5. Podsumowanie

Stale zaostrzane przepisy dotyczace efektywnosci energe-
tycznej przegrod zaktadaja coraz nizsze wartosci wspofczyn-
nika przenikania ciepfa, co wymusza czestokro¢ zastosowanie
kilku warstw termoizolacji. System DUO umozliwia budowe
stropodachu zielonego, ktérego wspotczynnik przenikania
ciepta moze byc¢ nizszy od wymagan minimalnych. Zastoso-
wanie odwroconego uktadu warstw pozwala ponadto obni-
zy¢ temperature warstwy uszczelniajacej o ponad 56%. W ten
sposob ryzyko szkdd zwigzanych z krétko- i diugookresowy-
mi, znacznymi wahaniami temperatury jest znacznie nizsze,
a dzieki warstwie termoizolacyjnej uszczelnienie jest dodatko-
wo chronione przed promieniowaniem UV czy tez uszkodze-
niami mechanicznymi. Warto rowniez zauwazyc, ze w przy-
padku stropodachéw DUO oraz PLUS temperatura warstw
uszczelniajgcych nigdy nie spadtfa ponizej zera, co nalezy po-
strzegac za istotng zalete tych rozwigzan.

Dachy zielone przyczyniaja sig rowniez do ograniczania emi-
sji gazéw cieplarnianych. Obok pochtaniania dwutlenku we-
gla w procesie fotosyntezy wptywajg rowniez, analogicznie do
tzw. dachdw chtodnych [3], na mikroklimat wewnetrzny, przez
obnizenie temperatury w budynku oraz pozwalajg ograniczy¢
zuzycie energii na potrzeby klimatyzaciji.
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1. Wprowadzenie

2. Sklepienia z lunetami

Ceglane sklepienia w obiektach historycznych po wieloletniej
eksploatacji czesto budzg obawy, odnosnie ich nosnosci i moz-
liwosci dalszego bezpiecznego uzytkowania. Dotyczy to zwtasz-
cza sklepien w remontowanych obiektach zabytkowych lub
obiektach poddanych modernizaciji z uwagi na zmiane spo-
sobu uzytkowania. Uszkodzenie lub stan awaryjny sklepien
wystepuje najczesciej ze wzgledu na poziome przemieszcze-
nia wezgtowi sklepien, co z kolei powodowane jest przez nie-
zréwnowazone sity rozporu lub nierbwnomierne pionowe osia-
danie Scian czy filarow no$nych. Przyczyng uszkodzeh moze
by¢ rowniez fakt, ze wiele sklepien wybudowanych zostafo
w sposdb nie w petni racjonalny pod wzgledem statycznym,
jak rowniez z powodu niewfa$ciwego ich obcigzenia [1, 2, 3].
Warto nadmieni¢, ze ilos¢ prac zwigzanych z analizg zacho-
wania sie oraz sposobdw napraw zabytkowych sklepien jest
stosunkowo mata, a ich badanie oraz rozwigzania konstruk-
cyjne nie cieszg sie zbyt duzym zainteresowaniem [2].

Najbardziej wytezonymi strefami sklepien sg wezgtowia, czy-
li ptaszczyzny oparcia sklepien. W ptaszczyznach tych poza
Sciskaniem w kierunku prostopadtym do spoin wspornych
muru wystepujg naprezenia $cinajgce wywotane sitami roz-
poru. Istotnym czynnikiem wptywajgcym na poziom wytgze-
nia konstrukcji sklepienia sg lunety wystepujgce w postaci
poprzecznej kolebki przenikajacej sie z kolebkg sklepienia
gtéwnego w celu umozliwienia wykonania okien lub drzwi

Rys. 1. Widok sklepienia ceglanego z lunetami (&) i nowo
wykonanymi otworami okiennymi (b)
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Rys. 2. Skilepienie walcowe z otworem w strefie wezgfo-
wia: fragment schematu obliczeniowego MES (a), rozkiad
naprezen na powierzchni grzbietowej (b), rozkfad naprezen
w przekrojach poprzecznych poza otworem (c)

w $cianie powyzej wezgfowia sklepienia (rys. 1a). W okre-
sie renesansu sklepienia z lunetami byly czesto stosowane,
aby wprowadzi¢ swiatto do wnetrza, urozmaicic je lub bar-
dziej swobodnie ksztaftowac przestrzen. Obserwacije wyka-
zuja, ze w strefie lunet wystepuje najwigcej uszkodzen skle-
pien w postaci spekan lub degradacji muru. Niekiedy podczas
adaptacji historycznych budynkéw do obecnych wymogadw,
istnieje koniecznos¢ wykonania nowych otwordw okiennych
do naswietlenia wnetrza zadaszonego sklepieniem. Otwory
te najczesciej usytuowane sg powyzej wezgtowia sklepienia,
co prowadzi do jego ostabienia (rys. 1b).

