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Abstract. The article describes the timber roof structure above
the nave of the historic St Dominic’s Church in Plock, which was
subjected to investigation and a comprehensive structural
analysis. It also presents an assessment of the technical condition
of the roof truss, along with the identification of critical areas
from the standpoint of structural safety and the continued use of
the building. For this purpose, a numerical analysis was carried
out using the finite element method, developing two variants of
the computational model that differ in the level of structural
idealisation. Based on the results of the technical diagnostics and
the numerical calculations, conclusions were drawn regarding the
necessary repair and strengthening measures. The strengthening
works carried out on the roof structure are described, ensuring
the safe continued use of the building.

Keywords: historic church; assessment of technical condition;
structural reinforcement; finite element method; timber
structures.

1l structures deteriorate over time as a result of atmo-
spheric influences and human activity. The lack of re-
gular maintenance leads to a significant deterioration
in the technical condition of the structure and an in-
crease in the scope of necessary repair works [1]. Consequen-
tly, it becomes necessary to carry out extensive renovation
works enabling the continued use of the facility. Integral parts
of many historic buildings are timber structures, primarily ro-
of trusses. Wood, as a material, is susceptible to biological cor-
rosion [2], therefore, mycological investigations are currently
carried out during technical condition assessments [3 + 5]. The
design of renovation works in historic buildings requires a spe-
cial approach, as it is crucial to limit the number of introduced
changes to the necessary minimum in order to preserve the full
historical value of the structure. Such an approach requires
a precise structural analysis of the system, which will identify
critical areas in the structure requiring strengthening. Replace-
ment of the roof structure is a last-resort solution and is asso-
ciated not only with the loss of the historic structure, but often
also with flooding of the building interior and its furnishings.
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Streszczenie. W artykule opisano drewniang konstrukcje dachu
nad nawa zabytkowego koSciota pw. §$w. Dominika w Ptocku,
ktora zostala poddana badaniom i kompleksowej analizie sta-
tycznej. Przedstawiono rowniez analizg stanu technicznego
wigzby dachowej oraz identyfikacj¢ obszaréw krytycznych
z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji i dalszej eksplo-
atacji obiektu. W tym celu przeprowadzono analizg¢ numerycz-
na z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, opra-
cowujac dwa warianty modelu obliczeniowego, rézniace sig
stopniem idealizacji uktadu. Na podstawie wynikow diagnosty-
ki technicznej oraz rezultatow obliczen numerycznych przed-
stawiono wnioski dotyczace niezbednych dziatan naprawczo-
-wzmacniajacych. Opisano wykonane prace wzmacniajace
konstrukcje dachu, ktore zapewnia bezpieczna eksploatacje
obiektu.

Stowa kluczowe: zabytkowy ko$cidt; ocena stanu techniczne-
go; wzmocnienia konstrukcji; metoda elementow skonczonych;
konstrukcje drewniane.

szystkie obiekty z biegiem czasu ulegaja deterio-

racji na skutek oddziatywan atmosferycznych

oraz dziatalnos$ci cztowieka. Brak regularnej

konserwacji prowadzi do znacznego pogorsze-

nia stanu technicznego konstrukcji oraz zwigkszenia zakresu
niezbgdnych dzialan naprawczych [1]. W konsekwencji ko-
nieczne staje si¢ przeprowadzenie szeroko zakrojonych prac
remontowych, umozliwiajacych dalsze funkcjonowanie
obiektu. Integralng czgécia wielu budynkoéw zabytkowych sa
konstrukcje drewniane, przede wszystkim wigzby dachowe.
Drewno jako materiat jest podatne na korozj¢ biologiczna [2],
dlatego wspotczesnie podczas wykonywania oceny stanu tech-
nicznego przeprowadzane sa badania mykologiczne [3 + 5].
Projektowanie remontu w budynkach zabytkowych wymaga
szczegdlnego podejscia, gdyz kluczowe jest ograniczanie licz-
by wprowadzanych zmian do niezbednego minimum w celu
zachowania pelnej wartos$ci historycznej obiektu. Takie podej-
Scie wymaga precyzyjnej analizy statycznej uktadu, ktora
wskaze krytyczne miejsca w konstrukcji wymagajace wzmoc-
nienia. Wymiana konstrukcji dachu jest rozwigzaniem ostatecz-
nym i wiaze si¢ nie tylko z utrata zabytkowej konstrukcji, ale
czgsto rowniez zalaniem wngtrza obiektu i jego wyposazenia.
W artykule przedstawiono informacje dotyczace re-
montu zabytkowego kosciota §w. Dominika. Poczatki bu-
dynku siggajq lat trzydziestych XIII w., co czyni go jednym
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The article presents information concerning the renovation
of the historic Church of St. Dominic. The origins of the
building date back to the 1230s, which makes it one of the
oldest churches in Poland [6]. The church has a single-nave
layout on a rectangular plan, with a clearly separated chancel
shortened to approximately half the length of the nave. The
plan of the building is shown in Figure 1.

