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Metody wzmacniania
zabytkowych, zakrzywionych
konstrukcji ceglanych

Historyczne obiekty murowanie z cegly, pod
wplywem dzialania réznego rodzaju czynnikoéw
(dodatkowe obciazenia, destrukcja konstrukgji,
osiadanie podloza, zmiana eksploatacji, zmiana sto-
sunkéw wodno-gruntowych, zjawiska opdznione)
czgsto przestaja spelniaé role nadane im przez kon-
struktorow. Bywa, ze dawne rozwiazania 1 zaloze-
nia traca aktualnos¢, a konstrukcje przyjmuja nowe
schematy statyczne. Aby zapobiec niszczeniu
obiektéw zabytkowych, nalezy stosowaé srodki za-
pobiegawcze poprawiajace statyke 1 wzmacniajace
budowle.

Uszkodzone 1 sp¢kane tuki oraz sklepienia ko-
Scioloéw, palacow, budynkéw bramnych, mostéw
1 budynkéw mieszkalnych mozna ratowaé na wie-
le sposobdéw. Ponizej zestawiono metody wzmac-
niania zakrzywionych konstrukgeji ceglanych. Do
najczgsciej spotykanych 1 stosowanych naleza:

— zastosowanie $ciagdw stalowych do usztywnie-
nia ukladéw Scian noSnych (w tym S$ciagdw
wklejanych),

— powloki zelbetowe,
— blachy i prety stalowe doklejane,
maty 1 tasmy CFRP,
drewniane 1 stalowe konstrukcje umozliwiaja-
ce podwieszenie zeber 1 powlok pierwotnych,
iniekcje 1 impregnacje.
Praca statyczna konstrukeji zabytkowych po
wzmocnieniu jest uzalezniona od wieloplaszczy-
znowego procesu zjawisk wystgpujacych w kon-
strukcji wzmocnionej. Z tego wzgledu, w odréz-
nieniu od konstrukgji nowo wznoszonych, analiza
pracy statycznej zwijzana jest ze sprawdzeniem
trzech standéw granicznych:

— stanu granicznego nos$nosci konstrukeji po
wzmocnieniu,

— stanu granicznego uzytkowania konstrukeji po
wzmocnieniu,

— stanu granicznego nos$nosci potaczenia elemen-
tu wzmacnianego z elementem wzmacnianym.

1. Sciagi stalowe

W zakrzywionych konstrukcjach ceglanych naj-
prostszym sposobem wzmocnienia jest zastosowa-
nie dodatkowych elementéw usztywniajacych
uktad murdéw. Wplywaja one na zmniejszenie prze-
mieszczenl muréw, ograniczenie rozwoju zaryso-
wania w powlokach i zebrach, mogga przyczynic si¢
do przenoszenia dodatkowych sit rozciagajacych
pojawiajacych si¢ przy uszkodzeniu [1].

Stalowe st¢zenie Sciagowe jest najczgsciej spo-
tykanym i stosowanym od dawna sposobem na-
prawy rozporowych konstrukgji ceglanych, jakimi
sa luki 1 sklepienia.

Poprawne dzialanie stgzenia stalowego w kon-
strukcjach zabytkowych uzaleznione jest od wpro-
wadzenia 1 utrzymania odpowiedniej sily w Sciagu.
Likwidacja peknigé i rys ostabionych murdw oraz sta-
bilizacja 1 wzmocnienie konstrukeji wymaga wstep-
nego napre¢zenia. Napigcie pretdow stalowych mozli-
we jest do sily odpowiadajacej mozliwosciom wy-
trzymalo$ciowym muru na Sciskanie. Wprowadzenie
odpowiedniej sily napr¢zajacej powinno wywotaé
w murze taki stan napr¢zen wewngtrznych, ktory
skutecznie przeciwstawi si¢ wpltywowi dziatania sit
zewngtrznych 1 zwigkszy no$nos¢ oraz ogélna sztyw-
nos¢ konstrukgji [2]. Niewlasciwe przekazanie sily
ze Sciggu moze powodowaé powstawanie nowych rys.
Wplyw na prawidlows pracg stalowych Sciagéw maja:
sposob zakotwienia, odksztalcenia termiczne Sciagu
1 muru oraz pelzanie muru i relaksagja stali [3].

