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Wzmochienie konstrukcji sklepienia
nad nawag kosciota Przemienienia
Panskiego w Poznaniu (cz. 1)

Kosci61 Przemienienia Panskiego w Poznaniu
zostal zbudowany w latach 1597-1603. Do bryty
kosSciola przylegaja zabudowania klasztorne 1
wieza. Kosciol jest obiektem jednobrylowym,
jednonawowym. Wngtrze jednoprzestrzenne.
Z tylu nawy empora oparta na sklepieniach
wspartych na Scianach 1 stupie. Dach dwuspa-
dowy z naczétkiem. Nachylenie polaci dacho-
wych wynosi 50°. Wysokosé¢ budowli do okapu
wynosi 12,25 m, a do kalenicy okoto 18,40 m po-
wyzej poziomu terenu.

1. Opis konstrukgcji, uszkodzen
i ocena stanu technicznego sklepienia

Sklepienie w koSciele Przemienienia Panskiego
rozpigte jest na rzucie prostokata o szerokosci 9,0
m i dlugosci 21,7 m. Zbudowane jest z trzech row-
nych segmentdéw sklepien krzyzowych zlozonych
z potkolistych kolebek walcowych. Sklepienie wy-
konane jest z cegly pelnej na zaprawie wapienne;j.
Grubos$¢ powlok sklepienia wynosi ok. 14 cm.
Ogolny widok sklepienia pokazany jest na fot. 1
12, na ktérych zaznaczono miejsca charakterystycz-
nych uszkodzen.
Stwierdzono nastgpujace uszkodzenia sklepienia:
— splaszczenie Srodkowego pasma sklepienia
wzdluz osi obiektu pokazane na fot. 3 i rys. 3,

— lokalne zmiazdzenie cegiel i ztuszczenie tyn-
kéw w dolnych partiach zeber wzdtuz linii
ograniczajacych splaszczony obszar sklepie-
nia pokazane na fot. 4, 7-10,

— lokalne ztuszczenia tynkéw w poblizu
uszkodzen zeber, fot. 8-10,

— zarysowania zeber prostopadle do ich osi,
siggajace w glab sklepienia, wyst¢pujace
w srodkowych odcinkach zeber, fot. 5, 6,
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— zarysowania kolebek walcowych réwnolegle
do ich osi pokazane cz¢Sciowo na fot. 51 6
oraz rys. 2.

Obraz uszkodzen wskazuje na obnizenie si¢
Srodkowego pasma sklepienia oraz zalamanie ze-
ber na granicy obnizonego pasma.

Ogolny schemat uszkodzenia sklepienia poka-
zany jest na rys. 3, natomiast szczegdly uszkodzen
zebra sklepienia zilustrowano na fot. 11, na przy-
kfadzie zebra poprzecznego na odcinku A-B-C.

Uszkodzenia sklepienia mozna podzieli¢ na
dwie grupy: uszkodzenia stare oraz uszkodzenia
nowe.

Uszkodzenia stare to: zarysowania wystepuja-
ce w Srodkowych odcinkach zeber oraz zarysowa-
nia kolebek walcowych sklepieni — fot. 5, 6. Obec-
nie obserwowane uszkodzenia stare powstawaly w
ciagu ostatnich 50 lat, od czasu odnowienia kosciota
w okresie powojennym. Uszkodzenia te §wiadcza
o stalym powolnym obnizaniu si¢ Srodkowego pa-
sma sklepienia. Splaszczenie sklepienia moglo na-
stapi¢ w wyniku poziomych przemieszczen $cian,
na ktérych sklepienia s3 oparte, starzenia si¢ mate-
riatu lub przecigzenia sklepienia.

Uszkodzenia nowe to: lokalne zmiazdzenie ce-
giel oraz zluszczenia tynkéw pokazane w punk-
tach A, C, 1, 2, 3, 4 w dokumentacji fotograficz-
nej. Wedlug informacji uzyskanej od Sidstr Mi-
tosierdzia, uszkodzenia nowe powstaly w roku
1999. Mechanizm powstania uszkodzen wyjasnio-
ny jest na rys. 3.

W chwili obecnej sklepienie znajduje si¢ w
stanie krytycznym, ktdry nalezy traktowacé jako
pierwszy etap globalnej katastrofy budowlane;.

