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1. WPROWADZENIE

Tradycyjne metody napraw i wzmacniania konstruk-
¢ji drewnianych polegaja na przywrdceniu no$nosci
elementéw za pomocy zabiegéw ciesielskich, na ogél
z wykorzystaniem dodatkowych elementéw w postaci
desek, bali, belek oraz ptaskownikéw i profili stalo-
wych taczonych z uszkodzonym elementem gtéwnie
za pomoca gwozdzi, wkrgtdw 1 Srub. Stosowanie
tradycyjnych rozwiazafn prowadzi na ogbt do zmiany
wygladu naprawionych elementdw, zmiany schematéw
statycznych, zastosowania materialéw odmiennych od
oryginatu itp. Stad tradycyjne metody naprawy powinny
by¢ stosowane tam, gdzie naprawiony lub wzmocniony
element bedzie zakryty, np. w stropie lub obudowane;j
konstrukeji dachowej. Zaletami tradycyjnych metod
naprawy i wzmacniania elementéw drewnianych sa
wzgledna tatwosé, krotszy czas 1 nizsze koszty wykonania
robot w poréwnaniu z metodami konserwatorskimi.

W obicktach zabytkowych obok architektury i wy-
stroju réwniez sama konstrukcja ma warto$¢ zabytkowa.
W przypadku naprawy konstrukeji zabytkowej nalezy
zatem zachowa¢ ksztalty i wyglad elementéw, materia-
ly oraz schematy statyczne. W obicktach zabytkowych
obszar rob6t powinien by¢ ograniczony do niezbgdnego
minimum ze wzglgdu na zachowanie w maksymalnym
stopniu oryginalnej substancji. Rewaloryzacja konstruk-
¢ji zabytkowej nie polega jednak wylacznie na odtwo-
rzeniu ksztaltéw elementéw. Rownie istotne jest pelne

1. INTRODUCTION

Traditional methods of repair and reinforcing of
wooden structures include restoring of load bearing ca-
pacity of elements by carpentry work, usually using addi-
tional elements in the form of planks, balks, beams or steel
plates and profiles connected to the damaged element
by nails, screws or bolts. Usually, the use of traditional
methods leads to a change of profile of repaired elements,
change of the static scheme or involves materials differing
in nature from the original ones. Thus, the traditional
methods can be used in cases, when the repaired element
will remain hidden, e.g. in floor structures or enclosed
roof structures. Advantages of the traditional methods in-
clude a relative ease of realization, shorter time and lower
work costs when compared to conservation methods.

The historic value of monumental buildings lies not
only in their architecture and decor but in the structure
itself, too. Thus, in repair cases of such objects, shapes
and outlook of the elements, materials and static schemes
must be preserved. The scope of repair works has to be
limited to a necessary minimum due to the need to pre-
serve the originality of the structure as much as possible.
Revalorization of historic buildings does not require
restoration of the elements shapes only. A full recovery
of load bearing capacity is equally important. That is why
one cannot always use classical conservation doctrines
when repairing or reconstructing weakened or dam-
aged structural elements. Problems related to structural
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przywrdcenie no$nosci konstrukeji. Z tego powodu
przy naprawie lub odtwarzaniu ostabionych lub uszko-
dzonych elementéw konstrukeji nie zawsze mozliwe
jest stosowanie klasycznych doktryn konserwatorskich.
Problemy naprawy konstrukgji czgsto sa trudne i do
dzisiaj nie sa w pelni rozwiazane. Istnieje jeszcze szerokie
pole do poszukiwania i wdrazania nowych rozwigzan.
Takie podejscie do problemu uwzglednia Karta Wenecka
z 1964 r. [7], ktéra w art. 10 zawiera zapis: Kiedy tech-
niki tradycyjne okazujq si¢ niewydolne, wzmocnienie zabytku
mozna zapewnic siegajqc do wszelkich nowoczesnych technik
konserwatorskich i budowlanych, ktdrych skutecznos¢ wykaza-
tyby dane naukowe i zapewniato doswiadczenie.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono ogdlne
zasady oraz wybrane autorskie przyktady rewaloryzacji
belkowych elementéw drewnianych w obicktach zabyt-
kowych z zastosowaniem nowoczesnych technik i tech-
nologii, takich jak klejenie oraz wzmacnianie elementow
za pomocy pr¢téw lub blach stalowych.

2. PRZYCZYNY NISZCZENIA
ELEMENTOW DREWNIANYCH
W KONSTRUKCJACH BUDOWLANYCH

Niszczenie elementéw drewnianych w konstruk-
¢jach budowlanych moze byé spowodowane wieloma
czynnikami o charakterze fizycznym lub biologicznym,
takimi, jak:

— nieszczelne pokrycia dachowe,

— niewtla$ciwe odwadnianie dachéw,

— uszkodzenia systeméw odwadniajacych,

— ubytki w przekrojach elementéw konstrukeyjnych,

— niewla$ciwe polaczenia elementéw,

— spegkania, rozluZnienia, zeschnigcia przekrojéow
w wezlach,

— zla realizacja oparcia belek, zwlaszcza na murach za-
chodnich i pénocnych, polegajaca na braku lub uszko-
dzeniu izolagji przeciwwilgociowych i termicznych,

— niewla$ciwa eksploatacja (nadmierne obciazenia wyni-
kajace ze zmiany warstw stropéw lub przeznaczenia),

— zastosowanie drewna niezabezpieczonego lub od-
Zywicowanego,

— dziatanie owad6w, grzybow i ple$ni — technicznych
szkodnikéw drewna,

— czas eksploatacji.

Gtéwnym efektem dziatania czynnikéw szkodli-
wych, szczegdlnie wilgoci, jest biologiczna destrukeja
drewna prowadzaca do zmniejszenia lub zaniku prze-
krojéw elementéw 1 w dalszej konsekwencji do awarii
lub katastrof budowlanych.

3. PROBLEMATYKA NAPRAW WIEZB
DACHOWYCH I STROPOW

Uszkodzenia wigzb dachowych i stropéw najczesciej
zwigzane s3 z zawilgoceniem, rozwojem szkodnikéw
biologicznych oraz czasem cksploatacji. Ze wzglgdu na
nickorzystny wplyw warunkéw atmosferycznych naj-
bardziej zagrozone sa konce krokwi i belek stropowych
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repair are frequently difficult and are not fully addressed.
There is a wide field for research and implementation of
new methods. Such an approach is considered in Venice
Charter from 1964 [7] which includes Clause 10 stating:
Where traditional techniques prove inadequate, the consolidation of
a monument can be achieved by the use of any modern technique
for conservation and construction, the efficacy of which has been
shown by scientific data and proved by experience.

In the present paper general rules and author’s ex-
amples of revalorization of beam wooden elements in
historic buildings are discussed. They involve modern
techniques and technology like adhesive joints and
elements reinforcing by means of steel bars and plates.

2. REASONS FOR DAMAGE
TO WOODEN ELEMENTS IN CIVIL
ENGINEERING STRUCTURES

Damage to wooden elements in civil engineering
structures can result from many factors of physical or
biological nature. They include:

— untight roofing,

— improper roof drainage,

— damage to draining system,

— defects in structural elements,

— improper connection of elements,

— cracks, loosening or drying of cross-sections at joints,

— incorrect supporting of beams, especially on western
and northern side walls featuring lack or damage to
thermal and water insulation,

— improper service conditions (too large loading result-
ing from changes to floor layers or service condition),

— application of unprotected or not deresined wood,

— action of insects, fungi or mildew — technical para-
sites of wood,

— service time.

The principal effect of action of harmful factors,
especially due to the moisture content, is a biological
destruction of wood leading to decreasing or disappear-
ance of elements cross-sections and in the consequence
— to structural failure or crash.

3. PROBLEMS IN REPAIRS OF ROOF
AND FLOOR STRUCTURES

Damage to roof or floor structures is usually due
to moisture, expansion of biological parasites and long
service time. Because of the adverse influence of envi-
ronmental conditions, tips of rafters and floor beams
at their supports in external northern or western sides
are mostly endangered. These zones feature the most
intense action of moisture related to precipitation, wind
and lack of sun action. Damage to rafter and beam tips
may result from lack of proper insulation between a wall
and the wooden element, too.

Problems related to repair and reinforcing of roof
and floor wooden structures is usually linked to actions
involving elements cross-sections as well as joint zones.
The following works are most frequently carried out:
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w migjscach ich oparcia na zewngtrznych murach p6i-
nocnych i zachodnich. Wyst¢puje tu najintensywniejsze
dziatanie wilgoci zwiazane z opadami atmosferycznymi,
wiatrem i brakiem nastonecznienia. Uszkodzenia kon-
cow krokwi 1 belek wynikaja rowniez z niewlasciwego
oparcia, gléwnie ze wzgledu na brak wlasciwej izolacji
przeciwwilgociowej migdzy murem a belka.

