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Streszczenie: W istniejagcych konstrukcjach drewno jest narazone na dziatanie réznych
czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Sprawiaja one, Ze drewno traci pozadane wtasciwosci
fizyczne i mechaniczne. Okre$lenie stanu zachowania konstrukcji jest trudnym zagadnieniem
zwigzanym z oKkre$leniem ilo$ci wad w drewnie. Na podstawie oceny stanu technicznego
podejmuje sie bowiem decyzje o naprawie lub wzmocnieniu obiektu. Ocena stanu technicznego
obiektéw zabytkowych czesto uniemozliwia stosowanie metod niszczacych do okresla ilosci wad
i wytrzymatosci drewna, dlatego wazne jest rozwijanie nieniszczacych metod diagnostycznych.
W pracy opisano metody analizy korozji biologicznej w istniejacych drewnianych elementach
konstrukcyjnych. Przedstawiono problemy napotykane na obiektach zabytkowych podczas
okre$lania ich stanu technicznego. Opisano metody nieniszczace i semi -nieniszczace stuzace do
oceny stopnia degradacji i wytrzymatos$ci drewna, takie jak: miotek do drewna, urzadzenia
ultradzwiekowe. Pokazano wyniki badan wiezby dachowej i stropu strychowego zabytkowego
budynku szpitala. Badania wykonano za pomoca tomografu ultradzwiekowego. Wykazano, Ze
metoda tomografii ultradzwiekowej pozwala na szybka i doktadng ocene zakresu korozji
biologiczne;j.

Stowa Kkluczowe: drewno zabytkowe, wady drewna, metody badan drewna, metody
nieniszczace i semi-nieniszczace

WSTEP
Drewno jest wielkim darem dla ludzkosci. Od wiekéw zasoby leSne dawaty

mozliwos$ci i wyzwania. KsztatciliSmy sie w pozyskiwaniu i wykorzystywaniu
surowca na setki sposobow. Jako materiat anizotropowy, niejednorodny, drewno
jest materiatem trudnym do percepcji, dlatego jest zagadnieniem niezwykle
interesujgcym. Mechaniczne i fizyczne wtasciwosci drewna dawaly mozliwosci
wykorzystania drewna, jako budulca. Zastosowanie w budownictwie wodnym i
ladowym uwrazliwito nas na to jak drewno traktowa¢, aby jego trwatos¢ byta jak
najwieksza. Materiat ten bywa bowiem narazany na dziatanie r6znych czynnikow
biotycznych i abiotycznych. Sprawiaja one, Ze drewno traci pozadane wtasciwosci
fizyczne i mechaniczne. Szczegélnie dotkliwie procesy biodeterioracji widoczne
sg3 w drewnie zabytkowym. Okre$lenie stanu zachowania konstrukcji jest
trudnym zagadnieniem zwigzanym z okreS$leniem ilo$ci wad w drewnie. Jak
prawidtowo zdiagnozowa¢ biodeterioracje tego materiatu? OdpowiedZ na to
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pytanie jest bolaczka 6wczesnych badaczy zwigzanych z drewnem zabytkowym i
nie tylko.

Stopniowa biokorozja materiatu zwigzana jest z pojeciem trwatosci, ktéra jest
jedna z najistotniejszych cech materiatéw budowlanych w tym drewna (Drobiec,
Nowogonska, Tomczak 2025, Rubin 2013). Podczas eksploatacji na przestrzeni
wiekow obiekty drewniane narazone s na dziatanie zmiennych warunkéw, ktére
wigza sie ze zmiang wilgotno$ci drewna. W pracy opisano mozliwosci badan
zdegradowanego drewna zabytkowego.

