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1. WSTEP

1.1. Geneza podjecia tematu

Ludzkos¢ swiadoma swojego miejsca w historii i otoczenia, w ktérym zyje,
powinna w sposob ciggty kontrolowac stan spuscizny jakim sg wplecione
w Srodowisko zabytki. Sposrdd paru tysiecy zabytkéow drewnianych w Polsce,
nie sposéb wyodrebni¢ tych, ktore wymagajg pierwszenstwa w zakresie
renowacji. Oprocz obiektow drewnianych nalezy pamieta¢ o budynkach
zabytkowych z elementami drewnianymi na przyktad wiezbami lub stropami
[39]. Caty ten ogrom dziedzictwa oczekuje na okreslenie stanu technicznego
w jakim sie znajduje, a nie tylko usystematyzowania pod wzgledem rodzaju
konstrukcji. Wysokg wartos¢ drewno zawdziecza swej unikalnej budowie. Jest
ona zarazem generatorem wad jak réwniez nieocenionych zalet [57]. Koniec
wieku XIX i poczatek XX przynidost potrzebe opisania tego co zostato po
konfrontacji z dziejami historii na ziemiach polskich. Lata 70-te XX
zapoczatkowaty spis w postaci zielonych i biatych kart zabytkdw. To narodowe
dziedzictwo skrywajgce w sobie oddech wielu pokolen, naznaczone jak zaden
inny materiat dziataniem rgk ludzkich jest swiadectwem minionych dziejow.
Jest nosnikiem informacji i powinno sie ten nosnik traktowaé w sposob
szczegolny chronigc od mozliwych dziatan czynnikdédw destrukcyjnych lub
zabezpiecza¢ przed dalszym ich postepowaniem. Jako gtdéwng przyczyne
destrukcji zabytkowych obiektéw drewnianych w pracy [57] opisano procesy
rozktadowe powodowane przez grzyby oraz owady niszczace drewno.
Potrzeba ochrony tego co zostato do naszych czasow jest oczywista. W 1965 r.
budynki drewniane stanowity 55% ogdlnej liczby budynkow wiejskich i 10%
liczby nowo wznoszonych budynkdéw na wsi [36], [60]. W obecnych warunkach
trzeba skoncentrowac¢ sie na ochronie i ratowaniu tkanki historycznej
mozliwymi dostepnymi metodami [37], [38], [50], [115]. Stuzby
konserwatorskie zwykle nie dopuszczajg przeprowadzania na obiektach

zabytkowych badan niszczacych lub nawet semi-nieniszczacych. Obecnie
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rozwadj techniki umozliwia stosowanie zréznicowanych metod badan, ktore
nie beda ingerowaty w strukture badanych elementéw in situ. Autorka
niniejszego opracowania z uwagi na zainteresowania pochyla sie nad
mozliwosciami oceny stanu drewna konstrukcyjnego budynkéw zabytkowych.
Analiza drewna zabytkowego skupia wokot siebie rézne dziedziny nauki.
Potrzeba uchronienia tego co pozostato powinna byé priorytetem dla czasu,
w ktorym zyjemy. Drewno eksploatowane, narazone na dziatanie wielu
czynnikow traci swoje witasciwosci mechaniczne oraz uzytkowe. Wtasciwe
opisanie stanu technicznego drewna w istniejgcej konstrukcji jest bardzo
trudnym zadaniem. Nie mozna opierac sie jedynie na makroskopowej ocenie
wizualnej. Dokonujac jednak tej czynnosci powinno sie mie¢ wiadomosci
z zakresu wiedzy ogdlnej o drewnie, czynnikach mogacych oddziatywac
zaréwno na zyjace drzewo jak i surowiec z niego pozyskany. W zetknieciu
z drewnem w istniejgcej konstrukcji pojawia sie szereg czynnikéw koniecznych
do oceny. Pomocna bywa zatem wiedza zwigzana z wadami jakie wystepujg
w tarcicy konstrukcyjnej oraz drewnie okragtym, z ktérego powstata. Majac
Swiadomos¢ materiatu jakim jest drewno i skutkéw dziatania czynnikow od
poczatku zaistnienia w odwigzanej konstrukcji czy wbudowanym elemencie
mozna przeanalizowa¢ uktad oraz zbada¢ nowoczesnymi metodami zakres

wystepowania uszkodzen.

Przeprowadzenie badan jest konieczne do wtasciwej oceny elementéow
konstrukcyjnych, réwniez zbytkowych. Metody niszczace sg najbardziej
wiarygodnymi testami do oceny stanu materiatu. Pobranie probek szczegdlnie
w obiektach zabytkowych jest czesto niemozliwe. Pojawia sie wtedy
mozliwos¢ wykorzystania metod nieniszczacych i semi-nieniszczacych.
Obecnie nie mozna na podstawie wynikéw badan NDT okresli¢ parametréw
mechanicznych drewna starego (np. wytrzymatosci na zginanie, modutu
sprezystosci). Mozna wiec tylko w sposob jakosciowy dokonaé oceny
konstrukcji, wskazaé¢ stopien rozktadu, nieciggtosci struktury. llosciowe

podejscie do wynikow NDT wymaga wykonania oprocz badan nieniszczgcych
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rowniez badan niszczagcych na probkach pobranych z badanej konstrukcji.
Konkretne dane do analizy konstrukcji mozna uzyskaé poprzez korelacje

wynikéw badan nieniszczgcych z wynikami badan wytrzymatosciowych [80].

1.2. Celizakres opracowania

Celem pracy jest opracowanie metodyki badan istniejgcych drewnianych
elementow konstrukcyjnych, z wykorzystaniem metod nieniszczacych i semi-
nieniszczacych, pozwalajacej na okreslenie parametrow mechanicznych
drewna i przyporzadkowanie  badanego materiatu do  klasy

wytrzymatosciowe;j.

2. STAN WIEDZY

2.1. Wady drewna

2.1.1. Wprowadzenie

Drewno to surowiec, ktéry otrzymuje sie ze sScietych drzew, a formuje przez
obrébke wréznego typu sortymenty. Sortymenty to pojecie oznaczajace
rodzaj drewna wykorzystywanego w przemysle w réznej postaci np. deski,
bale, krawedziaki itd. Petne zrozumienie problemu wad drewna wigze sie
z koniecznoscig odrdznienia drzewa bedacego zyjaca rosling drzewiasta od
wyprodukowanego z niej surowca — drewna. Drewno jako wytwér roslin
drzewiastych nalezy rozpatrywac w kontekscie zjawisk i czynnikow
warunkujgcych wzrost drzew, majgcych techniczng wartos¢ surowca
drzewnego. Drewno jest petnowarto$ciowym materiatem wtedy, gdy ma

odpowiednie wtasciwosci fizyczne ichemiczne oraz regularng budowe.
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Dziatanie réznych czynnikow zewnetrznych moze powodowac obnizenie
technicznych wtasnosci drewna zaréwno podczas wzrostu drzewa jak ipo
Scieciu. Nieprawidtowosci budowy drewna oraz zmiany jego witasnosci
technicznych okresla sie jako wady drewna. Wzorzec, z ktérym konfrontuje sie
pojecie wad drewna odnosi sie do abstrakcyjnego konceptu ,drewna
teoretycznie bezbtednego” tudziez ,drewna idealnego”. Model ten bytby
doskonaty z punktu widzenia tartacznika. Definiuje sie go jako teoretyczny
model odnoszacy sie do przypadku, gdy drewno miatby idealny ksztatt walca,
stoje roczne réwnej szerokosci tworzgce koncentryczne okregi i przebieg
widkien réwnolegly do podiuinej osi symetrii, pozbawione bytoby sekéw
a takze innych zmian wywotanych czynnikami biotycznmi i abiotycznymi. Taki
przypadek w rzeczywistosci nie istnieje. Wszelkie odchylenia od modelu uwaza
sie wiec za wady. Nalezy nadmieni¢, iz w praktyce pojecie wad jest wzgledne.
To czy dana cecha jest wadg zalezy od przeznaczenia surowca. Dla drewna
konstrukcyjnego wazna jest wysoka wytrzymatos¢ materiatu, zatem drewno
o falistym przebiegu widkien, ktory ostabia te ceche nie bedzie miato dobrych
parametréw. Natomiast to samo drewno sprawdzi sie jako materiat do wyrobu
oklein, gdzie pod wzgledem estetycznym znajdzie zastosowanie. W jaki sposéb
dana wada wptywa na jako$¢ drewna zalezy od jej rodzaju, rozmiaréw i miejsca
wystepowania w drewnie [52], [58]. Wtasciwe wykorzystanie surowca
drzewnego wigze sie z jego klasyfikacjg jakosciowq i przeznaczeniowg opartg

na wystepujacych wadach.

Rozwdj ludzkosci i historia tworzenia otoczenia nieroztgcznie zwigzana jest
z wykorzystywaniem drewna. Drewno z uwagi na swoj anizotropowy
charakter oraz zrdinicowane witasciwosci jest materiatem trudnym do
percepcji. Celem przyblizenia tematyki autorka wyjasnia pojecia zwigzane
zaréwno z drewnem okragtym jak i drewnem konstrukcyjnym, gdyz niektére
pojecia sg ze sobg powigzane. Rozpoznanie i klasyfikacja materiatu
towarzyszyty gatunkowi ludzkiemu od wykorzystania tego materiatu do

produkcji narzedzi do budowy schronien, domostw i wykorzystania w szeroko
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pomyslanym budownictwie ogdlnym w czasach nam wspodtczesnych. Historia
handlu drewna poprzez wieki S$rednie prowadzi nas az do czasow
wspotczesnych, dokonujac podziatéw na sobie wiasciwe sortymenty. Nie s3
obce wspdiczesnym zasady pozyskiwania drewna do celéw budowlanych
zaczerpniete z wiekéw srednich. Za praktykami wiadomo, ze drewno ze Scinki
zimowej jest do tych zadan najlepsze. Proces powolnego suszenia przez
sublimacje (l6d-para wodna) niweluje naprezenia, drewno wysycha powoli co
zapobiega wnikaniu wen grzybdw i wody. Poczatek XX wieku to czas, kiedy
drewno zaczyna by¢ opisywane, klasyfikowane oraz rozpoznawane. Podziat
i wyréznienie kilkudziesieciu wad drewna pojawia sie po raz pierwszy
w publikacji Nowickiego [84], a prof. Andrzej Szwarc w swoim opracowaniu
[109] zebrat wiedze dostepng na temat znanych wad drewna. Postugiwat sie
on 6wczesng nomenklaturg niestety odbiegajgcg od stosowanej wspotczesnie.
Czasem mozna spotkac nawet znacznie mylgce okreslenia np. drewno zbolate
- dzisiejsza zabitka, fatszywy rdzen obecnie to fatszywa twardziel. Wspomnie¢
nalezy, ze az do czaséw Il Wojny Swiatowe] Polski Komitet Normalizacyjny nie
wydat Zadnej normy dotyczgcej wad drewna ani surowca drzewnego.
Nomenklatura zawarta wpracy [109] bedgcym czescia Praktycznej
Encyklopedii Gospodarstwa Wiejskiego byta na owe czasy podsumowaniem

stanu wiedzy do zastosowania w sortymentacji.

Z sortymentacjg drewna zwigzane sg wtasnie wady drewna, wedtug ktérych
dokonuje sie podziatléw surowca. Okres po Il Wojnie Swiatowe] to czas
intensywnego poszukiwania terminologii, podziatéw i opisdéw zwigzanych
z polskim brakarstwem. Cho¢ pierwsze zasady (bez statusu normy) spisano juz
w 1937 roku, to nie stosowano ich juz od wybuchu wojny, ktdéra gospodarke

lesng rozumiata jako zaopatrzenie frontu.

Autorkg historycznego dzieta ,,Wady drewna” [107] jest Emilia Stebnicka,
ktora w roku 1951 wydata publikacje opisujgcg surowiec drzewny pod katem
brakarskim, a w niedtugim czasie przygotowata norme, ktdéra definiowata

i klasyfikowata wady drewna. Norma Stebnickiej ,Wady drewna” z 1954 roku
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[N1] stanowi do dzisiaj podstawe opracowan dotyczgcych tego surowca.
Kolejna norma opracowana przez Stebnicka w 1966: r. — wady drewna [N2]
zostaje zmieniona w roku 1979. Autorem zmian jest Dziewanowski, ktory
dokonuje rozdzielenia wad drewna okragtego od wad tarcicy [N3], [N4].
Zmiana przeznaczeniowego sortowania drewna na klasyfikacje jakosciowo —
wymiarowg zostata wdrozona w lasach panstwowych w 1994 r. Obecnie
sortowanie na podstawie przyjetych norm jest oczywiste i powszechne.
Znajomos¢ wad drewna to podstawa brakarskiego rozeznania. Wiedza ogdlna
dotyczagca drewna okragtego i tarcicy jest niezbedna do poruszania sie
w tematyce drewna konstrukcyjnego w nowopowstajgcych budowlach jak
rowniez w drewnie konstrukcji zabytkowych. Wady drewna to uszkodzenia lub
nieprawidtowosci budowy oraz cechy naturalne, ktdre ograniczajg zakres jego
uzytecznosci. Wady tarcicy sg zas wynikiem wystepowania wad w drewnie
okragtym lub wynikiem bteddéw, ktore sg popetnione w procesie wytwarzania,
a dodatkowo wbudowania w obiekt. Tarcica moze zosta¢ porazona grzybami
lub by¢ zaatakowana przez ksylofagi (owady — techniczne szkodniki drewna).
Wady tarcicy i drewna okragtego s w duzej czesci takie same np. wady
zwigzane z zabarwieniem drewna. Wzgledem niektdrych wad wystepuija
podobienstwa, a czesc jest catkowicie pozbawiona wspdlnej tresci np. wady

przetarcia wystepujgce w tarcicy.

Z uwagi na mnogos¢ wad oraz przyczyn ich powstawania trudno jest ustali¢
nie budzace zastrzezen metody klasyfikacji. W literaturze mozna znalezé rézne
zasady podziatu wad. Najogdlniejszy podziat to ten uwzgledniajacy czas

powstania. Krzysik [58] wyodrebnia najogdlniejszy podziat kwalifikujac je na:

wady pierwotne powstate za zycia drzewa,
wady wtorne jako wady powstajgce po Scince drzewa, bedace
wynikiem niewtasciwych warunkéw przechowywania surowca lub

ztych warunkdéw pracy materiatu w gotowej konstrukgiji.
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W [58] Krzysik zaproponowat dalszy podziat wad wyrdzniajacy 5 grup, oparty
na uszkodzeniach drewna oraz przyczynie powstania wady. Dla wyczerpania

tematu taki podziat wydaje sie zasadny. Sg to:

wady ksztattu pnia (zbiezystosé, krzywizny, rozwidlenie, listwy
mrozowe, sptaszczenie, fatdy korzeniowe (obecnie naptywy
korzeniowe), obrzeki),

wady anatomicznej budowy drewna (seki, zawoje, nieregularny
przebieg stojow, nieregularny przebieg wtdkien, wielordzennosc,
zakorki, drewno reakcyjne, twardzica, drewno napieciowe, drewno
ciggliwe, fatszywy twardziel),

wady wywotane przez czynniki zewnetrzne i klimatyczne (zranienia,
martwice, zabitki, pekniecia, zabarwienia chemiczne),

wady wywotane przez grzyby (zabarwienia np. sinizny, zgnilizny
(twarda, miekka), zaparzenie),

wady spowodowane przez owady i inne zwierzeta (chodniki i otwory

owadzie, spaty, dziuple).

Czynniki, ktdre stanowig podstawe do jakosciowej klasyfikacji drewna zawarte
sg3 w normach miedzynarodowych (EN, ISO), panstwowych oraz branzowych.
Pierwsza krajowag normg dotyczgcg wad drewna byta PN-D-01000:1954 [N1],
zmieniona w pofowie lat szes¢dziesigtych XX wieku przez PN-D-01000:1966
[N2]. Norma zbiorcza opisujgca wady tarcicy i drewna okragtego [7]
funkcjonowata do roku 1979. Zmiana podejscia i rozdzielenie norm do wad
drewna okragtego i tarcicy nastgpita wraz z pojawieniem sie norm PN-79/D-
01011 [N3] oraz PN-79/D-01012 [N4]. Normy te zastgpita norma europejska
PN-EN 844 [N20], ktérej nowelizacja pojawita sie w grudniu 2019 r. [N19].
Wspomniane normy stanowig zbidr przepisow okreslajgcych dopuszczalnosé
danych wad uzalezniajgc klase jakosci drewna od liczby, ksztattu, wymiarow
i rodzaju wad w nim wystepujacych. W pazdzierniku 2013 r. wprowadzono
krajowg norme PN-D-94021:2013 |[N5], dotyczacg zasad sortowania

metodami wytrzymatosciowymi tarcicy konstrukcyjnej iglastej. Podano w niej
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wymagania dotyczgce wilgotnosci, wymiardw i jakosSci oraz metody badania

tych cech.

Eksploatacja drewna w konstrukcji w czasie wigze sie z mozliwoscig
wystgpienia zwiekszenia negatywnego wptywu wad na parametry
mechaniczne tarcicy konstrukcyjnej. Wptyw danej wady na jakos¢ drewna

zalezy od jej rodzaju, od rozmiaréw i od miejsca wystepowania w drewnie.

Analizy dokonywane w niniejszej pracy Scisle wigzg sie ze zréznicowanym

wpltywem wad na wytrzymatosé drewna.

W procesie klasyfikacji drewna, w tym tarcicy konstrukcyjnej uwzglednia sie
takie wady jak: seki, skret wtdkien, pekniecia, pecherze zywiczne, wady
ksztattu, zabarwienia, zgnilizny, chodniki owadzie, wady przetarcia [5], [59],
[121].

2.1.2. Seki

Sekito wrosniete w drewno pozostatosci po odpadtych w sposdb naturalny lub
odcietych gateziach. Seki stanowig jedng z gtéwnych wad drewna, pomimo iz
z punktu widzenia budowy drzewa, sg zjawiskiem naturalnym i wystepuja
w drewnie wszystkich gatunkéw drzew [5], [52]. Rozmieszczenie sekdw oraz
kierunek ich potozenia zalezg od gatunku drzewa. Drzewa iglaste majg seki
rozmieszczone wzdtuz pnia w tak zwanych okdétkach. W sosnie gafezie
wyrastajg od rdzenia na tych samych wysokosciach w pniu. Modrzew oprdcz
duzych sekéw rozmieszczonych okétkowo charakteryzuje sie wystepowaniem
licznych mniejszych sekdéw miedzy okdtkami tzn. gatezie wyrastajg w sposob
mniej regularny, a sam uktad okétkowy nie jest tak widoczny. Gatunki lisciaste
charakteryzujg sie nieregularnym rozmieszczeniem sekdw. Proces wzrostu
determinuje rozktad sekéw w drzewie. Ich wielkos¢ zmienia sie i wzrasta od
odziomka ku wierzchotkowi drzewa. W trakcie wzrostu dolne gatezie drzewa

obumierajg i odpadajg. W odziomkowej czesci pnia pozostajg seki o matej
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$rednicy i matej dtugosci, utozone przy rdzeniu. Od zewnatrz otacza je warstwa
nowo narostych stojow drewna. W srodkowej czesci pnia gatezie sg coraz
grubsze, a kiedy odpadajg, pozostate po nich seki majg znacznie wieksze
$rednice. W tej warstwie pnia wystepujg zwykle seki zepsute lub nadpsute
w wiekszej czesci niezrodniete z tkanka otaczajgcego pnia. Zalegaja tuz pod
korg, a po przetarciu czesto wypadajg z tarcicy. Wyzej, w strefie od nasady
korony pien jest ugateziony. Sciecie drzewa i okrzesanie gatezi uwidaczniajg na
pobocznicy pnia seki otwarte o duzej srednicy. Przewaznie s to seki zdrowe
zro$niete z otaczajaca tkanka. Obecnos¢ sekdw determinuje pojawienie sie
miejscowych znieksztatcenn stojow rocznych i przebiegu widkien w postaci
zawojow. Omijajgc seki wtékna odginajg sie od kierunku prostoliniowego
tworzac tukowate lub eliptyczne linie tym wieksze im wiekszy jest rozmiar
sekow [5], [52], [58], [121]. Borysiuk w pracy [5] podaje za Dzbenskim
wyréznione w Scietym drzewie, gtéwnie iglastym, nastepujgce strefy drewna
(Rys. 1):

[0 strefa odziomkowa drewna (bezseczna),

[0 strefa drewna sekatego z zepsutymi sekami wypadajgcymi,

[0 strefa drewna sekatego ze zdrowymi sekami zrosnietymi,

[0 strefa drewna przyrdzeniowego (niskojakosciowe drewno), z sekami

zdrowymi, otwartymi.

Krzysik [58] klasyfikuje seki z uwagi na ksztatt, srednice, stopien zrosniecia z
otaczajgcym drewnem i zdrowotno$é. Ksztatt seka zalezy od kierunku
przekroju drewna. Przekrdj styczny charakteryzuje sie sekami przecietymi w
przyblizeniu prostopadle do swej osi podtuznej, obserwujemy wdwczas ich
okragtoowalng postaé. Sek przeciety wzdtuz swej osi jest widoczny jako
pasmowy ksztatt ulegajacy zwezeniu w kierunku rdzenia i jest
charakterystyczny dla przekroju promieniowego drewna. Skutkiem
powyzszego z uwagi na zarys przekroju wyrdznia sie seki okrggtoowalne,

podtuzne i skrzydlate.
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Rys. 1. Uktad sekow w drewnie iglastym: a) rozmieszczanie sekéw wzdtuz pnia,
b) strefy sekatosci [5]

Z uwagi na wymiar srednicy seki dzieli sie na [58]:
szpilkowe (do 3 mm),
pertowe (3-6 mm),
otéwkowe (6-10 mm),
mate (10-25 mm),
srednie (25-40 mm),

duze (> 40 mm).

Biorgc pod uwage stopien zrosniecia z otaczajgcym drewnem wyrdznia sie:
seki zrosniete, czesciowo zrosniete i wypadajace. Jako seki zro$niete okresla
sie te, ktdre maja stoje roczne zrosniete ze stojami drewna otaczajgcego na
catosci obwodu. Seki zrosniete wystepujg w tarcicy rdzeniowej i Srodkowe;j
dlatego, ze stanowig podstawy zywych gatezi. Seki czesciowo zrosniete

oznacza sie jako majgce stoje zrosniete z otaczajagcym drewnem na czesci
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obwodu. Seki wypadajgce to seki niezrosniete z otaczajgcym drewnem.
Poniewaz kurczliwos¢ sekow jest wieksza od otaczajgcego drewna, a kierunek
widkien seka jest rowniez inny, seki tatwo wypadajg podczas procesu suszenia
tarcicy. Do sekdow wypadajgcych zalicza sie réwniez seki obragczkowe otoczone

na obwodzie kora.

Ze wzgledu na stan zdrowotny podziat sekdw przedstawia sie nastepujaco:
seki zdrowe, nadpsute, zepsute, smotowe, tabaczne. Seki zdrowe to seki bez
$ladu rozktadu drewna. Dzielg sie na seki jasne, rogowe, zabarwione. Seki
jasne majg kolor otaczajgcego drewna lub nieznacznie ciemniejszg barwe
spowodowang zageszczeniem stojow. Seki rogowe sg przesycone zywicg lub
garbnikami, charakterystyczne dla gatunkéw iglastych. Jako seki czarne znane
sg u jodty i gatunkdw lisciastych. Seki zabarwione to seki, ktérych barwa jasna,
ciemna lub pstra i jest spowodowana procesem rozktadu drewna przez grzyby.
Wystepujg u beztwardzielowych gatunkow lisciastych. Seki nadpsute na
skutek zgnilizny wykazujg czesciowe zniszczenie tkanki drzewnej. Struktura
drewna pozostaje zachowana a otaczajgce drewno jest zdrowe. Seki zepsute
to seki w stanie duzego rozktadu. Seki smotowe to seki zepsute wystepujace
u gatunkdéw iglastych zawierajgcych w drewnie zywice. Roztozone drewno
zmieszane z zywicg tworzy plastyczng mase. Seki tabaczne charakteryzuja sie

duzym rozktadem drewna, ktore daje sie rozetrze¢ w palcach na proszek.

Seki odgrywajg podstawowg role w jakosciowej klasyfikacji sortymentow
drewna, réwniez tarcicy konstrukcyjno-budowlanej. Ich nasilenie i wymiary sg
jednym z gtéwnych czynnikdéw jakosciowej klasyfikacji drewna. To w jaki
sposob seki wptywajg na jakos¢ drewna zalezy od ich stanu zdrowotnego oraz
gatunku drzewa. Seki zepsute moga spowodowaé zgnilizne otaczajacego
drewna jak to ma miejsce u gatunkéw beztwardzielowych lub zgnilizna nie
przenosi sie na drewno jak w przypadku gatunkow twardzielowych,
z wyjatkiem drewna jodtowego. Drewno sekdw ma bardziej zwartg budowe
niz drewno otaczajgce oraz wiekszy ciezar witasciwy. Podczas wysychania

drewna seki kurczg sie nieco silniej niz pozostate drewno. Kierunek witékien
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w sekach jest inny stad podczas wysychania tarcicy seki zrosniete pekaja
promieniowo, poniewaz dziatajg na nie powstate naprezenia, natomiast seki

niezros$niete obluzowuja sie i wypadaja. Przyktady sekow pokazano na rys. 2.
€ ] si§ | wypadajq y y se p y

b)

Rys. 2. Przyktady sekéw: a) zywiczny, b) zepsuty, c), wypadajacy, d) skrzydlaty,
e) koncentracja sekéw, f) wypadajacy

Seki mozna traktowac jak okragte kotki z twardszego niz otaczajace je drewno
materiatu, przebiegajgce w kierunku promieniowym, prawie prostopadle do
wtdkien drewna [57], [58]. W zaleznosci od kierunkdw utozenia sekéw oraz

kierunkdw przeciecia pnia seki moga przybra¢ réing postaé. Najbardziej
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niekorzystnym przypadkiem z uwagi na wytrzymatos¢ jest wzdtuzne przeciecie
seka, tworzgce tzw. pasierby. Wystepuje zalezno$¢, ze im wieksza jest
powierzchnia seka na powierzchni tarcicy tym stabsze jego umocowanie
w sortymencie i tatwiej z niego wypada [64]. Obecnos¢ sekdw zmniejsza
wytrzymatos¢ drewna na rozcigganie wzdiuz wtdkien, gdyz powoduje
zmniejszenie przekroju pracujgcego. Mniejszy wptyw seki majg na obnizenie
wytrzymatosci na sciskanie wzdtuz wtékien, poniewaz sek nie zmniejsza tu
przekroju pracujgcego. W obu przypadkach zawoje, czyli wygiecie widkien
wokot sekdw, majg istotny wptyw na uzyskiwane wytrzymatosci. Zawoje
powodujg obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie wzdtuz wtékien o 23%, na
zginanie statyczne o 33%, przy spadku udarnosci o 18% [64]. W przypadku
drewna sekatego wytrzymatos$¢ na zginanie statyczne jest nizsza niz dla
drewna bezsecznego [58]. Obnizenie wytrzymatosci elementu zginanego
zalezy od wielkosci i rozmieszczenia sekow (rys 3). Wystepowanie sekow
w strefie rozcigganej w duzym stopniu obniza wytrzymatos¢ elementu.
Natomiast seki znajdujace sie w strefie sciskanej lub obojetnej w mniejszym
stopniu wptywajg na wytrzymatos¢ na zginanie statyczne, a ich potfozenie
z dala od przekroju niebezpiecznego (w poblizu podpdr) powoduje znikomy

wptyw [64].

Wanin [118] przebadat wptyw sekdéw na wytrzymatosé na zginanie statyczne
(tablica 1) oraz podat wymiary i odlegtosci od srodka probki sekow
niewptywajacych na wytrzymatosé. Dla znormalizowanych prébek 2 x 2 x 30
cm okreslit zaleznos¢ podang w tablicy 2.
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Rys. 3. Typy zniszczen tarcicy przy zginaniu, spowodowane obecnoscia sekéw [64]:
a) seki w strefie rozcigganej i Sciskanej, b) sek w strefie $ciskanej, c) sek w strefie
rozcigganej

Tablica 1. Wptyw sekdéw na wytrzymatos¢ drewna wg Wanina

Drewno Cu?z..a\r Rozcigganie | zmnigjszenie Sciskanie Zmniejszenie
wiasciwy ) )
sosny 2 % 2 %
G/cm? kg/cm kg/cm
Bezseczne 0,50 780 - 406 -
Mato sekate 0,53 384 51 361 10
B
ardzo 0,57 118 85 314 22
sekate

Tablica 2. Wymiary i potozenie sekow niewptywajgcych na wytrzymatos¢ drewna na zginanie
statyczne wg Wanina

Odlegfos? se_ka od srodka 20 0 60 80 100
prébki (mm)
Srednica seka nlewef'ywajacego 3 6 9 12 15
na wytrzymatos$c (mm)
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Badania cytowane w [58], wykazujg, ze wptyw sekow na wytrzymatos¢ na
zginanie statyczne jest zdecydowanie wieksza przy dziataniu sity w kierunku
stycznym (prostopadle do podtuznej osi seka) niz promieniowym (kierunek
dziatania sity rownolegty do podtuinej osi seka). Otwory po sekach
wypadajgcych wptywajg prawie tak samo jak seki na obnizenie wytrzymatosci

na zginanie statyczne oraz rozcigganie wzdtuz widkien.

2.1.3. Skret wtdkien

Skret wtdkien ma miejsce wowczas, gdy wtdkna biegng spiralnie w stosunku
do osi pnia. Wystepuje on we wszystkich gatunkach drzew, a w iglastych
najczesciej u sosny i swierka. W tarcicy wyrdznia sie normalny oraz pozorny
skret wtdkien. Na powierzchniach stycznych tarcicy wystepuje wifasciwy
(normalny) skret wiékien. Na powierzchni promieniowej wystepuje pozorny
skret widkien bedacy skutkiem przeciecia zbiezystego drewna. Skret widkien
wyraza sie w procentach lub wyraza sie za pomoca kata nachylenia wtdkien
w stosunku do kierunku sity obcigzajacej. tapka w pracy [64] zauwaza, ze wada
ta jest wzgledng, poniewaz zmniejsza wytrzymatos¢ na zginanie i modut
sprezystosci, ale zwieksza twardos¢ surowca i jego wytrzymatosc na sciskanie
i scinanie. Wielkos¢ skretu wtdkien powyzej 6-10% powoduje obnizenie
wfasciwosci mechanicznych drewna [118]. Wytrzymatos¢ na zginanie

statyczne wyraznie spada przy przekroczeniu wielkosci 6% skretu wtokien.

2.1.4. Pekniecia

Pekniecia to rozerwanie tkanki drzewnej bedgace skutkiem dziatania naprezen
przekraczajgcych wytrzymatos¢ drewna na rozcigganie w poprzek wtékien lub

przekraczajacych wytrzymatos¢ na scinanie wzdtuz witdkien. Pekanie drewna
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powodowane jest przewaznie nierownomiernym wysychaniem. Warstwy
zewnetrzne wysychajg szybciej niz warstwy wewnetrzne zawierajace nadal
wode wolng i kurczg sie. Niekurczace sie warstwy wewnetrzne napierajg na
warstwy zewnetrzne powodujgc w nich naprezenia rozciggajgce. Pekniecia
powstajg, gdy warto$s¢ naprezen przekroczy wytrzymato$é drewna na
rozcigganie w poprzek widkien. Wielkos¢ i rozwarcie peknieé rosng w czasie
wysychania [59]. W tarcicy spekania stanowig pozostatos¢ pekniec
wystepujgcych w drewnie okragtym (pekniecia pierwotne) lub powstajg na
skutek skurczu podczas wysychania do wilgotnosci nizszej od punktu
nasycenia wtdékien (pekniecia dysorpcyjne) [5], [58], [121]. Normy PN-D-
01012:1979 [N4] i PN-EN 844-9:2002 [N20] wyrdzniajg podziat peknieé
w tarcicy na pekniecia na ptaszczyznie, pekniecia na boku oraz na czole. Norma
sortownicza  PN-D-94021:2013 [N5] wyrdznia pekniecia czotowe
nieprzechodzgace, pekniecia czotowe przechodzace, pekniecia na ptaszczyznie
nieprzechodzace na czoto [5], [121]. Powstanie peknie¢ zalezy réwniez od
sposobu wyciecia elementu z okragtego pnia drzewa. W elementach
niezawierajgcych rdzenia powstajg mniejsze pekniecia niz w elementach
z rdzeniem (rys. 4) [77]. Przyktady peknie¢ zabytkowej tarcicy pokazano na
rys. 4.

)
mato pekniec

il

- 7 ; 111}
przekroj Srodkowy przekroje rozdzielajgce rdzen przekroje bez rdzenia

(rdzen w centrum)

Rys. 4. Wptyw przetarcia na lokalizacje pekniec¢ [77]
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Rys. 5. Przyktady peknie¢ zabytkowej tarcicy: a) Kosciot sw. Jozefa w Sadowie (XV
w), b) Koéciét Matki Boskiej Snieznej w Mikotowie (XVI w.), ¢) duzy spichlerz w
Toruniu (XVIIl w.), d) Suszarnia browaréw ksigzecych w Tychach (XIX w.) e) belki z
ko$ciota Swietej Tréjcy w Turoéni Koscielnej (XVIII w.), f) Wiezba zamku Kapituty
Warminskiej w Olsztynie (XIV w.)
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Pekniecia stanowig istotng wade, gdyz zwiekszajg ilos¢ odpadow
(uniemozliwiajg wykorzystanie drewna), obnizajg jakos¢ drewna oraz
utatwiajg wnikanie wody oraz zarodnikéw grzybéw. Pekniecia mogg istotnie
obniza¢ wytrzymatos¢ drewna [58], [121]. Wptyw spekan zalezy od ich
potozenia w przekroju. W elementach zginanych pekniecia pionowe nie
zmieniajg charakterystyki wytrzymatosciowe] przekroju, a pekniecia poziome
lub sko$ne zmniejszajg nosnos¢ elementu (rys. 6) [77].

b)

a) q
|
| &
=

e
1@
lt |

Rys. 6. Wptyw peknie¢ na nosnosc elementdéw zginanych: a) nie wystepuje
zmniejszenie nosnosci, b) wystepuje zmniejszenie nosnosci [77]

2.1.5. Pecherze zywiczne

Pecherze zywiczne sg to soczewkowate szczeliny wypetnione zywicg tworzgce
sie miedzy dwoma stojami rocznymi. Wystepujg w drewnie gatunkdw iglastych
z wytgczeniem jodty, jatowca i cisa. Podczas klasyfikacji tarcicy konstrukcyjnej
pecherze zywiczne traktowac nalezy tak samo jak pekniecia. Przyktad pecherzy

zywicznych w tarcicy pokazano narys. 7.

Rys. 7. Przykfad pecherzy zywicznych
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2.1.6. Zabarwienia

Zabarwienia to zmiany naturalnej barwy drewna spowodowane przez czynniki
abiotyczne (czynniki atmosferyczne np. woda, zwigzki chemiczne np. kleje),
lub czynniki biotyczne (grzyby: sinizna, czerwien). Sinizna tarcicy
konstrukcyjnej wywotana przez grzyby jest dopuszczalna i nie obniza jej
wartosci wytrzymatosciowych, natomiast ujemnie wptywa na estetyke

surowca.

2.1.7. Zgnilizny

Zgnilizna drewna jest wadg wywotywang przez grzyby, ktére niszcza jego
$ciany komorkowe. Ze wzgledu na strukture porazonego drewna wyrdznia sie
zgnilizne twardg i miekka. Zgnilizna twarda to poczgtkowy etap rozktadu
substancji drzewnej. Objawem jest zmiana barwy iniewielkie obnizenie
wfasciwosci mechanicznych. Dalszy rozktad drewna spowodowany przez
grzyby powoduje obnizenie wytrzymatosci i twardosci drewna. Stadium to
nazywa sie zgnilizng miekkg. Drewno zatraca swojg strukture. Rozrdznia sie
zgnilizne ptytkowa, gabczasty, kostkowa, widknistg i proszkowa, ktdra jest
ostatnim etapem rozwoju tejze wady. Norma PN-D-94021:2013-10 [N5] nie
dopuszcza stosowania tarcicy porazonej zgnilizng [5], [52], [58], [74], [121].

Przyktady zgnilizn tarcicy konstrukcyjnej pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Przyktady zgnilizn: a) dwér w Marklowicach (XIX w), b) kosciét $w. Stanistawa
Biskupa i Meczennika w Czeladzi (XX w.), c) kamienica Mystowice (XIX w.),
d) kamienica w Sosnowcu (XX w.), e) Wieza kosScielna w Turosni Koscielnej 1870 .,
f) XIX wieczny dworek, g) i h) kosciét sw. Katarzyny w Czechowicach-Dziedzicach
(XVIll w.)
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2.1.8. Wady drewna powodowane przez owady

Larwy owaddw i postacie doskonate (lub oba przypadki) zerujac uszkadzajg
tkanke drzewna. Wgryzajac sie powodujg uszkodzenia w postaci chodnikéw
oroéznej $rednicy, ksztalcie iprzebiegu. Zerowanie larwy charakteryzuje
zmienny przekroj powstatego chodnika zakonczony kolebks. Posta¢ dorosta
zeruje w chodniku o statym przekroju poprzecznym, zaleznie od ksztattu

i wielkosci owada.