The roof truss structure dates back to the period when the mo-
nastery and church functioned as a Protestant congregation, that
is, the first half of the 19th century. The church roof consists of
two separate parts: above the nave and above the chancel. Above
the chancel there is a two-post collar beam truss system,
whereas the roof structure above the nave of the church is a mixed
system. In its lower part, a single-king-post truss was used,
while in the upper part a two-post collar beam truss system was
used (Figure 2), in which the collar beam is supported by pur-
lins resting on posts. The centrally located king post is fixed at
the ridge Photo 1 and is additionally connected to the collar be-
am and the strut, increasing the stiffness of the system. A main
beam is suspended from the king posts, and the tie beams are
indirectly supported. Due to its large span and structural comple-
xity, the roof above the nave is the subject of further analysis.

1472
495

971

z najstarszych koscioléow w Polsce [6]. Swiatynia ma uktad
jednonawowy na planie prostokata, z wyraznie wyodrgb-
nionym prezbiterium, skréconym w przyblizeniu do po-
towy dlugo$ci nawy. Rzut obiektu przedstawiono na rysun-
kul.

Konstrukcja wigzby dachowej pochodzi z czasow,
w ktorych klasztor i kosciot petnity rolg zboru protestanc-
kiego, a wigc z pierwszej polowy XIX w. Dach kosciota
sktada si¢ z dwoch oddzielnych czgéci: nad nawa i prez-
biterium. Nad prezbiterium znajduje si¢ konstrukcja jgtko-
wa dwustolcowa, natomiast wigzba dachowa nad nawa
kosciota stanowi ustrdj mieszany. W czesci dolnej zastoso-
wano konstrukcj¢ wieszarowo-rozporowa jednowiesza-
kowa, natomiast w czgsci gornej — konstrukcje jetkowa
dwustolcowa (rysunek 2), gdzie jgtka podparta jest plat-
wiami opartymi na stolcach. Centralnie usytuowany wie-
szak jest zamocowany w kalenicy (fotografia 1) i taczy si¢
dodatkowo z jetka i rozpora, zwigkszajac sztywno$¢ ukta-
du. Na wieszakach zawieszony jest nadciag i posrednio bel-
ki stropowe. Ze wzgledu na duza rozpigto$¢ i ztozonos¢
konstrukcyjna dach nad nawa stanowi przedmiot dalszych
analiz.

1459

1410

4443

Fig. 1. Plan of St. Dominic’s Church in Plock
Rys. 1. Plan kosciota pw. sw. Dominika w Plocku
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Fig. 2. Cross-section of the roof over the nave — full truss
Rys. 2. Przekroj dachu nad nawq — wiqzar petny
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Photo 1. Joint of the king post with the rafters
Fot. 1. Polqczenie wieszaka z krokwiami
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Technical condition of the building prior
to renovation works

The technical condition reflects the situation in 2022, that
is, prior to the execution of renovation works. Individual
elements of the roof truss structure are hewn and connected
using traditional carpentry joints. According to archival
documentation, the last renovation of the roof structure took
place in 1974. Due to the passage of time, the technical
condition of the roof deteriorated. One of the main reasons for
the main reasons were leakages in the roof covering, causing
water penetration and moisture accumulation in the timber. The
deterioration of the technical condition was also contributed to
by the activity of wood-boring insect larvae. The impregnation
of the roof load-bearing structure with Xylamit carried out in
1974 limited the development of their population, protecting
the structure against more severe damage. At the same time,
however, the use of unbarked and untreated boards for roof
sheathing and flooring during the same renovation promoted
secondary infestation of the structural timber by insects. In 2022,
the presence of larvae of the house longhorn beetle (Hylotrupes
bajulus) was identified in the timber. The infestation was located
primarily in the lower parts of the king posts (Photo 2), rafters
(Photo 3), and on the upper surfaces of collar beams and bottom
purlins. The timber elements of the truss are old and made of
hardwood, which, due to its age is less susceptible to damage
caused by insects [7]. The most significant deterioration affects
the sapwood, while no substantial damage to the heartwood has
been observed. Damage to the timber roof structure is also
caused by wood-decay fungi — Serpula lacrymans. Prismatic
cracking of the timber, resulting from brown rot decay, is visible
at the ends of tie beams and rafters (Photo 4). This primarily
concerns the ends of rafters (Photo 5) and beams that were
exposed to persistent moisture ingress, especially before the
roof had been covered with roofing felt and was protected only
by relatively leaky roof tiles. The development of fungi in
these areas was additionally associated with moisture
accumulation in hygroscopic timber elements caused by the
adjacent masonry, which exhibits the ability to absorb moisture
as air humidity increases.
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Photo 2. Old feeding site of larvae of the old house borer located
in the lower part of the king post

