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Historia nie konczy si¢ wraz z terazniejszosciq. Trwa nadal, zmieniajgc sie bez ograniczen
w wiecznos¢. Roznica polega jedynie na tym, ze historyk nie towarzyszy jej w tej podrozy —
jego podroz, choc¢ fascynujgca, musi zakonczy¢ sie w terazniejszosci. Ale nie catkowicie.
Tak jak w terazniejszosSci jest wiele przesztosci, tak samo w przysztosci bedzie wiele
terazniejszosci, a takze wiele innych rzeczy, ktore stanq si¢ widoczne dopiero z uptywem
czasu. Dopiero wraz z uplywem czasu zostanie to w petni dostrzezone.

John Kenneth Galbraith

Pragne wyrazi¢ moja gleboka wdzieczno§¢ Promotorowi, Panu Profesorowi Krzysztofowi
Gromyszowi, za nieocenione wsparcie, inspirujagce wskazowki oraz cierpliwos¢ w trakcie
calego procesu powstawania niniejszej rozprawy doktorskiej. Jego wiedza, doswiadczenie
1 zaangazowanie byly dla mnie nie tylko Zrédlem cennych wskazowek merytorycznych, ale
takze motywacja do dalszej pracy naukowe;j.

Szczegolne podzickowania kieruje rowniez do mojego Opiekuna z Panstwowego Muzeum
Auschwitz Birkenau w O$wigcimiu, Kolezanki Zofii Drabcezyk, za okazang zyczliwo$¢,
zrozumienie 1 pomoc w realizacji zadanh w ramach doktoratu wdrozeniowego. Dzigki
mozliwos$ci wspolpracy z Muzeum moglem polaczy¢ refleksje teoretyczng z praktyka, co byto
niezwykle cennym doswiadczeniem.

Z catego serca dzigkuje takze mojej Rodzinie za nieustanne wsparcie, cierpliwo$¢ i wiarg we
mnie. Wasza obecno$¢ i zrozumienie pozwalaly mi wytrwa¢ w chwilach trudnosci i dodawaty
sity do dalszej pracy.

Na konicu, ale nie mniej wazne, kieruj¢ podzigkowania do moich Bliskich i Przyjaciol, ktorzy
swoja obecno$cig, dobrym stowem i wsparciem emocjonalnym towarzyszyli mi w trakcie

pisania tej historii - rozprawy. Dzigki Wam droga do ukonczenia doktoratu byta petna nie tylko
wyzwan, lecz takze satysfakcji i radosci.
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Agatee
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1 Cel1izakres pracy

1.1 Wprowadzenie

Oboz w Oswiecimiu, sktadajacy si¢ z Auschwitz I, Auschwitz-Birkenau (Auschwitz II)
1 Auschwitz-Monowitz (Auschwitz III), byt najwigkszym niemieckim kompleksem obozowym
podczas II wojny $wiatowej i centrum eksterminacji. Deportowano do niego co najmniej
1,3 miliona ludzi, z ktérych okoto 1,1 miliona zostato zamordowanych, w tym okoto 1 miliona
Zydow, 70-80 tysiecy Polakow i 21 tysiecy Romow.

Jako pierwszy powstatl obdz Auschwitz (obdz macierzysty — Auschwitz I). Jego zalgzek
stanowity 22 murowane budynki przedwojennych koszar wojskowych. Pierwszy transport
Polakow dotart do KL Auschwitz 14 czerwca 1940 r. Poczatkowo ob6z Auschwitz byt
kolejnym obozem koncentracyjnym, tworzonym przez nazistow juz od poczatku lat
trzydziestych.

W miar¢ uptywu czasu obo6z systematycznie rozrastal si¢ przestrzennie i organizacyjnie.
W szczytowym okresie rozbudowy, latem 1944 r. obdz obejmowal okoto 40 km? terenu
w bezposrednim sasiedztwie Oswigcimia oraz liczne obozy filialne. Najwigkszym z nich zostat
Auschwitz-Birkenau (Auschwitz II — rys. 1-1a) znajdujacy si¢ w odlegtosci 3,5 km od obozu
macierzystego. Auschwitz-Birkenau taczyl dwie funkcje: obozu koncentracyjnego i osrodka
zagtady. Nazistowskie Niemcy przesladowaly w nim rézne grupy ludzi, a kompleks obozowy
nieustannie rozbudowywano i przeksztatcano.

Ewakuacja 1 likwidacja obozu trwala od sierpnia 1944 roku. Ostateczna likwidacja obozu
rozpoczela si¢ 17 stycznia 1945 roku, kiedy to wigzniowie byli wyprowadzani w pieszych
kolumnach ewakuacyjnych, znanych jako "marsze $mierci". Wyzwolenie obozu Auschwitz
mialo miejsce 27 stycznia 1945 r.

Obecnie opieke nad reliktami poobozowymi sprawuje Panstwowe Muzeum Auschwitz-
Birkenau w Os$wigcimiu. Zostalo ono utworzone w 1947 roku staraniem bylych wigzniow
KL Auschwitz w celu zachowania ,,po wsze czasy” pozostalosci po bylym niemieckim
nazistowskim obozie koncentracyjnym i zagtady Auschwitz-Birkenau.

Do zakresu dziatania Muzeum nalezy upamig¢tnianie i dokumentowanie zagtady i mg¢czenstwa
ofiar niemieckiego nazistowskiego obozu koncentracyjnego i zagtady Auschwitz-Birkenau,
w szczegblnosci przez: gromadzenie, dokumentowanie, konserwowanie i udostepnianie
spoteczenstwu materialdéw i dowodow dotyczacych zbrodni nazistowskich, organizowanie
badan naukowych i dziatalno$ci edukacyjnej oraz utrzymanie i zabezpieczanie historycznego
terenu bylego obozu koncentracyjnego i zagtady w Os$wigcimiu-Brzezince. Muzeum dziata
jako placoéwka upamigtniajaca ofiary i przekazuje wiedzg o tym tragicznym okresie historii.
Dzisiejsze Miejsce Pamigci to m.in. zbiory, archiwa oraz os$rodek naukowy, konserwatorski,
a takze budynki i infrastruktura.

Ze wzgledu na uplyw czasu budynki bedace pod opieka Panstwowego Muzeum Auschwitz-
Birkenau wymagaja statej konserwacji i napraw. Dotyczy to w szczegodlnosci obiektow
znajdujacych si¢ na terenie dawnego KL Auschwitz II-Birkenau. Jak zostanie to wykazane
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w kolejnych rozdziatach baraki te zostaly zaprojektowane i wybudowane jako obiekty
tymczasowe w niekorzystnych warunkach geotechnicznych z materialu o zlej jakosci,
pochodzacego w znacznym stopniu z rozbiorek. Prace budowlane realizowano
w niekorzystnych warunkach atmosferycznych przy niedoborze materiatow.

Naprawy zabytkowych obiektéw znajdujacych si¢ na terenie Muzeum Auschwitz-Birkenau
poczatkowo mialy charakter prac zabezpieczajacych i doraznych. Obecnie s3 to dzialania
dlugoterminowe i ztozone, poniewaz obejmuja one konserwacje substancji zabytkowej,
badania archeologiczne i prace budowlane. Od 2012 r. w ramach Muzeum dziata Globalny Plan
Konserwacji (GPK), ktory stanowi uzupetienie dzialalnosci konserwatorskiej Panstwowego
Muzeum Auschwitz-Birkenau. Realizacja Planu odbywa si¢ poprzez wdrazanie projektow
konserwatorskich obejmujacych konkretne obiekty badZz kompleksowo traktowane problemy
konserwatorskie. Prace sg planowane, wykonywane i nadzorowane przez interdyscyplinarny
zespot specjalistow reprezentujacych dziedziny takie jak m.in.: konserwacja zabytkow,
budownictwo, archeologia, rzemiosto czy chemia. W ramach tego planu pracujg autor niniejsze;j
rozprawy oraz opiekun rozprawy doktorskiej (mgr inz. Zofia Drabczyk).

Niniejsza rozprawa dotyczy murowanych barakéw znajdujacych si¢ na terenie Auschwitz I1-
Birkenau na tak zwanym odcinku BI (rys. 1-1b). Prace prowadzone w ramach tej rozprawy
wpisujg si¢ w plan GPK.

Przedmiotem wdrozeniowego projektu doktorskiego sa odksztatcone $ciany zabytkowych
barakdw znajdujacych si¢ na terenie Dawnego Niemieckiego Nazistowskiego Obozu
Koncentracyjnego i Zagtady Auschwitz [I-Birkenau. Baraki obecnie maja ogromng warto$§¢
historyczna 1 znajduja si¢ pod ochrong konserwatorska. Rzut typowego baraku mieszkalnego
przedstawiono na rysunku 1-1c.

Wskutek dtugotrwatego oddziatywania na wiotkie $ciany barakoéw znacznego cigzaru dachu,
ktoéry jest przytozony mimosrodowo wystapity w Scianach efekty drugiego rzedu. Efekty te
doprowadzily do oderwania si¢ zewngtrznych $cian poprzecznych od $cian podtuznych co
zmienilo schemat statyczny S$cian. W konsekwencji tej zmiany nastgpily poziome
przemieszczenia $cian wynoszace do 156 mm, przy grubosci $ciany rownej 120 mm. Do tak
znacznych przemieszczen przyczynito si¢ otwieranie spoin wspornych, plytkie posadowienie
$cian na wysadzinowym podtozu oraz uszkodzenia cegiel i zaprawy, szczegdlnie w poziomie
posadzek i1 terenu wokol barakéw. Niezbedne jest przeprowadzenie napraw, przy czym
wykluczona jest rozbiorka zabytkowych $cian i ich odtworzenie, co wynika ze szczegdlnej
wartosci historycznej obiektow. Przed rozpoczgciem realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej
Sciany byly tymczasowo zabezpieczone przed utratg statecznosci przez podparcie ich od
zewnatrz. W zwigzku z tym zaproponowano nowatorskie podejscie do naprawy odksztatconych
$cian, ktorego celem jest przywrocenie im zadanej geometrii, a nastgpnie ustabilizowanie
w nowym potozeniu. Zalozono, ze zostanie przeprowadzona rektyfikacja Scian.

Niniejsza rozprawa zostala zrealizowana w ramach programu ,Doktorat wdrozeniowy”,
majacego na celu wspotprace miedzy uczelnig a przedsiebiorstwem, w ktorym jest zatrudniony
doktorant. Uczelnia, w ktorej realizowano program jest Politechnika Slaska,
a przedsigbiorstwem, w ktérym jest zatrudniony doktorant i w ktérym wdrazano innowacje jest
Panstwowe Muzeum Auschwitz-Birkenau w Os$wigcimiu. Podstawa formalng realizacji
projektu jest Umowa trdjstronna o wspotpracy w zakresie realizacji doktoratu wdrozeniowego



nr RJO/SWD/005-58 (umowa miedzy doktorantem, Panstwowym Muzeum Auschwitz-
Birkenau a Politechnika Slaska).

1.2 Cel pracy

Celem pracy okreslonym w programie projektu ,,Doktorat wdrozeniowy” byto opracowanie
1 wdrozenie rektyfikacji szczytowych $cian barakow znajdujacych si¢ na terenie Auschwitz 11
— Birkenau oraz badania procesu rektyfikacji. Jednak juz pierwsze badania prowadzone
w ramach projektu wskazaty, ze opracowywany sposob rektyfikacji silnie odksztatconych
szczytowych $cian barakéw musi by¢ elementem szerszego zakresu dziatan. Wynika to z
nastgpujacych faktéw - przed podjeciem rektyfikacji §ciana musi uzyskaé stabilne oparcie na
fundamencie nastgpnie w trakcie rektyfikacji §ciana nie moze by¢ obcigzona dodatkowym
obcigzeniem pionowym, w szczegdlnosci wykluczone jest przekazywanie na nig obcigzenia z
dachu. Z kolei po przeprowadzonej rektyfikacji niezbgdne jest zakotwienie $ciany do
elementow, ktore zapewnig jej zadane potozenie wymuszone podczas rektyfikacji.
Jednoczes$nie dla zapewnienia trwatosci efektow przeprowadzonej rektyfikacji nalezy
zminimalizowaé obcigzenie przekazywane na §ciane po przeprowadzonej rektyfikacji. Wptyw
na zakres prac zwigzanych z rektyfikacja §cian ma nie tylko rozwigzanie konstrukcji baraku
zrealizowane w czasie wojny, ale takze remonty prowadzone w murowanych barakach od czasu
powstania Muzeum. Niezbedne okazato si¢ zatem przesledzenie dotychczasowych prac
przeprowadzanych w odniesieniu do zabytkowych obiektow i skuteczno$ci tych dziatan.
W zwiazku z tym zdefiniowano nastepujace cele czesci wdrozeniowej rozprawy doktorskie;j:

e rozpoznanie i przeanalizowanie rozwigzan konstrukcyjnych barakow,
e identyfikacja uszkodzen barakow ze szczegdélnym uwzglednieniem uszkodzen
murowanych $cian,
e identyfikacja i analiza sposobu prowadzenia dotychczasowych remontéw barakow,
e wdrozenie metody rektyfikacji silnie odksztalconych $cian barakéw mieszkalnych,
e opracowanie i wdrozenie:
o stabilnego i trwalego posadowienia $cian barakow,
o stabilizacji $cian po przeprowadzonej rektyfikacji,
o zapewnienie minimalizacji obcigzen przekazywanych z dachu na $ciang¢ po
przeprowadzonej rektyfikacji.

Celem czgéci naukowej jest opracowanie, przeanalizowanie i1 przebadanie rektyfikacji silnie
odksztatconych §cian barakéw mieszkalnych znajdujacych si¢ na terenie odcinka BI
Auschwitz-Birkenau.

1.3 Zakres pacy

Osiagnigcie opisanych celow wymagato przebadania archiwalnych dokumentacji barakow,
przeprowadzenia inwentaryzacji budowlanej barakéw oraz inwentaryzacji ich stanu a takze
przesledzenia historii napraw obiektow.

Ze wzgledu na specyfike obiektow, analize rozwigzan konstrukcyjnych i obserwowanych
uszkodzen, przeprowadzono z podziatem na nastgpujace elementy:

e fundamenty,
e posadzki,
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e dachy i poszycia dachowe,
e Jdciany.

Badajac skuteczno$¢ napraw i rozwigzan konstrukcyjnych zabytkowych barakéw oraz
proponujagc na podstawie tych analiz wlasne rozwigzania, rozwazania prowadzono
w odniesieniu do trzech nastepujacych okresow:

e od powstania barakéw do powotania Muzeum w 1947 r.,
e lata 1947-2015,
e wdrazanie programu Globalnego Programu Konserwatorskiego (GPK).

Przyjety podziat prowadzonych analiz wynika z r6Zznego podejscia do zabytkowych barakow
w wyszczegolnionych okresach. Od powstania barakow, to jest od jesieni 1941 r. do stycznia
1945 r. obiekty byly intensywnie eksploatowane, a takze przebudowywane. Po wyzwoleniu
obozu do roku 1947 nie byly podejmowane prace w odniesieniu do barakéw na terenie
Auschwitz-Birkenau. Po utworzeniu Muzeum w latach 1947-2015 byly prowadzone dorazne
prace zabezpieczajace poszczegdlne elementy barakéw. Po 2015 r. rozpoczgto prace w ramach
GPK.

Struktura niniejszej rozprawy jest nastgpujaca. W rozdziale 2 przedstawiono wybrane
zagadnienia historyczne dotyczace murowanych barakow bedacych przedmiotem rozprawy.
Rozpoznanie historii miejsca oraz dokumentoéw z nim zwigzanych okazato si¢ kluczowe przy
podejmowaniu dziatan w stosunku do obiektow stanowigcych Miejsce Pamigci. W rozdziale 3
zamieszczono podstawowe informacje dotyczace wybranych tradycyjnych dziatan
naprawczych w odniesieniu do zabytkowych obiektow budowlanych. W rozdziatach od 4 do 7
udokumentowano ,,cz¢$¢ wdrozeniowg” rozprawy zrealizowang w ramach projektu ,,doktorat
wdrozeniowy” w odniesieniu do fundamentow, posadzek, dachéw oraz $cian. Takie
kompleksowe podej$cie do zagadnienia okazalo si¢ niezbgdne ze wzgledu na przyjeta
technologi¢ rektyfikacji $cian. W szczegélno$ci w podrozdziatach 4.5, 5.5, 6.5, 7.5
przedstawiono prace zrealizowane w Muzeum w ramach opracowywania rozprawy
1 jednocze$nie wdrazanych w ramach programu Globalnego Programu Konserwatorskiego
w czterech barakach o numerach B-123 i B-124 oraz B-138 i B139 (rys. 1-1b). W kolejnych
dwoch rozdzialach udokumentowano realizacj¢ ,.celu naukowego”. W rozdziale 8
przedstawiono analizy teoretyczne stanowigce podstawe opracowania metody rektyfikacji
scian. W kolejnym 9. rozdziale, w ktorym opisano wyniki badan prowadzonych w warunkach
in situ, zweryfikowano zalozenia teoretyczne udokumentowane w poprzednim rozdziale.
W rozdziale 10 znajduje si¢ podsumowanie z podzialem na cztery podrozdziaty, co wynika
z charakteru programu ,,Doktorat wdrozeniowy”. W podrozdziale 10.1 znajduje si¢
podsumowanie wynikajace z zastanego stanu barakoéw, w podrozdziale 10.2 podsumowanie
dotyczace zrealizowanych wdrozen, a w podrozdziale 10.3 zamieszczono wnioski wynikajace
z analizy rektyfikacji prowadzonej na podstawie modeli obliczeniowych i badan w warunkach
in situ. W podrozdziale 10.4, na wniosek Muzeum zamieszczono wytyczne dotyczace
rektyfikacji §cian. Opracowana metoda bedzie bowiem miata zastosowanie w kolejnych
murowanych barakach znajdujacych si¢ na terenie Muzeum.
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Rys. 1-1. Szkic Obozu Auschwitz-11 Birkenau: a) plan obozu, b) odcinek BIb
z zaznaczonymi barakami B-123 i B-124 oraz B-138 1 B139 w ktérych
realizowano wdrozenia w ramach programu ,,Doktorat wdrozeniowy”,
c) rzut typowego murowanego baraku mieszkalnego (barak B-138)
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2  Wybrane zagadnienia historyczne dotyczace murowanych barakow
zlokalizowanych na terenie bytego obozu KL Auschwitz II

Birkenau
Niemiecki obdz koncentracyjny Auschwitz powstawat na poczatku 1940 r. W bezposrednim
sasiedztwie obozu macierzystego (Auschwitz I), w kolejnych latach okupacji na terenie
dzisiejszego Oswigcimia, utworzone zostaly dwa kolejne obozy. Jednym z nich byt Auschwitz
IT - Birkenau. Opis zamieszczony w niniejszym rozdziale skupia si¢ na murowanych barakach
wigzniarskich znajdujacych si¢ odcinku BI obozu Auschwitz I1 — Birkenau.

2.1 Powstanie i funkcjonowanie obozu

Pierwotne zalozenia dotyczace lokalizacji Auschwitz I byly inne niz ostatecznie zrealizowano.
26 wrzesnia 1941 na konferencji w Berlinie ustalono, ze Auschwitz Il bedzie zlokalizowane
w potnocnej czgsci wsi Rajsko znajdujacej si¢ na potudniowy zach6d od obozu macierzystego.
Lokalizacja ta byla dogodna ze wzgledu na niewielka odlegtos¢ od Auschwitz I i linii
kolejowej. Stad poczatkowo obdz byl potocznie nazywany ,,Rajskiem” ze wzgledu na
wytypowang lokalizacje. Wie§ Rajsko zostala w zwigzku z planowang rozbudowa obozu
calkowicie wysiedlona. Jednak w pierwszych dniach pazdziernika 1941 r. podczas inspekcji
terenu pod przyszty obdz zdecydowano o zmianie jego lokalizacji. Wynikala ona
z uwzglednianej juz woéwczas koniecznosci przysztej dalszej rozbudowy obozu [1].

Teren, ktory zostat ostatecznie przeznaczony pod budoweg Auschwitz II byl miejscem, gdzie
znajdowaty si¢ niedogodne do uprawy ziemi podmokte taki (tak okreslit to miejsce Eugeniusz
Nosal, $wiadek tego zdarzenia. APMAB. Zesp6l Oswiadczenia, t.29, s. 53. Podobnie
w relacjach b. jenca Franciszka Biernata i robotnika cywilnego Antoniego Sroki APMAB.
Zespot Oswiadczenia, t.101, k. 42 oraz t.125, k.54) i wie§ Brzezinka, stad réwnowazne
okreslnie tego miejsca Birkenau. Decyzja ta miata okaza¢ si¢ na przyszlo§¢ nadzwyczaj
brzemienna w skutki. Nie tylko, ze utrudniala prace budowlane, ale tez spowodowala, ze
wilgotny grunt, deptany tysigcami stop, zmienit si¢ wkrotce po oddaniu do uzytku obozu
w bloto, utrudniajace poruszanie si¢ wiezniom i bedace siedliskiem chorobotworczych bakterii

[1].

Pierwotnie Birkenau mial stuzy¢ jako obo6z dla jencéw wojennych, gtownie radzieckich po
napasci Niemiec na ZSRR w czerwcu 1941 r. W dokumentach niemieckich Auschwitz II, az
do wiosny 1944, nosit nazwe obozu jenieckiego (Kriegsgefangenenlager). Radzieccy jency
wojenni rzeczywiscie pojawili si¢ w obozie w Os$wigcimiu [1] pod koniec lata 1941 r. Jednak
w rzeczywistosci obdz ten nigdy nie podjat swojej pierwotnie zaktadanej funkcji, albowiem
jeszcze w trakcie budowy (najpdzniej w lutym 1942 r.) Niemcy podjeli decyzje o zmianie
charakteru obozu i1 postanowiono wiaczy¢é go jako integralng cze$¢ skladowa do obozu
koncentracyjnego Auschwitz [1].
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Plan budowy uwzgledniajacy wytyczne Komendanta obozu Rudolfa Hossa zostal opracowany
przez SS-Rottenfuherera Ertla. Uwzgledniat on, ze Auschwitz II begdzie podzielony na dwie
czesci: kwarantanne i mieszkalnag [1].

W czgéci planowanej kwarantanny miato powsta¢ 30 barakow mieszkalnych mieszczacych po
ok. 558 os6b. W projektowanych barakach znajdowalo si¢ 62 trdjpoziomowych prycz na
kazdym poziomie miaty przebywaé 3 osoby. Szybko zadecydowano jednak o zwigkszeniu
pojemnosci barakow do 744 oséb przez zwigkszenie do 4 0séb na jedng prycze [2].

Koncepcje dotyczace obozu ulegaly czgstym zmianom. Pierwotnie zaktadano budowg barakow
drewnianych. Jednak ze wzgledu na braki surowca 1 listopada 1941 r. przyjeto, Ze baraki maja
by¢ wybudowane jako murowane z cegiet pozyskanych z rozbidrki okolicznych doméw ze wsi
Brzezinka (plany zakladaly wystawienie w nim 174 barakéw murowanych dla pomieszczenia
100 000 jencow radzieckich) [1]. Wg statystyk zamieszczonych w [2] w pazdzierniku 1940 r.
w Brzezince znajdowato si¢ 537 budynkéw mieszkalnych, przy czym mniej niz potowa z nich
byto murowanych. Byly one tez znacznie mniejsze od wznoszonych w obozie barakow,
a poprzez stosowanie prymitywnych metod rozbidrki znaczna czg¢$¢ cegiet ulegata zniszczeniu.
Co prawda mozna bylo rozebra¢ kolejne domy w innych wysiedlonych przez Niemcow
okolicznych wsiach, lecz dotychczasowe doswiadczenia wskazywaty, iz budowa barakéw
murowanych trwata zbyt dlugo, znacznie dtuzej od ustawiania barakow z prefabrykatow
drewnianych, co w zasadzie uniemozliwialo dotrzymanie zaktadanych krétkich terminow
ukonczenia obozu [1]. Ponadto baraki drewniane mialy by¢ od murowanych nieco tafsze
(11 700 wobec 12 400 marek) [2].

Z tego powodu ponownie wrocono do koncepcji budowy barakow drewnianych. Na podstawie
dostepnej literatury do$¢ dobrze mozna odtworzy¢ histori¢ barakéw drewnianych [1].
W Niemczech w czasie wojny rozwigzania dotyczace mobilnych konstrukcji, opracowane
w tym kraju, znalazly liczne zastosowania i byly wykorzystywane do budowy koszar,
magazynow, obozow koncentracyjnych i mieszkan dla robotnikéw przymusowych. Sama skala
potrzeb spowodowala, ze r6zni dostawcy ograniczyli swoja oferte¢ do pewnych standardowych
typow budynkow. Firma RAD (Stuzby Pracy Rzeszy) opracowatla konstrukcj¢ sktadajaca si¢
z kilku rodzajow moduléw, ktore umozliwialy r6zng aranzacj¢ przestrzeni w zaleznosci od
potrzeb. O popularnosci tych rozwigzan §wiadczy fakt, ze w 1941 roku az czterdziestu
dostawcow reklamowato swoje produkty w wydanej w Berlinie ksigzce telefoniczne;.
Przy wsparciu Stowarzyszenia Inzynierii Niemieckiej (VMI) Wehrmacht rozpoczat kampani¢
na rzecz standaryzacji tych przenosnych konstrukcji. Dziatania te doprowadzity do
kompatybilnosci elementow, nawet w sytuacji, gdy byty one produkowane i dostarczane przez
mniejsze warsztaty. Najpopularniejszym przeno$nym budynkiem byt 260/9 OKH opracowany
przez Naczelne Dowddztwo Armii (Oberkommando des Heeres). Pierwotnie byl on
zaprojektowany jako stajnia dla koni. Zostal p6zniej wykorzystany na masowa skale do
zakwaterowania wi¢zniow w obozach koncentracyjnych. Dzigki prefabrykowanym
konstrukcjom obozy mogly powstawaé szybko, bez koniecznosci szukania pomocy
wykwalifikowanej sity roboczej. Mogty by¢ budowane przez samych wi¢zniéw, z pomoca lub
pod nadzorem wykwalifikowanego personelu. Budynki mozna byto demontowac i przenosi¢
w inne miejsca, co w czasach ciagle zmieniajacych si¢ frontow pozwalato na oszcz¢dnosci
materiatowe. Z niemieckich planow budowy obozu Birkenau wiadomo, Zze miato si¢ w nim
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znalez¢ 5 typoéw barakow drewnianych. Zmontowano najwigcej barakdéw typu stajennego
Pferdestall 260/9 OKH.

Z wymienionych powyzej powodéw juz 4 listopada 1941 roku wystane zostaty do Oswiecimia
elementy do wzniesienia 100 prefabrykowanych barakoéw drewnianych [2]. Pojemnos¢ tych
barakow byla nieco mniejsza niz murowanych. Mieécito si¢ w nich ok. 400 osob.
Dla porownania w sytuacji, gdy baraki te shuzyty jako inwentarskie byty one przewidziane dla
48 (50) koni lub 225 owiec [1].

Rownolegle z barakami drewnianymi wznoszone byly jednak takze baraki murowane, ktore sa
przedmiotem niniejszej rozprawy. Do konca listopada 1941 roku ukoficzono 6 pierwszych
barakow o nr obozowych 7, 8, 91 13, 14 1 15 na odcinku BIb. Kolejnych 8 barakéw byto
zadaszonych (stan surowy), pozostale znajdowaly si¢ na rdéznych etapach budowy
1 wykonczenia [2]. W trakcie wznoszenia tych pierwszych barakéw na przetomie listopada
i grudnia 1941 r. nastat chtdd, deszcze a w konsekwencji duza zachorowalno$¢ i $miertelno$¢
jencéw. Spowodowalo to spowolnienie tempa pracy. Do konca 1941 roku zadaszono 11
kolejnych barakow, a 6 zostato udostgpnionych. W potowie stycznia 1942 r. wstrzymano prace
ziemne, jedynie grupy robotnikéw pracowaty przy rozbidrkach w Brzezince prowadzonych
w celu pozyskiwania materialu rozbiérkowego do wznoszenia barakow. Okazato sig¢, ze byt to
rowniez dobry czas, na przeszkolenie wiezniow w tzw. szkotach murarskich. Prace przy
wznoszeniu barakow wznowiono w potowie marca 1942 r. W ciggu 2 tygodni ukonczono
kolejne 4 baraki murowane mieszkalne oraz 1 kuchnie [2].

Prace budowlane prowadzone na terenie obozu Birkenau byly planowane i organizowane przez
dzialajacy w obozie macierzystym Zarzad Budowlany Obozu Koncentracyjnego
(KL-Bauleitung), ktéry wkrdtce przemianowany zostal na Nowy Zarzad Budowlany
(SS-Neubauleitung in Auschwitz O/S), ostatecznie za$§ w listopadzie 1941 r. na
SS-Zentralbauleitung der Waffen SS u. Polizei. Siedziba tej instytucji miedcita si¢
w nieistniejacych juz dzi§ drewnianych barakach nad Solag w O$wigcimiu w poblizu obozu
macierzystego, a pierwszym kierownikiem byt SS-Untersturmfuhrer August Schlachter.
Czlonkowie KL-Bauleitung stanowili wykwalifikowang kadr¢ inzynierska, zajmujaca si¢ tym
wszystkim, czym w warunkach pokojowych zajmuje si¢ wielobranzowe biuro projektowe. W
Zentralbauleitung sporzadzano wigc plany zagospodarowania przestrzennego, koncepcje
i projekty techniczne budowy i rozbudowy poszczeg6élnych obiektow. Projektowano tereny
zielone, urzadzenia i sieci infrastruktury technicznej, w tym drogi, mosty, uzbrojenie
podziemne, melioracje. Zajmowano si¢ obsluga geodezyjna i kosztorysowa, wykonywano
inwentaryzacje architektoniczno-budowlane 1 makiety. Sporzadzano dokumentacje
fotograficzng z postepu robot budowlanych. Tu, pod nadzorem kadry esesmanskiej pracowato
stu kilkudziesigciu wigzniow rdéznych branz i specjalistow [3]. KL-Bauleitung miat do
dyspozycji thum wiezniéw, od lata 1941 takze sowieckich jencow, ktérych mozna bylo
wykorzysta¢ jako pomocnikéw budowlanych [2].

Do skutecznego prowadzenia robot potrzebni byli tez fachowcy: murarze, ciesle oraz
pracownicy $redniego nadzoru (majstrowie). Co prawda wséréd wiezniéw niewatpliwie byto
wielu takich, ktérzy posiadali odpowiednie kwalifikacje, ale przekazanie w ich (Polakoéw) rece
cho¢ minimalnej cze$ci odpowiedzialnosci, gdzie musieliby podejmowac samodzielnie
decyzje, bylo w warunkach obozu koncentracyjnego rzecza nie do pomys$lenia. W efekcie
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komendami roboczymi kierowali niemieccy kapowie kryminali$ci, nie majacy wymaganych
umiejetnosci 1 kompetencji [1].

W pazdzierniku 1941 do Auschwitz przybyl niemiecki architekt, inzynier oraz
SS-Sturmbannfithrer Karl Bischoff, ktéry objat funkcje kierownika centralnego biura
konstrukcyjnego Waffen SS (niem. Zentralbauleitung der Waffen SS und Polizei, Auschwitz
0/S) zastepujac SS-Untersturmfuhrera Augusta Schlachtera. Karl Bischoff zajat si¢ budowa
Auschwitrz Birkenau. Bezzwlocznie podjat decyzj¢ o wynajgciu niemieckich firm
budowlanych, ktére mialy odpowiada¢ za realizacje wigkszo$ci inwestycji (koszty realizacji
planow budowlanych SS w Os$wigcimiu na 20 milionéw marek niemieckich). Bischoff sam
wynajal firmy bez procedury przetargowej, bez podpisania umowy, jedynie na podstawie
ustnego porozumienia. Od 4 pazdziernika 1941 roku firma Huta Hoch u. Tiefbau A.G.
rozpoczeta roboty, a juz dwa dni pézniej firma Schlesische Industriebau Lenz & Co. i firma
Josef Kluge 1 Alfred Keil z Gliwic pracowata przy budowie ogrodzenia terenu obozu. Do pracy
w tych firmach byli oddelegowywani wigzniowie. Pracowali gtéwnie przy cigzkich robotach
ziemnych, przetadunku materiatéw, robotach rozbiérkowych okolicznych doméw. W praktyce
organizacja robot wyglada¢ miata nastgpujaco: ogolne kierownictwo sprawowali rzecz jasna
esesmanscy architekci Bauleitungu, ale bezposredni nadzér miat znajdowaé si¢ w gestii
niemieckich majstrow, prace fachowe mieli realizowa¢ zatrudnieni w tych firmach polscy
1 niemieccy robotnicy cywilni, za$ wszelkie zadania pomocnicze, jak na przyktad donoszenie
murarzom zaprawy i cegiet, wykonywa¢ mieli wig¢zniowie. Schemat taki nie byt niczym
nowym, firmy prywatne juz od dawna na takich samych zasadach wspotpracowaty z SS przy
rozbudowie obozu macierzystego [2].

Na czele dziatu projektéw — stal SS-Obersturmfuhrer Walter Dejaco. To on wraz z Bischoffem
1 inzynierem Pruferem z firmy Topf u. Sohne byl gtéwnie odpowiedzialny za przygotowanie
dokumentacji i nadzoér wykonawczy nad budowg krematoriéw i komoér gazowych. Architekci
z Bauleitung sporzadzali zarowno plany prostych i tanich barakéw murowanych w Birkenau,
jak 1 niezrealizowanych imponujagcych gmachéw nowej komendantury 1 osiedli
mieszkaniowych dla esesmanoéw. Plany te wraz z dokumentacja techniczna, finansowa
i fotograficzng zachowaty si¢ niemal w catosci; dzi§ cze$¢ z nich znajduje¢ si¢ w archiwum
Muzeum w O$wigcimiu, pozostate w Panstwowym Archiwum Federacji Rosyjskiej w Moskwie

[4].

Z raportu z realizacji planu wstgpnego dotyczacego budowy obozu jenieckiego
w KL Auschwitz z dnia 30 pazdziernika 1941 r. wynika, Ze prace rozpocz¢to 15 pazdziernika
1 zgodnie z rozkazem Kammlera budowa obozu kwarantanny musiata by¢ ukonczona do dnia
15 listopada. Stwierdzono przy tym, ze furmanki uzywane do transportu musza by¢ z rozkazu
ministra Richarda Darrego odstawione to transportowania pozywienia dla pracownikow
zatrudnionych w przemysle. Mozna przypuszczaé, ze powyzsza adnotacja, informacja
o problemach z brakiem $rodkow transportu, byta celowym zabiegiem Bischoffa, majacym
zabezpieczy¢ go przed zarzutami ze strony zwierzchnikow, w razie niedotrzymania
wyznaczonych terminéw [2].

Plany dotyczace ciagle rozbudowywanego obozu ulegaty cigglym zmianom. Na przyktad
5 stycznia 1942 r. polecono zabudowac¢ place na odc. Bla i Blb barakami drewnianymi po to,
aby zwiekszy¢ pojemnos¢ obozu do 150 000. W dniach 17-18 lipca 1942 roku Os$wigcim
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odwiedzit Heinrich Himmler, ktory podjal decyzje o zwigkszeniu pojemnosci obozu
jenieckiego w Birkenau do 200 tysigcy.

Na terenie obozu Birkenau zbudowano ogétem 450 barakow réznego typu i przeznaczenia.
Zdjecie obozu z 1944 r. wykonane przez aliantdw w czasie rozpoznania lotniczego

zamieszczono na rysunku 2-1. W drugiej potowie 1944 roku miata miejsce pierwsza ewakuacja
wiezniow z KL Auschwitz w glab Trzeciej Rzeszy.
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Rys. 2-1. Oboz na terenie Brzezinki - fotografia lotnicza wykonana w 1944, [5]

2.2 Powstanie i eksploatacja barakéw murowanych do czasu powotania Muzeum

Murowane baraki mieszkalne byly obiektami, ktérych rozwigzania konstrukcyjne i uzytkowe
zostaty doktadnie przewidziane w projekcie rozbudowy obozu jenieckiego w Birkenau z 30
pazdziernika 1941 r. Mozna to przesledzi¢ na rysunku 2-2 pochodzacym z oryginalnej
dokumentacji. Barak jest obiektem niepodpiwniczonym, na rzucie prostokatnym o wymiarach
36,37 m x 11,20 m i wysokosci rownej 5,27 m. Konstrukcje dachu stanowi drewniana wi¢zba
o uktadzie ptatwiowo-kleszczowym. Wigzary gtéwne, w sktad ktérych wchodza stupy, para
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krokwi oraz po dwie pary kleszczy (goérne i dolne), znajduja si¢ w rozstawie 4 m. Rozstaw
krokwi zabudowanych miedzy wigzarami gtdwnymi wynosi 0,80 m. Platwie spoczywajace na
stupach sa takze podparte mieczami. Pokrycie dachu stanowi dachowka. Sciany baraku,
grubosci 0,12 m, s3 murowane z cegly petnej. W zewngtrznych $cianach szczytowych oraz w
poprzecznych $cianach wewnetrznych znajduja si¢ pilasty o przekroju odpowiednio 0,40 m x
0,40 m oraz 0,25 m x 0,25 m. Na pilastrach opieraja si¢ stupy wigzby. Na zewnetrznych
$cianach podluznych spoczywaja murtaty, do ktérych mocowane sg krokwie. Wewngtrzna
$ciana podtuzna pelni funkcje $ciany usztywniajacej. Pozostale Sciany w baraku petnig funkcje
Scian dziatowych. Sciany noéne posadowiono na murowanych z cegly ceramicznej petnej
$cianach fundamentowych o przekroju 0,25 m x 0,25 m i znajdujacych si¢ ponizej betonowych
tawach o niejednolitym przekroju. W podtuznych $cianach zewnetrznych znajduja si¢ otwory
okienne i drzwiowe. Funkcj¢ nadprozy okiennych i drzwiowych w tych $cianach petnia
murtaty. W $cianach szczytowych znajduja si¢ po dwa otwory okienne, nad ktérymi wykonano
nadproza murowane. Dachy miaty by¢ wykonane z pokrycia pochodzacego z rozbiorki domow
oraz z desek zaopatrzonych w wywietrzniki posiadajace zaluzje. Zgodnie z zalozeniem
konstrukcyjnym, ograniczajacym zapewne koszty inwestycji, okna nie posiadaly mozliwosci
otwarcia. Podloze w kojach zaplanowano z warstwy cegiet, ale w przej$ciach mialo powstaé
klepisko. Na przekroju poprzecznym baraku zamieszczonym w prawym dolnym rogu rysunku
2-2 wyraznie zaznaczone sg dwa poziomy belek znajdujace si¢ w pionowej odleglosci od siebie
wynoszacej 0,7 m, na ktoérych utozone sg deski. Belki oparte sg na poprzecznych $cianach
ustawionych co 2 m. Utworzone zostaly w ten sposob boksy prycz. W jednym boksie
o powierzchni ok. 4 m? znajdowaly si¢ trzy poziomy sypialne (wlgcznie z posadzka
ceramiczng), w ktorych wedlug zalozen przebywato 12 os6b. W potaczeniu co drugiej $ciany
poprzecznej ze $ciana podtuzng (co 4 m) przewidziano pilastry. Potozenie tych pilastrow
pokrywa si¢ z wigzarami gtéwnymi dachu. Poniewaz teren jest podmokty, zatozono, ze przez
srodek obiektu bedzie biegla rura drenazowa. W kazdym baraku planowano po dwa piece
grzewcze.

Opisana powyzej konstrukcja barakow byta z zatozenia nietrwala i bardzo wytezona.
W szczegdlnosci $ciany grubosci 12 cm petnily funkcje §cian no$nych, podstawe fundamentoéw
wykonano na bardzo niewielkiej gltebokosci wynoszacej od 0,3 do 0,8 m w gruncie
wysadzinowym. Sciany szczytowe byly mocno obcigzone, a ze wzgledu na oparcie na nich
mieczy, przekazywana na te $ciany byta sktadowa obcigzenia poziomego pochodzaca z dachu.
Ponadto przy rozpietosci dachu wynoszacej 11,4 m wystgpowaty tylko dwa poziomy kleszczy,
co sprawiato, ze rOwniez na zewngtrzne $ciany podtuzne przekazywana byta znaczna pozioma
sita pochodzaca z dachu. W baraku funkcj¢ nadprozy petnily murtaty. Material, z ktérego
wykonano baraki pochodzil w znacznym stopniu z rozbidrki wysiedlonych doméw polskich
wiascicieli okolicznych wiosek. Podobne problemy dotyczyly takze innych obiektow
zaplanowanych do budowy tj. kuchni, tazni, umywalni, a takze ogrodzenia terenu.

Precyzyjne rozplanowanie barakow murowanych wedtug niemieckiej dokumentacji noszacej
date 14 pazdziernik 1941 przedstawiono na rys. 2-3. Na terenie ograniczonym prostokatem
o dhugosci bokéow 1 150 m i 850 m zaprojektowanych zostalo wzniesienie 174 barakow
mieszkalnych o konstrukcji przedstawionej na rysunku 2-2 oraz 55 inne obiekty murowane.
Odleglo$¢ migdzy zewnetrznym $cianami podtuznymi barakoéw mieszkalnych wynosi 15 m
a mi¢dzy zewnetrznymi $cianami szczytowymi 23 m.
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Rys. 2-2. Oryginalna dokumentacja rysunkowa dla baraku wi¢zniarskiego (mieszkalnego)
Dokumentacja archiwalna Muzeum [5]

Rys. 2-3. Projektowane rozmieszczenie obiektow murowanych na odcinku BI (rysunek
pochodzi z niemieckiej dokumentacji projektowej z 14 pazdziernika 1941 r.)

[5]
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Konczac charakterystyke obiektow murowanych znajdujacych si¢ na terenie obozu Auschwitz
IT nalezy przywota¢ fakt, ze w sasiednich obiektach dokonywane bylo masowe ludobdjstwo
(ostateczne rozwigzanie kwestii zydowskiej). Wykonywanie tego zbrodniczego planu przy
uzyciu gazu rozpoczeto si¢ w Birkenau w 1942 r. Najpierw w dwodch prowizorycznych
komorach gazowych, ktére umieszczono w przebudowanych chatupach wiejskich (czerwony
domek i nastepnie biaty domek, nazwy pochodzity od koloru cegiet i tynku). Migdzy marcem
a czerwcem 1943 niemiecka firma Hoch und Tiefbau AG z katowickiego oddziatu firmy
wybudowata cztery potezne zespoty krematoriow (I, III, IV 1 V). Krematoria II i III mialy
podziemne rozbieralnie i komory gazowe. Krematoria IV 1 V byly w catosci budynkami
naziemnymi. Piece krematoryjne wykonatla firma Topf & S6hne z Erfurtu. Wedtug wyliczen
niemieckich mozna bylo w ciggu roku usmiercic i spali¢ 1 600 000 ludzi [2]. Podczas ewakuacji
obozu 20 stycznia 1945 komory gazowe oraz krematoria zostaly wysadzone w powietrze przez
Niemcow. Obo6z zostat wyzwolony tydzien pdznie;.

Po zakonczeniu wojny cze$¢ barakow pozostalych po ewakuacji obozu, gtéwnie drewnianych,
byta rozbierana i przekazywana w glab kraju, a takze sprzedawana miejscowej ludnosci.
Czgéciowa rozbiorka dotknela takze baraki murowane. W grudniu 1945 roku na posiedzeniu
plenarnym Rady Narodowej, poset Alfred Fiderkiewicz (byly wiezienh KL Auschwitz) ztozyt
w imieniu grupy postow wniosek w sprawie utworzenia w Os$wigcimiu-Brzezince miejsca
upami¢tnienia polskiego i migdzynarodowego megczenstwa. Wniosek ten zostal przyjety przez
Poselska Komisje Kultury i Sztuki w lutym 1946 roku (Dz. U. Nr 52 poz. 265 ). W 1946 roku
mialo miejsce przejecie terendw bytego obozu przez Stalag Ochrong Obozu O$wigcimskiego od
stacjonujacych tam wowczas jednostek radzieckich i1 polskich. W tym tez czasie w Birkenau
rozpoczeto dziatalno§¢ Spoteczne Przedsigbiorstwo Budowlane podlegle 6wczesnemu
Ministerstwu Odbudowy. W wyniku dziatania tego Przedsigbiorstwa, wokol Birkenau
ustawiono uzbrojone warty, formalnie w tym czasie nie bylo wstepu na teren bylego obozu.
W 1946 roku Przedsigbiorstwo rozebralo i wywiozto okoto 200 barakow, gtéwnie
drewnianych. To co zachowalo si¢ na terenie bytego obozu Birkenau, istniejace jeszcze 45
barakdw murowanych zachowanych na odcinku BI i 40 drewnianych barakow oraz ruiny
krematorium, ktorych pozostawienie przewidziano w ramach parku cmentarnego, mialo
pozosta¢ w mozliwie autentycznym stanie. 2 lipca 1947 roku Sejm przyjal ustawe o zachowaniu
terenow 1 obiektéw bytego obozu. Do zycia zostato powotane Panstwowe Muzeum Auschwitz-
Birkenau. Placowka objeta tereny dwoch bylych obozoéw koncentracyjnych: Auschwitz I
1 Auschwitz II-Birkenau, o tagcznej powierzchni 191 hektarow.

2.3 Baraki murowane w latach 1947-2015

Czeg$¢ obiektow znajdujacych si¢ na terenie Birkenau zostala zniszczona krétko przed
wyzwoleniem obozu w styczniu 1945 roku (gtéwnie komory gazowe i1 krematoria). Kolejna
cz¢$¢ pozostatych obiektow, szczegdlnie drewnianych barakow zostala rozebrana i postuzyta
jako material budowlany do odbudowy wojennych zniszczen. Obiekty ktore przetrwaty to
glownie baraki murowane.

