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Wprowadzenie

Kosciét Zbawiciela w Cieplicach (ryc. 1) zostat zbudo-
wany w latach 1774-1777 na miejscu wczesniejszej bu-
dowli — drewnianego domu modlitwy [Dannenberg,
Donath 2014] wzniesionego w 1741 r. Obiekt wpisano
do rejestru zabytkéw 10 pazdziernika 1964 pod nume-
rem A/20131/1136.

Budynek z wieza od zachodu, z pojedyncza nawa na
rzucie prostokata o dtugosci 34,31 m, szerokosci 22,76 m
1 kubaturze 18 930 m?, przekryto dachem mansardowym.
Nawe w ksztalcie poSrednim migdzy prostokatem a krzy-
zem z dwiema kondygnacjami wspartymi na kolumnach
drewnianych empor przekrywa pseudokoleba z tynkiem.

Introduction

Our Savior’s Church in Cieplice (Fig. 1) was built be-
tween 1774 and 1777 at the site of a former building,
i.e., 2 wooden prayer house [Dannenberg, Donath
2014] erected in 1741. It became a listed building on
October 10, 1964, entry No. A/20131/1136.

The building has a tower at the west end. It has a
single nave, designed on a rectangular plan, 34.31 m
long and 22.76 m wide; its volume is 18,93 m3, and it
is topped with a mansard roof. Its two-story nave, with
a compound shape between a rectangle and cross, rests
on the columns of the wooden galleries and has a bar-
rel-vaulted ceiling.
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Ryc. 1. Koscioét Zbawiciela w miejscowosci Cieplice, widok ogélny (z lewej), widok nawy (z prawej), 2012; fot. K. Atykow.
Fig. 1. The Church in Cieplice. General view (left), view of the nave (right), 2012; photo by K. Atykow.
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Ryc. 2. Rzut wiezby dachowej; wszystkie rysunki oprac. K. Atykow.

Fig. 2. Roof truss structural plan; all Figures by K. Atykow.

Kosciél Zbawiciela w Jeleniej Goérze-Cieplicach
jest podrecznikowym przykladem typowych rozwia-
zaf technicznych [Rapp, Ganowicz 2000] stosowa-
nych przy wznoszeniu XVIII-wiecznych ciesielskich
konstrukeji wigzb dachowych barokowych kosciotéw
halowych [Gronostajska et al. 2022] w zachodniej czg-
sci Dolnego Slaska [Atykow, Napiorkowska-Atykow
2017], wzmacnianych w polowie XIX w. poprzez wbu-
dowanie dodatkowych elementéw konstrukeyjnych.

Opis konstrukgji ciesielskiej

Wigzba dachowa w obecnym ksztalcie (ryc. 2) to wigz-
ba mansardowa wolna jednowieszakowa z drewniana
koleba otynkowana od spodu, jetkowa, zredukowana
podtuznie z co trzecim wigzarem pelnym.

Wiazar pelny ztozony z krokwi potaciowych 1 kro-
kwi mansardowych z przypustnicami, wieszaka, belki
wigzarowej, rygli, usztywniony parami réwnolegtych
zastrzaléw w obrgbie mansardy oraz dodatkowa para
zastrzaléw. Brak mieczy stopowych podiuznych i po-
przecznych. Wigzba usztywniona podluznie para-
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Our Savior’s Church in Jelenia Goéra-Cieplice is
a textbook example of the typical technological solu-
tions [Rapp, Ganowicz 2000] used for constructing
eighteenth-century timber roof trusses in Baroque hall
churches [Gronostajska et al. 2022] in the western part
of Lower Silesia [Atykow, Napiérkowska-Alykow 2017],
reinforced in the middle of the nineteenth century by
incorporating some additional structural elements.

Timber roof truss description

In its present form, the timber roof truss (Fig. 2) is a
mansard truss with a single post and wooden barrel
vault with a plastered ceiling, a single-post truss with
a collar beam, longitudinally reduced, with every third
truss as full.

A full truss consists of rafters and mansard raft-
ers with false rafters, a hang post, a tie beam, noggins,
braced by pairs of parallel struts within the mansard
area, and an additional pair of struts. There were no
longitudinal or transverse webs used. The truss struc-
ture is braced with pairs of long struts in the shape of
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Ryc. 3. Wigzar petny, wigzar niepetny.

Fig. 3. Full truss, reduced truss.

Ryc. 4. Przekrdj podiuzny.

Fig. 4. Longitudinal Section.

mi dlugich zastrzaléw w formie krzyza $w. Andrzeja
1 wzmocniona dodatkowymi zastrzalami pomigdzy
podwaling a dolnym ryglem. Stopa w formie belki ku-
lawkowej wspartej na namurnicy.

Czg§¢ wiazaréw pelnych jest dodatkowo wzmoc-
niona elementami drewnianymi albo ma dwa wieszary
lub stolce lezace. W obre¢bie skoséw (zwezenia nawy)
wiazary zredukowane o zmiennej rozpigtosci, dostoso-
wane do zmniejszajacego si¢ rozstawu muréw, asyme-
tryczne w formie polowy wiazara nawy, umiejscowione
pod katem do gléwnej osi symetrii. W obrgbie wiezy
1 szczytu wiazary prostopadle do gltéwnej osi symetrii
z gbrng czg¢Scig rbwnomiernie dostosowang do nachy-
lenia potaci dachu kopertowego.

W wyniku analizy uktadu konstrukeji wig¢zby dacho-
wej, deformacji poszczegblnych elementdw, jak réwniez
polaczenr ciesielskich dokonano rozwarstwienia histo-
rycznego etapéw budowy, wyniki za§ zaprezentowano
w formie graficznej. Na rysunkach przedstawiono wia-
zary pelne (ryc. 3) i podtuzne uktady usztywniajace (ryc.
4). Kolorem brazowym oznaczono elementy oryginalne,
natomiast zielonym elementy wzmocniei dokonanych
po uplywie ok. 100 lat, w drugiej potowie XIX w. [Aly-
kow, Napioérkowska-Atykow 2015].

Przeprowadzono rozpoznanie polaczen ciesiel-
skich w obrgbie rozpatrywanej konstrukgji ciesielskiej,
z uwzglednieniem zinwentaryzowanych przekrojéw
poprzecznych poszczegdlnych belek i sposobu ich po-
taczenia. Réwnolegle z badaniami architektonicznymi
drewnianej konstrukeji dachowej przeanalizowano
polaczenia ciesielskie w kontekScie calej konstrukeji
pretowej 1 okreslono, czy s3 one pierwotne, czy wtdrne
[Atykow 2021] (tab. 1).
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Saint Andrew’s Cross and braced with some additional
struts between the top plate and the lower noggin. The
base plate is in the form of a jack rafter which rests on
the wall plate.

