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Streszczenie. W artykule przedstawiono kilka przyktadow zasto-
sowania materiatéw kompozytowych w projektach konserwator-
skich zabezpieczen obiektow historycznych. Zaprezentowane zo-
staty naprawy kolumn, sklepien, murowanych scian i drewnia-
nych belek za pomoca witokien o duzej wytrzymatosci osadzo-
nych w matrycy z zywicy lub zaprawy cementowej. W historycz-
nych elementach konstrukcyjnych wystepuja na ogot podobne za-
grozenia i uszkodzenia, ale zawsze konieczne jest zastosowanie
indywidualnego rozwiazania projektowego. Wykonanie projek-
tu musza poprzedzi¢ badania historyczne obiektu oraz szczego-
towe pomiary geometrii i odksztatcen elementéw konstrukceyj-
nych.
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Abstract. This paper presents a few examples of practical
applications of composites designed for structural reinforcement
and protection of historical buildings. Repairs of columns, vaults,
masonry walls and wooden beams with the use of fibres of high
strength in resin or cement matrix are presented. Although the
threats and structural damages which occur in most historical
buildings tend to be similar, individual design solutions are
required in each case. Historical investigation and detailed
measurement of geometry and deflections have to be made before
choosing the apprioprate method of reinforcing the old structure.

Keywords: composite materials; structural reinforcements;

strukcji; budynki historyczne.

spotczesne materiaty kom-

pozytowe zawierajace wiok-

na o bardzo duzej wytrzy-

mato$ci na rozciaganie
i duzej odpornosci chemicznej [3, 8, 9]
maja cechy takie, jak lekko$¢, niewiel-
kie gabaryty i dobra przyczepnos$é
do podtoza, dzigki ktorym sa szczegol-
nie przydatne do naprawy konstrukcji
budynkéw historycznych [1, 6, 7]. Sys-
temy FRCM (Fibre Reinforced Cemen-
titious Matrix) z wtdkien syntetycznych
osadzonych w matrycy z modyfikowa-
nej zaprawy cementowej moga by¢ sto-
sowane na wilgotnych podtozach, cha-
rakteryzuja si¢ przepuszczalno$cia pary
wodnej i odpornoscia ogniowa taka sa-
ma jak odporno$¢ podtoza [8]. Tradycyj-
ne naprawy i wzmocnienia budynkow
polegaly na wymianie lub uzupetianiu
zniszczonych elementéw w celu odtwo-
rzenia oryginalnych przekrojow i ciagto-
$ci materiatu lub na powigkszaniu prze-
krojow w celu zapewnienia wigkszej no-
$nosci 1 bezpieczenstwa. Konstrukcje
murowe byly uzupetniane stalowymi
ksztaltownikami lub obreczami, a takze
dodawano do nich nowe elementy zelbe-
towe ukrywane w wykutych bruzdach
lub w grubosci warstw wykonczenio-
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historical buildings.

wych [2]. Tego typu dziatania sg trudne
w realizacji i wplywaja zwykle na staty-
ke i estetyke budynku. Wykazuja ponad-
to mata trwato$¢ i skuteczno$¢ wzmoc-
nienia. Ponadto w odniesieniu do obiek-
tow historycznych i zabytkowych sg nie-
korzystne. Natomiast stosujac materiaty
kompozytowe, ograniczamy do mini-
mum ingerencj¢ w cenng substancjg za-
bytkowa, a na dodatek zwykle mozliwy
jest ich demontaz. Dzigki temu ich sto-
sowanie jest zgodne z aktualng doktry-
na konserwatorska [4].

W artykule przedstawiono kilka przy-
ktadow zastosowania nowoczesnych
materiatdéw kompozytowych, ktore po-
chodza z projektow konserwatorskich
zabezpieczen obiektow historycznych.

Przykiady zastosowania
Uszkodzenia, jakim ulegaja kamien-
ne i murowane kolumny, powodowane
sa Czgsto przez naprezenia rozciagajace
poprzeczne wzgledem osi shupéw poja-
wiajace sig¢ w stanie osiowego Sciskania.
Stare mury ceglane maja mala wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie i po jej przekro-
czeniu dochodzi do peknigé. Natomiast
w litych elementach kamiennych ujaw-
niaja si¢ w takiej sytuacji ukryte we-
wnetrzne wady materiatu. Tradycyjny-
mi metodami naprawy bylo instalowa-
nie na kolumnach stalowych obreczy