Ze wzgledu na brak danych w literaturze technicznej co do wspot-
pracy lunet ze sklepieniami autorzy artykutu przeprowadzili
symulacje numeryczne. Poniewaz sklepienia o skomplikowa-
nym ksztafcie charakteryzujg sig wysokim stopniem statyczne;
niewyznaczalnosci, do ich zaawansowanej analizy wykorzy-
stuje sie obecnie MES. Analizie poddano sklepienia walcowe
modelowane w programie ABAQUS. Do symulacji za pomocg
skonczonych elementow bryfowych stosowano modele typu
3D. Poniewaz celem obliczeh numerycznych byto ustalenie
dystrybucji naprezen gtownych na powierzchniach podnie-
bienia i grzbietu sklepien zastosowano rzadki podziat z wy-
korzystaniem izoparametrycznych elementow skonczonych.

Potaczenie migdzy sklepieniem a dzwigajgcymi je scianami
zatozono jako sztywne. W ogdinym przypadku rozpatrywa-
no niesymetryczne obcigzenie wzgledem przesta sklepienia,
w zwigzku z czym konieczne byfo wymodelowanie petnego
sklepienia. Ponizej przytoczono analize, uwzgledniajgc tyl-
ko wptyw ciezaru wtasnego. Na poczatku przeanalizowano
wptyw otworow o ksztatcie potkulistym na stan naprezen skle-
pienia, bez lunet (rys. 2).

Ustalono, ze obecno$¢ otwordw wywotuje redystrybucje sit
$ciskajacych wzdtuz osi sklepienia. Naprezenia $ciskajgce
w pfaszczyznie wezgtowia rosng proporcjonalnie w polu prze-
kroju ostabienia go otworami, natomiast ich dystrybucja w tej
ptaszczyznie jest nierownomierna z koncentracja w poblizu
otwordw. Ponadto gwattowna zmiana kierunku linii cisnien
w sgsiednich rownolegtych poprzecznych przekrojach skle-
pienia w obrebie otworu powoduje powstanie w jego grzbiecie
naprezen rozciggajacych, dziatajgcych wzdtuz spoin wspor-
nych muru (rys. 2b). Z uwagi na niskg wytrzymato$¢ muru
na rozcigganie w tym kierunku [4] naprezenia te mogg wywo-
tac spekanie sklepienia w kierunku prostopadtym do grzbietu
otworu. Ponadto w poprzecznych przekrojach sklepienia wy-
stepujg strefy rozciggane prostopadle do spoin wspornych,
zlokalizowane przy jego zewnegtrznej i wewngtrznej powierzch-
ni (rys. 2c). Strefy te praktycznie nie biorg udziatu w przeno-
szeniu obcigzenia ze wzgledu na bardzo niskg wytrzymato$é
muru na rozcigganie w poprzek spoin wspornych [4].

Na rysunku 3 przytoczono wybrane wyniki obliczen skle-
pienia z lunetg o ksztatcie walcowym wystepujaca poza ze-
wnetrzng krawedz jego wezgtowia, lecz opartg na Scianie.
Podobnie jak w poprzednim przyktadzie rozktad naprezen
Sciskajacych (linii ciSnien) w poszczegolnych rownolegtych
przekrojach wzdtuz osi sklepienia jest zblizony — wystepuje
zmiana ich kierunku w obrebie lunety. Istotna réznica polega
na tym, ze naprezenia Sciskajgce przekazywane sg zarbwno

b) c)

Rys. 3. Sklepienie walcowe z lunetg opartg na Scianie: fragment schematu obliczeniowego MES (a), rozkfad naprezen na
powierzchni grzbietowej sklepienia i lunety (b), rozkfad naprezen w przekrojach poprzecznych sklepienia i lunety (c)

Rys. 4 Stan naprezen sklepienia walcowego z lunetami: model obliczeniowy MES (a), mapa gtdwnych naprezen Sciskajg-

cych na grzbiecie sklepienia (b), mapa gtdwnych naprezen na podniebieniu sklepienia i lunet (c)

3/2018



na wezgtowie gtéwnego sklepienia, jak i na wezgtowie skle-
pienia lunety. Natomiast koncentracja naprezen rozciagajg-
cych wzdtuz spoin wspornych powstaje nie w gtownym skle-
pieniu w miejscu jego przeciecia lunetg, lecz w gornej czesci
lunety (rys. 3b).

