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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Rys. 1. Geometria badanych sklepien wraz z przyjetymi
oznaczeniami warstw cegiet

jest utrudniony, a ksztatt konstrukcji zroznicowany,
np. przy wzmacnianiu sklepien murowych. Wzmocnie-
nia powierzchniowe wykonane z kompozytéw mogg
by¢ w przysztosci bez istotnej szkody dla oryginal-
nej konstrukcji zdemontowane, co jest szczegolnie
wazne w przypadku obiektow zabytkowych [1] [2]
[3]. Dotychczasowe badania konstrukcji murowych
wzmacnianych kompozytami koncentrowaty sie gtow-
nie na wykorzystaniu kompozytow FRP (Fiber Rein-
forced Polymer) [4] [5] [6] [7]. Obecnie obserwuje
sie wzrost zainteresowania kompozytami z matryca-
mi mineralnymi [8] [9] [10]. W artykule przedstawio-
no wyniki badan do$wiadczalnych przeprowadzonych
na modelach sklepiern walcowych wzmocnionych przy
powierzchni grzbietowej kompozytami o matrycy mi-
neralnej zbrojonymi wtéknami szklanymi lub weglo-
wymi [11]. Taka lokalizacja wzmocnienia (po stro-
nie grzbietowej sklepier) ma podstawowe znaczenie
w obiektach historycznych w sytuacjach, gdy podnie-
bienie sklepienia zdobig cenne polichromie. Celem
prezentowanych badan byto okreslenie wptywu za-
stosowanej metody wzmocnienia na nosSnos¢ i spo-
sOb zniszczenia sklepieh oraz poréwnanie wynikéw
badan przeprowadzonych na sklepieniach wzmocnio-
nych i niewzmocnionych.

2. Opis elementéw badawczych i metodyka badan

Badania prowadzono na pasmach sklepiet walcowych
0 szerokosci 1040 mm i grubosci 125 mm. Rozpigtosc

Rys. 2. a) Siatka
z widkien szklanych
— wigzki widkien ufo-
zono w rozstawach
€O ok. 25 mm, b) siat-
ka z wickien weglo-
wych — wigzki utozone
co ok. 10 mm, c)
pomiar przyczepnosci
przez odrywanie

elementdw w $wietle podpodr wynosita 2000 mm, a strzaf-
ka 730 mm (rys. 1).

Elementy murowano z cegty ceramicznej petnej na za-
prawie wapiennej. Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie
cegiet wynosita 24,4 N/mm?, a zaprawy 1,1 N/mm2.
Do wzmacniania sklepien wykorzystano dostepne na ryn-
ku rozwigzania systemowe przeznaczone do wzmachnia-
nia konstrukcji murowych. Stosowano siatki wykonane
z wtdkien szklanych (rys. 2a) lub z wtdkien weglowych
(rys. 2b). W pierwszym wariancie zastosowano pasmo
siatki z wtokna szklanego odpornego na srodowisko
alkaliczne szerokosci 0,9 m o wytrzymatosci na rozcig-
ganie ok. 45 kN/m. Zastosowane w drugim wariancie
pasmo siatki z wtdokna weglowego szerokosci 1,0 m
charakteryzowato sie wytrzymatoscig na rozcigganie
ok. 225 kN/m. W obu przypadkach matryce stanowi-
ta zaprawa polimerowo-cementowa z dodatkiem roz-
proszonych wtékien. Srednia wytrzymato$¢ zaprawy
na $ciskanie wynosita 31,8 N/mm?2, a na zginanie 12,5
N/mmz2. W badaniach przyczepnosci wzmocnienia
do muru i do betonu obserwowano zniszczenie ko-
hezyjne w materiale podtoza uzyskujgc wytrzymatosc
na odrywanie od muru 0,4 N/mm?2, od betonu >2,4 N/
mm? (rys. 2c).

