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WZMACNIANIE SKLEPIE N MUROWYCH
MATERIALAMI KOMPOZYTOWYMI

STRENGTHENING OF MASONRY VAULTS USING COMPOSITES

StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki bal@&ksperymentalnych, ktérych przedmiotem byty
modele sklepi® murowych wzmocnionych powierzchniowo materiatamimpozytowymi. Badania
mialy na celu opracowanie metody wzmochienia usz&ngch konstrukcji sklepfew celu zachowania
ich waloréw historycznych i artystycznych. Do wzmimnia zastosowano siatki z wiokien szklanych
lub weglowych wklejane w matryce mineralne. Analizowanuyw zastosowanej metody wzmochnienia
na nénaos¢ i sposbéb zniszczenia sklepidV oparciu o wyniki przeprowadzonych baddormutowano
wnioski i zalecenia.

Abstract This paper presents results of experimental testsnasonry barrel vaults strengthened
externally with composites. As a strengtheningasggrid or a carbon grid embedded in a cementdbase
matrix was used. Specimens were strengthened iatettteados. The main aims of presented research
were to develope a strengthening method acceptableults with paintings, determine load-carrying
capacity and examine failure modes of tested spgmThe results of the tests are compared
and discussed.

1. Wprowadzenie

Uzytkowane obecnie sklepienia, koputy i tuki to gtdenkonstrukcje zabytkowe egto
naraone na bardziej niekorzystne oddziatywaniz prizewidziane przez ich budowniczych.
Wiele sklepi@ zostato uszkodzonych w wyniku zmiany sposobytkowania obiektu lub na
skutek dodatkowych oddziatywwa Konstrukcje te wymagajnapraw, rekonstrukcji golz
wzmocnienia, aby mogty Bynadal bezpiecznie eksploatowane. Naprawa lub waiaaie
sklepiex murowych jest zagadnieniem trudnym i wymagsn kazdorazowo indywidualnego
rozwigzania. Wynika to z trudrci modelowania sklepionych konstrukcji murowych,
ograniczonej wiedzy o wdaiwosciach mechanicznych materiatdbw zastosowanych do ich
wykonania a take ztazonej geometrii sklepie

Wspoitczénie przy wzmacnianiu konstrukcji murowych corazsciej stosowanegsmate-
riaty z kompozytoéw zbrojonych witdknami. Materialy zapewnia wykonanie wzmocnienia
w sposéb mato inwazyjny. Madoy¢ stosowane w wielu miejscach, gdzie gpgest utrud-
niony, a ksztatt konstrukcji z¢dicowany np. przy wzmacnianiu sklepimurowych. Wzmoc-
nienia powierzchniowe wykonane z kompozytéw mbg w przyszidci bez istotnej szkody
dla oryginalnej konstrukcji zdemontowane, co jesizegblnie wane w przypadku obiektéw
zabytkowych [1] [2] [3]. Dotychczasowe badania Koakcji murowych wzmacnianych kom-
pozytami koncentrowaty sigtdbwnie na wykorzystaniu kompozytéw FRP (FiberiReiced
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Polymer) [4] [5] [6] [7]. Obecnie obserwujessizrost zainteresowania kompozytami z matry-
cami mineralnymi [8] [9] [10]. W prezentowanej pygarzedstawiono wyniki badadcswiad-
czalnych przeprowadzonych na modelach skiepialcowych wzmocnionych przy powierz-
chni grzbietowej kompozytami o matrycy mineralnbygonymi wtoknami szklanymi lub
weglowymi [11]. Taka lokalizacja wzmocnienia, (poastre grzbietowej sklepfg, ma podsta-
wowe znaczenie w obiektach historycznych w sytudcgdy podniebienie sklepienia zdgbi
cenne polichromie. Celem prezentowanych lhdnéo okrelenie wptywu zastosowanej meto-
dy wzmocnienia na Boos¢ | sposdb zniszczenia sklepieraz porownanie wynikow bafla
przeprowadzonych na sklepieniach wzmocnionychwaieocnionych.

2. Opis elementéw badawczych i metodyka bada

Badania prowadzono na pasmach skiepi@lcowych o szerokai réwnej 1040 mm
i grubcsci 125 mm. Rozgitos¢ elementow wéwietle podpor wynosita 2000 mm, a strzatka
730 mm (rys. 1).