Praca dopuszczona do druku po recenzjach

34 Wiadomoséci Konserwatorskie 14/2003



Rys. 1. Kruzganki wawelskie wzmocnione zastosowany-
mi $ciggami stalowymi

Przed przystapieniem do wzmac-
niania zakrzywionych konstrukcji
murowych metodami wykorzystuja-
cymi $ciagi stalowe nalezy wykona¢
szereg stosownych badan 1 obliczen,
ktérych celem jest wyznaczenie rze-
czywistych charakterystyk wzmac-
nianej konstrukcji murowej. Nalezy
okreslic:

— wytrzymalo§¢ muru,

— struktur¢ muru 1 stopien jego

niejednorodnosci,

— modul sprezystosci,

— oszacowaé zjawiska opdznione.

Ogodlne zasady obliczania spr¢za-
nych konstrukcji murowych sa iden-
tyczne jak dla konstrukcji betono-
wych. Réznice wynikaja ze specyficz-
nych wlasnoSci muru, takich jak
wlasciwosci anizotropowe 1 silny
wplyw efektu skali.

Norma Eurocode 6 zaleca migdzy
innymi, aby przy obliczaniu muréw
(spr¢zonych) rozpatrywaé kolejno
SGU, a nastgpnie SGN. Przyjete w
Eurocode 6 zasady 1 zalecenia maja
charakter ogdlny, a poza tym dotycza
projektowania nowych konstrukgji
1 stad nie moga by¢ bezkrytycznie za-
akceptowane w projektowaniu i obliczaniu wzmoc-
nien istniejacych konstrukeji murowych.

Analizujac obliczeniowo wzmocnienie kon-
strukcji murowej Sciagami nalezy rozwiazaé nastg-
pujace zagadnienia:

— oszacowanie parametrow mechanicznych

muru,

— przyjecie okreslonego rodzaju stali oraz tech-

nologii kotwienia 1 spr¢zania,

— okreslenie wielkosci sily sprezajacej

z uwzglednieniem strat doraznych i reolo-
gicznych,

dociskowy
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Rys. 3. Sciag stalowy wklejony w mur

— zapewnienie wlaSciwego przeniesienia sit od
napre¢zenia $ciggu na mur poprzez odpo-
wiednio uksztaltowane 1 powiazane z kon-
strukcja murows elementy.

Bezpieczne przenoszenie sily ze Sciagu na kon-
strukcj¢ murows zwiazane jest przede wszystkim z
prawidlowym rozmieszczeniem $ciagéw 1 odpo-
wiednim przygotowaniem fragmentu muru. Zasa-
da przy st¢zaniu istniejacych konstrukeji murowych
jest przekazanie sil od $ciagu na mozliwie duza po-
wierzchni¢ muru. Zwigzane jest to z niska punkto-
wa wytrzymalo$cia muru ceglanego na Sciskanie.
Istotne jest to zwlaszcza w obiektach zabytkowych,

Sklepienie ceglane

I Scigg stalowy Sruba rzymska

Rys. 2. Zakotwienie $ciggu stalowego poprzez zastosowanie elementu

ur o

Klejone zamocowanie Sklepienie ceglane

$ciagu w murze

Sciag stalowy Sruba rzymska

w ktoérych mury charakteryzuja si¢ czgsto niewielka
wytrzymatoscig 1 znaczna niejednorodnoscia.
Klasycznym sposobem zamocowania $ciggu sta-
lowego jest zakotwienie go poprzez element doci-
skowy w murze. Ostatnie lata przyniosty rowniez
inne rozwiazanie, kotwienie stalowych Sciagéw po-
przez ich wklejanie. Jest to sposob o tyle interesuja-
cy, ze pozwala omina¢ ograniczenia zwijzane z in-
gerencja w elewacje obiektu zabytkowego, umozli-
wia swobodny dost¢p do réznych miejsc obiektu
od jego wngtrza oraz skrocenie czasu montazu i ob-
nizenie kosztéw calego przedsigwzigcia [4].
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Na podstawie badan przeprowadzonych w In-
stytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej
oraz prob wdrozeniowych na wybranych obiektach
zabytkowych (klasztor Cysterséw w Lubiazu)
mozna stwierdzié, ze wklejane Sciagi stalowe sa
przydatne do wzmacniania konstrukcji murowych
obiektow zabytkowych.

