
PRZEGLĄD BUDOWLANY 2/2014

AWARIE BUDOWLANE

A
R

T
Y

K
U
Ł

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

39

4. Wnioski dotycz ce za o e  i oblicze  
sprawdzaj cych konstrukcji monolitycznej

Koncepcja bardzo podatnego ustroju jednobelkowego 

przyj tego dla schodów podlegaj cych obci eniom t u-

mem ludzi przy ewakuacji widowni jest b dna i dowo-

dzi braku wyobra ni projektantów. Do tego dosz y b -

dy za o e  do oblicze .

Podsumowuj c analiz  projektu monolitycznego mo -

na stwierdzi , e projekt zosta  wykonany bez uwzgl d-

nienia oddzia ywa  termicznych i skurczowych oraz bez 

uwzgl dnienia wp ywów dynamicznych. W otrzymanej 

do sprawdzenia dokumentacji nie znaleziono informa-

cji o analizowaniu tych wp ywów w trakcie opracowa-

nia projektu wykonawczego schodów.

Zaprojektowane zbrojenie przedstawione na rysunkach 

wykonawczych w projekcie schodów monolitycznych 

jest zdecydowanie niewystarczaj ce, je eli w oblicze-

niach uwzgl dnia si  wp ywy termiczne i skurczowe.

W wyniku przeprowadzonych oblicze  sprawdzaj cych 

– z pomini ciem wp ywu temperatury i skurczu, a tak-

e wp ywów dynamicznych – stwierdzono praktycz-

nie wystarczaj ce ilo ci zbrojenia konstrukcji zarówno 

w ryglach, jak i w s upach. Natomiast w przypadku za-

istnienia oddzia ywa  termicznych i skurczowych oraz 

dynamicznych nast pi yby lokalne uszkodzenia kon-

strukcji. Przekroczenia dotycz  zarówno stanu granicz-

nego no no ci, jak te  stanu granicznego u ytkowal-

no ci (ugi cia, zarysowania).

W zakresie oblicze  dynamicznych stwierdzono, e kon-

strukcja schodów w wersji monolitycznej jest uk adem 

niskostrojonym, a zakres cz sto ci wymuszaj cej obej-

muje pierwsz  posta  drga  w asnych (swobodnych) 

konstrukcji schodów. Analizuj c wyniki przyrostu si  we-

wn trznych w charakterystycznych przekrojach stwier-

dzono, e no no  konstrukcji schodów przy cz sto ci 

wymuszenia w zakresie rezonansowym, jest zdecydo-

wanie niewystarczaj ca.

Cz  2. artyku u b dzie zawiera  omówienie b dów 

projektu zamiennego (zrealizowanego), stanów awaryj-

nych i przedstawienie realizacji wzmocnienia.
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1. Wprowadzenie

U ytkowane obecnie sklepienia, kopu y i uki to g ów-

nie konstrukcje zabytkowe cz sto nara one na bardziej 

niekorzystne oddzia ywanie ni  przewidziane przez ich 

budowniczych. Wiele sklepie  zosta o uszkodzonych 

w wyniku zmiany sposobu u ytkowania obiektu lub 

na skutek dodatkowych oddzia ywa . Konstrukcje te wy-

magaj  napraw, rekonstrukcji b d  wzmocnienia, aby 

mog y by  nadal bezpiecznie eksploatowane. Napra-

wa lub wzmacnianie sklepie  murowych jest zagadnie-

niem trudnym i wymagaj cym ka dorazowo indywidual-

nego rozwi zania. Wynika to z trudno ci modelowania 

sklepionych konstrukcji murowych, ograniczonej wie-

dzy o w a ciwo ciach mechanicznych materia ów za-

stosowanych do ich wykonania, a tak e z o onej geo-

metrii sklepie .

Wspó cze nie przy wzmacnianiu konstrukcji muro-

wych coraz cz ciej stosowane s  materia y z kom-

pozytów zbrojonych w óknami. Materia y te zapewnia-

j  wykonanie wzmocnienia w sposób ma o inwazyjny. 

