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Streszczenie: Drewniane, zabytkowe obiekty ekspozycyjne znajduja si¢ w muzeach
etnograficznych oraz na przestrzeniach ogolnie dostgpnych dla zwiedzajacych. Dokonano
sprawdzenia standw granicznych konstrukcji w tych obiektach. Autorzy dokonali analizy
statycznej oraz wymiarowania wi¢zb dachowych wernakularnych obicktow lubelskiego
skansenu, jako reprezentacyjnych obiektow drewnianej architektury wernakularnej. Okre-
$lono nosnos¢ elementéw konstrukcyjnych oraz zestawiono wyniki analiz. Wyniki prze-
prowadzonych obliczen porownano oraz wysnuto wnioski.
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1. Wprowadzenie

Obiekty architektury wernakularnej znajdujace si¢ w muzeach sg ogdlnie dostepne dla
wszystkich zwiedzajacych. Obiekty te zostaty przeniesione na podstawie inwentaryzacji
wykonanej przed ich rozbidrka. Podczas przenoszenia tych obiektow skupiono si¢ glownie
na jak najlepszym odwzorowaniu stanu pierwotnego. Nie ingerowano w rozwigzania
konstrukcyjno-budowlane oraz nie przeprowadzano analiz statycznych elementéw kon-
strukcyjnych. Obiekty architektury wernakularnej powstawaly w systemie gospodarczym
na podstawie wiedzy oraz doswiadczen budowniczych tamtych czasow. W tamtym okresie
nie prowadzono szczegotowych wyliczen oraz nie wymiarowano poszczegolnych elemen-
tow obiektoéw budowlanych. Zatem czy eksploatowane obecnie obiekty muzealne spetniaja
wymagania normowe gwarantujgce bezpieczenstwo pracy konstrukcji ? Czy nie stanowia
one zagrozenia dla oséb w nich przebywajacych ?

Zgodnie z § 204 ust. 4. Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia
2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie: ,,Warunki bezpieczenstwa konstrukcji”, o ktorych mowa w ust. 1, ,,uznaje si¢
za spelnione, jezeli konstrukcja ta odpowiada Polskim Normom dotyczacym projektowania
i obliczania konstrukcji. Zgodnie z ust. 1. konstrukcja budynku powinna spelnia¢ warunki
zapewniajace nieprzekroczenie standw granicznych nos$nosci oraz stanéw granicznych
przydatnosci do uzytkowania w zadnym z jego elementow i w catej konstrukcji.”[1]

W celu sprawdzenia powyzszego zagadnienia wybrano 6 obicktow z lubelskiego
skansenu z wigzbami dachowymi o konstrukcji drewnianej. Zdecydowano si¢ na analize
wigzb dachowych z uwagi na ich znaczacy wptyw w statyke catego obiektu oraz najwigk-
sze wytezenie ze wszystkich elementéw konstrukcyjnych. Wszystkie wybrane obiekty sa
w zblizonym stanie technicznym oraz o zblizonej konstrukcji. Dokonano analizy statycznej
tych wigzb oraz przeprowadzono wymiarowanie zgodnie z obowigzujacymi dzi$ zestawa-
mi norm. Na podstawie tabelarycznego zestawienia dokonano poréwnania wynikow analiz,
co w szerszym §wietle pozwoli nam okresli¢ skale problemu zagadnienia.
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2. Charakterystyka wybranych obiektow

Wszystkie analizowane obiekty to obiekty drewniane o bardzo podobnej konstrukcji
oraz o podobnym wykonczeniu. Obiekty posadowione na kamiennej podmuréwce lub drew-
nianych podwalinach. Sciany w konstrukcji drewnianej. Stropy poddaszy wykonane jako
stropy na belkach drewnianych w wigkszosci przypadkéw nie uzytkowe. Wiezby dachowe
w tych obiektach o konstrukeji krokwiowo-jetkowej oparte na drewnianych belkach wiencza-
cych $ciany oraz na platwi posredniej. Na podstawie oceny makroskopowej, stan techniczny
analizowanych obiektow okreslono jako dobry. W wybranych obiektach nie stwierdzono
znaczacego ostabienia przekrojow spowodowanych korozja biologiczna, szkodnikami tech-
nicznymi drewna lub nie odpowiednim sposobem eksploatacji.

Tabelarycznie zestawiono wszystkie najistotniejsze dane o obiektach z punktu widze-
nia powyzszej problematyki.