Problem naprawy 1 wzmacniania konstrukeji drew-
nianych wigzb dachowych i stropéw najczgsciej zwigzany
jest z wykonywaniem dziatani na przekrojach elementéw
wigzby lub stropu i w miejscach potaczen. Najezgsciej
wykonuje si¢:

1. Uzupelnienia przekrojow lokalne lub na diugosci
elementu przy uzyciu réznych potaczen, np.:

— ciesielskich,

— lacznikéw trzpieniowych,

— polaczen klejowych,

— technik mieszanych.

2. Wzmocnienia przekrojow przy uzyciu elementéw
dodatkowych:

— drewnianych,
pretow stalowych zebrowanych,

— pretdw poliestrowych zbrojonych wiéknem

szklanym,

blach stalowych plaskich.

3. Impregnacje i inickgje strukturalne — zabiegi wzmac-
niajace struktur¢ drewna i przywracajace ciaglosé
elementu.

4. Impregnacje zabezpieczajace — zabiegi chroniace
drewno konstrukgji wigzby przed ogniem 1 dziata-
niem szkodnikéw technicznych, grzybéw i owadow.
Dziatania wymienione w punkcie 2 oparte sa z reguty

na polaczeniach klejowych, czgsto wspomagane przez

taczniki trzpieniowe, np. wkrety. Polaczenia te pozwalaja
bowiem na zapewnienie ciaglej wspdtpracy elementéw
sktadowych w czasie po wzmocnieniu, co jest trudne

w przypadku uzycia jedynie tacznikéw trzpieniowych czy

ciesielskich. Materiatem najczgSciej stosowanym na po-

taczenia klejowe s3 zywice epoksydowe z wypelniaczem
mineralnym lub, zgodnie z praktyka autora, z wypelnia-
czem w postaci pytu drzewnego (nie trocin) uzyskanego
ze szlifowania drewna. Wazne jest przy tym, by do zywicy
stosowac utwardzacz nisko reaktywny, np. PAC. Waznym
elementem technologii wzmocnien przy uzyciu technik
klejenia jest staranne przygotowanie powierzchni ele-
mentéw klejonych: oczyszczenie, odtluszczenie oraz
piaskowanie w przypadku elementéw stalowych. Istotne
jestréwniez dokonywanie zabiegu klejenia we wlasciwych
warunkach atmosferycznych (temperatura wyzsza od

10°C, wilgotnos¢ nizsza od 75%).

Naprawy lub wzmocnienia polaczenn w wigzbach
dachowych najczgsciej wykonuje si¢ stosujac nastgpu-
jace metody:

1. Wbudowanie w polaczenia nowych elementéw
np. kotkéw, klockéw itp. Ta metoda opiera si¢ na
rutynowych zabiegach z zastosowaniem technik
ciesielskich, tradycyjnych. Wilgotno$¢ drewna no-
wego, stosowanego na uzupelnienia nie powinna
przekraczaé 12%.

1. Local or longitudinal supplement to element cross-
sections using various types of connection, e.g.

— carpentry type,
bolt connectors,

— adhesive joints,

hybrid techniques.

2. Cross-section reinforcing using additional elements:
— wooden,

— ribbed steel bars,

— polyester bars reinforced with glass fibres,

— steel plates.

3. Proofing or structural injections — actions reinforcing
structure of wood and restoring its continuity.

4. Protective impregnation — actions protecting struc-
tural wood against fire or technical parasites, fungi
or insects.

The actions mentioned in point 2 are usually involve
adhesive joints, frequently enhanced with bolt connec-
tors, e.g. screws. Such connections ensure a continuous
interaction between component elements in time after
reinforcing, what is difficult to achieve with bolt connec-
tors or carpentry joints only. The most often used ma-
terial in adhesive joints are epoxy resins with a mineral
filler or, according to author’s experience — with wood
dust obtained from wood sanding (not a sawdust). It is
important to use a low-reactive hardener for resins, e.g.
PAC. It is also vital to apply an adhesive under correct
environment conditions (temperature higher than 10°C,
air humidity lower than 75%).

Repairs and reinforcing of roof structure joints are
most frequently carried out by the following methods:
1. Embedding of new elements into joints — pegs, blocks,

etc. This method bases on routine actions with the use

of traditional carpentry techniques. Moisture content

of the new wood should not exceed 12%.

2. Blocking slacks between members connecting
at joints. This action is usually necessary due to
a change of wooden elements dimensions. For in-
stance, drying leads to shrinkage of wood and con-
nections between elements become loose leading to
adecrease of stiffness of the entire structure. Adding
elements is usually carried out by conservation tech-
niques and hard wood pieces are usually introduced
with adhesive joints or free spaces are filled with
epoxy resins with fillers.

3. Reinforcing with tightening screws, inserted bolts
or screwed-in anchors — the means used most fre-
quently in cases of loosened joints, where elements
are dislocated. The technique with inserted bolts
involves drilling holes of a depth equal to 3/4 of an
element width and inserting bolts. Steel ribbed or
screw bolts as well as polyester ones reinforced with
glass fibres are used and glued in with epoxy resin
adhesives usually.

4. Restoring of damaged tips of wooden elements con-
nected at joints is usually carried out using replace-
ment materials, e.g. basing on synthetic resins. This
method is used in cases of joints, where elements
are severely damaged by technical parasites. Affected
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2. Uzupetnienie luzéw migdzy prgtami taczonymi
w wezle. Zabieg ten jest z reguly konieczny ze wzgle-
du na zmiany wymiaréw elementéw drewnianych.
Na przyktad wysychanie powoduje skurcz drewna
i rozluZnienie elementéw schodzacych si¢ w wezle
wigzby, a co za tym idzie, zmniejszenie sztywnoSci
calej konstrukeji. Uzupelnienia dokonuje si¢ zwykle
technikami konserwatorskimi przez wklejenie ele-
mentdw z drewna twardego lub poprzez wypelnienie
wolnych przestrzeni przy uzyciu napetnionych zywic
epoksydowych.

3. Wzmocnienie polaczeni za pomoca §rub Sciagajacych,
pretéw wklejanych lub kotew wkrgcanych — sposéb
stosowany najcz¢scie] w weztach rozluznionych,
w ktérych elementy zmienily pierwotne polozenie.
Technika pretéw wklejanych polega na nawiercaniu
otworéw na glgbokos$é ¥ szerokosci przekroju ele-
mentu i wklejaniu pr¢tdéw. Stosuje sig prety stalowe
zebrowane lub nagwintowane oraz pr¢ty poliestrowe
zbrojone wtéknem szklanym oraz kleje zywiczne
epoksydowe.

4. Odtworzenie zniszczonych koncéw pretéw drew-
nianych schodzacych si¢ w wezle przy uzyciu
materialdw zast¢pczych, np. mas na bazie zywic
syntetycznych. Metoda ta stosowana jest zwykle
w tych weztach, w ktdrych prety drewniane zostaty
W znacznym stopniu porazone przez szkodniki
techniczne. Porazone czeSci drewna usuwa si¢
1w pozostale zdrowe drewno wkleja si¢ prety stalowe
lub poliestrowe stanowiace zbrojenie analogiczne
jak w konstrukcjach zelbetowych. Ksztatt wezta
odtwarza si¢ przez wykonanie szalunku, do ktérego
wprowadza si¢ napetniona mieszaning epoksydows.
Metoda ta pozwala przywrécié w catosci pierwotne
ksztalty elementdw, wytrzymalos¢ i sztywno$¢ we-
216w, co ma kluczowe znaczenie dla odksztatceni calej
konstrukgji. Mozliwe jest réwniez uzupetnianie pier-
wotnych przekrojéw przy uzyciu drewna ,,nowego”
i realizowaniu potaczen klejowo-trzpieniowych.
Obok wymienionych wyzej metod istnicja zabiegi

typowo inzynierskie, ktére wprowadzaja zmiang sche-
matu statycznego wi¢zby (nowe podparcia, zastrzaly,
Sciagi, wieszaki, etc.) i s3 zwiazane z analizg statyczng
pracy konstrukeji wigzby, przeprowadzana, z reguly,
w zwiazku z jej nowym przeznaczeniem. Sytuacja ta ma
miejsce w procesie przebudowy lub adaptacji poddaszy
obiektéw zabytkowych na nowe cele. Prace te s3 mniej
lub bardziej skomplikowane w zaleznosci od rodzaju
wigzby dachowej 1 koniecznej ingerencji w jej konstruk-
¢j¢ w procesie adaptacyjnym.