O stanie technicznym sklepienia §wiadcza jego
uszkodzenia. OkreSlenie stopnia bezpieczenstwa
sklepienia w obecnym stanie za pomoca uprosz-



Fot. 5. Zarysowania zebra A-B-C w punkcie B. Widoczne
zarysowania zebra przechodzgce w sklepienie

Fot. 2. Widok sklepienia od strony chéru
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Fot. 4. Punkty zatamania zeber sklepienia Fot. 8. Zmiazdzenie czesci zebra w punkcie 2 i przypo-
wierzchniowej warstwy sklepienia
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Rys. 1. Schemat sklepienia — widok od dotu

czonych metod obliczeniowych nie moze budzi¢
zaufania z uwagi na brak precyzyjnych danych
okreslajacych ksztalt, material, wymiary sklepienia
oraz jego obcigzenia. Powyzsze dane s3 SciSle z soba
zwigzane 1 niewielkie ich zmiany powoduja duze
zmiany stanu napr¢zen w sklepieniu. Wiarygodna
ocena stopnia bezpieczenistwa sklepienia na dro-
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Rys. 2. Schemat sklepienia — widok od dotu. Uktad rys
w zebrach i wysklepkach

dze obliczeniowej wymaga precyzyjnego okresle-
nia powyzszych danych (metodami geodezyjnymi),
laboratoryjnych badan materialéw pobranych
z konstrukgji oraz obliczent komputerowych za po-
moca metody elementéw skoniczonych.

Z uwagl na obecno$¢ polichromii wzmocnie-
nie sklepienia powinno by¢ wykonane za pomoca



powloki zelbetowej odciazajacej sklepienie od stro-
ny grzbietowe;.

2. Opis rozwiazania projektowego

Z uwagl na polichromie wystgpujace na pod-
niebieniu sklepienia ceglanego przewiduje sig, ze
wzmocnienie sklepienia ceglanego nastapi przez
jego podwieszenie 1 zespolenie z zelbetows cien-
koScienna powloka wykonang na grzbietowej stro-
nie sklepienia. Przyj¢to powloke o gruboscei 8,0 cm
w formie sklepienia krzyzowo-zebrowego oparta
na Scianach koSciofa za posrednictwem ciaglego
wienica obwodowego. Wieniec podporowy powloki
powinien mie¢ grubo$¢ 25 cm i powinien by¢ opar-
ty na $cianach obwodowych na szerokosci 25 cm.
Zbrojenie wienca podporowego zaprojektowano
z 4 pretéw @ 10 ze stali zebrowanej 34GS.

W powloce przyjeto zbrojenie podwojne dwu-
kierunkowe, ktére uwzglednia stan bezmomento-
wy 1 zgigciowy w powloce. Przyjeto zbrojenie po-
wioki ze stali zebrowanej 34GS:

— w kierunku podtuznym prety @ 6 co 15 cm,

gbra 1 dolem,

— w kierunku poprzecznym, dolem prety @ 8

co 10 cm,

— w kierunku poprzecznym, goéra prety @ 10

co 10 cm.

Powtokg zelbetows zaprojektowano z betonu na-
tryskowego (torkretu) B-30. Podwieszenie sklepie-
nia ceglanego do powloki zelbetowej nastapi za po-
Srednictwem strzemion stalowych @ 6 ze stali glad-
kiej wklejonych na gl¢bokos¢ ok. 6,0 cm w spoiny
pionowe mig¢dzy cegltami sklepienia przy uzyciu kle-
ju epoksydowego. Sklad i konsystencj¢ kleju epok-
sydowego nalezy ustali¢ doSwiadczalnie w trakcie
robét zwracajac uwagg na to, by nie nastapilo prze-
nikanie kleju na wewngetrzng polichromowang stro-
ng¢ sklepienia ceglanego (klej nie moze mie¢ konsy-
stengji cieklej). Rozstaw strzemion przyjeto rowny
30 cm w Swietle, w obu kierunkach. Rozmieszcze-
nie strzemion powinno by¢ réwnomierne na po-
wierzchni sklepienia. Usunigcie zaprawy w miej-
scach wklejania strzemion musi si¢ odby¢ w sposdb
nicudarowy. Przed wykonaniem powloki zelbeto-
wej powierzchni¢ grzbietows sklepienia nalezy sta-
rannie oczysci¢ z zaprawy, usunaé luzne fragmenty
zapraw w spoinach, uzupetnié puste lub zarysowa-
ne spoiny mi¢dzy ceglami sklepienia za pomoca za-
prawy wapiennej. Konsystencje zaprawy oraz spo-
sob jej aplikacji nalezy opracowaé doswiadczalnie
w taki sposdb, by nie nastapilo zawilgocenie lub za-
plamienie polichromii na wewngtrznej (dolnej) stro-
nie sklepienia ceglanego. Dla lepszego zespolenia
powloki zelbetowej ze sklepieniem ceglanym nale-
zy oczysci¢ wszystkie spoiny od strony grzbietowe]

