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Stalowe sciagi wklejane - technologia
przydatna w usztywnianiu murow
konstrukcyjnych obiektow
zabytkowych z bogato
dekorowanymi fasadami

Stalowe st¢zenie Sciagowe jest najczgsciej spo-
tykanym 1 stosowanym od dawna sposobem
usztywniania muréw konstrukcyjnych obiektow
zabytkowych.

Poprawne dzialanie st¢zenia stalowego w kon-
strukcjach zabytkowych uzaleznione jest od wpro-
wadzenia 1 utrzymania odpowiedniej sily w Scia-
gu. Stabilizacja 1 wzmocnienie konstrukcji wyma-
ga wstepnego naprezenia Sciaggdw. Napigcie pretow
stalowych mozliwe jest do sily odpowiadajacej
mozliwosciom wytrzymatosciowym muru na Sci-
skanie oraz uzalezniona jest od przyjetego przekro-
ju Sciggu. Wprowadzenie odpowiedniej sily napre-
zajacej powinno wywolaé w murze taki stan na-
pr¢zen wewngtrznych, ktoéry skutecznie
przeciwstawi si¢ wplywowi dziatania sit zewngtrz-
nych i zwigkszy og6lng sztywnos¢ konstrukgji [2].
Niewlasciwe przekazanie sily ze $ciagu na mur
moze powodowaé powstawanie nowych rys.
Wplyw na prawidlows pracg stalowych Sciagéw
maja: sposdb zakotwienia, odksztalcenia termicz-
ne Sciagu 1 muru oraz pelzanie muru i relaksacja
stali [1].

Przed przystapieniem do wzmacniania zakrzy-
wionych konstrukeji murowych metodami wyko-
rzystujacymi Sciagi stalowe nalezy wykona¢ szereg
stosownych badan i obliczen, ktérych celem jest
wyznaczenie rzeczywistych charakterystyk wzmac-
nianej konstrukcji murowej. Nalezy okresli¢:

— wytrzymalo§¢ muru na Sciskanie,

— struktur¢ muru i stopiefl jego niejednorod-

nosci,

— modul sprezystosci,

— oszacowal zjawiska opdznione.

Analizujac obliczeniowo wzmocnienie kon-
strukcji murowej $ciagami nalezy rozwiazaé nastg-
pujace zagadnienia:

— oszacowanie parametréw mechanicznych

muru,

— przyjecie okreslonego rodzaju stali oraz tech-
nologii kotwienia 1 wst¢gpnego spr¢zania,

— okreSlenie wielko$ci sily sprezajacej
z uwzglednieniem strat doraznych i reolo-
gicznych,

— zapewnienie wlasciwego przeniesienia sit od
napr¢zenia $ciagu na mur poprzez odpo-
wiednio uksztaltowane i powiazane z kon-
strukcja murows elementy.

Bezpieczne przenoszenie sily ze Sciagu na kon-
strukcj¢ murowa zwiazane jest przede wszystkim
z prawidlowym rozmieszczeniem $ciagdw 1 odpo-
wiednim przygotowaniem fragmentu muru. Za-
sadg przy stgzaniu istniejacych konstrukeji muro-
wych jest przekazanie sit od $ciagu na mozliwie
duza powierzchni¢ muru. Zwiazane jest to z niska
punktowa wytrzymalo$cia muru ceglanego na $ci-
skanie. Istotne jest to zwlaszcza w obiektach zabyt-
kowych, w ktérych mury charakteryzuja si¢ cze¢-
sto niewielka wytrzymaloscia 1 znaczng niejedno-
rodnoscia.

Klasycznym sposobem zamocowania Sciagu sta-
lowego jest zakotwienie go poprzez element doci-
skowy w murze. Ostatnie lata przyniosly réwniez
inne rozwiazanie, kotwienie stalowych $ciagéw
poprzez ich wklejanie. Jest to sposob o tyle intere-
sujacy, ze pozwala omina¢ ograniczenia zwiazane
z ingerencja w bogato dekorowang fasad¢ obiektu
zabytkowego, umozliwia swobodny dostgp do r6z-
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nych miejsc obiektu od jego wngtrza oraz skroce-
nie czasu montazu i obnizenie kosztéw calego
przedsiewzigcia [3].

Badania doswiadczalne

Na podstawie badani przeprowadzonych w In-
stytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej
oraz préb wdrozeniowych na wybranych obiektach
zabytkowych (klasztor Cystersow w Lubiazu)
mozna stwierdzié, ze wklejane Sciagi stalowe s3
przydatne do wzmacniania 1 usztywnianiu muréw
konstrukcyjnych obiektéw zabytkowych z bogato
dekorowanymi fasadami.

