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Cel i zakres badan

W publikacjach pod wspdélnym tytutem ,System
FRCM do wzmacniania konstrukcji murowych” (w nume-
rach RiZ 1/2022, 2/2022) przedstawiono informacje na
temat wzmacniania ceglanych elementoéw konstrukcyj-
nych, takich jak tuki, pierScienie. Ponizsza informacja
techniczna dotyczy wzmocnienia nadprozy ceglanych,
ktore czesto ulegaja uszkodzeniom. Przyczyny tego sa
rozne, np. przecigzenia, naturalna z wiekiem utrata
nos$nosci materialéw, wstrzasy.

W zakresie wzmocnien uszkodzonych nadprozy cegla-
nych przeprowadzono badania na Politechnice Slgskiej.
Zasadniczym celem badan bylo okreslenie wptywu
wzmocnienia powierzchniowego FRCM (Fiber Reinforced
Cementitious Matrix) na nos$nos§¢ oraz odksztalcenia
postaciowe murowanej Sciany z otworem, podpartej na
uginajacej si¢ konstrukeji wsporczej symulujacej podioze.

Do wykonania modelu badawczego uzyto cegiet cera-
micznych o wymiarach [ X t X h = 250 X 120 X 60 mm
i Sredniej znormalizowanej wytrzymatosci na Sciskanie
20 N/mm?. Zastosowano zaprawe murarska TWM kla-
sy M5 (zaprawa murarska trasowo-wapienna do muro-
wania oraz fugowania muréw z kamienia, do stosowa-
nia wewngtrz i na zewnatrz). Przed murowaniem cegty
moczono. Model w skali naturalnej wznoszono bezpo-
Srednio na stanowisku badawczym na wiotkiej belce pod-
partej na catej dtugosci. Sciana miata nominalng dtugosc¢
4280 mm, wysokos¢ 2015 mm i grubos¢ 380 mm (pot-
torej cegly). W centralnej czesci muru wykonano otwor
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Badania wytrzymatosci

na Sciskanie murowane;

Sciany z otworem okiennym
wzmocnionej systemem FRCM

okienny o szerokosci nominalnej 1440 mm i wysokosci
1175 mm, rozpoczynajacy si¢ na wysokosci 290 mm od
poziomu posadowienia. Otwor zwieniczono murowanym
nadprozem tukowym (rys. 1, fot. 1).

Program badan obejmowat badanie modelu w dwoch
etapach. W pierwszej kolejnosci model obcigzano, az
do wywotania peknie¢ nadproza. Nastepnie uszkodzo-
ny model wzmacniano powierzchniowo i badano wplyw
tego wzmocnienia na nosnos¢ nadproza.

Stanowisko badawcze i przebieg badan

Badanie Sciany z otworem okiennym poddanej
obcigzeniu pionowemu i jednoczesnemu ugieciu belki,
na ktorej wznoszono model, prowadzono w specjalnie
do tego zaprojektowanym i skonstruowanym stalowym
stanowisku badawczym. Widok stanowiska badawczego
przedstawiono na fot. 2.

Po osiaggni¢ciu przez mur petnej wytrzymatosci przy-
stapiono do mocowania aparatury pomiarowej oraz ukta-
du obcigzajacego. Pionowe obciazenie F realizowano za
pomocg dwoch sitownikéw hydraulicznych (3) o zakre-
sie do 500 kN, a jego warto$¢ mierzono przy uzyciu sifo-
mierzy (2) takze o zakresie 500 kN. Za pomocg dwoch
stalowych trawersow (4) obciazenie z kazdego sifownika
przekazywano w postaci pary sit na gérng krawedz Scia-
ny. Ugigcia stalowej belki realizowano poprzez obciaze-
nie sitami F i ciezarem wlasnym muru, a takze poprzez
zestawy elementow (9) systemu wymuszania ugiecia
wiotkiej belki (8) dodatkowo wyposazonych w sitowniki



Fot. 2

hydrauliczne (5) i sitomierze (6). Przemieszczenia belki
(opartej na podporach (10)) podpierajacej Sciang mie-
rzono za pomocg czujnikow indukcyjnych (7) o zakresie
pomiarowym *=50 mm, przymocowanych do stalowych
katownikéw potaczonych z zewnetrznymi podporami
stanowiska badawczego niezaleznie od odksztatcaja-
cej si¢ belki.

Przebieg doswiadczenia byt rejestrowany za pomoca
optycznego systemu rejestrowania odksztalcen o nazwie
ARAMIS wykorzystujacego technike cyfrowej korelacji
obrazu (DIC).

Dla tak przygotowanego modelu obcigzenie wyno-
szace 323,8 kN wywotato pekniecie nadproza w Srodku
jego rozpigtosci oraz powstanie p¢knieé w strefie pod-
okiennej (fot. 2). Odpowiadajace obcigzeniu niszczacemu
ugi¢cie konstrukeji wspierajacej mur wyniosto 32,9 mm.

