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System słupowo-ryglowy nazy-
wany również – w zależności
od rodzaju materiału wypełnia-
jącego pola międzyryglowe

(tzw. fachy) – ryglowym, szachulco-
wym lub murem pruskim wykształcił się
i rozwinął głównie w krajach niemiecko-
języcznych, Anglii i Francji. W Polsce
drewniane budownictwo szkieletowe
było popularne przede wszystkim na
Pomorzu, Warmii, Mazurach i na Ślą-
sku [12]. Na ściany słupowo-ryglowe
zużywa się znacznie mniej drewna niż
na rozpowszechnione w Polsce ściany
wieńcowe, ponieważ pola między słu-
pami i ryglami wypełniano m.in. niere-
gularnymi bryłami z mieszaniny gliny
z sieczką oraz poziomymi drążkami
owiniętymi zaglinioną słomą (mur pru-
ski) [3, 9, 12].

Konstrukcja słupowo-ryglowa jest
ustrojem szkieletowym złożonym z ryt-
micznie rozmieszczonych słupów osa-
dzonych dołem w podwalinie, górą spię-
tych oczepem, połączonych jednym lub
dwoma poziomami rygli, z przynarożny-
mi zastrzałami [13]. W ścianach o dużej
długości zastrzały umieszcza się rów-
nież mniej więcej w połowie ich długości
[5]. Zastrzał należy ustawiać z pochyle-
niem na zewnątrz, ponieważ przejmuje
on parcie wiatru i jest ściskany. Ustawio-
ny w kierunku przeciwnym byłby rozcią-
gany, co utrudniałoby wykonanie połą-
czeń [8], a ponadto wtedy siły poziome
od wiatru obciążałyby całą ścianę [7].
Na rysunku 1 przedstawiono schematy
przekazywania sił poziomych od wiatru
na ścianę (zaszarzone powierzchnie)
w zależności od usytuowania zastrzałów
[7]. W przypadku pochylenia ich na ze-
wnątrz, w kierunku słupa narożnego, bel-
ki oczepu nie są narażone na działanie

sił osiowych. Jest to istotne w przypad-
ku dłuższych ścian, w których oczep
składa się z belek łączonych za pomocą
złączy wzdłużnych, w których wskutek
zsychania się drewna i niedokładnego
ich spasowania mogą powstać prze-
mieszczenia [5]. Przy konstruowaniu te-
go typu ścian nie ma potrzeby uwzględ-
niania, jak w przypadku konstrukcji wień-
cowych, tzw. zlegu [5]. Ponadto kon-
strukcja ryglowa pozwala na umieszcze-
nie, bez osłabiania całego ustroju, więk-
szej liczby otworów.

Do dziś, dzięki właściwej konserwa-
cji zachowały się w Niemczech domy
o konstrukcji słupowo-ryglowej z po-
czątków XIV wieku [12]. Na Dolnym Ślą-
sku najbardziej spektakularnymi przy-
kładami obiektów drewnianych o kon-
strukcji szkieletowej są, wzniesione
w połowie XVII wieku, Kościoły Pokoju
w Świdnicy i w Jaworze wpisane w 2001 r.
na Listę Światowego Dziedzictwa Kultu-
ralnego i Naturalnego UNESCO [3].
W artykule pokażemy przykład niewła-
ściwie zrealizowanej przebudowy jed-
nego z budynków o konstrukcji słupo-
wo-ryglowej, które zachowały się na
Śląsku.

Opis konstrukcji i stanu
technicznego budynku

Obiekt, zlokalizowany w okolicach
Lwówka Śląskiego na Dolnym Śląsku,
jest byłym budynkiem gospodarczym
zaadaptowanym obecnie na cele
mieszkalne. Jest to budynek niepodpiw-
niczony, jednopiętrowy z poddaszem
użytkowym o rzucie zbliżonym do prosto-
kąta o wymiarach 9,0 × 19,3 m. Dodatko-
wo od strony zachodniej zlokalizowa-
na jest przybudówka w poziomie parteru,
stanowiąca jednocześnie taras na pierw-
szym piętrze o wymiarach ~3,0 × 7,7 m.