Fot. 2. Stare zerowisko larw spuszczela pospolitego zlokalizowane
w dolnej cze¢sci wieszaka

Stan techniczny budynku
przed pracami remontowymi

Stan techniczny obrazuje sytuacjg¢ z 2022 r., a wigc
przed wykonaniem prac remontowych. Poszczegdlne elemen-
ty konstrukcji wigzby dachowej sa ciosane i potaczone ztacza-
mi ciesielskimi. Zgodnie z archiwalna dokumentacja ostatni
remont konstrukcji dachu miat miejsce w 1974 r. W zwiazku
z uplywem czasu stan techniczny dachu ulegt pogorszeniu.
Jednym z gtownych powodoéw byty nieszczelnosci pokrycia
powodujace przecieki i zawilgocenie drewna. Do pogorsze-
nia stanu technicznego przyczynila si¢ réwniez aktywnosé
zerujacych larw owadow. Przeprowadzona w 1974 r. impre-
gnacja konstrukcji no$nej dachu ksylamitem ograniczyta roz-
woj ich populacji, chroniac konstrukcje¢ przed wigkszymi
uszkodzeniami. Jednocze$nie jednak zastosowanie podczas
tego samego remontu nieokorowanych i niecimpregnowanych
desek do deskowania dachu i podtogi sprzyjato wtdérnemu po-
razeniu drewna konstrukcyjnego przez owady. W 2022 r.
stwierdzono w drewnie zerowanie larw spuszczela pospolite-
go (Hylotrupes bajulus). Ogniska znajdowaty si¢ przede
wszystkim w dolnych czgéciach wieszakow (fotografia 2),
krokwi (fotografia 3) oraz na gornych powierzchniach jetek
1 ptatwiach stopowych. Drewniane elementy wigzby sq stare,
wykonane z twardego drewna, ktore ze wzgledu na swoja
wiekowos¢ jest mniej podatne na uszkodzenia spowodowane
przez owady [7]. Najwigksze zniszczenia obejmuja biclasta
czg$¢ drewna, przy braku istotnych uszkodzen twardzieli.
Uszkodzenia drewnianej konstrukcji dachowej sa spowodo-
wane rowniez przez grzyby domowe — Serpula lacrymans.
Na koncach belek i krokwi widoczne sg pryzmatyczne spgka-
nia drewna bedace efektem brunatnego rozktadu drewna (fo-
tografia 4). Dotyczy to przede wszystkim koncow krokwi
(fotografia 5) i belek, ktore byty narazone na state zamakanie
szczegblnie wowczas, gdy dach nie byt jeszcze pokryty papa,
a jedynie mato szczelna dachowka. Rozwdj grzybow w tych
strefach byt ponadto zwigzany z zawilgacaniem elementow
drewnianych o charakterze higroskopijnym, pochodzacym
od muru wykazujacego zdolno$¢ do sorpcji wilgoci wraz ze
wzrostem wilgotno$ci powietrza.

Photo 3. Old feeding site located in the lower part of the rafter with
a visible carpenter’s mark

Fot. 3. Stare Zerowisko zlokalizowane w dolnej czesci krokwi z widocz-
nym znakiem ciesielskim
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Photo 4. Prismatic cracking at the joints between rafters bottom
purlins and tie beams

Fot. 4. Pryzmatyczne spekanie polqczenia krokwi, platwi stopowej
oraz belki wiqzarowej

The assessment of the technical condition of the roof in
2022, with regard to material losses caused by biological
corrosion and insect activity, was carried out using the method
for evaluating the degree of element degradation described in
[8]. In the literature concerning the assessment of the technical
condition of historic timber buildings, other classification
systems are also applied, as presented, among others, in [9].
However, the results obtained using these methods may be of
a subjective nature. For this reason, the method described in
[8] was adopted in this study. According to this method, three
classes of element degradation are distinguished:

m D1 —characterised by timber loss at a depth of up to 1.0 cm
and up to 10.0% of the cross-section; it requires only removal
of the damaged wood and structural capacity calculations;

m D2 —characterised by timber loss at a depth of 1.1-3.0 cm
and 10.1-25% of the cross-section; it requires structural
capacity calculations and the design of strengthening
measures;

m D3 — characterised by timber loss exceeding 3.0 cm and
more than 25% of the cross-section; it requires removal of the
entire element or its affected part (the removed element should
be replaced with a new, impregnated, and unbarked one, follo-
wed by structural capacity calculations for the new system).