Z uwagi na gteboko$é, na jaka siegajg wydrgzone przez owady chodniki, liczac
od powierzchni tarcicy, dzieli sie je na: ptytkie o gtebokosci do 5 mm oraz
gtebokie - powyzej 5 mm. Chodniki gtebokie dzielg sie na mate (do 3 mm),
o kotowym zarysie przekroju oraz duze (powyzej 3 mm) o okragtym lub
owalnym zarysie przekroju. Typowe dla drewna iglastego Swiezo scietego
szkodniki to: rytel pospolity, drwalnik paskowany, zerdzianki, trzpienniki,
kdzki). W drewnie obrobionym zeruja: spuszczel, borodziej, kopalinek, kotatek
domowy. W tarcicy konstrukcyjno-budowlanej nie dopuszcza sie
wystepowania chodnikdw owadzich spowodowanych zerowaniem ksylofagéw
[N4], [5], [52], [58], [121]. Niestety w obiektach zabytkowych czesto mozna

spotkac aktywnego owada (rys. 9).
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Rys. 9. Przyktady aktywnosci owaddw: a) spichlerz w Przyszowicach (XVIII w),
b) chata w Chetmie Slaskim (XIX w.), c) i d) Wieza koscielna w Turo$ni Koscielnej
1870r.

2.1.9. Obliny

Oblina to wada przetarcia wystepujgca w tarcicy obrzynanej. Obline tworzy
zaokraglona pobocznica ktody przez co tarcica nie jest catkowicie
ostrokrawezna [5], [121]. Oblina jest dopuszczalna na catej dtugosci dwdch

krawedzi jednej ptaszczyzny lub boku wedtug okreslonych wytycznych dla klas
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KW (klasa wysokiej jakosci), KS (klasa s$redniej jakosci), KG (klasa gorszej
jakosci) [N5].

2.1.10. Krzywizny

Tarcica nie obarczona wadg ksztattu w postaci krzywizn ma postaé
prostopadtoscianu. Wygiecia tarcicy powodujgce odchylenia od tego stanu to
krzywizny. Wady powstajg w trakcie przetarcia skutkiem uwalniania naprezen
wzrostowych, nieodpowiedniego sktadowania tarcicy lub niejednorodnego
kurczenia sie drewna podczas wysychania. Krzywizny pojawia¢ sie mogg na
skutek obecnosci duzych sekéw na krawedziach lub bfadzacego rdzenia.
W tarcicy rozrdznia sie krzywizne podtuzing ptaszczyzn, krzywizne podtuzng
bokdw, wichrowatos¢, krzywizne poprzeczng ptaszczyzn [52], [58], [74], [121],
[N5]. Przyktady krzywizn pokazano na rys. 10.

Rys. 10. Przyktady krzywizn
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2.1.11. Twardzica

Drewno reakcyjne, u drzew iglastych nazywane twardzicg, powstaje na skutek
dziatania czynnikéw powodujacych pochylenie lub wygiecie pnia drzewa
(jednokierunkowe wiatry, okis¢ $niezna, jednostronne nastonecznienie,
osuwanie gruntu). Na dziatanie tych czynnikdw rosngce drzewo reaguje
odktadaniem w strefie sciskanej pnia lub gatezi szerszych przyrostéw drewna
o budowie réznej od drewna normalnego. Nienormalne powiekszenie strefy
drewna podinego ze zwiekszong gruboscig bton komérkowych nadaje
twardzicy wiekszg wytrzymatos¢ na sciskanie i na zginanie oraz wiekszg
twardos¢ a wytrzymatos¢ na rozcigganie i udarnos¢ sg nizsze. Wskutek
zwiekszonego udziatu drewna pdinego twardzica przyjmuje barwe
brunatnoczerwong. Twardzica moze powstac jednorazowo (twardzica waska)

lub wytwarzac sie przez wiele lat (twardzica szeroka) [5], [52], [58], [74], [121].

2.1.12. Wady obrdébcze i uszkodzenia mechaniczne

Wady ksztaftu tarcicy wynikajgce z niedoktadnosci obrobki oraz uszkodzen
mechanicznych to: rzaz, rysy, falisto$¢, mechowatos$¢ oraz wasy. Ponadto
nierdwnolegtos¢ ptaszczyzn i bokdéw, nieprostopadios¢ czét. Transport
i przetadunek mogga skutkowac obecnoscig takich wad jak: zgnioty i odtupania

fragmentow drewna. Wady te nalezy odpowiednio zakwalifikowac.

2.2. Metody okreslania parametréw mechanicznych drewna

2.2.1. Metoda wizualna

W pracy [96] stwierdzono, ze przy wizualnej ocenie nalezy mie¢ sSwiadomosc,

ze drewno jest materiat anizotropowym i niejednorodnym. Anizotropia
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definiuje drewno jako materiat zorientowany, ktdrego wytrzymatosé,
sztywnos¢ w kierunku wzrostu pnia tzn. wzdtuz wtdkien, sg wyisze niz
w pfaszczyznie poprzecznej. Niejednorodnos¢ zas$ dotyczy wszystkich
poziomOw organizacji materiatu. Wtasciwosci mechaniczne w ujeciu
makroskopowym zalezg od wystepowania wad. Stosujac kryteria wizualnej
klasyfikacji wytrzymatosciowej uwzglednia sie wiec te cechy. We Wtoszech od
2004 r. dostepny jest dokument stuzgcy do oceny drewna w istniejgcych
konstrukcjach in situ, ale dla wielu przypadkdéw jest on niewystarczajacy.
W pracy [96] porownano wyniki wizualnej klasyfikacji wytrzymatosciowej
drewna z danymi ztestéw nieniszczgcych min. badania ultradZzwiekowe.
Whioski wyciggniete z przeprowadzonych badan na witoskich gatunkach

drewna sg nastepujgce:

w przypadku starych belek drewnianych obliny (cecha technologiczna)
nie moga by¢ traktowane jako wady obnizajgce klasyfikacje.
Oblinowanie powinno sie rozpatrywac jako czynnik wptywajgcy na
efektywny przekrdj poprzeczny,

seki to najwazniejsze wady obnizajgce klase drewna.

Prace [96] koniczy stwierdzenie, ze w ocenie in situ bardziej niezawodny proces
klasyfikacji daje wiedza o zewnetrznych defektach (metoda wizualna) ale
potgczona z interpretacjg struktur wewnetrznych metodami nieniszczgcymi
(NDT).

W Normie PN-D-94021:2013-10 [N5] (tarcica konstrukcyjna iglasta sortowana
metodami wytrzymatosciowymi) okreslono wytyczne do sortowania
wytrzymatosciowego iglastej tarcicy konstrukcyjnej metoda wizualng. Za [N5]
podstawg do okreslenia klasy tarcicy konstrukcyjnej sortowanej wymieniong
metoda przyjmuje sie rodzaj, wymiary i stopien nasilenia wad drewna
widzianych nieuzbrojonym okiem, a ktore stanowig o cechach
wytrzymatosciowych tarcicy oraz stoistos¢ i gestos¢ materiatu. Jakosé kazdej

sztuki tarcicy okresli¢c nalezy w miejscu maksymalnego nasilenia wad.
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Uprawnienia do sortowania tg metodg w Polsce uzyskuje sie poprzez specjalne
szkolenie zakoriczone egzaminem praktycznym. Po zdaniu egzaminu uczestnik
otrzymuje imienne uprawnienia do wytrzymatosciowego sortowania tarcicy
konstrukcyjnej wg PN-D-94021 [N5]. Osoba sortujgca drewno metoda
wizualng nazywana jest brakarzem. Brakarz bazujac na swej wiedzy dokonuje
oceny i klasyfikacji poszczegdlnych sztuk partii tarcicy przyporzadkowujac

elementy do danej klasy sortowniczej:

e KW - klasa wyborowa
e KS - klasa sredniej jakosci
e KG —klasa gorszej jakosci.

Brakarz klasyfikuje kazdg sztuke tarcicy pod katem wystepujgcych w niej wad
strukturalnych oraz wad ksztattu i obrébki [120]. Norma PN-D-94021:2013-10
[N5] obejmuje tarcice iglastg obrzynang, szorstkg lub strugang, suchg lub
mokra grubosci od 22 mm i minimalnym przekroju 2000 mm?2. Norma [N5]
podaje czynnosci sortownicze wedtug kolejnosci: sprawdzenie gatunku
drewna, wilgotnosci, wymiardw, jakosci oraz naniesienie oznakowania.
Sortowanie rozpoczyna sie od okreslenia gatunku drewna poprzez ogledziny
okiem nieuzbrojonym. Klasyfikacja wedtug [N5], o czym nalezy pamieta,
dotyczy tarcicy konstrukcyjnej okreslonego gatunku drewna, a nie rodzaju.
Znaczy to, ze okresla sie klasy sortownicze dla sosny zwyczajnej (Pinus
Sylvestris PNSY), s$wierka pospolitego (Picea abies PCAB), modrzewia
europejskiego (Larix decidua LAD), jodty pospolitej (Abies alba ABAL) lub
daglezji zielonej (Pseudotsug menziesii PSMN). Nastepnie sprawdza sie
wymiary zgodnie z normg PN-EN 1309-1 [N6], natomiast odchytki wymiarowe
uwzglednia sie zgodnie z normg PN-EN 336:2013-12 [N15]. Ujemne odchytki
dtugosci sg niedopuszczalne. Kolejny etap obejmuje okreslenie wilgotnosci
tarcicy. Wilgotnos¢ odniesienia dla tarcicy konstrukcyjnej wynosi 20%. Wedtug
zalecenn PN-EN 14081-1 [N8] pomiaru wilgotnosci dokonuje sie zgodnie
z normg PN-EN 13183-2 [N7] elektrycznym wilgotnosciomierzem oporowym.

Wilgotnos¢ docelowa to zgdana wilgotnos¢ partii. Wedtug PN-EN 14298 [N10]
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dopuszcza sie odchytki wilgotnosci sredniej od wilgotnosci docelowej 18%

w wymiarze -2,5%, 2,0%.

Podczas sortowania nalezy w ocenianym przypadku tarcicy wyodrebnié
najstabszy przekrdj, w ktérym znajduje sie najwieksze skupisko wad np.
sekdw. Wzgledem wytrzymatosci najstabszego przekroju okresla sie
wytrzymatosé catego elementu. Doktadne zbadanie najstabszego elementu,
okresla tarcice kwalifikujgc ja do odpowiedniej klasy. Jesli nie spetnia
wymagan traktuje sie jg jako odrzut. Kolejna czynnos¢ sortownicza dotyczy
okreslenia  wskaznika sekatosci, charakteryzujacego udziat sekow
w powierzchni przekroju poprzecznego najgorszego. Okresla sie wskaznik
sekatosci strefy marginalnej (USM) oraz ogdlny wskaznik sekatosci (USC)
zgodnie z ztgcznikiem A normy [N5]. Nastepnie rozpatruje sie oprocz sekéw
pekniecia, stoistos¢, skret wtdkien, wady obrdbki, ksztattu (obliny, krzywizny),
chodniki owadzie zgnilizny, obecno$¢ drewna reakcyjnego (twardzicy).
Poszczegdlne czynnosci sortownicze wykonuje sie przy uzyciu przyrzadow
pomocniczych tj: rysak, szczelinomierz, miara zwijana, suwmiarka, szablony

ukosnych przebiegdéw wtdkien.

W literaturze [120] znalezé mozina przyktady wykonania oceny wizualnej
tarcicy konstrukcyjnej. W tablicy 3 za [5] i [121] podano kryteria wad dla
poszczegdlnych klas tarcicy konstrukcyjnej sortowanej metodg wizualng KW,

KS, KG.
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Tablica 3. Granice dopuszczenia wad dla poszczegodlnych klas tarcicy
konstrukcyjnej sortowanej metodg wizualng [5], [121]

Podstawa klasyfikacji KW KG
Wariant 1 | Wariani2 | Wariant 1 Wariant 2
Sgki bez wzgledu na jakosE, wyraione wakainikiem sgkatosci
~ strefa marginalna USM* <14 =1/ =172 =1/2 > 1f2
— na calym przekroju poprzecznym tarcicy USC 244 =13 =174 =172 =12
Shkret widkien =T% = 10% =16%
{ukogny przebisg witkien) [1:14) (110} [1:6]
dopuszczal-
ne, dlugosci . -
_ S dopuszczaine, diugosci dopuszczalne, dugosci
e oo sy | o i e | 60 % cugos s e | do 4 ugosei sz i
i przsciwlegla plaszezyzne | i nis duzsze diuzsze niz 600 mm diuzsze niz 900 mm
(nie bierze sig pod uwang | niE 600 mm
o .| wad o dlugosci ponizej | oglgbokoic
ﬁﬁm "Q':'.'f':ﬁm_ 300 mm) do?, | oleboknss do Y, prubosei | gishokosé do ¥, grubosci
' : grubosci sziuki sTtuki
s7tuki
dopuszezal-
—czolowe nieprzecho- | ne, diugosei . dopuszczalne, diugodci
drace mal:llp' o da g;' dopuszczaine, diugosci . do 1Y ”
ce. preechodzy i | do, szerokosei sk 1h
i okreine szerokotei ! szerokosci sriuki
srtuki
. niedopusz- . )
Zgnilizna gzaina nigdopuszczaina niedopuszczalna
Chodniki owadzie “'id;;m]:z' niedopuszczaing niedopuszczalne
Sinizna dupu:;{:za]- dopuszczaina dopuszczaina
dopuszczal- 1
Drzewo reakcyjne (twardzica) ne do dupu?ﬁ;ﬁ do ¥ dmfﬁiﬂiﬁdu £
obwodu
Sloistodt =4 mm = & mm = 10 mm
Ggstodc minimaina
sziuki tarcicy** przy = 450 kgfm? = 420 kg/m* = 400 kg/m®
wilnotmosei 20%
—w odleglogei do 300 mm
Dblina dopuszczaina od czdl do 1/3 grubosci

najcalej dugosci dwdch

krawedzi jednej plaszczy-

ny b boku, zajmujgca
lacanie

do %% grubogcd | 1 szero-
kogci sziuki tarcicy

do ¥ grubogci i Vs szero-
kodci sziuki tarcicy

11/2 szerokosci sziuki
—w odleglosci powyZej
300 mm od czdéd do 172
pruboécii 1,2 szerokosci

STkl
. 3nh5:c$m =10 mm = 10 mm = 20 mm
KWEEH\EHMM =B mm =Bmm =12 mm
Wmhmw;m:;:&gru- = imm/25 mm = 1mm/25 mm = 2 mm/25 mm
Krzywizna poprzeczna
w odniesieniu =< Immy25 mm = 1mm/26 mm = 2 mmy25 mm
do szerokosci

Rysy. falistosé rzam

rdw nominalmych

dopuszczaina w granicach odchylek grubosci i szerokodei okreslonych dia wymia-

plaszczyzny powinny by¢ wzajemnie rdéwnolegle, boki tarcicy obrzynanej — prosto-

Nierdwnoleglose padie do plaszczyzn; odchylenia od rownoleglosci powinny méescid sie w grani-
plaszczyzn i bokdw cach dopuszczalnych odchylek gruboscd | szerokosci okreslonych dia wymiardw
nominainych
Nie: padlogs czdl czola powinny byc prostopadie do plaszezyzn | bokdw: adchylenia od prostopadio-

Sci powinny miescic sie w granicach dopuszczainych odehylek diuposci tarcicy

* Dla krawedzlakow | belek uwzglednia sle marginesy okreslone dia ka?de] z czterech powierzchnl podiuznych tarcicy.
=* @y speinione jest kryterium stolstoscd, nle rozpairuje sle gestoscl.
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Konncowym etapem czynnosci sortowniczych jest sporzgdzenie protokotu
sortowania i okreslone klasy sortowniczej tarcicy konstrukcyjnej. Relacje klas
sortowniczych krajowego drewna konstrukcyjnego (wg PN — D-94021 [N5])
w stosunku do klas wytrzymatosciowych (wedtug PN-EN 338 [N16]) okresla sie
na podstawie tabeli. Tabela ma charakter tymczasowy zalecany do chwili
wpisania klasyfikacji do PN-EN 1912 [N12]. Norma [N12] ukazata sie na razie
w jezyku angielskim, bez polskiego ttumaczenia i polskiego Zatgcznika

Krajowego.

Tablica 4. Relacje klas sortowniczych krajowego drewna konstrukcyjnego w
stosunku do klas wytrzymatosciowych wedtug Zatgcznika Krajowego do PN-
EN 1995-1-1 [N14]

Gatunek drewna Grubos¢ mm KW KS KG
Sosna zwyczajna
C35 C24 C20
(Pinus Sylvestris)
Swierk pospolity
C30 C24 C18
(Picea abies)
222
jodta pospolita
C22 C18 C14
(Abies alba)
modrzew europejski
C35 C30 C24
(Larix decidua)

2.2.2. Badania laboratoryjne

Norma PN-EN 380 [N17] podaje jedynie ogdlne wytyczne prowadzenia badan.
Nie okreslono w niej wymiaréw probek i schematow statycznych ich
obcigzenia. W normie stwierdzono jedynie, ze doktadnos$¢ pomiaréw ugied i sit

powinna wynosi¢ £3%. Norma zleca, aby podczas badan w laboratorium
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wilgotnos$¢ powietrza wynosita 65+5%, a temperatura 201+2°C, chyba ze
rzeczywiste uzytkowanie elementu wymaga innych warunkéw. Norma PN-EN
384 [N22] réwniez podaje, ze podobne warunki klimatyczne (wilgotnos¢
powietrza 65% i temperatura 20°C) stanowig poziom odniesienia w badaniach
parametréw wytrzymatosciowych drewna. Dodatkowo norma [N22]
precyzuje, ze w przypadku badania wytrzymatosci na zginanie warunki
odniesienia odpowiadajg prébkom o wysokosci 150 mm, przy probie
czteropunktowego zginania i rozstawie podpér rownym 18:150 = 2700 mm.
Oznacza to, ze taka probka daje najbardziej miarodajne wyniki w badaniach na
zginanie. W przypadku badania wytrzymatosci na rozcigganie warunki
odniesienia odpowiadajg prébce o szerokosci 150 mm, a dtugos¢ prébki
mierzona poza szczekami maszyny wytrzymatosciowej powinna wynosi 9:150
= 1350 mm.

Szczegétowe procedury badan opisano w normie PN-EN 408 [N18].
W przypadku badan na sciskanie i rozcigganie wzdtuz wtékien prébki powinny
mie¢ wymiary odpowiednio 45x70x90 mm i 45x70x180 mm. Podczas badan
lezy wykonaé¢ tensometryczny pomiar odksztatcen na bazie nie mniszej niz
45/3 =15 mm.

Badania wytrzymatosci na zginanie wykonuje sie na elementach belkowych
w tescie czteropunktowego zginania. Rozstaw podpdr powinien wynosic¢
18-h+3h. Jesli zachowanie tego rozstawu nie jest to mozliwe nalezy podaé
rozstaw w sprawozdaniu z badan. Normowy schemat badania pokazano na
rys. 10. Obcigzenie nalezy przyktadaé¢ w jednym cyklu, tak aby zniszczenie
uzyska¢ w czasie 300+120 s. W sprawozdaniu z badan nalezy zamiesci¢ sposob

zniszczenia probek.

33| Strona



L 6ht1,5h L 6h L 6h+1,5h L

7 7 7 7
EI
aN paN
L | = 18h+3h L
7 7

Rys. 11. Schemat badania wytrzymatosci na zginanie wedtug PN-EN 408 [N18]

Norma PN-EN 384 [N22] precyzuje zapisy PN-EN 408 [N18] w zakresie
optymalnych warunkéw badania. W przypadku badania na zginanie
minimalna wysoko$¢ badanego elementu powinna wynosi¢ h = 150 mm,
dtugos¢ belki miedzy podporami powinna wynosi¢ 18h. Badanie powinno by¢
wykonywane w temperaturze 20°C przy wilgotnosci powietrza 65%, co
odpowiada wilgotnosci drewna okoto 12%. Norma [N22] podaje rowniez rézne
wspotczynnik korekcyjne uwzgledniajgce wptyw innych od optymalnych
warunkéw badania. W przypadku wysokosci h mniejszej niz 150 mm
wytrzymatos$¢ na zginanie uzyskana z badan powinna by¢ podzielona przez

wspotczynnik:

kn, = min <(1hﬁ)0'2

1,3>. (1)

W przypadku, gdy diugos¢ badanego elementu jest mniejsza niz 18h
wytrzymatos$¢ na zginanie uzyskana z badan powinna by¢ podzielona przez

wspotczynnik:

k, = (48h)0'2’ 2)

let
gdzie:

let — 0znacza efektywng diugos¢ elementu w mm, obliczang ze wzoru:
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lee = 1+ 5ay, (3)
w ktorym:
| — odlegto$é miedzy podporami elementu podczas badania,

as — odlegtos¢ miedzy wewnetrznymi punktami przytozenia obcigzenia.

Zgodnie z normag PN-EN 384 [N22] okreslenie charakterystycznej

wytrzymatosci drewna na zginanie fi nalezy wykonac stosujac zaleznosc:

fx = fosky (4)
gdzie:
fo,5 - 5% kwantyl wytrzymatosci drewna uzyskanej z badan,

ks — wspodtczynnik pozwalajgcy na uwzglednienie mniejszej zmiennosci
wartosci fos pomiedzy probkami badanymi maszynowo i ocenianymi

metodg wizualng. Wspdfczynnik ten wynosi:

O ky = 1,0 w przypadku, gdy wytrzymatosc na zginanie jest wieksza niz 30
N/mm?,
O ky =1,12 w przypadku, gdy wytrzymatos¢ na zginanie jest mniejsza lub
réwna niz 30 N/mm?.
5% kwantyl wytrzymatosci drewna fos norma PN-EN 384 [N22] zaleca
wyznacza¢ zgodnie z normg PN-EN 14081-2 [N21] lub PN-EN 14081-3 [N9].
Niestety w normach tych nie podano wzoru na 5% kwantyl wytrzymatosci

drewna fo,s. Kwantyl ten mozna, za pracg Brunarskiego [7], obliczy¢ ze wzoru:
1
fos = fmean — tys /1 + o (5)

fmean — $rednia wytrzymato$é uzyskana z badan,

w ktérym:

ty - statystki rozktadu t-Studenta podane w tablicy 5,

n — liczba wykonanych badan,
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s —odchylenie standardowe, obliczane ze wzoru:

’ _ 2
s — Y(fi—fmean) : (6)
n

fi —wytrzymatos¢ uzyskana z kolejnego badania.

gdzie:

Tablica 5. Statystki rozktadu t-Studenta

Rzad kwantyla
Liczba badan, n

0,1 0,05
3 1,89 2,92
6 1,48 2,02
10 1,38 1,83
15 1,35 1,76
20 1,32 1,73
30 1,31 1,70
o 1,28 1,64

2.2.3. Badania nieniszczace

W pracy [111] podano, ze wizualna ocena zazwyczaj identyfikuje mniej niz 30%
catkowitego uszkodzenia, ktdre wystepuje w elementach, gdyz degradacja
wystepuje wewnatrz elementow lub w belkach, ktére nie sg dostepne do
inspekcji wizualnej wzdtuz catego obwodu. W celu okreslenia parametrow
drewna prowadzi sie badania nieniszczgce. O wytrzymatosci i wilgotnosci
drewna wnioskuje sie najczesciej na podstawie badan nieniszczacych
ultradzwiekowych, penetrujgcych czy dielektrycznych [4], [19], [18], [21], [22],
[27], [78], [97], [102], [103], [123]. Badania ultradzwiekowe polegajg na
przepuszczeniu przez badany element drewniany ultradzwiekowej fali
akustycznej i pomiarze czasu jej przejscia (a co za tym idzie predkosci fali)

miedzy sondami nadawczg i odbiorcza. Do badan ultradzwiekowych mozna
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zastosowac kazde urzadzenia zaopatrzone w sondy: nadawczg i odbiorczg,
emitujace podtuzne lub poprzeczne fale ultradzwiekowe. Najnowoczesniejsze
z nich zaopatrzone sg w punktowe gtowice eksponencjalne, niewymagajace
dodatkowego srodka zapewniajgcego sprzezenie akustyczne gtowicy
z badanym elementem. Przyktadowe urzadzenia ultradZzwiekowe z gfowicami
eksponencjalnymi pokazano na rys. 12. Nalezy podkreslié¢, ze w kraju nie ma
opracowanych korelacji miedzy predkoscig ultradzwieku, a parametrem
mechanicznym (np. jego wytrzymatoscia na zginanie) dla drewna

zabytkowego.

Rys. 12. Przyktadowe urzadzenia ultradZzwiekowe z gtowicami ekspnencjalnymi: a)
UK1401 Surfer, b) Pulsar-2.1, c) Novotest IPSM

Najnowszymi  typami urzadzen ultradZzwiekowych s3 tomografy
ultradzwiekowe [27], [105]. Zaopatrzone s3 one zazwyczaj w kilka rzedow
gtowic eksponencjalnych, osadzonych na sprezynach. W badaniach
z wykorzystaniem tomograféow ultradzwiekowych stosuje sie zwykle
ultradzwiekowe fale poprzeczne. Tomografy ultradzwiekowe stuzg zwykle do
lokacji wad wewnetrznych w badanej konstrukcji. Mozna nimi prébowacd
lokalizowa¢ wady drewna zabytkowego [94], [95], [124], [125]. Na rys. 13

pokazano przyktadowe tomografy ultradzwiekowe.
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Rys. 13. Przyktadowe tomografy ultradzwiekowe: a) PD8000, b) A1220 Monolith 3D,
c) A1020 MIRA Lite

Do badan penetrujgcych zalicza sie badania rezystografem oporowym
i mtotkiem do drewna. Sg to badania matoniszczace, poniewaz po ich
wykonaniu w drewnie pozostajg mate otwory. Badania rezystografem
oporowym polegajg na pomiarze oporu wiertta wprowadzanego do przekroju
drewnianego elementu (wiertto Siberta stosowane od roku 1989 Ilub
rezystografy oporowe stosowane od 1992 r. —rys. 14). Problemem, podobnie
jak w przypadku badan ultradZzwiekowych, jest tu brak krzywych korelacyjnych
pomierzonego oporu wiertta do wytrzymatosci drewna zabytkowego dla

materiatow krajowych.

a) b) c)

Rys. 14. Przyktadowe rezystografy oporowe: a) R650-S.C, b) 4453-P, c) RESCI F400-5
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Mtotki do drewna (rys. 15) sg podobne do mtotkéw Schmidta dedykowanych
do badan betonu. Badanie tymi mtotkami polega na wbijaniu w drewno
kilkoma uderzeniami mtotka stalowej igty o matej srednicy. Gtebokos¢ wbicia
w drewno mierzy sie specjalnym miernikiem zegarowym. Podobnie jak
w przypadku rezystoréw oporowych i urzadzen ultradzwiekowych nie ma
krzywych korelacyjnych miedzy gtebokoscia whbicia stalowego trzpienia
w zabytkowe drewno krajowe, a wytrzymatoscia tego drewna uzyskang

w badaniach wielkowymiarowych prébek.

a) b)

Rys. 15. Przyktadowe mtotki do drewna: a) DRC Mtotek Schmidta do drewna,
b) Woodtester

Pomiar wilgotnosci drewna jest jednym z podstawowych badan konstrukcji
[116] poniewaz w istotny sposdb wptywa na stan techniczny elementéw
drewnianych [69]. Wilgotnos¢ drewna doktadnie okresla sie metodg
suszarkowo-wagowg, lecz wymaga ona pobrania probek, przewiezienia do

laboratorium, wazenia i suszenia w suszarce elektrycznej w temperaturze
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100°C do statej masy i ponownego wazenia. In situ mozna zastosowac nieco
mniej doktadne urzadzenia elektrometryczne [63], [62]. Urzadzenia te moga
by¢ zaopatrzone w sondy wbijane lub przyktadane. Pomiar wilgotnosci
nastepuje poprzez czujniki pojemnosciowe za pomocga dielektrycznej metody
pomiarowej (pomiar opornosci). Opornosé elektryczna mierzonego materiatu
jest zalezna od ilosci wody i zmniejsza sie wraz ze wzrostem wilgotnosci. Na
rys. 16 pokazano przyktadowe elektrometryczne urzgdzenia do pomiaru

wilgotnosci.

I TROTEC
Bmao

Rys. 16. Przyktadowe elektrometryczne urzadzenia do pomiaru wilgotnosci:
a) BM40, b) T510, c) GM 620

2.3. Wybrane wyniki badan nieniszczacych drewna

Drewno stanowito wazny materiat konstrukcyjny od tysigcleci. Jako materiat

nietypowy —anizotropowy i niejednorodny charakteryzuje sie wtasciwosciami,
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ktdre intrygujg naukowcdw na catym swiecie. Anizotropia oznacza, ze drewno
jest zorientowanym materiatem, ktérego wytrzymatosé i sztywnos¢
w kierunku wzrostu pnia drzewa (wzdtuz wtdkien) sg znacznie wyzsze niz
w pfaszczyznie poprzecznej. Niejednorodnosci wystepujag na rdéznych
poziomach organizacji materiatu, od skali mikroskopowej do strukturalnej. Na
poziomie makroskopowym wtasciwosci mechaniczne sg dotkniete defektami,
takimi jak seki, drewno reakcyjne, pekniecia i zabitki [96]. Inzynierowie
i naukowcy zaczeli po Il wojnie Swiatowe] rozwija¢ temat relacji struktura
drewna — witasnosci mechaniczne [65], [16], [17], [8]. Problematyka oceny
stanu drewna i zmian wytrzymatosci istniejgcych konstrukcji zabytkowych
i wspofczesnych jest kluczowa przy podejmowaniu decyzji o renowacji
obiektéw [100], [24], [25], [26]. Metody oceny stanu drewnianych elementdéw
konstrukcyjnych mogg obejmowac badania nieniszczgce (NDT), potniszczgce
(SDT) lub niszczace (DT). W przypadku drewna zabytkowego wyklucza sie
raczej stosowanie metod niszczacych. Stosowane techniki NDT s3g przydatne
do szybkiego analizowania obszaréw problemowych i sg na ogét oparte na
korelacjach miedzy parametrami nieniszczgcymi i niszczgcymi. Zastosowanie
badan nieniszczagcych do oceny wtasciwosci fizykochemicznych drewna
stosowanego w konstrukcjach jest od 30 lat przedmiotem wielu badan
laboratoryjnych [68]. Najnowoczesniejsza ocena drewna in situ zostata
opisana w dokumencie RILEM TC 215 [51]. Badania nieniszczgce (NDT)
poprzez specyficzne techniki dziatania powalajg na szacowanie wtasciwosci
fizycznych i mechanicznych drewna konstrukcyjnego. Wedtug [66] w Hiszpanii
oprdécz oceny wizualnej badania nieniszczace stosuje sie od lat 90-tych XX
wieku, ale badania nad okresleniem wtasciwosci mechanicznych drewna
prowadzone byty tam juz od lat 60-tych. Najczesciej wykorzystuje sie do tych
celéow urzgdzenia bazujgce na ultradzwiekach, wibracjach, penetracji
i technikach sondowania. Pierwsza opublikowana praca naukowa [2]
z wykorzystania badan nieniszczacych drewna w Hiszpanii z uzyciem
ultradzwiekdéw (urzadzenie Steinkamp BP-V) ukazata sie w 1992 r. W artykule

[66] dokonano przegladu prac badawczych z wykorzystaniem NDT w Hiszpanii,
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w ktorych zaproponowano statystyczne modele liniowe do szacowana
wfasciwosci mechanicznych drewna, zbadano czynniki majgce wptyw na
pomiary (zawartos¢ wilgoci, temperatura, rozmiar probek, kat witdkna),
okreslano rowniez wspotczynniki korekcyjne. W pracy [96] badacze podjeli
probe dostarczenia pewnych wskazéwek dotyczacych skutecznosci kryteriow
klasyfikacji starych elementéw drewnianych, jak rowniez odniesli sie do
poziomu doktadnosci stosowanych metod NDT. Wiosi sugerujg stosowanie
wzajemnie alternatywnych i uzupetniajgcych sie metodach wizualnej
klasyfikacji wytrzymatosci oraz nieniszczagcych pomiardw witasciwosci. Oba

podejscia obarczone sg pewng niepewnoscig.

Badania przeprowadzane na nowym drewnie sg liczne i szeroko publikowane.
Niewiele jest opracowan naukowych dotyczacych badan parametréw
wytrzymatosciowych drewna historycznego. Wytrzymatos¢ drewna 430
letniego badano na matych prébkach i opisano w pracy [75]. Otrzymane wyniki
porownano z wynikami referencyjnymi uzyskanymi z badan drewna nowego.

Uzyskane wyniki pokazano na rys. 17.

Wryniki badan wybranych wlasciwo$ci mechanicznych dla
drewna sosnowego o gestosci pozornej p=377,5 [kg/m’]
60 ——
565 B Wartosci
30 poréwnawcze
40 _40.;8 [MPa]
36.46
30 - I Wartosci
27T 77
<l hd otrzymane [MPa]
20 —
10 - —
403 267
0 - . . .
Sciskanie Sciskanie w Zginanie
wzdhiz wiokien poprzek wlokien  statyczne

Rys. 17. Poréwnanie wytrzymatosci drewna zabytkowego z badaniami
referencyjnymi drewna nowego [75]
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Z wykreséw pokazanych na rys. 17 wynika, Ze rzeczywista wytrzymatosc
badanego drewna zabytkowego rozni sie od wartosci referencyjnych.
Otrzymane wartos$¢ sg mniejsze o 36% dla zginania statycznego, o 34% przy

Sciskaniu w poprzek wtékien oraz 31% przy sciskaniu wzdtuz wtokien.

2.3.1. Semi - nieniszczace badania rezystografem oporowym

Rezystograf jest narzedziem stosowanym w badaniach nieniszczgcych do
oceny stanu drewna w konstrukcjach historycznych. Metoda rezystograficzna
pozwala na ocene struktury drewna w przekroju elementu konstrukcji w
miejscu badania. Umozliwia zdiagnozowanie zmian gestosci drewna
wywotane deterioracjg biologiczng [49], [113]. Badanie polega na pomiarze
oporu wiercenia wiertta w drewnie, zapisanego w formie wykresu [40]. Opér
wiercenia zalezy od rodzinicy gestosci drewna wczesnego i pdznego, od
struktury przyrostow rocznych, zmian gestosci bedacych wynikiem dziatania
czynnikdw biologicznych oraz kata wiercenia [82], [83], [98]. Wiercenie
odbywa sie z zastosowaniem elastycznego wiertta o srednicy 1,5-3,0 mm
i dtugosci okoto 500 mm. Wiertto obraca sie ze statg predkoscig okoto 1500
obrotéw na minute, urzagdzenie rejestruje wyniki pomiaru co 0,1 mm w formie
wykresu zaleznosci oporow wiercenia od gtebokosci wiercenia. Pojawiajacy sie
na wykresie pik wskazuje na wysoki opdr, co odpowiada duzej gestosci
materiatu. Odpowiednio spadki obrazujg maty opdr i matg gestos¢ materiatu.
Linie poziome wskazujg na miejsca catkowitego rozktadu materiatu. Po
wykonanym badaniu w materiale pozostaje otwoér o Srednicy nie wiekszej niz
otwory wylotowe ksylofagow, dlatego metode zaliczy¢ mozna do metod semi-
nieniszczgcych (SDT) [41], [40], [98].

Na przyktadzie badan elementow zrebu scian drewnianej cerkwi w Miekiszu
Starym w pracy [113] wykazano skuteczno$¢ badan rezystograficznych

w okresleniu stopnia degradacji tkanki drzewnej. Wyniki badan przyczynity sie
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do optymalizacji zakresu transferu polichromii z elementdow zniszczonych na
nowe. Autor pracy zwraca uwage, ze jest to metoda ingerujaca w delikatng
warstwe polichromii, wymaga wiec starannosci implementacji. Klasyfikuje on
metode jako punktowg, dostarczajgcg danych w miejscu odwiertu. Precyzyjne
badanie wymagatoby znacznego zageszczenia punktéw pomiarowych, co
w przypadku obiektow zabytkowych jest niemozliwe. Metoda moze by¢ wtedy
zaliczana do metod inwazyjnych. Artykut [12] opisuje zastosowanie metody
resistograficznej w ocenie mechanicznych wtasciwosci drewna w zabytkowych
konstrukcjach. Badania przeprowadzono na prdébkach drewna bukowego
(Fagus sylvatica) pochodzgcego z elementow konstrukcyjnych zniszczonych
przez owady. Uzyskano korelacje liniowe pomiardw rezystograficznych
z gestoscig oraz z wytrzymatoscig na Sciskanie matych préobek drewnianych.
Autorzy zaproponowali wstepng hipoteze wykorzystania rezystografu do
oznaczenia charakterystycznej wytrzymatosci drewna. Korelacje pomiedzy
pomiarem rezystograficznym, a gestoscig probek dla drewna kasztanowca
przytacza praca [31]. Przydatno$¢ metody do oceny stanu technicznego
stropdw drewnianych, oraz innych elementéw drewnianych potwierdzili
autorzy prac [40],[122],[11]. W [6] rezystograf wykorzystano do uzupetnienia
informacji uzyskanych innymi metodami nieniszczagcymi. Pozwolitfo to na
okreslenie poziomu pogorszenia struktury drewna i wskazano puste
przestrzenie wewnatrz elementow badanych kratownic. Autorzy zauwazyli, ze
niektorzy badacze, w tym Feio [31] probowali zastosowaé wyniki uzyskane
z badan rezystografem do szacowania parametréw mechanicznych. Feio
zestawit dane uzyskane z badan rezystografem z wynikami badan
wytrzymatosciowych. W obliczeniach postuzyt sie parametrem RM (Resistance
Measure), obliczonym jako iloraz catkowitej powierzchni pod wykresem przez

gtebokos¢ penetracji wiertta:

depth
Area
— Jo
RM = depth (7)
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W artykule [10], dla przebadanych probek kasztanowca, uzyskano korelacje
miedzy badaniami rezystograficznymi przeprowadzonymi wzdtuz kierunku
rownolegtego do wtdkien a podtuznym naprezeniem Sciskajgcym. Podobnie
jak Feio w [31] wyniki badan rezystografem przedstawiono jako pole pod
wykresem uzyskanym z badan. Wzér opisujacy tg zaleznos¢ pokazano na rys.
18.

