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1. Wprowadzenie

Drewno jest jednym z najstarszych budulcéw wykorzystywanych przez czlowieka.
Eksploatacja i prawidtowe utrzymanie konstrukcji drewnianych wymaga bardzo dobrej
znajomos$ci materiatu oraz sposobu wykonania elementow i uktadéw konstrukcyjnych.
W korzystnych warunkach drewno jest materialem trwatym, za§ w pozostatych
przypadkach szybko ulega procesom destrukcyjnym. Drewno uszkadza si¢ zaréwno
podczas procesoOw starzenia materiatu, przy zmianach wilgotnosci, procesow pecznienia
i skurczu; podatne jest tez na korozj¢ biologiczng. Uszkodzenia konstrukcji drewnianych
nastepuja najczesciej na koncach elementéw w miejscach potaczen. Przekroje narazone sg
na ostabienie poprzez wreby 1 otwory przeznaczone na taczniki mechaniczne.

Do najczestszych czynnikow prowadzacych do stanéw awaryjnych drewnianych
uktadéw konstrukcyjnych zakwalifikowa¢ mozna: korozj¢ biologiczng; zmienne czynniki
atmosferyczne; wypaczenia i odksztalcenia elementéw konstrukcyjnych; zniszczenia
w miejscach polaczen; zmiany schematu statycznego catego uktadu konstrukcyjnego;
niewlasciwa eksploatacje; brak jakichkolwiek czynno$ci remontowych i konserwatorskich
[3].

W obiektach zabytkowych zaleca si¢, aby kazda ocena stanu technicznego byta
doktadna, a co za tym idzie, aby kazdorazowo wykonywaé ekspertyz¢ techniczna.
Nawigzujac do powyzszego, w artykule przedstawione zostaly badania kontrolne elementu
wigzby dachowej XVI-wiecznego kosciota pod wezwaniem $w. Jerzego w Mieszkowicach.
Zostaly one wykonane w celu przeprowadzenia rzeczywistej analizy statycznej calego
ustroju konstrukcyjnego wigzby na potrzeby projektu renowacji. Gtéwnym celem badan
byto uzyskanie informacji o rzeczywistej wytrzymatosci drewna, pordwnanie otrzymanych
wynikow z warto$ciami referencyjnymi oraz okreslenie stopnia destrukcji materiatu [1].

2. Materialy do badan

Materiatami do badan wytrzymatosciowych byty drewniane probki pobrane z elementu
wiezby dachowej kosciota (rys.1,2). Element ten zostal usuniety z konstrukcji
prawdopodobnie z powodu widocznych spegkan, korozji biologicznej i uszkodzenia przez
owady. Pozostawiono go obok konstrukcji, co oznacza, ze w chwili pobrania nie spetniat
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zadnej funkcji nosnej. Jego wiek szacuje si¢ na ok. 430 lat. Przypuszczaé mozna, Ze byt on
cze¢scig belki podwalinowej ramy wzdhuznej wiezby dachowej nad nawg gtowna kosciota.

Rys. 1. Widok z géry elementu

q/

Rys. 2. Widok uszkodzen elementu

przeznaczonego do badania przeznaczonego do badania
Fig. 1. View from the top Fig. 2. View of damage
of the element intended for testing of the element intended for testing

Wymiary oraz ksztatt probek dobrane zostaly w oparciu o wymagania stawiane przez
Polskie Normy poszczegolnym badaniom wytrzymato$ciowym?.

Z uwagi na znaczne rozmiary oraz wady struktury elementu przeznaczonego do badania
(liczne kanaliki wydrazone przez owady) przygotowano w sumie 77 probek,
z czego do badan uzyto 60. Zostaly one starannie przygotowane, tak aby probki mniejsze
nie miaty zadnych widocznych wad, natomiast probki wigksze zawieraty widoczne, lecz
niewielkie otwory powstate w wyniku Zerowania owadow.