Mog  by  stosowane w wielu miejscach, gdzie dost p 
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jest utrudniony, a kszta t konstrukcji zró nicowany, 

np. przy wzmacnianiu sklepie  murowych. Wzmocnie-

nia powierzchniowe wykonane z kompozytów mog  

by  w przysz o ci bez istotnej szkody dla oryginal-

nej konstrukcji zdemontowane, co jest szczególnie 

wa ne w przypadku obiektów zabytkowych [1] [2] 

[3]. Dotychczasowe badania konstrukcji murowych 

wzmacnianych kompozytami koncentrowa y si  g ów-

nie na wykorzystaniu kompozytów FRP (Fiber Rein-

forced Polymer) [4] [5] [6] [7]. Obecnie obserwuje 

si  wzrost zainteresowania kompozytami z matryca-

mi mineralnymi [8] [9] [10]. W artykule przedstawio-

no wyniki bada  do wiadczalnych przeprowadzonych 

na modelach sklepie  walcowych wzmocnionych przy 

powierzchni grzbietowej kompozytami o matrycy mi-

neralnej zbrojonymi w óknami szklanymi lub w glo-

wymi [11]. Taka lokalizacja wzmocnienia (po stro-

nie grzbietowej sklepie ) ma podstawowe znaczenie 

w obiektach historycznych w sytuacjach, gdy podnie-

bienie sklepienia zdobi  cenne polichromie. Celem 

prezentowanych bada  by o okre lenie wp ywu za-

stosowanej metody wzmocnienia na no no  i spo-

sób zniszczenia sklepie  oraz porównanie wyników 

bada  przeprowadzonych na sklepieniach wzmocnio-

nych i niewzmocnionych.

2. Opis elementów badawczych i metodyka bada

Badania prowadzono na pasmach sklepie  walcowych 

o szeroko ci 1040 mm i grubo ci 125 mm. Rozpi to  

elementów w wietle podpór wynosi a 2000 mm, a strza -

ka 730 mm (rys. 1).

Elementy murowano z ceg y ceramicznej pe nej na za-

prawie wapiennej. rednia wytrzyma o  na ciskanie 

cegie  wynosi a 24,4 N/mm2, a zaprawy 1,1 N/mm2.

Do wzmacniania sklepie  wykorzystano dost pne na ryn-

ku rozwi zania systemowe przeznaczone do wzmacnia-

nia konstrukcji murowych. Stosowano siatki wykonane 

z w ókien szklanych (rys. 2a) lub z w ókien w glowych 

(rys. 2b). W pierwszym wariancie zastosowano pasmo 

siatki z w ókna szklanego odpornego na rodowisko 

alkaliczne szeroko ci 0,9 m o wytrzyma o ci na rozci -

ganie ok. 45 kN/m. Zastosowane w drugim wariancie 

pasmo siatki z w ókna w glowego szeroko ci 1,0 m 

charakteryzowa o si  wytrzyma o ci  na rozci ganie 

ok. 225 kN/m. W obu przypadkach matryc  stanowi-

a zaprawa polimerowo-cementowa z dodatkiem roz-

proszonych w ókien. rednia wytrzyma o  zaprawy 

na ciskanie wynosi a 31,8 N/mm2, a na zginanie 12,5 

N/mm2. W badaniach przyczepno ci wzmocnienia 

do muru i do betonu obserwowano zniszczenie ko-

hezyjne w materiale pod o a uzyskuj c wytrzyma o  

na odrywanie od muru 0,4 N/mm2, od betonu >2,4 N/

mm2 (rys. 2c).