60

Gy [MPa]
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Rys. 18. Zaleznos$¢ miedzy wytrzymatoscia na Sciskanie oo a wynikiem badan
rezystograficznych opisanym polem pod wykresem z badan [10]

Autorzy w [96] przeprowadzili analize regresji w celu oceny korelacji pomiedzy
uzyskanymi wynikami testu rezystografem oporowym a gestoscig drewna.
Wartosci srednie z testow zostaty uzyte jako parametry NDT. Nie stwierdzono

korelacji ani dodatniej, ani ujemne;j.

Analizy rezystograficzne to bardzo efektywne metody okreslania stanu
zachowania drewnianej tkanki historycznej konstrukcji. Stosowanie metody
pozwala od 1987 r. doswiadczonym inzynierom oceniajgcym drewniane
konstrukcje historyczne na uzyskanie informacji na temat wewnetrznego
stanu belek i potgczen [98]. W 1992 r. Rinn wprowadzit do uzycia wiertto
przypominajace igte o matej srednicy [6]. Analize rezystograficzng w obliczu
prowadzonych badan nalezy jednak traktowaé jako jakosciowg ocene

konstrukcji. Z uwagi na nieraz przypadkowos¢ wyboru miejsca odwiertéw oraz
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punktowy charakter tego rodzaju analizy pozwala na okreslenie tylko
przyblizonego stanu pozostatej czesci badanego elementu. Zasadnym wydaje
sie by¢ stwierdzenie, Zze metoda badania rezystografem powinna by¢

stosowana z innymi metodami, aby zapewni¢ wiekszg ilos¢ danych [113].

2.3.2. Matoniszczace badanie mtotkiem do drewna

Pomiar twardosci drewna wykonywany za pomocg mtotka do drewna jest
jedna z metod okreslania cech fizykomechanicznych materiatu. Z uwagi na
niewielkie punktowe wgtebienia pozostajgce po badaniu okresla sie je
mianem semi-nienisczczacych. Historycznie rzecz ujmujgc prekursorem
testow sklerometrycznych jest uzycie noza lub szpikulca do badania substancji
drewna i oceny stopnia jego rozktadu [96]. Testy wykonywane za pomocga
mtotka do drewna sg uzywane do jakoSciowego okreslenia stanu materiatu.
Badania polegajg na penetracji materiatu cienkim trzpieniem wprowadzanym
do materiatu za pomocg mechanicznego mtotka o statej energii uderzenia.
Jakos¢ warstw przypowierzchniowych okresla sie przez analize wielkosci
zagtebienia iglty. Znalezienie zaleznosci miedzy wynikami badan SDT,
a badanami niszczacymi jest potrzebne, a wynika wprost z zalecen [N11].
W Kraju do niedawna badania przy uzyciu mtotka do drewna pozwalaty na
analize jakosciowg, natomiast z powodu braku krzywych korelacyjnych
z wynikami badan niszczacych nie mozna byto odnie$¢ wynikéw do oceny
ilosciowej. Obecnie takie badania sg prowadzone. Niestety nie ma danych
korelacyjnych wynikow badan semi-nieniszczgcych z wytrzymatoscig drewna
historycznego. W Polsce prowadzono wiele badan przy wykorzystaniu tego
urzadzenia z propozycjami krzywych korelacyjnych dla drewna nowego.
Jaskowska-Lemanska przedstawita w pracach [45], [47] badania nowego
drewna konstrukcyjnego pozyskanego z tartaku. Analizowano 3 gatunki
drewna: sosnowe, Swierkowe, jodtowe z podziatem na klasy sortownicze.

Badania przeprowadzano dla prébek o wymiarach 50x50x1000 mm. Badano
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elementy w 9 punktach pomiarowych dla kazdej probki. Odczyty dla zagtebien
igly mtotka odnotowywano dla pojedynczego i dwukrotnego zagtebienia.
Wyniki badan sklerometrycznych dla drewna badanych gatunkéow wykazuja
silng korelacje z gestosciag wyrzynka oraz rowniez silng korelacje
z wytrzymatoscig na zginanie i Sciskanie. W tablicy 6 zamieszczono wyniki

badan NDT iSDT dla drewna sosnowego, Swierkowego i jodtowego.

Tablica 6. Wyniki badann NDT i SDT zbiorczo dla drewna: sosnowego, swierkowego i
jodtowego [47]

v PDy PD> RM

Parametr [mv/s] [mm] [1mm] [-]
Xt 1134.69 7.65 11,25 03.00
Xir 190445 11,57 16,62 114,44
Xmre 2457.77 17.01 21.10 148.00

5 253 .62 1.71 2.06 11.41

W pracy [47] wykazano, ze analizowane zbiorczo badania prébek wykazaty
przy badaniu sklerometrycznym silng korelacje z gestoscig (r=0,74+0,77),
korelacja o wytrzymatosci na zginanie dla probki b=1000 mm jak i dla matej
probki bez wad jest zblizona, w zakresie r=0,53+0,61. Korelacja pomiedzy
badaniami NDT/SDT zbiorcza dla gatunkéw, a modutem sprezystosci
i wytrzymatoscig na sciskanie matej probki bez wad jest nizsza niz dla
wyodrebnionych gatunkéw. Na rys. 19 pokazano korelacje miedzy gtebokoscig
whbicia igty po dwukrotnym uderzeniu mtotkiem do drewna, a wytrzymatoscia

na zginanie.
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Rys. 19. Korelacja badan mtotkiem do drewna z wytrzymatoscig na zginanie: a)
wiekszych prébek, b) matych prébek bez wad [47]

Jaskowska-Lemanska w pracy [46] przedstawita rowniez korelacje pomiedzy
wynikami  uzyskanymi z badan sklerometrycznych, a badaniami
laboratoryjnymi dla drewna sosnowego z réznych siedlisk na terenie Polski.
Analizowano prébki nowego drewna sosnowego wymiarach 50x50x1000 mm.
Procedura badawcza obejmowata badanie mtotkiem do drewna Woodtester
z jednokrotnym i dwukrotnym dociskiem igty, badanie wytrzymatosci na
zginanie, okreslenie modutu sprezystosci przy zginaniu, oznaczenie gestosci
oraz wytrzymatosci na Sciskanie (dla probek bez wad). Otrzymano liniowe
zaleznosci  korelacyjne pomiedzy cechami fizykomechanicznymi drewna
a wynikami badan sklerometrycnych. Oprécz umiarkowanie silnej korelacji
z modutem sprezystosci odnotowano silne korelacje pozostatymi wynikami
badan niszczacych. Zaleznos¢ cech fizykomechanicznych od wynikéw badan
sklerometrycznych przedstawia rys. 19. Autorka zaleca, aby przy korzystaniu
z zaleznosci  w praktyce postugiwac¢ sie przeksztatconymi zaleznosciami
liniowymi sprowadzonymi do poziomu bezpiecznego. Polega to na przyjeciu
funkcji odpowiadajgcej 5 proc. kwantylowi bezpieczerstwa (gruba linia
zaznaczona na rys. 19). Proponuje stosowanie uzyskanych wynikéw do

szacowania wifasciwosci fizykomechanicznych drewna w konstrukcjach
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istniejgcych z uwzglednieniem jednak ograniczen wynikajgcych z naturalnych

wad, co wynika z zapiséw normy PN-EN 17121 [N11].

A Gestost objetodciowa [kg/m] A Witrsymaledé na zginanie w skali Wytrzymabosé na dciskanie probki
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Rys. 20. Korelacje miedzy gtebokosciami penetracji igty, a wtasnosciami
mechanicznymi drewna [46]

Zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscig na zginanie fm drewna, a gtebokoscig wbicia

igty h przy jednokrotnym uderzeniu mtotkiem opisano w pracy [46] wzorem:
fm = —10,152h + 176,4, (8)

a 5% kwantyl tej wytrzymatosci fms% wzorem:

fm = —6,8h + 128. (9)
W przypadku dwukrotnego uderzenia mtotkiem zaleznosci te wynoszg
odpowiednio:
fm = —7,5324h + 183,79, (10)
fm = —7,5h + 160. (12)
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W [43] przeprowadzono eksperyment z wykorzystaniem Woodtestera do
badan probek o wysokiej wilgotnosci. Z uwagi na wnikanie igty w materiat poza
mozliwg penetracje, badania wykonano przy pojedynczym i podwdjnym
uderzeniu mtotka, a nie pieciokrotnym jak zaleca producent urzadzenia.
Przebadano kilka gatunkéw drewna. Testy wykonane w tym badaniu
dowodza, ze nie mozna poming¢ wptywu wilgotnosci drewna na wyniki
testow. Badania sklerometryczne wskazujg na wzrost gtebokosci penetracji
wraz ze wzrostem wilgotnosci drewna. Wszystkie gatunki po przekroczeniu
punktu nasycenia wtékien wykazaty zmniejszenie wptywu wilgoci na uzyskane

wyniki.

W Polsce badania sklerometryczne stosowane sg do oceny stopnia degradacji
istniejacych konstrukcji drewnianych. W pracy [70] autorzy wykorzystali
Woodtester do badania wiezby w XVIIl w budynku. Na podstawie gtebokosci
whbicia igty oszacowano gestos¢ drewna, a nastepnie modut sprezystosci, ktory
zostat wykorzystany w obliczeniach statycznych. W [126] i [71] diagnozowano
wiezbe kosciofa z przetomu XVI i XVII z dachem przebudowanym w XX wieku.
Inspekcja wizualna z testami mtotka do drewna wykazaty postepujacg korozje
biologiczng na niektorych elementach. Klase drewna okreslono dzieki
zaleznosci miedzy gestoscig i modutem sprezystosci. Wysunieto wniosek, ze
elementy konstrukcji drewnianych wykonane z duzych, dtugich ktéd
charakteryzujg sie  zmiennoscia  parametrow  wytrzymatosciowych
w przekrojach poprzecznych wzdtuz elementu. Wyzsze parametry sortymenty
przyjmuja w czesci odziomkowej pnia, a nizsze sg charakterystyczne dla czesci

blizszej korony drzewa.

W pracy [128] badano wybrane, 100 i 200 letnie elementy budynkéw,
spetniajacych kryteria drugiej klasy uzytkowania wedtug PN-EN 1995-1-1
[N14]. Badano miedzy innymi wiezbe z przetomu XIX i XX wieku, wiezbe XVIII-
wiecznego kosciota i budynku z XIX wieku. Za pomocg opracowane] przez K.
Ziminskiego [127] procedury wykorzystujgcej badanie sklerometryczne

urzgdzeniem Woodtester okreslono modut sprezystosci i klase drewna.
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W artykule [127] opisano pomiar twardosci drewna przy uzyciu urzgdzenia
Woodtester jak réwniez wykonano badania niszczace. Mtotkiem do drewna
badano prébki wielkoformatowe sosnowe wspodtczesne i zabytkowe w wieku
90-270 lat bez wad spowodowanych przez owady i grzyby. Badania niszczace
na matych prébkach przygotowanych z uprzednio zbadanych Woodtesterem.
Badano modut sprezystosci wzdtuz wtdkien oraz wytrzymatos¢ na zginanie na
probkach bez wad. Dla drewna wspdfczesnego stwierdzono silng korelacje
wynikow przy réznych ilosciach uderzen miotka do drewna. Dla drewna
historycznego lepszg korelacje uzyskano przy 5 uderzeniach i wiecej.
Zaleznosci pomiedzy wynikami testu sklerometrycznego, a parametrami
fizycznymi i wytrzymatosciowymi zaprezentowano w formie wykreséw dla

drewna historycznego (rys. 21).
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Rys. 21. Korelacje pomiedzy wtasnosciami drewna a gtebokoscig whbicia ity w
drewnie historycznym, a: a) sSrednim modutem sprezystosci, b) srednig gestoscia,
¢) wytrzymatosciag na zginanie [127]
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Uzyskana zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscia na zginanie fn drewna
historycznego, a gtebokoscig wbicia igty h przy pieciokrotnym uderzeniu

mtotkiem ma postac:

fn = 114 — 3,85k + 0,0313h2. (12)

Autorzy pracy [127] zalecajg 5-krotne uderzenia dla drewna historycznego.
Pomiaréw dokonywano przy poziomym utozeniu mtotka dla wilgotnosci 15%.
Dla drewna zabytkowego stwierdzono silng zalezno$¢ korelacje pomiedzy
wynikam badania sklerometrycznego, a gestoscig materiatu, wytrzymatoscia
na zginanie i modutem sprezystosci. Autorzy wysuneli wniosek, iz w przypadku
drewna historycznego metoda wykorzystania urzgdzenia Woodtester jest
dobra do okreslenia nastepujgcych parametrow: gestos¢, wytrzymatosé na
zginanie, modut sprezystosci wzdtuz widkien. Nalezy wykonywac nie mniej niz
pie¢ uderzen miotkiem. Dalsze zlecenia dotyczg kierunku wbicia igty, ktéra
nalezy sytuowac zawsze w kierunku prostopadtym o stojow. Autorzy zalecaja
ponadto, aby pomija¢ w pomiarach okolice sekéw, peknie¢, krawedzi oraz
rdzenia. W przypadku rozbieznosci pomiaréw od sredniej o wiecej niz 20%

zaleca sie, aby skrajne wyniki odrzuci¢ i powtdrzyé pomiar.

W pracy [61] opisano wyniki badan z nowego drewna sosnowego
i Swierkowego. Badania prowadzono wbijajgc igte réwnolegle (od czota
elementu) i prostopadle do wtdkien (z boku elementu). W badaniach drewna
Swierkowego i sosnowego stwierdzono korelacje miedzy wgtebieniem igty
w poprzek wtdkien, a wgtebieniem igty wzdtuz wtdkien, wahajaca sie od 0,64
do 0,76 (Srednio 0,72) dla elementéw swierkowych i od 0,66 do 0,84 (Srednio
0,70) dla elementéw sosnowych. Oznacza to, ze aby uzyska¢ wytrzymatos¢
drewna ze wzoréw korelacyjnych, prowadzac badania od czota (wzdtuz
widkien), uzyskane wartosci nalezy pomnozy¢ przez 0,72 dla elementow
Swierkowych i przez 0,70 dla elementéw sosnowych. Taka korelacja moze by¢
potrzebna w badaniach elementéw belkowych opartych na $cianach
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ryglowych (mur pruski lub szachulcowy), z dostepem od strony elewacji.
W artykule podano ponadto wifasng korelacje miedzy wbiciem gty

prostopadle do widkien dla drewna sosnowego:

fin = —3,5255h + 130,25, (13)

oraz dla drewna Swierkowego:
fm = —0,3393h + 84,185. (14)

Na rys. 22 pokazano uzyskane z badan korelacje miedzy wytrzymatoscig na

zginanie, a gtebokoscig whbicia igty.
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Rys. 22. Korelacje pomiedzy wytrzymatoscig na zginanie, a gtebokoscig whbicia ity w
drewnie nowym

Badania przeprowadzone na bezsecznych matych prébkach sosnowych
o wymiarach 30x60x180 mm (drewno nowe) miotkiem do drewna
WOODPecker DRC oraz badana niszczgce wytrzymatosci probek na sciskanie
opisano w pracy [108]. Badania miaty charakter eksperymentalny. Autorzy
przedstawili zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscig na Sciskanie,
a sklerometrycznymi wynikami badania drewna (rys. 23). Pokazane na rysunku
wyniki sg nieco dziwne. Im wieksza wytrzymatos¢, tym wieksza gestosc

drewna, a co za tym idzie gteboko$¢ wbicia igly powinna male¢ wraz ze
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wzrostem wytrzymatosci drewna. Na wykresie jest odwrotnie. By¢ moze
autorzy zamiast gtebokosci wbicia igty analizowali wielkos¢ jej wystawania
ponad badany element, czyli warto$¢ mierzong miernikiem zegarowym

wchodzgcym w sktad urzadzenia pomiarowego (zob. rys. 15a).
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Rys. 23. Korelacja miedzy wytrzymatoscig na Sciskanie, a gtebokoscig wbicia igty
[108]

Autorzy pracy [108] pordwnali wyniki wytrzymatosci uzyskanej ze
sklerometrycznego testu z wytrzymatoscig na sciskanie uzyskang w badaniach
niszczacych. Wyniki dotyczyty 39 prébek bez wad. Autorzy dowodzg (rys. 24),
ze istnieje Scisty zwigzek miedzy wytrzymatoscig na sciskanie, a badaniem
sklerometrycznym. Poniewaz wyniki z badan laboratoryjnych i uzyskane
z korelacji dla mtotka do drewna s3 zblizone, potwierdza to teze, ze przy
okreslenia korelacji, jak i w badaniach pokazanych na rys. 24 mierzono
wielko$¢ wystawania igty, a nie jej zagtebienie.
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Rys. 24. Poréwnanie wytrzymatosci uzyskanej z badan laboratoryjnych z
wytrzymatoscig uzyskana na podstawie badan mtotkiem do drewna [108]

Przed pojawieniem sie na rynku mtotkéw do drewna stosowano urzadzenia
o nawie Pilodyn. Urzadzenie dziatalo na podobnej zasadzie, a badanie
polegato na wbijaniu stalowej igty o Srednicy 2,5 mm w drewno [33]. W pracy
[32] zamieszono korelacje dla drewna swierkowego miedzy gtebokoscig
penetracji igly, a gestoscig drewna (rys. 25).
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Rys. 25. Korelacja miedzy gtebokoscig penetracji igty a gestoscig drewna
sSwierkowego [33]
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W pracy [28] rowniez zaproponowano korelacje miedzy gtebokoscig wbicia
igty urzadzenia Pilodyn, a gestoscig drewna iglastego (rys. 26). Korelacje te
opracowano na podstawie przegladu badan z lat 1978+2024.
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Rys. 26. Korelacja miedzy gtebokoscig penetracji igly a gestoscia drewna iglastego
(28]

2.3.3. Badania ultradzwiekowe

Praca [30] zawiera informacje na temat metod akustycznych stosowanych do
nieniszczacych badan drewna. Wykazano w niej, ze pierwsze zastosowania
metody ultradzwiekowej do badan drewna pochodzg z lat 60-tych XX wieku.
Obecnie zastosowanie ultradzwiekdw staje sie coraz bardziej powszechne.
Znajdujg one zastosowanie w medycynie, w technice wojskowej, a przede
wszystkim w zagadnieniach technicznych do badan struktury rdéznych
materiatow, w tym drewna. Zakres czestotliwosci stosowanej do badan
elementdéw drewnianych wynosi od 100 do 500 kHZ (1MHz). Drewno jako ciato

state oprdcz sprezystosci objetosciowej ma réwniez sprezystos¢ postaciowa.
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W takim osrodku wystepujg fale podtuine (charakterystyczne dla cieczy
i gazéw) oraz fale poprzeczne, gdzie przemieszczenia czgstek odbywajg sie
w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali [23], [104].
Przyjmuje sie, ze podczas propagacji fal akustycznych w materiale statym
charakterystyki magazynowania energii (predkosc¢ fali) i rozpraszania energii
(ttumienie lub ostabienie fali) s3 kontrolowane przez te same mechanizmy,
ktore okreslajg wtasciwosci mechaniczne materiatu [48]. Prekursorem uzycia
techniki NDT wykorzystujgcej fale ultradzwiekowe do charakterystyki
sprezystej drewna promowat Hearmon [35]. Okreslanie wtasciwosci drewna
przy zastosowaniu propagacji fal przyciggato uwage wielu badaczy. W pracy
[114] z 1986 r. zbadano z wykorzystaniem ultradzwiekéw drewniane stupy.
Czasy propagacji ultradzwiekow byty uzywane jako mierzalne dane do
rekonstrukcji komputerowej. Autorzy sugerowali, ze ocena drewnianych
elementow przy uzyciu ultradZzwiekow zyskata zainteresowanie ze wzgledu na
tatwosc i bezpieczenstwo obstugi (w poréwnaniu z mtotkiem udarowym czy
tomografig rentgenowska) i bedzie zapewne powszechnie stosowana [114].
W 1990 r, w pracy [30] zespdt badaczy opisuje przeglagd metod nieniszczacych
jako mozliwych do wykorzystania w istniejgcych konstrukcjach drewnianych.
W artykule [76] opisano badania 77 prébek drewna z zabytkowego obiektu
w Irlandii. Wykorzystano badanie NDT z pomiarem predkosci przeptywu fali
ultradzwiekowe]. Zastosowano ocene przy uzyciu fal akustycznych do
okreslenia wtasciwosci mechanicznych. Na podstawie predkosci fali
ultradzwiekowej w potaczeniu z gestoscig drewna mozna obliczyé dynamiczny
modut sprezystosci. Dynamiczny modut sprezystosci wykorzystywany byt
natomiast w badaniach [3], [67], [15], [53] w celu oszacowania modutu
sprezystosci i wytrzymatosci probek drewna. Autorzy tych prac sugerujg
jednak, aby zachowa¢ ostroznos¢ przy takim szacowaniu wytrzymatosci
elementu konstrukcyjnego, trudno bowiem w taki sposéb odnalez¢ najstabszy
przekréj z powodu wystgpienia lokalnej wady, ktérej wptyw moze decydowad
o nosnosci elementu. Prébe oceny wtasciwosci S$ciskajgcych drewna

kasztanowca (Sciskanie prostopadte do wtdkien) przy uzyciu ultradzwiekdéw
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podjeto w [68]. Badano préobki drewna starego i nowego. Uzyskane wyniki
dowodzg, ze wytrzymatos¢ na $ciskanie oraz sztywnosc sg dobrze skorelowane
z metodg ultradZzwiekowa. Zwraca sie jednak uwage na uwzglednienie
orientacji kierunku obcigzenia w stosunku do stojow rocznych. Grupa
badawcza z Walencji przeprowadzita studium przypadku [91] na budynku
»Villa lvonne” w Melianie. Wykorzystano ultradzwieki do wyznaczenia modutu
sprezystosci i na tej podstawie mozna byto dokona¢ analitycznej weryfikacji
nosnosci. W pracy [92] podjeto prébe okreslania trwatosci elementdéw szybow
gorniczych  wykorzystujagc  min. badania ultradZzwiekami. Badania

przeprowadzono w kopalni soli w Wieliczce.

Jaskowska-Lemanska w ramach rozprawy doktorskiej [47] prowadzita rowniez
badania nieniszczace  urzadzeniem ultradzwiekowym PunditLab
zaopatrzonym w gtowice o czestotliwosci 54 kHz generujgce podtuzne fale
ultradzwiekowe. Badaniom poddano te same elementy co w przypadku
miotka do drewna. Na rys. 27 pokazano korelacje wynikow badan

ultradzwiekowych z niszczgcymi.
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Rys. 27. Korelacja badan mtotkiem do drewna z wytrzymatoscia na zginanie:
a) wiekszych prébek, b) matych préobek bez wad [47]
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W pracy [99] wykonano korelacje predkosci podtuznej fali ultradzwiekowe;j
z wynikami badan niszczgcych wykonywanych zgodnie z norma hiszparska.
Niestety autorzy nie podali wymiaréw prébek do badan niszczgcych ani
rodzaju badanego drewna. Zaleznos$¢ miedzy wytrzymatoscig na zginanie fm

a predkoscia ultradzwiekowej fali podtuznej V, opisano wzorem:

fm = 0,75V, — 956, (15)

a uzyskane wyniki pokazano na rys. 28.
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Rys. 28. Korelacja predkosci podtuznej fali ultradzwiekowej z wynikami badan
niszczgcych [99]

W pracy [117] autorzy wykonali podobng korelacje, ale dla fal poprzecznych.
Uzyskano nastepujacg zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig na Sciskanie f

a predkoscia ultradzwiekowej fali podtuznej V;:

f =442V, + 2338,6, (16)

W pracy [130] opisano badania wiezb dachowych szesciu koSciotdw
zlokalizowanych na Zutawach. Przeprowadzono badania metodg wizualng

oraz badania nieniszczgce urzadzeniem radarowym i ultradzwiekowym.
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Badano wybrane elementy konstrukcji, najczesciej belki wigzarowe, storczyki
i krokwie. Wykazano, ze badania wizualne nie sg w stanie zlokalizowa¢
wszystkich wad badanych elementéw. Punktowe badania ultradZzwiekowe
urzagdzeniem Pandit z eksponencjalnymi gtowicami wykazaty, ze metoda
ultradzwiekowa s$wietnie nadaje sie do wykrywania wad wewnetrznych
struktury drewna. Na rys. 29 pokazano przyktadowy pomiar tego samego
elementu (belki wigzarowej) w miejscu uszkodzenia. Mozna stwierdzi¢, ze
w strefie uszkodzonej wystepuje wieksze ttumienie fali akustycznej, a jej

amplituda jest mniejsza.
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Rys. 29. Korelacja predkosci podtuznej dal ultradzwiekowej z wynikami badan
niszczacych [130]

Metoda, w ktdrej stosuje sie ultradzwieki z wykorzystaniem tomografu
ultradzwiekowego zyskuje coraz wiekszg popularno$é. Tomografia
ultradzwiekowa to technika obrazowania pozwalajagca na uzyskanie
wewnetrznego obrazu elementu przy wykorzystaniu wtasciwosci predkosci
fali sprezystej rozchodzgcej sie w osrodku [124]. Badania ultrasonografem

stosuje sie gtéwnie do elementdw murowych i diagnostyki obiektow
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wspotczesnych [34], [104]. Diagnostyka tym urzgdzeniem stosowana do
konstrukcji bedgcych elementem dziedzictwa historycznego jest przedmiotem
zainteresowan badaczy [101]. Tomografy ultradZzwiekowe wykorzystuje sie juz

w badaniach elementéw drewnianych [29], [93].

Na jeden pomiar w tomografie ultradzwiekowym skfada sie od kilkunastu do
kilkudziesieciu pomiaréw pojedynczych gtowic pomiarowych. Urzadzenie jest
w stanie wykona¢ mape wnetrza badanego obiektu. Metode tomografii
ultradzwiekowej stosuje sie przede wszystkim do wykrywania pustek,
nieciggtosci struktury réznych materiatdw. Poniewaz badanie i ocena stanu
elementow drewnianych ma kluczowe znaczenie dla prawidtowej pracy
konstrukcji wazne jest wykrycie wewnetrznych wad w elementach. Oprécz
oceny polegajacej na ludzkich umiejetnosciach tj. rozrdznianie dzwieku przy
uderzeniu motkiem charakterystycznego dla zdegradowanego drewna
(styszalnos¢ ludzkiego ucha 20Hz), oceny wizualnej [96], analizy numerycznej
[13] techniki NDT, w tym tomografia ultradZzwiekowa, s3 coraz czesciej
stosowane. W pracy [1] badano brazylijski gatunek drewna przy uzyciu
tomografu akustycznego Fakoop 3D i urzadzen ultradzwiekowych James VMk
II. Wyniki wykazaty skutecznos¢ zarowno w wykrywaniu nieciggtosci struktury
jak i w okresleniu statych sprezystosci drewna. Kolejne lata zastosowan
tomografu ultradzwiekowego dla drewna przyniosty nowe odstony badan tego
materiatu. Artykut [14] opisuje wyniki badan belki tomografem oraz
charakterystyki punktowych wtasciwosci mechanicznych materiatu. Odciety
fragment poddano analizie wizualnej oraz prébie badania na Sciskanie
rownolegle do wtdkien. Okreslono zaleznosci pomiedzy wynikami badania

NDT a metoda ultradzwiekowa.

Badanie drewna zabytkowego przy pomocy technik tomograficznych
stosowane jest od niedawna. Zielinska i Rucka w pracach [123], [124] dokonuja
analizy i oceny 3 elementéw drewnianych pochodzacych z obiektu
zabytkowego, stosujac metode ultrasonograficzng. Analizowano wptyw

anizotropii materiatu na propagacje fal. Belki znajdowaty sie w réznym stopniu
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degradacji. Tomografie wykonano za pomocg urzadzenia PUNDIT PL-200, przy
wykorzystaniu dwéch gtowic ekponencjalnych o czestotliwosci 54 kHz.
Mierzono czasy przeptywu fal przechodzacych przez element. W celu
przeprowadzenia badania element podzielono na elementy o skonczonej
powierzchni (piksele), przy czym rozdzielczo$¢ uzyskanego obrazu zalezy od
liczby pikseli. Dla kazdej z trzech prébek wykonano 445 Sciezek pomiarowych.
Schemat badania przedstawia rys. 30a, a konfiguracje nadajnikéw
i odbiornikdw rys. 30b. Obraz tomografii uzyskane z wykonach analiz
pokazano na rys. 31.

a) b)

Thti bt fs fo 5 b b Dodn T b dis s Dol Ds

transmitter

Rys. 30. Schemat przejscia: a) Sciezki przez element j, b) konfiguracja punktéw
pomiarowych i Sciezki pomiarowe [124]

-
L] (e

Rys. 31. Wyniki uzyskane dla belki nr 3: a) widok belki z gory, b) obraz tomografii
ultradZzwiekowej, c) widok belki z boku [123] [124]
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W artykutach [123], [124] zaproponowano nowatorskg metode oceny stanu
technicznego materiatu z uwzglednieniem pofozenia rdzenia. Potwierdzono,
ze tomografia ultradZzwiekowa jest skutecznym narzedziem do oceny

wewnetrznego przekroju elementu drewnianego.

Na podobnej zasadzie Perlin z zespotem prowadzili analizy przekrojow
drewnianych, a ich wyniki opisano w pracach [94], [95]. Przetwarzanie
wynikéw badan na obraz wykonano przy pomocy niekomercyjnego
oprogramowania o nazwie TUCOM. Przekroje przyjmowano wpierw za
izotropowe, a podiniej ortotropowe, stosujac réwnania Hankinsona
i Christoffela jako krzywe odniesienia. Na rys. 32 pokazano schemat badan
belek drewnianych oraz uzyskane wyniki. Analizy materiatu jako izotropowego
wytworzyly niereprezentatywny tomogram. Tomogramy uzyskane przy uzyciu
rownan Christoffela i Hankinsona jako krzywych odniesienia wskazujg na
stosunkowo jednorodny obraz dla prébek z matymi wadami. W przypadku
wiekszych wad lepsze wyniki obrazowania uzyskano stosujgc réwnanie
Christoffela.

b)

Isotropic

Hankinson

Christoffal

Rys. 32. Schemat badania (a) i wyniki badan (b) [95]
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2.4

Na pod

O

O

Podsumowanie wynikajace z przegladu literatury

stawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy mozna stwierdzi¢, ze:

wady drewna bez watpienia wptywajg na jego parametry
mechaniczne,

metodg wizualng nie da sie okresli¢ wszystkich wad drewna, poniewaz
znaczna ich czes$¢ bywa ukryta wewnatrz badanego elementu,

do lokalizacji wewnetrznych wad drewna mozna wykorzysta¢ metody
nieniszczace, w szczegolnosci, ultradzwiekowe i penetracyjne,

metoda tomografii ultradzwiekowej moze by¢ bardzo przydatna do
okreslenia miejsca potozenia wad wewnetrznych drewna,

metody nieniszczace sg ponadto wykorzystywane do wyznaczania
parametrow mechanicznych i fizycznych drewna (np. wytrzymatosci na
zginanie, wytrzymatosci na sciskanie, moduty sprezystosci, gestosci),
tworzone sg korelacje opisujgce zalezno$¢ pomiedzy badanym
parametrem nieniszczagcym a parametrem mechanicznym. Najczesciej
korelacje te dotyczg jednak drewna nowego,

korelacje dla drewna zabytkowego tworzone sg z reguty na matych
prébkach, bez uwzglednienia wystepowania wad drewna,

nie odnaleziono w literaturze wynikdw badan ani korelacji pomiedzy
badaniami nieniszczgcymi a niszczacymi dla duzej liczby probek
krajowego drewna zabytkowego z badaniami prowadzonymi na

probkach wielkogabarytowych.
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3. TEZY | CELE NAUKOWE PRACY

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz analizy obecnego

stanu wiedzy w zakresie badan nieniszczacych i semi-nieniszczagcych drewna

zabytkowego przyjeto nastepujace tezy pracy:

O

O

Mozliwe jest okreslenie wad wewnetrznych drewna zabytkowego przy
pomocy metod nieniszczacych.

Mozliwe jest okreslenie paramentéow wytrzymatosciowych drewna
zabytkowego przy pomocy metod nieniszczacych.

Mozliwe  jest opracowanie metodyki okreslenia klasy
wytrzymatosciowej drewna zabytkowego przy pomocy metod
nieniszczacych z uwzglednieniem wad wewnetrznych istniejgcych

w badanych elementach.

W celu potwierdzenia powyzszych tez przyjeto nastepujace cele naukowe

pracy:

O

Wykonanie  badan  wstepnych na  obiekcie historycznym
potwierdzajacych przydatnos¢ metod nieniszczacych w okreslaniu wad
drewna,

Opracowanie zaleznosci badany parametr nieniszczgcy — wytrzymatosc
drewna dla zabytkowego drewna krajowego dla kilku metod
badawczych.

Opracowanie sposobu nieniszczacej szybkiej lokalizacji wad drewna,
w tym wad wewnetrznych.

Opracowanie metodyki okreslenia klasy drewna zabytkowego

z uwzglednieniem istniejgcych wad wewnetrznych.
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Do realizacji przyjetych celow naukowych pracy zaplanowano:

0 Wykonanie badan wstepnych na obiekcie historycznym,

0 Pozyskanie  zabytkowych  wielkoformatowych  elementow
drewnianych.

0 Wykonanie badan nieniszczacych zabytkowych
wielkoformatowych elementéw drewnianych tomografem
ultradzwiekowym w celu okreslenia wad drewna.

0 Wykonanie badan nieniszczacych zabytkowych
wielkoformatowych elementéw drewnianych trzema metodami:
przy uzyciu mtotka Schmidta do drewna oraz dwdch urzadzen
ultradzwiekowych, z ktérych jedno emituje fale podfuzne oraz
a drugie poprzeczne. Wyniki badan postuza do stworzenia korelacji
miedzy wytrzymatoscia drewna na zginanie i badanym
parametrem nieniszczgcym.

0 Wykonanie laboratoryjnych badan niszczgcych
wielkoformatowych elementéw drewnianych na zginanie w celu
okreslenia klasy drewna.

[0 Przeprowadzenie analizy wynikéw badan w celu okreslenia
korelacji miedzy badaniami nieniszczagcymi a niszczgcymi.

[0 Zaproponowanie metodyki okreslenia wytrzymatosci drewna
zabytkowego metodami nieniszczagcymi i semi-nieniszczgcymi

z uwzglednieniem istniejgcych wad drewna.

W dalszej czesci niniejszej dysertacji opisano wyniki wykonanych badan

i analiz.
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4. BADANIA WSTEPNE

4.1. Cel badan i badany obiekt

Celem badan byto sprawdzenie przydatnosci metod nieniszczacych do
lokalizacji wad wewnetrznych w wybranych elementach drewnianych
zabytkowego kosciota pw. Wszystkich Swietych w Sierotach. Kosciot
usytuowany jest na niewielkim wzniesieniu. Ma on bogatg historie budowy,
ktorg udato sie odtworzy¢ dzieki analizom dendrochronologicznym.
Pierwotnie sgdzono, ze Swigtynia pochodzaca z okoto 1470 r. zostata
zniszczona przez pozar, ktdry miat miejsce w 1700 r., po czym odbudowano jej
nawe w roku 1707. Informacje o pozarze przyjeto na podstawie analizy
zabytkowego obrazu z przedstawieniem sw. Floriana na tle niszczonej przez
zywiot wioski. Badania dendrochronologiczne [54], [55] wykazaty, ze nad
prezbiterium zachowata sie oryginalna wiezba dachowa z 1427 r., wraz z jej
podwyzszeniem z 1457 roku. Z tego wynika, ze drewniane czesci kosciota nie
ulegty spaleniu podczas pozaru wsi. Obecny ksztatt Swigtyni jest wynikiem
kilku przedsiewzie¢ budowlanych obejmujgcych dwie inicjatywy w okresie
gotyku (1 i 2 potowa XV w.), jedng w okresie renesansu (XVI w.) oraz dwie
z okresu baroku w 2 pot. XVIII w. Pierwsze informacje o obiekcie pochodza
21299 r., a kolejne z 1447 r. Swiatynia powstata w konstrukcji mieszanej
drewniano-murowanej. Murowane z kamienia, otynkowane prezbiterium
powstato jako pierwsze w 1427 r., w latach 1456-1457 wybudowano nawe.

Wieza ko$ciota zostata wzniesionaw 1775 .
Obiekt jest orientowany, jednonawowy, a jego bryta sktada sie z:

0 murowanego, zamknietego tréjbocznie prezbiterium, wzdtuz ktérego
potnocnej $ciany usytuowana jest rdwniez murowana zakrystia
z przedsionkiem wzniesiona na planie prostokata,
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[0 szerszej, usytuowanej na podmurowce drewnianej nawie, wykonane;j
w konstrukcji zrebowej, oszalowanej w gornej czesci gontem, a dotem
otoczonej przez przydaszki,
[0 trzykondygnacyjnej drewnianej wiezy wykonanej w konstrukcji
stupowe;j.
Czes¢ murowang obiektu opinajg szkarpy. Budynek wielokrotnie
remontowano. Dachy pokryte sg gontem. Dach nawy jest dwuspadowy
przechodzacy nad prezbiterium w wielopotaciowy z sygnaturkg. Zakrystie
przekrywa dach trojspadowy. Rzut i przekroje kosciota pokazano na rys. 33.