The depth of the losses was assessed using a 19 mm diameter
wood auger and macroscopic examination of the specimen
cross-section. Table 1 presents the degree of degradation of the
elements within their spans. Minor losses of elements in the
spans were observed, classifying them as D1.

The degree of degradation of joints mainly included
categories D2 and D3, which necessitated the removal of parts
of certain elements and the design of strengthening measures.
The overall technical condition of the roofin 2022, determined
on the basis of cross-sectional degradation, wood mass
moisture content measurements, and visual inspection, was
assessed as moderate. The condition of the ends of selected
structural elements, such as rafters and ceiling beams, was
considered poor.

In the analysed roof structure, full king post trusses play a
key role. Bottom purlins supporting the intermediate trusses are

5/2026 (nr 645)

Photo 5. Damage of the wall-side rafter caused by fungi
Fot. 5. Zniszczenie krokwi przysciennej spowodowane przez

grzyby

Oceng stanu technicznego dachu w 2022 r., pod wzglg-
dem ubytkow spowodowanych korozja biologiczng oraz
zerowaniem owadow, przeprowadzono z wykorzystaniem
metody oceny stopnia degradacji elementoéw opisanej w [8].
W literaturze dotyczacej oceny stanu technicznego drewnia-
nych budynkéw zabytkowych stosuje si¢ rowniez inne kla-
syfikacje, przedstawione m.in. w [9]. Jednak wyniki uzy-
skiwane w tych metodach moga mie¢ charakter subiektyw-
ny. Z tego wzgledu w badaniach zastosowano metodg opi-
sana w [8]. Zgodnie z nig wyro6znia sig¢ trzy klasy degrada-
cji elementu:

m D1- charakteryzuje si¢ ubytkiem drewna na gl¢gbokosci
do 1,0 cm 1 10,0% przekroju, wymaga usunigcia jedynie
zniszczonego drewna oraz obliczenia nosnosci;

m D2 — charakteryzuje si¢ ubytkiem drewna na glgboko-
sci 1,1 — 3,0 cm i 10,1 — 25% przekroju; wymaga przepro-
wadzenia obliczen no$no$ci oraz zaprojektowania wzmoc-
nienia;

m D3 — charakteryzuje si¢ ubytkiem drewna powyzej 3,0 cm
125% przekroju; wymaga usunigcia catego elementu badz je-
go porazonej czesci (nalezy zastapi¢ usunigty element no-
wym zaimpregnowanym i nicokorowanym, a nast¢pnie prze-
prowadzi¢ obliczenia no$nosci nowego uktadu).

Glebokos¢ ubytkow zostata oceniona przy uzyciu otwor-
nicy do drewna o $rednicy 19 mm i po badaniu makrosko-
powym przekroju probki. W tabeli 1 przedstawiono stopien
degradacji elementow w ich przgstach. Stwierdzono nie-
wielkie ubytki elementéw w przgstach, klasyfikujac je
do klasy D1.

Stopien degradacji weztow obejmowat przede wszystkim
kategorie D2 oraz D3, co spowodowato konieczno$¢ usunig-
cia czgsci elementow i zaprojektowania wzmocnien. Ogolny
stan techniczny dachu w 2022 r., okre$lony na podstawie stop-
nia degradacji przekroju, pomiarow wilgotnosci masowej
drewna oraz inspekcji wizualnej, oceniono jako $redni. Stan
koncow wybranych elementéw konstrukcyjnych, takich jak
krokwie i belki stropowe, uznano natomiast za zty.

W analizowanej konstrukcji dachu kluczowa rolg odgry-
waja wiazary petne. Opieraja si¢ na nich platwie podpiera-
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Table 1. Degree of cross-section degradation in the span of elements
Tabela 1. Stopien degradacji przekroju w przesle elementow

Element name and cross-section dimensions [cm]/

Nazwa elementu i wymiary przekroju [cm] axlienl A fem]
Rafter 18 x 22/Krokiew 18 x 22 0,7 396
Collar beam 18 x 22/Jetka 18 x 22 0,3 396
Purlin 17 x 22/Platew 17 x 22 0,6 374
Post 18 x 22/Stupek 18 x 22 0,6 396
Brace 18 x 20/Miecz 18 x 20 0,1 360
Strut 18 x 20/Zastrzat 18 x 20 0,4 360
Rafter strut 18 x 22/Rozpora 18 x 22 0,7 396
King post 18 x 22/Wieszak 18 x 22 0,7 396
Main beam 25 x 30/Nadciag 25 x 30 0,8 750
Bottom purlin 18 x 22/Platew stopowa 18 x 22 0,7 396
Tie beam 29 x 31/Belka wiazarowa 29 x 31 0,8 899

where/gdzie:

