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Identyfikacja i analiza numeryczna konstrukcji obiektow

budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza

na stanowisku 4 w Biskupinie

Identification and numerical analysis of the construction of buildings

and ramparts in the fortified settlement from the

Early Iron Age at Biskupin, site 4

I. WPROWADZENIE

Badania techniczne, realizowane przez Zespot
Budownictwa Ogolnego i Zrownowazonego Roz-
woju (ZBOZR) Instytutu Inzynierii Budowlanej
Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki War-
szawskiej, sa czeScig dziatan obejmujacych realiza-
cje gléwnego celu projektu, jakim jest opracowanie
zabudowy grodu na podstawie archiwalnej doku-
mentacji wykopaliskowej z lat 1934-1939. Badania
techniczne wykonywane przez pracownikéw
ZBOZR, bedace badaniami konstrukcyjno-mate-
rialowymi, dotyczg analizy konstrukcji budynkow
mieszkalnych oraz watu w odniesieniu do faz ist-
nienia osiedla obronnego w Biskupinie. Gtownym
celem przeprowadzonych badan byta:

- weryfikacja zidentyfikowanych ustrojow kon-
strukcyjnych stosowanych w trakcie funkcjonowa-
nia osiedla obronnego;

- weryfikacja zidentyfikowanych elementéw
budowlanych je tworzacych;

- weryfikacja rozwigzan konstrukcyjnych
przyjmowanych dotychczas w omawianiu zabudo-
wy osiedla obronnego w Biskupinie.

Niemal od samego poczatku badan w Biskupi-
nie, a takze w okresie powojennym kierownictwo
Ekspedycji Wykopaliskowej w Biskupinie realizo-

wato in situ projekty zwigzane z upowszechnia-
niem wiedzy o odkryciach i popularyzacjg archeo-
logii, czego przejawem byta rekonstrukeja ,,chat”
biskupinskich oraz odcinkéw watu, ulicy okrez-
nej (Rajewski 1938, s. 1, 1950a, s. 5 i n.; Zurowski
1950, s. 327). Przed wojng nawigzano kontakty
z prof. Oskarem Sosnowskim i jego 6wczesnym
asystentem, inz. Zbigniewem Dmochowskim
z Zaktadu Architektury Politechniki Warszaw-
skiej, specjalista w dziedzinie budownictwa drew-
nianego Polesia. Profesor Sosnowski i inz. Dmo-
chowski pomagali archeologom we wtasciwej in-
terpretacji odkrytych elementéw konstrukeji.
Owocem wspo6tpracy byty liczne szkice i rysunki,
ktére miaty postuzyé do opracowania zabudowy
od strony architektonicznej (Rajewski 1950a,
s. 14). Zapewne poktosiem tych kontaktow z war-
szawskim Srodowiskiem architektow byta rekon-
strukcja budynku wg rysunku Tadeusza Andrze-
jaczka (Kostrzewski 1936, ryc. nas. 11; Kostrzew-
ski 1938, s. 16 i n.). Dalsze spostrzezenia na temat
budownictwa w Biskupinie nie ograniczaty sie do
,modelowych” budynkow (12 fatek, 2 iatki-so-
chy i wewnetrzna socha). Przyktadem moze by¢
artykul Tomasza Szczygielskiego (1935, s. 8 i n.),
w ktérym autor wskazuje rébwniez na inne niz
sumikowo-tatkowe systemy konstrukcyjne, ktore
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stosowano w mtodszej fazie zabudowy w Bisku-
pinie.

Po wojnie badania zmierzajace w kierunku ar-
chitektonicznego opracowania zabudowy grodo-
wej kontynuowat Tadeusz Zurowski, ktore zaowo-
cowaty wydaniem obszernej publikacji (1950).

Przedstawiony krotki zarys dorobku w zakresie
opracowan zabudowy przez specjalistow reprezen-
tujacych nauki Sciste wskazuje na dominujgcy nurt
badan architektonicznych podpartych obserwacja-
mi etnograficznymi.

Dotychczasowe podejscie do rekonstrukeji
ustrojow konstrukcyjnych zaktadato wystepowa-
nie pewnych uktadéw architektoniczno-konstruk-
cyjnych, ktére zostaty przyjete bez technicznego
i merytorycznego zweryfikowania przyjetych zato-
zen. Merytoryczne uzasadnienie przyjetych roz-
wigzan jest konieczne z punktu widzenia prawdy
historycznej oraz dziatan podjetych po wojnie,
ktorych efektem jest rekonstrukcja zabudowy gro-
du. Jest rowniez pomocne we wtasciwej interpre-
tacji rzeczywistych rozwigzan konstrukcyjno-ma-
teriatowych zrealizowanych w trakcie budowy
i uzytkowania grodu swiadczacych o poziomie
kultury technicznej i budownictwa mieszkancow
grodu w poszczegolnych fazach rozwoju.

Przeprowadzone badania konstrukcyjno-mate-
riatowe obejmowaty identyfikacje ustrojow kon-
strukcyjnych oraz elementéw konstrukcyjnych
pod katem materialowym, konstrukcyjnym i inzy-
nierskim. Identyfikacja istniejacych w rzeczywi-
stoSci uktadéw konstrukcyjnych zaktadata okresle-
nie pierwotnych schematéw statycznych, w jakich
pracowaty elementy konstrukcyjne, a takze sposo-
bow ich taczenia. Identyfikacja dotyczyta parame-
trow fizycznych i mechanicznych zastosowanych
materiatow, parametrow geometrycznych (takich
jak dtugosc¢ i przekroj poprzeczny) elementow kon-
strukcyjnych. Na bazie zidentyfikowanych ukta-
dow konstrukeyjnych i tworzgcych je elementow
budowlanych, takich jak tatka, tatka-socha, su-
mik, krokwie, belka kalenicowa, socha, sporzadzo-
ne zostalty modele numeryczne konstrukgcji istnie-
jacych budynkéw mieszkalnych oraz watu. Wyko-
nano obliczenia statyczno-wytrzymatoSciowe
uwzgledniajace oddziatywania srodowiskowe wy-
stepujace w otoczeniu Jeziora Biskupinskiego, ob-
cigzenia dziatajace na badane obiekty budowlane,

wptyw analizowanych warunkéw posadowienia,
a takze warianty rozwigzan konstrukcyjnych
wptywajacych na prace ustroju nosnego. Modele
numeryczne budynkéw mieszkalnych fazy starszej
i mtodszej zabudowy w obszarze rzedéw oraz ob-
liczenia statyczno-wytrzymatosciowe wykonano
przy pomocy programu komputerowego ABC
Obiekt 3D, a model numeryczny i obliczenia sta-
tyczno-wytrzymatosciowe watu przy pomocy pro-
gramu Autodesk Robot Structural Analysis.

Celem drugorzednym badan techniczno-kon-
strukcyjnych byta ocena wptywu warunkéw grun-
towych na prace ustroju no$nego konstrukeji bada-
nych obiektéw budowlanych. Weryfikacja rozwia-
zan konstrukcyjnych zostata przeprowadzona na
podstawie szeregu modeli numerycznych. Dodat-
kowo przeprowadzono ocene wptywu niektérych
rozwigzan konstrukcyjnych na wyniki analiz
- wptyw uwzglednienia sumikéw na sztywnos¢é
przestrzenng budynku, wptyw uwzglednienia
ciggtosci zabudowy i konstrukcji sgsiadujgcych bu-
dynkoéw w rzedzie oraz wptyw obecnosci potpietra
na no$no$¢ na wyboczenie stupa wewnetrznego
(sochy wewnetrznej). Ocene wplywu warunkow
gruntowych wykonano w oparciu o analizy nume-
ryczne budynkoéw z uwzglednieniem réznych po-
datnosci podpor. Tego typu podejscie w odpowied-
ni sposoéb odzwierciedla rzeczywisty wptyw pod-
toza gruntowego na sztywnoS$¢ przestrzenng bu-
dynkow.

II. ANALIZOWANE OBIEKTY
BUDOWLANE

Gléwnym przedmiotem analizy i badan byty
budynki mieszkalne istniejgce w fazie starszej za-
budowy rzedowej, a takze dwa typy budynkow
pozniejszych z fazy mtodszej oraz wat oddzielajacy
wnetrze grodu od jeziora. Ze wzgledu na lepszy
stan zachowania elementéow tworzacych uktad
konstrukcyjny budynkoéw z fazy starszej (wcze-
$niejszej) ich identyfikacja, przeprowadzona
w oparciu o dokumentacje rysunkowg i fotogra-
ficzna oraz produkty fotogrametryczne, byta tat-
wiejsza od identyfikacji elementow z fazy mtodszej
(pozniejszej). Czytelnos¢ elementéw mtodszych
budowli ogranicza nie tylko ich stabszy stan zacho-
wania w poréwnaniu z obiektami starszymi, ale
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takze niejednolity ustr6j konstrukcyjny (odcinki
Scian sumikotowo-tgtkowych taczone ze Scianami
systemu ,,zastepczej tatki” (w tym tomie: J. Ko-
piasz). Obiekty mtodsze r6znig si¢ od starszych
mniejszg powierzchnig zabudowy, niekiedy inng
lokalizacja Scian szczytowych. Analiza konstrukeji
wykazala, ze poziom techniczny wykonania bu-
dynkéw znacznie si¢ roznit. Lepiej pod wzgledem
technicznym i inzynierskim wykonane byty bu-
dynki z fazy starszej.

II.1. Budynki mieszkalne fazy starszej
zabudowy rzedowej

Uwzgledniajac ustalenia dotyczace budowli fazy
starszej (Kostrzewski 1936 ryc. na s. 11; Rajewski
1950b, s. 261-277; 1961, ryc. na s. 67; Zurowski
1950, s. 321-352), a takze na podstawie przepro-
wadzonych analiz dokumentacji rysunkowej i fo-
tografii stworzono dokumentacje rysunkowg — rzu-
ty poziome i przekrojow dwoch budynkéw, ktore
nastepnie poddano numerycznej weryfikacji.

W przyjetych zatozeniach do analizy pierwsze-
go z budynkoéw postuzono sie zmodyfikowanym
planem wg Jozefa Kostrzewskiego (Kostrzewski
1936, ryc. na s. 11) (ryc. 1). Bardzo szczeg6towa

analiza dokumentacji fotograficznej i rysunkowej
wykazata, ze 6w plan powstat w oparciu o odkry-
cia dokonane w 1934 roku, w trakcie ktérych od-
stonieto znakomicie zachowane przyziemie bu-
dynku V/5/S (,,dom” 19). Na rysunku w publikacji
wspomnianego autora bardzo wiernie oddano
wszystkie szczegoty konstrukcyjne budynku V/5/S,
takze ,,zwielokrotniong” w stosunku do analogicz-
nych scian wiekszosci budynkoéw z fazy starszej
(w ktorych byty dwie tatki) liczbe atek srodscien-
nych w Scianie potnocnej (cztery tatki). Istotnym
elementem odr6zniajacym te budowle od innych
budynkéw sumikowo-tatkowych ze starszej fazy
jest socha wewnetrzna, ktora znajduje si¢ niemal
w potowie odlegtosci pomiedzy dwoma tgtkami-
sochami w §cianach szczytowych.