(fotografia 1a). Stosowano tez sprezenie
za pomoca drutu o duzej wytrzymatosci
[2]. Zadaniem tych konstrukcji byto
przeniesienie niebezpiecznych pozio-
mych sit rozciagajacych, ale byly one
widoczne lub ich obudowa zmieniata
w duzym stopniu pierwotng formg stu-
pa. Ponadto elementy stalowe fatwo ule-
galy korozji. Kamienne kolumny ar-
kad na dziedzincu palacu w Barano-
wie Sandomierskim wzmocniono opa-
skami z maty z wlokna weglowego
(fotografia 1b). Wyeliminowano nie-
estetyczne stalowe obrecze, a opaski

Fot. 1. Naprawa kamiennych kolumn pa-
lacu w Baranowie Sandomierskim: a) me-
toda tradycyjna; b) opaskami kompozyto-
wymi ukrytymi w plytkich bruzdach

Photo 1. Repairing stone columns of the castle
in Baranow Sandomierski: a) by traditional
method; b) with composite bands pasted in

shallow furrows Fot. S. Karczmarczyk

www.materialybudowlane.info.pl  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X|

5/2021 (nr 585)

(Apnys asen) mypedAzid wnipnig

souslos/|d oJul'auB|MOpPNgA|BIIBIBW

N
(6)]



26

TEMAT WYDANIA — Naprawa i renowacja obiektow budowlanych

kompozytowe zostaty wklejone w ptyt-
kich bruzdach wycigtych w kamieniu.
Miejsca napraw uzupetniono warstwa
zaprawy dopasowanej kolorem do bar-
wy kamienia, dzigki czemu staty sig cat-
kowicie niewidoczne.

Bezpieczenstwo historycznych skle-
pien moze by¢ zagrozone z powodu
pierwotnego, niewtasciwego ich ufor-
mowania, ktore powoduje, Zze w nie-
ktorych przekrojach ptaszcza sklepie-
nia pojawiaja si¢ duze mimosrody i na-
prezenia rozciagajace. Bywa, ze do-
chodzi do deformacji sklepien na sku-
tek poziomych przemieszczen podpie-
rajacych je $cian i filarow lub po poja-
wieniu si¢ dodatkowych obciazen.
Szczegolnie niebezpieczne sa obcigze-
nia punktowe i niesymetryczne pocho-
dzace z posadzek utozonych na zasy-
pie gruzowym sklepien stropowych.
Peknigcia $wiadcza o pojawieniu sig
w tych przekrojach przegubow i po-
dziale tuku sklepienia na oddzielne
elementy. Mozliwe jest pojawienie sig
najwyzej trzech przegubow. Kazdy na-
stgpny prowadzi nieuchronnie do kata-
strofy (rysunek 1).

Tradycyjna metoda wzmocnienia i za-
bezpieczenia sklepienia byto wykona-
nie na nim i skotwienie dodatkowej
nos$nej warstwy betonu zbrojonego
(rysunek 2). Z kolei odciazenie sklepie-
nia migdzypigtrowego uzyskiwano, wy-
konujac nad nim dodatkowy strop stalo-

wo-zelbetowy. Obie metody skutkuja
zwigkszeniem obcigzenia Scian i funda-
mentéw oraz ingeruja w historyczna
strukturg i dlatego sa niechgtnie przyj-
mowane przez nadzoér konserwatorski.
Mozna zapobiec tworzeniu si¢ nie-
bezpiecznych przeguboéw w tuku skle-
pienia i zwigkszy¢ jego no$nos¢ przez
zwigkszenie no$nosci przekroju tuku,
ktory jest na 0got Sciskany mimosrodo-
wo, czyli zginany z udziatem sity osio-
wej. Zwigkszenie wytrzymatosci na roz-
cigganie ceglanej struktury sklepienia
nie jest mozliwe, ale podobny efekt
mozna uzyskaé po naklejeniu siatki
kompozytowej, o wysokiej wytrzymato-
$ci na rozciaganie, po stronie rozciaga-
nej. Uwzgledniajac wszystkie mozliwe
kombinacje obciazen uzytkowych po-
sadzki nad sklepieniem, siatki nalezato-
by naklejac na catej dolnej i gornej stro-
nie sklepienia. Takie rozwiazanie wzmoc-
nienia sklepienia odcinkowego bylo moz-
liwe w zabytkowym budynku szkoly
w Gorlicach po odstonigciu jego dolnej
i goérnej powierzchni (fotografia 2).
W ten sposob udato sig unikna¢ wyko-
nania na sklepieniu zaprojektowanej
weczesniej cigzkiej zelbetowej plyty. Wi-
doczne poprzeczne pasy z ptaskowni-
kow stalowych zabezpieczaja dolna
siatke przed jej oderwaniem od podnie-
bienia sklepienia. Sa one taczone $ru-
bami na wskro$ przez grubos¢ sklepie-
nia. Obecnie dostgpne sa kompozytowe

