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Badania, konserwacja i wzmochienie
konstrukcji ceglanej koputy kosciofa
Sw. Jana w Owinskach

1. Wstep

Kosciét sw. Jana Chrzciciela w Owinskach jest
waznym przykladem pdznobarokowej budowli
sakralnej w Wielkopolsce.

Dokladny opis uszkodzen, badan i przyjetych
rozwiazan konserwatorskich podano w [1], [2].
O wartosci tej prawie juz trzystuletniej Swiatyni
m.in. stanowi masywna 1 harmonijna bryta, dzieto
wloskiego architekta Pompeo Ferrariego 1 zdobia-
ce sklepienia polichromie autorstwa Adama Swa-
cha. Dominujaca we wngtrzu kosSciola, potgzna
koputla stanowiaca przekrycie centralnej nawy, jest
silnie sp¢kana (rys. 3, 4). Uszkodzenia te budza
powazny niepokdj 1 od kilku lat bada si¢ przyczy-
ny ich powstania. Powstalo kilka hipotez na temat
przyczyn i1 pochodzenia uszkodzenl. Jedna z nich
moéwi o nie w pelni wlasciwej konstrukeji kopuly
1 zaklada, ze zbyt ci¢zka latarnia i Zle dobrana geo-
metria powoduja lokalnie przekroczenie nosnosci
muru na rozciaganie. Hipoteza ta wydaje si¢ by¢
prosta do zweryfikowania, gdyz sprowadza si¢ do
przeprowadzenia obliczen statycznych obiektu
i okreslenia panujacego w nim stanu napr¢zen.
Okazuje si¢ jednak, ze ta pozornie prosta proce-
dura w przypadku tego obiektu jest w praktyce
trudna do zrealizowania [1], [2].

Ze wzgledu na skomplikowana geometri¢ ko-
puly, klasyczne metody obliczeniowe nie daja tu
satysfakcjonujacych wynikéw. Trudno znalezé tu
dokfadne rozwiazanie analityczne. Dodatkowe
komplikacje powoduje fakt, ze zachowanie si¢ ko-
puly, jako ustroju konstrukcyjnego, jest wrazliwe
na imperfekcje geometryczne. Kopuly wielobocz-
ne o podobnych gabarytach, ale o réznej wynio-
stosci czy krzywiznie powierzchni, z punktu wi-
dzenia statyki, pracowac beda w zupelnie odmien-

ny sposob i trudno byloby szuka¢ mig¢dzy nimi
daleko idacych analogii. Jedna z mozliwosci pro-
wadzacych do opisu zachowania koputly i oceny
rzeczywistego charakteru jej pracy statycznej jest
zastosowanie numerycznych metod obliczenio-

wych [1], [2].

2. Analiza teoretyczna

Uszkodzenia kopuly rozpigtej nad nawa cen-
tralng mozna podzieli¢ na dwa rodzaje. Pionowe,
potudnikowe zarysowania w narozach, tuz przy
krawgdziach mi¢dzy powlokami (rys. 5) 1 obwo-
dowe spg¢kania wspolsrodkowe wokot podstawy
latarni wieniczacej kopule (rys. 6). Potudnikowe
spekania biegna wzdtuz wszystkich narozy, sa jed-
nak zdecydowanie wigksze w narozach potudnio-
wo-zachodnim i p6éInocno-wschodnim. Wszyst-
kie maja wyrazna tendencj¢ do zbiegania si¢
w gornej cz¢sci kopuly do wewnatrz naroznych

I )

HipTe: 4

4

[

iy

Rys. 1. Zespét klasztoru pocysterskiego i kosciota $w. Ja-
na Chrzciciela w Owinskach

Praca dopuszczona do druku po recenzjach
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Rys. 2. Koputa koéciota Sw. Jana
Chrzciciela w Owiniskach

Rys. 3. Koputa w Owinskach — spe-
kania na kopule nawy centralnej— stan

z 1952 roku

I

Rys. 4. Koputa w Owinskach — spe-
kania na kopule nawy centralnej. Za-
znaczono potudnikowe kierunki zbie-
gu spekan [1], [2], [3]
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Rys. 5. Jedna z rys o przebiegu potu-
dnikowym i spekanie naroza pn.-zach.