Rys. 1. Geometria badanych sklepieraz z przygtymi oznaczeniami warstw cegiet

Elementy murowano z cegly ceramicznej petnej naaaie wapiennejSrednia wytrzy-
matas¢ nasciskanie cegiet wynosita 24.4 N/nira zaprawy 1.1 N/mfn
Do wzmacniania sklepiewykorzystano dogpne na rynku rozwezania systemowe przezna-
czone do wzmachniania konstrukcji murowych. Stosawsiatki wykonane z widkien szkla-
nych (rys. 2a) lub z widkiengglowych (rys. 2b). W pierwszym wariancie zastososvpasmo
siatki z wtokna szklanego odpornegosnadowisko alkaliczne szeroka 0.9 m o wytrzyma-
tosci na rozcaganie ok. 45 kN/m. Zastosowane w drugim warianeenpo siatki z widkna
weglowego szerokixi 1.0 m charakteryzowato esiwytrzymalacia na rozcyganie ok.
225 kN/m. W obu przypadkach matgystanowita zaprawa polimerowo-cementowa z dodat-
kiem rozproszonych wiékienSrednia wytrzymaté¢ zaprawy nasciskanie wynosita
31.8 N/mnt a na zginanie 12.5 N/nfmW badaniach przyczepém wzmocnienia do muru
i do betonu obserwowano zniszczenie kohezyjne venad¢ podiaa uzyskuyc wytrzymaitac
na odrywanie od muru 0.4 N/nipod betonu >2.4 N/mfi(rys. 2c).
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Rys. 2. a) Siatka z wtékien szklanych —g2ki widkien utazono w rozstawach co ok. 25 mm, b) Siatka
z wiékien weglowych — wizki utozone co ok. 10 mm, ¢) pomiar przyczepeigrzez odrywanie

Wszystkie sklepienia badano do zniszczenia podgadgiem pionowym przyktadanym
bezpdrednio do powierzchni grzbietowej w 1/4 rogpici. Prowadzono ggty pomiar sity,
przemieszcae na kierunku radialnym w czternastu punktach poovigch oraz przemiesz-
czen pionowych w miejscu przyk@nia obcizenia. Uktad i rozmieszczenie czujnikOw pomia-
rowych przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikédw pomiarowych

3. Wyniki badan

W pracy przedstawiono wyniki ba@laklepier wzmocnionych siatkz wtdkien szklanych
(sklepienia SO2W, S03W, SO09W) oraz sklepienia wanmtego siatk z wiokien weglowych
(element SO7W). Wszystkie sklepienia z gtigjem sklepienia SO9W uczestniczyly we wcze-
sniejszych badaniach jako elementy niewzmocnioné [14]. Siatki zbrojeniowe wklejano
na powierzchrii grzbietows sklepiéh po wczéniejszym uzupetnieniu ewentualnych rys
i ubytkéw. Badania sklepiewzmocnionych prowadzono po 14 dobach od dnia wgkan
wzmocnienia.

3.1. Elementy wzmocnione siatk z wtdkien szklanych

Badania sklepiewzmocnionych siatkz widkna szklanego przebiegaty podobnie. Wraz ze
wzrostem obaizenia obserwowano pojawienie $irozwoj pierwszej rysy — przy powierzchni
podniebienia pod miejscem przyemia obcizenia (w przekrojugsiadupcym z warstw cegiet
12B - rys. 4a). Pojawieniegcspierwszej rysy nagpowato przy obgcizeniu ok. 7+9 kKN. W po-
czatkowej fazie bada przemieszczenia narastaty w przybhiu liniowo (rys. 7a). Wyrana
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utrata sztywnéci elementéw nagpowata po przekroczeniu oggenia ok. 22+23 kN w zwiz-
ku z pojawieniem gii rozwojem zarysowania od strony grzbietowej wzalze pomidzy
warstwami cegiet 8A i 18. Rysy powstate od stromybgetowe] przebiegaty przez mateyc
wzmocnienia i rozwijaty si ha wysokéci spoin wspornych na catej szeré&opbadanych
elementow. Pojawienie skolejnych gknigé skutkowato wyranym przyrostem przemiesz-
czen przy niewielkim przyrécie obcizenia, co jest wyraie widoczne na rys. 7a. W &oo-
wym etapie eksperymentéw obserwowano powstaniprggswezgtowiach.