sklepienia na gl¢bokos¢ 2 cm. Grzbietowe warstwy
cegiet w sklepieniu oraz istniejaca zaprawg w spo-
inach pionowych migdzy ceglami nalezy wzmoc-
ni¢ na glgbokos¢ ok. 6,0 cm przy uzyciu fluatow.

W powtoce zelbetowej nalezy wykonaé ukryte
zebra krzyzowe usytuowane na przecigciu powlok
walcowych tworzacych sklepienie. Ukryte zebra
nalezy zbroi¢ za pomoca 6 pretow @ 10 ze stali ze-
browanej 34GS. Ukryte zebra nalezy potaczy¢ ze
sklepieniem ceglanym za pomoca strzemion @ 6
ze stali gladkiej wklejonych w spoiny pionowe skle-
pienia ceglanego przy uzyciu kleju epoksydowego.

Istniejace zebra na grzbietowej stronie sklepie-
nia ceglanego nalezy wlaczy¢ w strukturg powlo-
ki zelbetowej za pomocy cegiel przewiazanych ze
sklepieniem ceglanym. Cegly nieprzewiazane ze
sklepieniem ceglanym od strony grzbietowej na-
lezy usunaé, a w ich miejsce ulozy¢ prety zbroje-
nia powloki.

W celu zabezpieczenia Scian kosciota przed dzia-
taniem sit rozporowych ze sklepienia nalezy wyko-
na¢ dwa $ciagi spinajace Sciany pod srodkowym prze-
stem sklepien. Sciagi wykona¢ ze stali o przekroju
kwadratowym 50 mm x 50 mm. Szczeg6l zakotwie-
nia Sciagdw nalezy opracowa¢ po wykonaniu badafi
uzupelniajacych konstrukgji murowej. Sciagi powin-
ny by¢ zamontowane na poczatku prac, przed przy-
stapieniem do wykonania powloki zelbetowe;.

W ustaleniu technologii prac konserwatorskich
na sklepieniu mogacych mie¢ wplyw ma stan poli-
chromii pokrywajacej dolna powierzchnig sklepie-
nia (np. technologii wzmocnienia 1 uzupelnienia
spoin w sklepieniu ceglanym) powinien uczestni-
czy¢ konserwator dziel sztuki.

3. Obliczenia statyczne sklepienia

3.1. Obliczenie wedlug teorii
bezmomentowej (blonowej)

Model sklepienia krzyzowo-zebrowego przed-
stawiono na rys. 4. Sily przekrojowe normalne
1styczne w sklepieniu o promieniu jednostko-
wym, pod obcigzeniem jednostkowym okreslo-
no wzorami:

N, (X,0) = -cos@ (1)
N (X,0) =x[Bos @ -n (O) (2)
N, (X,0) =-2x[8in @ (3)

gdzie: 0<x<1, 0<O@<90°.
Sily przekrojowe w sklepieniu o promieniu r pod
obcigzeniem w:

N, (x,0) =Wl [Ne(X,0) 4)
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Tabl. 1. Sity przekrojowe ]\_]8 w sklepieniu jednostkowym

1 al' N@:iN@:—COS@
0.(%) 1 -0,0848 wii
0.7) N -0.9848 | -0,9397
0,(6) 1 -0,9848 | -0,9397 | -0,8660
0,5) 1 09848 | 09397 | -0,8660 | -0,7660
0.(4) 1 20,9848 | -0,9397 | -0,8660 | -0,7660 | -0,6428
0,(3) -1 20,9848 | 09397 | -0,8660 | -0,7660 | -0,6428 05
0.2) 1 -0,9848 | -0,9397 | -0,8660 | -0,7660 | -0,6428 0,5 -0,3420
0.(1) -1 -0,9848 | -0,9397 | 08660 | -0,7660 | -0,6428 0,5 20,3420 | -0,1736
0 1 -0,9848 | -0,9397 | 10,8660 | -0,7660 | -0,6428 0,5 -0,3420 | -0,1736 0
- 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
x 6

