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SPOSOB WZMACNIANIA ISTNIEJACYCH STROPOW DREWNIANYCH
W OBIEKCIE ZABYTKOWYM.
TECHNOLOGIA WYKONANIA | EFEKTY EKONOMICZNE

Streszczenie.W artykule przedstawiono wyniki badan potaczenia drewnianych belek stropu z plyta
zelbetowg za pomocg stalowych tgcznikéw rurowych charakteryzujacych sie znaczng nosnoscig i sztywnoscia.
Opisano przyktadowa realizacje wzmocnienia stropu w obiekcie z XVII1 w. oraz uzyskane efekty ekonomiczne.

REINFORCEMENT OF TIMBER FLOORS IN MONUMENTAL BUILDING.
TECHNOLOGY AND ECONOMICAL EFFECTS

Summary. In the paper, the results of investigations of models of combined timber-reinforced concrete
floors, in which were used connectors in form of segments of pipe, have been described. Big load capacity and
stiffness of connectors have been recorded. Also, the solution of construction of combined floors executed in
XVIll-century castle, has been described.

METHODE MISE EN OEUVRE DE PLANCHER MIXTE BOIS-BETON EN BATIMENT
HISTORIQUE. TECHNOLOGIE ET EFFETS ECONOMIQUE

Résumé. On présent des résultats expérimentaux de connexion rigide constitué d'un tube métallique entre
des poutres en bois et une dalle en béton armé coulé sur place.

Est présenté un exemple de réalisation des planchers en batiment de XV11I siecle et effets économiques.
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WSTEP

Podczas renowacji stropéw drewnianych w istniejagcych obiektach zachodzi zazwyczaj
koniecznos$¢ zwiekszenia nosnosci, odpornosci ogniowej badz lepszego skotwienia budynku
tarczg stropowa.

W przypadku dobrego stanu technicznego belek drewnianych celowe moze okazaé sie
wykonanie stropu zespolonego drewniano-zelbetowego. W takiej konstrukcji konieczne jest
wprowadzenie tgcznikdéw przenoszacych sity Scinajace, ktére wystepuja w ptaszczyznie
zespolenia zginanego pasma stropowego. W dotychczas stosowanych rozwigzaniach funkcje
tacznik6éw najczesciej petnity gwozdzie [1,2].

Przy rozpietosci stropéw powyzej 4,5 m oraz przy obcigzeniach uzytkowych p> 2,0
kKN/m2 w strefach przypodporowych niezbedna jest znaczna liczna gwozdzi do przeniesienia
sit Scinajagcych. W tych przypadkach nalezy zastosowal inny rodzaj tacznikow,
charakteryzujacych sie duzg no$noscig i zapewniajagcych odpowiednig sztywnos$¢ potaczenia.
Cechy te mogg zagwarantowac tgczniki w postaci odcinkéw rury stalowej. taczniki sg do
potowy diugosci wpuszczone w pasowane, pierScieniowe otwory wywiercone w belkach
drewnianych, a w potowie zagtebione w betonie ptyty stropu [3,4],

Drewniano-zelbetowe stropy zespolone z tgcznikami rurowymi wykonane zostaty po raz
pierwszy w Polsce, w pochodzacym z XVIII wieku budynku zamku w Rybniku. Ze wzgledu
na wplywy gornicze oraz znaczne obcigzenia uzytkowe stropow wynikajace ze
zmodernizowanej funkcji obiektu zaistniata konieczno$¢ wzmocnienia dobrze zachowanych
strop6w drewnianych nad kondygnacjami I i Il pietra budynku zamku, ktorego rzut i elewacje
przedstawiono narys. 1

Koncepcje wzmocnienia stropéw przez zespolenie belek drewnianych z ptytg zelbetowa
przedstawiono narys. 2. W koncepcji tej zaproponowano zastapienie drewnianej, otynkowanej
podsufitki ogniochronnymi plytami gipsowymi typu GKF, a glinianej ciezkiej polepy -
styropianem o grubosci 50 mm. Role facznikow petnig odcinki rury stalowej.

