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Kaskada biedow wiodaca do awaril
- schody kaskadowe Stadionu Narodowego.
Czesc 1. Btedy koncepcii i projektu pierwotnego

Prof. dr inz. Andrzej Ajdukiewicz, dr inz. Janusz Brol, dr inz. Marek Weglorz,
Katedra Inzynierii Budowlanej, Politechnika Slgska, Gliwice

1. Wprowadzenie

Szeroko nagtosniona medialnie w latach 2011-2012
sprawa schodow kaskadowych Stadionu Narodowe-
go, przedstawiana jako gtdwny powdd okoto pétrocz-
nego opo6znienia tej wielkiej inwestycji, byta przed-
miotem kompleksowej oceny przyczyn zaistniatego
problemu. Ocena dokonana zostata na potrzeby Kon-
sorcjum Ubezpieczycieli, z wykorzystaniem dostarczo-
nej przez zleceniodawceg dokumentacji oraz obserwa-
cji i badan na obiekcie.

Usytuowane na zewnatrz obudowy stadionu podsta-
wowe schody ewakuacyjne (nieruchome) to 15 klatek
0 kaskadowej konstrukcji i o podobnym, jednak nieco
zroznicowanym ukfadzie geometrycznym, dostosowa-
nym do owalnego obrysu stadionu. Uzupetnienie tych
klatek schodow nieruchomych stanowig trzy biegi scho-
déw ruchomych.

Pierwotne rozwigzanie projektowe, przewidujgce mono-
lityczne biegi z jedng centralng belkg ciggta, podpartg
na trzech stupach, zawierato istotne usterki koncepcyj-
ne i btedy projektowe, wskazane dalej w artykule. Byto
to réwniez rozwigzanie trudne technologicznie i bardzo
czasochtonne. Ta ostatnia cecha byta powodem odstg-
pienia — na wniosek wykonawcy - od realizacji konstruk-
cji monolityczne;j.

Opracowano zamienny projekt konstrukcji w wersji
prefabrykowanej. Projekt ten powtarzat czes¢ bte-
dow projektu pierwotnego i wprowadzat dalsze bte-
dy w koncepcji, obliczeniach i konstrukcji. Znacza-
co zmieniono ustrdj konstrukcyjny, co prowadzito
do dalszego obnizenia sztywnosci. Ten projekt zo-
stat zrealizowany.

Po stwierdzeniu wad wykonanej konstrukcji podjeto
najpierw decyzje o rozbiérce schodow, a nastepnie —
z uwagi na drastyczne opoznienie realizacji obiektu —
zaprojektowano i wykonano kosztowne wzmocnienie
stalowe. W wyniku naprawy usunieto czes¢ usterek,
ale pod wzgledem odpornos$ci na wptywy dynamiczne
schody pozostawiajg nadal watpliwosci nie tyle w za-
kresie nosnosci, co uzytkowalnosci.

Artykut przedstawia wyniki analiz oraz obliczeh spraw-
dzajgcych, statycznych i dynamicznych projektu pier-
wotnego, wraz z ogolnymi wnioskami.

2. Opis konstrukcji monolitycznej -
niezrealizowanej

Schody kaskadowe w wersji pierwotnej zostaty zapro-
jektowane jako zelbetowe, monolityczne, dwuwspor-
nikowe — zlokalizowane wokot owalnej niecki Stadionu
Narodowego. taczna liczba klatek schoddéw kaskado-
wych wynosi 15.

Gtéwnag konstrukcje nosng nieruchomych schodow ka-
skadowych w wersji monolitycznej stanowita zelbetowa
centralna dwuprzestowa belka ze wspornikiem, oparta
dotem na konstrukcji stadionu (na poziomie — 0,41 m)
i na dwdch stupach zelbetowych monolitycznych o prze-
kroju 0,6 m x 0,6 m o réznej wysokosci, dostosowa-
nej do lokalizacji na obwodzie stadionu. Belka zelbeto-
wa miata zmienng wysokosc i wystawata (za wyjatkiem
wspornika) powyzej biegéw i spocznikdw na wysoko$c
1,16 m (wystajgca czes¢ belki stanowita balustrade srod-
kowg). Szerokos¢ belek ponizej ptyty biegow wynosi-
ta 0,6 m, natomiast powyzej: 0,4 m. Wspornikowe ply-
ty biegdw i spocznikdw, o grubosci 0,235 m tworzyty
z belkg przekroj krzyzowy. Przekroj schodow monoli-
tycznych przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przez belke centralng i biegi
schodowe, [1]
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Rys. 2.
Przekrdj - rozwiniecie

w 0si belek oraz widok
Z gory przyktadowego
biegu schoddw kaskado-
wych w konstrukcji monoli-

tycznej, wg [1]