Tabl. 2. Sity przekrojowe ]wa sklepieniu jednostkowym

1 0 _ ,2
0,(8) 20,2099 | 0,4281 N, =Wi|] N, = X cos® -n(0O)
0| 03951 | 0.2457 0,5085
B 0,(0) -0.3550 0,0877 0,3576 0,3049
0.3) 00514 | 00460 | 0,2300 0,1873 | -0,0836
0,d) 20,8024 | -0,1555 | 0,1256 0,0911 | -0,1687 | -0,5330
0.(3) 20,8880 | -0,2406 | 0,0444 0,0162 | 02349 | -0,5886 | -0,8944
0.2) 10,9506 | 03014 | 0,036 | 00372 | 02822 | 06283 | -0,9253 | -1,0931
0,(1) 20,9877 | -0,0378 | -0,0484 | 00693 | -03105 | -0,6521 0,938 -1,106 1,148
0 1,0 0,35 20,06 70,08 0,32 0,66 20,95 111 1,15 113
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 30° 90°
X )
cos @ 1,0 0,9848 0,9397 0,8660 0,7660 0,6428 0,5 0,3420 0,1736 0
n(0) 1,0 0,35 0,06 0,08 0,32 0,66 0,95 1,11 1,15 1,13

Tabl. 3. Sity przekrojowe ]\_/A,@ w sklepieniu jednostkowym

1 0 = 1 ~ .
0.(8) 0 -0,3086 N o= Wi N,, =—2xsn®
0.07) 0 202700 | -0.5320
0.(0) 0 202315 | -04560 | -0,6667
0,45 () -0.1929 -0,3800 -0,5556 -0,7142
0,(4) 0 -0,1543 -0,3040 -0,4444 -0,5714 -0,6809
; 0,(3) 0 20,1157 | -0.2280 | -03333 | -04285 | -0,5107 | -0,5773
0,2) 0 00772 | 0,1520 | -02222 | -02857 | -03404 | -0,3849 | -0,4176
0,(1) 0 20,0386 | -0,0760 | -0,11i1 | -0,1428 | -0,1702 | -0,1924 | -0,2088 | -0,2188
0 0 0 0 0 0 0 0,95 0 0 0
- ° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 30° 90°
sin@ 0 0,1736 0,3420 0,5 0,6428 0,7660 0,8660 0,9397 0,9848 1,0
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Tabl. 4. Kierunki naprezen gtéwnych

1 0 _
0,(8) 0 11,8° tg2a = _2Nw
0,(M 0 11,8° 18,2° Chn
0,(6) 0 11,7° 17,6° 24,4°
0,(5) 0 11,2° 16,5° 233° 322°
04 0 10,2° 14,9° 21,4° 31,2° 42,7°
0,(3) 0 8,6° 12,4° 18,5° 29,1° 435° -35,6°
0,2) 0 6,4° 9.1° 14,1° 249° 44.4° -30,5° -240°
0,(1) 0 3,4° 4.8° 7.8° 16,0° -44,2° -20,5° -14,3° -12,1°
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Tabl. 5. Sity przekrojowe Nl (x,®) w kierunku naprezania gtéwnego o,

1 0

0.(5) 10 0,4926 N=—Ln-

0,(7) -1,0 0,3023 0,6829 w-r

0,(6) 1,0 0,1355 | 05018 | 06067

0.65) 0 | 00080 | 03426 | 04262 | 03667

0.9 0 | 01278 | 02062 | 02656 | 01774 | 00952

0.6) L0 | 02230 | 00947 | 01280 | 00037 | -0,1043 | -0,0871

0,2) 0 | 02928 | 00107 | 0018 | -0,1497 | -02951 | -0,2729 | -0,1559

0.1) 0 | 03355 | 0042 | -00541 | -02694 | 04772 | -04282 | 02887 | -1,1267

0 1,0 035 -0,06 -0,08 032 | 06428 | 050 | -0342 | -L1736 0

- A 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Tabl. 6. Sity przekrojowe N2 (X,0) w kierunku naprezania gtéwnego 0,