W przyjetej koncepcji poddanego analizie
pierwszego z budynkéw uwzgledniono mniejszg
liczbe tatek w Scianie péinocnej (dwie symetrycz-
nie rozmieszczone 1atki Sr6dscienne) i ustalono
potozenie sochy wewnetrznej w punkcie central-
nym, wyznaczonym przez obie osie budynku. Bu-
dynek poddany numerycznej weryfikacji uwzgled-
niat zaréwno rzeczywistg wielkos¢ budynku V/5/S
(w przyblizeniu 9,4 x 9,2 m), jak i ksztatt przyzie-
mia w rzucie poziomym (prostokatny).
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Ryc. 1. Rzut i przekr6j ,,modelowego” budynku biskupinskiego (rys. M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczynska,
K. Wasilewski na podstawie Kostrzewski 1936, ryc. nas. 11)

Fig. 1. Projection and cross-section of “model” Biskupin building (drawn by M. Gregoriou-Szczepaniak,
E. Sobczynska, K. Wasilewski, based on Kostrzewski 1936, fig. on p. 11)
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Kolejnym obiektem poddanym numerycznej we-
ryfikacji byt budynek 11/6/S (,,dom” 7; ryc. 2), od-
kryty na wschodnim skraju drugiego rzedu zabudo-
wy rzedowej. Przyziemie tego obiektu ma dos¢ czy-
telne kontury, najbardziej wyrazistymi elementami
byto czternascie tatek, w tym dwie tatki-sochy oraz
wewnetrzna socha. W Scianie wschodniej nalezato
wytypowac wlasciwg fatke sposrod kilku, z ktorych
niektore, prawdopodobnie wtornie uzyte, stabilizo-
waty jej konstrukcje. Pewnym utrudnieniem byto
ustalenie pierwotnego potozenia niektérych t3-
tek, gdyz czes$¢ z nich w momencie odkrycia byta
przechylona. Na podstawie dokonanych analiz
powstat plan tego obiektu, ktory zostat wzniesio-
ny na planie zblizonym do trapezu o wymiarach
okoto 9,70x 8,80 m (Sciany péinocna i potudnio-
wa) x 8,20 x 8,60 m (Sciany zachodnia i wschodnia).

Z powodu braku odpowiednich danych doty-
czacych konstrukeji wiezby dachowej nalezato zre-
konstruowac¢ architekture dachu i jego elementow
na podstawie posrednich danych i przyjetych
norm obowigzujacych we wspdtczesnym budow-
nictwie. Przyjeto, zgodnie z zatozeniami Tadeusza
Zurowskiego (1950, s. 326), ze budynki przykryte
byty dwuspadowym dachem, pokrytym najpraw-
dopodobniej strzecha, cho¢ na podstawie Zrodet
etnograficznych wiemy, ze dach mogt by¢ réwniez
kryty dtubanymi korytkami pnia, dranicami (Zu-

rowski 1950, s. 328, ryc. 45a; Moszynski 1967,
s. 498, fig. 438, 441; Ttoczek 1980, s. 74-76).

Przyjeto, ze konstrukcje dachu budynkow star-
szych stanowity krokwie w rozstawie ok. 65 cm
oparte na belce kalenicowej (Slemieniu) oraz belkach
oczepowych w §cianach podtuznych. W analizie nu-
merycznej uwzgledniono prostokgtne przekroje
krokwi o wymiarach 8 x20 cm. Z punktu widze-
nia pracy statycznej elementéw konstrukcyjnych
taki przekrdj moze by¢ tozsamy z przekrojem koto-
wym o $rednicy ok. 18 cm. Belki, na ktérych opar-
te sg krokwie, przyjeto jako prostokatne — kalenice
o wymiarach 20 x 20 cm oraz oczep o wymiarach
24 x 24 cm. Zatozono rowniez, ze kalenica opierata
sie na prostokatnych w przekroju tatkach-sochach
o wymiarach 14 x 34 cm i wysokosci 6,2 m oraz na
stupie wewnetrznym (igtka-socha) o wymiarach:

— 14x34 cm i wysokosci 6,2 m w pierwszym
modelu budynku;

— o przekroju okrggtym o $rednicy 30 cm i wy-
sokosci 6,2 m w modelu budynku 11/6/S.

Na konstrukcje $cian sktadaty sie prostokatne
sumiki o wymiarach 19 x 26 ¢cm oraz t3tki o prze-
kroju prostokatnym i wymiarach w zaleznosci od
lokalizacji: tatki narozne 30x30 cm oraz tatki
Srodscienne 34 x 14 cm. Wysokos¢ podtuznych
Scian zewnetrznych (Sciana p6tnocna i potudnio-
wa — frontowa) wynosita 2,1 m.
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Ryc. 2. Rzut i przekrdj budynku 11/6/S (,,dom” 7) (rys. M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczynska, K. Wasilewski)

Fig. 2. Projection and cross-section of building 11/6/S (“house” 7) (drawn by M. Gregoriou-Szczepaniak,
E. Sobczynska, K. Wasilewski)
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II.1.1. Obciazenia i oddzialywania
srodowiskowe
W celu przeprowadzenia analizy numerycznej
konieczne byto ustalenie wartosci oddziatywan
wptywajacych na konstrukcje. Do ich okreslenia
wykorzystano wspoélczesnie obowigzujace normy
europejskie:
— PN-EN 1991-1-1 do ustalenia obcigzen
statych (ciezar wtasny),
— PN-EN 1991-1-3 do ustalenia obcigzen
Sniegiem,
— PN-EN 1991-1-4 do ustalenia obcigzen
wiatrem.

Dla potrzeb analizy numerycznej przyjeto ciezar
wiasny konstrukeji odpowiadajgcy wspodtczesnym
konstrukcjom drewnianym wykonanym z drewna
o klasie C27, wynoszacy pmean = 450 kg/m3. Jako
pokrycie dachowe przyjeto trzcine jeziorng lub sto-
me na tatach o ciezarze 1,24 kN/m?. Na potrzeby
zebrania obcigzen przyjeto $redni rozstaw krokwi
rowny 65 cm. W celu odwzorowania surowszych
niz dzisiejsze warunkoéw klimatycznych panujg-
cych w okresie budowy i uzytkowania domostw
w Biskupinie oraz biorgc pod uwage lokalizacje
obiektow nad brzegiem jeziora, do obliczen przy-
jeto najbardziej niekorzystne warunki, jakie odpo-
wiadajg budynkom zlokalizowanym bezposrednio
nad brzegiem morza. Te ustalenia majg przede
wszystkim wptyw na warto$¢ obciazenia wiatrem.
Jednym z elementéw analizy bylo sprawdzenie
wplywu kierunku wiatru na konstrukcje. W tym
celu analizowano dwa kierunki jego oddziatywa-
nia — rownolegly i prostopadty do kalenicy. Ze
wzgledu na r6zny kat pochylenia potaci dacho-
wych wartosci obcigzenia $niegiem s3 ustalane
oddzielnie dla kazdej strony.

I1.1.2. Podloze gruntowe

Na podstawie wykonanych wcze$niej badan
geologicznych (Niewiarowski 1995) mozna stwier-
dzi¢, ze w poziomie posadowienia konstrukcji
drewnianych obiektéw budowlanych tworzacych
zabudowe grodu w Biskupinie wystepowaty grun-
ty stabonosne, z duzg zawartoscig gruntow orga-
nicznych, w tym torfu, z duza aktywnoscig aku-
mulacji jeziornej (ryc. 3). W zaleznos$ci od miejsca
pobrania prébek do analizy, pod warstwg kulturo-

wa z wezesnej epoki zelaza ze stwierdzong obecno-
$cig m.in. konstrukcji drewnianych zalegaty zr6z-
nicowane osady.

W centralno-zachodniej czesci stanowiska pod
spagiem warstwy kulturowej zalegaty torfy o migz-
szosci ok. 0,5 m. Pod nimi spoczywaty gtoéwnie
warstwy weglanowe (gytie, margle, kreda) rozdzie-
lone warstwa piasku (tacznie okoto 30 cm migz-
szosci). Ponizej nich spoczywata kolejna warstwa
torfu o grubosci okoto 30 cm. Okoto 1,5 m od spa-
gu warstwy kulturowej pojawit si¢ strop nawar-
stwien piaskéw i mutkow.

W centralnej czesci stanowiska pod warstwg
kulturowa zalegata gleba kopalna o miazszosci
okoto 30 cm, a ponizej niej natrafiono na piasek.

Optymalne warunki do posadowienia budowli
stwierdzono w centralnej i potudniowej czesci
stanowiska, gdzie stosunkowo ptytko zalegaty
osady mineralne, o lepszych niz warstwy bioge-
niczne wtasciwos$ciach nos$nych. Grunty orga-
niczne, w tym namuty i torfy, muty, osady kredy
jeziornej majg najczesciej bardzo duzg wilgotnos¢
(100-2200%), matg wytrzymato$¢ na Scinanie
(@ = 0-10°% ¢ = 2-20 kPa) oraz duza Scisliwos¢
(Mo = 0,2-2 MPa). Grunty te charakteryzuja si¢
bardzo niewielkg nosnoscia i moga by¢ podtozem
dla lekkich konstrukcji wytrzymujacych nierow-
nomierne osiadanie, chociaz w wypadku podtoza
biskupinskiego problematyczna jest mata migz-
szo$¢ tych warstw i glebokos$¢ ich wystepowania.
Margle stanowig dos$¢ dobre podtoze gruntowe,
posiadajgce no$nos¢ wystarczajaca do wznoszenia
na nich konstrukcji budowlanych, zwtaszcza lek-
kich konstrukeji drewnianych. Piaski drobne je-
ziorne maja stosunkowo dobre wtasciwosci mecha-
niczne umozliwiajace posadowienie lekkich kon-
strukcji drewnianych. Ich no$no$¢ wzrasta wraz ze
stopniem konsolidacji. Przy duzej zawartosci na-
mutéw moga mie¢ wlasciwosci wysadzinowe.

I1.2. Modele numeryczne budynkéw
fazy starszej

Modele budynkoéw zroéznicowano ze wzgledu na
kierunek dziatania wiatru, uwzglednienie sumi-
koéw oraz ich stopien uproszczenia, liczbe i rodzaj
chat oraz podatno$¢ podpér. W przeprowadzo-
nych analizach zastosowano zaré6wno rzeczywiste,
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Ryc. 3. Profile geologiczne ze stanowiska 4 w Biskupinie (rys. J. Kopiasz na podstawie
Niewiarowski 1995, ryc. 2)

Fig. 3. Geologic profiles from site 4 at Biskupin (drawn by J. Kopiasz, based on Niewiarowski 1995, fig. 2)

jak i zastepcze modelowanie sumikow (ryc. 4).
Usztywnienie zastepcze wprowadzono za pomocg
krzyzulcoéw (ryc. 4: A) o sztywnosci odpowiadajg-
cej sumarycznej sztywnosci sumikéw (ryc. 4: B).
Nie wprowadzano usztywnienia zastepczego do
Scian, ktore sg obcigzane ssaniem wiatru.