Po powotaniu muzeum w 1947 r. na plan pierwszy wysuneta si¢ sprawa wilasciwego
zabezpieczenia pozostalo$ci obozowych jako materialnego dowodu zbrodni, co bylo
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zrozumiate nie tylko ze wzglgdu na toczace si¢ procesy zbrodniarzy hitlerowskich, ale i proby
kwestionowania zbrodni popelionych w Auschwitz-Birkenau. ,,Ten wielki ,kombinat
$mierci”, milionéw kobiet, m¢zczyzn i dzieci, ma po wsze czasy glosi¢, do czego doprowadzit
faszyzm” — pisal w 1948 roku Ludwik Rajewski [3].

Obiekty znajdujace si¢ na odcinku BI, ze wzgledu na ich nietrwatg konstrukcj¢ w zasadzie od
poczatku istnienia muzeum znajdowaly si¢ w zlym stanie technicznym. Z biegiem miesi¢cy
i lat opuszczone obiekty wymagaty pilnych zabiegow interwencyjnych. Stad w okresie 1947-
2015 kfadziono glownie nacisk na dorazne zabezpieczenia elementéw konstrukcji, gtownie
przez podpieranie §cian i elementéw wigzby dachowej. Niejako w drugiej kolejnosci, po
doraznym zabezpieczeniu prowadzono prace budowlane polegajace na wymianie
uszkodzonych dachowek, krokwi, murlat, platwi, odtwarzaniu zniszczonych fragmentéw
murdéw. Czesto dochodzito do rzeczywistej utraty no$nosci przez elementy konstrukcyjne
barakow. Gtownie nastepowaly awarie konstrukcji wiezb dachowych wskutek postepujacej
korozji drewna i znacznego obcigzenia ci¢zarem statym (dachéwki betonowe) i $niegiem.
W czesci obiektow, wskutek zbyt ptytkiego posadowienia $cian oraz tacznego odziatywania
wymuszen kinematycznych wywotanych przemarzaniem gruntu i obcigzen przekazywanych
z dachu nastgpowato zawalanie si¢ fragmentow. Przyklady takich awarii z lat 60. XX w.
murowanych barakoéw przedstawiono na rys. 2-4 i rys. 2-5. W miar¢ uptywu lat obok prac
budowlanych coraz wigksze znaczenie nabierala takze konserwacja Miejsca Pamigci. Data
koncowa przedstawianego tu okresu (2015 r.) wiaze si¢ z rozpoczg¢ciem realizacji prac
w barakach murowanych w ramach tzw. kompleksowej konserwacji. Zatem typowy remont
budowlany zmienit si¢ w konserwacj¢ barakow. Z biegiem lat stawato si¢ co raz bardziej jasne,
ze potrzeba zachowania Autentyzmu Miejsca jest ogromna. Wynika ona z oczywistego faktu,
ze z kazdym kolejnym rokiem jest co raz mniej $wiadkéw strasznych czaséw obozowych.
W momencie, w ktorym nie bedzie juz wsrdd nas bytych wigzniow wtedy to co bedzie dalej
opowiadato o strasznej historii tego miejsca to autentyczne baraki, dlatego zachowanie
autentyzmu jest takie wazne. O potrzebie pamigci, zachowania autentyzmu oraz doswiadczenia
tragicznej historii Auschwitz poprzez obcowanie z jej materialnymi $wiadkami zostato wiele
napisane w [M25] [M26] [M27] [M28] [M29].
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Rys. 2-4. Uszkodzona $ciana zewng¢trzna jednego z barakow murowanych, odcinek Bla,
rok 1963 [5]
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Rys. 2-5. Uszkodzona $ciana zewngtrzna jednego z barakow murowanych, odcinek Blb,
rok 1958 [5]

2.4 Wdrozenie kompleksowej konserwacji barakow murowanych

W czasie opracowywania niniejszej rozprawy doktorskiej jej autor jest zatrudniony
w Panstwowym Muzeum Auschwitz-Birkenau i bierze udziat w realizowanym w Muzeum
Globalnym Planie Konserwacji (GPK). W ramach GPK na terenie Muzeum zostaty
opracowane 1 zrealizowane prace przedstawione w podrozdziatach 4.5, 5.5, 6.5 1 7.5 oraz
w rozdziale 9. Jednoczes$nie s3 to prace wdrozeniowe opracowane na podstawie umowy
trojstronnej umowy nr RJO/SWD/005-58 (umowa mig¢dzy doktorantem, Panstwowym
Muzeum Auschwitz-Birkenau a Politechnika Slaska). Z kolei badania opisane w rozdziale 8
zostaly opracowane przez autora w Politechnice Sliskiej we wspotpracy z Muzeum.

Dzigki uruchomieniu $rodkéw finansowych Fundacji Auschwitz-Birkenau (FAB),
w Panstwowym Muzeum Auschwitz-Birkenau w Oswiecimiu w 2012 roku zostal powolany
Globalny Plan Konserwacji (GPK), czyli program systematycznych dtugofalowych dziatan
konserwatorskich majacych na celu zabezpieczenie pozostatosci po obozie koncentracyjnym
1 zaglady. Jednym z podstawowym zadan GPK stata si¢ konserwacja 45 barakow murowanych
zachowanych na odcinku BI na terenie bytego KL Auschwitz II Birkenau (rys. 2-6). Jak
przedstawiono w podrozdziale 2.3 obiekty te znajduja si¢ w bardzo ztym stanie technicznym
1 wymagaja pilnych zabiegow interwencyjnych pod wzglgdem budowlanym oraz
konserwatorskim. Aby przeprowadzi¢ kompleksowa konserwacje przy tych nietypowych
obiektach nalezalo poszukaé¢ rozwigzan obejmujacych ztozone problemy gruntowo-wodne,
konstrukcyjne i konserwatorskie. Dlatego Muzeum zainicjowato szeroki program badawczy
stuzacy zidentyfikowaniu mechanizmow lezacych u Zrédet zniszczen budynkéw i majacy na
celu opracowanie metod ich bezpiecznej i kompleksowej konserwacji.
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Rys. 2-6. Obiekty kubaturowe na odcinku BI zachowane do dnia dzisiejszego

W 2014r. zostaty okre$lone zatozenia konserwatorskie [M30] dla barakéw murowanych na
odcinku BI dawnego KL Auschwitz II Birkenau. Wedtug tych zasad postgpowano prowadzac
badania w ramach rozprawy oraz projektujac 1 realizujac wdrozenia przedstawione
w podrozdziatach 4.5, 5.5, 6.5, 7.5 i rozdziale 9. Zatozenia konserwatorskie stanowig kierunek,
ramy okre$lajace mozliwe dzialania, jednak rozwigzania szczegblowe muszg by¢é
wypracowywane indywidualnie dla kazdego obiektu. W oparciu o generalnie przyjete
pryncypia, to obiekt, jego specyfika, stan zachowania i mozliwosci techniczne, jakie si¢ z nim
wiaza, stanowi punkt wyjscia dla wypracowania indywidualnych rozwigzan. Rozwigzania te
powinny by¢ proponowane na etapie projektowania, przygotowywania programow prac
konserwatorskich, a niekiedy dopiero na etapie wykonawstwa, w oparciu o najszersza wiedzg
na temat mozliwosci, jakie stwarza obiekt. Zasady powinno si¢ zatem wartosciowac i stosowac
w odniesieniu do obiektu, a nie probowac obiekt dostosowac¢ do zasad.

Zachowanie autentyzmu miejsca bytego obozu koncentracyjnego jest jednym z podstawowych
1 najtrudniejszych zadan. W Panstwowym Muzeum Auschwitz-Birkenau jest ono realizowane
poprzez:

e stosowanie zasady maksymalnego poszanowania oryginalnej substancji zabytku
1 wszystkich jego wartosci,

e konserwacj¢ profilaktyczna,

e konserwacj¢ zachowawcza/techniczna,

e stosowanie zasady minimalnej niezb¢dnej ingerencji,

e utrwalenie badZ uczytelnienie estetyki konserwowanych przedmiotéw zgodnej z ich
wygladem z czasu funkcjonowania obozu, kluczowego dla ich historycznego znaczenia,

e stosowanie zasady czytelnosci i odroznialnosci ingerenci,

e podzialu na elementy: oryginalne, prawdopodobnie oryginalne / prawdopodobnie
wtorne.

W prowadzonych pracach w murowanych brakach na odcinku BI fundamentalne znaczenie dla
wiedzy o autentyzmie obiektow jest odroznienie elementdw oryginalnych od wtdérnych.
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Odroznienie to stanowi podstawe do podejmowania decyzji konserwatorskich o pozostawieniu,
konserwacji badz usunigciu lub wymianie poszczegélnych elementow. Konieczne jest
okreslenie przy uzyciu wszelkich dostgpnych metod (kwerendy archiwalne, obserwacja makro
i mikroskopowa, analizy fizyczne i1 chemiczne materialdéw) elementdw historycznych,
elementow wtornych i elementdw, co do ktérych nie ma pewnosci z jakiego okresu pochodza.
Elementy historyczne oraz te, co do ktorych sa watpliwo$ci powinny by¢ zachowane
1 konserwowane z najwigkszym pietyzmem, natomiast elementy wtérne moga by¢ usuwane,
o ile ich usunigcie nie spowoduje szkody dla substancji historycznej, ewentualnie pozostawiane
z zaznaczeniem, ze sg to elementy wtérne badz wymieniane na nowe, jezeli bezpieczenstwo
lub aspekt wizualny obiektu tego wymaga.

W praktyce konserwatorskiej mozna mowi¢ o dziewigciu podstawowych zasadach
konserwatorskich wynikajacych z obowigzujacych kodeksow etyki zawodowej. Zasady te
pozostaja w Scistym zwigzku z warto$ciami charakteryzujacymi zabytek, takich jak: warto$¢
historyczna, warto$¢ dokumentalna, warto§¢ komemoratywna, warto$¢ estetyczna, warto$¢
ekonomiczna, warto$¢ uzytkowa, warto§¢ emocjonalna, warto§¢ spoteczna, warto$¢
edukacyjna. Okreslenie warto$ci zabytku determinuje hierarchie waznosci wspomnianych
dziewieciu zasad, a takze pomaga w ich interpretacji i praktycznym zastosowaniu.

Pogodzenie racji zwigzanych z zabezpieczeniem dokumentalnych warto$ci zabytkow i ich
autentyzmu z potrzebg ich udostgpnienia zwiedzajacym, zwlaszcza w wypadku obiektow
budowlanych wymaga podejmowania wywazonych, cze¢sto kompromisowych decyzji.
Najtrudniejszymi momentami sg pogodzenie zabezpieczenia materii i formy, przestrzeni
zabytku 1 réwnoczesne zapewnienie bezpieczenstwa zwigzanego z uzytkowaniem obiektu
(wytrzymatos$¢ konstrukcji, kwestie pozarowe 1 inne) oraz osiaggnigcie rezultatu estetycznego
w maksymalny sposob eksponujacego autentyzm oraz wpisujacego si¢ w oczekiwania
odbiorcy”’[M30].

Prace w terenie realizowane byly przez interdyscyplinarny zespdt skladajacy sie¢
z konserwatorow zabytkow, inzynieréw budownictwa oraz archeologdow. Czg$¢ osdb z
doswiadczeniem przy obiektach konserwatorskich do zespotu byto przekierowanych w ramach
porozumienia z Dzialu Konserwacji, a cz¢$¢ zatrudnionych z rynku zewnetrznego.

W skiad zespotu, ktory realizowat projekt pilotazowy i wypracowat istotnie doswiadczenia
wchodzity nastgpujace osoby m.in.: kierownik projektu — Zofia Drabczyk, autor niniejszej
rozprawy pehligcy funkcje kierownika budowy: Lukasz Szoblik, kierownik prac
konserwatorskich — Ewa Cyrulik (Bestynska), kierownik robot — Szymon Jancia, kierownik
prac archeologicznych — Sylwia Foks.

Pierwszy projekt pilotazowy o ktérym mowa powyzej dotyczyt konserwacji i remontu dwoch
murowanych barakéw o nr inw. B-123 1 B-124. Pierwsze prace poza projektowymi dotyczyly
prac organizacyjnych i zabezpieczajacych, ktore rozpoczetly si¢ wiosng 2015t.

Prace opisane w podrozdziatach 4.5, 5.5, 6.5, 7.5 i rozdziale 9 niniejszej rozprawy zostaty
zrealizowane w czterech barakach o numerach inwentarzowych B-123, B-124, B-138 i B139.
Byly one realizowane w latach 2015-2024 w ramach przedstawionego powyzej GPK. Ponizej,
w kolejnych punktach scharakteryzowano innowacyjne rozwigzania wypracowane przez zespot
Muzeum.
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2.4.1

Projekt dotyczacy barakéw B-123 1 B-124

Prace przy barakach o numerach inwentarzowych B-123 i B-124 realizowane byly w latach
2015-2020 wg projektu [M31]. Zespét Muzeum wypracowal innowacyjne rozwigzania
1 standardy prowadzenia prac:

montaz tymczasowych hal namiotowych (w formule zaprojektuj i wybuduj)
zabezpieczajacych obiekty na czas prowadzenia robot,

organizacji placu budowy prowadzenia prac konserwatorskich i rob6t budowlanych,
optymalizowania harmonogramu prac; prace realizowano w konfiguracji dwdch
obiektow B-123 i B-124 w tym samym czasie dajacym mozliwo$¢ przeplatania
zadaniami w barakach przy skomplikowanych wymagajacych czasu nie dajacych si¢
przewidzie¢ problemach technicznych czy konserwatorskich, a takze w przypadku
odstonigcia archeologicznej infrastruktury podziemnej podczas prowadzonych prac
ziemnych,

wspotpraca interdyscyplinarnego zespotu specjalistéw branzowych, zatrudnionych
w Muzeum,

Zespot wypracowal techniczne rozwigzania dotyczace zabezpieczenia konstrukcji baraku
murowanego, mi¢dzy innymi:

Rys. 2-7. Baraki B-123 i B-124 podczas remontu realizowanego w ramach GPK — widok

sposob remontu i zabezpieczenia fundamentéw, podbijanie 1 hydroizolacja,

metode rektyfikacji wychylonych $cian baraku,

metode stabilizacji $cian szczytowych baraku,

sposob zabezpieczenia drewnianej $ciany dzialowej, przy wspolpracy z projektantem
firmy EMGIEprojekt /B-124/ [M31],

zabezpieczenie stropu drewnianego z suprema w pomieszczeniach funkcyjnych poprzez
podwieszenie do rusztu stalowego.

og6lny: a) namiot, w ktorym znajduje si¢ barak, b) wnetrze namiotu z
barakiem

Zespdt wypracowal metody konserwacji i zabezpieczenia niekonstrukcyjnych elementow
baraku, mig¢dzy innymi:

metode konserwacji i podwieszenia stropu z plyt suprema,
metody zabezpieczenia i konsolidacji nawarstwien $ciennych,
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2.4.2

sposob inwentaryzacji i demontazu elementéw baraku na potrzeby prac m.in.
elementow drewnianych bokséw prycz, posadzek ceglanych i betonowych,

metody do identyfikacji historycznych i niehistorycznych elementéw wigzby dachowe;j
(oryginalne, wtdrne),

nowe metody dokumentacji prac konserwatorskich.

Projekt dotyczacy barakéw B-138 1 B139

Prace przy barakach o numerach inwentarzowych B-138 i B139 realizowane byly w latach
2019-2024 wg projektu [M32] [M33]. Na bazie wypracowanych rozwigzan w projekcie
pilotazowym opisanych w punkcie 2.4.1 zespdt wprowadzil ergonomiczne rozwigzania,
poprawiono standardy organizacyjne prac, mi¢dzy innymi:

przeorganizowano plac budowy rozbudowujac cze$¢ socjalng oraz przeorganizowujac
zaplecze techniczne,

hale namiotowe zostaly wzbogacone o rozwigzania zwigzane z ich dodatkowym
wietrzeniem na $cianach szczytowym, umozliwiajace przy ich zamknigciu niezalezny
doplyw powietrza

powstaly nowe typy regatow do przechowywania zdemontowanych elementow
drewnianych,

adaptowano  specjalistyczny kontener warsztatowy do prowadzenia prac
konserwatorskich,

wykonano stanowisko do impregnacji wzmacniajacej na placu budowy,

adaptowano dodatkowe male hale tymczasowe do sktadowania elementéw po
demontazu jak i po wykonanej konserwacji m.in. posadzki ceglanej, elementow
drewnianych

Zespdt Muzeum kontynuowat prace i1 udoskonalat technologie rozwigzan w zakresie
zabezpieczenia konstrukcji baraku murowanego, mi¢dzy innymi:

rektyfikacje wychylonych $cian baraku, wykonanie dodatkowych badan najbardziej
wychylonej $ciany szczytowej na terenie BI,

poszerzenie badan i analiz rektyfikacji odksztatconych §cian barakéw,

opracowanie rozwigzania technicznego dla zachowania oryginalnych elementow
wiezby dachowe;.
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Rys. 2-8. Baraki B-138 i B-139 podczas remontu realizowanego w ramach GPK — widok
og6lny: a) wnetrze namiotu z barakiem, b) drewniana wi¢zba dachowa

Aby przeprowadzi¢ kompleksowa konserwacje przy tych nietypowych obiektach nalezy
poszukiwaé rozwigzan obejmujacych zlozone problemy gruntowo - wodne, konstrukcyjno-
budowlane i konserwatorskie. Dlatego Muzeum zainicjowato szeroki program badawczy
stuzacy zidentyfikowaniu mechanizmoéw lezacych u Zrédet zniszczen budynkéw i majacy na
celu opracowanie metod ich bezpiecznej i kompleksowej konserwacji [M1] [M2] [M3] [M4]
[M5] [M6] [M7] [M23] [M24]. Dodatkowym zrédlem wiedzy (ciagle poszerzanym)
o obiektach oraz przyczynach degradacji poszczeg6lnych ich elementéow takich jak $ciany,
posadzki, wigzba dachowa i jej poszycie sa ekspertyzy i opinie dotyczace stanu technicznego
barakow murowanych [M8] [M9] [M10] [M11] [M12] [M13] [M14] [M15] [M16] [M17].
Przed rozpoczeciem prac okre§lone zostaly zatozenia konserwatorskie dla barakow
murowanych na odcinku BI dawnego KL Auschwitz II — Birkenau [M 30]. Zatozenia te byly
podstawa do przygotowania programoéw prac konserwatorskich [M18] [M19] [M20] [M21]
[M22].

Gléwnym zatozeniem konserwacji barakéw murowanych jest zachowanie ich historycznej,
dokumentalnej wartosci, jak rowniez udostgpnienie budynkow zwiedzajacym tak, aby
umozliwi¢ im bezpieczne obcowanie z autentyczng przestrzenig, materig oraz formg tych
obiektéw. Rozwigzania techniczne zwigzane z zabezpieczeniem barakéw musza wigc byc
skuteczne, ale i podporzadkowane prymatowi zasad konserwatorskich, w szczegdlnosci
ratowaniu zabytkowej substancji i autentycznego charakteru budynkéw. Konserwacja
autentyzmu jest jednym z dwoch filarow podstawowej dziatalnosci Miejsca Pamigci, drugim
jest edukacja.

Pozostato$ci po Auschwitz - Birkenau to przede wszystkim zespdt zabytkow historycznych
o znaczeniu dokumentu. Stanowig nie tylko przestroge dla przyszitych pokolen, ale i dowod
historyczny przeciw kazdemu, kto prébowalby podwazy¢ zjawisko badz skale zbrodni
popetionych w Auschwitz. W czasach, gdy umierajg ostatnie ofiary i $wiadkowie Holokaustu,
pozostatosci po obozie pozostaja jedynym materialnym $wiadectwem dramatycznych
wydarzen. Wiasnie jako dokumenty historii, zabytki te niosg takze wartosci spoteczne
i edukacyjne.
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3 Naprawy uszkodzonych zabytkowych obiektow o murowanej

konstrukcji nosnej
Przed przystgpieniem do remontdéw murowanych barakow znajdujacych si¢ na terenie
Auschwitz II-Birkenau poszukiwano informacji o rozwigzaniach podobnych zagadnien
w literaturze przedmiotu. Zebrane informacje podzielono na zagadnienia dotyczace:
fundamentow, posadzek, dachow oraz $cian. Podziat ten jest zgodny z przyjeta systematyka
analiz prowadzonych w odniesieniu do murowanych barakéw w kolejnych rozdziatach
o numerach od 4 do 7.

Wicekszos¢ publikacji dotyczy przystosowania zabytkowych budynkéw do wspoétczesnych
wymagan uzytkowych, z ewentualng zmiang funkcji. Ws$rod tych zagadnien dominujg
problemy takie jak: adaptacja budynku do potrzeb oséb niepelnosprawnych, poprawienie
komfortu uzytkowania w tym komfortu cieplno-wilgotno$ciowego, poprawienie wlasciwosci
akustycznych przegrod budowlanych. Czgsto relacjonowane byly prace towarzyszace
modernizacji budynkéw, uwzgledniajagce wymiane 1 zastosowanie nowej instalacji,
przebudowe, rozbudowe czy nadbudowg. Wiele analiz dotyczyto diagnostyki konstrukc;ji.

3.1 Fundamenty

Zgodnie z obecnie obowigzujacymi zasadami wiedzy i sztuki budowlanej oraz wymaganiami
technicznymi, budynki posadowione w gruncie powinny posiada¢ poziome i pionowe izolacje
przeciwwilgociowe lub przeciwwodne, ktore chronig podziemne czg$ci budynku przed
wnikaniem wilgoci z gruntu. Brak izolacji doprowadza do niszczenia zawilgoconych murow.
Skutki braku izolacji 1 dzialania wilgoci sa widoczne w postaci plam i wykwitéw solnych,
tuszczenia si¢ powtok malarskich, ostabienia i odparzenia tynkdw oraz lasowania si¢ cegiet.

Tymczasem wigkszo$¢ zabytkowych obiektéw funkcjonuje bez kompleksowego
zabezpieczenia wodochronnego. Wykonywanie izolacji przeciwwilgociowych
1 przeciwwodnych w obiektach istniejacych jest zdecydowanie trudniejsze niz na etapie ich
wznoszenia. Szczegdlnym wyzwaniem, ze wzgledu na ochrong konserwatorska oraz zty stan
konstrukcji, jest wykonywanie robot izolacyjnych w obiektach zabytkowych, gdy sa one nadal
eksploatowane. Przykladem jest tutaj budynek Starej Pomaranczarni w Warszawie, ktory
spelnia wiele funkcji od wystawienniczych i muzealnych po teatralne [6].

W obiektach zabytkowych w ktorych fundamenty w catosci lub czesci sa murowane z cegly
wazna jest analiza no$nos$ci fundamentéw réwniez w kontekscie jakosci uzytych zapraw [7].

Chcac zaprojektowa¢ poprawne rozwigzanie zabezpieczen wodochronnych w budynku
zabytkowym, nalezy najpierw doktadnie okresli¢ stopien zawilgocenia $cian, wykonujac
pomiary wilgotnos$ci murdéw [8].

Problemy zwigzane z usunigciem wilgoci z budynkéw zabytkowych poddanych renowacji
zostato opisane w [9] na przyktadzie kamienicy w centrum Bielska Biatej oraz wolnostojace;j
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modernistycznej willi w Wisle, natomiast problemy zwigzane z metodyka pomiarow
wilgotnosci $cian murowanych w obiektach zabytkowych zobrazowano w pracy [10].

Ochrona przed wilgocia zabytkowych obiektow militarnych przeznaczonych do adaptacji
opisana zostala w [11]. Artykul omawia metody zabezpieczen przeciwwilgociowych
zabytkowych obiektow wojskowych zaglebionych w gruncie, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
historycznych glinianych przepon. Ze wzgledu na trudny dostgp do tych zabezpieczen, ich
ocena mozliwa jest gtownie poprzez badania geotechniczne, a ingerencja w strukture obiektu
powinna by¢ minimalna. Nowe rozwigzania powinny skutecznie chroni¢ przed wilgocia,
umozliwia¢ odprowadzanie jej z przegrod budowlanych oraz wspiera¢ prawidlowa wentylacje
1 ograniczenie wilgoci sorpcyjne;.

Ciekawym przyktadem zabezpieczenia fundamentéw sa podziemia kolegiaty w Wislicy [12]
ktéry ma eksperymentalny charakter architektoniczno-inzynierskich rozwigzan o cechach
uktadu hybrydowego. Zrelacjonowane zabezpieczenia obejmuja zagadnienia statyki
unikatowych reliktéw zabytkowych budowli 1 zabezpieczen przeciwwilgociowych.
W  przedstawionym rozwigzaniu przyjeto zbudowanie korytarza obiegajacego mury
fundamentowe kolegiaty, ktérego zadaniem bedzie ich statle wietrzenie i osuszanie oraz
wspomaganie mechaniczne istniejgcego systemu wentylacji grawitacyjnej podziemia
ekspozycyjnego pod kolegiata. Konstrukcja korytarza stata si¢ mozliwa wobec stwierdzenia
w badaniach sondazowych poziomu stopy fundamentowej $cian kolegiaty oscylujacego wokot
warto$ci  2,95-3,05 m ponizej poziomu wspotczesnego terenu. Przekrdj korytarza
wentylacyjno-osuszajacego przyjeto, uwzgledniajac poprowadzenie wzdhuz jego zewngtrznych
$cian kanatéw wentylacji mechanicznej 1 instalacji technicznych oraz mozliwo$é
przemieszczania si¢ tym korytarzem ekip konserwatorskich i grup zwiedzajacych. Tym samym
ptyta stropowa korytarza przejeta w poziomie terenu funkcj¢ izolujaca mury fundamentowe
i wraz z opaska z otowiowej ptyty odprowadza wod¢ opadowa na zewnatrz korytarza do
systemu drenazu opaskowego podiaczonego do kanalizacji miejskiej. Specjalnie dobrana
kompozycja warstw gruntu, nawierzchni i trawnika ma zapobiec rozbryzgiwaniu si¢ strumieni
wody 1 umozliwi¢ ich kontrolowany odptyw do drenazu.

Zespot naukowcoOw z Miedzyuczelnianego Instytutu Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki,
poszukujac skutecznego sposobu opanowania problemdéw oddzialywania wod na stan
zachowania zabytkowych muréw kolegiaty i reliktow archeologicznych, uznat, Ze koncepcja
korytarza ekspozycyjnego wokot scian fundamentowych i tym samym przeniesienie ci¢zkiej
izolacji przeciwwilgociowej na strop 1 zewnetrzne $ciany nowej konstrukcji oraz
odprowadzenie wody opadowej do systemu drenazu wtaczonego do sieci kanalizacji moze by¢
wykorzystana jako uklad rownolegly, stajac si¢ zarazem kanatem wentylacyjnym
mechaniczno-grawitacyjnym, pozwalajacym na redukcj¢ do dopuszczalnego poziomu
zawilgocenia przestrzeni ekspozycji podziemnej. Rozwigzanie takie wymagato z kolei
szczegblnych 1 innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych [12].

Do najbardziej popularnych historycznych rozwigzan konstrukcyjnych, majacych na celu
zabezpieczenie budynkow przed woda i zawilgoceniem nalezaty:

- dgbowe podwaliny $cian budynku,

- izolowanie fundamentoéw warstwa gliny,

- wykonywanie fundamentéw z materialéw mato nasigkliwych (kamieni),

- odprowadzenie wod opadowych jak najdalej od budynku,
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- lokalizacja budynku w obszarach suchych. [13].

Analiza wzmocnienia fundamentéw zabytkowego budynku opisana zostata w [14] gdzie na
podstawie dokumentacji geologicznej i budowlanej jednego z zabytkdéw sztuki sakralnej
wojewddztwa opolskiego przeprowadzono analiz¢ posadowienia tegoz zabytku na przestrzeni
wiekow. Pierwsza faza obejmowata analiz¢ — zachowanie fundamentdéw pierwotnych kosciota
posadowionego na skarpie. Druga faza obejmowata analiz¢ fundamentu po wzmocnieniu oraz
zabezpieczeniu skarpy murem oporowym z cegly. Ostatnia trzecia faza obliczen, obj¢ta
fundamenty konstrukcji po wzmocnieniu wraz z murem oporowym wzmocnionym plaszczem
zelbetowym 1 palisada z mikropali zakotwionych w murze. Na podstawie wynikow analiz
oceniono stabilnos$¢ skarpy i1 konstrukcji. Okreslono tez proponowany kierunek dalszych prac
konserwatorskich, aby budynek historyczny byt przydatny dla przysztych pokolen. Rownie
cickawa analiza zachowania fundamentéw budynkéw historycznych scharakteryzowana
zostala w [15] .

Zastosowanie technologii Jet Grouting do renowacji zabytkowych budynkéw przedstawione
zostatlo w opracowaniu. Iniekcja strumieniowa jest stosowana juz od kilkudziesigciu lat,
a mozliwosci jej wykorzystania jest wiele. Stuzy m.in. do realizacji specjalistycznych prac
geotechnicznych w ramach modernizacji obiektow zabytkowych. Zastosowano ja np. podczas
modernizacji kompleksu ustugowo-mieszkalnego przy ul. Stradomskiej w Krakowie oraz
Patacu Branickich w Warszawie [16].

Informacje dotyczace zagadnien wykonawczych pionowych izolacji przeciwwilgociowych ze
szlamow mineralnych i mas bitumicznych zawarto w opisie pracy [17], ze zwrdceniem
szczegblnej uwagi na bardzo dokladne ustawienie parametrow ich wykonania, w tym sposob
1 czas mieszania materiatu rezim dotyczacy ci$nienia i odpowiedniego stosunku podawanej
wody do spoiwa a takze informacje o ilo§ci mieszanego materiatu.

3.2 Posadzki

Zdaniem autora, bardzo cenne spostrzezenia dotyczace posadzek mozna znalez¢ w monografii
[18]. Wskazano tam, ze stare podtogi i posadzki stanowig ogromng cze$¢ autentyzmu
zabytkowych wnetrz, czgsto sg usuwane i zastgpowane nowymi ze wzgledow uzytkowych, jak
rowniez podczas wymiany stropéw na ogniotrwate. Stare podtogi z szerokich desek maja
szczegolnie efektowny i trudny do zastgpienia wyraz. Moga by¢ pozostawione po odpowiednie;j
naprawie 1 uzupelnieniu, oczyszczone 1 pokryte bezbarwnymi naturalnymi $rodkami
konserwujacymi (pasty woskowe). Srodki chemiczne i lakiery nadajace potysk nie sa
odpowiednie do tego celu. Konserwacja réznego rodzaju ozdobnych parkietéw w salach
i wnetrzach patacowych polega na uzupetnieniu ubytkow i przeszlifowaniu, a nieraz demontazu
calo$ci i ponownym ulozeniu na $lepej podtodze. Zachowane fragmenty autentycznych ptytek
posadzek powinny by¢ uzyte w mniej narazonych na zuzycie fragmentach wnetrza jako
$wiadectwo dawnych form na tle ewentualnych rekonstruowanych lub zaprojektowanych
nowych nawierzchni. Podobnie jak inne elementy budynku, dobdr materiatu i uktad posadzek
majg istotne znaczenie i s3 uzaleznione od charakteru stylowego budowli i miejscowych
tradycji. Wiadomo np., ze w Polsce posadzki z polerowanego marmuru, zwlaszcza
wielobarwnego, we wnetrzach gotyckich sa nieodpowiednie ze wzgledu na autentyzm wyrazu,
natomiast odpowiednie we wnetrzach poznorenesansowych i barokowych. Podobnie tez
posadzki z parkietu. W razie istnienia takowych, wykonanych w toku pdzniejszych przebudow,
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nalezy to uszanowac, ale projektujac nowe posadzki we wnetrzach, nalezy mie¢ to na uwadze.
Materiat posadzki i faktura ich nawierzchni moga tez by¢ potraktowane nowoczesnie jako
kontrast do zabytkowej faktury S$cian wngtrza, np. polerowany granit lub marmur
o odpowiednio dobranym kolorze i uktadzie plyt, lecz zalezy to od charakteru obiektu, funkc;ji
1 koncepcji projektowej [18].

Diagnostyka posadzek przemystowych opisana zostata w opracowaniu [19], gdzie wykazano,
ze w celu rzetelnej oceny stanu technicznego posadzki konieczne jest przeprowadzenie
szczegdtowych badan diagnostycznych, bez zaktadania jej zgodnosci z projektem. Badania te
powinny dostarczy¢ danych do obliczen sprawdzajacych oraz umozliwi¢ identyfikacje
ewentualnych przyczyn uszkodzen.

Problem delaminacji w posadzkach betonowych przedstawiono w pracy [20], gdzie
stwierdzono, ze aby zapobiec delaminacji posadzek betonowych, kluczowe jest rozpoczgcie
zacierania we wlasciwym momencie — gdy beton przestaje by¢ plastyczny i ustaje wyciek wody
z mieszanki. Nalezy unika¢ stosowania napowietrzonych mieszanek betonowych oraz usuwac
zastoiny wody z powierzchni przed pracami wykonczeniowymi, by nie pogorszy¢ trwatosci
warstwy wierzchniej. Zbyt wczesne lub zbyt pozne zacieranie prowadzi do btedow
wykonawczych, ktore sa trudne do naprawy 1 moga wymagaé calkowitej renowacji
nawierzchni.

Ciekawa diagnostyka nieniszczaca zabytkowej posadzki w gdanskim Zurawiu z zastosowaniem
metody georadarowej opisana zostata w [21].

Rewitalizacja posadzek betonowych typu lastrico w obiektach zabytkowych zobrazowano
w pracach [22], [23]. Jest to zlozony, wieloetapowy proces, ktory musi by¢ poprzedzony
szczegbtowa analizg techniczng 1 materiatowg powierzchni. Dobdr odpowiednich technologii
1 metod naprawy zalezy od rodzaju uzytego kruszywa, stopnia uszkodzen oraz doswiadczenia
wykonawcy. Istotny jest takze odpowiedni sprzgt oraz staly nadzor specjalisty, poniewaz biedy
na kazdym etapie moga skutkowaé koniecznoscig rozbidrki i ponownego odtworzenia
posadzki.

3.3 Dachy i poszycia dachowe

Konstrukcje dachéw wykonane z drewna ulegaja niszczeniu na skutek dzialalno$ci owadoéw
oraz procesu rozwoju grzybow i gnicia. Wszystkie procesy, z wyjatkiem dziatalnos$ci owadow,
zapoczatkowane sa w srodowisku wilgotnym, a zniszczenia spowodowane nimi wystepuja na
og6t w charakterystycznych miejscach, np. na styku z murami zewngtrznymi [18].

Dawni budowniczowie konce belek stropowych i tramow wigzby dachowej osadzali wprost
w murach, bez ich izolowania i mozliwo$ci przewietrzania, a specjalne kamienne wsporniki na
belki, umozliwiajace ich swobodng wentylacje, sa do$¢ rzadko spotykanym elementem
konstrukcyjnym. W budynkach o konstrukcji drewnianej (wiencowej lub szachulcowej)
niedostateczna izolacja drewna od murowanych fundamentéw powodowala réwniez
przyspieszone zniszczenia. Dtugowieczno$¢ struktur drewnianych jest wigc przede wszystkim
rezultatem nadmiernie duzych przekrojow i zageszczenia elementéw nos$nych [18].

Inng przyczyna zniszczen sa zawilgocenia na skutek nieszczelno$ci pokrycia dachowego oraz
brak ostony elementéw drewnianych. Dotyczylo to zwlaszcza potaczen ciesielskich, gdzie
skupiona wilgo¢ miata dostep do zagtebien w drewnie. Niezalezna od tych czynnikéw jest
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jedynie dziatalno$¢ owadow, ktoérych larwy zywigce si¢ drewnem drgza w nim korytarze
1 ostabiaja jego wytrzymatos¢. W przeciwienstwie do grzybow i gnicia, na ktére dawniej nie
znano innych sposobdéw oprocz wymiany lub wzmocnienia nadbitkami uszkodzonych czgsci,
przeciw owadom stosowano m.in. bielenie konstrukcji drewnianych (wigzba) mlekiem
wapiennym, a w stropach rol¢ t¢ pelnita dekoracja malarska. Podobng role odgrywato tez
bielenie 1 malowanie wiejskich budynkow drewnianych [18].

Badania przeprowadzone w [24] wskazuja ze po wieloletniej eksploatacji nastapita degradacja
drewna w strefach przypowierzchniowych. Podobny nierdwnomierny rozklad miat modut
sprezystosci drewna. Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, iz na skutek zjawisk reologicznych
wytrzymato$¢ drewna pod dtugotrwatym obcigzeniem maleje w wigkszym stopniu niz wzrasta
jego odksztatcalno$¢. Skutkiem nierownomiernego rozkladu modutu sprezystosci drewna
w przekroju belki jest redystrybucja naprezen normalnych (dotyczy wysokosci i szeroko$ci
przekroju).

Ciekawe badanie konstrukcyjnych elementéw drewnianych z wykorzystaniem urzadzenia
Woodtester opisano w pracy [25]. Badania wykazaly mozliwo$¢ ustalenia zalezno$ci migdzy
wynikami badan niszczacych a sklerometrycznych dla konstrukcji z drewna sosnowego, co
odpowiada na potrzeby normy PN-EN 17121:2020 dotyczacej oceny historycznych konstrukcji
drewnianych. Uzyskane korelacje, mimo zrdznicowanej sity, moga by¢ wykorzystane
w praktyce inzynierskiej do szacowania wiasciwo$ci drewna, a ich dalsze doprecyzowanie
planuje si¢ poprzez rozszerzenie proby badawcze;.

Zagrozenia dla zabytkow powodowane przez grzyby przedstawiono migdzy innymi w [26]
i [27]. Elektroakustyczne metody detekcji zerujacych w drewnie larw owadoéw zreferowano
w [28]. Ciekawe sposoby na zwalczanie owadow — szkodnikow technicznych drewna za
pomoca mikrofal opisuje [29]. Do walki ze szkodnikami drewna niszczace zabytki 1 muzealia
zastosowano metod¢ wykorzystujacag promieniowanie gamma [30].

Konstrukcyjne drewno zabytkowe a w szczegdlnosci metody badan na przykladzie wigzb
dachowych zdefiniowano w pracy [31], oraz drewno jako material w zabytkach pokazano
w [32]. Konserwacja drewna zabytkowego w Polsce przedstawiona jest w pacach [33], [34],
gdzie autorzy podkreslaja, ze skuteczna konserwacja drewnianych zabytkow wymaga
interdyscyplinarnego podejscia, laczacego wiedz¢ techniczng, biologiczng i artystyczna.
Drewno, cho¢ cenne i wszechstronne, jest podatne na degradacj¢ pod wptywem warunkow
srodowiskowych, dlatego niezbedne sa odpowiednie dzialania ochronne i konserwatorskie.
Dzigki takim zabiegom wiele drewnianych obiektéw przetrwalo do dzis, stanowigc cenne
$wiadectwo kultury materialne;.

Waznym elementem chronigcym wiezbe dachowa jest poszycie dachu. W znacznej liczbie
obiektow zabytkowych wykonane ono jest z dachoéwki. Zmiana wilasciwosci dachowek
ceramicznych i cementowych podczas eksploatacji pokry¢ dachowych opisana zostata w pracy
[35]. Dachéwki ceramiczne wykonane w XIX. wiecznej technologii — spelnienie wymagan
konserwatorskich oraz przepisow technicznych przedstawione zostalo w [36]. Zadanie
odtworzenia historycznej dachéwki w kosciele pw. Sw. Stanistawa w Starym Zamku opisano
w [37], natomiast zastosowanie recznie formowanej dachowki karpiowki przy renowacji
$wiagtyn wiejskich na terenie Brandenburgii pokazano na przyktadzie kosciota w Rossow [38].
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3.4 Sciany

Konstrukcje murowe z przetomu XIX i XX w. oraz z okresu migdzywojennego moga by¢
wykonane w technikach mato znanych i wspodlczesnie niestosowanych, takich jak: mury
jednoszczelinowe szczelinowe, dwuszczelinowe, zazgbione, powlokowe o szczelinach
zamknigtych poziomych, mury oszczednosciowe Katona, Favtha, Taubera, Eckerta, Siebolda,
Soupa [39]. W konstrukcjach tych mogly by¢ réwniez stosowane elementy murowe
wspotczesnie nieprodukowane lub rzadko stosowane, np. pustaki Opoka, Czerwinski-
Zacharjewicz, Universal, Fordon, Schneidera, Sahima [39]. Wiasciwa identyfikacja
materialowo-techniczna muréw historycznych daje wieloaspektowe spektrum wiedzy
dotyczacej elementéw murowych, zapraw, tacznikow, typoéw wigzania oraz technologii lub
techniki wykonania [40]. Wyczerpujaco rozw0j konstrukcji murowych w Polsce przedstawiono
w [41].

Oceng¢ wytrzymatosci na $ciskanie murdw istniejagcych budynkdéw na podstawie badan probek
nienormatywnych opisano w pracy [42]. Wytrzymato$¢ na $ciskanie muréw w istniejacych
budynkach, ocena na podstawie badan probek rdzeniowych zostala zdefiniowana
w opracowaniu [43]. Natomiast wytrzymatos¢ na $ciskanie XIX-wiecznych murdéw ceglanych
zdefiniowano w pracy [44]. Ciekawym przyktadem diagnozy konstrukcji murowych sg badania
muréw zamku w Bedzinie z uzyciem tomografii ultradzwigkowej [45]. Badania wilgotnosci
i zasolenia muréw oraz sklepien ceramicznych w historycznym obiekcie podziemnym opisano
w pracy [46].

Wode jako gléwny czynnik proceséw degradacji cegly ceramicznej opisano w pracy [47].
Wykazano, ze woda odgrywa kluczowa role w degradacji cegly, poniewaz jest czynnikiem
inicjujacym 1 wspomagajacym roézne procesy korozyjne. Jej obecno$¢ prowadzi do zmian
w strukturze materiatu, co pogarsza jego wlasciwosci mechaniczne i sprzyja powstawaniu
wysolen oraz biodeterioracji. Dodatkowo, woda umozliwia rozwdj mikroorganizmow i wpltywa
na ruchy konstrukcyjne, powodujac deformacje i peknigcia muréw. Jednym z najwazniejszych
1 najczedciej wystepujacych mankamentow budowli zabytkowych jest zawilgocenie,
spowodowane brakiem izolacji fundamentow i muréw piwnicznych. Oprocz nadmiaru
wilgotnos$ci powietrza wystepuja plamy na tynkach, czesto tez pokrywajace si¢ biatym puchem
wykrystalizowanych soli. Przy odpowiedniej temperaturze i pozywce sprzyja to rowniez
rozwojowi grzyba domowego. Przeciwdziatanie temu zjawisku polega na: powstrzymaniu
doptywu wilgoci i osuszeniu za pomocg ré6znych metod oraz usunieciu skutkow zawilgocenia.
Wiele metod znanych z XIX w. i poczatkow XX w. 1 opisanych w starych podrgcznikach jest
jednakze nieskutecznych, a nawet szkodliwych z wielu wzgledow i nalezy przestrzec przed ich
stosowaniem. Zwlaszcza bezcelowe sg izolacje pionowe (bez poziomych), wykonywane
w formie warstwy lepiku asfaltowego albo asfaltowych ptyt korkowych, ktére powoduja tylko
podnoszenie si¢ wilgoci kapilarnej ponad te izolacje [18]. Sposdb na zabezpieczenie elewacji
przed korozja mikrobiologiczng przedstawiono w opracowaniu [48]. Badania nad
hydrofobizacja zniszczonych muréw ceglanych na przyktadzie Pawilonu i Szpitala
Tworkowskiego w Pruszkowie opisano w pracy [49].

Temat zabezpieczenia historycznych muréw a doktadnie hydrofobizacja cegiet licowych — ,lek
na wszelkie zto czy droga do ktopotow” opracowano w [50].

Rewaloryzacja muré6w w obiektach zabytkowych w sposob konserwatorsko-budowlany
opisana zostata w pracy [51]. Znane od lat sg to sposoby wzmacniania murdw z zastosowaniem
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np. $rub rzymskich, klamrowania, kotwienia, a przede wszystkim w artykule pokazano zalety
stosowania stabilizacji $cian pretami ze stali austenitycznej w celu przywrdcenia murom ich
cigglosci.

Bardzo ciekawym 1 przyszioSciowym narzedziem do inwentaryzacji obiektow zabytkowych
jest skaning laserowy oraz modelowanie obiektu w technologii BIM czy HBIM w odniesieniu
do obiektéw o znaczeniu historycznym. Zastosowanie skaningu laserowego do inwentaryzacji
obiektéw zabytkowych opisano w pracy [52] oraz w pracy [53]. Pomiary uszkodzen budynku
na podstawie trojwymiarowych danych ze skaningu laserowego zobrazowano w [54].
Identyfikacja i modelowanie znieksztatcen budynku zabytkowego na podstawie chmury
punktow pokazano w [55]. Skanowanie laserowe wykorzystano jako zrdédio informacji
w analizie elewacji zagrozonego obiektu zabytkowego — dworu w Kliczewie Matym co
zaprezentowano w [56]. Skaning laserowy jako najdokladniejsza metoda inwentaryzacji
obiektow zabytkowych opisano na przyktadzie palacu Samuela Maciejowskiego w Krakowie
w publikacji [57].

Zabytkowe obiekty czesto po przeprowadzonych pracach budowlanych oraz konserwacji
nalezy sprawdzac i kontrolowac¢ ich stan konstrukcji, wzmocnien. Monitoring geometryczny
obiektow zabytkowych opisany zostat w [58].

Modelowanie stref zdegradowanych w analizach wytrzymato$ciowych obiektow zabytkowych
zostato opisane w pracy [59] gdzie zaprezentowano praktyczny sposoéb modelowania i oceny
stanu naprezen w konstrukcjach 1 elementach zdegradowanych Iub wzmacnianych,
wykorzystujac analizy komputerowe. Metodyka badan i rewitalizacji obiektéw zabytkowych
przedstawiona zostata w opracowaniu [60]. Natomiast wptyw wystepujacych zagrozen i awarii
budowlanych na potrzeby rewitalizacji i rekonstrukcji obiektow budowlanych opisany jest
w [61]. Ciekawa metoda zarzadzania renowacja budynkéw zabytkowych oparta na
konsekwencjach wczesniejszych zaniechan renowacji zostata opisana w [62].

