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Nosnosc stref podporowych
wybranych sklepien ceglanych

Dr inz. Rafat Nowak, prof. dr hab. inz. Romuald Oriowicz,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

1. Wprowadzenie

W wielu budynkach historycznych podstawowymi konstrukcja-
mi stropow i przekry¢ sg sklepienia ceglane, ktdre ze wzgle-
du na walory dekoracyjne stanowig jedno z wazniejszych
osiggnie¢ architektury gotyckiej. Stosowane w architekturze
romanskiej sklepienia kolebkowe o ksztatcie potowy walca
zastgpiono Izejszym sklepieniem krzyzowym. Sklepienie krzy-
zowe W rzeczywistosci sktada sie z dwéch sklepien kolebko-

Rys. 1. Widok ceglanego sklepienia krzyzowego ze strony
grzbietowej (a) i podniebienia (b)

Rys. 2. Strefy oparcia sklepien krzyzowych w naro-
Zach scian murowych: a) widok po rozbidrce sklepienia,
b) degradacja muru, c) ostabienie otworami instalacyj-
nymi

wych, przecinajgcych sie pod katem i zatozonych na planie
kwadratu lub prostokata. Sklepienie opiera si¢ na umieszczo-
nych w narozach podporach w postaci scian lub kolumn. Na-
tomiast potgczenia miedzy czotami wysklepek a konstrukcjami
pionowymi nie wystepujg (rys. 1). Na bazie tego podstawo-
wego sklepienia rozwineto sie wiele innych odmian, np. skle-
pienia gwiazdziste, krysztatowe i in. [2, 3].

2. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe
sklepien

Po wieloletniej eksploatacji sklepienia te czgsto budzg obawy
odnosnie ich no$nosci i mozliwosci dalszego bezpiecznego
uzytkowania. Dotyczy to zwtaszcza sklepien w remontowa-
nych zabytkowych obiektach lub poddanych modernizacji, ze
wzgledu na zmiang sposobu uzytkowania. Przyczyng uszko-
dzen moze byc¢ rowniez fakt, ze wiele sklepien wybudowanych

Rys. 3. Stan naprezen sklepienia krzyzowego: a) sche-
mat obliczeniowy MES, b) trajektorii gidwnych naprezen
Sciskajgcych na powierzchni podniebienia, c) trajektorii
gtownych naprezen Sciskajagcych w przekroju pionowym
pokrywajgcym sie z przekatng sklepienia

zostato w sposob nie w petni racjonalny pod wzgledem sta-
tycznym, jak rowniez z powodu ich niewfasciwego obcigzenia.
Warto nadmieni¢, ze sprawdzenie stanu technicznego przed-
miotowych sklepiert w wyniku ich obliczen statyczno-wytrzy-
mafo$ciowych nie sprawia obecnie zadnych trudnoéci. Na
podstawie istniejgcych metod numerycznych tatwo okreslic
zarowno stan naprezen sklepien, jak i ich wytezenie, mecha-
nizmy niszczenia w tym i propagacje zarysowan i spekan [4].
Natomiast w literaturze technicznej brak danych co do no$no-
§ci stref oparcia sklepien jako najbardziej wytezonych. Roz-
wigzania konstrukcyjne tych stref czgsto sg skomplikowane
i w ogble mato rozpoznane. Typowe strefy oparcia sklepien
krzyzowych takze po ich rozbiorce przytoczono na rysunku 2.
Strefy oparcia sklepien po ich wieloletniej eksploatacji moga
by¢ najbardziej uszkodzone. Jedng z przyczyn jest nadmierne
nawilzanie wodg opadowa, ktora ze wzgledu na nieszczelnosci
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pofaci dachu moze gromadzic sig¢ w naroznych pachwinach
sklepienia (rys. 2b). Zdarzajg sie rowniez przypadki ostabie-
nia stref oporowych wykonywanymi obok nich otworami dla
usytuowania przewodow instalacyjnych (rys. 2c).
Wybrane wyniki obliczen numerycznych, wykonanych przez
autorow, historycznego sklepienia krzyzowego jako uktadu
przestrzennego (rys. 1) przytoczono na rysunku 3. Wymiary
sklepienia w rzucie wynosity 6 X7 m, a jego wyniosfos¢ 1,7 m.
Grubos¢ wysklepek wynosita jedng cegte, a w strefach opo-
rowych byta zwigkszona do 1,5 i 2 cegty. Obliczenia wykona-
no od ciezaru wtasnego sklepienia.
Z rysunku 3b wynika, ze strumien sit sciskajgcych kumulu-
je sie w obrebie przekatnych sklepienia i nasila sie w strefie
podporowej. Najbardziej wytezonymi w sklepieniach krzyzo-
wych sga strefy przenikania sie kolebek (rys. 3c). W zwigzku
z tym strefy te czesto wzmacniano ceglanymi zebrami w po-
staci pionowych elementéw o przekroju walca lub potwalca,
ktore spetniaty istotng funkcje konstrukcyjng. Wypadkowa N
linii cisnien od tych stref przekazuije sie na wsporniki ceglane,
ktdre sg przewigzane z pionowymi murowymi konstrukcjami
nosnymi (rys. 4). Wsporniki przenoszg obcigzenia pionowe
P i sity rozporowe H. No$no$¢ wspornikow mozna okresli¢
z nastgpujacych warunkow:
* nosnosci na sciskanie prostopadle do spoin wspornych od
sity P dziatajgcej na powierzchni o wymiarach axb