1 -1,0

0.(8) 1,0 -1,0493

0.(7) 1.0 10414 | -1,1141

0,(6) 1.0 10326 | -1,083 -1,1678

0.5) L0 11,0229 | -1,0523 | -1,1049 | -1,2163

0,(4) 10 10126 | -1.0203 | -1,0405 | -1,1121 | -12710

0,3) 1,0 -1,0024 | 09900 | -09778 | -1,0046 | -1,1271 | -1,3073

0,(2) 1,0 20,9934 | -0,9640 | -0,9218 | -0.8985 | -0,9760 | -1,1524 | -1,2792

0,(1) -1,0 20,9871 | -0,9461 | -0,8812 | -0,8071 | -0,8177 | -1,0156 | -1,1593 | -1,1949

0 -1,0 0,848 | 09397 | -0,8660 | -0,766 | -0,6600 -0,95 1,11 -1,15 1,13

— 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
X
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N, (x,0) =W [Nx(X,0) (5)
N,, (X @) =W Nw (X,0) (6)
gdzie: Xx=r{X, 0<X<l
Sila w zebrze:
P(@)=w?F (O) (7)

Wartosci liczbowe funkgji §(©) 11(O) wystgpujacych
we wzorach (2) 1 (7) przedstawione s3 na rys. 51 6.
Kierunki napr¢zen gléwnych w powloce sklepie-
nia okreslone sa przez kat, zgodnie ze wzorem:
ZNXQ
1920 =——%—
9 No—N. (8)
Sity przekrojowe w kierunkach naprezen glow-
nych w sklepieniu jednostkowym (w=1, r=1) okre-
Slone s3 wzorami:

No+Nx

; +J[N@2_ij +N%o  (9)

[ — — — \2
N, (x,0)=" 0 TN —J[N@ _N’C] +N2e  (10)

N,(x,0)=

2 2

a sily przekrojowe w kierunkach napr¢zen gtow-
nych w sklepieniu o promieniu r = 1, pod obciaze-

niem:
N,(x,@) = wli [N1(X, ®) (11)

N, (x,@) = wii [N2(X, ) (12)

gdzie: x=r [k, 0<x<1.
Przyjmuje si¢, ze powloka sklepienia ma grubos¢ .
Napre¢zenia w powloce sklepienia o promieniu r
pod obciazeniem wynosza:

o, (x,0) :Wt—mm(x,@) (13)
ax(x,@)zwt—mﬁx(i,@) (14)
Tx(.)(x,@):wt—mﬁxg(i,@) (15)
0, (x,6) =% Wu(x.6) (16)
0, (x.6) =21 Nu(x,0) (17)

gdzie: x=r[X, 0< x<1.

Wartosci sit przekrojowych Ne, Nx, N, w skle-
pieniu jednostkowym przedstawione s3 w tabli-
cachl,213.

——146
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Kierunki a napr¢zen gtéwnych obliczone ze
wzoru (8) przedstawione sg w tabl. 4. W tablicach
516 zamieszczono wartosci sit przekrojowych N, o-
raz N,. Na rys. 7 przedstawiono kierunki napre-
zen glownych oraz wykresy sit przekrojowych dzia-
tajacych na brzegach trojkatnego segmentu BEF.
Na rys. 819 pokazane s linie statych sil przekro-
jowych N, oraz N, . dzialajacych w kierunkach na-
prezen gléwnych. Zakreskowany obszar na rys. 8
oznacza stref¢ rozciagana w kierunku naprezen
glownych o,.

Ekstremalne wartosci sil przekrojowych i na-
prezen w powloce zelbetowej w stanie bez-
momentowym

Wymiary

— promien powtoki zelbetowej r = 4,68 m
— grubos¢ sklepienia z cegly t. =0,14m
— grubos¢ powtoki zelbetowej  f, = 0,08 m

Obcigzenia obliczeniowe

— powloka 0,08-24,0-1,1= 2,112 kN/m?
zelbetowa 8 cm
— sklepienie 0,14 - 18,0 - 1,1= 2,772 kN/m?

z cegly 14 cm
- tynk1,5m  0,015-19,0- 1,3 = 0,371 kN/m?

w = 5,255 kN/m?

Nie przewiduje si¢ obciazen zmiennych na po-
wierzchni sklepienia.