Rewitalizacja zabytkowych budynkéw powinna by¢ poprzedzona rzetelnymi badaniami,
z pelng diagnostyka stanu technicznego budynku. Tylko petna i wlasciwa ocena istniejacej
konstrukcji zabytkowej moze stanowi¢ wilasciwa bazg do tworzenia projektu i realizacji jej
rehabilitacji lub adaptacji, z programem konserwatorskim wiacznie [63].

W zwigzku z postgpujacym, naturalnym zuzyciem obiektow, zmieniajacymi si¢ warunkami
klimatycznymi 1 wymaganiami uzytkowymi niezb¢dne jest opracowanie szczegdlowego
programu utrzymania obiektu, przewidywanie rozwoju uszkodzen i degradacji materialu oraz
prowadzenia prac naprawczo-remontowych tak, aby zapewni¢ jego jak najdluzsza,
bezawaryjng eksploatacj¢. Z punktu widzenia kompletnosci opracowania, pod wzgledem
konstrukcyjnym, jego niezbednym elementem powinna by¢ analiza historyczna procesu
projektowania i realizacji obiektu (w miarg dostgpnosci zrodet archiwalnych) oraz przebiegu
uzytkowania - czego przyktadem jest diagnostyka stanu technicznego zabytkowej hali targowe;j
z poczatku XX wieku [64].

Podsumowujac dokonany przeglad literatury dotyczacy konstrukcji murowych mozna
stwierdzi¢, ze zagadnienie remontéw obiektow tymczasowych, wzniesionych z materiatu
rozbiérkowego nie byto dotychczas szerzej podejmowane. Takimi wtasnie sg murowane baraki
znajdujace si¢ na terenie Auschwitz II-Birkenau. Stad wymagaja one niestandardowego
podejscia i wprowadzenia innowacji, ktére sa opisane w podrozdziale 7.5.
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3.5 Rektyfikacje budowli i ich elementéw

Rektyfikacja pojedynczych $cian zabytkowych budowli nie byta dotychczas szerzej stosowana.
W szczeg6lno$ci brak jest w literaturze przedmiotu informacji na temat metod obliczeniowych
1 technik takich przedsigwzigc¢. Z tego powodu zdecydowano si¢ przedstawi¢ znane przypadki
rektyfikacji calych budowli ze szczegdélnym uwzglednieniem rektyfikacji budynkow
zabytkowych.

3.5.1 Przyczyny wychylen

Najczgstsza przyczyna wychylen obiektow budowlanych jest nierdwnomierne osiadanie
podtoza gruntowego. Najstynniejsza i najlepiej udokumentowana wychylong budowla z tego
powodu jest dzwonnica katedralna w Pizie (Krzywa Wieza w Pizie), ktorej wysoko$¢ wynosi
55 m, $rednica 20 m a odchylenie od pionu jej wierzchotka wynosi ok. 5 m (wychylenie ok. 90
mm/m) [65]. Innym cennym wychylonym zabytkiem, mierzagcym 98,6 m byla dzwonnica
bazyliki §w. Marka w Wenecji zbudowana migdzy IX a XII wiekiem. Do rowniez znanych
wychylonych obiektéw we Wtoszech nalezg mieszkalne wieze Asinelli i Garisenda w Bolonii
[66]. Odchylenie od pionu tej pierwszej, o wysokosci 97, m wynosi ok. 2,23 m (ok. 23 mm/m).
Lista wychylonych wiez murowanych jest bardzo dtuga. Do znanych tego typu obiektow
w Europie nalezag Wieza Kos$cielna wysokosci 56 m w Bad Frankenhausen [67] wzniesiona
w 1362 r., i odchylona od pionu 4,93 m (wychylenie 88 mm/m), Krzywa Wieza w Suurhusen
pochodzaca z 1450 r. [68] (27,4 m wysokosci, odchylenie wierzchotka 5,430 m, wychylenie
198 mm/m) czy tez wieza kosciota Oude Kerk w Delft z potowy XIV w (75 m wysokosci, ok.
2 m odchylenia). Najbardziej znanymi murowanymi zabytkami wychylonymi w Polsce jest
sredniowieczna Krzywa Wieza w Zabkowicach Slaskich, ktorej odchylenie od pionu
w poziomie blankéw na wysoko$ci 34 m wynosi 2,14 m (63 mm/m) oraz pochodzaca z XIII w.
baszta obronna w Toruniu wysokos$ci 15 i odchylona od pionu o 1,46 m (97 mm/m).

Znacznych wychylen doznaja takze konstrukcje wspotczesne [69], co wigcej wychylenie jest
przyczynag ich katastrof. Na przyktad w 1914 r. wystapila katastrofa zelbetowych silosow na
zboze znajdujacych si¢ w miejscowosci Transkona [70]. Polegata na wychyleniu si¢ obiektu
podczas pierwszego napetniania zbozem z pionu o ponad 26 stopni 53 minuty (obiekt
napelniono w 87,5%). Dobrze rozpoznanym przypadkiem wychylenia spowodowanego
warunkami gruntowymi jest 10-cio kondygnacyjny mieszkalny budynek przy ul. Glgbokiej 21
w Lublinie [71], ktérego wychylenie wynosi §rednio 12,5 mm/m.

Przyczyna wychylania si¢ budowli moze by¢ rdwniez pobor wody z niewielkich glgbokosci
[72], a takze z glgbokich podziemnych zbiornikéw wod [73]. Wskutek tego wychyleniu ulegta
pochodzaca z 1070 roku wieza dzwonnicy wysokosci 42 m w Caorle w Wenecji [74].
Przyczyna wychylen obiektéw sa czesto niepoprawnie zaprojektowane prace ziemne
w sasiedztwie istniejacych budynkoéw. Na przyklad zmiana stosunkéw wodnych pociagneta za
sobg pogorszenie warunkow pracy drewnianych pali, na ktérych posadowione sg zabytkowe
budowle, co spowodowalo ich nierdwnomierne osiadanie [75]. Do niespodziewanej
intensyfikacji obnizen terenu podczas wykonywania tuneli prowadzi obecno$¢ starej
infrastruktury podziemnej [76]. Czesta przyczyna wychylenia calych budowli lub tylko ich
fragmentow jest posadowienie na gruntach nasypowych [63, 64]. Jako przyczyng wychylen
obiektow zlokalizowanych w niekorzystnych warunkach geotechnicznych wskazuje si¢ czgsto
posadowienie na réznych poziomach, co w odniesieniu do zbiornika na wode opisano w [79]
a w odniesieniu do budynkow w [80].
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W literaturze znajduje si¢ znaczna liczba informacji o wptywie podziemnej eksploatacji
mineratow na wychylenia obiektéw [67, 68, 69]. Wychylenie moze by¢ rowniez wywotane
réwnoczesnym oddzialywaniem wplywow gorniczych 1 niekorzystnych warunkow
geotechnicznych, co w odniesieniu do kamienicy pochodzacej z konca XIX w. wykazano
w [84].

3.5.2 Metody rektyfikacji

Traktujac rektyfikacj¢ jako obrdt bryly budynku wzgledem osi poziomej mozna wyrdzni¢ trzy
metody usuwania wychylen budowli. Pierwsza polega na obnizaniu wyzej potozonej czgsci
obiektu. Wéwcezas o$ obrotu znajduje si¢ przy krawedzi potozonej nizej (o$ 1 na rys. 3-1).
Druga polega na podniesieniu czgsci obiektu znajdujacej sie nizej i wowczas 0 obrotu znajduje
si¢ przy krawedzi polozonej wyzej (0§ 2).
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Rys. 3-1. Usuwanie wychylen jako obrét obiektu wzgledem osi prostopadtej do kierunku
wychylenia wypadkowego

Trzecia metoda polega na rownoczesnym obnizaniu cze$ci polozonej wyzej i podnoszeniu
czesdci potozonej wyzej. W takiej sytuacji o§ obrotu znajduje si¢ na rzucie budynku (o$ 3).
Niezaleznie od metody rektyfikacji o§ obrotu jest prostopadta do kierunku wychylenia
wypadkowego. Istnieje wiele sposobow realizacji kazdej z tych metod [85]. Obnizanie mozna
osiggngc¢ przez usuwanie gruntu spod budynku (odwierty poziome [86], pionowe [87], ukos$ne
[88]) lub zmiang¢ wlasciwosci gruntu, na przyktad przez zwigkszenie wilgotnosci gruntow
lessowych [89].

Jedng z pierwszych rektyfikacji opisanych w literaturze jest usunigcie w 1832 r. wychylenia
wiezy o kwadratowym rzucie o dlugosci boku 9,8 m i wysokosci 29,3 m znajdujacej si¢
w Wybunbury w Anglii. Odchylenie od pionu wiezy o masie 1500 ton wynosito 1,56 m (53
mm/m). Po odstonigciu fundamentéw wykonano rzedy otwordéw pod czesScia budynku
znajdujaca si¢ wyzej, co spowodowato obnizenie tej czg¢sci az do przyjecia przez obiekt
pionowego potozenia [90]. W podobny sposdb usunigto w 1866 r. wychylenie wiezy ko$ciota
znajdujacego si¢ w miejscowosci Nijland w Holandii [91], gdzie odchylenie obiektu od pionu
wynosito 1,53 m.

Bardzo dobrze udokumentowanym i przebadanym procesem jest rektyfikacja Krzywej Wiezy
w Pizie [92]. Wieza przechodzila kilka remontéw i bezskutecznych préb zatrzymania
wychylania, migdzy innymi obcigzano powierzchni¢ gruntu po stronie znajdujacej si¢ wyzej.
Dopiero remont przeprowadzony w latach 1990-2001 polegajacy na usunigciu otworami
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44,61 m® gruntu po stronie poludniowej, to jest przeciwnej do wychylenia, spowodowato
zmniejszenie wychylenia z 5° do 4° a wzmocnienie gruntu przy pomocy 30 mikropali dlugo$ci
6,5 m i $rednicy 0,25 m ustabilizowato wieze w nowym potozeniu.

W podobny sposob przeprowadzono rektyfikacje wychylonej 140 mm/m w kierunku
pétnocnym pagody Dinglin Temple. W przypadku tego obiektu, zachodzila obawa, ze moze
nastgpi¢ poslizg warstwy gliny, na ktorych spoczywal obiekt, wzgledem znajdujacych si¢
ponizej nachylonych warstw skalnych [93]. W zwiazku z tym najpierw wykonano pionow3a
palisade z pali zelbetowych wokoét obiektu, nastepnie wzmocniono grunt po péinocnej stronie
pagody przez wykonanie kilkudziesigciu otworéw pionowych i uko$nych i wypekienie ich
zaczynem cementowym.

W pracy [94] przedstawiono sytuacje budynku znajdujacego si¢ w odlegtosci 12,9 m od
krawedzi nowo wykonanego wykopu o glebokosci 10,35 m, ktory spowodowat odwodnienie
gruntu. Proces usuwania wychylenia polegatl na podawaniu iniektu z zaczynu cementowego 1
szkla wodnego powodujac zwickszanie objetosci gruntu i przemieszczanie nizej polozonej
czesci budynku ku gorze.

W przypadku budynku mieszkalnego wychylonego do 16,9% posadowionego na palach na
terenie zasypanego stawu zastosowano inng technologi¢ [95]. Po stronie obiektu znajdujacej
wyzej obnizono poziom zwierciadla wody gruntowej przez wykonanie wykopu. Nastepnie
wycieto fragmenty pali fundamentowych, co doprowadzilo do obnizenia czes$ci obiektu
znajdujacej si¢ wyzej i zmniejszenia wychylenia do 3%.

W przypadku budynku siedmiokondygnacyjnego o wysokosci 20,3 m posadowionego na
palach $rednicy 0,58 m i dtugos$ci 19 m wychylenie nastapito wskutek zmiany stosunkow
wodnych [96]. Poziom wody gruntowej, ktéry znajdowat si¢ na glebokosci 3,5 m zostat
obnizony o 10 m w trakcie realizacji sgsiedniego budynku o wysokosci 78 m z dwoma
kondygnacjami podziemnymi i posadowionego na glebokosci 8,75 m. W celu usunigcia
wychylenia, po stronie budynku znajdujacej si¢ wyzej wykonano 10 studni odwadniajacych
$rednicy 0,80 m a od strony budynku wysoko$ci 78 m zabudowano $cianke szczelna.

Ciekawym przypadkiem jest budynek o regularnym rzucie, ktéry mozna wpisa¢ w prostokat
o wymiarach 11,6 m x 16,0 m, o wysokosci 2,5 kondygnacji, ktory zostat posadowiony na
tawach fundamentowych szerokosci 0,8 m na wilgotnych mulistych glinach (zawarto$¢ wody
32,4 - 43,7 %) [97]. Niepoprawnie dobrane posadowienie obiektu spowodowato, ze budynek
wkrotce po ukonczeniu budowy wychylil si¢ 11 %o na pdtnoc. W celu usunigcia tego
wychylenia najpierw wzmocniono grunt po stronie pdinocnej stosujac iniekcje z krzemianu
sodu i cementu portlandzkiego. Natomiast po stronie potudniowej wykonywano otwory
o $rednicy 130 mm i dtugoéci 6 m poprowadzone pod katem 75° co 1,1 m. Po zakonczonej
rektyfikacji otwory wypetniono piaskiem 1 zalecono wykonanie pod budynkiem pali
fundamentowych.

Nieco inaczej przeprowadzono rektyfikacje nowo wybudowanego budynku mieszkalnego o 9
kondygnacjach, posadowionego na sztywnej ptycie zelbetowej [98]. Wychylenie powstalo ze
wzgledu zréznicowanie charakterystyk gruntu zalegajacego pod budynkiem. Po stronie, ktora
osiadta mniej wykonano studnie, z ktorych otworami o $rednicy 150 mm usunigto cze$¢ gruntu
1 pod ci$nieniem wstrzyknigto wode. Po doprowadzeniu budynku do pionu wzmocniono grunt
palami prefabrykowanymi o kwadratowym przekroju 300 x 300 mm i dlugosci 9,5 m.
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Szczegdlnym gruntem budowlanym sg utwory lessowe, ktore w stanie suchym sa zwigzte
i z tego powodu mogag by¢ uwazane za dobre podtoze budowlane. Odnotowuje si¢ jednakze
liczne przypadki wychylen budynkow posadowionych na takich gruntach. Usuwanie wychylen
budynkéw posadowionych na utworach lessowych prowadzi si¢ czesto przez nawadnianie
gruntu przez wykonane uprzednio otwory. Taka metoda wyprostowano na terenie Ukrainy,
oprocz dziesigtek budynkow mieszkalnych, migdzy innymi zbiornik gazowy wydziatu tlenowni
huty Dniepropietrowskiej [99].

Odmienny sposob rektyfikacji przyjeto w odniesieniu do wysokiego budynku
mieszkalnego o 27 kondygnacjach naziemnych i jednej piwnicznej o masie 15342 ton. Obiekt
w czasie budowy wychylit si¢ 6,71 %o w kierunku pétnocnym i 2,8 %o w kierunku zachodnim
[100]. W celu ograniczenia wychylenia, po stronie budynku znajdujacej si¢ wyzej, wykopano
réow, ktorym odprowadzono wody wypehiajace pory zmniejszajac w ten sposdb poziome
napr¢zenie w gruncie i dopuszczajac do jego odksztatcen. Spowodowato to, ze budynek pod
wpltywem ci¢zaru wlasnego zmniejszyt wychylenie do 2%., co wuznano za efekt
satysfakcjonujacy.

Jeszcze inne dzialania zmierzajace do zmniejszenia wychylenia i zatrzymania jego
dalszego poglebiania si¢ zastosowano w odniesieniu do Katedry Metropolitalnej i stojacego
przy niej kosciota Sagrario w miescie Mexico [101]. Katedre Metropolitalng o wymiarach rzutu
120 m x 60 m wybudowano w latach 1573-1813 na gruncie wzmocnionym drewnianymi palami
o dtugo$ciach od 2,2 m do 4,0 m i $§rednicach od 0,20 m do 0,25 m. Natomiast kosciot Sagrario
powstat w 1769 czgéciowo na ruinach dawnej piramidy a czg¢§ciowo na palach drewnianych.
Po wielu analizach wykonano 32 tunele o $rednicy 3 m dlugosci od 6 m do 22 m na calej
powierzchni rzutu katedry i kosciota oraz wydrazono szereg szybow o glebokosci 20 m,
ktérymi odpompowywano wode w czasie prac technicznych. Od sierpnia 1993 roku do czerwca
1998 roku wydobyto otworami wiertniczymi 4200 m® gruntu zmniejszajac réznice osiadania
katedry o 0,92 mm. W czasie pracy powstaly niewielkie spgkania czgéci sklepien.
Po przeprowadzonej rektyfikacji wzmocniono podloze wykonujac iniekcje.

Rektyfikacje przez usuwanie gruntu spod wyzej polozonej czesci budynkow za pomoca
odwiertow zastosowano réwniez w Polsce w Raciborzu w przypadku dwodch
jedenastokondygnacyjnych budynkoéw o rzucie 12,6 x 23,6 m [86].

Druga metoda rektyfikacji polega na podnoszeniu czes$ci budynku znajdujacej si¢ wyzej. Mozna
wyrdzni¢ tu dwa sposoby iniekcje oraz podnoszenie budynkéw za pomocg sitownikow.

Iniekcja polega na tloczeniu do podtoza pod znacznym ci$nieniem medium o duzej zdolno$ci
penetracji 1 wlasciwos$ciach wigzacych. Sposob zostat zastosowany z pozytywnym skutkiem na
terenie Katowic. Przez ttoczenie zaczynu cementowego pod cisnieniem okoto 0,8 MPa
powstrzymano wychylanie si¢ oraz cze$ciowo wyprostowano dwa sasiadujace ze soba
wielokondygnacyjne segmenty (7 i 9 kondygnacji) [102]. Podobny sposob rektyfikacji
zastosowano w przypadku mieszkalnego wiezowca w Berlinie [85], gdzie ze studni
zlokalizowanej w poblizu rektyfikowanego obiektu wykonano uktad poziomych rur
iniekcyjnych. Rurami tymi pompowano zaczyn cementowy pod ci$nieniem co umozliwito
iniekcje we wtasciwych miejscach pod fundamentem.

Od polowy lat 90. XX w. wdrazana jest w Polsce rektyfikacja wychylonych budynkéw
polegajaca na podnoszeniu czeSci znajdujacej si¢ za pomocag sitownikéw, ktora zostata
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wyczerpujaco opisana [103]. Wraz z rozwojem metody znajduje ona zastosowanie
w odniesieniu do budowli o coraz wigkszej masie i ztozonych rozwigzanych konstrukcyjnych.
Polega ona na zabudowie w S$cianach lub stupach najnizszej kondygnacji sitownikéw,
podzieleniu obiektu na dwie cze$ci - pozostajaca w gruncie i podnoszong oraz na
nierdwnomiernym podnoszeniu tej ostatniej. Czg$cia pozostajaca w gruncie sg najczgsciej
fundamenty, S$ciany fundamentowe lub fragmenty $cian piwniczych posadowione na
fundamentach. Wystepuja jednak sytuacje szczegdlne, gdy podnoszony jest obiekt wiacznie
z fundamentami, wowczas czg$cig pozostajaca w gruncie s3 elementy wykonane w celu
zapewnienia przej¢cia reakcji z sitownikow [104].

W praktyce znalazly zastosowanie dwa typy sitownikoéw hydraulicznych: membranowe
i ttokowe. Sitowniki membranowe stanowig element w ksztalcie dysku wykonany z blachy
uksztattowany w taki sposob, ze po podaniu do niego oleju pod cisnieniem zwigksza on swoja
wysoko$¢ [105]. Sitowniki w tym sposobie stanowia wypelniane olejem membrany
o poczatkowe] wysokosci rownej 60 mm i $rednicy 520 mm. Specjalnie dobrany ksztatt
podnosnika sprawia, ze po wypehieniu olejem zwicksza on swoja wysokos$¢ o 60 mm.

40



4  Fundamenty w barakach murowanych na odcinku BI w dawnym KL
Auschwitz IT Birkenau

4.1 Charakterystyka podtoza gruntowego i fundamentow

Teren bytego obozu Auschwitz II Birkenau polozony jest w widtach rzek Soty i Wisly. Sota
przeplywa w odleglosci ok. 2 km na wschdd od terenu bylego obozu, a Wista w odlegtosci ok.
1,8 km na zachdéd. Wzdhuiz potudniowej i zachodniej granicy bylego obozu przeplywa
Ptawianka, stanowigca doptyw Wisty. Wg PN-81/B-03020 (,,Grunty budowlane. Posadowienie
bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne i1 projektowanie”) analizowany teren znajduje si¢
w strefie, dla ktorej gleboko$¢ przemarzania gruntu wynosi 1,0 m.

W podilozu gruntowym terenu Auschwitz II wystgpuje jeden ciagly poziom wodonosny.
Zwierciadto tego poziomu jest lekko napiete lub swobodne w zaleznos$ci od uktadu warstw
geologicznych. Stabilizuje si¢ ono na glebokosci 1,7-2,9 m, co odpowiada rzgdnym od ok.
233,8 m n.p.m. w czgsci wschodniej analizowanego terenu do ok. 231,6 m n.p.m. w czgsci
zachodniej. Okresowe wahania tego ustabilizowanego poziomu wynikaja z zasilania warstwy
wodonos$nej opadami oraz zaleza od por roku. Kierunek splywu wdd tego poziomu jest na
poludniowy zachdd, w strong cieku wodnego Plawianka (rys. 1-la). Wody tego poziomu
wodonos$nego wykazuja $redni stopien agresywnos$ci chemicznej w stosunku do betonu — klasa
XA2 wg normy EN 206-1:2003. Jednocze$nie lokalnie, szczeg6lnie w okresie po intensywnych
opadach atmosferycznych oraz w okresie roztopow, w przypowierzchniowej strefie gruntow
madowych wystepuja saczenia wody lub wody zawieszone. Z tego powodu obserwuje si¢
nieliczne bezodplywowe obnizenia terenu, w ktorych na powierzchni okresowo zalega woda.
[M36]

W podtozu terenu wystepuja zarowno stabo przepuszczalne grunty madowe jak i piaski oraz
zwiry stanowigce warstwe¢ wodono$ng. W podlozu gruntowym odcinka BI dawnego KL
Auschwitz II Birkenau wyr6znia si¢ trzy zasadnicze warstwy geologiczno-inzynierskie, ktore
oznaczono jako I, I, IIT [M35]. Warstwa I stanowi nasyp niekontrolowany gliniasto-humusowy
0 migzszosci od 0,1 do 3,0 m.

Warstwa II to madowe osady rzeczne, lokalnie organiczne, o symbolu C wg. PN-81/B-03020,
tworzace ciagla warstwe o migzszosci do 4,5 m. W zalezno$ci od rodzaju i stanu gruntu
w obrgbie tej warstwy wyrdznia si¢ 5 podwarstw:

e warstwa II a — grunty madowe wyksztatcone jako piaski gliniaste, gliny, gliny pylaste,
ity, znajdujace si¢ w stanie plastycznym — stopien plastycznosci 1.=0,35-0,5,

e warstwa II b — grunty madowe wyksztatcone jako piaski gliniaste, gliny, gliny pylaste,
ity, znajdujace si¢ w stanie na pograniczu plastycznego i twardoplastycznego, lokalnie
w stanie plastycznym — stopien plastycznosci 1.=025-03,
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e warstwa III ¢ — grunty madowe wyksztalcone jako piaski gliniaste, gliny, gliny pylaste,
ity, znajdujace si¢ w stanie twardoplastycznym — stopien plastycznosci 11=0,0-0,2,

e warstwa IV d — grunty madowe wyksztatcone jako piaski gliniaste, gliny, gliny pylaste,
ity, znajdujace si¢ w stanie potzwartym — stopien plastycznosci 1.<0,0,

e warstwa V e — grunty organiczne (namuly, torfy), znajdujace si¢ w stanie plastycznym
o stopniu plastyczno$ci 1L=0,35-0,5.

Warstwa III to piaszczysto-zwirowe osady akumulacji rzecznej wyksztalcone gldwnie jako
pospotki i zwiry z domieszka otoczakow, rzadziej (jedynie w czgéci stropowej profilu
gruntowego) wyksztatcone jako piaski drobne i $rednie. W obrgbie tej warstwy wyrozniono
3 podwarstwy:

e warstwa III a— grunty w stanie na pograniczu luznego i $rednio zageszczonego — stopien
zageszczenia Ip=0,3-0,4,

e warstwa III b — grunty w stanie $rednio zageszczonym — stopien zaggszczenia
1p=0,5-0,6,

e warstwa III ¢ — grunty w stanie zaggszczonym — stopien zageszczenia Ip>0,7.

Powyzsze warunki geotechniczne zostaly ustalone na podstawie obszernych badan
obejmujacych wykonanie 190 otwordéw geotechnicznych i odpowiadajacych im kart a takze
opracowanych przekrojow geologiczno-inzynierskich i interpretacji. Przyklad karty otworu
geotechnicznego nr 48 zamieszczono na rysunku 4-1 a przekrdj geologiczno-inzynierski na
rysunku 4-2. Z kolei potozenie otworu i przekroju na rysunku 4-3.

Temat: Auschwitz |l - Birkenau, odcinek Bl

: ; . i rzedna: 234.77 mn.p.m.
Dokumentacja geologiczno-inzynierska Otwor 48 :

data wyk.: 21.11.2012r.

system wiercenia: zmechanizowany
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Rys. 4-1. Karta otworu geotechnicznego nr 48, ktoérego polozenie przedstawiono na
rysunku 4-3 [M36]
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PRZEKROJ GEOLOGICZNO-INZYNIERSKI XXV-XXV
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Rys. 4-2. Przyktad przekroju geologiczno-inzynierskiego XXV-XXV, ktorego polozenie
przedstawiono na rysunku 4-3 [M36]
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Rys. 4-3. Potozenie otworu geotechnicznego nr 48 (4-1) i wybranego przekroju XXV-
XXV (4-2) [M36]

Fundamenty barakéw murowanych sg najmniej rozpoznanymi elementami konstrukcyjnymi.
Wynika to z faktu ich umiejscowienia pod powierzchnig terenu i braku bezposredniego dostepu.
Badania fundamentéw zwigzane sa z konieczno$cig znacznej ingerencji w grunt zar6wno po
zewnetrznej stronie obiektu jak i od wewnatrz, po uprzedniej rozbiorce posadzki zabytkowego
obiektu. Kazda ingerencja w grunt na terenie Muzeum wymaga nadzoru archeologicznego oraz
uprzedniego uzyskania pozwolenia na prowadzenie robdt ziemnych — archeologicznych
wydanego przez Wojewodzkiego Konserwatora Zabytkow. Jest to zrozumiate, poniewaz takze
w gruncie znajduja si¢ relikty przesztosci, w tym kosztowno$ci ukrywane przez Wiezniow
obozu. Stad pelna inwentaryzacja rozwigzan konstrukcyjnych byta mozliwa dopiero w trackie
prac wdrozeniowych opisanych w podrozdziale 4.5, kiedy pod nadzorem shuzb
archeologicznych fundamenty zostaly odstonigte catkowicie od zewnatrz wewnatrz jak i od
wewnatrz po pieczolowicie przeprowadzonej inwentaryzacji i demontazu posadzek (po
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przeprowadzeniu kompleksowej konserwacji wszystkie elementy posadzek powrocity na swoje
miejsce).

Z archiwalnych planéw niemieckich pochodzacych z 1941 roku znajdujacych si¢ w zasobach
Muzeum, mozna odczyta¢, ze posadowienie $cian zewnetrznych bylo zaprojektowane na
glebokosci 0,8 m ponizej poziomu terenu. Fundamenty stanowia poszerzone do 38 cm $ciany
murowane z cegly (§ciany fundamentowe, rys. 4-4). Wedtug tych rysunkéow fundamenty pod
wewnetrznymi $cianami podtuznymi stanowig rowniez §ciany murowane poszerzone do 25 cm,
ktorych podstawa znajduje si¢ na gltebokosci 50 cm. Fundamenty pod stupami drewnianymi sg
rowniez murowane z cegly, szerokos$¢ ich podstawy wynosi 38 cm. Juz na etapie analizy
rozwigzan projektowych wida¢, ze odnoszac do wspodtczesnych zasad fundamentowania
wszystkie baraki, sg posadowione zbyt plytko.

Rys. 4-4. Brzezinka — fragment historycznej dokumentacji budowalnej dla barakéw
murowanych wie¢zniarskich [5]

Przeprowadzone inwentaryzacje wlasne barakow pozwolily na podzial oryginalnych
fundamentoéw barakow murowanych ze wzgledu na lokalizacj¢. Wystepuja zatem fundamenty
pod: $cianami zewngtrznymi, §cianami wewng¢trznymi, kominami, shupami i reliktami. Z kolei
ze wzgledu na okres powstania wystepuja fundamenty historyczne (wykonane w trakcie
budowy i funkcjonowania obozu) oraz fundamenty wtorne (wykonane po zakonczeniu I wojny
$wiatowej, w trakcie prac remontowych. Najczgsciej fundamenty wtorne sa wykonane pod
wtornymi stlupami wbudowanymi w oryginalng wigzbe dachowa. Opracowany podziat
fundamentéw ze wzgledu na ich lokalizacje, a takze ze wzgledu na okres powstania
przedstawiono na rysunku 4-5. W typowym baraku mieszkalnym najwigcej jest fundamentéw
pod $cianami wewngtrznymi, zarowno ze wzgledu na dlugos¢ jak i rzut. Wynika to z obecnosci
$cian poprzecznych wydzielajacych prycze.
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Rys. 4-5. Barak murowany, ceglany — podziat fundamentéw ze wzglgdu na ich lokalizacje
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4.2 Uszkodzenia fundamentow

Cegla pochodzi z rozbidrek okolicznych gospodarstw z réznych obiektéw: domow, stodot
a takze obor. Juz przy tych rozbiorkach cegly byty uszkadzane. W czasie wznoszenia barakéw
nie wykonywano zadnej izolacji pionowej ani poziomej. Pierwotnie teren wokot obiektow byt
uksztaltowany ze spadkiem w kierunku do rowéw odwadniajacych.

Najwigksze uszkodzenia $cian fundamentowych wystepuja w ich gérnej czesci, a uszkodzenia
te maja glownie charakter korozyjny (rys. 4-6). Zasadnicza przyczyna korozji jest state
narazenie muru na oddziatywanie wody. Obecno$¢ wody w rejonie gornej czesci fundamentow
wynika z kilku przyczyn.

Jako pierwsza przyczyn¢ wskazuje si¢ brak orynnowania. Woda ociekajaca z dachu
wyposazonego w niewielki okap o wysiegu okoto 40 cm nawadniata grunt bezposrednio przy
$cianach fundamentowych. Druga przyczyng jest brak skutecznego powierzchniowego
odprowadzenia wodd opadowych. Woda opadowa odprowadzona z dachu zalega
w bezposrednim sasiedztwie $cian 1 fundamentéw baraku. Zdaniem autora pierwotne
uksztattowanie terenu cechujace si¢ spadkiem od barakow zanikneto z czasem wskutek
nieznacznego osiadania barakow oraz przyrostow warstwy humusu wokot barakow.

Obecno$¢ wody w obszarze fundamentu ceglanego jest warunkiem koniecznym w procesie
korozji chemicznej w wyniku ktorej powstaja wysolenia, skutkujace pogorszeniem estetyki
1 wytrzymalos$ci cegly. Woda ma réwniez bardzo duze znaczenie dla korozji biologicznej
ceglanej czesci fundamentow (rozwdj mikroorganizméw mozliwy jest jedynie w Srodowisku
wilgotnym). Istotny wptyw na zrdznicowanie korozji poszczegélnych cegiet ma fakt, ze
pochodza one z rozbidrki réznych obiektow. W przypadku korozji biologicznej
charakterystyczne jest w zwiazku z tym to, ze doznaja jej cegly ze wzgledu na swoje
pochodzenie. Przyktadowo na rysunku 4-6a przedstawiono uszkodzenie korozyjne $ciany
fundamentowej w narozu. Wida¢ na nim, ze tylko niektore cegly ulegly korozji. Wynika to
z pochodzenia tych cegiel z innego zrodla (rozbidrki) niz pozostate cegly. Jezeli z kolei
nastepuje niszczenie struktury cegly przez zamarzajaca wodg, to w pierwszej kolejnosci o takiej
korozji decyduje potozenie cegiel. Korozja ta jest najintensywniejsza w bezposredniej bliskosci
powierzchni gruntu (rys. 4-6a), a dopiero w drugiej kolejnosci za intensywnos$¢ procesow
korozyjnych odpowiada pierwotna jakos¢ cegiel. Zamarzajaca woda najpierw niszczy strukture
powierzchni cegiel, a nastgpnie ich wnetrza.

Na obserwowane obecnie uszkodzenia fundamentéw maja rowniez wptyw prace prowadzone
w otoczeniu barakow w latach 1947-2015. Prace te polegaty migdzy innymi na wykonywaniu
izolacji pionowej §cian fundamentowych, izolacji poziomej §cian w poziomie terenu, a takze
wykonywaniu obrzutek betonowych $cian fundamentowych oraz budowie opasek betonowych
w poziome terenu wokol barakow. Wpltyw tych dziatan mial, oprécz zamierzonego
spowolniania migracji wody do $cian fundamentowych takze konsekwencje negatywne.
Uszkodzenia zwigzane z tymi dzialaniami zostaty opisane w podrozdziale 4.4. Taki uktad tresci
w tym rozdziale, odbiegajacy od ukladu w pozostatych rozdziatach, wynika
z zaobserwowanego sprzezenia mi¢dzy dzialaniami prowadzonymi w odniesieniu do barakow
w latach 1947-2015 a obserwowanymi obecnie uszkodzeniami.
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Rys. 4-6. Fundament — przyktady uszkodzen gornych fragmentéw $Scian fundamentowych:
a) korozja wywotana gltéwnie przyczynami o charakterze biologicznym
(uszkodzen doznaja pojedyncze cegty), b) uszkodzenia wywotane cyklami
zamarzania (uszkodzen doznaja cegly znajdujace si¢ w okreslonym potozeniu)

4.3 Fundamenty do czasu powotania muzeum w 1947 r.

W przypadku czterech barakéw B-123 i B-124 oraz B-138 i B139 dokonano odstonigcia
wszystkich fundamentow, wiacznie z ich podstawami. Bylo to zwigzane z pracami opisanymi
w podrozdziale 4.5. Po odstonigciu fundamenty zostaty umyte, co umozliwito ich dokladna
inwentaryzacj¢. Ponadto przeprowadzono liczne odkrywki fundamentow w pozostatych
barakach na odcinku BI. Przeprowadzone badania wskazuja, ze rzeczywiste rozwigzania
fundamentéw odbiegaja od zalozen projektowych jakie poczyniono w zalozeniach
projektowych w KL-Bauleitung przedstawionych na rysunku 4-4. W zasadzie we wszystkich
obiektach 1 we wszystkich typach fundamentéw (fundamenty pod: $cianami zewngtrznymi,
$cianami wewngtrznymi, kominami, shupami i reliktami) murowane $ciany fundamentowe byty
zastgpowane w pewnym zakresie betonem, ktéry byt uktadany bez stosowania szalunku
w wykopie. Udokumentowanie tego rozwigzania przedstawiono na fotografii z rysunku 4-7.
Wida¢ na nim fundament po odkopaniu (rys. 4-7a) i oczyszczeniu (rys. 4-7b). Wyraznie widaé,
ze w wykopie najpierw utozono potamang cegle, ktorej na pewno nie brakowato na placu
budowy po przeprowadzonemu rabunkowej rozbiorki zabudowan wsi Brzezinka. Nastepnie
wykonana zostata warstwa betonu grubosci ok. 30 cm. Powyzej $ciana fundamentowa jest juz
murowana z cegly. W podstawie fundamentow ilo$¢ potamanej cegly jest rozna, czgsto od
podstawy fundamentu w przekroju dominuje beton. Spotykane najczesciej rozwigzanie
przedstawiono na rysunku 4-10. Wida¢ na nim, ze betonowe fragmenty fundamentéw byty
wykonywane nie tylko w odniesieniu do §cian zewnetrznych, ale takze zewnetrznych i pod
stupami wiezby dachowe;j. Szeroko$¢ betonu jest rowna szerokosci $ciany fundamentowej lub
szersza do ok. 12 cm (po ok. 6 z dwdch stron).

Szczeg6l rozwigzania fundamentu $ciany zewnetrznej (Sciana w osi D na rys. 4-10)
zamieszczono na rysunku 4-9. Rozwigzanie to oddaje stan fundamentu zrealizowany w czasie
budowy, jednak potozenie poziomoéw na tym rysunku jest juz wspoiczesne. Wida¢ zatem
wyrazne zmiany poziomu terenu na zewnatrz wzgledem posadzki wewnatrz. W czasie, gdy
obiekt pehit funkcje mieszkalne (lata 1942 — 1945) poziom posadzki wewnatrz znajdowat sig
nieznanie wyzej wzgledem poziomu terenu na zewnatrz. Obecnie, podczas wykonywania
pomiarow sytuacja si¢ zmienita i posadzka wewnatrz znajduje si¢ o 8 cm nizej niz teren wokot
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baraku. Przeprowadzone pomiary wskazuja takze, ze zwykle nie dochowywany byt zatozony
projektem poziom posadowienia 0,8 m ponizej poziomu posadzki i terenu. Na szczegodle
(rys. 4-9) wyr6zniono: cze$¢ betonowa fundamentu (FB) posadowiong bezposrednio na
gruncie, cze$¢ ceglang (FC) wymurowang na betonowej tawie ($ciana fundamentowa) oraz
poziom -0,74 m posadowienia (P1). Poziom posadowienia z okresu budowy zostat oznaczony
numerem ,,1” (P1), poniewaz remonty fundamentéw realizowane w ramach wdrozen
przedstawionych w niniejszej rozprawie (podrozdziat 4.5) zmieniaja pierwotne poziomy
posadowienia — pojawiaja si¢ kolejne poziomy posadowienia rézne od P1. Realizowane
wdrozenia wprowadzaja takze inne warstwy betonu w fundamentach oraz inne liczne zmiany,
ktore w podrozdziale 4.5 beda odnoszone do rozwigzania pierwotnego, ktore przedstawiono tu
na rysunkach 4-8 1 4-9.

Historyczne dokumenty i relacje bezposrednich swiadkow wskazuja, ze prace fundamentowe
wykonywane byly przez wigzniow, ktorzy nie mieli budowlanego wyksztalcenia
i doswiadczenia. Warunki pogodowe byly trudne, prace prowadzone byty réwniez w okresie
zimowym. Tylko temperatury ponizej -10 st. C przerywaly prace.

Rys. 4-7. Fragment fundamentu pod $ciang zewngtrzng baraku murowanego:
a) po odstonigciu, b) ten sam fragment po umyciu

49



) o

: £ X

—

HEBENEEENEENENN

TIPT T

przekrdj 1-1

pomieszczenie "kapo" korytarz boks prycz

I

Rys. 4-8. fundamenty w baraku murowanym wig¢zniarskim

® ®

50



(SC) sciana
ceglana
oryginalna
0,00
\/ -0,08
v v % e w r"—
[ L]
-0,74 (P1)
-L15 (P2)
. humus posadzka ceglana
grunt rodzimy, glina podbudowa posadzki ceglanej,
drobne kruszyowo, gruz betonowy
grunt rodzimy, glina
1 I I —— 1 i |
0 0,5 I1m

Rys. 4-9. fundamenty w baraku murowanym wi¢zniarskim — szczeg6t 1A

4.4 Dorazne naprawy fundamentéw w latach 1947-2015

Prace remontowe przy fundamentach od momentu powstania Muzeum w 1947 roku do 2015
roku byly bardzo ograniczone. Jednak przeprowadzona systematyczna analiza tych nielicznych
prac z lat 1947-2015 w odniesieniu do $cian fundamentowych i $cian na styku z gruntem
wykazata, Zze podjete dzialania maja ogromny wptyw na obecny stan barakow i obserwowane
uszkodzenia. Stad w niniejszym podrozdziale przedstawiono te dziatania, a nast¢pnie
bezposrednio po omodwieniu danego sposobu postgpowania, zostaly przedstawione
konsekwencje tego postepowania. Podejscie to jest odmienne od przyjetego w odniesieniu do
innych elementéw konstrukcyjnych barakéw w pozostatych rozdziatach: 0 (posadzki),
6 (dachy), 7 (Sciany). Wynika to z faktu, Zze nie wszystkie podejmowane dziatania wptynety
jednoznacznie korzystnie na stan $cian fundamentowych i §cian w rejonie styku z powierzchnig
gruntu i z nawierzchnig posadzek. Krytyczna analiza zrealizowanych rozwigzan pozwolita na
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podjecie poprawnych dzialan w odniesieniu do $cian fundamentowych i fragmentoéw $cian
stykajacych z gruntem w ramach wdrozen przedstawionych w podrozdziale 4.4.

Pierwszym dzialaniem, ktoére podejmowano w barakach, w miejscach najwigkszego
zniszczenia cegiet w gornym poziomie fundamentu bylo wykonanie betonowej obrzutki
uszkodzonych cegiel. Przed wykonaniem tej obrzutki odkopywano $ciang fundamentowa od
zewnatrz do poziomu ok -0,3 m i oczyszczono z luznych fragmentéw cegiet i zaprawy.
Po wykonaniu obrzutki i jej wyschnieciu uktadano na tak uzyskanej powierzchni $ciany
pionowg izolacj¢ z papy. Rozwigzanie to przedstawiono kolorem niebieskim na rysunku 4-10
oraz na szczegoéle $ciany osi A (rys. 4-11). Przyklad dobrze zachowanej wtdrnej izolacji
pionowej wykonanej w latach 90. XX w. przedstawiono na fotografiach z rysunku 4-12.

Prace te zabezpieczyly fundament na kilkanascie lat. Niestety problem zalegajacej wody
w bezposrednim sgsiedztwie fundamentu nie zostat rozwigzany. Zauwazono, ze z biegiem lat
tak wykonana izolacja ulegla rozszczelnieniu. Woda wnikata w cegty i proces degradacji znowu
zaczal niszczy¢é murowang $cian¢ fundamentowa u gory i1 betonowa cze$¢ fundamentu
znajdujacy si¢ ponizej. Jest to widoczne na starszych realizacjach tego rozwigzania (rys. 4-13)
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Rys. 4-11. fundamenty w baraku murowanym wig¢zniarskim

Rys. 4-12. Przyktad wykonania wtornej izolacji pionowej utozonej na cementowej
obrzutce — stan zachowania rozwigzania realizowanego w latach 90. XX w.



Rys. 4-13. Wtoérna izolacja pionowa utozona na cementowej obrzutce — stan zachowania
rozwigzania realizowanego w latach 80. XX w.: a) barak B-71, b) brak B-74

Drugim dziataniem, ktore podejmowano w odniesieniu do zewngtrznych $cian
fundamentowych bylo wykonanie betonowej opaski o szerokosci okoto 80 cm 1 grubosci od 6
cm do 10 cm po zewngtrznym obwodzie baraku. Prawdopodobnie opaska ta miata odsunaé
wody opadowe od $cian i fundamentoéw jak rowniez ograniczy¢ dostep roslinnosci do $cian
baraku. W sposéb schematyczny rozwigzanie to przedstawiono kolorem zielonym na rysunku
4-15, a przyklady realizacji na fotografiach z rysunku 4-14. Przeprowadzone obserwacje
pozwalaja wycigga¢ wniosek, ze opaska ta zadanie speknita potowicznie. Ograniczyla ona
w szczego6lnosci porost traw w bezposrednim sagsiedztwie $cian, ale nie zatrzymatla inwazji
mchow (szczegolnie na potnocnych elewacjach barakow) z opaski na $ciany baraku.
Mechanizm niekorzystnego dziatania opaski jest nastepujacy. Woda opadowa spltywajaca
z potaci dachowej i opadajaca na opaske odbija si¢ od jej betonowej powierzchni 1 czgsciowo
trafia na $ciany. Powoduje to dodatkowe zawilgocenie $cian czego konsekwencja jest
polepszenie warunkéw do rozwoju mchow. Porosty uszkadzaja cegly, zatrzymuja wilgo¢,
wydluzaja czas wysychania fundamentu ceglanego i muru. Ma to niszczacy wptyw na zaprawe
i cegly, obniza ich parametry techniczne. Dodatkowo podczas prac przy kompleksowe;j
konserwacji, po demontazu opaski zauwazono znaczng destrukcj¢ ceglanej czgsci fundamentu,
na styku migdzy fundamentem i $ciang ceglang. Destrukcja ta wynika z ograniczeniem jakie
spowodowata opaska w odprowadzaniu wody i1 wilgoci z powierzchni styku. Zamarzajaca
woda w cegle 1 proces rozmrazania cegly w okresach obnizonych temperatur postgpowal na
przestrzeni kilkudziesigciu lat. Przyklady efektow tego negatywnego odziatywania opasek
zelbetowych na materiat §cian fundamentowych przedstawiono na fotografiach z rysunku 4-16.