Tabela 1. Zestawienie obiektéw poddanych analizie

Rozpigtosc Wymiary krokwi Maksymalny

Nazwa obiektu Okres powstania wigzby [m] (b x h) [cm] rozstaw krokwi
Chatupa z Btonia 1914-1918 5,00 13x15 190cm
Chatupa z Brzezin 1789 5,75 14x15 180cm
Stodota z Rogowa XIX wiek 5,50 9x13 190cm
Chatupa z Zabna 1895 4,80 14x14 160cm
Okolnik z Zabna 1895 5,45 10x13 220cm
Chalupa z Niemiec 1890 5,05 12x13 125cm

Ponizej znajdujg si¢ zdjecia ogdlne kazdego z obiektow oraz zdjecia konstrukcji
drewnianych wi¢zb dachowych.
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Fot. 3. Chatupa z Brzezin Fot. 4. Konstrukcja dachu chalupy z Brzezin
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Fot. 6. Konstrukcja dachu stodoty z Rogowa

Fot. 7. Chatupa z Rogowa

Fot. 9. Okolnik z Zabna Fot. 10. Konstrukcja dachu Okélnika z Zabna

Fot. 11. Chatupa z Niemiec Fot. 12. Konstrukcja dachu chatupy z Niemiec
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3. Analiza statyczna oraz wymiarowanie

Analiz statycznych wigzb dachowych dokonano w modelu dwuwymiarowym dla naj-
bardziej niekorzystnego schematu statycznego dla kazdego z dachow. Wszystkie analizo-
wane wi¢zby dachowe majg bardzo zblizone materiatowo i technologicznie poszycie oraz
pokrycie — strzecha stomiana na tatach drewnianych. Z uwagi na ten fakt przyjeto jednako-
wa warto$¢ obciazenia od warstw wykonczenia dachu dla wszystkich konstrukcji. Obciaze-
nie charakterystyczne przyjeto o wartosci 0,80 kN/m?. Z uwagi na zblizona lokalizacje
obiektow (Lubelszczyzna) przyjeto réwniez identyczne wartosci charakterystyczne obcig-
zen srodowiskowych wynikajace z podziatu na strefy normowe [5][6][7][8].

o Strefa $niegowa: 3.

e Strefa wiatrowa: 1.

e Wys. n.p.m.: ponizej 300 m n.p.m.

e Klasa drewna: C18 — z uwagi na brak mozliwos$ci okreslenia przyjeto najbardziej

niekorzystng klase jak dla krajowego drewna sosnowego i $wierkowego litego
o wilgotnosci 12%

Zgodnie z normg [9] do analizy konstrukcji drewnianej, we wszystkich analizowa-
nych modelach przyjeto nastgpujace zatozenia:

o Klasa trwania obcigzenia: obciazenia $redniotrwate,

o Klasa uzytkowania konstrukcji: 2.

3.1. Analiza statyczna konstrukcji

Wszystkie konstrukcje wykonane jako krokwiowo-jetkowe. Z uwagi na jednakowy
charakter wszystkich analizowanych konstrukcji (zwienczenie $cian belkami stropowymi
poddasza) mocowanie zamodelowano jako podpory przegubowe nieprzesuwne. Z uwagi na
wykonane potaczenie ciesielski jetki oraz potaczenie krokwi w kalenicy zamodelowano
w schemacie przegubowym.

Schemat statyczny obcigzono podstawowymi obciazeniami od warstw poszycia, po-
krycia oraz obcigzen srodowiskowych. Cigzary warstw oraz wspotczynniki obcigzenia
dobrano zgodnie z Polska Norma [2][3][4]. Obciagzenia srodowiskowe oraz ich schematy
obcigzenia zamodelowano zgodnie z zaleceniami zawartymi w Polskich Normach
[51[6][71[8] do obcigzania $niegiem oraz wiatrem konstrukcji. Ponadto dobrano odpowied-
nig kombinacje obcigzen oraz przeprowadzono analiz¢ zgodnie z zalozong kombinatoryka.

e TSR

Rys. 1. Schemat obcigzenia wigzby dachowe;j
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Tabela 2. Zestawienie grup obcigzeniowych

ob?i;uiiiia Rodzaj obcigzenia W;gggizgg;k
cw CIEZAR WARSTW WYKONCZENIOWYCH 1,2
S1 SNIEG C1 - NAWIETRZNA 1,5
S2 SNIEG C2 - NAWIETRZNA 1,5
S3 SNIEG C1 - ZAWIETRZNA 1,5
S4 SNIEG C2 - ZAWIETRZNA 1,5
w1 WIATR — PARCIE - NAWIETRZNA 1,5
w2 WIATR — SSANIE - NAWIETRZNA 1,5
w3 WIATR — SSANIE - ZAWIETRZNA 1,5

W celu uzyskania obwiedni sit wewnetrznych, dla analizowanych wi¢zb dachowych
wybrano odpowiednig kombinacj¢ oraz kombinatoryke obcigzen.