Widok kosciota pokazano na rys. 34.
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Rys. 33. Przekroje i rzut kosciota
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Rys. 34. Widok budynku kosciota: a) od strony pétnocnej, b) od strony potudniowo-
wschodniej

Przedmiotem badan wstepnych byta wiezba dachowa nad prezbiterium oraz
wiezba nad nawa kosciota. Wiezba dachowa nad prezbiterium wykonana jest
w ukfadzie storczykowym, dwujetkowa ze srodkowg rama podtuzna. Jest to
najstarsza, pierwotna konstrukcja drewniana, pochodzgca prawdopodobnie
z czasu budowy prezbiterium. Ta $redniowieczna konstrukcja wykonana jest
z drewna jodtowego pozyskanego w trakcie jednej $cinki wiosng roku 1427
[54], [55]. Wiezba dachowa nad nawg pochodzi z okresu baroku z 2. pot. XVIII
w., kiedy przeprowadzono kolejng faze przebudowy. Wtedy nawe przykryto
nowa wiezbg dachowa. Do budowy uzyto drewna jodtowego pochodzacego ze
scinki letniej roku 1753 oraz jesienno-zimowej z konca 1753 r. lub przetomu
1753/54. Wynika z tego, ze montaz mégt by¢ wykonany najwczesniej w roku
1754. Do wzmocnienia nowej wiezby nad nawg uzyto elementdéw
rozbidrkowych pierwotnej wiezby z 1457 r. Elementami wykorzystanymi
wtdrnie sg wiatrownice oraz stup skrajnego wigzara od strony zachodniej. Jest
to wiezba krokwiowa z podwdjng jetka i ukosnymi zastrzatami (stezenie
krzyzowe). Widok wiezby nad prezbiterium oraz nad nawg przedstawiono na

rys. 35.
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Rys. 35. Widok wiezby dachowej: a) wiezba nad prezbiterium, b) wiezba nad
nawg

4.2. Miejsca badan i inwentaryzacja badanych elementéw

Do badan wybrano losowo 7 elementéw wiezby dachowej, w tym 3 z wiezby
nad prezbiterium (krokiew oznaczona numerem |, miecz stopowy oznaczony
numerem Il i storczyk oznaczony numerem lll) oraz 4 elementy wiezby nad
nawg (dwie krokwie IV i V oraz dwa miecze stopowe VI i VII). Elementy
wybrane do badan zaznaczono na rys. 36. Elementy te poddano szczegétowym

badaniom nieniszczagcym i semi-nieiszczacym.

Kazdy z badanych elementéw poddano ponadto szczegdétowym ogledzinom,
podczas ktérych inwentaryzowano widoczne wady w postaci spekan oraz
w postaci sekédw. Na powierzchni wszystkich badanych elementéw nie
stwierdzono oznak korozji biologicznej. Na elementach wiezby nad
prezbiterium wystepowaty oznaczenia ciesielskie w postaci okragtych naciec.
W celu odrdznienia ich od sekdw na rysunkach inwentaryzacyjnych oznaczano

je okregami (bez wypetnienia), a seki oznaczano wypetnionymi kotami.
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Na rys. 37 i 38 pokazano inwentaryzacje badanych elementéw wiezby

prezbiterium oraz wiezby nawy.
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Rys. 36. Elementy wybrane do badan
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Rys. 37. Inwentaryzacja badanych elementéw z wiezby nad prezbiterium
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Rys. 38. Inwentaryzacja badanych elementéw z wiezby nad nawg

73| Strona



4.3. Zastosowany sprzet i technika badan

Badania lokalizacji wad wybranych elementéw drewnianych przeprowadzono
metoda tomografii ultradzwiekowej. W badaniach wykorzystano tomograf
ultradzwiekowy Pundit Pd 8000 firmy Proceq (rys. 39). W tomografie tym
zabudowano 3 rzedy po 8 gtowic pomiarowych pracujgcych w zakresie
czestotliwosci 50 kHz. Kazda gtowica pomiarowa transmituje sygnat
ultradzwiekowy w postaci fal poprzecznych i echa tych sygnatéw sg odbierane
przez pozostate glowice. Poszczegdlne gtowice przesytajg wtasny sygnat po
kolei, z opdznieniem 8+200 ms. Kompletny pomiar w jednym rzedzie sktada
sie z 28 skandw — tzw. A-skany (rys 40). A-skany stuzg do tworzenia w czasie
rzeczywistym tzw. B-skanu, czyli przekroju badanego elementu usytuowanego
prostopadle do powierzchni skanowania. W celu wizualizacji wynikow badan
amplitudom odebranego sygnatu oprogramowanie przyporzadkowuje kolory
i tworzy mapy. Amplitudom o najmniejszych wartosciach przyporzgdkowany
jest kolor granatowy, a amplitudom o wartosciach najwiekszych kolor
czerwony. Kolor czerwony oznacza pustke powietrzng lub istotne zmniejszenie
gestosci elementu. Kolory z6fty i niebieski odpowiadajg mniejszym zmianom
gesiosci, a kolor granatowy oznacza jednolity materiat. Wynikiem badania jest
poprzeczny przekrdj badanego elementu. Badanie prowadzono na dwdch
prostopadtych ptaszczyznach kazdego elementdéw, co pozwolito na uzyskanie

przekrojow elementow w dwadch kierunkach.

Rys. 39. Tomograf ultradZzwiekowy Pundit Pd 8000
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Rys. 40. Zasada pomiaru tomografem ultradzwiekowym: 1 — badany element,
2 — gtowica ultradzwiekowa, 3 — wigzka ultradzwieku

W dalszej czesci wybrane elementy wiezby dachowej nad prezbiterium oraz
nad nawg poddano punktowym badaniom  semi-nieniszczagcym
i nieniszczagcym. Przeprowadzono badania sklerometryczne mtotkiem do
drewna Wood Peker DRC 19C0085M (rys. 41a) oraz badania wykorzystujgce
ultradZzwieki z zastosowaniem urzadzenia UK 1401 SURFER (rys. 41b)
mierzgcego predkosc przeptywu fali poprzecznej wzdtuz wtdkien, jak réwniez
urzgdzenia UK 1410 PULSAR (rys. 41c), za pomocg ktorego dokonano pomiaru
predkosci podtuznej fali ultradzwiekowej w poprzek wtdékien. Dokonano

rowniez pomiaru wilgotnosci wytypowanych 9 elementéw wiezby.

a) b) c)

Rys. 41. Urzgdzenia wykorzystane w badaniach: a) Wood Peker DRC 19C0085M,
b) UK 1401 SURFER, c) UK 1410 PULSAR
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Zasada dziatania mtotka Schmidta do drewna polega na wbiciu igty o Srednicy
2,5 mm, dfugosci 50 mm, wykonanej ze stali o twardosci 60 HRC i zakoriczonej
stozkiem o kacie 35°. Energia uderzenia wynosi 2,207 Nm. Po pieciokrotnym
uderzeniu mtotkiem, przy uzyciu wskaznika zegarowego, zostaje zmierzone
zagtebienie igly i na tej podstawie z tabel lub wzoréw okresla sie parametry
wytrzymatosciowe drewna. Widok urzadzenia podczas badan pokazano na

rys. 42a, a przyktadowy wynik pomiaru igty na rys. 42b.

Rys. 42. Badanie mfotkiem Schmidta do drewna (storczyk wiezby storczykowej)

Przeprowadzono nieniszczgce ultradzwiekowe badania elementow wiezby
nad prezbiterium oraz wiezby nad nawa. W urzadzeniu UK1401 Surfer
ultradzwiekowa fala poprzeczna z czestotliwoscig 50 kHz rozchodzi sie wzdtuz
widkien badanego elementu. W urzgdzeniu UK1410 Pulsar wykorzystuje sie
ultradzwiekowg fale podtuzng, a badanie wykonuje sie w poprzek witdkien.
Czestotliwo$¢ robocza urzadzenia to 50 kHz. Urzgdzenia UK1401 Surfer
i UK1410 Pulsar zaopatrzone sg w ultradzwiekowe gtowice eksponencjalne
(punktowe), ktére nie wymagaja dodatkowego sprzezenia akustycznego.
Aparat UK1401 Surfer ma zabudowane dwie gfowice w statym rozstawie 15
cm, natomiast w urzgdzaniu UK1410 Pulsar zabudowano 2x po 7 gtowic

(rozstaw regulowany). Urzadzenia posiadajg gtowice na sprezynach, ktére
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dostosowujg sie do ptaszczyzny badanego elementu. W obu przypadkach
mozliwe jest wykonanie badania przez wady drewna (np. seki). Widok jednego

z urzadzen podczas badan pokazano na rys. 43.

Rys. 43. Badanie urzgdzeniem UK1401 Surfer

Punktowe badania mtotkiem do drewna Wood Peker oraz urzadzeniami
ultradzwiekowymi UK 1401 SURFER i UK 1410 PULSAR wykonywano na siatce
8x10 cm. Na powierzchni elementu otéwkiem naniesiono siarke pomiarowa
iw zadanych punktach prowadzano badania. Mtotkiem do drewna
i urzgdzeniem UK 1410 PULSAR badano doktadnie w zadanym punkcie.
W przypadku UK 1410 PULSAR, ktéry wymaga dostepu dwustronnego, z uwagi
na wystepowanie pokrycia dachu, nie byto mozliwe zbadanie krokwi
w kierunku jej wysokosci. Miecze stopowe i storczyk badano urzadzaniem UK
1410 PULSAR w obu kierunkach. Drugi z urzagdzen ultradzwiekowych UK 1401
SURFER ma statg baze pomiarowg o dtugosci 15 cm. Urzadzenie to podczas
badania sytuowano w taki sposéb, aby punkt pomiarowy znajdowat sie

w potowie dtugosci tej bazy. Na rys. 44 pokazano punkty pomiarowe na
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kazdym z badanych elementdw oraz przyktadowe zdjecie wbitych igiet

w badaniu mtotkiem do drewna.
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Rys. 44. Punty pomiarowe w badaniach m’rotkiem do drewna i urzagdzeniami

ultradzwiekowymi: a) element |, b) element I, c) element lll, d) element IV,
e) element V, f) element VI, g) element VII, h) siatka igiet z badania mtotkiem do

drewna na elemencie VII
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Wykonano ponadto lokalne badania wilgotnosci drewna urzgdzeniem T510
firmy Trotec. W wilgotnos$ciomierzu tego typu pomiar wilgotnosci nastepuje
poprzez czujniki pojemnosciowe za pomocg dielektrycznej igly pomiarowej,
wbijanej do drewna. Doktadnos¢ pomiaru wilgotnosci drewna urzgdzeniem
T510 wynosi £0,8% przy wilgotnosci do 5%, £0,2% przy wilgotnosci od 5 do
30% i £0,1% przy wilgotnosci wiekszej.

Badania prowadzono w 9 wybranych miejscach na elementach wiezby

dachowej. Przyktadowe wyniki badan pokazano na rys. 45.

Rys. 45. Wyniki pomiaru wilgotnosciomierzem T510: a) storczyk — wilgotnosé 17,7%,
b) zastrzat — wilgotnosé 18%

Wedtug [77] elementy drewniane znajdujgce sie w nieogrzewanych
pomieszczeniach zamknietych powinny cechowaé sie wilgotnoscia
rownowagowg 12%*3%, a wilgotnos¢ réwnowagowa dla konstrukcji
wystawionych na dziatanie warunkdow atmosferycznych wynosi 18%+6%.

W analizowanych wiezbach uzyskano wilgotnos¢ odpowiednio:

[0 wiezba nad prezbiterium 16,8-18,3%,
0 wiezba nad nawg 15,6-17,8%,
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co wskazuje na przekroczenie przyjetych wartosci dla pomieszczen

zamknietych.

Literatura [77] podaje ponadto, ze przy wilgotnosci <20% nie wystepuje
zagrzybienie drewna. W badaniach zawsze uzyskiwano wilgotnosé¢ < 20%
(najwyzej 17,8%), a podczas wizji nie stwierdzono $ladéw zagrzybien ani

charakterystycznego zapachu stechlizny.

4.4. Wyniki badan wstepnych

Na rys. 46 i 47 pokazano porédwnanie wynikéw uzyskanych z tomografu
ultradzwiekowego z inwentaryzacjg badanych elementéow nad prezbiterium
i nawg. Wyniki uzyskane z badania tomografem ultradzwiekowym s3g
doktadniejsze od wizualnej inwentaryzacji, poniewaz diagnozujg rowniez
wady wewnetrzne elementu. Metodg wizualng stwierdzono tylko okotfo
30+50% wad badanego elementu.

W tablicach 7, 8 i 9 pokazano wyniki badan mtotkiem do drewna
i urzgdzeniami ultradzwiekowymi w punktach wskazanych na rys. 44.
Kolejnos¢ wynikéw w tablicach odpowiada uktadowi punktéw na rys. 44.
Przyktadowo wynik podany w pierwszej kolumnie ipierwszym wierszu
oznacza badanie w punkcie lewym gérnym punkcie na ptaszczyznie A, a wynik
podany w ostatniej kolumnie i ostatnim wierszu oznacza najnizszy punkt
w prawe] kolumnie na ptaszczyznie B.

W przypadku mitotka do drewna uzyskano wartosci gtebokosci wbicia igty
z przedziatu 22,71+32,15 mm. W badaniach ultradzwiekowych uzyskiwano
przedziaty wartosci fal poprzecznych 3220+6140 m/s, a fal podtuznych
1230+2250 m/s.
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Rys. 46. Poréwnanie wynikdw pomiaru tomografem ultradzwiekowym z wynikami
inwentaryzacji wiezby nad prezbiterium: a) element |, b) element Il, c) element llI
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Rys. 47. Poréwnanie wynikéw pomiaru tomografem ultradzwiekowym z wynikami
inwentaryzacji wiezby nad nawa: a) element IV, b) element V, c) element VI,
d) elementy VI
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Tablica 7. Wyniki badan mtotkiem do drewna Wood Peker — gtebokos¢ whbicia igty,

mm
Bad ptaszczyzna A ptaszczyzna B
adany kolumna kolumna kolumna kolumna
element
lewa prawa lewa prawa
23,42 23,05 22,81 22,87
22,71 24,42 23,43 23,32
23,54 25,65 27,86 23,46
24,86 23,54 28,05 23,65
34,18 24,42 24,76 24,54
22,98 25,87 26,07 23,89
I 23,65 24,65 23,45 24,67
24,14 24,83 25,84 25,85
23,02 23,86 26,97 22,98
28,62 26,06 23,45 23,76
24,04 24,15 24,43 23,32
25,75 25,76 29,34 24,31
24,87 23,87 23,56 24,78
30,21 23,96 26,06 24,98
22,98 23,54 22,98 22,87
23,06 23,21 23,43 23,51
23,57 23,14 25,67 23,65
24,85 25,76 23,76 23,54
23,43 23,67 26,42 23,71
S 22,87 28,76 22,95 25,69
23,78 23,85 26,41 26,48
23,45 26,51 24,89 25,76
24,06 24,65 23,40 23,86
24,58 24,51 23,73 23,84
24,76 26,73 26,54 23,65
26,87 27,89 32,15 24,98
23,97 28,76 23,51 24,03
26,54 28,53 30,12 27,21
22,98 22,89 26,76 26,83
23,57 23,62 23,87 26,50
23,75 28,65 23,41 24,52
Element Ii 23,43 23,83 23,65 24,68
23,65 23,67 24,43 24,32
23,12 23,80 24,32 23,80
23,19 29,04 23,86 23,78
23,71 23,58 24,02 24,04
22,96 23,08 24,64 24,68
25,61 23,49 23,89 23,71
23,76 28,97 22,97 23,43
Ry 23,04 22,98 23,58 23,74
24,32 24,12 26,07 24,87
27,88 23,76 23,45 22,81
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23,56 23,37 24,61 23,72
24,04 24,82 24,08 23,29
24,67 25,73 23,73 24,16
28,61 22,87 31,24 24,31
23,45 23,54 22,94 24,28
24,03 23,06 23,59 27,07
23,78 23,87 23,65 23,64
23,52 24,17 24,13 23,55
25,87 23,47 24,67 24,76
23,82 24,16 24,22 23,63
23,79 24,76 26,18 24,41
26,43 24,98 23,58 24,48
26,96 28,76 23,04 23,41
23,41 23,57 23,53 23,75
23,64 24,33 24,52 24,79
26,02 24,59 23,97 24,08
24,07 24,23 23,78 23,87
24,54 24,37 24,62 27,21
31,25 27,04 24,78 24,56
Element V 23,45 23,41 31,02 24,89
23,65 24,31 24,52 24,58
23,68 24,36 24,73 24,81
24,03 23,86 24,68 24,72
28,53 23,68 24,31 24,33
26,54 24,32 23,58 23,41
23,51 23,64 23,42 23,87
24,24 24,52 26,43 24,67
25,72 24,69 26,54 24,98
25,06 23,43 24,30 23,75
26,43 23,45 23,87 26,59
23,45 24,33 26,41 23,41
23,31 23,48 23,54 23,57
23,56 23,51 23,57 23,71
23,85 23,35 23,50 23,43
24,05 24,42 24,22 24,03
Element VI 31,63 29,32 24,31 23,57
23,47 23,67 24,53 29,03
23,87 23,34 23,79 26,54
26,71 28,61 23,65 24,51
23,56 23,41 24,32 24,73
23,87 23,44 24,98 26,43
28,65 26,54 23,65 26,72
24,76 23,06 24,76 23,58
24,96 23,74 24,09 24,62
22,87 22,91 23,45 23,54
23,04 23,40 26,52 22,87
Element VII 23,42 26,48 22,98 22,79
23,45 23,47 23,04 23,03
23,56 23,34 23,43 22,89
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23,33 23,50 23,47 23,43
24,08 24,62 26,77 23,37
23,87 24,71 23,31 23,52
23,73 24,28 23,57 23,71
23,77 24,37 23,42 23,53
24,41 23,88 23,39 24,22
24,52 24,16 23,53 24,37
24,37 23,75 24,15 24,05
23,89 23,84 24,26 23,74
24,35 24,19 24,37 23,54
26,53 28,31 24,32 24,26
24,67 23,86 24,81 24,18

Tablica 8. Wyniki badan urzagdzeniem ultradzwiekowym UK 1401 SURFER — predkos¢
poprzecznej fali ultradzwiekowej, m/s

Badan ptaszczyzna A ptaszczyzna B
v kolumna kolumna kolumna kolumna

element
lewa prawa lewa prawa
5450 5640 5690 5740
5830 5670 5800 5760
5760 3220 3990 4120
5560 5780 5680 5730
5830 5710 5710 5760
5630 5670 4480 5670

Element | 5910 5820 5720 5890
5690 5730 4110 5620
5760 5870 4230 5740
4350 4430 5890 5980
5890 5820 5870 5750
5680 5810 5730 5690
5790 5920 5810 5920
4570 5640 5230 6000
6100 5890 6020 5980
5880 6010 5870 5860
5640 5720 6030 5920
5730 3300 5880 5930
5670 5690 5910 6110

Element I 5720 5760 5880 4350
5730 5850 5760 4420
5820 4530 3340 5670
5780 5740 4120 5820
5630 5750 4760 4860
5720 5840 5730 3850
4350 4460 3780 5780

Element I 6030 4450 5790 5870
4880 5620 4030 5890
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4830 4990 4260 5760
5200 5120 4150 3770
5670 5770 5780 5780
5890 5730 5690 5460
5780 5850 5740 5560
5720 5830 5660 5550
5690 5540 5830 5730
5580 5560 5870 5700
5870 5690 5720 5830
4350 5890 4450 5780
5490 5780 5690 5780
5570 5480 5640 5690
5540 5560 5710 5830
5630 5770 5690 5700
5570 5680 5760 5670
5630 5890 5660 5690
5890 5820 5670 5320
Element IV 3350 5760 5760 4550
5870 5550 5780 5680
5530 5490 5810 5760
5610 5690 5830 5710
5800 5630 5900 7550
5780 5840 5920 5750
5740 5850 5820 5640
5760 5790 4320 5670
4430 5860 5780 5640
5710 4560 5700 5670
5670 5730 5760 5690
5760 5800 5820 5740
4320 5670 5980 5580
5780 5820 6040 5590
5830 5750 6120 4550
4230 5670 5980 5570
Element V 5680 5790 4600 5680
5790 5830 5780 5720
5670 5850 5790 5560
5800 5760 5830 5840
5920 5820 5920 5720
6010 5760 5900 5770
6780 5880 5940 5580
5980 5900 5870 5750
4380 5980 4590 5830
4550 5860 5700 4670
4450 5810 5740 4460
5670 5850 5820 4490
Element VI 5640 5800 5730 5670
5630 5780 5650 5640
5690 5760 5870 5700
5750 5820 5760 5760

85|Strona




5210 5790 5740 5720
5780 5860 5590 5820
5760 5770 5630 5660
5830 5810 5790 5730
5850 3990 5690 5670
5830 5690 5760 5690
4430 5640 5720 4330
5680 5620 5760 5630
5690 5640 5710 5570
5560 5610 5610 5670
5630 5620 4600 5650
5670 3820 5750 5770
5680 5720 5760 5590
5680 4310 5640 5590
5670 5670 5780 5620
5620 5640 5860 5610
5700 5630 5820 5640
Element VII 5730 5740 5790 5660
5720 5750 5810 5680
5750 5720 5900 5730
5740 5630 5780 5710
5790 5660 6010 5690
5830 5730 6030 5730
5820 5760 5890 5780
5730 3650 5920 5800
5710 5630 4550 5760

Tablica 9. Wyniki badan urzgdzeniem ultradzwiekowym UK 1410 PULSAR — predkos¢

podtuznej fali ultradzwiekowej, m/s

ptaszczyzna A

ptaszczyzna B

LT kolumna kolumna kolumna kolumna
element
lewa prawa lewa prawa

- - 2020 2100

- - 2050 2110

- - 1230 1600

- - 1320 2050

- - 2040 2110

- - 1380 2090

Element | . . 2080 2100

- - 1550 2120

- - 1630 2210

- - 2150 2040

- - 2230 2010

- - 1840 2070

- - 2050 2130

- - 1890 2170
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2020 2100 2040 2110
2040 2080 2090 2140
1550 2050 2200 2190
1620 1640 2170 2160
2110 2130 1810 2070
Element Il 1690 1330 1630 1640
2110 2190 1700 1550
2060 1310 1640 1520
2040 2080 2040 2050
2255 2210 2010 2090
2090 1970 1920 1930
1990 1700 1360 2060
2050 1780 2020 2130
1830 1890 1320 1520
2050 1820 1630 1820
2110 1940 2010 1340
1370 1550 2040 2010
Element Il 2130 2100 2100 2050
2080 2090 2010 2060
2110 2020 2130 2170
2060 1820 2150 2130
2180 2040 2200 2110
2030 2130 1920 1840
1790 2200 1850 1790
- - 2120 2040

- - 2110 2160

- - 1840 2050

- - 1950 2030

- - 2090 2060

- - 2130 2110

- - 1920 2050

- - 1670 2030
Element IV . - 2050 710
- - 1880 1520

- - 2050 2050

- - 2170 2130

- - 2120 2030

- - 2080 2050

- - 1950 2120

- - 2070 2080

- - 2110 2040

- - 2050 2120

- - 2090 2010

- - 2150 2200
Element V - - 2070 2080
- - 1430 1890

- - 2060 2010

- - 1230 2010

- - 2030 2050
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- - 2050 2060

- - 2190 2120

- - 2200 2040

- - 2080 2050

- - 2070 2130

- - 2050 2060

- - 1950 2130
2120 2150 2110 2090
1850 2050 2080 2040
2110 2070 2060 2130
2030 2100 1890 2060
2070 2010 2080 2130
2130 2090 1790 1840
2110 2080 2050 2110
Element VI 1340 1510 2080 2110
2060 2100 1810 1790
2050 2140 2100 2110
1580 1620 2030 2050
1840 1940 2140 2200
2070 2150 1870 1850
1700 1830 2230 1640
2060 2080 2210 2050
2020 2120 2120 2130
2130 2110 2130 2120
2090 2120 1670 2070
2050 1540 2090 2110
2160 2130 2080 2200
2060 1840 2100 2040
2060 2080 2050 2150
2110 2060 1290 1780
2030 2080 2120 2080
Element VII 1790 2010 2070 2140
2050 2160 2040 2030
2050 2030 2020 1530
2130 2020 2060 1820
2090 2070 2050 2020
2040 2090 1760 2120
2100 2120 1830 2040
1810 1340 2020 2110
2010 2090 1510 2090

4.5. Analiza wynikéw badan wstepnych

W celu porédwnania wynikéw badan punktowych z wynikami badan
tomografem ultradZzwiekowym zbadanym wartosciom (gtebokosciom whbicia
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igty oraz predkosciom ultradzwiekowych fal podiuznych i poprzecznych)
przyporzadkowano cztery dominujgce kolory w skanach z tomografu:
granatowy, seledynowy, 76tty i czerwony. Przedziaty uzyskanych wartosci
z badan podzielono na 4 réwne czesci, ktérym przydzielono kolory, gdzie kolor
czerwony oznacza wartosci najmniej korzystane, a granatowy
najkorzystniejsze. Podziat ten podano w tablicy 10. Na tej podstawie dla
kazdego z pomiaréw punktowych wykonano kolorowe mapy. Poréwnanie
tych map z wynikami badan tomografem ultradzwiekowym pokazano na
rys. 48+54.

Tablica 10. Przyporzadkowanie wartosciom z badan kolorystyki

Badany Kolor Kolor ., Kolor
Kolor zé6tty

parametr granatowy seledynowy czerwony

Gtebokos¢

wbicia igty, | 22,71+25,00 | 25,01+27,40 | 27,41+29,80 | 29,81+32,15
mm

Predkos¢ fali

poprzecznej, | 6140+5410 5400+4690 4680+3960 3950+3220
m/s

Predkos¢ fali

podtuznej, 2255+2010 2000+1750 1740+1490 1480+1230
m/s
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ptaszczyzna A ptaszczyzna B
a) b) c)

Rys. 48. Poréwnanie wynikdw pomiaru tomografem ultradzwiekowym z wynikami
badan punktowych w Elemencie I: a) mapa uszkodzen uzyskana z tomografu
ultradzwiekowego, b) mapa uszkodzen uzyskana z badan mtotkiem do drewna
Wood Peker, ¢) mapa uszkodzen uzyskana z badan UK 1401 SURFER, d) mapa
uszkodzen uzyskana z badan UK 1410 PULSAR

ptaszczyzna A plaszczyzna B
a) b) c) d) a) b) c)

Rys. 49. Poréwnanie wynikdw pomiaru tomografem ultradzwiekowym z wynikami
badan punktowych w Elemencie II: a) mapa uszkodzen uzyskana z tomografu
ultradzwiekowego, b) mapa uszkodzen uzyskana z badan mtotkiem do drewna
Wood Peker, ¢) mapa uszkodzen uzyskana z badan UK 1401 SURFER, d) mapa
uszkodzen uzyskana z badan UK 1410 PULSAR
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ptaszczyzna A ptaszczyzna B
c)

Rys. 50. Poréwnanie wynikéw pomiaru tomografem ultradzwiekowym z wynikami
badan punktowych w Elemencie lll: a) mapa uszkodzen uzyskana z tomografu
ultradzwiekowego, b) mapa uszkodzen uzyskana z badan mtotkiem do drewna
Wood Peker, ¢) mapa uszkodzen uzyskana z badan UK 1401 SURFER, d) mapa

uszkodzen uzyskana z badan UK 1410 PULSAR

plaszczyzna A ptaszczyzna B
c) a) b) c)

Rys. 51. Poréwnanie wynikdw pomiaru tomografem ultradzwiekowym z wynikami
badan punktowych w Elemencie IV: a) mapa uszkodzen uzyskana z tomografu
ultradzwiekowego, b) mapa uszkodzen uzyskana z badan mtotkiem do drewna
Wood Peker, ¢) mapa uszkodzen uzyskana z badan UK 1401 SURFER, d) mapa

uszkodzen uzyskana z badan UK 1410 PULSAR
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plaszczyzna A ptaszczyzna B
b) c) a)

Rys. 52. Poréwnanie wynikéw pomiaru tomografem ultradzwiekowym z wynikami
badan punktowych w Elemencie V: a) mapa uszkodzen uzyskana z tomografu
ultradzwiekowego, b) mapa uszkodzen uzyskana z badan mtotkiem do drewna
Wood Peker, ¢) mapa uszkodzen uzyskana z badan UK 1401 SURFER, d) mapa
uszkodzen uzyskana z badan UK 1410 PULSAR

plaszczyzna A plaszczyzna B
b) c) d) a)

Rys. 53. Poréwnanie wynikéw pomiaru tomografem ultradzwiekowym z wynikami
badan punktowych w Elemencie VI: a) mapa uszkodzen uzyskana z tomografu
ultradzwiekowego, b) mapa uszkodzen uzyskana z badan mtotkiem do drewna
Wood Peker, ¢) mapa uszkodzen uzyskana z badan UK 1401 SURFER, d) mapa

uszkodzen uzyskana z badan UK 1410 PULSAR
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ptaszczyzna A plaszczyzna B
b) c) d)

.i

Rys. 54. Poréwnanie wynikdw pomiaru tomografem ultradzwiekowym z wynikami
badan punktowych w Elemencie VII: a) mapa uszkodzen uzyskana z tomografu
ultradzwiekowego, b) mapa uszkodzen uzyskana z badan mtotkiem do drewna
Wood Peker, ¢) mapa uszkodzen uzyskana z badan UK 1401 SURFER, d) mapa

uszkodzen uzyskana z badan UK 1410 PULSAR

Poréwnujgc wyniki badan punktowych z wynikami uzyskanymi z tomografu
ultradzwiekowego mozna stwierdzi¢ zgodnos¢ w zakresie najwiekszych
uszkodzen. Wyniki uzyskane z metod punktowych rdznig sie jednak miedzy
sobg, czasami dos$¢ istotnie. Wptyw na te rdzinice ma oczywiscie zakres
pomiarowy i charakter pracy kazdego z urzadzen. W przypadku mtotka do
drewna Wood Peker pomiar jest punktowy i przypowierzchniowy, obejmujacy
gtebokosci do okoto 30 mm (rys. 55a). Badanie urzgdzaniem UK 1401 SURFER
jest liniowe iprzypowierzchniowe, analizowana jest ultradZzwiekowa fala
poprzeczna (rys. 55b), natomiast badanie urzgdzeniem UK 1410 PULSAR jest
rowniez liniowe, lecz obejmuje catg grubos¢ elementu i analizuje sie tu
predkos¢ ultradzwiekowej fali podtuznej (rys. 55c). Ttumaczy to rdzinice
w uzyskanych wynikach badan réznymi urzgdzeniami w tym samym punkcie

pomiarowym.
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Rys. 55. Obszar badan w zastosowanych urzgdzeniach: a) mtotek do drewna Wood
Peker, b) UK 1401 SURFER, c) UK 1410 PULSAR

Uzyskane z badan mtotkiem do drewna i urzgdzeniami ultradzwiekowymi
wyniki pokazano jako sumaryczne na jednej mapie —rys. 56 i 57. Przyjeto przy
tym zatozenie, ze na danym obszarze wyswietlony zostanie najbardziej
niekorzystny wynik pomiaru. Na rys. 56 i 57 wida¢ lepszg zgodnos$¢ miedzy
badaniami wykonanymi tomografem ultradzwiekowym a potaczonymi
wynikami badan z trzech urzadzen pomiarowych: mfotka do drewna oraz
urzadzen ultradzwiekowych UK 1401 Surfer i UK 1410 Pulsar.

Przeprowadzone badania wykazaty zatem, ze jesli nie dysponuje sie
tomografem ultradzwiekowym lub innym urzadzeniem mapujacym strukture

wewnetrzng najlepiej jest taczy¢ kilka punktowych metod badawczych.
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a) b)
ptaszczyzna A ptaszczyzna B ptaszczyzna A ptaszczyzna B

Rys. 56. Poréwnanie wynikdw badan tomografem ultradzwiekowym i potgczonych
badan punktowych wiezby nad prezbiterium
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d) e)
ptaszczyzna A plaszczyzna B ptaszczyzna A plaszczyzna B

ptaszczyzna B

Rys. 57. Poréwnanie wynikdw badan tomografem ultradzwiekowym i potgczonych
badan punktowych wiecby nad nawg
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4.6. Whnioski z badan wstepnych

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze metody semi-nieniszcace

i nieniszczgce mozna stosowac do jakoSciowej oceny drewna w budynkach

zabytkowych. Metodami tymi mozna wykry¢ ogniska korozji biologicznej,

nieciggtosci w budowie oraz okresla¢ wptyw wad wewnetrznych na jakos$¢

drewna. Z przedstawionych badan wynika, ze z uwagi na sposéb dziatania

zastosowanych urzgdzen najlepiej stosowac kilka metod badan rownoczesnie.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastepujgcych

whioskow:

O

O

Wizualne ogledziny pozwolity na wykrycie okoto 30+50% uszkodzen
badanych elementéw.

Tomograf ultradzwiekowy moze by¢ z powodzeniem zastosowany do
diagnostyki wad elementdéw drewnianych.

Do diagnostyki wad mozna rowniez zastosowaé metody semi-
nieniszczace inieniszczace pozwalajagce na wykonanie badania
w konkretnym  punkcie elementu. Uzyskanie odpowiedniej
doktadnosci badann wymaga wtedy jednak ich prowadzenia w dos¢
gestej siatce pomiarowej. W przedmiotowych badan przyjeto siatke
8x10 cm, co wydaje sie by¢ wartosciami minimalnymi.

Lepsze efekty w wykrywaniu wad uzyskano tgczac kilka metod
nieniszczacych.

Wykonywanie badan na gestej siatce jest pracochtonne, a w przypadku
obiektéw zabytkowych wykonywanie badan semi-nieniszczacych (np.
mtotkiem do drewna) moze by¢ niemozliwe z uwagi na gesta
perforacje. Dlatego w analizie nalezy raczej stosowaé nowoczesne
metody pozwalajgce na uzyskanie obrazu wnetrza badanego
elementu, takie jak tomografy ultradZzwiekowe, urzadzenia radarowe

lub urzadzenia wykorzystujgce promieniowanie przenikliwe.
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5. NIENISZCZACE | SEMI-NIENISZCACE BADANIA WtASNE

5.1. Materiat do badan

Do badan pozyskano 70 zabytkowych elementéw drewnianych z terenu catej
Polski (rys. 58). Elementy pochodzity z ostatnich 500 lat — najstarszy z poczatku
XV wieku, a najmtodszy z pierwszej potowy XX wieku. Widok elementéw
pokazano na rys. 59+61. Dokonano rozpoznania gatunku drewna. Zestawienie
pozyskanych elementéw zamieszczono w tablicy 11. Elementy podzielono na
serie przyporzadkowane obiektowi pochodzenia. Serie oznaczono kolejnymi
numerami rzymskimi. Poszczegdlne elementy w danej serii numerowano
kolejnymi liczbami arabskimi.

0 100 200 300 400 500km
1 1 ! | ]

A Koscioty B Patace, dwory, zamki
®  Budynki mieszklane i uzytecznosci publicznej
€ Budynki gospodarcze, produkcyjne i inne

. \i'R\I
Mg o

AV & |':'

A \ //\\
L4 '\); & 0 o \,\

g I x)a_ul;xwﬁv “\

X Ad ™ ~
ol (el ‘

Rys. 58. Lokalizacja miejsc pozyskanych elementéw z drewna zabytkowego:
| — Jastrzebie-Zdrdj, Il — Czechowice-Dziedzice, Il — Katowice, VI — Swotowo, V — Chorzéw, VI — Borow Wielki,
VII — Piechowice, VIII — Poniszowice, IX — Tarnowskie Gory, X — Kozuchdw, XI — Lipna, XIl — BrzezZnica,
Xl — Malbork, XIV — Sadéw, XV — Chorzéw, XVI — Turo$n Koscielna, XVII — Biatystok, XVIII — Mikotéw,
XIX — Rudziniec, XX — Stodkdw, XXI — Nysa, XXIl — Warszawa, XXII-XXV Stawkow, XXVI — Czeladz
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Rys. 59. Widok elementdow pozyskanych do badan
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Rys. 61. Widok wybranych elementdw pozyskanych do badan
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Tablica. 11. Zestawienie pozyskanych elementdéw z drewna zabytkowego

Nr . Rok lub wiek L, Nr . gatunek
" obiekt . llos¢ Przeznaczenie
serii wbudowania elementu drewna
krokiew,
B‘dudyn'elf -1 wiezba swierk
I pouz FOYVIS OV\,IY' 1912r. 2 dachowa
Jastrzebie-Zdrdj, belka &ci
ul. Witczaka 4 -2 elkascany | swierk
ryglowej
krokiew, o
Budynek -1 wiezba swierk
mieszkalny, dachowa
I Czechowice- XIXw. 2 krokiew,
Dziedzice 11-2 wigzba swierk
dachowa
krokiew, )
-1 iesb Swierk
Budynek wigzha
. dachowa
1] mieszkalny, XIX w. 2 -
Katowice krokiew, Conr
-2 wiezba swierk
dachowa
S
wotowo, Miecz
budynek stopow
WY gospodarczy o XVII w. 1 V-1 POWY sosna
4 wiezby
konstrukcji .
. dachowej
szachulcowej
Belka z krzyza
V przydroznego, XX w. 1 V-1 belka pozioma | Sosnha
Chorzéw
zastrzat,
VI-1* wiezba sosna
dachowa
zastrzat,
VI-2* wiezba sosna
, - dachowa
Boréw Wielki, miecz wieiba
VI zabudowania 1869rr. 5 VI-3 » WIS sosna
dachowa
folwarczne -
krokiew,
VI-4 wiezba sosna
dachowa
krokiew,
VI-5 wiezba sosna
dachowa
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krokiew,

: . VII-1 wiezba sosna
Piechowice, dachowa
Vi budynek fabryki 1861r. -
apieru WEPA krokiew, -
pap ViI-2 wiezba swierk
dachowa
Poni . ViiI-1 podwalina dab
vill oniszowice, 1570r.
dzwonnica . dab
VII-2 podwalina q
IX-1 belka sosna
stropowa
krokiew, )
IX-2 iezb Swierk
Budynek wigzba
mieszkalny dachowa
X Tarnowskie <,Sr 1743 . krokiew, .
ul. T Ina;gS ! IX-3 wigzba swierk
Y dachowa
ptatew,
IX-4 wiezba sosna
dachowa
Kozuchow, belka
X budynek XVII w. X-1 sosna
. stropowa
mieszkalny
x| | Patacw Lipnej, XVIII . XI-1 belka sosna
wozownhia stropowa
Kodciol
il oscio W XVIl w XIl-1 jetka sosna
Brzeznicy
belka mostu
Xl-1 na zamek dab
wysoki
Zamek w belka mostu
Xill XX w. Xlll-2 na zamek dab
Malborku .
wysoki
belka mostu
XlIl-3 na zamek dab
wysoki
krokiew, .
XIV-1* wigzba jodta
XIV Kosuof.w 1412 1. dachowa
Sadowie zastrzat, '
XIV-2 wiezba jodfa
dachowa
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XIV-3

krokiew,
wiezba
dachowa

jodta

XIV-4

krokiew,
wiezba
dachowa

jodta

XIV-5

zastrzat,
wiezba
dachowa

jodta

XIV-6*

zastrzat,
wiezba
dachowa

jodta

XIV-7

krokiew,
wiezba
dachowa

jodta

XIV-8

krokiew,
wiezba
dachowa

jodta

XV

Budynek szpitala,
Chorzoéw, ul.
Strzelcow
Bytomskich 11

1915r.