(11 [2], [3]

Rys. 7. Koputa w Owinskach — model MES w systemie ABAQUS. Rozwdj za-
rysowania w kolejnych przyrostach obcigzenia (elementy spekane zaznaczo-
no na czerwono) [1]

Rys. 6. Koputa w Owinskach — spe-
kania obwodowe wokét podstawy la-
tarni [1], [2], [3]
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Rys. 9. Koputa w Owinskach — kon-
strukcja zelbetowych zeber wzmac-
niajgcych [6], [5]
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z géry wzmacniajacego uktadu pier-
Scieni i zeber zelbetowych [6], [5]

Rys. 8. Koputa w Owinskach —

Stal St3S

Wymiory w [mm]

Rys. 10. Koputa w Owinskach — szcze-
got podparcia latarni [6], [5]

P 1

Rys. 11. Koputa w Owiriskach — numeryczny model sklepienia do analiz w sys-
temie COSMOS: aksonometria; widok z gory [6], [5]
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powierzchni sklepienia, a ich szeroko$¢ waha si¢
w granicach od kilku milimetréw do kilku centy-
metréow [1], [2].

Wobec wyst¢pujacych zagrozen najpierw
M. Krzysztofiak [3], P. Rapp [4] oraz T. Eodygow-
ski 1 M. Wierszycki [1], a nastgpnie J. Jasienko,
L. Engel, D. Skrycki [5] podjeli analiz¢ pracy sta-
tycznej kopuly metoda elementdéw skoficzonych
(MES). Szczegélnie istotne dla dalszego postgpo-
wania wobec kopuly byly studia teoretyczne pod-
jete przez Rappa [4] oraz Lodygowskiego 1 Wier-
szyckiego [1], ktorych gtéwne zalozenia 1 wyniki
podano w [1], a szerzej opisano w [2].

Proces tworzenia modelu numerycznego i wy-
konywania na nim analizy za pomoca tej metody;,
mozna zasadniczo podzieli¢ na nastgpujace pod-
stawowe etapy [1]:

— przygotowanie geometrii modelowanego

obiektu,

— ustalenie podstawowych parametréw fizycz-
nych materiatu, z ktérych wykonany jest rze-
czywisty obiekt oraz przyjecie zwiazku kon-
stytutywnego opisujacego zachowanie si¢
tego materiatu,

— przyjecie warunkéw brzegowych modelu,
ktére mozliwie wiernie oddaja rzeczywisty
charakter pracy modelowanego obiektu,

— analiza numeryczna w Srodowisku MES.

Przyjeto przestrzenny opis geometrii kopuly,
dzigki czemu nie narzucono zadnego okre$lonego
charakteru jej pracy: np. belkowego, ptytowego czy
powlokowego. Pozwolito to na prébe okreslenia
specyfiki jej statycznego zachowania, [1].

Ostatecznie na modelu numerycznym kopuly
wykonanym w $§rodowisku programu ABAQUS
wygenerowano siatke 14477 elementéw skonczo-
nych o 28553 wezlach 1 85659 stopniach swobody;,
[1]. Ze wzgledu na skomplikowana geometrig za-
stosowano siatk¢ elementdw tetragonalnych dru-
glego rz¢du, dziesigciowgzlowych. Analiz¢ nume-
rycznego modelu kopuly przeprowadzono w §ro-
dowisku systemu analizy nieliniowej ABAQUS/
Standard w wersji 6.1 pracujacym w systemie IRIX
6.2 zainstalowanym na 12-procesorowym kompu-
terze o 64-bitowej architekturze SGI Power Chal-
lenge w Poznanskim Centrum Superkomputero-
wo-Sieciowym. Zasadniczym celem byla analiza
spekan koputy, dlatego kluczowa wagg przywiazy-
wano do precyzyjnego opisu zachowania si¢ kon-
strukcji w takim wladnie stanie. System ABAQUS
oferuje model materialu CONCRETE wykorzy-
stujacy opis sp¢kania wg teorii rys rozmytych dla
materialow kruchych.