4. METODYKA REWALORYZAC(C]I
KONSTRUKCJI DREWNIANYCH
W OBIEKTACH ZABYTKOWYCH

Dobér metod naprawy i wzmacniania w kazdym
przypadku musi uwzgl¢dniaé zabytkowy charakter
obiektu, a nawet zabytkowy charakter poszczegdl-
nych jego elementéw. Pafdstwowa Stuzba Ochrony

fragments of wood are removed and steel or polyester
bolts are glued into healthy wood; these connectors
play a reinforcement role analogous to steel bars in
reinforced concrete. Joint shapes are restored using
a formwork, which is filled with epoxy mixture. The
method allows for a complete restoration of shape,
strength and stiffness of the joint, what is vital for the
deformation performance of the entire structure. It
is also possible to amend original shapes using new
wood by means of bolt-adhesive joints.

Besides the above mentioned methods, typical engi-
neering procedures exist, which lead to a change of static
scheme of the roof structure (new supports, braces, ties,
hangers, etc.) and are related to the static analysis of roof
structure behaviour, which has to be carried out in cases
involving changes of service conditions. For instance it
can happen when an attic of a historic building is rebuilt
or adapted to new purposes. Such works can be more or
less complicated depending on a type of roof structure
and a degree of necessary intervention into it.

4. METHODOLOGY OF WOODEN
STRUCTURE REVALORIZATION IN
HISTORIC BUILDINGS

A choice of repair and reinforcing methods must
always take into account a historic context for a build-
ing, even a historic value of its particular elements. State
Service of Monument Protection is obliged to determine
protected values for each rehabilitated building as well
as to prepare and then execute conservation guidelines
in design and work stages.

Only authorized persons with appropriate qualifica-
tions could be allowed to carry out works in a historic
building,. It is clear, that any action undertaken in relation
to such structures must result from a strict co-operation
between State Service of Monument Protection, the
designer and the contractor. Conservation doctrines
and schools which for a long time identify methods of
conservation actions in a given region represent an ad-
ditional issue. It is essential to use this experience and
simultaneously reach a compromise with technological
and material progress.

Methods of repair and reinforcing of wooden historic
structures include:

a) actions related to a material of a historic structural
element — injections, proofing, surface protection,

b) actions related to a load-bearing cross-section or joint
between elements — restoring of original service capac-
ity or increasing load bearing capacity and stiftness.

Repair is defined as an action, which restores the
original load bearing capacity and the stiffness of the ele-
ment, while in the case of reinforcing these parameters
are increased with respect to the original ones.

In both cases the adopted procedures should be
limited to the cross-section only. From the conservation
point of view, the method is correct if it does not change
shape and dimensions of elements and a static scheme
of a structure. Such methods very often require fine
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Zabytkéw jest zobowiazana do okre§lenia wartosci
chronionych w kazdym rehabilitowanym obickcie
oraz do opracowania wytycznych konserwatorskich,
a nastgpnie do wyegzekwowania ich w fazie projekto-
wej 1 wykonawczej.

W obickcie zabytkowym prace powinny podejmo-
wac jedynie te osoby 1 firmy, ktére posiadaja stosowne
uprawnienia i kwalifikacje. Jest zrozumiale, ze dziatania
na obiekcie zabytkowym powinny by¢ wynikiem Scislej
wspblpracy pomigdzy Panistwowa Stuzbg Ochrony
Zabytkéw, projektantem i wykonawca. Dodatkowym
zagadnieniem s3 doktryny i szkoty konserwatorskie,
ktére od pokolen identyfikuja sposoby dziatania w kon-
serwacji na danym obszarze. Istotne jest czerpanie z tych
dodwiadczenr przy réownoczesnym kompromisie z roz-
wojem technologicznym i materialowym.

Metody naprawy i wzmacniania zabytkowych kon-
strukcji drewnianych dotycza:

a) zabiegdw zwigzanych z materialem elementu kon-
strukcyjnego — iniekgje, impregnacje, zabezpieczenia
powierzchniowe,

b) zabiegéw zwiazanych z przekrojem no$nym lub
polaczeniem elementdéw konstrukceyjnych — przy-
wrdcenie pierwotnej zdolnosci eksploatacyjnej lub
zwigkszenie no$nosci i sztywnosci.

Przez naprawg nalezy rozumieé zabieg, ktéry
przywraca no$nos¢ i pierwotna sztywnos¢ elementu,
natomiast w przypadku zabiegu wzmocnienia mamy do
czynienia ze wzrostem tych parametréw ponad wartoSci
wystepujace pierwotnie.

W obu przypadkach przyjgte rozwiazania moga
ogranicza¢ si¢ jedynie do dziatahh w obszarze przekroju
poprzecznego. W rozumowaniu konserwatorskim za
slepsze” nalezy uwaza¢ metody, ktoérych zastosowanie
nie zmienia ksztattu 1 wymiaréw elementu oraz schema-
tu statycznego konstrukeji. Metody te czgsto wymagaja
bardziej wyrafinowanej technologii i materialow oraz
polaczen wyzszej generacji, np. polaczen klejowych
wspomaganych tacznikami mechanicznymi.

Z uwagi na zréznicowany charakter i stopieni uszko-
dzenia poszczegdlnych elementéw konstrukgeji czgsto
w projekcie nie jest mozliwe podanie wszystkich de-
tali naprawy dla poszczegdlnych elementéw. W takich
przypadkach sposéb i1 zakres naprawy okresla si¢ dla
kazdego elementu indywidualnie po jego oczyszczeniu
1 usunigciu uszkodzonych fragmentdéw drewna.

W zwiazku z takim trybem prac wla$ciwym jest okre-
§lenie zasad 1 metod rewaloryzacji konstrukgji.

Przedstawione nizej zasady 1 metody maja charakter
podstawowy 1 obrazuja sytuacje, do ktérych nalezy dazyé
w odniesieniu do calej konstrukeji. W trakcie prac nalezy
liczyé si¢ z koniecznoscia modyfikacji rozwiazan wzorco-
wych i opracowywania na biezaco potrzebnych detali. Stad
niezwykle wazne beda doswiadczenie i rzetelnosé wyko-
nawcy oraz jego umiej¢tno$é rozwigzywania typowych
sytuacji remontowych w konstrukcjach drewnianych.

Remont konstrukeji powinien by¢ prowadzony lo-
gicznie okre§lonymi matymi partiami. Prace powinny
by¢ prowadzone zgodnie z nast¢pujacym schematem:

technology and materials with high generation joints,

like adhesive joints aided by mechanical connectors.

It is not rare, that due to various types and degree of
damage to particular structural elements, all the details
of repair for the elements cannot be precisely specified
in the design. In such cases, the method and the scope of
repair works for each element is determined individually
after cleaning and removal of damaged wood fragments.

Due to this nature of works it is proper to define
rules and methods for structure revalorization. They
are presented below and depict situations related to
entire structures. It may also be necessary to consider
modifications of standard solutions and elaborate details
systematically. Thus, experience, professionalism and
capability of the contractor to face typical problems of
wooden structures repair are extremely important.

Repair of a structure has to be carried out in a logi-
cal way by small steps. The works should follow the
presented scheme:

1. Static analysis of a given extracted fragment of struc-
ture and its protection ensuring stability and load
bearing capacity, also in relation to the entire structure.

2. Partial or total (depending on the situation) dis-
assembly of elements in the extracted structure
fragment and assessment of their technical state, in
particular the range of material destruction.

3. Cleaning, elimination of mould and removal of
destroyed fragments of material from structural
elements.

4. Individual choice of repair or reconstruction method
for each element.

5. Repair of elements and filling losses by inserts, plac-
ing wood-like mass or exchange of destroyed tips of
beam elements.

6. Restoring of missing or totally destroyed structural
elements.

7. Proofing against mould, fungi, insects and fire pro-
tection.

8. Re-assembly of elements or structural fragments.

9. Aesthetic works aimed at restoration of elements,
fragments or structural decor.

Revalorization of a structure has to be started with
tidying up. For instance, attics are frequently filled with
unnecessary objects, litter, bird excrements, insects,
equipment, etc. Such conditions stimulate progress
of biological destruction of wood and hinder a proper
recognition of technical state of elements.

The most important task in repair of roof structures
and floor beams is to restore original cross-sections and
load bearing capacity. The works must commence with
removal of destroyed fragments of wood and filling the
losses with new wood by glueing aided with mechanical
connectors like special nails (of ring or screw type) or
screws. Epoxy or polyurethane adhesives are to be used.