Some of the full trusses are additionally reinforced
with wooden elements or have two posts or web ties.
In the area of the haunches (the nave narrowing), the
trusses are reduced and have a variable span the width
of which is adjusted to the decreasing spacing between
the walls. They are asymmetrical in the form of half a
nave truss and are positioned at an angle with the main
axis. Within the tower and the roof ridge, the trusses
are perpendicular to the main axis, with the top part
evenly adjusted to the slope of the hip roof.

As a result of the analysis of the roof truss structure
as well as the deformation of its individual elements and
the woodworking joints, a historic stratification of the
building phases was made with the results presented in
a graphic form. The figures show the full trusses (Fig. 3)
and longitudinal bracing systems (Fig. 4). The original
elements are marked in brown and the reinforcement
elements, introduced ca. a hundred years later, in the
second half of the nineteenth century, are marked in
green [Alykow, Napidrkowska-Alykow 2015].

An analysis of the carpentry connections within the
carpentry structure under consideration was carried
out, taking into account the inventoried cross sections
of the individual beams and how they were connected.
At the same time with the architectural survey of the
timber roof structure, the carpentry connections were
analyzed in the context of the entire bar structure and it

was determined whether they were original or second-
ary [Alykow 2021] (Tab. 1).



Typ ztacza Przyktadowa lokalizacja Przyktadowe zdjecie Chronologia
potaczenia
naktadkowe pierwotne/
w jaskotczy wtérne
ogon
czopy proste wtorne
czopy ukosne pierwotne/
wtérne
wrab petny wtoérne
klamry wtorne
zaciecie pierwotne/
przelotowe wtorne

Tab. 1. Zestawienie rozpoznanych potgczen ciesielskich.
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Type of joint Example of location Sample photo Chronology
of joints
dovetailed original/
lap joint secondary
simple mortise secondary
and tenon
sloped mortise original/
and tenon secondary
single abutting secondary
joint
blacksmith secondary
brace
sloped notched original/
and halved joint secondary

Tab. 1. Identified carpentry joints.
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Budowla

kosciot Zbawiciela w Cieplicach

Okres budowy

17741777

Typ dachu

mansardowy

Typ konstrukc;ji

wiezba wolna, jednowieszakowa, jetkowa, zredukowana podtuznie z co trzecim wigza-
rem petnym

Sklepienie

pseudokoleba drewniana z tynkiem

Opis systemu konstrukgc;ji

Wiazar petny ztozony z krokwi potaciowych i krokwi mansardowych z przypustnicami,
wieszaka, belki wigzarowej, rygli, usztywniony parami réwnolegtych zastrzatéw w obrebie
mansardy oraz dodatkowa parg zastrzatéw. Brak mieczy stopowych podtuznych i po-
przecznych. Wigzba usztywniona podiuznie parami dtugich zastrzatéw w formie krzyza
$w. Andrzeja i wzmocniona dodatkowymi zastrzatami pomigdzy podwaling a dolnym
ryglem. Stopa w formie belki kulawkowej wspartej na namurnicy.

Czes$¢ wigzarow petnych jest dodatkowo wzmocniona elementami drewnianymi albo ma
dwa wieszary lub stolce lezgce. W obrebie skoséw (zwezenia nawy) wigzary zreduko-
wane o zmiennej rozpietosci, dostosowane do zmniejszajgcego sie rozstawu muréw,
asymetryczne w formie potowy wigzara nawy, umiejscowione pod katem do gtéwnej osi
symetrii. W obrebie wiezy i szczytu wigzary prostopadte do gtéwnej osi symetrii z gérng
czescig rownomiernie dostosowang do nachylenia potaci dachu kopertowego.

Uszkodzenia

naturalne zuzycie materiatu

Konserwacja

1848

Potaczenia ciesielskie

naktadkowe w jaskoétczy ogon, czopy proste, czopy uko$ne, wragb petny, klamry, zaciecie
przelotowe

Krokwie (wys./szer.) [cm] 17/20

Ptatwie (wys./szer.) [cm] 17/20, 19/20, 18/20, 18/21 (ptatew kalenicowa)
Namurnica (wys./szer.) [cm] 20/20

Podwalina (wys./szer.) [cm] 17/22

Rygle (wys./szer.) [cm] 17/20, 18/20 (poprzeczne), 16/16, 17/22, 18/20, 18/21
Stolce (wys./szer.) [cm] 18/22

Stolce lezgce (wys./szer.) [cm] 17/20

Wieszaki (wys./szer.) [cm] 20/18

Jetki (wys./szer.) [cm] 18/13, 20/23

Belki wigzarowe (wys./szer.) [cm] 17/22

Zastrzaly (wys./szer.) [cm]

16/12, 16/18, 15/16, 17/20

Miecze (wys./szer.) [cm]

12/12, 15/15

potaci dachu

Rozstaw osiowy krokwi [m] 1,15

Rozpietosé wiezby [m] 23,58

Nachylenie potaci dachu 40°, 61° (mansarda)
Wysokos¢ wiezby [m] 13,60

Stopien zuzycia drewna na 1 m? 0.14 m®

Rodzaj budulca

drewno lite $wierkowe/sosnowe

Tab. 2. Typologia analizowanej konstrukciji ciesielskiej.

Typologi¢ analizowanego obiektu na podstawie ele-
mentéw konstrukgji zestawiono w tabeli 2 [Alykow 2021].

Przeprowadzono badanie stanu zachowania kon-
strukgji ciesielskiej z uzyciem rezystografu. Na podsta-
wie wynikéw badan stwierdzono miejscowe oslabienie
struktury drewna na gle¢boko$¢ do 1 cm, co de facto pro-
wadzi do zmniejszenia czynnego wytrzymato$ciowo
przekroju elementéw drewnianych.

Analiza statyczno-wytrzymalo§ciowa

Przeprowadzono analiz¢ statyczno-wytrzymalo$ciowsa
uktadéw pretowych rozpatrywanej konstrukgji ciesiel-

The typology of the building based on the structur-
al elements [Alykow 2021] (Tab. 2).

A test of the timber roof structure condition using
the NDT (resistograph) method was conducted. The
obtained results showed that the timber structure was
weakened up to 1cm deep in some areas, which meant
that the cross-section strength of the timber elements
was reduced.

Static strength analysis

A static strength analysis of the truss elements in the
timber roof structure was performed [Rapp 2015], tak-
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Building

Our Savior’s Church in Cieplice

Building period

17741777

Roof type Mansard truss
Structure type A single post truss with a collar beam, longitudinally reduced, with every third full truss
Ceiling barrel-vaulted ceiling with plaster

Structure description

A full truss consists of roof rafters and mansard rafters with false rafters, a hang post,
a tie beam, noggins, braced by pairs of parallel struts within the mansard area, and
an additional pair of struts. There were no longitudinal or transverse webs used. The
truss structure is braced with pairs of long struts in the shape of Saint Andrew’s Cross
and braced with some additional struts between the top plate and the lower noggin.
The base plate is in the form of a jack rafter which rests on the wall plate.