W pierwszym etapie analiz zostaty stworzone
modele numeryczne obiektu wzorowanego na bu-
dynku V/5/S (ryc. 1). Model 1 to konstrukcja bez
sumikow, z podtypami od 1.1 do 1.9, charaktery-
zujacymi sie zro6znicowanymi wartos$ciami sztyw-
nosci podpoér na przesuw i obrét, majacymi na
celu okreslenie wptywu wymienionych parame-

trow na prace uktadu. Model 2, z prostopadtym
obcigzeniem wiatrem, zmodyfikowano, dodajac
uproszczone sumiki w poprzek budynku. W ana-
logiczny sposdéb wprowadzono w modelu 3, obcig-
zonym réwnolegtym wiatrem, sumiki wzdtuz bu-
dynku. W modelach 4 i 5 zastgpiono uproszczone
usztywnienie $cian rzeczywistym modelem sumi-
kow. W drugim etapie analiza dotyczyta szeregu
domoéw biskupinskich, ztozonego z trzech ,,mode-
lowych chat” (tzn. wzorowanych na budynku
V/5/S). Model 6 obciazony wiatrem prostopadtym,
usztywniono rzeczywistymi sumikami w poprzek,
model 7 za$ sumikami wzdtuz szeregu budynkow.
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Ryc. 4. Schemat zastepczego usztywnienia $cian (rys. M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczynska, K. Wasilewski)

Fig. 4. Diagram of substitute wall stiffening (drawn by M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczynska, K. Wasilewski)

W kolejnym etapie analiza rozszerzata szereg do-
moéw do czterech chat, model 8 z rzeczywistymi
sumikami w poprzek oraz model 9 z rzeczywisty-
mi sumikami wzdtuz budynkéw. Badanie miato na
celu ustalenie zaleznoSci uzyskanych wynikéow od
liczebnosci szeregu domoéw biskupiniskich. Powyz-
sze modele o geometrii zblizonej do budynku V/5/S
pozwolity na analize wptywu na prace konstrukeji
takich czynnikoéw jak: podatnosc¢ gruntu, wystepo-
wanie i stopien uproszczenia sumikéw oraz tacze-
nie domoéw w szeregi. Powtarzanie danych analiz
dla budynkoéw o rzeczywistej geometrii nie byto
konieczne, poniewaz wplyw wymienionych po-
wyzej aspektow nie zalezy od geometrii konstruk-
cji. Wyniki tych analiz byty punktem wyjsciowym
do dalszych badan prowadzonych na modelach
chat. W dalszej kolejnosci zostat stworzony model
budynku o rzeczywistej geometrii odtworzonej na
podstawie archiwalnej dokumentacji rysunkowej
(ryc. 2). Zamodelowano konstrukcje obcigzong
wiatrem prostopadtym z sumikami rzeczywistymi
w poprzek budynku — model 10, oraz obcigzong
wiatrem réwnolegtym z sumikami rzeczywistymi
wzdtuz budynku — model 11, ze sztywnymi pod-
porami. W modelu 12, bedgcym réwniez ,,wzorco-
wym budynkiem” o rzeczywistej geometrii, od-
tworzonym z dokumentacji archiwalnej starszej
fazy grodu, skrajna w zabudowie rzedu II, wprowa-
dzone zostaly rzeczywiste sumiki w poprzek bu-
dynku, z obcigzeniem wiatrem prostopadtym,
z podatnymi podporami; w modelu 13 sumiki

ustawiono wzdtuz budynku. W modelu 14i 15 wy-
konano analogiczne badania, przy czym sumiki
ustawiono w poprzek budynku, a podpory przyje-
to odpowiednio jako sztywne i podatne.

Kolejny etap miat na celu analize budynku
o maksymalnym rozstawie podpor kalenicy we-
dtug zachowanych Zrodet archiwalnych, biorac
pod uwage zr6znicowanie ze wzgledu na kierunek
dziatania wiatru, jak i podatnos¢ podpoér. Model
16 1 17 stanowi konstrukcyjng interpretacje relik-
tow budynku I1/6/S o rzeczywistej geometrii i naj-
wiekszych wymiarach (wsréd pozostatosci bu-
dynkow ze starszej fazy z zachowanymi wszystki-
mi elementami konstrukcyjnymi), i wydtuzonej
0 40 cm wzdtuz kalenicy, w ktorej rzeczywiste
sumiki usytuowano wzdtuz budynku, z obciaze-
niem wiatrem réwnolegltym, z podporami sztyw-
nymi i podatnymi.

Ostatnim etapem byto sprawdzenie nos$nosci
stupa wewnetrznego na wyboczenie, w przypadku
wystepowania i braku poétpietra z podciggiem,
stanowigcego jego usztywnienie. W modelu 18
sprawdzono no$nos¢ stupa wewnetrznego na wy-
boczenie bez podpory na wysokosci potpietra,
przy obcigzeniu wiatrem prostopadtym i podpo-
rze sztywnej, a w modelu 19 z podporg na wyso-
kosci potpietra. W modelach 20 i 21 sprawdzono
nos$nos¢ stupa przy analogicznych zatozeniach,
przy czym przyjeto obcigzenie wiatrem o kierunku
rownoleglym. W obliczeniach przyjeto geometrie
chaty modelowej ze stupem o przekroju kotowym.
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Schematy, gtéwne zatozenia i wyniki obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych opisanych powy-
zej modeli przedstawiono w specjalnie przygoto-
wanych tabelach — metrykach modeli, zamieszczo-
nych w tabl. 1-30.

I1.3. Budynki mieszkalne fazy
mtodszej

Budynki mieszkalne pochodzace z pdzniejszej
fazy rozwoju grodu zachowaty si¢ w gorszym sta-
nie od budynkow fazy wcze$niejszej. Moze to
Swiadczy¢ o gorszych wiasciwosciach fizycznych
i mechanicznych elementéw drewnianych, z kt6-
rych wykonane byty ustroje no$ne budynkéw lub
o gorszej jakosci wykonania obiektéw budowla-
nych. Przeanalizowano dwa budynki: — III/1/M
i I1I/2/M-2 (ryc. 5-7). Oba obiekty wzniesiono

w trzecim rzedzie zabudowy (w tym tomie: J. Ko-
piasz).

Pierwszy budynek miat ksztatt zblizony do pro-
stokatnego. Pod wzgledem konstrukcyjnym, roz-
mieszczenia tatek, tatek-soch, wewnetrznego roz-
planowania nawigzywat do budynkoéw z fazy star-
szej. Nie natrafiono na $lady sochy wewnetrznej,
ktéra w analogicznych obiektach znajdowata sie
w odlegtosci okoto 2,20-2,60 m na wschod od 1at-
ki-sochy w $cianie zachodniej.

Drugi budynek miat w rzucie poziomym ksztatt
nieregularny, zblizony do trapezowatego. Obiekt
ten wzniesiono prawdopodobnie w niejednolitym
systemie konstrukcyjnym: sumikowo-tatkowym
i ,,zastepczej tatki”. Sciany szczytowe znajdowaty
sie po stronie pétnocnej i potudniowej, gdzie od-
kryto rowniez potencjalne slady zewnetrznych
podpor kalenic. Kalenica opierata si¢ na:

.
ynek IH/2/M-2 . =

Ryc. 5. Widok perspektywiczny (z gory, z potudniowego-wschodu) na zarysy reliktow budynkéw z fazy mtodszej
w trzecim rzedzie zabudowy: I11/1/M i 111/2/M-2. Walec koloru niebieskiego — zidentyfikowane elementy
konstrukcyjne; walec koloru czerwonego — zrekonstruowany element konstrukcyjny (rys. J. Kopiasz)

Fig. 5. Perspective view (from above, from south-east) of outlines of house remains from the younger phase;
third row of buildings: I11/1/M and I1I/2/M-2. Blue cylinder — identified structural elements; red cylinder
- reconstructed structural element (drawn by J. Kopiasz)
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— latce-sosze w $cianie szczytowej potudniowej;
podpora ta na dole zamocowana byta w sumiku-
-podwalinie (w jej centralnej czesci stwierdzono
obecnos¢ otworu);

- na stupie w Scianie szczytowej péinocnej, kto-
ry jednoczes$nie podpierat j3 od zewngtrz. Prawdo-
podobnie sochg wewnetrzna byt stup zlokalizowa-

ny w odlegtosci okoto 1,60 m na potudnie od $cia-
ny péinocnej. Istniata teoretyczna mozliwos¢ pod-
parcia kalenicy za pomocg pétsochy, opartej na
Scianie wewnetrznej potudniowe;j.

W celu uwzglednienia pracy statycznej tzw. ,,tatki
zastepczej” w modelu przyjeto zmodyfikowany
schemat statyczny sumikow. Przyjeto, ze na koncach
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Ryc. 6. Rzut i przekrdj budynku III/1/M (rys. M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczynska, K. Wasilewski)

Fig. 6. Projection and cross-section of building I1I/1/M (drawn by M. Gregoriou-Szczepaniak,
E. Sobczynska, K. Wasilewski)

L, PR, 06, AN
shupki reprezemtujé}ce tatki |
Zastgpcze T W £
212 [om] 3— —
o
=+
o ¥ 2 | s
a0
o .'\ sfup wewnetrzny
(socha) B15[em]
L r IT]
ol
tgtka arGdscienna g g
w20 [om] n &
b % E.,“:_'J, slupki meprentujgoce prace
e tatki zastepcze] @12 [em]
—_—
o =]
()
&
- =
o
- | L
e
PR E2 S

7 7t
tgtha morodno /

@20 [em]

Ryc. 7. Rzut i przekrdj budynku II1/2/M-2 (rys. M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczyniska, K. Wasilewski)

Fig. 7. Projection and cross-section of building I11/2/M-2 (drawn by M. Gregoriou-Szczepaniak,
E. Sobczynska, K. Wasilewski)

143



Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

sumikow w systemie ,,zastepczej 1atki” przemiesz-
czenia poziome z ptaszczyzny Sciany zablokowane
sq przez drewniane stupki po obu stronach sumika.
Przemieszczenia poziome w plaszczyznie Sciany
zablokowane byty przez oparcie na Scianie budyn-
ku sgsiadujgcego lub wolne w przypadku sumikow
w narozniku $ciany. Dodatkowo §ciana pétnocna
zostata zabezpieczona ,tgtkami zastepczymi”
w potowie dtugosci, co zostato zamodelowane ja-
ko blokada przemieszczen poziomych z ptaszczy-
zny Sciany.

Konstrukeje dachu stanowity krokwie w rozsta-
wie ok. 65 cm, przekroje przyjeto mniejsze w sto-
sunku to starszej fazy grodu, rowniez prostokatne,
o wymiarach 6,5 x 14 cm, z punktu widzenia pracy
statycznej elementéw konstrukcyjnych taki prze-
kr6j moze byé tozsamy z przekrojem kotowym
o $rednicy ok. 12 cm. Belke kalenicowg oraz oczep
takze przyjeto mniejsza w stosunku do wcze$niej-
szych konstrukcji, o wymiarach odpowiednio

12x12 cm i 16 x 16 cm. Kalenica opierata sie na
okragtym stupie potozonym w §cianie potudnio-
wo-zachodniej o srednicy 20 cm i wysokosci 3,5 m
oraz na stupie wewnetrznym (socha) o srednicy
15 cm i wysokosci 3,5 m. Na konstrukcje Scian
sktadaty sie prostokgtne sumiki o zatozonych wy-
miarach 10 x 16 cm oraz w uktadzie sumikowo-1at-
kowym 1atki o $rednicy 20 cm, w uktadzie ,,tatki
zastepczej” sumiki podparte byty przez stupki
o Srednicy 12 cm. Wysokos¢ podtuznych Scian ze-
wnetrznych wynosita 1,6 m.

