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Doswiadczenia firmy
> Sika we Wzmacmamu
obiektow zabytkowych

We wspolczesnym, dynamicznie rozwijajacym si¢ Swiecie czlowiek pragnie
zmieniac¢ i ulepsza¢ wi¢kszos¢ aspektow srodowiska naturalnego. Ta
nieunikniona dzialalno$¢ ludzka nie omine¢la rowniez budowli zabytkowych

i ich bezposredniego otoczenia. W budynkach swoje siedziby lokujg rozmaite
instytucje, budowle zabytkowe i przemyslowe niejednokrotnie adaptowane
sa na biura, hotele, restauracje lub nawet centra rozrywkowe.

Takze bezposrednie otoczenie konstruk-
¢ji zabytkowych podlega niejednokrotnie ra-
dykalnym zmianom: prowadzone w sgsiedz-
twie roboty ziemne czesto prowadza do zmian
warunkow gruntowo-wodnych, wytyczane sg
nowe ulice, a w zwartej zabudowie miejskiej
powstaja linie tramwajowe oraz kolej pod-
ziemna. Niebagatelny wplyw na szybkos¢ de-
gradacji istniejacych budowli ma takze zanie-
czyszczenie chemiczne Srodowiska.

Wszystkie opisane powyzej czynniki po-
woduja koniecznos¢ przeniesienia obcigzen i
naprezen w istniejacej konstrukcji, do ktorych
nie jest ona przystosowana. Taka sytuacja wy-
musza stosowanie do wzmocnien konstrukeji
zabytkowych nowoczesnych technologii, ktore
umozliwiaja osiggni¢cie aktualnych wymagan
technicznych, przy jednoczesnej mozliwie naj-
mniejszej ingerencji w ich wyglad i estetyke.

W ciggu ponadstuletniej obecnosci na
wszystkich rynkach budowlanych Swiata fir-
ma Sika stworzyta wiele komplementarnych,
uzupetniajgcych sie systemow materiatowych,
uzytecznych na poszczegélnych etapach budo-
wy badz rekonstrukcji, wymagajacych indywi-
dualnego podejscia obiektéw budowlanych. W
ostatniej dekadzie XX w. wprowadzono tech-
nologi¢ wzmacniania konstrukcji przyklejany-
mi zewngetrznie materiatami kompozytowymi.

Wzmacnianie strukturalne

obiektéw zabytkowych

Obecnie prawie wszystkie drobiazgowe i
szczegotowe roboty konserwatorskie wykony-
wane s3 przez wysoko specjalistyczne firmy,
stosujgce materialy odpowiednie do wieku i
rodzaju remontowanej konstrukcji. W takim
przypadku mato jest technologii materiato-
wych, stosowanych w budownictwie przemy-
stowym, ktére mozna, z powodzeniem, bez
dodatkowych modyfikacji, zastosowac¢ do opi-
sywanych prac.

Jednym z nielicznych wyjatkow jest, sto-
sowana coraz czesciej w Polsce i na Swiecie,
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technologia wzmacniania konstrukgcji przykle-
janymi zewnetrznie taSmami i matami kompo-
zytowymi z widkien weglowych CFRP (Carbon
Fibre Reinforced Plastic).

Ze wzgledu na postepujaca degradacje,
utrat¢ pierwotnych parametrow wytrzymato-
Sciowych oraz zmiany w obre¢bie oraz najbliz-
szym otoczeniu budowli (drgania, ruch ci¢z-
kich pojazdéw, obciazenia dynamiczne, bu-
dowle podziemne, zmiana warunkéw grun-
towo-wodnych itp.), czesto zmuszeni jeste-
Smy odtwarza¢ pierwotne lub przystosowy-
wac konstrukcje do nowych, czesto znacza-
co zwiekszonych obcigzen. Wielokrotnie al-
ternatywa do wymiany poszczegolnych ele-
mentoéw konstrukcyjnych jest ich struktural-
ne wzmocnienie.