Wykorzystane do poszczegolnych badan probki miaty nastepujace wymiary:

wytrzymato$¢ na $ciskanie wzdtuz wtdkien: ~20 mm x 20 mm x 30 mm,10 sztuk,
wytrzymato$¢ na S$ciskanie w poprzek widkien — Kkierunek styczny (90°):
~20 mm x 20 mm x 30 mm, 9 sztuk,

wytrzymato$¢ a $ciskanie w poprzek widkien — kierunek promieniowy (0°):
~20 mm x 20 mm x 30 mm, 9 sztuk,

wytrzymato$¢ na Sciskanie w poprzek widkien — kierunek posredni (45°):
~20 mm x 20 mm x 30 mm, 12 sztuk,

wytrzymalo$¢ na zginanie statyczne — Kierunek dziatania obciazenia w stosunku
do stojow — promieniowy (0°): ~20 mm x 20 mm x 300 mm, 4 sztuki (probki
dhugie),

wytrzymato$¢ na zginanie statyczne — kierunek dziatania obcigzenia w stosunku
do stojow — styczny (90°): ~20 mm x 20 mm x 300 mm, 4 sztuki (probki dtugie),

! PN-79/D-04102 — ,,Drewno. Oznaczenie wytrzymatoéci na $ciskanie wzdhiz wtokien”
PN-77/D-04229 — ,,.Drewno. Oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie w poprzek wiokien”
PN-77/D-04103 — ,,Drewno. Oznaczanie wytrzymatosci na zginanie statyczne”
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e wytrzymalo$¢ na zginanie statyczne — kierunek dziatania obcigzenia w stosunku
do stojow — posredni (45°): ~ 20 mm x 20 mm x 300 mm, 12 sztuk (probki
dtugie).

3. Metody badan

Wiytrzymatos¢ drewna okre§lona jest poprzez zdolno$¢ do przeciwstawiania si¢
dziataniu sit, ktore powoduja krotkotrwale lub trwale odksztalcenia, albo catkowite
zniszczenie. Wyr6zni¢ mozna wytrzymalos¢ dorazng lub trwala. Wytrzymalos¢ dorazna
okreslana jest, gdy probka osiaga maksymalne naprezenia w trakcie trwania krotkotrwatej
proby. Natomiast wytrzymato§¢ trwala wyznaczana jest podczas trwania obcigzenia
ciggltego, nieograniczonego zakresem czasowym i jest o okoto polowe mniejsza niz
dorazna.

Nalezy pamigta¢ o tym, ze podczas badan laboratoryjnych wyznacza si¢ wytrzymato$é
dorazng drewna, a w rzeczywistoéci element poddawany jest obcigzeniu zaréwno
dhugotrwatemu jak i krotkotrwatemu. Tym samym, w realnych sytuacjach, niszcza go
naprezenia mniejsze niz wyznaczone w laboratorium [2].

Celem badan bylo okreslenie doraznych, maksymalnych sit niszczacych oraz,
w przypadku okreslania wytrzymatosci na $ciskanie w poprzek witokien, sit wystepujacych
na granicy proporcjonalnosci, przy ktorych wystapito zgniecenie.

Analizujac literatur¢ zauwazono, ze do analizy zabytkowego elementu drewnianego
skorzysta¢ mozna ze zwigzku pomigdzy gestoscig i wytrzymatoscig: Rey, Reo i Ry (rys. 3).
Na tej podstawie, przy pomocy interpolacji liniowej, mozna okresli¢ wstepne
wytrzymato$ci probek drewna pozornej gesto$é materiatu.

Zalezinos¢ wytrzymalosci od gestosci
drewna sosnowego o 12% wilgotnosci
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Rys. 3. Zalezno$¢ wytrzymatosci od gestosci drewna sosnowego o 12% wilgotnosci [1]
Fig. 3. The dependence of the strength on the density of pine wood with 12% moisture [1]

Wyznaczona gesto§¢ pozorna badanego elementu  drewnianego  wyniosta
p=3775[kg/m?]. Na jej podstawie obliczono droga interpolacji liniowej wartosci
referencyjne  wytrzymatosci drewna o takiej gestosci, tj.. R = 40,28[MPa],
Rc. = 4,03[MPa] i R, = 56,57[MPa].
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Element, z ktorego zostaly wyciete probki do badan, byl bardzo zniszczony przez
owady. Ponadto miat liczne spekania, co spowodowato, ze nie wszystkie probki nadawaty
si¢ do badan. Badania rozpoczeto od umieszczenia probek w komorze klimatycznej przez
11 Kkolejnych dni, aby doprowadzi¢ ich wilgotno$¢ do stanu poréwnawczego. Poczatkowo,
przez 3 pierwsze dni, zostaly one poddane klimatyzowaniu w temperaturze 20+2°C i przy
wilgotnosci 65+£3%. Po tym czasie temperature zwigkszono do 24+2°C. Pomiar mas probek
laboratoryjnych rozpoczg¢to przed wiozeniem do komory klimatycznej. Dodatkowo
pomiaréw zmiany mas dokonano jeszcze 3 razy. Po ustabilizowaniu si¢ masy rozpoczeto
dalsze badania.