XV-1*

krokiew,
wiezba
dachowa

sosha

XV-2

krokiew,
wiezba
dachowa

sosha

XV-3*

krokiew,
wiezba
dachowa

sosha

Xv-4

ptatew,
wiezba
dachowa

sosha

XV-5

krokiew,
wiezba
dachowa

sosha

XV-6

ptatew,
wiezba
dachowa

sosha

XVI

Kosciét w Turosni
Koscielnej

1870r.

XVI-1

Element
sygnaturki

sosha

XVI-2

Element
sygnaturki

sosha

XVI-3

Element
sygnaturki

sosha

XVI-4

Element
sygnaturki

sosha

103 |Strona




XVI-5

Element
sygnaturki

sosha

XVI-6

Element
sygnaturki

sosha

XVI-7

Element
sygnaturki

sosha

XVI-8

Element
sygnaturki

sosha

XV

Budynek
mieszkalny,
Biatystok, ul.

Kisielewskiego

,Kisiela”

XIX w.

XVII-1

krokiew,
wiezba
dachowa

sosha

XVII-2

stup, wiezba
dachowa

sosha

XVII-3

stup, wiezba
dachowa

Sosna

XVII-4

Brak w
zestawie,
wyniki sg

sosha

Xvii

Kosciét Matki
Boskiej Snieznej,
Mikotow

1911r.

XVIII-1

elementy
wzmocnhienia
wiezby
dachowej

jodta

XVII-2

elementy
wzmochienia
wiezby
dachowej

jodta

XVII-3

elementy
wzmocnhienia
wiezby
dachowej

jodta

XVIII-4

elementy
wzmochienia
wiezby
dachowej

jodta

XVIII-5

elementy
wzmocnhienia
wiezby
dachowej

jodta

XVIII-6

elementy
wzmochienia
wiezby
dachowej

jodta

XIX

Patac w Rudzincu

1907 r.

XIX-1

krokiew,
wiezba
dachowa

jodta
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XX-1 belka sosna

stropowa

XX-2 belka sosha

XX Dwor w XIX W. 4 stropowa

Stodkowie XX-3 belka sosna

stropowa

XX-4 belka sosna

stropowa

krokiew,
XXI-1 wiezba sosnha
dachowa

krokiew, o
XXI-2 wiezba swierk
dachowa

XXI Kosciét w Nysie XVII/XIX w. 4 -
krokiew,

XXI-3 wiezba sosna
dachowa

krokiew, o
XXI-4 wiezba swierk
dachowa

Budynek
mieszkalny,
Warszawa,

Bawetniana 16

Belka ze
1932r. 1 XX11-1 Sciany sosna
ryglowej

XXl

Wikarowka, krokiew,
Stawkow, ul. 1787 r. 1 XXI1-1 wiezba sosna
Koscielna 22 dachowa

XXII

krokiew,
XXIV-1 wiezba sosna
XXI | Ratusz, Stawkow, dachowa

\% ul. Rynek 1 1907. 2 krokiew,

XXIV-2 wiezba sosna
dachowa

krokiew,
Budynek XXV-1 wiezba sosna
mieszkalny, dachowa

XXV 1862r. 2

Stawkow, ul. krokiew, o
Maty Rynek 9 XXV-2 wiezba swierk
dachowa

krokiew,
Czeladz Kosci6t 1913 r. 1 XXVI-1 wiezba sosna
dachowa

XXV

Suma: | 75

* elementy nie przebadane z uwagi na znaczg degradacje drewna
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Na pozyskanych elementach stwierdzono wystepowanie inskrypcji
i ciesielskich znakéw montazowych (rys. 62). Znak storica widoczny na rys. 62a
zdaniem Zubrzyckiego [129] oznaczat btogostawienstwo dla mieszkancéw.
Ttoczek [112], Tajchman [110] i Mazur [73] rozete i storice uwazajg za godto
mistrza cechowego. Dodatkowe naciecie pod innym katem za numerem XXI
(rys. 62b) oznaczato rozréznienie potfaci dachowej, w sakralnych obiektach
orientowanych zwykle na popta¢ pétnocng i potudniowa, w pozostatych na

lewaq i prawa [72].

a)

Rys. 62. Inskrypcje i oznaczenia na pozyskanych belkach: a) ,ANNO 1743 DIE 19IVLI IK”
(belka 1X-1), b) ciesielski znak montazowy ,XXI I” (belka IV-1)
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Wykonano badania nieniszczgce i semi-nieniszczace pozyskanych elementow
z drewna zabytkowego tymi samymi urzadzeniami, ktére wykorzystano
w badania wstepnych. Dodatkowo wykonano badania wilgotnosci drewna.
Zrezygnowano z badan 6 elementéw (oznaczone gwiazdkg w tablicy 11)

z uwagi na ich zbyt duza degradacje.

Ponizej opisano wyniki badan nieniszczacych, a w punkcie 6 wyniki badan
niszczgcych pozyskanych elementéw. Badania prowadzono w okresie od lipca
2023 r. do maja 2025 r. w Laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki
Slaskiej.

5.2. Badania tomografem ultradZzwiekowym

Kazdy element przebadano przy pomocy tomografu ultradzwiekowego Pundit
Pd 8000 (rys. 63). Opis urzadzenia oraz zasady jego dziatania zamieszczono
w punkcie 4.3. Badania prowadzono na dwéch sasiednich pfaszczyznach
kazdej belki, dzieki czemu uzyskano rzut wszystkich wad na dwie prostopadte
do siebie ptaszczyzny. Skany przeniesiono do programu typu CAD, gdzie
obrysowano wady i okreslono ich powierzchnie (rys. 64). Przyjeto przy tym
zasade, ze za wady uznaje sie plamy o wyraznym w kolorze czerwonym, zottym
i seledynowym. Szarosci nie uwzgledniano jako wade. Nastepnie przeliczono
stosunek sumy powierzchni wad do sum powierzchni badanej pfaszczyzny
i pomozono przez 100, uzyskujgc w ten sposdb procentowy udziat wad
w badanym elemencie:

A1t+A;

=—1"2_100, (17)

A1
gdzie:

A1, — procentowy udziat rzutu wad na obie badane powierzchnie,
A1 —pole rzutu wad na pierwszg powierzchnie,

Az —pole rzutu wad na drugg powierzchnie,

L1 — dtugosc pierwszej badanej powierzchni,
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h1 — wysokos¢ pierwszej badanej powierzchni,
L, — dtugos¢ drugiej badanej powierzchni,
bz — wysoko$¢ drugiej badanej powierzchni.

a)
™
P
o
I 210 s
I A
b)
I
~ : £
5] | ofe Dﬂb' o O : &Qu% o Qlﬁ(}]:r
" 210 .n"‘

Rys. 64. Sposdb okreslania powierzchni wad na przyktadzie belki I-1: a) obraz
uzyskany z tomografu ultradzwiekowego, b) wady uwzgledniane w analizie (kolor
26tty)

Wyniki badan zamieszczono w tablicy 12. Stosunek powierzchni wad od

powierzchni elementu waha sie w przedziale 2,43+29,12%. Najwiecej wad

108 | Strona



wykazuje element XVII-1, a najmniej element XllI-2. Obliczone stosunki
powierzchni wad zostang wykorzystane w rozdziale 8 dysertacji, gdzie podaje
sie propozycje metodyki okreslania wytrzymatosci na zginanie w zabytkowych

elementach drewnianych.

Tablica. 12. Wyniki badan tomografem ultradzwiekowym

procento
D{ sz .
slfag:jc powierzchnia | WY udziat
Nr Obraz uzyskany z tomografu ultradzwigkow " | wad najednej | rzutuwad
belki yskany z tomog ekowego s, ptaszczyznie A2 wg
Ai, cm? (17),
m
%
2,1 144,35
) 4,84
1,47 94’39
1,26 118,05
’ 6,53
1,26 90,09
1,47 222,83
II-1 "
1,47 210,32
2,00 289,26
11-2 -
2,00 354,35
1,47 107,10
-1 -
1,47 104,93
1,85 283,06
-2 -
1,78 98,32
1,25 118,17
V-1 -
1,34 60,05
2,10 189,51
- 10,57
2,12 240,81
1,26 248,03
34 [ 1 A% J A wee , I
VI-3 = . 4 18,17
= Nl ¥ oal¥ " AN 1,05 259,65
e [
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2,1 234,54

VI-4 7,66
2,1 175,55
1,87 87,61

VI-5 5,40
1,87 173,97
1,28 68,79

Vil-1 464
1,28 85,23
1,28 297,85

VII-2 20,27
1,28 330,02
1,26 77,13

Vill-1 527
1,26 102,21
1,05 52,64

Vill-2 4,90
1,03 63,63
2,3 125,18

IX-1 3,90
1,9 218,04
1,9 402,44

IX-2 10,62
1,9 693,63
2,31 301,19

IX-3 23,42
2,5 673,70
0,95 232,05

IX-4 25,85
0,85 264,70
1,75 616,53

X-1 30,89
1,65 443,74
1,9 263,13

XI-1 9,07
1,9 443,79
1,88 473,32

XlI-1 21,26
O R R L el e 1,93 343,98
Xhi-1 1,45 25,82
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1,46 409,53 14,79
1,47 32,02

XI1-2 2,43
1,57 43,23
1,47 127,76

XI1-3 18,04
1,47 249,31
1,25 47,97

XIV-2 5,25
1,47 112,60
1,05 334,15

XIV-3 17,40
1,05 232,25
1,05 216,03

XIV-4 12,6
1,05 167,64
1,25 80,72

XIV-5 9,59
1,25 136,18
1,25 124,28

XIV-7 9,34
1,47 113,70
1,15 113,32

XIV-8 8,40
1,45 89,29
1,45 99,39

XV-2 8,01
1,45 256,03
2,45 1064,31

XV-4 13,72
2,35 178,94
1,9 248,50

XV-5 9,28
1,9 421,69
2,3 377,87

XV-6 7,42
2,3 277,61

XVI-1 2,3 764,83 25,14
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@ ] o 2! 1075,77
1,88 501,12

XVI-2 1841
2,12 485,02
19 481,86

XVI-3 18,96
AN S 0 el el 1,9 531,57
19 620,83

XVI-4 159
19 585,39
2,30 894,55

XVI-5 246
2,30 893,07
19 386,72

XVI-6 1322
2,1 434,73
2,1 610,89

XVI-7 19,04
19 488,91
2,3 971,83

XVI-8 -
2,3 487,09
2,1 1191,21

XVII-1 2309
1,9 163,81
1,45 250,00

XVII-2 1344
19 414,29
1,45 94,75

XVII-3 823
1,47 233,35
1,65 470,26

XVIl-4 2292
X hoed A0 B0 O N 1,65 516,90
16 419,47

XVIIl-1 1067
16 100,46
16 390,70

XVIII-2 1348
16 278,00
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1,25 254,65

XVIII-3 12,26
1,25 205,31
1,25 275,31

XVII-4 10,32
1,25 95,85
1,45 451,73

XVIII-5 14,92
1,25 107,82
1,25 287,87

XVII-6 13,13
1,25 178,11
D 2,3 775,68

XIX-1 AV 20,36
2,3 708,96
1,30 345,69

XX-1 14,14
1,41 107,31
1,68 168,28

XX-2 6,48
1,66 112,51
1,26 81,42

XX-3 5,70
1,47 123,41
1,62 308,72

XX-4 15,05
1,65 297,37
1,85 234,06

XXI-1 14,32
)3‘, ) 1,67 500,84
1,8 441,09

XXI-2 5,11
S TP g 1,9 431,35
ol %4y .Qﬁ[w v 1,87 359,70

XXI-3 : == 17,43
1,9 244,60
1,67 236,68

XXI-4 12,83
1,64 383,79

XXII-1 1,45 145,25 7,09
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1,45 119,03
1,9 287,99

XXI11-1 10,29
1,88 199,51
1,7 188,56

XXIV-1 9,62
1,88 222,03
1,94 206,86

XXIV-2 10,71
1,94 378,25
1,71 184,81

XXV-1 6,37
1,67 87,54
1,92 478,41

XXV-2 18,71
1,9 349,16
1,45 266,15

XXVI-1 15,01
1,75 381,21

5.3. Badania wilgotnosci

Wykonano badania wilgotnosci drewna urzgdzeniem T510 firmy Trotec. Opis
urzadzenia izasady jego dziatania zamieszczono w punkcie 4.3. Badania
prowadzono na dwadch sasiednich ptaszczyznach kazdego elementu, mierzac
wilgotnos¢ co okoto % jego dtugosci. Wyniki badan pokazano w tablicy 13,
gdzie zamieszono wyniki z kazdego pomiaru i warto$¢ srednig. Badania
wilgotnosci prowadzano tuz przed badaniami nieniszczagcymi i niszczacymi.
Stwierdzono, ze wilgotnos¢ badanych elementdw waha sie w przedziale
7,98+22,27%. Najwiekszg srednig wilgotnosé miat element XV-6, a najmniejszg

element XVII-2. Przyktadowy wynik pomiaru pokazano na rys. 65.
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Rys. 65. Przyktadowy pomiar wilgotnosci

Tablica. 13. Wyniki badan wilgotnosci

\r Srednia
I — Wilgotnos¢, % wilgotnosé,
%
11,0 12,0 11,2 11,0 11,4
-1 12,0 11,2 11,2 11,9 9,8 11,27
7 11,2 10,2 10,2 9,8
-2 191,0 11,3 10,0 9,9 10,0 10,33
11,1 10,0 9,8 9,7 11,0
-1 11,2 10,4 10,3 10,0 9,0 10,25
10,2 10,2 10,6 10,0 10,0
II-2 10,0 9,9 10,3 10,0 10,2 10,14
10,0 9,8 9,8 9,7 10,0
-1 10,2 10,4 10,2 10,4 9,8 10,03
7 9,7 9,7 10,0 10,0
-2 190,2 9,8 9,8 10,0 10,2 9,91
14, 15, 12,4 16,2
V-1 igs 12,2 1?2 10,5 12,8 13,59
11,7 11, 13,1 12,2
V-1 1;’72 9,3 9,93 9%9 9,5 10,58
11,8 12,5 12,8 12,9 11,6
VI3 12,5 12,8 12,9 11,6 11,6 12,3
12,4 13,9 13,1 14,0 13,6
ViI-4 13,9 13,1 14,0 13,6 12,4 13,4
12,2 12,3 12,0 12,1 11,2
VI-5 12,3 12,0 12,1 11,2 12,0 11,94

115|Strona




Vi1 11,9 13,0 12,6 10,9 13,3 1345
14,5 15,1 14,3 15,2 13,7 ’
12,2 13,1 13,6 14,3 14,9
vil-2 11,3 13,3 13,5 14,7 14,5 13,54
15,8 15,0 14,0 14,4 12,7
Vi1 13,4 14,2 14,2 14,7 15,2 14,36
14,4 14,2 15,0 15,2 14,2
Vii-2 13,1 14,7 13,2 14,7 14,5 14,32
12,5 12,6 11,4 11,7 12,6
IX-1 12:6 11,4 11,7 12,6 11,0 12,01
8,8 16,4 14,4 13,5 12,7
IX-2 12,6 13,2 13,7 12,7 14,1 13,21
12,7 12,7 12,7 12,7 12,6
IX-3 12,5 12,6 12,6 12,7 13,0 12,68
7,2 9,6 10,0 10,1 8,8
IX-4 8,7 10,2 10,1 10,0 9,9 9,46
12,2 11,2 11,0 12,0 10,6
X-1 11:1 11,2 10,4 10,1 11,0 11,08
10,3 10,5 10,2 10,8 10,3
Xl-1 10,0 10,1 10,3 9,9 10,3 10,27
12,5 12,0 13,7 13,0 13,9
Xil-1 12,4 12,1 13,6 13,1 12,3 12,86
12,7 14,6 10,9 13,2 11,5
Xii-1 14,6 14,6 14,1 15,1 14,0 13,53
15,9 17,1 18,6 15,5 12,9
Xili-2 11,6 14,6 13,5 14,1 13,6 14,74
15,7 15,6 16,5 15,8 12,4
Xi-3 15,3 17,8 16,1 17,1 13,0 15,53
16,8 17,4 15,8 16,1 19,6
XIv-2 20,5 21,0 17,7 18,0 17,5 18,4
13,2 13,7 14,1 14,6 15,0
XIV-3 14,5 14,4 14,1 13,8 13,7 1411
12,3 12,4 12,7 13,3 13,6
XIV-4 12,4 12,6 13,1 12,4 12,7 12,75
14,0 13,5 13,8 13,3 13,0
XIV-5 12,8 13,0 12,8 13,0 12,1 13,13
15,0 18,2 19,8 21,5 18,1
XIV-7 17:2 15,7 14,7 18,3 18,0 17,65
26,3 24,5 20,9 21,4 17,0
XIV-8 26,4 22,8 22,3 19,4 20,4 22,14
18,2 19,5 20,9 18,8 18,4
Xv-2 18,3 18,0 18,7 18,2 18,3 18,73
20,3 19,7 18,5 19,3 19,0
Xv-4 20,1 19,6 18,6 20,1 19,0 19,42
18,2 21,1 21,0 17,9 21,8
XV-5 18,1 21,2 21,1 18,0 21,7 20,01
33,2 22,5 20,3 20,6 17,9
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XV-6 18,9 18,0 17,9 20,1 20,2 22,27
11,3 12,1 11,8 11,7
. ﬁi 12,0 11,0 11,2 11,7 11,58
12,4 12,5 12,2 12,0 11,1
XVI-2 11,7 11,8 11,2 11,2 11,6 13,77
14,5 15,1 14,6 12,4 13,3
XVI-3 11,2 11,9 13,4 11,3 12,7 13,04
12,5 13,0 12,7 13,2 12,4
XVI-4 11,1 12,4 12,7 11,0 10,9 12,19
8,9 8,4 8,2 8,5 8,3
XVI-5 9,9 8,9 8,6 9,6 8,6 8,7
9,1 9,2 9,1 10,2 9,2
XVI-6 9,8 9,4 8,7 9,2 9,4 9,33
9,0 8,4 9,1 9,5 8,7
XVI-7 8,5 9,5 8,7 8,7 9,0 8,91
9,3 9,1 9,1 9,1 9,1
XVI-8 9,4 9,7 9,8 9,9 9,0 9,35
8,5 7,9 9,0 8,6 8,4
AVIEL 9:1 8,5 8,5 8,2 8,0 8,47
71 6,9 6,0 5,4
XVil-2 3:2 10,2 9,2 10,0 10,5 7,98
11,6 11,6 11,9 12,4 12,5
XVII-3 12,2 11,0 12,1 12,1 11,9 11,93
8,5 8,3 8,1 8,1 7,9
XVil-4 9,5 9,1 7,8 8,6 6,4 8,23
11,3 11,2 10,8 10,8
AVIIEL 19%6 10,6 10,4 9,1 9,3 10,40
10,9 11,7 11,7 11,4 11,7
XVil-2 11,2 12,9 12,5 11,9 11,7 11,7
11,6 11,8 11,0 11,2 11,3
XviiI-3 8,8 8,9 9,1 9,1 9,2 10,2
8,9 8,9 9,0 9,1 8,8
XVii-4 10,1 8,6 9,9 10,2 9,0 9,25
11,3 11,8 11,9 11,5
XVIII-5 i;?) 11,9 11,1 11,7 11,4 11,59
11,2 11,4 11,5 10,6
XVIil-6 19(?'22 8,2 13,3 10,2 10,2 10,60
12,1 12,3 12,1 12,2 12,5
XIX-1 11,9 11,5 12,0 12,3 11,0 11,99
12,6 11,6 12,9 10,7 13,2
XX-1 10,7 7,3 8,5 10,9 10,7 10,91
10,4 10,6 10,9 10,9
Xx-2 1(1)3 10,9 10,6 10,4 10,2 10,62
12,5 10,9 14,8 12,8
XX-3 igji 12,0 12,5 12,3 9,2 11,84
11,6 11,6 12,9 10,7 13,2
XX-4 10,7 73 9,0 10,9 10,7 10,86
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10,2 10,7 11,2 11,6 12,7
XXI-1 10,8 11,6 10,5 10,9 10,5 11,07
10,3 11,5 11,4 11,1 11,3
XXI-2 10,6 12,2 10,2 9,2 10,5 10,83
10,3 10,2 10,3 10,5 9,9
XXI-3 10,1 10,2 10, 10,2 11,0 10,27
10,2 11,2 10,1 7,9 9,9
XXI-4 9,7 11,5 8,3 11,6 11,0 10,14
12,1 12,7 12,6 13,1 11,2
XXiI-1 14,3 12,8 12,5 13,0 12,9 12,72
12, 12,1 11,7 11,5 11,2
XXHi-1 11,0 10,9 11,2 11,3 11,0 11,39
12,3 9,7 10,9 7,5 9,1
XXIV-1 8,4 8,9 10,7 117 11,2 10,04
9,8 10,0 11,7 10,7 14,9
XXIv-2 11,2 12,0 10,7 9,5 10,7 11,12
10,0 9,2 10,2 9,6 10,4
XXv-1 10,2 10,4 9,4 10,9 10,5 10,08
9,7 9,8 10,3 10,6 11,3
XXV-2 11,2 12,0 11,9 12,2 11,2 11,02
10,2 10,3 10,5 10,3 10,7
XXVI-1 1022 10:8 11:5 11:0 1025 1060

5.4. Badania mtotkiem do drewna

5.4.1. Okreslenie wspdtczynnika poprawkowego z uwagi na
potozenie mtotka

Podobnie jak w przypadku klasycznych mtotkdéw Schmidta do betonu, przy
potozeniu innym niz poziomym nalezy stosowac wspotczynnik poprawkowy
uwzgledniajacy potozenie miotka. Wynika to z budowy samego urzadzania
i zasady jego dziatania. Mfotek uruchamia sie przyktadajac trzpien 1 z igtg do
powierzchni elementu drewnianego (rys. 66a). Maksymalne wcisniecie
trzpienia powoduje cofanie sie masy uderzeniowej 2 usytuowanej wewnatrz
mtotka i naciggniecie sprezyny 3 (rys. 66b). Cofniecie sie masy uderzeniowej
2 do urzadzenia spustowego 4 powoduje za$ jej automatyczne zwolnienie
i uderzenie tej masy w trzpien 1 (rys. 66c), co z kolei powoduje wbicie igty

w badany element. Oznacza to, ze przy utozeniu mtotka pionowo w dof sita
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grawitacji przyspieszy mase uderzeniowg, a przy utozeniu pionowo w gore
spowolni mase uderzeniowa. Poniewaz producent urzadzenia nie podaje
wspotczynnikow korekcyjnych postanowiono takie wspdtczynniki wyznaczy¢.
Dotychczas podobne wspdtczynniki skalibrowano dla drewna nowego [44].
Nie znaleziono w literaturze wspotczynnikdw poprawkowych dla drewna

zabytkowego.

Do okreslenia wspodtczynnikow korekcyjnych wycieto z pozyskanych
elementdéw zabytkowych cztery probki o dtugosci 60 cm. Wycieto prébki debu
jodty, sosny i Swierku. Starano sie wybraé nieuszkodzone elementy. Elementy
sprawdzono na okolicznos¢ wystepowania wad wewnetrznych tomografem
ultradzwiekowym na dwdch prostopadtych ptaszczyznach (rys. 67).

Stwierdzono, ze wybrane elementy nie miaty istotnych wad wewnetrznych.

Badania prowadzono w 5 potozeniach mtotka do drewna Wood Peker DRC
19C0085M: poziomym, pionowo w doét, pionowo w gore, pod katem 45° w dét
i pod katem 45° w gére. Na kazdej belce naniesiono dwa rzedy punktow
pomiarowych w rozstawie co 25 mm kazdy. Schemat badan pokazano na rys.
68. Miejsca pomiarowe znaczono niebieskimi kdtkami, a strzatki nad nimi
obrazujg kierunek badania. Elementy do badan w odpowiednim utozeniu
stabilizowano w imadle (rys. 69). Juz w trakcie badania gotym okiem wida¢
byto réznice miedzy gtebokoscig wbicia igty przy réznych utozeniach mtotka
(rys. 70). Na rys. 71 pokazano elementy z wbitymi igtami. Wyniki badan
zestawiono w tablicach 14+17.
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Rys. 66. Zasada dziatania mtotka do drewna (opis w tekscie)

T Te— -

a)-
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d)

Rys. 67. Wyniki badan tomografem ultradzwiekowym: a) sosna, b) swierk, c) jodta,
d) dab
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Rys. 68. Schemat miejsc badan do wyznaczenia wspodtczynnika poprawkowego z
uwagi na potozenie mtotka

Rys. 69. Badania do wyznaczenia wspétczynnika poprawkowego z uwagi na
potozenie mtotka (element debowy): a) potozenie poziome, b) potozenie pionowo
w gore, c) potozenie pionowo w dot, d) potozenie pod katem 45° w gére, e)
potozenie pod katem 45° w dét
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Rys. 70. Widoczna rdéznica gtebokosci zagtebienia igty w zaleznosci od kierunku
utozenia mtotka (strzatka)

Rys. 71. Elementy drewniane z wbitymi igtami: a) sosna, b) Swierk,
c) jodta
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Tablica 14. Wyniki badan elementu sosnowego przy réznych potozeniach mtotka do

drewna
L Kierunek uderzenia mtotkiem do drewna
P- < D 3 K N
1 16,95 15,35 19,97 16,95 18,1
2 17,69 15,1 17,74 16,52 16,17
3 16,88 15,9 19,02 16,42 18,16
4 17,13 15,89 19,12 17,11 18,9
5 17,18 16,52 19,68 17,21 18,35
6 17 16,49 19,62 16,9 18,2
7 17,9 16,06 19,92 16,6 18,94
8 18,68 17,7 19,47 16,19 18,6
Srednia, mm 17,43 16,13 19,32 16,74 18,18
Odchylenie
standardowe, 0,62 0,80 0,72 0,36 0,87
mm
Wspolczynnik 3,58 4,99 3,74 2,14 | 4,81
zmiennosci, %

Tablica 15. Wyniki badan elementu swierkowego przy réznych potozeniach mtotka

do drewna
L Kierunek uderzenia mtotkiem do drewna
& < D J R N
1 18,92 17,26 21,67 18,35 20,48
2 20,45 18,49 22 18,74 19,94
3 18,5 17,34 20,5 19,51 20,22
4 18,78 18,4 20,43 17,57 18,98
5 20,07 17,49 20,9 19,24 20,11
6 19,19 18,36 21,3 19,06 20,4
7 19,48 19,02 21,89 18,36 20,64
8 19,79 18,88 21,26 19,15 20,3
Srednia, mm 19,40 18,16 21,24 18,75 20,13
Odchylenie
standardowe, 0,67 0,70 0,60 0,63 0,51
mm
Wspotezynnik 3,47 3,84 2,82 3,36 2,55
zmiennosci, %
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Tablica 16. Wyniki badan elementu jodtowego przy réznych potozeniach miotka do

drewna
L Kierunek uderzenia mtotkiem do drewna
& < D y R N
1 19,41 16,93 20,26 18,49 20,23
2 20,48 18,35 20,7 18,6 20,37
3 19,99 18,79 21,42 19,48 20,25
4 20,5 17,56 21,45 19,42 20,96
5 21,05 18,95 22,32 19,29 19,25
6 19,24 19,85 22,8 19,57 20,25
7 18,82 18,48 21,9 18,98 22,19
8 19,36 18,94 21,88 19,38 22,16
Srednia, mm 19,86 18,48 21,59 19,15 20,71
Odchylenie
standardowe, 0,77 0,90 0,83 0,41 1,02
mm
Wspotezynnik | 5 gg 4,87 3,83 2,16 4,92
zmiennosci, %

Tablica 17. Wyniki badan elementu debowego przy réznych potozeniach miotka do

drewna
L Kierunek uderzenia mtotkiem do drewna
> « T v < N
1 14,2 13,3 16,1 14,67 15,57
2 14,78 13,7 16,66 14,5 16,04
3 14,58 13,51 16,38 14,2 15,53
4 14,2 13,2 16,9 14,75 15,88
5 14,9 13,06 16,31 14,45 15,43
6 15,05 13,27 16,22 14,24 15,9
7 15,2 13,38 15,28 14,96 15,9
8 15,42 13,5 16,25 14,47 15,3
Srednia, mm 14,79 13,37 16,26 14,53 15,69
Odchylenie
standardowe, 0,44 0,20 0,47 0,26 0,27
mm
Wspolczynnik 3,01 1,51 2,92 1,76 1,71
zmiennosci, %
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Przyjeto odczyt poziomy jako odczyt referencyjny. W tablicy 18 zestawiono
wspotczynniki poprawkowe okreslone jako rdéznice srednich wynikdw z badan
przy poziomym pofozeniu miotka do drewna i srednich wynikéw przy
kolejnych potozeniach mtotka. Wida¢, ze wspdtczynnik dla drewna debowego
odbiega od pozostatych elementéw. Wspdtczynnik poprawkowy dla drewna
iglastego (Swierk, sosna, jodta), jest podobny dla tych samych kierunkéw.

Tablica 18. Wspétczynniki poprawkowe dla réznego potozenia mtotka do drewna

Wspotczynnik poprawkowy (mm), przy kierunku uderzenia
Lp. mtotkiem do drewna:
T N N N
Sosna +1,30 -1,89 +0,69 -0,75
Swierk +1,24 -1,85 +0,65 -0,74
Jodta +1,38 -1,74 +0,70 -0,85
Dab +1,43 -1,47 +0,26 -0,90

5.4.2. Badania elementdéw drewnianych

Pozyskane elementy drewniane (zob. rys. 59+61) poddano badaniom
miotkiem Schmidta do drewna Wood Peker DRC 19C0085M. Opis urzadzenia
oraz zasady jego dziatania zamieszczono w punktach 4.3 i 5.4.1. Elementy
badano na dwdch prostopadtych do siebie pfaszczyznach, na kazdej
pfaszczyznie w pieciu punktach pomiarowych réwnomiernie rozmieszczonych
wzdtuz dtugosci badanej belki. Rozstaw punktéw pomiarowych wynosit L/4 —
30 cm (skrajne punkty pomiarowe sytuowano 15 cm od krawedzi elementu),
gdzie L oznacza dtugos¢ badanego elementu. tgcznie zbadano 680 punktow
pomiarowych. W kazdym punkcie igte wbijano poprzez pieciokrotne uderzenie
mtotkiem do drewna. Igte wbijano zawsze kierujgc mtotek pionowo w dét, co
jest najwygodniejsze ico, jak pokazaty badania nad wspdtczynnikiem

kierunkowym (pkt. 5.4.1), zapewnia najmniejsze odchytki od zatozonego
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kierunku whbicia

igly do badanego elementu.

Przyktadowa fotografie

urzadzenia podczas badan pokazano na rys. 72. Wyniki badan zamieszczono w

tablicy 19. W ostatniej kolumnie tablicy zamieszczono wynik badania

skorygowany o wspétczynnik poprawkowy z tablicy 18, przyjety w zaleznosci

od gatunku badanego drewna.

Rys. 72. Badanie belki mtotkiem do drewna

Tablica. 19. Wyniki badan mtotkiem do drewna

) Srednia
Srednia skorygowan
N tebokos¢ 2
r Gtebokos¢ whicia igty, mm & e.b.o .osc a glebokos¢
elementu whicia igly, | wbicia igty,
mm mm
19 20,42 18,93 19,72 20,18
-1 19,88 20,2 19,7 20,36 20,14 19,85 18,00
19,31 22,8 18,27 21,5 18,19
-2 26,3 22,8 22,4 23,7 22,18 21,75 19,90
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23,41 | 2546 | 26,46 26,3 27,46

-1 2438 | 2091 | 22,65 | 2096 | 21,81 23,98 22,13
31,2 31,3 29,88 | 31,69 | 31,19

II-2 2351 | 22,67 | 21,77 | 2511 | 24,13 27,25 25,40
27,06 | 27,95 | 31,99 | 30,06 | 31,46

-1 26,96 | 27,95 | 31,99 | 30,06 | 31,46 29,69 27,84
2495 | 27,71 | 27,23 24,8 26,19

-2 25,22 24,97 25,44 | 27,13 23,35 25,70 23,85
14,72 | 19,89 | 26,68 | 2537 25

V-1 22,6 21,47 | 19,23 | 20,18 | 16,98 21,21 19,32
27,83 22,3 24 23 21,98

V-1 25,44 | 2457 | 2533 | 2539 | 26,44 24,63 22,74
27,68 28,9 24,7 27,66 | 25,87

VI-3 23,29 | 23,49 28,8 24,53 | 26,87 26,18 24,29
21,29 | 23,64 24,5 24,82 24,5

Vi-4 21,9 23 25,26 25 24,72 23,86 21,97
19,78 21 2639 | 20,36 | 20,87

VI-5 21,78 | 22,78 20,5 20,04 | 19,11 21,26 19,37
2534 | 29,97 | 31,22 | 2955 | 31,94

Vi-1 30,9 29,51 | 27,69 26 23,47 28,56 26,67
34,79 38,4 38,98 33 28,71

Vil-2 40,49 | 43,57 | 32,73 28,92 37,4 35,70 33,85
23,18 | 16,19 17 14,56 | 15,57

vii-1 15,4 17,3 12,67 19,64 | 20,42 17,19 15,72

VI e [ i | aees e ] 1
28,48 | 3327 | 2554 | 2638 | 2466

s 2591 | 2861 | 27,27 | 2764 | 27,85 27,56 25,67
39,24 | 41,14 | 39,01 | 41,78 | 40,34

IX-2 39,56 | 39,47 | 40,96 | 40,14 | 3842 40,01 38,12
27,88 | 3427 | 3475 | 27,82 | 29,52

IX-3 30,2 29,98 | 2929 | 2532 | 26,74 29,58 27,73
34,07 | 3413 | 3468 | 3443 | 3548

IX-4 36,36 | 34,65 | 3462 | 3414 | 33,69 34,63 32,78
35,77 34,7 32,39 | 3565 | 32,75

X1 3422 | 32,45 32,9 34,82 | 33,98 33,96 32,07
18,3 18,03 | 22,98 | 19,68 | 19,74

. 21,38 | 2398 | 21,94 | 2368 | 2074 21,05 19,16
36,98 | 3836 | 40,36 | 40,13 39,8

Xll-1 38,53 20,28 24,19 28,4 34 34,10 32,21
14,77 | 13,49 | 14,84 | 12,23 13,3

Xii-1 14,43 | 13,92 | 1405 | 1412 | 16,92 14,21 12,74
19,32 19,3 20,44 | 19,01 | 18,88

Xili-2 18,72 | 1755 | 19,71 | 1894 | 1892 19,08 17,61

X3 16,16 | 16,56 21 16,3 15,12 17,42 15,95
20,77 | 16,01 | 1577 | 16,18 20,3
16,32 | 1505 | 14,48 | 13,88 | 15,56
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XIV-2 13,5 14,79 16,13 14,35 14,33 14,84 13,10
24,83 | 27,25 | 2746 | 27,26 | 26,44

XIV-3 29,54 | 2439 | 2522 | 2399 | 2595 26,23 24,49
21,78 | 26,01 | 24,64 | 2846 | 20,66

il 22,74 | 2331 | 23,43 | 21,75 | 23,89 23,67 21,95
26,87 | 2744 | 32,00 | 2541 | 2641

XIV-5 24,43 30,02 27,45 26,45 26,85 27,33 25,59
20,48 | 20,05 | 21,24 20,4 20,04

XIV-7 20,72 | 19,75 | 22,53 | 2094 | 20721 20,64 18,30
33,72 31,8 33,02 | 28,05 | 29,52

XIV-8 32,4 33,52 | 30,71 | 31,81 | 29,68 31,42 29,68
34,02 | 34,54 27,2 25,76 | 21,51

Xv-2 27,66 | 2457 | 2855 | 27,24 26,8 27,73 25,90

Ol asae-axran eI
29,38 | 32,93 | 2649 | 2831 | 2501

XV-5 29,72 | 30,49 | 29,67 | 26,78 | 26,39 28,52 26,63
19,21 | 19,18 | 21,24 | 22,69 | 23,42

XV-6 2331 | 21,44 | 2695 | 2495 | 22,81 22,32 20,67
30,16 | 31,69 | 2626 | 2593 | 2568

. 26,28 | 27,93 26,5 29,25 | 29,14 27,88 25,99
33,87 | 32,27 | 3089 | 3054 | 29,07

XVI-2 29,07 34,7 35,79 29,7 31,54 31,74 29,85
2546 | 21,28 | 22,86 | 2327 | 22,77

XVI-3 3748 | 29,12 | 30,53 | 30,98 | 20,95 26,47 24,58
30,45 | 2855 | 3243 | 27,65 | 32,75

il 21,51 | 32,51 | 30,32 | 3084 | 2515 29,52 27,33
33,18 | 32,68 | 31,82 | 30,96 | 32,28