W pracy [5] przedstawiono opis 1 czynniki ba-
dan polaczenia klejowego ,,mur ceglany — pret sta-
lowy” oraz badan przyczepnosci réznych klejow
1 zapraw epoksydowych do podloza ceglanego.
Réwnoczesnie przeprowadzono badania uzupet-
niajace cech fizykomechanicznych wszystkich ta-
czonych elementéw. Szczegdlowo analizowano od-
ksztalcenia w polaczeniu, a na ich podstawie obli-
czono napr¢zenia normalne w precie stalowym
oraz naprezenia styczne w spoinie
klejowej. Na modelach realizowa-

no probe rozciagania, réznicujac
dtugosdc¢ zakotwienia (wklejenia) 1, 4000
w celu uzyskania réznych obrazéw

300

zniszczenia polaczen.

Model zaproponowany przez
autoré6w badan z Instytutu Budow-
nictwa zbliza si¢ swoimi wynikami
do rzeczywistych rozkltadow napre-
zen, np. spelnia podstawowy waru-
nek zerowej wartosci naprezen Sci-
najacych w spoinie na obciazonym
koncu polaczenia [5].

i 8

Naprezenie normalne w stali [MPa]

g

dp — $rednica preta,
1, — dlugos¢ zakotwienia preta w murze.

Powyzsze wzory na rozklad napr¢zen normal-
nych o, w precie stalowym oraz naprezen $cinaja-
cych 7, w spoinie pozwalaja na szacunkowe okre-
§lenie dwoch modeli zniszczenia probki w stosun-
ku do wartosci sity wyrywajacej. Mozliwe do
osiagni¢cia modele zniszczenia to:

— wykorzystanie no$nosci pr¢ta (zerwanie),
— wykorzystanie no$nosci spoiny klejowej lub
no$nosci na $cinanie muru.

Na podstawie poréwnania no$nosci do§wiad-
czalnych z teoretycznymi autorzy opracowania za-
kladaja, ze w polaczeniu klejowym ,,pret stalowy —
mur ceglany” przy niepelnym wykorzystaniu no-

Rozkiad naprezen normainyci w siaii. Wszystkie poziomy obciazen.

—

Po analizie wynikéw badan do- 0
$wiadczalnych i uwzgl¢dnieniu wa- o
runkéw brzegowych zaproponowa- 5

500

no nast¢pujace zaleznosci okresla-
jace rozklad naprezen $cinajacych
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Rys. 4. Rozktad naprezen normalnych o (x) w stali. Wszystkie poziomy

7,(x) w spoinie klejowej oraz napre- obcigzen.
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Rys. 5. Rozktad naprezen stycznych 7, (x) w spoinie klejowej. Wszyst-
kie poziomy obcigzen.



$nosci preta stuszne jest przyjecie powierzchni Sci-
nania na styku ,spoina klejowa — mur” [6].
Technologia stalowych pr¢téow wklejanych
moze by¢ z powodzeniem przeniesiona na zespa-
lanie spgkanych czgsci, np. nadprozy tukowych
(w polaczeniu z iniekeja spekan) czy realizacj¢ po-
taczen pomig¢dzy wzmacniang powloka sklepienia
(zebrem) a nowa konstrukcja wzmacniajaca.

2. Powloki zelbetowe

Innym sposobem wzmacniania ceglanych skle-
pien jest zastosowanie cienkosciennej powloki zel-
betowej umiejscowionej na grzbietowej ich stro-
nie, kotwionej w Scianach obwodowych.

Ze wzgledu na wystepujace czgsto w konstruk-
cjach zabytkowych polichromie, wzmocnienie
sklepienia nast¢puje przez jego podwieszenie 1 ze-
spolenie z powloka zelbetows, oparta na $cianach
obiektu najczgsciej za poSrednictwem wiefica ob-
wodowego.

Sposdb zazbrojenia powloki nalezy wykonaé
stosujac uzebrowanie, zgodnie z zasadami projek-
towania konstrukeji zelbetowych, z uwzgl¢dnie-
niem wystgpujacych sil przekrojowych.

Najszybszym sposobem wykonania powloki zel-
betowe]j nad sklepieniem jest zastosowanie betonu
natryskowego (torkretu). Aby zapewni¢ odpowied-
nia wspdlpracg konstrukgji istniejacej ze wzmocnie-
niem, nalezy opracowa¢ odpowiedni system pola-
czen. Ciekawym rozwiazaniem jest podwieszenie
historycznego sklepienia ceglanego do powloki zel-
betowej za posrednictwem stalowych tacznikéw
(strzemion) wklejonych w spoiny pionowe migdzy
ceglami sklepienia przy uzyciu kleju epoksydowe-
go [8]. Dla lepszego zespolenia powloki wzmacnia-
jacej z istniejacym sklepieniem nalezy starannie
oczysci¢ grzbietowa powierzchni¢ sklepienia z za-
prawy, luznych fragmentéw zasypki, usunigcie za-
prawy ze spoin na glebokos¢ nie wigksza niz 10 mm
1 zastosowanie tzw. wWarstwy szczepnej.

