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Streszczenie

Ceglane sklepienia z zasypem gruzowym pelnia na ogét w historycznych obiektach rolg stro-
poéw pomigdzy dolnymi kondygnacjami. Sa to elementy wrazliwe na wiele czynnikéw destruk-
cyjnych. Po trwajacej setki lat eksploatacji stan sklepien budzi czgsto obawy projektantow co
do mozliwo$ci wlaczenia ich do pracy w remontowanym obiekcie zabytkowym. W adaptowa-
nym na muzeum budynku dawnego wigzienia w Kielcach przewidywano odciazenie sklepien
za pomoca niezaleznych stropow ze stalowymi belkami no$nymi. Autorzy artykutu zaprojekto-
wali wzmocnienie plaszcza sklepienia w sposob gwarantujacy jego bezpieczna pracg w warun-
kach catkowicie zgodnych z pierwotna funkcja.
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Abstract

Brick vaults filled with crushed bricks usually function as floors between low storeys in
historical buildings. These elements are sensitive to a range of destructive factors. Contemporary
engineers have doubts about the technical condition of the vaults after hundreds years of usage.
The building of a former prison in Kielce is being adapted for a museum. It has been predicted
that the vaults would be unloaded by means of independent floors with steel carrying beams.
The authors of this paper have reinforced the vault and ensured its safe functioning in the
restored building.
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1. Ceglane sklepienia z zasypem gruzowym w zabytkowym budynku
1.1. Sklepienia stropowe w strukturze budynku

Sklepienia — krzywoliniowe przekrycia ztozone z drobnowymiarowych elementow spaja-
nych zaprawa — tworzone byly z kamienia lub cegly, czyli materialéw charakteryzujacych si¢
wysoka wytrzymato$cia na §ciskanie oraz znacznie nizsza wytrzymatoscia na rozciaganie.
Formowanie ich zmierzato wigc do eliminacji z ptaszcza sklepienia naprgzen rozciagajacych.
Stosowano tuki koliste, odcinkowe, paraboliczne lub koszowe [5]. Pachy sklepien stropo-
wych wypeliano do poziomu klucza materiatem latwo dostgpnym, a jednoczesnie higie-
nicznym - ceglanym gruzem zmieszanym z wapnem. Zasyp umozliwial wykonanie ponad
sklepieniem posadzki wyzszej kondygnacji, wptywat rowniez na rownowagg catego ustroju
sklepienia stropowego [4]. Duze znaczenie na statecznos$¢ ptaszcza sklepienia maja tez $Scia-
ny usytuowane na gornej i dolnej kondygnacji. O ewentualnym negatywnym oddziatywaniu
$cian decyduje ich uktad: rownolegly lub prostopadty do osi sklepienia. Na koniec obciaze-
nia zmienne — technologiczne. W tym przypadku znaczenie maja zarowno wartosci obciazen,
jak i sposob rozmieszczenia na rzucie. Inne niekorzystne oddziatywania moga pochodzi¢ od
przemieszczen wezgltowi sklepien powodowanych przez poziome sity rozporu lub od nie-
rownomiernego osiadania $cian no$nych. Dopetniaja one uktadu sit, ktory — oddzialujac na
sklepienie — decyduje o bezpieczenstwie jego pracy w ustroju budynku.

1.2. Czynniki oddziatujace niszczaco na sklepienia stropowe

Do grupy wad pierwotnych konstrukcyjnych i wykonawstwa naleza: niewlasciwie do-
brane formy tukéw sklepien, bledne zalozenia statyczne budynkéw skutkujace np. niedo-
stateczna sztywnoscia podpor sklepienia, btedna ocena cech gruntu prowadzaca do nie-
rownomiernego osiadania $cian, zastosowanie materiatéw o niskiej jakosci oraz wadliwe
wykonawstwo. Czynniki z tej grupy prowadzily nieraz do katastrof budowlanych. Sklepienia
ulegatly zawaleniu w trakcie wznoszenia budowli lub niedlugo potem i nie dochowaty si¢ do
naszych czasdw. Istnieja przekazy historyczne o takich zdarzeniach.