1. Maksymalna sila Sciskajaca w zworniku
(wzory (1), (4), tabl. 1)

Ne(x,0)=-w-r-cos0=-5,255-4,68 -1 =—24,59 kN/m

oo (x,0)=—22 3074 KN __ 0307 XN —3,07ﬁj
0,08 m? cm? cm?

2. Rozpor poziomy (rys. 10)
H=2-rNg(x,0)=-2-4,68 23,65 =—22136 kN

3. Maksymalna sila przekrojowa i napreze-
nie gléwne o, (rozciaganie, wzor (16), tabl. 5)

Nipae = Wr-Ni (x,0) = 5,255-4,68 -0,6829 = 16,79 kN/m

_167 :210,0k—1\21:0,0210k—N [Z,IOk—G]
m

0,08 cm? cm?

Imax

Odpowiadajaca sita przekrojowa i napr¢zenie
gléwne o,



N,= w-r-Na (x,0)= 5255468 -(—1,1141) =—27,40 kN/m

_2TA0 s KN 0343 KN (—3,43k—G)
0,08 m? cm? cm?

G, =

4. Minimalna sila przekrojowa i napreze-
nia gléwne o, (Sciskanie, wzor (17), tabl. 6)

Ny pn= N2 (x,0) = 5,255:4,68 - (—1,3073) = 32,15 kN/m

o, =210 419 KN _ 00400 KN (— 4,02k—Gj
0,08 m2 om? 2

cm

Odpowiadajaca sita przekrojowa 1 napr¢zenie
Ny = wr-Ni (x,0)= —5,255-4,68 -:0,0871 = — 2,14 KN/m

_C2l4 —26,75k—N ——0,0027 N ( -0,27 ﬁj
0,08 m?

(&2
1
2 crn2

cm
5. Maksymalna sila przekrojowa i naprezenie
normalne miedzy powloka i zebrem

N =-5,255-4,68:1,2745 = —31,34 kN/m

334 18 N 00390 KN (— 3,92ﬁ)
0,08 m?

sz sz

Odpowiadajaca sifa poprzeczna 1 naprgzenie styczne
0 =5,255-4,68-0,1972 = 4,85 kN/m

v =8 606N _ 00606 XN (6,06 ﬁ)
0,08 m?

2 cm2

cm
Odpowiadajaca sita przekrojowa i napr¢zenie
wzdluz zebra

N =-5,255-4,68-0,1559 = —3,83 kN/m

=3B 49 M 043 M (— 4,8£j

0,08 m cm cm?

6. Maksymalna sila porzeczna i naprezenie
styczne miedzy powloka i zebrem
0 =5,255-4,68-0,565 = 13,90 kN/m

r= 1350 _ 173,7 kN =0,0174 AN [1,74Ej
0,08 m?

sz sz

Odpowiadajace sily 1 napr¢zenia normalne w
dwoch kierunkach prostopadlych
N =-5,255-4,68-0,565 = —13,90 kKN/m

S 130 g3 KN o174 KN (—1,73ﬁ]
0,08 m>

sz sz

7. Maksymalna sila normalna w Zzebrze
(Sciskanie, wzor (7))
Prax =—5,255- 4,687 - 1,25 =143 9 kN

3.2. Oszacowanie efektu
zginania powloki

Na podstawie obrazu uszkodzenia sklepienia
(fot. 12 1 13) mozna wydzieli¢ srodkowe pasmo w
osi koSciota podlegajace zginaniu. Szerokos$¢ pa-
sma zginanego oszacowano na [ = 52 m (fot. 13).
Z uwagi na niewielka wyniostos¢ sklepienia w pa-
$mie Srodkowym wynoszaca ok. 60 cm, do osza-
cowania momentdéw zginajacych przyjeto schemat
plyty jednoprzg¢stowej obustronnie utwierdzonej
o rozpigtosci [ = 5,2 m.

Momenty zginajace w takiej plycie sa réwne:

— moment podporowy

2 2

w,, oWl 525552

12 12
— moment przg¢stowy

Mprz: 0,5 Mpodp = 0,5 11,84 = 5,92 kNm.