Modelujac prace konstrukcji obu budynkow
przyjeto zatozenia dotyczgce materiatow, obcigzen
i oddziatywan Srodowiskowych analogiczne jak
w przypadku modeli numerycznych budynkow
z fazy starszej. Schemat modeli numerycznych bu-
dynkoéw fazy mtodszej oraz wyniki obliczen sta-
tyczno-wytrzymato$ciowych umieszczono w ta-
blicy 311 32.
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Tabl. 1. Metryka modelu numerycznego 01

Numer
modelu 01
pojedynczy, model obiektu
Modelowane obiekty wgujv.vlzgit?zuec\i/\)//:k?:go
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S
Charakter rzutu Prostokat
Wysokos¢ konstrukgji [m] 6,2
Uwagi Brak sumikéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj' Wymiary pokrycie strzecha v
przekroju [em] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) X
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik - - Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 8x20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20X20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X 24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 19,21 Wartos¢ obliczona [mm] 26,64
g PA-EN 1995 bl 2695 g P-EN 1995 ] 2655
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe
stup wewnetrzny 0,27 stup wewnetrzny 0,59
fatka narozna 0,33 fatka narozna 0,53
fatka srodscienna (w poprzek) 0,72 fatka srodscienna (w poprzek) 1,54
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,49 tatka srédscienna (wzdtuz) 1,05
sumik - sumik -
krokiew 0,50 krokiew 1,11
kalenica 0,25 kalenica 0,80
oczep 0,25 oczep 0,61
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Tabl. 2. Metryka modelu numerycznego 1.1

Numer
modelu

1.1

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Brak sumikéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj' Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) x
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik - - Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8%20 w kierunku X 1 wzgledem X 500
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y 1 wzgledem Y 500
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z 1 wzgledem Z 500

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 41,16 Wartos¢ obliczona [mm] 46,87
W PNCEN 1995 ] 2695 WG PNCEN 1995 ] 2695
Spetniony warunek ugiecia NIE Spetniony warunek ugiecia NIE
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe
stup wewnetrzny Przekroczona smuktos¢ stup wewnetrzny Przekroczona smuktos$¢
fatka narozna 0,31 fatka narozna 0,65
fatka srodscienna (w poprzek) 0,54 fatka srodscienna (w poprzek) 1,33
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,49 tatka $rédscienna (wzdtuz) 1,12
sumik - sumik -
krokiew 0,53 krokiew 1,09
kalenica 0,32 kalenica 0,63
oczep 0,32 oczep 0,65
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Tabl. 3. Metryka modelu numerycznego 1.2

Numer
modelu

1.2

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Brak sumikéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj' Wymiary pokrycie strzecha v
przekroju [em] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) X
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik - - Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X 10 wzgledem X 500
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y 10 wzgledem Y 500
oczep prostokatny 24%24 w kierunku Z 10 wzgledem Z 500

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 21,52 Wartos¢ obliczona [mm] 30,34
W PNEN 1995 ] 2695 WG PNCEN 1995 ] 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia NIE
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe
stup wewnetrzny Przekroczona smukto$¢ stup wewnetrzny Przekroczona smuktos$¢
tatka narozna 0,25 fatka narozna 0,57
fatka srodscienna (w poprzek) 0,69 fatka srodscienna (w poprzek) 1,46
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,45 tatka srédscienna (wzdtuz) 0,88
sumik - sumik -
krokiew 0,49 krokiew 1,06
kalenica 0,36 kalenica 0,71
oczep 0,31 oczep 0,62
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Tabl.4. Metryka modelu numerycznego 1.3

Numer
modelu

1.3

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Brak sumikéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj' Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) x
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik - - Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8%20 w kierunku X 50 wzgledem X 500
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y 50 wzgledem Y 500
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z 50 wzgledem Z 500

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 19,30 Warto$¢ obliczona [mm] 29,44
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia NIE
Wytezenia

Wartosci charakterystyczne

Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny Przekroczona smuktos¢ stup wewnetrzny Przekroczona smukto$¢

fatka narozna 0,24 fatka narozna 0,53

fatka srodscienna (w poprzek) 0,69 fatka srodscienna (w poprzek) 1,48

tatka srédscienna (wzdtuz) 0,46 tatka srédscienna (wzdtuz) 0,98
sumik - sumik -

krokiew 0,49 krokiew 1,06

kalenica 0,39 kalenica 0,78

oczep 0,31 oczep 0,62
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Identyfikacjaianaliza numeryczna konstrukcji obiektow budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie

Tabl.5. Metryka modelu numerycznego 1.4

Numer
modelu

14

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Brak sumikéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj' Wymiary pokrycie strzecha v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) X
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik - - Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X 100 wzgledem X 500
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y 100 wzgledem Y 500
oczep prostokatny 24%24 w kierunku Z 100 wzgledem Z 500

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 19,01 Warto$c¢ obliczona [mm] 29,82
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia NIE
Wytezenia

Wartosci charakterystyczne

Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny Przekroczona smukto$¢ stup wewnetrzny Przekroczona smuktos¢

tatka narozna 0,25 fatka narozna 0,61

fatka srodscienna (w poprzek) 0,69 fatka srodscienna (w poprzek) 1,68

tatka srédscienna (wzdtuz) 0,53 tatka srédscienna (wzdtuz) 1,13
sumik - sumik -

krokiew 0,75 krokiew 1,07

kalenica 0,43 kalenica 0,80

oczep 0,74 oczep 0,61
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Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

Tabl. 6. Metryka modelu numerycznego 1.5

Numer
modelu

1.5

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Brak sumikéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj' Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) x
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik - - Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8%20 w kierunku X 500 wzgledem X 500
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y 500 wzgledem Y 500
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z 500 wzgledem Z 500

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 18,94 Warto$¢ obliczona [mm] 29,26
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia NIE
Wytezenia

Wartosci charakterystyczne

Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny Przekroczona smuktos¢ stup wewnetrzny Przekroczona smuktos$¢

fatka narozna 0,25 fatka narozna 0,46

fatka srodscienna (w poprzek) 0,69 fatka srodscienna (w poprzek) 1,49

tatka srédscienna (wzdtuz) 0,53 tatka srédscienna (wzdtuz) 1,13
sumik - sumik -

krokiew 0,52 krokiew 1,07

kalenica 0,43 kalenica 0,80

oczep 0,74 oczep 1,46

150



Identyfikacjaianaliza numeryczna konstrukcji obiektow budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie

Tabl. 7. Metryka modelu numerycznego 1.6

Numer
modelu

1.6

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Brak sumikéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
Rodzaj Wymiary pokrycie strzecha v
Element kroi
REZESCIS [em] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny (socha S .
Wewnetizna) prostokatny 14X 34 wiatr rownolegty (kierunek SW) x
fatka narozna prostokatny 30x30 Snieg v
tatka srédscienna prostokatny 14%34 Sztywnosc¢ podpér
sumik - - Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X 500 wzgledem X 1
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y 500 wzgledem Y 1
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z 500 wzgledem Z 1

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 4949 Wartosc obliczona [mm] 280,0
Spetniony warunek ugiecia NIE Spetniony warunek ugiecia NIE
Wytezenia

Wartosci charakterystyczne

Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny Przekroczona smukto$¢ stup wewnetrzny Przekroczona smuktos¢

fatka narozna 0,26 fatka narozna 0,55

fatka srédscienna (w poprzek) 0,50 fatka srédscienna (w poprzek) 1,06

tatka srédscienna (wzdtuz) 0,87 tatka srédscienna (wzdtuz) 1,87
sumik - sumik -

krokiew 1,15 krokiew 2,44

kalenica 0,44 kalenica 0,88

oczep 0,33 oczep 0,67
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Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

Tabl. 8. Metryka modelu numerycznego 1.7

Numer
modelu

1.7

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Brak sumikéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj' Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) x
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik - - Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8%20 w kierunku X 500 wzgledem X 10
kalenica prostokatny 20X20 w kierunku Y 500 wzgledem Y 10
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z 500 wzgledem Z 10

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 65,3 Warto$¢ obliczona [mm] 92,3
Spetniony warunek ugiecia NIE Spetniony warunek ugiecia NIE
Wytezenia

Wartosci charakterystyczne

Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny Przekroczona smuktos¢ stup wewnetrzny Przekroczona smuktos$¢

fatka narozna 0,27 fatka narozna 0,58

fatka srodscienna (w poprzek) 0,36 fatka srodscienna (w poprzek) 0,78

tatka srédscienna (wzdtuz) 0,78 tatka Srédscienna (wzdtuz) 1,68
sumik - sumik -

krokiew 0,77 krokiew 1,63

kalenica 0,44 kalenica 0,88

oczep 0,33 oczep 0,66
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Identyfikacjaianaliza numeryczna konstrukcji obiektow budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie

Tabl. 9. Metryka modelu numerycznego 1.8

Numer
modelu

1.8

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Iy
e
vl
[y

A
Iy
Iy

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

i
/ i/
o

Uwagi Brak sumikéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj' Wymiary pokrycie strzecha v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) X
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik - - Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X 500 wzgledem X 50
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y 500 wzgledem Y 50
oczep prostokatny 24%24 w kierunku Z 500 wzgledem Z 50

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 28,76 Warto$¢ obliczona [mm] 48,53
Spetniony warunek ugiecia NIE Spetniony warunek ugiecia NIE
Wytezenia

Wartosci charakterystyczne

Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny Przekroczona smukto$¢ stup wewnetrzny Przekroczona smuktos$¢

tatka narozna 0,25 tatka 54arozna 0,54

fatka srodscienna (w poprzek) 0,54 fatka srodscienna (w poprzek) 1,15

tatka srédscienna (wzdtuz) 0,57 tatka srédscienna (wzdtuz) 1,25
sumik - sumik -

krokiew 0,55 krokiew 1,13

kalenica 0,42 kalenica 0,84

oczep 0,31 oczep 0,63
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Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

Tabl. 10. Metryka modelu numerycznego 1.9

Numer
modelu

1.9

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Brak sumikéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj' Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) x
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik - - Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8%20 w kierunku X 500 wzgledem X 100
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y 500 wzgledem Y 100
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z 500 wzgledem Z 100

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 17,14 Warto$¢ obliczona [mm] 15,04
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia

Wartosci charakterystyczne

Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny Przekroczona smuktos¢ stup wewnetrzny Przekroczona smuktos$¢

fatka narozna 0,38 tatka 54arozna 0,54

fatka srodscienna (w poprzek) 0,77 fatka srodscienna (w poprzek) 1,12

tatka srédscienna (wzdtuz) 0,63 tatka srédscienna (wzdtuz) 0,96
sumik - sumik -

krokiew 0,60 krokiew 1,29

kalenica 0,84 kalenica 1,34

oczep 0,41 oczep 0,59
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Identyfikacjaianaliza numeryczna konstrukcji obiektow budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie

Tabl. 11. Metryka modelu numerycznego 02

Numer
modelu

02

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Sumiki uproszczone, w poprzek budynku
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj. Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [em] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr réwnolegty (kierunek SW) X
tatka narozna prostokatny 30%30 $nieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik prostokatny 19%26 Przesuw [KN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 21.17 Wartos¢ obliczona [mm] 12,08
g PN-EN 1995 ] 2695 g PN-EN 1995 ] 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny 0,51 stup wewnetrzny 0,70
fatka narozna 0,36 fatka narozna 0,78
fatka srédscienna (w poprzek) 0,05 fatka srédscienna (w poprzek) 0,07
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,72 tatka srédscienna (wzdtuz) 1,53
sumik 0,01 sumik 0,03
krokiew 0,70 krokiew 0,99
kalenica 0,28 kalenica 0,77
oczep 0,27 oczep 0,60
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Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

Tabl. 12. Metryka modelu numerycznego 03

Numer
modelu

03

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Sumiki uproszczone, wzdtuz budynku
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wiasny v
lement Rodzaj' Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) x
stup wewnetrzny prostokatny 14x34 wiatr rownolegty (kierunek SW) v
fatka narozna prostokatny 30x30 $nieg v
fatka Srodscienna prostokatny 14X34 Sztywnosc¢ podpor
sumik prostokatny 8x15 Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8x20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20x20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 7,52 Wartos$¢ obliczona [mm] 51,27
g P-EN 1995 bl 2695 g PN-EN 1995 ] 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia NIE
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny 0,90 stup wewnetrzny 1,02
fatka narozna 0,11 fatka narozna 0,23
fatka srodscienna (w poprzek) 1,45 fatka srodscienna (w poprzek) 2,17
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,34 tatka srédscienna (wzdtuz) 0,72
sumik 0,02 sumik 0,02
krokiew 0,82 krokiew 1,54
kalenica 0,89 kalenica 1,36
oczep 0,25 oczep 0,62
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Identyfikacjaianaliza numeryczna konstrukcji obiektow budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie

Tabl. 13. Metryka modelu numerycznego 04

Numer
modelu

04

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos$¢ konstrukgji [m]

