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Wybér metody wzmocnienia stupéow murowanych
w obiektach zabytkowych z wykorzystaniem
syntetycznego wskaznika oceny

Katarzyna Kafel?, Agnieszka Le$niak?

STRESZCZENIE:

Istnieje wiele czynnikéw niszczacych konstrukcje budowlane, na ktore szczegélnie narazone sg obiekty
powstate wiele lat temu. Istotnym problemem w przypadku takich obiektéw jest sposéb i koszt wzmocnie-
nia ich poszczegdlnych elementéw. Pojecie ,wzmocnienia” elementdw budynku zwiazane jest z konserwa-
cja, czyli procesem, ktéry ma na celu utrzymanie obiektu budowlanego w wiekszej niz do tej pory trwatosci.
Celem artykutu jest wyb6r metody wzmocnienia stupéw murowanych stanowiacych elementy konstrukcyj-
ne obiektéw zabytkowych. Autorzy przyjeli cztery kryteria oceny i wykorzystali syntetyczny wskaznik
oceny umozlwiajacy wyboér najkorzystniejszego rozwigzania.
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1. Wprowadzenie

Potrzeba zachowania dziedzictwa kulturowego spowodowata konieczno$¢ rozwoju dziedzi-
ny konserwacji zabytkoéw, w tym réwniez poszukiwanie i ulepszanie sposob6w na wzmacnianie
obiektu zabytkowego czy jego poszczegélnych elementéw. Tematyke wzmocnien wybranych
elementéw konstrukcji poruszono m.in. w publikacji [1], rozwazajac sposéb wzmocnienia
istniejacych prefabrykowanych tacznikdw belkowo-stupowych. Wzmocnienia szkieletow zelbe-
towych przy uzyciu podpdr stalowych prezentowali autorzy pracy [2]. Dobdr sztywnosci
i wytrzymatosSci ram ocenili poprzez zamodelowanie i weryfikacje obliczen. Istnieja rézne me-
tody umocnien elementéw konstrukcyjnych obiektéw zabytkowych, ktére wymagaja odpo-
wiedniej selekcji, a w dalszym etapie uargumentowanego wyboru. Doktadna analiza przypadku
w poczatkowym etapie planowania inwestycji moze mie¢ korzystny wptyw na caty proces, szcze-
gblnie pod wzgledem finansowym [3]. W tym celu przydatne moga by¢ metody analizy wielo-
kryterialnej. Maja one szereg zalet [4]: umozliwiajg przyjecie do oceny duzej liczby kryteridw;
jednoznacznie szereguja wybdr wariantu najlepszego, obiektywizujg oceny ekspertéw; ich algo-
rytmy obliczeniowe nie s3 trudne do implementacji komputerowej. Narzedzi wielokryterial-
nego wspomagania procesu podejmowania decyzji jest wiele, a mozliwosci ich szerokiego
zastosowania w budownictwie zaprezentowano m.in. w pracach [5-9].

Celem artykutu jest wybdr metody wzmocnienia stupéw murowanych stanowiacych ele-
menty konstrukcyjne obiektéw zabytkowych z wykorzystaniem metody analizy wielokryterial-
nej. Zaproponowano dwa warianty wykonania wzmocnienia: obejme z zaprawy zbrojonej oraz
obejme stalowa.
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2. Charakterystyka wariantéw wzmocnien stupéw murowanych
w obiektach zabytkowych

Istnieje wiele czynnikéw niszczacych konstrukcje budowlane, na ktére szczegélnie narazone
sg obiekty powstate wiele lat temu. Elementy konstrukcyjne, na ktére mechanizmy destrukcyj-
ne miaty znaczny wptyw, powodujacy ich zniszczenie oraz brak zdolnosci do samodzielnego,
dalszego przeniesienia silnych obcigzen, nalezatoby catkowicie usunaé¢ i zastapi¢ nowymi.
Ze wzgled6w konserwatorskich w szczeg6lnych przypadkach moze okazac sie to problematycz-
ne badz catkowicie niemozliwe. Zaprojektowanie oraz zainstalowanie pomocniczej konstrukecji
do wzmocnienia wadliwego elementu w takiej sytuacji staje sie szansa dla obiektu zabytkowego
na kolejne lata.