2 BADANIA NOSNOSCI | PODATNOSCI EACZNIKOW RUROWYCH
W celu realizacji wzmocnienia stropdw wedtug koncepcji przedstawionej na rys. 2

niezbedne bylo przeprowadzenie badan laboratoryjnych majacych na celu:
e okreslenie nosnosci obliczeniowej tacznika rurowego,
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Rys. 1. Budynek zamku w Rybniku z XVIII w.; a) rzut | pietra:b) elewacja potudniowa
Fig. 1 XVIII -century castle in Rybnik; a) first floor, b) south fasade

p*yta zelbetowa

styropian

i,eDV pirfap Rys 2. Koncepcja stropu
went, pustka powietrzna zespolonego drewniano-

ptyta gipsowa ogniochro nna zelbetowego z tacznikami

rurowymi

Fig. 2. Solution oftmber -
r.c. floor with segments of
pipe as connectors
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e wyznaczenie modutu podatnosci potgczenia,
» okreslenie zalezno$ci nosnosci tacznika od rodzaju drewna, od sposobu zamocowania
tacznika w drewnie i od grubosci Scianki rury fgcznika,
e oszacowanie wptywu obcigzen wielokrotnych na nosno$¢ potaczenia.
W badaniach wykorzystano drewno pozyskane z belek stropéw przedmiotowego
obiektu pochodzace z XVIII w. i z okresu remontu zamku w 1938 r.

Wykonano 18 modeli o konstrukcji przedstawionej na rys. 3a, ktére postuzyty do badan
nosnosci facznikdw i podatnosci potaczenia.

Rys. 3. a) Konstrukcja modelu, b) obrot fgcznikéw w zniszczonym ztgczu
Fig. 3. a) Construction of model, b) rotation of connectors in destroyed joint

W modelach tych wymuszano (za pomoca prasy) pionowe przemieszczenie odcinka
belki stropowej wzgledem dwdch plyt zelbetowych, zespolonych z drewnem #gcznikami
rurowymi. Modele badano w petnym zakresie obciazenia az do zniszczenia, mierzac
czujnikami indukcyjnymi wzajemne przemieszczenia drewna i betonu w poziomach osi
tacznikow rurowych.

Dziewie¢ modeli wykonano wykorzystujac drewno z XV Il w. (drewno "A"), a dziewie¢
stosujac drewno z 1938 r. (drewno "B"). Wyniki badan wytrzymatoSciowych drewna na
zginanie - R, na $ciskanie - R ko oraz badan wilgotnosci przedstawiono w tablicy 1
Obydwa rodzaje drewna zostaty zakwalifikowane do klasy K 39.

Beton w plytach modeli byt klasy B 15, a tgczniki wykonano z rur stalowych bez szwu, o
zewnetrznej $rednicy 70 mm i dwéch grubosciach $cianek - 3,2 mm (ozn. "C") i 4,0 mm (ozn.
"G").
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Tablica 1
Typ drewna RK,,, [MPa] Rw, [MPa] Wilgotnos¢ rdol
A 61,1 46,4 9,0
B 64,8 443 9,5

Badano réwniez wptyw osadzenia rur w drewnie: w otworach pasowanych - "na sucho"
("S") oraz na epidianie ("E"). Cztery modele poddano przed zniszczeniem 50-krotnym
obcigzeniom cyklicznym w zakresie sprezystym (ozn. "cykl") [3],

Wartosci przemieszczeri odpowiadajgce liniowej charakterystyce pracy modeli w badanych
grupach zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Oznaczenie  Przemieszczenie Przemieszczenie Przedziat Nosnos¢ ér.
grupy modeli  sprezyste (mml  maksym, [mml  no$nosci TkN) fkNI
A-C-S 0,21 - 0,43 1,35-2,50 157- 185 172
A-C-E 0,21 - 0,28 1,40 - 2,00 141 - 167 150
B-C-S 0,10-0,26 1,40 - 1,75 146-193 170
B-G-E 0,10-0,17 1,40-1,70 152-180 171
B-G-S 0,36 - 0,48 1,80 - 2,30 144 - 175 157
B-G-S cykl 0,32 - 0,50 1,75 - 2,20 153-181 168

Utrata wytrzymatosci ztgcza na przecinanie byla zwigzana z obrotem facznikéw w
drewnie prowadzacym do lokalnego zmiazdzenia betonu w ptycie. taczniki rurowe
wypetnione betonem nie zmienity ksztattu. Na rys. 3b przedstawiono obrét tgcznikow
rurowych w momencie zniszczenia ztgcza.

Nie stwierdzono istotnego wptywu na no$nos$¢ tacznikdw i podatno$¢ potaczenia takich
czynnikow, jak:

- obcigzenie wielokrotne (50 cykli),

- sposéb mocowania tgcznika w drewnie (pasowanie "na sucho" lub na kleju),

- grubos¢ Scianki rury (w badanym zakresie 3,2 mm i 4 mm dla rury $70 mm).
Okreslone na podstawie obliczen statystycznych nosnosci gwarantowane jednego tacznika
wynosity:

- dladrewna "A" - 30 kN,

- dladrewna "B" - 36 kN.