W budynkach historycznych najcze$ciej stosowano lune-
ty z czotami usytuowanymi w obrebie krawedzi zewnetrznej
wezgtowia sklepienia (rys. 4a). W przypadku tym luneta pra-
cuje jako samodzielne sklepienia oparte tylko na gtéwnym
sklepieniu. Rozktad gtownych naprezen $ciskajacych w skle-
pieniu (rys. 4b) jest podobny jak w sklepieniu z otworami bez
lunet (rys. 2b). Natomiast naprezenia $ciskajace w ptaszczyz-
nie wezgfowia, z uwagi na dodatkowe obcigzenie opartych
na sklepienie lunet, sg wieksze w poréwnaniu do sklepienia
z otworami jak na rysunku 2. W zwigzku z tym przypodporowe
strefy takich sklepien wykonywano niekiedy grubsze w porow-
naniu z ich gorng czescig (rys. 4a). Zaréwno na podniebieniu
rozpatrywanego sklepienia, jak i na podniebieniu lunet w ich
gobrnej czesci, wystepujg naprezenia rozciggajace w kierun-
ku prostopadtym do spoin wspornych (rys. 4c).

Rzadziej spotykanym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej przy
duzych rozmiarach lunet ich kolebki przenikajg sie z kolebka
sklepienia gtdwnego w jego najwyzszej strefie (rys. 1a). Powo-
duje to znaczace zwiekszanie obcigzenia pionowego na odcin-
ki sklepienia miedzy lunetami, zwtaszcza w strefach ich wez-
gfowia. Zwieksza sig natomiast sztywnosc¢ gieta sklepienia
gtéwnego, gdyz kolebki z wydtuzonym grzbietem moga byc¢
potraktowane jako zebra o ksztatcie powtokowym usztywnia-
jace sklepienie gtowne. Sklepienia te sg mniej wrazliwe na nie-
rownomierne obcigzenie, przy ktérym w strefach grzbietowych
lub podniebienia moga powstac¢ duze naprezenia rozciagaja-
ce w kierunku minimalnej wytrzymatosci muru na rozcigganie,
czyli prostopadle do spoin wspornych [4]. Warto nadmienic,
ze w strefie potgczenia kolebek lunet z gtéwnym sklepieniem
powstajg sity rozporowe od ciezaru lunet, dziatajgce wzdtuz
osi podtuznej glownego sklepienia, czyli wzdtuz jego spoin
wspornych. W zwigzku z tym mur sklepienia gtéwnego mig-
dzy lunetami pracuje w dwuosiowym stanie naprezen — Sci-
skania wzdtuz spoin wspornych wywotanego rozporem lunet

oraz $ciskania w poprzek spoin wspornych zgodnie z przebie-
giem linii cisnien od cigzaru wtasnego sklepienia gtéwnego
wraz z lunetami. Taki stan naprezen jest korzystny, poniewaz
wedtug kryteriow wytrzymatosci muru pracujgcego w ziozo-
nym stanie naprezen dwuosiowe $ciskanie zwigksza no$noséé
muru w poréwnaniu z jednoosiowym $ciskaniem [5].

3. Podsumowanie

Wykonana analiza obliczeniowa jest niezbedna, lecz nie wy-
starczajgca w przypadku konieczno$ci wzmocnien i remon-
tow sklepien zabytkowych z lunetami. Wspomaga ona decyzje
o bardziej efektywne i adekwatne strategie lub srodki wzmac-
niania. Natomiast niezbgdna jest dodatkowa wiedza o rzeczy-
wistych cechach mechanicznych muru sklepien po wieloletniej
eksploataciji jako materiatu konstrukcyjnego, o historii ich eks-
ploataciji i o wielu innych czynnikach [2]. Na przyktad do oceny
nosnosci sklepien z lunetami ze wzgledu na ich ztozony stan
naprezen niezbedne sg wiasciwe kryteria wytrzymatosciowe
uwzgledniajgce cechy anizotropowe muru. Ponadto, z punk-
tu widzenia konserwatorskiego, istotnym moze by¢ réwniez
zachowanie autentyczno$ci naprawianych sklepien. Uwzgled-
nienie wptywu tych czynnikdw na nosno$c¢ sklepien z luneta-
mi stanowi przedmiot dalszych badan autorow.
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