Obejma jest jedng z czesciej stosowanych metod umocnien stupéw murowanych w przy-
padku obiektéw zabytkowych [10]. Ze wzgledu na rodzaj materiatu, z ktérego jest wykonana,
rozréznia sie: obejme z zaprawy zbrojonej strzemionami oraz obejme stalowg wykonana
z ptaskownikdéw (rys. 1) [10].
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Rys. 1. Obejmy stosowane do wzmacniania stupéw murowanych: a) obejma z zaprawy zbrojonej;
b) obejma stalowa [10]: 1 - wzmacniany stup; 2 - zaprawa cementowa; 3 - zbrojenie;
4 - zbrojenie; 5 - spoina; 6 - ptaskownik stalowy; 7 - katownik

Autorzy zatozyli do celéw obliczeniowych parametry dwéch stupéw murowanych réznych
budynkéw zabytkowych. Pierwszy wykonany jest z cegty klasy 10, a drugi - z bloczkéw beto-
nowych klasy 8. Pozostale parametry dla obydwdch przypadkéw sa nastepujace: wysokos¢:
3 metry oraz kwadratowe przekroje o dlugosci boku 70 centymetréw. Autorzy przyjeli, ze na
oba stupy dziata sita osiowa N o wartosci rownej 900 kN. Indywidualne parametry wariantéw
wzmocnien przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka zastosowanych wzmocnien

Rodzaj wzmocnienia Parametry przyjete przez autoréw

W projektowanym wzmocnieniu stupa z cegly klasy 10 zastosowano: strzemiona klasy
A-T1 o $rednicy 6 milimetréw, zaprawe marki o wytrzymatosci na $ciskanie 7,5-10 MPa
o grubosci 3 centymetrow.

Obejma z zaprawy
zbrojonej

Zaprojektowane wzmocnienie stupa z bloczkéw betonowych klasy 8 wykorzystuje
pionowe katowniki (50 x 50 x 5 milimetréw) oraz ptaskowniki (50 x 5 milimetréw)
umiejscowione co 50 centymetréw. Zastosowano siatke podtynkowa, a nastepnie
natozono zaprawa cementowg o grubosci 3 centymetrow.

Obejma stalowa

3. Wielokryterialna analiza poré6wnawcza

Wyb6r najbardziej korzystnego rozwigzania wzmocnienia stupéw murowanych jest celem
przeprowadzonej analizy. Metody wielokryterialnej analizy poréwnawczej wyodrebniaja grupe
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algorytméw budujacych skalar, ktérego warto$¢ liczbowa stanowi syntetyczny wskaznik
oceny [9]. Sposrdd istniejacych formut ocen syntetycznych, opisanych m.in. w [9], autorzy wy-
brali i zastosowali w pracy: wskaznik multiplikacyjny, wskaznik multiplikacyjny skorygowany,
$rednig harmoniczng wazong, $rednig geometryczng wazona.

Zaproponowano cztery kryteria oceny wariantéw. Pierwsze kryterium stanowi stosunek
kosztéw rozbidrki i rekonstrukcji do kosztéw wzmocnienia stupdw, wyrazony w procentach
(rys. 2). Autorzy dokonali kalkulacji kosztéw wykonania obejm wraz z zabezpieczeniem terenu
objetego pracami budowlanymi oraz zabezpieczenia konstrukcji stropu w trakcie robét budow-
lanych. Oszacowano réwniez koszty ewentualnej rozbidrki i rekonstrukcji do pierwotnej posta-
ci stupéw, a nastepnie poréwnano dang warto$¢ z kosztami wzmocnienia stupéw obejma
z zaprawy zbrojonej oraz obejma stalowg. Wartos$ci kosztow oraz procentowy stosunek kosz-
tow rozbidrki i rekonstrukcji do kosztéw wzmocnienia stupéw przedstawiono na rysunku 2.
Pominieto bezposredni wplyw kryterium kosztu wykonania poszczegélnych wzmocnien,
jednak wartos$ci wyznaczonych kosztow wykorzystano do okreslenia pierwszego kryterium
»stosunek kosztéw rozbiérki i rekonstrukeji do kosztéw wzmocnienia stupéw”.
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Rys. 2. Zestawienie kosztéw wykonania wzmocnien oraz rozbiérki i rekonstrukeji stupéw murowanych

Kolejne przyjete kryterium to wptyw na estetyke wizualng, czyli ingerencja w forme i ksztatt.
Autorzy podjeli probe zobiektywizowanej oceny réznicy w wygladzie po zaprojektowanym
wzmocnieniu w stosunku do pierwowzoru. Trzecie kryterium ,sposéb montazu” uwzglednia
nastepujace cechy: pracochtonno$¢, poziom skomplikowania robét, wymagane kwalifikacje
i umiejetnosci wykonujacych prace budowlane. Ostatnim kryterium jest ,trwatos$¢” zaprojekto-
wanej konstrukcji wzmacniajacej. Uwzgledniono w nim odporno$¢ na czynniki destrukcyjne
majace wpltyw na pogorszenie wlasnosci zastosowanego rozwigzania wzmocnienia (rodzaju
obejmy). W tabeli 2 zawarto procentowe przedziaty mozliwych ocen dla trzech kryteriow
(z wyjatkiem pierwszego).