Obszerniejsze omowienie wynikéw badan przedstawiono w referatach [3] i [4].
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3. REALIZACJA PROGRAMU KOMPLEKSOWYCH BADAN MODELOWYCH

Przedstawione badania tgcznikow rurowych byty pierwszym etapem wielostronnych
badan  modelowych majacych na celu wyjasnienie wielu zagadnien dotyczacych
przewidywanej, dtugotrwatej eksploatacji przedmiotowych stropow.

Wykonano nastepujgce badania:
A. Okreslenie no$nosci i podatnosci ztgczy rurowych z uwzglednieniem obcigzen statycznych
wielokrotnych oraz dynamicznych.

Badania te wykonano na modelach typu przedstawionego na rys. 3a wykorzystujac
drewno tartaczne. Ogotem przebadano 12 modeli ztgcza, w tym 9 poddano statycznym
obcigzeniom cyklicznym (50 cykli), a 3 modele obcigzano dynamicznie w celu okreslenia
wplywu zmeczenia materiatdw (1,5 min cykli, 500 min-1). Wyniki badan przedstawiono w
opracowaniu [5],

B. Okre$lenie nosnosci modelu stropu zespolonego, poddanego obcigzeniom statycznym
jednokrotnym (az do zniszczenia), wielokrotnym i dtugotrwatym.
Badania wykonano na 5 modelach odcinka stropu o rozpietosci 4,5 m, o grubosci phyty
zelbetowej - 6 cm i rozstawie belek stropowych - 75 cm  (przekréj belek drewnianych -
14 x 18 cm.)
Wyniki tych badan przedstawiono w referacie [4] i opracowaniu [5],

C. Analiza rozktadéw naprezen w poblizu pojedynczego tacznika rurowego oraz w catym
pasmie stropu zespolonego drewniano-zelbetowego.

Analize te przeprowadzono wykorzystujgc modele numeryczne ztgcza i stropu.
Postuzono sie metodg elementdw skonczonych stosujagc sprezyto-plastyczny model,
materialowy ze stozkowg powierzchnig obrotowa plastycznosci, zakoriczong dwiema
nasadkami (cap model).

Wyniki badah na modelach numerycznych w petni potwierdzity wczesniejsze obserwacje
uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych.

4, REALIZACJA WZMOCNIENIA STROPOW

Na podstawie wynikéw badan modelowych zaprojektowano wzmocnienie istniejacych
stropéw drewnianych w zamku w Rybniku. Koncepcja wzmocnienia stropdw uzyskata
akceptacje Panstwowej Stuzby Ochrony Zabytkéw w Katowicach.
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Rozpietosci stropéw wynosity 6,0 m. Stan belek drewnianych po ich odstonieciu i
oczyszczeniu przedstawia rysunek 4. OgOlnie oceniono, ze w obszarze przewidywanych
zastosowan stropow zespolonych nalezato wymienié jedynie 2% belek. Dla okoto 6 % belek
konieczne byto wykonanie lokalnych wzmocnien ich koricowek za pomocg ceownikéw
stalowych. Wszystkie belki oraz deski i listwy poddano impregnacji preparatem Intox S, a
koncowki belek preparatem Imprex budowlany.

Rys. 4. Stan belek drewnianych po ich
odstonieciu i oczyszczeniu

Fig. 4. Exposed and cleaned timber
beams

Otwory pierscieniowe w belkach wycieto wierttem kloszowym, elektryczng wiertarka
reczng. W otworach umieszczono #aczniki w postaci odcinkéw rury stalowej (> 70 mm,
g = 3,2 mm) o dtugosci 80 mm. Obliczony odstep tacznikéw dla obcigzenia uzytkowego 2,5
kN/m2wynosit 400 mm. Byty one ciasno pasowane w otworach, a ich przygotowanie polegato
na odttuszczeniu benzyng ekstrakcyjna.

Ze wzgledu na maksymalny dopuszczalny odstep pomiedzy tgcznikami wynoszacy 500
mm w opisanym przypadku niecelowe byto r6znicowanie odstepéw tacznikéw na diugosci
belki.

Po utozeniu na $lepym putapie warstwy styropianu o grubosci 50 mm wykonano otwory
wentylacyjne zapewniajagce wymiane powietrza w przestrzeni zawartej pomiedzy podsufitka i
$lepym putapem oraz utozono zbrojenie ptyty stropu (rys. 5).