Agresja chemiczna otaczajacego $rodowiska w odniesieniu do elementéw murowych
ujawnia si¢ w sytuacjach, gdy kapilarna struktura materiatu znajdzie si¢ w statym kontakcie
z woda transportujaca szkodliwe sole rozpuszczalne. W $cianach wewngtrznych dochodzi
do takiej sytuacji w warunkach posadowienia ceglanych fundamentéw ponizej zwierciadta
wody gruntowej lub przy intensywnym nawadnianiu podloza z nieszczelnosci instalacji
kanalizacyjnej. Mechanizm niszczenia muru polega na krystalizacji soli wewnatrz poréw
materialu 1 rozsadzaniu jego struktury. Pierwszym objawem przemian chemicznych
w materiatach murowych sa widoczne na powierzchni kamienia i cegly wystepujace biato-
szare plamy, wykwity, spulchnienia i tuszczenie si¢ warstw zewngtrznych. Korozja stopniowo
przenika wglab tworzywa, powodujac kruszenie i rozpad materiatu.

Procesy biologiczne wystgpuja dos¢ powszechnie w wyniku dziatania grzybdw, owadow,
ro$lin, bakterii, a czgsto tez zwierzat i ptakow. Szkodliwe oddzialywanie na konstrukcje mu-
rowe moze odbywac si¢ bezposrednio lub poprzez niszczenie drewnianych elementéw kon-
strukcyjnych — np. belek stropowych lub wbudowanych w murze drewnianych elementow.
Dziatalno$¢ drobnoustrojow jest réznokierunkowa. Atak biologiczny moze sta¢ si¢ powo-
dem szybkiego rozktadu zapraw zawierajacych zwiazki wapnia. Aktywne dzialanie bakterii
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i grzybéw mozna rozpozna¢ nie tylko po ukazaniu si¢ plesni i nalotdéw na czgsciach kon-
strukcyjnych, lecz takze po charakterystycznym zapachu. Bardzo szkodliwe moze okazaé si¢
réwniez dziatanie roélin, a zwlaszcza trawy, pnaczy i mchow, ktore rosna na powierzchniach
niezabezpieczonych przed tym murdw i sklepien. Nalezy tez wspomnie¢ o niszczacym dzia-
faniu zwierzat domowych, szczegdlnie krow, koni oraz ptakow, a zwlaszcza gotebi. Zawarty
w nawozie zwierzgcym kwas fosforowy moze oddziatywaé szczegdlnie destrukeyjnie, a usu-
nigcie z muru jego soli jest niemozliwe.

Innym Zrédlem zagrozenia sa adaptacje i przebudowy dokonywane samorzutnie, bez
porady i udzialu fachowcéw. Usuwanie muréw nosnych w celu powigkszenia przestrzeni
uzytkowej, likwidowanie skarp, usuwanie $ciagow, wprowadzanie dodatkowych przepierzen
dzielacych wigksze sale powodowaly zmiang pierwotnego uktadu statycznego, ostabienie
wigzi przestrzennych, deformacje sklepien i w nastgpstwie ich uszkodzenia.

Duzy wplyw na stan zachowania sklepien stropowych ma sposéb uzytkowania obiektu
i jego biezaca konserwacja. Brak troski o stan obiektu rozpoczyna si¢ zwykle od nienapra-
wianego latami pokrycia dachu. Woda przedostajaca si¢ do wngtrza niszczy migdzy innymi
usytuowane ponizej sklepienia.

W wielu przypadkach przyczyna powstawania rys i spekan sklepien sa wstrzasy i drgania
wywotane ruchem ludzi i maszyn znajdujacych si¢ wewnatrz obiektu lub przenoszace si¢ na
budowlg ze zrodet zewngtrznych.

