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WZMACNIANIE SKLEPIE Ń MUROWYCH 
MATERIAŁAMI KOMPOZYTOWYMI 

STRENGTHENING OF MASONRY VAULTS USING COMPOSITES 

Streszczenie W artykule przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych, których przedmiotem były 
modele sklepień murowych wzmocnionych powierzchniowo materiałami kompozytowymi. Badania 
miały na celu opracowanie metody wzmocnienia uszkodzonych konstrukcji sklepień w celu zachowania 
ich walorów historycznych i artystycznych. Do wzmocnienia zastosowano siatki z włókien szklanych 
lub węglowych wklejane w matryce mineralne. Analizowano wpływ zastosowanej metody wzmocnienia 
na nośność i sposób zniszczenia sklepień. W oparciu o wyniki przeprowadzonych badań sformułowano 
wnioski i zalecenia. 

Abstract This paper presents results of experimental tests on masonry barrel vaults strengthened 
externally with composites. As a strengthening a glass grid or a carbon grid embedded in a cement-based 
matrix was used. Specimens were strengthened at their extrados. The main aims of presented research 
were to develope a strengthening method acceptable for vaults with paintings, determine load-carrying 
capacity and examine failure modes of tested specimens. The results of the tests are compared 
and discussed. 

1. Wprowadzenie 

 Użytkowane obecnie sklepienia, kopuły i łuki to głównie konstrukcje zabytkowe często 
narażone na bardziej niekorzystne oddziaływanie niż przewidziane przez ich budowniczych. 
Wiele sklepień zostało uszkodzonych w wyniku zmiany sposobu użytkowania obiektu lub na 
skutek dodatkowych oddziaływań. Konstrukcje te wymagają napraw, rekonstrukcji bądź 
wzmocnienia, aby mogły być nadal bezpiecznie eksploatowane. Naprawa lub wzmacnianie 
sklepień murowych jest zagadnieniem trudnym i wymagającym każdorazowo indywidualnego 
rozwiązania. Wynika to z trudności modelowania sklepionych konstrukcji murowych, 
ograniczonej wiedzy o właściwościach mechanicznych materiałów zastosowanych do ich 
wykonania a także złożonej geometrii sklepień. 
 Współcześnie przy wzmacnianiu konstrukcji murowych coraz częściej stosowane są mate-
riały z kompozytów zbrojonych włóknami. Materiały te zapewniają wykonanie wzmocnienia 
w sposób mało inwazyjny. Mogą być stosowane w wielu miejscach, gdzie dostęp jest utrud-
niony, a kształt konstrukcji zróżnicowany np. przy wzmacnianiu sklepień murowych. Wzmoc-
nienia powierzchniowe wykonane z kompozytów mogą być w przyszłości bez istotnej szkody 
dla oryginalnej konstrukcji zdemontowane, co jest szczególnie ważne w przypadku obiektów 
zabytkowych [1] [2] [3]. Dotychczasowe badania konstrukcji murowych wzmacnianych kom-
pozytami koncentrowały się głównie na wykorzystaniu kompozytów FRP (Fiber Reinforced 
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Polymer) [4] [5] [6] [7]. Obecnie obserwuje się wzrost zainteresowania kompozytami z matry-
cami mineralnymi [8] [9] [10]. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badań doświad-
czalnych przeprowadzonych na modelach sklepień walcowych wzmocnionych przy powierz-
chni grzbietowej kompozytami o matrycy mineralnej zbrojonymi włóknami szklanymi lub 
węglowymi [11]. Taka lokalizacja wzmocnienia, (po stronie grzbietowej sklepień), ma podsta-
wowe znaczenie w obiektach historycznych w sytuacjach gdy podniebienie sklepienia zdobią 
cenne polichromie. Celem prezentowanych badań było określenie wpływu zastosowanej meto-
dy wzmocnienia na nośność i sposób zniszczenia sklepień oraz porównanie wyników badań 
przeprowadzonych na sklepieniach wzmocnionych i niewzmocnionych. 

2. Opis elementów badawczych i metodyka badań 

 Badania prowadzono na pasmach sklepień walcowych o szerokości równej 1040 mm 
i grubości 125 mm. Rozpiętość elementów w świetle podpór wynosiła 2000 mm, a strzałka 
730 mm (rys. 1). 