Ponizej przedstawiono zastosowang kombinatoryke obcigzenia:

e Obcigzenie state (dzialajace zawsze): CW.

e Obcigzenie zmienne (dziatajace ewentualnie): S1/S2+S3/S4+W1/W3+W2.

e (Gdzie ,,/” oznacza wykluczajace si¢ grupy obcigzen, a ,,+” oznacza kombinato-
ryke grup obciazen.

Schematy statyczne odpowiednio obcigzono a nastgpnie dokonano analizy statyczne;j.
Ponizej przedstawiono wyniki analizy statycznej w postaci obwiedni momentow zginajg-
cych —wartosci obliczeniowych momentdéw zginajacych podano w kNm.
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Rys. 4. Stodota z Rogowa Rys. 5. Chatupa z Zabna



134 Bartosz Szostak, Tomasz Nicer

Rys. 6. Okoélnik z Zabna Rys. 7. Chatupa z Niemiec
3.2. Wymiarowanie elementow konstrukcyjnych

W celu sprawdzenia bezpieczenstwa konstrukcji dokonano wymiarowania zgodnie
z obowigzujacym zestawem Polskich Norm [9]. Na podstawie przeprowadzonej analizy
statycznej oraz wyznaczonych sit wewnetrznych przeprowadzono wymiarowanie elemen-
tow konstrukcyjnych w celu sprawdzenia stopnia wykorzystania przekrojow w stanach
granicznych konstrukcji (Stan Graniczny No$no$ci oraz Stan Graniczny Uzytkowalnosci).
Elementy wymiarowano dla rzeczywistych wymiaréw elementéw konstrukcyjnych zmie-
rzonych w naturze podczas inwentaryzowania obiektu.

Dla najbardziej wyt¢zonego przekroju kazdej z wigzb sprawdzono SGN (kolejno $ci-
skanie/rozcigganie, zginanie, $cinanie, skrecanie) oraz SGU. Wytezenie elementéw kon-
strukcyjnych sprawdzono zgodnie z normg PB-B-03150:2000 [9]. Obliczen dokonano
zgodnie z nastepujacg metodologia:

Dla elementdéw rozcigganych:

010,d = N/ An

004 — Obliczeniowe napre¢zenia rozciggajace wzdluz wiokien, N — sila normalna
w elemencie, 4, — pole przekroju elementu netto.

Dla elementow $ciskanych:

ke =1/ (k6 =22

k., —wspolczynnik wyboczeniowy, &, — obliczane wg. pkt 4.2.1.e normy [9], 4., —
smukto$¢ sprawdzona przy Sciskaniu.
Sciskanie ze zginaniem jako wigksza warto$¢ z:

O-c,O,d +k O-m,z,a' +O—m,y,d lub O-C,O,d O-m,z,d +k O-m,y,d

kc,yf;,O,d " fm,z,d fm,y,d kc,z.fc,O,d fm,z,d " fm,y,d

Nos$nos¢ na zginanie ze Sciskaniem jako wieksza warto$¢ z:

2 2
C.o0ad  Omya X Oz lub O 0.4 Gm,y,d+

—+ +k, > k,
/. /, /, /. /. /,
¢,0,d m,y,d m,z,d c,0,d m,y,d m,z,d

0.04 — haprezenie obliczeniowe S$ciskajace w kierunku réwnoleglym do widkien,
O,zds Omya — Naprezenie obliczeniowe od zginania, f; o, — Wytrzymato$¢ obliczeniowa na
$ciskanie wzdhuz witokien, f,, .4 fu,,a— Wytrzymatos§¢ obliczeniowa na zginanie wzdtuz osi
glownych y i z. k,, — wspdtczynnik zalezny od przekroju.

Nosnos¢ na $cinanie:

_ 2 2
T, = %rz,d +7,4

74 T4 T,4 — Naprezenia obliczeniowe $cinajace.

m,z,d
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Ugiecie elementow konstrukcyjnych sprawdzono zgodnie z Polska Norma [10]:

Uy fin = Uy inst (1+kd¢/ ), Uper fin < 1/250

u, s, — przemieszczenie, ugiecie koncowe, u,,;,, — przemieszczenie, ugiecie chwilowe
(dorazne), k,.r— wspotczynnik uwzgledniajacy przyrost przemieszczenia w czasie na skutek

petzania i zmian wilgotnosci, u,., s, — ugiecie wynikowe.