XVI-5 24,72 | 27,99 | 21,96 | 24,87 26,5 28,70 26,81
22,02 | 2542 | 2547 | 3043 | 26,35

XVI-6 27,98 | 23,53 | 22,27 | 21,87 | 22,9 24,83 22,94
36,26 | 3836 | 28,04 | 29,93 | 26,62

XVI-7 2523 | 2896 | 3435 | 32,19 | 26,94 30,69 28,28
26,19 27,4 30,25 | 24,26 | 25,12

Xvil-8 2428 | 26,69 | 29,21 30,5 24,79 26,87 24,98
21,28 | 2413 | 23,19 23,5 25,95

AVIEL 2436 | 23,27 | 22,48 | 22,28 | 24,18 23,46 21,57
23,96 | 23,14 | 22,31 22 24,31

XVil-2 24,2 24,5 21,42 | 22,39 | 23,03 23,13 21,24
21,33 | 22,36 | 23,02 | 24,52 23,7

XVil-3 22,49 | 2321 | 23,36 | 24,18 | 2587 23,40 21,51
26,46 | 2479 | 2584 | 27,84 | 2598

S 2822 | 2867 | 2892 | 2875 | 2651 27,20 25,31
24,53 25,7 23,12 | 23,71 | 22,44

AVIIEL 23,54 | 2498 | 23,66 | 24,97 | 24,21 24,09 22,35
2546 | 2498 | 2542 | 23,71 | 24,01

XVill-2 2505 | 23,16 | 2453 | 2348 | 23,64 24,43 22,69
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24,34 26,13 25,83 26,35 23,94
XVill-3 25,84 28,65 21,42 27,19 22,52 25,22 23,48

24,97 24,64 27,97 24,77 26,29
XVill-4 23,05 28,36 25,88 24,4 19,8 25,01 23,27

23,23 23,24 21,92 22,84 25,45
XVIll-5 23,74 25,73 24,39 22,82 25,96 23,93 22,19

24,48 24,83 25,53 25,77 23,96
22,42 19,39 22,7 25,43 22,3

2425 | 22,67 | 23,41 | 20,85 18,5
XIX-1 24,16 25,67 23,72 25,07 23,49 23,18 21,33

27,96 25,07 27,4 27,48 25,65
XX-1 24,86 20,02 21,5 21,68 29,27 25,09 23,20

30,28 30,92 29,01 24,28 30,02
XX-2 24,56 22,36 23,44 21,85 24,66 26,14 24,25

23,69 19,82 26 26,46 27,18
XX-3 27,48 22,7 22,85 22,8 23,18 24,22 22,33

25,57 24,46 25,59 21,07 24,61
XX-4 23,97 25,26 23,16 25,86 23,68 24,32 22,43

27,29 27,34 25,85 26,76 24,33
XXI-1 22,24 24,4 26,99 27,78 23,97 25,70 23,81

27,37 27,37 27,98 26,33 29,68

XVIII-6 23,68 21,94

XXI-2 31,94 29,3 31,37 | 33,64 | 33,64 29,86 28,01
36,7 24 32,69 | 30,53 33,68

XXI-3 14,5 25,9 18,23 18,66 17,95 18,76 16,87
3531 | 31,16 | 2549 | 23,48 | 30,93

XXI-4 26,46 23,85 27,15 27,15 26,89 27,73 25,94
24,32 | 22,63 25 19,92 | 21,91

XXI1-1 22,83 20,94

19,36 25,39 23,37 23,2 23,17

21,52 26,93 24,38 25,57 28,02
XXIlI-1 33,89 31,42 33,8 30,27 24,35 28,02 26,13

28,7 28,79 24,73 23,22 30,97
XXIV-1 23,29 25,13 25,63 23,4 24,25 25,81 23,92

28,93 25,92 23,66 25,76 29,27
XXIV-2 28,7 31,23 25,23 27,32 27,93 27,40 25,51

27,9 31,19 26,83 23,47 27,66
XXV-1 30,88 27,82 27,75 25,24 26,2 27,49 25,60
34,46 35,68 35,25 32,74 34,4
XXV-2 33,46 35,62 35,68 34,88 34,46 34,66 32,81
30,67 25,45 29,96 23,14 17,87

19,26 24,34 20,05 26,86 31,2

XXVI-1

25,54 23,65

5.5. Badania ultradzwiekowe — fala poprzeczna

W dalszej kolejnosci pozyskane elementy drewniane (zob. rys. 59+61)
poddano badaniom urzadzeniem ultradzwiekowym UK 1401 SURFER. Opis
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urzadzenia oraz zasady jego dziatania zamieszczono w punkcie 4.3. Elementy
badano w podobnych miejscach jak w badaniach mtotkiem do drewna, na
dwéch prostopadtych do siebie ptaszczyznach belek. Przyktadowg fotografie
urzadzenia podczas badan pokazano na rys. 73. Wyniki badan zamieszczono
w tablicy 20.

i

Rys. 73. Badanie belki urzagdzeniem UK 1401 SURFER

Tablica. 20. Wyniki badan urzagdzeniem UK 1401 SURFER

Nr et Srednia
Predkosc¢ fali, m/s ,,
elementu predkosé, m/s
5560 5830 4910 5850 5760
-1 5540 5840 5560 5820 4900 2357
5250 5470 5520 5770 5470
-2 5590 5280 5520 4750 4900 >352
6210 6240 6350 6210 6010
. 6260 6040 6230 5920 5960 6143
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5770 6150 6140 4340 5500

-2 5770 5960 5730 5980 5520 >686
5020 5060 5110 5230 5040

o 5050 5140 5340 5450 5050 >149
5660 5680 5730 5670 5680

-2 5720 5720 5580 5740 5750 >693
4770 5180 5010 5590 5250

V-1 4910 4880 4720 4740 4770 4982
4660 4690 4580 4690 5180

V-1 5010 4940 5300 5020 5090 4916
5480 5240 5270 4220 5480

VI3 4820 5190 5310 5500 5340 >185
5500 5150 5210 5090 5340

Vi-4 5510 5620 5520 5160 5300 2340
5560 5490 5640 5850 5400

VI-5 5530 5340 5390 5120 5480 >480
5160 5240 5360 4980 5380

Vii-1 5080 5250 5310 5270 5440 >247
3990 4440 4080 3470 4120

vil-2 3470 3200 3630 3440 3980 3782
3730 4250 3860 4500 4580

Viil-1 4530 4230 4230 4550 4570 4303
4560 4620 4520 4700 4610

viil-2 4550 4590 4610 4550 4620 4593
4870 5940 5250 4430 5170

e 4770 4580 5030 4320 4560 4892
1040 1040 1110 1040 1080

IX-2 980 1080 990 980 1120 1046
4700 5610 5790 5640 4760

IX-3 4430 5370 4510 4680 4220 4971
1040 960 970 1100 1120

IX-4 990 1040 1060 1070 1060 1041

970 1930 1950 1920 980

. 1340 2060 2240 1010 1000 1540
3890 3680 3980 4021 3980

XI-1 4010 3890 3790 3940 4020 3920
1100 1030 1080 1060 1050

Xil-1 1140 1050 980 950 1100 1054
4970 4390 6210 6040 6230

Xill-1 5920 5960 5650 6190 5940 2750
3980 3520 3580 3320 3160

Xlli-2 3800 3810 3010 2980 2630 3379

e 4630 3640 4250 3820 4100 4520
4710 5020 4920 5140 4970
6090 5930 6260 5700 5710

XIv-2 5920 5970 6280 6160 6240 6026
5310 5270 5440 4060 4210
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XIV-3 3440 3550 4210 4990 5440 4592
5630 5440 4980 3860 3980

AINES 5770 4540 4260 5460 5280 4920
5890 5590 5580 5260 6240

XIV-5 5700 5240 5760 5210 5850 2632
5440 5590 6410 6180 5960

XIV-7 5960 5960 5970 5720 5340 >853
5770 5580 5860 6150 5850

XIV-8 5740 5850 6150 4900 5760 >761
4810 4790 4580 5190 4680

Xv-2 5320 5340 5330 5120 4800 4996
4290 4300 4490 4790 4580

e 5250 5140 4900 4850 4840 4743
5260 5390 5090 5060 4960

XV-5 6010 3790 4740 5170 4930 >040
5510 5440 4460 5270 5140

XV-6 4710 4510 4570 4660 4440 4871
5220 5950 4640 4550 3690

XVI-1 3760 3440 4450 3650 3320 4267
3540 3420 3410 3570 3320

Xvi-2 3640 3160 3950 3240 3430 3468
3800 3610 3270 3560 3520

XVI-3 3320 3560 3470 3180 3320 3461
4380 4600 4740 4500 4230

XVi-4 4480 4510 3980 4020 4350 4379
4810 4830 5450 4670 5180

XVI-5 5510 5470 5200 5480 5310 >191
4500 4940 4980 5250 5200

XVI-6 4380 4840 4350 5200 5610 4925
4720 5000 5560 5190 5300

XVI-7 5030 4310 4820 4390 5040 4936
4630 5200 4970 5390 5350

XVI-8 4660 4980 4780 5150 5320 >043
5370 5300 4650 5250 4760

XVil-1 4980 5130 5250 5510 5190 >139
5810 5970 5710 5990 5730

Xvil-2 5130 5930 5740 5770 5200 >698
5950 5450 6220 6180 6020

XVil-3 6050 6020 6150 5980 6040 6006
5530 5200 5780 5490 5500

XVil-4 4930 4750 5190 4950 4570 >183
5810 5720 6180 5860 5940

XViil-1 6020 5840 5950 6010 5520 >885
6220 6160 5710 6100 5460

Xvill-2 6100 6260 6180 6230 5950 6037
5620 5740 5950 5870 5910

XVill-3 5420 6120 6010 5910 5940 >843
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5470 5550 5310 5780 5110
XViii-4 6220 5800 5700 5690 5640 >627
5960 5650 5930 6070 6050
XVill-5 5800 5800 5520 5800 6000 >858
XVI6 20— ea0 | sote | sas | oo 5730
5120 5120 5030 4900 4880
. 4770 5460 6020 4860 5290 >145
5200 4280 5330 5160 5250
XX-1 5010 5480 4800 4000 4660 4917
5050 4940 5100 5030 5010
XX-2 5130 4950 4570 4790 4600 4317
4940 4510 5140 4140 5020
Xx-3 5040 4630 5120 4880 4900 4832
4520 5110 5890 4820 4750
AASS 4650 4780 4820 4900 5110 4935
5160 4960 5030 5190 5170
XXI-1 5370 4740 4570 5460 5340 >093
4430 3930 4730 3930 4060
XXl-2 4580 4760 4390 4990 4140 4394
4680 4320 4270 4330 5030
XXI-3 5130 5110 5140 5120 4810 4794
5530 4330 4840 5370 5240
AXIS 5310 5070 5610 5120 5280 >170
6240 6040 5870 6050 6160
XXil-1 5990 5500 6980 5950 5730 6051
5090 5420 5310 5510 5650
XXii-1 4710 5380 5650 5610 5200 2353
5350 5300 4690 5520 5230
AAINEL 5000 4780 5640 5420 5190 >212
4130 5690 5080 4340 4190
XXIV-2 4510 5340 4800 4670 4610 4736
4980 5570 5520 5790 5640
XXV-1 4940 5290 5350 5900 5690 2467
XXV-2 20t a0 | aes0 | 300 | amio 2809
o s s | smo | | swe [y,

5.6. Badania ultradzwiekowe — fala podtuzna

W dalszej kolejnosci pozyskane elementy drewniane (zob. rys. 59+61)
poddano badaniom urzadzeniem ultradzwiekowym UK 1410 PULSAR. Opis

urzadzenia oraz zasady jego dziatania zamieszczono w punkcie 4.3. Elementy
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badano w podobnych miejscach jak w badaniach mtotkiem do drewna, na
dwodch prostopadtych do siebie ptaszczyznach belek. Przyktadowgq fotografie
urzadzenia podczas badan pokazano na rys. 74. Wyniki badan zamieszczono
w tablicy 21.

Rys. 74. Badanie belki urzgdzeniem UK 1410 PULSAR

Tablica. 21. Wyniki badan urzagdzeniem UK 1410 PULSAR

Nr e Sredni
elementu Frediostiall mjs precs:ikzic',am/s
1960 1870 1460 1480 1270
-1 1530 1510 1860 2020 1870 1683
1960 1770 1820 1940 1460
-2 1480 1180 2120 2040 1880 1765
1790 1780 1790 1820 1850
. 2060 1720 1740 1780 1730 1806
1690 1660 1970 1220 1400
II-2 1850 1770 1490 1540 1570 1616
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2070 2100 2050 2130 2080
-1 2160 2120 2160 2080 2030 2098
1510 1680 1710 1590 1650
-2 1680 1620 1640 1710 1320 1611
1510 1860 1660 1710 1740
V-1 1840 1570 1700 2000 1930 1752
1810 2180 1790 1950 1630
V-1 1300 1250 1490 1630 1490 1652
1980 1500 1960 1960 1820
VI3 1500 1530 1510 1720 1610 1709
1580 1530 1550 1540 1550
V-4 1570 1660 1550 1670 1550 1575
1670 1690 1740 1700 1830
VI-5 1680 1570 1630 1680 1710 1630
1650 1540 1610 1630 1620
Vi1 1500 1510 1520 1670 1700 1595
850 940 840 980 920
Vil-2 960 870 960 930 940 a9
2100 1930 2010 1710 1990
V-1 2130 2020 2270 2280 2210 2065
2110 2100 2060 2100 2050
VIII-2
2150 2040 2160 2040 2070 2088
1450 1430 1030 1220 1240
IX-1 1210 1560 1370 1300 1290 1310
450 390 370 330 350
IX-2 370 390 460 470 380 396
2050 1890 1890 2090 1800
IX-3 1650 1720 1910 1480 1690 1817
450 560 470 610 530
IX-4 490 520 510 480 470 >09
610 660 620 590 680
X-1 540 500 570 600 620 >99
1790 1780 1740 1750 1710
XI-1 1880 1900 1800 1790 1890 1803
740 470 350 280 450
Xil-1 360 470 250 730 380 448
2680 2090 2180 2260 2230
Xiii-1 2250 2230 2480 2340 2270 2301
1140 1190 1320 1140 1070
Xl-2 1110 1070 1150 1170 1060 1142
1460 1640 1540 1490 1640
XI-3 1503
1470 1500 1380 1400 1510
2120 2010 2120 2110 2050
XIV-2 2010 2090 2050 2160 2150 2087
1730 1790 1690 1710 1700
XIV-3 1750 1780 1520 1520 1640 1683
1260 1660 1610 1560 1660
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XIV-4 1840 1860 1840 1790 1840 1692
1820 1820 1790 1770 1420

XIV-5 2090 1880 1740 1840 1630 1780
1510 1560 1520 1390 1470

XIV-7 1440 1480 1530 1380 1330 1461
1590 1500 1520 1560 1330

XIV-8 1290 1350 1260 1320 1330 1405
1480 1570 1800 1790 1970

XV-2 1940 1980 1880 1900 1930 1824
1280 1440 1630 1590 1560

e 1680 1570 1310 1450 1200 1471
1520 1410 1540 1270 1510

XV-5 1590 1660 1340 1600 1320 1476
1510 1420 1990 1870 1840

XV-6 1160 1580 1860 1920 2040 1713
1210 1190 1130 1070 1290

XVI-1 1180 1170 1160 1410 1290 1210
280 460 560 820 690

Xvi-2 680 870 860 780 790 679
1210 1140 1310 1050 1220

XVI-3 1060 1150 1230 1480 1120 1197
1250 1290 1140 1050 1230

XVi-4 1190 1320 1350 1240 1390 1245
540 630 1080 690 470

XVI-5 320 1190 1500 720 480 762
1370 1230 1250 1090 1420

XVI-6 1320 1100 1130 1130 1260 1230
900 940 800 900 990

XVI-7 920 910 950 950 870 I3
1320 1290 1520 1490 610

XVI-8 1230 1340 1470 1340 650 1226
1620 1950 1880 1830 1830

XVil-1 1790 1840 2070 1930 1870 1861
1880 1780 1820 1970 1830

Xvil-2 1790 1860 1850 1860 1790 1843
1980 1900 1860 1820 1870

Xvil-3 1840 1990 1890 1940 1960 1905
1640 1690 1520 1540 720

XVil-4 1730 1000 1900 1600 1650 1499
1570 1520 1660 1880 1300

XVill-1 1800 1710 1700 1890 1790 1682
1590 1500 1550 1590 1710

Xvill-2 1290 1590 1610 1490 1510 1543
1570 1310 1220 1490 1520

Xvill-3 2000 2010 2040 1950 1710 1682
1350 1290 1440 1440 1440

XVill-4 1590 1530 1830 1830 1960 1570
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1440 1420 1470 1440 1510

XVill-5 1580 1660 1690 1510 1650 1537

e e e
1680 1810 2010 1650 1900

Sl 1790 1800 1960 1740 2070 1841
780 700 420 1410 1500

AXSE 1490 1580 1770 1340 1820 1281
2000 1890 1820 1870 1730

XX-2 860 1600 1650 1630 1510 1656
1570 1760 1620 1660 1680

XX-3 1730 2110 1890 1880 1850 1775
1640 1780 1750 1690 1800

AASS 1750 1590 1900 1850 1860 1761
1920 1270 1800 1590 1670

. 1530 1550 1750 1560 1640 1628
1480 1340 1490 1330 1370

XXI-2 1470 1450 1380 1120 1340 1377
2060 370 1870 660 1330

XXI-3 1240 1540 1230 1690 1870 1386
1760 1780 2090 2090 2160

AXIS 1960 240 1600 1700 1720 1710
1720 1730 1720 1880 1820

XXil-1 1780 1630 1710 1650 1740 1738
1500 1550 1420 1410 1330

XXiil-1 1700 1670 1690 2080 1780 1613
1910 1960 2060 2000 1860

XXIV-1 2120 1960 1470 1720 1910 1837
1850 1920 1930 1910 1740

XXIv-2 1560 1880 2070 2060 2100 1902
1640 1840 2050 1980 1630

AAVEL 1590 1640 1810 1700 1850 1773
660 680 780 690 660

XXV-2 800 670 640 670 660 691
1330 1450 1520 1750 1440

XXVI-1 1790 1800 1790 1680 1630 1618
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6. NISZCZACE BADANIA WEASNE

6.1. Stanowisko badawcze i technika badan

Po przeprowadzeniu badan nieniszczagcych pozyskane belki poddano
badaniom niszczgcym. Belki badano na zginanie, poniewaz celem pracy byto
okreslenie wytrzymatosci drewna zabytkowego, a przez to jego klasy. Klasa
drewna zalezy od charakterystycznej wytrzymatosci drewna na zginanie,
a cyfra w opisie klasy (np. klasa C27) oznacza wtasnie tg wytrzymatos¢. Podczas
badan starano sie spetnia¢ wszystkie wymagania norm PN-EN 380 [N17], PN-
EN 384 [N22] i PN-EN 408 [N18]. Pomimo wyraznych zalecer norm (zob. pkt.
2.2.2), aby badania prowadzi¢ w schemacie czteropunktowego zginania,
w przypadku belek o rozpietosci réwnej lub krétszej niz 1,4 m zdecydowano
sie badania prowadzi¢ w schemacie tréjpunktowego zginania. Obawiano sie,
ze przy czteropunktowym zginaniu w krétkich belkach moze dojs¢ do
zniszczenia z uwagi na scinanie (obcigzenie bytoby blisko podpory), a nie
z uwagi na zginanie. Belek badanych w schemacie tréjpunktowego zginania
byto jednak zdecydowanie mniej (15 szt. na 69 badanych belek, czyli niecate
22%).

Badania prowadzono w jednym cyklu, az do zniszczenia belki. Obcigzenie
wywotywano sitownikiem o zakresie 196 kN, przymocowanym do stalowej
ramy o nosnosci 1000 kN, zakotwionej w stropie laboratorium (tzw. ptyta
wielkich sit o grubosci 1,15 m). Podczas badan prowadzono pomiar sity
sitomierzem o zakresie 200 kN, pomiar przemieszczen transformatorowymi
czujnikami przemieszczen liniowych (LVDT - ang. linear variable differential
transformer) w 5 lub w 3 punktach (przy czteropunktowym zginaniu w linii
podpodr skrajnych oraz co % rozpietosci belki, a przy tréjpunktowym zginaniu
co % rozpietosci belki) oraz bezdotykowy pomiar optyczny na powierzchni

bocznej badanego elementu przy uzyciu systemu Aramis. Na rys. 75 i 76
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pokazano schemat badania w przypadku czteropunktowego i tréjpunktowego

zginania.
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Rys. 75. Schemat badania przy czteropunktowym zginaniu: 1 — belka drewniana, 2 —
strop laboratorium (ptyta wielkich sit). 3 — stalowa rama, 4 — belka trawersowa, 5 —
sitomierz, 6 — sitownik, 7 - transformatorowy czujnik przemieszczen liniowych (LVDT)
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Rys. 76. Schemat badania przy tréjpunktowym zginaniu: 1 — belka drewniana, 2 —
strop laboratorium (ptyta wielkich sit). 3 — stalowa rama, 4 — stupek, 5 — sitomierz, 6
— sitownik, 7 - transformatorowy czujnik przemieszczen liniowych (LVDT)
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Transformatorowe czujniki przemieszczen liniowych (LVDT) mocowano do
niezaleznej stalowej ramki opartej na stojakach na stropie Laboratorium.
Przemieszczenia w analizowanych punktach mierzono przy pomocy
wsporniczkdw mocowanych na wkrety w dolnej cze$ci badanej belki (rys. 77).
Wielos$¢ obcigzenia oraz przemieszczenia z czujnikow LVDT rejestrowano na
automatycznym stanowisku pomiarowym. Na rys. 78 pokazano system
optyczny Aramis i automatyczne stanowisko pomiarowe. Zastosowanie
bezdotykowego systemu pomiarowego Aramis wymagato pomalowania
bocznej ptaszczyzny badanej belki na biato, a nastepnie naniesienia na niej

szczotka nieregularnego czarnego wzoru.

Rys. 77. Czujniki LVDT na niezaleznej stalowej ramie
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Rys. 78. Stanowisko badawcze: 1 — automatyczne stanowisko pomiarowe,
2 — bezdotykowy system pomiarowy Aramis

W tablicy 22 zamieszczono fotografie elementéw podczas badania oraz ich

podstawowe dane geometryczne.

Tablica. 22. Parametry badanych elementéow

Nr
elementu

Schemat statyczny

4 punktowe zginanie

Wysokos¢ | Szerokosé Rozsta’w
rzekroju przekroju (O Il
P ! " | skrajnych

m m
L, m
0,094 0,105 2,2
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-1

-2

-1

-2

el
anie

V-1

4 punktowe zginanie

0,115 0,115 1,265
0,12 0,12 1,39
0,13 0,13 1,48
0,15 0,13 1,35
0,09 0,16 1,37
0,165 0,15 1,54
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V-1

VI-3

Vi-4

VI-5

Vil-1

VII-2

VIII-1

T e W
4 punktowe zginanie

0,093 0,093 2,05
0,115 0,135 1,03
0,12 0,13 20,7
0,13 0,135 1,84
0,138 0,135 1,44
0,135 0,11 1,01
0,15 0,12 1,4
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VIII-2

IX-1

IX-2

IX-3

IX-4

X-1

0,135 0,063 1,05
0,105 0,105 1,7
0,13 0,155 1,36
0,125 0,145 2,34
0,17 0,165 0,81

0,2 0,25 1,82
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XI-1

4 punktowe zginanie

Xl-1
Xl-1
X11-2
X1-3
XIV-2

4 punktowe zginanie

0,19 0,22 1,82
0,12 0,14 1,82
0,13 0,07 1,46
0,14 0,07 1,46
0,145 0,075 1,46
0,12 0,13 1,52
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XIV-3

XIv-4

XIV-5

XIV-7

XIV-8

4 punktowe zginanie

0,17 0,13 0,92
0,17 0,135 1,12
0,11 0,122 1,485
0,097 0,105 1,12
0,107 0,093 1,12
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XV-2

4 punktowe zginanie

Xv-4

XV-5

XV-6

_4py

XVI-1

B

4 punktowe zginanie

0,15 0,11 1,67
0,185 0,155 2,01
0,155 0,195 1,92
0,185 0,155 3,0
0,16 0,17 2,6
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XVI-2 0,16 0,16 2,3

XVI-3 0,18 0,175 2,06

XVI-4 0,16 0,17 2,06
. 4 ;ﬁhktow zginan

XVI-5 0,15 0,15 2,4

XVI-6 0,16 0,15 2,06

XVI-7 0,16 0,155 2,06

4 punktowe zginanie
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XVI-8 0,16 0,165 2,4

XVII-1 0,15 0,14 2,06

XVII-2 0,16 0,15 2,06

XVII-3 0,16 0,16 1,36
4 punktowe zginanie '

XVII-4 ; 0,15 0,15 1,36
4 punktowe zginanie

XVIII-1 0,215 0,127 1,66

3 punktowe zginanie
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XVII-2

XVII-3

XVIi-4

XVII-5

XVII-6

XIX-1

XX-1

Bl

4 punktowe zginanie

0,205 0,105 1,66
0,219 0,12 1,3
0,211 0,115 1,3
0,22 0,13 1,4
0,21 0,116 1,4
0,17 0,15 2,0
0,15 0,14 1,85
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XX-2

XX-3

XX-4

XXI-1

XXI-2

XXI1-3

XXI-4

4 punktowe zginanie

0,15 0,18 1,49
0,14 0,18 1,49
0,14 0,15 1,97
0,19 0,165 2,0
0,16 0,145 2,0
0,13 0,16 2,0

0,175 0,15 1,85
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XXI1I-1

XXII-1

XXIV-1

XXIV-2

XXV-1

XXV-2

XXVI-1

|
]

punktowe zginanie

0,12 0,12 1,35
0,11 0,14 2,05
0,11 0,14 2,05
0,115 0,135 2,05
0,12 0,115 1,9

0,145 0,142 1,4

0,095 0,095 1,5
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6.2. Wyniki badan

W tablicy 23 zamieszczono uzyskane najwazniejsze wyniki badan, czyli
obcigzenie niszczgce i ugiecie elementu. Na podstawie uzyskanych wynikow
obliczono naprezenie przy zniszczeniu odpowiadajgce wytrzymatosci na
zginanie drewna badanego elementu. Przy obliczaniu tego naprezenia
uwzgledniono wspotczynniki ks wedtug wzoru (1) i k; wedtug wzoru (2) zgodnie
z zaleceniami normy PN-EN 384 [N22] (zob. pkt. 2.2.2). W przypadku badan
w schemacie czteropunktowego zginania dtugosc¢ efektywnga belki obliczano
ze wzoru (3). W przypadku badan w schemacie tréjpunktowego zginania jako
dtugosc¢ efektywng belki przyjmowano rozstaw podpdr skrajnych — we wzorze
(3) przyjmowano as = 0. W tablicy 23 zamieszczono ponadto obraz badanego
elementu w chwili zniszczenia uzyskany z pomiaru bezdotykowym systemem

optycznym Aramis.

Tablica. 23. Parametry badanych elementéw

N ——
N Obcigzenie | Maksym. Wsp. | Wsp. aprrezzeme
eIerrn. niszlflz\lace, ugiecie, | wg | kwg ZniSEczZniu, Obraz zniszczenia
mm v | @ MPa
-1 20,98 | 1,10 | 1,06 42,1 od
22,95
38,54 -
I-2 13,13 1,05 1,34 34 )
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II-1 31,78 9,25 1,05 1,33 27,6
11-2 36,09 19,13 1,03 1,23 19,2
-1 48,28 14,95 1,0 1,40 23,9
-2 29,133 7,211 1,11 1,26 33,1
V-1 77,139 21,86 0,98 1,28 33,2
V-1 8,891 90,126 1,10 1,08 14,3
VI-3 32,91 13,54 1,05 1,40 19,3
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VI-4 46,29 45,31 1,05 1,13 32,4
VI-5 81,63 45,31 1,03 1,18 40,8
VII-1 86,44 20,01 1,02 1,25 28,5
VII-2 16,22 20,06 10,2 1,45 8,3
VIII-1 59,92 29,53 1,00 1,39 16,8 Brak pomiaru
VIII-2 24,18 26,84 1,02 1,44 20,6 Brak pomiaru
IX-1 29,852 30,651 1,07 1,15 26,7
B
IX-2 16,483 13,41 1,03 1,25 5,0
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IX-3 26,1 26,73 1,04 1,11 24,8
IX-4 29,22 20,6 1,0 1,59 4,7
X-1 70,50 30,24 1,0 1,29 7,5
XI-1 193,23 44,695 101 1,27 26,1
Xl-1 11,822 43,612 1,05 1,16 6,6
Xi-1 43,469 37,583 1,03 1,23 31,7
Xi-2 17,415 34,737 1,01 1,25 11,0
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XHi-3 27,324 39,64 1,01 1,26
XIV-2 98,81 42,365 1,05 1,20 47,8
XIV-3 74,07 17,326 1,00 1,55 17,6
XIvV-4 127,95 41,75 1,00 1,37 20,1
XIV-5 42,645 42,607 1,06 1,19 24,7
XIvV-7 56,91 42,26 1,09 1,23 36,2
XIV-8 44,843 24,151 1,07 1,25 26,4
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XV-2 60,888 22,296 1,00 1,63 19,0
XV-4 57,435 46,64 0,96 1,23 13,9
XV-5 87,0 32,165 0,99 1,21 22,1
XV-6 65,443 85,394 0,96 1,15 24,2
XVI-1 33,331 30,861 0,99 1,15 13,0
XVI-2 25,1 79,692 0,9 1,17 9,0
XVI-3 53,534 40,768 0,96 1,23 11,9
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XVI-4 42,505 35,889 0,99 1,20 12,6
XVI-5 30,34 36,721 1,0 1,15 14,1
XVI-6 70,515 34,846 0,99 1,20 23,6
XVI-7 56,462 41,325 0,99 1,20 18,3
XVI-8 38,604 39,38 0,99 1,16 14,1
XVII-1 47,06 45,107 1,0 1,18 19,5
XVII-2 58,831 52,073 0,99 1,20 19,7
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XVI-3 | 158,047 | 37,374 | 099 | 1,3 30,2
XVi-4 | 78,438 | 24972 | 1,0 | 1,29 18,4
le'”' 72,53 12,981 | 093 | 1,44 21,3
X\g”' 66,001 | 18228 | 0,94 | 1,43 26,1
X\;)Ill- 67,252 8,574 0,93 1,52 15,0
W1 eaos | 32882 | 093 | 15 16,2
X\g'”' 76478 | 9,952 | 093 | 15 17,0
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XVIII-

6 90,687 42,648 0,93 1,48 25,1
XIX-1 65,33 37,259 0,98 1,22 18,5
XX-1 36,995 25,512 1,0 1,21 16,3
XX-2 172,625 24,158 1,0 1,26 37,7
XX-3 149,108 89,808 1,01 1,25 37,4
XX-4 38,5 32,52 1,01 1,18 16,2
XXI-1 101,832 37,857 0,95 1,25 20,5
XXI1-2 36,474 50,383 0,99 1,21 12,2
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XXI-3 73,453 90,681 | 1,03 | 1,16 34,2
XXI-4 62,502 25,828 | 0,97 | 1,25 15,1
XXII-1 76,49 25,897 | 1,05 | 1,23 34,8
XX1III- 19,174 25,703 | 1,06 | 1,11 14,7
XX1IV- 35,506 69,256 | 1,06 | 1,11 27,2
xx2|v- 40,936 57,261 | 1,05 | 1,12 29,7
XXv-1 | 27,952 42,304 | 1,05 | 1,15 20,0
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XXV-2 27,952 42,304 1,01 1,27 7,7

XXVI- 15,173 38,277 1,10 1,15 15,8

6.3. Podsumowanie uzyskanych wynikéw

W badaniach niszczgcych uzyskano zréznicowane wartosci naprezenia
niszczgcego, tozsamego z wytrzymatoscig na zginanie drewna badanej belki.
Najmniejsze naprezenie niszczgce wynosito 4,69 MPa, a najwieksze 47,8 MPa.
Wptyw na zréznicowanie wynikéw miat gatunek drewna oraz stopien jego
uszkodzenia. Belki niszczyty sie przez zarysowania wzdtuz i w poprzek wtdkien
(rys. 79).

Badania wykazaty, ze drewno zabytkowe niszczy sie gwattownie. Jest ono
mniej sprezyste od drewna nowego z uwagi na utrate wilgoci oraz
uszkodzenia. W wiekszosci badanych belek zniszczenie miato kruchy
charakter. Rysy wystepowaty w okolicy przytozonego obcigzenia. Wptyw na
przebieg zarysowan miafa lokalizacja wad, a w szczegdlnosci sekow i korozji
biologicznej. Zarysowania obiegaty seki i przechodzity przez najstabsze miejsca
skorodowanych elementdw. Rozwarciu ulegaty istniejgce spekania. Ugiecia
badanych elementéw miescity sie w przedziale 8,6+90,7 mm. Oprdocz gatunku
drewna i stopnia jego uszkodzen wptyw na wartos¢ ugie¢ mita rowniez

rozpietos¢ badanej belki.
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i \ RSP
Przyktadowe zniszczenie elementu: a) I-1, b) VII-2, c) IX-4, d) XVI-1, e) XXIV-
2, f) XXv-1
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7. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW ORAZ KORELACJA BADAN
NISZCZACYCH | NIENISZCZACYCH

Analizy uzyskanych wynikdw badan niszczacych i nieniszczacych
przeprowadzono osobno dla elementdw debowych oraz gatunkow iglastych.
Na rys. 80 pokazano korelacje wynikéw badan niszczacych oraz nieniszczacych
badan mtotkiem do drewna dla drewna iglastego, a na rys. 81 dla drewna
debowego. Na obu wykresach zaznaczono mediane (kolor niebieski) oraz
dolng obwiednie wynikéw badan (kolor pomaranczowy i zielony).
Zastosowano wielomiany drugiego stopnia oraz funkcje liniowg. Wspétczynnik
determinacji R? dla wartosci $rednich wynosit R = 0,5632 dla drewna iglastego
i R? = 0,9891 dla debowego. W ostatnim przypadku analizowano jednak tylko
5 par wynikéw.
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Rys. 80. Korelacja wynikéw badan niszczacych i badan mtotkiem do drewna dla

drewna iglastego
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Rys. 81. Korelacja wynikéw badan niszczacych i badan mtotkiem do drewna dla

drewna debowego

W przypadku drewna iglastego $rednia funkcja opisujgca wytrzymato$é na

zginanie drewna fm, w zaleznosci od gtebokosci wbicia igty h ma postacé:

fn = 0,0425h% — 3,8245h + 89,31. (18)

Dolna obwiednia wynikow badan drewna iglastego zostata utworzona z

krzywej i proste;j:
fin = 0,1043h? — 6,8826h + 117,73, dla 13,0 <h <33,0mm, (19)

fm = —0,0187h + 4,8139, dla 33 < h < 33,0 mm. (20)

W przypadku drewna debowego srednia funkcja opisujgca wytrzymatosc¢ na

zginanie drewna fm, w zaleznosci od gtebokosci wbicia igty h ma postacé:

fin = 0,5864h% — 21,922h + 215,44. (21)
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Dolna obwiednia wynikdow badan drewna debowego:

fin = 0,6745h% — 24,426h + 231,96. (22)

Na rys. 82 pokazano pordéwnanie dolnej obwiedni gatunkéw iglastych

z wynikami badan dla sosny, jodty i swierku.

a) b)

Rys. 82. Poréwnanie dolnej obwiedni wynikéw badan gatunkdw iglastych
z wynikami dla: a) sosny, b) jodty, c) swierku

Z rys. 82 wynika, ze dolna obwiednia wynikéw badan gatunkow iglastych
dobrze opisuje badania sosny i jodty. W przypadku sSwierku mozna by
obwiednie przesungc¢ nieco do gory. Zuwagi jednak na matg liczbe par
wynikow wytrzymatos¢ na zginanie — gtebokos¢ whbicia igty zastosowanie
dolnej obwiedni wynikéw badan gatunkow iglastych bedzie w przypadku

Swierku bezpiecznym oszacowaniem.
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Na rys. 83 pokazano korelacje wynikow badan niszczgcych oraz nieniszczgcych
badan urzadzeniem ultradzwiekowym Surfer, analizujgcym ultradzwiekowa
fale poprzeczng dla drewna iglastego, a na rys. 84 dla drewna debowego.
Podobnie jak powyzej na obu wykresach zaznaczono mediane (kolor niebieski)
oraz dolng obwiednie wynikéw badan (kolor pomaranczowy). Do wartosci
$redniej oraz dolnej obwiedni dla debu zastosowano wielomiany drugiego
stopnia, natomiast do opisu dolnej obwiedni wynikéw badan przyjeto funkcje
wyktadniczg. Wspoétczynnik determinacji R? dla wartosci Srednich wynosit
R?=0,3761 dla drewna iglastego i R? = 0,9461 dla 5 par wynikéw.
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Rys. 83. Korelacja wynikow badan niszczacych i badan ultradzwiekowych (fala
poprzeczna) dla drewna iglastego
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Rys. 84. Korelacja wynikdéw badan niszczacych i badan ultradzwiekowych (fala
poprzeczna) dla drewna debowego

W przypadku drewna iglastego $rednia funkcja opisujgca wytrzymato$é na
zginanie drewna fm w zaleznosSci od predkosci ultradzwiekowej fali

poprzecznej Cr ma postac:

fn = 6-1077C2 + 0,0006C; + 3,9042. (23)

Dolng obwiednie wynikoéw badan drewna iglastego opisano rownaniem:

fin =3,1456- ¢%0003CT, (24)

W przypadku drewna debowego srednia funkcja opisujgca wytrzymatosc¢ na
zginanie drewna fm w zaleznosci od predkosci ultradzwiekowej fali

poprzecznej Cr ma postac:

fn =2-107C% — 0,0117C; + 24,838. (25)
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Dolna obwiednia wynikow badan drewna debowego:

fn =4-107C% — 0,0295C; + 62,347. (26)