 
Rys. 1. Geometria badanych sklepień wraz z przyjętymi oznaczeniami warstw cegieł 

 Elementy murowano z cegły ceramicznej pełnej na zaprawie wapiennej. Średnia wytrzy-
małość na ściskanie cegieł wynosiła 24.4 N/mm2 a zaprawy 1.1 N/mm2. 
Do wzmacniania sklepień wykorzystano dostępne na rynku rozwiązania systemowe przezna-
czone do wzmacniania konstrukcji murowych. Stosowano siatki wykonane z włókien szkla-
nych (rys. 2a) lub z włókien węglowych (rys. 2b). W pierwszym wariancie zastosowano pasmo 
siatki z włókna szklanego odpornego na środowisko alkaliczne szerokości 0.9 m o wytrzyma-
łości na rozciąganie ok. 45 kN/m. Zastosowane w drugim wariancie pasmo siatki z włókna 
węglowego szerokości 1.0 m charakteryzowało się wytrzymałością na rozciąganie ok. 
225 kN/m. W obu przypadkach matrycę stanowiła zaprawa polimerowo-cementowa z dodat-
kiem rozproszonych włókien. Średnia wytrzymałość zaprawy na ściskanie wynosiła 
31.8 N/mm2 a na zginanie 12.5 N/mm2. W badaniach przyczepności wzmocnienia do muru 
i do betonu obserwowano zniszczenie kohezyjne w materiale podłoża uzyskując wytrzymałość 
na odrywanie od muru 0.4 N/mm2, od betonu >2.4 N/mm2 (rys. 2c). 
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a) b) c) 

   
Rys. 2. a) Siatka z włókien szklanych – wiązki włókien ułożono w rozstawach co ok. 25 mm, b) Siatka 

z włókien węglowych – wiązki ułożone co ok. 10 mm, c) pomiar przyczepności przez odrywanie 

 Wszystkie sklepienia badano do zniszczenia pod obciążeniem pionowym przykładanym 
bezpośrednio do powierzchni grzbietowej w 1/4 rozpiętości. Prowadzono ciągły pomiar siły, 
przemieszczeń na kierunku radialnym w czternastu punktach pomiarowych oraz przemiesz-
czeń pionowych w miejscu przyłożenia obciążenia. Układ i rozmieszczenie czujników pomia-
rowych przedstawiono na rys. 3. 

 
Rys. 3. Rozmieszczenie czujników pomiarowych 

3. Wyniki badań 

 W pracy przedstawiono wyniki badań sklepień wzmocnionych siatką z włókien szklanych 
(sklepienia S02W, S03W, S09W) oraz sklepienia wzmocnionego siatką z włókien węglowych 
(element S07W). Wszystkie sklepienia z wyjątkiem sklepienia S09W uczestniczyły we wcze-
śniejszych badaniach jako elementy niewzmocnione [11] [12]. Siatki zbrojeniowe wklejano 
na powierzchnię grzbietową sklepień po wcześniejszym uzupełnieniu ewentualnych rys 
i ubytków. Badania sklepień wzmocnionych prowadzono po 14 dobach od dnia wykonania 
wzmocnienia. 

3.1. Elementy wzmocnione siatką z włókien szklanych 

 Badania sklepień wzmocnionych siatką z włókna szklanego przebiegały podobnie. Wraz ze 
wzrostem obciążenia obserwowano pojawienie się i rozwój pierwszej rysy – przy powierzchni 
podniebienia pod miejscem przyłożenia obciążenia (w przekroju sąsiadującym z warstwą cegieł 
12B – rys. 4a). Pojawienie się pierwszej rysy następowało przy obciążeniu ok. 7÷9 kN. W po-
czątkowej fazie badań przemieszczenia narastały w przybliżeniu liniowo (rys. 7a). Wyraźna 
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utrata sztywności elementów następowała po przekroczeniu obciążenia ok. 22÷23 kN w związ-
ku z pojawieniem się i rozwojem zarysowania od strony grzbietowej w obszarze pomiędzy 
warstwami cegieł 8A i 18. Rysy powstałe od strony grzbietowej przebiegały przez matrycę 
wzmocnienia i rozwijały się na wysokości spoin wspornych na całej szerokości badanych 
elementów. Pojawienie się kolejnych pęknięć skutkowało wyraźnym przyrostem przemiesz-
czeń przy niewielkim przyroście obciążenia, co jest wyraźnie widoczne na rys. 7a. W końco-
wym etapie eksperymentów obserwowano powstanie rys przy wezgłowiach. 