Some of the full trusses are additionally reinforced with wooden elements or have two
posts or web ties. In the area of the haunches (the nave narrowing), the trusses are
reduced and have a variable span the width of which is adjusted to the decreasing
spacing between the walls. They are asymmetrical in the form of half a nave truss
and are positioned at an angle with the main axis. Within the tower and the roof ridge,
the trusses are perpendicular to the main axis, with the top part evenly adjusted to the
slope of the hip roof.

Damages

Natural material fatigue

Conservation 1848

Types of joint

dovetailed lap joint, sloped mortise and tenon, single abutting joint, carpentry brace,
sloped notched and halved joint

Rafter (height/width) [cm] 17/20

Purlin (height/width) [cm]

17/20, 19/20, 18/20, 18/21 (ridge beam)

Wall plate (height/width) [cm] 20/20

Bottom plate (height/width) [cm] 17/22

Noggin (height/width) [cm]

17/20, 18/20 (transversal), 16/16, 17/22, 18/20, 18/21

Queen post (height/width) [cm] 18/22
Sloped queen post (height/width) [cm] 17/20
Hang post (height/width) [cm] 20/18
Collar Beam (height/width) [cm] 18/13, 20/23
Tie Beam (height/width) [cm] 17/22

Strut (height/width) [cm]

16/12, 16/18, 15/16, 17/20

Brace (height/width) [cm] 12/12, 15/15

Rafter spacing (axial) [m] 1.15

Roof truss span [m] 23.58

Roof slope 40°, 61° (Mansard)
Roof truss height [m] 13.60

Wood consumption rate per 1 m? roof 0.14 m?

slope

Building material

Solid spruce/pine wood

Tab. 2. Typology of the analyzed carpenter construction.

skiej [Rapp 2015], z uwzglednieniem zinwentaryzowa-
nych przekrojéw poprzecznych poszczegblnych belek
oraz sposobu ich polaczenia [Karolak, Jasienko 2021;
Karolak et al. 2020; Rapp, Fiszer 2015].

Obciazenia zewngtrzne przyjgto zgodnie z aktualny-
mi normami z zakresu obciazen technologicznych 1 kli-
matycznych odpowiednich dla poszczegdlnych lokaliza-
¢ji. Przy analizowaniu wi¢zby dachowej, w odréznieniu
od rozpatrywania pojedynczego wigzara wyizolowanego
z uktadu konstrukcyjnego, uwzglgdniono wplyw redys-
trybugji obciazenh w stanie zastanym, bedacym efektem
pdzniejszych ingerencji. Obliczenia statyczno-wytrzy-
maloSciowe przeprowadzono przy uzyciu programu do

ing into account the already inventoried cross sections
of the individual beams and their connectors [Karolak,
Jasieriko 2021; Karolak et al. 2020; Rapp, Fiszer 2015].
The external loads were used according to the cur-
rent standards for technological and climatic loads spe-
cific to the particular location. Unlike the case where a
single truss would have been isolated from the entire
structural framework, the analysis of the timber roof
truss allowed for the effects of the load redistribution
in the “as-found” state, which was the result of the ear-
lier interventions. The static strength calculations were
done using RM-WIN truss structural analysis software.
The location-specific climatic loads used for calcula-
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Ryc. 5. Obwiednie sit osiowych — stan zastany, obwiednie sit thgcych — stan zastany.

Fig. 5. Axial force envelopes — as found, shear force envelopes — as found.

Ryc. 6. Obwiednie sit osiowych — stan zastany, obwiednie sit thgcych — stan zastany.

Fig. 6. Axial force envelopes — as found, shear force envelopes — as found.

analiz uktadéw pre¢towych RM-WIN. Przyjeto obciaze-
nia klimatyczne wynikajace z umiejscowienia kosciota
w jego rzeczywistej lokalizacji.

Przeprowadzenie wyzej oméwionej analizy statycz-
no-wytrzymalo§ciowej konstrukgji ciesielskiej umoz-
liwito okreslenie wartosci sit wewngtrznych w jej po-
szczegdlnych elementach, co stanowilo punkt wyjscia
do analiz poréwnawczych.

Stan istniejacy

Poniewaz platwie stanowiace usztywnienie ukladu
konstrukeyjnego wigzby dachowej w kierunku podiuz-
nym umozliwiaja redystrybucj¢ obciazen z wigzaréw
niepelnych na wiazary pelne, w pierwszej kolejnosci
dokonano analizy wiazaréw niepetnych (ryc. 5).

W nast¢pnym etapie przeanalizowano wigzar pelny
z uwzgl¢dnieniem dodatkowych sit przekazywanych
od wiazaréw niepelnych.

W efekcie przeprowadzonej analizy statyczno-wy-
trzymaloS$ciowej okreslono obwiednie sit wewngtrz-
nych w analizowanej konstrukgji (ryc. 6).

Dokonano analizy pracy konstrukeji w stanie zasta-
nym, z uwzglednieniem ingerencji z XIX w., na pod-
stawie przeprowadzonych badan architektonicznych.
Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

tions were applied according to the actual location of
the church.

The static strength analysis of the timber roof truss
allowed us to determine the internal forces in the in-
dividual elements, which provided a starting point for
carrying out the comparative analyses

Existing state

Due to the fact that the purlins, which provide the lon-
gitudinal stability of the timber roof truss, enable the
redistribution of the load from the secondary trusses
to the full trusses, the analysis of the secondary trusses
was done as a first step (Fig. 5).

The next stage involved the analysis of the full
trusses, accounting for the additional forces transferred
to the secondary trusses.

The static strength analysis allowed us to determine
the envelopes of the internal forces in the analyzed
structure, as shown in the figures below (Fig. 6).

The analysis involved the structural behavior in the
“as found” state, accounting for the interventions made
in the nineteenth century, as well as the architectural
research, and the results are shown in the table below
(Tab. 3).
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M Q N (+-) [ M Q N (+-) [
Element KN N KN MPa Element KN N KN MPa
0.41 0.41
Krokiew dachowa 1.04 257 0.98 Roof Rafter 1.04 257 0.98
-13.07 -13.07
0.00 0.00
Krokiew mansardowa 233 452 3N Mansard Rafter 233 452 3N
-35.66 -35.66
0.19 0.19
Jetka 1.19 12.06 0.86 Collar Beam 119 12.06 0.86
-9.48 -9.48
2.32 2.32
Zastrzat 1.02 6.42 1.88 Strut 1.02 6.42 1.88
-20.48 -20.48
0.00 0.00
Rygiel 0.31 -0.44 0.38 Noggin 0.31 -0.44 0.38
-3.96 -3.96
0.00 0.00
Belka wigzarowa 0.87 073 0.92 Tie Beam 0.87 0.73 0.92
-7.12 -7.12

Tab. 3. Zestawienie sit wewnetrznych — stan zastany.