Tabela 2
Przedziat ocen rozpatrywanych kryteriéow wyrazony w procentach
Przedziat ocen Kryterium
Lp. | rozpatrywanych
kryteriow [%] Wplyw na estetyke wizualng | Sposéb montazu Trwato$¢ wzmocnienia
Znaczna réznica od Bardzo skomplikowany,

1 (0%,25%) Mato trwate

pierwowzoru pracochtonny

Przecietna réznica od

2 (26%, 50%) . Umiarkowana trudno$¢ Srednio trwate
pierwowzoru
Niewielka réznica od Trwate, odporny na
0, 0,
3 (51%75%) pierwowzoru tatwy czynniki destrukcyjne
4 (76%,100%) Nie ma wptywu na wyglad Bardzo tatwy Wy]qtkqwo odporn.e na
zewnetrzny czynniki destrukcyjne
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Do wyznaczenia wagi waznosci kazdego kryterium zastosowano metode analizy par opisang
szczegotowo w [9]. Ostatecznie przyjeto dla: kryterium pierwszego - stosunek kosztéw roz-
biérki i rekonstrukcji do kosztéw wzmocnienia stupéw - waga: 0,1; dla kryterium drugiego —
wplyw na estetyke wizualng - waga: 0,4; dla kryterium trzeciego - sposdéb montazu - waga: 0,2;
dla czwartego - trwato$¢ wzmocnienia - waga: 0,3.

Aby wykorzysta¢ syntetyczne wskazniki oceny, dokonano podziatu kryteriéw na stymulanty
- pozostajace w dodatniej korelacji ze zmienng objasniang - oraz destymulanty - o korelacji
ujemnej. Stymulanta jest zaletg, czyli jej wyzsza warto$¢ determinuje korzystniejsza ocene roz-
patrywanego rozwigzania. Destymulanta jest wada, wyzsza warto$¢ pogarsza ocene wariantu
[9]. Warto$ci ocen przyjetych czterech kryteriéw oraz ich podziat na stymulanty i destymulanty
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wartosci ocen przyjetych kryteriow oraz ich podziat na stymulanty i destymulanty
Wartosci kryter.low Wartosci kryteriéw
. . dla wzmocnienia L
Kryterium Rodzaj . dla wzmocnienia
obejma z zaprawy .
L obejma stalowa
zbrojonej
1. Stosunekf kosztow I‘O.Zbl.Ol‘kl i rfekonstrukql Destymulanta 133% 157%
do kosztéw wzmocnienia stupow [%)]
2. Wplyw na estetyke wizualna [%] Stymulanta 50% 26%
3.Spos6b montazu [%] Stymulanta 50% 40%
4. Trwatos¢ [%] Stymulanta 45% 70%

W kolejnym etapie oceny przyjetym warto$ciom kryteriéw nalezy nada¢ warto$ci nie-
mianowane. Umozliwia to poréwnanie cech, nie tylko iloSciowych, ale réwniez jakosciowych.
Autorzy zastosowali jedng metode kodowania: kodowanie wg Neumana-Morgensterna, jedng
z cze$ciej stosowanych w zagadnieniach z obszaru podejmowania decyzji w budownictwie
[4, 7, 8]. Jej szczegbtowy opis mozna odnalezé w pracy [9]. Analiza formut ocen syntetycznych
wymaga, aby warto$ci kodowane byty dodatnie, ze wzgledu na rodzaj zastosowanych wskazni-
kéw, $redniag harmoniczng wazong oraz $rednig geometryczng wazona. Podajac za [9], wyko-
rzystane oceny syntetyczne wymagaja wprowadzenia sztucznie warto$ci najmniejszej z danego
przedziatu. Autorzy wprowadzili do obliczen wartos$¢ 0,001 zastepujaca warto$¢ 0. W przeciw-
nym wypadku wystepujace 0 dla mniej korzystnej opcji zaburzytoby wyniki ocen wskaznikéw
oraz Srednich. Zestawienie zakodowanych wartosci kryteriow zakodowanych metoda wg
Neumana-Morgensterna po uwzglednieniu przyjetych wag prezentuje tabela 4.