6,2

Maksymalne ugiecia

Uwagi Sumiki rzeczywiste, wzdtuz budynku
Przekroje Zadane obcigzenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj. Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [em] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) X
tatka narozna prostokatny 30%30 $nieg v
tatka srodscienna prostokatny 14%34 Sztywnosc¢ podpor
sumik prostokatny 8%15 Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X 24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 18,51 Wartos¢ obliczona [mm] 12,65
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny 0,11 stup wewnetrzny 0,23
fatka narozna 0,18 fatka narozna 0,39
fatka srédscienna (w poprzek) 0,50 fatka srédscienna (w poprzek) 1,06
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,52 tatka srédscienna (wzdtuz) 1,10
sumik 0,03 sumik 0,06
krokiew 0,46 Okrokiew 0,99
kalenica 0,24 kalenica 0,75
oczep 0,26 oczep 0,61
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Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

Tabl. 14. Metryka modelu numerycznego 05

Numer
modelu

05

Modelowane obiekty

pojedynczy, model obiektu
uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Sumiki rzeczywiste, w poprzek budynku
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
Flement RodzaJ: Wymiary pokrycie strzecha v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) x
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr réwnolegty (kierunek SW) v
fatka narozna prostokatny 30%30 Snieg v
tatka srédscienna prostokatny 14%x34 Sztywnosc¢ podpér
sumik prostokatny 8X15 Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8%20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 7,62 Warto$¢ obliczona [mm] 51,80
g PACEN 1995 ] 2695 W PACEN 1995 ] 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia NIE
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe
stup wewnetrzny 1,63 stup wewnetrzny 2,37
fatka narozna 0,11 fatka narozna 0,31
fatka srédscienna (w poprzek) 1,27 fatka srédscienna (w poprzek) 2,18
tatka $rodscienna (wzdtuz) 0,13 tatka srodscienna (wzdhuz) 0,27
sumik 0,03 sumik 0,05
krokiew 0,82 krokiew 1,28
kalenica 0,64 kalenica 1,36
oczep 018 oczep 0,61
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Identyfikacjaianaliza numeryczna konstrukcji obiektow budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie

Tabl. 15. Metryka modelu numerycznego 06

Numer
modelu

06

Modelowane obiekty

szereg trzech budynkéw uwzgl.
budynek wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Maksymalne ugiecia

Uwagi Sumiki rzeczywiste, w poprzek szeregu budynkéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj. Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) x
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik prostokatny 8x15 Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8x20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20x20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 15,13 Wartos¢ obliczona [mm] 12,04
g PA-EN 1995 bl 2695 g PEN 1995 ] 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny 0,35 stup wewnetrzny 0,83
fatka narozna 0,17 fatka narozna 0,32

fatka srodscienna (w poprzek) 0,39 fatka $rodscienna (w poprzek) 0,83

tatka srédscienna (wzdtuz) 0,39 tatka srédscienna (wzdtuz) 0,81
sumik 0,26 sumik 0,53

krokiew 0,68 krokiew 1,01

kalenica 0,29 kalenica 0,57

oczep 0,36 oczep 0,73
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Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

Tabl. 16. Metryka modelu numerycznego 07

Numer
modelu

07

Modelowane obiekty

szereg trzech budynkéw uwzgl.
budynek wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc.nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Maksymalne ugiecia

Uwagi Sumiki rzeczywiste, wzdtuz szeregu budynkdéw
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj' Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) x
stup wewnetrzny prostokatny 14x34 wiatr rownolegty (kierunek SW) v
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka Srodscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik prostokatny 8x15 Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8x20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20x20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku Charakter wzdtuz budynku
Warto$¢ obliczona [mm] 10,24 Warto$¢ obliczona [mm] 16,12
g PN-EN 1995 ] 2695 g PN-EN 1995 ] 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny 0,93 stup wewnetrzny 1,34
fatka narozna 0,11 fatka narozna 0,22
fatka srodscienna (w poprzek) 0,99 fatka srodscienna (w poprzek) 1,25
tatka Srédscienna (wzdtuz) 0,26 tatka Srédscienna (wzdtuz) 0,53
sumik 0,03 sumik 0,06
krokiew 0,24 krokiew 0,70
kalenica 0,42 kalenica 0,87
oczep 0,20 oczep 0,62
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Identyfikacjaianaliza numeryczna konstrukcji obiektow budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie

Tabl. 17. Metryka modelu numerycznego 08

Maksymalne ugiecia

Schemat
Numer
08
modelu »
’ i
A W
szereg trzech budynkéw uwzgl. ) !,A‘f (”7/ j.}:j![_u M
< . }W/’, ) d,_ ‘rﬁ'} P
Modelowane obiekty budynek wg J. Kostrzewskiego ’W/W;g' ‘7”‘%’," _
1936, ryc. nas. 11)i V/5/S e Al
( ryc.nas.11)i :;,'/ lWﬂ ;
Charakter rzutu prostokat
b,
Wysokos¢ konstrukgji [m] 6,2 h
Uwagi Model wg Zurowskiego, sumiki rzeczywiste, w poprzek szeregu budynkéw
Przekroje Zadane obcigzenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
Rodzaj Wymiary pokrycie strzechg v
Element Kroi
RZERCS [em] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny prostokatny 14X34 wiatr rownolegty (kierunek SW) X
tatka narozna prostokatny 30%30 Snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14X 34 Sztywnosc¢ podpor
sumik prostokatny 8X15 Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20X20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Element krokiew Element Krokiew
Charakter w poprzek budynku Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 15,12 Wartos¢ obliczona [mm] 11,86
g PN-EN 1995 ] 2695 g PA-EN 1995 ] 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny 0,36 stup wewnetrzny 0,78
fatka narozna 0,21 fatka narozna 0,45

fatka srédscienna (w poprzek) 0,36 fatka srédscienna (w poprzek) 0,78
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,79 tatka srédscienna (wzdtuz) 0,81
sumik 0,25 sumik 0,51

krokiew 0,71 krokiew 1,01

kalenica 0,29 kalenica 0,57

oczep 0,36 oczep 0,73
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Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

Tabl. 18. Metryka modelu numerycznego 09

Numer
09
modelu
szereg trzech budynkéw uwzgl.
Modelowane obiekty budynek wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc.nas. 11) i V/5/S
Charakter rzutu Prostokat L
Wysokos¢ konstrukgji [m] 6,2 L
Uwagi Model wg Zurowskiego, sumiki rzeczywiste, wzdtuz szeregu budynkéw
Przekroje Zadane obcigzenia
Materiat Drewno C27 ciezar wiasny v
Rodzaj Wymiary pokrycie strzechg v
Element Kroi
AU [em] wiatr prostopadty (kierunek NW) %
stup wewnetrzny prostokatny 14x34 wiatr réwnolegty (kierunek SW) v
fatka narozna prostokatny 30%30 Snieg v
fatka Srodscienna prostokatny 14%x34 Sztywnosc podpor
sumik prostokatny 8X15 Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20x20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 10,24 Wartos$¢ obliczona [mm] 12,71
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny 0,58 stup wewnetrzny 0,68
fatka narozna 0,11 fatka narozna 0,18
fatka srédscienna (w poprzek) 0,55 fatka srédscienna (w poprzek) 1,18
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,25 tatka srédscienna (wzdtuz) 0,53
sumik 0,02 sumik 0,06
krokiew 0,20 krokiew 0,66
kalenica 0,43 kalenica 0,87
oczep 0,20 oczep 0,66
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Identyfikacjaianaliza numeryczna konstrukcji obiektow budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie

Tabl. 19. Metryka modelu numerycznego 10

Schemat
Numer
10
modelu
. pojedynczy, rzeczywisty
Modelowane obiekty budynek - I1/6/5
Charakter rzutu trapez
gz " ZL:‘Z
Wysokos¢ konstrukgji [m] 6,2 i
Uwagi Sumiki rzeczywiste, w poprzek budynku
Przekroje Zadane obcigzenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
Rodzaj Wymiary pokrycie strzechg v
Element kroi
REZESCIS [em] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny (socha _ S .
Wewneuzna) okragty ¢»=30 wiatr réwnolegty (kierunek SW) X
fatka narozna prostokatny 30x30 Snieg v
tatka $rédscienna prostokatny 14%34 Sztywnosc¢ podpér
sumik prostokatny 8x15 Przesuw [kKN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20x20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 11,32 Wartos$¢ obliczona [mm] 2,62
o PNEN 1995 ol 2655 o PN 1995 ) 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny 0,77 stup wewnetrzny 1,08
fatka narozna 0,21 fatka narozna 0,30
fatka srodscienna (w poprzek) 0,31 fatka srodscienna (w poprzek) 0,44
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,85 tatka srédscienna (wzdtuz) 1,25
sumik 0,03 sumik 0,08
krokiew 0,47 krokiew 0,58
kalenica 0,62 kalenica 0,87
oczep 0,28 oczep 0,33
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Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

Tabl. 20. Metryka modelu numerycznego 11

Numer
modelu

n

Modelowane obiekty

pojedynczy, rzeczywisty
budynek - 11/6/S

Charakter rzutu

trapez

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Maksymalne ugiecia

Uwagi Sumiki rzeczywiste, wzdtuz budynku
Przekroje Zadane obcigzenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj. Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) x
stup wewntrzny (socha okragly ¢=30 wiatr rownolegty (kierunek SW) v
wewnetrzna)
fatka narozna prostokatny 30%30 Snieg v
tatka srédscienna prostokatny 14%34 Sztywnosc¢ podpér
sumik prostokatny 8X15 Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 8x20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 9,52 Warto$¢ obliczona [mm] 19,29
e PACEN 1995 ] 2695 g PACEN 1995 i) 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny 1,01 stup wewnetrzny 1,46
fatka narozna 0,03 fatka narozna 0,07
fatka srodscienna (w poprzek) 0,83 fatka srodscienna (w poprzek) 1,22
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,12 tatka srodscienna (wzdtuz) 0,27
sumik 0,01 sumik 0,02
krokiew 0,25 krokiew 0,54
kalenica 0,52 kalenica 0,94
oczep 0,14 oczep 0,30
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Identyfikacjaianaliza numeryczna konstrukcji obiektow budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie

Tabl. 21. Metryka modelu numerycznego 12

Numer
12
modelu
. pojedynczy, rzeczywisty
Modelowane obiekty budynek — I1/6/S
Charakter rzutu trapez
» " ' b
Wysokos¢ konstrukgji [m] 6,2 ‘
Uwagi Sumiki rzeczywiste, w poprzek budynku
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
Rodzaj Wymiary pokrycie strzechg v
Element Kroi
REZEECIS [em] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewngtrzny (socha okragly =30 wiatr rownolegty (kierunek SW) x
wewnetrzna)
fatka narozna prostokatny 30%30 $nieg v
tatka srodscienna prostokatny 14%34 Sztywnosc¢ podpor
sumik prostokatny 8X15 Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X 50 wzgledem X 500
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y 50 wzgledem Y 500
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z 50 wzgledem Z 500

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 11,55 Wartos$¢ obliczona [mm] 27
W PACEN 1995 ] 2695 g PACEN 1995 o] 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe
stup wewnetrzny Przekroczona smukto$¢ stup wewnetrzny Przekroczona smuktos¢
tatka narozna 0,21 fatka narozna 0,31
fatka srodscienna (w poprzek) 0,33 fatka srodscienna (w poprzek) 0,46
tatka srodscienna (wzdtuz) 0,78 tatka $rodscienna (wzdtuz) 1,54
sumik 0,03 sumik 0,08
krokiew 0,52 krokiew 0,76
kalenica 0,62 kalenica 0,83
oczep 0,29 oczep 0,33
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Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

Tabl. 22. Metryka modelu numerycznego 13

Numer
modelu

13

Modelowane obiekty

pojedynczy, rzeczywisty
budynek - 11/6/S

Charakter rzutu

trapez

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Sumiki rzeczywiste, wzdtuz budynku
Przekroje Zadane obcigzenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj. Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) x
stup wewntrzny (socha okragly ¢=30 wiatr rownolegty (kierunek SW) v
wewnetrzna)
fatka narozna prostokatny 30%30 Snieg v
tatka srédscienna prostokatny 14%34 Sztywnosc¢ podpér
sumik prostokatny 8X15 Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 8x20 w kierunku X 50 wzgledem X 500
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y 50 wzgledem Y 500
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z 50 wzgledem Z 500