Belki w rzucie zaprojektowano w linii famanej. Ksztatt
linii jest rézny i zalezny od lokalizacji schodow wzgle-
dem owalnego obrysu stadionu. Schody zaczynajg sie
od poziomu +0,16 m, a najwyzszy spocznik schoddw
kaskadowych znajduje sie na poziomie +14,18 mii jest
potaczony z konstrukcjg stadionu. tgczna szerokos¢
biegéw schodowych wynosi 5,2 m.

Widok schoddw w rzucie oraz w rozwinieciu pokazano
schematycznie na rysunku 2.

3. Historia projektu i realizaciji

Projekt budowlany przedmiotowych schodéw zostat opra-
cowany w 2009 roku i zatwierdzony do realizacji decy-
zjg pozwolenia na budowe. Przewidywat on wykonanie
wszystkich klatek schodéw kaskadowych w technolo-
gii monolitycznej z betonu architektonicznego. Wyko-
nawca uzyskat do realizacji projekt we wrzesniu 2009 r.
i obawiajac sie braku mozliwosci uzyskania betonu ar-
chitektonicznego odpowiedniej jakosci w warunkach
jesienno-zimowych zaproponowat Inwestorowi zmia-
ne technologii wykonania schodow kaskadowych. Za-
proponowano, aby konstrukcje monolityczng zastgpi¢
prefabrykowang. Zmiana technologii wykonania wigza-
ta sie z koniecznoscig zmiany odpowiednich rozwigzan
konstrukcyjnych (polegajacych np. na wprowadzeniu
dodatkowego stupa) oraz opracowania nowego pro-
jektu konstrukcji schodéw, co oceniono jako odstep-
stwo nieistotne (!) w stosunku do pierwotnie przyjetych
rozwigzan projektowych zatwierdzonych w pozwoleniu
na budowe. Po uzyskaniu przez Wykonawce zgody Pro-

jektanta i akceptacji Inwestora, opracowano projekt za-
mienny w technologii prefabrykowane;.

Zgodnie z wpisami do Dziennika Montazu prefabry-
kowanych schodow kaskadowych montaz schodow
rozpoczeto w potowie kwietnia 2010 r. i kontynuowa-
no do potowy wrzesnia 2010 r., kiedy to prace zostaty
przerwane. Powodem przerwania montazu byto stwier-
dzenie nadmiernych przemieszczen przy obcigzeniach
dynamicznych [3].

Prace wznowiono w pierwszej potowie stycznia 2011 r.
W lutym 2011 r. stwierdzono pierwsze zarysowania
na gtowicy jednego stupa oraz rysy i odspojenia beto-
nu w jednej z belek. Zdaniem dostawcy prefabrykatéw
uszkodzenia nastgpity w wyniku zamarznigcia wody
we wbudowanych rurach karbowanych typu Robusta,
stuzgcych do potgczenia elementdw. Zalecono wygro-
dzenie stref wokot uszkodzonych elementéw i wyda-
nie zakazu poruszania sie po schodach kaskadowych,
w ktérych wystapity uszkodzenia. Stwierdzono dalsze
uszkodzenia stupow i belek na 9 klatkach — przystgpiono
do pobierania prébek betonu i wykonania badan, podej-
mujac takze badania pod obcigzeniami probnymi, ktore
daty wynik negatywny. Dnia 23 maja 2011 r. Gtéwny In-
spektor Nadzoru wpisat do Dziennika Budowy: ,,... po-
lecam, w powofaniu na art. 26, p. 2 Prawa budowlane-
go, rozebranie wszystkich 15 konstrukcji schodow oraz
ponowne ich wykonanie wg pierwotnego projektu, tj.
w konstrukcji monolityczney....”. Polecenia tego po dal-
szych uzgodnieniach nie wykonano.

