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Badania wytrzymatosci na Sciskanie
filar6w murowych wzmacnianych
w spoinach wspornych przy uzyciu
splotow widkien PBO

Cel i zakres badan

Filary murowe, obok 3cian, tukéw czy
koput, sg podstawowym elementem noSnym
w konstrukcjach historycznych. Postepujgca
degradacja lub zmiany funkcji i obcigzen
w tych obiektach moga powodowac koniecz-
nos¢ przeprowadzenia zabiegoéw naprawy lub
wzmacniania substancji historyczne;j.

Tradycyjne metody w wigkszoSci nie spet-
niajg podstawowych wymagan zwigzanych
z doktrynami konserwatorskimi méwigcymi
o minimum ingerencji oraz o odwracalnosci
dziatan, w zwigzku z tym od blisko dwoch
dekad rozwijane sg wspolczesne metody
oparte m.in. na zastosowaniu metod napraw-
czych FRCM, w tym przypadku polegajacych
na ograniczeniu odksztalcalnosci poprzecz-
nej zaprawy poprzez jej skrepowanie w spo-
inach wspornych.

W laboratorium Politechniki Wroctawskiej
przeprowadzono badania filaréw murowa-
nych z cegiet pelnych na zaprawie wapiennej
o charakterystykach zblizonych do zapraw
historycznych. W pracach analizowano wplyw
zastosowania wzmocnien przy uzyciu splotow
wiokien PBO-JOINT marki Ruregold o Sred-
nicy 3 mm w spoinach wspornych na prace
statyczng filarow Sciskanych.

Do wykonania modeléw badawczych
uzyto cegly pelne oraz zaprawe na bazie

,E 1@7
maszyna
wytrzymatosciowa

naturalnego wapna hydraulicznego o klasie M2,5
po 90 dniach. Przekroj poprzeczny probek byt
kwadratowy o diugosci boku 38 cm (1,5 cegly).
Przygotowano modele krepe o wysokosci 51 cm
oraz smukle o wysokosci 201,5 cm, przy czym
wysokoS¢ spoin wspornych byta réwna 15 mm.
Obcigzenie modeli bylo realizowane przy uzy-
ciu prasy hydraulicznej o nosnosci 6000 kN.

Stanowiska badawcze

Badania filarow krepych oraz smuklych
prowadzono poprzez ich Sciskanie przy uzyciu
prasy hydraulicznej, wykonujac réwnoczesnie
szereg pomiarow odksztalcen. Przemieszczenia
filar6w mierzono przy uzyciu czujnikéw induk-
cyjnych. Przyktadowe stanowisko badawcze
filarow smuklych przedstawiono na rys. 1.

Metoda wzmacniania

Po uplynieciu czasu wigzania zaprawy
usunieto w pierwszej kolejnosci we wszyst-
kich spoinach wspornych zewngtrzng war-
stwe¢ zaprawy. Bruzdy oczyszczono z pytu
oraz luznych czgstek zaprawy, ktore powsta-
ty podczas wycinania. Na tak przygotowang
powierzchni¢ spoiny natozono warstwe pre-
paratu gruntujacego z piaskiem kwarcowym.
Nastepnie zaaplikowano zaprawe systemowa
MX-JOINT marki Ruregold w zagruntowanej
spoinie wspornej, naktadajac pierwszg warstwe.
W umieszczong zaprawe wklejono dewiatory
w narozach, ktoérych zadaniem byto niwelo-
wanie wplywu koncentracji napr¢zen. Przed
aplikacja wiokien PBO wykonano impregna-
¢je splotu rozcieficzong zaprawa o konsystencji
zawiesiny. Zaimpregnowane wiékna umiesz-
czono w spoinie (rys. 2), prowadzac po kolej-
nych ptaskownikach w narozach, utrzymujac
naciag oraz z wykonaniem zaktadu, a nast¢p-
nie bezzwlocznie wykonano druga warstwe
zaprawy i ostatecznie wykonano spoinowanie
zaprawg wapienng, aby uzyskac efekt wizualny
zblizony do prébek poréwnawczych.

Praca statyczna
filar6w wzmocnionych

Srednia warto$¢ granicznych naprezen
Sciskajgcych dla krepych filarow porownaw-
czych wynosita 9,84 MPa, przy czym zaryso-
wanie obserwowano przy poziomie naprezen
srednio 7,10 MPa. Jeden z badanych filarow



krepych, wzmacniany przy uzyciu widkien
PBO, nie przejawial oznak zarysowania do
osiggnigcia sity powyzej 2000 kN (ok. 14 MPa).
Wzrost obciazenia prowadzit do rozwoju rys
pionowych w cegtach.

W badaniach filarow smuktych granicz-
ne naprezenie Sciskajace probek porownaw-
czych wynosito 5,01 MPa, natomiast zaryso-
wanie nastepowato, gdy naprezenia osiggaty
wartoS¢ 3,50 MPa.

