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Piotr Rapp

WSPOLPRACA LUKOW | SKLEPIEN W STROPACH ODCINKOWYCH
W OBIEKTACH ZABYTKOWYCH

Wstep

W starych budynkach murowanych czesto spotyka
sie stropy, ktérych konstrukcjag nosng sa sklepienia
odcinkowe oparte na tukach murowanych z kamienia
lub z cegly. Takie stropy stosowano nad piwnicami oraz
w kondygnacjach nadziemnych, przewaznie parteru,
w uktadach jedno- lub wielotraktowych. Il. 1i 2 przed-
stawia dwa ukiady konstrukcyjne — sklepienia oparte
na Scianach powyzej tukdw oraz sklepienia oparte na
tukach. Sklepienia opiera sie o ptaszczyzny wsporcze
w bruzdach (il. 3) lub na stopkach wysunietych z muru
lub tuku (il. 4). Na calej ptaszczyznie wsporczej miedzy
sklepieniami i podporg spoina wypetniona jest zapra-
wa. Sklepienia odcinkowe obciazaja podpory sitami
pionowymi Rsoraz sitami poziomymi Hs. Wypadkowa
tych sit oznaczamy symbolem Fs(il. 5) — jest to nacisk
sklepienia na $ciane lub tuk. Gdy podpore sklepien
stanowi $ciana, wowczas sity poziome rownowazg sie
w obrebie $ciany nad tukiem i tuk obcigzony jest wy-
facznie sitami pionowymi (il. 6). W tym wypadku skle-
pienia obcigzajg tuk inie wspomagajg go w przenosze-
niu obcigzen. Odmienna sytuacja ma miejsce, gdy skle-
pienia oparte sg na tuku (il. 7). Nacisk Fs sklepienia na
tuk wywotuje sity tarcia miedzy sklepieniem itukiem.
Dodatkowo mozna uwzgledni¢ wytrzymato$¢ zaprawy
na $cinanie, w wypadku gdy spoina nie jest zarysowana.
Sity tarcia oraz wytrzymato$¢ zaprawy powoduja wia-
czenie sie stref przypodporowych sklepieri do przeno-
szenia sit Sciskajgcych wystepujacych w tukach.

1. Sklepienia odcinkowe oparte na $cianach powyzej tukéw muro-
wanych

1. Segmental barrel vaults supported on walls above masonry arches

W praktyce inzynierskiej przy okreslaniu no$nosci
stropow przedstawionych na il. 1i 2, w obu przypad-
kach pomija sie wspotprace tukdw i sklepien, obli-
czajac oddzielnie no$nos¢ tuku i nosnos¢ sklepienia.
W pierwszym wypadku (il. 1, 6) postepowanie takie
jest uzasadnione.

W drugim (il. 2, 7) tuk wspotpracuje z opartymi na
nim sklepieniami, przez co zwieksza sie nosnosc¢ tuku
w strefie zwornika o 20 - 50%. Na ogét tuk ma mniej-
sza no$nos¢ niz sklepienie i on limituje nosno$¢é stro-
pu. Dlatego rozréznienie tych przypadkow jest celo-
we ze wzgledu na r6zng nosnos$¢ obu konstrukcji
i rozne sposoby jej obliczania.

W niniejszym artykule przedstawiam klasyczng
metode obliczania tukéw murowanych oraz propo-
zycje obliczania tukéw wspétpracujacych z opartymi
na nich sklepieniami odcinkowymi. Proponowana
metoda ma praktyczny, inzynierski charakter.

Obliczanie tukéw metoda rownowagi granicznej

Przedmiotem rozwazan sg tuki mato wynioste,
ktére okreslamy warunkiem f : 1< 0,3 dla tukéw do-
wolnych lub warunkiem a > 30° dla kotowych (il. 8).