One of important issues, from the practical point of
view, is repair of wooden beam structures, e.g. exchange
of destroyed tips of floor beams or rafters affected by
biological corrosion. Simple methods of connection
between a new tip and an old beam section by means
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1. Analiza statyczna danego wyodr¢bnionego fragmen-
tu konstrukcji oraz jego zabezpieczenie gwarantujace
stateczno$¢ 1 no$no$¢ danego fragmentu oraz catosci
konstrukgji.

2. Czgsciowy lub catkowity (w zaleznosci od sytuacji)
demontaz elementéw w wyodre¢bnionym fragmencie
konstrukgji i ocena stanu technicznego elementéw,
w szczegblnosci zakresu destrukeji materiatu.

3. Oczyszczenie, odgrzybienie 1 usunigcie zniszczonych
partii materiatu z elementéw konstrukcyjnych.

4. Indywidualne dla kazdego elementu okreSlenie spo-
sobu jego naprawy lub rekonstrukgji.

5. Naprawa elementéw i uzupetnienie ubytkdw przez
flekowanie, naktadanie mas drewnopodobnych
oraz wymiany zniszczonych konicéwek elementéw
belkowych.

6. Odtworzenie brakujacych lub catkowicie zniszczo-
nych elementéw konstrukeji.

7. Prace impregnacyjne przeciw ple$niom, grzybom,
owadom i ogniochronne.

8. Ponowny montaz elementéw lub fragmentéw kon-
strukgji.

9. Prace estetyzujace majace na celu przywrécenie wy-
stroju elementdw, fragmentéw lub calego obiektu.
Rewaloryzacj¢ konstrukgeji nalezy rozpoczaé od prac

porzadkowych. Na przyktad na poddaszach czgsto zale-
gaja réznego rodzaju niepotrzebne przedmioty i $mieci,
odchody ptakdw, szkielety matych zwierzat, zniszczone
przez grzyby i owady elementy wyposazenia itp. Taki
stan poddasza stwarza warunki dogodne do rozwoju
biologicznej destrukcji drewna, a ponadto utrudnia
wlasciwe rozpoznanie stanu technicznego elementow.

W pracach remontowych wi¢zby dachowej i belko-
wania stropu najwazniejszym zadaniem jest odtworzenie
pierwotnych przekrojéw i no$nosci elementéw belko-
wych. Prace nalezy wykona¢ przez usunigcie zniszczo-
nych partii drewna i jego uzupelnienie nowym drewnem
za pomocy klejenia i Iacznikéw mechanicznych takich
jak gwozdzie specjalne (pierScieniowe lub Srubowe) lub
wkrety. Do klejenia nalezy stosowaé kleje epoksydowe
lub poliuretanowe.

Jednym z zagadnien waznych z praktycznego
punktu widzenia jest naprawa belkowych konstrukeji
drewnianych, np. wymiana zniszczonej koncéwki belki
stropowej, krokwi itp. na skutek korozji biologicznej. Od
dawna stosowane s3 proste metody polaczenia nowej
koncoéwki belki z belka starg za pomoca réznego rodzaju
naktadek drewnianych, profili stalowych itp. Stosowanie
tych rozwigzan jest technicznie skuteczne, lecz prowadzi
na ogdt do zmiany wygladu naprawionych elementéw,
zmiany schematdw statycznych, zastosowania materia-
téw odmiennych od oryginatu itp. Takie rozwigzania
nie moga by¢ stosowane w obicktach zabytkowych,
w ktorych obok architektury i wystroju réwniez sama
konstrukgcja ma warto$¢ zabytkowa. W przypadku napra-
wy takiej konstrukgji nalezy bowiem zachowaé ksztatty
1 wyglad elementdw, schematy statyczne, materiat itp.

Jedng z metod opracowanych przez autora i wdrozo-
nych do praktyki jest potaczenie klejone na zwidlowanie
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of wooden cover plates, steel profiles, etc, are used
for a long time. They are eftective but usually lead to
a change of outlook of repaired elements, change of
static scheme and involve materials differing from the
original one. Such an approach cannot be used in historic
buildings, where not only architecture and decor but the
structure itself is of historic value.

One of the methods elaborated by the author and
introduced in practice uses adhesive finger joints rein-
forced with steel plates, presented in figs. 1-4 [5].

There are 2 or 3 steel plates in the joint, with length
equal to 4 beam depths and a longer central plate with
length 6 times the beam depth. The plate thickness is
4-6 mm. Immediately before inserting, the plates must
be sanded and degreased. Epoxy solvent-free adhesive
with low viscosity and liquid consistence should be used.
After a fit test of the joint elements should be disassem-
bled and both sides of steel plates and wood surfaces
should be covered with adhesive. Then, after the assem-
bly, lower and lateral slots have to be sealed and joints
filled with liquid epoxy adhesive. Care should be taken
to fill the gaps entirely with adhesive and to remove all
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Ryc. 1. Potaczenie belek na zwidlowanie wzmocnione pionowymi
blachami stalowymi wklejonymi w drewno

Fig. 1. Finger joint for beams reinforced with vertical steel plates
glued into wood

Ryc. 2. Koncowka starej belki przygotowana do potaczenia na
zwidtowanie wzmocnione pionowymi blachami stalowymi

Fig. 2. Tip of old beam prepared for finger joint reinforced with
vertical steel plates



Ryc. 3. Potaczenie belek na zwidlowanie wzmocnione pionowymi
blachami stalowymi przygotowane do zalania zywicg epoksydowg

Fig. 3. Finger joint reinforced with vertical steel plates in beam ready
for filling with epoxy resin

wzmocnione blachami stalowymi, przedstawione na
ryc. 1-4 [5].

W zlaczu stosuje si¢ 2 lub 3 blachy stalowe, ktérych
dlugos¢ powinna wynosié 4 wysokosci belki oraz diuz-
sza blacha $rodkowa, ktérej dtugo$é powinna wynosié
6 wysokosci belki. Grubo$¢ blachy stalowej przyjaé
4-6 mm. Bezposrednio przed wklejeniem blachy sta-
lowe powinny by¢ piaskowane 1 odttuszczone. Nalezy
stosowaé klej epoksydowy bezrozpuszczalnikowy
o malej lepkosci 1 konsystencji plynnej. Po wykonaniu
prébnego montazu ztacza, elementy rozmontowad, obie
powierzchnie blach stalowych 1 powierzchnie drewna
starannie posmarowaé klejem, nastgpnie po zmonto-
waniu zlacza nalezy uszczelnié dolne i boczne szczeliny
1 zala¢ spoiny plynnym klejem epoksydowym. Zadbad,
by klej catkowicie wypetnil spoiny i by w spoinach nie
bylo pecherzy powietrza. Te sama konstrukeje zlacza
mozna zastosowaé w przypadku polaczenia dwoch belek
w przgsle. Prawidlowo wykonane zlacze gwarantuje no-
$nos¢ litego przekroju zdrowej belki drewnianej o tych
samych wymiarach.

Bardzo korzystnym pod wzgledem wytrzymato$cio-
wym sposobem wykonania ztacza elementéw belkowych
tak, by element naprawiony zachowat pierwotny ksztatt,
wyglad, material, schemat statyczny oraz wytrzymatosé
jest wykonanie klejonego ztacza uko$nego —ryc. 5. Z1a-
cze to jest opracowane pod wzgledem teoretycznym [6]
1jest w trakcie badan do$wiadczalnych.

W wigkszosci przypadkéw po lokalnym zabezpie-
czeniu statecznosci konstrukeji usuwa si¢ zniszczone
partie drewna i uzupetlnia si¢ ubytki za pomoca no-
wego drewna dopasowanego i wklejonego w miejsca
ubytkéw. Uszkodzone partie drewna usuwa si¢ przez
ociosanie. Ubytki drewna uzupelnia si¢ za pomoca
drewna w postaci listew, desek, fat lub flekdw. Ksztalty
1 wymiary nowych elementéw drewnianych opraco-
wuje si¢ w kazdym przypadku indywidualnie. Nowe
drewno mozna Iaczy¢ z drewnem starym za pomoca
kleju poliuretanowego jesli na powierzchni styku ele-
mentéw szeroko$é szczeliny nie przekracza 0,3 mm.
Taka sytuacja wystgpuje jednak bardzo rzadko, gdyz
doktadne dopasowanie elementéw mozna uzyskaé za
pomoca precyzyjnej obrobki. W praktyce na budowie
mig¢dzy laczonymi elementami na ogdt wystepuje szcze-
lina o nieréwnych brzegach i zréznicowanej szerokosci.
W takiej sytuacji nalezy stosowac klej epoksydowy, ktéry

Ryc. 4. Wykonane potaczenie belek na zwidtowanie wzmocnione
pionowymi blachami stalowymi

Fig. 4. Completed finger joint between beams reinforced with verti-
cal steel plates

N;
a)

Ryc. 5. Klejone ztgcza ukosne w belkach drewnianych: a) — ztgcze
ukos$ne i jego obcigzenie, b) — ztacza ukosne w belce szerokiej [6]

Fig. 5. Scarf adhesive joint in wooden beams: a) — scarf joint and
its loading, b) — scarf joints in a wide beam [6]

air bubbles. The same joint type can be used when two
beams are connected in the span. A properly constructed
joint guarantees a load bearing capacity of the solid beam
made of healthy wood of the same dimension.