Na zlecenie Giéwnego Wykonawcy Osrodek Rzeczo-
znawstwa i Techniki Budowlanej OW PZITB opracowat
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,Opinie o stanie zagrozenia katastrofg budowlang scho-
déw zewnetrznych Stadionu Narodowego przy obec-
nym stanie obcigzen”, ktorg przedstawiono na zebraniu
koordynacyjnym 1 czerwca 2011 r. Opinia ta wykluczy-
ta zagrozenie schodéw katastrofg budowlang i zakwa-
lifikowata je do naprawy wedfug wariantowo przedsta-
wionych rozwigzan.

Na tej podstawie w czerwcu 2011 r. zawarto ugode do-
tyczaca naprawy schodéw kaskadowych i sposrod wa-
riantdbw naprawy:

a) wzmocnienie konstrukcji poprzez zastosowanie
tasm weglowych i zywic oraz pomocniczych elemen-
téw stalowych,

b) naprawa polegajgca na czesciowym demontazu kon-
strukcji, reprofilacji uszkodzonych elementéw i ich po-
nownym montazu,

c) wykonanie dodatkowej, niezaleznej konstrukcji stalo-
wej, ktéra spetnia funkcje konstrukcyjne i wymagania ar-
chitektoniczne (estetyczne obudowanie elementéw zel-
betowych), wybrano do realizacji wariant ostatni (c).
Jednoczesnie, z uwagi ha montaz fasady stadionu,
Gtowny Inspektor Nadzoru dopuscit mozliwos¢ prowa-
dzenia prac w obrebie uszkodzonych elementdéw scho-
déw, m.in. pod warunkiem doraznego wzmocnienia gfo-
wic stupéw. Opracowano projekt wzmocnienia szesciu
uszkodzonych gfowic stupéw. Dotyczyto to stupdw naj-
wyzszych, z osadzonymi w gtowicy stupa rurami Ro-
busta. Zgodnie z projektem wzmocnienie polegato na
wykonaniu opaski z laminatow FRP, powstatych z mat
z widkien weglowych i zywicy epoksydowe;.

W lipcu 2011 r. przystgpiono do realizacji projektu osta-
tecznego wzmocnienia, polegajgcego na obudowaniu
istniejacych prefabrykatow blachami stalowymi, pota-
czonymi z betonem za pomocg zapraw mineralno-po-
limerowych.

Rys. 3.
Schemat scho-
déw monolitycz-
nych przedstawio-
ny w dokumenta-
cji do pozwolenia
na budowe [2]

Szerzej aspekty wykonawstwa zostang przedstawio-
ne w czesci 2 artykutu, pt. ,Btedy projektu zamienne-
go i realizacji”.

4. Opis i btedy projektu pierwotnego

Obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe schodow
w wersji monolitycznej (niezrealizowanej) zamieszczo-
no facznie na 6 stronach z 646-stronicowej dokumen-
tacji obliczen statyczno-wytrzymatosciowych konstruk-
cji zelbetowej stadionu. Na podstawie zamieszczonych
rysunkow na stronach obliczen mozna domniemywac,
ze modele obliczeniowe przygotowano w programie
obliczeniowym Robot Millennium, za pomocg modelu
przestrzennego, pretowo-powtokowego. Gtowne belki
nosne i stupy, tworzace pojedynczag rame ze wsporni-
kiem, zamodelowano wykorzystujgc elementy preto-
we, sztywno ze sobg potgczone, jak rowniez sztywno
potaczone z konstrukcjg wsporczg. Ptyty spocznikow
i biegdbw schodowych zamodelowano jako ptaskie
powtoki wspornikowo dwustronnie potgczone sztyw-
no z pojedynczg belkg gtdwnag, zlokalizowang w osi
podtuznej schodéw, tworzgc w ten sposédb przekrdj
krzyzowy. Schemat przyjetego do obliczen modelu
przedstawionego w dokumentaciji obliczeh pokaza-
no na rysunku 3.

Dolny bieg zaprojektowano najprawdopodobniej jako
sztywno potgczony z konstrukcjg stadionu ponizej po-
ziomu posadowienia schoddw, natomiast pofgczenie
gornego wspornikowego spocznika z konstrukcija sta-
dionu przewidziano w projekcie schoddéw monolitycz-
nych z wykorzystaniem koszykow izolacyjnych typu
ISOPRO typ PI-IPT 14/10. Tak rozwigzane potaczenie,
w podejsciu obliczeniowym, mozna interpretowac jako
liniowo przegubowe, nieprzesuwne.
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Rys. 4. Wykres momentdw zginajacych w belkach przed-
stawiony w pierwotnych obliczeniach, wg [2])