A' [em?] Uli)oss ["/1]/ Degree qf 'cross-sectiqp degrad?tion/
ytek [%] Stopien degradacji przekroju
368,49 6,9 D1
384,09 3,0 D1
350,96 6,2 D1
372,36 6,0 DI
356,21 1,1 D1
344,96 4,2 DI
368,49 6,9 D1
368,49 6,9 D1
706,64 5.8 D1
368,49 6,9 D1
851,64 53 DI

Ax — average cross-section loss caused by biological corrosion [cm]/$redni ubytek przekroju spowodowany korozja biologiczng [cm];

A — cross-sectional area [cm?]/pole przekroju [cm?];

A’— reduced cross-sectional area obtained by subtracting Ax from the side lengths of the cross-section [cm?]/pole przekroju zmniejszone przez odjgcie Ax od diugosci

bokow przekroju [cm?].

based on them, and longitudinal beams (main beams) are also
suspended from them, providing intermediate support for the
tie beams. Due to this structural scheme, damage to a full king
post truss joint may lead to redistribution of internal forces and,
consequently, to exceeding the ultimate limit state not only in
the truss itself but also in the elements supported on it. A si-
gnificant issue concerned the structural
connections, in particular the supports of
rafters and struts on tie beams, the con-
nections of king posts with the main be-
am, and the connections of ceiling beams
with the main beam (Photos 1 and 6).
Poor workmanship of carpentry joints
and the presence of biological corrosion
in joint zones, which prevented an unam-
biguous assessment of their load-
-bearing capacity. According to the requ-
irements of class D1, in order to assess & =
the load-bearing capacity of elements
outside joint zones, a computational ana-
lysis of the roof structure was carried out '\ *

. N 2
prior to the development of renovation
recommendations.

Analysis of FEM Models

To develop finite element method models, a spatial
inventory obtained using 3D laser scanning was applied.
Such an approach is currently widely used in the analysis of
existing structures [10 + 12]. The 3D inventory is highly
accurate (typically 3 — 5 mm) and allows not only precise
determination of structural geometry, but also of

i ‘\ .
Photo 6. Joint of the king post with the main beam
Fot. 6. Polgczenie wieszaka z nadciqgiem

jace wiazary niepeine, a takze podwieszone sa do nich bel-
ki podtuzne (nadciagi), stanowiace srodkowa podporg belek
stropowych. Ze wzgledu na taki schemat statyczny, uszko-
dzenie wgzta wiazara pelnego moze prowadzi¢ do redystry-
bucji sit wewngtrznych i w konsekwencji do przekroczenia
stanu granicznego nos$nosci nie tylko w samym wiazarze,
lecz rébwniez w elementach na nim
opartych. Istotny problem stanowity
potaczenia konstrukcyjne, szczegol-
nie oparcia krokwi i zastrzatow na bel-
kach wiazarowych, wieszakow z nad-
ciagiem oraz belek stropowych z nad-
ciagiem (fotografie 1 i 6). Stwierdzo-
no zta jako$¢ wykonania ztaczy cie-
| sielskich oraz obecnos$é korozji bio-
logicznej w strefach potlaczen, co
uniemozliwiato jednoznaczna oceng
ich no$nos$ci. Zgodnie z wymagania-
mi klasy D1, w celu oceny no$nosci
elementow poza strefami wezlowymi,
przed opracowaniem zalecen remon-
towych przeprowadzono analizg obli-
czeniowa konstrukcji dachu.

Analiza modeli MES

Do stworzenia modeli wykorzystujacych metodg elementow
skonczonych wykorzystano inwentaryzacjg przestrzenng za
pomoca skaningu laserowego 3D. Takie podejscie jest obecnie
powszechnie stosowane w analizach istniejacych konstrukcji
[10 + 12]. Inwentaryzacja 3D jest doktadna (zwykle 3 do
5 mm) i pozwala nie tylko na precyzyjne okreslenie geometrii
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deformations and deflections of elements. This provides
a significantly better representation of the behaviour of
historic structures after years of service. In comparison,
methods based on traditional surveying techniques are not
capable of faithfully reproducing numerous imperfections
and are suitable only for the analysis of simple truss
structures.