O przydatnosci doklejanych zewnetrznie
wzmocnien materiatami CFRP do remontow
obiektow zabytkowych zadecydowalo kilka
podstawowych czynnikow.

Podstawowg zaleta wzmacniania struk-
turalnego obiektéw budowlanych systemem
doklejanych zewnetrznie elementéw kompo-
zytowych CarboDur jest jego uniwersalnosc.
Dzieki zastosowaniu specjalnego kleju epok-
sydowego, taSmy i maty kompozytowe zesta-
wu CarboDur mozna stosowaé na réznego
rodzaju odpowiednio oczyszczone podto-
za (drewno, cegla, kamien, beton, stal itp.),
pracujace w roznych warunkach wilgotnosci i
temperatury. Wzmocnienie nie wymaga inge-
rencji w strukture konstrukgji, a jedynie od-
powiedniego przygotowania podioza. Dzigki
temu metoda doklejania zbrojenia stata sie
znacznie prostsza, szybsza i bardziej ekono-
miczna. Prostota i fatwos¢ aplikacji umozliwia
wykonanie wzmocnienia nie tylko przez wy-
specjalizowane firmy. Parametry fizyczne uzy-
tych materiatow, takie jak ich wytrzymatosc i
ciezar wlasciwy elementow wzmacniajacych,
umozliwiajg zastgpowanie znacznie wigkszych
elementow stalowych lub drewnianych cien-
kimi, lekkimi elementami CFRP.



Doklejane zewnetrznie materialy kompozytowe z
wiokien weglowych (CFRP), o znacznie wyzszych para-
metrach wytrzymatosciowych, praktycznie nie zwick-
szaja cigzaru i wymiaréw wzmacnianych elementow.
Niewielkie przekroje uzytych do wzmocnienia tasm i
mat oraz dobra przyczepnos¢ kleju epoksydowego do
ogromnej wiekszosci materiatéw budowlanych, umozli-
wia tatwe ,ukrycie” elementéw wzmacniajacych, dzieki
czemu oryginalna konstrukcja nie jest oszpecona mate-
riatami ,,obcymi”.

System taSm CFRP Sika CarboDur jest kombinacjg
wiokien weglowych, zatopionych w matrycy z zywicy
epoksydowej. Wiokna weglowe sg utozone rownolegle,
jednokierunkowo, tworzac materiat o wlasnosciach ani-
zotropowych. Uzupetnieniem tasm jest system mat CFRP
SikaWrap®, przeznaczony gtoéwnie do wzmacniania ele-
mentoéw konstrukcji, w ktorych wystepuja naprezenia
rozciagajace i Scinajgce. Maty stosowane sg gtownie do
wzmacniania duzych powierzchni (np. muréw i Scian)
oraz tam, gdzie stosowanie tasSm (Sika® CarboDur) jest,
ze wzgledu na skomplikowang geometrie¢ wzmacniane-
go elementu, utrudnione lub ekonomicznie nieuzasad-
nione. Maty CFRP (SikaWrap®) sa szczegolnie przydatne
do wzmocnien stupow, dzwigarow i innych elementow
o skomplikowanej geometrii.

System odpornych na korozj¢, doklejanych klejami
na bazie zywic epoksydowych, elementéw CFRP (sys-
temu Sika CarboDur) zastepuje metode wzmacniania
konstrukcji przez doklejanie ptaskownikow stalowych.

Dodatkowym elementem systemu wzmocniefl s3
ksztattki Sika® CarboShear. Jest to system L-ksztattnych
elementow z widkien weglowych, przeznaczony do
wzmacniania stref Scinanych w konstrukcjach betono-
wych. Efektywnos¢ ksztaltek z widkien weglowych zo-
stata potwierdzona petnymi badaniami laboratoryjnymi
i zastosowaniem praktycznym, najczesciej w przypadku
zmiany schematu statycznego konstrukgji, jej uszkodze-
nia, pozaru, trzesienia ziemi, tgpnigcia lub powstania
biedu projektowego lub wykonawczego.