Tabela 4
Wartosci kryteriéw zakodowanych kryteriow z uwzglednieniem wag
Kryterium
Wariant Optacalno$¢ rozbiorki Wplyw na estetyke | Sposéb Trwatos¢
i catkowitej rekonstrukcji| wizualng waga: montazu wzmocnienia
waga: 0,100 0,400 waga: 0,200 waga: 0,300
Wariant 1. 10,100 0,400 0,200 0,001
Obejma z zaprawy zbrojonej
Wariant 2. 0,001 0,001 0,001 0,300
Obejma stalowa

Ostatnim etapem przeprowadzonej analizy jest wyznaczenie wskaznika multiplikacyjnego
(wzér (1)), wskaznika multiplikacyjnego skorygowanego (wzér (2)), Sredniej harmonicznej
wazonej (wzor (3)) oraz $redniej geometrycznej wazonej (wzor (4)) [9]:
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miara i-tego wariantu wzgledem j-tego kryterium, v; - waga j-tego kryterium.
Zastawienie warto$ci wybranych obliczonych wskaznikéw syntetycznych zaprezentowano

na rysunku 3.
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Rys. 3. Zestawienie wartosci wskaznikéw syntetycznych dla kodowania metoda wg Neumana-Morgensterna

Wskaznik

L _ ] \ -
0,00000000006—

0,000000000300

0,001427959446

. Srednia : P
W_sk_aznlk_ multiplkacyiny  harmoniczna Sreilnla
multiplikacyjny skorygowany wasona EEDI'TIE. ryczna
_— wazona
L— 0354813389234
\gBotoooo00000 T W Obejma z
~ T ——— . 0,003325573661 — 2aprawy
" _— T — zbrojonej
__——f———0,00D008000000 N -
|- ——— A
r.' - — N T
I_ __-_ - ——— - Obejma
[ B T - S - stalowa

— /

0044668359215

ocena syntetyczna i-tego wariantu, m - liczba kryteridéw, zj - zakodowana

Uzyskane warto$ci wskaznikdw oceny syntetycznej (rys. 3) Swiadczg jednoznacznie o tym,
Ze wzmocnienie obejma z zaprawy zbrojonej jest korzystniejszym rozwigzaniem.

4. Wnioski

Metoda wzmocnienia elementéw konstrukcyjnych obiektéw zabytkowych uzalezniona
jest przede wszystkim od materiaty, z jakiego zostat wykonany. Analiza wielokryterialna zasto-
sowana w pracy skutecznie pozwolita oceni¢ warianty wzmocnienia stupéw murowanych.
Zdefiniowano hierarchie wazno$ci wag rozpatrywanych kryteriéw poprzez poréwnanie parami
przyjetych kryteriow oceny. Najbardziej znaczacym kryterium okazat sie by¢ ,wptyw na estety-
ke wizualng”. Ze wzgledu na zabytkowy charakter elementéw konstrukcyjnych, jakimi sg stupy
i stawiane w zwigzku z tym, nierzadko bardzo restrykcyjne, wymagania konserwatorskie,
kwestie architektoniczne stajg sie cechg fundamentalna. Autorzy pracy zatozyli, ze perspektywa
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zachowania ustroju konstrukcji w formie najmniej rézniacej sie od oryginatu jest gtéwng kon-
cepcja analizy, ktérg nalezy mozliwie zmaksymalizowa¢. Poprzez uzyskane wieksze wartosci
wskaznikéw oceny syntetycznej mozna wykaza¢, ze korzystniejszym rozwigzaniem jest wzmoc-
nienie z zaprawy zbrojonej. Warto takze podkresli¢, ze korzystniejszy wariant wzmocnienia
stupa jest jednoczes$nie wariantem tanszym, pomimo tego, iz kalkulacja kosztéw wykonania
obejm nie byta bezposrednio rozpatrywanym kryterium. Jest ono jednak najczesciej stosowa-
nym miernikiem optacalno$ci przez wykonawcéw i inwestoréw.
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The choice of brick columns reinforcement method in historic buildings
with the use of synthetic measure values

ABSTRACT:

There are many factors leading to the destruction of building structures, the most vulnerable of which being
those built many years ago. Costs and methods of reinforcing their individual components are, among
others, an important issue. The term "reinforcement” is indirectly related to conservation, that is a process
aimed at maintaining the object in a greater than ever durability. The aim of the paper is to choose the
method of reinforcing brick pillars constituting structural elements of historical buildings using the multi-
criteria analysis method by synthetic measure values. The authors chose four criteria for the evaluation of
variants, allowing to unambiguously choose the best option.
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multi-criteria analysis; historic building; reinforcement; maintenance