Wszystkie sklepienia badano do zniszczenia pod obci -

eniem pionowym przyk adanym bezpo rednio do po-

wierzchni grzbietowej w 1/4 rozpi to ci. Prowadzono 

ci g y pomiar si y, przemieszcze  na kierunku radial-

nym w czternastu punktach pomiarowych oraz prze-

mieszcze  pionowych w miejscu przy o enia obci e-

Rys. 1. Geometria badanych sklepie  wraz z przyj tymi 
oznaczeniami warstw cegie

Rys. 2. a) Siatka 
z w ókien szklanych 
– wi zki w ókien u o-

ono w rozstawach 
co ok. 25 mm, b) siat-
ka z w ókien w glo-

wych – wi zki u o one 
co ok. 10 mm, c) 

pomiar przyczepno ci 
przez odrywanie

Rys. 3. Rozmieszczenie czujników pomiarowych

a) b) c)
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nia. Uk ad i rozmieszczenie czujników pomiarowych 

przedstawiono na rysunku 3.

3. Wyniki bada

W artykule przedstawiono wyniki bada  sklepie  wzmoc-

nionych siatk  z w ókien szklanych (sklepienia S02W, 

S03W, S09W) oraz sklepienia wzmocnionego siat-

k  z w ókien w glowych (element S07W). Wszystkie 

sklepienia z wyj tkiem sklepienia S09W uczestniczy-

y we wcze niejszych badaniach jako elementy nie-

wzmocnione [11] [12]. Siatki zbrojeniowe wklejano 

na powierzchni  grzbietow  sklepie  po wcze niej-

szym uzupe nieniu ewentualnych rys i ubytków. Ba-

dania sklepie  wzmocnionych prowadzono po 14 do-

bach od dnia wykonania wzmocnienia.

3.1. Elementy wzmocnione siatk  z w ókien szkla-

nych

Badania sklepie  wzmocnionych siatk  z w ókna szkla-

nego przebiega y podobnie. Wraz ze wzrostem obci e-

nia obserwowano pojawienie si  i rozwój pierwszej rysy 

– przy powierzchni podniebienia pod miejscem przy-

o enia obci enia (w przekroju s siaduj cym z war-

stw  cegie  12B – rys. 4a). Pojawienie si  pierwszej 

rysy nast powa o przy obci eniu 7–9 kN. W pocz t-

kowej fazie bada  przemieszczenia narasta y w przy-

bli eniu liniowo (rys. 7a). Wyra na utrata sztywno ci 

elementów nast powa a po przekroczeniu obci enia 

22–23 kN w zwi zku z pojawieniem si  i rozwojem za-

rysowania od strony grzbietowej w obszarze pomi -

dzy warstwami cegie  8A i 18. Rysy powsta e od strony 

grzbietowej przebiega y przez matryc  wzmocnienia 

i rozwija y si  na wysoko ci spoin wspornych na ca-

ej szeroko ci badanych elementów. Pojawienie si  

kolejnych p kni  skutkowa o wyra nym przyrostem 

przemieszcze  przy niewielkim przyro cie obci enia, 

co jest wyra nie widoczne na rysunku 7a. W ko co-

wym etapie eksperymentów obserwowano powstanie 

rys przy wezg owiach.

Po osi gni ciu obci enia 31,0 kN dla elementu S02W, 

28,2 kN dla elementu S03W i 34,0 kN dla elementu 

Rys. 4. Uszkodzenia elementu S09W: a)c) lokalizacja prze-
gubów P1-P3, d) przekrój, w którym nast pi o zerwanie w ó-
kien, e) posta  zniszczenia elementu S09W

a)

c)

b)

d)

e)

Rys. 5. Uszkodzenia elementu S07W: a)b) rysy: pod si ow-
nikiem i przy podporze „B” – widok po zniszczeniu, ozna-
czono punkty obrotu, c) miejsce po lizgu przy podporze 
„A”, d) zarysowanie powierzchni grzbietowej, e) posta  
zniszczenia elementu S07W

a)

c)

b)

d)

e)
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S09W, sklepienia uleg y zniszczeniu. Po zerwaniu w ó-

kien szklanych w przekroju przy warstwie cegie  12A 

uki przekszta ca y si  w mechanizm (rys. 6a). Widok 

ukszta towanych przegubów oraz ich lokalizacj  dla 

sklepienia S09W przedstawiono na rysunku 4.