W praktyce no$nos¢ tukéw mato wyniostych obli-
czamy metodg réwnowagi granicznej, ktora opiera
sie na obserwacjach mechanizmu zatamywania sie
bezprzegubowych tukéw murowanych symetrycz-

2. Sklepienia odcinkowe oparte na tukach murowanych
2. Segmental barrel vaults supported on masonry arches
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3. Sklepienia odcinkowe osadzone w bruzdach
3. Segmental barrel vaults seated in grooves

nych i symetrycznie obcigzonych. Zatamanie sie ta-
kich tukéw poprzedza ré6wnoczesne zarysowanie sie
trzech przekrojow: w zworniku i w wezgtowiach.
Przekr6j zwornikowy rozwiera sie od strony podnie-
bienia, a przekroje wezgtowiowe rozwierajg sie od
strony grzbietu. Poczatek zarysowania sie przekrojow
tuku okreslamy jako stan réwnowagi granicznej.
tuki wykonywane sg z materiatu kruchego, charakte-
ryzujacego sie duzg wytrzymatoscia na $ciskanie inie-
wielka (w obliczeniach przyjmowang réwng zeru)
wytrzymatoscia na rozcigganie. Stad poczatek zaryso-
wania nastepuje przy trojkatnym rozktadzie naprezen
w przekroju tuku (il. 9)- W tym momecie sita normal-
na w przekroju, bedgca wypadkowa naprezen $ciska-
jacych, znajduje sie na granicy rdzenia przekroju

od strony grzbietu w zworniku i od strony podniebie-
nia w wezgtowiach (il. 8).

Mamy zatem ustalone trzy punkty w tuku, przez
ktére przechodzi linia ci$nien, i stosujac np. metode
wieloboku sznurowego mozemy wyznaczy¢ przebieg
linii cisnien w catym tuku bezprzegubowym. lden-
tyczny przebieg linii ci$nien otrzymamy dla tuku tréj-
przegubowego pokazanego na il. 8. Dlatego w stanie
rbwnowagi granicznej trzykrotnie statycznie niewy-
znaczalny tuk bezprzegubowy o matej wyniostosci
mozemy zastgpic¢ tukiem tréjprzegubowym statycznie
wyznaczalnym.

Rozpdér H w tuku trojprzegubowym przedstawio-
nym na rys. 8 okre$lony jest wzorem

h= 0)
8f
Maksymalne naprezenie $ciskajace w zworniku tu-

ku o przekroju prostokatnym okre$lone jest wzorem
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5. Oddziatywanie sklepienia napodpore
5. Vaultaction on the support

Warunek wytrzymato$ciowy ma postac
o <ad (3)
gdzie ad oznacza naprezenie dopuszczalne na Sci-
skanie dla muru, z ktérego tuk jest wykonany. Dla

tukow z cegty w dobrym stanie mozna przyjmowac
ad = 1200 kN/m2 (12,0 kG/cm2).

Wspolpraca tukéw i sklepien

Sklepienia opierajg sie na tuku na odcinkach o dtu-
gosci ¢ z kazdej strony zwornika (il. 10). Gdyby
miedzy tukiem i sklepieniami nie bylo polaczenia
(spoiny zarysowane bez tarcia), woéwczas wystapityby
przemieszczenia wzgledne miedzy tukiem (na skutek
jego skrdcenia) i sklepieniami odcinkowymi. Maksy-
malna réznica przemieszczen wystapitaby w poblizu



punktu B, a minimalna (réwna zeru) w punkcie A (il.
11). W rzeczywistosci miedzy tukiem i sklepieniami
na odcinku AB wystepuje wspdtpraca uwarunkowana
sitami tarcia w spoinie i wytrzymatoscig spoiny na
$cinanie. Maksymalne naprezenia styczne miedzy tu-
kiem i sklepieniami wystapig w poblizu punktu B,
a minimalne (réwne zeru) w punkcie A zwornika.
Ze wzgledow prakycznych, w celu uproszczenia
obliczen przyjmuje sie, ze naprezenia styczne miedzy
tukiem i sklepieniem maja rozktad trapezowy (il. 11).
Przyjmujemy, ze wspoOtpraca miedzy tukiem i skle-
pieniami wystepuje gdy sity tarcia i wytrzymatosc
spoiny na $cinanie nie przekroczg wartosci dopu-
szczalnych. Stad maksymalne naprezenie styczne
w spoinie miedzy tukiem i sklepieniami moze osiag-
naé¢ wartos¢:
Fs
Xrax = Kc+ T
gdzie: kt — naprezenie dopuszczalne spoiny na
$cinanie
M — wspotczynnik tarcia, y= 0,7
Fs — sita nacisku sklepienia na tuk na jednostke
dtugosci spoiny AB
d — grubos$¢ sklepienia.
Catkowita sita normalna $ciskajaca, ktéra przenosza
strefy przypodporowe sklepien w pukcie A jest row-
na

P=-fc(dkt+ 0,7Fs)

Nacisk sklepienia na tuk jest rowny

Fs= \Ih*+ rF

gdzie:

H = %# R :.qiS

Stad (il. 12)

+1
i6?