Wplyw przeksztalcen i konserwacji
na prace statyczna wiezby

Aby wskazaé, w jaki sposéb wzmocnienia zrealizowane
w polowie XIX w., poprzez wbudowanie dodatkowych
elementdéw konstrukcyjnych [Ivashko et al. 2022],
zmienily charakter pracy calej konstrukgji ciesielskiej
1 jaki efekt przyniosly te zmiany, przeanalizowano
pracg konstrukcji w zakresie wigzardw pelnych, bez
uwzglednienia elementéw, ktére dodano jako wzmoc-
nienie w XIX w.

Przy analizie elementéw konstrukcyjnych drew-
nianej wigzby dachowej w obr¢bie wiazaréw pelnych
uwzgledniono posredni wplyw wzmocniefi na pracg
niewzmacnianych elementéw [Bajno et al. 2021] ze
wzgledu na potencjalng redystrybucj¢ obciazen w za-
leznos$ci od sposobu usztywnienia podtuznego wi¢zby
dachowe;j.

W efekcie przeprowadzonej analizy statyczno-wy-
trzymaloSciowej okreSlono obwiednie sit wewngtrz-
nych w analizowanej konstrukgji (ryc. 7).

Tab. 3. Summary of internal forces — as found.

Effects of deformation and conservation
on the truss static behavior

In order to show how the reinforcement measures ap-
plied in the mid-nineteenth century, involving build-
ing in some additional structural elements [Ivashko et
al. 2022], altered the characteristics of the entire timber
roof truss behavior, and what were the results of such
alterations, the structural behavior of the full trusses,
excluding the reinforcement elements added in the
nineteenth century, was analyzed.

When analyzing the structural elements of the tim-
ber roof truss located around the full trusses, and be-
cause of the potential redistribution of loads depending
on how the longitudinal stability of the roof truss was
used, we accounted for the reinforcement’s indirect
impact on the non-reinforced elements’ behavior [Ba-
jno et al. 2021].

The static strength analysis allowed us to determine
the envelopes of the internal forces in the analyzed
structure, as shown in the figures below (Fig. 7).

Ryc. 7. Obwiednie sit osiowych — stan pierwotny, obwiednie sit thgcych — stan pierwotny.

Fig. 7. Axial force envelopes — original state, shear force envelopes — original state.
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M Q N (+-) g M Q N (+-) [
Element KN N N MPa Element kNm KN N MPa
0.41 0.41
Krokiew dachowa 297 4.56 2.93 Roof Rafter 297 4.56 2.93
-15.86 -15.86
0.00 0.00
Krokiew mansardowa 3.30 444 435 Mansard Rafter 3.30 444 435
-48.89 -48.89
1.66 1.66
Jetka 3.75 14.44 1.69 Collar Beam 3.75 14.44 1.69
-21.01 -27.01
0.62 0.62
Zastrzal 1.44 0.70 2.75 Strut 1.44 0.70 2.75
-31.68 -31.68
0.00 0.00
Rygiel 0.83 0.73 0.75 Noggin 0.83 0.73 0.75
0.91 0.91
0.00 0.00
Belka wiazarowa 0.99 0.74 1.01 Tie Beam 0.99 0.74 1.01
-7.93 -7.93

Tab. 4. Zestawienie sit wewnetrznych — stan pierwotny.

Dokonano analizy pracy konstrukcji w stanie pier-
wotnym, bez uwzglednienia ingerencji z XIX w., na
podstawie przeprowadzonych badafi architektonicz-
nych.

Przy analizowaniu wigzby dachowej, w odréznieniu
od rozpatrywania pojedynczego wigzara wyizolowane-
go z ukfadu konstrukcyjnego, uwzgledniono wplyw
redystrybucji obciazet w stanie pierwotnym (tab. 4).

Wplyw deformacji na wytezenie konstrukcji

Biorac pod uwagg fakt, ze wzmocnienie konstrukeji
zrealizowane w polowie XIX w. spowodowane byto
zapewne widocznymi deformacjami wigzby dachowe;j
[Bajno et al. 2019] i — najprawdopodobniej — widocz-
nymi spgkaniami sufitu pokrywajacego kolebg drew-
niang, istotne jest okre$lenie, w jaki sposéb deformacje
te wplywaja na wytgzenie elementéw konstrukgji cie-
sielskiej analizowanej wigzby dachowej.

W celu poréwnania wplywu deformacji geome-
trycznych na globalny rozkltad naprezent w analizowa-
nej konstrukeji zestawiono wyniki dla uktadu pretow
prostych z imperfekcjami geometrycznymi spowodo-
wanymi procesami reologicznymi zachodzacymi w po-
szczegblnych elementach poddanych dlugotrwatemu
wytezeniu.

Przeprowadzono analiz¢ statyczno-wytrzymato-
Sciowa ukladéw pretowych rozpatrywanych konstruk-
¢ji ciesielskich, z uwzglednieniem zinwentaryzowa-
nych przekrojéw poprzecznych poszczegélnych belek
1 sposobu ich polaczenia oraz imperfekcji geometrycz-
nych wynikajacych z proceséw reologicznych zacho-
dzacych w drewnianych elementach pretowych podda-
nych dziataniu dtugotrwatych obciazen.

Tab. 4. Summary of internal forces — original state.

Based on the architectural research, it was possible
to carry out the analysis of the structure in its original
state, without accounting for the interventions made in
the nineteenth century.

Unlike the case where a single truss would have
been isolated from the entire structural framework, the
analysis of the timber roof truss allowed for the eftects
of the load redistribution in the original state (Tab. 4).

Effects of deformation on the strength
of the structure

Given the fact that the structure reinforcement used in
the mid-nineteenth century was likely caused by some
visible deformations of the timber roof truss [Bajno et
al. 2019] and, presumably, by some visible cracks in the
ceiling below the wooden barrel vault, it was impor-
tant to determine how these deformations affected the
strength of the elements in the analyzed timber roof
truss.

In order to compare the effects of the geometrical
deformations on the entire stress distribution in the
analyzed structure, a summary of the results was done
for the straight truss elements with their geometri-
cal imperfections caused by the rheological processes
that occurred in the individual elements subjected to a
long-term stress.

A static strength analysis of the truss elements in
the timber roof structure was performed, taking into
account the already inventoried cross sections of the
individual beams and their connectors, as well as the
geometrical imperfections resulting from the rheolog-
ical processes in the wooden truss elements with long-
term exposure to loads.
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Ryc. 8. Obwiednie sit osiowych — stan zastany z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych, obwiednie sit thgcych — stan zastany z

uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych.

Fig. 8. Axial force envelopes — as found, accounting for geometrical imperfections; shear force envelopes — as found, accounting for

geometrical imperfections.

Aby wskazaé, w jaki sposéb imperfekcje geome-
tryczne zmienily charakter pracy calej konstrukeji
ciesielskiej 1 jaki efekt przyniosly te zmiany, przeana-
lizowano prace¢ konstrukeji w zakresie wiazaréw pet-
nych, z uwzglgdnieniem elementdw, ktére dodano jako
wzmocnienie w XIX w.