Plyta stropowa byfa skotwiona ze $cianami zewnetrznymi budynku za pomocg pretéw
stalowych zakoriczonych blachami oporowymi. Ponadto w ptycie utozono zbrojenie wieficow
obwodowych oraz wewnetrznych.

Przed betonowaniem ptyty podparto belki stropowe w dwdch miejscach na dtugosci w
celu ograniczenia ich ugie¢. Ptyte wykonano z betonu klasy B 15.
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Rys. 5. Laczniki osadzone w belkach i zbrojenie ptyty
Fig. 5. Connectors fixed in timber beams and reinforcement of slab

W tym samym obiekcie, nieco wczes$niej, dokonano wymiany czesci stropdw nad
parterem polegajacej na zastgpieniu belek drewnianych dwuteownikami

stalowymi i
wykonaniu pomiedzy nimi odcinkdw stropu Ackermana.

Poréwnanie kosztdw tak wykonanego stropu z kosztami zaprojektowanego przez
autordw stropu zespolonego przedstawia tablica 3.

Tablica 3

Poréwnanie kosztow wykonania 1 m2stropu

Rodzaj naktadéw Zespolony strop drewniano- Strop Ackermana na

zelbetowy dzwigarach stalowych

Robocizna 395 tys. zm2 395 tys. zt/m2
Materiat 380 tys. zHm2 1.930 tys. zHm2
Sprzet 98 tys. ztm2 164 tys. zt/m2
Razem 873 tys. zHm2

2.434 tys. zt/m2
W podanych warto$ciach nie uwzgledniono kosztéw robot rozbidrkowych, ktére w

znacznym stopniu dodatkowo obcigzajg rozwigzanie z zastosowaniem stropu Ackermana.

o

5. PODSUMOWANIE

Potgczenie belek drewnianych z ptytg betonowg w konstrukcji nosnej stropu pozwala na
efektywne wykorzystanie cech wytrzymatosciowych obu materiatow.
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Strop zespolony z zastosowaniem tgcznikéw rurowych uzyskuje no$no$¢ okoto 3-krotnie
wiekszg w stosunku do nosnosci stropu drewnianego przed wzmocnieniem. Efekt ten moze
by¢ bardzo przydatny przy modernizacjach istniejgcych obiektow, w ktérych przewiduje sie
istotne zmiany w funkcji i obcigzeniach budynku.

Zastosowanie tgcznikéw rurowych do zespolenia belek drewnianych z ptytg zelbetowa
zwieksza na tyle sztywno$¢ stropu, ze spetnienie stanu granicznego ugie¢ nie stanowi
problemu.

Do przenoszenia duzych sit $cinajacych potrzebna jest niewielka liczba tgcznikéw
rurowych. Przeniesienie sit scinajacych podobnego rzedu wielkosci jest technicznie trudne do
wykonania w przypadku zastosowania tacznikéw w postaci gwozdzi (tablica 4).

Tablica 4

Poréwnanie liczby tacznikdw rurowych igwozdzi przy tej samej nosnosci

Liczba tacznikéw Odpowiadajaca liczba gwozdzi szt./m

rurowych szt./m *4.5 $5 )55
2 69 59 50
3 103 88 74
4 137 117 99
5 171 147 123

Opisany spos6b wzmocnienia istniejgcych stropéw drewnianych okazat sie tatwy w
wykonaniu i mato pracochtonny. Uzyskane efekty ekonomiczne sg tak znaczne, ze powinny
by¢ brane pod uwage przez inwestoréw i projektantow.
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Abstract

In XVIII century castle of Rybnik the reinforcement of old floors has been realised.
During the recent expertise timber beams of floors have been in very good condition. On the
base of old beams, combined timber - reinforced concrete floors have been executed in 1993-
94. Segments of pipe as connectors between timber beams and r.c. slabs have been used.

For estimation of load capacity of one connector and evaluation of stiffness of connection,
model tests have been executed. Also, tests on the models of floor in natural scale, under
statical breaking load and dynamical pulsating load, have been completed.

Many positive aspects of the presented solution have been shown in articles [3 5]. For
example: load capacity of combined floors has been 3 times greater than simple timber floors;
costs of realisation of combined floors on the base of old timber beams have been almost 3
times smaller than costs of replacement of all elements and execution of new floors with steel
beams. Process of realisation of combined floors in old castle has been very simple and quick.