KOROZJA DREWNA I METODY JEJ BADAN
Wzrost wilgotnosci powoduje zmiany w strukturze drewna wywotane chetnie

zasiedlajacymi wilgotne drewno grzybami. Obiekty drewniane sg niszczone przez
grzyby witasciwe (Fungi), nalezace do gromady podstawkowych (Basidiomycota)
Grzyby te rozwijaja sie przy wilgotnosci powyzej 20%. Drewno o wilgotnoSci
ponizej 20% w tak zwanym suchym stanie ochronnym, nie jest w zasadzie
narazone na rozwoj grzybéw (Wazny, Karas 2001). Do gatunkéw powodujgcych
bardzo szybki i rozleglty rozktad drewna zalicza sie: stroczek tzawy - grzyb
domowy witasciwy (Serpula lacrymans), gnilica mézgowata - grzyb piwniczny
(Coniophora puteana), jamkoéwka pogieta - grzyb domowy biaty (Antrodia
sinuosa) (Witomski 2015). Oprécz grzybdw specjalizujacych sie gtéwnie w
rozktadzie brunatnym drewna powodujacym rozktad celulozy drewno
wbudowane mogg zasiedla¢ owady - techniczne szkodniki drewna. Ksylofagi
porazaja drewno w zaleznos$ci od upodoban temperaturowych i zawartos$ci
sktadnikow odzywczych. Dla rozwoju larw kotatka domowego (Anobium
punctatum) czy spuszczela pospolitego (Hylotrupes bajulus) potrzebny jest udziat
biatka powyzej 0,2% (Wazny, Kara§ 2001, Krajewski 2023). Ksylofagiczne
gatunki najchetniej zasiedlajg drewno bielu bogate w sktadniki odzywcze oraz
substancje zapasowe. Nieatrakcyjna pod wzgledem pozywienia twardziel
zawierajgca mato protein pozostaje czesto nienaruszona. Przykiady uszkodzen
korozyjnych drewna pokazano narys. 1.

a)

Rys. 1 Uszkodzenia korozyjne drewna: a) Brunatny rozklad drewna, b) Chodniki owadzie

Podstawowg czynnos$cig dokonywang podczas badan in situ jest ocena wizualna.
Wizualnie mozna okre$li¢ jednak tylko okoto 30% wad wystepujacych w
badanym elemencie (Tannert, 2014). Uszkodzenie moze bowiem wystepowac
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wewnatrz elementu lub w miejscach trudno dostepnych. Okreslenie
wytrzymatosci drewna w konstrukcji mozliwe jest poprzez badanie niszczace. Z
uwagi na wymogi konserwatorskie w obiektach zabytkowych pobranie prébek do
badan jest w zasadzie niemozliwe. MozZna stosowac¢ badania nieniszczace (NDT -
non-destructive tests) i semi-nieniszczace (SDT) (Drobiec 2018). Badania semi-
nieniszcgce sg badaniami docelowo okre$lajgcymi punktowo stan drewna w
elemencie. Prekursorem testow sklerometrycznych z historycznego punktu
widzenia jest uzycie szpikulca lub noza do badan stopnia rozktadu drewna.
Badania semi-nieniszczace to badania przeprowadzane np. przy pomocy
rezystografu lub miotka Schmidta do drewna. W przypadku badan rezystografem
ocena wad polega na pomiarze oporu wiercenia wiertta, zapisanego w formie
wykresu. Opdr wiercenia zalezy od roznicy gestosci drewna wczesnego i p6Znego,
od struktury stojéow rocznych, od zmian gesto$ci, uszkodzen korozyjnych oraz
kata wiercenia (Nowak 2018). Mato niszczacym badaniem jest réwniez pomiar
twardosci drewna wykonywany za pomocg mtotka Schmidta do drewna. Badanie
polega na penetracji materiatu cienkim trzpieniem za pomocg mtotka
mechanicznego o stalej energii uderzenia. Aby okresli¢ nie tylko jako$ciowo, ale i
iloSciowo stopienn uszkodzen konieczne jest przeprowadzenie badan.
Przyktadowe urzadzenia do badan semi-nieniszczacych pokazano na rys. 2.

a)

Rys. 2 Urzadzenia do badan semi-nieniszczacych:
a) rezystograf oporowy, b) mltotek do drewna

