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ABSTRAKT

Historyczne sklepienia jako jedne 2z najbardziej odpowiedzialnych
konstrukcji pod wptywem dziatania niekorzystnych czynnikow moga
tracic swoje wiasciwosci wytrzymato$ciowe | estetyczne. Czesto
z powododw, takich jak degradacja materiatdw, zmiany obcigzen, zmiana
stosunkow  wodno—gruntowych czy potrzeba dostosowania do
wspotczesnych  standarddw  bezpieczenstwa wymagajg dziatan
wzmacniajgcych. Konserwacja sklepien nie rzadko wymaga potgczenia
technik konserwacji konstrukcyjnej i architektonicznej. Wzmocnienia
muszg by¢ planowane i przeprowadzane z poszanowaniem dla wartosci
historycznych, naukowych i architektonicznych tych elementdw.
Projektowanie i dobdér materiatbw wzmacniajgcych powinien wynikaé
z doktadnej oceny stanu technicznego, analizy obcigzen i rozktadu
naprezen. Do najczesciej spotykanych metod stabilizowania stanu
technicznego oraz wzmacniania sklepien nalezy stosowanie m.in.
systemow $ciggow, wklejanych stalowych pretéw lub blach, iniekcje oraz
coraz bardziej popularnych, ale nadal uwazanych za innowacyjne
materiatbw kompozytowych w postaci siatek, pretow, sznuréw, mat
| tasm systemow typu FRP (Fiber Reinforced Polymers) lub FRCM (Fiber
Reinforced Cementitious Matrix) oraz polimerowych ztgcz podatnych [1-
3]. Wzmacnianie sklepien za pomocg tych nowoczesnych materiatow
konstrukcyjnych o wysokiej wytrzymatosci i elastycznosci zapewnia
zwiekszenie stabilnosci i trwatosci sklepien.

Przed wybraniem metody wzmocnienia i konserwacji nalezy
przeprowadzi¢ badania okreslajgce stan techniczny sklepienia. Badania
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te nalezy poprzedzi¢ wykonaniem dokumentacji rysunkowej
(metrycznej), w ktérej oznaczone bedg uszkodzenia konstrukcyjne np.
wystepujace zarysowania i ubytki materiatowe. Dokumentacja powinna
zawieraC szczegotowe rysunki architektoniczne, fotografie, ewentualnie
opracowania fotogrametryczne lub/i skanowanie laserowe 3D w celu
stworzenia cyfrowych modeli konstrukcji. Modele te mogg zawiera¢ dane
geometryczne poszerzone o0 metadane dotyczgce parametréw
materiatowych, architektury i przemian obiektu — w przypadku
opracowywania lub korzystania z gotowe] dokumentacji HBIM (Historic
Building Information Modeling).

W dalszej kolejnosci nalezy przeprowadzi¢, o ile jest to mozliwe
w sposob jak najmniej ingerujgcy w konstrukcje i jej materiat, badania
materiatowe, w tym badania wytrzymatosciowe takie jak: wytrzymatosc
na $ciskanie i odrywanie, analizy chemiczne i fizyczne, skiadu
materiatow itp. Bardzo przydatnymi na tym etapie postepowania wydajg
sie zwlaszcza metody nieniszczgce (NDT — Non Destructive Test).

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy dobra¢ odpowiedni model do
obliczen (statycznych Iub dynamicznych) [4]. W sklepieniach
o konstrukcji ceglanej, kamiennej, betonowej lub mieszanej zalecane jest
wykonanie analizy konstrukcyjnej. Z uwagi na trudng do ujecia
w tradycyjnych  modelach  obliczeniowych  geometrie  sklepien
pomocnymiw tym zakresie sg modele MES (Metoda Elementow
Skonczonych). Wykorzystanie MES pozwala na przeprowadzenie
szczegbtowej analizy elementow pod wplywem oddziatujgcych na nie
obcigzen (istniejgcych i projektowanych). Modele MES sg cennymi
narzedziami do analizy i projektowania wzmocnieh konstrukcyjnych za
pomocg roznych rodzajow materiatow. Modele te wykorzystujg metody
numeryczne do symulacji zachowania konstrukcji i oceny efektywnosci
wykorzystanego wzmochnienia. Pozwalajg réwniez na symulacje réznych
wariantow obcigzenia i1 potencjalnych awarii, takich jak pekanie,
rozwarstwianie lub nadmierne naprezenia.