In the available literature concerning historic timber roofs,
there is a lack of clear and systematic comparisons between
planar and spatial numerical models, particularly in relation to
structures with complex configurations. Therefore, for the
structure presented in Figure 3, a comparison between a planar
model and a spatial model was carried out (Figure 4).

e

14,88 m

944 m

Fig. 3. Model created in the Specbud software
Rys. 3. Model wykonany w programie Specbud

The computational models take into account a reduction of
the cross-section by the average loss Ax in both directions
along the entire length of the elements. The roof truss members
were modelled as elastic beam elements in accordance with the
Euler—Bernoulli theory of bending of slender beams. Boundary
conditions in both models included pinned connections as well
as roller and fixed supports, which is a conservative and more
realistic approach compared to modelling the joints as fully
fixed connections [13].

The determination of the actual stiffness of timber joints
in historic structures is complex, and the number of available
publications on this topic remains limited to only a few types
of connections [14 + 17]. The beam elements were assigned
a linear elastic material model corresponding to timber class
C27 in accordance with [18]. The timber class was estimated
based on volumetric density testing, determined at a moisture
content of 10.8% and equal to 458 kg/m?,
as well as macroscopic examinations
including assessment of growth ring
width, number, and size of knots. Such
an approach is considered appropriate

models

Table 2. Comparison of the utilization ratios of < o) . N
the primary elements in the planar and spatial 10SC1 10,8% i wynoszacej 458 kg/m’,

konstrukcji, ale rowniez wystgpujacych odksztatcen i ugigé
elementow. Daje to znacznie lepszy obraz zachowania si¢ kon-
strukcji zabytkowych po latach eksploatacji. W poréwnaniu
z nig metody wykorzystujace tradycyjne techniki pomiaru nie
sa w stanie wiernie odwzorowac¢ licznych imperfekeji i nadaja
si¢ jedynie do analizy prostych konstrukcji wigzarowych.

W dostegpnej literaturze, dotyczacej zabytkowych dachow
drewnianych, brakuje jednoznacznych i systematycznych po-
réwnan numerycznych modeli ptaskich i przestrzennych,
szczegdlnie w odniesieniu do obiektow o ztozonym ustroju.
W zwiazku z tym w przypadku konstrukcji przedstawionej
na rysunku 3 przeprowadzono porownanie modelu ptaskiego
z modelem przestrzennym (rysunek 4).

Fig. 4. Model created in the Dlubal RFEM software
Rys. 4. Model wykonany w programie Dlubal RFEM

Modele obliczeniowe uwzgledniaja pomniejszenie prze-
kroju o $redni ubytek Ax w obu kierunkach na catej dtu-
gosci elementow. Elementy wigzby dachowej zamodelowa-
no jako elastyczne prety belkowe zgodnie z teoria Eule-
ra—Bernoullego dotyczaca zginania preta ptaskiego. Jako
warunki brzegowe w obu modelach przyjgto polaczenia
przegubowe oraz podpory przesuwne i nieprzesuwne, co
jest podejéciem konserwatywnym i bardziej realistycznym
w porownaniu z modelowaniem potaczen jako utwierdzo-
nych [13].

Okreslenie rzeczywistej sztywno$ci potaczen drewnianych
w obiektach zabytkowych jest ztoZone, a liczba dostgpnych pu-
blikacji na ten temat pozostaje ograniczona do kilku typow we-
ztow [14 + 17]. Pretom zadano liniowo sprezysty model ma-
teriatowy odpowiadajacy klasie drewna C27 zgodnie z [18].
Klasg¢ drewna oszacowano na podstawie badania ggstosci
objgtosciowej, okreslonej przy wilgot-

oraz badan makroskopowych, obejmu-

Tabela 2. Poréwnanie wytezenia podsta- jacych oceng szerokosci stojow, liczby
wowych elementéow modelu plaskiego i prze-

i wielkosci sgkow. Takie podejscie jest

for historic timber structures [19, 20]. Straennego uznawane za odpowiednie w przypadku
The same approach, in terms of beam Structural Utilization of/ WyteZenie zabytkowych konstrukcji drewnianych
modelling,  their  connections, element/Element  11par model/ spatial model/  [19, 20]. Tozsame podejscie, jesli chodzi
boundary conditions, and material Konstrukeyjny  model plaski [%] ltr:;glel;];r[zozs]- o modelowanie pretoéw, ich potaczen,
properties, was applied in the analysis warunki brzegowe oraz wlasciwosci ma-
of the structural behaviour of Notre- Strut/Rozpora 67 » teriatlowe, zastosowano w analizie pracy
-Dame Cathedral in Paris [21]. The Rafter/Krokiew 38 30 uktadu katedry Notre-Dame w Paryzu
results for selected elements are  Tie beam/ 28 25 [21]. Wyniki dotyczace wybranych

presented in Table 2. The utilisation Belka wigzarowa

5/2026 (nr 645)

elementow zamieszczono w tabeli 2.
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of selected elements in the planar model is higher than the
corresponding utilisation in the spatial model. In the case of
the strut, the difference in utilisation reaches as much as 33%.
This is caused by the redistribution of forces to longitudinal
elements in the spatial model, which are not taken into
account in the planar model.