Wszystkie sklepienia badano do zniszczenia pod obcia-
zeniem pionowym przyktadanym bezpos$rednio do po-
wierzchni grzbietowej w 1/4 rozpietosci. Prowadzono
ciggty pomiar sity, przemieszczen na kierunku radial-
nym w czternastu punktach pomiarowych oraz prze-
mieszczen pionowych w miejscu przytozenia obcigze-
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nia. Ukfad i rozmieszczenie czujnikdw pomiarowych
przedstawiono na rysunku 3.

3. Wyniki badan

W artykule przedstawiono wyniki badan sklepierr wzmoc-
nionych siatkg z wtokien szklanych (sklepienia S02W,
S03W, S09W) oraz sklepienia wzmocnionego siat-
ka z witdkien weglowych (element SO7W). Wszystkie
sklepienia z wyjatkiem sklepienia SO9W uczestniczy-
ty we wczesniejszych badaniach jako elementy nie-
wzmocnione [11] [12]. Siatki zbrojeniowe wklejano
na powierzchnig grzbietowg sklepien po wczeséniej-
szym uzupetnieniu ewentualnych rys i ubytkéw. Ba-
dania sklepieh wzmocnionych prowadzono po 14 do-
bach od dnia wykonania wzmocnienia.

3.1. Elementy wzmocnione siatkg z wiékien szkla-
nych

Badania sklepiern wzmocnionych siatkg z widkna szkla-
nego przebiegaty podobnie. Wraz ze wzrostem obcigze-
nia obserwowano pojawienie sig i rozwoj pierwszej rysy

Rys. 4. Uszkodzenia elementu SO9W: a)c) lokalizacja prze-
gubow P1-P3, d) przekrdj, w ktérym nastagpito zerwanie wfo-
kien, e) postac zniszczenia elementu SO9W

Rys. 5. Uszkodzenia elementu SO7W: a)b) rysy: pod sifow-
nikiem i przy podporze ,,B” — widok po zniszczeniu, ozna-
czono punkty obrotu, c) miejsce poslizgu przy podporze
LA”, d) zarysowanie powierzchni grzbietowej, e) postac
zniszczenia elementu SO7W

— przy powierzchni podniebienia pod miejscem przy-
tozenia obcigzenia (w przekroju sgsiadujgcym z war-
stwa cegiet 12B - rys. 4a). Pojawienie sig pierwszej
rysy nastepowato przy obcigzeniu 7-9 kN. W poczat-
kowej fazie badanh przemieszczenia narastaty w przy-
blizeniu liniowo (rys. 7a). Wyrazna utrata sztywnosci
elementow nastgpowata po przekroczeniu obcigzenia
22-23 kN w zwigzku z pojawieniem sig i rozwojem za-
rysowania od strony grzbietowej w obszarze pomie-
dzy warstwami cegiet 8A i 18. Rysy powstate od strony
grzbietowej przebiegaty przez matryce wzmocnienia
i rozwijaty sie na wysokos$ci spoin wspornych na ca-
tej szeroko$ci badanych elementow. Pojawienie sig
kolejnych peknie¢ skutkowato wyraznym przyrostem
przemieszczen przy niewielkim przyroscie obcigzenia,
co jest wyraznie widoczne na rysunku 7a. W konco-
wym etapie eksperymentow obserwowano powstanie
rys przy wezgtowiach.

Po osiggnigciu obcigzenia 31,0 kN dla elementu S02W,
28,2 kN dla elementu SO3W i 34,0 kN dla elementu

2/2014

dAMONITE0Hd ATNIALYEY

41



ARTYKULY PROBLEMOWE

42

S09W, sklepienia ulegty zniszczeniu. Po zerwaniu wto-
kien szklanych w przekroju przy warstwie cegiet 12A
tuki przeksztatcaty sie w mechanizm (rys. 6a). Widok
uksztattowanych przegubow oraz ich lokalizacje dla
sklepienia SO9W przedstawiono na rysunku 4.