3.2. Element wzmocniony siatk  z w ókien w glo-

wych

Pocz tkowo badanie sklepienia wzmocnionego siatk  

z w ókien w glowych mia o podobny przebieg jak ba-

dania sklepie  wzmocnionych siatk  z w ókien szkla-

nych. Pierwsza rysa pojawi a si  w miejscu obci enia 

od strony podniebienia (ok. 9 kN). Dalszy wzrost obci -

enia skutkowa  pojawieniem si  zarysowania w przekro-

jach przypodporowych. Dla obci enia bliskiego warto-

ci maksymalnej obserwowano pojawienie si  rys przy 

powierzchni grzbietowej, w matrycy wzmocnienia, w ob-

szarze pomi dzy warstwami cegie  7A i 16A.

Przy obci eniu 39,2 kN nast pi  po lizg pierwszej war-

stwy cegie  (1A) po powierzchni wezg owia „A” – rys. 5c. 

Nast pi o zniszczenie elementu. W momencie zniszcze-

nia konstrukcja podzieli a si  na dwa segmenty. Pierw-

szy segment wydzieli  si  pomi dzy zarysowanym prze-

krojem podporowym przy podporze „B” a zarysowanym 

przekrojem 11B/12B. Drugi segment obejmowa  pozo-

sta  cz  sklepienia. W chwili zniszczenia segmenty 

obróci y si  wokó  wykszta conych przegubów P1 i P2 

(rys. 5a–b). Równocze nie nast pi  po lizg segmentu 

drugiego w przekroju podporowym. Schemat zniszcze-

nia elementu S07W przedstawiono na rysunku 6b.

4. Podsumowanie wyników bada

Wyniki bada  wskazuj , e schemat zniszczenia skle-

pie  wzmacnianych przy powierzchni grzbietowej zale-

y od stopnia zbrojenia wzmocnienia. Zniszczenie skle-

pie  wzmocnionych siatk  z w ókien szklanych nast pi o 

na skutek przekroczenia wytrzyma o ci na rozci ga-

nie we w óknach wzmocnienia. Zastosowanie mocniej-

szych i bardziej sztywnych siatek z w ókien w glowych 

nie spowodowa o proporcjonalnego wzrostu obci e-

nia niszcz cego, natomiast wp yn o na zupe n  jako-

ciow  zmian  sposobu zniszczenia uków obci o-

nych niesymetrycznie. Przy wi kszym stopniu zbrojenia 

uku S07W nast pi o ci cie/po lizg w spoinie wspornej 

w przypodporowym niewzmocnionym przekroju po po-

wierzchni wezg owia.

Porównuj c wyniki bada  sklepie  wzmocnionych z wy-

nikami bada  przeprowadzonych na sklepieniach nie-

wzmocnionych, dyskutowanych m.in. w [10] [11] [12], 

nale y stwierdzi , e obecno  powierzchniowego 

kompozytowego wzmocnienia od strony grzbietowej 

wyra nie zwi ksza no no  sklepie  ([10] [13]). Ob-

serwowany jest kilkukrotny przyrost no no ci sklepie  

wzmocnionych w stosunku do no no ci sklepie  nie 

wzmocnionych. Wyniki bada  sklepie  wzmocnionych 

i niewzmocnionych (S02, S04) zestawiono na rysunku 

7a. Sklepienia bez wzmocnienia (S02, S04) niszczy y 

si  w sposób gwa towny bez wyra nych oznak przeci -

enia, na skutek przekszta cenia konstrukcji w cztero-

przegubowy mechanizm [10] [13]. Wzmocnienie zloka-

lizowane przy powierzchni grzbietowej sklepie  (S02W, 

S03W, S09W, S07W) skutecznie zapobiega o powsta-

waniu przegubów przy powierzchni podniebienia na od-

cinku pomi dzy przekrojami przypodporowymi. Pomi-

mo, i  zniszczenie sklepie  wzmocnionych by o nag e 

(kruche zerwanie w ókien lub ci cie w przekroju przy-

podporowym), to moment zniszczenia by  sygnalizo-

wany. Poprzedza o go pojawienie si  wielu rys w ma-

trycy kompozytu.

