Budownictwo i Architektura 17(1) (2018) 41-48 DOI: 10.24358/Bud-Arch_18_171_05

Kopuly historyczne a metody konserwacji drewna

Barbara Misztal
Wydziat Architektury, Politechnika Wroctawska

Streszczenie: W artykule zestawiono rozne rozwigzania systemow konstrukcyjnych
historycznych koput z drewna litego uktadajac je w typologiczny szereg obejmujacy ko-
puly o rozpietosci od kilku do 67,0 metréw Srednicy rzutu poziomego. Wiele z nich ule-
glo zniszczeniu w pozarach wywotanych wojnami lub przez ludzka ignorancje. O trwato-
sci drewna w konstrukeji decydujg rowniez metody konserwacji, w ktore coraz czgsciej
wkraczaja wspotczesne materialy i technologie. Wykorzystujac analogi¢ budowy drewna do
kompozytéw wioknistych omdwiono zmniejszenie nosnosci Sciskanych pretow z drewna
z powodu uszkodzenia komoérek migkiszowych (jako lepko-sprezystej matrycy) na skutek
zastosowania niewlasciwych metod i preparatoéw w konserwacji. Sformutowano kryterium
wyboru materiatdéw termoizolacyjnych wbudowywanych w bliskim sgsiedztwie drewna. Za-
rekomendowano materiaty o stalym wspotczynniku A w przedziale naturalnych zmian wil-
gotnosci stropow 1 dachéw. Materialy o pelnych, nie nasigkliwych wtoknach, takie jak wetna
mineralna i wata szklana nie spetniaja tego kryterium.

Stowa kluczowe: kopuly z drewna litego, kompozyty widkniste, materiaty termoizo-
lacyjne.

1. Wprowadzenie

Trwato$¢ obiektow architektury drewnianej zalezy od zachowania whasciwosci fizyko-
chemicznych oraz budowy mikroskopowej drewna w czasie budowy i eksploatacji obiektu.
Podatnos¢ drewna na wplyw $srodowiska spowodowata, ze od wiekdw stosowano roézno-
rodne metody jego zabezpieczenia. Niestety wiele rozwigzan konstrukcji z drewna ulegto
zniszczeniu 1 zapomnieniu w tym koput z drewna litego. W tabeli 1 zestawiono trzydziesci
cztery najwybitniejsze przyktady koput z drewna litego uktadajac je w siedem podstawo-
wych typow konstrukcji.

Tabela 1. Typologia historycznych konstrukeji koput z drewna litego [1]

(@

ostroshupowe ostrostupowe ostroshupowe odcinkowo-
schodkowe na rzucie 6-kata cylindryczne

1. Przekrycia koputo-podobne

latarniowe
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2. Wielopowlokowe koputy budowane na Bliskim Wschodzie

Jerozolima, Kopula na Skale, Jerozolima, Meczet Al-Agsa,
691, D=20,40m 715, D=11,50m Meczet Masdzet-e Shan
Isfahan, Iran, 1630, D=21,40m

3. Koputly na rusztowaniach

Venice, Venice, Venice,

Saint Mark's Basilica, 11 Redentore, Santa Maria della Salute,
1094, D=10m 1592, D=14.5m 1687, D=20.5m

Paris, "
Saint-Louis-des-Invalides, Saint Paul Cathedral,
1693, D=29.0m 1715, D=32.0m

‘i"ﬂmhurg, Karlsmhe, 51 Petersburg Cathedral,

Die Sehinbormkapelle, 1814, D=30.0m 1826, [-26.0m
1736, D=24.0m 1888, D-26.50m

4. Kopuly zebrowe na zebrach z krazyn

Darmstadt, Ludwigskirche, 1827, D=33.5m
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A