Ściany parteru są murowane z kamie-
nia (warstwa licowa) oraz cegły ceramicz-
nej (warstwa wewnętrzna). Fundamenty
zostały wykonane bez odsadzek na sze-
rokość istniejących ścian. Pokrycie dwu-
spadowegodachu,onachyleniupołaci50°,
stanowi dachówka ceramiczna karpiówka
układana w koronkę. Konstrukcja dachu
jest drewniana, o wiązarach jętkowych
zdwomapłatwiami.Ścianypierwszegopię-
tra wykonane są w konstrukcji szkieletowej
(słupowo-ryglowej)podobnie jakoszalowa-
ne ściany szczytowe poddasza.

Ściana szkieletowa pierwszego piętra
składa się z konstrukcji nośnej w postaci
słupów, rygli, podwalin, oczepów, za-
strzałów, mieczy z drewna litego (foto-
grafia 1). Sztywność podłużna ścian
w ścianie zachodniej zapewniona jest
przez zastosowanie zastrzałów, zaś
w pozostałych ścianach przez miecze.
Część nośnych elementów ścian zos-
tała wymieniona na nowe (fotografia 1, 2).
Większość starych (pierwotnych) ele-
mentów konstrukcji ścian jest spękanych
podłużnie (fotografia 2). Przyczyną po-
wstania tych spękań był skurcz starzenio-
wy i wilgotnościowy drewna. Silne spęka-
nia elementów drewnianych obniżają ich
nośność na zginanie i ściskanie.

Rys. 1. Schemat obciążenia ściany w zależ-
ności od usytuowania zastrzałów* Politechnika Wrocławska
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Sztywność przestrzenna układu słu-
powo-ryglowego zapewniona jest przez
zastosowanie w ścianach zastrzałów lub
mieczy, tworzących nieodkształcalne
pola trójkątne. Na fotografii 2 przedsta-
wiono jeden z wyciętych zastrzałów. Po-
nadto zmieniony został układ wewnętrz-
nych ścian szkieletowych, które wspo-
magały sztywność poprzeczną budyn-
ku. Jest to o tyle istotne, że zmieniony
został sposób użytkowania poddasza
(kondygnacji nad pierwszym piętrem),
a tym samym zwiększone obciążenia
działające na ściany pierwszego piętra.

Stare, pozostawione elementy drew-
niane konstrukcji ścian nie zostały, przed
ich impregnacją, oczyszczone do zdro-
wego drewna. W wielu miejscach ele-
menty nośne konstrukcji są głęboko sko-
rodowane oraz nienależycie oczyszczo-
ne z pozostałości, m.in. po tynku i dlate-
go wykonana impregnacja elementów
nieoczyszczonych jest nieskuteczna.
W starych elementach są połączenia cie-
sielskie z użyciem kołków drewnianych.
W wielu z nich występują luzy pomiędzy
elementami, brakuje części kołków lub
są skorodowane. Natomiast połączenia
nowych elementów wykonane zostały
na gwoździe. Część nowych połączeń
wykonano przy użyciu jednego gwoździa
i dodatkowo niewłaściwie spasowano
(fotografia 3). W węzłach nie została od-
tworzona pierwotna geometria elemen-
tów, np. dolny miecz, dlatego też ele-
menty nie spełniają roli konstrukcyjnej
(nie są w stanie przenosić sił rozciągają-

cych). Na fotografii 4 widoczny jest brak
jakiegokolwiek połączenia rygla ze słu-
pem. Inny jest również przekrój rygli (sta-
rego i nowego) po dwóch stronach słu-
pa. Nowe połączenia wzdłużne ocze-
pów, na nakładkę prostą, zostały wyko-
nane nieprawidłowo. Zakłady są zbyt
małe, wg informacji zawartych w literatu-
rze przedmiotu nie powinny być one
mniejsze niż 1,5 – 2 wysokości elemen-
tu [5, 8]. Ponadto wykonane nad oknem
połączenie tego typu, nieprzenoszące
momentu zginającego (fotografia 4b),
jest niewłaściwe.