I1. 1. Synagoga w Dabrowie Tarnowskiej. Zalewanie wngtrza przez nieszczelnosci pokrycia dachu
i przemieszczenie sciany frontowej doprowadzity do zniszczenia czgsci sklepien nad parterem

I11. 1. Synagogue in Dabrowa Tarnowska. Part of vaults above the first floor has been destroyed by
flooding the interior and bending of the front wall
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Powazne szkody w utrzymaniu zabytkowych sklepien moga wyrzadzi¢ roéwniez biedy
konstrukecyjne powstale w wyniku nieprzemyslanych poczynan konserwatorskich. Wprowa-
dzenie nieracjonalnych konstrukcji zabezpieczajacych moze nie tylko nie przyczynic si¢ do
wzmocnienia budowli, lecz wrgcz przeciwnie, sta¢ si¢ powodem naruszenia rOwnowagi ist-
niejacego systemu konstrukcyjnego.

Dluga lista czynnikow mogacych w sposob szkodliwy oddziatywaé na wrazliwe elemen-
ty, jakimi sa sklepienia zostata w tym miejscu podana za profesorem Wtadystawem Borusie-
wiczem [1]. Autorzy wiclokrotnie obserwowali uszkodzenia sklepien spowodowane agresja
srodowiska lub niewtasciwa dziatalno$cia cztowieka. Jednak o ile nie doszto jeszcze do za-
walenia sklepienia (il. 1), to przy wykorzystaniu dostgpnych obecnie srodkow technicznych
mozliwe jest jego uratowanie, a nawet przywrocenie catkowitej funkcjonalnosci.

1.3. Dostgpne obecnie metody zabezpieczania sklepien stropowych

Zachowane do naszych czasow sklepienia stropowe wystgpuja na dolnych oraz podziem-
nych kondygnacjach budynkéw. Koniecznos¢ ich wzmacniania i naprawy wynika z istnienia
uszkodzen, takich jak rozspojenia, ubytki cegietl i zaprawy lub wyplaszczenia oraz zawilgo-
cenie i nasycenie szkodliwymi solami. Dodatkowym powodem moze by¢ zwigkszenie tech-
nologicznych obciazen stropéw wynikajace z projektowanej zmiany sposobu uzytkowania
pomieszczen. Wstepnymi czynnos$ciami projektanta sa pomiary geometrii sklepienia i jego
podpor oraz inwentaryzacja uszkodzen wraz z ekspertyza okreslajaca przyczyny ich powsta-
nia. Projekt zabezpieczenia sklepienia powinien uwzglgdnia¢ usunigcie istniejacych zrodet
zagrozen, stabilizacj¢ podpor sklepienia i naprawe samego ptaszcza prowadzaca do elimi-
nacji wystepujacych naprezen rozciagajacych oraz ograniczenia naprgzen Sciskajacych do
warto$ci nieprzekraczajacych obliczeniowej wytrzymatosci muru sklepienia na $ciskanie.

Tradycyjnymi metodami naprawy ceglanych sklepien sa [2]:

1. Przemurowania fragmentéw sklepien stosowane w przypadku istnienia znacznych
uszkodzen lub ubytkoéw cegiet z ptaszcza sklepienia. Realizowane sa odcinkami po wy-
konaniu $cisle dopasowanego deskowania. Do przemurowan stosowane sa materiaty od-
powiadajace cechami mechanicznymi materiatom istniejacym w konstrukcji.

2. Spoinowanie stosowane w sytuacjach znacznych ubytkow zaprawy.

3. Wypelnianie rozspojen w plaszczu sklepienia metoda grawitacyjna przez zalewanie od
gory lub metoda iniekcji ci$nieniowej. Stosowany do tego celu jest zaczyn cementowy lub
zywice epoksydowe.