Trzecim dziataniem, ktory podejmowano w analizowanym tu okresie w odniesieniu do $cian
fundamentowych byto wprowadzanie w $ciany izolacji poziome;j. Izolacje ta wbudowywano
w dwoch poziomach. Pierwszy poziom tej wtornej izolacji zlokalizowany zostat na granicy
pomigdzy ceglanym fundamentem a ceglang $ciang. Od dwodch do trzech warstw cegiet
powyzej umieszczono drugi poziomom wtdrnej izolacji. Rozwigzanie to przedstawiono na
rysunku 4-15, gdzie wbudowane w dwoch poziomach warstwy izolacji poziomej oznaczono
kolorem czerwonym. Cegly goérnej warstwy fundamentu, szczegdlnie ostatnia warstwa
znajdujaca si¢ pod pierwszg warstwa izolacji poziomej wykazuja duze uszkodzenia wywotane
zmiang objetos$ci zamarzajacej wody. Spowodowane to jest zatrzymaniem wody podciaganej
kapilarnie z podtoza na poziomie pierwszej wtdrnej izolacji. Cegly znajdujace sie powyzej
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izolacji znajduja si¢ dobrym stanie i nie wykazuja takich uszkodzen jak cegly ponizej izolacji.
Zastosowanie izolacji poziomej w znacznym stopniu ochronito cegly dolnej czesci muru przed
niepozadanym dziataniem wilgoci i mrozu. Niestety zatrzymana woda pod warstwa wtdrnej
izolacji spowodowata uszkodzenia cegiet i w konsekwencji doprowadzila do obnizenia
wlasciwos$ci mechanicznych i wytrzymato$ciowych goérnej czesci fundamentu.

Podsumowujac skuteczno$¢ dwoch ostatnich opisanych powyzej rozwigzan mozna stwierdzié,
ze zastosowanie wtdornej opaski betonowej oraz wtornej izolacji poziomej jest dobrym
rozwigzaniem pod warunkiem, ze rownolegle zostanie rozwigzany problem zalegajacej wody
w obszarze $cian fundamentowych. W przysztosci nalezy przede wszystkim doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktérej woda opadowa sptywajaca z dachu bedzie sprawnie odprowadzana poza
obrys baraku poprzez zastosowanie odpowiednio wyprofilowanego terenu wokot barakéw oraz
zastosowanie drenazu opaskowego okalajacego obiekty z systemem podziemnego
odprowadzenia wody do rowow.

Wszystkie prace remontowe prowadzone w latach 1947 —2015 miaty na celu ochrong obiektow
przed zniszczeniem. Remonty przeprowadzone w latach 60., 80. i 90. ubieglego wieku
obejmowaty przede wszystkim konstrukcje $cian i wiezby dachowej. W mniejszym stopniu
remontowano same fundamenty. Kwestia odprowadzenia wod opadowych poza obszar
budynkéw zostata przesunigta w czasie do momentu rozpoczecia pierwszej kompleksowej
konserwacji w 2015 roku.

Rys. 4-14. Wtérna betonowa opaska przy baraku a) B-123, b) B-139
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Rys. 4-15. fundamenty w baraku murowanym wi¢zniarskim
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Rys. 4-16. Uszkodzona warstwa cegiet po usunieciu betonowej opaski.



4.5 Wdrozenie kompleksowej konserwacji w zakresie fundamentow

Jak wykazano powyzej fundamenty zabytkowych barakow sa elementami, w odniesieniu
ktérych prowadzono najmniej prac zabezpieczajacych i naprawczych w latach 1947-2015.
Z kolei te zrealizowane prace majace na celu zabezpieczenie $cian fundamentowych nie zawsze
prowadzity do oczekiwanych rezultatow. Wbudowane w fundamenty izolacje oraz opaski
betonowe wykonane na zewnatrz gromadzily wod¢ prowadzac ostatecznie do destrukcji §cian
fundamentowych. Tak wigc fundamenty nie pelnig swojej roli jako elementy zabezpieczajace
pozostalg konstrukcj¢ przed dzialaniem wody. Woda wnika do $cian fundamentowych zaréwno
przez powierzchnie pionowe jak i od dotu przez postawe fundamentow.

Jednocze$nie, jak zostanie to wykazane w rozdziale 7 fundamenty nie peilnig réwniez
skutecznej roli jako elementy przenoszace obcigzenia z konstrukcji na grunt. Wynika to
z trzech zdiagnozowanych i opisanych ponizej przyczyn.

Pierwsza przyczyna jest zbyt mata glebokos¢ posadowienia. W przypadku $cian zewngtrznych
wynosi ona do 0,8 m, a wewngtrznych znacznie mniej. Stad czgs¢ obserwowanych uszkodzen
$cian zostala wywotana wysadzinami mrozowymi zbyt ptytko posadowionych $cian. Druga
przyczyna jest r6zna glebokos¢ posadowienia $cian zbiegajacych si¢ w jednym narozu — na
przyktad $ciany podluznej zewnetrznej i wewngtrznych poprzecznych $cian dziatowych
(rys. 4-4). Konsekwencja rdéznej sztywnosci posadowienia jest niejednakowe osiadanie
przylegtych do siebie $cian i powstania uszkodzenh w weztach $cian. Trzecig zdiagnozowang
przyczyna s3 réozne warunki gruntowe na rzucie baraku. Wynika to ze zmienno$ci profilu
warstw gruntowych na rzucie baraku. W konsekwencji sztywno$¢ posadowienia danej $ciany
na dhugosci nie jest jednakowa, co powoduje réznice osiadania na dtugosci Sciany.

W barakach wyklucza si¢ montaz rynien, poniewaz nie wystgpowaly one w czasie
funkcjonowania obozu. W zwigzku z tym nie istnieje sposéb pozwalajacy na uniknigcie
odprowadzania wody z potaci dachowych wprost pod podtuzne §ciany barakéw. Nalezy zatem
rozwigza¢ problem odprowadzenia wody gromadzacej si¢ pod $cianami do rowow
odwadniajacych. Skutecznym rozwigzaniem jest tu drenaz opaskowy biegnacy wokot barakow.
Jednak skuteczne zastosowanie tego rozwigzania przy glebokosci posadowienia wynoszacej
0,8 m 1 mniejszej, praktycznie wyklucza mozliwo$¢ wykonania takiego drenazu przy
pierwotnym poziomie posadowienia barakow.

Niewielka gleboko$¢ posadowienia $cian zewnetrznych i wewngtrznych utrudnia takze
skuteczne naprawy innych elementow takie jak S$ciany prycz, a nawet rektyfikacje
zewngtrznych $cian szczytowych. Ponadto zabytkowe baraki musza by¢ wyposazone we
wspolczesne instalacje elektryczne, alarmowe, pozarowe i inne. Prowadzenie okablowania tych
instalacji wewnatrz baraku jest problematyczne ze wzgledow konserwatorskich. Rozsadnym
rozwigzaniem jest poprowadzenie tych instalacji pod posadzkami wewnatrz barakow. Jednak
poprowadzenie tych instalacji pod fundamentami ptytko posadowionych $cian dziatowych jest
niemozliwe ze wzgledu na brak mozliwosci wykonywania wykopéw przy plytko
posadowionych $cianach.

Przeprowadzona analiza wymienionych wyzej czynnikéw doprowadzita do podjecia decyzji
o zwickszeniu glebokosci posadowienia fundamentéw oraz o ujednoliceniu poziomu
posadowienia wszystkich $cian.
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Zdecydowano si¢ osiggnac to przez wykonanie pod wszystkimi fundamentami dodatkowej
warstwy betonu o szerokosci 20 cm wigkszej od szerokosci obecnej podstawy fundamentu i
réznej grubosci, tak aby otrzymaé poziom posadowienia wynoszacy -1,15 m. Wysokos¢
podbicia w zaleznosci od lokalizacji §ciany w obiektach B-138 i B-139 wynosita od 15 cm do
75 cm. Zalozony cel prac zostal przedstawiony na rysunku 4-17. Wida¢ na nim wbudowany
fundament betonowy wtérny (FWB) oznaczony kolorem zielonym wbudowany pod
wszystkimi $cianami. Z kolei na szczegdle zamieszczonym na rysunku 4-18 przedstawiono
fundament betonowy wtorny (FWB) wbudowany pod zewnetrzng podtuzng $ciana.

Osiagniecie celu, jakim jest wbudowanie dodatkowej warstwy betonu — fundamentu
betonowego wtérnego (FWB) wymagato przeprowadzenia bardzo szerokiego zakresu prac
zarowno przy wykonywaniu tego fundamentu jak i licznych prac zwigzanych z innymi
elementami konstrukcyjnymi i wyposazenia baraku. Zarowno przy wykonywaniu fundamentu
jak i przy pracach zwigzanych z podbijaniem fundamentéw wprowadzono wiele wdrozen, ktore
zostang przedstawione ponize;.

przekroj 3-3

pomieszczenie "kapo” korytarz ' boks prycz

-0.08

| ma]
ﬁ I | - 1T | - _Ei
| |

; :
%
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I2

Rys. 4-17. Fundamenty w baraku murowanym wig¢zniarskim
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Rys. 4-18. Fundamenty w baraku murowanym wig¢zniarskim

Przed przystapieniem do demontazu wyposazenia baraku (prycz, posadzek) wykonana zostata
dokumentacja stanu zachowania. Stosowano rozne techniki takie jak: zdjecia fotogrametryczne,
zdjecia panoramiczne, skaning laserowy. Przyktady rezultatéw zastosowania poszczegdlnych
technik dokumentowania zamieszczono na kolejnych rysunkach: rys. 4-19 (zdjecie
panoramiczne wnetrza baraku), rys. 4-20 oraz rys. 4-21 (zdjecia fotogrametryczne Sciany
szczytowej obserwowanej od wewnatrz) oraz opracowany wynik skaningu laserowego
odksztatcenia $ciany szczytowej fragmenty $Scian podtuznej (rys. 4-22).
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Rys. 4-19. Zdjecia panoramiczne wykonane przed kompleksowa konserwacja
Barakow B-123 i B-124

Rys. 4-20. Zdjecie fotogrametryczne wykonane przed kompleksowa konserwacja w Baraku
B-123 ($ciana szczytowa wschodnia — widok od $rodka)

Rys. 4-21. Zdjecia fotogrametryczne wykonane przed kompleksowa konserwacja w
Baraku B-123 a) $ciana podtuzna potudniowa (widok od $rodka), b) §ciana
szczytowa zachodnia (widok od srodka)
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Rys. 4-22. Opracowany wynik skaningu laserowego odksztatcenia $ciany szczytowej baraku
B-123

Prace zwigzane z podbijaniem fundamentéw prowadzone byly wewnatrz i na zewnatrz
zabytkowego obiektu. Byly to zatem prace inwazyjne, ingerujace w posadzke i warstwy
podposadzkowe zabytkowego baraku. Bezcenne sg inskrypcje pozostawione przez wigzniow
na $cianach, prycze na ktorych spali wigzniowie, oryginalne posadzki i wszystko co wigze si¢
z tragiczna historig okresu wojny. W zwigzku z tym nalezato wypracowac sposob postepowania
w odniesieniu do kazdego elementu pelnigcego funkcj¢ konstrukcyjng i1 niekonstrukcyjna.
Jednocze$nie podczas podbijania fundamentéw byly wprowadzane w obiekt liczne instalacje,
ktérych obecnos$¢ musiata pozosta¢ niewidoczna. W odniesieniu do wszystkich tych elementow
zostal wypracowany i zrealizowany sposob postepowania, ktorego nadrzgdng przestanka byto
zachowanie autentyzmu miejsca. Ze wzgledu na ztozono$¢ wdrazanych prac ponizej w punkcie
4.5.1 zostanie przedstawiony wdrozony proces podbijania fundamentow a w punkcie 4.5.2
wdrozone prace towarzyszace.

4.5.1 Podbicie fundamentow

Po pieczotowitym zdemontowaniu posadzek i1 elementow wykonczenia (wypracowane
postepowanie w odniesieniu do tych elementéw przedstawiono w punkcie 4.5.2) przystapiono
do odslaniania $cian fundamentowych. Prace ziemne wykonywano r¢cznie ze wzgledu na mate
przestrzenie bokséw prycz (powierzchnia okoto 4 m?). Ponadto reczne odkopywanie
fundamentu dawato mozliwo$¢ szybkiej reakcji na stany zagrozenia wynikajace ze ztego stanu
fundamentoéw. Pierwsze warstwy podposadzkowe ztozone z kruszywa, piasku, potluczonych
dachowek i gruntu byly przesiewane. Zabieg ten byt to niezb¢dny 1 wynikat z koniecznosci
doktadnego przegladu tych warstw pod katem reliktéw archeologicznych. Prowadzone w ten
sposob prace wewnatrz baraku przedstawiono na rysunku 4-23 a na zewnatrz na rysunku 4-24.
Podczas recznego usuwania warstw rownolegle palcowali archeolodzy i konserwatorzy
zabytkéw na biezaco identyfikujac ujawnione przedmioty. Wsrdd tych przedmiotow
znajdowaty si¢ migedzy innymi monety z réznych krajow przywiezione przez wi¢znidw oraz
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nierzadko kosztowno$ci. Znajdujace si¢ ponizej rodzime warstwy gruntu po r¢cznym usunig¢ciu
byly wywozone.

Rys. 4-23. Prace ziemne wewnatrz baraku, demontaz warstw podposadzkowych w boksach
prycz

Rys. 4-24. Odkrycie fundamentéw od strony zewngtrznej

Odstaniajac fundamenty czesto natrafiano na szczego6lnie mocno zdegradowane ich fragmenty,
co wymagato okresowego ograniczania prac, doraznych podpar¢ oraz uzupetiania grozacych
utratg statecznos$ci fragmentow $cian (rys. 4-25). Brakujace fragmenty $cian uzupetniano cegta
pochodzaca z innych obiektéw, ktére byly rozebrane w latach 40. XX w. przed powstaniem
Muzeum oraz z cegly pozyskiwanej z okolicznych opuszczonych budynkow. Nalezy w tym
miejscu przywotaé fakt, ze wtasnie z takiego materiatu — pozyskanego z rozbiorki budynkéw
okolicznych wiosek wznoszono murowane obiekty Auschwitz II.  Kazdy fragment
odstonietych fundamentoéw byl przedmiotem pieczotowicie prowadzonych prac budowlanych
realizowanych pod nadzorem shuzb archeologicznych i konserwatorskich .

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami konserwatorskimi na terenie Muzeum [M30] nie wykonuje
si¢ rekonstrukcji elementéw barakow, za wyjatkiem sytuacji, gdy jest to konieczne ze
wzgledow bezpieczenstwa konstrukceji. Przypadki zdegradowanych i brakujacych fragmentow
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$cian fundamentowych i1 fragmentow $cian w poziomie posadzek byly wlasnie takimi
sytuacjami. Zapewnienie stabilnego oparcia dla $cian nadziemnej czg$ci barakéw warunkuje
ponadto zachowanie obiektéw dla przysztych pokolen. Stad konsekwentnie prowadzono
uzupehienia i przemurowania fragmentdw $cian oraz $cian fundamentowych (rys. 4-25).

Rys. 4-25. Naprawa fundamentu ceglanego: a) §ciana zewnetrzna podtuzna, b)
wewngetrzna $ciana dzialowa

Po catkowitym odstonigciu fundamentéw do poziomu ich podstawy przystepowano do jego
recznego czyszczenia za pomoca szczotek i w razie koniecznos$ci z wykorzystaniem niezbednej
ilosci wody. Po usunigciu gruntu z bocznych powierzchni fundamentéw mozna byto doktadnie
okresli¢ niezbedny zakres ich naprawy. W szczegodlnosci wskazywano kolejne cegly, ktore

wymagaly wymiany.

Pobijanie fundamentoéw odbywato si¢ odcinkowo. Wdrozony proces wygladat nastepujaco.
Z dwéch stron odkopanych $cian wykonywano pod podstawa fundamentu otwoér o dlugosei od
0,2 m do 1,2 m. Podstawe fundamentu czyszczono, a boczne $ciany tego otworu zabezpieczono
szalunkiem (ST na rysunku 4-29). Szalunek ten stanowita sklejka z nabitymi na nig kantowkami
o przekroju 50/50 mm rozstawionymi do 100 mm. Przygotowane deskowanie ustawiano
prostopadle do osi fundamentu w taki sposob, aby uzyska¢ odlew betonowy z odcis$nigtymi
przez kantowki wrgbami (rys. 4-26). Deskowanie ustawione wzdluz osi $ciany nie byto
wyposazone w kantowki 1 znajdowalo si¢ w odlegtosci ok.10 cm od krawedzi podstawy.
Tak przygotowang przestrzen wypetniano betonem. Beton wprowadzano przez przerwy mi¢dzy
deskowaniem a krawedziami istniejacej podstawy fundamentu (rys. 4-27). Do prac przy
sgsiednim odcinku przystepowano po osiggnigciu przez beton ok. 30% wytrzymatosci.
Po wykonaniu nowego fundamentu uzyskiwano nowy poziom posadowienia, ktéry oznaczano
jako P2 (rys. 4-18). Aby przys$pieszy¢ prace zwigzane z podbieraniem fundamentow
realizowano je rownolegle w kilku miejscach baraku réwnocze$nie. Zoptymalizowany
1 wdrozony schemat takich prac w przypadku baraku o numerze B-138 przedstawiono na
rysunku 4-30. Rozktad odcinkoéw, na ktérych réwnocze$nie prowadzono prace przypomina
ptaska szachownice. Chodzi o to, ze uwzgledniono w nim nie tylko kolejno$¢ prowadzenia prac
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w danej tawie ze wzgledu na wytrzymato$¢ betonu i no$no$¢ gruntu, ale takze zagadnienia
organizacji placu budowy. Dazono do tego, aby nie prowadzi¢ prac réwnoczesnie
w sasiadujacych ze soba fundamentach ze wzgledu na kolizje poruszajacych si¢ pracownikow.
Po odstonieciu i podbiciu fundamentéw wszystkie ich elementy (pierwotne i wtdrne)
oczyszczono mechanicznie szczota, a pdzniej umyto myjka cisnieniowa. Nastepnie wykonano
dokumentacje¢ fotograficzng fundamentoéw. Przyktad osiaggnietego efektu po wbudowaniu
wzmocnien w postaci przekroju poprowadzonego przez $cian¢ zewnetrzng przedstawiono na
rysunku 4-28.

Rys. 4-26. Podbijanie fundamentow a) uzyskana powierzchnia z wrgbami w miejscu przy
koncu betonowanego odcina, b) podbicie fundamentu stupa drewnianego
konstrukcji wiezby dachowej

Rys. 4-27. Podbijanie fundamentow, betonowanie jednego z odcinkéw podbicia, prace
rgczne.
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Rys. 4-28. fundamenty w baraku murowanym wi¢zniarskim
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Pierwszym barakiem, w ktorym zrealizowane w ten sposob wzmocnienie fundamentéow byt
barak B-123. Analogiczne prace prowadzono w trzech kolejnych barakach dazac do ich
optymalizacji. Przykladowo w baraku B-138 podbicie wszystkich fundamentow ($cian
wewngtrznych, zewnetrznych, stupdw, progéw prycz) wykonano w 93 dni. Fundamenty
podzielone zostaly na 392 odcinki podbi¢. Zuzyto 77,75 m?® betonu C20/25 ze zbrojeniem
rozproszonym w postaci widkien stalowych. Zestawienie dni betonowania i ilo$ci zuzytego
betonu zamieszczono na rysunku 4-31.

P grunt rodzimy
. /
[
| (FBW) fundament
e betonowy wtorny

szerokos¢ podbicia

J

100

100
wysokosc podbicia

st/

Rys. 4-29. Fragment szalunku dla wykonania podbicia fundamentu ustawiony
prostopadle do osi fundamentu, 1 — plyta szalunkowa o wymiarach
odpowiadajacych szerokosci i wysokos$ci podbicia, 2 — kantowka
o wymiarach 50x50mm obrobiona na ksztalt trapezu o dtugosci réwnej

szerokosci podbicia, ST — szalunek dla przerwy technologicznej migdzy
odcinkami podbi¢
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94 [lg 94 odcinek podbicia fundamentu

Rys. 4-30. Schemat powykonawczy odcinkowego podbijania fundamentow.
Barak B-138
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Rys. 4-31.

kolejne numery
odcinkéw podbié

6-8
9-16
17-21

27-30

46-49
50-52
53-58

62-66

71-78
79-84
85-94
95-101
102-107
108-114
127-130
131-133

140-144
145-148
149-152
153-156

161-164
165-169
170-175
179-183
184-187
188-191
192-195
199-201
202-204
205-209

214-218
219-224

data betonowania

11.09.2020
16.09.2020
17.09.2020

23.09.2020

02.10.2020
07.10.2020
08.10.2020

13.10.2020

20.10.2020
22.10.2020
27.10.2020
30.10.2020
03.11.2020
05.11.2020
10.11.2020
06.04.2021
08.04.2021

30.04.2021
04.05.2021
05.05.2021
06.05.2021

13.05.2021
17.05.2021
20.05.2021
17.06.2021
18.06.2021
21.06.2021
22.06.2021
23.06.2021
25.06.2021
05.07.2021
06.07.2021

13.07.2021
14.07.2021

ilos¢ betonu
dniu betonowania

zuzytego w danym

0,75m°
1,00m?
0,75m°

1,00m?

0,50nm°
0,75m?
1,00m?

1,00m*

1,00[71'_"
0,75m*
1,50m?
1,00m*
1,00m?
1,00m®

1,00m*
0,75m°

0,75m*
0,50m?
0,50m*
0,50m°

0,50m*
0,75m*
1,00m"
1,00m?
0,75m°
0,75m°
0,75m*
0,75m°
0,50m*
0,75m°
1,00m*
0,75m"

ilos¢ betonu,
ilos¢ betonu,

narastajgco
w danym miesigcu

(8,25)
(9,00)
(10,00)

(11,50) (4,75)

(13,00) (6,25)
(13,75) (7,00)
(15,25) (8,50)
(16,25) (9,50)
(17,25) (1,00)
(18,25) (2,00)

——
(22,00) (1,00}
(22,75) (1,75)

(24,50) (3,50)
(25,00) (0,50)
(25,50) (4,00}
(26,00) (1,50}

(27,25) (2,75)
(28,00) (3,50)
(29,00) (4,50)
(30,50) (1,50)
(31,25) (2,25)
(32,00) (3,00)
(32,75) (3,75)

3,50) (4,50)
(34,25) (5,25)
(34,75) (0,50)
(35,50) (1,25)

(37,00) (2,75)
(37,75) (3,50)

kolejny dzier
betonowania

EOOODE
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~AS

@RE®

@REE@EEC

G

P

EEE@EDEE
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EE@EEE®
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kolejne numery
odcinkow podbic

239-242
243-248

253-256
257-260
261-263
264-267

278-280
281-283
284-288
289-294
295-297

299-302

307-308
309

310-314
315-319
320-323

328-331
332-338
339-343
344-347
348-351
352-355
356-360
361-365
366-370
371-374
375-378
379
380
381-384
385
386
387
388
389-391

data betonowania

21.07.2021
22.07.2021

27.07.2021
28.07.2021
29.07.2021
02.08.2021
04.08.2021

11.08.2021
12.08.2021
24.08.2021
27.08.2021
03.09.2021
08.09.2021

13.09.2021

16.09.2021
17.09.2021
20.09.2021
22.09.2021
27.09.2021

01.10.2021
06.10.2021
13.10.2021
14.10.2021
19.10.2021
22.10.2021
27.10.2021
03.11.2021
05.11.2021
09.11.2021
09.11.2021
11.02.2022
16.02.2022
28.02.2022
01.03.2022
04.03.2022
10.03.2022
17.03.2022
31.05.2022

iloéé betonu
dniu betonowania

zuzytego w danym

0,75
0,75m*
1,00m?

0,75m?
0,75m*
0,50m*
0,50m*

0,75m°

0,25m*
0,50m’
0,50m?
0,75m°
1,00m*
0,50m>

0,75m?

0,25m*
0,25m*
1,50m°
1,25m*
1,00m*

0,75m’
1,75m°
1,00m®
0,75m’°
0,75m*
0,75m°
0,75m*
1,00m*
0,75m’
0,75m*
0,75m?
2,50m*®
2,25m?
1,00m?
1,25m?
1,00m?
0,75m°
0,75m*
1,75m?

ilos¢ betonu,
ilos¢ betonu,

narastajgco
w danym miesigcu

(41,00) (6,75)
(42,00) (7,75)

(43,50 (2,25)
(44,25) (10,00}
(44,75) (10,50)
(45.25) (0,50)
(46,00) (1,25)

(47,25) (2,00)
(47,75) (2,50)
(48,50) (3,00)
(49,50) (3,75)
(50,00) (1,00)
(50,25) (1,50)

(51,00} (2,50)

(41,75) (3,25)
(42,00) (3,50)
(53,50) (5,00)
(54,75) (6,25)
(55,75) (7,25)

(57,50) (075)
(59,25) (2,50)
(60,25) (3,50)
(61,00) (4,25)
(61,75) (5,00)
(62,50) (5,75)
(63,25) (6,50)
(64,25) (1,00)
(65,00) (1,75)
(65,75) (2,50)
(66,50) (3,25)
(69,00) (2,50)
(71,25) (4,25)
(72,25) (5,25)
(73,50) (1,25)
(74,50} (2,25)
(75,25) (3,00)
(76,00) (3,75)
(77,75) (1,75)

Podbijanie fundamentow. Zestawienie ilosci odcinkow podbié, ilosci
zuzytego betonu w czasie. Barak B-138
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Rys. 4-32. Podbijanie fundamentow, a) przygotowany odcinek do szalowania,
tymczasowo zabezpieczony podnosnikiem trapezowym, b) podbity fragment
oryginalnej fawy fundamentowej

s

_L'i W

Rys. 4-33. Podbijanie fundamentow

Po podbiciu otrzymano pionowa powierzchni¢ fundamentéw ztozong z duzej liczby zataman,
odsadzek i1 krawedzi. Nowy fundament (podbicie) jest o 20 cm szerszy (po 10 cm z kazdej
strony) od zachowanego, naprawionego oryginalnego fundamentu betonowego. Ten natomiast
jest do 12 cm szerszy (po 6 cm z dwdch stron) od murowanych $cian fundamentowych.
Potozenie tych krawedzi i uskokéw (w pionie i poziomie) nie jest regularne i zalezy w
szczegolnosei od stanu zachowania oryginalnego fundamentu oraz od réznicy w poziomie
posadowienia fundamentéw (rys. 4-34).

Historyczne fundamenty nie miaty izolacji pionowej co bylo jedna z przyczyn ich degradacji.
Chcac unikng¢ w przysztosci uszkodzen wynikajacych z tylko czgsciowego zabezpieczania
fundamentow (liczne uszkodzenia wynikajace z takiego czg¢sciowego zabezpieczenia opisano
w podrozdziale 4.3) zdecydowano si¢ na ich kompleksowe zabezpieczenie.

Tradycyjne metody izolacji pionowe;j takie jak smolowanie (stosowanie gorgcego lepiku na
$cianach fundamentowych), papa na lepiku (naktadanie papy izolacyjnej mocowanej lepikiem),
papa termozgrzewalna (papa zgrzewana palnikiem) nie sprawdzilyby si¢ w matych
przestrzeniach bokséw prycz. Ponadto brak mozliwo$ci zastosowania otwartego ognia przy
montazu papy termozgrzewalnej zamknelo szans¢ zastosowania tego typu izolacji.

Poszukiwano w zwigzku z tym rozwigzania, ktore jednocze$nie zapewni mozliwo$é
wzmocnienia struktury starych cegiet, ograniczy ich pory oraz bedzie dziatato hydrofobizujaco.
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Zatozono ponadto, ze rozwigzanie winno hamowaé¢ migracj¢ szkodliwych soli w murze
1 zwigkszy¢ odpornos¢ chemiczng zabezpieczonego muru. Warstwa wierzchnia rozwigzania
winna charakteryzowac si¢ szczelno$ciag na dziatanie wody znajdujacej si¢ pod ci$nieniem.
Ze wzgledu na fakt, ze powloka bedzie uktadana na styku r6znych materialéw (nowy beton —
stary beton, stary beton - cegly) rozwigzanie winno mostkowac rysy i winno cechowac si¢ dobra
przyczepno$cig zarowno do réznych betondéw jak i cegly. Przeprowadzone analizy wykazaty,
ze wymagan takich nie jest w stanie spetni¢ jeden srodek. W zwigzku z tym zdecydowano si¢
na uzycie zestawu srodkow, ktore beda ze soba wspolpracowaty. Jako srodki ukladane w
pierwszej kolejnosci przyjmowano koncentraty krzemianujace o dzialaniu wzmacniajacym,
nastgpnie naktadano mineralny szlam uszczelniajacy. Na tak przygotowane podtoze uktadano
szpachlowke uszczelniajaca o wysokiej odpornosci na siarczyny i ostatecznie elastyczng
polimerowa powtloke grubowarstwowa. Na tak przygotowang powierzchni¢ fundamentow
uktadano wysokowytrzymata, trojwarstwowa kubeltkowa mat¢ ochronng z funkcja
oddzielajaca. Rozwiazanie to cechuje si¢ wysoka zdolnoscia odprowadzania wody, a takze
odpornoscia na gnicie.

Istotnym elementem zabezpieczajacym $ciany baraku przed woda jest zastosowany réwniez
drenaz opaskowy (rys. 4-35, rys. 4-36). Zbiera on wod¢ opadowa z dachu (wykluczono
stosowanie rynien) i odprowadza ja do kanalizacji deszczowej, a nastepnie do rowu okalajacego
teren bylego KL Auschwitz II-Birkenau (rys. 4-37). Rowy odprowadzaja wode do cieku
wodnego — Ptawianka, a ten z kolei prowadzi wody do rzeki Wista. Drenaz opaskowy zmniejsza
rowniez napor wody na fundamenty, zapobiegajac ich zawilgoceniu i korozji materiatow
fundamentu (betonu i cegly), chroni takze przed podcigganiem kapilarnym wody. Ponadto
stabilizuje mikroklimat woko6t budynku ograniczajac wahania wilgoci w bezposrednim
otoczeniu fundamentu i muru, co jest kluczowe dla zachowania substancji zabytkowe;.
Zabezpiecza takze przed solami zawartymi w wodzie gruntowej, ktore krystalizuja si¢
w fundamentach i murach prowadzac do ich degradacji (wysolenia). Pojemno$¢ catego drenazu
opaskowego w jednym baraku wynosi ponad 85m’ (rys. 4-37) (rys. 4-35) co pozwala
zmniejszy¢ ryzyko podtopien podczas ulewnych deszczy.

. Y

Rys. 4-34. Fundamenty po pobiciu: a) boczne powierzchnie fundamentéw cechujg sie
licznymi uskokami, b) uktadanie warstw hydroizolacji fundamentéw
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Rys. 4-35. Przekroj przez drenaz opaskowy wykonany wokét baraku murowanego B-138

Rys. 4-36. Budowa drenazu opaskowego
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Rys. 4-37. Schemat przebiegu drenazu opaskowego okalajacego barak murowany B-138
wraz z kanalizacja deszczowa odprowadzajaca wody do rowu.



4.5.2 Prace towarzyszce
Wykonywanie nowego posadowienia baraku wigzato si¢ z koniecznoscig przeprowadzenia prac
w odniesieniu do wielu innych elementow baraku. Ponizej dzialania te przedstawiono
w odniesieniu do:

a. prycz i $cian dziatowych stanowigcych oparcie dla prycz,

b. ceglanej posadzki oraz warstw podposadzkowych,

c. instalacji elektrycznych i piezometryczne;.
Rozwigzanie prycz w poszczegdlnych barkach bylo nieco odmienne. W barakach B-123
i1 B-124 belki nosne, na ktorych lezaty deski prycz wmurowane byly w $ciany dziatowe co w
konsekwencji upraszczalo catg konstrukcje. Z kolei w barakach B-138 i B-139 cala konstrukcja
boksow prycz byta niezalezna i nie faczyla si¢ w trwaty sposéb ze Scianami. Niezaleznie od
rozwigzania konstrukcyjnego prycze byly demontowane (rys. 4-38a). W trakcie tego
demontazu kazdy drewniany element zostal oznaczony (rys. 4-38b), magazynowany na
przygotowanych do tego paletach (rys. 4-38c) po to, aby modgt wroci¢ po jego oczyszczeniu
(rys. 4-38d) i konserwacji (rys. 4-38¢) w swoje pierwotne potozenie.

Rys. 4-38. Postgpowanie z pryczami w trakcie wykonywania nowego posadowienia barakow:
a) demontaz prycz, b) przyklad oznaczenia elementoéw, c) sktadowanie elementow
prycz, d) czyszczenie elementow prycz przed konserwacja, e) konserwacja
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W trakcie prac zwigzanych z fundamentami szczeg6lnych zabezpieczen wymagaly poprzeczne
$ciany dzialowe. Zdemontowane drewniane prycze usztywnialy te S$ciany dziatowe.
Jednoczes$nie $ciany te byly zamocowane w zewnetrznych $Scianach podhuznych. Potaczenia
tych §cian poprzecznych z podtuznymi uleglty jednak uszkodzeniom. Nastgpito to wskutek
dwoch oddziatywan. Pierwsza jest wychylenie na zewnatrz §cian podluznych wywolanych
poziomymi sitami przekazywanych z wiezby dachowej, a druga posadowienie $cian na
niestabilnych fundamentach (patrz rozdziat 7.2). W zwiazku z tym, przed rozpoczgciem prac
ziemnych konieczne bylo konstrukcyjne zabezpieczenie murowanych wewnetrznych $cian
dzialowych. Do tego zabezpieczenia uzyto drewnianych elementéw wbudowanych miedzy
Sciany dziatlowe (rys. 4-39). Podstawowymi elementami, z ktérych wykonywano to
wzmocnienie to belki o przekroju 50 x 100 mm oraz deski o grubosci 25 mm. Drewniane
konstrukcje zabezpieczaly w szczegdlnosci $ciany dzialowe podczas ich podkopywania.
Demontaz zabezpieczen byl prosty, szybki i przede wszystkim bezpieczny dla oryginalnych
$cian, co ma zasadnicze znaczenie w obiektach zabytkowych. Przyjecie takiego rozwigzania
wynika z tatwosci z jaka mozna dopasowywac te zabezpieczenia do znieksztalconej geometrii
$cian. Docinanie na indywidualny wymiar i laczenie za pomoca lacznikéw ciesielskich
1 wkretow sprawdzito si¢, dato bezpieczne i szybkie w montazu rozwigzanie. Przyjete
rozwigzanie wzmocnienia jest bardzo korzystane, co wynika takze z tatwosci jego
przebudowywania. Konieczno$¢ przebudow wzmocnienia zachodzila podczas wymiany spoin
$cian, a takze bruzdowania i wbudowywania zbrojenia w $ciany.

Rys. 4-39. Zabezpieczenie $cian boksow prycz drewnianymi konstrukcjami

Podczas podbijania fundamentow oprécz prac zwigzanych z konserwacja elementéw
zabytkowych wbudowywano w obiekt takze instalacje wspotczesne wynikajace z aktualnych
wymagan technicznych, w szczegdlnosci odgromowa i instalacje kablowe.

Baraki murowane nie byly wyposazone w instalacje odgromowa. Projekt kompleksowej
konserwacji zakltadal, ze ze wzgledow bezpieczenstwa obiekty po pracach budowlano-
konserwatorskich zostang wyposazone w ta instalacj¢. Pierwszy pilotazowy projekt dla
barakow B-123 i B-124 zaktadat instalacj¢ odgromowa wykonang w gruncie w postaci szpil
wbijanych w grunt. Szpile sa uznawane za mniej efektywne uziemienie od otoku. W zwiazku
tym w barakach B-138 i B-139 zastosowano bardziej efektywne rozwigzanie w postaci otoku.
Zastosowanie tego korzystniejszego rozwigzania byto mozliwe przez wykorzystanie faktu, ze
podczas podbijania fundamentow caty barak byt odkopany. W dnie tego wykopu utozono otok
z wyprowadzonymi nad powierzchni¢ wytykami (rys. 4-40). Bednarka stanowi podziemna
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czes¢ instalacji odgromowe;j. Potaczenie czg$ci nadziemnej z wytykami tworzy cato$¢ instalacji
zabezpieczajacej barak przed m.in. wytadowaniami atmosferycznymi.

Rys. 4-40. Fundament baraku murowanego przed i po oczyszczeniu

Kolejng instalacja wbudowang w baraki byly liczne instalacje kablowe wynikajace
z wyposazenia obiektow w monitoring (CCTV — kamery i rejestracj¢ zdarzen), systemy
alarmowe (czujki ruchu, otwarcia drzwi, systemy antywlamaniowe), kontrole dostepu,
zabezpieczenia przeciwpozarowe (SSP - czujki dymu, sygnalizatory akustyczne i optyczne).
Wszystkie te instalacje wymagaja okablowania. Kable ktore w poczatkowym zatozeniu miaty
by¢ prowadzone po $cianach, krokwiach, ptatwiach, kleszczach w wigkszosci zostaty ,,ukryte”
pod posadzka, poniewaz na etapie robot ziemnych, podbicia fundamentow utozono kanalizacje
kablowa. Rury kanalizacji kablowej zlokalizowane sg na poziomie podbicia fundamentow (rys.
4-41 a), swQj poczatek maja pod szafg rozdzielcza (rys. 4-41 ¢), a koniec na poziomie posadzki
w sasiedztwie elementéw wykonawczych ktorych dotycza. Poczatkowe zatozenia ilo$ci
okablowania z czasem, w trakcie prac w terenie, zostaty zmieniane i ich ilo$¢ (a takze 1 objetos¢)
kabli wzrosta. Przyjete rozwigzanie wykonania podziemnej kanalizacji kablowej w pehni
zostato wykorzystane co pozwolilo zgodnie z zasadg ukrywania elementow wtorych w baraku
unikng¢ duzej wigzki kabli w oryginalnej przestrzeni baraku. Rozwigzanie to zostato
zastosowane w kolejnej kompleksowej konserwacji barakow murowanych B-138 1 B-139.
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Rys. 4-41. Utlozenie kanalizacji kablowej, przejscia przez $ciang przygotowane na etapie
betonowania podbié

Ostatnig instalacja, ktora przedstawiono w niniejszym punkcie to instalacja umozliwiajaca
$ledzenie poziom wody gruntowej, ktérg stanowi uklad piezometrow. Kazdy boks jest
oddzielng przestrzenig ograniczong z czterech stron fundamentem (oryginalnym i dodatkowo
jego podbiciem) niezamkni¢ta od dotu. Po zakonczeniu prac zwigzanych z kompleksowa
konserwacja moze nastgpi¢ sytuacja pojawienia si¢ wody gruntowej w srodku baraku dlatego
regularne sprawdzanie piezometréw daje odpowiedz czy w baraku jest woda, a jezeli tak to jaki
jest jej poziom. Piezometry pomagaja w ocenie skutecznosci dzialania drenazu opaskowego
ktorego podstawowym zadaniem bylo sprawne odprowadzenie wod opadowych
i podpowierzchniowych z okolicy baraku do rowéw odwadniajacych. Wartos$cig dodang jest
mozliwos$¢ szybkiego odpompowania wody z boksu prycz wykorzystujac rur¢ pomiarowa bez
konieczno$ci demontazu cze$ci posadzki i warstw pod posadzkowych w boksie prycz
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w przypadku np. zalania podczas powodzi. Piezometr jest wykonany z rury kanalizacyjnej
fi 100 mm (rys. 4-42a). Rura jest ponacinana do potowy wysoko$ci tak zeby zgromadzona woda
mogta swobodnie wptyna¢ do jej srodka. Dot piezometru znajduje si¢ na tym samym poziomie
co dot podbicia fundamentéw. Rozmieszczenie piezometrow w baraku murowanym
wigzniarskim o nr inw. B-138 pokazano na rysunku 4-43. W obiekcie umieszczono 60
piezometréw. Ich montaz na etapie prac ziemnych zwigzanych z podbiciem fundamentow jest
prosty i tani. Bezposrednia wiedza z prostych pomiaréw o ewentualnym wystepowaniu wody
w baraku jest bardzo pomocna.

Przed rozpoczeciem i1 na zakonczenie kompleksowej konserwacji wykonano komplet
elektronicznej dokumentacji zdjgciowej. Zdjecia i filmy wykonywane w trakcie prowadzenia
prac mialy 1 maja stuzy¢ nastgpnym osobom jak roéwniez firmom wykonujacym prace na
zlecenie Muzeum pomoc zwizualizowaé wykonywane procesy.

s % E; : . - _ ; : o \:x g7 4 2 :r : '
Rys. 4-42. Prace w boksach prycz: a) piezometr w trakcie instalacji, b) wykonanie
dokumentacji fotogrametryczne;.
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5 Posadzki

W trakcie funkcjonowania obozu rola posadzek byto izolowanie od wilgoci przestrzeni,
w ktoérych przebywali wiezniowe. Utatwiaty one takze utrzymanie czystosci. Obecnie posadzki
sa elementem autentyzmu miejsca pamigci, na ktory kieruja wzrok odwiedzajacy Muzeum
zaraz po wejsciu do obiektu. Muzeum dba o zachowanie oryginalnych struktur, w tym
posadzek, aby zwiedzajacy mogli zobaczy¢ obdz w mozliwie niezmienionej formie.

Posadzki wewnatrz wigkszo$ci obiektow znajduja si¢ w zlym stanie technicznym. Pozostaje to
w bezposrednim zwigzku z niewlasciwie wykonang podbudowa oraz oddzialywaniami
atmosferycznymi (zawilgocenie, temperatura) i mechanicznymi (sp¢kania przez wymrazanie).

5.1  Charakterystyka posadzek

Ze wzgledu na zastosowany material posadzki w barkach murowanych mozemy podzieli¢ na:
ceramiczne, drewniane, betonowe, klepiska, techniczne i zastepcze. Ponizej te rozne
rozwigzania posadzek zachowanych w murowanych barkach na terenie Auschwitz II zostang
scharakteryzowane.

Posadzki ceramiczne zostaly wykonane na podbudowie o grubosci 20 cm — 35 cm. Podbudowa
sktada si¢ z dwoch warstw. Bezposrednio na gruncie rodzimym utozona jest warstwa 15 cm —
25 cm kruszywa naturalnego rdéznej frakcji zawierajgca gruz np. fragmenty betonowych
dachéwek lub cegiet. Na tej pierwszej warstwie utozona jest podsypka o grubosci 5 cm - 10 cm
z drobnego zwiru i piasku, a na niej cegla ceramiczna na ptasko. Fugi migdzy ceglami
wypelnione sg kruszywem lub zaprawg (rys. 5-1).

a) N\

V4
1

d)

/ FEH 53 T !! . . i

Rys. 5-1. Przyktady posadzek ceramicznych: a) barak B-72, b) brak B-79, c) barak B-139,
d) B-124
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Posadzki drewniane w murowanych barakach mieszkalnych znajduja si¢ w pomieszczeniach
przy wejsciach do baraku w tzw. pomieszczeniach funkcyjnych. Posadzke drewniang tworza
deski spoczywajace na legarach drewnianych utozonych bezposrednio na gruncie rodzimym.
Przyktady takich oryginalnych drewnianych posadzek zamieszczono na fotografiach z rysunku
5-2.

Rys. 5-2. Posadzka drewniana: a) barak B-127, b) barak B-75

Posadzki betonowe cechuja si¢ warstwami podposadzkowymi podobnymi do posadzek
ceramicznych. To znaczy na podbudowie grubosci 20 -35 cm sktadajacej z dwoch warstw
utozony jest beton. Beton ten jest niezbrojony, a sam materiat, w zalezno$ci od miejsca utozenia
cechuje si¢ bardzo zréznicowang jakoscig i sposobem wykonczenia (rys. 5-3). Najlepszej
jakos$ci beton byt wykonany w wejsciach do barakow.

d)

Rys. 5-3. Posadzka betonowa: a) barak B-71, b) barak B-70

Posadzk¢ w postaci klepiska stanowi najczesciej udeptany grunt rodzimy lub podloze
wykonane z kruszywa o réznym uziarnieniu (rys. 5-4). Wydaje si¢, ze zastosowanie tego
rodzaju posadzki wynika z faktu, ze czg$¢ przestrzeni w barakach w czasie Wojny byta
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przebudowywania i te przebudowy nie zostaly dokonczone. Zdaniem autora na przyktad
klepisko wystepujace w barakach B-126, B-127, B-134 (w sanitariatach), B-77, B-78, B-79
(w ciggach komunikacyjnych w postaci udeptanego gruzu jest efektem rozbiérki posadzki
ceramicznej 1 planowanej przebudowy przestrzeni, w ktorej znajdowato si¢ osiem prycz na
pomieszczenia sanitarne. Przebudowa nie zostata zakonczona i w konsekwencji pozostato
klepisko.

Les

Rys. 5-4. Posadzka klepisko a), b) barak B-79

Posadzki zastepcze to rozwigzania wspolczesne, ktore zostaly wykonane na posadzce
oryginalnej. Opieraja si¢ one na posadzce oryginalnej, lecz pozostaja z nig niezwigzane.
W Auschwitz II zastepcze posadzki sa wykonywane jako betonowe lub drewniane. Posadzke
betonowa tworza zelbetowe plyty utozone na metalowym szkielecie (rys. 5-5). Posadzke
drewniang stanowig deski ulozone na legarach (rys. 5-6). Podloga zastgpcza jest zatem
dodatkowym elementem, ktory nie ingeruje w istniejacg oryginalng posadzke, mozna ja
zdemontowac i odstoni¢ posadzke oryginalng przywracajac w dowolnym momencie pierwotny
stan. W celu ochrony istniejacej oryginalnej posadzki odwiedzajacy chodza po posadzce
zastepczej. Ulozona jest ona w ciggach komunikacyjnych w miejscach, gdzie prowadzona jest
grupa odwiedzajacych. Rozwigzanie to ogranicza wilgotno$¢ oraz zapylenie, a takze utatwia
biezace utrzymanie obiektu w czysto$ci. Schemat utozenia zastgpczej posadzki betonowej
w baraku B-123, B-124, B-138, B-139 przedstawiono na rysunku 5-7.

Wspotczesnymi posadzkami sg takze posadzki, ktére nazwano posadzkami technicznymi.
Sa to najczesciej posadzki betonowe wykonane w miejscu oryginalnych posadzek, gtownie
drewnianych (rys. 5-8). Wystepuja one w pomieszczeniach, gdzie nie bylo mozliwosci
zachowania posadzki drewnianej i1 w mys$l generalnej zasady nieodtwarzania zabytkéw
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w sposob §wiadomy wprowadzono material odmienny od tego, ktory byt zastosowany podczas
budowy baraku.