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 10,06 Wartos¢ obliczona [mm] 21,83
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia

Wartosci charakterystyczne

Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny Przekroczona smuktos¢ stup wewnetrzny Przekroczona smukto$¢
fatka narozna 0,02 fatka narozna 0,05
fatka srédscienna (w poprzek) 0,42 fatka srédscienna (w poprzek) 0,93
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,17 tatka srodscienna (wzdtuz) 0,39
sumik 0,01 sumik 0,02
krokiew 0,23 krokiew 0,49
kalenica 0,52 kalenica 0,92
oczep 0,1 oczep 0,24
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Identyfikacjaianaliza numeryczna konstrukcji obiektow budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie

Tabl. 23. Metryka modelu numerycznego 14

Numer
modelu

14

Modelowane obiekty

pojedynczy, rzeczywisty
budynek - 11/6/S

Charakter rzutu trapez
b
Wysokos¢ konstrukgji [m] 6,2
Uwagi Sumiki rzeczywiste, w poprzek budynku
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
Rodzaj Wymiary pokrycie strzechg v
Element kroi
[l [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny (socha okragty ¢=30 wiatr réwnolegty (kierunek SW) X
wewnetrzna)
tatka narozna prostokatny 30%30 $nieg v
tatka Srodscienna prostokatny 14%34 Sztywnosc¢ podpér
sumik prostokatny 8x15 Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X 24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 11,32 Wartos¢ obliczona [mm] 2,62
g PNEN 1698 ] 2655 g PNLEN 1698 ] 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny 0,77 stup wewnetrzny 1,08
fatka narozna 0,21 fatka narozna 0,30
fatka srodscienna (w poprzek) 0,31 fatka srodscienna (w poprzek) 0,44
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,88 tatka srédscienna (wzdtuz) 1,29
sumik 0,03 sumik 0,08
krokiew 0,47 krokiew 0,76
kalenica 0,62 kalenica 0,87
oczep 0,28 oczep 0,40
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Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

Tabl. 24. Metryka modelu numerycznego 15

Numer
15
modelu
. pojedynczy, rzeczywisty
Modelowane obiekty budynek — I1/6/S
Charakter rzutu trapez
[
Wysokos¢ konstrukgji [m] 6,2 :
Uwagi Sumiki rzeczywiste, w poprzek budynku
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 cigzar whasny v
Rodzaj Wymiary | Pokrycie strzecha v
Element Kroi
RIZECOIL [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
A A} O okragly ¢=30 wiatr réwnolegty (kierunek SW) X
wewnetrzna)
fatka narozna prostokatny 30%30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik prostokatny 8X15 Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X 50 wzgledem X 500
kalenica prostokatny 20x20 w kierunku Y 50 wzgledem Y 500
oczep prostokatny 24x24 w kierunku Z 50 wzgledem Z 500

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element Krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] n,77 Warto$¢ obliczona [mm] 2,8
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia

Wartosci charakterystyczne

Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny Przekroczona smukto$¢ stup wewnetrzny Przekroczona smuktos¢
fatka narozna 0,21 fatka narozna 0,31
fatka srodscienna (w poprzek) 0,33 fatka srodscienna (w poprzek) 0,46
tatka srédscienna (wzdtuz) 1,06 fatka srédscienna (wzdtuz) 1,58
sumik 0,03 sumik 0,08
krokiew 0,52 krokiew 0,76
kalenica 0,62 kalenica 0,85
oczep 0,29 oczep 0,33
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Identyfikacjaianaliza numeryczna konstrukcji obiektow budowlanych zabudowy grodu z wczesnej epoki zelaza na stanowisku 4 w Biskupinie

Tabl. 25. Metryka modelu numerycznego 16

Numer
modelu

16

Modelowane obiekty

pojedynczy, rzeczywisty
budynek - 11/6/S

Charakter rzutu

trapez

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Sumiki rzeczywiste, wzdtuz budynku
Przekroje Zadane obcigzenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj. Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [em] wiatr prostopadty (kierunek NW) x
Eelee e cectd okragty ¢=30 wiatr réwnolegty (kierunek SW) v
wewnetrzna)
fatka narozna prostokatny 30x30 snieg v
fatka srédscienna prostokatny 14x34 Sztywnosc¢ podpor
sumik prostokatny 8x15 Przesuw [kKN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20X20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element Krokiew
Charakter w poprzek budynku Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 9,52 Wartos¢ obliczona [mm] 19,29
g PA-EN 1995 ] 2695 g PA-EN 1995 ] 2695
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny 1,00 stup wewnetrzny 1,44
fatka narozna 0,03 fatka narozna 0,07
fatka srédscienna (w poprzek) 0,88 fatka srodscienna (w poprzek) 1,23
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,12 tatka srédscienna (wzdtuz) 0,27
sumik 0,01 sumik 0,02
krokiew 0,25 krokiew 0,54
kalenica 0,53 kalenica 0,95
oczep 0,14 oczep 0,30
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Wojciech Terlikowski, Martyna Gregoriou-Szczepaniak, Ewa Sobczyriska, Kacper Wasilewski, Jarostaw Kopiasz

Tabl. 26. Metryka modelu numerycznego 17

Numer
modelu

17

Modelowane obiekty

pojedynczy, rzeczywisty
budynek - 11/6/S

Charakter rzutu

Trapez

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi Sumiki rzeczywiste, wzdtuz budynku
Przekroje Zadane obcigzenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj. Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) x
(sz{:ﬁa\/‘xxr?;f::a) okragty ¢=30 wiatr rownolegty (kierunek SW) v
fatka narozna prostokatny 30%30 $nieg v
tatka srédscienna prostokatny 14%34 Sztywnosc¢ podpér
sumik prostokatny 8X15 Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 8x20 w kierunku X 50 wzgledem X 500
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y 50 wzgledem Y 500
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z 50 wzgledem Z 500

Maksymalne ugiecia

Element Krokiew Element Krokiew
Charakter w poprzek budynku Charakter wzdtuz budynku
Wartos¢ obliczona [mm] 10,06 Wartos¢ obliczona [mm] 21,83
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia

Wartosci charakterystyczne

Wartosci obliczeniowe

stup wewnetrzny Przekroczona smuktos¢ stup wewnetrzny Przekroczona smukto$¢
fatka narozna 0,02 fatka narozna 0,05
fatka srodscienna (w poprzek) 0,96 fatka srodscienna (w poprzek) 1,46
tatka Srédscienna (wzdtuz) 0,17 tatka srodscienna (wzdtuz) 0,39
sumik 0,01 sumik 0,02
krokiew 0,23 krokiew 0,49
kalenica 0,53 kalenica 0,93
oczep 0,1 oczep 0,24
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Tabl. 27. Metryka modelu numerycznego 18

Numer
modelu

18

Modelowane obiekty

stup wewnetrzny bez podpory
na potpietrze uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

Prostokat

Wysokos¢ konstrukcji [m]

6,2

Schemat

Uwagi Stup o przekroju okragtym, sumiki rzeczywiste w poprzek budynku
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 cigzar whasny v
lement Rodzaj. Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny okragty ¢»=30 wiatr rownolegty (kierunek SW) X
fatka narozna prostokatny 30x30 Snieg v
tatka Srédscienna prostokatny 14X34 Sztywnosc¢ podpor
sumik prostokatny 8x15 Przesuw [kKN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8x20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X 24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Strzatka ugiecia [mm] 6,30
Wartos¢ dopuszczalna 310
wg PN-EN 1995 [mm] '
Spetniony warunek ugiecia TAK
Smuktos¢ 165
Wytezenie przekroju 0,15
Wytezenie elementu 0,67
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Tabl. 28. Metryka modelu numerycznego 19

Numer
modelu

19

Modelowane obiekty

stup wewnetrzny z podpora
na potpietrze uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

Prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Schemat

Uwagi Stup o przekroju okragtym, sumiki rzeczywiste w poprzek budynku
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
Rodzaj Wymiary pokrycie strzechg v
Element Kroi
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) v
stup wewnetrzny (socha _ N .
— okragty ¢»=30 wiatr réwnolegty (kierunek SW) X
tatka narozna prostokatny 30%30 $nieg v
fatka srodscienna prostokatny 14X 34 Sztywnosc¢ podpér
sumik prostokatny 8X15 Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20x20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X 24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Strzatka ugiecia [mm] 10,46
Wartos¢ dopuszczalna 310
wg PN-EN 1995 [mm] !
Spetniony warunek ugiecia TAK
Smuktos¢ 123
Wytezenie przekroju 0,20
Wytezenie elementu 0,50
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Tabl. 29. Metryka modelu numerycznego 20

Numer
modelu

20

Modelowane obiekty

stup wewnetrzny bez podpory
na potpietrze uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

Prostokat

Wysokos¢ konstrukcji [m]

6,2

Schemat

Uwagi Stup o przekroju okragtym, sumiki rzeczywiste wzdtuz budynku
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
Rodzaj Wymiary pokrycie strzecha v
Element Kroi
RIZEKOS [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) x
stup wewnetrzny (socha _ N .
i okragty ¢=30 wiatr rownolegty (kierunek SW) v
tatka narozna prostokatny 30%30 $nieg v
tatka srédscienna prostokatny 14%34 Sztywnosc¢ podpor
sumik prostokatny 8X15 Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Strzatka ugiecia [mm] 31,63
Wartos¢ dopuszczalna 310
wg PN-EN 1995 [mm] !
Spetniony warunek ugiecia NIE
Smuktos¢ 165
Wytezenie przekroju 0,72
Wytezenie elementu 1,53
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Tabl. 30. Metryka modelu numerycznego 21

Numer
modelu

21

Modelowane obiekty

stup wewnetrzny z podpora
na potpietrze uwzgl. budynek
wg J. Kostrzewskiego
(1936, ryc. nas. 11) i V/5/S

Charakter rzutu

Prostokat

Wysokos¢ konstrukgji [m]

6,2

Uwagi

Stup o przekroju okragtym w budynku jw. z sumikami rzeczywistymi, wzdtuz budynku

Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
lement Rodzaj. Wymiary pokrycie strzechg v
przekroju cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) X
REE vxxsg:znr)‘/a()socha okragty =30 wiatr rownolegty (kierunek SW) v
fatka narozna prostokatny 30%30 snieg v
tatka srédscienna prostokatny 14%34 Sztywnosc¢ podpdr
sumik prostokatny 8% 15 Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 8%20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20X20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X 24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Strzatka ugiecia [mm] 46,95
Wartos¢ dopuszczalna 310
wg PN-EN 1995 [mm] ’
Spetniony warunek ugiecia NIE
Smuktos¢ 123
Wytezenie przekroju 0,90
Wytezenie elementu 1,36
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Tabl. 31. Metryka modelu numerycznego I11/1/M

Numer
modelu

/1/m

Modelowane obiekty

pojedynczy, rzeczywisty
budynek 1l1/1/M

Schemat

BEEEEEEEE,
A

* ; f {
Charakter rzutu trapez SR R *
- k
Wysokos¢ konstrukgji [m] 5.7 X
Uwagi Sumiki rzeczywiste, wzdtuz budynku
Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
Rodzaj Wymiary pokrycie strzechg v
Element kroi
[l [em] wiatr prostopadty (kierunek NW) x
ALt (e okragly ¢=30 wiatr rownolegty (kierunek SW) v
wewnetrzna)
fatka narozna prostokatny 30%30 $nieg v
tatka srodscienna prostokatny 14%34 Sztywnosc¢ podpér
sumik - - Przesuw [kN/mm] | Obrot [kNm/°]
krokiew prostokatny 8X20 w kierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 20%20 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 24X24 w kierunku Z brak wzgledem Z brak