Uzyskane w wyniku obliczefr dane dobrze od-
daja dwa zasadnicze rodzaje zarysowan kopuly:
pionowe w narozach 1 obwodowe wokdt podsta-
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wy latarni. Takze liczba sp¢kanych elementow
zwigkszajaca si¢ wraz ze wzrostem zadanego ob-
ciazenia oraz charakter propagacji tego zarysowa-
nia pokrywaja si¢ z obserwowanymi w rzeczywi-
stosci kierunkami rys. Maja one wyrazng tenden-
¢j¢ zbiegania si¢ do $rodka naroznych powierzch-
ni sklepienia. Podobnie, widoczne sa wspolsrod-
kowe, obwodowe spg¢kania wokdl wieniczacej
kopulg latarni. Znalazly one swoje odzwierciedle-
nie w modelu (rys. 5). W przeprowadzonej anali-
zie, podczas ktdrej sterowano wzrostem obciaze-
nia, zaobserwowano, ze konstrukcja koputy posia-
da pewne, niewielkie rezerwy nosnosci. Przekro-
czona zostala natomiast warto$¢ dopuszczalnych
napre¢zen rozciagajacych. Stad pojawito si¢ zaryso-
wanie. Przyjety model tracil stabilno$¢ numerycz-
na dla wzrostu obcigzenia o ok. 8%, co przeklada
si¢ na warto$¢ ok. 2 kIN/m? powierzchni rzutu ko-
puly. Wspomniana utrata stabilno$ci modelu nu-
merycznego zwijzana jest z pojawiajaca si¢ osobli-
woscig macierzy sztywnosci 1 brakiem zbieznosci
algorytmu kruchego p¢kania. W praktyce obliczen
numerycznych spowodowane jest to post¢pujacy-
mi deformacjami geometrii 1znaczng propagacja
zarysowania [1].

Biorac pod uwagg wyniki analizy przedstawio-
ne powyzej oraz w wyniku badan morfologii zary-
sowar, a takze w wyniku obliczen statycznych pro-
wadzonych w oparciu o modele analityczne, w tro-
sce o bezpieczenistwo konstrukeji, a tym samym
uzytkownikéw oraz zachowanie cennego obiektu
dziedzictwa kulturowego, zdecydowano si¢ na in-
terwencj¢ konserwatorska — wzmocnienie koputy.
Projekt opracowali J. Jasieniko 1 L.J. Engel, asystent
— D. Skrycki, weryfikacja 1 konsultacja — P. Rapp.
Wykonano uzupelniajace badania numeryczne
o charakterze jakoSciowym (J. Jasiefiko, D. Skryc-
ki [5]), ktére potwierdzily uzyskane wcze$niej
wyniki. Ze wzgledu na brak mozliwosci wiarygod-
nej weryfikacji tak skomplikowanego modelu kon-
strukgji na innej niz komputerowa drodze, zdecy-
dowano si¢ na wykonanie obliczen przy wykorzy-
staniu MES 1 programu COSMOS M. To dwuto-
rowe podejScie do rozwigzania zagadnienia umoz-
liwilo obliczeniowa weryfikacj¢ przyjetych modeli
1 uzyskanych wynikéw. Badania numeryczne wy-
konano dla modeli koputly przed i po planowanym
wykonaniu wzmocnienia.