W uzyskanej dokumentacji dotyczacej wersji monoli-
tycznej nie znaleziono informacji o przyjetych obcig-
zeniach i mozliwych oddziatywaniach na konstrukcje
schodow. Niemal jedynymi zatozeniami wymienionymi
w obliczeniach statycznych sg: klasa betonu, klasa stali,
wspotczynnik petzania betonu oraz szerokos¢ granicz-
na rozwarcia rys. W obliczeniach dotyczacych schodéw
kaskadowych podano: beton klasy B37; stal klasy A-IIIN,
f,. = 490 MPa; wspotczynnik pefzania betonu ¢, = 1,68.
W podpunktach dotyczgcych obliczania ptyt spocznikow
i biegébw uzupetniono zatozenia o dopuszczalng szero-
kos¢ rozwarcia rys wynoszaca a,,, = 0,3 mm. Dla belek
i stupow zaostrzono ten warunek podajac a,,,= 0,2 mm.
W obliczeniach dla stupow zatozono klaseg betonu B45,
€0 nie ma odzwierciedlenia na rysunkach wykonawczych,
poniewaz na dokumentacji rysunkowej dla wszystkich
elementéw, w tym stupdw, podano klase B37.

Zatozenia klasy ekspozycji podano jedynie w doku-
mentacji rysunkowej szalunkowej i oznaczono jako
XC4. Nie jest to w petni wystarczajace zatozenie, gdyz
dla schodow wykonanych na zewnatrz nalezato przy-
jac klase XF3, z uwagi na mozliwos¢ znaczagcego od-
dziatywania cyklicznego zamrazania/rozmrazania be-
tonu w stanie mokrym.

Przyjecie klasy ekspozycji XC4 jest zatozeniem po-
prawnym odnosnie do wymagan klasy betonu, rysood-
pornosci oraz wielkosci wymaganych otulin (przedsta-
wionych na rysunkach zbrojeniowych). W przypadku
ekspozyciji klas XF nalezy zwréci¢ szczegodlng uwage
na wtasciwosci mieszanki betonowej (maksymalny
stosunek w/c, minimalna zawarto$¢ cementu) i struk-
ture betonu [4].

Niepokdj budzi zamieszczony w opracowaniu wykres
momentow zginajacych (rys. 4), zamiast obwiedni mo-
mentdéw zginajgcych, co moze $wiadczy¢ o pominie-
ciu analizy kombinacji obcigzen w obliczeniach sta-
tycznych schoddw.

Wobec braku informacji o przyjetych zatozeniach doty-
czacych obcigzen oraz oddziatywan termicznych i skur-
czowych dziatajgcych na konstrukcje schodow, wyko-
nano obliczenia sprawdzajgce w dwdch wersjach:

a) z uwzglednieniem wszystkich mozliwych oddziaty-
wan;

b) bez uwzglednienia oddziatywan termicznych i skur-
czowych.

Przeprowadzone analizy statyczne konstrukcji schodéw
monolitycznych z uwzglednieniem oddziatywan termicz-
nych i skurczowych oraz bez ich uwzgledniania wyka-
zaly, ze projekt zostat wykonany najprawdopodobnie;j
bez uwzglednienia oddziatywan termicznych i skurczo-
wych. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono poréwnanie
otrzymanych obwiedni momentéw zginajgcych dla obli-
czen z uwzglednieniem oddziatywan termicznych i skur-
czowych (rys. 5) oraz bez ich uwzgledniania (rys. 6).
Nastepnie na podstawie wielkosci sit wewnetrznych
otrzymanych z obliczen, z uwzglednieniem oddziaty-

1173357

Rys. 5.
Wykres obwiedni
momentow zginajg-
cych w ptaszczyznie
pionowej (M) [kNm],
z uwzglednieniem
oddziatywan termicz-
nych i skurczowych, wg

8 obliczen sprawdzajg-
—— SRE0x60 cych
SRG60x60 1
= wspomik
My 500kNM
Max=5936,38
Min=-12162,49

Przypadki: 11 {SGN+)
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UMy SODKNM
Max=4425,07
Min=£349 60

Przypadia: 11 (SGN+)