Belki stropowe nad pierwszym pię-
trem, których oparcie stanowią opisywa-
ne ściany o konstrukcji słupowo-ryglo-
wej, zostały wzmocnione za pomocą
bocznych nakładek drewnianych
z zastosowaniem jednego gwoździa na
każdym z końców belek. Tak wykonstru-
owane połączenie sprawia, że zastoso-
wane nakładki nie stanowią żadnego
wzmocnienia skorodowanych belek,
a ponadto nie pełnią roli elementów
ściągających (przeciwdziałających roz-
porowi). Niektóre nowe elementy drew-
niane zostały nieokorowane, co sprzyja
zwiększeniu liczby gatunków owadów
niszczących drewno, dlatego niedo-
puszczalne jest jego zastosowanie jako
drewna konstrukcyjnego [6].

Przebudowywany budynek powinien
pod względem izolacji cieplnej spełniać
wymagania zgodne z Rozporządzeniem
Ministra Infrastruktury w sprawie warun-
ków technicznych, jakim powinny odpo-
wiadać budynki i ich usytuowanie. Współ-
czynnik przenikania ciepła U obliczono
wg PN-EN ISO 6946:2008 (tabela).
Współczynnik przenikania ciepła ściany
zewnętrznej U = 0,42 m2K/W. Jest więc
wyższy od maksymalnej dopuszczalnej
wartości U(max) = 0,3 m2K/W i tym samym
nie spełnia wymagania, przy ti ≥ 16°C,
zgodnie z wspomnianym rozporządze-
niem. W obliczeniach nie uwzględniono
występujących mostków cieplnych w po-
staci drewnianych elementów konstruk-
cyjnych (słupów, rygli, oczepów), co spo-
woduje podwyższenie wartości współ-
czynnika przenikania ciepła U. Pomimo
tego, że obliczenia minimalnego czynni-
ka temperaturowego i możliwości kon-
densacji wewnątrz przegrody nie wykaza-
ły nieprawidłowości w zaprojektowanej
i wykonanej przegrodzie, to ze względu
na zbyt dużą wartość współczynnika
U oraz występujące mostki termiczne
przegrodę należy zaprojektować i wyko-
nać na nowo.
Współczynniki przewodności cieplnej po-
szczególnych warstw ściany

Warstwa ściany
zewnętrznej

Grubość
d [m]

Współczynnik
przewodności

cieplnejλλ [W/mK]
Szpa chlów ka
mi ne ral na 0,005 0,83

Tynk ter mo izo la -
cyj ny + war stwa
sczep na

0,075 0,07

De ski drew nia ne
grubości 10 mm 0,01 0,16

Tynk ter mo izo la -
cyj ny + war stwa
sczep na

0,075 0,07

Szpa chlów ka
mi ne ral na 0,005 0,83

Fot. 1. Ścia ny pierw sze go pię tra, wi dok
od stro ny pół noc no -wschod niej

Fot. 2. Ucię ty frag ment za strza łu. Słup po pra -
wej stro nie nie wła ści wie opar ty na no wej pod -
wa li nie za po mo cą drew nia nej pod kład ki

Fot. 3. Nie wła ści wie wy ko na ne po łą cze nie
sta rych i no wych ele men tów ścia ny

Fot. 4. Nie wła ści wie wy ko na ne po łą cze nia ele men tów ścia ny

a) b)
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Badanie stanu drewna

Badania wilgotności elementów drew-
nianych (słupy, oczepy, zastrzały), prze-
prowadzone metodą bazującą na pomia-
rach rezystancyjnych, z użyciem wilgotno-
ściomierza, wykazały wilgotność 15 – 23%.
Wilgotność 23% jest to normowa granicz-
na wartość wg PN-B-03150:2000 oraz
PN-EN 1995-1-1:2010 w przypadku kon-
strukcji pracujących na otwartym powie-
trzu. Została ona przekroczona tylko
w jednym punkcie pomiarowym, spośród
losowo wybranych. Można przyjąć, że ze
względu na to, że obecnie budynek nie
jest zamknięty (m. in. brak okien), warunek
normowy zostanie spełniony. Uwzględnia-
jąc wyniki pomiarów oraz brak występo-
wania dodatkowych źródeł zawilgocenia,
należy stwierdzić, iż obecnie drewno znaj-
duje się w stanie równowagi higroskopijnej.