Rys. 1. Uniwersalne
zastosowanie elemen-
tow kompozytowych
systemu CarboDur
do wzmacniania
roznych konstrukcji
budowlanych.

Materiaty CFRP (systemu CarboDur), nawet bez sto-
sowania jakichkolwiek zabezpieczen antykorozyjnych,
sg odporne na korozj¢, wplyw wilgoci, agresywnego
srodowiska i innych proceséw zwigzanych ze starzeniem
si¢ materiatu. W praktyce nie istnieje problem zmniejszenia
nosnosci konstrukgji, ze wzgledu na np. korozje mate-
riatu i obnizenia jego parametrow wytrzymatosciowych.

Tasmy CFRP (Sika® CarboDur) moga by¢ dostar-
czone w dowolnej diugosci. W ten sposob eliminowana
jest koniecznoS¢ potaczen, ktore w przypadku zastoso-
wania plaskownikoéw stalowych czesto nie byly mozli-
we do uniknigcia.

Technologia Sika® CarboDur jest zywa i systematycz-
nie rozwijana i ulepszana, coraz powszechniej stosowa-
ny jest (szczegolnie w budownictwie mostowym) system
wzmacniania za pomocg taSm weglowych wstepnie na-
prezonych. Wykonanie wzmocnienia nawet w ujemnych
temperaturach (chociaz aby przebiegatl proces wigzania
kleju, wymagane sa temperatury powyzej +10°C) jest
obecnie mozliwe przy uzyciu urzadzenia Sika® CarboDur
Heating Device. Jego dziatanie jest oparte na przeptywie
pradu o okreslonych parametrach przez tasSmy weglo-
we, powoduje to wzrost temperatury, podgrzanie kleju
i, co za tym idzie, jego znacznie szybsze utwardzenie.

Materiaty CFRP sa 40-krotnie lzejsze od stali, a ich
wytrzymatos¢ na rozcigganie przekracza 300 000 MPa.
Cechy wytrzymatosSciowe, w polgczeniu z niewielkim
ciezarem, umozliwiajg wykonanie prac, ktore wczesniej
byty niemozliwe albo bardzo trudne, bez uzycia ci¢zkie-
go sprzetu, dlugiego wytaczania obiektu z uzytkowania
czy budowania skomplikowanych rusztowan.

Wszystkie wyzej wymienione argumenty sprawity,
ze osoby odpowiedzialne za prace remontowe w obiek-
tach zabytkowych chetnie stosujg opisane rozwigzania.
Jednym z pierwszych obiektéw wzmocnionych mate-
riatami CFRP jest zabytkowy, drewniany most w Sins
w Szwajcarii. Wzmocnienie zostalo przeprowadzone w
1991 r., i od tego czasu obiekt jest stale monitorowany,
stanowigc jedng z bazowych referencji wprowadzanego
W tamtym czasie nowego systemu.
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Rys. 2. Wzmocnienie

kamiennych kolumn,

przyklejenie paska

maty SikaWrap®.

Przyktady wzmocnien konstrukcji
materiatami kompozytowymi CFRP bu-
dowli zabytkowych.

W Polsce jednym z pierwszych przykta-
dow zastosowania materialow kompozytowych
do wzmocnienia obiektu zabytkowego byto,
wykonane w 1998 r., wzmocnienie kamien-
nych kolumn dziedzifica zamku w Baranowie
Sandomierskim. Przed przyklejeniem wzmoc-
nienia wykonano iniekcje zespalajaca zary-
sowang konstrukcje. Wzmocnienie polegalo
na przyklejeniu po obwodzie kolumny paska
maty SikaWrap®, a nast¢pnie, po zwigzaniu
kleju, pokryciu go warstwa zaprawy mineral-
nej o wygladzie zblizonym do pierwotnego
podtoza kamiennego. Jednym z argumentow,
przemawiajacych za zastosowaniem wzmoc-
nienia z kompozytow weglowych, byto usu-
nigcie wzmocnienia dotychczas istniejacego,
wykonanego z obreczy stalowych (rys. 3).