W efekcie przeprowadzonej analizy statyczno-wy-
trzymalo$ciowej okreSlono obwiednie sit wewngtrz-
nych w analizowanej konstrukgji (ryc. 8).

Dokonano analizy pracy konstrukcji w stanie zasta-
nym, z uwzgl¢dnieniem ingerencji z XIX w. na pod-
stawie przeprowadzonych badan architektonicznych
oraz z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych
wynikajacych z odksztalcenia elementéw drewnianych
poddanych obcigzeniu w dlugim okresie (od momentu
wbudowania w obiekt w XVIII w.). W tabeli 5 zesta-
wiono wyniki przeprowadzonych obliczef.

In order to show how the geometrical imperfec-
tions altered the characteristics of the entire timber
roof truss behavior and what were the results of such
alterations, the structural behavior of the full trusses
was analyzed, including the reinforcement elements
added in the nineteenth century.

The static strength analysis allowed us to determine
the envelopes of the internal forces in the analyzed
structure, as shown in the Figures below (Fig. 8).

The analysis involved the behavior of the struc-
ture in an “as-found” state, accounting for the nine-
teenth-century interventions, as well as the architectur-
al research and the geometrical imperfections resulting
from the strain of the timber elements with long-term
exposure to loads (from the time they were built into
the structure in the eighteenth century). The results of
the calculations are shown below (Tab. 5).

M Q N (+-) [ M Q N (+-) o
Element KN N KN MPa Element KNm N KN MPa
0.41 0.41
Krokiew dachowa 1.04 2.57 0.98 Roof rafter 1.04 257 0.98
-13.04 -13.04
0.00 0.00
Krokiew mansardowa 240 4.62 3.16 Mansard rafter 240 4,62 3.16
-35.58 -35.58
0.26 0.26
Jetka 1.24 12.12 0.89 Collar beam 1.24 1212 0.89
-9.46 -9.46
2.30 2.30
Zastrzat 243 6.53 3.51 Strut 243 6.53 3.51
-20.44 -20.44
0.00 0.00
Rygiel 0.32 0.45 0.39 Noggin 0.32 0.45 0.39
-3.95 -3.95
0.00 0.00
Belka wiazarowa 0.90 0.75 0.95 Tie beam 0.90 0.75 0.95
=117 =117

Tab. 5. Zestawienie sit wewnetrznych — stan zastany z uwzglednie-
niem imperfekcji geometrycznych.
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Tab. 5. Internal forces summary — as found, accounting for ge-
ometrical imperfections.



Wplyw deformacji na wytezenie konstrukcji

Ponadto dokonano analizy wi¢zb w stanie zastanym,
z uwzglednieniem ewentualnego ostabienia przekro-
jow krokwi [Bednarz 2023] w wyniku powierzch-
niowej korozji biologicznej oraz wygnicia fragmentu
krokwi od strony pokrycia dachowego (uszkodzenie
czgsto spotykane przy permanentnie nieszczelnych po-
kryciach dachowych). Ze wzgledu na nieprzewidywal-
no$¢ zakresu uszkodzen przyjeto, ze ostabienie w wy-
niku powierzchniowej korozji biologicznej spowoduje
degradacj¢ warstwy drewna o miazszo$ci 2 cm z kazdej
strony, natomiast oslabienie krokwi od jej wierzchu
siggnie polowy jej wysokosci, tak ze przekrdj z prosto-
katnego osiagnie formg litery U.

Przy analizowaniu wzmacnianej wi¢zby dachowe;j,
w odréznieniu od rozpatrywania pojedynczego wiazara
wyizolowanego z uktadu konstrukcyjnego, uwzglednio-
no wplyw redystrybucji obciazent w stanie pierwotnym.

W tabeli 6 zestawiono wyniki przeprowadzonych
obliczen.

Whioski czesciowe

Na podstawie otrzymanych wartosci sit wewngtrznych
dla konstrukeji wi¢zby dachowej w stanie pierwotnym
(traktujac je jako wyjSciowe), zestawiajac je z wynikami
w stanie zastanym (po wzmocnieniu w XIX w.), sfor-
mulowano ponizsze wnioski.

W przypadku ko$ciota w Cieplicach mozna zaobser-
wowac nastgpujace zmiany rozktadu sit wewngtrznych:
dla momentéw zginajacych zmniejszenie warto$ci we
wszystkich elementach od 88,34% do 34,50%. Dla sit
tnacych: w krokwi dachowej, ryglu, jetce i belce wia-
zarowej zmniejszenie od 98,00% do 56,39%; w przy-
padku krokwi mansardowej zwigkszenie do 101,74%;

Effects of deformation on the strength of the
structure

An additional analysis involved the trusses in the “as-
found” state, accounting for the potential weakening
of the rafters’ cross-section [Bednarz 2023] caused by
biological corrosion occurring on their surface and the
presence of rot in the section of the rafters from the
side of the roof covering—that is the damage which
can often be seen as a result of the permanently leaky
roof covering. Because of the unpredictability of the
scope of the damage, it was assumed that the weaken-
ing caused by the biological corrosion that occurred on
the surface would cause degradation of the timber layer
(2 cm in volume on each side), and the weakening of the
rafters from their top would reach half of their height, so
that their cross-sectional area would form the letter U.

Unlike the case where a single truss would have been
isolated from the entire structural framework, the anal-
ysis of the reinforced timber roof truss allowed for the
effects of the load redistribution in the original state.

The results of the calculations are shown below
(Tab. 6).

Partial conclusions

Based on the obtained values of the internal forces for
the timber roof trusses in their original state (treating
them as the initial values) compared with the results in
the “as-found” state (after the nineteenth-century rein-
forcement), the following findings were made.

With reference to the church in Cieplice, the follow-
ing alterations in the internal force distribution can be ob-
served. With regard to the bending moments, in all of the
elements, the value is reduced from 88.34% to 34.50%.
With regard to the shear forces: in the roof rafter, nog-

M Q N (+-) o M Q N (+-) [y
Element kNm kN kN MPa Element kNm kN kN MPa
1.40 140
Krokiew dachowa 0.87 2.32 140 Krokiew dachowa 0.87 2.32 140
-10.46 -10.46
0.00 0.00
Krokiew mansardowa 212 5.27 432 Krokiew mansardowa 212 527 432
-31.49 -31.49
0.00 0.00
Jetka 1.10 11.42 0.79 Jetka 1.10 11.42 0.79
-10.85 -10.85
2.26 2.26
Zastrzat 1.02 8.13 1.93 Zastrzat 1.02 8.13 1.93
=215 215
0.00 0.00
Rygiel 0,41 0.46 0.44 Rygiel 0,41 0.46 0.44
-4.24 -4.24
0.55 0.55
Belka wigzarowa 0.97 0.92 1.02 Belka wigzarowa 0.97 0.92 1.02
-7.83 -7.83

Tab. 6. Zestawienie sit wewnetrznych — stan zastany z uwzglednie-

niem ewentualnej korozji biologicznej krokwi.