Aby poprawnie zastosowac taka form¢ wzmoc-
nienia, nalezy wykona¢ niezb¢dne obliczenia sta-
tyczno-wytrzymaloSciowe obiektu. Prawidlowo
zamodelowana istniejaca konstrukcja murowa po-
zwala na znaczne uproszczenia. W obliczeniach
mozna postuzy¢ si¢ nastgpujacymi metodami sza-
cowania no$nosci:

Metoda Piepera

Sklepienia sktadaja si¢ wg [1] z dwdch elemen-
tow konstrukcyjnych: zeber nosnych 1 wysklepek,
ktore s3 rozpigte migdzy nimi. Pojgcie pracy sta-
tycznej zakrzywionych konstrukeji ceglanych wg
tej metody sprowadza si¢ do analizy rozktadu sit
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Rys. 6. Schemat statyczny sklepienia wg metody Piepera
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Rys. 7. Schemat zarysowania sklepienia wg Piepera

wewngetrznych w zebrach, a wysklepki sa tylko ele-
mentami przekazujacymi obciazenia z calej po-
wierzchni sklepiefi. W schemacie statycznym ze-
bra 1 wyodr¢bnione pasma lukowe z wysklepek
traktuje si¢ jako tuki trojprzegubowe [1].

Metoda bezmomentowa Heymana

Autor opracowania zaklada, ze kopuly 1 skle-
pienia s3 membranami (blonami), ktére mozna
opisa¢ matematycznie za pomoca krzywych two-
rzacych tuki z ich powierzchni, co w duzym stop-
niu ulatwia analiz¢ statyczng zakrzywionych kon-
strukgji. Teoria opiera si¢ na zalozeniu, ze konstruk-
cje takie pracuja pierwotnie w stanie bezmomen-
towym [7].

Do okreSlenia sil powstajacych w sklepieniu
postuzono si¢ nastgpujacymi zaleznos$ciami:

N, =-wacosf

N,, =—-2wxsing
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Rys. 8. Rozkfad sit w powtoce

Rys. 9. Model sklepienia zebrowego
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Rys. 10. Optymalny rozktad sit w sklepieniu
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Metodg bezmomentows (blonowa) w oblicze-
niach statycznych wykorzystano w analizie sklepie-
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nia koSciofa Przemienienia Panskiego w Poznaniu
[8]. Sklepienie znajduje si¢ obecnie w ztym stanie
1grozi zawaleniem. Obserwowane uszkodzenia
wskazuja na obnizenie si¢ Srodkowego pasma skle-
pienia powstale prawdopodobnie na skutek pozio-
mego przesunigcia podpor, starzenia materiatu lub
przeciazenia oraz znacznego odksztalcenia zeber na
granicy obnizonego pasma. W prawidlowo uksztal-
towanym sklepieniu wystgpuja wylacznie napreze-
nia Sciskajace. W przypadku analizowanego sklepie-
nia, w Srodkowej czg¢Sci, pojawiaja si¢ naprezenia
rozciagajace, co prowadzi do zarysowania przekro-
ju, a ostatecznie do zniszczenia [8].

Metoda elementéw skoniczonych (MES)

Metoda elementéw skoniczonych (MES) jest
obecnie powszechnie stosowanym narz¢dziem
obliczen inzynierskich. Gtéwnym problemem, jaki
nalezy pokona¢ przy modelowaniu zakrzywionych
konstrukcji murowych, jest przyjecie sposobu mo-
delowania. Dla duzych modeli numerycznych, ta-
kich jak caly budynek czy jego znaczna cz¢$é, sto-
suje si¢ analiz¢ na poziomie ogdlnym okreslang
jako makromodelowanie. Podejscie takie wymaga
przyjecia ujednoliconego, zhomogenizowanego
osrodka zastgpczego, bedacego uproszczeniem rze-
czywistego ukladu muru. Takie rozwiazanie pro-

ponuja: Lopez J. [9], Oller S. [9], Onate E. [9],

Lubliner J. [9]. Zaproponowana przez autoréw me-

toda modelowania konstrukcji murowych polega

na przyj¢ciu homogenizowanego modelu muru.