Szczegblnym typem posadzek betonowych i drewnianych sa relikty. Sa to pozostatosci
barakow, rozebranych prawdopodobnie przed powstaniem Muzeum, to jest przed 1947 r.
Pozostalymi elementami sg $ciany fundamentowe i wta$nie posadzki.

Rys. 5-5. Posadzka zastepcza betonowa

Rys 5-6. Posadzka zastepcza (drewniana — tymczasowa) barak B-87 (umywalnia)
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Rys. 5-8. Posadzka techniczna — a), b) barak B-123

a) TR T b) '

Rys. 5-9. Relikty — pozostatosci §cian fundamentowych i posadzek po barakach
rozebranych przed powstaniem Muzeum: a) posadzka betonowa, b) posadzka
ceglana
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5.2 Uszkodzenia posadzek

Posadzki, podobnie jak fundamenty nie byly poddawane intensywnym zabiegom naprawczym.
Jednocze$nie na te elementy barakow oddzialywaly czynniki zewngtrzne pochodzace ze
srodowiska gruntowego jak i z powietrza. Do tych czynnikdéw naleza:

e woda podciggana kapilarnie z gruntu,

e woda opadowa dostajaca si¢ na posadzki przez nieszczelne pokrycia dachowe,

e btedy technologiczne polegajace na braku odpowiedniej podbudowy (grubos¢, materiat,
zaggszczenie),

e brak izolacji,

e zastosowanie cegly z rozbidrki znajdujacej si¢ w ztym stanie w tym cegly pochodzace
z rozbidrek budynkéw inwentarskich zawierajace znaczne stgzenia azotu,

e intensywna eksploatacja posadzek poprzez wycieranie posadzek drobinami
wnoszonymi na obuwiu.

W konsekwencji tych odzialywan na posadzkach ceramicznych pojawiaja si¢ wykwity,
tuszczenia i rozpadanie si¢ cegiel, zanikowi ulegaja fugi (rys. 5-10a). Wysadziny mrozowe
powoduja deformacj¢ nawierzchni (rys. 5-10b).

Wigkszo$¢ posadzek jest zmurszala, zdegradowana przez dzialanie wody wdzierajacej si¢ przez
nieszczelno$ci w pokryciu dachu oraz wody podciaganej z gruntu (rys. 5-10c). Odksztalcenia
posadzek wywotane sa deformacjami drewna nastepujacymi wskutek zmianami wilgoci oraz
wysadzinami mrozowymi. Drewno posadzek jest porazone biologiczne i przez drewnojady.
Na rozktad drewna podlogowego (desek i legarow) maja wptyw grzyby, zerowanie owadow
oraz warunki atmosferyczne.

Posadzki betonowe s3a wytarte, wystepuja wykruszenia. Czg$¢ z nich jest potamana
z widocznymi ubytkami (rys. 5-10d).
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d)

Rys. 5-10. Przyktady uszkodzen posadzek: a) posadzka ceglana (barak B-113), b)
posadzka ceglana (barak B-114), ¢) posadzka drewniana (barak B-134), d)
posadzka betonowa (barak B-113)

5.3 Posadzki do czasu powotania muzeum w 1947 r.

Posadzki w barakach murowanych wykonane byly zgodnie z zatoZzeniami projektowymi oraz
spetniaty stawiane im wymagania. Mocniejsze i bardziej trwate byly w miejscach narazonych
na czeste uzytkowanie tj. w ciggach komunikacyjnych czy w sanitariatach.

Mozna przypuszczaé¢ ze w barakach mieszkalnych (rys. 5-13) z zalozenia posadzka ceramiczna
utozona byta w boksach prycz (x.1), posadzka betonowa w sanitariatach (x.4) i ciggach
komunikacyjnych (x.2) a drewniana w pomieszczeniach ,.kapo” (x.3).

Na rysunkach 5-11 oraz 5-12 przedstawiono podziat posadzek w barakach murowanych
zlokalizowanych na odcinku BI ze wzgledu na zastosowany materiat oraz lokalizacje
w obiekcie.

Posadzki ceramiczne w barakach wig¢zniarskich mieszkalnych na odcinku Bla wystepuja
w boksach prycz oraz w ciggach komunikacyjnych, sporadycznie w pomieszczeniach ,.kapo”.
Natomiast na odcinku BIb posadzki ceramiczne wystepuja w sanitariatach oraz w boksach

prycz.

Posadzki drewniane w barakach wig¢zniarskich mieszkalnych na calym odcinku BI
zlokalizowane byty wytacznie w pomieszczeniach funkcyjnych ,.kapo”.

Posadzki betonowe w barakach wigzniarskich mieszkalnych na odcinku Bla wykonane byly
w sanitariatach. Natomiast na odcinku BIb na ciggach komunikacyjnych i w boksach prycz
(gdzie przykrywaja posadzki ceramiczne). Na calym odcinku BI posadzki betonowe wystepuja
na ciggach komunikacyjnych w latrynach, umywalniach, kuchniach, saunach i magazynie.
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3.2(3.3(3.4]4.1|a2|4a3|44]52]61|6.4 2
barak wiezniarski
barak wigzniarski
barak wiezniarski
barak wigzniarski
barak wiezniarski
barak wigzniarski
barak wiezniarski
barak wigzniarski
barak wiezniarski
g barak wigzniarski
% barak wigzniarski
c barak wigzniarski
% X X barak wiezniarski
& barak wiezniarski
barak wiezniarski
B85 | x X | x X X | x| x X | X latryna
B86 | x X | x X X | x| x X | x latryna
B87 | x x| x X x| x| x % || X umywalnia
B88 | x X | X X X | x| x X | X latryna
B89 | x X | x X x| x| x X | x umywalnia
B91 kuchnia
B93 sauna
legenda:
- ceramiczna x.1 w boksach prycz
2 drewniana X.2 w ciggach komunikacyjnych
3 betonowa X.3 w sanitariatach
4 klepisko x.4 w pomieszczeniach "kapo"
zastepcza
. techniczna | B xx |  barak po konserwacji

barak w trakcie konserwacji

Rys. 5-11. Zestawienie barakéw wraz z okresleniem rodzaju posadzek — odcinek Bla
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B144 | x X | x X x| x| x X | X latryna
B145 magazyn
legenda:
- ceramiczna x.1 w boksach prycz
2 drewniana X.2 w ciggach komunikacyjnych
3 betonowa X.3 w sanitariatach
4 klepisko x.4 w pomieszczeniach "kapo"
zastepcza
techniczna | B xx |  barak po konserwacji

barak w trakcie konserwacji

Rys. 5-12. Zestawienie barakéw wraz z okresleniem rodzaju posadzek — odcinek BIb
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Ze wzgledu na lokalizacj¢ posadzki w barakach murowanych mozemy podzieli¢ na:

- posadzki w boksach prycz,

- posadzki w ciggach komunikacyjnych,

- posadzki w pomieszczeniach sanitarnych
- posadzki w pomieszczeniach ,.kapo”

x.1 mm posadzka - prycze 172,30m? 344,22mb
x.2 mm posadzka - ciagi komunikacyjne  126,48m? 184,33mb

x.3 mm posadzka - pomieszczenia "kapo"  10,80m? 19,39mb
x.4 mm  posadzka - latryna/umywalnia 40,60m? 37,93mb

Rys. 5-13. Posadzka w baraku mieszkalnym B138 — podzial posadzek ze wzgledu na
lokalizacje

5.4 Dorazne naprawy posadzek w latach 1947-2015

W latach od 1947 do 2015 posadzki w barakach murowanych byly tylko interwencyjnie
naprawiane. W odniesieniu do posadzek wykonanych z cegly ograniczano si¢ do wymiany
pojedynczych cegiet lub nawet wypelniania miejsc po wykruszonych ceglach innym
materialem. W czeSci boksow prycz na posadzkach ceglanych ulozona zostata warstwa
betonowej zacierki o grubosci 2 — 4 cm (rys. 5-14). Trudno uzasadni¢ celowos$¢ wykonania tego
wtérnego betonu; mozna przypuszczaé, ze traktowano je jako zabezpieczenie warstwy
ceglane;j.

W odniesieniu do posadzek drewnianych ich naprawa polegata na wymianie na nowe lub byly
bezpowrotnie demontowane i w ich miejsce wykonywano posadzki z innego materiatu.
W przypadku posadzek betonowych ubytki wypetniano betonem.
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Rys. 5-14. Posadzki ceramiczne w boksach prycz, na ktéorych wykonano betonowe
wtorne zacierki

5.5 Wdrozenie kompleksowej konserwacji w zakresie posadzek

Naprawy posadzek sa czeScia szerszych dzialan majacych na celu zachowanie terenu
Auschwitz-Birkenau jako miejsca pamigci 1 edukacji dla przysztych pokolen. Dbalos¢ o detale,
takie jak posadzki, pozwala na zachowanie autentycznego charakteru miejsca, co jest kluczowe
dla przekazu historycznego.

Postgpowanie z posadzkami ceramicznymi jest S$ciSle zwigzane z procesem naprawy
i podbijania taw fundamentowych. Posadzki ceramiczne stanowig pierwszy poziom prycz.
W zwiazku z naprawg i podbiciem taw $cian dzialowych stanowiacych oparcie dla drugiego
1 trzeciego poziomu prycz niezbedny jest demontaz ceramicznej posadzki w boksach prycz.
Musiat on by¢ tak zorganizowany, aby czyni¢ zado$¢ wymaganiom konserwatorskim, wedlug
ktorych kazda zdemontowana cegla posadzki musi znalezé si¢ z powrotem na swoim
pierwotnym miejscu. Ograniczona przestrzen w baraku (mate boksy prycz, waskie korytarze)
zmuszaja dodatkowo do szukania dedykowanego rozwigzania spetiajacego indywidualne
potrzeby. W ramach prac przy posadzkach wdrozono szereg rozwigzan zaprojektowanych
przez autora rozprawy. Na przyktad zaprojektowano specjalne nosze o rzucie 120 cm x 80 cm
i 15 cm wysokosci (rys. 5-15). Nosze wykonane sa z drewna, materiatu dostepnego i tatwego
w obrobce w warunkach placu budowy (rys. 5-16a). Mozna na nich pomiesci¢ czg$é
zdemontowanej posadzki utozonej w takim samym uktadzie w jakim znajdowala si¢ ona w
baraku (rys. 5-16b). Wielko$¢ noszy jest tak dobrana, aby ci¢zar zdemontowanego fragmentu
posadzki mogly przenies¢ dwie doroste osoby (rys. 5-16¢). Nosze mozna bezpiecznie uktadaé
jeden na drugim tworzac z nich stos zmniejszajac w ten sposob potrzebng przestrzen
magazynowa (rys. 5-16d). Przy projektowaniu noszy kierowano si¢ rowniez potrzeba
odpowiedniego wentylowania zdemontowanych cegiel, ktore byly zawilgocone. Zamknigcie
tych cegiel w stabo przewietrzanych skrzyniach prowadzitoby do szybkiego rozwoju korozji
biologicznej itp. Przyjete rozwigzanie musiato by¢ proste i dawa¢ gwarancje mozliwosci
sprawnego montazu cegiet po pracach fundamentowych.

Przyktadowo w baraku wig¢zniarskim B-138 powierzchnia cegiel w boksach prycz wynosi
172,3 m?, powierzchnia sanitariatéw odpowiednio 40,60 m?, czyli razem do demontazu,
przechowania i oczyszczenia byto 212,90 m? ceramicznej posadzki. Cato$¢ zdemontowane;j
posadzki ztozono na 270 noszach. Demontowany fragment posadzki ceramicznej byt
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precyzyjnie odznaczany na zdjeciu fotogrametrycznym m.in. po to, aby mie¢ pewnos¢, ze kazda
cegla wroci w swoje pierwotne potozenie.

widok 7 g6
PSR 9 g 0SB 1200800 it ) b
800 grubos¢ 10mm
0 1 2
T— T — deska 20x100 S ]
[=1200mm = — . S
| | w2
3| &
deska 20x100
L=760mm . :

L=1600mm s V 4

// 7 4

Rys. 5-15. Pojemnik ,,nosze” do transportu i magazynowania cegiet

Rys. 5-16. Demontaz oryginalnej ceramicznej posadzki w boksach prycz: a) produkcja
noszy, b) przektadanie cegiet do noszy, c) nosze, d) przechowywanie posadzki
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Elementy ceramiczne po demontazu poddane zostaly zabiegom oczyszczenia i zabezpieczenia
wykonanym przez zesp6l konserwatoréw 1 renowatorow. Jednym z zabiegoéw bylo
oczyszczenie cegly za pomoca suchego lodu (rys. 5-17a). Jest to nowoczesna, skuteczna
i delikatna technika konserwatorska. Polega na wykorzystaniu granulatu suchego lodu
(dwutlenku wegla w stanie statym), ktéry pod wysokim ci$nieniem usuwa zanieczyszczenie,
naloty biologiczne bez uszkadzania struktury cegly. Glownymi zaletami metody sa:
bezinwazyjno$¢ (nie $ciera powierzchni, nie pozostawia sladow mechanicznych), skutecznosé
(usuwa trudne zanieczyszczenia bez stosowania chemikaliow) oraz bezpieczenstwo dla
zabytkéw. Metoda ta jest réwniez wykorzystywana w oczyszczaniu murdéw ceglanych
zabytkowych barakow murowanych. Efekt przed zabiegiem i po zabiegu oczyszczenia obrazuja
fotografie zamieszczone na fotografiach 5-17c,d.

Rys. 5-17. Postgpowanie z elementami ceramicznej posadzki po jej zdemontowaniu:
a) czyszczenie za pomocg suchego lodu, b) posadzka po ponownym
wbudowaniu, ¢), d) cegly przed zabiegiem i te same cegly po zabiegu

Po pracach ziemnych, podbiciu fundamentow i utozeniu nowych warstw podposadzkowych
(rys. 4-42a) utozono wczesniej zdemontowane i poddane procesom konserwacji posadzki
ceglane. Dzigki dokladnej inwentaryzacji i odpowiedniemu przechowaniu w specjalnie
wykonanych ,,noszach” kazda zdemontowana cegla wrécita w miejsce, z ktoérego zostata
zdemontowana (rys. 5-17b).

Duzy wptyw na posadzki begdzie mial nowy drenaz opaskowy, ktory pozwala zebra¢ wody
opadowe ptynace z dachu i w sprawny sposob odprowadzi¢ je do rowow odwodniajacych
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(rys. 4-36). Tym dziataniem zabezpieczony zostal $rodek baraku przed dziataniem wody
1 wilgoci a takze w konsekwencji posadzki lezace w baraku.

Posadzki drewniane w barakach murowanych wystepuja w pomieszczeniach ,.kapo”
znajdujacych si¢ zaraz po wejsciu do obiektow po prawej i lewej stronie. Stan zachowania
desek jest bardzo zly. Wystepuje duze zawilgocenie i korozja biologiczna. W barakach
poddanych kompleksowej konserwacji tj. B-123, B-124, B-138, B-139 deski posadzki
drewnianej zaklasyfikowane zostaly jako wtore co pozwolito na ich utylizacj¢. Na ich miejsce
po pracach fundamentowych wykonana zostata posadzka techniczna.

Posadzki betonowe w ciggach komunikacyjnych nie s3 demontowane, zostaty oczyszczone
i w razie potrzeb podklejone lub sklejone. Beton posadzek w barakach poddanych
kompleksowej konserwacji tj. B-123, B-124, B-138, B-139 zaklasyfikowany zostat jako
oryginalny dlatego prace budowlane zostaly ograniczone do niezb¢dnego minimum rezygnujac
z projektowanego demontazu. Podbicie progéw boksow prycz lezacych przy ciagach
komunikacyjnych przy posadzkach betonowych wykonano od strony boksoéw co pozwolito
zachowa¢ posadzki betonowe w praktycznie nienaruszonym stanie.

Posadzki w postaci klepiska wystepowaty w baraku B-124 w boksach prycz. Barak ten poddany
zostal kompleksowej konserwacji 1 wowczas po pracach zwigzanych z podbiciem
fundamentoéw oraz utozeniem warstw podposadzkowych w miejsce posadzki typu klepisko
wykonano posadzke techniczng.

W barakach, w miejscach, gdzie bedzie prowadzony ruch odwiedzajacych oryginalne posadzki
sa zabezpieczone podlogami zastgpczymi. Sa to dodatkowe elementy z plyt betonowych
utozonych na stalowym ruszcie posadowionym na historycznej posadzce (dodatkowe elementy
— stalowy rusz i jego stopy —nie ingeruje w oryginalng podtoge — jest to rozwigzanie odwracalne
— rys. 5-5). Takie podej$cie pozwala w maksymalnym stopniu zabezpieczy¢ oryginalng
posadzke przed wytarciem i zuzyciem spowodowanym przez ruch odwiedzajacych.
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6 Dachy 1 poszycia

6.1 Charakterystyka dachow

Konstrukcje dachow w murowanych barakach stanowig drewniane wigzby o uktadzie
ptatwiowo-kleszczowym, dwustolcowym. Rozwigzania konstrukcyjne wigzb
w poszczeg6lnych barakach sg bardzo zblizone, stad ponizej zostanie doktadniej przedstawiona
wigzba w baraku B-138, ktorego rzut przedstawiono na rysunku 6-1.

Glownymi elementami no$nymi sg dwie ramy podtuzne, ktére sktadajg si¢ z 16 wolnostojacych
stupéw ustawionych w osiach B i D (rys.6-2), czterech shupow przysciennych szczytowych,
spoczywajacych na belkach tramowych w osiach 1 i 10 (rys. 6-3) i ptatwiach biegnacych
w osiach B i D (2 sztuki), opartych na tych stupach. Kleszcze wystgpuja na dwoch poziomach:
2,43 m (kleszcze dolne) i1 3,92 m (kleszcze gorne) w osiach 2, ..., 9. Stezenie w ukladzie
podhluznym, a jednocze$nie skrdcenie rozpietosSci platwi, zapewniaja miecze wbudowane
w potaczeniach wszystkich stupow z ptatwiami (rys. 6-4).

W zewngtrznych $cianach szczytowych (§ciany w osiach 1 i 10) wyksztalcone zostaty pilastry
o przekroju 0,40 m x 0,40 m. Na pilastrach, za posrednictwem belek tramowych, oparte sa
skrajne shupy wiezby. Na zewngtrznych §cianach podluznych ($ciany w osiach A i1 E)
spoczywaja murlaty, do ktorych mocowane sa krokwie.

B A
Rys. 6-1. Potozenie przekrojow przez wigzbe dachowa
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Rys. 6-2. Przekro6j poprzeczny A-A przez wigzbe dachowa: (polozenie przekroju
przedstawiono na rys. 6-1): 1 — krokiew, 2 - ptatew, 3 — murtata, 4 — miecz,
5 —shup. 6 — kleszcze gorne, 7 — kleszcze dolne
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Rys. 6-3. Przekro6j poprzeczny B-B przez wigzbe dachowa: (potozenie przekroju
przedstawiono na rys. 6-1): 1 —krokiew, 2 — ptatew, 3 — murtata, 4 — miecz,
5 —shup, 6 — kleszcze gorne, (7) — poziom kleszczy dolnych, 8 - belka

tramowa
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Rys. 6-4. Przekroj podtuzny C-C przez wigzbg dachowa: (potozenie przekroju

przedstawiono na rys. 6-1): 1 —krokiew, 2 — ptatew, (3) — poziom muriaty,
4 —miecz, 5 — shup, 6 — kleszcze gorne, 7 — kleszcze dolne, 8 - belka tramowa

Wigzary glowne, w sktad ktéorych wchodza shupy, para krokwi oraz para kleszczy

znajduja si¢ w osiach 2 — 9, w rozstawie okoto 4 m. Miedzy wigzarami gldéwnymi, znajdujg si¢
krokwie w rozstawie okoto 0,80 m. Pokrycie dachu stanowi dachéwka betonowa. W czasie
funkcjonowania obozu do krokwi, od poziomu murlaty do poziomu goérnych kleszczy,
podwieszone byly ptyty typu suprema. Pokrycie dachu baraku B-138 stanowi cementowa
zaktadkowa dachowka marsylska o wyrazistym, lecz ptaskim podwojnym zlobieniu. Jest to
dachowka oznaczona ponizej jako typ 2.

W czasie realizacji rozprawy zinwentaryzowane zostaty pokrycia dachéw wszystkich barakéw
na odcinku BI przez autora. Wynika z niej, ze wystgpuja tylko dachowki cementowe a dominuja
zaktadkowe. Na barakach na odcinku BI wyrdzniono sze$¢ ich typow:

zaktadkowa dachdéwka z pojedynczym waskim Ztobieniem przy krawedzi, posiada
zamki wzdhuz dwoch dtuzszych bokow a takze niewielkie zamki wzdtuz gornej i dolne;j
krawedzi, jej wymiar rzutu to 38 cm x 25,5 cm (rys. 6-5; typ 1a),

zaktadkowa dachowka ptaska bez ztobienia o wymiarach 38 cm x 25,5 cm, posiada
zamki wzdhuz dwoch dtuzszych bokow a takze niewielkie zamki wzdtuz gornej i dolne;j
krawedzi (rys. 6-6; typ 1b),

zaktadkowa dachowka marsylska o wyrazistym, lecz ptaskim podwojnym Ztobieniu
1 wymiarach 38 cm x 23,5 cm (rys. 6-7; typ 2),

zaktadkowa dachdéwka marsylska a o wyrazistym, nieco kanciastym podwojnym
ztobieniu; wymiary rzutu dachéwki wynosza 38 cm x 23,5 cm (rys. 6-8; typ 3),
romboidalna dachowka ptaska o lekko zaokraglonych naroznikach (typ 4), tworzy na
dachu uklad ze sko$nymi liniami; wymiary dachéwki wynosza: 50 cm x 35 cm
(rys. 6-9; typ 4),

zaktadkowa dachowka z pojedynczym waskim ztobieniem przy krawedzi ze $cigta
dolng krawedzia, posiada zamki wzdhuz dwoch dhuzszych bokéw oraz gora i dotem,
cechuje si¢ ptaskim przekrojem i wymiarami 43 cm x 22,5 cm (rys. 6-10; typ 5).
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Rys. 6-5. Cementowa dachoéwka zakladkowa z pojedynczym waskim ztobieniem przy
krawedzi (typ 1a)

Rys. 6-7. Cementowa zakladkowa dachdwka marsylska o wyrazistym, lecz ptaskim
podwdjnym ztobieniu (typ 2)



Rys. 6-8. Cementowa zaktadkowa dachowka marsylska (typ 3) o wyrazistym, nieco
kanciastym podwojnym zlobieniu.

Rys. 6-9. Cementowa romboidalna dachéwka ptaska o lekko zaokraglonych naroznikach

(typ 4)

Rys. 6-10. Cementowa dachowka zaktadkowa z pojedynczym waskim Ztobieniem przy
krawedzi ze $cigta dolng krawedzia (typ 5)

97



Dachowke typu la i 1b zastosowano na o$miu barakach, dachowke typu 2 na 13 barakach,
dachowki typu 3 na 3 barakach, dachéwki typu 4 na 20 barakach, dachowki typu 5 na jednym.
Wyniki inwentaryzacji pokry¢ dachowych wszystkich barakéw na odcinku BI zamieszczono
na rysunku 6-11, na ktorym po prawej stronie znajduje si¢ schematyczny szkic odcinka BI
naniesionymi kolorami na rzutach dachéw barakéw oznaczajacymi typ dachowki. Z kolei
z lewej strony znajduje si¢ odpowiednie zestawienie w formie tablicy. Oszacowano takze
taczne liczby dachéwek danego typu. Najwigcej zastosowanych jest dachowek typu4 — 116 704
sztuki a najmniej typu 6 — 7 560 sztuk. Lacznie na wszystkich dachach 45 barakéw murowanych
znajduje si¢ 328 257 szt. dachowek (tablica 6-1).

Tablica. 6-1. Zestawienie zbiorcze ilosci dachéwek betonowych znajdujacych sie na 45
barakach murowanych

typ 1 69 596 szt

typ 2 96 684 szt

typ 3 37713 szt

typ 4 116 704 szt

typ 1-5 | 328 257 szt
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typ

obiekt dachdwki ilosc rodzaj obiektu
B65 3k 8 008 szt barak wiezniarski
B66 3 8096 szt barak wigzniarski
B67 3 8 096 szt barak wigzniarski
B68 7 064 szt barak wigzniarski
B69 7064 szt barak wiezniarski
B70 8 008 szt barak wigzniarski
B71 8 008 szt barak wigZniarski
B72 7064 szt barak wiezniarski
B73 7 560 szt barak wiegzniarski
g B74 7 854 szt barak wiginiarski
;4 B75 7064 szt barak wiezniarski
= B76 7064  sit | barakwigkniarski
g B77 8 096 szt barak wigzniarski
B78 7 064 szt barak wigzniarski
B79 7064 szt barak wiezniarski
B85 2968 szt latryna
B86 3330 szt latryna
B87 2968 szt umywalnia
B88 2968 szt latryna
B89 2 968 szt umywalnia
B91 13425 szt kuchnia
BS3 16 126 szt sauna
B110 12 648 szt kuchnia
B112 15141 szt sauna
B113 7 064 szt barak wigzniarski
B114 7 064 szt barak wiezniarski
B115 7064 szt barak wigzniarski
B122 7 854 szt barak wigzniarski
B123 7 064 szt barak wigzniarski
B124 7 854 st barak wiezniarski
B125 7 854 szt barak wigzniarski
B126 8 008 szt barak wigzniarski
2 B127 7854 st | barakwigtniarski
- B134 7064 szt | barakwiginiarski
E B135 7064 st | barakwigtniarski
g B136 7064 szt | barskwigimiarski
B137 4004 2L barak wiezniarski
3927 st
B138 7 854 szt barak wigzniarski
B139 7854 szt barak wiezniarski
B140 2968 szt umywalnia/latryna
B141 2 968 szt latryna
B142 3222 szt umywalnia
B143 3330 szt latryna
B144 3330 szt latryna
B145 14 212 szt magazyn
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Rys. 6-11. Dachowki na dachach barakéw murowanych na odcinku BI a) zestawienie
tabelaryczne, b) odcinek BI i lokalizacja réznych typow dachowek
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6.2 Uszkodzenia dachow

Obserwowano nastepujace uszkodzenia wigzby dachowej: redukcja przekrojéw elementow
drewnianych (rys. 6-12, rys. 6-13) zlamania elementow (rys. 6-14a), wzajemne
przemieszczenia elementéw B-134 (rys. 6-14b), ¢) butwienie elementow wigzby (rys. 6-14c),
d) nadmierne ugi¢cia elementow (rys. 6-14d).

Uszkodzenia wigzby dachowej wynikaja z wielu lacznie dziatajacych czynnikéw takich jak:
naturalne starzenie materiatow, wplywu warunkow atmosferycznych, btedy konstrukcyjne oraz
braku regularnej konserwacji. Pozornie przy$pieszone starzenie elementoéw wynika z faktu, ze
drewno, z ktorego wykonywano wigzby dachowe, podobnie jak cegla, pozyskiwane byto
z rozbidrki budynkéw polskich doméw w sagsiedztwie obozu. Butwienie i zagrzybienie drewna
spowodowane jest zawilgoceniem. Wystepuja ponadto uszkodzenia przez owady (spuszczel,
miazgowik, kornik). Mechanizmy te powoduja sukcesywna utrat¢ wytrzymatos§ci materiatu,
zmniejszanie szerokosci przekrojow a zatem i obnizenie no$nosci przekrojow i w konsekwencji
redukcje sztywnosci 1 nosnosci elementow [M23]. Wynikiem wigkszych odksztatcen materiatu
sa znaczne ugigcia pojedynczych elementow, a zatem potaci dachowych. W konsekwencji
nastepuja znaczne obroty przekrojow w wezlach 1 poluzowanie potaczen ciesielskich. Zjawisko
to wystepuje szczeg6lnie intensywnie w wezlach na potaczeniach platwi i stupow.

Deformacje elementow wigzby sa przyczyng wzrostu obcigzen przekazywanych z dachu na
$ciany, szczegoélnie sit o kierunkach poziomych. W szczego6lnosci odksztalcenia kleszczy
powoduja przekazywanie wigkszych sil poziomych na murtaty, a murtaty znajduja reakcje na
to obcigzenie w $cianach podluznych. Sciany podhuzne podparte w sposob podatny na $cianach
fundamentowych doznaja znacznych wychylen. Z kolei ugigcie ptatwi powoduje przeniesienie
wiekszych sit na miecze. W przypadku mieczy podpierajacych przesta sSrodkowe poziome sity
sktadowe przekazywane z mieczy réwnowaza sie. W przypadku przeset skrajnych sktadowe
poziome przekazywane sa na §ciany szczytowe. Sciany te nie s3 w stanie zrownowazyé tej
sktadowej, poniewaz ich poziome warstwy cegiet doznaja wzajemnych obrotow.
W konsekwencji pozioma sita przekazywana jest na wyzej potozone ptlatwie oraz na
fundamenty $cian. W konsekwencji obcigzona poziomymi sitami $ciana ulega deformacji
1 przed rzeczywista utrata nosnosci chroni ja tylko tymczasowe podparcie wykonane na
Zewnatrz.

-

Rys. 6-12. Stan zachowania drewnianej wtornej belki tramowej — barak B-139
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Rys. 6-14. Przyktady uszkodzen wiezb dachowych: a) ztamanie krokwi (barak B-125,
2013 r.), b) wzajemne przemieszczenia elementow B-134, c¢) butwienie
elementow wiezby, d) nadmierne ugigcia elementéw

Do uszkodzen poszycia dachowego naleza glownie: peknigcia pojedynczych dachowek (rys.
6-15a), porastanie dachoéwek mchem (rys. 6-15b) oraz wyplukiwanie spoiwa z dachowek.
Uszkodzenia te powstaja wskutek ugie¢ potaci dachowych, dziatania promieni UV. Mech
1 porosty swoimi systemami korzeniowymi naruszajg wierzchnig strukture dachéowek jak
rowniez utrzymuja wilgo¢ na powierzchni dachéwek co w okresie obnizonych temperatur
powoduje stopniowe rozmarzanie dachowek. W konsekwencji przy dtuzszych opadach deszczu
dachowka przesigka.
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Rys. 6-15. Przyktady uszkodzen poszycia dachowego a) pekniecie pojedynczych
dachowek (barak B-127), b) mech porastajacy dachowki

6.3 Dachy do czasu powotania muzeum w 1947 r.

Konstrukcje wiezby i poszycie dachowe wykonane zostato wedtug projektu, ktory powstal na
potrzeby obozu jenieckiego. W projekcie tym (rys. 2-2) przewidziano prostokatne przekroje
wszystkich elementow wigzby. Tymczasem, jak przedstawiono to w podrozdziale 2.2 trudnosci
z dostgpnoscia nowego materialu budowlanego skutkowaty konieczno$cia rozbidrki
okolicznych gospodarstw. Z tego rozbiorkowego materialu wykonywano réwniez wiezby.

Stad czgsto wbudowane elementy w wiezby barakow pierwotnie penity inne funkcje.
Na przyklad na rysunku 6-16a przedstawiono stup wigzby dachowej, ktory przed wojng
w innym obiekcie peit funkcje¢ krokwi. Przeprowadzone ogledziny wykazaty rowniez, ze do
wykonywania wigzb stosowano takze §wiezo Scigte drzewa bez ich obrobki. Jako przyktad na
rysunku 6-16b zmieszczono przekroj przez krokwie, ktory $wiadczy o tym, ze stanowi ona pien
mtodego drzewa (krokiew ta sklasyfikowana byla jako element wtorny).

Rys. 6-16. Przyklady stosowania materiatu rozbiorkowego do budowy wiezb : a) przyktad
stupa wiezby dachowej, ktory przed wojng w innym obiekcie petnit
prawdopodobnie funkcje krokwi, b) krokiew o przekroju kotowym

6.4 Dorazne naprawy dachow w latach 1947-2015

W analizowanym tu okresie 1947 r. — 2015 r. konstrukcje wigzb i1 poszycia dachow byty
naprawiane w sytuacji gdy ulegty one uszkodzeniu. Przyktad takiego uszkodzenia z lat 60. XX
w. W postaci zdeformowanej potaci dachowej przedstawiono na rysunku 6-17a, a taj samej
polaci po naprawie na rysunku 6-17b. Z kolei przyktady zdegradowanych fragmentéw dachu
z tego samego okresu przedstawiono na rysunku 6-18. Dorazne naprawy polegly gtéwnie na
wykonywaniu doraznych podpar¢ elementéw konstrukcji dachu. Byty to gtownie liniowe
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podparcia ptatwi (rys. 6-17a) i krokwi (rys. 6-17b), punkowe podparcia ptatwi (rys. 6-17c)
i krokwi (rys. 6-17d), a takze wbudowywanie w konstrukcje dachéow uktady ramowe (rys.
6-17e,f).

W okresach generalnych remontoéw w latach 60. 1 80. XX w. wymieniano uszkodzone krokwie,
taty 1 murtaty. Wigkszo$¢ widocznych na archiwalnych zdjgciach uszkodzen wynika z braku
biezacej i stalej opieki polegajacej na wymianie np. uszkodzonych dachéwek powodujacych
zalewanie drewnianych elementow wigzby.

b)

- e

S

Rys. 6-17. Przyktad potaci baraku murowanego w 1962-63: a) ugieta pota¢ dachowa
przed remontem b) po remoncie
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Rys. 6-19. Przyktady doraznych podpar¢ wigzb dachowych realizowanych w latach 1947-
2015: a) podparcie liniowe platwi, b) podparcie liniowe krokwi, ¢) podoracie
punktowe platwi, d) podparcie punktowe krokwi, e),f) wbudowywane
w konstrukcje dachéw uktady ramowe

6.5 Wdrozenie kompleksowej naprawy dachow

Projektujac  kompleksowa naprawe dachow zatozono, zgodnie ze standardami prac
konserwatorskich prowadzonych w Muzeum, ze priorytetem jest zachowanie i ochrona
elementow oryginalnych, pochodzacych z okresu funkcjonowania Obozu. Z drugiej strony
wszystkie elementy wi¢zby wymagaly napraw. Jednocze$nie nawet po przeprowadzeniu
napraw elementy wiezby w oryginalnym ukltadzie nie cechowalyby si¢ wystarczajaca
no$noscia, aby mogty dalej tworzy¢ konstrukcje przenoszaca obcigzenia.

Wobec powyzszego podczas realizacji doktoratu wdrozeniowego w baraku B-138
i B-139 przyjeto rozwigzanie polegajace na wbudowaniu w obiekt stalowej konstrukcji
wzmacniajacej. Konstrukcja ta przejeta obcigzenia przekazywane z potlaci dachowej
1 przekazata na grunt. Ponadto w istniejacej konstrukcji zidentyfikowano historyczne elementy
pochodzace z okresu funkcjonowania obozu. Elementy te poddano konserwacji, a nastgpnie
wbudowano z powrotem w pierwotne miejsca.

Na etapie wdrozenia bardzo waznym byto okreslenie, ktore z elementéw pochodza z czasow
funkcjonowania obozu, a ktére sg juz elementami wtérnymi, wprowadzonymi po wojnie,
podczas poprzednich remontow. Jesli element pochodzit z okresu powojennego dopuszczano
jego wymiang na nowy. Natomiast elementy pochodzace z czaséw funkcjonowania obozu
podlegaja bezwzglednej ochronie, dazy si¢ do ich zachowania, nawet gdy materiatl elementow
ulegl degradacji, a ich no$no$¢ jest niewystarczajaca. Koniecznym byto zatem przeprowadzenie
identyfikacji zabytkowych elementow wiezby, a nastgpnie zaprojektowanie rozwigzania
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zapewniajacego zachowanie elementéw zabytkowych, przy jednoczesnym zapewnieniu
mozliwosci dalszej eksploatacji budynkéw.

Caty proces identyfikacji wigzby polegat z jednej strony na kwerendzie archiwalnej,
przegladaniu fotografii oraz notatek dokumentujacych prowadzone remonty, a z drugiej na
szczegotowej analizie na obiekcie wszystkich elementow konstrukceji. W toku prac zwigzanych
z identyfikacja wigzby sporzadzono miedzy innymi list¢ kryteriow klasyfikacji odpowiednio
dla poszczegoélnych elementow: krokwi, stupow, kleszczy, mieczy, platwi, murlat i belek
tramowych. Analizowano: $lady po mocowaniu ptyt supremy, sposoéb posadowienia stupéw,
nawarstwienia malarskie, sposob taczenia z innymi elementami, §lady po oryginalnych
instalacjach elektrycznych, sposob obrobki drewna, naturalne zniszczenia drewna, $lady po
wczesniejszym uzyciu elementow (wiezbe w 1942 r. wznoszono przy zastosowaniu materiatu
rozbidrkowego). Analizowano réwniez miejsca styku elementu ze $ciang (jesli takie istniato),
poréwnywano z elementami z innych obiektoéw. Identyfikowano ponadto oryginalne ciesielskie
znaki montazowe, ktdre sg bardzo waznym czynnikiem datujacym.

Jako przyktad przedstawiono tu postgpowanie w odniesieniu do wi¢zby dachowej w baraku
B-138, w ktorym rowniez przeprowadzono rektyfikacje $ciany szczytowe;.

Zdecydowano si¢ na wprowadzenie w osiach B 1 D, pomiedzy historycznymi stupami,
po 6 dodatkowych stupow. Odpowiednie stupy w osiach B i D mialy by¢ potaczone ryglami
tworzac rodzaj ram poprzecznych, dodatkowo usztywnionych poprzez zastosowanie stalowych
kleszczy. Na kazdym z sze$ciu rygli zaprojektowano po dwa wsporniki pionowe na ktoérych miaty
by¢ oparte nowe platwie. Zalozono, ze cala opisana konstrukcja bedzie wykonana z zabezpieczonej
antykorozyjnie stali, scalonej kolorystycznie na brazowo (RAL 8019).

Stalowa konstrukcja wzmacniajagca, wbudowana wewnatrz baraku, przejmuje obcigzenie
z krokwi 1 przekazuje je na grunt. Odcigzone zostaty zatem wszystkie historyczne elementy
wigzby: platwie, slupy, belka tramowa oraz miecze i kleszcze. Dzigki temu wszystkie
oryginalne elementy wi¢zby pozostaja w stanie nienaruszonym i obcigzenie z potaci dachowej
jest przekazywane na grunt bez ich udziatu.

W skfad konstrukcji wzmacniajacej wchodzi sze$¢ ram, wsporniki, platwie oraz
kleszcze. Ramy zostaly zabudowane w osiach oznaczonych jako I, II, ..., VI biegnacych
rownolegle do krotszego boku baraku (rys. 6-20). Kazda rame tworza dwa stupy wysokosci
3,64 m, spigte gorg ryglem (rys. 6-21). Elementy te zostaly wykonane ze stalowych profili
zamknigtych o kwadratowym przekroju o dtugosci boku 100 mm 1 grubosci $cianki 8 mm
(RK100x100x8). Potaczenia migdzy elementami ramy zostaty wykonane za pomocg tagcznikow
wprowadzanych do profili. Stupy ram, ustawione w osiach B i D, zostalty wbudowane miedzy
istniejacymi stupami drewnianymi. Do rygli ram, w odlegtosci ok. 270 mm od osi B 1 D
zamocowane zostaty wsporniki pionowe wykonane z profili RK100x100x8, a do wspornikow
przymocowano platwie, takze wykonane z profili RK100x100x8. Platwie te wyznaczyly nowe
osie oznaczone jako a oraz f3 (rys. 6-21).

Potaczenia wspornikdw z ramami oraz z ptatwiami wykonano jako srubowe. Do ptatwi
zamocowano krokwie. Stalowe ramy zostaly zamocowane w nowo wykonanych zelbetowych
stopach fundamentowych, znajdujacych si¢ ponizej poziomu historycznej posadzki. Fundament
sktada si¢ z podstawy o kwadratowym rzucie o dtugosci boku 0,75 m 1 wysokos$ci 0,3 m oraz
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potaczonego z nim monolitycznie stupa o przekroju 0,3 m x 0,3 m, w ktorym utwierdzono stup
ramy. Kazda rama zostata rozbudowana o par¢ kleszczy wykonanych z profili 2 [ 80
i biegnacych w poziomie +2,37 m. Kleszcze te z jednej strony zostaly zamocowane do stupow,
a z drugiej do krokwi i oparte na murtacie. W ten sposob, w osiach, w ktorych wystepuja ramy,
wyksztaltowano dzwigary glowne nowej konstrukcji wsporczej i jednoczesnie stezajacej
budynek w obu kierunkach, podtuznym i poprzecznym. Belki tramowe zostalty wbudowane
w profile walcowane (rys. 6-22, rys. 6-23, rys. 6-24d). Wykonywanie wzmocnienia podzielono
na dwa zasadnicze etapy.
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Rys. 6-20. Rzut wigzby dachowej z zaznaczeniem elementéw stalowej konstrukcji
wzmacniajacej: 1 — platew, 2 — rygiel, 3 — kleszcze [106]
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Rys. 6-21. Przekro6j poprzeczny A - A z zaznaczeniem elementéw stalowej konstrukeji
wzmacniajacej (potozenie przekroju przedstawiono na rys. 7): 1 — platew,
2 —rygiel, 3 — kleszcze, 4 — wspornik, 5 — stup, 6 — zelbetowa stopa konstrukcji
wzmacniajacej [106]
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Rys. 6-22. Przekroj poprzeczny B - B z zaznaczeniem elementow stalowej konstrukeji
wzmacniajacej (potozenie przekroju przedstawiono na rys. 7): 1 — ptatew,
7 — profil obejmujacy belke tramowa [106]

Rys. 6-23. Przekroj podtuzny C - C z zaznaczeniem elementow stalowej konstrukeji
wzmacniajacej (potozenie przekroju przedstawiono na rys. 7): 1 — ptatew,
2 —rygiel, 3 — kleszcze, 4 — wspornik, 5 — stup, 6 — zelbetowa stopa konstrukcji
wzmacniajacej, 7 — profil obejmujacy belke tramowa [106]

Etap I to wykonanie stop fundamentowych pod stalowa konstrukcje wzmacniajacg oraz
montaz samej konstrukcji. W pierwszej kolejno$ci wykonano pomiary i wytyczono miejsca
posadowienia stupdw w baraku. Z uwagi na to, iz nowa konstrukcja miata by¢ wprowadzona
do historycznego wng¢trza nalezalo na kazdym etapie minimalizowa¢ ingerencj¢ w historyczna
substancje¢ zabytku. Koniecznym byto zawezenie pola roboczego i usunigcie jak najmniejszego
fragmentu posadzki betonowej w miejscu posadowienia kazdego ze stupéw. Wykopy pod
fundament wykonywano od strony boksow prycz, gdzie w zwigzku z remontem posadowienia
$cianek dziatowych zdemontowano wczesniej posadzke ceglana. Pod kazdy ze stupéw wycieto
fragment posadzki o wymiarach 200 mm x 200 mm oraz zdemontowano cegly na progach
boksow. Na dnie wykopu wykonano podkiad z chudego betonu, a na nim ustawiono szalunek
1 utozono zbrojenie fundamentéw. Nastgpnie zabetonowano podstawe fundamentu. Kolejnym
elementem prac byto ustawienie na stopie stalowych stupéw ramy i zabetonowanie fundamentu
stupa. Etapowanie betonowania fundamentu umozliwito zabetonowanie stupa stalowej ramy,
bez elementow taczacych t¢ rame z fundamentem. Dzigki takiemu posadowieniu i wyréwnaniu
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poziomu fundamentu z poziomem historycznej posadzki zyskano shup bez widocznego
taczenia, co pozytywnie wptywa na odbidr tego elementu jako nowego, prostego w formie i nie
zakldcajacego historycznej przestrzeni baraku.

Etap II rozpoczeto od przygotowania roboczego pomostu wiszacego, opartego na
ryglach wzdtuz catego baraku. Nastepnie wykonano montaz stalowych kleszczy 1 potaczono je
z przynaleznymi do nich krokwiami drewnianymi. W ryglach, wywiercono otwory
i zamontowano na nich wsporniki. Platwie stalowe najpierw ustawiono na wspornikach,
skorygowano ich ustawienie, zdemontowano i wywiercono w nich otwory. Ponownie je
zamontowano i ostatecznie skrecono. Kolejno rozpoczeto montaz krokwi drewnianych do
ptatwi z uzyciem stalowych tacznikow.

Wybrane elementy stalowej konstrukcji wzmacniajacej, wbudowanej w barak,
przedstawiono na fotografiach zamieszczonych na rysunku 6-24.

25 b o

Rys. 6-24. Elementy konstrukcji wzmacniajacej wbudowywane w konstrukcje baraku:
a) widok ogolny wnetrza baraku podczas prac, po wbudowaniu stalowych ram,
b) stupy i rygiel, c) wspornik i ptatew, d) drewniana belka tramowa
obudowana stalowym profilem walcowanym

Dzigki tym zabiegom nowe elementy, mimo iz obce materiatlowo, dobrze scality si¢
z historycznym wnetrzem. Opisane postgpowanie z oryginalnymi elementami drewnianej
wiezby dachowej pozwala na zachowanie murowanego baraku mieszkalnego B138 dawnego
niemieckiego nazistowskiego obozu koncentracyjnego i zagtady Auschwitz — Birkenau zgodnie
ze wspodtczesnie stosowanymi w Muzeum standardami ochrony konserwatorskiej.
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Bezposrednia ekspozycja poszycia dachowego na warunki atmosferyczne spowodowata, ze
wiekszo$¢ dachdéwek zachowala si¢ bez wierzchniej zabezpieczajacej powtoki stanowigcej
naturalng barier¢ hydrofobowa. Wieloletnia eksploatacja spowodowata nagromadzenie brudu
na powierzchni dachéwek oraz niskiej roslinnosci w postaci porostow, mchow i grzybow ktore
przyspieszyly procesy korozyjne.