The planar model in this case is on the safe side; however,
it assumes unrealistic structural behaviour of the system. The
use of a planar model for the analysis of complex systems in
historic roof trusses may lead to unnecessary modifications
and to potentially incorrect conclusions regarding the
structural behaviour. Due to the low utilisation levels
observed in the elements, the analysis of the models did not
indicate the need for strengthening the structure in areas
outside the joints.

Implementation of renovation works

Based on the assessment of the technical condition and
structural and strength calculations, a roof renovation design
was developed and approved by the heritage conservation
authority. The following works have been carried out to date:

1) impregnation combined with disinfestation of the roof
structure was carried out, and the floor boards were replaced,

2) after impregnation, the connections between tie beams
and rafters were strengthened using timber overlay elements
(Photo 7). The new timber elements were air-dried and pressure-
treated with agents protecting against biological corrosion;

3) steel elements were used to strengthen the ridge
connections of rafters (Photo 8), as well as the connections of
king posts with the main beam and tie beams (Photo 9);

4) the floor boards were replaced with new, impregnated
ones (Photo 10);

5) thermal insulation of the ceiling was installed using
a 15 cm layer of cellulose wool and covered with a highly
vapour-permeable roofing membrane.

Photo 7. Implementation of the strengthening of the joint
connecting the rafter and the beam
Fot. 7. Realizacja wzmocnienia wezla lqczqcego krokiew i belke

Uzyskane wytgzenie wybranych elementéw w modelu pta-
skim sa wigksze niz odpowiadajace im wytgzenia w modelu
przestrzennym. W przypadku rozpory réznica w wytgzeniu
wynosi az 33%. Jest to spowodowane redystrybucja sit do ele-
mentéw podtuznych w modelu przestrzennym, ktore nie sa
uwzgledniane w modelu plaskim.

Model ptaski w tym przypadku znajduje si¢ po bezpiecznej
stronie, ale zaktada nierealistyczne warunki pracy uktadu.
Stosowanie modelu ptaskiego do analizy ztozonych ustrojow
w zabytkowych wigzbach dachowych moze prowadzi¢ do nie-
potrzebnych zmian oraz formulowania potencjalnie btednych
wnioskow dotyczacych pracy konstrukcji. Ze wzgledu na ma-
te wytgzenia wystepujace w elementach, analiza modeli nie
wykazata potrzeby wzmacniania konstrukcji w czgs$ciach po-
zawegztowych.

Realizacja prac remontowych

Na podstawie oceny stanu technicznego oraz obliczen sta-
tyczno-wytrzymatosciowych opracowany zostat projekt re-
montu dachu, zaakceptowany przez konserwatora zabytkow.
Dotychczas wykonano nastepujace prace:

1) przeprowadzono impregnacj¢ potaczona z dezynsekcja
konstrukcji dachu i wymiang desek podtogowych;

2) po impregnacji wzmocniono polaczenia belek i krokwi
naktadkami (fotografia 7); nowe elementy drewniane byty
powietrzno-suche i ci$nieniowo zabezpieczone srodkami prze-
ciw korozji biologicznej;

3) elementami stalowymi wzmocniono potaczenia krokwi
w kalenicy (fotografia 8) oraz wieszakdéw z nadciagiem i bel-
kami wiazarowymi (fotografia 9);

4) dokonano wymiany desek podtogowych na nowe, zaim-
pregnowane (fotografia 10);

5) wykonano ocieplenie stropu warstwa wetny celulozowej
grubos$ci 15 cm oraz przykrycie membrang dachowa o duzej
paroprzepuszczalnos$ci.

Photo 8. Implementation of the strengthening of the joint between
the rafter and the king post at the ridge

Fot. 8. Realizacja wzmocnienia polqczenia krokwi i wieszaka
w kalenicy
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Photo 9. Implementation of the strengthening of the joint between
the king post and the main beam
Fot. 9. Realizacja wzmocnienia polqczenia wieszaka z nadciqgiem

The ceiling insulation will contribute to reducing heating
costs, increasing temperature stability inside the church, and
improving the indoor microclimate. The renovation works
carried out in the Church of St. Dominic in Plock should ensure
the safe use of the structure for many years. The article
describes the applied strengthening measures; however, they
do not represent the only possible solution. A review of
strengthening methods and examples of their application is
presented in [8, 22].