A,

m.- Vienna, 1890, D=50.0m =
Goerlitz, 1885, D=13.50m Koenigsberg, 1895, D=19.0m

5.  Kopuly zebrowe

Munich, 1925, D=21x24.20m Baku, 1930, D=67.0m Ivanovo, 1932, D=50.0m

6. Kopuly powlokowe

P o

Moskwa, grubo$cienna, kopula gruboscienna, 7 powlokowa, 1907, powlokowa, 1907,
1933, D=20,50m D=60,00m D=17.50m D=20.00m

/////////ll\\\\\\

powlokowo-zebrowa,
D=30,0m

Moskwa, powlokowo-zebrowa, Saratowo, zebrowo-powlokowa, Moskwa, zebrowo-powlokowa, 1933,
D=1932, D=32,48m 1930, D=50,0m D=59.5m

7. Kopuly siatkowe

/ ’///// " M Q\\\\\
’f’r’//fl”

i ,,4 ,0‘0
" A " # .
0
”0““‘ & Sackura, 1927, Zollbau, 1928, Greim, T pol. XXw.
Moskwa, 1932, D ~20,0m D=15m do 20m D=15m do 20m

D=32,0m

Nieliczne informacje, w istniejacej jeszcze historycznej literaturze, postuzyly autor-
ce do odtworzenia podstawowych typow konstrukcji koput. W poz. 1, tab. 1, umieszczono
przekrycia koputo-podobne, budowane z bali taczonych na wreby. W poz. 2. tab.1 pokaza-
no widoki koput budowanych na Bliskim Wschodzie. W poz. 3, tab. 1, pokazano wybra-
ne przyktady koput na rusztowaniach z drewna. Elementem zewnetrznym rusztowania sg
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tuki z krazyn nadajacych ksztatt kopule. Konstrukcja kopul na rusztowaniach przechodzita
kolejne przeobrazenia. W 1827 r. architekt niemiecki G. Moller zastosowat wielowarstwo-
we tuki z krazyn jako Zzebrowa konstrukcj¢ koputy w kosciele $w. Ludwika w Darmstadt
[1] pokazana w wierszu 4, tab. 1. Po raz pierwszy wyeliminowano rusztowanie podpiera-
jace tuki, wprowadzajac czytelng konstrukcje zebrowa koputy. W poz. 5, tab. 1 pokazano
wybudowane w Rosji w latach 1930-1931 kopuly zebrowe na nos$nych zebrach kratowych
o ksztalcie kratownic bipolarnych. W poz. 6, tab. 1, pokazano schematy koput powlokowych
z drewna o najmniejszym w historii rozwoju konstrukcji drewnianych, zuzyciu materiatu
i stalowych tgcznikow w przeliczeniu na 1m? wybudowanego obiektu. Koputy powlokowe
budowano w dwu podstawowych systemach powtokowych: grubosciennych i cienkos$cien-
nych. W poz. 6, tab. 1 pokazano kopuly o masywnej powloce: gladkie o $rednicy do kilku
metrow, oraz uzebrowane o $rednicy do 60,0 m. Kopuly cienko$cienne w zaleznosci od cech
przekroju zespolonego' autorka podzielita na: powlokowe gtadkie, na zebrach z ptaskich
desek, powtokowe na zebrach z desek sprezonych §ciggami stalowymi, powlokowo zebrowe
na zebrach z kilku warstw desek, zebrowo powtokowe na zebrach kratowych o ksztalcie
bipolarnym. Istotnym etapem rozwoju koput drewnianych byly powtoki budowane z siatki
krzyzulcow zastepujacych potudnikowe zebra, pokazane w poz. 7, tab. 1. Podzial rombowy
sfery odroznia siatkowe kopuly z drewna litego od wspolczesnych siatkowych koput stalo-
wych i drewniano stalowych.

Na historycznych przyktadach pokazanych w tabeli | mozna zaryzykowac teze, ze es-
tetyka i zachowanie wybitnych przyktadow architektury drewnianej zalezy od umiejetnego
stosowania metod zabezpieczajacych wiasciwych dla wioknistej budowy drewna.

Aby zwroci¢ uwage na problemy konserwacji drewna nalezy wspomnieé o jego wtok-
nistej budowie.