3.2. Element wzmocniony siatkg z wiékien weglo-
wych

Poczagtkowo badanie sklepienia wzmocnionego siatkg
z wtokien weglowych miato podobny przebieg jak ba-
dania sklepiern wzmocnionych siatkg z wtdkien szkla-
nych. Pierwsza rysa pojawita si¢ w miejscu obcigzenia
od strony podniebienia (ok. 9 kN). Dalszy wzrost obcig-
Zenia skutkowat pojawieniem sig zarysowania w przekro-
jach przypodporowych. Dla obcigzenia bliskiego warto-
$ci maksymalnej obserwowano pojawienie sig rys przy
powierzchni grzbietowej, w matrycy wzmocnienia, w ob-
szarze pomiedzy warstwami cegiet 7A i 16A.

Przy obcigzeniu 39,2 kN nastgpit poslizg pierwszej war-
stwy cegietf (1A) po powierzchni wezgtowia ,A’ —rys. 5¢.
Nastapito zniszczenie elementu. W momencie zniszcze-
nia konstrukcja podzielita sie¢ na dwa segmenty. Pierw-
szy segment wydzielit sig pomigdzy zarysowanym prze-
krojem podporowym przy podporze ,B” a zarysowanym
przekrojem 11B/12B. Drugi segment obejmowat pozo-
statg czes¢ sklepienia. W chwili zniszczenia segmenty
obraocity sie wokot wyksztatconych przegubdw P1 i P2
(rys. 5a-b). Rownoczesnie nastagpit poslizg segmentu
drugiego w przekroju podporowym. Schemat zniszcze-
nia elementu SO7W przedstawiono na rysunku 6b.

4. Podsumowanie wynikéw badan

Wyniki badan wskazujg, ze schemat zniszczenia skle-
pien wzmachnianych przy powierzchni grzbietowej zale-

.l]/”‘j. i
=4 .“-B-‘o ____|J_ _______________

Rys. 6. Schematy zniszczenia elementéw: a) SO3W, b)
S07W; — szkice

zy od stopnia zbrojenia wzmocnienia. Zniszczenie skle-
pien wzmocnionych siatkg z wtdkien szklanych nastgpito
na skutek przekroczenia wytrzymatosci na rozcigga-
nie we wiéknach wzmocnienia. Zastosowanie mocniej-
szych i bardziej sztywnych siatek z wtdkien weglowych
nie spowodowato proporcjonalnego wzrostu obcigze-
nia niszczgcego, natomiast wptyneto na zupetng jako-
sciowg zmiang sposobu zniszczenia tukow obcigzo-
nych niesymetrycznie. Przy wiekszym stopniu zbrojenia
tuku SO7W nastapito Sciecie/poslizg w spoinie wspornej
w przypodporowym niewzmocnionym przekroju po po-
wierzchni wezgtowia.

Poréwnujac wyniki badan sklepienn wzmocnionych z wy-
nikami badan przeprowadzonych na sklepieniach nie-
wzmocnionych, dyskutowanych m.in. w [10] [11] [12],
nalezy stwierdzi¢, ze obecnos¢ powierzchniowego
kompozytowego wzmocnienia od strony grzbietowej
wyraznie zwieksza nosnos¢ sklepien ([10] [13]). Ob-
serwowany jest kilkukrotny przyrost nosnosci sklepien
wzmochnionych w stosunku do nosnosci sklepien nie
wzmocnionych. Wyniki badan sklepieh wzmocnionych
i niewzmocnionych (S02, S04) zestawiono na rysunku
7a. Sklepienia bez wzmocnienia (S02, S04) niszczyty
sie w sposob gwaltowny bez wyraznych oznak przecig-
zenia, na skutek przeksztatcenia konstrukcji w cztero-
przegubowy mechanizm [10] [13]. Wzmocnienie zloka-
lizowane przy powierzchni grzbietowej sklepien (S02W,
S03W, S09W, S07W) skutecznie zapobiegato powsta-
waniu przegubow przy powierzchni podniebienia na od-
cinku pomiedzy przekrojami przypodporowymi. Pomi-
mo, iz zniszczenie sklepieh wzmocnionych byto nagte
(kruche zerwanie wtdkien lub Sciecie w przekroju przy-
podporowym), to moment zniszczenia byt sygnalizo-
wany. Poprzedzato go pojawienie sie wielu rys w ma-
trycy kompozytu.