Przyktadowo, w badaniu niszczacym jed-
nego z modeli smukiych oznaczonego sym-
bolem R1 (ze wzmocnieniem wiéknami PBO)
nie obserwowano zarysowan do poziomu
naprezen okolo 4,5 MPa. Przy obciazeniu oko-
o 650 kN widoczne byly pierwsze rysy w srod-
kowych strefach Scian A, B i C. Wraz ze wzro-
stem obcigzenia mocno rozwijaly si¢ pionowe
pekniecia w ceglach, az do maksymalnego
naprezenia rownego 5,50 MPa. Po osiggnieciu
tej wartosci sita na prasie hydraulicznej prze-
stala przyrastac, jednak filar nie wykazywat
gwaltownego zniszczenia (rys. 3).

Podsumowanie i wnioski ogélne

Historyczne konstrukcje murowe wzno-
szono zwykle przy zastosowaniu zapraw
o charakterystykach mechanicznych, wyraz-
nie odbiegajacych od parametréw elementow
murowych. Ta heteregenicznos¢ mechaniczna
filaréow historycznych sktania do poszukiwa-
nia metod opartych na ograniczaniu odksztal-
calnosci zaprawy, w szczeg6lnosci w spoinach
wspornych. W budownictwie powszechnie sto-
sowane sa metody wzmacniania filarow pole-
gajace na wykonaniu zewnetrznych obejm
stalowych lub tzw. koszulek zelbetowych, jed-
nak wigze si¢ to z wyrazng ingerencja wizu-
alng w substancje historyczng. Zastosowanie
wzmochienn powierzchniowych przy uzyciu
siatek czy taSm prowadzi rowniez do wyraz-
nej ingerencji w przypadku muréw, w ktorych
nie wykonano warstw wykonczeniowych (np.
tynku). W zwigzku z tym stosowanie elemen-
tow wiotkich — splotéw, ciggien, w spoinach
wspornych jest zasadne zaréwno z punktu
widzenia mechaniki muru, jak réwniez dok-
tryn konserwatorskich.

W przeprowadzanych badaniach zaob-
serwowano wyrazne korzysSci wynikajace ze
skrepowania spoin wspornych wigzkami wio-
kien PBO, takie jak:

* wzrost noSnosci na Sciskanie filarow kre-
pych o 59% oraz smuktych o 10-16%,

* przeciwdziatanie zarysowaniu polegajace
na zwigkszaniu poziomu napre¢zen, przy
ktorych rozwija si¢ proces formowania rys
(0 97% w filarach krepych oraz o 29-37%
w filarach smuklych),

e ograniczenie odksztatcenl catego muru
izwigkszenie sztywnosci podtuzne; filarow.

é‘

Szczegolnie istotnym zagadnieniem
w przypadku stosowania wiokien PBO jest
ich wtasciwa wspolpraca ze spoing wsporng.
W badaniach zaobserwowano, ze wczesniej-
sza impregnacja widkien pozwala na uzyskanie
wigkszej efektywnoSci wzmacniania. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze mechanizm zniszczenia
modeli wskazuje, ze przy osiaggnieciu napre-
zeh granicznych moze nastapi¢ delaminacja
wiokien PBO bez ich zerwania.

Wzmocnienie poprzez kr¢powanie spo-
in wspornych moze stuzy¢ do naprawy lub
wzmacniania w przypadku awarii konstrukcji,
ale takze moze by¢ wykorzystywane w obiek-
cie historycznym zmieniajgcym funkcje jako
element przystosowania do prognozowanych
wigkszych obcigzen. Innym obszarem moze
by¢ réwniez monitoring konstrukeji, w ktérym
krepowanie spoin wspornych przy uzyciu wio-
kien PBO zwigksza poziom bezpieczenstwa
i pozwala na diugotrwata obserwacj¢ przed
podjeciem kolejnych dziatan. Takie podej-
Scie jest zgodne z doktryng konserwatorska,
mowigcg o stosowaniu minimum mozliwej
ingerencji.

Firma Visbud-Projekt Sp. z o.0., bedgca w Polsce
wyltacznym przedstawicielem marki Ruregold, skfada
podzigkowania: prof. dr. hab. inz. Jerzemu Jasience,
dr inz. Krzysztofowi Raszczukowi, mgr inz. Dawidowi
Wojcikowi — za udostg¢pnienie wybranych fragmen-
téw prac badawczych zwigzanych ze wzmocnienia-
mi konstrukcji murowych systemami FRCM. S one
bardzo cenne dla dalszego rozwoju tego kierunku
wzmacniania konstrukeji, lepszego ich poznania,
a takze wprowadzania nowych rozwigzan, ktore
zwigkszaja efektywnosc¢ tych wzmocnien.

Rys. 2. Widok wiokien
PBO w spoinie wspornej
przed aplikacja drugiej
warstwy zaprawy

Rys. 3. Filar R1 (smukty,
wzmacniany w spoinach
witdknami PBO) —
uszkodzenia przy
zniszczeniu:

a) widok sciany A
(biate strzatki wskazuja
kierunek wygiecia),

b) widok peknie¢
sciany B,

¢) widok naroza

$cian B/C
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