Rys. 1. Przy ruchomym obciazeniu peknigcia moga pojawié sie w réznych rejonach
zarowno na dolnej (a), jak i gornej (b) powierzchni sklepienia
Fig. 1. When load of vault is movable cracks may occur in different zones of the upper (a) and

lower (b) surface

T 1

Rys. 2. Szkola w Gorlicach. Pierwotny projekt wzmocnienia sklepien odcinkowych z wy-
korzystaniem zelbetowej plyty grubosci 7 cm skotwionej ze sklepieniem

Fig. 2. School in Gorlice. Original project of reinforcing the segmental barrel vault with 7 cm
thick reinforced concrete slab anchored to the vault
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Fot. 2. Widok dolnej powierzchni sklepie-
nia szkoly w Gorlicach. Wzmocnienie skle-
pienia odcinkowego siatka kompozytowa
Photo 2. View of bottom side of vault in school
in Gorlice. Reinforcement of segmental barrel
vault with composite mesh

sznury z wiokien, ktore mozna wyko-
rzystac do tego celu [8]. Zwykle jednak
do klejenia siatki dostepna jest tylko jed-
na strona sklepienia. Moze to wynikaé
z faktu, ze nie wszystkie pomieszczenia
budynku sa remontowane w tym samym
okresie lub na podniebieniu sklepienia
istnieja polichromie i sztukaterie. Tak
byto w zabytkowym Palacu Krélew-
skim w krakowskim Lobzowie, gdzie
obecnie miesci si¢ Wydziat Architektu-
ry Politechniki Krakowskiej. Dopiero po
wykonaniu remontu na 1. pigtrze przy-
stapiono do remontu parteru. Siatki zo-
staly wigc naklejone poprzecznie do li-
nii peknig¢ tylko na dolnej powierzchni
sklepien. Mimo uptywu 10 lat pgknigcia
nie odnowity sig (fotografia 3).

Fot. 3. Sklepienie nad parterem w Palacu
Krolewskim w Lobzowie (Krakéw) po
remoncie i wzmocnieniu siatka kompo-
zytowa

Photo 3. Vault over the ground floor of the
Royal Palace in Lobzow (Cracow) after
renovation and reinforcement with composite
mesh

Konstrukcje murowe budynkow wy-
magaja stezen, ktore moglyby réwno-
wazy¢ poziome sily rozciagajace po-
chodzace od nieréwnomiernego osia-
dania fundamentéw lub rozporu od skle-
pien [7]. W nowych budynkach taka
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rolg spetniajgq wience stropow zelbeto-
wych. Natomiast drewniane stropy bel-
kowe nie sa wystarczajacym stgzeniem
usztywniajacym mury budynku. Ta wa-
da konstrukcyjna ujawnia si¢ w posta-
ci pgknigé¢ pasow migdzyokiennych.
Przed laty oryginalne drewniane stropy
belkowe, istniejace w historycznych bu-
dynkach, byty powszechnie wymienia-
ne w ramach remont6éw na stalowo-Zel-
betowe stropy typu WPS, a nastgpnie
na stropy zespolone z plyta na blasze
trapezowej. Takie konstrukcje zapew-
nialy odpowiednie usztywnienie budyn-
ku. Obecnie drewniane stropy sa usu-
wane tylko w ostatecznosci, tzn. w sy-
tuacji, gdy stare belki sa catkowicie
zniszczone przez korozjg. Drewniane
belki moga by¢ wzmocnione do uzyska-
nia zatozonej normowej nosnosci stro-
poOw, a wymagana odporno$¢ ogniowa
mozna uzyskaé przez zastosowanie lek-
kich warstw materiatow ogniochron-
nych. W przypadku, gdy pozwalaja na
to wzgledy konserwatorskie, dotyczace
ochrony elementow zdobiacych elewa-
cje, wience stgzajace murowana kon-
strukcj¢ budynku umieszczane sa po
stronie zewngtrznej $cian. Dawniej by-
ty to stalowe kszattowniki ukryte w wy-
kutych poziomych bruzdach [2]. Obec-
nie jest mozliwe wykonanie takich
wiencow z pasow siatki kompozyto-
wej naklejonej na zewngtrznej po-
wierzchni $ciany i ukrytych w grubosci
tynku. Nie naruszaja one struktury ce-
glanego muru.