P<f. ab, 1)

* nos$no$ci na scinanie w ptaszczyznach pionowych pofa-
czenia wspornikow ze scianami

P<f,(@a+b/2)h 2

* no$nosci na rozcigganie réwnolegte do spoin wspornych
w wyniku mimosrodowego obcigzenia wspornika sitg P

P<f (W /e +We,) 3)

gdzie:

f. — wytrzymato$¢ muru na Sciskanie prostopadle do spoin
wspornych z uwzglednieniem efektu miejscowego docisku,
f, — wytrzymato$¢ muru na $cinanie prostopadle do spoin
wspornych,

f,—wytrzymato$¢ muru na rozciggania wzdfuz spoin wspornych,
W, i W, — wskazniki wytrzymatosci pionowych stref potaczenia
wspornika ze $cianami o ksztatcie trojkatow (rys. 4),

e,i e, — mimosrody dziafania sity P wzgledem stron a i b pod-
stawy wspornika,

a, b, h — wymiary wspornika wg rysunku 4.

Warto nadmienic¢, ze warunek (3) jest istotny dla sklepien o du-
zej wyniostosci, gdy wartosc sity rozporowej H jest stosunkowo
mafa w pordéwnaniu z sitg P. W przypadku niskiej wyniostosci
rozpor H przeciwdziata powstawaniu naprezen rozciagaja-
cych 6, i 6, od mimosrodowego obcigzenia wspornika sitg
P. Wskazana uproszczona metoda obliczen zostata zastoso-
wana do sprawdzenia nosnosci stref podporowych sklepien
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Rys. 4. Schemat obcigzenia wspornikow dzwigajacych
Sklepienie krzyzowe

historycznych - jak na rysunku 1. Na podstawie badan labo-
ratoryjnych probek cegly i zaprawy pobranych ze sklepien
ustalono nastepujgce obliczeniowe wartosci wytrzymatosci
muru: na $ciskanie f, = 1,35 MPa, na scinanie f, = 1,1 MPa.
Z obliczen wg wzordw (1), (2), (3) wynika, ze przy wymiarach
axbxh = 20x30x80 cm wspornikdw — jak na rysunku 4 —
decydujgcym o ich no$no$ci jest warunek (1). W tym przy-
padku nosnos¢ wspornika wynosi ok. P = 100 KN. Bardziej
doktadne oszacowanie nosnosci stref oporowych sklepien
moze by¢ dokonane na podstawie ich modelowania metoda
elementow skonczonych (MES) [5].

Rys. 5. Sposoby napraw stref podporowych sklepier:
a) przemurowanie, b) iniekcja
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3. Naprawa stref podporowych sklepien

Podane w literaturze technicznej sposoby napraw sklepien
dotyczg gtownie ich wysklepek [1, 2, 3]. Natomiast rzadziej
mozna spotkac¢ sposoby napraw stref podporowych. Warto
nadmieni¢, ze wybor sposobu napraw wigze sie z bezpieczen-
stwem ich wykonania, poniewaz strefy podporowe sg najbar-
dziej wytezone ze wzgledu na przenoszenie catkowitego ob-
cigzenia od sklepien. W zwigzku z tym podczas napraw tych
stref niezbednym jest podstemplowanie sklepienia na catym
obszarze za pomocg krgzyn. W przypadku degradacji muru
stref podporowych jak na rysunku 2c uzasadnionym jest ich
catkowite przemurowanie (rys. 5a). W przypadku poluzowa-
nia cegiet w murze ze wzgledu na degradacje zaprawy w spo-
inach moze by¢ stosowana iniekcja (rys. 5b). Zaczyn iniek-
cyjny powinien mie¢ cechy fizygkomechaniczne zblizone do
zaprawy murarskiej stosowanej podczas wznoszenia sklepien.
Mozna rowniez zwiekszy¢ no$nosc¢ stref podporowych po-
przez ich wzmocnienie. Mozliwe jest zastosowanie elemen-
tow wzmacniajgcych stref podporowych od strony podnie-
bienia sklepienia, jest jednakze niepozadane ze wzgleddéw
konserwatorskich. Moga by¢ rowniez zastosowane elemen-
ty wzmacniajgce usytuowane w pachwinach narozy sklepien.
Elementy te wykonuije sie z betonu monolitycznego wypetnia-
jacego pachwiny sklepien. Przed wypetnieniem pachwin beto-
nem w naroznych strefach sklepieh oraz w dzwigajgcych ich
$cianach lub kolumnach murowych osadzg sie kotwy stalo-
we, tgczone migdzy sobg pretami zbrojeniowymi. W wyniku

tego powstanie wieniec zelbetowy o ksztafcie katownika za-
mocowany do nosnych konstrukcji pionowych, do ktérego za
pomocg kotew podwieszona jest narozna strefa sklepienia.

4. Podsumowanie

Najbardziej wytezonymi strefami sklepien ceglanych sg ich
strefy podporowe, ktdre pracuja w ztozonym stanie naprezen.
Uszkodzenie tych stref w postaci poluzowania muru lub osta-
bienia pofaczen ze scianami moze doprowadzi¢ do katastrofy
budowlanej. Skutecznymi sposobami ich napraw moga by¢
przemurowania, iniekcja lub wzmocnienie za pomoca kotew
stalowych osadzonych w $cianach i strefach podporowych
sklepien i potagczonych miedzy sobg betonem monolitycznym.
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