Oprocz badan semi-nieniszczacych na zabytkowych konstrukcjach drewnianych
wykonuje sie badania nieniszczace. Obecnie coraz cze$ciej stosuje sie metody
ultradZwiekowe. Prekursorem uzycia techniki NDT do charakterystyki sprezystej
drewna byl Haermon (Haermon 1948). Urzadzenia ultradzwiekowe stuza do
pomiaru predkosSci przeptywu fali ultradzwiekowej w drewnie. Na rys. 3
pokazano przyrzady do pomiaru predkosci fali ultradzwiekowe;j.

a) b)

Rys. 3 Przykladowe urzadzenia ultradzwiekowe:
a) UK1401 Surfer, b) UK1410 Pulsar
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UK1401 Surfer stuzy do pomiaru poprzecznej fali ultradZzwiekowej, a pomiar
wykonuje sie zwykle wzdtuz witokien, natomiast urzgdzenie Pulsar mierzy
predkos¢ fali podituznej, najczesciej w poprzek witdékien. Zmiana predkosci
przeptywu fali wynika ze zmian struktury drewna.

W przypadku miotka do drewna Wood Peker pomiar jest punktowy i
przypowierzchniowy, obejmujacy gtebokosci do okoto 30 mm (rys. 4a). Badanie
urzadzaniem UK 1401 Surfer jest liniowe i przypowierzchniowe, analizowana jest
ultradZwiekowa fala poprzeczna (rys. 4b), natomiast badanie urzadzeniem UK
1410 Pulsar jest rowniez liniowe, lecz obejmuje catg grubos¢ elementu i analizuje
sie tu predkos¢ ultradzwiekowej fali podtuznej (rys. 4c).

a) ) b) ¢)
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Rys. 4 Zakres badan w urzadzeniach: o
a) mlotek do drewna Wood Peker, b) UK 1401 Surfer, c) UK 1410 Pulsar

—

Pokazane wyzej przyrzady stuza do punktowej analizy uszkodzen. Jak wykazaty
badania przeprowadzone w kosSciele w Sierotach w celu okreslenia zakresu
korozji biologicznej drewna pomiary powinny by¢ wykonane na gestej siatce
pomiarowej - okoto 10x10 cm (Nowogonska 2025). Badanie catej konstrukgcji
analizowanego obiektu jest wiec bardzo pracochtonne. Prostszym i
doktadniejszym podejSciem moze by¢ zastosowane do oceny stanu zachowania
elementdéw drewnianych tomografu ultradZwiekowego, np. Pundit Pd 8000 (rys.
5).

4

N

Rys. 5 Tomograf ﬁltradiwif;kowy Pundit Pd 8000

W tomografie tym zabudowano 3 rzedy po 8 gtowic pomiarowych pracujacych w
zakresie czestotliwo$ci 50 kHz. Kazda gtowica pomiarowa transmituje sygnat
ultradZwiekowy w postaci fal poprzecznych i echa tych sygnatéw sa odbierane
przez pozostate gltowice. Poszczegdlne gtowice przesytaja wiasny sygnat po kolei,
z opOznieniem 8+200 ms. Kompletny pomiar w jednym rzedzie sktada sie z 28
skanow - tzw. A-skany (rys 6).
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Rys. 6 Zasada pomiaru tomografem ultradzwiekowym:
1 - badany element, 2 - glowica ultradZwiekowa, 3 - wigzka ultradzwieku
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A-skany stuza do tworzenia w czasie rzeczywistym tzw. B-skanu, czyli przekroju
badanego elementu usytuowanego prostopadle do powierzchni skanowania. W
celu wizualizacji wynikéw badan amplitudom odebranego sygnatu
oprogramowanie przyporzadkowuje kolory i tworzy mapy. Amplitudom o
najmniejszych warto$ciach przyporzadkowany jest kolor granatowy, a
amplitudom o wartos$ciach najwiekszych kolor czerwony. Kolor czerwony
oznacza pustke powietrzng lub istotne zmniejszenie gestoSci elementu. Kolory
zOtty i niebieski odpowiadajg mniejszym zmianom gesioSci, a kolor granatowy
oznacza jednolity materiat.

