. Fig. 2 shows the deformation pattern of the
frame structure.

The frames seen in fig. 2 were made of
6x15 cm glulam timber. The deformations were
caused by too weak frame corners which were not
rigid enough as bending moments are the biggest
in these places.

According to the static calculations made by
the designer of the roof the value of the bend-
ing moment from complete loads in the frame
corner was almost 9 kNm, which causes bend-
ing stresses in timber of about 40 MPa, so it
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od kompletnych ob-
cigzen w narozu ra-
my wynosita prawie
9 kNm, ktory powo-
duje naprezenia zgina-
jace w drewnie rzg-
du 40 MPa, a wigc
przekracza zaré6wno
obliczeniowa wytrzy-
mato§¢ drewna na
zginanie, jak i prak-
tycznie wyklucza mo-
zliwos$¢ skonstruo-
wania sztywnego po-
aczenia pomigdzy ry-
glem a stupkiem ra-
my drewniane;j.

W tej sytuacji jedyna mozliwa droga zapewnie-
nia bezpieczenstwa konstrukcji byta zmiana uktadu
sit w ramie, ktéra mozna bylo osiagnac tylko po-
przez zmiang jej schematu statycznego. Rozpatrzo-
no 2 warianty konstrukcyjne wzmocnienia:

— wariant 1: poprzez wprowadzenie 2 ptatwi w na-
rozach ram drewnianych na podobienstwo ukta-
du platwiowo-kleszczowego (rys. 3a),

— wariant 2: poprzez podparcie kalenicy ramy pta-
twia kalenicowa (rys. 3b).
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Rys. 2. Charakter odksztatcen dachu
Fig. 2. The roof deformation pattern

exceeds the calcu-
lated value of tim-
ber bending strength
and practically ex-
cludes the possibil-
ity of constructing
rigid connections
between the span-
drel beam and the
timber frame col-
umn.

In that situation
the only possible
solution to assure
safety of the con-
struction was to
change the scheme
of forces in the frame, which could be achieved
only by changing its static scheme. Two vari-
ants of construction strengthening were con-
sidered:

— variant 1: inserting two purlins in the timber
frame corners similar to purlin and ties roof
truss (fig. 3a),

— variant 2: supporting the roof ridge with a ridge
purlin (fig. 3b).

™

b)

Rys. 3. Sposoby zmiany schematu statycznego ram drewnianych
Fig. 3. Methods of timber frame static scheme modification

Skonstruowanie w naturze zatozonych schema-
tow statycznych stanowito duza trudnos¢ ze wzgle-
du na fakt, ze konstrukcja drewniana byla juz w
calo$ci wykonana, na ramach drewnianych zostato
zamontowane szklo oraz w znacznej czgSci pozo-
stale wykonczenia, a w przestrzeni pod kalenica
zamontowano juz ciagi instalacyjne. Ostatecznie za
prostszy do wykonania uznano wariant 2, ktoérego
dodatkowa zaleta byta mozliwos¢ catkowitego za-
stonigcia nowo wprowadzonych elementow kon-
strukcyjnych warstwami sufitowymi.

Podparcie weztow kalenicowych wykonano za
pomoca platwi stalowej z ksztattownika IPE240,
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Constructing the assumed static schemes on
site was a big difficulty due to the fact that the
timber structure was already completed; glass was
assembled on the timber frames as well as many
other fixtures and installation ducts were already
assembled under the ridge. Finally variant 2 was
chosen as easier to execute and its additional
benefit was a possibility of covering completely
the newly inserted construction elements with
ceiling layers.

The roof ridge joints were supported with
a IPE240 steel purlin member based on 100x5
square columns. The steel columns were placed
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Istniejgce potgczenie

Klin z twardego

Ptatew kolenicowa/
kw. 100x5
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Stup z rury
kw. 100x5

Rys. 4. Konstrukcja podparcia wezta kalenicowego ptatwig stalowa
Fig. 4. Steel purlin structure supporting roof ridge joints

opartej na shupach z rur kwadratowych 100x5.
Stupy stalowe ustawiono w nieregularnych odle-
glosciach od 6 do 8 m, wkomponowano je bowiem
w uktad $cian dzialowych na poddaszu. W celu
zmniejszenia zginania ptatwi w przestrzeni nadsu-
fitowej wykonano male miecze stalowe (rys. 5).
Platew transportowano na poddasze w krotkich
odcinkach, ktore taczono poprzez spawanie, a na-
stepnie podnoszono i stawiano na stupach.

W celu zapewnienia wspolpracy nowych i sta-
rych elementéw zaprojektowano regulowane po-
laczenie, umozliwiajace wyparcie do gory istnie-
jacej konstrukeji dachu, jak na rys. 4 i 5. Po zmon-
towaniu konstrukcji stalowej wprowadzono wstgp-
ne naprezenia w ukltad podpierajacy poprzez do-
krecenie srub, widocznych na rys. 4 i 5. Mecha-
nizm ten umozliwit rowniez czg¢§ciowe wyprosto-
wanie odksztatconej konstrukcji drewniane;.

Rys. 5. Wykonane wzmocnienie dachu
Fig. 5. Roof ridge after strengthening

irregularly 6 to 8 m apart from one another as
they were integrated into the layout of the par-
tition walls in the attic. In order to reduce the
bending of the purlin above the ceiling small
steel braces were added (fig. 5). The purlin was
transported to the attic in short sections which
were then welded, lifted and placed on the
columns.

In order to assure the cooperation between the
new and old elements an adjustable connection
was designed, enabling pushing of the existing
roof structure upwards as in fig. 4 and 5. After
assembling the steel structure the preliminary
stresses were applied to the supporting system
by tightening the bolts, which are seen in fig. 4
and 5. This mechanism also enabled the par-
tial straightening of the deformed timber con-
struction.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposob wzmocnienia nowej,
ramowej konstrukcji dachu z drewna klejonego na
zabytkowym budynku dawnego spichlerza. Kalenica
ramy zostala podparta platwia stalowa w weztach
kalenicowych. Efekt wzmocnienia osiagni¢to po-
przez podniesienie weztow kalenicowych.
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Abstract

The paper presents the method of strengthening of
the new glulam timber roof frames in a 16™ cen-
tury historical granary. The frames have been
supported in the roof ridge joints by steel struc-
ture. The effect of the strengthening has been
achieved by lifting of ridge joints.
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