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W pracy przedstawiono badania wiasne pierécieni ceglanych wzmocnionych przy uzyciu
systemdw FRCM oraz mozliwos$¢ zastosowania na obiekcie zabytkowym. Jako przyktad aplikacii
przedstawiono wzmocnienie gdrnego pierscienia koputy pdthocnej Pawilonu Czterech Koput

we Wroctawiu.

biekty historyczne z uptywem czasu
Oulegaja czesciowej destrukcji, przez co

w wielu przypadkach niezbedne jest
przeprowadzenie odpowiednich zabiegow
wzmacniajacych. W przypadku obiektow, w kto-
rych zidentyfikowano liczne peknigcia, jedng z
metod wzmocnienia jest powierzchniowe doda-
nie powfoki kompozytowej o niewielkiej grubo-
§ci, zawierajgce] jedng lub dwie warstwy siatek
wzmacniajacych zatapianych w matrycy mine-
ralnej. Jest to tzw. system FRCM (ang. Fibre Re-
inforced Cementitious Matrix), ktory jest po-
wszechnie stosowany w miedzynarodowych
programach badawczych [1-7].

Konstrukcje murowane o geometrii za-
krzywionej upraszcza sie zazwyczaj do fu-
ku, ktory moze byé elementem reprezenta-
tywnym dla pracy statycznej catej konstrukcji.
Dla pewnej grupy obiektow reprezentatyw-
nym elementem konstrukcyjnym, ktéry moz-
na podda¢ badaniom doswiadczalnym, ana-
lizom teoretycznym oraz symulacjom nume-
rycznym, moze by¢ rowniez pierscien pod-
dany rozcigganiu z ewentualnym zginaniem
i $cinaniem. Wynika to z rozklfadu sit we-
wnetrznych w koputach, gdzie w dolnych pa-
smach oraz w dolnym pierscieniu wystepujg
sity rozciggajace (rys. 1.).

W obiektach historycznych wydzielonym
mys$lowo pasmem kopuly jest np. pierscien
murowany z cegly peinej lub kamienia na za-
prawie wapiennej. Czesto w obiektach zabyt-
kowych mozna byto spotka¢ dodatkowo fan-
cuchy zelazne lub drewniane przenoszace si-
ty rozciagajgce. Wspoiczesne pierscienie dol-
ne w konstrukcjach koputy realizowane sg
gtownie z profili stalowych.

Bezposrednig metodg oceny skuteczno-
§ci wzmocnienia obwodowego jest przepro-
wadzenie badan na modelach rzeczywistych

w laboratorium. Dotychczas nie wykonywa-
no analogicznych badan, ktére umozliwity-
by ocene efektywnosci wzmocnieh obwodo-
wych dla pierscieni historycznych.

Badania wiasne

pierscieni ceglanych

W ramach badan przeprowadzonych
w Laboratorium Konstrukeji Budowlanych Po-
litechniki Wroctawskiej wykonano murowa-
ne pierscienie ceglane wraz z systemem ob-
cigzania od strony wewnetrznej. Modele wy-
konane z cegly pefnej klasy ,15" na zapra-
wie wapienno-trasowej klasy M5 miaty sredni-
ce osiowg 3000 mm i wymiary przekroju po-

przecznego 250 x 335 mm. W ramach sze-
rokiego programu badawczego testom pod-
dano 9 modeli (do R1 do R9) wzmacnianych
przy uzyciu roznych technologii, tj.: R1 - ta-
$ma z widkien weglowych, R2 — ptaskowni-
ki stalowe, R3 — sploty i liny stalowe, R6 -
wiokna szklane, R7 — widkna bazaltowe, R8
- widkna weglowe, R9 — widkna P.B.O (poli-
parafenylen benzobisoxazolu). Cze$¢ modeli
badano dodatkowo w dwdéch fazach: bez
wzmocnienia (modele R1 do R5) i po zasto-
sowaniu wzmocnienia obwodowego. Cze$¢
modeli wzmocniono przy uzyciu systemu
FRCM w oparciu o siatki z wiokien weglo-
wych w przypadku modelu R8 i widkien

Rys. 1. Idea badan pierscieni rozcigganych: a) sity wewnetrzne w kopule, b) naprezenia
uzyskane w modelu MES, c) sity oddziatywajgce na pierscien wyseparowany z koputy



P.B.O. w przypadku modelu R9, dla ktérych
uzyskano najwyzsze efektywnosci wzmoc-
nienia dla systeméw FRCM i wyniki tych ba-
dan stanowig przedmiot pracy (fot. 1.).