W pracy [5] przedstawiono badania do§wiadczal-
ne polaczenia klejowego ,mur ceglany — pret stalo-
wy”, badania uzupelniajace kompozycji klejowych
oraz poroéwnanie wynikow badan doswiadczalnych
polaczen klejowych ,pret stalowy — mur ceglany”
z wybranymi teoriami pracy tych polaczen.

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci prze-
noszenia sit przez prety stalowe wklejone w mur
ceglany oraz rozpoznanie pracy polaczenia klejo-
wego tego typu. Starano si¢ ustali¢ wplyw rodzaju
kompozycji klejowej na nosnoé¢ polaczenia.

Uzyte kompozycje klejowe:

— kompozycja epoksydowa Epidian 5 — kom-
pozycja E — sklad: zywica epoksydowa Epidian 5,
utwardzacz Z-1, cement portlandzki 350.

— Ombran EH 20 — kompozycja O

— HIT C50 — kompozycja H

— Cerinol-VM 1 - kompozycja D

Aby zrealizowaé zaproponowane badania, stwo-
rzono stanowisko pomiarowe do wyrywania pre-
tow stalowych z muru. Do uzyskania wymagane-
go poziomu sily wyrywajacej uzyto sifownika hy-
draulicznego. Kontrol¢ wielkosci sily wyciagajacej
dokonywano za pomoca sifomierza elektroniczne-
go. Proces obciazen oraz odczyt wynikéw kiero-
wany byl bezposrednio przez komputerowy wie-
lopunktowy system pomiarowy sprz¢zony z sito-
mierzami, tensometrami elektrooporowymi oraz
czujnikami przemieszczen. Wydtuzenie preta re-
jestrowane bylo przez tensometry, naklejone na
jego dlugosci, odksztalcenie polaczenia mur — klej
— pret stalowy oraz sil¢ wyciagajaca mierzyly czuj-
niki indukcyjne. Szczegélowo analizowano od-
ksztalcenia w polaczeniu, a na ich podstawie obli-
czono napr¢zenia normalne w precie stalowym
oraz napr¢zenia styczne w spoinie klejowej. Na
modelach realizowano prébg rozciagania, roznicu-
Jjac diugos¢ zakotwienia (wklejenia) [, w celu uzy-
skania réznych obrazéw zniszczenia polaczen.

Wykresy z otrzymanych wynikéw (rys. 2-10)
mozna podzieli¢ na trzy grupy: wykresy odksztal-

Rys. 1. Schemat badania. O$ ,x” pokrywa sie z osig ko-
twionego preta

cenia preta stalowego na dlugosci (dlugosé wkle-
jenia tensometroéw), napre¢zen normalnych w stali
1 napre¢zen stycznych w polaczeniu.

Otrzymane wyniki wskazuja na dwa rézne mo-
dele zniszczenia uktadéw pret stalowy — klej — mur.
Pierwszy to peknigcie stali w miejscu wejScia w mur,
a drugi to wyrwanie preta stalowego z muru.

Model analityczny

Po analizie wynikéw badan doswiadczalnych
1 uwzglednieniu warunkéw brzegowych zapropo-
nowano nast¢pujace zaleznosci okreslajace rozklad
naprezen Scinajacych 7, (x) w spoinie klejowej oraz
naprezef normalnych o (x) w precie stalowym:
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gdzie:

A, —wspolpracujaca powierzchnia przekroju,
A, - powierzchnia przekroju preta,

E — modul Younga dla muru,

E_ - modul Younga dla stali,

F - sila wyrywajaca pret,

R —srednia wytrzymalo$¢ na Scinanie
najstabszego ogniwa polaczenia,

d - Srednica preta,

I. - dlugos¢ zakotwienia preta w murze.

Powyzsze wzory na rozklad napre¢zen normal-
nych o w precie stalowym oraz naprezen Scinaja-
cych 7, w spoinie potwierdzaja przyjety podziat na
dwa modele zniszczenia. Pozwalaja tez na szacun-
kowe okreslenie dwdch modeli zniszczenia prob-
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Rys. 3. Rozktad naprezen normalnych o (x) w stali. Wszystkie poziomy obcigzen. Kompozycja E
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Rys. 4. Rozktad naprezen stycznych z,(x) w spoinie klejowej. Wszystkie poziomy obcigzen. Kompozycja E
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Rys. 5. Rozktad odksztalcen w stali, na dtugosci preta stalowego. Wszystkie poziomy obcigzen. Kompozycja D
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Rys. 6. Rozktad naprezen normalnych o (x) w stali. Wszystkie poziomy obcigzen. Kompozycja D
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Rys. 7. Rozktad naprezen stycznych z,(x) w spoinie klejowej. Wszystkie poziomy obcigzen. Kompozycja D
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Rys. 8. Rozktad odksztalcen w stali, na dtugosci preta stalowego. Wszystkie poziomy obcigzen. Kompozycja H
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Rys. 9. Rozktad naprezen normalnych o (x) w stali. Wszystkie poziomy obcigzen. Kompozycja H
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Rys. 10. Rozktad naprezen stycznych 7,(x) w spoinie klejowej. Wszystkie poziomy obcigzen. Kompozycja H