Rys. 6. Wykres obwiedni momentdw zginajgcych w ptaszczyznie pionowej (M) [kNm], bez uwzglednienia oddziatywan

termicznych i skurczowych, wg obliczen sprawdzajgcych

wan termicznych i skurczowych, wyznaczono potrzeb-
ne zbrojenie gtébwne i stwierdzono:

a) W przypadku ekstremalnego momentu zginaja-
cego i towarzyszgcej sity osiowej (rozcigganie), wy-
stepujacych nad stupem wysokim (rys. 5), wedtug
obliczen wymagana powierzchnia zbrojenia w gor-
nej czesci belki wynosi 193,67 cm?, co odpowiada
32 pretom @28, a zgodnie z rysunkami wykonawczy-
mi w tym przekroju zaprojektowano 16 pretow @28
— podobna sytuacja wystepuje w kolejnym przekroju
krytycznym — przestowym; wymagane obliczeniowo
pole zbrojenia wynosi 156,29 cm?, co odpowiada 26
pretom @28, a zgodnie z rysunkami wykonawczymi
w tym przekroju zaprojektowano takze tylko 16 pre-
tow ©28. Zaprojektowane zbrojenie przedstawione
na rysunkach wykonawczych w projekcie schodow
monolitycznych jest zatem zdecydowanie niewystar-
czajgce, jezeli w obliczeniach uwzglednia sig oprocz
obcigzen statych i uzytkowych, takze wptywy termicz-
ne i skurczowe. W przypadku zaistnienia oddziaty-
wah termicznych i skurczowych nastgpityby lokalne
uszkodzenia konstrukcji.

b) W przypadku, gdyby konstrukcja mogta si¢ swobod-
nie odksztafca¢, czyli bez potrzeby uwzgledniania wpty-
wow termicznych, stwierdzono na podstawie obliczen
praktycznie wystarczajacg ilos¢ zbrojenia przewidziang
w rysunkach zaréwno w belkach, jak i w stupach.

c) Analogiczna sytuacja wystepuje w ilosci zbrojenia
w ptytach biegdw i spocznikéw. W przypadku uwzgled-
nienia oddziatywan termicznych i skurczowych — zbroje-
nie jest niewystarczajgce, natomiast bez uwzglednienia
oddziatywan termicznych i skurczowych — stwierdzono
praktycznie wystarczajgce ilosci zbrojenia konstrukciji,
za wyjatkiem zbrojenia gérnego podtuznego (réwno-
legtego do belek) spocznikdéw posrednich. Uwidocz-

nito sie tu réwniez zbyt duze uproszczenie obliczenio-
we zastosowane w pierwotnym modelu numerycznym,
polegajgce na modelowaniu ptyt spocznikéw i biegéw
jako usrednionych powierzchni ptaskich (rys. 3), za-
miast uwzglednienia rzeczywistego ksztattu ptyty fa-
manej w miejscu potaczenia ptyty spocznika z ptytg
biegu (rys. 5).

W projekcie pierwotnym brak jest $ladéw obliczen dy-
namicznych, co dziwi przy tego rodzaju konstrukcji.
Wykonano zatem sprawdzajgce obliczenia dynamiczne
i stwierdzono, ze pierwsza posta¢ drgan wtasnych jest
postacig gietng, przy czestotliwosci drgan wtasnych
f = 3,90 Hz, natomiast druga jest postacia skretna, dla
czestotliwosci drgan wiasnych wynoszacych f = 4,77 Hz.
Przyjmujac za [5], [6] czestotliwosci chodu ludzkiego
po schodach w zakresie od okoto 3 do 4 Hz, z zastrze-
zeniem mozliwosci wzrostu czestotliwosci wzbudzenia
do 4,5 Hz, nalezy stwierdzi¢, na podstawie analizy mo-
dalnej, ze konstrukcja schoddéw w wersji monolitycz-
nej stanowita ukfad niskostrojony, a zakres czestosci
wymuszajgcej obejmuje pierwszg postac¢ drganh wta-
snych (swobodnych) konstrukcji schodow, co ozna-
cza, ze moze doj$¢ do zjawiska rezonansu. W zwigz-
ku z tym, drgania ustalone wzbudzone poruszajgcym
sie ttumem po analizowanych schodach, mogty po-
wodowac znaczacy wzrost sit wewnegtrznych, w kon-
sekwenciji doprowadzajgc do lokalnych uszkodzen.
Analizujgc wyniki przyrostu sit wewnetrznych w cha-
rakterystycznych przekrojach nalezy stwierdzi¢, ze no-
Snosc¢ konstrukcji schodow przy czestosci wymusze-
nia w zakresie rezonansowym, to znaczy w zakresie
0,8-1,2 czestosci drgan swobodnych w pierwszej po-
staci, co odpowiada czestosciom 3,12 do 4,6 Hz, byta
w pierwotnej wersji (monolitycznej) zdecydowanie nie-
wystarczajgca.
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4. Wnioski dotyczace zatozen i obliczen
sprawdzajacych konstrukcji monolitycznej