Maksymalne ugiecia

Element krokiew Element Krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 5,82 Warto$¢ obliczona [mm] 14,21
g PN 1995 o) 2655 g PN 1995 ) 2655
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe
stup wewnetrzny 0,75 stup wewnetrzny 1,09
tatka narozna 0,10 tatka narozna 0,21
fatka srodscienna (w poprzek) 0,82 tatka $rédscienna (w poprzek) 1,17
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,37 fatka srodscienna (wzdtuz) 0,55
sumik 0,01 sumik 0,02
krokiew 0,37 krokiew 0,60
kalenica 0,23 kalenica 0,33
oczep 0,28 oczep 0,52
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Tabl. 32. Metryka modelu numerycznego I11/2/M-2

Numer
modelu

1/2/m

Schemat

Modelowane obiekty

pojedynczy, rzeczywisty
budynek 11/2/M-2

Charakter rzutu

trapez

Wysokos¢ konstrukgji [m]

3,5

Uwagi

Sumiki rzeczywiste wzdtuz dwdch $cian, uktad z ,tatka zastepcza” wzdtuz dwéch pozostatych

Przekroje Zadane obciazenia
Materiat Drewno C27 ciezar wtasny v
Flement Rodzaj Wymiary pokrycie strzecha v
przekroju [cm] wiatr prostopadty (kierunek NW) x
stup wewnetrzny (socha) okragty ¢=15 | wiatr réwnolegty (kierunek SW) v
tatka narozna i Srédscienna okragty ¢»=20 $nieg v
Aatka zastepcza” okragty ¢=12 Sztywnosc¢ podpér
sumik prostokatny 16X 10 Przesuw [kN/mm] | Obrét [kNm/°]
krokiew prostokatny 6,5%14 | wkierunku X brak wzgledem X brak
kalenica prostokatny 12%12 w kierunku Y brak wzgledem Y brak
oczep prostokatny 16X 16 w kierunku Z brak wzgledem Z brak
. omRzvManewwk
Maksymalne ugiecia
Element krokiew Element Krokiew
Charakter w poprzek budynku (YZ) Charakter wzdtuz budynku
Wartos$¢ obliczona [mm] 1,04 Warto$¢ obliczona [mm] 0,70
g PN 1995 ) 2655 g PN 199 ) 2655
Spetniony warunek ugiecia TAK Spetniony warunek ugiecia TAK
Wytezenia
Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe
stup wewnetrzny 2,71 stup wewnetrzny 2,71
tatka narozna 0,23 tatka narozna 0,45
fatka srédscienna (w poprzek) 0,02 tatka srodscienna (w poprzek) 0,05
tatka srédscienna (wzdtuz) 0,44 tatka srodscienna (wzdtuz) 0,70
sumik 0,05 sumik 0,10
krokiew 0,42 krokiew 0,98
kalenica 0,59 kalenica 0,89
oczep 0,64 oczep 0,90
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I1.4. Wat

I1.4.1. Opis konstrukcji watu

Przedmiotem opracowania jest tzw. wat starszy
W2, ktoérego obecnos¢ stwierdzono na znacznym
odcinku potnocnej czesci stanowiska. Zr6éznico-
wany stan zachowania tego obiektu pozwolit na
zrekonstruowanie jego dolnej czesci, na ktorej po-
sadowiona byta konstrukcja kaszycowa/skrzynio-
wa (w tym tomie: J. Kopiasz). Wat wykonany byt
w przestrzennej konstrukcji drewniano-grunto-
wej. Jest to konstrukcja skrzynkowa — kaszycowa
(ryc. 5). Do wykonania przestrzennej drewnianej
konstrukeji kaszyc/szkrzyn konieczne jest stosowa-
nie drewna odpornego na butwienie. Stad reko-
mendowane jest wykorzystanie do tego celu pni
gatunkow twardych drzew. Przyjeto, ze do budowy
watu w Biskupinie wykorzystane zostaty bale de-
bowe. Typowg $rednicg drewnianych bali jest wiel-
kos¢ ok. 15 cm. Konstrukeja kaszyc/skrzyn posiada
duza odksztatcalnos¢, co wptywa znaczaco na od-
pornos¢ na nierbwnomierne osiadanie. Nawet kil-
kudziesieciocentymetrowe roznice osiadania nie
powodujg uszkodzen konstrukcji oporowej. Zaletg
takiej cechy jest mozliwos¢ posadowienia kaszyc/
skrzyn w strefie przemarzania gruntow. Zaleca si¢
jednak zagtebienie konstrukcji kaszycy w grunt
do okoto 60 cm (Krzeminski, Terlikowski 2015,
s. 213). Konstrukcja watu w Biskupinie prawdopo-

dobnie nie byta zagtebiona w gruncie, chociaz po-
jedyncze elementy ja tworzgce mogty by¢ w nim
kotwione. Nie wplywa to w sposob znaczacy na
prace tego typu konstrukcji oporowe;j.

Wal, oprocz funkceji obronnej, stanowit przede
wszystkim zabezpieczenie grodu od strony jeziora,
ostaniajac zabudowania i wnetrze grodu przed na-
ptywem wody i uderzeniami fal oraz wiatrem.
Wnetrze watu — kaszycy/skrzyni wypetnione byto
gruntem spoistym i piaszczystym. Grunt spoisty,
ze wzgledu na matg przepuszczalnos¢ wody, sta-
nowit jednocze$nie zabezpieczenie konstrukcji
drewnianej przed szybkim butwieniem. Wypet-
nienie kaszycy/skrzyni gruntem stabilizowato ja
statecznie, zapobiegajac obrotowi i przesunieciu.
Konstrukcja kaszyc/skrzyn tworzacych wat przy-
pominata skrzynki o dtugosciach bokéw ok. 1 m
i 1,5 m (w przyjetych obliczeniach — 1,01 x 0,95 m)
(ryc. 8).

Na ryc. 8 przedstawiono model 3D oraz roz-
stawy elementow palisady. W pierwszym etapie
analizy przeprowadzono weryfikacje przyjetych
rozmiar6w drewnianych elementéw konstrukeji
kaszycowej/skrzyniowej. W tym celu utworzono
model numeryczny skrajnego fragmentu watu
o dtugosci ok. 3 m (ryc. 9), ktéry obcigzono par-
ciem gruntu bedacego wypelnieniem kaszyc/
skrzyn.

B C101 . 1,01 1,01
e
[ —J—F
5
[ —]—t
3
ﬁ‘

Ryc. 8. A — model 3D analizowanej konstrukcji kaszycowej (skrzyniowej); B — rozstawy elementoéw kaszycy [m]
(rys. J. Kopiasz)

Fig. 8. A — 3D model of crib (box) construction; B — span between crib elements [m] (drawn by J. Kopiasz)
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I1.4.2. Obcigzenia watu

Obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe prze-
prowadzono, uwzgledniajagc wewnetrzne parcie
gruntu bedacego wypetnieniem kaszyc/skrzyn oraz
parcie statyczne wody. Celem obliczen byta wery-
fikacja przyjetych zatozen geometrycznych i mate-
riatowo-konstrukcyjnych kaszycowej/skrzyniowej
konstrukeji watu. Wartos¢ parcia gruntu stanowia-
cego wypelnienie palisady mozna ustali¢ jako par-
cie spoczynkowe gruntu, korzystajac ze wzoru:

ep=7Y- Ko -h (1)

gdzie: Y - ciezar objetoSciowy gruntu [kN/m3],

Ko — wspotezynnik parcia spoczynkowego [-],

h - gteboko$é¢ (wysokos¢ zasypki) [72].

Na ryc. 10 pokazano wykres parcia gruntu sto-
sowany do projektowania $cian oporowych oraz
analogiczny rozktad parcia gruntu na Sciany ze-
wnetrzne i palisade. Wspo6tczynnik parcia spoczyn-
kowego obliczono ze wzoru Jaky’ego:

Ko=1-sino )

gdzie: @ - kat tarcia wewnetrznego gruntu [°],

Do analiz obliczeniowych przyjeto bardziej nie-
korzystny wariant obcigzeniowy w postaci wypet-
nienia kaszyc piaskiem sypkim. Wartosc¢ obliczona
wedtug wzoru (1) jest wielkoScig poziomego parcia
gruntu niezalezng od analizowanego kierunku.
W celu ustalenia obcigzenia poszczegdlnych ele-
mentow kaszycy/skrzyni przyjeto trojkatny roz-
ktad parcia gruntu na poszczegodlne elementy kon-
strukcji. Podziat na pola, z ktorych parcie uwzgled-
niano jako obcigzenie elementéw w odpowiednim
kierunku (xiy) dla pojedynczej ,,skrzyni” kaszycy,
pokazano na ryc. 11: A. Na ryc. 11: B pokazano
obcigzenia zgodne z kierunkami x iy, dziatajace
na poszczeg6lne elementy kaszycy. Dodatkowo
r6znice w parciu gruntu na poszczegdlne elementy
beda wynikaty z r6znic wysokosci, na ktorych
znajdujg si¢ elementy utozone w kierunkach x i y.

Korzystajac ze wzoru (1) oraz rozdziatu na pola
obcigzen z ryc. 11: A mozna ustali¢ warto$¢ wy-
padkowego obcigzenia od gruntu na kazdy ele-
ment kaszycy, na odpowiednim poziomie, a na-
stepnie obliczy¢ warto$¢ obcigzenia roztozonego
w postaci obcigzenia trojkatnego. Wzory koniecz-
ne do ustalenia wartosci obcigzen w kierunkach
X i y maja nastepujaca postac:
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Ryc. 9. Model numeryczny kaszycy (skrzyni watu): A — schemat statyczny, B — schemat z uwzglednieniem
przekrojow elementow (rys. M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczynska, K. Wasilewski)

Fig. 9. Numeric model of crib (rampart box): A - static scheme, B — diagram with cross-sections of elements
(drawn by M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczynska, K. Wasilewski)
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Ryc. 10. A - Parcie gruntu na $ciane oporowg, B — parcie gruntu na $ciany zewnetrzne kaszycy
(rys. M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczynska, K. Wasilewski)

Fig. 10. A — Earth pressure on the retaining wall, B — earth pressure on external walls of crib
(drawn by M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczyniska, K. Wasilewski)

1,01

- -

Ryc. 11. A - rozdziat na pola, z ktérych zbierano obcigzenie parciem gruntu na elementy kaszycy (skrzyni watu);
B - obciazenie elementéw kaszycy (skrzyni watu) parciem gruntu (rys. M. Gregoriou-Szczepaniak,
E. Sobczynska, K. Wasilewski)

Fig. 11. A — division into areas from which data was collected about earth pressure on elements of crib (box of
rampart); B — load on elements of crib (box of rampart) by earth pressure (drawn by M. Gregoriou-Szczepaniak,
E. Sobczynska, K. Wasilewski)
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W celu sprawdzenia wytrzymatosci elementow
drewnianych na obcigzenia wynikajgce z parcia
gruntu znajdujacego sie wewnatrz kaszycy nalezy
przyjac rozktad jak na ryc. 12. W przedstawionym
rozktadzie widoczne jest rtownowazenie sie obcig-
zen (ryc. 11 — kolor niebieski) w wewnetrznych ele-
mentach. Cze$¢ obcigzen dziatajacych na Sciany
boczne w poszczegdlnych, przylegajacych do siebie
skrzyniach rownowazy sie, z tego powodu w mo-
delu obliczeniowym przyjeto jedynie obcigzenia,
ktore nie sg rownowazone (ryc. 12 — kolor czerwo-
ny), czyli tylko obcigzenie elementéow zewnetrz-
nych.

Schemat obcigzen przyjetych w analizie nume-
rycznej pokazano na ryc. 13.