5. Podsumowanie

Wzmocnienie elementów sklepionych realizowane po-

wierzchniowo przy zastosowaniu materia ów kompozy-

towych zwi ksza ich no no  g ównie na skutek zwi k-

szenia no no ci przekrojów poddanych dzia aniu si  

ciskaj cych na znacznych mimo rodach. Ograniczone 

zostaje rozwieranie si  rys i p kni , nie kszta tuj  si  

przeguby, co zapobiega przekszta caniu si  konstruk-

cji w mechanizm. Poza obserwowanym w badaniach 

zniszczeniem na skutek przekroczenia wytrzyma o ci 

na rozci ganie kompozytu lub na skutek ci cia/po li-

zgu po powierzchni wezg owia, w literaturze opisane 

s  inne schematy zniszczenia sklepie  wzmocnionych 

kompozytami [4] [5] [6] [7] [11]. Posta  zniszczenia 

sklepie  wzmocnionych zale y w du ej mierze od ich 

geometrii oraz cech wytrzyma o ciowych poszczegól-

nych materia ów.

Powierzchnia przekroju zbrojenia wzmocnienia ma istot-

ny wp yw na posta  zniszczenia sklepie . Przy wzmac-

nianiu zrealizowanym od strony grzbietowej i obci eniu 

Rys. 6. Schematy zniszczenia elementów: a) S03W, b) 
S07W; – szkice

a)

b)
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pionowym przyk adanym niesymetrycznie, zwi ksza-

nie powierzchni zbrojenia zwi ksza no no  sklepie  

w sposób nieproporcjonalny do zmian powierzchni 

zbrojenia. Du y stopie  zbrojenia powoduje zupe n , 

jako ciow  zmian  sposobu zniszczenia uków obci -

onych niesymetrycznie. Klasyczny schemat zniszcze-

nia – zmiana konstrukcji w czteroprzegubowy mecha-

nizm po zerwaniu w ókien wzmocnienia – przekszta ca 

si , w wyniku braku mo liwo ci powstania przegubu, 

w mechanizm po lizgowy fragmentów sklepienia w ob-

szarze wezg owi. Podobny mechanizm mo e wykszta -

ci  si  tak e pod si  skupion  w przypadku sklepie  

wzmocnionych z zasypk  [13]. Wyniki bada  wskazu-

j , e oprócz powierzchniowego wzmocnienia konstruk-

cji uku nale y rozwa y  wzmocnienie stref, gdzie prze-

widywane jest zredukowanie przekroju przenosz cego 

napr enia styczne.

Stosowane w badaniach systemy naprawcze, wy-

korzystuj ce materia y kompozytowe o matrycach 

mineralnych, mog  znale  zastosowanie przy po-

wierzchniowym wzmacnianiu konstrukcji murowych 

sklepie  i uków w istniej cych obiektach. Z uwa-

gi na wykazan  w badaniach do wiadczalnych sku-

teczno  tych materia ów do wzmacniania sklepie , 

stanowi  one alternatyw  dla technik i materia ów 

stosowanych tradycyjnie. Przedstawione w artykule 

rozwi zania nie wykluczaj  stosowania innych metod 

wzmocnienia sklepie , takich jak np. ci gi, dokle-

janie pr tów stalowych, drewniane konstrukcje pod-

wieszaj ce i iniekcje.

Autorzy dzi kuj  MAPEI Polska oraz VISBUD-Projekt 

za bezp atne udost pnienie materia ów do bada .
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Rys. 7. rednie przemieszczenie pionowe mierzone w miejscu przy o enia obci enia (punkty pomiarowe 15 i 16): a) 
sklepienia wzmocnione przy powierzchni grzbietowej siatk  z w ókien szklanych S02W, S03W i S09W w porównaniu z ele-
mentami niewzmocnionymi S02 i S04, b) sklepienie wzmocnione przy powierzchni grzbietowej siatk  z w ókien w glowych 
S07W, w tle sklepienia wzmocnione siatk  z w ókien szklanych

a) b)