Rys. 4. Uszkodzenia elementu SO9W: a)-c) Iokalazm;zegubow P1-P3, d) przekroj, w ktorym
nasgpito zerwanie widkien, ) postaniszczenia elementu SO9W

Po osignieciu obchzenia 31.0 kKN dla elementu S02W, 28.2 kN dla eleme$@3W
i 34.0 kN dla elementu SO9W sklepienia ulegty zozeniu. Po zerwaniu wiokien szklanych
w przekroju przy warstwie cegiet 12A tuki przekdetdy s w mechanizm (rys. 6a). Widok
uksztattowanych przegubdw oraz ich lokalizatlp sklepienia SO9W przedstawiono narys. 4.

3.2. Element wzmocniony siatl z wiékien weglowych

Pocztkowo badanie sklepienia wzmocnionego sjatkvtokien weglowych miato podob-
ny przebieg jak badania sklepigzzmocnionych siatk z wtokien szklanych. Pierwsza rysa
pojawita se w miejscu obgjzenia od strony podniebienia (ok. 9 kN). Dalszy vetabcazenia
skutkowat pojawieniem sizarysowania w przekrojach przypodporowych. Dlaigiania
bliskiego wartéci maksymalnej obserwowano pojawienie 1sis przy powierzchni grzbieto-
wej, w matrycy wzmocnienia, w obszarze pedaly warstwami cegiet 7A i 16A.
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Rys. 5. Uszkodzenia elementu SO7W: a)-b) rysy: giaavnikiem i przy podporze ,B” — widok

po zniszczeniu, oznaczono punkty obrotu, c) miefgskzgu przy podporze ,A”, d) zarysowanie
powierzchni grzbietowej, e) postaniszczenia elementu SO7W

Przy obcazeniu 39.2 kKN nagpit poslizg pierwszej warstwy cegiet (1A) po powierzchni
wezgtowia ,A” — rys. 5¢. Nagpito zniszczenie elementu. W momencie zniszczenistuk-
cja podzielita s} na dwa segmenty. Pierwszy segment wydziglijpeimidzy zarysowanym
przekrojem podporowym przy podporze ,B” a zarysoywarnprzekrojem 11B/12B. Drugi
segment obejmowat pozostaizes¢ sklepienia. W chwili zniszczenia segmenty obrosity
wokot wyksztatconych przegubow P1 i P2 (rys. 5aRf)wnoczénie nasipit poslizg segme-
ntu drugiego w przekroju podporowym. Schemat zrisa@ elementu SO7W przedstawiono
narys. 6b.

4. Podsumowanie wynikow bada

Wyniki bada wskazug, ze schemat zniszczenia sklapigzmacnianych przy powierzchni
grzbietowej uzaleniony jest od stopnia zbrojenia wzmocnienia. Zrusree sklepig
wzmocnionych siatk z widkien szklanych nagtito na skutek przekroczenia wytrzymsdo
na rozciganie we widknach wzmocnienia. Zastosowanie mosyeh i bardziej sztywnych
siatek z wtokien wglowych nie spowodowato proporcjonalnego wzrostaigienia niszcz-
cego natomiast wphgho na zupetn jakosciowa zmiare sposobu zniszczenia tukow ohia-
nych niesymetrycznie. Przy gkiszym stopniu zbrojenia tuku SO7W rgsto sciecie/palizg
W spoinie wspornej w przypodporowym niewzmochniongraekroju po powierzchni wez-
gtowia.
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Rys. 7.Srednie przemieszczenie pionowe mierzone w miejseyiqrenia obcizenia (punkty pomia-
rowe 15 i 16): a) sklepienia wzmocnione przy powédini grzbietowe]j siatkz widkien szklanych
S02W, S03W i SO9W w poréwnaniu z elementami niewamamymi S02 i S04, b) sklepienie
wzmocnione przy powierzchni grzbietowej sigtkwidkien weglowych SO7W, w tle sklepienia
wzmocnione siatkz widkien szklanych