3. Prace projektowe
i realizacja wzmocnienia
Kopula w Owiniskach jest uzebrowana powlo-
ka wieloboczna. W wyniku badan, kontrolnych
obliczen statycznych, oceny stopnia wyte¢zenia kon-
strukgji kopuly w oparciu o modelowanie nume-



Rys. 12. Naprezenia gtowne o, [kPa] na wewnetrznej stronie powtoki — widok
aksonometryczny: z lewej — przed wzmocnieniem; z prawej — po wzmochie-

niu [6], [5]

Rys. 13. Naprezenia gtowne o, [kPa] na wewnetrznej stronie powtoki — widok
z boku: z lewej — przed wzmocnieniem; z prawej — po wzmochnieniu, [6], [5]
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= -Rys. 15. Koputa w Owinskach — wi-

dok tymczasowego podparcia latarni
koputy
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Rys. 14. Konstrukcja tymczasowego Rys. 16. Koputa ilatarnia w widoku

podparcia latarni koputy kosciota

z zewnatrz —demontaz pokrycia dachu

Rys. 18. Koputa ceglana z zebrami

w widoku z zewnatrz

Rys. 19. Koputa w widoku z zewnagtrz
w trakcie prac wzmacniajgcych —w na-
rozu widoczne poziome elementy
drewniane tgczone zelaznym ptasko-
wnikiem, spinajace kopute ceglang

a

Rys. 20. Zbrojenie pierécienié dolne-
go, rozcigganego

Rys. 21. Zbrojenie drugiego, trzecie-
go i czwartego zebra rownoleznikowe-
go wraz ze zbrojeniem zeber potudni-
kowych
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ryczne uznano, ze podstawowym problemem dla
nosnosci 1 sztywnosci kopuly jest usytuowanie na
niej zbyt cigzkiej latarni. Uznano za potrzebne
przeniesienie obciazen od latarni na Sciany i filary
obiektu. Zdecydowano si¢ zaprojektowaé prze-
strzenny ruszt zelbetowy, ktdry spelni t¢ rolg. Row-
nocze$nie zatozono, ze ze wzgledu na dzialanie zja-
wisk opdznionych ruszt zapewni takze zwigksze-

nie no$nosci kopuly pierwotnej o 100%.

W ramach prac projektowych przyjeto rozwia-
zanie polegajace na:

— wykonaniu tymczasowego podparcia latarni
o wadze ok. 80 ton konstrukcja stalowa
(rys. 14, 15),

— rozebraniu na czas prac istniejacego pokrycia
dachu,

— wzmocnieniu konstrukeji kopuly systemem
pierscient i zeber zelbetowych (zaprojektowa-
no pierscien podporowy — rozciagany, pierscien
gorny — Sciskany, 3 zebra réwnoleznikowe oraz
12 zeber poludnikowych), zespolonych z po-
wloka ceglang kopuly przy uzyciu stalowych
strzemion wklejanych (rys. 8, 9),

— wzmocnieniu posadowienia istniejacej latarni na
kopule przy wykorzystaniu sztywnych, stalo-
wych elementéw oporowych, mocowanych
w gbérnym, nowo projektowanym pierscieniu
oraz ceglanej powloce kopuly przy uzyciu tech-
niki klejenia (rys. 10),

— wykonaniu (ostroznych ze wzgl¢du na cenne

polichromie wewngtrznej plaszczyzny) skle-

jen spekan (iniekeje) kopuly kompozycja epok-
sydowa,

odtworzeniu pokrycia dachu.