a) b) c) d) 

    
e) 

 
Rys. 4. Uszkodzenia elementu S09W: a)-c) lokalizacja przegubów P1-P3, d) przekrój, w którym 

nastąpiło zerwanie włókien, e) postać zniszczenia elementu S09W 

 Po osiągnięciu obciążenia 31.0 kN dla elementu S02W, 28.2 kN dla elementu S03W 
i 34.0 kN dla elementu S09W sklepienia uległy zniszczeniu. Po zerwaniu włókien szklanych 
w przekroju przy warstwie cegieł 12A łuki przekształcały się w mechanizm (rys. 6a). Widok 
ukształtowanych przegubów oraz ich lokalizację dla sklepienia S09W przedstawiono na rys. 4. 

3.2. Element wzmocniony siatką z włókien węglowych 

 Początkowo badanie sklepienia wzmocnionego siatką z włókien węglowych miało podob-
ny przebieg jak badania sklepień wzmocnionych siatką z włókien szklanych. Pierwsza rysa 
pojawiła się w miejscu obciążenia od strony podniebienia (ok. 9 kN). Dalszy wzrost obciążenia 
skutkował pojawieniem się zarysowania w przekrojach przypodporowych. Dla obciążenia 
bliskiego wartości maksymalnej obserwowano pojawienie się rys przy powierzchni grzbieto-
wej, w matrycy wzmocnienia, w obszarze pomiędzy warstwami cegieł 7A i 16A. 
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a) b) c) d) 

    

e) 

 
Rys. 5. Uszkodzenia elementu S07W: a)-b) rysy: pod siłownikiem i przy podporze „B” – widok 

po zniszczeniu, oznaczono punkty obrotu, c) miejsce poślizgu przy podporze „A”, d) zarysowanie 
powierzchni grzbietowej, e) postać zniszczenia elementu S07W 

 Przy obciążeniu 39.2 kN nastąpił poślizg pierwszej warstwy cegieł (1A) po powierzchni 
wezgłowia „A” – rys. 5c. Nastąpiło zniszczenie elementu. W momencie zniszczenia konstruk-
cja podzieliła się na dwa segmenty. Pierwszy segment wydzielił się pomiędzy zarysowanym 
przekrojem podporowym przy podporze „B” a zarysowanym przekrojem 11B/12B. Drugi 
segment obejmował pozostałą część sklepienia. W chwili zniszczenia segmenty obróciły się 
wokół wykształconych przegubów P1 i P2 (rys. 5a-b). Równocześnie nastąpił poślizg segme-
ntu drugiego w przekroju podporowym. Schemat zniszczenia elementu S07W przedstawiono 
na rys. 6b. 

4. Podsumowanie wyników badań 

 Wyniki badań wskazują, że schemat zniszczenia sklepień wzmacnianych przy powierzchni 
grzbietowej uzależniony jest od stopnia zbrojenia wzmocnienia. Zniszczenie sklepień 
wzmocnionych siatką z włókien szklanych nastąpiło na skutek przekroczenia wytrzymałości 
na rozciąganie we włóknach wzmocnienia. Zastosowanie mocniejszych i bardziej sztywnych 
siatek z włókien węglowych nie spowodowało proporcjonalnego wzrostu obciążenia niszczą-
cego natomiast wpłynęło na zupełną jakościową zmianę sposobu zniszczenia łuków obciążo-
nych niesymetrycznie. Przy większym stopniu zbrojenia łuku S07W nastąpiło ścięcie/poślizg 
w spoinie wspornej w przypodporowym niewzmocnionym przekroju po powierzchni wez-
głowia. 
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a) b) 

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

a) b) 

Rys. 7. Średnie przemieszczenie pionowe mierzone w miejscu przyłożenia obciążenia (punkty pomia-
rowe 15 i 16): a) sklepienia wzmocnione przy powierzchni grzbietowej siatką z włókien szklanych 