Rys. 3. Kolumny, wzmocnione matami SikaWrap® po lewej stronie
(wzmocnienie oznaczone strzatkq), po prawej wczesniej istniejgce
wzmocnienia za pomocq obreczy stalowych.
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Obecny stan konstrukcji potwierdzit traf-
nos§¢ wyboru metody wzmocnienia, a takze
doktadnos¢ i jakos¢ przeprowadzonych prac.
Po ponadszescioletnim okresie uzytkowania
wzmocnionej konstrukeji nalezy stwierdzic,
ze jej wyglad nie zmienit si¢ od momentu za-
konczenia prac (rys. 4).

System materialéw kompozytowych
CarboDur zostat takze wykorzystany do wy-
konania niewielkich wzmocnien zarysowanych
konstrukcji murowanych w wielu koSciotach,
gltownie krakowskich, m.in.: Sw. Katarzyny, Sw.
Idziego, Sw. Krzyza, Sw. Lazarza oraz w bazy-
lice w Miechowie, opactwie Benedyktynow
w Tyncu. W 2000 r., w zamku w Baranowie
Sandomierskim wykonano wzmocnienie stro-
pow. W archikatedrze lubelskiej z paskow ma-
ty SikaWrap® wykonano szkielet wzmacnia-
jacy kopute podtrzymujacg latarnie nad na-
wa boczng. Najdtuzszy kawatek tasmy Sika®
CarboDur w Polsce uzyto przy wzmacnianiu
obwodowym baszty na zamku w Krasiczynie.
W 2002 r. wykonano wzmocnienia w budyn-
ku Muzeum Archeologicznego w Krakowie.
Budynek, przed przystgpieniem do prac oraz
obecnie, jest poddawany obserwacjom i po-
miarom. Wykonane prace na tym obiekcie,
ktorych znaczacg czes¢ stanowily wzmocnie-
nia wykonane tasmami Sika® CarboDur, spo-
wodowaly mi¢dzy innymi znaczne zmniejsze-
nie szerokosci rozwierania si¢ rys pracujacej
konstrukgji.

W 1999 r. wykonano strukturalne wzmoc-
nienie stropow XVII-wiecznego kosciota pod
wezwaniem Sw. Sw. Piotra i Pawta w Krakowie.
Najprawdopodobniej ostabienie warstw podio-
za spowodowalo postepujace nierdwnomier-
ne osiadanie fundamentéw, co doprowadzito
do powstania zarysowan na ceglanym sklepie-
niu w giéwnej nawie Swiatyni. Jedng z przy-
czyn ostabienia podioza pod fundamentami
byly odpady organiczne i Smieci ze znajduja-
cych sie w poblizu zaktadoéw garbarskich. Ze
wzgledu na tatwos¢ wykonania i maty cigzar
zdecydowano si¢ na wzmocnienie sklepienia
tasmami Sika® CarboDur.

Rowniez ciekawg realizacja jest wzmoc-
nienie najwyzszej konstrukcji drewnianej w
Europie — zbudowanej w 1935 r. wiezy radio-
stacji gliwickiej. Bedacy pod stalym nadzo-
rem Politechniki Slgskiej maszt wzmocniono
w 1999 r. Wzmocnienie mialo na celu zespo-
lenie rysujacego si¢ wzdiuz widkien przekro-
ju (rys. 5). Krotkie kawatki tasm przyklejono
po obwodzie na kazdy z bokéw belki, prosto-
padle do kierunku stojow drewna.

Rys. 4. Stan obecny wzmocnionej konstrukcji.



Rys. 6. Dzwon Zygmunia.

Rys. 7. Kosciol sw. Mikolaja.

