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Streszczenie: W artykule opisano wspoétczesne mozliwosci dia-
gnostyki zabytkowych wiezb dachowych. Przedstawiono wyniki
nieniszczacych badan wiezby zabytkowego kosciota w Jastrze-
biu-Zdroju. Wykonano badania metoda sklerometryczna oraz me-
todami ultradZzwiekowymi. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze metody nieniszczace mozna stosowac do jakosciowej oceny
drewna w obiektach zabytkowych.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, diagnostyka konstrukgcji
drewnianych, metoda ultradzwiekowa, metoda sklerometryczna.

1. Wprowadzenie

Naprawa zabytkowych konstrukgcji drewnianych uwarunko-
wana jest znajomoscig zdolnosci mechanicznych zachowa-
nych elementéw. Analizy prowadzone na historycznej tkance
obiektu wykluczaja zwykle zastosowanie badan niszczacych.
Poszczegdlne elementy konstrukcji moga by¢ natomiast
poddawane badaniom nieniszczacym (NDT) przeprowa-
dzanym in situ [1-6]. Zaprezentowana w artykule metodo-
logia badania NDT oparta zostata na zastosowaniu techni-
ki ultradzwiekowej i sklerometrycznej. Elementy drewniane
poddaje sie tego rodzaju analizie od lat pie¢dziesigtych XX
wieku [2, 7, 8]. W badaniach ultradzwiekowych stosuje sie
najczesciej urzadzenia emitujgce fale podtuzna. Nowoscig
prezentowanych badan jest zastosowanie do badarn drewna
zabytkowego urzadzenia analizujgcego predkosc przepty-
wu fal poprzecznych. Badaniom poddano wiezbe dachowa
zabytkowego kosciofa p.w. Najswietszego Serca Pana Jezu-
sa w Jastrzebiu Zdroju.

2. Analizowany obiekt

Budynek kosciota datuje sie na rok 1898 r. Widok kosciota
pokazano na rysunku 1. Wiezba dachowa, bedaca przed-
miotem badan, wykonana zostata jako ptatwiowa wiesza-
rowa dwuwieszakowa. Jest to wiezba czesciowo otwarta
z putapem trapezowym i nadwieszeniem poziomym [9, 10].
Wiezba ta ma dodatkowe zastrzaty i rozpor, na ktorych
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Rys. 2. Widok wiezby od strony wnetrza kosciota

PRZEGLAD BUDOWLANY 9-10/2023



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Rys. 3. Widok wiezby nad kosciotem od strony strychu
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Rys. 4. Przekroj wiezby kosciota

zabudowano sufit. Na wieszakach wiezby utozono pfatwie,
a na nich krokwie. Elementy wieZzby od strony kosciota sa do-
datkowo rzezbione i malowane. Sufit pomalowano na bra-
zowo i ozdobiono ornamentami roslinnymi. Widok wiezby
od strony kosciota pokazano na rysunku 2, od strony stry-
chu na rysunku 3, a przekréj wiezby na rysunku 4.

3. Wykonane badania i ich wyniki

Wiezbe dachowg poddano badaniom semi-nieniszczacym
miotkiem do drewna Wood Peker DRC 19C0085M (rys. 5a).
Przeprowadzono ponadto badania ultradzwiekowe przy wy-
korzystaniu urzadzenia UK 1401 SURFER (rys. 5b) mierzace-
go predkos¢ przeptywu fali poprzecznej wzdtuz widkien oraz
przy wykorzystaniu urzadzenia UK 1410 PULSAR (rys. 5¢) do-
konujacego pomiaru predkosci podtuznej fali ultradzwieko-
wej w poprzek widkien. Dodatkowo wykonano réwniez po-
miar wilgotnosci elementéw badanej konstrukgji.

3.1. Semi-nieniszczace badania elementéw wiezby
miotkiem do drewna

Badanie mtotkiem do drewna polega na wbiciu igty o sred-
nicy 2,5 mm, dtugosci 50 mm, wykonanej ze stali o twardosci
60 HRC i zakonczonej stozkiem o kacie 35°. Energia uderze-
nia wynosi 2,207 Nm. Po pieciokrotnym uderzeniu mtotkiem,
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Rys. 5. Urzqdzenia wykorzystane w badaniach: a) Wood Peker DRC
19C0085M, b) UK 1401 SURFER, ¢) UK 1410 PULSAR

Rys. 6. Badanie mtotkiem Schmidta do drewna (wieszak wiezby
wieszarowej)
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Rys. 7. Miejsca badari miotkiem Schmidta

przy uzyciu wskaznika zegarowego, zostaje zmierzone za-
gtebienie igly i na tej podstawie z tabel lub wzoréw okresla
sie parametry wytrzymatosciowe drewna. Przyktadowy wi-
dok mtotka Schmidta do drewna podczas badan pokazano
na rysunku 6a, a przyktadowy wynik pomiaru igty na rysunku
6b. Badania prowadzono w wybranych 11 elementach wigz-
by, a miejsca badan oznaczono symbolem M1-M11 (rys. 7).
Badania prowadzono na elementach bez korozji biologicz-
nej oraz na elementach wykazujacych uszkodzenia. Wyni-
ki badan zamieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki badar miotkiem Schmidta do drewna