Na rys. 85 pokazano pordéwnanie dolnej obwiedni gatunkéw iglastych
z wynikami badan dla sosny, jodty i Swierku. Dolna obwiednia wynikow badan

gatunkéw iglastych dobrze opisuje badania sosny, jodty i Swierku.
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Rys. 85. Poréwnanie dolnej obwiedni wynikéw badan gatunkdw iglastych
z wynikami dla: a) sosny, b) jodty, c) Swierku

Na rys. 86 pokazano korelacje wynikéw badan niszczacych oraz nieniszczacych
badan urzadzeniem ultradzwiekowym Pulsar, analizujgcym ultradzwiekowa
fale podtuzng dla drewna iglastego, a na rys. 87 dla drewna debowego.
Podobnie jak powyzej na obu wykresach zaznaczono linie trendu (kolor
niebieski) oraz dolng obwiednie wynikéw badan (kolor pomararczowy). Do

opisu wartosci $redniej oraz dolnej obwiedni dla gatunkéw iglastych
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zastosowano wielomiany drugiego stopnia, natomiast do opisu wartosci

$redniej oraz dolnej obwiedni wynikéw badan debu przyjeto funkcje

wyktadniczg. Wspdtczynnik determinacji R? dla wartosci $rednich wynosit
R?=0,3982 dla drewna iglastego i R2 = 0,7667 dla 5 par wynikéw.
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Rys. 87. Korelacja wynikow badan niszczacych i badan ultradZzwiekowych (fala

poprzeczna) dla drewna debowego
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W przypadku drewna iglastego $rednia funkcja opisujgca wytrzymatosé na
zginanie drewna fm w zaleznosci od predkosci ultradzwiekowej fali podtuznej

C. ma postac:

fimn =5-1077C% 4+ 0,0164C, — 1,6165. (27)

Dolng obwiednie wynikéw badan drewna iglastego opisano rGwnaniem:

fin =7-107C% — 0,0071C,, + 6,6402. (28)

W przypadku drewna debowego srednia funkcja opisujgca wytrzymatosc¢ na
zginanie drewna fm w zaleznosci od predkosci ultradzwiekowej fali

poprzecznej Cr ma postac:

fin = 4,5992 - £00007C; (29)
Dolna obwiednia wynikow badan drewna debowego:

fin = 58434 - £00005C1, (30)

Na rys. 88 pokazano pordéwnanie dolnej obwiedni gatunkéw iglastych
z wynikami badan dla sosny, jodty i Swierku. Dolna obwiednia wynikéw badan

gatunkéw iglastych dobrze opisuje badania sosny, jodty i Swierku.
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Rys. 88. Poréwnanie dolnej obwiedni wynikéw badan gatunkdw iglastych
z wynikami dla: a) sosny, b) jodty, c) swierku

Przeprowadzono ponadto analize wptywu zakresu uszkodzen na wytrzymatosc
drewna na zginanie. Na wykresie pokazano wyniki badan tej analizy (rys. 89).
Na osi rzednych wykresu zamieszczono wytrzymatos¢ na zginanie a na osi
odcietych procentowy udziat rzutu wad A1 wedtug wzoru (17), podany
w tablicy 12. Wykres pokazuje wyrazng zaleznos$¢ wytrzymatosci na zginanie

od ilosci wad. Przy wzroscie powierzchni rzutu wad wytrzymato$é maleje.
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Rys. 89. Wykres wytrzymatosci na zginanie drewna fn w funkcji procentowego
udziatu rzutu wad A;
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8. PROPOZYCJA METODYKI OKRESLANIA WYTRZYMALOSCI
DREWNA PRZY UZYCIU METOD NIENISZCZACYCH | SEMI-
NIENISZCZACYCH

Przeprowadzone badania niszczgce i nieniszczgce wykazaty, ze nosnos¢ na
zginanie drewnianych belek zalezy w duzym stopniu od ilosci uszkodzen i wad
drewna. Dolne obwiednie wynikéw badan podane w rozdziale 7 zapewniajg
bezpieczne oszacowanie wytrzymatosci drewna na zaginanie dla badan
nieniszczacych i semi-nieniszczgcych prowadzonych przy pomocy mtotka do
drewna oraz zastosowanych urzadzen ultradzwiekowych. Nalezy jednak
pamieta¢, ze elementy zabytkowe pozyskane do badan cechowaty sie
zréoznicowanym stanem. Czes¢ z nich pozyskano podczas renowacji obiektow
i byly one przeznaczone do wymiany i pdzniejszej utylizacji z uwagi na znaczne
uszkodzenia korozyjne. Czes¢ elementdw do badan pozyskiwano natomiast
z rozbidrek obiektéw niewykazujgcych istotnych uszkodzen. Stan techniczny
elementow drewnianych w obiektach zabytkowych réwniez mozie by¢
zréznicowany. Jak podano w literaturze (zob. pkt. 2.2.3) metodg wizualng
mozna zidentyfikowac tylko do 30% wad i uszkodzen. Skoro wytrzymatosc
drewna na zginanie zalezy od ilosci uszkodzen i wad to metodyka okreslania
tej wytrzymatosci, a co za tym idzie klasy drewna, powinna uwzgledniac
wystepowanie wad. Wydaje sie, ze w nieuszkodzonych zabytkowych
elementach drewnianych i takich z matg iloscig wad wytrzymatos¢ drewna
mogtaby by¢ okreslana przy pomocy Sredniej korelacji z badan, a nie dolnej
obwiedni wynikédw badan. W celu okreslenia granicy pomiedzy stosowaniem
$redniej korelacji lub dolnej obwiedni wynikow badan przeprowadzono
obliczenia na podstawie funkcji mediany opisujgcej wytrzymatosc na zginanie
drewna fm w zaleznosci od sredniej gtebokosci wbicia igty h (wzér (18)),
sredniej predkosci fali poprzecznej Cr (wzér (23)) i sredniej predkosci fali
podtuznej C. (wzor (27)) dla kazdego elementu z drewna iglastego. Wyniki
obliczen zestawiono w tablicy 24 wraz z naprezeniem niszczgcym uzyskanym

z badan i procentowym udziatem rzutu wad na obie badane powierzchnie A1,
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obliczonym ze wzoru (17). Wartosci w tablicy posortowano wedtug A1 liczac
od najmniejszego procentowego udziatu rzutu wad do udziatu najwiekszego.
W ostatnich trzech kolumnach tablicy, zawierajgcych wartosci wytrzymatosci
drewna na zginanie obliczone dla $redniej korelacji na podstawie wynikow
badan nieniszczacych i semi-nieniszczacych, wiersze pokolorowano na kolor
zielony, gdy wytrzymatosci z obliczen byty wieksze od wynikéw badania
niszczgcego (bezpieczne oszacowanie) i na kolor czerwony w przeciwnym
przypadku, oznaczajacym, ze obliczenia wedtug sredniej korelacji dajg wynik

zawyzony wzgledem wyniku badan.

Tablica. 24. Poréwnanie wynikéw badan niszczacych z wytrzymatoscig drewna
obliczong wedtug srednich korelacji w kontekscie ilosci wad i uszkodzen

Wytrzymatosé Wytr_z ymfﬂoéc’ Wytrzymatosé
Udziat rzutu . . | nazginaniedla ne zgmanlle dia na zginanie dla
wad na obie Nap;crgzzime badania ul'gzjiwi?gk badania
Seria b?dane | niszczeniu, mtotkiem do (fala ’ uItradiwigk.
powierzchnie MPa drewna wg ST (fala podtuzna)
MPa
IX-1 3,9 26,72 24,32 21,35 26,68
VII-1 4,64 28,54 15,94 21,71 29,04
-1 4,84 42,09 34,23 25,77 27,13
V-1 4,92 33,22 31,28 21,79 28,11
XXI-3 5,11 34,20 36,88 20,57 22,83
XIV-2 5,25 47,81 46,51 29,31 32,83
VI-5 5,4 40,76 5,28 5,19 7,87
XX-3 5,7 37,38 25,11 20,81 28,44
XXV-1 6,37 19,98 19,25 25,12 28,41
XX-2 6,48 37,71 21,56 21,36 26,74
-2 6,53 33,96 30,04 24,30 28,30
XXI11-1 7,09 34,78 27,87 29,50 27,91
XV-6 7,42 24,23 18,62 17,39 20,24
-1 7,55 23,91 15,77 22,90 32,98
VI-4 7,66 32,45 19,14 21,20 21,72
XV-2 8,01 18,42 13,61 20,25 24,07
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XVII-3 8,23 30,19

11-2 8,27 33,15
XIV-8 8,4 26,44
XI-1 9,07 26,09
XV-5 9,28 22,12
XIV-7 9,34 36,17
XIV-5 9,59 24,67
XX1IV- 9,62 27,18
xx1|||- 10,29 14,68
X\Q”' 10,32 16,18

V-1 10,57 14,34
le”" 10,67 21,35
xlev- 10,71 29,74

-1 11,98 27,60
XV3”" 12,26 15,00
XIV-4 12,6 20,08
XXI-4 12,83 15,13
xvgu- 13,13 25,08

-2 13,21 19,21
XVI-6 13,22 23,65
XVII-2 13,44 19,73
X\g”' 13,48 26,09
XV-4 13,72 13,86
XX-1 14,14 16,28
XXI-1 14,32 20,53
X\g”' 14,92 17,04
XX1V I 15,01 15,81
XX-4 15,05 16,19

IX-3 16,25 24,85
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XXI-2 16,4 12,21
XIV-3 17,4 17,58
VI-3 18,17 19,30
XVI-2 18,41 9,01
XXV-2 18,71 7,68
XVI-3 18,96 11,88
XVI-7 19,04 18,32
VII-2 20,27 8,28
XIX-1 20,36 18,51
XI-1 21,26 6,59
XVI-4 21,59 12,58
XVI-8 22,71 14,14
XVI-4 | 22,92 18,42
XVII-1 23,09 19,49

IX-2 23,42 4,99
XVI-5 24,46 14,09
XVI-1 25,14 13,04

IX-4 25,85 4,69

X-1 30,89 7,48

Mozna stwierdzi¢, ze w goérnej czesci tabeli przewazajg pola zielone, a w dolnej
dominujg pola czerwone. Pierwszy wiersz, w ktérym wszystkie pola s3
czerwone wystepuje dla serii XXIlI-1, przy Ai»=10,29%. Wyzej rédwniez
sporadycznie wystepujg pola czerwone, ale przekroczenia wartosci z badan sg
niewielkie. Przyjeto zatem, ze wartoscia graniczng miedzy stosowaniem
sredniej funkcji wynikajgcej z linii trendu a funkcji opisujacej dolng obwiednie
wynikéw badan bedzie wartos¢ procentowego udziatu rzutu wad na dwie

prostopadte powierzchnie A1, = 10%.

Ponizej, na rys. 90 zamieszczono propozycje metodyki okreslania
wytrzymatosci drewna w obiekcie historycznym na podstawie badan
nieniszczacych i semi-nieniszczacych z uwzglednieniem wystepowania wad

i uszkodzen.
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METODYKA OKRESLANIA
WYTRZYMALOSCI DREWNA
W OBIEKTACH ZABYTKOWYCH

Wytypowanie elementéw
do badan

Wykonanie badan
tomografem ultradzwiekowym

Wykaonanie badan
miotkiem do drewna oraz
urzadzeniami UK 1401 SURFER
i UK 1410 PULSAR

Obliczenie procentowego udziatu
rzutu wad A, wg (17)

A ,<10%
| |
\ TAK | NIE \
| |
Obliczenia Obliczenia
wytrzymatosci wytrzymatosci
na zgiannie f, na zgiannie f,
wg (18), (23) wg (19), (20),
lub (27) (24) lub (28)

Obliczenie 5% kwantyla
wytrzymatosci drewna fo5 wg (5)

Obliczenie charakterystycznej
wytrzymatosci drewna
na zginanie f, wg (4)

Przyjecie klasy drewna na
podstawie tabl. 1
normy PN-EN 338

Rys. 90. Schemat metodyki okreslania wytrzymatosci drewna w obiektach
zabytkowych
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9. PRZYKLADY WYKORZYSTANIA PROPONOWANEJ METODYKI

9.1. Informacje podstawowe

Przeprowadzono badania na trzech obiektach wpisanych do rejestru
zabytkoéw: wiezbie dachowej pouzdrowiskowego budynku w Jastrzebiu-
Zdroju, wiezbie dachowej kosciota P.W. Sw. Stanistawa Biskupa i Meczennika
w Czeladzi oraz wiezbie dachowej zamku Kapituty Warminskiej w Olsztynie.
W dwoch pierwszych obiektach wyniki badan nieniszczgcych i semi-
nieniszczacych zweryfikowano na elemencie pobranym do badan niszczacych.

W badaniach zastosowano metodyke zaproponowang w rozdziale 8.

9.2. Wiezba budynku pouzdrowiskowego

9.2.1. Krétka historia obiektu

Budynek tazinek IlI, zlokalizowany przy ul. Witczaka 4 w jastrzebiu-Zdroju,
wzniesiony zostat w 1912 r. Architektonicznym walorem obiektu jest
charakterystyczna dwukondygnacyjna wieza usytuowana posrodku budynku.

W wiezy pierwotnie znajdowat sie zbiornik cisnien solanki i wody.

Budynek wykonano w konstrukcji tradycyjnej ze $cianami murowanymi
z cegly, drewniang wieibg dachowa. Sciany budynku wykonano z cegly
ceramicznej na zaprawie wapiennej. Sciany maja grubo$é 42+25 cm. Stropy
kondygnacji nadziemnych wykonano jako gestozebrowe z ceramicznymi
pustakami w ksztatcie cegiet dziurawek. Konstrukcja wiezy jest zelbetowa.
Wieze posadowiono na zelbetowej ptycie fundamentowej, co w czasach
wznoszenia budynku byfo rozwigzaniem nowatorskim. Dach budynku i wiezy
wykonano jako mansardowy, kryty pierwotnie dachéwka karpiowkg, obecnie

blachg na petnym deskowaniu. W goérnej czesci krokwie dachu oparto na
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ptatwi kalenicowej i ptatwiach czesci nizszej. Budynek jest wpisany do Rejestru
Zabytkow na podstawie wpisu nr 1524/93 z dnia 30.04.1993 r. Widok budynku

pokazano na rys. 91, a na rys. 23+25 pokazano widoki wiezby dachowej.
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Rys. 93. Dolna cze$¢ mansardowej wiezby budynku

9.2.2. Okreslenie wytrzymatosci drewna zgodnie z zaproponowana
metodyka

Wytypowanie elementow do badar

Do badan wytypowano wybrane elementy wiezby dachowej, pokazane na
rys. 94. Miejsca badan tomografem (14 skandw) oznaczono literg T i kolejng
cyfrg arabskg, miejsca badan mtotkiem do drewna (14 punktéw) oznaczono
literg M i kolejng cyfrg arabskg, miejsca badan urzgdzeniem ultradzwiekowym
UK 1401 SURFER (23 miejsca) oznaczono literg U i kolejng cyfrg arabska,
natomiast miejsca badan urzgdzeniem ultradzwiekowym UK 1410 PULSAR (11
miejsc) oznaczono literg UP i kolejng cyfrg arabska.

Elementy wiezby dachowej wykonano z drewna swierkowego. W miejscach
pokazanych na rys. 94 wykonano badania wilgotnosci urzgdzeniem T510.

Uzyskano wilgotno$ci z przedziatu 9,2+12,6%, srednio 12,2%.
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Rys. 94. Miejsca badan nieniszczacych i semi-nieniszczacych



Badanie tomografem ultradZzwiekowym

Przeprowadzono badania tomografem ultradzwiekowym wybranych
elementow. Badania prowadzono na dwoéch sgsiednich ptaszczyznach
elementow, dzieki czemu uzyskano rzut wszystkich wad na dwie prostopadte
do siebie ptaszczyzny. Obliczono procentowy udziat rzutu wad na obie badane
powierzchnie wedtug wzoru (17). Wyniki badan zestawiono w tablicy 25.
Mozna stwierdzi¢, ze ilos¢ uszkodzen w badanych belkach jest bardzo mata.

Maksymalna wartos¢ A2 = 4,2%.

Tablica. 25. Wyniki badan tomografem ultradzwiekowym

Dtugos¢ | powierzchnia proc':entowy
. . udziat rzutu

Nr Obraz uzyskany z tomografu skanu, | wad najednej wad

belki ultradzwiekowego Li ptaszczyznie

. 2 A2 wg (17),

m Ai, cm %

T2 1,87

T4 ’
6 2,81
0

T10 0,58
T12 42
T14 0,55
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Wykonanie badar nieniszczgcych i semi-nieniszczacych

W miejscach pokazanych na rys. 94 wykonano badania mtotkiem do drewna
oraz urzgdzeniami UK 1401 SURFER i UK 1410 PULSAR. Fotografie z badan
pokazano na rys. 95. Wyniki badan zamieszczono w tablicach 26+28.
W przypadku miotka do drewna wyniki skorygowano o wspotczynnik

poprawkowy zgodnie z tablicg 18.

b)

Rys. 95. Badania wiezby urzgdzeniami: a) mtotek do drewna Wood Peker DRC, b)
UK 1401 SURFER, c) UK 1410 PULSAR

Tablica 26. Wyniki badan mtotkiem do drewna

Gtebokos¢ L.
. . . . .. Skorygowana gtebokos¢
Miejsce badania whbicia igty, . .
mm whbicia iglty wg tabl. 18, mm
M1 (krokiew) 17,54 18,19
M2 (stup) 18,18 18,18
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M3 (krokiew) 19,95 20,6
M4 (krokiew) 19,79 20,44
M5 (krokiew) 19,8 20,45
M6 (krokiew) 20,06 20,71
M7 (krokiew) 18,6 19,25
M8 (stup) 19,29 19,29

M9 (stup wiezy) 19,13 19,13
M10 (stup wiezy) 18,83 18,83
M11 (krokiew wiezy) 18,25 18,9
M12 (krokiew wiezy) 17,51 18,16
M13 (krokiew wiezy) 19,45 20,1
M14 (krokiew wiezy) 19,71 20,36

Tablica 27. Wyniki badan urzgdzaniem UK1401 Surfer

Miejsce badania

Predkos¢ ultradzwieku,

m/s

U1 (krokiew) 5780

U2 (stup) 5770

U3 (krokiew) 5780

U4 (krokiew) 5770

U5 (krokiew) 5940

U6 (krokiew) 5940

U7 (krokiew) 5810

U8 (stup) 5900

U7 (krokiew) 5890

U8 (krokiew) 5820

U9 (stup) 5920

U10 (krokiew) 5890
U11 (krokiew) 5800
U12 (stup) 5770

U13 (krokiew narozna) 5790
U14 (krokiew) 5680
U15 (krokiew) 5500
U16 (stup wiezy) 5580
U17 (stup wiezy) 5840
U18 (krokiew wiezy) 5800
U19 (krokiew wiezy) 5770
U20 (krokiew wiezy) 6050
U21 (krokiew wiezy) 5990
U22 (krokiew narozna wiezy) 5730
U23 (krokiew narozna wiezy) 5780
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Tablica 28. Wyniki badan urzgdzaniem UK1410 Pulsar

Miejsce badania Predkos¢ ultradzwieku,
m/s
UP1 (krokiew) 1950
UP2 (stup) 1960
UP3 (krokiew) 1970
UP4 (krokiew) 1960
UP5 (krokiew) 1990
UP6 (krokiew) 1970
UP7 (stup wiezy) 1970
UP8 (krokiew wiezy) 1970
UP9 (krokiew wiezy) 1990
UP10 (krokiew wiezy) 1970
UP11 (krokiew narozna wiezy) 1940

odchylenie standardowe.

Obliczenia wytrzymafosci na zginanie
Obliczono wytrzymatosci na zginanie wedtug wzoréow (18), (23) i (27)
w zaleznosci od zastosowanego urzadzenia. Wyniki obliczen zestawiono

w tablicy 29. Na koncu tablicy podano wartos¢ srednig wytrzymatosci oraz

Tablica 28. Wyniki badan urzgdzaniem UK1410 Pulsar

. . . Wytrzymatos¢ drewna na zginane
Miejsce badania
! fn wg (18), (23) lub (27)
M1 (krokiew) 33,80
M2 (stup) 33,83
M3 (krokiew) 28,56
M4 (krokiew) 28,89
M5 (krokiew) 28,87
M6 (krokiew) 28,33
M7 (krokiew) 31,44
M8 (stup) 31,35
M9 (stup wiezy) 31,70
M10 (stup wiezy) 32,36
M11 (krokiew wiezy) 32,21
M12 (krokiew wiezy) 33,87
M13 (krokiew wiezy) 29,61
M14 (krokiew wiezy) 29,06
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U1 (krokiew) 27,42

U2 (stup) 27,34

U3 (krokiew) 27,42

U4 (krokiew) 27,34

U5 (krokiew) 28,64

U6 (krokiew) 28,64

U7 (krokiew) 27,64

U8 (stup) 28,33

U7 (krokiew) 28,25

U8 (krokiew) 27,72

U9 (stup) 28,48

U10 (krokiew) 28,25
U11 (krokiew) 27,57
U12 (stup) 27,34

U13 (krokiew narozna) 27,49
U14 (krokiew) 26,67
U15 (krokiew) 25,35
U16 (stup wiezy) 25,93
U17 (stup wiezy) 27,87
U18 (krokiew wiezy) 27,57
U19 (krokiew wiezy) 27,34
U20 (krokiew wiezy) 29,50
U21 (krokiew wiezy) 29,03
U22 (krokiew narozna wiezy) 27,04
UP1 (krokiew) 28,46
UP2 (stup) 28,61

UP3 (krokiew) 28,75
UP4 (krokiew) 28,61
UP5 (krokiew) 29,04
UP6 (krokiew) 28,75
UP7 (stup wiezy) 28,75
UP8 (krokiew wiezy) 28,75
UP9 (krokiew wiezy) 29,04
UP10 (krokiew wiezy) 28,75
UP11 (krokiew narozna wiezy) 28,32
Srednia fmean, MPa 28,86
Odchylenie standardowe s, MPa 1,90
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Okreslenie 5% kwantyla wytrzymafosci drewna
Obliczono 5% kwantyl wytrzymatosci drewna wedtug wzoru (5):

’ 1 ’ 1
fos = fmean — tys |1+ o= 28,86 —1,66-19 |1+ 9 25,67 MPa

Charakterystyczna wytrzymatosc drewna
Obliczono charakterystyczng wytrzymatos¢ drewna wedtug wzoru (4):

fie = fosk, = 25,67 -1,12 = 28,75 MPa

Okreslenie klasy drewna
Na podstawie tabl. 1 PN-EN 338 przyjeto klase drewna jako C27.

9.2.3. Poréwnanie z wynikami badan niszczacych

Z wiezby, za zgodg konserwatora zabytkdw, pobrano jedng belke do badan.
Widok miejsca pobrania pokazano na rys. 96.

Rys. 96. Miejsce pobrania krokwi do badan
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Badana belka oznaczona zostata symbolem I-1. Uzyskata ona naprezenie
niszczgce (bez wspotczynnikdw ki i ki) rowne 49,2 MPa, a po uwzglednieniu
wspotczynnikdw zmniejszajgcych z uwagi na wysokos$¢ i rozpietosé naprezenie

niszczgce wyniosto 42,1 MPa.

Srednia wytrzymato$¢ uzyskana z badan nieniszczgcych i semi-nieniszczacych
wynosi 28,86, a wytrzymatos¢ maksymalna to 33,87 MPa. Mozina zatem
stwierdzié¢, ze proponowana metodyka daje w tym przypadku bezpieczne

oszacowanie wytrzymatosci na zginanie.

9.3. Wiezba dachowa kosciota

9.3.1. Krotka historia obiektu

Budowa kosciota P.W. Sw. Stanistawa Biskupa i Meczennika w Czeladzi
rozpoczeta sie w 1904 r., a z konczyta 1913 r. Budynek kosciota jest obiektem
wolnostojagcym na planie krzyza tacinskiego i reprezentuje cechy stylu
neoromanskiego. Kosciét wpisany zostat do rejestru zabytkéw nieruchomych
pod numerami A-1269/81 i A/747/2021.

Budynek przekryty jest ztozonym, wielospadowym dachem. Na nizszym
poziomie zabudowano dach nad nawami bocznymi (rys. 14), a wyzej
zabudowano konstrukcje dachu nad nawg Srodkowg, prezbiterium
i transeptem. Jeszcze wyzej znajdujg sie konstrukcje dachow nad rotundag

i dwiema wiezami.

Konstrukcja wiezby dachowej zostata wykonana z dachu pulpitowego
w nawach bocznych, wiezby wieszarowej dwuwieszakowej w czesci kosciotfa
prostopadtej do prezbiterium, wiezby wieszarowej, jednowieszakowej ze
stolcami ukosnymi i poziomym S$ciggiem stalowym w dolnej czesci wigzara

(nawa gtéwna, prezbiterium i transept kosciofa), czterospadowych dachow

191 |Strona



krokwiowych na dwdch wiezach i szesciospadowego dachu nad rotunda.
Widok budynku kosciota pokazano na rys. 97, a widoki wiezb wiezby
wieszarowe] dwuwieszakowej oraz jednowieszakowej ze stolcami ukosnymi

i poziomym $ciggiem stalowym nad nawg na rys. 98 i 99.

Rys. 98. Wiezba wieszarowa dachu nizszego
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- A s % 3 < B i
Rys. 99. Wiezba wieszarowa nad nawg. Wiazar petny ze sciggiem stalowym
i widoczng podwieszong do niego ktadkg drewniang

9.3.2. Okreslenie wytrzymatosci drewna zgodnie z zaproponowana
metodyka

Wytypowanie elementow do badar

Do badan wytypowano wybrane elementy wiezby dachowej, pokazane na
rys. 100 i 101. Miejsca badan tomografem (14 skandéw) oznaczono literg T
i kolejng cyfrg arabskg, miejsca badan mtotkiem do drewna (22 punkty)
oznaczono literg M i kolejng cyfrg arabskg, miejsca badan urzadzeniem
ultradzwiekowym UK 1401 SURFER (30 miejsc) oznaczono literg U i kolejng
cyfrg arabska, natomiast miejsca badan urzadzeniem ultradZzwiekowym UK
1410 PULSAR (14 miejsc) oznaczono literg UP i kolejng cyfrg arabska.

Elementy wiezby dachowej wykonano z drewna sosnowego. W miejscach
pokazanych na rys. 100 i 101 wykonano badania wilgotnosci urzagdzeniem
T510. Uzyskano wilgotnosci z przedziatu 12,6+14,0%, $srednio 12,8%.
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Rys. 100. Miejsca badan nieniszczacych i semi-nieniszczacych na wiezbie dachu
nizszego
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Rys. 101. Miejsca badan nieniszczacych i semi-nieniszczacych na wiezbie dachu
Wyzszego
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Badanie tomografem ultradZzwiekowym

Przeprowadzono

badania tomografem

ultradzwiekowym  wybranych

elementow. Badania prowadzono na dwoéch sgsiednich ptaszczyznach

elementow, dzieki czemu uzyskano rzut wszystkich wad na dwie prostopadte

do siebie ptaszczyzny. Obliczono procentowy udziat rzutu wad na obie badane

powierzchnie wedtug wzoru (17). Wyniki badan zestawiono w tablicy 29.

Jedynie w jednym z badanych elementdéw procentowy udziat rzutu wad Ai»

byt mniejszy od 10%.

Tablica. 29. Wyniki badan tomografem ultradzwiekowym

Dtugos¢ | powierzchnia proFentowy
skanu wad na udziat rzutu
Nr Obraz uzyskany z tomografu ’ . . wad
belki ultradzwiekowego Li jednej
ptaszczyinie | Ai2wg (17),
m Ai, cm? o
T1, 1,50 254,69
T2 12,4
1,45 118, 52
T3, 1,05 213,98
T4 18,21
1,05 175,55
TS, 1,03 130,61
9,57
T6 1,03 98,32
T7, 1,05 135,04
13,17
T8 1,05 116,17
T9, 1,05 216,38 231
T10 1,05 231,61 '
T11, 0,84 150,52
) 20,48
m 1,05 246,88
1,05 155,47 14,88
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T13,
14 1,05 131,61
T15, 1,05 26,74

11,02
T16 1,05 195,79

Wykonanie badari nieniszczgcych i semi-nieniszczacych

W miejscach pokazanych na rys. 100 i 101 wykonano badania mtotkiem do
drewna oraz urzgdzeniami UK 1401 SURFER i UK 1410 PULSAR. Wyniki badan
zamieszczono w tablicach 30+32. W przypadku mtotka do drewna wyniki

skorygowano o wspotczynnik poprawkowy zgodnie z tablicg 18.

Tablica 30. Wyniki badan mtotkiem do drewna

Miejsce badania Gtebokosé Skorygowana gtebokos¢
whbicia igly, mm | wbicia igty wg tabl. 18, mm
© M1 (krokiew) 24,86 25,55
% M2 (krokiew) 24,89 25,58
g M3 (krokiew) 25,55 26,24
2 M4 (wieszak) 25,75 25,75
-g M5 (krokiew) 25,34 26,03
M6 (krokiew) 25,21 25,9
M7 (wieszak) 24,86 24,86
M8 (wieszak) 23,95 23,95
M9 (zastrzat) 25,49 26,18
M10 (wieszak) 25,83 25,83
M11 (wieszak) 24,15 24,15
- M12 (wieszak) 20,62 20,62
g M13 (wieszak) 24,42 24,42
z’ M14 (krokiew) 23,71 24,4
2 M15 (krokiew) 22,79 23,48
§ M16 (zastrzat) 23,27 23,27
M17 (wieszak) 23,79 23,79
M18 (zastrzat) 23,29 23,29
M19 (wieszak) 24,55 24,55
M20 (krokiew) 24,68 25,37
M21 (krokiew) 24,52 25,21
M22 (wieszak) 24,74 24,74
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Tablica 31. Wyniki badan urzadzan

iem UK1401 Pulsar

Miejsce badania

Predko$¢ ultradzwieku,

m/s
S o UP1 (krokiew) 1840
> S UP2 (krokiew) 1920
=7° UP3 (krokiew) 1720
UP4 (wieszak) 2010
UP5 (wieszak) 1650
UP6 (wieszak) 1990
e UP7 (wieszak) 1950
S UP8 (wieszak) 1990
= UP9 (wieszak) 1690
o UP10 (wieszak) 1920
= UP11 (wieszak) 1820
UP12 (wieszak) 2010
UP13 (wieszak) 1850
UP14 (wieszak) 1890
Tablica 32. Wyniki badan urzgdzaniem UK1410 Surfer

Miejsce badania Predkos¢ ultradzwieku, m/s
U1 (krokiew) 6020
U2 (krokiew) 5800
U3 (krokiew) 5260
U4 (krokiew) 5730
] US (krokiew) 5510
S U6 (krokiew) 5680
8 U7 (krokiew) 5600
ko U8 (wieszak) 5110
§ U9 (rozpor) 5140
U10 (krokiew) 5370
U11 (krokiew) 5450
U12 (ptatew) 4940
U13 (miecz) 5370
U14 (wieszak) 4600
U15 (wieszak) 4660
e U16 (zastrzat) 5490
S U17 (wieszak) 5430
o U18 (wieszak) 5140
Y U19 (zastrzat) 4990
= U20 (wieszak) 5320
U21 (wieszak) 5520
U22 (krokiew) 5520
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U23 (krokiew) 5300
U24 (wieszak) 5820
U25 (wieszak) 5120
U26 (zastrzat) 5820
U27 (wieszak) 4700
U28 (krokiew) 5430
U29 (krokiew) 5730
U30 (wieszak) 5790

Obliczenia wytrzymafosci na zginanie

Obliczono wytrzymatosci na zginanie wedtug wzoréow (19), (24) i (28)
w zaleznosci od zastosowanego urzadzenia. Wyniki obliczen zestawiono
w tablicy 33. Na koncu tablicy podano wartos¢ srednig wytrzymatosci oraz

odchylenie standardowe.

Tablica 33. Wyniki badan urzgdzaniem UK1410 Pulsar

. . . Wytrzymatos¢ drewna na zginane
Miejsce badania £ we (19), (24) lub (28)

M1 (krokiew) 9,97
M2 (krokiew) 9,92
M3 (krokiew) 8,95
M4 (wieszak) 9,66
M5 (krokiew) 9,25
M6 (krokiew) 9,44
M7 (wieszak) 11,09
M8 (wieszak) 12,72
M9 (zastrzat) 9,03
M10 (wieszak) 9,54
M11 (wieszak) 12,35
M12 (wieszak) 20,16
M13 (wieszak) 11,85
M14 (krokiew) 11,89
M15 (krokiew) 13,63
M16 (zastrzat) 14,05
M17 (wieszak) 13,02
M18 (zastrzat) 14,01
M19 (wieszak) 11,62
M20 (krokiew) 10,25
M21 (krokiew) 10,51
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M22 (wieszak) 11,29
U1 (krokiew) 18,03
U2 (krokiew) 17,92
U3 (krokiew) 15,24
U4 (krokiew) 17,55
U5 (krokiew) 16,43
U6 (krokiew) 17,29
U7 (krokiew) 16,88
U8 (wieszak) 14,57
U9 (rozpor) 14,70
U10 (krokiew) 15,75
U11 (krokiew) 16,14
U12 (ptatew) 13,85
U13 (miecz) 15,75
U14 (wieszak) 12,50
U15 (wieszak) 12,73
U16 (zastrzat) 16,33
U17 (wieszak) 16,04
U18 (wieszak) 14,70
U19 (zastrzat) 14,06
U20 (wieszak) 15,52
U21 (wieszak) 16,48
U22 (krokiew) 16,48
U23 (krokiew) 15,43
U24 (wieszak) 18,03
U25 (wieszak) 14,61
U26 (zastrzat) 18,03
U27 (wieszak) 12,88
U28 (krokiew) 16,04
U29 (krokiew) 17,55
U30 (wieszak) 17,87
UP1 (krokiew) 17,28
UP2 (krokiew) 18,81
UP3 (krokiew) 15,14
UP4 (wieszak) 16,72
UP5 (wieszak) 13,98
UP6 (wieszak) 20,23
UP7 (wieszak) 19,41
UP8 (wieszak) 20,23
UP9 (wieszak) 14,63

UP10 (wieszak) 18,81

UP11 (wieszak) 16,91

UP12 (wieszak) 16,72

UP13 (wieszak) 17,46
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UP14 (wieszak) 18,23
Srednia fmean, MPa 14,76
Odchylenie standardowe s, MPa 3,10

Okreslenie 5% kwantyla wytrzymafosci drewna

Obliczono 5% kwantyl wytrzymatosci drewna wedtug wzoru (5):

1 1
fos = fmean — tys |1+ e 14,76 — 1,64 - 3,10 |1 + 66 9,64 MPa

Charakterystyczna wytrzymatosc drewna
Obliczono charakterystyczng wytrzymatos¢ drewna wedtug wzoru (4):

fx = fosk, =9,64-1,12 = 10,79 MPa

Okreslenie klasy drewna
Na podstawie tabl. 1 PN-EN 338 stwierdzono, ze drewno nie spetnia klasy C14.

9.3.3. Poréwnanie z wynikami badan niszczacych

Z wiezby, za zgodg konserwatora zabytkow, pobrano jedng belke do badan.

Badana belka oznaczona zostata symbolem XXVI-1. Uzyskata ona naprezenie
niszczgce (bez wspotczynnikdw ki ki) rdwne 19,94 MPa, a po uwzglednieniu
wspotczynnikdw zmniejszajacych z uwagi na wysokos¢ i rozpietosé naprezenie

niszczgce wyniosto 15,9 MPa.

Srednia wytrzymato$¢ uzyskana z badan nieniszczacych i semi-nieniszczacych
wynosi 14,76 MPa. Mozna zatem stwierdzi¢, ze proponowana metodyka daje

w tym przypadku bezpieczne oszacowanie wytrzymatosci na zginanie.
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9.4. Wiezba sredniowiecznego zamku

9.4.1. Krétka historia obiektu

Zamek Kapituty Warminskiej jest najstarsza budowlg dzisiejszego Olsztyna
i jednym z cenniejszych zabytkéw gotyku ceglanego. Zamek zaliczano do
gtownych warowni najwiekszego komornictwa kapitularnego, ktore
odpowiadato za procesy lokacyjne na Warmii. Pierwsze wzmianki o obiekcie
pochodzg z aktu lokacyjnego miasta Allenstein z 1353 r. Pétnocne skrzydto
zamkowe powstawato tgcznie z murami kurtynowymi, zamykajgcymi
dziedziniec zamkowy. Jego budowe zakoriczono w 1373 r. Podpiwniczone
skrzydto potnocne petnito funkcje mieszkalno-reprezentacyjne oraz
gospodarcze. Piwnice pietra i poddasze petnity role magazyndéw. Na
pierwszym pietrze rezydowat administrator komory olsztynskiej. Na uwage
zastuguje fakt, ze w latach 1516-1521, role administratora petnit Mikotaj
Kopernik. Obecnie refektarz i mieszkanie przekrywajg sklepienia krysztatowe,
ale pierwotnie byty nakryte stropami belkowymi (przebudowa wykonana
prawdopodobnie przez mistrza Matza z Gdaniska w latach 1510-1520). Pietro
miescito kaplice przekryta sklepieniem gwiazdzistym. Okoto roku 1429
ukonczono budowe potudniowego skrzydta. Powstato jako czteropietrowe
zatozenie z nadwieszong na pierwotnym murze kurtynowym hurdycjg [106],
[119]. W epoce baroku przebudowano mur wschodni na reprezentacyjne
skrzydto mieszkalne. Wartos¢ historyczna zabytku jest bardzo cenna z uwagi
na autentyzm oryginalnej tkanki historycznej. Wiezba dachowa nad skrzydtem
potnocnym powstata w 1353 r. Ma uktad storczykowy zredukowany podtuznie
i poprzecznie. Jest to wiezba jednostorczykowa, trojjetkowa ze storczykiem
wco drugim wigzarze. Wykonana zostata, jak wiekszo$s¢ owczesnych
konstrukcji na terenach Warmii i Prus krzyzackich z drewna sosnowego
wbudowanego bezposrednio po ostatniej $cince. Swiadcza o tym podtuzne

spekania powstate w wyniku wysychania drewna przebiegajgce przez znaki
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ciesielskie. Drewno wysychato po obrobieniu belek i wbudowaniu ich
w konstrukcje dachu. Potudniowe skrzydto zamku zwienczone jest rowniez
wiezbga storczykowg zredukowang podwdjnie z 1429 roku. Jest to wiezba
jednostorczykowa, trojjetkowa, ze storczykiem w co drugim wigzarze
zawieszonym w kalenicy i na jetkach catkowitych. Zaréwno wiezba jak
i hurdycja wykonane sg z drewna sosnowego. Sposdb wykonania wiezby
wskazuje na bogate praktyczne doswiadczenie warsztatu ciesielskiego [106],
[119]. Na rys. 102 pokazano widok obiektu, a na rys. 103 i 104 widok wiezb
potnocnej i potudniowe;j.