Koncepcja bardzo podatnego ustroju jednobelkowego
przyjetego dla schodoéw podlegajacych obcigzeniom ttu-
mem ludzi przy ewakuacji widowni jest btedna i dowo-
dzi braku wyobrazni projektantéw. Do tego doszty bfe-
dy zatozen do obliczen.

Podsumowujgc analize projektu monolitycznego moz-
na stwierdzic, ze projekt zostat wykonany bez uwzgled-
nienia oddziatywan termicznych i skurczowych oraz bez
uwzglednienia wptywdw dynamicznych. W otrzymane;
do sprawdzenia dokumentaciji nie znaleziono informa-
cji 0 analizowaniu tych wptywéw w trakcie opracowa-
nia projektu wykonawczego schodow.
Zaprojektowane zbrojenie przedstawione na rysunkach
wykonawczych w projekcie schodoéw monolitycznych
jest zdecydowanie niewystarczajgce, jezeli w oblicze-
niach uwzglednia sie wptywy termiczne i skurczowe.
W wyniku przeprowadzonych obliczen sprawdzajgcych
— z pominigciem wptywu temperatury i skurczu, a tak-
ze wptywoéw dynamicznych — stwierdzono praktycz-
nie wystarczajgce ilosci zbrojenia konstrukcji zaréwno
w ryglach, jak i w stupach. Natomiast w przypadku za-
istnienia oddziatywan termicznych i skurczowych oraz
dynamicznych nastgpityby lokalne uszkodzenia kon-
strukciji. Przekroczenia dotyczg zaréwno stanu granicz-
nego nosnosci, jak tez stanu granicznego uzytkowal-
nos$ci (ugiecia, zarysowania).

W zakresie obliczen dynamicznych stwierdzono, ze kon-
strukcja schoddw w wersji monolitycznej jest uktadem
niskostrojonym, a zakres czestosci wymuszajgcej obej-
muje pierwszg postac¢ drgan wtasnych (swobodnych)
konstrukcji schoddw. Analizujgc wyniki przyrostu sit we-
wnetrznych w charakterystycznych przekrojach stwier-
dzono, ze nosnos¢ konstrukcji schoddw przy czestosci
wymuszenia w zakresie rezonansowym, jest zdecydo-
wanie niewystarczajgca.

Czes¢ 2. artykutu bedzie zawiera¢ omowienie btedow
projektu zamiennego (zrealizowanego), stanow awaryj-
nych i przedstawienie realizacji wzmocnienia.
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Wzmacnianie skiepien 2=

murowych materiatami kompozytowymi
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1. Wprowadzenie

Uzytkowane obecnie sklepienia, koputy i fuki to gtow-
nie konstrukcje zabytkowe czesto narazone na bardziej
niekorzystne oddziatywanie niz przewidziane przez ich
budowniczych. Wiele sklepien zostato uszkodzonych
w wyniku zmiany sposobu uzytkowania obiektu lub
na skutek dodatkowych oddziatywan. Konstrukcije te wy-
magajg napraw, rekonstrukcji badZz wzmocnienia, aby
mogty by¢ nadal bezpiecznie eksploatowane. Napra-
wa lub wzmacnianie sklepien murowych jest zagadnie-

niem trudnym i wymagajacym kazdorazowo indywidual-
nego rozwigzania. Wynika to z trudnosci modelowania
sklepionych konstrukcji murowych, ograniczonej wie-
dzy o wiasciwosciach mechanicznych materiatéw za-
stosowanych do ich wykonania, a takze ztozonej geo-
metrii sklepien.

Wspotczesnie przy wzmacnianiu konstrukcji muro-
wych coraz czesciej stosowane sg materiaty z kom-
pozytéw zbrojonych wtdknami. Materiaty te zapewnia-
ja wykonanie wzmocnienia w sposob mato inwazyjny.
Moga by¢ stosowane w wielu miejscach, gdzie dostep
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