Wesebadiia | bl | el
M1 (wieszak) tak 32,15
M2 (rygiel) nie 25,2
M3 (wieszak) nie 26,45
M4 (rygiel) tak 36,53
M5 (wieszak) tak, niewielka 28,35
M6 (rygiel) nie 23,12
M7 (wieszak) tak, niewielka 28,54
M8 (rygiel) tak 31,71
M9 (wieszak) tak 30,46
M10 (rygiel) nie 22,25
M11 (ptatew) nie 22,08
M12 (ptatew) nie 23,08

3.2. Nieniszczace ultradzwiekowe badania

elementéw wiezby

Przeprowadzono nieniszczace ultradzwiekowe badania ele-
mentéw wiezby. Badanie polega na pomiarze czasu przej-
dcia fali ultradzwiekowej przez drewno. Urzadzenia rejestruja
czas przejscia fali ultradZzwiekowej i automatycznie obliczajg
predkosc fali ultradZzwiekowej na podstawie odlegtosci mie-
dzy gtowicami nadawczg i odbiorcza. W urzadzeniu UK1401
Surfer wykorzystuje sie ultradzwiekowa fale poprzecznga,
a samo badanie prowadzi sie wzdtuz wtékien drewna bada-
nego elementu. W urzagdzeniu UK1410 Pulsar wykorzystuje
sie ultradzwiekowg fale podtuzna, a badanie wykonuje sie
w poprzek widkien. Oba urzadzenia zaopatrzone sg w ultra-
dzwiekowe gtowice eksponencjalne (punktowe), ktére nie
wymagaja dodatkowego sprzezenia akustycznego. W urza-
dzeniu UK1401 Surfer zabudowano dwie gtowice w statym
rozstawie 15 cm, natomiast w urzadzaniu UK1410 Pulsar
zabudowano 2x po 7 gtowic. W urzadzeniach zastosowano
gtowice na sprezynach, dostosowujace sie do ptaszczyzny
badanego elementu. W obu urzadzeniach mozna wykonac
badania przez wady drewna (np. seki). Widok urzadzen pod-
czas badan pokazano na rysunku 8.

Badania wykonywano w wybranych 20 miejscach wiezby
dachowej, ktére pokazano narysunku 9. Badania prowadzo-
ne urzadzeniem UK1401 Surfer oznaczono symbolem U, na-
tomiast badania prowadzone urzadzeniem UK1410 Pulsar
symbolem UP. Podobnie jak w przypadku badarn miotkiem

Rys. 8. Miejsca badarn urzqdzeniami:
a) UK1401 Surfer, b) UK1410 Pulsar
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Rys. 9. Miejsca badar urzqdzeniami: a) UK1401 Surfer (oznaczone
U), b) UK1410 Pulsar (oznaczone UP)

do drewna badania prowadzono w miejscach nieuszkodzo-
nych oraz w miejscach wykazujacych korozje biologiczna. Do-
datkowo urzadzeniem UK1401 Surfer badano predkos¢ prze-
plywu ultradzwieku przez wady drewna (seki). Wyniki badan
podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan ultradzwiekowych

. . Korozja Wada Predkosc ultra-
AR L BT biologiczna drewna dzwieku, m/s
U1 (wieszak) tak nie 4920
U2 (rygiel) nie tak 3850
U3 (wieszak) nie nie 5310
U4 (rygiel) tak nie 4710
U5 (wieszak) tak nie 4830
U6 (rygiel) nie nie 5150
U7 (wieszak) nie nie 5300
U8 (rygiel) tak, niewielka nie 5110
U9 (wieszak) Nie nie 5630
U10 (rygiel) nie tak 4520
U11 (wieszak) nie nie 5810
U12 (ptatew) nie nie 5680
U13 (krokiew) nie nie 5410
U14 (krokiew) nie nie 5460
U15 (krokiew) tak, niewielka nie 5040
UP1 (wieszak) tak nie 1280
UP2 (rygiel) nie nie 1950
UP3 (wieszak) tak nie 1380
UP4 (wieszak) tak nie 1430
UP5 (krokiew) nie nie 1910

3.3. Badania wilgotnosci

Wykonano punktowe badania wilgotnosci drewna urzadze-
niem T510 firmy Trotec. W wilgotnosciomierzu tym pomiar
wilgotnosci nastepuje poprzez czujniki pojemnosciowe za po-
moca dielektrycznej metody pomiarowej, wbijanej do drewna.
Doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci drewna urzagdzeniem T510
wynosi +0,8% przy wilgotnosci do 5%, +0,2% przy wilgotno-
$ciod 5 do 30% i £0,1% przy wilgotnosci wiekszej.

Badania prowadzono w wybranych miejscach na elemen-
tach wiezby dachowej. Przyktadowe wyniki badan pokaza-
no na rysunku 10.