Nowoczesne materialy kompozytowe, sg lekkie i majg wysokag
wytrzymato$S¢ na rozcigganie, dzieki czemu nadajg sie do zwiekszania
nosnosci sklepieh bez znacznego dodatkowego ciezaru. Sg rowniez
elastyczne, co pozwala na dostosowanie sie do ewentualnych ,ruchow”
I deformacji sklepienia. To jest szczegodlnie istotne w przypadku obiektow
zlokalizowanych na obszarach o podwyzszonej aktywnosci sejsmicznej,
ale rowniez w centrach historycznych miast, w ktérych funkcjonuje
wzmozony transport kotowy. Materialy te sg odporne na korozje, co
zapewnia dtugoterminowg trwatos¢ i minimalizuje ryzyko pogorszenia sie
parametrow wytrzymatosciowych w miare uptywu czasu.
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Wzmacnianie konstrukcji historycznych innowacyjnymi materiatami
kompozytowymi jest zgodne z doktryng konserwatorskg — jest mato
inwazyjne i odwracalne (przy wiasciwym projektowaniu i prawidtowym
wykonaniu).

Systemy FRCM, wykorzystujgce jako matryce mocujgca wzmacniajgce
widkna (weglowe, szklane, bazaltowe, aramidowe, PBO i inne)
kompozycje mineralne charakteryzujg stosunkowo dobrg
paroprzepuszczalnoscig i nie blokujg migracji wilgoci w postaci pary
wodnej, co jest bardzo istotne, gdy na sklepieniach, od strony ich
podniebienia, wymagajgcych interwencji konstrukcyjnej wystepujg np.
freski.

Polimerowe ztgcza podatne wykorzystuje sie do tgczenia i wzmocnienia
uszkodzonych Iub ostabionych elementéw sklepien, zarébwno w celu
zapewnienia stabilnosci strukturalnej, jak i zachowania integralnosci
historycznej [3].

Po wzmocnieniu sklepien konieczne jest systematyczne ich
monitorowanie diagnostyczne [5, 6] dla upewnienia sig, czy wzmocnienie
jest efektywne i nie ma oznak dalszych uszkodzen lub degradacji
materiatowej.

LITERATURA

[1] L. Bednarz: Wpybrane materiaty stosowane w renowacji zabytkowych murdéw, Inzynier
Budownictwa, nr 5, 2021, s. 57-60.

[2] J. Jasienko, T. todygowski, P. Rapp: Naprawa, konserwacja i wzmacnianie zabytkowych
konstrukcji ceglanych, Dolno$lgskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw, 2006.

[3] A. Kwiecien: Polimerowe ztgcza podatne w konstrukcjach murowych i betonowych, Wydawnictwo
PK, Krakow, 2013.

[4] J. Scacco, B. Ghiassi, G. Milani, P. Lourengo: A fast modeling approach for numerical analysis of
unreinforced and FRCM reinforced masonry walls under out-of-plane loading, Composites Part B:
Engineering, Vol. 180, 2020. s.107553.

[5] . Bednarz:: Monitoring diagnostyczny obiektéw historycznych, Oficyna Wydawnicza ATUT -
Wroctawskie Wydawnictwo Oswiatowe, Wroctaw, 2023.

[6] L. Bednarz, D. Bajno, Z. Matkowski, I. Skrzypczak, A. Le$niak: Elements of Pathway for Quick and
Reliable Health Monitoring of Concrete Behavior in Cable Post-Tensioned Concrete Girders,
Materials, Vol. 14 , nr 6, 2021, s. 1-29.