From the point of view of material strength a very
efficient type of joint for beam elements preserving
original shape, outlook, material static scheme and load
bearing capacity is a scarf adhesive joint — fig. 5. Such
ajoint is already analyzed theoretically [6] and its practi-
cal application is in the testing stage.

In the majority of cases, having locally ensured
structural stability, destroyed fragments of wood can be
removed and the losses are filled by glueing new fitting
wood pieces. Damaged fragments of wood are removed
by hewing. The losses are filled by slats, planks, patches
or inserts. Shapes and dimensions of new wood ele-
ments are determined individually. New wood can
be connected with the old one by polyurethane glue
if gap width does not exceed 0.3 mm. Such cases are
encountered very rarely, though. In practice, the in-
situ cases feature gaps with uneven edges and varying
width. In such situations epoxy adhesive must be used,
which has a capability to fill larger spaces. Appropriately
chosen mechanical connectors (screw shanks or ring
shanks) can be introduced, too. To this end the loss
spot is prepared by processing the mating surface of
old wood, which has to be proofed against insects and
fungi with solvent preparation free of oily substances
before inserting the new wood. In an element under
compression the insert in the repaired element has
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ma zdolno$¢ wypelniania wigkszych przestrzeni, oraz
odpowiednio dobrane taczniki mechaniczne (wkrgty
lub gwozdzie specjalne — Srubowe lub pierScieniowe).
W tym celu przygotowuje si¢ miejsce ubytku przez
opracowanie powierzchni kontaktu drewna starego
z drewnem nowym. Przed wklejeniem nowego drewna
migjsce ubytku w elemencie starym nalezy impregnowac
preparatem owadobdjczym 1 grzybobdjczym rozpusz-
czalnikowym bez zawarto$ci substangji oleistych. Istotne
jest rozrdznienie, czy naprawiany element jest $ciskany,
czy rozciagany. W elemencie Sciskanym, w odciazonej
konstrukgji, flek powinien by¢ wklejony w element
w sposdb ciasny, by byl zdolny wlaczy¢ si¢ do wspot-
pracy w przenoszeniu naprgzen Sciskajacych i tak by
si¢ klinowal w naprawianym elemencie. W elementach
rozciaganych nawet ciasno zalozony flek nie wiaczy
si¢ do przenoszenia naprgzen rozciagajacych. W takich
sytuacjach, o ile jest to konieczne ze wzgledéw wytrzy-
mato$ciowych, nalezy stref¢ lokalnego duzego ubytku
uzupetnié nowym drewnem i dodatkowo ,,przeszy¢” np.
za pomocy pretéw stalowych wklejonych na dostatecznej
dtugosci w zdrowe drewno po obu stronach wklejonego
fleku. Prety stalowe nalezy wklejaé¢ w drewno za pomoca
zywicy epoksydowej, np. Epidian 57 z utwardzaczem
PAC. Bezposrednio przed wklejeniem elementy stalowe
musza by¢ piaskowane 1 odttuszczone. Po odtworze-
niu przekroju elementu opracowuje si¢ jego ksztatt za
pomocy strugania lub szlifowania. W uzasadnionych
przypadkach uszkodzone partie drewna nie musza byé
usuwane i moga by¢ wzmocnione strukturalnie za po-
moca zywic o malej lepkosci.

Polaczenia migdzy elementami wzoruje si¢ na pota-
czeniach w konstrukgji pierwotnej.

Podczas prac nalezy zabezpieczy¢ obiekt przed woda
opadows 1 zapewnic state dzialanie instalacji odgromowe;.

Po zakoniczeniu prac o charakterze konstrukcyjnym
nalezy wykona¢ prace impregnacyjne w celu zabezpie-
czenia elementéw przed dalsza destrukgja biologiczna
oraz impregnacj¢ ogniochronng. Zamiast preparatdw
solnych zaleca si¢ stosowanie preparatdw rozpuszczalni-
kowych, ktére glebiej wnikaja w drewno i sa skuteczniej-
sze. Preparaty rozpuszczalnikowe s3 jednak tatwopalne
oraz toksyczne. Nalezy zatem zachowaé szczegblna
ostrozno$¢ oraz §cisle przestrzegaé zasad BHP w trakcie
1 po ich zastosowaniu.

Ze wzgledu na ochrong elementéw stropu podda-
sza przed zawilgoceniem nie zaleca si¢ stosowaé do ich
impregnacji preparatéw solnych, gdyz sa one higrosko-
pijne i moga mieé nickorzystny wplyw na polichromig.
Réwniez niewlaciwe zastosowanie preparatow rozpusz-
czalnikowych do impregnacji desek polichromowanych
moze mieé negatywne skutki, gdyz preparat rozpusz-
czalnikowy moze przesigknaé deske na cala grubosé
1 uszkodzi¢ polichromig. Z tego powodu impregnacjg
polichromowanych desek w stropie poddasza powinien
wykonywaé konserwator polichromii.

Obszary prac nalezy okres$laé w taki sposob, by przez
caly okres rob6t obickt miat dostateczng sztywnos¢ oraz
no$no$¢ lokalna i globalna.
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to be tightly fitting to participate in transmission of
compressive stress and to be blocked. In elements
under tension even a tightly fitting insert will not take
part in transmission of stresses. Then, if it is necessary
from the point of view of load bearing capacity, the
zone with a large wood loss has to be filled with new
wood and additionally sewn, e.g. by means of steel
bolts inserted into healthy wood at appropriate anchor
length at both sides of the insert. The steel bolts have
to be glued to wood with epoxy resin, e.g. Epidian 57
with PAC hardener. Immediately before glueing the
steel elements have to be sanded and degreased. After
restoring of the element cross-section its final shape
is formed by planing and polishing. In justified cases
damaged fragments of wood may be left untouched and
can be structurally reinforced by resins of low viscosity.

Joints between elements have to resemble the origi-
nal joints.

During works the structure has to be protected
against precipitation water and continuous lightning
arrester action has to be ensured.

Having completed the works of structural type,
proofing works have to be carried out to protect elements
against further biological degradation and fire. It is recom-
mended to use solvent preparations which penetrate wood
deeper and are more efficient than salt ones. However,
the solvent preparations are inflammable and toxic. Thus,
special care must be taken and health and safety regula-
tions must be observed during works and afterwards.

Due to protection of attic floor elements against
moisture, salt preparations are not recommended, be-
cause they are hygroscopic and can affect polychromy.
Improper use of solvent preparations for proofing of
wood planks with polychromy can lead to negative
results, too. Such a preparation can penetrate the entire
depth of a plank and damage the polychromy. That is
why proofing in such elements has to be carried out by
a conservator.

Works zones have to be determined in such a way,
that the repaired structure has ensured sufficient stiff-
ness and local and global load bearing capacity for the
whole period of works.

5. RESTORING OF FLOOR BEAMS
CROSS-SECTIONS WITH SURFACE
DAMAGE

In this chapter wooden beams in attic floors of
churches are considered. Usually floor beams obtained
from a log sawn on four sides have an approximately
rectangular cross-section. Frequently, instead of sharp
corners beams feature wanes. Sapwood at external sur-
faces of beams is softer and with larger water content
than internal heartwood. Thus, sapwood deteriorates
more frequently due to action of insects — technical
wood parasites. Figure 6 presents an example of beams
damaged along their entire length — they come from
St. Aegidius Church in Czerwona Wies. The structure
shown in the picture was just under repair works. The
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5. ODTWARZANIE PRZEKROJOW
BELEK STROPOWYCH
USZKODZONYCH POWIERZCHNIOWO

Przedmiotem rozwazan sg belki drewniane w stro-
pach poddaszy w obicktach sakralnych. Belki stropowe
otrzymywane z klody przetartej z czterech stron na og6t
mialy przekrdj zblizony do kwadratu. Czgsto zamiast
ostrych narozy w belce wystgpowaly obliny (oflisy).
Drewno bielaste znajdujace si¢ przy zewngtrznych
powierzchniach belki bylto bardziej migkkie i wilgotne
niz wewngtrzne drewno twardzielowe. Z tego powodu
zewngtrzne drewno bielaste w belkach czgsciej ulegalo
destrukgji w wyniku zerowania owadéw — technicznych
szkodnikéw drewna. Na ryc. 6 pokazany jest przy-
kiad belek uszkodzonych na calej dlugosci w kosciele
pw. $w. Idziego w Czerwonej Wsi. Pokazany na ryc. 6
obiekt byt w trakcie remontu. Na belkach nie bylo juz
wigzby dachowej, nie bylo podtogi, a pod belkami znaj-
dowalo sig sklepienie ceglane.