W katedrze na Wawelu taSm CarboDur uzyto do wzmoc-
nienia drewnianego jarzma, podtrzymujacego dzwon Zygmunta.
Wzmocnienie polegato na wklejeniu w istniejace pekniecie, uprzed-
nio wypelnione klejem, tasm Sika® CarboDur. Tasma weglowa byta
jednym z elementoéw naprawy i wzmocnienia jarzma.

Kosciot sw. Mikotaja (rys. 6) jest jednym z najstarszych obiek-
tow zabytkowych Krakowa. Obiekt jest objety ochrong konserwa-
torska (wpis do rejestru zabytkéw pod nr. A-77). Kosciot zlokali-
zowany jest w centralnej czesci Krakowa, przy ul. Kopernika 9, tuz
przy linii kolejowej nr 91.

W roku 2009 pracownicy Politechniki Krakowskiej opracowali
ekspertyze konstrukcyjng, ukazujaca szereg uszkodzen konstrukcji
obiektu, w tym pekniec i zarysowan w strukturze muru. W pierw-
szej kolejnosci wykonano prace konstrukcyjne, zwigzane z stabili-
zacjg posadowienia, nastgpnie montazem elementow wzmacniaja-
cych (ramy i Sciggi stalowe) oraz pracami naprawczymi, zwigzany-
mi ze wzmocnieniem elementéw konstrukcyjnych drewnianych. W
kolejnym etapie natomiast wykonano wzmocnienia taSmami i ma-
tami z wiokna weglowego oraz scalenia przez iniekcje pekniec i za-
rysowan murdw, a takze odtworzenie ocieplenia sklepien.

Autor projektu wzmocnien (Firma Konstrukcyjna L. Sobieszek)
i Sika Poland wzi¢ty udziat w prestizowym, miedzynarodowym kon-
kursie, dotyczagcym projektow naprawy i zabezpieczenia betonu:
2013 Awards for Outstanding Concrete Repair Project. Konkurs or-
ganizowany jest przez amerykanskie stowarzyszenie International
Concrete Repair Institute z siedziba w Chicago.

14 listopada 2013 r. otrzymaliSmy nagrode Award of Excellence
przyznang za “Excellence in the Repair of Historic Structures”.

Mozliwosci opisanej technologii zostalty wielokrotnie wyko-
rzystane do wzmacniania zabytkowych obiektow sakralnych z r6z-
nych epok w wielu krajach. Najwi¢cej kosciotéw i innych obiektow
zabytkowych wzmocniono we Wtoszech. Tam tez, w Ankonie, pro-
wadzono wielkoskalowe badania i testy laboratoryjne, okreslajace
przydatnos¢ materialéw systemu CarboDur do wzmocnien §cian,
sklepien, Tukow w murowanych konstrukcjach ceglanych i kamien-
nych. Znane sa takze zastosowania elementow kompozytowych
CarboDur do wzmocnien obiektoéw zabytkowych i sakralnych w
obu Amerykach i na Dalekim Wschodzie.

Podsumowanie

Remonty konstrukcji zabytkowych wymagaja od wszystkich
stron, zaangazowanych w proces, indywidualnego podejscia do pro-
blemu oraz zastosowania materialow spetniajacych zaréwno kryteria
ochrony konserwatorskiej obiektu, jak i posiadajacych odpowied-
nie parametry mechaniczne. W celu zapewnienia jak najlepszej ja-
kosci i trwalosci wykonywanych prac konieczne jest, aby wszelkie
prace byly wykonywane Scisle wedlug rezimu technologicznego,
wymaganego przez dostawce technologii. Wskazana jest tez kon-
trola poprawnosci prowadzonych prac przez kompetentna osobg z
ramienia dostawcy, najlepiej w porozumieniu z osobg nadzorujaca
catos¢ prac. Bardzo przydatna jest mozliwo$¢ empirycznego spraw-
dzenia proponowanych rozwigzan i poznanie ich przydatnosci na
podstawie istniejacych obiektéw referencyjnych. Odpowiednio wy-
remontowane i zabezpieczone obiekty sg najlepszym potwierdze-
niem trafnosci wyboru technologii naprawy.
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