Podstawowe zalozenia to:

— wysokos¢ 1 szeroko$¢ podstawowego elemen-
tu jest duza w poréwnaniu do jej grubosci, co
pozwala zatozy¢ plaski stan napr¢zen w ich
plaszczyznie,

— ukfad jednostek murowych i spoin moze by¢
traktowany jako ortotropowy.

Model ten bazuje na zalozeniach zgodnosci
odksztalcen 1 warunkach réwnowagi ,modelowe;j
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Rys. 11. Modelowa komérka osrodka muru



komorki” osrodka murowego dla réznych przypad-
kéw obciazenia. Zwiazek konstytutywny sformu-
lowany jest na bazie réwnan réwnowagi i zgodno-
Sci odksztatcerr. Robwnania te okre$la sie dla kazde-
go przypadku deformacji modelowej komorki.
Naste¢pnie, korzystajac z rownan konstytutywnych
kazdego ze sktadowych modelowej komérki muru,
otrzymujemy wyrazenia pozwalajace opisaé zalez-
nosci pomigdzy napr¢zeniami i odksztalceniami juz
jako zhomogenizowane parametry mechaniczne.

3. Blachy i prety stalowe doklejane

Technika klejenia umozliwia wzmacnianie za-
krzywionych konstrukgji ceglanych poprzez dokle-
jenie za pomoca klejéw na bazie zywic syntetycz-
nych zewngtrznego zbrojenia w postaci blach i pre-
tow stalowych. Od wielu lat, z powodzeniem,
stosuje si¢ tego rodzaju wzmocnienia w konstruk-
cjach zelbetowych 1 drewnianych [10].

Zbrojenie blachami lub pretami stalowymi jest
sposobem wzmacniania, majacym na celu zwigk-
szenie nosnosci 1 sztywnosci zakrzywionej kon-
strukcji murowej przy zachowaniu mozliwie ma-
tej wysokosci przekroju po wzmocnieniu.

Wazne jest odpowiednie przygotowanie stali
przed klejeniem, najlepiej przez piaskowanie. Pia-
skowanie daje najwigksze rozwinigcie powierzch-
ni kontaktowej 1 zabieg ten jest zalecany w przygo-
towaniu elementdéw stalowych do klejenia. Dobra
wspolprace 1 trwalos¢ potaczenia konstrukeji mu-
rowej 1 zbrojenia zapewniaja kleje epoksydowe.
Odpowiednie dobranie materialu sklejajacego jest
kluczowym elementem takiego polaczenia, gdyz
zadaniem kleju wlasnie jest zapewnienie wspolpra-
cy migdzy taczonymi elementami. Plaskowniki sta-
lowe wspolpracuja z zakrzywionymi powlokami
ceglanymi jedynie dzigki sitom adhezji kompozy-
cji klejowej. Sily te umozliwiaja umonolitycznie-
nie polaczenia obu materialéw oraz przeniesienie
przez zastosowane zewngtrzne elementy wzmac-
niajace dodatkowego obcigzenia.

Przy wykonywaniu wzmocnien nalezy zapew-
ni¢ do$¢ rozbudowana powierzchnig klejenia, a pa-
sma nalezy kotwi¢ w strefie gromadzenia si¢ im-
perfekcji 1 spigtrzenia naprgzen stycznych,
zwlaszcza na koncach. Sila rozwarstwiajaca powsta-
jaca przez wzrost naprezen stycznych pomigdzy
konstrukcja murows a elementem doklejanym pro-
wadzi do niezachowania trzeciego, umownego sta-
nu granicznego nosnosci polaczenia elementu
wzmacnianego z elementem wzmacnianym.

Badania potwierdzaja, ze prawidlowo zaprojek-
towane 1 wykonane wzmocnienie wklejanymi ele-
mentami stalowymi przyczynia si¢ do znacznego

zmniejszenia ugi¢é badanych elementéw i spadku
odksztalcen. Zaleta tej metody jest to, ze nieznacz-
nie zwigkszajac ci¢zar zakrzywionego elementu
murowego mozna wyraznie zwigkszy¢ jego no-
$nos¢ oraz ograniczy¢ ugigcia.

Wada doklejanego zbrojenia stalowego jest po-
datnos$¢ na korozj¢ oraz duzy wspélczynnik roz-
szerzalnosci termicznej. Szczegdlnie wazny jest to
problem, gdy wzmacniane elementy wystawione
sa na dzialanie promieni slonecznych.