5. Podsumowanie

Wzmocnienie elementdéw sklepionych realizowane po-
wierzchniowo przy zastosowaniu materiatow kompozy-
towych zwieksza ich no$nosc¢ gtéwnie na skutek zwigk-
szenia nosnosci przekrojow poddanych dziataniu sit
sciskajacych na znacznych mimosrodach. Ograniczone
zostaje rozwieranie sig rys i peknigcC, nie ksztattujg sie
przeguby, co zapobiega przeksztatcaniu sie konstruk-
cji w mechanizm. Poza obserwowanym w badaniach
zniszczeniem na skutek przekroczenia wytrzymatosci
na rozcigganie kompozytu lub na skutek Scigcia/posli-
zgu po powierzchni wezgtowia, w literaturze opisane
sg inne schematy zniszczenia sklepien wzmocnionych
kompozytami [4] [5] [6] [7] [11]. Postac zniszczenia
sklepienn wzmocnionych zalezy w duzej mierze od ich
geometrii oraz cech wytrzymatosciowych poszczegol-
nych materiatow.

Powierzchnia przekroju zbrojenia wzmocnienia ma istot-
ny wptyw na postac zniszczenia sklepien. Przy wzmac-
nianiu zrealizowanym od strony grzbietowej i obcigzeniu
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Rys. 7. Srednie przemieszczenie pionowe mierzone w miejscu przyfozenia obcigzenia (punkty pomiarowe 15 i 16): a)
sklepienia wzmocnione przy powierzchni grzbietowej siatkg z wtdkien szklanych S02W, SO3W i SOOW w pordwnaniu z ele-
mentami niewzmocnionymi S02 i S04, b) sklepienie wzmocnione przy powierzchni grzbietowej siatkg z widkien weglowych
S07W, w tle sklepienia wzmocnione siatka z widkien szklanych

pionowym przyktadanym niesymetrycznie, zwigksza-
nie powierzchni zbrojenia zwigksza nosnosc¢ sklepien
w sposob nieproporcjonalny do zmian powierzchni
zbrojenia. Duzy stopien zbrojenia powoduje zupetna,
jakosciowg zmiang sposobu zniszczenia tukow obcig-
zonych niesymetrycznie. Klasyczny schemat zniszcze-
nia — zmiana konstrukcji w czteroprzegubowy mecha-
nizm po zerwaniu wtokien wzmocnienia — przeksztatca
sie, w wyniku braku mozliwosci powstania przegubu,
w mechanizm poslizgowy fragmentéw sklepienia w ob-
szarze wezgfowi. Podobny mechanizm moze wyksztat-
CiC sig takze pod sitg skupiong w przypadku sklepien
wzmocnionych z zasypka [13]. Wyniki badan wskazu-
ja, ze oprocz powierzchniowego wzmocnienia konstruk-
cji fuku nalezy rozwazy¢ wzmocnienie stref, gdzie prze-
widywane jest zredukowanie przekroju przenoszacego
naprezenia styczne.

Stosowane w badaniach systemy naprawcze, wy-
korzystujgce materiaty kompozytowe o matrycach
mineralnych, moga znalez¢ zastosowanie przy po-
wierzchniowym wzmacnianiu konstrukcji murowych
sklepien i tukdéw w istniejacych obiektach. Z uwa-
gi na wykazang w badaniach doswiadczalnych sku-
tecznosc¢ tych materiatbw do wzmacniania sklepien,
stanowig one alternatywe dla technik i materiatow
stosowanych tradycyjnie. Przedstawione w artykule
rozwigzania nie wykluczajg stosowania innych metod
wzmocnienia sklepien, takich jak np. sciagi, dokle-
janie pretow stalowych, drewniane konstrukcje pod-
wieszajgce i iniekcje.

Autorzy dziekujg MAPEI Polska oraz VISBUD-Projekt
za bezptatne udostepnienie materiatéw do badan.
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