W tym przypadku, zamiast naprawiac istniejace belki,
tatwiej, szybciej i taniej byto wymienié uszkodzone belki
na nowe. Nie wsz¢dzie jednak sytuacja byla tak prosta.
Na przyktad w drewnianym koSciele pw. $w. Jézefa w Ki-
cinie (ryc. 7) strop nad prezbiterium i nawa wykonany
byl z belek drewnianych o przekroju 24 X 24 cm.

Belki stropowe byly powierzchniowo uszkodzone
przez owady, gtéwnie w cz¢Sciach bielastych, podobnie
jak na ryc. 6. Pozostaly po ociosaniu zdrowy przekrdj
belek miat ksztalt owalny. Wskaznik wytrzymatosci
belek na zginanie zmniejszyl si¢ o ok. 45%. Lokalnie
wystgpowaly znaczne uszkodzenia belek na skutek
zawilgocenia przez nieszczelne pokrycie dachowe. Pod
belkami byta przybita podsufitka oraz polichromowane
plyciny drewniane. Uszkodzone byly réwniez kon-
cdwki krokwi na podporach oraz gérne bale oczepowe
w drewnianych $cianach wieficowych. Zdecydowano,
ze przekroje belek stropowych zostana odtworzone bez
wykonywania prac rozbiérkowych dachu, demontazu
podsufitki i polichromowanych ptycin plafonu. Podczas
prac koscidt byt caly czas pod dachem.

Ryc. 6. Przykfad powierzchniowego uszkodzenia belek stropowych
spowodowanego przez owady — techniczne szkodniki drewna (ko-
$ciot pw. $w. Idziego w Czerwonej Wsi)

Fig. 6. Examples of surface damage to floor beams caused by
insects — technical parasites of wood (St. Aegidius Church in
Czerwona Wie$)
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beams did not support the roof structure and underneath
a masonry vaulting was present.

In this case, instead of repair of existing beams, it
was easier, faster and cheaper to replace them with new
ones. However, such a simple situation is not always
a case. For instance, in the wooden St. Joseph Church
in Kicin (fig. 7) the ceiling over the chancel and the aisle
was made from wood beams of 24 X 24 cm.

The floor beams were damaged on surface by insects,
mostly in sapwood zone, similarly as in fig. 6. The beam
cross-section after hewing was oval shaped. The bending
strength index of beams was reduced by approx. 45%.
Severe local damage of beams due to moisture caused by
a not water-tight roof was found, too. A false ceiling and
polychromed wooden plates were nailed to the beams.
Tips of rafters at supports as well as upper girt balks in
wooden curb walls were damaged, too. It was decided to
restore the beams cross-sections without a disassembly
of the roof, the false ceiling and the polychromed pla-
fond. Thus, the church remained covered by the roof
during the works.

Repair of floor beams included removal of damaged
wood by hewing and profiling the remained healthy
fragments of beams, so that the losses could be filled
with planks and balks with length equal to the beam
length. New wood was glued to cores of the old beams
by epoxy adhesive and additionally secured by screws.
Surfaces of reconstructed beams were smoothed and
fitting colours were chosen. The final effect of the
restoration is presented in fig. 8. These works required
much care. The fragment of the attic floor after repair
of beams and other damage is shown in fig. 9.

6. RECONSTRUCTION OF FLOOR
BEAMS TIPS IN PARISH CHURCH IN
POZNAN

One of tasks within the wide scope of repair works
carried out on the roof structure of Parish Church in
Poznan was reconstruction of support tips of two floor
beams located along the front wall — fig. 10.
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Ryc. 7. Przekréj podtuzny przez koscidt pw. $w. Jézefa w Kicinie
Fig. 7. Longitudinal section of St. Joseph Church in Kicin
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Ryc. 8. Przykiad rekonstrukcji przekroju belki stropowej (kosciot
pw. $w. Jozefa w Kicinie)

Fig. 8. Example of restoring of floor beam cross-section (St. Joseph
Church in Kicin)

Naprawa belek stropowych polegata na usunigciu
uszkodzonego drewna przez ociosanie i wyprofilowanie
pozostatych zdrowych czg¢éci belek w taki sposob, by
ubytki drewna mozna bylto uzupetnié nowymi elemen-
tami w postaci desek i kantéwek o dtugosciach rownych
dtugosci belek. Nowe drewno zostalo przyklejone do
rdzeni starych belek przy uzyciu kleju epoksydowego
oraz dodatkowo mocowane wkretami. Powierzchnie
zrekonstruowanych belek zostaty wyréwnane 1 scalone
kolorystycznie. Efekt konicowy odtworzenia przekroju
belki pokazany jest na ryc. 8. Wykonanie tej pracy wy-
magato od duzej starannosci. Fragment stropu poddasza
po naprawie belek oraz innych uszkodzen pokazany jest
na ryc. 9.

6. REKONSTRUKCJA KONCOW BELEK
STROPOWYCH W KOSCIELE FARNYM
W POZNANIU

Jednym z zadan, w bardzo obszernym zakresie prac
wykonanych na wig¢zbie dachowej kosciota farnego
w Poznaniu, byla rekonstrukcja konicéw przypodporo-
wych dwdch belek stropowych lezacych wzdltuz $ciany
frontowej kosciota — ryc. 10.
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||

Ryc. 10. Rzut belkowania stropu poddasza w kosciele farnym
w Poznaniu

Fig. 10. Plan view of attic floor beams in Parish Church in Poznan
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Ryc. 9. Fragment zrekonstruowanego stropu poddasza (kosciét
pw. $w. Jozefa w Kicinie)

Fig. 9. Fragment of reconstructed attic floor (St. Joseph Church
in Kicin)

The treated beams have 29 cm X 36 cm cross-section
and length of about 17.6 m. They are supported at sleep-
ers laid on walls, wooden columns at the aisle walls and
at 4 braces at their span. At the midpoints they are hang-
ing at the hanger system running along the aisle (fig. 11).

Support fragments of beams were damaged at about
2 m length by insects and house fungus — fig. 12. The
tip of Beam 1 was totally destroyed and the beam lost
its support on the column. In the case of Beam 2 over
half of the cross-section was damaged and the support
was only partial. The top of the column under Beam 1
was damaged, too.

The floor beams and struts constitute a load-bearing
structure for a wooden pseudo-vaulting, which is richly
decorated from beneath with precious stuccowork and
polychromy. That is why the stability of the system could
not be compromised during repair works. Thus, it was
decided to restore the damaged beam tips by methods
which did not require any disassembly.

The tip of Beam 1 was restored in several stages.
First, destroyed fragments of wood were removed by
hewing and proofing against mould, fungi and insects
was carried out using solvent preparations without oily
substances. All irregular healthy fragments of wood were

18436
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Ryc. 11. Przekroj poprzeczny przez nawe gtdwng kosciota farnego
w Poznaniu

Fig. 11. Section across the principal aisle of Parish Church in Poznan
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Rozwazane belki maja przekrdj 29 cm X 36 cm
1 dtugos¢ ok. 17,6 m. Oparte s3 na podwalinach lezacych
na Scianach, drewnianych stupach ustawionych przy
Scianach nawy oraz w przgsle na 4 zastrzatach. W srodku
rozpigtosci belki s3 podwieszone do ukfadu wieszako-
wego biegnacego wzdtuz nawy — ryc. 11.

Przypodporowe odcinki belek zostaly uszkodzone na
dlugosci ok. 2 m przez owady i grzyb domowy —ryc. 12.
Koniec belki 1 ulegt catkowitej destrukgji 1 belka stracita
oparcie na stupie. W belce 2 uszkodzeniu ulegta ponad
potowa szerokosci przekroju i belka opierala si¢ na stu-
pie tylko czgsciowo. Uszkodzeniu ulegl rowniez gérny
koniec stupa pod belka 1.