2. Budowa drewna

Metody budowania i zabezpieczania obiektow z drewna powinny uwzglednia¢ wtasci-
wosci wynikajace z budowy anatomicznej naturalnego kompozytu wtoknistego jakim jest
drewno. W pracy [2] opisano sktad chemiczny i widknista budowg drewna. W gatunkach
konstrukcyjnych wymiary typowe wiokien wynosza okoto: dtugos¢ ~3500+4000um, $red-
nica ~ 1/15 do 1/20 dhlugosci wtokna. Wiokna drzewne o réznorodnym upakowaniu, roz-
mieszczone sg w masie komoérek migkiszowych (rys. 1b). Komoérki migkiszowe jako zywe,
odznaczaja si¢ podatnoscia lepko-sprezysta, natomiast komorki tworzace widkna drzewne to
komorki martwe, usztywniajace kompozyt. Na rys. 1 pokazano widknista budowe drewna
jodly (Abies alba) w przekroju stycznym w réoznym powigkszeniu.

Wykorzystujac analogi¢ budowy drewna do kompozytow widknistych na rys. 2 poka-
zano model wyboczenia pojedynczego widkna drzewnego w uszkodzonej masie komorek
migkiszowych. Sprezyny symbolizuja lepko-sprezyste wiasciwosci komorek mickiszowych.
Elipsami zaznaczono obszary utraty matrycy spowodowane np. korozjg biologiczna, oddzia-
tywaniem wysokiej temperatury, preparatow chemicznych.

Widékno drzewne obarczone wstepnym wygieciem O, pokazano linig: przerywang
w poczatkowym potozeniu, ciagla po wyboczeniu. Wtdkno $ciskane wybacza si¢ w kierunku
przestrzeni pustych powstatych na skutek zniszczenia matrycy (na rys. 2 — brak spr¢zynek).
Brak dostatecznego zamocowania wiokien w matrycy powoduje wzrost ugiecia y, co skutkuje

' Nazwa ,.konstrukcja zespolona zebra z powloka” okresla si¢ typ konstrukcji, a nie rodzaj pofaczenia
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lawinowym pekaniem wtokien drzewnych pod wplywem sit poprzecznych generowanych
przy $ciskaniu.

W pracy [5] i [1] pokazano, Zze nosnos¢ kompozytu widknistego zalezy od zamoco-
wania widkien w lepko-sprezystej matrycy. Zjawisko wyboczenia pojedynczych wiokien
w matrycy lepko-sprezystej tzn. w masie komorek migkiszowych, przektada si¢ na globalna
no$no$¢ Sciskanych pretow z drewna zwlaszceza dla matej smuktosci A < 10 [5].

Wraz z rozwojem chemii budowlanej, uzywane sg preparaty chemiczne niszczace biolo-
giczne szkodniki drewna: grzyby, plesnie i owady. Stosuje si¢ rowniez metody fizyczne w tym
wyparzanie drewna w temperaturze od 190°C do 240°C pod ci$nieniem. W pracy [4] opisano
wplyw metod impregnacji ogniochronnym $rodkiem solnym pod ci$nieniem na wytrzyma-
lo$¢ drewna. Badano wytrzymalo$¢ na zginanie, na $ciskanie i na rozcigganie, statycznie
i dynamicznie. W kazdym przypadku zanotowano spadek wytrzymato$ci w stosunku do pré-
bek nie impregnowanych. Metody oddziatywania na drewno w celu jego zabezpieczania
mogg powodowac¢ uszkodzenie komorek mickiszowych podobnie jak szkodliwe oddziaty-
wanie §rodowiska. Do degradacji drewna przyczynia si¢ rowniez powszechne stosowanie
niewla$ciwych materialow termoizolacyjnych w sasiedztwie drewna.

a)