Testy wytrzymatoSciowe przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej
Toni Technik, do ktérej podiaczony jest komputer wraz z monitorem. Jest to maszyna
wytrzymato$ciowa o napgdzie hydraulicznym i zakresie obcigzenia od 0 do 20kN.

Badania wytrzymatosciowe drewna nalezalo przeprowadzaé przy statej predkosci
przyrostu obcigzenia, tak aby zniszczenie probki nastgpito w czasie 90+30s liczac od chwili
poczatku przylozenia obcigzania. W przypadku maszyny predko$é te¢ wprowadza si¢
recznie. W pierwsze] kolejnosci przeprowadzono badania wytrzymatosci drewna na
$ciskanie wzdluz widkien i w poprzek wiokien, a nastepnie W trojpunktowym zginaniu
statycznym. Podczas badan odpowiednich cech mechanicznych dane rejestrowane byty na
komputerze, a caly przebieg badania zobaczy¢ mozna bylo na monitorze. Kazda probka
laboratoryjna miata swoj plik z danymi, ktore nastepnie zostaty poddane analizie [2].

Uzyskane z pomiarow wyniki zostaly przedstawione za pomoca wykresow i tablic,
a takze poréwnane z referencyjnymi wartosciami wytrzymatosci drewna o danej gestosci.

4. Wyniki badan

Do obliczenia warto$ci wytrzymatos$ci probek wykorzystano nastepujace wzory:

Ppr M
[MPa], Rc.= =% [MPa], R, = [MPa]

Pmax
A

Rey =

Wilgotno$¢ drewna w czasie badania wytrzymatosci powinna wynosi¢ 12%, poniewaz

wtedy otrzymany wynik jest miarodajny. Natomiast, gdy jest ona inna, lecz miesci si¢
w granicach 9-15%, korzysta¢ nalezy ze wzoru [2].

Ryp = Ry[1 + a(W — 12)]

Otrzymane  wyniki ze  wszystkich przeprowadzonych badan  zestawiono
w ponizszych tablicach.

Tablica 1. Wytrzymatos$¢ probek na $ciskanie wzdhuz widkien

| sisens | MO | i
Prax [KN] a[mm] b [mm] Rc12 [MPa]

7 12,79 20,3 20,0 28,98

15 11,90 20,0 20,0 27,37
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Tablica 1 cd. Wytrzymato$¢ probek na $ciskanie wzdhuz widkien

| st | BRI | o
Puax [KN] a [mm] b [mm] Rc12 [MPa]
20 11,49 19,8 20,1 26,56
24 13,73 20,1 20,3 30,96
28 13,65 20,5 20,3 30,18
30 9,76 20,0 20,1 22,33
38 12,06 20,2 20,2 27,19
48 10,91 19,8 20,1 25,22
50 13,77 20,3 20,4 30,59
56 12,67 20,5 20,1 28,29

Tablica 2. Wytrzymatos¢ probek na $ciskanie w poprzek wiokien — Kierunek styczny

N Sita na granicy Wymiar przekroju Wytrzymato$é przy

"tl;k' proporcjonalnosci poprzecznego wilgotnosci 12%
robki

P Por [KN] b[mm] | h[mm] Rci2’ [MPa]

4 1,93 20,2 30,3 2,90

10 1,78 20,1 30,2 2,70

16 1,88 20,1 30,1 2,86

23 1,65 20,0 30,0 2,53

26 1,95 20,1 30,3 2,95

35 1,73 20,2 30,3 2,60

36 2,20 20,3 30,3 3,29

45 1,87 20,0 30,9 2,78

46 1,92 20,3 30,2 2,88

Tablica 3. Wytrzymatos$¢ probek na $ciskanie w poprzek wiokien
— kierunek promieniowy

Nr Sita na granicy Wymiar przekroju Wytrzymato$é przy
probki proporcjonalnosci poprzecznego wilgotnosci 12%
Ppr [KN] a [mm] h [mm] Rc12® [MPa]
1 2,32 20,5 30,3 3,44
5 1,70 20,3 30,2 2,55
6 2,14 20,2 30,2 3,23
9 2,08 20,0 30,3 3,16
11 1,95 20,1 30,1 2,97
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Tablica 3 cd. Wytrzymato$¢ probek na $ciskanie w poprzek wiokien
— kierunek promieniowy