=-11,84 kNm

4. Obliczenia wytrzymalosciowe

Powloka Zzelbetowa
Beton B-30
— wytrzymalo$¢ obliczeniowa

na $ciskanie f.4= 1,67 kN/cm?
— wytrzymalo$¢ obliczeniowa

na rozciaganie f1q= 0,12 kN/cm?
Stal A-III
— wytrzymalo$¢ obliczeniowa

na rozciaganie f,a =350 kKN/em?
Stal A-0
— wytrzymalo$¢ obliczeniowa

na rozcigganie f,a= 19,0 kN/em?

Zbrojenie powloki w stanie bezmomentowym
Maksymalne napr¢zenie rozciagajace w powloce
zelbetowej

G = 0,021 kN/cm® < £, =0,12 kN/cm®

Maksymalne napre¢zenie Sciskajace w powtloce zel-
betowe;j
G, = 0,0404 kN/cm’ < f, = 1,67 kN/cm’

Naprezenia w betonie s3 kilkakrotnie nizsze od
wytrzymatoSci betonu. Przyjeto zbrojenie konstruk-
cyjne réwnolegle do osi podtuznej kosciota @ 6, stal
34GS, co 15 cm gbra 1 dotem. Zbrojenie poprzecz-
ne wyznaczono w stanie zgi¢ciowym.

Zbrojenie powloki w stanie zgieciowym
Zbrojenie dolem (przgsto)
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M‘m2 =592 kNcm, d = 6,0 cm, b = 100 cm,
M 592

prz

T bd® faf, 100-6,0°-0,85-1,67

u

=0,1158 — £=0,9314

Przekrdj zbrojenia
M
A== >92 =3,03cm’
foac-d 350-09314-1,67

Przyj¢to dotem @ 8, stal 34 GS co 10 cm.
A =10-0,503 = 5,03 cm?

Zbrojenie gora przyjeto @ 10, stal 34 GS co 10 cm

A =10-0,785 = 7,85 cm?.

Zbrojenie zebra ukrytego w powloce zelbetowej

Maksymalna sila osiowa Sciskajaca

P = 143,9 kN
Zbrojenie
A, = Pogy 1439 _ 4,11cm’
Sra 35,0

Przyjeto 6 @ 10, stal 34GS. Strzemiona @ 6, stal A-0,

co 15 cm.

Kotwienie sklepienia ceglanego do powloki

zelbetowej
Strzemiona @ 6, stal A-0

Przyjeto kotwienie za pomocg strzemion @ 6, stal
A-0, wklejonych w spoing migdzy ceglami. Wkle-
jenie nalezy wykona¢ przy uzyciu kleju epoksy-

dowego.

Cigzar sklepienia ceglanego

£ =0,1418,0-1,1 + 0,015- 19,0 - 1,3 = 3,14 kN

wierzchniowych warstw sklepien

Fot. 9. Zmiazdzenie czeSci zebra w punkcie 3 i przypo-

— Scinanie w spoinach migdzy cegtami
Obwdd spoin 2 - 25 + 2 - 14 = 78 cm, szerokos¢
spoiny przyj¢to réwna 6 cm, wytrzymato$é spo-
iny na $cinanie przyjeto 7= 0,008 kIN/cm?.
No$nos¢ spoiny na $cinanie

N, =78600048 =374kN > g

— Scinanie w cegle
Powierzchnia $cinania wynosi 216 cm?. Wytrzy-
malos¢ cegly na Scinanie przyjcto
7= 0,048 kN /cm?.
Nosnos¢ cegly na Scinanie
N, =216,0-0,008 = 10,38 kN > ¢
Z uwagi na duza wytrzymalos¢ kleju epoksy-
dowego sprawdzenie $cigcia w spoinie klejowej
nie jest konieczne.

— Rozciaganie strzemion
Strzemiona @ 6, stal A-0, f , = 19,0 kN/cm?
przekréj stali A, = 2 - 0,283 = 0,566 cm?, no-
$nos¢ strzemion
N, =0,566-19,0 = 10,7kN > ¢
Przyjeto rozstaw strzemion w swietle co 30 cm
w dwoéch kierunkach. Srednia no$nos¢ strze-
mion na 1 m? sklepienia przy zalozeniu, ze
wszystkie spoiny na glgbokos¢ 6,0 cm s pelne,
wynosi
N = 37 26,0 kN

0,30-0,48

- Sciqgi
Przyjeto dwa Sciagi stalowe o przekroju kwa-
dratowym 50 x 50 mm.