Konstrukcje sklepien i wspierajace je
wysokie Sciany historycznych budyn-
kow sakralnych ulegaja uszkodzeniu
na skutek niedostatecznej sztywnosci
ino$nosci elementdw, ktérych zadaniem
jest rownowazenie sit rozporu od skle-
pien. Barokowy kos$ciél parafialny
w Lapszach Wyznych na Spiszu zostat
wymurowany z lokalnego kamienia ta-
manego. Na $cianach i sklepieniu wy-
stepuja liczne peknigeia z tendencja do
narastania, co jest spowodowane zlymi
warunkami posadowienia fundamen-
tow, sitami rozporu od sklepienia oraz
wibracjami docierajacymi od strony ru-
chliwej drogi wyposazonej w prog zwal-
niajacy usytuowany niedaleko od kos-
ciota. Zaprojektowano m.in. otoczenie
Scian opaska z siatki kompozytowej
z widknem PBO naklejong wzdhuz ko-

rony muru oraz scalenie pgknig¢ za po-
moca iniekcji i paséw tej samej siatki
klejonych poprzecznie do linii przebie-
gu peknigé (rysunek 3).

0 “ =

Rys. 3. Kosciél w Lapszach Wyznych. Za-
bezpieczenie $cian za pomoca pasow siatki
kompozytowej
Fig. 3. Church in Lapse Wyzne.
Reinforcement of walls with strips of
composite mesh

Podejmowane byty proby wzmacnia-
nia drewnianych belek za pomoca ma-
teriatow kompozytowych. W ramach
projektu badawczego realizowanego na
Politechnice Krakowskiej wykonano
nieniszczace badania wytrzymatoscio-
we drewnianych elementow zabytko-
wych wigzb dachowych barakow wigz-
niarskich obozu zaglady Auschwitz 11
— Birkenau [5]. Oryginalne krokwie
wymontowane z konstrukcji dachu by-
ly traktowane jako zabytkowe. Z tego
powodu proby zginania prowadzono nie
do zniszczenia, lecz tylko do uzyska-
nia ugigcia belek o wartosci 1/150 roz-
pigtosci L = 4,00 m (26,7 mm). W dru-
giej fazie badan wykonano wzmocnienie
belek, wklejajac tasme z wiokien weglo-
wych po stronie rozciaganej w wyfre-
zowanych szczelinach 6 x 25 mm. Po-
dobne wzmocnienie wykonano na no-
wej belce porownawczej o przekroju
100 x 100 mm. Wzmocnienie spowodo-
wato, ze stare belki osiagaty zatoZone
ugigcie dopuszczalne przy sile wigkszej
o $rednio 5%. Natomiast zniszczenie
wzmocnionej belki poréwnawczej na-
stapito przy ugigeciu wynoszacym
175 mm, ktore znacznie przekraczalo
normowa wartos¢ dopuszczalng. Stwier-
dzono, ze belka ulegta zniszczeniu bez
oderwania tasmy weglowej od drewna.
Skutecznos¢ naprawy elementow drew-
nianych zalezy w duzym stopniu od ist-
niejacych uszkodzen korozyjnych drew-
na oraz mozliwos$ci konserwatorskich
uzupetnienia przekrojow dodatkowymi

elementami. Natomiast uzyskany efekt
duzego ugigcia w momencie zniszcze-
nia wzmocnionej belki §wiadczy o istot-
nym wplywie wzmocnien kompozyto-
wych na bezpieczenstwo konstrukcji
drewniane;j.

Podsumowanie

Przedstawione przyktady zastoso-
wania systemow kompozytowych w bu-
dynkach historycznych potwierdzaja ich
zgodnos¢ z obowiazujaca doktryna kon-
serwatorska i skuteczno$¢ wykonanych
napraw. Wykonanie projektu powinny
poprzedzi¢ badania historyczne obiektu
oraz szczegblowe pomiary geometrii
i odksztalcen elementow konstrukcyj-
nych. Niezbgdna jest tez ocena czynni-
kéw majacych wptyw na statecznosé
budynku, przede wszystkim posadowie-
nia i warunkow gruntowo-wodnych
oraz wyeliminowanie szkodliwych
czynnikow.
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