Wypadkowa sita normalna przenoszona przez
uktad tuk — sklepienia w punkcie A jest sumg sity
normalnej H w tuku oraz sity P przenoszonej przez
przypodporowe strefy sklepien.

Réwnowaga uktadu okreslona jest na il. 13. Z wa-
runku réwnowagi momentéw wzgledem punktu S
(rys. 13) otrzymuje sie

aql2
Hf+ Pfp=—

Stad sita normalna w zworniku tuku wynosi

=5 e @

Wstawiajgc wartos¢ H ze wzoru (4) do wzoru (2),

warunek wytrzymatosciowy (3) mozna zapisa¢ w po-

staci .
5cdkf
_ a2 Wo n/J ’\q_ct]2-<ar
_4bhf  4bhf 16fj 2bhf c

Z tego warunku mozna wyznaczy¢ dopuszczalne
rébwnomiernie roztozone obcigzenie stropu ze wzgle-
du na no$nos¢ tuku w zworniku:

— spoina niezarysowana

4bhfad+ [0cdfk

qt *
I -5gcl m+l
al -Sgclshp 16f2
spoina zarysowana (kt = 0)
4bhfa
q AN
al - 5gclif +1
g p l6f2

— sklepienie nie wspo6tpracujgce z tukiem
(kt =0, p=0)
. bhf
q.s "
Dopuszczalne obcigzenie stropu ze wzgledu na
no$nosc¢ sklepienia wynosi

4df
qs*

Obcigzenia qt, qsuwzgledniajg ciezar whasny stropu
oraz obcigzenie zmienne. Dopuszczalne obcigzenie
uktadu tuk — sklepienia okreslone jest warunkiem

g = min(qi, gs)
Przyktad liczbowy

Obliczamy obcigzenie dopuszczalne stropu odcin-
kowego na tukach murowanych z cegty (il. 14) dla
nastepujacych danych:

rozpietos¢ sklepienia Is = 2,50 m

strzatka sklepienia fs = 0,28 m

grubo$¢ sklepienia d = 0,12 m

osiowy rozstaw tukéw a = 2,90 m

rozpietos¢ tuku 1=3,80 m

szerokos¢ przekroju tuku w zworniku b = 0,41 m

wysokos$¢ przekroju tuku w zworniku h = 0,38 m

strzatka tuku f = 0,36 m

dtugos¢ odcinka ¢ = 1,20 m

naprezenia dopuszczalne w murze tuku ad = 1200
kN/m2

naprezenia dopuszczalne w spoinie miedzy tukiem
i sklepieniem kt = 120 kN/m2

wspotczynnik tarcia w spoinie y = 0,7

Wyniki obliczen:

1. Petna wspotpraca tuku ze sklepieniami

g}= 9,44 KN/m
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sciana

6. Obcigzenie luku gdy sklepienia oparte sg na $cianiepowyzej luku
6. Loading of masonry arc when segmental barrel vaults are suppor-
ted on the wall above the arc

rrnTTinittintirr

8. Luk o malej wyniostosci—f 1§ 0,3 luba> 3$ -a— Mechanizm
zniszczenia luku bezprzegubowego; b— tuk tréjprzegubowy odpo-
wiadajacy tukowi bezprzegubowemu

8. Smali heihgtarch—f /< 0,3 ora >3CP :a— Collapse mechanism
of a hingeless arch; b — Three hinged arch corresponding to the
hingeless arch