Dachowki w obiektach B-123, B-124, B-138, B-139 zostaly zidentyfikowane jako wtérne. Stad
zatozono, iz jesli nie beda popekane, uszkodzone mechanicznie zostang oczyszczone oraz
zabezpieczone hydrofobowo i powtdérnie wykorzystane do pokrycia dachu. Okoto 20-25%
dachowek zostalo wymienione na nowe. Nowe dachéwki (ktére pozyskano z magazynu
Muzeum) scalono ze starymi poprzez powierzchniowe ich wypiaskowanie. W ten sposob
usuni¢to gtadka warstwe zabezpieczajaca, ktore znacznie odrdzniata nowa dachéwke od starej,
ale rowniez chronita przed woda. Dlatego nowe dachowki po wypiaskowaniu zostaly podobnie
jak stare zaimpregnowane hydrofobowo.

W obiektach objetych pracami kompleksowej konserwacji, do demontazu dachowek
przystapiono po przykryciu baraku namiotem. Podczas demontazu sprawdzano stan dachowki.
Uszkodzone, popgkane egzemplarze odktadano z przeznaczeniem ich wymiany. Dachowki po
demontazu umyto myjka ci$nieniowa ktéra usunela atmosferyczne zabrudzenia i biologiczne
zanieczyszczenia, dodatkowa dezynfekcja $rodkami chemicznymi nie byla konieczna.
Po wysuszeniu dachowki zostaly zabezpieczone hydrofobowo. Impregnacje wykonano poprzez
zanurzenie w preparacie na bazie polisiloksanéw Skonstruowano dedykowane stalowe kosze
(rys. 6-26) do ktérych wktadano dachowki, nastepnie cato$¢ zanurzano w zbiorniku
wypetnionym preparatem hydrofobowym.

Dachowke ulozono na nowych tlatach, gasiory zamontowano na zaprawie cementowej,
uzupetniono obrobki blacharskie (wiatrownice, wokot komindéw). Ze wzgledoéw
bezpieczenstwa na potaciach dachowych barakéw po kompleksowej konserwacji (B-123,
B-124, B-138, B-139) zamontowano pierwotnie nie istniejaca instalacje odgromowsa.

Rys. 6-25. Konserwacja dachowki: a) mycie dachowek myjka ci$nieniowa, b) kapiel
dachéwki w preparacie hydrofobowym w stalowych noszach
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7 Sciany

7.1 Charakterystyka Scian

W barakach przyjeto systematyke $cian analogiczng do przyjetej w odniesieniu do
fundamentow (rys. 4-5). Wyro6znia si¢ w zwigzku z tym $ciany: zewnetrzne podluzne ($ciany
w osiach A 1 E wg rys. 6-1), zewngtrzne poprzeczne ($ciany szczytowe — §ciany w osiach 1
1 10 wg rys. 6-1), wewnetrzne podtuzne ($ciana usztywniajace — §ciana w osi C wg rys. 6-1)
i §ciany dziatowe, gldwnie pelnigce funkcje $cian prycz (Sciany w osiach 2, 3, ..., 9 i §ciany
mi¢dzy tymi osiami.

Grubo$¢ wszystkich $cian wynosi 12 cm (jedna cegla). W zewngtrznych $cianach szczytowych
(Sciany w osiach 1 i 10) oraz w zewngtrznych $cianach podluznych (§ciany w osiach A i E)
znajduja si¢ pilasty o przekroju odpowiednio 38 cm x 38 cm oraz 25 cm x 25 cm. Na pilastrach
zewnetrznych $cian poprzecznych opieraja si¢ shupy wiezby a potozenie pilastrow
w zewngtrznych $cianach podtuznych pokrywa si¢ wystepowaniem petnych uktadéw wigzby
dachowej (wystepuja kleszcze). Na zewngtrznych $Scianach podtuznych spoczywaja muriaty,
do ktérych mocowane sg krokwie. Wewnetrzna $ciana podtuzna (Sciana w osi C) pelni funkcje
$ciany usztywniajacej. Pozostate Sciany w baraku pelnig funkcje $cian dziatowych.

7.2 Uszkodzenia $cian

Sciany wszystkich murowanych barakéw znajdujacych sie na odcinku BI doznaty znacznych
uszkodzen. Sa to uszkodzenia wywotane czynnikami mechanicznymi oraz uszkodzenia,
ktérych przyczyna jest ekspozycja $Scian na czynniki $rodowiska. Ze wzgledu na ogromny
zakres tych uszkodzen ponizej scharakteryzowano uszkodzenia zaobserwowane w dwodch
barakach B-115 1 B-136. Uszkodzenia w braku B-115 maja charakter uszkodzen
mechanicznych i1 przedstawiono je ponizej za [107]. Z kolei uszkodzenia obserwowane
w baraku B-136 sa gléwnie wywolane ekspozycja $cian na oddziatywania $rodowiskowe
1 opisano je na podstawie [108].

W braku B-115 dominuja peknigcia i rozejscia $cian o szerokosci do 79 mm oraz korozja
elementow $cian i1 wiezby. Polozenie pigciu przykladowych uszkodzen $cian tego baraku
oznaczonych jako ,,A”, ,,B”, ,,C”, ,,D” oraz ,,E” przedstawiono na rysunku 7-1. Ponizej opisano
te uszkodzenia oraz przeanalizowano przyczyny ich powstania.
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Rys. 7-1. Potozenie uszkodzen oznaczonych jako ,,A”, ,,B”, ,,C”, ,,D” oraz ,,E” w braku
B-115 opracowano na podstawie [108].

Najpowazniejszymi uszkodzeniami cechujg si¢ Sciany szczytowe, ktore ulegly deformacji oraz
odspojeniu od $cian poprzecznych. Przyktadem takiego uszkodzenia jest potaczenie $cian
znajdujacych sie w osiach 10 1 B (uszkodzenie ,,A”, rys. 7-2a). Polacznie tych $cian
rozbudowane jest o pilaster, ktory stanowi oparcie stupka bedacego skrajng podpora drewniane;j
ptatwi wigzby dachowej. Stupek ten przekazuje obcigzenie na pilaster za posrednictwem
poziomej belki (belka tramowa) znajdujacej si¢ w poziomie +2,29 (rys. 7-2b). Wystapito
odspojenie pilastra od $ciany znajdujacej si¢ w osi B. Odspojenie to osigga najwicksza
szerokos$¢ wynoszaca okoto 80 mm w poziomie +2,29 m, to jest w 2/5 wysokosci $ciany liczac
od oparcia na murowanym fundamencie. Ponadto wystapita deformacja szczytowej Sciany
w osi 10. Sciana ta jest wygicta przyjmujac ksztatt wycinka tuku. Strzatka tego wygiecia wynosi
79 mm i znajduje si¢ na poziomie belki tramowej. Odspojenie wystepuje na catej wysokosci
Sciany szczytowej, ktorej szeroko$¢ wynosi zaledwie 0,12 m. Postgpujace odksztalcenie
stwarza zagrozenie utraty statecznosci przez $ciang. W celu zatrzymania procesu degradacji od
strony zewngtrznej Sciana zostata zabezpieczona drewniang konstrukcja oporowa.

Pierwotng przyczyng uszkodzenia ,,A” jest przyj¢te rozwigzanie konstrukcyjne polegajace na
tym, ze stupek wigzby dachowej przekazuje obcigzenie na mimosrodzie ,,e” na $ciang w osi 10
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(rys. 7-2b). Wskutek tego $Sciana szczytowa jest obcigzona momentem zginajacym. W spoinach
wspornych tej $ciany, po stronie zewnetrznej wystepuja naprezenia rozciggajace powodujace
wystgpowanie rys i znaczne zmniejszenie sztywnosci $ciany. W konsekwencji pojawiaja si¢
odksztatcenia $ciany i zmiana nachylenia stupka wigzby dachowej. W ten sposob generowana
jest pozioma sita Oy dzialajaca w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny $ciany szczytowej.
Obciazenie to wywotuje poglebianie odksztatcania si¢ uktadu i redukcje¢ sztywnosci pilastra.
W takiej sytuacji za rownowazenie sity O, odpowiada potaczenie pilastra i $ciany w osi B.
To potaczenie nie cechuje si¢ jednak dostateczng nosnoscig i uleglto zniszczeniu. Pgknigcie
propaguje od miejsca przytozenia sity Ox do podstawy $ciany szczytowej oraz do jej gornej
krawedzi z tym, ze w miejscach tych pegknigcie zanika. Wynika to z faktu, Ze §ciana nie doznaje
przemieszczen zarowno w poziomie oparcia na fundamencie jak i na gérnych krawedziach,
gdzie jest podparta elementami konstrukcji dachu — ptatwiami i tatami. Sciana szczytowa jest
jednak znacznie odksztatcona w polowie wysokosci i przed utratg statecznos$ci zabezpiecza ja
tymczasowa konstrukcja oporowa.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze analogicznym uszkodzeniem cechuje si¢ rowniez druga
$ciana szczytowa znajdujaca si¢ w osi A oraz $ciany szczytowe wigkszosci murowanych
barakoéw znajdujacych si¢ na odcinku BI obecnego Muzeum.

S
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Rys. 7-2. Uszkodzenie “A” w miejscu polaczenia $cian w osiach 10 i B: a) widok
uszkodzenia zgodnie z rysunkiem 7-1, b) mechanizm powstawania
uszkodzenia; opracowano na podstawie [108]

Drugim charakterystycznym uszkodzeniem obserwowanym w baraku sg pekni¢cia w miejscach
pofaczenia §cian poprzecznych z zewngtrznymi S$cianami podluznymi. Przyktad takiego
uszkodzenia, ktoére oznaczono jako ,,B” przedstawiono na rysunku 7-3a. Charakterystyczne jest
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to, ze pegknigcie osiaga najwigksza szeroko$¢ wynoszaca 43 mm w poziomie oparcia murlaty
na murze w poziomie + 2,29 m. Jednocze$nie w rejonie oparcia $ciany na murowanym
fundamencie pegknigcie to zanika. Zewnetrzna $ciana podtuzna jest odchylona od pionu, przy
czym nie obserwuje si¢ jej istotnego wygiecia. Przyczyng powstania uszkodzenia ,,B” jest
oddzialywanie konstrukcji dachu na $ciane podtuzng. Przekroje elementéw wigzby dachowe;j
sa niewielkie. Jednocze$nie betonowa dachowka stanowi znaczne obcigzenie. W konsekwencji
nastgpujg odksztatcenia elementéw wigzby dachowej, w szczegdlnosci kleszezy. Odksztalcenie
to zostato oznaczone jako € na rysunku 7-3b. Jednocze$nie dtuga, zewngtrzna $ciana baraku,
spoczywajaca na fundamencie i nie powigzana skutecznie z innymi $cianami, nie jest w stanie
wywola¢ reakcji na to odksztatcenie. W konsekwencji nastgpuje obrot $ciany podtuznej na
fundamencie i jej wychylenie. Brak znacznego wygigcia $ciany wynika z oddzialywania
pionowej reakcji Q, przekazywanej z dachu, ktoéra zapewnia wystgpowanie naprezen
Sciskajacych we wszystkich spoinach wspornych oraz z obrotu $ciany podtuznej (§ciana w osi
E) na podatnym fundamencie.

Rys. 7-3. Uszkodzenie “B” $cian: a) widok uszkodzenia zgodnie z rysunkiem 7-1,

b) mechanizm powstawania uszkodzenia; 1 — jgtka, opracowano na podstawie
[108]

Bardzo rozlegte uszkodzenie, ktore oznaczono jako ,,C” znajduje si¢ na $cianie poprzecznej
zlokalizowanej miedzy osiami A i B (rys. 7-4a). Stanowig je pekniecia przechodzace przez catg
grubos¢ Sciany, ktorych uktad jest zblizony ksztattem do tuku wypuktego ku gorze. Najwigksze
szeroko$ci do 10 mm peknigcia osiggaja w polowie dlugosci Sciany miedzy osiami A i B. Rysy
biegngc w kierunku $cian podluznych w osiach A 1 B zmniejszaja swa szeroko$¢ zanikajac
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w rejonie tych $cian. Pekniecie ,,C” przebiega wzdluz spoin sporadycznie przechodzac przez
cegle.

Analizujac przyczyny wystapienia tego uszkodzenia poréwnano uktad $cian w rozwazanym
baraku B-115 z uktadem $cian poprzecznych w innych barakach. Z poréwnania tego wynika,
ze pierwotnie §ciana miata mniejsza wysokos¢ wynoszaca ok. 2 m i stanowita jednie oddzielnie
miedzy pryczami. Pod $cianami oddzielajacymi prycze nie wykonywano fundamentow
ustawiajac je bezposrednio na posadzkach. W trakcie zmiany funkcji tej czesci baraku
nadbudowano istniejaca $Sciang, wydzielajac rownocze$nie pomieszczenia. Spowodowato to
znaczne obcigzenie posadzki i jej ugiecie. W konsekwencji w $cianie wytworzyt si¢ uktad
napre¢zen, w ktorym trajektorie naprezen gtéwnych o» pokrywaja si¢ z kierunkiem
obserwowanych rys, zatem rysy sa prostopadite do naprgzen gldéwnych oi. Material $cian,
cechujacy si¢ praktycznie zerowa wytrzymato$ciag na rozcigganie nie jest w stanie przejac
naprezen o1. W konsekwencji pojawit si¢ charakterystyczny uktad rys, ktéry mozna opisac jako
efekt przesklepienia. Zanikanie rys przy osiach A i B oznacza, ze fundamenty pod tymi
$cianami istniejg 1 zapewniajg sztywniejsze oparcie $cian podtuznych niz §ciany poprzeczne;j.

Szczegol

AATEEK
-—

Rys. 7-4. Uszkodzenie “C” §ciany znajdujacej si¢ miedzy osiami A 1 B: a) widok
uszkodzenia zgodnie z rysunkiem 7-1, b) mechanizm powstawania
uszkodzenia, opracowano na podstawie [108]

Kolejnym uszkodzeniem obserwowanym na $cianach baraku to rysy szerokosci do 3 mm na
$cianie podtuznej w rejonie podtnocno-wschodniego naroza (uszkodzenie ,,D” — rys. 7-5a).
Wypadkowy kierunek przebiegu rys to kat okolo 45 stopni, przy czym rysy propaguja
w spoinach wspornych i czotowych nie przechodzac przez pojedyncze cegly. Ogledziny tego
fragmentu baraku wskazuja, ze §ciany w rejonie naroza poétnocno-wschodniego byly czesciowo
naprawiane, a opisywane uszkodzenie odtwarza si¢. Wynika to z obnizania si¢ tego naroza
budynku, co moze by¢ spowodowane dwoma rdéwnocze$nie dzialajacymi czynnikami.
Pierwszym sa odksztalcenia cegiet znajdujacych si¢ w dolnej cze$ci muru stykajacej sie
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z gruntem. Te partie muru s3 najbardziej zdegradowane, co jest konsekwencja braku
skutecznego odprowadzenia wody opadowej gromadzacej si¢ wokoét baraku. Brak orynnowania
1 odprowadzenia wody opadowej poza rzut baraku poteguje to zjawisko. Ponadto woda jest
podciggana kapilarnie, co zwigksza obszar zawilgoconego muru i sprzyja rozwijaniu si¢ mchoéw
1 porostow. Szczegélnie zauwazalne jest to na zewnetrznej pdinocnej Scianie baraku.
Utrzymujaca si¢ wilgo¢ w murze w okresie obnizonych temperatur jest powodem rozmrozenia
cegiel 1 ich degradacji, co zwigksza odksztalcenia tego fragmentu muru wynikajace
z przenoszenia obcigzen pionowych. Druga prawdopodobng przyczyng obnizania si¢ potnocno-
wschodniego naroza sg mniej korzystne warunki posadowienia tej czg$ci baraku.

Ostatnim przeanalizowanym uszkodzeniem $cian barku B-115 s3 rysy niewielkiej szerokosci
wynoszacej do 0,3 mm propagujace w $cianach szczytowych pod miejscem oparcia ptatwi
(uszkodzenie ,,E” — rys. 7-6a). Wskazuje si¢ na nastgpujacy mechanizm powstania tego
uszkodzenia. Pierwotnie calg reakcje z platwi przejmowaly drewniane shupy ustawione na
pilastrach. Z czasem jednak stupy te doznawaly odksztalcen wynikajacych z ich korozji
i odksztalcen reologicznych. Wartos¢ sity wystepujaca w stlupach malata, a zwigkszata si¢
wartosc¢ sity przekazywanej przez ptatew bezposrednio na $ciane szczytowa. Reakcji $ciany na
obcigzenie Q. towarzysza gtdéwne napr¢zenia o1 w murze dziatajace w kierunku poziomym
(rys. 7-6b). Mur, jako element o ograniczonej zdolnoS$ci przejmowania naprezen rozciggajacych
ulega zarysowaniu. Rysy te maja kierunek prostopadty do naprezen o1, to znaczy sa pionowe.

Rys. 7-5. Uszkodzenie “D” $ciany w osi A: a) widok uszkodzenia zgodnie z rysunkiem
7-1, b) mechanizm powstawania uszkodzenia, opracowano na podstawie [108]
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Rys. 7-6. Uszkodzenie “E” $ciany w osi 10: a) widok uszkodzenia zgodnie rysunkiem
7-1, b) mechanizm powstawania uszkodzenia, opracowano na podstawie [108]

Przedstawiajac uszkodzenia wywotane czynnikami $rodowiskowymi przyjeto systematyke
opisang w [108] w odniesieniu do baraku B-136. Na potrzeby analizy uszkodzen kazda
z czterech zewnetrznych $cian tego baraku podzielono umownie na trzy poziome pasy
(rys. 7-7), a nastgpnie w kazdym z nich zidentyfikowano charakterystyczne uszkodzenia.

Rys. 7-7. Podziat $cian baraku na pasy — gérny, srodkowy, dolny [108]

Z przeprowadzonej inwentaryzacji i kwerendy wynika, ze w okresie powojennym w dolnym
pasie wymieniono lub przemurowano do 5 warstw cegiel na granicy migdzy ceglanym
fundamentem, a murowang $ciang. Wynikato to najprawdopodobniej z checi napraw uszkodzen
cegiel spowodowanych dziataniem wod opadowych oraz wilgoci podciaganej kapilarnie
prowadzacej. Brak izolacji poziomej w budynku powoduje podciaganie kapilarne wody
w S$cianie, ktora w okresie zimowym zamarza w porach rozsadzajac w pierwszej kolejnosci
zaprawe (rys. 7-8a) i pojedyncze cegly (rys. 7-8b). Proces degradacji jest wyrazniej widoczny
po stronie poludniowej budynku. Brak orynnowania powoduje odbijanie si¢ wody opadowej
od podtoza, co dodatkowo nawadnia dolne partie muru. Brak skutecznego odprowadzenia wody
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opadowej powoduje w okresach od jesieni do wiosny dluzsze zastoiny wody w obszarze
fundamentoéw. Przez nieszczelno$ci w ceglanym fundamencie woda dostaje si¢ do $cian
fundamentowych, podnosi wilgotno$¢ materiatu ceglanego, co w wieloletniej perspektywie
niekorzystnie wplywa na stan techniczny muréw.

Po stronie poinocnej w dolnej warstwie muru panuja dobre warunki do rozwoju porostow
1 mchow, ktore utrzymuja wilgo¢ w murze i powoli wrastajac w mur powoduja dodatkowa
destrukcje i korozj¢ biologiczng (rys. 7-9).

W pasie srodkowym muru ubytki zaprawy wahaja si¢ od 5 do 50 mm, co przy jej grubosci
rownej 120 mm mocno obniza no$no$¢ Sciany.

Rys. 7-8. Stan zachowania muru: a) ubytki zaprawy, b) ubytki cegiet [108]

Rys. 7-9. Uszkodzenia cegiet, rozmrozenia, mchy i porosty [108]
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W zaleznosci od pory roku 1 wilgotnosci powietrza widoczne sg przebarwienia ceglanego muru,
wplyw na to ma mi¢dzy innymi wyprazanie materialu przez promienie stoneczne, czy deszcz
zacinajacy na $ciany.

W pasie gornym zaprawa przewaznie jest oryginalna z nielicznymi powojennymi ingerencjami
polegajacymi na przemurowaniu niewielkich powierzchni. Zaprawa znajduje si¢ w dobrym
stanie, nie ma ubytkéw spowodowanych np. wyplukaniem czy stratami spowodowanymi przez
dziatanie mchow i porostéw. Okap dachu znajdujacy si¢ wzdtuz $cian podtuznych chroni gérny
pas muru przed wodami opadowymi, co w rezultacie wptywa na lepszy stan zachowania w tej
czesci. Ponadto pas ten jest najwyzej usytuowany, skutki podciggania kapilarnego sg relatywnie
mniejsze niz w pozostatych analizowanych pasach muru.

W gérmym pasie wystepuje mechaniczny typ erozji spoin spowodowany przez owady
(rys. 7-10). Najwicksze nasilenie zjawiska widoczne jest po stronie pétnocno - zachodniej na
$cianach zewnetrznych. W matych otworach zagniezdzajg si¢ owady by zlozy¢ jaja, z ktérych
nastgpnie wykluje si¢ potomstwo. Z kazdym rokiem destrukcja spoiny postepuje w skutek
nowych otworow i powiekszania si¢ rojow owadow. Dzieje si¢ tak dlatego, ze dawne zaprawy
sporzadzane byly na bazie gliny i piasku z niewielkim dodatkiem wapna. Dzigki nim mury
zachowuja zdolno$¢ do plastycznych odksztalcen, co ogranicza ich pekanie. Jednak zaprawa
jest na tyle migkka, ze owady moga w niej wykonywac swoje gniazda. Poprzez takg destrukcje
spoin muru dochodzi do ostabienia §ciany, jej odksztatcen i postgpujacego zniszczenia na coraz
to wickszych obszarach §cian w obiektach.

Rys. 7-10. Mechaniczna erozja spoiny [108]

Wewnatrz baraku nie obserwuje si¢ §ladéw korozji biologicznej natomiast pojawiaja si¢ liczne
peknigcia, analogiczne jak omowionym powyzej baraku B-115. Miejsca uszkodzen przewaznie
skoncentrowane sg w obrgbie narozy budynku (rys. 7-11a), w obszarze otworéw okiennych
1 drzwiowych (rys. 7-11b), w miejscu oparcia na murlacie krokwi i w rejonie oparcia ptatwi na
$cianach szczytowych. Przy tak waskich $cianach peknigcia pojawiajg si¢ na catej szerokosci
muru. Uszkodzenia te spowodowane sg m.in. przez obcigzenia przekazywane z dachu.
Dodatkowo sytuacj¢ pogarsza uszkodzona spoina miedzy ceglami. Im wieksze wyptukanie
spoiny, tym zagrozenie uszkodzenia i pgknig¢ muru jest wicksze. Wychylenia 1 wybrzuszenia
muréw spowodowane sg roOwniez przez zerwane polaczenia migdzy §cianami zewnetrznymi,
a wewnetrznymi $cianami usztywniajgcymi.
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Rys. 7-11. Przyktady uszkodzen $cian obserwowane wewnatrz baraku: a) peknigcie
$ciany w rejonie naroza, b) peknigcia w rejonie otworu drzwiowego [108]

7.3 Sciany do czasu powotania muzeum w 1947 r.

Sciany murowanych barakéw na odcinku BI byly wznoszone od jesieni 1941 do lata 1942.
Obiekty byly budowane szybko, w niekorzystnych warunkach atmosferycznych, z materiatu
pozyskanego z rozbidrki okolicznych domostw. Prawdopodobnie na etapie budowy nie
zaktadano tak dlugiego okresu istnienia barakow traktujac je jako prowizoryczne. Do realizacji
czeSci prac wykorzystywano niewykwalifikowang sit¢ robocza osadzonych wigzniow.
W zwigzku z tym od poczatku istnienia barakéw rozwijaty si¢ w nich uszkodzenia $cian
zwigzane z niepoprawnymi, z dzisiejszego punktu widzenia, rozwigzaniami konstrukcyjnymi.
Pierwszym z tych rozwigzan jest zbyt plytkie posadowienie $cian. Wedlug projektu
posadowienie $cian zewnetrznych winno znajdowacé si¢ na poziomie -0,8 m (w praktyce czesto
jest to -0,7 m) a wewnetrznych na poziomie ok. -0,4 m (rys. 2-2). Drugim jest rozwigzanie
wiezby w rejonie $ciany szczytowej polegajacej na tym, ze obcigzenie poziome z miecza
przekazywane jest na $ciang szczytowa grubosci 12 cm, ktéra jest jedynie lokalnie wzmocniona
przez pilastry. Przy zbyt ptytkim posadowieniu tak cienkich $cian doznawaty one od poczatku
istotnych odksztatcen.

W trakcie funkcjonowania obozu zdecydowano o wyposazeniu barakéw wigzniarskich
W pomieszczenia sanitarne (umywalnie i latryny). Zwigzane to bylto z fatalnymi warunkami
sanitarnymi ktore powodowaty u wieznidéw rozne choroby. Aby wykonaé¢ te latryny
w istniejacych barakach demontowano osiem boksoéw prycz. W konsekwencji rozbierano
poprzeczne $ciany dzialowe, ktore mialy istotng funkcje¢ konstrukcyjng. Usztywnialty one
podtuzne $ciany zewnetrzne. W pomieszczeniach sanitarnych zwigkszono wysoko$¢ $ciany
podhuznej (do wysokosci kalenicy) w osi budynku — niestety w wielu przypadkach domurowana
cze$¢ $ciany nie jest odpowiednio przewiazana z przylegla Sciang szczytowa. Widoczne jest to
przy uszkodzeniach — wybrzuszeniach $cian szczytowych ktore sa zlokalizowane przy
sanitariatach w barakach wi¢zniarskich.
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Z okresu funkcjonowania obozu na $cianach pozostaty inskrypcje wiezniow. Rysunek 7-12a
przedstawia cegle z napisem ,,BOLESLAW MARUSA Dn. XXII. III. 43”. Kwerenda
wykonana w Archiwum PMAB pozwolita zidentyfikowa¢ autora podpisu i jego dalsza historie.
Z kolei na rysunku 7-12 b,c,d pokazane s3 odreczne zapisy wykonane na $cianach barakéw
murowanych. Elementy te nalezy traktowac jako bezcenna substancj¢ zabytkowa, wymagajaca
szczegolnej ochrony i zachowania w integralnym stanie jako materialne swiadectwo historii
miejsca.

Rys. 7-12. Bezcenne inskrypcje na $cianach wptywajace w sposdb zasadniczy na
postepowanie ze $cianami, na ktérych wystepuja

7.4 Dorazne naprawy $cian w latach 1947-2015

W drugim analizowanym okresie tj. od 1947 do 2015 §ciany w barakach murowanych byly
naprawiane w sytuacji, gdy ulegaly one powaznym uszkodzeniom. Z dokonanego przegladu
dokumentacji z pierwszych lat istnienia Muzeum wynika, Ze rzeczywiste awarie catych $cian
nie byly rzadkosciag. Udokumentowane awarie z lat 60. XX w. przedstawiaja fotografie
zamieszczone rysunkach 2-4 i 2-5. Podobng awarig¢ z lat 50. XX w. przedstawiono na rysunku
7-13. Z analizy dokumentacji fotograficznej i nielicznych opisow z pierwszych lat
funkcjonowania Muzeum wynika, ze powigkszaty si¢ uszkodzenia wynikajace z odziatywania
sit poziomych przekazywanych z dachu na §ciany wzniesione na podatnych fundamentach.
Przyktadowo za awari¢ zewngtrznej $ciany podtuznej przedstawiong na rysunku 2-4 odpowiada
gléwnie oddzialywanie rozporu z dachu i niestabilny fundament. Z kolei za awarie $cian
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szczytowych przedstawionych na rysunkach 2-5 i 7-13 odziatywanie mieczy i posadowienie
$ciany na niestabilnym fundamencie.

Oczywiscie nie wszystkie $ciany ulegaly rzeczywistej awarii. NajczeScie] wystepowato
znaczne odksztalcenie $cian szczytowych oraz zewnetrznych podtuznych, ich wychylenie
i w konsekwencji oderwanie od $cian podpierajacych. Przyklad oderwania $ciany szczytowe;j
od wewnetrznej podtuznej przedstawiono na rysunku 7-14a, a oderwanie $ciany zewnetrznej
podhuznej od wewnetrznej dziatowej $ciany poprzecznej na rysunkach 7-14 b,c,d.

n

16, Brzezinkz - odecinck s=i-0

Rys. 7-13. Uszkodzona $ciana zewnetrzna jednego z barakéw murowanych, odcinek BIb,
rok 1958, [5]
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Rys. 7-14. Zniszczone polaczenia w $cianach (dokumentacja z lat 60 XX w.: a) oderwanie
$ciany szczytowej od wewnetrznej podtuznej, b) oderwanie $ciany zewnetrznej
podhuznej od wewnetrznej dziatowej §ciany poprzecznej, [5]

Sciany zewnetrzne po wystapieniu takich peknigé byly podpierane od zewnatrz. Stad na kilka
dziesi¢cioleci w pejzaz Auschwitz II - Birkenau wpisane byly zewnetrze konstrukcje
podpierajace zewnetrzne $ciany szczytowe (rys. 7-15) i zewngtrze $ciany podtuzne (rys. 7-16).
Inwentaryzacj¢ takiego zabezpieczenia przedstawiono na rysunkach 7-17 1 7-18.

Rozwigzania zabezpieczen $cian szczytowych nieznacznie réznity si¢ w poszczegdlnych
brakach. Co do zasady zabezpieczanie to sktada si¢ z pigciu koztow oporowych. W sktad
kazdego kozta wchodzi stup S2/S4, zastrzat Z1, podwalina P2 i zastrzat Z1 (rys. 7-18). Kozty
ustawione sg na dwoch podwalinach P1. Podwaliny sa wypoziomowane wzgledem siebie za
pomoca drewnianych podktadek, ktore lezg bezposrednio na gruncie. Za pomoca stezen D1
i1 D2 kozly sa stezone i tworza jedng konstrukcje zabezpieczajaca. Stupki S3 wbite na koncu
kazdego kozta do podioza gruntowego na min 65¢cm uniemozliwiajg przesunigcie w poziomie
konstrukeji, ktéra zabezpiecza mocno odksztatcong $ciang.

Rys. 7-15. Tymczasowe zabezpieczenie zdeformowanych $cian szczytowych zachodniej
w baraku B-124
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b)

Rys. 7-16. Tymczasowe zabezpieczenie wychylonych zewnetrznych §cian podtuznych: a)
barak B-74, b) barak B-137

2300 2100 2100 2300
8800

Rys. 7-17. Tymczasowa drewniana zapora zabezpieczajaca $ciang szczytowa
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Rys. 7-18. Tymczasowa drewniana zapora zabezpieczajaca §cian¢ szczytowa

Znacznych odksztalcen doznawaty nie tylko $ciany zewnetrze, na ktére oddziatywato
obcigzenie przekazywane z dachu, ale takze $ciany wewnetrzne. W konsekwencji tych
odksztatcen dochodzito do lokalnej utraty statecznos$ci, gtownie przez $ciany dzialowe.
Bezposrednig przyczyna tych awarii byto zbyt plytkie, podatne posadowienie $cian 1 wysadziny
mrozowe (rys. 7-19a) oraz brak podparcia swobodnych krawedzi §cian dziatowych (rys. 7-19b).
Posrednia przyczyna tych uszkodzen byl oczywiscie niejednorodny materiat §cian pochodzacy
z rozbiorki oraz zmiany reologiczne zachodzace w materiale. Aby uniknaé awarii $cian
wewnetrznych, rowniez wewnatrz barakow wprowadzano drewniane podparcia (rys. 7-20).
Podparcia takie przejmuja poziome sity zapewniajac statecznos¢ zabytkowych $cian, lecz co
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oczywiste nie zapobiegaja powstawianiu peknige¢. Jednocze$nie drewniane elementy
wzmocnien byty tak wbudowywane, aby nie naruszac¢ struktury muru i tynku jezeli wystepowat
na murze.

Rys. 7-19. Przyktady uszkodzen $cian wewngtrznych w baraku B-124: a) utrata
statecznos$ci fragmentu $ciany wskutek osiadania fundamentu,
b) przemurowany fragment $ciany dzialowej przy swobodnej, niepodparte;j
krawedzi

Rys. 7-20. Zabezpieczenie spgkanych, niestabilnych wewngtrznych $cian tymczasowymi
drewnianymi konstrukcjami — odcinek BlIb, barak B-115

W okresach remontow w latach 60. i 80. a nawet pod koniec ubiegtego stulecia fragmenty $cian,
ktére ulegly destrukcji byly przemurowywane. W 1997 r. odnotowywano pierwsze proby
ratowania oryginalnych §cian przez wprowadzanie do nich zbrojenia, gtownie w miejscach
polaczen $cian szczytowych z podtuznymi (rys. 7-21a) oraz w $cianach dzialowych rejonie
gornej swobodnej krawedzi (rys. 7-21b). Prace te prowadzono w baraku B-71
tzw. ,,dzieciecym”.
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Tanstwowe Muzeum Ufwiecim - Brzezinka -~ Brzezinka -
barak nr 13 = "Dziescigey™ « wngirze - ubikacje - na~-
roznik pdn-gach -— adjecie w czasie Komserwacjli po
zatozeniu konstrukcji wzmacniajgce] &ciany - 1997.

Rys. 7-21. Wprowadzanie do spoin zbrojenia w postaci pretow zebrowanych na
przyktadzie baraku B-71: a) naroze $cian - potaczenie $ciany szczytowej ze
$ciang wewnetrzng, b) prety $cianie dzialowej w rejonie gornej krawedzi, [5]

Uszkodzenia $cian, ktore wystgpowalty w latach 1947-2015 byty najbardziej widocznymi
uszkodzeniami ze wszystkich, ktore opisano w niniejszej rozprawie. Konsekwencja rozwoju
tych uszkodzen byly w pierwszym okresie istnienia Muzeum, do lat 60. XX w., rzeczywiste
awarie $cian. W okresie pozniejszym awariom zapobiegano przez wbudowywanie wewnatrz
oraz na zewnatrz barakéw podpor $cian. Przeprowadzona w rozprawie kompleksowa analiza
wszystkich elementow barakow wskazuje, ze przyczyna uszkodzen $cian nie tkwi tylko w
samach rozwigzaniach konstrukcyjnych $cian. Istnieje silne sprze¢zenie migdzy rozwianiami
konstrukcyjnymi fundamentéw, dachu, a nawet posadzek, a obserwowanymi uszkodzeniami
1 awariami $cian.

W odniesieniu do wptywu fundamentéw na uszkodzenia $cian mozna stwierdzié, ze zbyt
ptytkie posadowienie wplywa na wystepowanie wysadzin mrozowych zaréwno $cian
zewngtrznych jak i wewnetrznych. Ponadto plytkie posadowienie smuktych $cian sprawia, ze
uktad jest podatny na odksztatcenia drugiego rzedu, rozumiane tu jako obrét podparcia
w fundamencie $cian wywotany obcigzeniem pionowym. Rozwigzanie posadzek wewnatrz
barakdw oraz terenu na zewnatrz w bezposrednim sasiedztwie baraku wplywa na migracje
wilgoci do $cian i destrukcje materiatu poddawanego cyklom zamrazania. Utrzymywanie
wilgoci w $cianach wplywa na przyspieszong korozje biologiczng $cian. W odniesieniu do
konstrukcji  dachu wykazano wystgpowanie dwoch mechanizméw wplywajacych na
uszkodzenia $cian. Pierwszym sg odksztalcenia kleszczy, ktore powoduja przekazywanie sit
poziomych na murtaty i wychylenie $cian podtuznych i odrywanie tych $cian od wewngtrznych
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$cian poprzecznych. Z kolei ugiecia ptatwi powoduja przeniesienie wigkszych sit na miecze.
W przypadku skrajnych przesel ptatwi poziome sity z mieczy przekazywane sg na $ciany
szczytowe, ktére doznaja ogromnych odksztalcen i nastgpuje ich oderwanie od $cian
podtuznych. Poniewaz $ciany szczytowe przenosza takze obcigzenia pionowe to zostaje
przekroczone obcigzenie krytyczne i tracg one stateczno$¢. Bardzo istotny wplyw na stan $cian
ma takze pokrycie dachu. Przeciekanie wody do wnetrza baraku powoduje bezposrednie
zamakanie $cian (woda spadajaca z dachu) oraz zanizanie parametréw mechanicznych
nawadnianego podloza plytko posadowionych $cian. W konsekwencji wewnatrz
nieogrzewanych barakow obserwuje si¢ wysadziny mrozowe.

Problem uszkodzonych $cian w murowanych barakach jest wigc ztozony. Jego przyczyna tkwi
nie tylko w fakcie, Ze $ciany sg cienkie i wykonane z materialu rozbiérkowego cechujacego si¢
zkg jakos$cia. Istotne jest podsumowany powyzej wplyw fundamentow, posadzek i konstrukcji
dachu. Ponadto na intensywno$¢ obserwowanych uszkodzen ma takze sposob prowadzenia
remontéw w latach 1947-2015. Do problemu nalezy wiec podej$¢ kompleksowo, stad
wieloletnie starania doprowadzily do wdrozenia Generalnego Planu Konserwacji (GPK).

7.5 Wdrozenie kompleksowej konserwacji w zakresie $cian

7.5.1 Informacje podstawowe

Ztozonos¢ czynnikoOw wptywajacych na stan §cian murowanych sprawit, ze niezbedne byto
podjecie kompleksowej konserwacji barakoéw. Wynikalo to z konieczno$ci przeprowadzenia
konserwacji $cian barakow, ale takze usunigcia przyczyn wywotujacych te uszkodzenia.
Istotnymi czeg$ciami tej kompleksowej konserwacji w odniesieniu do $cian s3 wdrozenia
zrealizowane w ramach niniejszego doktoratu. Wdrozenia te obejmuja stabilizacj¢ $cian
barakow przez konstrukcje wbudowane na zewnatrz $cian, stabilizacje §cian barakoéw przez
elementy wbudowane wewnatrz barakow oraz rektyfikacja $cian. Kolejno§¢ dziatan przy
naprawie $cian murowanych zostata wypunktowana ponize;.

1) Zabezpieczenie baraku na czas prowadzenia robot budowlano-konserwatorskich przez
wzniesie nad barakiem hali namiotowej (przyktad takich hal namiotowych
przedstawiono na rysunkach 2-7 i 2-8) oraz przez dodatkowe tymczasowe podparcia
$cian (podparcia analogiczne do przedstawionych na rysunku 7-19).

2) Odciazenie $cian przez demontaz poszycia dachowego (dachéwka), elementow
wyposazenia dachu ($wietliki, wywietrzniki) oraz wszystkich elementow wig¢zby
dachowej wiacznie z murtatami i drewnianymi stupami.

3) Uzupehienie brakujacych cegiet w murach oraz wymiana uszkodzonych cegiet
w zakresie niezbednym wynikajacym z warunkéw zachowania stateczno$ci konstrukcji.

4) Naprawa historycznych fundamentéw przez ich podbicie i ujednolicenie do jednego
poziomu posadowienia wynoszacego -1,15 m oraz wykonanie izolacji (wdrozenia
opisane w rozdziale 4.5).

5) Rektyfikacja $cian barakéw oraz i ich stabilizacja (wdrozenia przedstawione w punkcie
7.5.3).

6) Zabiegi konserwacyjne wykonywane przez zespol konserwatorow zabytkow

7) Montaz konstrukcji wigzby dachowej, montaz poszycia dachowego oraz
doprowadzenie do cze$ciowego obcigzenia $cian (wdrozenie opisane w rozdziale 6.5).
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7.5.2 Stabilizacja $cian przez konstrukcje wbudowane na zewnatrz $cian

W odniesieniu do $cian znacznie odksztatconych przyjeto, ze beda one rektyfikowane. W czesci
przypadkéw takie podejscie nie bylo jednak mozliwe ze wzgledu na bezcenne tynki
1 nawarstwienia malarskie pokrywajace $ciany. W przypadku tych $cian zadecydowano, ze
zostang one podparte. Taka sytuacja wystapita w przypadku zachodniej $ciany szczytowej
baraku o nr inw. B-123. Zrezygnowano z mechanicznego usunig¢cia krzywizny S$ciany
(rektyfikacji), gdyz wigzato si¢ z nim ryzyko znacznego uszkodzenia historycznych tynkéw
1 nawarstwien malarskich [109].

W okresie funkcjonowania obozu w pomieszczeniach przylegajacych do zachodniej $ciany
szczytowej znajdowaly si¢ pomieszczenia sanitarne. Na tej $cianie oraz na przylegajacych do
niej fragmentach $cian podluznych A, C, E (rys. 7-22) znajduja si¢ oryginalne tynki, ktére
nalezalo zachowa¢ w mozliwie niezmienionym stanie. Celem prac remontowych bylo
wzmocnienie konstrukcji w taki sposdb, aby elementy wzmocnien w mozliwie najmniejszym
stopniu ingerowaly w istniejagce oryginalne mury i tynki. Zdecydowano si¢ zatem na
wzmocnienie istniejagcych S$cian przez ich podparcie (rys. 7-22) z réwnoczesnym
wprowadzaniem do spoin wspornych zbrojenia w minimalnym mozliwym zakresie,
przewidujac je tylko w zewnetrznej czgsci murdw, co pozwolito na ochrong historycznych
tynkdw we wnetrzu.

Zatozono, ze na zewnatrz $ciany zabudowane zostang stalowe elementy podtrzymujace,
biegngce w kierunku pionowym (/ na rys. 7-2). Ich zadaniem byto ograniczenie pogtebiania
si¢ odksztatcen $ciany, ujawniajacych si¢ w postaci charakterystycznego wygiecia w kierunku
poziomym. Ze wzgledu na fakt, Zze $ciana jest silnie odksztalcona przyjeto, ze do profili
walcowanych zostang przyspawane blachy (2), ktorych ksztatt odpowiada linii odksztatcenia
$ciany. Reakcja pionowa elementow (/) przekazywana jest na zelbetowy fundament (3)
wykonany bezposrednio przy $cianie na zewnatrz obiektu. Element (/) zostal potaczony
z rozcigganym zastrzalem (4), ktérego zadaniem jest zmniejszenie rozpietosci stalowego
elementu podpierajacego $ciang. Zastrzal zostal zamocowany do fundamentu (5) wykonanego
w $rodku baraku. W sktad prezentowanego uktadu wchodzg takze shupki (6) zwiekszajace
sztywnos¢ konstrukcji oraz stalowa belka (7). Belka ta pelni funkcje wienca $ciany oraz
wzmacnia drewniang belke tramowa.

W celu oszacowania warto$ci obcigzenia dzialajacego na stalowe elementy podtrzymujace
Sciane (/ rys. 5) przyjeto nastepujacy sposob analizy. Zatozono, ze mimosrodowo przylozone
obcigzenie pionowe, obcigzenie poziome oraz istniejaca imperfekcja $ciany w postaci
charakterystycznego wygigcia, w kolejnych latach eksploatacji baraku beda dazyly do
poglebienia odksztalcenia $ciany. Przyjeto, Zze to odksztalcenie ujawni si¢ w postaci
wirtualnego zwigkszenia strzatki wygiecia §ciany w potowie jej dlugosci o kolejne umax = 100
mm. Wzmocnienie powinno zatem przejac pozioma reakcje gsup Wynikajaca z takiego przyrostu
strzatki wygiecia. W celu wyznaczenia tej reakcji zbudowano model numeryczny $ciany
poprzecznej. Liniowe podpory tego modelu odpowiadajg oparciu $ciany na fundamencie (/ na
rys. 7-23a) oraz oparciu, jakie zapewnig Sciany w osiach A 1 E (2 rys. 7-23a). Z kolei podpory
punktowe odpowiadajg parciu w kierunku poziomym jakie zapewniaja elementy konstrukcji
dachu (ptatwie w osiach B, D i deska kalenicowa w osi C — 3 na rys. 7-23a). Przyjeto ponadto,
ze modut sprezystosci Sciany wykonanej ze stabej jakosci cegly i zaprawy jest rowny 1 GPa.
W zwiazku z tym do modelu przylozono zastgpcze, rownomierne powierzchniowe obcigzenie
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Geq (rys. 7-23a). Warto$¢ tego obcigzenia zwickszano do wuzyskania maksymalnego
przemieszczenia $ciany w kierunku poziomym wynoszacego umax = 100 mm (rys. 7-23b).
Otrzymane w ten sposob obcigzenie zastepcze geq = 8,71 kN/m? odpowiada odziatywaniu
wszystkich sit 1 zjawisk wywotujacych deformacje $cian. W szczegdlnosci odpowiada ono
wystgpowaniu: poziomego obcigzenia przekazywanego przez miecze wigzby dachowej,
efektow drugiego rzedu wywolanych mimosrodowym obcigzeniem $ciany przez elementy
konstrukcji dachu oraz imperfekcjom geometrycznym i materiatowym samej $ciany.

Detail A
A-A B-B J —7
q 1
; 9
B B
+ —j— ~AllL
A
75 5 Detil B Detail C
; W 4 b
3 :-'
L. B SR -
:J —== (i L e | i \
T T ! | {

Rys. 7-22. Konstrukcja podparcia wschodniej §ciany szczytowej [109]: 1 — element stalowy
podpierajacy Sciane, 2 — blachy o ksztatcie dostosowanym do profilu wyciecia
$ciany, 3 — fundament Zelbetowy na zewnatrz baraku, 4 — rozciggany zastrzal,
5 - fundament Zelbetowy wewnatrz baraku, 6 — stalowy stupek, 7 — stalowa belka

Wyznaczone w ten sposob obcigzenie geq zostalo przylozone do modelu wzmocnionej $ciany
(rys. 7-24). W modelu tym uwzgledniono wystepowanie dodatkowych podpor, ktore stanowia
stalowe profile. Reakcja gsup przejmowana przez te podpory zalezy od wspotrzednej z i zmienia
si¢ od — 5.10 kN/m do 36.24 kN (rys. 7-25a). Warto$¢ $rednia tej reakcji gsup,m, rozumiana jako
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calka z gsup(z) podzielona przez dlugos¢ podpory, wynosi 32.63 kN/m (rys. 7-25b). Ta warto$¢
obcigzenia byta postawa do wymiarowania elementéw konstrukcji wzmocnienia (rys. 7-25c).