Tab. 6. Internal forces summary — as found, accounting for poten-
tial biological corrosion of raft.
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dla zastrzatéw zwigkszenie az do 939,96%. Dla sit osio-
wych: w krokwi dachowej, krokwi mansardowej, jet-
ce, ryglu 1 belce wiazarowej zmnicjszenie od 99,42%
do 74,75% 1 zwickszenie w zastrzale od 373,03% do
2131,94%. Dla naprgzen zmniejszenie wartoSci we
wszystkich elementach od 90,54% do 33,35%.

Wplyw sposobu podparcia przyjetego do analizy
statyczno-wytrzymalosciowej na rozklad i war-
tosci sit wewnetrznych w konstrukcji

Aby wskazaé, jak spos6b podparcia uktadu konstrukceyj-
nego przyjety do analizy statyczno-wytrzymatoSciowej
wplywa na otrzymane wyniki, przeanalizowano uktad
W stanie pierwotnym (przed wzmocnieniem) i w stanie
zastanym, bez uwzglgdnienia imperfekcji oraz ostabienia
przekrojéw elementéw w wyniku korozji biologiczne;.

Réznica w stosunku do analiz przeprowadzonych
wezesniej jest sposob podparcia konstrukgji ciesielskiej,
gdzie przyjeto jedng z podpér jako przegubowo-prze-
sUwna.

Przeprowadzono analiz¢ statyczno-wytrzymato-
Sciowa uktadéw pretowych rozpatrywanej konstrukeji
ciesielskiej, z uwzglgdnieniem zinwentaryzowanych
przekrojéw poprzecznych poszczegdlnych belek oraz
sposobu ich polaczenia.

Obcigzenia zewngtrzne przyjeto zgodnie z obowia-
zujacymi normami z zakresu obcigzefi technologicz-
nych 1 klimatycznych odpowiednich dla poszczegdl-
nych lokalizagji.

Przy analizowaniu wi¢zby dachowej, w odréznieniu
od rozpatrywania pojedynczego wigzara wyizolowanego
z uktadu konstrukcyjnego, uwzglgdniono wplyw redys-
trybugji obciazen w stanie zastanym, bgdacym efektem
pdzniejszych ingerencji.

Obliczenia  statyczno-wytrzymato$ciowe przepro-
wadzono przy uzyciu programu do analiz uktadéw pre-
towych. Przyjeto obcigzenia klimatyczne wynikajace
z umiejscowienia koéciota w jego rzeczywistej lokalizacji.

Przeprowadzenie wyzej oméwionej analizy statycz-
no-wytrzymalo$ciowej konstrukgji ciesielskiej umoz-
liwito okreslenie wartosci sit wewngtrznych w jej po-
szczegblnych elementach, co stanowilo punkt wyjscia
do analiz poréwnawczych.

Stan istniejacy

Podobnie jak we wczesniejszych analizach, ze wzgledu
na to, ze platwie stanowiace usztywnienie ukltadu kon-
strukcyjnego wigzby dachowej w kierunku podluznym
umozliwiaja redystrybucj¢ obciazen z wigzaréw niepel-
nych na wiazary pelne, w pierwszej kolejnosci dokona-
no analizy wiazar6éw niepelnych.

W nastgpnym etapie przeanalizowano wiazar pelny,
z uwzglednieniem dodatkowych sit przekazywanych
od wiazar6w niepelnych.

W efekcie przeprowadzonej analizy statyczno-wy-
trzymalo$ciowej okreS$lono obwiednie sit wewngtrz-
nych w analizowanej konstrukgji (ryc. 9).
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gin, collar beam and tie beam, the value is reduced from
98.00% to 56.39%; in the mansard rafter, the value is in-
creased to 101.74%; in the struts, the value is increased all
the way up to 939.96%. With regard to the axial forces: in
the roof rafter, mansard rafter, collar beam, noggin and
tie beam, the value is reduced from 99.42% to 74.75%,
and in the strut, the value is increased from 373.03% to
2,131.94%. With regard to the stress, in all elements, the
value is reduced from 90.54% to 33.35%.

Effects of the form of support, assumed for the
static analysis, on the distribution and values of
the structure’s internal forces

In order to show how the form of support of the struc-
tural framework, which was used in the static strength
analysis, affects the obtained results, the structure was
analyzed in its original state (before reinforcement) as
well as in the “as-found” state, without accounting for
the imperfections or the weakening of the cross section
of its elements resulting from biological corrosion.

This analysis differs from those above in the form
of support of the timber roof truss, where one of the
supporting elements considered was a pin and roller
support.

A static strength analysis of the truss elements in
the timber roof structure was performed, taking into
account the already inventoried cross sections of the
individual beams and the way they were connected.

The external loads were used according to the cur-
rent standards for technological and climatic loads spe-
cific to the particular location.

Unlike the case where a single truss would have
been isolated from the entire structural framework, the
analysis of the timber roof truss allowed for the effects
of the load redistribution in the “as-found” state, which
was the result of the earlier interventions.

The static strength calculations were done using
truss structural analysis software. The location-specific
climatic loads used for calculations were used accord-
ing to the actual location of the church.

The static strength analysis of the timber roof truss
allowed us to determine the internal forces in the in-
dividual elements, which provided a starting point for
carrying out the comparative analyses.

Existing state

Similarly to the earlier analyses, given that the purlins,
which provide the longitudinal stability of the timber
roof truss, enable the redistribution of the load from
the secondary trusses to the full trusses, the analysis of
the secondary trusses was done as a first step.

The next stage involved the analysis of the full
trusses, accounting for the additional forces transferred
to the secondary trusses.

The static strength analysis allowed us to determine
the envelopes of the internal forces in the analyzed
structure, as shown in the figures below (Fig. 9).
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Ryc. 9. Obwiednie sit osiowych — stan zastany, obwiednie sit thacych — stan zastany.
Fig. 9. Axial force envelopes — as found; shear force envelopes — as found.

Dokonano analizy pracy konstrukeji w stanie zasta-
nym, z uwzglednieniem ingerencji z XIX w., na pod-
stawie przeprowadzonych badan architektonicznych.
Wyniki przedstawiono w tabeli 7.

Wplyw przeksztalcen i konserwacji na prace
statyczna wiezby

Podobnie jak wczesniej, aby wskazaé, w jaki sposéb
wzmocnienia zrealizowane w polowie XIX w., poprzez
wbudowanie dodatkowych elementéw konstrukeyj-
nych, zmienity charakter pracy calej konstrukgji ciesiel-
skiej 1 jaki efekt przyniosly te zmiany, przeanalizowano
prac¢ konstrukcji w zakresie wiazar6w pelnych, bez
uwzglednienia elementéw, ktére dodano jako wzmoc-
nienie w XIX w.

Przy analizie elementéw konstrukcyjnych drew-
nianej wi¢zby dachowej w obrgbie wigzaréw petnych
uwzgledniono posredni wplyw wzmocniefi na pracg
niewzmacnianych elementéw, ze wzgledu na poten-
cjalng redystrybucj¢ obciazen w zaleznosci od sposobu
usztywnienia podtuznego wigzby dachowe;.