4. Zestawienie wynikow

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami przeprowadzono wymiarowanie elementow kon-
strukcyjnych wiezb dachowych. W celu jak najlepszego zobrazowania przeprowadzonych
analiz zestawiono wyniki wymiarowania najbardziej wytezonych elementow konstrukcyj-
nych dla Stanu Granicznego Nosno$ci oraz Stanu Granicznego Uzytkowania. Ponizej

graficzne oraz tabelaryczne zestawienie efektow wymiarowania.
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Sciskanie rozciaganie Zginanie Scinanie Skrecanie Ugigcie (SGU)
Rys. 8. Wykresy stanéw granicznych nosnosci oraz uzytkowania
Tabela 3. Zestawienie wynikow wymiarowania
. Sciskanie L Lo . Ugigcie
Obiekt rozciaganic Zginanie Scinanie Skrecanie (SGU)
Chatupa z Blonia 46% 42% 22% 5% 87%
Chatupa z Brzezin 50% 46% 27% 7% 58%
Stodota z Rogowa 89% 81% 36% 13% 89%
Chatupa z Zabna 146% 131% 26% 7% 106%
Okolnik z Zabna 125% 114% 24% 6% 126%
Chalupa z Niemiec 114% 104% 36% 13% 79%

Kolorem czerwonym w tabeli oznaczono przekroczenia normowe.
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Na podstawie dokonanych analiz stwierdzono przekroczenia standow granicznych no-
$nosci oraz standw granicznych uzytkownosci w trzech obiektach na szes¢ analizowanych.
Miejscami te przekroczenia sg znaczace — o ponad 40% stan graniczny no$nosci. Graniczne
ugigcia rowniez sg przekroczone, jednak jak powszechnie wiadomo przekroczenie stanu
granicznego uzytkowalnosci nie skutkuje bezposrednio katastrofa budowlanag.

5. Podsumowanie oraz wnioski

Przeprowadzono analize statyczng oraz wymiarowanie dla wiezb dachowych charak-
terystycznych obiektéw dla lubelskiego skansenu. Wybrano dachy 6 obiektéw o podobnym
charakterze. W analizach przyjeto schemat statyczny, ktory wedtug autordéw jest najbardziej
zblizony do rzeczywistej pracy konstrukcji. Konstrukcje obcigzono cigzarem warstw
poszycia, pokrycia oraz obcigzeniami Srodowiskowymi zgodnie z obowigzujacym zesta-
wem norm. Wymiarowania elementow konstrukcyjnych dokonano dla wyznaczonych
obwiedni sit wewnetrznych. Elementy zwymiarowano zgodnie z obowigzujagcymi na
podstawie Rozporzadzenia [1] Polskimi Normami. Wyniki zestawiono w postaci procento-
wej warto$ci stanéw granicznych.

W trzech z szesciu analizowanych obiektow analiza wykazala przekroczenie stanow
granicznych. Przeprowadzone analizy potwierdzaja, iz elementy konstrukcje obiektow XIX
wiecznej drewnianej architektury wernakularnej w bardzo zréznicowanym stopniu odpo-
wiadajg dzisiejszym wymogom normowym. Z uwagi na duza réznorodnos¢ wynikow na
podstawie powyzszych analiz nie mozna wysnu¢ jednoznacznego wniosku o nosnosci
wigzb dachowych pozostatych obiektow skansenu. W przypadku tego typu obiektoéw
kazdorazowo nalezy przeprowadzi¢ oddzielng analize konstrukcji dachu. Konkluzja praw-
dopodobnie bedzie taka sama dla wszystkich tego typu muzedéw etnograficznych na terenie
naszego kraju.

Zgodnie z Rozporzadzeniem [1] obiekty, w ktérych przekroczone sa stany graniczne
no$nosci 1 uzytkowania nie spetniajg warunkoéw bezpieczenstwa budowli. Brak jest jakich-
kolwiek prawnych wytycznych dla tego typu obiektow dlatego z uwagi na przekroczenie
stanébw granicznych nalezalo by zaleci¢ wzmozong kontrole stanu technicznego tych
obiektow oraz kontrolowanie ugie¢ elementow konstrukcyjnych.

Wszystkie powstate zmiany oraz anomalia w tych budowlach powinny zosta¢ skon-
sultowane z osobami posiadajagcymi odpowiednig wiedzg techniczng w tym zakresie.
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Analysis of bearing capacity
of wooden rafter frames in wooden vernacular building
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Abstract: Wooden, heritage building are located in Muzeum Wsi Lubelskiej. Objects
are available for visitors. Authors checked the bearing capacity of wooden rafter frames in
this objects. Authors compared the results of analysis and defined bearing capacity of
structural elements.
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