Rys. 1. Wioknista budowa drewna jodly (4bies alba), a — przekroj styczny, b, ¢ — przekroj styczny
w powigkszeniu [3]

wyboczenie whikna nie podpartego matrved poczgtkowe potozenie widkna

obszary uszkodzenia matrvey

Rys. 2. Wyboczenie wiokna $ciskanego obarczonego wstepnym wygieciem 6, w o$rodku lepko spre-
zystym komorek migkiszowych
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3. Wplyw na drewno wybranych materialéw termoizolacyjnych

Wspdlczesne wymogi ograniczajace straty ciepta w budynkach wymuszaja stosowa-
nie réznorodnych materiatow termoizolacyjnych. Coraz czg¢sciej termomodernizacj¢ prze-
prowadza si¢ rowniez w zabytkowych obiektach historycznych. Najczesciej stosowanym
materiatem jest wetna mineralna, a nawet wata szklana. Na rys. 3 przedstawiono fotografie
mikroskopowe materialow termoizolacyjnych wg [6] o wldknach pelnych z welny mineral-
nej (rys. 3a) i waty szklanej (rys. 3b,c), oraz o wtoknach porowatych z granulatu celulozy
(rys. 3d,e) i maty z wiéréw drzewnych (rys. 31).

e)

Rys. 3. Roéznice w budowie, w widoku mikroskopowym, wybranych materialdw termoizolacyjnych:
a) wiokna welny mineralnej, b) wldkna waty szklanej, ¢) pojedyncze wtdkno waty szklanej,
d) wldkna celulozy, e) pojedyncze widkno celulozy [6], ) mata z wiokiem drzewnych (fot. aut.)

W przypadku pomieszczen uzytkowych posiadajacych przegrody o konstrukceji z drew-
na, wentylowanych w okresie niskich temperatur na zewnatrz, z wnetrza budynku ptynie
strumien zuzytego powietrza, a wraz z nim strumien pary wodnej. Jezeli wilgo¢ nie zostanie
wchtonieta przez widkna materiatu termoizolacyjnego bedzie gromadzi¢ si¢ poczatkowo na
powierzchni, pdzniej zacznie opada¢ grawitacyjnie w matach. Nastepstwem grawitacyjnego
opadania wilgoci w matach z welny mineralnej lub szklanej jest zmiana whasciwosci izola-
cyjnych. Zawilgocona wetna mineralna czy wata szklana staje si¢ przewodnikiem, a nie izo-
latorem. W zawilgoconym materiale izolacyjnym, w sasiedztwie pozywki, ktorg jest drewno,
nastgpi rozwoj korozji biologiczne;j.

Wskazane jest stosowanie termoizolacji zbudowanej z widkien o porowatej budowie
pochtaniajacych wilgo¢ wezeséniej, zanim grawitacyjnie ulegnie skropleniu. Takim produk-
tem sg wiokna drzewne, takze granulat w postaci luznych widkien celulozy, nasaczonych
zwigzkami blokujacymi rozwoj korozji biologicznej. Porowata powierzchnia i widknista
struktura pojedynczych wiokien (rys. 3e) powoduje, ze ma on zdolnos$¢ podciagania kapilar-
nego i gromadzenia wilgoci. Przy ciaglej wymianie powietrza wydalanie nadmiaru wilgoci
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pomigdzy widknami jest skuteczne dzigki duzej powierzchni parowania porowatych wto-
kien. Podobny mechanizm wymiany wilgoci z otoczeniem obserwuje si¢ w matach termo-
izolacyjnych z wiéréw drzewnych (rys. 3f).