W pracy [11] podano, ze elementy drewniane znajdujace sie
w nieogrzewanych pomieszczeniach zamknietych powin-
ny cechowac sie wilgotnoscig rownowagowa 12%=+3%. Taki
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Rys. 10. Wyniki pomiaru wilgotnosciomierzem T510: a) wieszak
- wilgotnos¢ 10,5%, b) rozpér — wilgotnos¢ 9,9%

wiasnie wynik uzyskano w badanych elementach przedmio-
towej wiezby. Wedtug [11] wilgotnos¢ rownowagowa dla
konstrukgji wystawionych na dziatanie warunkéw atmosfe-
rycznych to 18%+6%. Literatura [11] podaje ponadto, ze przy
wilgotnosci <20% nie wystepuje zagrzybienie drewna. W ba-
daniach zawsze uzyskiwano wilgotnos¢ < 20% (najwyzej
12,8%), a podczas wizji nie stwierdzono $ladéw zagrzybien
ani charakterystycznego zapachu stechlizny.

4. Analiza wynikow

W przypadku badarn mtotkiem do drewna nie udato sie okre-
$li¢ wytrzymatosci drewna. Producent urzadzenia podaje
co prawda korelacje gtebokosci wbicia stalowej igty do wy-
trzymatosci drewna na zginanie, ale dla wtoskich gatunkéw
drewna: jodly, kasztanu i debu. Wiezbe wykonano z krajowe-
go drewna swierkowego. Producent podaje ponadto korela-
cje tylko w przedziale gtebokosci wbicia 12-18 mm. W przed-
miotowym przypadku igta wbijata sie gtebiej. Nie mozna byto
zatem skorzystac z krzywych gtebokos¢ wbicia igty — wytrzy-
matos¢ drewna opracowanych przez producenta.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna jednak doko-
nac jakosciowej oceny drewna. W elementach skorodowa-
nych igta wbijata sie gtebiej. W elementach nieuszkodzo-
nych $rednia gtebokos¢ wbicia igly wyniosta 23,7 mm, przy
odchyleniu standardowym réwnym 1,75 mm (wspétczyn-
nik zmiennosci 7,4%), natomiast w elementach silnie uszko-
dzonych srednia gtebokos¢ whbicia igty wyniosta 32,7 mm,
przy odchyleniu standardowym réwnym 2,64 mm (wspot-
czynnik zmiennosci 8,1%).

W przypadku badan ultradZzwiekowych réwniez nie moz-
na byto okresli¢ wytrzymatosci drewna, poniewaz dostep-
ne w literaturze krzywe korelacyjne nie dotycza krajowego
drewna zabytkowego. W literaturze krajowej i zagranicznej
nie znaleziono ponadto krzywych korelacyjnych opisuja-
cych zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscig drewna, a predko-
$cig poprzecznej fali ultradzwiekowej.

Na podstawie wykonanych badan mozna dokona¢ jednak
analizy jakosciowej. W przypadku badan urzadzeniem UK1401
Surfer (ultradzwiekowa fala poprzeczna) w elementach nie-
uszkodzonych uzyskano srednig predkos¢ ultradzwieku
réwng 5469 m/s, przy odchyleniu standardowym 222 m/s
(wspotczynnik zmiennosci 4,1%). W elementach z korozjg
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biologiczna uzyskano srednig predkos¢ ultradzwieku réwna
4922 m/s, przy odchyleniu standardowym 160 m/s (wspét-
czynnik zmiennosci 3,3%). Urzadzenie UK1401 Surfer wy-
korzystano ponadto w badaniach wad (seki). Zbadano dwa
miejsca wadliwe umieszczajac gtowice urzadzenia po obu
stronach seku. Uzyskano srednia predkos$¢ ultradzwieku réw-
na 4185 m/s. Wida¢ zatem wyraznie, ze predkos¢ ultradz-
wieku w okolicy wady maleje o 25%, gdyz wydtuza sie dro-
ga przeptywu fali ultradzwiekowej (fala omija wade).

W przypadku badan wykonanych urzadzeniem UK1410 Pul-
sar (ultradzwiekowa fala podtuzna) w elementach nieusz-
kodzonych uzyskano s$rednig predkos¢ ultradzwieku réwng
1930 m/s, natomiast w elementach uszkodzonych predkos¢
byfa 0 70% mniejsza i wynosita 1363 m/s.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze metody nieniszcza-
ce i semi-nieniszcace mozna stosowac do jakosciowej oceny
drewna w obiektach zabytkowych. Metodami tymi mozna
wyznaczac miejsca korozji biologicznej oraz okresla¢ wptyw
wad wewnetrznych na jakos$¢ drewna. Aby okresli¢ wytrzy-
matos¢ drewna nalezy opracowac krzywe korelacyjne opi-
sujace zaleznos¢ wynik badania nieniszczacego - wytrzyma-
tos¢ drewna. Wymaga to przeprowadzenia nieniszczacych
i niszczacych badan laboratoryjnych drewna zabytkowego.
Takie badania sg wtasnie prowadzone przez autorki artykutu
na petnowymiarowych elementach belkowych pozyskanych
z obiektéw zabytkowych. Dodatkowo prowadzi sie badania
tych elementéw tomografem ultradZzwiekowym.
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