Nr Sita na granicy Wymiar przekroju Wytrzymato$¢ przy
probki proporcjonalnosci poprzecznego wilgotnosci 12%
Por [KN] a[mm] h [mm] Rc12® [MPa]
12 1,78 20,3 30,2 2,67
44 1,67 20,0 30,1 2,55
51 2,05 20,3 30,9 3,01
55 1,82 20,2 30,1 2,75

Tablica 4. Wytrzymatos$¢ probek na $ciskanie w poprzek wiokien — kierunek posredni

Sita na granicy Wymiar przekroju Wytrzymatos¢ przy
Nr proporcjonalnosci poprzecznego wilgotnosci 12%
probki
Por [KN] a [mm] h [mm] Rc12” [MPa]
13 1,48 19,8 30,2 2,28
19 1,57 20,1 30,2 2,38
27 1,62 20,5 30,3 2,40
32 1,43 20,1 30,1 2,17
33 1,47 20,4 30,2 2,20
34 1,40 20,1 30,2 2,12
39 1,48 20,5 30,3 2,19
40 1,39 20,3 30,1 2,09
41 1,48 20,0 30,0 2,27
42 1,51 20,6 30,2 2,23
43 1,56 19,9 30,3 2,38
52 1,57 20,1 30,2 2,38
Tablica 5. Wytrzymatos$¢ probek na zginanie statyczne — kierunek styczny
Sita Strzatka Wymiar przekroju Wytrzymato$¢ przy
Nr .| niszczaca ugigcia poprzecznego wilgotnosci 12%
probki
Pmax [KN] f [mm] a [mm] b [mm] Rg12" [MP4]
0,708 3,068 20,1 20,1 28,88
1,004 6,513 20,3 20,1 40,54
12 0,596 4,256 19,9 19,9 25,05
18 0,978 5,552 19,9 19,5 42,81
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Tablica 6. Wytrzymato$¢ probek na zginanie statyczne — kierunek promieniowy

Sita Strzatka Wymiar przekroju Wytrzymato$¢ dla

Nr | niszczaca ugiecia poprzecznego wilgotnosci 12%
probki
Pmax [KN] f [mm] a [mm] b [mm] Rg12R[MPa]
11 0,953 4,544 20,0 20,0 39,45
14 0,839 4,605 19,2 20,2 35,47
17 0,852 4,304 19,8 20,1 35,28
19 1,014 6,141 20,2 20,1 41,15
Tablica 7. Wytrzymatos$¢ probek na zginanie statyczne — kierunek posredni

Sita Strzatka Wymiar przekroju Wytrzymatosé dla

Nr . niszczaca ugigcia poprzecznego wilgotnosci 12%
probki
Pmax [KN] f[mm] a [mm] b [mm] Rg12P[MPa]

1 0,997 6,169 19,9 20,1 41,00
3 0,836 5,381 20,3 19,5 36,05
4 0,921 5,760 20,4 20,2 36,58
6 0,914 5,265 20,3 19,6 38,95
7 0,928 5,857 19,3 20,1 39,48
8 1,012 5,589 20,3 20,4 39,61
9 0,990 5,843 20,0 20,2 40,21
10 0,812 4,349 20,1 20,0 33,51
13 0,952 7,085 19,4 20,3 39,38
15 0,884 6,179 19,9 20,3 35,79
16 0,890 5,516 19,8 20,4 35,60
20 0,750 3,596 20,3 20,0 30,64

5. Analiza wynikow

Przedstawione ponizej wartos$ci obliczono na podstawie $redniej wynikow z kazdego
typu badania:

$ciskanie wzdtuz wiokien — R =27,77 [MPa]

$ciskanie w poprzek wiokien — $rednia wyliczona na podstawie wynikéw badan
z sumy trzech badanych kierunkéw: stycznego, promieniowego, posredniego —
Rci= 2,67 [MPa],

zginanie  statyczne — $rednia  wyliczona na  podstawie = wynikow
z sumy trzech badanych kierunkoéw przytozenia sity w stosunku do utozenia
stojow ~ w  przekroju:  stycznego,  promieniowego,  posredniego = —
Ry=36,46 [MPa].
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Wyniki poréwnano z warto$ciami referencyjnymi i zaprezentowano na ponizszym rysunku.

Wyniki badan wybranych wlasciwo$ci mechanicznych dla
drewna sosnowego o gestosci pozornej p=377,5 [kg/m?|
60
56,57 = Wartosci
50 porownawcze
40 - 40,28 [MPa]
36,46
30 - — Wartosci
21,11 otrzymane [MPa]
20 —
10 4,03 a
: 2,67
0 ' T - 1
Sciskanie Sciskanie w Zginanie
wzdtuz widkien poprzek wtokien  statyczne

Rys. 4. Wyniki badan wybranych wtasciwosci mechanicznych dla drewna sosnowego
0 gestosci pozornej p = 377,5 [kg/m?]