Belki stropowe oraz zastrzaly stanowia konstrukcjg
nosna dla drewnianego pseudosklepienia, ktére od spodu
jest bogato zdobione cennymi sztukateriami i polichromia-

a)

Ryc. 12. Uszkodzone konce belek nad nawa kosciota farnego
w Poznaniu

Fig. 12. Damaged tips of beams over the aisle of Parich Church
in Poznan

c)

Ryc. 13. Wzmocnienie strefy podporowej belki 1 z ryc. 12 za pomocg pretdéw stalowych i odtworzenie przekroju drewna drzazgami drew-
nianymi spojonymi masg ztozong z zywicy epoksydowej i pytu drzewnego
Fig. 13. Reinforcing of support section of Beam 1 from fig. 12 by means of steel bars and restoring wooden cross-section be wooden

splinters bound by mass of epoxy resin and wood dust

mi. Z tego powodu stabilno$¢ ukladu nosnego dla pseu-
dosklepienia nie mogta by¢ podczas prac remontowych
W najmniejszym stopniu naruszona. Zdecydowano zatem,
ze uszkodzone konice belek zostang odtworzone metodami
nie wymagajacymi jakichkolwiek prac rozbiérkowych.
Koniec belki 1 zostal odtworzony w kilku etapach.
Najpierw usunigto zniszczone partie drewna przez
ociosanie i wykonano impregnacje drewna przeciw
plesniom, grzybom i owadom stosujac impregnaty
rozpuszczalnikowe bez zawartosci substancji oleistych.
Wszystkie nieregularne zdrowe fragmenty drewna
zostaly zachowane. W ten sposéb uzyskano duza po-
wierzchnig kontaktu starego drewna z nowym materia-
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preserved. In this way a large area of contact between
old and new wood filling the cross-sectional losses was
achieved. Then, along the section destined for restoring
ribbed steel bars of @ 18 were glued into healthy wood
just at the damaged tip (fig. 13a).

The missing wood in the damaged fragment of beam
was replaced by an adhesive mixture formed from epoxy
resin and wood dust (figs. 13b, ¢). Wooden splinters were
initially placed in a prepared channel fitting to the beam
cross-section. In the restored cross-section the splinters
were tightly placed to fill about 80% of the cross-section.
The remaining section was composed from the resin
mass with wood dust.
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tem wypetniajacym ubytki w przekroju belki. Nastgpnie
na dtugos$ci przeznaczonej do rekonstrukeji zostato
wklejone zbrojenie z pretéw stalowych zebrowanych
D 18. Zbrojenie wklejono w zdrowsa cz¢$¢ belki tuz przy
uszkodzonym koricu (ryc. 13a).

Brakujace drewno w uszkodzonej cz¢sci belki uzu-
pelniono za pomocy drzazg drewnianych spojonych
masa klejowa zlozona z zywicy epoksydowej i pylu
drzewnego (ryc. 13b, ¢). Drzazgi drewniane utozono we
wczesniej przygotowanym korytku o przekroju zgod-
nym z przekrojem belki. W odtworzonym przekroju
drzazgi drewniane zostaly ulozone ciasno i wypelniaja
ok. 80% przekroju belki. Resztg przekroju stanowi masa
zywiczna z pytem drzewnym.

Koniec belki 2 odtworzono przez odcigcie czg¢ici
uszkodzonej 1 zastgpienie jej nowym odcinkiem belki
potaczonym z belky starg na zwidtowanie wzmocnione
pionowymi blachami stalowymi wklejonymi w drewno.

Obie naprawione belki pokazane s na ryc. 14.

7. REKONSTRUKCJA STREFY
PODPOROWE] WIAZAROW
DACHOWYCH I STROPU PODDASZA
W KOSCIELE PW. WSZYSTKICH
SWIETYCH W POZNANIU

W przestrzeni poddasza koSciota pw. Wszystkich
Swictych w Poznaniu mozna wyr6znié trzy rozne drew-
niane uktady konstrukcyjne. W centralnej czgsci kosciota
usytuowane sg gtéwne wiazary dachowe 1 podwieszona
do nich pseudokoputa. Nad skrzydtami bocznymi bu-
dynku znajduje si¢ belkowy strop poddasza —ryc. 15, 16.

Na skutek uszkodzen pokrycia dachowego, ktére mia-
ty miejsce w trakcie wieloletniego uzytkowania obicktu,
nicktdre elementy konstrukcyjne wigzaréw dachowych
1 stropu poddasza ulegaly dtugotrwatemu zawilgoceniu.
W wyniku tego nastapita destrukcja drewna spowodowana
dziataniem plesni, grzybéw i owadéw. Przykladem jest
wezet konstrukeyjny pod krokwia koszows przy wiezy
wskazany na ryc. 15 1 pokazany na ryc. 17.

Prawie calkowitemu zniszczeniu ulegly fragmenty
elementéw stropowych, takich jak belki podwalinowe,
belki stropowe oraz platew stopowa. W znacznym
stopniu uszkodzeniu ulegly rowniez koficowki stupéw
lezacych 1 krokwi w wiazarach pelnych. Zniszczone
odcinki belek zostalty odtworzone za pomoca drewna
klejonego warstwowo — ryc. 18. Przyjeta technologia
wynikata z koniecznos$ci stopniowego odtwarzania ele-
mentdéw 1 ich wlasciwego potaczenia z nieuszkodzonym
materialem w starej cz¢$ci konstrukgji.

W sasiednim obszarze stropu zaznaczonym na
ryc. 15 ujawnilo si¢ dzialanie grzyba domowego, ktoéry
spowodowal niebezpieczne zniszczenia konicdwek belek
stropowych oraz belek podwalinowych pokazane na
ryc. 19120. Do rekonstrukgji zniszczonych fragmentéw
belek zastosowano opisana wyzej technologi¢ drewna
klejonego warstwowo. Fragment stropu po naprawie
przedstawiony jest na ryc. 211 22.
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Ryc. 14. Zrekonstruowane koncowki belek stropowych z ryc. 12.
Belka 1 wzmocniona i odtworzona zgodnie z ryc. 13, w belce 2
nowa koncowke potaczono z belka starg na zwidtowanie z uzyciem
blach stalowych

Fig. 14. Reconstructed floor beam tips from fig. 12. Beam 1 is re-
inforced and restored according to fig. 13, in Beam 2 new tip was
connected with old beam by finger joint with steel plates

The tip of Beam 2 was restored by cutting the dam-
aged fragment and replacing it with a new beam section
connected with the old beam by a finger joint reinforced
with vertical steel plates glued into wood.

Both repaired beams are presented in fig. 14.

7. RECONSTRUCTION OF SUPPORT
FRAGMENTS OF ROOF TRUSSES
AND ATTIC FLOOR IN ALL SAINTS
CHURCH IN POZNAN

There are three different structural systems in the
attic of All Saints Church in Poznan. The main roof
trusses are located in the central part of the church.
A pseudo-vaulting is hanging under them. The sides
of the building are covered with beam attic floor —
figs. 15, 16.

Due to damage to roof covering, which took place
during many years of service, some structural elements
of roof trusses and attic floor suffered a long-term action
of moisture. This was the reason for wood destruction
by mould, fungi and insects. A joint under the valley
rafter at the tower indicated in fig. 15 and presented in
fig. 17 is a good example.

Fragments of floor elements like ground beams,
floor beams and floor purlin suffered almost complete
destruction. Tips of liegender stuhl elements and rafters
in main trusses were severely damaged, too. The dam-
aged sections of beams were restored with wood glued
layer-wise — fig. 18. The chosen technology resulted
from the necessity to restore the elements in stages and
ensuring a proper connection with undamaged material
of the old fragment of the structure.