W chwili obecnej wykonano podparcie sklepienia
pokazane na fot. 14. Opis technologii wykonania
konserwacji konstrukeyjnej 1 wzmocnienia skle-
pienia bedzie przedmiotem czg¢sci drugiej.

Fot. 10. Zmiezdzenie czesci zebra w punkcie 4 i przypo-
wierzchniowego fragmentu sklepienia

Praca dopuszczona do druku po recenzjach
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SKLEPIENIE SPLASZCZONE B

OBSZAR DUZYCH NAPREZEN
$CISKAJACYCH W ZEBRACH
LOKALNE MIAZDZENIE CEGLY

PIERWOTNY KSZTALT SKLEPIENIA

NAPREZENIA ROZCIAGAJIACE
ZARYSOWANIE ZEBER I SKLEPIEN

GURT NAD
SKLEPIENIEM
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LOKALNE ZNISZCZENIE ZEBRA
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Rys. 3. Schemat uszkodzenia sklepienia

—50

7
=4
/ X
q X
DUZE NAPREZENIA W
STREFIE _SCISKANEJ

I

W prawidlowo uksztaltowanym sklepieniu, w calym jego
przekroju wystgpuja wylacznie naprezenia Sciskajace. W wy-
niku splaszczenia sklepienia (np. na skutek poziomego prze-
sunigcia podpdr, starzenia materiatu, przecigzenia itp.) w $rod-
kowej cz¢sci podniebienia pojawia si¢ napre¢zenia rozciagaja-
ce, powodujace zarysowanie przekroju.W przekroju zaryso-
wanym strefa Sciskana obejmuje tylko cz¢s$¢ catego przekroju
1 wystepuja w niej duze naprezenia Sciskajace mogace prowa-
dzi¢ do lokalnego zniszczenia materiatu. Elementem charak-
terystycznym poprzedajacym zniszczenie muru w wyniku $ci-
skania jest pojawienie si¢ pekigé w kierunku dzialania sily
(zniszczenie zeber w punktach A1 C).
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Rys. 4. Model sklepienia krzyzowo-zebrowego

Nx
Rys. 5. Schemat obliczeniowy sklepienia, oznaczenia
sit przekrojowych
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Rys. 6. Wartosci liczbowe funkciji £(©) i 7(O)

Rys. 7. Kierunki naprezen gtéwnych oraz

KIERUNKI NAPREZEN
GEOWNYCH

———— ROZCIAGANIE
SCSKANIE

sity przekrojo-

we na obrzezach tréjkatnego wycinka sklepienia jednost-

kowego BEF.

Wiadomosci Konserwatorskie 13/2003

51



Ble Bl ®
- —4,0 0
(| ﬂco 4,0 &
w /}\\
~02099 O -10
0 W
0 0
A 0&3’ \ N
% " ROZCUAGANIE
=0,3951 oL & A ! —1.0 oo
& N
. / o o
~0,5556 5> & —-1.0 W‘@")
KK o -
-06914 A7, ) -10
\ g I K of) \7\Q Q Q Nz, 2 f\'}‘\
I 92V 0 2 2o, \Z, N
T O <J /
~0,8024 & -10 »
7 7 N 400 [ Q
s / 10\ o L ’\ /N\
~0,8889 Tt — & -10 " o
%Q\*“ / e o ) X
~0,350% o —1,0 %
' 4 4 -04 I\ /oqo \ o
/T & 10 é
"'0,987; o ¢ o\é N ‘\‘\.,J
406 o~ ’ \ s
-400 o K o é = ;) 1 D ~ o o 8 S o §I E 6
) [} o ® Q - E S
E&ggg—%i—'@-%‘&d %’_?_Eﬁ_igﬁ:gﬁ
T T YT YA TYTTYYSYYOYY
i

Rys. 8. Linie statych sit przekrojowych N1 w kierunku na-  Rys. 9. Linie statych sit przekrojowych N2 w kierunku na-

prezen gtéwnych o, prezen gtéwnych o,
0,468 r
2w’ -—
—— E
AC |
=
S
i o
W =228 w? ©
\
2wr?
D.F
w

Rys. 10. Warunki rownowagi sklepienia krzyzowo-zebrowego
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Rys. 11. Wzmocnienie za pomocg powtoki zelbetowe;j
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Rys. 12. Wzmocnienie sklepienia za pomocg powtoki zelbetowej
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