Zrealizowane w ten sposob podparcie Sciany za pomoca konstrukcji wbudowanej w brak
przedstawiono na rysunku 7-26.
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Rys. 7-23. Wyznaczanie zastepczego poziomego obcigzenia qeq wywoltujacego poziome
przemieszczenie umax Sciany [109]: a) schemat §ciany, b) odksztatcenie modelu
odpowiadajace przemieszczeniu tmax = 100 mm.
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Rys. 7-24. Schemat przyj¢ty do wyznaczania obcigzenia gsup Stalowych elementow
podpierajacych Sciany [109]
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Rys. 7-25. a) rozklad obcigzenia gsup, b) wartos¢ srednia gsup,m Obcigzenia gsup, ¢) schemat

przyjety do wymiarowania elementéw wzmocnienia [109]
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Rys. 7-26. Stabilizacja $ciany szczytowej zachodniej w baraku B-123, odcinek BIb,
a) widok wzmocnienia od zewnatrz, b) widok wzmocnienia wewnatrz)

Innym przyktadem wdrozonej stabilizacji §ciany jest wewnetrzna $ciana dzialowa znajdujaca
si¢ w baraku B-124. Réwniez w tym przypadku ze wzgledu na oryginalne tynki utozone na
$cianach dzialowych zdecydowano o stabilizacji tych $cian za pomocag stalowych
ksztattownikow polaczonych w rame. Konstrukcja stalowa jest zamocowana przez posadzke
techniczng do podtoza za pomoca kotwy chemicznej nr 6 wg rysunku 7-28. Rama W1 stanowi
sztywny element oporowy do ktérego zamocowane jest element CS1 (stalowa lina
z mozliwo$cig regulacji jej dtugosci Srubg rzymska) (rys. 7-29). Z drugiej strony liny
zamocowany jest element S1 (w ksztalcie litery S jak na rysunku 7-27 ¢). Element W1 (koziot
oporowy), element W1 (ciggno), element S1 tworza zabezpieczenie dzigki ktoremu Sciana
dziatlowa w osi 7.1 (rys. 7-29) jest stabilna. Rozwigzanie to w minimalnym stopniu ingeruje
w substancje zabytkowa ($ciana jest bezpieczna).
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Rys. 7-27. Zamocowanie $ciany w osiach B-C/7.1 Barak B-124 a) element W1,
b) element S1, c) element CS1

Element W1

RK80x80x8
L=1750mm

bl 4x72 L=72mm( :)

1757

kotwa chemiczna o A
MB8x75mm S

—

C140 L=1500mm

L 1500

V.

Rys. 7-28. Element W1, zamocowanie $ciany w osiach B-C/7.1 Barak B-124
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Rys. 7-29. Zamocowanie $ciany w osiach B-C/7.1 Barak B-124



Kolejnym przykladem stabilizacji $cian wewngtrznych sg $ciany w baraku B-123.
Do zabezpieczenia tych S$cian przyjeto podobng zasade jak w przyktadzie powyzej.
Wykorzystano stalowe kozty oporowe przymocowane do podtoza przez posadzke techniczng.
Stalowe kozty zlokalizowane sg w strefie niewidocznej dla zwiedzajacych (rys. 7-30 b). W taki
sam sposOb zabezpieczona zostata §ciana naprzeciw (rys. 7-31 b). Dodatkowo stalowe kozty

od gbéry potaczone zostaly stalowym ceownikiem usztywniajacych i stabilizujacym cala
konstrukcje.

Rys. 7-30. B-123, zabezpieczenie $cian dziatowych wtorng stalowa konstrukcja widok na
korytarz, b) stalowe kozty oporowy widok od $rodka pomieszczenia

Rys. 7-31. B-123, zabezpieczenie $cian dzialowych
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Czwartym przykladem stabilizacji $ciany wewngtrznej jest drewniana $ciana znajdujaca si¢
w osi A.1, migdzy osiami 516 w baraku B-124 (rys. 7-33). Elementami stabilizujacymi sg trzy
drewniane krawedziaki (3) przymocowane pretami gwintowanymi (10) do stalowych profili
(4) ktore utwierdzone sa w betonowych fundamentach (5) co pokazane jest na rysunku 7-33.
Drewniana $cianka posadowiona jest na historycznym ceglanym fundamencie (ktory zostal
podbity przy pracach fundamentowych prowadzonych w baraku) Do wtdrnej stabilizujacej
w pozycji pionowej konstrukcji historyczna oryginalna $ciana przymocowana jest wkretami.
Rozwigzanie to pozwolito na rezygnacj¢ z drewnianych koztéw oporowych ktére doraznie
zabezpieczaly $Scian¢ przed przewroceniem. Przyjeta metoda zabezpieczenia w minimalnym
lecz niezbednym stopniu ingeruje w historyczng materi¢ i bardzo dobrze wpisuje si¢
w zalozenia konserwatorskie [M30].

SBei

Rys. 7-32. Barak B-124, a) montaz stalowych elementéw no$nych dla drewnianej $cianki,
b) $cianka po montazu
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1 - historyczna $ciana drewniana

8 - belka oczepowa 60x100cm L=3200mm (na calej dtugosci ciany)

3 - krawedziak 100x100 mm L=3200mm

4 - profil RK100x100x8 mm I=4200mm
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Rys. 7-33. podparcie $cianki drewnianej w osiach 5-6/A.1 Barak B-124
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7.5.3 Rektyfikacja $cian

W trakcie realizacji niniejszego doktoratu wdrozono rektyfikacj¢ dwoch silnie odksztatconych
$cian szczytowych barakéw murowanych znajdujacych si¢ na odcinku BI. Pierwsze wdrozenie
zrealizowano w baraku B-138 w odniesieniu do zachodniej $ciany szczytowej. Drugie
wdrozenie dotyczy wschodniej $ciany szczytowej baraku B-115. W niniejszym podrozdziale
przedstawiono takze realizacj¢ rektyfikacji odchylonej od pionu $ciany podluznej $ciany
poinocnej znajdujacej sie w baraku B-138.

Rektyfikacja polega na wymuszaniu przemieszczen $ciany w kierunku poziomym przez
oddziatywanie na nig sitami poziomymi. Sily te rOwnowazone sa przez konstrukcje oporowa
wbudowang na zewnatrz $ciany oraz wewnatrz baraku [110].

Konstrukcje oporowa na zewnatrz baraku tworza ramy oporowe zakotwione do podloza,
poziome belki biegnace rownolegle do $ciany i mocowane do ram oporowych oraz stezenia.
Konstrukcje oporowa wewnatrz baraku stanowi rusztowanie podparte zastrzatami. Sity
poziome oddziatujace na §ciang s wywolywane podno$nikami srubowymi. Podno$niki, ktore
sg zamocowane do belek poziomych przekazuja obcigzenie na $ciang.

Reakcja rektyfikowanej $ciany na to obcigzenie jest nastgpujaca. Sity dziatajace na $ciang
doprowadzaja do wydzielenia si¢ ptatow $cian i ich wzajemnych wzglednych obrotéw. Obroty
te nastepuja w spoinach poziomych (wspornych) pokrywajacych si¢ z liniami wbudowania
podnosnikéw. Rektyfikacja polega na takim wymuszaniu przemieszczen §ciany w danych
liniach, aby powroécita ona do zadanego pionowego potozenia. W trakcie rektyfikacji zmianie
ulega schemat statyczny $ciany, czego objawem jest zmiana szeroko$ci spoin poziomych.

Zmiana szeroko$ci spoin jest akceptowalnym efektem procesu rektyfikacji i jest tatwa do
naprawienia podczas dalszego remontu baraku. Niepozadanym efektem jest natomiast
pojawienie si¢ innych uszkodzen rektyfikowanej $ciany takich jak peknigcia cegiet, czy
rozej$cia si¢ muru w spoinach czotowych.

Po przeprowadzonej rektyfikacji spoiny wsporne, ktore znacznie zmienily swoja szerokos¢, sa
wymieniane, a sama $ciana jest kotwiona za pomoca zbrojenia wbudowanego w spoiny
wsporne, do §cian podtuznych i ewentualnie do dodatkowych pilastrow.

Podstawg prowadzenia rektyfikacji $cian szczytowych byly analizy, badania laboratoryjne
1 obliczenia numeryczne przedstawione w rozdziale 8. Ze wzgledu na wdrozeniowy charakter
niniejszej rozprawy, w odniesieniu do rektyfikacji najpierw zostala przedstawiona cze$¢
wdrozeniowa, a nastepnie cze$¢ badawcza. W zwigzku z tym ponizej udokumentowano prace
wdrozeniowe w barakach B-138 i B-115. Ponadto przedstawiono przywracanie do pionu
podtuznej $ciany potnocnej znajdujacej si¢ w baraku B-123. Prace badawcze dotyczace
rektyfikacji zrelacjonowano w rozdziatach 8 i 9 niniejszej rozprawy. Sciany szczytowe po
przeprowadzonych rektyfikacjach byly przykotwiane do $cian podluznych oraz wtdérnych
elementow wbudowanych w barak. Ponadto $ciany te byly wzmacniane przez wprowadzenie
W nie zbrojenia oraz czgsciowa wymiang spoin. Zagadnienia te zostaty opisane w punkcie 7.5.4.
Przed rektyfikacja odcigzano $ciang demontujac konstrukcje dachu (postepowanie z dachem
przedstawiono w podrozdziale 6.5), zapewniano $cianie stabilne oparcie na fundamentach
(przedstawione w podrozdziale 4.5), a po rektyfikacji redukowano obcigzenie przekazywane
na $cian¢ z wi¢zby dachowej przez wbudowanie w barak konstrukcji stalowej przejmujace;j
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czesciowo obcigzenie przekazywane z wiezby (przedstawione w podrozdziale 6.5). Ponadto
przy $cianie wykonywano drenaz oraz odtwarzano posadzki (podrozdziat 5.5). Rektyfikacja
$cian byta zatem jednym z elementéw wdrozen przedstawionych w niniejszej rozprawie
wdrozeniowe;j.

7.5.3.1 Rektyfikacja zachodniej $ciany szczytowej baraku B-138

Konstrukcja oporowa wykonana na zewnatrz zachodniej $ciany szczytowej baraku B-138
sktada si¢ z pieciu stalowych ram, znajdujacych si¢ w odlegtosci od 2100 mm do 3090 mm
wzgledem siebie. Osie tych ram biegng w kierunku prostopadtym do rektyfikowanej $ciany
1 oznaczono je numerami od 1 do 5 (rys. 7-34). Kazda rama sklada si¢ z czterech modutow
wykonanych z zamknigtych profili kwadratowych 80/80/2. Ksztatt kazdego modutu jest
trojkatem prostokatnym o dtugosci bokéw 2000, 2500, 3202 mm, (rys. 7-35). Do kazdej
krawedzi modutu ram sg przyspawane trzy odcinki katownikéw 80/80/6 o dtugosci 400 mm,
a w nich wykonane po trzy otwory $rednicy 11 mm. Przez te otwory byly wprowadzane $ruby
M10 taczace moduly. Tak zbudowane ramy mocowano za pomocg $§rub M10 do kraweznikow
drogowych utozonych na gruncie. Ponadto ramy byly potaczone za pomoca stezen wykonanych
z profili rurowych ¢ 45/2. Ramy znajdujace si¢ w osiach 2, 3, 4 zostaly w dwdch poziomach
potaczone skratowaniem wykonanym z drewnianych profili o przekroju 100/50 mm. W sktad
konstrukcji oporowej wchodzita takze rama znajdujaca si¢ wewnatrz baraku, ktéra ustawiona
jest w osi y (rys. 7-36). Rame ta tworza cztery stupy wysokosci 5000 mm, znajdujace si¢ we
wzajemnych odlegtosciach od 2720 mm do 3130 mm, wykonane z zamknigtych profili 80/80/2.
Potozenie stupow definiuja osie a, B, y, O (rys. 7-34). Stupy te zostaly polaczone profilami
[ 120, ktorych potozenie przedstawiono na rysunku 7-36. Ponadto stupy znajdujace si¢ w osiach
S, x zostaly podparte przez zastrzaly wykonane z drewnianych elementow o prostokatnym
przekroju 50/100 (rys. 7-35). Ogolny widok konstrukcji oporowej obserwowanej na zewnatrz
baraku przedstawiono na fotografii z rysunku 7-38. Tak zaprojektowana konstrukcja oporowa
zostata dodatkowo rozbudowana o poprowadzone w osi x profile ceowe umozliwiajace
zamocowanie sitownikow srubowych.

Na konstrukcji oporowej znajdujacej si¢ na zewnatrz baraku w poziomie 2,5 m wykonano
poziom roboczy. Ponadto wykonano takze pomost roboczy wewnatrz baraku w poziomie ok.
3,84 m. Pomost ten jest ustawiony na niezaleznym rusztowaniu ,,warszawskim”.

Wewnatrz baraku zostata wykonana drewniana konstrukcja z elementéw o przekroju 50/100
niezwigzana z badanym uktadem i z pomostem roboczym. Tworzg ja cztery stupy drewniane
i rygle potaczone mieczami i zastrzalami. Konstrukcja ta, jako zwigzania jedynie z podlozem
jest statym, nie doznajacym przemieszczen jest ukladem odniesienia. Stuzyla ona jedynie do
zamontowania czujnikOw mierzacych przemieszenia $ciany (przemieszenia tat).

W trakcie rektyfikacji prowadzono pomiary sil i przemieszczen, ktore zostaly opisane
w rozdziale 9.
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3951 1250

Rys. 7-34. Rzut rektyfikowanej §ciany i konstrukcji oporowe;j. Przekrdj A-A
zamieszczono na rysunku 7-35, a przekroj B-B na rysunku 7-36
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Rys. 7-35. Przekroj A-A wedhlug rysunku 7-34; 1 — uktad sitownika z silomierzem,
2 — czujnik przemieszczen; widok C-C zamieszczono na rysunku 7-37
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Rys. 7-36. Widok B-B wedtug rysunku 7-34
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Rys. 7-37. Widok C-C wedtug rysunku 7-34

143



b)

Rys. 7-38. Widok baraku, rektyfikowanej $ciany i konstrukcji oporowej: a) od strony
poludniowo-zachodniej, b) wnetrze baraku z widocznym pomostem, zastrzatami
konstrukcji  oporowej  oraz  drewniang  konstrukcja  niezwigzang
z rektyfikowanym ukladem i pomostem

7.5.3.2 Rektyfikacji wschodniej $ciany szczytowej baraku B-115

Odksztatcenie wschodniej $ciany szczytowej baraku B-115 zostato udokumentowane przez
skanowanie laserowe, ktérego wynik przedstawiono w postaci izolinii na rzucie S$ciany
z rysunku 7-38. Najwigkszych przemieszczen $ciana doznata w poziomie ok. 2,2 m, przez ktory
przeprowadzono przekrdj A-A. Przemieszczenie punktow $ciany na tym poziomie wzgledem
podstawy $ciany wynosito do 120 mm.
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mm gd-mm

0 mm 0 mm
A-A
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0 mm 0
20mm —— 200mm ——
40 mm ——— 400 mm ———
60 mm —— 600 mm

Rys. 7-39. Wychylenie i odksztalcenie wschodniej $ciany szczytowej baraku B115
opracowane na podstawie archiwalnych pomiaréw pochodzacych z 2013 r. [5]

Odksztatcenia te usunigto przez przeprowadzenie rektyfikacji w analogiczny sposob jak baraku
opisanego powyzej w podpunkcie 7.5.3.1.

Konstrukcje oporowa na zewnatrz baraku B-115 stanowilo pi¢¢ stalowych ram polaczonych
poziomymi ryglami (rys. 7-40b). Wewnatrz baraku konstrukcj¢ oporowa stanowity ramy
drewniane (rys. 7-40b). Miedzy konstrukcj¢ oporowa znajdujaca si¢ na zewnatrz baraku,
a rektyfikowang $ciang wbudowano 33 podnosniki (rys. 7-40a), ktérych potozenie
przedstawiono na rysunku 7-41. Z kolei miedzy konstrukcje¢ oporowa znajdujaca si¢ wewnatrz
baraku, a Sciang wbudowano 10 podno$nikéw (rys. 7-42).
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Rys. 7-40. Wschodnia §ciana szczytowa baraku B-115 podczas rektyfikacji: a) sztywne,
biegnace pionowo krawedziaki, przez ktore przekazywano obcigzenie na $ciang,
b) konstrukcja oporowa od zewnatrz baraku, c¢) konstrukcja oporowa wewnatrz

baraku
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Rys. 7-41. Szkic potozenia podno$nikéw na $cianie na zewnatrz baraku oraz polozenie
punktéw pomiarowych na $cianie

O podnosénik wewnatrz baraku

Rys. 7-42. Szkic potozenia podno$nikéw na $cianie wewnatrz baraku
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7.5.3.3 Rektyfikacja poéinocnej podtuznej $ciany baraku B-138

Charakter deformacji $cian podluznych rézni si¢ istotnie od deformacji $cian szczytowych.
Obciazenie poziome jest przekazywane na gérne krawedzie tych $cian z konstrukcji dachu
przez murtaty. Obcigzenie jest zblizone do rownomiernego, co wynika regularnego rozstawu
krokwi, sztywno$ci murlaty i schematu podparcia $ciany. Wskutek tego obcigzania $Sciany
podhuzne sa odrywane od $cian poprzecznych i ulegaja wychyleniu od pionu (rys. 7-43).
Wychylenie to jest w przyblizeniu liniowe, poniewaz §ciany posadowione s3 na podatnym, zbyt
ptytko posadowionym fundamencie. W zwiazku z tym przed przystapieniem do rektyfikacji
$ciany podluzne byly odcigzane przez demontaz konstrukcji dachu (podrozdziat 6.5),
zwigkszano glebokos¢ 1 szeroko$¢ posadowienia (punkt 4.5.1) oraz naprawiano ich fragmenty
stykajace si¢ z gruntem i zapewniono odprowadzenie wody spod $ciany (podrozdziat 4.5.2).

|

%E

W

7 A

Rys. 7-43. Wychylenie srodkowego fragmentu zewnetrznej, podluznej $ciany pédinocnej
baraku B-138 (izolinie) oraz przekr6j A — A przez Sciang; / — krokiew
drewnianej konstrukcji dachu przekazujaca poziome obcigzenie na $ciang
podhuzna.

W celu usunigcia wychylenia wzdtuz §ciany zbudowano stalowa konstrukcje¢ (rys. 7-44), ktéra
skladatla si¢ z dwunastu stalowych ram. Kazda ram¢ tworzyly trzy elementy: pozioma belka
zakotwiona do betonowych elementow ulozonych na gruncie, pionowy stup i zastrzal.
Do stupoéw wszystkich ram przymocowano trzy biegnace poziomo stalowe belki wykonane
z profilu ceowego. We wnetrzu tego profilu umieszczono element drewniany, do ktorego
z kolei zamocowano podnosniki $rubowe. Przez zwigkszanie nacisku w silowniku
oddzialywano na $ciang w kierunku poziomym. Przytozona sita powodowala obroét Sciany
wzgledem fundamentu. Po rektyfikacji §ciany spoin¢ wsporng, ktéra zostata poszerzona
wskutek dzialania sit 1 obrotu $ciany, wypetniono modyfikowang zaprawa. Nastepnie $ciang
zakotwiono do $cian poprzecznych za pomoca spiralnych pretow # 4.5 mm ze stali
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austenitycznej, zgodnie z technologia opisang w podpunkcie 7.5.4. Na fotografiach
zamieszczonych na rysunku 7-44 przedstawiono $ciang w trakcie rektyfikacji oraz po jej
zakonczeniu i demontazu stalowej konstrukc;ji.
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Rys. 7-44. Schemat stalowej konstrukcji oporowej zbudowanej przy podtuznej Scianie:
1 — kozly oporowe, 2 — bloki betonowe, 3 - belka pozioma, 4 — przektadki
wykonane z drewna, 5a — podnos$nik §rubowy, w ktérym byta wywotywana sita,
5b — podnosnik $rubowy, ktory petnit funkcje podpory, 6 — spiralne zbrojenie
# 4.5 mm ze stali austenitycznej w spoinach w wspornych zabudowane po
usuni¢ciu wychylenia $ciany.
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Rys. 7-45. Pélnocna $ciana podluzna baraku: a) $ciana oraz zbudowana przy niej stalowa
konstrukcja podczas rektyfikacji, b) $ciana po przeprowadzonej rektyfikacji,
ustabilizowaniu w nowym potozeniu i zdemontowaniu konstrukeji stalowe;.

7.5.4 Stabilizacja przez elementy wbudowane wewnatrz $cian

Po przeprowadzonej rektyfikacji rektyfikowane $ciany zostaty zamocowane w $cianach do nich
prostopadtych oraz do innych elementéw zapewniajacych im podparcie. W zwigzku z tym
$ciany szczytowe zamocowano do zewngtrznych $cian podtuznych znajdujacych si¢ w osiach
A i E (wedlug rysunku 7-34), wewnetrznej $ciany podluznej znajdujacej si¢ w osi C, do
pilastrow znajdujacych si¢ w osiach B i D oraz do innych elementow, w tym wtdérnych
wbudowanych w baraki. Rolg tych wtoérnych elementéw bylo zwigkszenie sztywnos$ci $cian
szczytowych 1 uczynienie je bardziej odpornymi na odksztalcenia drugiego rzedu wynikajace
z imperfekcji geometrycznych $ciany i mimosrodowego przylozenia obcigzenia z dachu.

W przypadku $cian podtuznych, po ich rektyfikacji, zamocowano je do poprzecznych $cian
dzialowych rozstawionych co 4 m oraz wzmacniano gorne krawedzie $cian.

Na odpornos¢ $cian po przeprowadzeniu remontu istotny wptyw ma takze zapewnienie im
stabilnego oparcia przez zwickszenie gtebokosci i szerokos$ci posadowienia.

Przyjeto, ze zamocowanie rektyfikowanych $cian do innych elementéw konstrukcyjnych
zostanie zrealizowane za pomocg dodatkowych elementéw wbudowanych w spoiny.
Rozwigzanie to ma oczywiscie zapewni¢ no$nos¢ wystarczajacag do przeniesienia sit
wywotywanych w potaczeniu rektyfikowanej $ciany i1 elementu usztywniajacego te $ciang.
Ponadto dobierajac elementy do wbudowania w spoiny stawiano wymaganie, aby rozwigzanie
to czynito zado$¢ gldwnemu zatozeniu jakim jest zachowanie autentyzmu muru. W zwiazku
z tym rozwigzanie powinno by¢ dyskretne, nieingerujagce w oryginalng strukture muru,
nienaruszajace estetyki zabytku. Jednoczes$nie winno ono charakteryzowac si¢ trwatoscig na
zmienne warunki atmosferyczne i by¢ odporne na korozje. Ze wzgledu na planowane
wbudowywanie tego rozwigzania w spoiny muru, ktérego material cechuje si¢ losowymi
wlasnosciami mechanicznymi (materiat $cian pochodzi z rozbiorki), rozwigzanie powinno by¢
kompatybilne z tradycyjnymi materiatami w tym z tradycyjnymi zaprawami wapiennymi
1 wspolczesnymi zaprawami stosowanymi do napraw. Ponadto montaz powinien by¢ prosty.
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Uwzgledniajac powyzsze zdecydowano si¢ na przyjecie rozwigzania w postaci nierdzewnych
pretow spiralnych §rednicy 6 mm wmurowywanych w spoiny wsporne. Prety wbudowywano
na dedykowanej zaprawie o wysokiej odpornosci na siarczany i wypetniajacej doktadnie
przestrzenie wokot preta.
W ramach realizacji wdrozen bedacych przedmiotem niniejszego doktoratu w baraku B-138
prety spiralne wraz z dedykowang zaprawa montazowag zastosowano w nastepujacych
przypadkach:

e stabilizacja $ciany szczytowej po rektyfikacji do nowego filara,

e stabilizacja $ciany podtuznej po rektyfikacji do §cian poprzecznych,

e wykonanie quasi wiefica wzmacniajacego,

e zszycie peknig¢ muru.

Ponizej scharakteryzowano wymienione powyzej wdrozenia. Jako pierwsze omodwiono
stabilizacj¢ $ciany szczytowej do nowego filara.

W trakcie projektowania wdrozenia w baraku B-138 (rektyfikacja zachodniej $ciany
szczytowej — rektyfikowana §ciana przedstawiona na rysunku 7-34) uznano, ze podtuzna $cian
szczytowa znajdujaca si¢ w osi C (rys. 7-34) znajduje si¢ w niezadowalajagcym stanie
technicznym. Nawet po jej wzmocnieniu polegajacym na zszyciu pretami spiralnymi
1 wykonaniu nowego posadowienia nie bedzie ona wiarygodnym elementem stabilizujagcym
nowe potozenie S$ciany szczytowej po przeprowadzonej rektyfikacji. W zwigzku z tym
zdecydowano si¢ zaprojektowaé¢ i wykona¢ w $rodku rozpietosci $ciany szczytowej filar
zespolony murowano-zelbetowy. Filar ten cechuje si¢ kwadratowym rzutem o dtugosci boku
52 cm (na rysunku 7-46 filar zaznaczony jest kolorem zielonym). W jego wngtrzu znajduje si¢
rdzen zelbetowy o przekroju 24 cm x 24 cm (zbrojenie stanowig 4 prety o $rednicy 12mm
1 strzemiona w rozstawie co 15 cm) obudowany warstwg cegly o grubosci 12 cm. Rdzen tego
filara zostal zakotwiony w nowo wykonanym fundamencie, ktéry jest potaczony z podbiciem
fundamentoéw S$ciany szczytowej i $ciany podluznej znajdujacej si¢ w osi C. Zakotwienie
rdzenia wykonane jest za pomocg profilu walcowanego (HEB 120), ktory zostat wbetonowany
w nowo wykonany fundament na catg jego grubo$¢ wynoszaca 115 cm i wprowadzony w rdzen
na wysoko$¢ 100 cm. Réwnoczesnie od poziomu fundamentu w rdzeniu znajduje si¢ zbrojnie
w postaci 4¢12. Do tego filara, w trakcie jego murowania i przed betonowaniem (rdzen zostat
zabetonowany po wymurowaniu jego §cian) zostaly wmurowane spiralne prety wprowadzone
w $ciany. Na rysunku 7-46 prety taczace $ciang szczytowa z rdzeniem zostaty oznaczone jako
nr 40.
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Rys. 7-46. Stabilizacja $ciany szczytowej do nowego zespolonego filara zelbetowo-
murowanego za pomocg spiralnych pretdw ze stali austenitycznej i dedykowanej
zaprawy. Barak B-138 — strona zachodnia, widok od strony wschodniej
(od s$rodka).
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Rys. 7-47. Filar zelbetowo-murowany: a) filar podczas wykonywania warstwy
murowanej, b) filar po zabetonowaniu i przykotwieniu do $ciany szczytowe;j

Drugim przyktadem stabilizacji $ciany po przeprowadzonej rektyfikacji jest polaczenie
zewnetrznych $cian podhuznych ze $cianami poprzecznymi. Zewnetrzne $ciany podiuzne
cechujg si¢ dlugoscia ok. 36 m, jak wszystkie $ciany majg grubo$¢ 12 cm. Od strony
wewngetrznej, w narozach oraz w miejscach oparcia dachowych wigzaréw petnych (w rozstawie
co 4mb), wykonane sg pilastry o przekroju 25 x 25 cm. Po przeprowadzonej rektyfikacji
naturalnym oparciem tych §cian, oprocz pilastrow sa poprzeczne $ciany dziatowe. W trakcie
eksploatacji barakow praktycznie wszystkie potaczenia $cian poprzecznych z podtuznymi
ulegty zniszczeniu i powstaly szczeliny o szerokosci do 10 cm. Po przeprowadzonej rektyfikacji
szczeliny te zostaly domknigte, jednak potaczenia takie nie zapewniajg poprawnego podparcia
$ciany podtuznej. W zwigzku z tym zaprojektowano, a po przeprowadzonej rektyfikacji
zrealizowano polaczenie $cian podtuznych z poprzecznymi za pomoca spiralnych pretow ze
stali austenitycznej $rednicy 6 mm i dedykowanej zaprawy. Rozwigzanie nieco rozni si¢ w
przypadku, gdy w wezle wystepuje pilaster (§ciany poprzeczne w osiach 2 i 3 narys. 7-48) oraz
gdy pilaster nie wystepuje. W sytuacji z pilastrem zastosowane sg prety dwukrotnie odginane
( prety o numerze 33). Jezeli w wezle $cian nie ma pilastra, to stosowano prety jednogigte
nr 35 (rys. 7-48). Przyktad taczenia Scian podluznych ze §cianami poprzecznymi podczas
wykonywania przedstawiono na rysunku 7-49.
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Stabilizacja §ciany podtuznej do $cian dziatowych za pomoca systemowego
rozwigzania firmy Remmers — prety ze stali austenitycznej i dedykowana
zaprawa. Barak B-138 — strona potudniowa.
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b)

Rys. 7-49. Lacznie $cian podtuznych ze $cianami poprzecznymi: a) stan po bruzdowaniu,
b) stan po montazu pretdw ze stali austenitycznej i uzupelnieniu zaprawy

Trzecim przyktadem wzmocnienia $cian jest wykonanie quasi wienca. Jest on realizowany po
przeprowadzonej rektyfikacji $cian, a przed montazem konstrukcji dachu. Quasi wieniec
stanowig wbudowane dwustronnie w $cian¢ prety spiralne na dedykowanej zaprawie. Prety sa
wprowadzane w pierwsza i czwartg spoine od gory zgodnie z rysunkiem 7-50 w S$ciany
podhuzne i1 poprzeczne. W miejscach obecnosci otworéw okiennych i drzwiowych zbrojenie
ulega przerwaniu w odlegtosci 25 mm od krawedzi o$cieza (filarka). Uciaglenie wzmocnienia
w tym miejscu realizowane jest przez wlaczenie do wspotpracy na tym odcinku drewnianej
murtaty konstrukeji wigzby dachowej, poprzez jej zakotwienie we wzmocnionej koronie muru.
Quasi wieniec pelni wigc rolg¢ elementu wzmacniajacego potaczenia $cian podtuznych
z poprzecznymi, usztywnia gorne krawedzi tych $cian oraz wzmacnia mur w miejscu oparcia
ptatwi. Zaktada si¢ ponadto, ze rozwigzanie to zapobiegnie lokalnym odksztalceniom i pgkaniu
muru pod wplywem obcigzen przekazywanych z dachu.

murlata 12 x 12 cm

szpachléwka
wyrownujaca

prety gwintowany
M8 kl1.5.8 L=515

quasi wieniec

instniejgca $ciana
murowana

Rys. 7-50. Quasi wieniec — rozmieszczenie pretow ze stali austenitycznej
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Czwartym 1 ostatnim przykladem wzmocnienia §cian po przeprowadzone] rektyfikacji jest
wypelnianie spoin wspornych w miejscach, gdzie ulegly one istotnemu powigkszeniu wskutek
rektyfikacji oraz w miejscach wystepowania peknie¢ muru. Rozwigzanie to zostato
przewidziane, poniewaz analizy teoretyczne 1 badania laboratoryjne zrelacjonowane
w rozdziale 8 wykazaty, ze podczas rektyfikacji szeroko§¢ spoin wspornych, wskutek
wzajemnych obrotow warstw cegiet ulegng powigkszeniu. Ponadto w $cianach wystepuja
liczne peknigcia, nie zwigzane z rektyfikacja. Przyjeto, ze Sciany w tych miejscach zostang
wzmocnione przez wprowadzenie w wybrane spoiny pretow. Zasade wbudowywania pretéw
przedstawiono na rysunku 7-51, a przyklad realizacji takiego wzmocnienia przedstawiono na
rysunku 7-52.

] pekniecie $ciany

instniejaca $ciana
murowana

HRRERRR N

3 prety ze stali
austenitycznej

y

Rys. 7-52. Wzmocnienie $cian, uzupetienie fugi po montazu pretdéw wzmacniajacych ze
stali austenitycznej
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8 Analiza parametryczna modelu rektyfikowanego uktadu

8.1 Dyskretny model rektyfikowanego uktadu

Jak wspomniano powyzej celem rektyfikacji jest usunigcie deformacji $ciany, to jest takie jej
odksztalcenie, aby S$ciana znalazta si¢ w pierwotnym pionowym potozeniu (w pionowej
ptaszczyznie - rys. 8-1). Technicznie rektyfikacja polega na stopniowym wymuszaniu
niewielkich przemieszczen $ciany w kierunku do niej prostopadtym o zwrocie przeciwnym do
deformacji. W modelu przyjmuje si¢, Ze S$ciana jest reprezentowana przez n punktéw
znajdujacych si¢ na jej powierzchni. Dwie wspolrzedne kazdego punktu na powierzchni $ciany
oznaczone s3 przez (xi, vi, i=1, ...,n). Deformacje¢ §ciany opisujg wspotrzedne uwai-a,i, ktore sa
odlegtoscia punktu i znajdujacego si¢ na powierzchni $ciany od pionowej plaszczyzny $ciany
(rys. 8-1). Przyjmuje si¢, ze forma deformacji $ciany jest stala a jej aktualna maksymalna
warto$¢ (strzatka formy deformacji) oznaczona jest przez uwai-da-max. Celem rektyfikacji jest
wyzerowanie kazdej wspotrzednej uwai-a,i, to jest osiggniecie stanu opisanego zaleznos$cia

uwall_d,i = 0, i = 1, W, n (81)
W modelu $ciany oraz w badaniach $ciany rzeczywistej analizuje si¢ niewielkie zmiany
potozenia punktow na S$cianie (zmiany wuwa) wywotane niewielkg zmiang wartosci sit
dziatajacych na $ciang w kierunku do niej prostopadtych (zmiany Q).

~2

U yall-dgi

Rys. 8-1. Punkty o wspotrzednych (x;, yi) na $cianie oraz deformacja $ciany
opisana wspotrzednymi uwan-d;: 1 — $ciana zdeformowana, 2 —pionowa
ptaszczyzna $ciany (Sciana w pionowym potozeniu)

W celu systematycznego wyprowadzenia przyjetych poje¢ 1 zaleznosci opisujacych
rektyfikowany uklad analizuje si¢ najpierw sytuacj¢ szczeg6lng — uktad o jednym stopniu
swobody. W sktad tego uktadu, identycznie jak w przypadku uktadu rzeczywistego, wchodzi
rektyfikowana $ciana (wall), konstrukcja oporowa (fra) oraz wbudowany miedzy $ciang
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1 konstrukcj¢ oporowa podnosnik (jack). W tym szczegdlnym ukladzie o jednym stopniu
swobody zaktada sie, Ze $ciana jest rektyfikowana za pomoca jednego podnosnika (rys. 8-2a).
W rzeczywistosci ta szczegdlna sytuacja nie ma miejsca, poniewaz rektyfikacje prowadzi si¢
wigksza liczbg podnos$nikow. Jednak rozwazenie takiego ukladu pozwala wprowadzi¢
podstawowe pojecia geometryczne (forma deformacji, ksztalt przemieszczen) i charakterystyki
mechaniczne opisujace rektyfikowany uktad (podatnosé, sztywnos¢). Pojecia te zostang
nastepnie uogolnione na uktad, w ktorym rektyfikacja prowadzona jest wigksza liczba
podnosnikéw, to znaczy na uktad o » stopniach swobody.

a) rama (fra) (wngtrze baraku) b)) (wngtrze baraku)
$ciana (wall)
Ugry W Uwall
T podktadki
; (opcjonalnie)
podnoénik (jack) Iyt thexe - Al
e
Uy £
B e e s S S s
PANVININIPNVINYINVINVINVPNVININVINEN . YNV NN, NSNS \\> . dodatni zwrot
4 przemieszczen
o P Uyalls Ufra
AN

Rys. 8-2. Szczegolna sytuacja uktadu o jednym stopniu swobody: a) elementy
uktadu, b) efekt wymuszenia kinematycznego uexc wywotany
podnosnikiem

Przyjmuje si¢, ze przed przystgpieniem do rektyfikacji odlegto$¢ migdzy $ciang a ramag
w miejscu wbudowania podnos$nika wynosi /o. Sciana jest zdeformowana a miarg tej deformacji
jest warto$¢ uUwall-d-max. PO wywolaniu podnos$nikiem wymuszenia kinematycznego uext
nastepuje zmiana Q wartosci sity oddziatywania podnosnika na $ciang i konstrukcje wsporcza.
Wskutek zmiany Q $ciana w miejscu jej przytozenia doznaje przemieszczenia 0 wartos$¢ wall.
Podobnie w miejscu przytozenia O przemieszczenia o warto$¢ uf. doznaje konstrukcja
wsporcza. Ponadto wskutek wystapienia O zmian dtugosci o warto§¢ Aljack doznaje podnosnik
1 nastgpuje zmiana odleglosci miedzy $ciang a konstrukcja oporowa o warto$¢ uw-r. Dodatni
znak przemieszczen uwall 1 Usa jest skierowany w prawo (do wnetrza baraku) 1 jest przeciwny
do dominujacego zwrotu deformacji §ciany na zewnatrz. W odniesieniu do zmian dtugosci
1 odleglosci (Aljack, uw-r) za dodatnie przyjeto takg zmiane, ktdéra powoduje zwigkszenie dtugosci
i odlegltosci. W uktadzie o jednym stopniu swobody oznacza to, ze wymuszenie Uexe przyjmuje
warto$¢ dodatnig a towarzyszaca temu wymuszeniu zmiana dlugosci sitownika (Aljack) znak

ujemny. Znaki te zostaty juz uwzglednione w oznaczeniach odlegto$ci naniesionych na rysunku
8-2.

Odlegto$¢ miedzy $ciang a ramg po wymuszeniu uexx mozna z jednej strony zapisa¢ jako
fizyczng dlugo$¢ podnosnika z osprzgtem (ewentualna podktadka, a w przypadku badan
doswiadczalnych takze i sitomierz), ktora wynika z jego pierwotnej dtugosci (/o), wymuszenia
kinematycznego (uext) oraz jego skrocenia (Aljack); lo + text — Aljack (rys. 8-2). Z drugiej strony
odlegtos¢ ta mozna zapisa¢ jako warto§¢ wynikajaca z pierwotnej dlugosci podnosnika
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1 przemieszczenia $ciany (uwai) oraz ramy (Ufra); lo + twan + Usra. Przyrownanie do siebie tych
dwoch wyrazen daje zalezno$¢ geometryczna:

Uext = Uwall T Ufra T Aljack (82)
Zmiana odleglo$ci migdzy $ciang a konstrukcja wsporcza (uw-r) wynika z warto$ci wymuszenia
kinematycznego i zmiany dtugo$ci podno$nika

Upw—f = Uext — Aljack (83)
Dzielac zalezno$¢ (8.2) przez uex: otrzymuje si¢
1= fwall + ffra + fiack (84)

gdzie fwall 1 fira 3 przemieszczeniami $ciany i konstrukeji oporowej wywotanymi jednostkowym
wymuszeniem uext. Wielkosci te nazwano ksztattem przemieszczenia. Analogicznie fiack jest
zmiang dlugosci podnosnika wywolang jednostkowym wymuszeniem uext, ktora nazwano
ksztaltem zmiany dtugos$ci podnosnika. Wprowadzone tu pojecia ksztattu nalezy interpretowac
jako cze§¢ wymuszenia uext, ktora zostaje przekazana odpowiednio na: $Sciang (ksztalt fiwan),
rame (ksztalt fia) 1 podnosnik (postac fiack).

Uy £ k.
jack
. A O
Al jg ‘;’k uext

21

b+ ews = ALy Al o

Uext = Uyan + ufra+Aljack

lo + thyan t Upa

Rys. 8-3. Analiza podnosnika: a) przemieszczenia i zmiany dtugosci
w podnosniku, b) sprezysty model podnosnika

W celu opisania mechanicznych wtasciwosci rektyfikowanego uktadu o jednym stopniu
definiuje si¢ jego sztywnos$¢ k bedaca ilorazem zmiany wartosci sity wywotanej w podnosniku
do warto$ci wymuszenia e

Q

Uext
Odwrotnoscia sztywnosci uktadu jest jego podatnosé¢

k=

(8.5)
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Uext

Q

W analizowanym uktadzie wprowadza si¢ ponadto poj¢cia podatnosci Sciany (Swai), podatnosci
ramy (0fa) 1 podatnosci podnosnika (Jjack) bedace odpowiednimi ilorazami

5= (8.6)

Uwall Ufra ujack

Q 4 a Q » Yjac Q * 8';

5wall =

o= 5wall + 5fra + 5jack (88)
Zdefiniowane powyzej charakterystyki geometryczne (fiwall, ffra, fiack) 1 mechaniczne (Swail, Ofra,
Jack) mozna powigzaé ze sobg uwzgledniajac, ze

Uwall = fwalluext (89)
Po dwustronnym podzieleniu (8.9) przez Q oraz uwzglednieniu (8.6) otrzymuje si¢ wyrazenie

na podatno$¢ Sciany:

5wall = fwa115 (810)
Analogiczne otrzymuje si¢ roéwniez wyrazenia na podatnosci konstrukcji oporowej

1 podnosnika:

5fra = ffraé; 5jack = fiacké; (811)
Ponadto w przypadku uktadu o jednym stopniu swobody zasadne jest wprowadzenie
sztywnosci $ciany (kwai), sztywnosci konstrukeji oporowej (kia) oraz sztywnosci podnosnika
(Kjack)
Q Q Q
kwan = u yKera = u_'kjack = (8.12)

wall fra ujack
Po podstawieniu do (8.2) wyrazen na uwall, Uta, Ujack Wyprowadzonych z (8.12) uzyskuje si¢
zwigzek miedzy sztywnoscig ukladu a sztywno$ciami jego elementdw. Z szeregowego
potaczenia sztywnosci elementOw kwai, Kfra 1 Kjack (rys. 8-4. ) wynika wyrazenie na sztywno$¢
uktadu

_ kwallkfra + kwallkjack + kfrakjack

(8.13)
kwallkfrakjack
fra jack wall
A A AL
r % A % A ™ .
Opa Jjack Sl podatnos¢
ki kjack kan " sztywnos$¢
A\ : ; ;
g, Al Luext L Uy wymuszenie, przemieszczenia,
— zmiana dtugosci
St Fia 1 g wymuszenie jednostkowe oraz ksztalty

przemieszczen i1 zmiany dlugosci

Rys. 8-4. Idea mechaniczna uktadu o jednym stopniu swobody z rysunku 8-2
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Rzeczywista rektyfikacja polega na oddziatywaniu na $cian¢ wigksza liczbg sitownikow.
W zwigzku z tym ponizej analizuje si¢ uktad o n stopniach swobody, gdzie liczba n jest rowna
liczbie podno$nikéw wbudowanych miedzy $ciang a konstrukcje oporowa. Wymuszenie
kinematyczne wywotane w jednym podnosniku powoduje zmiany sit we wszystkich
podnosnikach. W konsekwencji wymuszenie to powoduje przemieszczenia §ciany i ramy we
wszystkich punktach i (i = 1, ..., n) oraz zmian¢ dtugosci wszystkich podnosnikow. Przyjeto
nastgpujacag zasade oznaczania wymuszen kinematycznych 1 odpowiadajacych tym
wymuszeniom zmian. Wymuszenie kinematyczne w j-tym podno$niku oznacza si¢ przez uext,.
Wymuszenie to powoduje zmiany sity w kazdym i-tym podnos$niku (i = 1, ..., n). Zmiany te
oznaczone s3 jako Q;j, to znaczy (Q1,, Q2 ..., Qij> ..., Qun;). Analogicznie przemieszczenia
$ciany i ramy w punktach wywolane wymuszeniem uexi; 0znaczone s3 jako Uwallij, Utraij @
zmiany dlugo$ci podno$nikéw wywolane tym wymuszeniem oznaczone sg jako Aljack,ij (i = 1,

.., n). Odpowiedz ukladu na wymuszenie j-tym podno$nikiem, przy braku wymuszen w
pozostalych sitownikach przedstawiono na rysunku 8-5. Stan ukladu o » stopniach swobody
opisujg zatem n-elementowe pionowe wektory, a nie wartosci jak ma to miejsce w przypadku
uktadu o jednym stopniu swobody. W konsekwencji charakterystyki geometryczne
1 mechaniczne uktadu n stopniach swobody beda opisywane macierzami a nie skalarami jak ma
to miejsce w uktadzie o jednym stopniu swobody.