Rys. 102. Widok Zamku Kapituty Warminskiej w Olsztynie: a) skrzydto pétnocne,
b) skrzydto potudniowe z hurdycja
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Rys. 103. Wiezba storczykowa skrzydta pétnocnego

Rys. 104. Wiezba storczykowa skrzydta potudniowego
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9.4.2. Okreslenie wytrzymatosci drewna zgodnie z zaproponowana
metodyka

Wytypowanie elementow do badari

Do badan wytypowano wybrane elementy wiezby dachowej, pokazane na
rys. 105. Miejsca badan tomografem (86 skandw) oznaczono literg T i kolejng
cyfra arabska, miejsca badan mtotkiem do drewna (43 punkty) oznaczono
literg M i kolejng cyfrg arabska, miejsca badan urzgdzeniem ultradzwiekowym
UK 1401 SURFER (43 miejsca) oznaczono literg U i kolejng cyfrg arabska,
natomiast miejsca badan urzadzeniem ultradzwiekowym UK 1410 PULSAR (43

miejsca) oznaczono literg UP i kolejng cyfrg arabska.

Elementy wiezby dachowej wykonano z drewna sosnowego. W miejscach
pokazanych na rys. 94 wykonano badania wilgotnosci urzadzeniem T510.
W wiezbie pdétnocnej uzyskano wilgotnosci z przedziatu 14,4+15,7%, Srednio

14,7%, a w wiezbie potudniowej z przedziatu 14,7+18,2%, srednio 16,6%.

Badanie tomografem ultradZwiekowym

Przeprowadzono badania tomografem ultradzwiekowym wybranych
elementéw. Badania prowadzono na dwoch sasiednich ptaszczyznach
elementdw, dzieki czemu uzyskano rzut wszystkich wad na dwie prostopadte
do siebie ptaszczyzny. Obliczono procentowy udziat rzutu wad na obie badane
powierzchnie wedtug wzoru (17). Wyniki badan zestawiono w tablicy 34.
Stwierdzono zaskakujagco mato uszkodzen. We wszystkich 86 skanach
procentowy udziat rzutu wad A1, byt mniejszy od 10%. Widok tomografu

podczas badan pokazano na rys. 106.
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Tablica. 34. Wyniki badan tomografem ultradzwiekowym

Dtugosc . . pro?entowy
skanu powierzchnia | udziat rzutu
Nr Obraz uzyskany z tomografu " | wad na jednej wad
belki ultradzwigkowego Li faszczyznie
R ' PIASZCZVENIE | 4 5 wg (17),
m Ai, cm
%
1,40 200,33
T1 6,48
1,67 230,37
1,46 134,18
T2 3,70
1,65 74,67
1,61 228,13
T3 6,09
1,83 197,32
2,05 103,20
T4 2,59
1,68 106,36
1,65 200,28
T5 5,21
1,70 178,02
1,68 234,02
T6 4,72
1,63 97,10
1,68 173,56
T7 5,09
1,45 176,76
1,65 301,52
T8 2,11
1,65 106,33
1,47 144,55
T9 4,89
1,68 175,60
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T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

1,65 191,89

5,34
1,25 122,17
0,97 162,95

5,84
1,05 69,04
1,05 129,16

5,28
1,04 104,80
1,05 203,23

6,49
1,25 113,34
1,05 357,97

8,69
1,27 63,65
1,05 87,78

6,92
1,25 249,09
1,25 155,30

5,50
1,27 120,97
3,05 396,42

7,87
3,05 637,66
2,75 203,15

2,80
2,73 136,52
2,65 208,74

2,70
2,65 105,71
2,65 487,60

6,39
3,05 257,99
2,65 374,93

5,25
2,65 216,48
2,85 278,93

3,56
3,05 166,46
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1,27 114,69

T23 4,97
1,22 138,74
0,42 102,55

T24 9,71
0,63 124,42
1,25 100,95

T25 4,56
1,25 222,47
1,43 0

T26 2,58
1,26 144,85
0,63 73,83

T27 8,79
0,42 110,68
1,25 58,48

T28 4,27
1,25 175,23
1,25 95,15

T29 2,49
1,45 35,38
0,63 144,22

T30 9,63
0,42 53,57
1,25 116,99

T31 2,84
1,25 31,41
1,05 75,92

T32 2,08
1,25 251,26
0,63 108,76

T33 8,71
0,42 78,93
1,25 155,65

T34 6,41
1,05 149,99

T35 1,25 135,49 6,16
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36 7,48
137 5,57
138 9,72
T39 7,95
T40 5,29
T41 8,80
T42 4,63
T43 3,07

L L
Rys. 106. Badanie tomografem ultradzwiekowym na wiezbie pétnocnej zamku w
Olsztynie
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Wykonanie badar nieniszczacych i semi-nieniszczacych

W miejscach pokazanych na rys. 105 wykonano badania mtotkiem do drewna
oraz urzgdzeniami UK 1401 SURFER i UK 1410 PULSAR (rys. 107). Wyniki badan
zamieszczono w tablicach 35+37. W przypadku mifotka do drewna wyniki

skorygowano o wspodtczynnik poprawkowy zgodnie z tablicg 18.

a)

Rys. 107. Badania wiezby urzadzeniami: a) mtotek do drewna Wood Peker DRC,
b) UK 1401 SURFER, c) UK 1410 PULSAR

Tablica 35. Wyniki badarn mtotkiem do drewna

Miejsce badania C.Si?b.okos'é Slfo.ry.gowana gtebokosé
wbicia igly, mm | whbicia iglty wg tabl. 18, mm
o M1 krokiew 19,78 20,68
§ M2 krokiew 17,26 18,16
78 M3 krokiew 17,86 18,76
8 M4 krokiew 19,16 20,06
> M5 krokiew 17,29 18,19
= M6 krokiew 19,2 20,1
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M7 krokiew 14,87 15,77

M8 krokiew 16,07 16,97

M9 krokiew 21,99 22,89

M10 krokiew 20,42 21,32

M11 storczyk 23,8 23,8

M12 storczyk 19,47 19,47

M13 storczyk 19,19 19,19

M14 storczyk 17,68 17,68

M15 storczyk 18,77 18,77

M16 storczyk 19,5 19,5

M17 jetka 17,36 18,66

M18 jetka 19,31 20,61

M19 jetka 17,05 18,35

M20 jetka 19 20,3

M21 jetka 19,02 20,32

M22 jetka 19,46 20,76

M23 storczyk 20,65 20,65

M24 miecz 22,49 23,18

M25 ptatew 19,69 20,99

M26 storczyk 16,74 16,74

M27 miecz 18,25 18,94

M28 ptatew 19,51 20,81

M29 storczyk 18,33 18,33

© M30 miecz 22,43 23,12

E) M31 ptatew 21,66 23,90

'§ M32 storczyk 24,93 24,93

] M33 miecz 18,42 19,11

8 M34 ptatew 15,98 17,28
oy M35 storczyk 18 18

= M36 miecz 19,97 20,66

M37 ptatew 22,23 23,53

M38 storczyk 20,31 20,31

M39 miecz 19,96 20,65

M40 ptatew 17,85 19,15

M41 storczyk 20,45 20,45

M42 miecz 21,96 22,65

M43 ptatew 20,79 22,09
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Tablica 36. Wyniki badan urzgdzaniem UK1401 Pulsar

Miejsce badania

Predkos¢ ultradiwieku, m/s

UP1 krokiew 1865

UP2 krokiew 1493

UP3 krokiew 1730

UP4 krokiew 1770

UP5 krokiew 1680

UP6 krokiew 1710

UP7 krokiew 1490

UP8 krokiew 1570

© UP9 krokiew 1960
S UP10 krokiew 1830
~‘g UP11 storczyk 1590
s UP12 storczyk 1700
ko UP13 storczyk 1650
2 UP14 storczyk 1860
UP15 storczyk 1790

UP16 storczyk 1610

UP17 jetka 1510

UP18 jetka 1650

UP19 jetka 1670

UP20 jetka 1860

UP21 jetka 1720

UP22 jetka 1530

UP23 storczyk 1700

UP24 miecz 1647

UP25 ptatew 1730

UP26 storczyk 1800

% UP27 miecz 1659
'_g UP28 ptatew 1690
'233 UP29 storczyk 1540
= UP30 miecz 1580
ﬁ UP31 ptatew 1800
= UP32 storczyk 1730
UP33 miecz 1960

UP34 ptatew 1680

UP35 storczyk 1370

UP36 miecz 1640
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UP37 ptatew 1460
UP38 storczyk 1610

UP39 miecz 1510
UP40 ptatew 1480
UP41 storczyk 1700

UP42 miecz 1800
UP43 ptatew 1420

Tablica 37. Wyniki badan urzgdzaniem UK1410 Surfer

Miejsce badania

Predkos¢ ultradzwigku, m/s

U1 krokiew 5360

U2 krokiew 5135

U3 krokiew 4910

U4 krokiew 4580

U5 krokiew 5720

U6 krokiew 5720

U7 krokiew 6045

U8 krokiew 5965

o U9 krokiew 5740
S U10 krokiew 5385
‘*E_’L U11 storczyk 5650
8 U12 storczyk 5645
ko2 U13 storczyk 5555
= U14 storczyk 5285
U15 storczyk 5820

U16 storczyk 5820

U17 jetka 5780

U18 jetka 5820

U19 jetka 4780

U20 jetka 5380

U21 jetka 5710

U22 jetka 6100

U23 storczyk 5560

© U24 miecz 5520
ﬂj‘ 3 U25 ptatew 5620
2 4 U26 storczyk 5650
U27 miecz 5760
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U28 ptatew 5430
U29 storczyk 5600
U30 miecz 5550
U31 ptatew 5510
U32 storczyk 5750
U33 miecz 5740
U34 ptatew 5710
U35 storczyk 6430
U36 miecz 5770
U37 ptatew 5820
U38 storczyk 5810
U39 miecz 5781
U40 ptatew 5710
U41 storczyk 5520
U42 miecz 5650
U43 ptatew 5170

Obliczenia wytrzymafosci na zginanie
Obliczono wytrzymatosci na zginanie wedtug wzoréw (18), (23) i (27)
w zaleznosci od zastosowanego urzadzenia. Wyniki obliczen zestawiono

w tablicy 38. Na koncu tablicy podano wartos¢ srednig wytrzymatosci oraz

odchylenie standardowe.

Tablica 38. Wyniki badan urzgdzaniem UK1410 Surfer

Wytrzymatos¢ drewna na
Miejsce badania zginane f,, wg (18), (23) lub

(27)

M1 krokiew 28,39

© M2 krokiew 33,87
é M3 krokiew 32,52
TCGL M4 krokiew 29,69
8 M5 krokiew 33,80
> M66 krokiew 29,61
= M7 krokiew 39,57
M8 krokiew 36,65
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M9 krokiew 24,04

M10 krokiew 27,09

M11 storczyk 22,36

M12 storczyk 30,96

M13 storczyk 31,57

M14 storczyk 34,98

M15 storczyk 32,50

M16 storczyk 30,89

M17 jetka 32,74

M18 jetka 28,54

M19 jetka 33,44

M20 jetka 29,19

M21 jetka 29,14

M22 jetka 28,23

M23 storczyk 28,46

M24 miecz 23,49

M25 ptatew 27,76

M26 storczyk 37,20

M27 miecz 32,12

M28 ptatew 28,13

M29 storczyk 33,49

© M30 miecz 23,61
,5 M31 ptatew 23,90
'§ M32 storczyk 20,38
] M33 miecz 31,74
S M34 ptatew 35,91
@ M35 storczyk 34,24
= M36 miecz 28,44
M37 ptatew 22,85

M38 storczyk 29,17

M39 miecz 28,46

M40 ptatew 31,66

M41 storczyk 28,87

M43 miecz 24,49

M43 ptatew 25,57

8 UP1 krokiew 27,23
oy UP2 krokiew 21,75
= UP3 krokiew 25,26
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UP4 krokiew 25,85

UP5 krokiew 24,52

UP6 krokiew 24,97

UP7 krokiew 21,71

UP8 krokiew 22,90

UP9 krokiew 28,61

UP10 krokiew 26,72

UP11 storczyk 23,20

UP12 storczyk 24,82

UP13 storczyk 24,08

UP14 storczyk 27,16

UP15 storczyk 26,14

UP16 storczyk 23,49

UP17 jetka 22,01

UP18 jetka 24,08

UP19 jetka 24,38

UP20 jetka 27,16

UP21 jetka 25,11

UP22 jetka 22,31

UP23 storczyk 24,82

UP24 miecz 24,04

UP25 ptatew 25,26

UP26 storczyk 26,28

UP27 miecz 24,21

UP28 ptatew 24,67

© UP29 storczyk 22,45
,3 UP30 miecz 23,05
'§ UP31 ptatew 26,28
S UP32 storczyk 25,26
S UP33 miecz 28,61
@ UP34 ptatew 24,52
= UP35 storczyk 19,91
UP36 miecz 23,93

UP37 ptatew 21,26

UP38 storczyk 23,49

UP39 miecz 22,01

UP40 ptatew 21,56

UP41 storczyk 24,82
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UP42 miecz 26,28

UP43 ptatew 20,66

U1 krokiew 24,36

U2 krokiew 22,81

U3 krokiew 21,32

U4 krokiew 19,24

U5 krokiew 26,97

U6 krokiew 26,97

U7 krokiew 29,46

U8 krokiew 28,83

@ U9 krokiew 27,12
S U10 krokiew 24,53
:é_ U11 storczyk 26,45
8 U12 storczyk 26,41
ko U13 storczyk 25,75
= U14 storczyk 23,83
U15 storczyk 27,72

U16 storczyk 27,72

U17 jetka 27,42

U18 jetka 27,72

U19 jetka 20,48

U20 jetka 24,50

U21 jetka 26,89

U22 jetka 29,89

U23 storczyk 25,79

U24 miecz 25,50

U25 ptatew 26,23

U26 storczyk 26,45

% U27 miecz 27,27
'_g U28 ptatew 24,85
-g U29 storczyk 26,08
= U30 miecz 25,72
rﬁ U31 ptatew 25,43
= U32 storczyk 27,19
U33 miecz 27,12

U34 ptatew 26,89

U35 storczyk 32,57

U36 miecz 27,34
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U37 ptatew 27,72

U38 storczyk 27,64

U39 miecz 27,42

U40 ptatew 26,89

U41 storczyk 25,50

U42 miecz 26,45

U43 ptatew 23,04

Srednia fmean, MPa 26,76
Odchylenie standardowe s, MPa 3,82

Okreslenie 5% kwantyla wytrzymafosci drewna

Obliczono 5% kwantyl wytrzymatosci drewna wedtug wzoru (5):

1 1
fos = fmean — tys |1+ . 26,76 —1,64-3,82 |1+ 129~ 20,478 MPa

Charakterystyczna wytrzymatosc drewna
Obliczono charakterystyczng wytrzymatos¢ drewna wedtug wzoru (4):

fie = fosk, = 20,478 -1,12 = 22,94 MPa

Okreslenie klasy drewna
Na podstawie tabl. 1 PN-EN 338 stwierdzono, ze drewno mozna

zakwalifikowac¢ do klasy C22.
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10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W ramach dysertacji przeanalizowano mozliwosci wykorzystania metod
nieniszczacych i semi-nieniszczacych do wyznaczenia wytrzymatosci drewna
starego. Wykonano badania wstepne na wiezbie zabytkowego kosciota
w Sierotach z XV i XVIII w. Badania te wykazaty, ze wizualne ogledziny
pozwolity na wykrycie 30+50% uszkodzen badanych elementéw, a doktadne
ich zobrazowanie byto mozliwe przy pomocy tomografu ultradzwiekowego.
Stwierdzono, ze do diagnostyki wad mozna rowniez zastosowac¢ metody semi-
nieniszczace i nieniszczgce pozwalajgce na wykonaniu badania w konkretnym
punkcie elementu. Uzyskanie odpowiedniej doktadnosci badan wymaga
wtedy jednak ich prowadzenia w dos¢ gestej siatce pomiarowej. W ramach

badan wstepnych wykonano 1257 badan nieniszczgcych i semi-nieniszczgcych.

W dalszej czesci pracy opisano wyniki witasnych badan niszczacych
i nieniszczacych elementéw drewnianych. Do badan pozyskano 75 elementow
drewnianych z terenu catej Polski, z czego badaniom niszczagcym
i nieniszczgcym poddano 69 belek. Elementy pochodzity z ostatnich 500 lat —
najstarszy z 1412 r., a najmfodszy z 1932 r. Wykonano badania nieniszczgce
i semi-nieniszczgce trzema réznymi urzgadzeniami: mtotkiem do drewna
i urzadzeniami ultradzwiekowymi analizujgcymi fale poprzeczng i podtuzna.
Belki przeskanowano ponadto tomografem ultradzwiekowym na dwdch
pfaszczyznach. tacznie na belkach wykonano 2898 badan nieniszczacych
i semi-nieniszczgcych oraz 69 badan niszczgcych. Stworzono wykresy i wzory
obrazujgce korelacje miedzy badaniami niszczagcymi i nieniszczgcymi, co
pozwala na okreslenie wytrzymatosci na zginanie drewna juz tylko na

podstawie wynikow badan nieniszczacych.

Zaproponowano metodyke prowadzenia badan na obiektach zabytkowych,
ktéra uwzglednia ilosci wad badanego elementu. Metodyka polega na
wykonaniu punktowych badan nieniszczacych trzema urzadzeniami oraz

obrazowaniu wnetrza elementu przy pomocy tomografu ultradzwiekowego.
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W ostatniej czesci pracy opisano przyktady wykorzystania proponowanej
metodyki. Sprawdzano j3 na wiezbach dachowych w budynku z 1912 r.
w Jastrzebiu-Zdroju, w budynku kosciota sw. Stanistawa Biskupa i Meczennika
w Czeladzi z 1913 r. oraz na zamku Kapituty Warminskiej w Olsztynie z XIV w.
i XV w. tacznie na obiektach tych wykonano 433 badania nieniszczace i semi-

nieniszczace.

Przyjeto nastepujace tezy pracy:

[0 Mozliwe jest okreslenie wad wewnetrznych drewna zabytkowego przy
pomocy metod nieniszczacych — teza ta zostata potwierdzona zaréwno
przez wykonywanie badan rézinymi urzgdzeniami na gestej siatce
pomiarowej (badania wstepne), a przede wszystkim w badaniach
tomografem ultradzwiekowym w laboratorium oraz in situ.

[0 Moizliwe jest okreslenie paramentdéw wytrzymatosciowych drewna
zabytkowego przy pomocy metod nieniszczagcych — teza zostata
potwierdzona badaniami zamieszczonymi w rozdziale 9 pracy.

0 Moizliwe  jest opracowanie metodyki okreslenia klasy
wytrzymatosciowej drewna zabytkowego przy pomocy metod
nieniszczacych z uwzglednieniem wad wewnetrznych istniejgcych w
badanych elementach — proponowang metodyke, uwzgledniajgca
wyniki badan wiasnych, zamieszczono w rozdziale 8 pracy. Teza zostata

potwierdzona badaniami zamieszczonymi w rozdziale 9 pracy.

Podsumowujgc mozna zatem stwierdzi¢, ze tezy zostaty potwierdzone, a

naukowe cele pracy zostaty osiggniete.

Oczywiscie praca nie wyczerpuje problemu okreslania wytrzymatosci drewna

starego w zabytkowych obiektach. Kierunki dalszych dziatan powinny
koncentrowac sie na:

O dalszym  pozyskiwaniu elementéw zabytkowych do badan

i uszczegotawianiu  przyjetych  korelacji. Przy wiekszej ilosci

przebadanych belek bedzie mozna opracowalé zaleznosci miedzy
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wynikiem badania nieniszczacego, a wytrzymatoscia drewna dla
poszczegblnych gatunkdéw, a by¢é moze i w zaleznosci od wieku
elementu.

0 Rozwijaniu nieniszczagcych metod wykrywania wad wewnetrznych.
Mozna pokusi¢ sie o proby mapowania 3D wnetrza elementéw
drewnianych. Mozna prébowaé stosowania innych urzadzen do
wykrywania wad, np. urzadzen radarowych lub radiologicznych. Dalsze
badania nad wykorzystaniem tomografu ultradzwiekowego powinny
koncertowaé sie na analizie rozrdzniania typu wady (sek, porazenie
grzybami, wptyw owaddw) na wykonanym skanie.

0 Rozwijaniu zaproponowanej metodyki, np. o wptyw lokalizacji wady
wzgledem przytozonego obcigzenia. W przypadku obiektéw
istniejgcych jest to zadanie trudne, gdyz wymaga przeanalizowania in
situ $ciezek przekazywania obcigzen w konstrukcji i wytypowaniu
miejsc najbardziej wytezonych. Wodwczas badania nieniszczace

powinny koncentrowac sie w tych rejonach konstrukgji.

Autorka planuje ponadto w przysztosci wykorzysta¢ przebadane 69 belek do
dalszych badan. Planowane jest wyciecie matych probek i porownanie
wynikow  uzyskiwanych na tych prébkach z wynikami badan

wielkogabarytowych.
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Normy

[N1] PN-D-01000:1954 Wady drewna.

[N2] PN-D-01000:1966 Wady drewna

[N3] PN-D-01011:1979 Drewno okragte. Wady.

[N4] PN-D-01012:1979 Tarcica. Wady

[N5] PN-D-94021:2013-10 Tarcica konstrukcyjna iglasta sortowana metodami
wytrzymatosciowymi.

[N6] PN-EN 1309-1:2002 Drewno okragte i tarcica. Metody oznaczania wymiaréw.
Czesc¢ 1: Tarcica.

[N7] PN-EN 13183-2 Wilgotno$¢ sztuki tarcicy. Czeéé¢ 2: Oznaczanie wilgotnosci za
pomoca elektrycznego wilgotnosciomierza oporowego.

[N8] PN-EN 14081-1:2016-03 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne
sortowane wytrzymatosciowo o przekroju prostokgtnym. Cze$¢ 1: Wymagania
ogélne.

[N9] PN-EN 14081-3:2022-09 Konstrukcje drewniane -- Drewno konstrukcyjne
o przekroju prostokatnym sortowane wytrzymatosciowo. Cze$¢ 3: Sortowanie
maszynowe; wymagania dodatkowe dotyczace zaktadowej kontroli produkcji.

[N10] PN-EN 14298:2018-02 Tarcica. Ocena jakosci suszenia.

[N11] PN-EN 17121: 2020 Konserwacja Dziedzictwa Kulturowego. Historyczne
konstrukcje drewniane. Wytyczne dla oceny miejscowej drewnianych konstrukcji
nosnych.

[N12] PN-EN  1912:2024-10 Drewno konstrukcyjne. Klasy  wytrzymatosci.
Przyporzadkowanie klas sortowania wizualnego i gatunkow.

[N13] PN-EN 1995-1-1:2010 Eurokod 5. Projektowanie konstrukcji drewnianych. Cze$é

1-1: Postanowienia ogdlne. Reguty ogdlne i reguty dotyczace budynkdw.
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[N14]
[N15]
[N16]
[N17]
[N18]

[N19]
[N20]

[N21]

[N22]

PN-EN 1995-1-1:2010 Eurokod 5. Projektowanie konstrukcji drewnianych. Czes¢
1-1: Postanowienia ogdlne. Reguty ogdlne i reguty dotyczace budynkdéw.

PN-EN 336:2013-12 Drewno konstrukcyjne. Wymiary, dopuszczalne odchytki.
PN-EN 338:2016-06 Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzymatosci.

PN-EN 380:1998 Konstrukcje drewniane. Metody badan. Ogdlne zasady badan
pod obcigzeniem statycznym.

PN-EN 408+A1:2012 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne lite i klejone
warstwowo -- Oznaczanie niektérych witasciwosci fizycznych i mechanicznych.
PN-EN 844:2019-12 Drewno okragte i tarcica. Terminologia.

PN-EN 844-9:2002 Drewno okragte i tarcica. Terminologia. Cze$¢ 9: Terminy
dotyczace cech tarcicy (wersja polska).

PN-EN 14081-2+A1:2022-11 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne
o przekroju prostokagtnym sortowane wytrzymatosciowo. Czes¢ 2: Sortowanie
maszynowe. Wymagania dodatkowe dotyczace badan typu.

PN-EN 384+A1:2022-11 Drewno konstrukcyjne.  Oznaczanie  wartosci
charakterystycznych wtasciwosci mechanicznych i gestosci.
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STRESZCZENIE

Okreslenie paramentéw mechanicznych drewna zabytkowego, bez mozliwosci
pobierania prébek i zbadania ich w laboratorium, jest zadaniem trudnym. Nie ma
wytycznych normowych ani literaturowych odnosnie sposobu postepowania w takich
przypadkach. W pracy przeprowadzono analize mozliwosci wykorzystania metod
nieniszczacych i semi-nieniszczacych do wyznaczenia wytrzymatosci drewna starego.
Praca skfada sie z 10 rozdziatéw. W rozdziale 1 opisano geneze podjecia tematu oraz
cel i zakres pracy. Rozdziat drugi zawiera przeglad aktualnego stanu wiedzy. Opisano
w nim wady drewna, wizualne ilaboratoryjne sposoby okreslania wytrzymatosci
drewna oraz wyniki wybranych badan nieniszczgcych i semi-nieniszczgcych. Na
podstawie przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze wady drewna wptywajg na jego
parametry mechaniczne, a metodg wizualng nie da sie okresli¢ wszystkich wad
drewna, poniewaz znaczna ich cze$¢ bywa ukryta wewnatrz badanego elementu. Do
lokalizacji wewnetrznych wad drewna mozna wykorzysta¢ metody nieniszczace,
w szczegblnosci,  ultradzwiekowe i  penetracyjne, ametoda tomografii
ultradzwiekowej moze by¢ szczegdlnie przydatna do okreslenia miejsca potozenia
wad wewnetrznych drewna. Metody nieniszczace sg ponadto wykorzystywane do
wyznaczania parametréw mechanicznych i fizycznych drewna (np. wytrzymatosci na
zginanie, wytrzymatosci na Sciskanie, moduty sprezystosci, gestosci). Tworzone s3
korelacje opisujgce zaleznos¢ pomiedzy badanym parametrem nieniszczgcym
a parametrem mechanicznym. Najczesciej korelacje te dotyczg jednak drewna
nowego. Korelacje dla drewna zabytkowego tworzone s z reguty na matych
probkach, bez uwzglednienia wystepowania wad drewna. Nie odnaleziono
w literaturze wynikéw badan ani korelacji pomiedzy badaniami nieniszczgcymi
i niszczgcymi dla duzej liczby prébek krajowego drewna zabytkowego z badaniami
prowadzonymi na prdobkach wielkogabarytowych.

W rozdziale 3 zamieszczono tezy oraz cele naukowe pracy, ktére przyjeto na
podstawie przegladu stany wiedzy. Postawiono trzy tezy:

[0 Mozliwe jest okreslenie wad wewnetrznych drewna zabytkowego przy

pomocy metod nieniszczgcych.
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[0 Mozliwe jest okreélenie paramentdw wytrzymatosciowych drewna
zabytkowego przy pomocy metod nieniszczgcych.

[0 Mozliwe jest opracowanie metodyki okreslenia klasy wytrzymatoéciowej
drewna zabytkowego przy pomocy metod nieniszczagcych z uwzglednieniem
wad wewnetrznych istniejgcych w badanych elementach.

W celu potwierdzenia powyzszych tez przyjeto nastepujgce cele naukowe pracy:

[0 Wykonanie badari wstepnych na obiekcie historycznym potwierdzajgcych
przydatnosé metod nieniszczgcych w okreslaniu wad drewna,

[0 Opracowanie zaleznosci badany parametr nieniszczacy — wytrzymato$é
drewna dla zabytkowego drewna krajowego dla kilku metod badawczych.

[0 Opracowanie sposobu nieniszczacej szybkiej lokalizacji wad drewna, w tym
wad wewnetrznych.

[0 Opracowanie metodyki okre$lenia klasy drewna zabytkowego

z uwzglednieniem istniejgcych wad wewnetrznych.

W rozdziale 4 opisano wyniki badan wstepnych. Badania przeprowadzono na wiezbie
dachowej zabytkowego kosciota w Sierotach, pochodzgcej czesciowo z 1427 r.,
a czesciowo z1707 r. Do badan wytypowano 7 elementéw wiezby dachowej.
Przeprowadzano badania tomografem ultradzwiekowym, mtotkiem do drewna oraz
dwoma urzadzeniami ultradzwiekowymi, z ktérych jeden emituje akustyczng fale
podtuzng, a drugi fale poprzeczng. Badania wstepne wykazaty, ze wizualne ogledziny
pozwolity na wykrycie okoto 30+50% uszkodzen badanych elementdw, a doktadne ich
zobrazowanie byto mozliwe przy pomocy tomografu ultradzwiekowego.
Stwierdzono, ze do diagnostyki wad mozna rowniez zastosowaé metody semi-
nieniszczace i nieniszczace pozwalajgce na wykonanie badania w konkretnym
punkcie elementu. Uzyskanie odpowiedniej dokfadnosci badan wymaga wtedy
jednak ich prowadzenia w dos$é gestej siatce pomiarowej. Lepsze efekty
w wykrywaniu wad uzyskano faczac kilka metod nieniszczacych. Wykonywanie badan
na gestej siatce jest pracochtonne, a w przypadku obiektéw zabytkowych
wykonywanie badan semi-nieniszczacych (np. miotkiem do drewna) mozie by¢

niemozliwe z uwagi na gestg perforacje.

W rozdziale 5 opisano wyniki badan nieniszczgcych. Do badan pozyskano kilkadziesigt
zabytkowych elementéw drewnianych z terenu catej Polski. Elementy pochodzity

z ostatnich 500 lat — najstarszy z poczatku XV wieku, a najmtodszy z pierwszej potowy
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XX wieku. Wykonano badania nieniszczace isemi-nieniszczgce tymi samymi
urzadzeniami, ktére wykorzystano w badania wstepnych. Dodatkowo wykonano

badania wilgotnosci drewna.

Rozdziat 6 zawiera wyniki badan niszczacych elementéw z drewna zabytkowego,
przebadanych  wczesniej metodami NDT. Belki badano w schemacie
czteropunktowego zginania zgodnie z PN-EN 408 [N18] i PN-EN 384 [N22]. Krdtsze
belki badano w schemacie tréjpunktowego zginania. Podczas badan prowadzono
pomiar ugie¢ przy pomocy transformatorowych czujnikdw przemieszczen oraz
metodg optyczng, z wykorzystaniem systemu Aramis. Okreslono wytrzymatosé
badanego drewna.

W rozdziale 7 zamieszczono analize uzyskanych wynikdw badan niszczacych
i nieniszczacych oraz wykresy i wzory obrazujgce korelacje miedzy tymi badaniami.

Propozycje metodyki prowadzenia badan na obiektach zabytkowych opisano
w rozdziale 8. Metodyka ta opiera sie na okresleniu ilosci wad badanego elementu
przy pomocy tomografu ultradzwiekowego oraz wykonaniu punktowych badan
nieniszczacych trzema urzadzeniami stosowanymi w badaniach wstepnych (rozdziat
4) i w badaniach nieniszczacych (rozdziat 5). W zaleznosci od ilosci wad do okreslenia
wytrzymatosci na zginanie drewna proponuje sie wykorzysta¢ Srednie wartosci

korelacyjne lub dolng obwiednie wynikéw badan.

W rozdziale 9 zamieszczono przyktady wykorzystania proponowanej metodyki
okreslania wytrzymatosci drewna. Metodyke sprawdzano na wiezbach dachowych
dwéch obiektéw: budynku pouzdrowiskowym z 1912 r., zlokalizowanym
w Jastrzebiu-Zdroju oraz budynku kosciota $w. Stanistawa Biskupa i Meczennika
w Czeladzi z 1913 r. W obu przypadkach wyniki analiz zweryfikowano badaniem
niszczacym. Dodatkowo proponowang metodyke zastosowano podczas badan
wiezby dachowej zamku Kapituty Warminskiej w Olsztynie z XIV w. i XV w. W tym
przypadku, z oczywistych wzgledéw, wynikéw badan nie weryfikowano juz metodami

niszczacymi.

Rozdziat 10 zawiera podsumowanie i wnioski koricowe. Zamieszczono w nim rowniez

propozycje dalszych badan.
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ABSTRACT

Determining the mechanical parameters of historic timber without the ability to
extract samples for laboratory testing presents a significant challenge. There are no
standardized guidelines or established literature addressing procedures in such
cases. This study analyzes the feasibility of using non-destructive and semi-
destructive testing methods to assess the strength of aged timber. The work

comprises ten chapters.

Chapter 1 outlines the genesis of the research topic along with the aims and scope of
the study. Chapter 2 presents a comprehensive review of the current state of
knowledge. It discusses timber defects, visual and laboratory methods for assessing
timber strength, and the results of selected non-destructive and semi-destructive
tests. Based on the literature review, it can be concluded that defects significantly
influence the mechanical properties of timber, and visual inspections alone cannot
detect all flaws—many are concealed within the internal structure of the element.
Non-destructive techniques, particularly ultrasonic and penetration methods, can be
employed to identify internal defects. Ultrasonic tomography, in particular, proves
useful for locating internal flaws. These non-destructive techniques are also used to
estimate mechanical and physical parameters of timber, such as bending and
compressive strength, modulus of elasticity, and density. Correlations are often
developed to relate non-destructive indicators to mechanical properties; however,
such correlations typically pertain to new timber. Those applicable to historic wood
are generally derived from small samples and do not account for the presence of
natural defects. No literature was found presenting correlations between destructive
and non-destructive tests performed on a large number of full-scale historic timber

samples from Polish heritage buildings.

Chapter 3 defines the research theses and objectives based on the literature review.
Three hypotheses are proposed:

] Itis feasible to detect internal defects in historic timber using non-
destructive testing methods.

] Itis feasible to determine the strength parameters of historic timber using
non-destructive testing methods.
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] Itis possible to develop a methodology for assigning strength grades to
historic timber based on non-destructive testing, taking into account
internal defects present in the examined elements.

To verify these hypotheses, the following research objectives were established:

[0 Conduct preliminary testing on a historical structure to confirm the
applicability of non-destructive methods in identifying timber defects.

[0 Develop correlations between non-destructive indicators and timber
strength for historic Polish wood, utilizing multiple testing methods.

[0 Propose a method for rapid, non-destructive localization of defects,
including internal anomalies.

] Develop a methodology for strength grading of historic timber, accounting
for existing internal defects.

Chapter 4 details the preliminary investigations conducted on the roof truss of
a historic church in Sieroty, partly dating to 1427 and partly to 1707. Seven structural
elements were selected for analysis using ultrasonic tomography, a wood testing
hammer, and two ultrasonic devices—one emitting longitudinal waves and the other
transverse waves. The preliminary studies revealed that visual inspection identified
approximately 30-50% of the existing damage, while comprehensive imaging was
achieved using ultrasonic tomography. Semi-destructive and non-destructive
methods were found suitable for pinpoint diagnostics, though high measurement
resolution was necessary to ensure accuracy. Superior results were obtained by
combining multiple non-destructive techniques. However, testing on a dense grid is
labor-intensive, and semi-destructive testing (e.g., using a hammer) may be

impractical in heritage contexts due to excessive perforation.

Chapter 5 presents the outcomes of non-destructive testing. Several dozen historic
timber elements, originating from various regions of Poland and spanning the last
500 years (from the early 15th to the early 20th century), were subjected to non-
destructive and semi-destructive tests using the same instruments as in the

preliminary phase. Additional moisture content measurements were also carried out.

Chapter 6 reports on destructive tests performed on the previously non-destructively
tested historic timber elements. Beams were evaluated under a four-point bending
scheme in accordance with PN-EN 408 and PN-EN 384 standards. Shorter beams were
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tested in a three-point bending setup. Deflections were measured using
displacement transducers and the optical Aramis system. The strength of each timber

element was determined.

Chapter 7 analyzes the results from destructive and non-destructive testing, including

charts and formulas that illustrate correlations between them.

Chapter 8 outlines a proposed methodology for conducting tests on historic
structures. The method involves identifying the number of defects in a given timber
element using ultrasonic tomography and conducting point-based non-destructive
tests using the three instruments employed in Chapters 4 and 5. Depending on the
number of identified defects, either average correlation values or the lower bound of
test results are recommended for estimating bending strength.

Chapter 9 illustrates the practical application of the proposed methodology on roof
trusses from two buildings: a former spa facility from 1912 in Jastrzebie-Zdréj and the
Church of St. Stanislaus the Bishop and Martyr in CzeladZ from 1913. In both cases,
the results were validated through destructive testing. Additionally, the methodology
was applied to the roof truss of the Warmian Chapter Castle in Olsztyn, dating from
the 14th and 15th centuries. Due to the structure’s historical significance, destructive

verification was not conducted in this instance.

Chapter 10 offers a summary and final conclusions, along with recommendations for

further research.
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