W celu oceny jakości drewna, ze wzglę-
du na brak możliwości pobrania próbek
do badań materiałowych, przeprowadzo-
no badania rezystograficzne. Rezystograf
mierzy opór wiertła średnicy 1,5 – 3 mm
na jego końcu i długości do ok. 500 mm
obracającego się ze stałą prędkością
ok. 1500 obrotów/min, ujawniając kolejne
przyrosty roczne oraz zmiany gęstości
drewna powodowane m.in. destrukcją bio-
logiczną [11]. Średnica otworu po wykona-
nym badaniu jest nie większa niż otwory
wylotowe szkodników drewna (ok. 3 mm)
[10]. Z tego względu metodę można uznać
za quasi-nieniszczącą. Rezultaty uzyski-
wane za pomocą rezystografu pozwalają
na ocenę zasięgu ewentualnej destrukcji
oraz jedynie wstępną ocenę jego wytrzy-
małości, tzn. można określić, że badane
drewno wykazuje podwyższone, średnie
bądź obniżone parametry wytrzymałościo-
we. Ta technika jest bardzo efektywna
w badaniu drewnianych konstrukcji histo-
rycznych [4]. Urządzenie może być rów-
nież, z pewnymi ograniczeniami, wykorzy-
stywane do oceny wieku drewna.

Obecnie prowadzone są próby szaco-
wania gęstości, modułu sprężystości
oraz parametrów wytrzymałościowych
drewna z wykorzystaniem wyników uzy-
skiwanych z badań rezystograficznych.
Ocena parametrów drewna przez kore-
lację wartości średniego oporu wiercenia
(RM – Resistance Measure) przedsta-
wiona jest m.in. w [1, 2].

(1)
gdzie:
RA – opór wiercenia (relative resistance);
H – głębokość wiercenia.

Parametry drewna szacowane na
podstawie wartości RM należy jednak
traktować jako orientacyjne. Pomiary
rezystograficzne (rysunek 2), w kilku-
dziesięciu punktach pomiarowych, wy-
kazały powierzchniową destrukcję więk-
szości elementów konstrukcji ścian. Ele-
menty te były skorodowane nawet na
głębokość 3,3 cm. Zaobserwowane
na niektórych wykresach miejscowe ob-
niżenie parametrów wytrzymałościo-
wych w środku przekroju jest skutkiem
występowania podłużnych spękań drew-
na, a nie jego korozji.

Przeprowadzone, wg PN-EN 1995:1-
1:2010, obliczenia statyczne wykazały
prawie dwukrotną redukcję nośności
istniejącego słupa (Ic = 2,0 m; b x h =
13,2 x 13,0 cm) wskutek osłabienia jego
przekroju na głębokość 3,3 cm.

Podsumowanie
Omówiony przypadek wykonanej

przebudowy jest przykładem braku
poszanowania miejscowej tradycji,
kunsztu dawnych budowniczych, ale
przede wszystkim wyrazem braku zro-
zumienia pracy statycznej tego typu
konstrukcji. W artykule zaprezentowa-
no jedynie wybrane stwierdzone niepra-
widłowości.

Zastosowaną metodę badań rezysto-
graficznych do oceny jakości drewna na-
leży traktować jako jakościową, a nie ilo-
ściową. Potrzebne są dalsze badania,
których efektem staną się krzywe kore-
lacyjne oporów wiercenia z parametra-
mi drewna – gęstością, modułem sprę-
żystości, wytrzymałością. Żadna z obec-
nie znanych i stosowanych metod nie-
niszczących do oceny stanu elementów
konstrukcji drewnianych nie pozwala
na jednoznaczne oszacowanie cech wy-
trzymałościowych drewna. Nie jest to
możliwe nawet przy użyciu metody
X-ray, która umożliwia stosunkowo
dokładny pomiar gęstości drewna, ze
względu na charakterystykę samego

materiału (jego budowę) – występujące
inkluzje, skręt i nierównomierny prze-
bieg włókien.

Wszystkie fotografie: T. Nowak
Abstract
The article presents a case of an incorrectly
performed timber framing structure altera-
tion. The mistakes made during the process
of the building renovation have been di-
splayed. The post-and-beam structure has
been analysed. Moreover, the results of the
resistographic tests evaluating the timber qu-
ality have been shown. The resistographic
method used for that reason is of a qualita-
tive rather than quantitative type.
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Rys. 2. Wykres z badań rezystograficznych
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