In the neighbouring zone of the floor indicated
in fig. 15 house fungus action was revealed. It led to
a dangerous destruction of floor beams tips as well as
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Ryc. 16. Wigzar dachowy i przekréj przez pseudokopute w kosciele pw. Wszystkich Swietych w Poznaniu
Fig. 16. Roof truss and pseudo-dome section in All Saints Church in Poznan
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Ryc. 17. Uszkodzona strefa podporowa wigzara petnego
Fig. 17. Damaged support section of main truss

Ryc. 19. Przyktad uszkodzenia koncowki belki stropowej przez
grzyb domowy

Fig. 19. Example of damage to a floor beam tip due to house fungus

\. . - .-‘- AN ;"
Ryc. 21. Zrekonstruowane podwaliny i koncéwki belek stropowych.
Widok z gory

Fig. 21. Reconstructed ground beams and floor beams tips — top
view

8. NAPRAWA USZKODZEN WIEZBY
DACHOWE] W KOSCIELE
PW. SW. WOJCIECHA W POZNANIU

Wiazar pelny nad nawa koSciota pw. $w. Wojciecha
w Poznaniu pokazany jest na ryc. 23. W konstrukgji znaj-
dujacej si¢ nad sklepieniem wyst¢puja elementy wiazan
storczykowych, platwiowych i rozporowych z stupami le-
zacymi. Krokwie 1 stupy lezace z gbrnej czgSci konstrukgji
przechodza nizej i zamykaja dachy nad nawami bocznymi.
Obciazenia z gbrnej czgsci konstrukeji w wigkszosci po-
winny by¢ przekazywane na wewngtrzne Sciany podtuzne.
Jednak, gléwnie z powodu uszkodzenia belek podwali-
nowych, nastapily osiadania konstrukgji i przez krokwie
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Ryc. 18. Zrekonstruowana strefa podporowa wigzara petnego
zryc. 17

Fig. 18. Reconstructed support section of the main truss from fig. 17

Ryc. 20. Przyktad uszkodzenia koncowki belki stropowej przez
grzyb domowy

Fig. 20. Example of damage to a floor beam tip due to house fungus

Ryc. 22. Zrekonstruowane podwaliny i belki stropowe. Widok z dotu

Fig. 22. Reconstructed ground beams and floor beams tips — bot-
tom view

ground beams, as shown in figs. 19 and 20. Recon-
struction of destroyed fragments of beams used the
technology of layer-wise wood glueing mentioned
above. A fragment of the floor after repair is shown
in figs. 21 and 22.

8. REPAIR OF DAMAGE TO ROOF
STRUCTURE IN ST. ADALBERT
CHURCH IN POZNAN

The main truss over the aisle of St. Adalbert Church
in Poznan is presented in fig. 23. There are elements of
king-post truss, purlin truss and liegender stuhl truss.



przechodzace nizej obciazenia zostaly przekazane na nawy
boczne. Z tego powodu, oprécz deformacji pionowych,
w nawach bocznych wystapily znaczne deformagje pozio-
me prowadzace mi¢dzy innymi do zlamania zastrzalow
usztywniajacych konstrukeje — ryc. 24, 25.

Ze wzgledu na ogromny cigzar wigzby pokrytej
dachéwka w praktyce nie ma mozliwosci cofnigcia za-
istniatych deformacji konstrukeji. W takiej sytuacji prace
naprawcze muszg si¢ ograniczy¢ do wzmocnienia lub

Ryc. 23. Przekréj poprzeczny przez konstrukcje dachu w kosciele
pw. $w. Wojciecha w Poznaniu

Fig. 23. Transverse section of roof structure in St. Adalbert Church
in Poznan

Ryc. 24. Ztamany zastrzat w nawie bocznej

Fig. 24. Broken brace in side aisle

Ryc. 27. Zastrzaty wzmocnione za pomoca wklejonych ptaskownikéw stalowych

Fig. 27. Braces reinforced with flat steels glued in
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Rafters and liegender stuhl elements pass from the
higher level to the lower level and close the roofs over
side aisles. Loading from the upper structure should
pass mainly onto internal longitudinal walls. However,
due to ground beams damage, settlement of structure
took place and loading through rafters going down
passed onto the side aisles. That is why, besides vertical
deformation, side aisles exhibited significant horizontal
deformation which led to breaking of braces stiffening
the structure — figs. 24, 25.

Ryc. 25. Ztamany zastrzat w nawie bocznej
Fig. 24. Broken brace in side aisle

‘\ T .

Ryc. 26. Koncepcja wzmochienia zastrzatu za pomoca wklejonego
w drewno ptaskownika stalowego

Fig. 26. Concept of brace reinforcing by a flat steel glued into wood
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Ryc. 28. Laczenie zastrzatu z konstrukcjg za pomoca pierscieni zebatych

Fig. 28. Connection between brace and structure with toothed rings

Ryc. 29. Wzmocniony zastrzat po zakonczeniu montazu
Fig. 29. Reinforced brace after assembly

Ryc. 30. Zniszczona belka stropowa w wezle podporowym wigzara
petnego

Fig. 30. Destroyed floor beam at the support joint of the main truss

odtworzenia uszkodzonych elementéw, przywrdcenia
prawidlowego sposobu przekazywania obciazenr na
Sciany 1 zatrzymania dalszych deformacji.

W zwiazku z tym ztamane zastrzaly musiaty byé na-
prawione 1 wzmocnione w postaci odksztalconej, gdyz
w przeciwnym wypadku nie pasowaly by do zdeformo-
wanej konstrukgji wi¢zby.

Zlamane zastrzaly zostaly wzmocnione za pomoca
stalowych plaskownikéw 10X 100 wklejonych w drewno
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Ryc. 31. Zrekonstruowane wezty podporowe — widok z lewe;j
Fig. 31. Restored support joints — left-side view

Pl . et -

Ryc. 32. Zrekonstruowane wezty podporowe — widok z prawej
Fig. 32. Restored support joints — right-side view

Due to the huge weight of the roof structure cov-
ered with roof tiles, there was no practical possibility to
remove the structural deformation. In such a case the
repair works must be limited to reinforcing and restor-
ing of damaged elements, return to the proper way of
load passing to walls and stopping further deformation.
That is why the broken braces had to be repaired and
reinforced in the deformed configuration, otherwise
they would not fit to the deformed roof.
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przy uzyciu kleju epoksydowego. Sposéb wzmocnienia
jest przedstawiony na ryc. 261 27. Usztywniajace dziala-
nie zastrzatu jest tym lepsze, im lepsze jest jego potacze-
nie z konstrukgja, ktdra ma on usztywniaé. W tym celu
polaczenia zastrzatéw z konstrukeja zostaly wzmocnione
za pomoca jednostronnych pierscieni zgbatych —ryc. 28.
Widok konstrukeji po zamontowaniu wzmocnionego
zastrzalu przedstawiony jest na ryc. 29.

Oprocz przedstawionych wyzej przypadkéw napra-
wy ztamanych zastrzalow, w kosciele pw. $w. Wojciecha
w Poznaniu wykonano mig¢dzy innymi kompleksowe
naprawy belek stropowych i stref podporowych w na-
wach bocznych. Dla przyktadu na ryc. 30 pokazany jest
zniszczony koniec belki stropowej w wigzarze petnym.
W tej belce oraz w belce sasiedniej zniszczone konice wy-
mieniono stosujac zlacza na zwidlowanie wzmocnione
blachami stalowymi — ryc. 31, 32. Odtworzono réwniez
belki podwalinowe.

Dla poszerzenia wiedzy o naprawie 1 wzmacnianiu
konstrukcji drewnianych w obicktach zabytkowych
rekomenduje si¢ pozycje literatury [1-4].

The broken braces were reinforced by steel flats
10x100 glued into wood using epoxy adhesive. The
method of reinforcing is presented in figs. 26 and 27.
The better is the brace connection to the stiffened
structure, the more efficient is its stiffening action. To
this end the joints between the braces and the structure
were reinforced by single-sided toothed rings — fig. 28.
The view of the structure with a reinforced brace in
presented in fig. 29.

Besides the above mentioned repair of broken
braces, St Adalbert Church in Poznai required an
extensive repair of floor beams and support sections
in side aisles. For instance, fig. 30 presents a destroyed
floor beam tip in a main truss. This beam and an adja-
cent one had the destroyed tips replaced using finger
joints with steel plates — figs. 31, 32. Ground beams
were restored, too.

Positions [1-4] from bibliography are recommended
to widen the knowledge about repair and reinforcing of
wooden structures in historic buildings.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyk¢ oraz autor-
skie przyklady rewaloryzacji konstrukeji drewnianych
w obiektach zabytkowych. Opisane metody maja
charakter konserwatorski, polegajacy na odtworzeniu
1 przywréceniu no$nosci uszkodzonych elementéw
w taki sposdb, by zachowaé ksztalt, wyglad, materiaty
1 schematy statyczne konstrukeji. Pokazano i opisano
przyktady rewaloryzacji silnie uszkodzonych elementéw
belkowych z zastosowaniem nowoczesnych technik
1 technologii, takich jak klejenie oraz wzmacnianie ele-
mentdw za pomoca pretdow lub blach stalowych.
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Abstract

The paper presents methodology and author’s
examples of revalorization of wooden structures in
historic buildings. The methods described are of con-
servation type and consist of rebuilding and restoring
the load bearing capacity of damaged elements pre-
serving shapes, outlook, materials and static schemes.
Examples of revalorization of severely damaged beam
elements using modern techniques and technology like
glueing and reinforcing with steel bars or plates were
introduced and described.
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