Summary

The assessment of the technical condition of the roof truss
above the nave of the Church of St. Dominic in Plock
demonstrated the necessity of undertaking repair and protective
measures. Of critical importance was the strengthening and
securing of structural joints, in which local reductions in cross-
-sections and degradation of timber material were identified,
caused by insect larval activity and the development of
biological corrosion. The performed numerical analysis using
the finite element method revealed the existence of significant
load-bearing reserves within the spans of the elements, while
simultaneously showing a considerable variation in results
obtained for models with different levels of idealisation. These
differences concerned both displacement values and cross-
-sectional utilisation, which may result from different
representations of the spatial stiffness of the system. The
obtained results may indicate a tendency of the planar model
to concentrate internal forces, leading to an apparent increase
in element utilisation in the ultimate and serviceability limit
state analyses. The use of planar models in the analysis of
complex historic roof truss systems could therefore lead to
unnecessary interventions from a technical point of view,
thereby disturbing the integral historical value of the
monument.

Historic buildings require a comprehensive technical
assessment performed by a specialist, as well as a thorough
analysis of structural behaviour, allowing the real condition of
the system to be faithfully represented in the computational
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Photo 10. Lower part of the roof structure after strengthening
Fot. 10. Dolna czes¢ wiezby po wykonaniu wzmocnien

Ocieplenie stropu przyczyni si¢ do zmniejszenia kosztow
ogrzewania, zwigkszenia stabilno$ci temperatury we wng-
trzu kos$ciota oraz poprawy mikroklimatu. Przeprowadzo-
ne prace remontowe w ko$ciele $w. Dominika w Ptocku
powinny zapewni¢ bezpieczne uzytkowanie konstrukcji
przez wiele lat. W artykule opisano zastosowane wzmocnie-
nia. Nie stanowi ono jedynego mozliwego rozwiazania.
Przeglad metod wzmacniania oraz przyktady ich zastosowa-
nia przedstawiono w [8, 22].

Podsumowanie

Ocena stanu technicznego wigzby dachowej nad nawa ko-
$ciota $w. Dominika w Plocku wykazata konieczno$¢ podje-
cia dziatan remontowo-zabezpieczajacych. Krytyczne zna-
czenie miato wzmocnienie oraz zabezpieczenie weztow kon-
strukcyjnych, w ktorych stwierdzono lokalne ostabienie prze-
krojow i degradacj¢ materiatu drzewnego, spowodowana ze-
rowaniem larw owadow oraz rozwojem korozji biologiczne;.
Przeprowadzona analiza numeryczna, z wykorzystaniem me-
tody elementow skonczonych, wykazata istnienie duzych re-
zerw nosnos$ci elementow w obrgbie przgsta, przy jednocze-
snym istotnym zroznicowaniu rezultatow obliczen uzyska-
nych w przypadku modeli o réznym stopniu idealizacji. Roz-
nice te dotyczyty zar6wno warto$ci przemieszczen, jak i wy-
tgzenia przekroju, co moze wynika¢ z odmiennego odwzo-
rowania sztywnosci przestrzennej uktadu. Uzyskane wyniki
moga wskazywaé na tendencje¢ modelu plaskiego do kon-
centracji sit wewngtrznych, powodujacych pozorne zwigk-
szenie wytgzenia elementdw w analizie stanu granicznego
no$nosci i uzytkowalnosci. Uzywanie modeli ptaskich w ana-
lizie ztozonych, historycznych uktadow wigzb dachowych
mogtoby doprowadzi¢ do zmian zbg¢dnych z technicznego
punktu widzenia, zaburzajac integralng warto$¢ historyczna
zabytku.

Budynki zabytkowe wymagaja kompleksowej oceny tech-
nicznej, wykonanej przez specjalist¢ oraz wnikliwej analizy
pracy uktadu, pozwalajacej na wierne odwzorowanie stanu
rzeczywistego w modelu obliczeniowym. Decyzje dotyczace
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model. Decisions regarding the scope and technology of repair
works should be made in consultation with the relevant
heritage conservation authority. Such an approach enables the
preservation of full historical value, minimisation of
intervention in the historic structure, and extension of the safe

service life of the building.
Photo and figures: P. Kapela
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zakresu i technologii robdt remontowych powinny by¢ podej-
mowane w trybie uzgodnien z wlasciwym organem ochrony
zabytkow. Takie postgpowanie umozliwia zachowanie petnej
warto$ci historycznej, minimalizacj¢ ingerencji w konstruk-
cje zabytkowa oraz wydtuzenie okresu bezpiecznej eksploata-
cji obiektu.
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