4. Maty i tasmy FRP

Specyfika historycznych konstrukeji budowla-
nych sprawia, ze w konserwacji obiektow zabyt-
kowych z duza ostroznoscia nalezy podchodzié do
niezweryfikowanych w czasie nowoczesnych, za-

Rys. 12. Wzmacnianie zeber sklepien ceglanych w ba-
zylice $w. Franciszka w Asyzu za pomocg wtdkien we-
glowych

awansowanych technologicznie technik 1 materia-
tow. Wspolczesne doktryny konserwacji zabytkéw
pozwalaja czasem na zastosowanie materialow
1 metod wymagajacych duzych nakladéw 1 bardziej
rozwini¢tych technologicznie.

Nowoscia ostatnich lat jest zastosowanie dokle-
Jjanego zbrojenia zewngtrznego w postaci taSm i mat
ze wzmocnionych kompozytéw widknistych (FRP
— fibre reinforcement polimer). Spo$rdd stosowa-
nych 4 rodzajéw typéw widkien polimerowych
(poliestrowe, aramidowe, szklane i weglowe) przy
ratowaniu ceglanych obiektéw zabytkowych zasto-
sowanie znajduja wldkna szklane 1 weglowe.

Jesli istotne jest podniesienie no$nosci elemen-
tu przy jednoczesnym ograniczeniu odksztalcen,
nalezy zastosowaé wzmocnienie z wldkien weglo-
wych. Wykazuja one bardzo duza odpornosé zme-
czeniowy oraz odpornos$¢ na zjawiska relaksacji.

Maty z wiékna szklanego (maty polipropyleno-
we) maja zdolnos¢ kompensacji odksztalcalnosci
konstrukcji. Dzigki niskiemu wspdlczynnikowi
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sprezystosci 1 odpowiedniemu uksztaltowaniu mat,
pozwalaja na duze odksztalcenie bez gwaltownego
narastania sil 1 napr¢zen przekazywanych na pod-
loze. Dzigki takim wiasciwo$ciom moga by¢ sto-
sowane na slabych podlozach, o malej przyczep-
nosci na odrywanie np. jako podktad pod tasmy z
wldkiem weglowych lub wyprawy z zapraw ce-
mentowych czy wapiennych. Takie laczone spo-
soby wzmacniania najlepiej spelniaja swoja rolg w
zabytkowych, zakrzywionych konstrukcjach cegla-
nych. Na stabym podlozu stosuje si¢ maty z wiok-
na szklanego, a na kierunkach dziatania gléwnych
sit 1 elementach nosnych (np. zebra) stosuje sig ta-
$my lub maty z wldkna weglowego.

Pomimo wielu zalet (maly cigzar, dostosowa-
nie do ksztaltu wzmacnianego zakrzywionego ele-
mentu, krotki czas wykonania, odpornosé na ko-
rozjg, starzenie 1 warunki atmosferyczne) nalezy

Rys. 13. Schemat wzmocnienia sklepienia bazyliki Sw.
Franciszka w Asyzu tasmami z widkna weglowego (na
podstawie materiatow firmy Ombran)

pamigtaé, aby szczegdlowo przeanalizowaé sposob
klejenia i rodzaj zastosowanych mat. Niewlasciwe
uzycie, nieuwzglednienie praw statyki 1 fizyki bu-
dowli moze wigzaé sie ze zniszczeniem obiektu o
znacznych walorach architektonicznych 1 kulturo-
wych [11].

Autorzy wielu opracowan zauwazaja tendencje
ostatnich lat zwigzane ze wzrostem zainteresowa-
nia zastosowaniem ta$m CFRP do wzmacniania
zakrzywionych konstrukgji ceglanych. Skutecznosé
wzmocnienia taSmami CFRP jest potwierdzona
przez doSwiadczenia na obiektach wykonanych
w skali rzeczywistej [12] — niewzmocnionych
1 wzmocnionych wldknami weglowymi. Ponadto,
zastosowana metoda numeryczna potwierdza wy-
konane do$wiadczenia [12].

Badania wskazuja na skuteczno$¢ zastosowania
taSm CFRP do wzmacniania zakrzywionych kon-
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Rys. 14. Geometria tuku i pojedynczego bloku
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Rys. 15. Poréwnanie deformaciji tuku niewzmocnionego
(a) i wzmocnionego (b)

strukeji ceglanych. W analizowanych przypadkach,
no$nos¢ tuku wzrastata znacznie — o okolo 1000%.
Ponadto stwierdzono, ze metody numeryczne po-
twierdzaja wyniki badan laboratoryjnych 1 sa przy-
datne do przewidywania zachowania nie wzmocnio-
nych 1 wzmocnionych konstrukgeji tukowych [12].