S02W, S03W i S09W w porównaniu z elementami niewzmocnionymi S02 i S04, b) sklepienie 
wzmocnione przy powierzchni grzbietowej siatką z włókien węglowych S07W, w tle sklepienia 

wzmocnione siatką z włókien szklanych 

 Porównując wyniki badań sklepień wzmocnionych z wynikami badań przeprowadzonych 
na sklepieniach niewzmocnionych, dyskutowanych m.in. w [10] [11] [12], należy stwierdzić, 
że obecność powierzchniowego kompozytowego wzmocnienia od strony grzbietowej wyraźnie 
zwiększa nośność sklepień [10] [13]. Obserwowany jest kilkukrotny przyrost nośności sklepień 
wzmocnionych w stosunku do nośności sklepień niewzmocnionych. Wyniki badań sklepień 
wzmocnionych i niewzmocnionych (S02, S04) zestawiono na rys. 7a. Sklepienia bez wzmoc-
nienia (S02, S04) niszczyły się w sposób gwałtowny bez wyraźnych oznak przeciążenia, na 
skutek przekształcenia konstrukcji w czteroprzegubowy mechanizm [10] [13]. Wzmocnienie 
zlokalizowane przy powierzchni grzbietowej sklepień (S02W, S03W, S09W, S07W) skutecz-
nie zapobiegało powstawaniu przegubów przy powierzchni podniebienia na odcinku pomiędzy 
przekrojami przypodporowymi. Pomimo, iż zniszczenie sklepień wzmocnionych było nagłe 
(kruche zerwanie włókien lub ścięcie w przekroju przypodporowym), to moment zniszczenia 
był sygnalizowany. Poprzedzało go pojawienie się wielu rys w matrycy kompozytu.  
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5. Podsumowanie 

 Wzmocnienie elementów sklepionych realizowane powierzchniowo przy zastosowaniu 
materiałów kompozytowych zwiększa ich nośność głównie na skutek zwiększenia nośności 
przekrojów poddanych działaniu sił ściskających na znacznych mimośrodach. Ograniczone 
zostaje rozwieranie się rys i pęknięć, nie kształtują się przeguby, co zapobiega przekształcaniu 
się konstrukcji w mechanizm. Poza obserwowanym w badaniach zniszczeniem na skutek 
przekroczenia wytrzymałości na rozciąganie kompozytu lub na skutek ścięcia/poślizgu po 
powierzchni wezgłowia w literaturze opisane są inne schematy zniszczenia sklepień wzmoc-
nionych kompozytami [4] [5] [6] [7] [11]. Postać zniszczenia sklepień wzmocnionych zależy 
w dużej mierze od ich geometrii oraz cech wytrzymałościowych poszczególnych materiałów. 
 Powierzchnia przekroju zbrojenia wzmocnienia ma istotny wpływ na postać zniszczenia 
sklepień. Przy wzmacnianiu zrealizowanym od strony grzbietowej i obciążeniu pionowym 
przykładanym niesymetrycznie, zwiększanie powierzchni zbrojenia zwiększa nośność skle-
pień w sposób nieproporcjonalny do zmian powierzchni zbrojenia. Duży stopień zbrojenia 
powoduje zupełną, jakościową zmianę sposobu zniszczenia łuków obciążonych niesymetry-
cznie. Klasyczny schemat zniszczenia – zmiana konstrukcji w czteroprzegubowy mechanizm 
po zerwaniu włókien wzmocnienia – przekształca się, w wyniku braku możliwości powstania 
przegubu, w mechanizm poślizgowy fragmentów sklepienia w obszarze wezgłowi. Podobny 
mechanizm może wykształcić się także pod siłą skupioną w przypadku sklepień wzmoc-
nionych z zasypką [13]. Wyniki badań wskazują, że oprócz powierzchniowego wzmocnienia 
konstrukcji łuku należy rozważyć wzmocnienie stref, gdzie przewidywane jest zredukowanie 
przekroju przenoszącego naprężenia styczne. 
  Stosowane w badaniach systemy naprawcze, wykorzystujące materiały kompozyto-
we o matrycach mineralnych, mogą znaleźć zastosowanie przy powierzchniowym wzmacnia-
niu konstrukcji murowych sklepień i łuków w istniejących obiektach. Z uwagi na wykazaną 
w badaniach doświadczalnych skuteczność tych materiałów do wzmacniania sklepień, stano-
wią one alternatywę dla technik i materiałów stosowanych tradycyjnie. Przedstawione w pracy 
rozwiązania nie wykluczają stosowania innych metod wzmocnienia sklepień takich jak 
np. ściągi, doklejanie prętów stalowych, drewniane konstrukcje podwieszające i iniekcje.  
 Autorzy dziękują MAPEI Polska oraz VISBUD-Projekt za bezpłatne udostępnienie mate-
riałów do badań. 
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