Poniewaz zrealizowane w XIX w. ingerencje w ory-
ginalna wigzbg dachowa nie dotyczyly wigzar6w nie-

The analysis involved the structural behavior in the “as
found” state, accounting for the interventions made in the
nineteenth century, as well as the architectural research, and
the results are shown in the table below (Tab. 7).

Effects of deformation and conservation
on the truss static behavior

As it was done before, in order to show how the re-
inforcement measures applied in the mid-nineteenth
century, involving building in some additional struc-
tural elements, altered the characteristics of the entire
timber roof truss behavior, and what were the results
of such alterations, the structural behavior of the full
trusses, excluding the reinforcement elements added in
the nineteenth century, was analyzed.

When analyzing the structural elements of the
timber roof truss located around the full trusses, be-
cause of the potential redistribution of loads depend-
ing on how the longitudinal stability of the roof truss
was used, we accounted for the reinforcement’s indi-
rect impact on the non-reinforced elements’ behavior.

Because the nineteenth-century interventions in
the original roof truss did not include the secondary

M Q N (+H) o M Q N (+-) o
Element KNm N N MPa Elomnt KN N N MPa
- 0.00 0.00
:m:'ew 574 0 35 Roof Rafter 574 204 352
achowa -3389 -3389
- 0.00 0.00
Krokiew 689 10.56 337 Mansard Rafter 6.89 10.56 337
mansardowa —49.68 4968
0.00 0.00
Jotka 115 248 475 Colar Beam 115 248 475
6110 6110
0.00 0.00
Zastrzal 102 115 22 Stut 102 115 0
5324 5324
. 35,67 35,67
Rygiel 176 407 183 Noggin 176 407 183
0.00 0.00
Boka 0.00 , 0.00
el 148 235 o 107 Tie Beam 148 23 o 107

Tab. 7. Zestawienie sit wewnetrznych — stan zastany.

Tab. 7. Summary of internal forces — as found.
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Ryc. 10. Obwiednie sit osiowych — stan pierwotny, obwiednie sit tngcych — stan pierwotny.

Fig. 10. Axial force envelopes — original state, shear force envelopes — original state.

petnych, nie podjgto ich analizy, uznajac ja za zb¢dna
w rozpatrywanym kontekscie.

W efekcie przeprowadzonej analizy statyczno-wy-
trzymalo$ciowej okreSlono obwiednie sit wewngtrz-
nych w analizowanej konstrukgji (ryc. 10).

Dokonano analizy pracy konstrukcji w stanie pier-
wotnym, bez uwzglednienia ingerencji z XIX w., na
podstawie przeprowadzonych badafi architektonicz-
nych.

Przy analizowaniu wigzby dachowej, w odréznieniu
od rozpatrywania pojedynczego wigzara wyizolowanego
z ukladu konstrukeyjnego, uwzglgdniono wplyw redys-
trybucji obciazen w stanie pierwotnym (tab. 8).

Whioski czesciowe

Na podstawie otrzymanych warto$ci sit wewngtrznych
dla konstrukeji wi¢zby dachowej w stanie pierwotnym
(traktujac je jako wyjSciowe), zestawiajac je z wynikami
w stanie zastanym (po wzmocnieniu w XIX w.), sfor-
mulowano ponizsze wnioski.

W przypadku kosciota w Cieplicach mozna zaob-
serwowad nastgpujace zmiany rozktadu sit wewngtrz-
nych: dla momentéw zginajacych: w krokwi dacho-
wej, zastrzale i ryglu zmniejszenie wartosSci od 79,69%

trusses, their analysis was not conducted, as it was con-
sidered redundant in the given context.

The static strength analysis allowed us to determine
the envelopes of the internal forces in the analyzed
structure, as shown in the figures below (Fig. 10).

Based on the architectural research, it was possible
to carry out the analysis of the structure in its original
state, without accounting for the interventions made in
the nineteenth century.

Unlike the case where a single truss would have
been isolated from the entire structural framework, the
analysis of the timber roof truss allowed for the effects
of the load redistribution in the original state (Tab. 8).

Partial conclusions

Based on the obtained values of the internal forces for
timber roof trusses in their original state (treating them
as the initial values) compared with the results in the
“as-found” state (after the nineteenth-century rein-
forcement), the following findings were made.

With reference to the church in Cieplice, the follow-
ing alterations in the internal force distribution can be
observed. With regard to the bending moments: in the
roof rafter, strut and noggin, the value is reduced from

M Q N (+-) o M Q N (+-) g
Element KN KN N MPa Element KN KN N MPa
0.00 0.00
Krokiew dachowa 1148 25.56 5.23 Roof Rafter 1148 25.56 5.23
-71.67 -71.67
0.00 0.00
Krokiew mansardowa 406 3.82 4.04 Mansard Rafter 406 3.82 4.04
-85.44 -85.44
0.00 0.00
Jetka 0.95 0.87 3.15 Collar Beam 0.95 0.87 3.15
-51.38 -51.38
58.59 58.59
Zastrzat 1.28 047 3.32 Strut 1.28 047 3.32
0.00 0.00
0.00 0.00
Rygiel 3.34 1.49 1.66 Noggin 3.34 1.49 1.66
18.16 18.16
0.00 0.00
Belka wigzarowa 0.95 0.67 0.84 Tie Beam 0.95 0.67 0.84
-4.62 -4.62

Tab. 8. Zestawienie sit wewnetrznych — stan pierwotny.

Tab. 8. Summary of external forces — original state.
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do 50,00%; w przypadku krokwi mansardowej, jetki
i belki wigzarowej zwigkszenie warto$ci od 121,05%
do 169,70%. Dla sil tnacych: w krokwi dachowej
zmniejszenie o 86,23%; w krokwi mansardowej, ry-
glu, jetce 1 belce wiazarowej zwigkszenie od 244,68%
do 350,75%. Dla sit osiowych: w krokwi dachowej,
krokwi mansardowej, zastrzale i belce wiazarowe;j
zmniejszenie od 47,29% do 90,87% oraz zwigkszenie
w jetee 1 ryglu od 118,92% do 196,42%. Dla napre-
zefi zmniejszenie warto$ci w krokwi dachowej, kro-
kwi mansardowe]j 1 zastrzale od 66,87% do 83,42%;
zwickszenie w jetce, ryglu oraz belce wigzarowej od

110,24% do 150,79%.

Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wartosci sit wewngtrznych
dla konstrukgji wigzby dachowej w stanie pierwotnym
(traktujac je jako wyjsciowe), zestawiajac je z wynikami
w stanie zastanym (po wzmocnieniu w XIX w.), sfor-
mulowano ponizsze wnioski.