Welna mineralna czy wata szklana w powigkszeniu mikroskopowym to cienkie wlok-
na, o pelnym przekroju, kamienne lub szklane, nie wchlaniajace wilgoci — rys. 3c). Jezeli
nasycenie para jest wysokie, wilgo¢ skrapla si¢ grawitacyjnie pomiedzy wtoknami. Inaczej
jest gdy widkna sg higroskopijne. Po zamoknigciu izolacji w pierwszej kolejnosci wilgo¢
chlong wtokna, a w przestrzeniach pomigdzy widknami utrzymuje si¢ powietrze. Dzigki tej
wlasciwosci granulat celulozy i1 maty z widréw drzewnych zachowuja staty opdr cieplny —
wspotczynnik A, az do zawilgocenia wynoszacego do okoto 23% wilgotnos$ci materiatu [6].
Dla welny mineralnej czy waty szklanej maksymalna wilgotno$¢ przy niezmiennym wspot-
czynniku oporu cieplnego A wynosi 7%. Naturalne zmiany wilgotno$ciowe w stropodachu
w ciggu roku wynosza 6—14%. W welnie mineralnej zmiana wspofczynnika przewodnictwa
cieplnego A nastgpuje juz przy wilgotnosci 7% [6].

Uzupetniajac powyzsze informacje nalezy doda¢, ze od czerwca 2000 r. w Niemczech
obowiazuje zakaz obrotu, produkcji i wykorzystania biotrwatych sztucznych wiodkien mine-
ralnych w izolacji cieplnej i akustycznej budynkéw oraz w izolacjach technicznych [7]. Za-
kaz regulowany jest przez ,,Rozporzadzenie o zmianie Prawnych Rozporzadzen dotyczacych
Chemikaliéw” (Verordnung zur Anderung chemikalienrechtlicher Verordnungen) [7]. W pra-
cy [7] omoéwiono zagrozenia dla zdrowia zwigzane ze stosowaniem widkien mineralnych,
a zwlaszcza mineralnej welny izolacyjnej. Zgodnie z dyrektywa 98/98/WE Unii Europejskiej
z 1998 r, welna mineralna zostala sklasyfikowana jako draznigca i rakotworcza (kategoria 3)
[7]. W pracy [7] nie omawia si¢ t. zw. granulatu z welny mineralnej stosowanego powszech-
nie w Polsce do ocieplania stropow i dachow. Jest to materiat luzny, o zmiennych wtasci-
wosciach termoizolacyjnych, wyjatkowo toksyczny dla ludzi. Tak zwany granulat z welny
mineralnej jest niekorzystny szczegoélnie w kontakcie z drewnem.

4. Whnioski

Nie kontrolowane stosowanie preparatow chemicznych, wptyw temperatury i wilgoci
na drewno prowadzi do uszkodzenia matrycy, w ktorej rozmieszczone sg wtokna drzewne.
Niedostateczne zamocowanie wiokien w matrycy przektada si¢ na zmniejszenie globalne;j
nosnosci $ciskanych pretow z drewna [1].

Jako kryterium wyboru materiatu termoizolacyjnego znajdujacego si¢ w bliskim sa-
siedztwie drewna rekomenduje si¢ materiaty o porowatej budowie wtokien i statym wspot-
czynniku A w przedziale naturalnych zmian wilgotnosci stropoéw i dachéw. Welna mineralna
i wata szklana nie spetniaja tego kryterium.
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Historical domes versus wood preservation methods

Barbara Misztal
Faculty of Architecture, Wroctaw University of Science and Technology

Abstract: The paper collates various solutions of the structural systems of historical
domes made from solid wood by arranging them into a typological series including domes
of a span from several up to 67.0 metres of the horizontal projection’s diameter. Many of
them were destroyed in fires or out of human ignorance. Preservation methods, in which
modern materials and technologies appear, determine the wood durability in a construc-
tion. Through using the analogy of wood structure to fibrous composites, the reduction in
the carrying capacity of compressed wooden bars due to a damage of parenchymatous cells
(as a visco-elastic matrix) in consequence of having applied improper preservation methods
and preparations was discussed. The selection criterion of thermo-insulating materials em-
bedded in a close vicinity of wood was formulated. The materials of a constant coefficient
A within the range of natural variations of the moisture content of ceilings and roofs were
recommended. The materials of full, not absorbable fibres, such as rock wool and glass wool,
do not meet this criterion.

Keywords: domes from solid wood, fibrous composites, thermo-insulating materials.