Przyktadowe wyniki obliczeri w postaci warto-
$ci i wykresow sit wewnetrznych w modelu nume-
rycznym konstrukcji kaszycowej/skrzyniowej wa-
tu, zamieszczono na ryc. 11. Uwzgledniajgc parcie
statyczne wody jeziora dziatajace na Sciang ze-
wnetrzng watu ustalono, ze szacowana wysokos¢
maksymalna watu 5-6 m byta mozliwa do zreali-
zowania. Zgodnie z obliczeniami, warunki statecz-
nosci ogoélnej watu sa spetnione przy maksymalnej
wysokosci konstrukeji 13,7 m.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzona analiza numeryczna modeli
obiektéw budowlanych wystepujacych w bisku-
pinskim grodzie w dwoch fazach jego rozwoju,
dowiodta stusznosci przyjmowanych dotychczas
w badaniach zalozen, potwierdzonych analiza
archiwalnej dokumentacji rysunkowej i fotogra-
ficznej, dotyczacej geometrii budynkow starszej
i mtodszej fazy grodu oraz konstrukeji watu.

Wociaz nie jest jasny do konca sposéb posadowie-
nia budynkéw. Przedwojenne badania archeolo-
giczne wykazaly mozliwo$¢ kotwienia pionowych
elementow konstrukcyjnych budynkéw w gruncie,
chociaz dokumentacja fotograficzna nie data w tym
wzgledzie jednoznacznej odpowiedzi. Analizujac
przeprowadzone badania numeryczne, szczeg6lnie
budynki fazy starszej grodu — podtypy 1.1 do 1.9,
mozna stwierdzi¢, ze czynnikiem najsilniej oddzia-
tujacym na konstrukcje jest podatnosc jej podpor.
Usztywnienie podpor w gruncie mogto by¢ zreali-
zowane poprzez kotwienie tatek i soch w gruncie
(istotna jest wowczas gtebokos$¢ kotwienia oraz pa-
rametry geotechniczne gruntu, wptywajgce bezpo-
Srednio na jego podatnosc) lub poprzez system po-
ziomych rusztéw, tworzgcych rodzaj ptaskiej tra-
twy roztozonej na podmoktym terenie Biskupina,
przytrzymujacych przy pomocy klinéw i kamieni
pionowe elementy konstrukcyjne budynku.

Badania konstrukcyjno-materiatowe wykazaty,
ze konstrukcje budynkow zaréwno w fazie starszej,
jak i mtodszej byty konstrukcjami przemyslanymi,

' P &

Ryc. 12. Rozktad obcigzen we
fragmencie analizowanego watu ~
(rys. M. Gregoriou-Szczepaniak,

E. Sobczynska, K. Wasilewski) E

Fig. 12. Load distribution in N
fragment of analyzed rampart =
(drawn by M. Gregoriou-

-Szczepaniak, E. Sobczynska, :
K. Wasilewski) g

=
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Ryc. 13. Schemat obcigzen przyjety w analizie: A — widok z gory, B. — widok z boku, C — widok 3D
(rys. M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczynska, K. Wasilewski)

Fig. 13. Load diagram adopted in the analysis: A — view from above, B — view from side, C — 3D view
(drawn by M. Gregoriou-Szczepaniak, E. Sobczynska, K. Wasilewski)

wykonanymi wtasciwie oraz zgodnie ze sztukg bu-
dowlang. Poziom technologiczny obiektow bu-
dowlanych byt bardzo zaawansowany, $wiadczy
o wysokim poziomie 6wczesnych budowniczych.

Modele numeryczne budynkoéow (tabl. 1-5) fazy
starszej pokazaty, w jaki sposob sumiki wptywaja
na prace konstrukcji catej chaty. Sg one nie tylko
wypetnieniem $cian, chronigcym przed zmienny-
mi warunkami atmosferycznymi, ale tez waznymi
elementami usztywniajacymi konstrukeje.

Z modeli budynkoéw w tabl. 6-9 mozna wniosko-
wad, ze drugim elementem usztywniajacym kon-
strukcje bylo potaczenie doméw w szeregi. Dzigki
temu poszczeg6lne chaty wykazywaly mniejsze
ugiecia elementow konstrukcyjnych niz w przypad-
ku modelu chaty wolnostojacej. Mozna wigc stwier-
dzi¢, ze uktad szeregowy byt uktadem zaplanowa-
nym i przemyslanym przez biskupiniskich budowni-
czych, nie byto to dziatanie przypadkowe.

Znaczacym parametrem wplywajacym na kon-
strukcje obiektéw budowlanych byt kierunek wia-
tru. Analiza modeli wykazata, ze znacznie bardziej
niekorzystne byto obcigzenie wiatrem réwnoleg-
tym, a wiec wiejacym z potudniowego zachodu lub
poinocnego wschodu.

Obliczenia dotyczace smuktosci stupa wewnetrz-
nego (sochy wewnetrznej), zarowno w budynkach
fazy starszej, jak i mtodszej, wskazaty, ze przy zato-
zonej geometrii chaty konieczne byto wystepowanie

posredniego rygla podpierajacego stup na wysokosci
potpietra. Badania potwierdzity tez silng zaleznos¢
nos$nosci stupa od podatnosci jego podpory. Na tej
podstawie mozna dojs¢ do wniosku, ze jezeli w Bi-
skupinie w czasie istnienia grodu grunt byt silnie po-
datny (tzn. nie zapewniat zakotwionemu w nim ele-
mentem trwalego oparcia), stupy, a szczegdlnie so-
cha wewnetrzna, musiaty by¢ stabilizowane dodat-
kowymi elementami np. kamieniami lub dodatkowa
belka podwalinowa, w ktorej osadzony byt stup.

Obliczenia statyczno-wytrzymatoSciowe po-
twierdzity, ze przynajmniej stupy wewnetrzne (so-
chy wewnetrzne) musiaty by¢ wykonane z drewna
debowego (posiadajgcego lepsze wtasciwosci me-
chaniczne, w tym wytrzymato$¢ na Sciskanie
wzdtuz wtbkien i zginanie lub, w wypadku wyko-
nania z drewna sosnowego, mie¢ przekrdj o Sred-
nicy wiekszej niz 30 cm. Alternatywa do tego jest
stwierdzenie, ze ich wysoko$¢ musiata by¢ mniej-
sza niz zalozona w badaniach.

Stabszg jako$¢ wykonania budynkéw w fazie
mtodszej moze potwierdza¢ mniejsza wysokosé
budynkéw, gwarantujaca mniejsze wytezenie
wszystkich elementéw konstrukcyjnych budynku.

Analiza numeryczna, statyczno-wytrzymato-
Sciowa kaszycowej konstrukcji watu wykazata, ze
przyjete do analiz zalozenia, bazujace na ustale-
niach badan wczesniejszych (np. wysokos¢ pier-
wotna walu, byty réowniez wlasciwe. Konstrukeja
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Ryc. 14. Przyktadowe wydruki z wartosSciami i wykresami sit wewnetrznych w modelu numeryczny konstrukeji
watu: A - sity poprzeczne w catej konstrukgji, B - sity poprzeczne w najnizszym przekroju, C — momenty
zginajace w najnizszym przekroju, D - sity podtuzne w najnizszym przekroju (rys. M. Gregoriou-Szczepaniak,
E. Sobczynska, K. Wasilewski)

Fig. 14. Sample printouts with values and graphs of internal forces in the numerical model of the rampart’s
structure: A — transverse forces in the whole structure, B — lateral forces in the lowest cross-section, C — bending
moments in the lowest cross-section, D — longitudinal forces in the lowest cross-section (drawn by M. Gregoriou-
-Szczepaniak, E. Sobczynska, K. Wasilewski)

taka wypetniona gruntem, zwtaszcza gruntem
spoistym, jest konstrukcja stabilng, spetniajacg za-
sade statecznoSci na przesuw i obroét. Jest to jedno-
czesnie konstrukcija na tyle elastyczna, ze nierdw-
nomierne osiadanie nie wptywa znaczaco na jej
stan techniczny (bezpieczenstwo konstrukeji).
Drewniane elementy konstrukcyjne tworzgce
kaszyce byty rozciagane i zginane. Najbardziej ob-

cigzone byte elementy zewnetrzne — sity oddziatu-
jace na wewnetrzne elementy rownowazyty sie.
Zagadnieniami, ktore stwarzaty najwiecej pro-
blemu w trakcie budowy i uzytkowania takich
konstrukeji, mogty byc¢:
- posadowienie konstrukcji — najprawdopo-
dobniej na rusztach, dzieki czemu cigzar kon-
strukcji rozktadat sie na wiekszej powierzchni;
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- biezgce utrzymanie i konserwacja — staty kon-
takt elementéw drewnianych z gruntem (wil-
gocig) byt czynnikiem destrukcyjnym, co po-
tegowat fakt wystepowania najwiekszych sit
wewnetrznych w dolnej czesci konstrukeji
kaszyc. Stosowanym §rodkiem zapobiegaw-
czym bylo oblepianie watu od zewnatrz gling
(Rajewski 1950b, s. 241). Mimo to tego typu
konstrukcje nie mogty istnie¢ bardzo dtugo
bez napraw lub wymiany elementow;

- naprawy uszkodzonych elementéw — stosun-
kowo tatwe byly naprawy prowizoryczne, ale

aby uzyskac¢ petng wytrzymatosé i nosnos¢ po
naprawie, potrzebne byty bardziej skompliko-
wane prace (odstoniecie catych elementow
drewnianych i ich wymiana).

Wszystkie powyzsze wnioski potwierdzaja, ze
analiza numeryczna, statyczno-wytrzymatoscio-
wa obiektow budowlanych dwéch faz rozwoju,
znajdujacych sie w Biskupinie jest dobrym i sku-
tecznym narzedziem weryfikujacym prace ba-
dawcze archeologéw i historykéw, a analogiczne
badania interdyscyplinarne powinny by¢ konty-
nuowane.
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Summary

The technical studies carried out by the Division of
Fundamentals of Building and Sustainable Develop-
ment (ZBOiZR) at the Institute of Building Engineer-
ing, Faculty of Civil Engineering, Warsaw Technical
University were concerned with analyzing the structure
of the Biskupin houses and rampart, taking into ac-
count the phases of the fortified settlement. The main
purpose of the research was to identify the structural
systems used initially in the Biskupin constructions, to
identify the building elements constituting them and
to verify the construction solutions adopted to date in
discussions of the settlement architecture Biskupin. The
secondary objective of the technical and construction
studies was to assess the impact of ground conditions
on the work of the load-bearing structure of the analyz-
ed features. In addition, an assessment of the influence
of some structural solutions on the results of analyses
was carried out — the effect of taking into account the
uprights on the spatial rigidity of the building, the ef-
fect of taking into account the building continuity and
the construction of neighboring buildings in the row
and the influence of the mezzanine on the buckling of
the internal post. The verification was carried out on
the basis of a series of numerical models, differentiated
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with regard to wind direction, taking into account the
uprights and their degree of simplification, the number
and type of houses and the flexibility of the supports.
The analyses were compiled in the form of metrics. The
second part of the research was the analysis of the spa-
tial structure of the box and crib rampart. Static and
endurance calculations were carried out, taking into ac-
count the internal pressure of the soil filling of the cribs
and the static pressure of the water. The purpose of the
calculations was to verify the adopted assumptions as
to the geometric and material construction elements of
the rampart.

The numerical analyses of the models of building
structures occurring in the Biskupin fortified settle-
ment in two phases of its development confirmed the
validity of the assumptions adopted so far, supported
by archival photographic documentation, as to the ge-
ometry and cross-sections of construction elements of
the row houses and ramparts from both the older and
younger phases of the settlement. They also confirmed
that the factor most strongly affecting the structure was
the so-called susceptibility, i.e. the stiffness value of its
supports.
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