Poréwnujc wyniki bada sklepiéi wzmocnionych z wynikami badgrzeprowadzonych
na sklepieniach niewzmocnionych, dyskutowanych mvif10] [11] [12], naley stwierdzt,
ze obecné&t powierzchniowego kompozytowego wzmochienia odstigrzbietowej wyranie
zwieksza nénos¢ sklepie [10] [13]. Obserwowany jest kilkukrotny przyrosinosci sklepie
wzmocnionych w stosunku do $mmsci sklepiéh niewzmocnionych. Wyniki badasklepia
wzmocnionych i niewzmocnionych (S02, S04) zestawioa rys. 7a. Sklepienia bez wzmoc-
nienia (S02, S04) niszczylyesw sposéb gwattowny bez wynaych oznak przegkenia, na
skutek przeksztatcenia konstrukcji w czteroprzegupmechanizm [10] [13]. Wzmocnienie
zlokalizowane przy powierzchni grzbietowej sklép{&02W, S03W, S09W, S07W) skutecz-
nie zapobiegato powstawaniu przegubow przy powierzoodniebienia na odcinku pogdizy
przekrojami przypodporowymi. Pomima; zniszczenie skleplewzmocnionych byto nagte
(kruche zerwanie widkien lufxiecie w przekroju przypodporowym), to moment znisnize
byt sygnalizowany. Poprzedzato go pojawienievaielu rys w matrycy kompozytu.
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5. Podsumowanie

Wzmocnienie elementéw sklepionych realizowane pahniowo przy zastosowaniu
materiatow kompozytowych zeksza ich néncs¢ gtownie na skutek zwkszenia nénosci
przekrojow poddanych dziataniu stiskapcych na znacznych mindmdach. Ograniczone
zostaje rozwieraniesrys i peknieé, nie ksztattyy sie przeguby, co zapobiega przeksztatcaniu
sie konstrukcji w mechanizm. Poza obserwowanym w baaanzniszczeniem na skutek
przekroczenia wytrzymadoi na rozciganie kompozytu lub na skutékigcia/palizgu po
powierzchni wezgtowia w literaturze opisargisne schematy zniszczenia sklepiezmoc-
nionych kompozytami [4] [5] [6] [7] [11]. Postaniszczenia sklepiewzmocnionych zalbey
w dwzej mierze od ich geometrii oraz cech wytrzymatowych poszczegolnych materiatow.

Powierzchnia przekroju zbrojenia wzmocnienia nmatig/ wptyw na postazniszczenia
sklepiegr. Przy wzmacnianiu zrealizowanym od strony grzbietoi obchzeniu pionowym
przykladanym niesymetrycznie, zkiszanie powierzchni zbrojenia azkisza nénos¢ skle-
pien w sposbéb nieproporcjonalny do zmian powierzchnnia. Duy stopied zbrojenia
powoduje zupekp jakasciowa zmiare sposobu zniszczenia tukow ohmnych niesymetry-
cznie. Klasyczny schemat zniszczenia — zmiana kakgt w czteroprzegubowy mechanizm
po zerwaniu widkien wzmocnienia — przeksztateawiwyniku braku maliwosci powstania
przegubu, w mechanizm gdizgowy fragmentéw sklepienia w obszarze wezgtddadobny
mechanizm mze wyksztalat sie takze pod siy skupiory w przypadku sklepie wzmoc-
nionych z zasypk[13]. Wyniki bad& wskazug, ze oprocz powierzchniowego wzmocnienia
konstrukcji tuku naley rozwazy¢ wzmocnienie stref, gdzie przewidywane jest zreadae
przekroju przenoszego napgzenia styczne.

Stosowane w badaniach systemy naprawcze, wykinjage materiaty kompozyto-
we 0 matrycach mineralnych, mpgnale¢ zastosowanie przy powierzchniowym wzmacnia-
niu konstrukcji murowych sklepiei tukdw w istniegcych obiektach. Z uwagi na wykazan
w badaniach dawiadczalnych skutecziétych materiatbw do wzmacniania sklefistano-
wig one alternatywdla technik i materiatéw stosowanych tradycyjiezedstawione w pracy
rozwigzania nie wykluczaj stosowania innych metod wzmocnienia skléptakich jak
np.sciagi, doklejanie pgtow stalowych, drewniane konstrukcje podwiesgeaji iniekcje.

Autorzy dzekuja MAPEI Polska oraz VISBUD-Projekt za bezptatne uclmsienie mate-
riatbw do bada.
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