Oczywiscie, w zaleznoSci od przyjetego sposobu
podparcia calego uktadu konstrukcyjnego mozna zaob-
serwowa¢ istotne zmiany rozkladu sit wewngtrznych.
Dla momentéw zginajacych réznice w otrzymanych
warto$ciach wynosza od 96,64% do 567,74%; dla sit tna-
cych od 17,91% do 925,00%; dla sit osiowych od 50,14%
do 900,76%; dla napre¢zers od 108,09% do 552,33%.

Efektem wlasciwego przyjecia sposobu podparcia
catego ukladu jest w rozpatrywanym przypadku reak-
cja pozioma przekazywana na koron¢ muru o warto-
Sci 29,22 kN badz przesunigcie poziome o wartosci
1,4 cm.

Na szczegbélng uwage zasluguje fakt, ze przyjety
sposdb podparcia calego uktadu konstrukcyjnego ma
wplyw na kierunek zmian wartosci sit wewngtrznych
wzmacnianego ukladu konstrukcyjnego dla analizo-
wanych schematéw statycznych o réznych sposobach
podparcia. Prawidlowe okreslenie sposobu podparcia,
cho¢ mogloby si¢ wydawaé proste, w przypadku kon-
strukgji ciesielskich poddawanych kilkusetletniemu
wytezeniu i przeksztalceniom ukladu konstrukeyjnego
nie musi by¢ rzecza oczywista.

Brak uwzglednienia w analizie statyczno-wytrzy-
malo$ciowej zabytkowej wigzby dachowej wplywu
przeksztalcen konstrukcji, deformacji, a przede wszyst-
kim sposobu podparcia calego uktadu konstrukcyjnego
prowadzi do znaczacych réznic w otrzymanych wyni-
kach. Moze to mie¢ bezposredni wplyw na podjgcie
blednych decyzji dotyczacych zakresu i formy inge-
rencji w zabytkowa konstrukeje ciesielska 1 na wybor
technologii jej wzmacniania.

* Wspodtautorem artykutu jest Piotr Rapp, dr hab.
inz., prof. em., Politechnika Poznaniska, Wydzial In-
zynierii Ladowej 1 Transportu, orcid.org/0000-0001-
5385-8594.

79.69% to 50.00%; in the mansard rafter, collar beam and
tie beam, the value is increased from 121.05% to 169.70%.
With regard to the shear forces: in the roof rafter, the value
is reduced by 86.23%; in the mansard rafter, noggin, collar
beam and tie beam, the value is increased from 244.68%
to 350.75%. With regard to the axial forces: in the roof
rafter, mansard rafter, strut and tie beam, the value is re-
duced from 47.29% to 90.87%, and in the collar beam and
noggin, the value is increased from 118.92% to 196.42%.
With regard to the stress: in the roof rafter, mansard rafter
and strut, the value is reduced from 66.87% to 83.42%;
and in the collar beam, noggin and tie beam, the value is
increased from 110.24% to 150.79%.

Final conclusions

Based on the obtained values of the internal forces for
timber roof trusses in their original state (treating them
as the initial values) compared with the results in the
“as-found” state (after the nineteenth-century rein-
forcement), the following findings were made.

Clearly, depending on the assumed form of support
of the entire structural framework, some significant
changes in the distribution of the internal forces could
be observed. With regard to the bending moments, the
difference in the obtained values range from 96.64% to
567.74%; for the shear forces, from 17.91% to 925.00%;
for the axial forces, from 50.14% to 900.76%; for the
stress, from 108.09% to 552.33%.

The eftect of the proper support of the entire struc-
ture in the case under study is the horizontal reaction
transferred to the upper section of the wall with a value
of 29.22 kN, or a horizontal shift of 1.4cm.

However, particular attention should be paid to
the fact that the assumed form of support of the entire
structural framework affects the direction of changes
of the internal force values in the reinforced structure
for the analyzed static schemes with various ways of
support. The correct determination of the form of sup-
port, though seemingly plain and simple in the case of
the timber roof structures subjected to centuries-long
stress, may actually not be so obvious.

As presented above, when it comes to the static
strength analysis of the historic timber roof truss, the
lack of consideration of the eftects of the structural al-
terations, its deformation, and, first and foremost, the
form of support of the entire structural framework,
lead to significant variations in the obtained results.

This may consequently contribute to making the
wrong decisions concerning the scope and form of the
intervention in the historic timber roof truss and also
negatively affect a proper selection of the reinforce-
ment technique.

* This paper has been co-authored by D.Sc. Ph.D. Eng.
Piotr Rapp, Professor Emeritus, Poznan University of
Technology, Faculty of Civil Engineering and Transport,
orcid.org/0000-0001-5385-8594.
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Streszczenie

Celem artykulu jest pokazanie, jaki wplyw na wyniki
otrzymane w analizie statyczno-wytrzymalo$ciowej
pracy barokowej konstrukgji ciesielskiej ma fakt wta-
Sciwego uwzglednienia jej przeksztalcen, odksztatcent
1 sposobu podparcia. Brak wlasciwej analizy w zakre-
sie poprawnego rozpoznania ukltadu konstrukcyjne-
go, przyjecia wlasciwego modelu obliczeniowego,
uwzglednienia deformacji elementéw konstrukeji
pretowej 1 sposobu jej podparcia powoduje powstanie
znacznego niedoszacowania no$nosci istniejacej kon-
strukeji. Przyjeta w artykule do analiz wigzba dacho-
wa ko$ciota Zbawiciela w Jeleniej Goérze-Cieplicach,
ze wzgledu na swoja konstrukeje ciesielska, zaréwno
pod wzgledem gabarytéw, zastosowanych schematéw
statycznych, jak 1 ich przeksztalcen, jest przyktadem
dobrze ukazujacym analizowane zagadnienia oraz
uwypuklajacym, jak duzy wptyw maja przyjete do ob-
liczer zalozenia co do sposobu podparcia schematu
statycznego na osiggane wyniki obliczen numerycz-
nych. Jest to istotne z punktu widzenia bezpieczen-
stwa w analizie pracy konstrukcji i ma wptyw na decy-
zje podejmowane w zakresie jej wzmocnienia.
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Abstract

The objective of this article is to present how the appro-
priate consideration of the structural alterations, deforma-
tion and the type of support have affected the results ob-
tained through a static strength analysis of the structural
behavior of a Baroque timber roof truss. The lack of prop-
er analysis, including an accurate diagnosis of the struc-
ture, the application of the appropriate calculation model,
the consideration of the deformation of the truss ele-
ments, as well as the type of the structural support, results
in a significant underestimation of the bearing strength
capacity of the existing structure. The roof truss of the
Our Savior’s Church in Jelenia Géra-Cieplice, selected
for analysis in the article, due to its carpentry structure,
both in terms of dimensions, the static schemes used and
their transformations, is an example that clearly shows the
analyzed issues and highlights how much influence the
adopted ones have. for calculations, assumptions as to the
method of supporting the static diagram on the achieved
results of numerical calculations. From the safety point of
view, it is an important factor in the structural behavior
analysis which affects the decisions-making process re-
garding the reinforcement of its structural elements.
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