4. Wymiana zasypki na material o zaprojektowanym cigzarze nasypowym i korzystnym
kacie tarcia wewngtrznego, a takze czgSciowe wypetnianie pach sklepienia betonem lek-
kim.

5. Wykonanie dodatkowej powloki zelbetowej ponad sklepieniem i podwieszenie do niej
ceglanego plaszcza za pomoca kotew. Powoduje to jednak znaczne zwigkszenie obciazen
przekazywanych na podpory sklepienia i zwigksza opor dyfuzyjny przegrody, powodujac
zmiang mikroklimatu pomieszczen. Powtoki takiej nie da si¢ zdemontowac. Z tego wzgle-
du metoda ta czg¢sto nie jest akceptowana przez konserwatorow zabytkow.

6. Wykonanie dodatkowych odciazajacych konstrukcji: stropu ponad sklepieniem lub
$ciagow przenoszacych sity rozporu.

Od kilkunastu lat do wzmacniania konstrukcji budowlanych stosowane sa materiaty
kompozytowe: FRP (Fiber Reinforced Polymers) z matryca z zywic polimerowych oraz od
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niedawna FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix) z matryca ze specjalnej zaprawy
mineralnej. Uzywane sa wysokowytrzymate witdkna szklane, aramidowe lub weglowe.
Szczegodlnie chetnie stosowane sa przez projektantdow i wykonawcow siatki FRCM ze
wzgledu na zapewnienie normalnej dyfuzyjnosci gazéw i rownowagi chemicznej powtoki
oraz tatwosc¢ aplikacji.

2. Wzmocnienie sklepien kolebkowych nad piwnica w rewitalizowanym powi¢ziennym
budynku w Kielcach

2.1. Charakterystyka obiektu

Budynek Nr 4 wchodzacy w sktad Zespotu Powigziennego przy ul. Zamkowej w Kiel-
cach powstat w I potowie XVIII w. jako cz¢$¢ zabudowy zwanej ,,stajnie i wozownie pan-
skie”. Poczatkowo byt to budynek parterowy z podpiwniczeniem. Na poczatku XIX wicku
dobudowano pigtro. Ze wzgledu na nachylenie stoku od strony zachodniej poziom posadzki
piwnic jest prawie rowny z otaczajacym terenem. Piwnice przekryte sa ceglanymi sklepie-
niami kolebkowymi z lunetami opartymi na Scianach poprzecznych. Rozpigtosé sklepien
potkolistych w pomieszczeniach 09. i 010. wynosi okoto 5,10 m. W obecnym projekcie re-
witalizacji budynek Nr 4 przeznaczony zostat na ekspozycj¢ muzealna [3].

2.2. Stan sklepien w piwnicach budynku Nr 4 i wstegpne decyzje projektowe

Przeprowadzone badania wykazaty wysoka wilgotno$¢ §cian piwnicznych i parterowych,
w tym rowniez sklepien w piwnicach. Zasypki sklepien byty zawilgocone w wysokim stop-
niu, co przesadzito o ich wymianie. To wymusito z kolei koniecznos$¢ catkowitej rozbiorki
posadzek znajdujacych si¢ ponad sklepieniami. Zasolenie $cian byto oczywistym nastep-
stwem dlugotrwatego zawilgocenia. Wszystkie wyprawy w piwnicach i na parterze zakwali-
fikowano do wymiany na tynki renowacyjne. W $cianach w poziomie posadzek przewidziano
wykonanie izolacyjnych poziomych przepon metoda iniekcji cisnieniowej. Na sklepieniach
nie zauwazono pegknig¢ i deformacji mogacych swiadczyé o nierdwnomiernym osiadaniu
fundamentow czy tez oddziatywaniu poziomych niezrownowazonych sit rozporu. Nad skle-
pieniami piwnic zaprojektowano strop odciazajacy typu WPS oparty na $cianach poprzecz-
nych. Jako belki no$ne zastosowano dwuteowniki NP.180 w rozstawie osiowym 1 m.