Po zakoficzeniu pierwszego etapu badania zaryso-
wany model odciazano i pozostawiano na ugietej stalo-
wej belce. Nastepnie wykonano wzmocnienie powierzch-
niowe nadproza otworu okiennego. Tak przygotowany
model pozostawiono na 28 dni, po czym ponownie
obcigzano (fot. 3).

Wzmocnienie stanowit system FRCM marki Ruregold
zlozony z siatki PBO-MESH 22/22 oraz zaprawy nieorga-
nicznej MX-PBO Masonry. Wzmocnienie zostato ulozo-
ne warstwowo w nastepujacy sposob — pierwszg war-
stwe siatki w ksztalcie litery U ulozono na nadprozu
na catej szerokoSci otworu, nastepnie po obu stronach
Sciany wzmocniono goérne narozniki otworu okiennego
krotkimi odcinkami siatki utozonymi pod katem 45°. Na
zakonczenie utozono po obu stronach wzdiuz nadpro-
7a pasma siatek o dtugosci, ktora pokryta siatki utozone
wczesniej. Kazda warstwa siatki byla zatopiona w zapra-
wie o grubosci ok. 3 mm.

Po wzmocnieniu modelu przystapiono do drugiego
etapu badan. W pierwszej kolejnosci ponownie obcigzono
nadproze do poziomu, przy ktérym przerwano etap pierw-
szy. Nastepnie zwickszono ugiecie stalowej belki symulujg-
ce podioze i ponownie kontynuowano obcigzenie Sciany.
W badaniu uzyskano obcigzenie na poziomie 545 kN przy
zwigkszonym ugieciu o kolejne 18,4 mm, tj. do maksymal-
nego ugigcia wynoszacego 53,4 mm. Przy takim obcigze-
niu i ugieciu urzadzenie rejestrujace zachowanie mode-
lu nie zarejestrowato zadnych uszkodzent wzmocnienia.

Tak wzmocnione — a wczeSniej uszkodzone — nad-
proze bez problemu przeniosto zwigkszone obcigzenie,
przy czym dalsze zwigkszanie obcigzenia wstrzymano

Fot.3

w obawie przed uszkodzeniem stanowiska badawcze-
go. Poprzez zastosowanie wzmocnienia powierzchnio-
wego FRCM zdecydowanie podniesiono nosnos¢ nad-
proza w stosunku do pierwotnego poziomu — uzyskano
blisko 70% wzrostu no$nosci.

Ogolne podsumowanie

Przedstawione w kolejno publikowanych artykutach
badania wytrzymatosci ceglanych elementow konstruk-
cyjnych, tj. tukéw, pierScieni, Scian z nadprozami, wyka-
zujg wysoka skutecznos¢ systemu FRCM w ich wzmacnia-
niu. Jednoczesnie system cechuje szczegolna przydatnos¢
przy pracach renowacyjnych w obiektach zabytkowych.
W tym zakresie najistotniejszymi sg m.in. nastepujace
wlasciwosci systemu FRCM:

* fatwos¢ wykonania wzmocnienia, przy jednoczesnej
minimalizacji ciezaru wzmocnienia bazujacego na
zaprawie mineralnej;

e produkty na bazie mineralnej sg korzystniejsze
w zastosowaniach w szeroko pojetej konserwacji
konstrukcji zabytkowych. Dotyczy to szczegdlnie
zjawisk zwigzanych z migracjg wilgoci w postaci
pary wodnej przez przegrody typu tuki, sklepienia
i koputy — jest to szczegblnie wazne przy wystepo-
waniu polichromii po stronie podniebienia sklepien;

¢ system FRCM charakteryzuje si¢ wysoka niezawod-
noscig w odniesieniu do noSnosci po zarysowaniu
konstrukeji w warunkach odrywania si¢ wzmocnie-
nia od podtoza w wyniku przecigzenia — brak gwat-
townego zniszczenia wzmocnienia;

¢ wzmocnienie FRCM ma wysoka zdolnos¢ rozprasza-
nia energii — konsekwencja tego jest wyzsza dopusz-
czalna odksztalcalnos¢ elementéw konstrukcyjnych;

* wzmocnienie konstrukgji systemem FRCM jest odwra-
calne —jest to istotny wymog we wzmacnianiu kon-
strukcji zabytkowych.

Firma Visbud-Projekt Sp. z o.0., bedgca w Polsce wylgcz-
nym przedstawicielem marki Ruregold, sklada podzigko-
wania: prof. dr. bhab. inz. ftukaszowi Drobcowi, prof. dr.
bhab. inz. Jerzemu Jasierice, dr. inz. Eukaszowi Bednarzowi,
dr. inz. Krzysziofowi Raszczukowi — za udostgpnienie wybra-
nych fragmentow swoich prac badawczych zwigzanych ze
wzmocnieniami konstrukcji systemami FRCM. Sq one bar-
dzo cenne dla dalszego rozwoju tego kierunku wzmoc-
nien konstrukcji, lepszego ich poznania oraz popularyza-
¢ji wzmocniernt FRCM.
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