Parametry techniczne systemu FRCM
przyjeto na podstawie badan materiatowych
[8], gdzie badaniom poddano widkna weglo-
we i widkna P.B.O. Podstawowe parametry
techniczne systemoéw FRCM zestawiono w ta-
beli (tabela 1.).

Pierécienie obcigzano od strony wewnetrz-
nej przy uzyciu sitownikéw hydraulicznych
az do zniszczenia. Podstawowym modelem
zniszczenia pierscienia R8 byto zerwanie siat-
ki przy wartosci sity obcigzajacej [9] w punk-
cie nr 1. Pozostala cze$¢ materiatu wzmac-
niajgcego nie ulegta zniszczeniu (fot. 2.).

Podstawowym modelem zniszczenia pier-
Scienia R9 byto zmiazdzenie muru w obsza-
rze punktu nr 3, przy usredniongj sile obcig-
zajacej. Finalnie dokonano analizy porow-
nawczej sity niszczacej modele R8 i R9 do
usrednionej warto$ci sity niszczgcej mode-
le R1 do R5. W ten sposdb uzyskano procen-
towy wzrosty nosnosci pierscieni po zastoso-
waniu odpowiednich wzmocnien (tabela 2.).

Przeprowadzone badania laboratoryjne
wykazaly znaczny przyrost no$nosci modeli
wzmocnionych w stosunku do modeli nie-
wzmocnionych. W ramach badan rejestrowa-
no réwniez przemieszczenie charakterystycz-
nych punktéw modeli oraz odksztalcenia ma-
teriatow wzmacniajgcych. W chwili zniszcze-
nia wytezenie materialow wzmacniajgcych
wynosito odpowiednio: 24.48% dla modelu
R8i26.83 % dla modelu R9.

Zastosowanie systeméw FRCM

w obiekcie zabytkowym

Przyktadem zastosowania systemow
FRCM w rehabilitacji obiektu zabytkowego
jest wzmocnienie pierscienia podporowego
goérnego kopuly pétnocnej Pawilonu Czterech
Koput we Wroctawiu. Koputa o konstrukcji zel-
betowej powstata w 1912 r. na podstawie pro-
jektu Hansa Poelziga jako czes$¢ kompleksu
wystawowego przy Hali Stulecia. Koputa zel-

Fot. 2. Mechanizm zniszczenia modelu R8

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne systeméw FRCM dla modeli R8 i R9

ETEET R 00! | i weglome koA B0,
wspotczynnik sprezystosci niezarysowanej probki E” 512 GPa 1805 GPa
wytrzymafo$¢ na rozcigganie 1 1031 MPa 1664 MPa
odksztatcenie graniczne przy rozcigganiu g, 1.000% 1.757%
liczba warstw siatek e 3 3
catkowite pole przekroju poprzecznego wzmocnienia A 28,2 mm? 27,6 mm?
sztywno$¢ wzmocnienia przy rozcigganiu Ky 2,90 MN 2,62 MN
no$nos¢ na rozmagagzzrrspgteeg;ztow wzmacniajacych R, 29.1 KN 459 kN
Tabela 2. Poréwnanie sit niszczacych modele pierscieni bez wzmocnienia i modeli po wzmocnieniu
model typ wzmocnienia sita niszczaca iloczynowy przyrost no§nosci
R1 do RS brak zﬂN 1.0
R8 3 warstwy widkien weglowych 40.56 kN 16.6
R9 3 warstwy wiokien PB.O. 55.25 kN 22.6

g7 §

betowa ma grubo$¢ od 120 do 200 mm. Po-
wloka o podstawie eliptycznej zostata opar-
ta na pierscieniu zelbetowym, ktéry osadzono
na 22 stupach zelbetowych. Catos¢ zrealizo-
wano w technologii monolitycznej.

W trakcie wizyt na obiekcie zidentyfikowa-
no zarysowania wystepujgce na obu pod-
stawowych kierunkach koputy (réwnolezni-
kowym i potudnikowym). W przypadku pier-
$cienia gornego wystgpily pekniecia piono-

Fot. 1. Model badawczy R9 po wzmocnieniu systemem FRCM na bazie widkien P.B.O.