2. Spoina zarysowana

q* = 7,91 kN/m2
3. Nosnos¢ tuku bez wspotpracy ze sklepieniami

= 6,44 KN/m2
4. Nosnos¢ sklepienia odcinkowego
gs = 25,8 kKN/ni

Uwagi koricowe

Wyniki przyktadowych obliczen wskazujg, ze no-
$nos¢ sklepienia odcinkowego moze znacznie prze-
kroczy¢ nosnos$¢ podtrzymujacego je tuku murowa-
nego. O nosnosci stropu decyduje nosnos$é tukow.
W rozwazanym przypadku petna wspotpraca tukéw
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7. Obciazenie tuku sklepieniami opartymi na tuku
7. Loading ofmasonryarc when segmental barrel vaults are suppor-
ted on the arc

9. Rozktad naprezen Sciskajacych w zworniku tuku w stanie réw-
nowagigranicznej

9. Compressive stress distribution at the crown section in the reast
resistance state

i sklepiet odcinkowych zwigksza no$no$¢ stropu
0 3,00 KN/m2, co stanowi 46% nos$nosci samych tylko
tukéw murowanych. Mozliwo$¢é zwiekszenia obcigze-
nia stropu o wartosci rzedu 3,0 kN/m2 (300 kG/m )
jest warta zachodu. Jest to wielko$¢ obcigzenia zmien-
nego przyjmowana w pomieszczeniach takich jak au-
dytoria, aule, sale zebran, restauracje, kawiarnie, wi-
downie teatralne lub koncertowe, sale bankowe itp.
Ma to duze znaczenie, gdy wraz z rewaloryzacjg
obiektu zabytkowego przewiduje sie zmiange jego
funkcji uzytkowej. Dlatego celowe jest rozréznianie
tych uktadéw, w ktérych moze wystepowaé wspét-
praca tukéw i sklepiert odcinkowych w przenoszeniu
obcigzen dziatajgcych na strop. Mozliwosé uwzgled-



10. Strefa wspétpracy luku i sklepienia
10. Vault— arch cooperation area

12. Reakcje sklepienia
12. Vault reactions

nienia tej wspotpracy ma duze znaczenie konserwa-
torskie, gdyz pozwala na wykorzystanie naturalnej
rezerwy nosnosci konstrukcji tkwigcej w jej prze-
strzennym uktadzie. W tych wypadkach, zamiast cze-
sto pochopnego odciazania sklepiei za pomocg do-
datkowych stropoéw belkowych stalowych lub zelbe-
towych, nalezy zrewaloryzowac uktad tuki-sklepienia
przez uzupetnienie ubytkdw i wypetnienie spoin za

11. Rozktad naprezen stycznych tv strefie wspdtpracy tuku i sklepie-
nia
11. Shear stress distribution in vault— arch cooperation area

Ml u in M

13- Réwnowaga uktadu luk— sklepienia
13. Equilibrium ofthe vaults— arch system

pomoca zapraw lub kompozycji iniekcyjnych.

Artykut niniejszy nie wyczerpuje catej problematyki
obliczania i oceny stanu technicznego tukéw i skle-
pieri. Sklepienia odcinkowe ituki o matej wyniostosci
opisane tutaj stanowig odrebng grupe konstrukcji
z punktu widzenia mechaniki i sposobu obliczania.
Inne uktady konstrukcyjne ztozone z tukow i skle-
pien beda przedmiotem dalszych opracowan.
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14. Przekréjprzez strop odcinkowy
14. Vaultedfloor cross section

The Co-operation of Arches and Vaults in the Segmental Ceilings of Historical Objects

The article deals with ceilings composed of vaults based
on small height masonry arches. It considers the co-opera-
tion of arches and vaults and distinguishes two construction
configurations: one, in which the vault is based on a wall
above the arch, and the other, in which the vaults are partly
supported by the wall and partly by the keystone fragment
of the arch; in the latter case, the vault and arch co-operate
in shifting the burden. Such co-operation makes it feasible
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to increase the load borne by the ceiling by 20-50 per cent.
The possibility of taking arches and vaults into considera-
tion is of essential significance for conservation since it
permits the avoidance of a rash discharge of the vaults with
the aid of steel bars or reinforced concrete additions. The
author presents a statical analysis of the problem, formulae
for practical calculations and an example of determining
the bearing power of the ceiling.