Fig. 4. The results of studies of selected mechanical properties for the pine wood with
an apparent density p = 377,5 [kg/m?]

Z powyzszego diagramu wynika, ze rzeczywista wytrzymato$¢ badanego drewna
z zabytkowego kosciota rozni si¢ od otrzymanych wartosci referencyjnych: na $ciskanie
wzdtuz widkien 0 ok. 31%, na $ciskanie w poprzek widkien 0 ok. 34%, a na zginanie o ok.
36%.

Znaczny spadek wytrzymatosci obserwuje si¢ w kazdym wymienionym przypadku,
ajego glowna przyczyna jest proces starzenia si¢ zabytkowego elementu drewnianego,
wplyw Zerowania owaddéw oraz zmienne i czesto niekorzystne warunki klimatyczne.
Otrzymane wyniki badan moga postuzy¢ jako cenna informacja podczas oceny stopnia
zuzycia materialu w badanym obiekcie budowlanym. Wydaja si¢ by¢ one miarodajne,
poniewaz do kazdego badania uzyto nie mniej niz 10 probek.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wytrzymatosci drewna z wigzby dachowej zabytkowego
kosciota pozwalaja stwierdzi¢, ze tylko uzyskane eksperymentalnie wyniki pozwalaja
w najbardziej doktadny sposob okresli¢ miarodajny stan drewna w tego typu obiekcie, gdyz
wartosci wytrzymalosci, okreslone na podstwie usrednionych wynikoéw ze wspolczesnego
drewna w uzaleznieniu od jego gestosci i wilgotnosci, roéznia od otrzymanych
w laboratorium od 31% do 36%. W zawiazku z tym, przedsatwione rezultaty stanowi¢
moga cenne zrodlo informacji w przypadku koniecznosci przeprowadzenia oceny stanu
technicznego podobnych obiektow, ktore podlegaja ochronie konserwatorskiej —
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szczegblnie wtedy, kiedy nie ma mozliwo$ci przeprowadzenia szczegdlowych testow
wytrzymato$ciowych.

Oznaczenia symboli

R¢; - Wytrzymalo$¢ drewna na $ciskanie wzdtuz wiokien,
compressive strength of the wood along the fibres, [MPa],
R - wytrzymato$¢ drewna na $ciskanie w poprzek widkien,
compressive strength of wood across the fibres, [MPa],
Ry - wytrzymato$¢ drewna na zginanie statyczne, static bending strength of wood, [MPa],
B, - sita Sciskajgca na granicy proporcjonalnosci,
compressive force at the proportionally limit, [KN],
Prax - maksymalna (niszczaca) sita $ciskajgca probke,
maximum (destructive) force compressing a sample, [KN],
M - maksymalny moment zginajacy, the maximum bending moment, [kNm],
A - pole przekroju poprzecznego probki,
cross-sectional area of a sample, [m?],
W - wskaznik wytrzymato$ci na zginanie przekroju poprzecznego probki,
section modulus of cross-section of a sample, [m],
lub, or,
bezwzgledna wilgotno$¢ drewna w chwili wykonywania pomiardw,
absolute moisture content at the time of measurement, [%],
Ry, - wytrzymato$¢ drewna o wilgotnosci 12%,
strength of wood of humidity 12%, [MPa],
Ry, - wytrzymalo$¢ drewna o wilgotnosci z przedziatu 9% <W < 15%,
strength of wood of humidity from the interval 9% <W < 15%, [MPa],
a - wspotczynnik proporcjonalnosci pomigdzy wytrzymatoscia drewna a jego
wilgotnoscia, ratio of proportionality between strength of wood and its humidity, [-].
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ANALYSIS OF WOOD IN HISTORICAL OBJECTS
BASED ON TESTING STRENGTH

Summary

The aim of the following paper is to present the research on strength of wood coming
from the monumental building. It comprises a short form theoretical introduction on the

69



assessment of the technical condition and the types of damage in wooden historic
construction, a description of the materials used in the research, the way of conducting the
laboratory strength tests and the final comparison of the literature based and experimentally
obtained values of wood compressive and bending strength. The presented investigations
provide a valuable source of information for the assessment of technical condition of the
old wooden structures subject to legal protection and conservation.
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