we roztozone réwnomiernie, ktére wskazywa-
ty na konieczno$¢ wzmocnienia konstrukeyj-
nego. Na podstawie przeprowadzonej analizy
konstrukeyjnej [10] stwierdzono, iz przyczy-
ng pojawienia sie zarysowan bylo niewystar-
czajace zbrojenie. Zaproponowano wzmoc-
nienie powierzchniowe zewnetrzne przy uzy-
ciu systemu FRCM w oparciu o siatki z wio-
kien P.B.O. W efekcie uzyskano przyrost no-
$nosci calej konstrukeji z jednoczesng kom-
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Fot. 3. Wzmocnienia pierscienia gornego koputy pétnocnej przy uzyciu systemu FRCM: a) siatki z widkien P.B.O. po natozeniu na matryce

mineralng, b) widok koputy po renowaciji (fot. M. Jackiewicz)

patybilnoscig zastosowanego wzmocnienia
z podfozem historycznym i pozytywnym efek-
tem estetycznym, co jest zgodne z zasadami
konserwatorskimi (fot. 3.).

Warto nadmieni¢, ze w przypadku wzmoc-
nien wykonywanych przy uzyciu systemow
FRCM na kierunku obwodowym skuteczno$¢
metody jest wysoka zaréwno w przypadku
konstrukcji zelbetowych, jak i murowanych.

Whioski

1) Badania laboratoryjne pierécieni cegla-
nych wykazaty znaczny przyrost no$no-
ci pierscieni z zastosowanym wzmoc-
nieniem obwodowym w systemie FRCM
na bazie wiokien weglowych i P.B.O.
Przyrost nosnosci byl ponad 16-krot-
ny (dla widkien weglowych) oraz ponad
22-krotny (dla wiokien P.B.O).

2) Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na
schemat zniszczenia pierscieni w mode-
lu R9 (system FRCM z wtdknami P.B.O),
ktory polegat na zmiazdzeniu cegiet bez
naruszenia struktury systemu wzmac-
niajgcego. Wskazuje to na osiggniecie
zamierzonego celu wzmaocnienia, w kto-
rym szybciej niszczy sie materiat pier-
wotny niz zastosowane wzmocnienie
wspofczesne.

3) Przyczyng wystepowania zarysowan
kopuly pétnocnej w Pawilonie Czte-
rech Koput byto niedostateczne zbro-
jenie, ktore nalezato uzupetni¢ poprzez
zastosowanie dodatkowego zbrojenia
zewnetrznego.

4) Zastosowanie systemu FRCM przy
wzmocnieniu koputy potnocnej Pawilo-
nu Czterech Koput wykazato skutecz-
nos¢ przyjetej metody, fatwosc¢ jej apli-
kacji i mozliwo$¢ estetycznego ukrycia
wzmochnienia, co jest zgodne z zasada-
mi konserwatorskimi.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono bada-
nia wilasne piercieni ceglanych wzmocnio-
nych przy uzyciu systemow FRCM oraz przy-
ktad zastosowania na obiekcie zabytkowym.
W ramach badan zostaly zrealizowane testy na
pierscieniach murowanych z cegly pelnej na
zaprawie wapienno-trasowej. Modele byty ob-

b) il

ihin

cigzane od strony wewnetrznej i wzmacniane
od strony zewnetrznej. Takie podejscie umoz-
liwiato odzwierciedlenie pracy statycznej dol-
nych pasm kopuf obrotowych oraz ich pier-
Scieni podporowych. Jako przykiad aplikacji
przedstawiono wzmocnienie gornego pierscie-
nia koputy péinocnej Pawilonu Czterech Koput
we Wroctawiu. Przeprowadzone badania oraz
aplikacja na obiekcie rzeczywistym wykaza-
fa wysoka skutecznos$¢ zastosowania wiokien
P.B.O. w systemie FRCM we wzmacnianiu kon-
strukcji historycznych.

Stowa kluczowe: wzmacnianie, FRCM, kon-
strukcie historyczne

Abstract: LABORATORY TESTING AND
APPLICATION OF FRCM SYSTEMS
BASED ON CARBON AND P.B.O. FIBRES
IN STRENGTHENING OF HISTORICAL
STRUCTURES. The paper presents research
work connected with strengthening of mason-
ry rings using FRCM systems and application
example on heritage object. During the labo-
ratory investigations different tests on mason-
ry rings, made with clay brick and trass - lime
mortar, were carried out. The models were
subjected to load from inside and strength-
ened from outside. That approach allow to
reconstruct the real static behavior of low-
er part of domes or bottom supporting rings.
As a case study, the strengthening of top ring
in the north dome in Four Domes Pavilion in
Wroclaw was presented. Both laboratory test-
ing and real application showed the high effi-
ciency of using P.B.O fibres in FRCM systems
in strengthening of historical structures.
Keywords: strengthening, FRCM, historical
structures