5. Drewniane i stalowe konstrukcje
umozliwiajace podwieszenie
zeber i powlok pierwotnych

Kolejnym z przedstawianych sposoboéw napra-
wy ceglanych konstrukeji zakrzywionych jest
wzmocnienie przez zastosowanie nowej konstruk-
¢ji nodnej, podobnie jak w rozwiazaniu z powloka
zelbetowa. Tu jednak spotykamy si¢ ze znacznie cie-
kawszymi problemami. Zakrzywione, do ksztaltu
sklepienia, drewniane belki przenosza znacznie
mniejsze sily niz powloka zelbetowa. Mozna tu za-



stosowac klejone dzwigary drewniane, mogace prze-
nosi¢ znaczne obcigzenia. Polaczenie takiego roz-
wijzania ze wzmocnieniem taSmami CFRP daje
wigksze korzysci niz powloka zelbetowa. Wzmac-
niajaca konstrukgja jest wielokrotnie 1zejsza, korzyst-
niej dostosowuje si¢ do panujacych nad sklepienia-
mi warunkéw, niweluje wplywy zagadnien fizyki
budowli na prace konstrukgji po wzmocnieniu.

Rys. 16, 17. Zastosowanie grzbietowych, drewnianych
zeber wzmacniajgcych ceglane sklepienie w bazylice Sw.
Franciszka w Asyzu

Podstawowym problemem pojawiajacym si¢
W tego typu rozwiazaniach jest zapewnienie roz-
budowanej powierzchni klejenia i rozwiazanie pro-
bleméw zwiazanych z napre¢zeniami stycznymi
pojawiajacymi si¢ na styku uszkodzonej, zakrzy-
wionej konstrukcji murowej z pasmami dokleja-
nych dZzwigaréw drewnianych, oraz ewentualnych
wklejanych tacznikéw stalowych. W tym rozwia-
zaniu rowniez sila rozwarstwiajaca powstajaca
przez wzrost naprgzen stycznych pomigdzy kon-
strukcja murowy a elementem doklejanym moze
prowadzi¢ do niezachowania trzeciego, umowne-
go, stanu granicznego nosnosci polaczenia elemen-
tu wzmacnianego z elementem wzmacnianym.

Niestety metoda ta nie zostala doktadnie opisa-
na pod wzgl¢dem wykonawczym i naukowym
w dostepnej literaturze fachowe;.

Mozliwe jest w tej filozofii wzmacniania zasto-
sowanie nowych, lekkich kratowych konstrukcji
stalowych.

6. Iniekcje

Regeneracja 1 wzmacnianie uszkodzonych lub
nadwatlonych elementéw konstrukeyjnych zabyt-
ku jest cz¢Scig ogdlnego programu konserwator-
skiego prac technicznych wiazacych si¢ Scisle z za-
gadnieniami wchodzacymi w zakres stabilizacji
1 konsolidacji konstrukgji. Prace te stanowia naj-
czgsciej jedno z wazniejszych 1 najbardziej istot-
nych przedsigwzi¢¢ w dziedzinie utrwalania zabyt-
ku. Wzmacnianie 1 regeneracja maja na celu przy-
wrécenie ukladom konstrukcyjnym zdolnosci do
spelniania okreslonych funkeji uzytkowych, pod-
niesienie ich statyczno-wytrzymalosciowych war-
tosci 1 uodpornienie na procesy niszczace.

Tak wigc, kolejnym sposobem na wzmocnienie
zakrzywionych konstrukgeji ceglanych jest iniekcja.
Metoda iniekgji zwigksza nosnosé, uszczelnia i za-
myka dost¢p szkodliwych czynnikéw, zwlaszcza
wilgoct 1 agresywnych gazdéw do wngtrza murdéw.
Regeneracja ukladéw sklepien murowych za po-
mocy iniekgji stanowi zabieg bardzo delikatny 1 wy-
maga przeprowadzenia szeregu czynnosci wstgp-
nych, z ktdrych dobér sktadnikéw wypelniacza i je-
go konsystencji jest najistotniejszy.