PRZYKLAD BADAN KOROZJ1 DREWNA
Przyktadem znacznej biodeteriracji historycznej tkanki drewnianej jest wiezba i
stropy strychowe szpitala choréb ptuc w Pilchowicach (rys. 7).

Rys. 7 Widok budynku szpitala w 2011 r. po wymianie pokrycia dachu

Wiezba dachowa obiektu jest skomplikowana, lecz sktada sie z typowych
elementéw potgczonych ze soba. Dach starszej centralnej czes$ci budynku jest
dwukondygnacyjny. W goérnej partii wykonano go w postaci wiezby jetkowej
dwustolcowej (rys. 8a).

a)

D‘L-—LA,’ E
Rys. 8 Konstrukcja wiezby starszej, Srodkowej cze$ci budynku:
a) cze$¢ wyzsza, b) czes¢ nizsza
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Platwie podpieraja tu korce jetek i wsparte sg na stolcach opartych na murach
wewnetrznych korytarza. Stolce zaopatrzone s3 w miecze i zabezpieczone
zastrzatami wspartymi na belkach wigzarowych.

Od strony potudniowo-zachodniej krokwie, belki wigzarowe i belki stropu
strychowego czeSci wyzszej opieraja sie na ptatwi wiezby dolnej kondygnacji. Na
nizszej kondygnacji ptatwie gérne wsparte sg na stolcach lezacych zabudowanych
przy krokwiach. Stolce zastabilizowano dwoma poprzecznymi zastrzatami (rys.
8Db). Stolce lezace opieraja sie na nietypowo uksztattowanej belce podporowej o
przekroju S$cietego trapezu. Belka podporowa oparta jest na belkach
wigzarowych, a te na namurnicy.

Wiezba dachowa skrzydta péinocno-zachodniego jest jednokondygnacyjna. Jest
to typowa wiezba bezjetkowa ptatwiowa wieszarowa dwuwieszakowa (rys. 9).

|

’ 7/ J &y 1 r 4 . A.’:.‘ N
Rys. 9 Widok wiezby skrzydla péinocno-zachodniego budynku

Przeprowadzono ogledziny wizualne i badania konstrukcji dachu przy pomocy
mtotka ciesielskiego. Przyktadowe uszkadzania korozyjne pokazano na rys. 10, a
narys. 11 pokazano rzut wiezby szpitala z zaznaczonymi obszarami najwiekszych
uszkodzen.

a)

Rys. 10 Przykladowe uszkodzenia elementéw wiezby:
a) korozja biologiczna, b) chodniki owadzie

Przeprowadzono badania wybranych elementéw wiezby przy pomocy
tomografu ultradzwiekowego. Wykonano 36 skandéw elementéw o dtugosci
ponad 1,0 m kazdy.
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Rys. 11 Inwentaryzacja uszkodzen wiezby dachowej (kolor czerwony):
a) w poziomie belek stropu strychowego, b) w poziomie wiezby dachowej

Miejsca badan pokazano na rys. 12 i oznaczono je wielkg literg T i kolejng cyfra
alfabetu arabskiego.
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Ry_s. 12 M;jsca badan tomografem ultradzwiekowym