Autorzy, po dokonaniu ogledzin stanu samych sklepien i §cian budynku, zaproponowali
rezygnacj¢ z wykonywania odciazajacego stropu belkowego. Powodowat on konieczno$é
wykucia w zabytkowych murach wielu gniazd na oparcia stalowych belek. Zdecydowano
0 naprawieniu i wzmocnieniu ceglanego ptaszcza sklepienia oraz zastosowaniu zasypki
o parametrach zapewniajacych rownowage catego ustroju. Rownowage uktadu i wlasciwy
rozktad naprezen w ptaszezu sklepienia osiagnigto przez wykonanie powtoki z porowatej za-
prawy z dodatkiem rozproszonych widkien polipropylenowych oraz czgsciowe wypeknienie
wezglowi sklepienia keramzytem stabilizowanym cementem (keramzytobetonem).



Il. 2. Rzut piwnic i przekrdj podtuzny A-A budynku Nr 4 dawnego wigzienia

I11. 2. Cellar and longitudinal section A-A of the building No 4 of the former prison
2.3. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe ceglanego ptaszcza sklepienia

Sprawdzono stan naprezen dla nastgpujacych wariantow:

a) w plaszczu ceglanego sklepienia bez wzmocnienia,

b) przy wypetnieniu wezgltowi keramzytem stabilizowanym cementem (keramzytobeto-
nem),

¢) z uwzglednieniem wspolpracy wykonanego na grzbiecie sklepienia ptaszcza 6 cm z za-
prawy z dodatkiem wiokien rozproszonych,

d) wariantb + c.
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Warto$ci obcigzen powierzchni rzutu sklepienia:
— stale (A) cigzar objgtoSciowy zasypki pach sklepienia: g, = 8,0 kKN/m’; v=13
— state (B) cigzar posadzki: g, = 2,4 kN/m?; V=13
— technologiczne (C i D): p, = 5,0 kN/m?; V=14
Warianty rozmieszczenia obcigzenia technologicznego:
a) na caltej powierzchni rzutu sklepienia (obciazenie C + D)
b) na potowie powierzchni rzutu — migdzy osia podpory i podtuzna osia sklepienia (obc. C)

a)

I1. 3. Momenty zginajace w ptaszczu sklepienia kolebkowego, obciazenia na potowie rzutu:
a) bez wzmocnienia, b) po czgsciowym wypetieniu wezgtowi betonem lekkim

I11. 3. Bending moments in the shell of barrel vault, loading on the half of surface: a) without
reinforcement, b) aboutment partly filled with lightweight concrete

3. Podsumowanie wynikow obliczen

W przypadku ceglanego plaszcza sklepienia bez wzmocnien w obu wariantach obcigze-
nia, rozmieszczonego na catej powierzchni sklepienia oraz na jednej jego potowie, w kluczu
sklepienia wystapito Sciskanie z duzym mimosrodem — sita wypadkowa znalazta si¢ poza ob-
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rysem przekroju — przekroczona zostata wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Podobnie przy pokryciu
grzbietu sklepienia powloka z zaprawy o grubosci 6 cm z widknem rozproszonym.

Po cze$ciowym wypelnieniu wezglowi sklepienia keramzytobetonem w przypadku
obciazenia symetrycznego — wystepuje $ciskanie z matym mimosrodem, a w przypadku ob-
ciazenia niesymetrycznego — $ciskanie z duzym mimosrodem (w obu wariantach obciazenia
naprezenia nie przekraczaja zalozonej wartosci wytrzymatosci obliczeniowej).

Zdecydowano o wykonaniu na grzbiecie sklepienia powloki 6 cm z porowatej zaprawy
zbrojonej wldoknem rozproszonym oraz dodatkowym czg$ciowym wypetieniu wezglowi ke-
ramzytobetonem.
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