We wspolczesnej praktyce mozliwe jest zasto-
sowanie trzech metod wzmacniania zakrzywionych
konstrukcji murowych:

— 1niekgeji grawitacyjnej, polegajacej na tym, ze
wypelniacz wprowadza si¢ do szczelin gra-
witacyjnie za pomoca wezy gumowych, kto-
re s3 polaczone ze zbiornikiem potozonym
wyzej niz miejsce wzmacniane,

— ci$nieniowej, przy ktorej wypelniacz jest
wtlaczany w mur za pomoca specjalnego
agregatu,

— proézniowej, wprowadzajacej wypelniacz
w konstrukcj¢ murows na zasadzie podcisnie-
nia Wytworzonego przez agregat prozniowy.

Sam iniekt wprowadzony w konstrukcje muro-
wa ma zapewni¢ uszczelnienie i scalenie cz¢Sci muru
ceglanego. Cho¢ na ogdét iniekty powinny by¢ sto-
sowane jako uzupelnienie gléwnego wzmocnienia
1 uszczelnienie, to w wyjatkowych przypadkach s3
stosowane jako samodzielne wzmocnienie przeno-
szace obciazenia wywolujace Sciskanie lub Scinanie
w rysie. Iniekcje nie eliminuja przyczyn uszkodze-
nia konstrukgeji i moga by¢ stosowane tylko wtedy,
gdy proces uszkodzenia si¢ ustabilizowal.

Preparaty, aby mogly by¢ stosowane do wzmac-
niania zakrzywionych konstrukcji murowych, po-
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winny spelniaé kilka warunkow. Wsrdd najwazniej-
szych nalezy wymieni¢ nast¢pujace:

— powinny to by¢ roztwory o niskiej lepkosci,
aby mogly szybko na drodze kapilarne;j
wznosi¢ si¢ w materiatach nawet o bardzo
malych $rednicach poréw,

— roztwory te nie moga w najmniejszym stop-
niu oddzialywaé chemicznie z mineratami
ilastymi cegiet i sktadnikami zapraw,

— wprowadzony w pory preparat musi rozkta-
daé si¢ robwnomiernie w calej strukturze
wzmocnionego materialu,

— wzmocnienie nie moze powodowac jakich-
kolwiek zmian w estetycznym odbiorze
obiektu (zmiany barwy, plamy, wykwity),

— preparat wzmacniajacy, oprécz poprawy
wlasciwosci mechanicznych, musi chronié
konstrukcj¢ przed dalszym niszczeniem
1 sam nie moze ulega¢ procesom destruk-
cyjnym.

W zaleznosci od typu konstrukcji, jej wieku oraz
stopnia uszkodzenia stosuje si¢ réznego rodzaju
mieszanki iniekcyjne. Musza one mie¢ dostatecz-
ny okres urabialnosci, odpowiednia lepkosé, niski
skurcz, wigza¢ w okreslonym zakresie temperatur,
zapewni¢ odpowiednia przyczepnosé do taczonych
elementéw murowych oraz mie¢ odpowiednia
wytrzymalos¢é.

Iniekty mozna podzieli¢ na mineralne (cemen-
towe, mikrocementowe, gipsowe, gipsowo-wa-
pienne) oraz z tworzyw sztucznych (epoksydowe,
poliuretanowe) [3].

Iniekty mineralne, cho¢ tafisze, nie zawsze na-
daja si¢ do konstrukeji zabytkowych za wzgledu
na mozliwos¢ reakgji iniektu ze stara zaprawa oraz
mozliwo$¢ pecznienia 1 wprowadzenia dodatko-
wych sil w konstrukgji.

Iniekty epoksydowe, cho¢ oparte na drogich
zywicach syntetycznych, mozna dostosowaé do
kazdego rodzaju konstrukcji murowej 1 uzyskad
oczekiwane cechy [11].

Przedstawione powyzej metody wzmacniania
1 naprawy zakrzywionych konstrukgji ceglanych
z reguly wystepuja tacznie. Czgsto dopiero pola-
czenie ich daje oczekiwane efekty. Nalezy pamig-
ta¢, ze kazda z metod wymaga szczegdlowej anali-
zy zastosowania do danego rodzaju konstrukgji za-
réwno ze wzgledu na powiazanie materialowe, jak
ze wzgledu na dostgpna przestrzen nad konstruk-
cja wzmacniang. Zasadnicza sprawa jest dobor me-
tody $ciSle uwzgledniajacy zakladane parametry
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pracy statycznej konstrukcji po wzmocnieniu oraz
defekty konstrukgji przed wzmocnieniem.
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