Wyniki badan pokazano w tabelach 1 i 2. W tabelach zamieszczono zeskanowany
obraz wad wewnetrznych oraz obliczong powierzchnie wad na badanej
ptaszczyzZnie.
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Tabela 1 Wyniki badan tomografem ultradZzwiekowym
w czesci Srodkowej wiezby
Powierzchnia
Nr Obraz uzyskany z tomografu Dlugos¢ wad na Pro-centowy
skanu ultradzwiekowego skanu badanej udziatl rzutu
¢ g [m] plaszczyznie wad [%]
[m?]
T1 1,05 0,0365 26,7
T2 1,03 0,0252 17,5
T3 1,00 0,0170 9,44
T4 1,05 0,0224 11,23
T5 1,03 0,0254 13,70
T6 0,84 0,0220 13,78
T7 1,03 0,0207 14,36
T8 1,03 0,0144 9,99
T9 1,05 0,0138 8,76
T10 0,84 0,0193 16,41
T11 1,05 0,0146 9,93
T12 1,03 0,0124 8,86
T13 1,04 0,0177 12,16
) I ‘ &N
T14 Y ! 1,04 0,0317 21,77
A d Y
AN . .
T15 1,06 0,0231 12,82
T16 0,85 0,0218 16,03
T17 1,05 0,0367 24,97
T18 1,05 0,0324 22,04
Srednia 15,03%
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Tabela 2 Wyniki badan tomografem ultradZwiekowym
w skrzydle péinocno-zachodnim wiezby
Powierzchnia
Dlugos¢ wad na Procentowy
Nr Obraz uzyskany z tomografu . udziat
Lo skanu badanej
skanu ultradzwiekowego Lo rzutu wad
[m] plaszczyznie [%]
[m?] °
T19 1,05 0,0321 21,84
T20 \J { 1,05 0,0275 18,70
W
T21 1,06 0,0209 14,08
T22 1,05 0,0119 8,10
T23 1,05 0,0271 18,44
T24 1,03 0,0331 22,95
T25 1,05 0,0171 11,63
T26 0,84 0,0175 14,88
T27 1,05 0,0247 16,80
T28 1,05 0,0357 24,29
T29 1,05 0,0148 10,06
T30 1,05 0,0203 13,81
T31 1,04 0,0187 12,84
T32 1,04 0,0157 10,78
T33 1,03 0,151 10,47
T34 1,06 0,0246 16,58
T35 1,04 0,0225 15,45
T36 1,05 0,0083 5,65
Srednia 14,85%
PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania tomografem

ultradzwiekowym  wykazaty,

ze

procentowy udziat wad jest znaczny. Zaro6wno w wiezbie Srodkowej, jak i w

wiezbie w skrzydle poéinocno-zachodnim $redni procentowy rzut wad na
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powierzchnie wynosi okoto 15%. Jak wykazano w pracy doktorskiej (Drobiec
2025) udzial wad do 10% rzutu na powierzchnie $wiadczy o zadowalajagcym
stanie technicznym. Wiekszy udziat wad to informacja o znacznym uszkodzeniu
korozyjnym elementu. Przeprowadzone badania wykazaly, Ze tomograf
ultradzwiekowy moze by¢ z powodzeniem stosowany do analizy jakoSciowej
dotyczacej zakresu korozji biologicznej elementéw drewnianych.
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A forest of problems

Abstract: In existing structures, wood is exposed to various biotic and abiotic factors. These
factors cause wood to lose its desired physical and mechanical properties. Determining the
structural condition of a structure is a difficult task, related to determining the number of defects
in the wood. Decisions regarding repair or reinforcement are based on the assessment of its
technical condition. Assessing the technical condition of historic buildings often prevents the use
of destructive methods to determine the number of defects and the strength of the timber,
therefore, the development of non-destructive diagnostic methods is crucial. This paper describes
methods for analysing biological corrosion in existing wooden structural elements. Problems
encountered in historic buildings during the assessment of their technical condition are
presented. Non-destructive and semi-destructive methods for assessing the degree of degradation
and strength of wood, such as a wood hammer and ultrasonic devices, are described. The results
of examinations of the roof truss and attic ceiling of a historic hospital building are presented. The
examinations were performed using an ultrasonic tomograph. It was demonstrated that
ultrasonic tomography allows for a quick and accurate assessment of the extent of biological
corrosion.

Keywords: historic wood, wood defects, wood testing methods, non-destructive and semi-non-
destructive methods
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