Decydujacym dla wymiarowania wzmocnienia

kopuly bylo zalozenie wspdtpracy nowej konstruk-

¢ji zelbetowej ze stara konstrukcja ceglang. Wspot-
pracg t¢ starano si¢ zapewni¢ w miejscach styczno-

Sci obu skladowych ukladu przez zalecenie usunig-

cia z powierzchni kopuly 1 zeber ceglanych gladzi

wapiennej, dokltadne oczyszczenie powierzchni ko-
puly szczotkami stalowymi oraz wklejenie w kon-
strukcje ceglang, kompozycja epoksydows, co dru-
glego strzemienia @8 (34GS) wszystkich zeber 1 pier-

Scieni. Powierzchni¢ ceglang przed betonowaniem

zalecono bardzo delikatnie zwilzy¢ woda.
Przewidziano uzycie jako gléwnego zbrojenia

elementéw zelbetowych pretéw @20 (St3S) 1 be-
tonu B25. Wlaczenie nowej konstrukeji zelbeto-
wej do pracy w obszarze latarni przewidziano wy-
kona¢ za pomoca wklejanych przelotowo w mur
latarni bolcéw stalowych z zespawanych skrzyn-
kowo ceownikéw C140. Zatozono wspornikowe
zamocowanie bolcow w pierécieniu gdornym i po-
wloce ceglane;j.
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Potwierdzeniem przyjetych zalozen projekto-
wych odnos$nie sposobu wzmocnienia koputly
w Owinskach byly analizy numeryczne prowadzo-
ne w Srodowisku programu COSMOS M. Na
rys. 11 przedstawiono przyjety do obliczen nume-
rycznych model MES, natomiast na rys. 12, 13
wyniki uzyskane dla modelu kopuly przed wzmoc-
nieniem i po wzmocnieniu.

W roku 2005 zrealizowane zostalo tymczasowe
podparcie latarni (pr¢towa konstrukcja stalowa).
W 2006 roku rozpoczely si¢ prace majace na celu
wzmocnienie samej kopuly.

Z przezornoSci nalezy zwroci¢ uwagg, 1z przy
projektowaniu tymczasowych konstrukeji wspor-
czych (rys. 14, 15) konieczne jest doktadne rozpo-
znanie mozliwosci ich oparcia. Czgsto bowiem
w podziemiach $wiatyn istnieja krypty, co moze
prowadzié do oparcia konstrukeji zabezpieczajacej
na powlokach sklepiennych rozpi¢tych migdzy fi-
larami krypt, a w konsekwencji do przeciazenia
sklepien.

Na rys. 16-19 pokazano przebieg prac przygo-
towawczych do wzmocnienia kopuly.

Na rys. 20-30 pokazano przebieg prac wzmac-
niajacych kopule wykonywanych wedlug wyzej
opisanego projektu.
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Rys. 17. Koputa — drewniana konstruk-
cja dachu pod pokrycie

Rys. 22. Wykonane dolne zebra réw-
noleznikowe wraz z fragmentem jed-
nego z zeber potudnikowych

Rys. 23. Przygotowane do zakotwie-
nia w pierscieniu gérnym, sciskanym,
zbrojenie zebra potudnikowego

Rys. 24. Osadzenie elementéw wspor-
czych w $cianach latarni wraz z zako-
twieniem, przy uzyciu techniki klejenia
w powtoce ceglanej koputy. Elementy
przygotowano do zabetonowania
w zelbetowym pierscieniu Sciskanym

Rys. 25. Osadzone elementy wspor-
cze w Scianach latarni — widok od
wnetrza latarni
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Rys. 26. Faza wykonania odwiertéw

dla osadzenia elementéw wsporczych
w $cianie latarni

Rys. 27. Badanie wytrzymatosci na
wyrywanie potgczenia klejowego
strzemion stalowych wklejanych w po-
wioke ceglang koputy w celu zespo-
lenia nowo wprowadzanych zeber zel-
betowych z ceglang powtokg koputy
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Rys. 28. Zbrojenie pierscienia gorne-
go, sciskanego

£ e
Rys. 29. Pierscien gérny $ciskany.
Widoczny stalowy element wsporczy
osadzony w $cianie latarni, przygoto-
wany do zabetonowania

Rys. 30. Rysa o przebiégu potudniko-
wym po iniekcji kompozycjg epoksy-
dowg
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