Rys. 11. Zniszczenie ukladu wklejonego kompozycjg H — HIT C50
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Rys. 12. Zniszczenie uktadu wklejonego kompozycjg E —
Epidian 5

ki w stosunku do wartosci sily wyrywajacej. Moz-
liwe do osiagnigcia modele zniszczenia to:

— wykorzystanie no$nosci preta (zerwanie),

— wykorzystanie nosnosci spoiny klejowej lub
no$nosci na $cinanie muru.

Na podstawie poréwnania no$nosci do§wiad-
czalnych z teoretycznymi autorzy opracowania za-
kiadaja, ze w polaczeniu klejowym ,,pret stalowy —
mur ceglany” przy niepelnym wykorzystaniu no-
$nosci preta stuszne jest przyjecie powierzchni Sci-
nania na styku ,spoina klejowa — mur” [5].

Model zaproponowany przez autordw badan
zbliza si¢ swoimi wynikami do rzeczywistych roz-
kladéw napre¢zen, np. spelnia podstawowy waru-
nek zerowej wartoS$ci naprezen $cinajacych w spo-
inie na obciazonym koncu polaczenia [4].

Badania wplywu wilgotnosci

W ramach programu badawczego przeprowa-
dzono dodatkowe badania na kompozycjach kle-
jowych opartych na zywicach epoksydowych
(kompozycji E, kompozycji O 1 kompozycji H).
Celem tych badan byto okreslenie wptywu zawil-
gocenia na no$nos$¢ polaczenia ,stal — cegla”, na
podstawie wytrzymatosci na odrywanie przy roz-
nych stanach wilgotnosci cegly. Na wykresach
(rys. 13-15) pokazano, ze wplyw zawilgocenia
probek na no$nosé potlaczenia klejowego ,,stal —
cegla” jest negatywny. Efekt ten jest widoczny we
wszystkich badanych prébkach. Spadek wytrzy-
malosci na odrywanie w funkcji wilgotnosci ce-
gly ma w przyblizeniu charakter liniowy. Przy

wilgotnosci cegly 15% wytrzymalo$¢ polaczenia
zmniejsza si¢ do ok. 60% wytrzymalosci potacze-
nia dla cegly w stanie suchym.

Podsumowanie

Prezentowane badania potwierdzaja spadek wy-
trzymaloSci polaczenia wykonanego na bazie zy-
wic epoksydowych wraz ze wzrostem zawilgoce-
nia laczonych materiatéw. Fakt ten determinuje
niemozno$¢ stosowania tych zywic w warunkach
muréw o podwyzszonej wilgotno$ci. Kompozycje
klejowe z wypelniaczami cementowymi np. kom-
pozycja D w mniejszym stopniu s3 podatne na tego
typu czynniki.

Uzyskane wyniki w pelni potwierdzily mozli-
wos¢ zastosowania klejowych kompozycji epoksy-
dowych do wklejania Sciagéw stalowych. Zapro-
ponowana technologia stalowych pretéw wkleja-
nych moze by¢ przydatna w usztywnianiu muréw
konstrukcyjnych obiektdow zabytkowych z bogato
dekorowanymi fasadami. Z powodzeniem moze
by¢ wykorzystana réwniez do zespalania spgkanych
czg$ci np. nadprozy tukowych (w polaczeniu z in-
iekcja spekan) czy realizacji polaczen pomigdzy
wzmacniang powloka sklepienia (zebrem) a nowa
konstrukcja wzmacniajaca.
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Rys.13. Wytrzymato$¢
na odrywanie potgczen
sStal — cegta” wykona-
nych w stanie powietrz-
na-suchym w zaleznosci
od wilgotnosci cegty.
Kompozycja E.

Rys.14. Wytrzymato$¢
na odrywanie potgczen
sStal — cegta” wykona-
nych w stanie powietrz-
na-suchym w zaleznosci
od wilgotnosci cegty.
Kompozycja O.

Rys.15. Wytrzymato$¢
na odrywanie potgczen
sstal — cegta” wykona-
nych w stanie powietrz-
na-suchym w zaleznosci
od wilgotnosci cegty.
Kompozycja H.