Dowolne wymuszenie kinematyczne rektyfikowanego uktadu o n stopniach swobody jest n
wymiarowym wektorem

uext,l
Uy = | Hexti | (8.14)

Uextn
Zmiana przemieszczenia S$ciany w miejscach wbudowania podnos$nikéw, zmiana
przemieszczenia konstrukcji wsporczej w miejscach wbudowania podno$nikéw oraz zmiany
dhugos$ci podnosnikéw sa odpowiednio wektorami

Uwall,1 Ufra,1 AliaCk.l
—lu 1 —lu 1 _ . i

Uwall = W.all’l yUfra = ﬁ:a’l lAljack - AllaCk'l (8.15)
Uwall,n Ufran Aljack,n
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Sciana (wall) __rama (fra)

Tt Qn,j’ uwall,n,j’ ufra,n,j’ Aljack,n.j; ("exm = O)’

rama (fra)
J-ol-—t- Qi Banp Yeagp Yincicjs Hexs 70)
i+tl/ I - Qi+l,j’ uwall,i+1,j= ufra__i+l,j’ Al jack,i+1j (uext,iJrl = 0)
N & | Y RN O Yoaitip Yeaip Viackis Hoxi =9
i -1t Qi-l,j’ Ualli-1 Yeraio e Al jack,i-17 (U1 =0)

r I [ T [ T 1 I [ 1T [

P e
DANSINYINVINS NI IR SNV INEFNFNINTN
N B NSNSV VANV
A b dodatni zwrot
\\/\/ przemicszczen
Usyalls Ufra

Rys. 8-5. Odpowiedz modelu rektyfikowanego uktadu o n stopniach swobody na
wymuszenie kinematyczne ext,

W uktadzie o n-stopniach swobody, przez analogi¢ do réwnania (8.2) opisujacego uktad
o jednym stopniu swobody, zachodzi

Uext = Uwanl T Uga + Aljack (816)

W uktadach tych wprowadza si¢ pojecia wektorow ksztattu przemieszczen Sciany (fwar)),
ksztaltu przemieszczen konstrukcji oporowej (fia,;) oraz ksztattu zmian dtugosci podnosnika
(fiack,) odpowiadajace wymuszeniu j-tego podnosnika. Ksztatty te sg wektorami kolumnowymi
1 definiujg wzajemne zmiany potozenia elementéw, wywolane wymuszeniem kinematycznym
uexty = 1. W sytuacji, gdy uexi; # 1, w ukladzie linowym wektory ksztaltow wyznacza si¢
z zaleznoSci:

1 1 (8.17)

fwall,j = uwall,j' ffra,j = ufra,j'fjack,j = ujack,j'
uext,j uext,j uext,j

gdzie Uwallj, Ufaj, Wjackj S3 wektorami zmian przemieszczen wywotanych warto$cia ext;
wymuszania kinematycznego. Ze wzgledow formalnych wprowadza si¢ ponadto wektor
ksztaltu wymuszenia

1 (8.18)

extj — . 'uext,j-
ext,j

Jak wida¢ kazdy wektor ksztattu jest pionowym wektorem o dlugosci n, ktorego j-ta
wspolrzedna opisuje przemieszczenia lub zmiang dlugosci w punkcie odpowiadajacym
punkowi wbudowania j-tego podnosnika. Jednocze$nie wartosci tych j-tych wspotrzednych
(fwalljj> ffrajj> fiackjj) s nazywane strzatkami odpowiednich ksztaltow przemieszczen (zmian
dhugosci).

Wektory fexi; j-tego ksztaltu wymuszenia cechuje si¢ wystgpowaniem wartosci 1 w i-tym
polozeniu
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0
o, = 1 (8.19)

0
A odpowiadajace mu wektory ksztaltu przemieszczen i zmian dlugosci wyrazaja sie
nastgpujaco

fwall,l,j ﬁra,l,j fiack,l,j

(8.20)

fwall,j: fwall,i,j , ffra’j: fi”ra,i,j , fjack,j: fiack,i,j .

fwall,n,j ﬁ”ra,n,j f)’ack,n,j
Wektory (8.20), podobnie jak liczby (8.4) w ukladzie o jednym stopniu swobody, nalezy
interpretowa¢ jako opis rozkladu przemieszczen poszczegdlnych elementéw ukladu
wywotanych przez wymuszenie (8.19).

Ustawiajac n wektorow ksztattu wymuszenia w kolejnosci od j = 1 do j = n, powstaje macierz
ksztaltu wymuszenia fex;, ktora jest macierza jednostkowg I:

fexe = [fGXt,l fpist,j fpist,n] =1L (821)

Analogicznie definiuje si¢ macierze ksztaltu przemieszczen $ciany fwan, ksztattu przemieszczen
ramy fr, oraz ksztattu zmian dtugosci podno$nikow fjack

fwan = (fwana - fwan; - fwanal, (8.22)
frra = [fran o fraj - feran], (8.23)
fjack = [fjack,l fjack,j fjack,n], (824)

Elementy macierzy ksztaltow (8.22),(8.23) 1 (8.24) sa indeksowane warto$ciami i oraz j (fwat i,
Sraij, fiackij), gdzie i oznacza miejsce ujawniania si¢ efektu dzialania wymuszenia
kinematycznego w j-tym podnos$niku. Sa to macierze kwadratowe o wymiarze n.

Uwzgledniajac (8.16) oraz pojecia macierzy ksztaltu wymuszenia (8.21), macierzy ksztaltu
przemieszczen (8.22), (8.23) i macierzy postaci zmian dtugosci (8.24) mozna zapisac

I= fwall + ffra + fjack' (825)
gdzie I ma postaé
1 .. 0 .. 0
t=fo .. 1 .. of (8.26)
0 .. 0 .. 1

Zalezno$¢ (8.25) opisujaca charakterystyki geometryczne uktadu o n stopniach swobody ma
posta¢ analogiczng do zalezno$ci (8.4) opisujacej charakterystyki geometryczne uktadu
o jednym stopniu swobody.
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Uwzgledniajac, ze fwan jest macierza kwadratowa o wymiarze n, opisujacg przemieszczenia
$ciany wywotane wymuszeniami uex; = 1 (j =1, ..., n), dla dowolnego wymuszenia uex mozna
zapisaé

Uyall = fwaln * Uexe- (827)

Jak zdefiniowano to powyzej wartosci znajdujace si¢ na przekatnych macierzy ksztattu sa
strzatkami poszczegélnych ksztattdw (fwailjj, fiajj). Srednie z tych wartoéci sa $rednimi
warto$ciami strzatek z n ksztaltow 1 wyznaczane sg z zalezno$ci

n
1
fwall—mean,j,j = Ez fwall,j,j ’ (828)
j=1
n
1
ﬁra—mean,j,j = Ez ﬁ”ra,j,j- (829)
j=1

Przystepujac do opisu mechanicznych wiasciwosci liniowego uktadu o n stopniach swobody
zaktada si¢, ze zmiana warto$ci Q;; sity w i-tym podno$niku wywotana wymuszeniem j-tego
podnosnika jest wyrazona zalezno$cia

Qij = kijUext- (8.30)

Wyrazy ki;j sa elementami macierzy sztywnosci k 1 wyrazajg zmiang wartosci sity wystepujace;j
w i-tym podno$niku, wywolang wymuszeniem ucx; 0 wartosci 1. Zmiana wartosci sity Q;
w i-tym podno$niku, wywotana wymuszonymi wysuwami uexi; 0 dowolnych warto$ciach w
wigkszej liczbie podno$nikow wynosi

Q; = Zki,juext,j. (8.31)
=1

Zatem wektor Q zmian warto$ci sit we wszystkich n podnosnikach rektyfikowanego uktadu,
wywolany wysuwem Uext Wyraza si¢ zaleznoscia

Q= k- Uex (8.32)
gdzie wektor Q oraz macierz sztywnosci k uktadu maja postacie
Ql k1,1 . kl,j . kl,n
Q = Qi ) k = ki,l ki,j ki,n . (833)
Cn Kpni o knj o knn

Elementy macierzy sztywno$ci mozna wyznacza¢ na podstawie definicji (8.30), czyli
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i Q1,1 Ql,j Ql,n 1
uext,l uext,j uext,n
Qix Qi Qin
Kk = _
uext,l uext,j uext,n
Qn,l Qn,j Qn,n
_uext,l uext,j uext,n_
Macierz podatnosci 8 uktadu jest odwrotna do macierzy sztywnos$ci
&=k,
stad
Uext = S Q

Uwzgledniajac w rownaniu (8.27) zaleznosci (8.36), mozna zapisaé
Uyan = Swan - Q.

gdzie
dwan = fwan

Analogicznie mozna zapisaé

Ufg = 8fra : Q

gdzie
Ofra = ffra 8
oraz
Aljacx = Ojack * Q.
gdzie

8jack = fjack -0
Podstawiajac zaleznos$ci (8.36)-(8.42) do (8.16) otrzymuje si¢

8= 8Wall + 8fra + 8jack

(8.34)

(8.35)

(8.36)

(8.37)

(8.38)

(8.39)

(8.40)

(8.41)

(8.42)

(8.43)

Zalezno$¢ (8.43) opisujaca mechaniczne charakterystyki uktadu o n stopniach swobody ma
posta¢ analogiczng do (8.8) opisujacej charakterystyki uktadu o jednym stopniu swobody.

Dla kazdego elementu rektyfikowanego uktadu, ktorego charakterystyka geometryczna jest
opisana kwadratowa macierza ksztattu przemieszczen mozna wprowadzi¢ powszechnie znane

pojecie wektora wlasnego wex: 1 wartosci wlasnej A zdefiniowanych przez rownanie wilasne.

Praktyczne znaczenie maja postacie wilasne $ciany zdefiniowane nastepujaco:

fWall‘/\’ext = 7\"/Vext

(8.44)
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Wektor wlasny wex: jest to taki ksztalt wymuszenia, ktory jest zgodny z ksztattem
przemieszczenia $ciany. Oznacza to, ze przylozenie do uktadu wymuszenia

Ueyr = Wext (8.45)
skutkuje przemieszczeniami $ciany o takim samym ksztalcie jakie zadane s3 wymuszenia, czyli
Uyall = AWext (8.46)
Rozwigzujac zagadnienie wlasne (8.44) najpierw przeksztatca si¢ je do postaci
(fwan — V) Weye = 0 (8.47)
Roéwnanie (8.47) ma niezerowe rozwigzanie Wey, 0 ile wyznacznik
det(fy,on —IM) =0 (8.48)

Z warunku (8.48) wyznacza si¢ warto$ci wlasne A a nastgpnie podstawiajac te wartosci do
(8.47) wektory wlasne wexij (j = 1, ..., n). Tych n wektorow wilasnych tworzy macierz w
wektorow wilasnych

w = [wext,l, ey Wextis ooes wext,n] (8.49)

Przytozenie do uktadu wymuszenia kinematycznego w postaci wektora wlasnego oznacza, ze
odksztatcenie uktadu jest zgodne z wymuszeniem. W dodatnio okreslonym uktadzie
o n stopniach swobody liczba postaci wlasnych wynosi n. W praktyce najwigksze znacznie
majg te postacie, ktore zapewniajg wystgpienie we wszystkich podno$nikach sit $ciskajacych.
Oznacza to, ze w trakcie wymuszania przemieszczen $ciany zgodny z tymi postaciami nie
nastgpuje odrywanie migdzy $ciang a podnosnikami (podnosniki sa wiezami jednostronnymi).
Zatem $ciana podczas rektyfikacji jest caty czas podparta, jej schemat nie ulega zmianie, co jest
pozadane ze wzgledu na zapewnienie statecznosci $ciany. Jednocze$nie przyrosty wartosci sit
w podnos$nikach sa najmniejsze.

Praca W, wykonana nad rektyfikowanym ukladem w trakcie przyktadania wymuszenia
do j-tego podnosnika wynika ze zmiany energii uktadu o sztywnosci k;;, czyli

1
W = Ekj,jugxt,j' (8.50)
Praca W wykonana nad uktadem po przylozeniu do wszystkich podno$nikdw wymuszen uext,
(G=1, ..., n) wynosi:

1% ,
W= EZ ki (8.51)
j=1

8.2 Charakterystyka fragmentu Sciany

W celu identyfikacji parametrow mechanicznych rektyfikowanej $ciany zaprojektowano
nieniszczace badania laboratoryjne fragmentu $ciany pochodzacej z murowanego baraku
znajdujacego si¢ na terenie Muzeum oraz parametryczne obliczenia modelu fragmentu $ciany.
Na podstawie wynikdw badan $ciany oraz wynikoOw obliczen wnioskowano o parametrach
mechanicznych $ciany.
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8.2.1 Laboratoryjne badania fragmentu §ciany

Typujac do badan laboratoryjnych fragment §ciany dazono do zachowania podobienstwa
fragmentu $ciany do $cian rektyfikowanych. Podobienstwo to zachowano pobierajac fragment
$ciany wykonany z tego samego materiatlu co rektyfikowane $ciany (materiat pochodzacy
z rozbiorki) oraz co istotne, wykonanego w takim samym czasie i warunkach. Do badan
wytypowano fragment $ciany dziatowej baraku B-67 (barak znajdujacy si¢ na odcinku Bla —
rys. 1-la). Celem badan laboratoryjnych bylo okres§lnie zalezno$ci miedzy obcigzeniem
a zmiang wysokos$ci $ciany obcigzonej pionowo oraz zalezno$ci mig¢dzy obcigzeniem
mimosrodowym a promieniem krzywizny $ciany. Na podstawie tych wynikow wnioskowano
w szczegblnosci o module sprezystosci materialu Sciany.

Przed przystgpieniem do badan fragmentu $ciany sporzadzono stosowne dokumentacje
budowlane i konserwatorskie. Byly one podstawa do uzyskania zgdd konserwatora zabytkéw
1 wladz Muzeum na udostg¢pnienie fragmentu $ciany do badan. Fragment §ciany stanowi
eksponat muzealny, w zwigzku z czym byto niedopuszczalnym, aby w trakcie badan powstaly
w nim jakiekolwiek uszkodzenia. Po dopetieniu wszystkich formalnosci [M37], [ fragment
$ciany zostal wymontowany z baraku (rys. 8-6a), odpowiednio zabezpieczony (rys. 8-6b)
i przetransportowany do Laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej. Badania
byly prowadzone pod nadzorem przedstawicieli Muzeum. Po przeprowadzeniu nieniszczacych
badan fragment $ciany powrécit do Muzeum i zostat wbudowany w swoje pierwotne miejsce.

—— ~——— 5

Rys. 8-6. Fragment $ciany wypozyczony z Muzeum w celu przeprowadzenia badan
laboratoryjnych: a) miejsce, z ktérego wymontowano fragment $ciany
(wymontowana $ciana po lewej stronie), b) zatadunek $ciany na terenie
Muzeum

Przedmiotem badan jest fragment $ciany (sciana) o grubosci b = 120 mm (grubo$¢ jednej
cegly), dlugosci 1868 mm i1 wysokosci 720 mm (rys. 8-7). W $cianie znajduje si¢ dziewieé
warstw cegiet oraz osiem spoin wspornych. Dolne i gbérne krawegdzie $ciany zostaty
wyposazone w profile walcowane [ 200. Przestrzenie migdzy profilami a $ciang zostaty
wypelnione zaprawg cementowa, a same krawedzie $cian zabezpieczone folig. Profile te
zapewnialy odpowiednie przekazywanie obcigzenia w czasie badan oraz, co istotne, byly
elementem wchodzacym w sktad rozbudowanego uktadu zabezpieczajacego zabytkowa $ciang
na czas transportu.

Fragment $ciany badano w dwoch stanach. Stan pierwszy to $ciana niewzmocniona. Stan ten
odpowiada sytuacji, w jakiej znajduja si¢ Sciany barakow przed remontem. Stan drugi to §ciana
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wzmocniona przez wbudowanie w cztery spoiny wsporne nierdzewnych pretow $rednicy 4,5
mm o ksztalcie spirali. Prety zostalty wbudowane z jednej strony, a spoina zostata wymieniona
na grubosci okoto 4 cm (rys. 8-8). Ten stan odpowiada $cianie baraku, ktora zostata
wzmocniona i przykotwiona do §ciany poprzecznej lub elementu wtoérnego. Zakres obcigzen
przyktadanych do $ciany podczas badan (przy obcigzeniu osiowym) wywolywat w niej §rednie
napre¢zenia do 107 kPa. Sa to bardzo mate wartosci obcigzen, ktére w zaden sposob nie
uszkodzity $ciany. Obcigzenia te odpowiadaja jednak rzeczywistym warto$ciom sit
przyktadanych osiowo i mimosrodowo w obiekcie rzeczywistym. Obcigzenie osiowe wynika
z cigzaru wlasnego $ciany, a obcigzenie mimosrodowe wynika z odksztalcenia $cian
szczytowych oraz z oddzialywan przejmowanych przez $ciany szczytowe podczas rektyfikacji.

Jak przedstawiono powyzej zasadniczym celem badan byto wyznaczenie odpowiedzi $ciany na
obcigzenie sitami dziatajacymi osiowo oraz sitami dziatajagcymi mimosrodowo wywotujacymi
zginanie §ciany. Ponadto zaprojektowano przebadanie wplywu wzmocnienia fragmentu $ciany
na jej charakterystyki. Sciana obcigzona osiowo (oraz obcigzona na niewielkim mimosrodzie
do 20 mm) jest charakteryzowana przez sztywno$¢ k — (rys. 8-9a), a $ciana obcigzona
mimosrodowo przez promien R krzywizny wywolany obcigzeniem (rys. 8-9b).

Rys. 8-7. Badany fragment $ciany na stanowisku badawczym: a) strona P (,,strona mniej
$ciskana”), b) strona L (,,strona bardziej $ciskana)

Rys. 8-8. Wzmocnienie fragmentu $ciany spiralnymi pretami $rednicy 4,5 mm ze stali
nierdzewnej wbudowane od strony P (,,mniej $ciskane;j”): a) wykonywanie
wzmocnienia, b) wzmocnienie wbudowane w badany fragment $ciany
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Rys. 8-9. Charakterystyki fragmentu badanej $ciany: a) sztywno$¢ (k) w przypadku $ciany
obcigzonej osiowo i na niewielkim mimosrodzie, b) promien krzywizny (R)
w przypadku $ciany obcigzonej mimosrodowo

Sciane obcigzano sila F zmieniajaca si¢ w od zera do 24 kN. Z kolei warto$¢ mimosrodu e
przytozenia sity F' wynosita: 0 ($ciskanie osiowe), 20 mm (niewielki mimosréd), 40 mm i 60
mm (rys. 8-10). Zadang warto§¢ mimosrodu zapewniano przez ulozenie stalowego watka
migdzy profil [200 a pras¢ w odlegtosci e od srodka profilu [200 (rys. 8-11). W trakcie badan
mierzono w szczegdlnosci zmiany Al dtugosci rejestrowane przez czujniki zamocowane do
$cian, przy dlugosci bazy pomiarowej wynoszacej / =493 mm. W celu identyfikacji potozenia
czujnikoéw mierzacych zmiany dtugos$ci wprowadzono oznaczenia powierzchni (stron) $ciany.
Literg ,,L” oznaczono powierzchni¢ $ciany, w ktorg skierowany byl mimosrod e, strone
przeciwng oznaczono przez ,,P” (rys. 8-10a). Ze wzgledu na potozenie mimosrodu i sposob
odksztatcenia $ciany, strona ,,.L.”” byta wiec $ciskang a strona ,,P”” mniej $ciskang. Ze wzgledu
na jakos¢ $ciany powierzchnia ,,L.”, cechowala si¢ wigkszymi nierowno$ciami cegiet i utozenia
oryginalnej zaprawy niz powierzchni ,,P”. W $cianach zewnetrznych w barakach znajdujacych
si¢ na terenie Auschwitz II-Birkenau, strona ,,L” znajduje si¢ od strony wewnetrznej. Z kolei
strona ,,P”, cechujagca si¢ bardziej wyréwnang powierzchnia po stronie zewngtrznej.
Jednocze$nie w barakach zbrojenie w postaci spiralnych pretdow ze stali nierdzewnej
wbudowywane jest po stronie ,,P”.

Do pomiaru zmian dlugos$ci zastosowano liniowe przetworniki przemieszczen LVDT firmy
Peltron a do rejestracji przemieszczen wzmacniacze pomiarowe Catman firmy HBM. Czujniki
byly zamocowane do S$cian za pomoca uchwytéw, ktore zapewnialy odleglo$¢ miedzy
powierzchnig $ciany a osig czujnika wynoszaca b = 46 mm (rys. 8-10a). Na kazdej powierzchni
$ciany zamocowano po trzy czujniki mierzace zmiany A/. W nazwie kazdego czujnika znajduje
si¢ informacja o wielkosci, ktorg mierzyt (4/) natomiast w indeksie nazwy jest informacja
o stronie, na ktorej byt zamocowany (P albo L) oraz o numerze czujnika po danej stronie
(i=1, 2, 3). Polozenie czujnikoéw mierzacych zmiany dtugosci Alp.1, Alp-2, Alp-3, IL-1, AlL» oraz
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Al zamieszczono na rysunku 8-12. W czasie badan prowadzono réwniez inne pomiary,
w tym zmiany szerokosci spoin (Alp-g-i, Alp-g-i, AlL-g-i, Ala-i; i =1, 2, 3) przemieszczenia poziome
przekrojow $ciany (up-i, u1-i) oraz lini¢ ugigcia gornej krawedzi $ciany (rys. 8-10b, rys. 8-12).
Wyniki tych pomiaréw nie beda jednak przywotywane.

a) £ b)
b g b
1T
© B ®
AlL-i L/ | L] l Alp_i
i
I

Rys. 8-10. Sposob montazu czujnikéw mierzacych zmiany dlugosci (Al); e — mimos$rod
przytozenia obcigzenia F' (e = 0, 20 mm, 40 mm, 60 mm), 1 — baza dtugosci 493
mm, b =46 mm — odleglo$¢ osi czujnika od powierzchni $ciany, g = 120 mm —
grubo$¢ badanego fragmentu $Sciany: a) szkic, b) widok

Rys. 8-11. Sposob przyktadania mimosrodowego obcigzenia: a) mimos$réd obcigzenia
przytozony do dolnej krawedzi fragmentu $ciany (widoczny walek migdzy
profilem [200 a prasg, b) mimo$rdd obcigzenia przylozony do goérnej krawedzi
fragmentu $ciany
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W wyniku badan otrzymano obszerny materiat, ktoérego prezentacj¢ ograniczono do zmian
dhugos$ci obserwowanych podczas obcigzania i odcigzania fragmentu $ciany w zakresie od 0 do
24 kN. Zmiany dtugosci AlL.; oraz Alp.; (i = 1, 2, 3) w przypadku $ciany przed wzmocnieniem
zamieszczono na rysunku 8-13. Analogiczne pomiary uzyskane dla $ciany po wzmocnieniu
przedstawiono na rysunku 8-14. Wszystkie pomiary cechujg si¢ wystgpowaniem petli histerezy,
co oznacza, ze uktad cechuje si¢ parametrami spr¢zystymi i niesprezystymi.

W przypadku obcigzenia osiowego oraz obcigzenia dziatajacego na niewielkim mimosrodzie
(e = 20 mm) sztywno$¢ muru jest reprezentowana przez iloraz sity do zmiany dtugosci (k =
F/Al). Zasadno$é przyjecia takiej miary jest nastepujaca. Sciana obcigzona sita osiowa nie
doznaje rozwaré w spoinach i zachowuje si¢ w przyblizeniu liniowo-sprezyscie. Z kolei w
przypadku obcigzenia mimosrodowego sztywno$¢ reprezentowana jest przez promien
krzywizny R. Przy mimosrodowym obcigzaniu nastgpuje otwieranie si¢ spoin, stad
nieuprawnionym bylo stosowanie za miar¢ sztywno$ci wielkosci EI (E — modut sprezystosci
materiatu $ciany, / — moment bezwladnosci). Zrezygnowano zatem ze stosowania zaleznoS$ci
mi¢dzy promieniem R a sztywnoscig przekroju: 1/R=M/EI, gdzie M jest momentem zginajagcym
przekro;.

® | L L e | e | |
CI AL | A A ] L
| [ em | L e | | e I \
| Alps) @ ®ups Upl) @ iWP-z up.j @8 Y Alp | ) G
L []e I e | I I\\ e
[IER | Alpli3 | Alpg2 | | \
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Rys. 8-12. Oznaczenia pomiaréw zmian dtugosci (4/) i przemieszczen (u) fragmentu
$ciany: a) widok strony ,,P” (strona ,,gladka”), b) widok strony ,,L” (strona

,hierowna”)

F, kN
—e=0
—e =20 mm
——e =40 mm
| —e=60mm
0,2 0.4
Al , mm
35
F, kN
— =0 30
—e =20 mm 23
—e =40 mm
15
—e =60 mm
10
5
I t H—~ } {
04 02 0,0 0,2 0.4
Alp_y , mm
Rys. 8-13.
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—e =40 mm

—e =00 mm15
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0,2 0.4
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493 mm — $ciana przed wzmocnieniem

35
F, kN
30 +
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Al 5, mm
35
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1
04 -02 0,0 0,2 0.4
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Zmiany dhugosci AlL-; oraz Alp-; (i = 1, 2, 3) pomierzone na bazie / o dlugosci
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Rys. 8-14. Zmiany dlugosci Alr-i oraz Alp; (i = 1, 2, 3) pomierzone na bazie /
o dlugosci 493 mm — $ciana po wzmocnieniu

Dalsza analiza wynikow polegala na odczytaniu warto$ci zmian dtugos$ci AlL.; oraz Alp.; (i =1,
2, 3) dla sze$ciu wyroznionych wartosci obcigzenia przy F zwickszajacym si¢ od zera do
obcigzenia maksymalnego. Wyréznione warto$ci F wynosza: 4 kN, 8 kN, 12 kN, 16 kN, 20 kN
oraz 24 kN. Nastepnie wyznaczono $rednie zmiany dtugosci obserwowane po stronie prawej
Alp.g 1 lewej AlL¢ wedtug zaleznoSci
Al + Al _, + Al _5 Alp_1 + Alp_5 + Alp_5 (8.52)
Al = 3 ; Alp_g = 3 .

W przypadku $ciany obcigzonej osiowo (e = 0) oraz z niewielkim mimosrodem (e = 20 mm)
wyznaczono $rednig zmian¢ dtugosci fragmentu Sciany Als: z zaleznoSci

Algr _ AlL—ér -; AlP—ér. (8-53)
Odczytane oraz obliczone zmiany dlugosci dla poszczegdlnych wartosci mimosrodoéw
zestawiono w kolejnych tablicach . W przypadku $ciany przed wzmocnieniem zestawiono je
w tablicach o numerach 8-1 (e = 0), 8-2 (e = 20 mm), 8-3 (e = 40 mm), 8-4 (¢ = 60 mm).
Analogicznie w tablicach o numerach 8-5, 8-6, 8-7, 8-8 zestawiono zmiany dtugosci przypadku

$ciany po wzmocnieniu. Wartosci te sg podstawa do wyznaczania sztywnosci k oraz promienia
R.
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Sztywno$¢ k $cian obcigzonych osiowo (e = 0) oraz obcigzonych na niewielkim mimosrodzie
(e =20 mm), dla wyrdznionych warto$ci obcigzenia (F =4 kN, 8 kNm, 12 kN, 16 kN, 20 kN
oraz 24 kN) wyznaczono z zaleznosci (8.54). Wyznaczone w ten sposob sztywnosci £,
wyrazone w kN/mm zestawiono w tablicy 8-9 w przypadku $ciany przed wzmocnieniem oraz
w tablicy 8-10 w przypadku §ciany po wzmocnieniu. Sztywno$¢ k przy F' =24 kNie =0 dla
$ciany przed wzmocnieniem wynosi 1338 kN/mm, a $ciany po wzmocnieniu 276 kN/mm.
Sztywnos$¢ k dla przy F = 24 kN 1 e = 20 mm dla $ciany przed wzmocnieniem wynosi 595
kN/mm a $ciany po wzmocnieniu 316 kN/mm. Oznacza to, ze sztywno$¢ $ciany spada wraz
z pojawieniem si¢ mimosrodu. Jednoczes$nie, co jest tylko pozornym zaskoczeniem, sztywnos$¢
$ciany po wzmocnieniu jest mniejsza niz sztywno$¢ §ciany przed wzmocnieniem.

(8.54)

Rys. 8-15. Zasada wyznaczania dtugo$ci promienia krzywizny R

Promien krzywizny $ciany poddanej obcigzeniu mimosrodowemu wyznaczono z podobienstwa
trojkatow OAB 1 OCD z rysunku 8-15. Wyprowadzona zalezno$¢ na promien R wynosi
g 20+ Alp_g + Al g,
R= (E + b) pTR— TR (8.55)

Obliczone na podstawie (8.55) wartosci promienia zestawiono w Tablicy 8-11 w przypadku
$ciany przed wzmocnieniem i w Tablicy 8-12 w przypadku $ciany po wzmocnieniu. Wartos$ci
promienia krzywizny $ciany maleja wraz z obcigzeniem i wraz z warto$cig mimosrodu.
W przypadku $ciany niewzmocnionej przy F' =4 kN i e = 20 mm warto$¢ R = 2020 m a przy
F=24kN1ie=20mm warto$¢ R spada do 541 m. Wzrost mimosrodu do e = 40 mm powoduje
spadek promienia krzywizny z R =1507 m przy F =4 kN do R = 319 m przy F = 24 kN. W
przypadku $cian wzmocnionych odpowiednie warto$ci promienia sg mniejsze. Przy F = 4 kN
1 e =20 mm warto$§¢ R = 1905 m a przy F' =24 kN i e = 20 mm warto$¢ R spada do 541 m.
Wzrost mimos$rodu do e = 40 mm powoduje spadek promienia krzywizny z R =416 m przy
F =4KkN do R = 82 m przy F = 24 kN. Sciany obcigzone na mimosrodzie e = 60 mm byly
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niestateczne, co wynikato z faktu, ze obcigzenie znajdowato si¢ poza rdzeniem przekroju.
Podczas badan obcigzenie prowadzono do maksymalnego obcigzenia wynoszacego F = 5 kN.
Po probie przekroczenia tej wartosci poziome przemieszczenia §ciany w Srodku jej wysokosci
bardzo si¢ zwigkszaly, co rodzito obawy o badany zabytek. Z tego powodu przerywano
obciazenie.

Tablica 8-1. Zmiany dtugosci Al oraz Alp; odpowiadajace warto§ciom F przy obcigzeniu
rosngcym; e = 0 — §ciana przed wzmocnieniem

F kN | Alp, Alp Alps Alpg Al Al Alr3 Al | Aly
4 0,000| 0,004| -0,026| 0,002 0,063| -0,008| 0,036| 0,027| 0,015
8 0,000| 0,006/ 0,001| 0,003 0,044| -0,020| -0,015| 0,012 0,007
12 0,000| 0,009| -0,041| 0,004 0,034| -0,025| -0,047| 0,005 0,004
16 -0,007| 0,011 -0,054| 0,002 0,022| -0,028| -0,048| -0,003| 0,000
20 -0,009| 0,010| -0,034| 0,000, -0,011| -0,031| -0,105| -0,021| -0,010
24 -0,014| 0,010| -0,047| -0,002| -0,031| -0,037| -0,155| -0,034| -0,018

Tablica 8-2. Zmiany dtugosci Al -; oraz Alp; odpowiadajgce warto$ciom F przy obcigzeniu
rosngcym; e = 20 mm — §ciana przed wzmocnieniem

F kN | Alp, Alpo Alps Alpg Al Al A3 Al | Aly
4 0,024 0,021 0,030| 0,025| -0,054| -0,031| -0,083| -0,056| -0,015
8 0,054| 0,060f 0,071 0,062| -0,090| -0,063| -0,129| -0,094| -0,016
12 0,073 0,082| 0,103 0,086| -0,132| -0,085| -0,172| -0,130| -0,022
16 0,084 0,111 0,092| 0,096| -0,156| -0,101| -0,198| -0,152| -0,028
20 0,109| 0,128, 0,067| 0,101| -0,184| -0,116| -0,202| -0,167| -0,033
24 0,109| 0,128 0,095| 0,111| -0,213| -0,132| -0,230| -0,192| -0,041

Tablica 8-3. Zmiany dhugosci Al oraz Alp.; odpowiadajgce wartoSciom F przy obcigzeniu

rosnagcym; e = 40 mm — §ciana przed wzmocnieniem
F, kN Alp_y Alp Alp_3 Alp_g Alr Alr Al 3 Alp 4 Al
4 0,055| 0,059| 0,031 0,048 -0,041| -0,055| -0,085| -0,060| -0,006
8 0,116/ 0,127| 0,088 0,110{ -0,135| -0,109| -0,162| -0,135| -0,012
12 0,154 0,173| 0,141 0,156| -0,175| -0,146| -0,158| -0,159| -0,002
16 0,214 0,231| 0,181 0,209 -0,242| -0,195| -0,273| -0,236| -0,014
20 0,208| 0,238| 0,180| 0,209| -0,248| -0,202| -0,257| -0,236| -0,014
24 0,229 0,265| 0,200| 0,232| -0,284| -0,227| -0,336| -0,282| -0,025
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Tablica 8-4. Zmiany dhugosci Al oraz Alp.; odpowiadajgce wartoSciom F przy obcigzeniu
rosngcym; e = 60 mm — §ciana przed wzmocnieniem

F, KN | Alp,y Alpo Alps Alp Al Al Al Al Al
1 0,028| 0,027| 0,210] 0,088 -0,023] -0,021| -0,143| -0,062 0,013
2 0,856| 0,842 0,634 0,777 -0,472] -0,602| -0,356| -0,477 0,150
3 1,775| 1,851 1,966| 1,864 -0,840] -1,154| -0,636| -0,877 0,493
4 4,775| 5,209] 3,836| 4,607 -1,269| -2,653| -1,058| -1,660 1,473
5 7,333] 8,086] 5,476| 6,965 -1,646] -3,853| -1,353| -2,284 2,340

Tablica 8-5. Zmiany dtugo$ci Aly-; oraz Alp.; odpowiadajace warto$ciom F przy
obcigzeniu rosngcym; e = 0 — §ciana po wzmocnieniu

F, kN | Alpy Alp2 Alps Alpge | Al Al Al Al | Al
4 -0,392| -0,001| -0,323| -0,197| 0,106 0,323| 0,046 0,215| 0,009
8 -0,755| -0,002| -0,516| -0,378| 0,107| 0,551| 0,053 0,329| -0,025
12 -0,978| -0,002| -0,634| -0,490| 0,114 0,692| 0,073| 0,403| -0,043
16 -1,134| -0,002| -0,698| -0,568| 0,130 0,779 0,102] 0,455| -0,057
20 -1,248 | -0,003| -0,801| -0,625| 0,130 0,808| 0,097| 0,469| -0,078
24 -1,308| -0,003| -0,822| -0,655| 0,130 0,830| 0,087 0,480| -0,088

Tablica 8-6. Zmiany dtugos$ci Alr-; oraz Alp; odpowiadajgce warto$ciom F przy
obcigzeniu rosngcym; e = 20 mm — $ciana po wzmocnieniu

F, kN | Al Alp Alp_3 Alp_g Alr Al Al Alp 4 Al
4 0,033| 0,045| -0,022| 0,019| -0,067| -0,073| -0,062| -0,067| -0,024
8 0,061 0,080| 0,023| 0,055| -0,143| -0,123| -0,180| -0,149| -0,047
12 0,094, 0,110| 0,049| 0,084| -0,207| -0,165| -0,212| -0,195| -0,055
16 0,092, 0,114| 0,060, 0,089| -0,227| -0,177| -0,249| -0,218| -0,065
20 0,110, 0,131| 0,044| 0,095| -0,266| -0,200| -0,234| -0,233| -0,069
24 0,123| 0,144| 0,047, 0,105 -0,297| -0,220| -0,257| -0,258| -0,077

Tablica 8-7. Zmiany dtugos$ci AlL-; oraz Alp; odpowiadajgce wartosciom F przy
obcigzeniu rosnagcym; e = 40 mm — $ciana po wzmocnieniu

F, kN | Alp. Alp> Alp_3 Alp_g Alr Alr Al 3 AlL 4 Al
4 0,244 0,275| 0,031 0,183| -0,274| -0,242| -0,115| -0,210| -0,013
8 0,587 0,623| 0,213| 0475| -0,561| -0,507| -0,264| -0,444| 0,015
12 0,965, 0,988| 0,359| 0,771 -0,781| -0,752| -0,354| -0,629| 0,071
16 1,333| 1,362| 0,433| 1,043| -0,838| -0,962| -0,453| -0,751| 0,146
20 1,244 | 1,284| 0,449| 0,992| -0,809| -0,928| -0,491| -0,743| 0,125
24 1,434 1,488 0,523| 1,148| -0,930| -1,052| -0,545| -0,842| 0,153
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Tablica 8-8. Zmiany dtugo$ci Aly-; oraz Alp.; odpowiadajace warto$ciom F przy
obcigzeniu rosngcym; e = 60 mm — $ciana po wzmocnieniu

F, kN | Al Alp Alp_3 Alp_g Alr Al Al Alp 4 Al

1 0,000| 0,000| -0,001| 0,000 -0,001| -0,001| 0,007 0,002 0,001

2 -0,001| -0,001| 0,253 0,084| -0,113| -0,096| -0,123| -0,111| -0,013

3 -0,003| 0,000| 1,685 0,561| -0,459| -0,438| -0,733| -0,543| 0,009

4 2,531 0,016| 5,598| 2,715| -1,656| -2,649| -2,001| -2,102| 0,307

5 6,868 0,016 7,476 4,787 -2,600| -4,621| -2,529| -3,250| 0,768

Tablica 8-9. Sztywnosci k (wartosci sieczne w zakresie od 0 do F) $ciany $ciskanej
osiowo 1 na niewielkim mimosrodzie (e = 20 mm) — $ciana przed
wzmocnieniem
F e=0 e =20 mm

0—-4kN - k=265 kN/mm (£ = 0,58 GPa)

0—-8kN - k=524 kKN/mm (E = 1,15 GPa)

0—-12KkN - k=566 KN/mm (E = 1,25 GPa)

0-16 kN - k=578 kKN/mm (E = 1,27 GPa)

0—-20kN k= 1934 kKN/mm (£ = 4,25 GPa) k=615 KkN/mm (E = 1,35 GPa)

0-24 kN k= 1338 kN/mm (£ = 2,94 GPa) k=595 kKN/mm (E = 1,31 GPa)

Tablica 8-10. Sztywnosci k (warto$ci sieczne w zakresie od 0 — F)) §ciany $ciskanej

osiowo i1 na niewielkim mimosrodzie (e = 20 mm) — $ciana po wzmocnieniu

F e=0 e =20 mm
0—-4kN -—- k=182 kKN/mm (£ = 0,40 GPa)
0—8kN k=350 kN/mm (£ = 0,77 GPa) k=201 kKN/mm (£ = 0,442 GPa)
0-12kN k=287 kKN/mm (£ = 0,63 GPa) k=234 kKN/mm (£ = 0,51 GPa)
0-16 kN k=282 kKN/mm (£ = 0,62 GPa) k=252 kKN/mm (£ = 0,55 GPa)
0-20kN k=265 kN/mm (£ = 0,58 GPa) k=309 kKN/mm (£ = 0,68 GPa)
0-24 kN k=276 kN/mm (£ = 0,61 GPa) k=316 kN/mm (£ = 0,70 GPa)

Tablica 8-11. Promienie krzywizny R w metrach fragmentu $ciany obcigZzonej

mimos$rodowo — $ciana przed wzmocnieniem

F e =20 mm e =40 mm
0—-4kN R=2020m | R=1507m
0—-8kN R=1052m | R=666m
0-12kN R=759m R=519m
0-16 kN R=661m R =368m
0-20kN R — 609 m R =368m
0-24 kN R=541m R=319m

F e =60 mm
0—-1kN R=1081m
0—-2kN R=131m
0—-3kN R=60m
0—-4kN R=26m
0—-5kN R=18m
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Tablica 8-12. Promienie krzywizny R w [m] fragmentu $ciany obcigzonej mimosrodowo

— §ciana po wzmocnieniu

F e =20 mm e =40 mm F e =60 mm
0—-4kN R=1905m | R=416m 0—-1kN -
0—8kN R=805m R=178m 0-2kN R=842m
0-12kN R=586m R=117m 0-3kN R=148m
0-16 kN R=534m R=91m 0—-4kN R=34m
0-20kN R =498 m R=94m 0-5kN R=20m
0-24 kN R=451m R=82m

Uzyskane wyniki w sposob graficzny zostaty przedstawione na rysunkach 8-16 1 8-17. Pierwszy
z nich przedstawia wzrost zmian dtugos$ci Sciany Aly: (rys. 8-16a) wraz z obcigzeniem i spadek
sztywnosci k $ciany wraz z obcigzeniem i wzrostem mimosrodu (rys. 8-16b) w przypadku
$ciany przed wzmocnieniem. Drugi rysunek przedstawia odpowiednie zmiany w przypadku
$ciany po wzmocnieniu (rys. 8-17). Porownanie wykresow 8-16b i 8-17b wyraznie wskazuje
na spadek sztywnosci $ciany wywotany jej wzmocnieniem. Na podstawie tego spostrzezenia
mozna postawi¢ hipoteze, ze wzmocnienie sciany wykonane tylko z jednej strony zmniejsza jej
sztywno$¢. Jest to spowodowane tym, Zze wzmocnienie niesymetryczne (prety zbrojenia
wprowadzone sg z jednej strony) wprowadza do $ciany imperfekcje materialowe, powodujace
zmiang¢ polozenia osi ,,materiatowe]” wzgledem osi ,,geometrycznej” §ciany. W konsekwencji
wewnatrz $ciany generujg si¢ mimosrody wptywajace niekorzystnie na sztywno$¢ $ciany.

Na podstawie sztywnos$ci k fragmentu S$ciany oszacowano modul sprezystosci E
,zhomogenizowanego” materialu na podstawie zaleznos$ci
E=k % ' (8.56)
gdzie [ jest dtugoscia bazy pomiarowej réwng 0,493 m natomiast 4 jest polem przekroju
badanego fragmentu $ciany wynoszacym 0,12x1,868 = 0,2242 m*. Oszacowane w ten sposob
warto$ci modutu £ dla $ciany w przypadku e = 0 i e = 20 mm zamieszczono w tablicach 8-9
(Sciana przed wzmocnieniem) i 8-10 ($ciana po wzmocnieniu). Przed wzmocnieniem, przy
e = 20 mm, warto$¢ oszacowanego modutu waha si¢ w szerokich granicach od 0,4 GPa do 1,35
GPa. Z kolei przy e = 0 oszacowana wartos¢ modutu przekracza wartos¢ 2 GPa.
Po wzmocnieniu oszacowany modutl ma mniejszg warto$¢ zmieniajaca si¢ w stosunkowo
niewielkich granicach od 0,4 GPa do 0,77 GPa (tablica 8-10).

W odniesieniu do $ciany obcigzonej mimosrodowo promien R krzywizny maleje wraz ze
wzrostem warto$ci mimosrodu oraz wraz ze wzrostem obcigzenia. W badanym zakresie
zmiennosci sity F dla Sciany przed wzmocnieniem przy e =20 mm i /' =4 kN promien R wynosi
2020 m, a przy F' = 24 kN promien R wynosi 541 m. Przy obcigzeniu mimosrodowym e = 40
mm wyznaczony promien R wynosi odpowiednio 1507 m 1 319 m. W przypadku $ciany po
wzmocnieniu wyznaczona warto$¢ R dla e = 20 mm wynosi od 451 m do 1905 m, a dla e =40
mm R wynosi od 82 m do 842 m. Zatem promien krzywizny $ciany wzmocnionej jest
niekorzystniejszy (mniejszy) niz $ciany niewzmocnionej, co mozna przesledzi¢ analizujac
wykresy zamieszczone na rysunkach 8-18a 1 8-18b.
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Powyzsze pozwala na stwierdzenie, Ze nalezy unika¢ wzmacniania $cian przez niesymetryczne
wbudowywanie wzmocnienia. Jednoczes$nie pozytywnie ocenia si¢ wzmocnienie $cian przez
tak zwane wience ukryte, gdzie prety wzmacniajgce $ciany poprowadzone sa przy dwoch

powierzchniach $cian.

Alg,
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Wyniki badan §ciany obcigzonej osiowo i na niewielkim mimos$rodzie przed jej
wzmocnieniem: a) §rednie zmiany dlugosci fragmentu $ciany pomierzonej na
bazie / = 493 mm obcigzonej osiowo (e = 0) i na niewielkim mimosrodzie
(e =20 mm), b) wyznaczone sztywno$ci $ciany
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Rys. 8-17. Wyniki badan §ciany obcigzonej osiowo i na niewielkim mimosrodzie po jej
wzmocnieniu: a) $rednie zmiany wysokos$ci fragmentu §ciany pomierzonej na
bazie / = 493 mm obcigzonej osiowo (e = 0) i na niewielkim mimos$rodzie

(e =20 mm), b) wyznaczone sztywnos$ci $ciany
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2) 2500 - b) 2500 -
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He=060mm He =60 mm
1500 - 1500 -
1000 - 1000 -
500 - 500 -
O -
4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
F, kN F, kN

Rys. 8-18. Promien krzywizny R $ciany wyznaczony dla $cian pod obcigzaniem
mimosrodowym, dla r6znych warto$ci obcigzenia F' 1 warto$ci mimosrodu e: a)
$ciana przed wzmocnieniem, b) §ciana po wzmocnieniu

8.2.2 Analiza obliczeniowa fragmentu $ciany

Celem parametrycznej analizy obliczeniowej modelu fragmentu muru, prowadzonej dla
r6znych warto$ci modutu £ materiatu muru jest odniesienie wynikow tej analizy do wynikow
badan laboratoryjnych.

Opracowano przestrzenny model numeryczny utworzony z elementéw brytowych (3D), ktory
odwzorowuje badany w warunkach laboratoryjnych fragment $ciany. Model fragmentu §ciany
sktada si¢ dziewieciu rownoleglo$cianéw. Jeden réwnolegloscian odwzorowuje jedng warstwe
cegiet i spoing wsporng, w zwigzku z czym ma on szerokos¢ 120 mm (jedna cegla), wysokos¢
80 mm 1 dlugo$¢ taka jak badany fragment $ciany, to jest 1868 mm (rys. 8-19). Materiat
rownolegtoscianu cechuje si¢ modutem sprezystosci £, modutem Kirchhoffa G i liczba
Poissona v réwng 0,25. Poziome styki migdzy roéwnoleglto$cianami nie maja mozliwosci
przenoszenia napr¢zen normalnych rozciagajacych, przenosza natomiast §ciskanie i napr¢zenia
styczne. Przy gornej i dolnej powierzchni modelu fragmentu $ciany zostaty odwzorowane
stalowe profil ceowe. Parametry materialowe tych profili, odwzorowanych elementami 3D,
odpowiadaja stali, to jest przyjeto £ = 210 GPa, v= 0,3, G = 80,77 GPa. Migdzy profilami
stalowymi a murem wprowadzona zostata wrasta betonu grubosci 50 mm, dla ktorej przyjeto £
=31 GPa, G =12,92 GPa, v= 0,20 (rys. 8-19¢).

Podpory modelu stanowity: liniowa nieprzesuwna podpora przegubowa na dolnej powierzchni
i liniowa przegubowa podpora przesuwna na goérnej powierzchni (rys. 8-19a,b). Model byt
obcigzany liniowym obcigzeniem réwnomiernie rozlozonym o wartosci (F/1,868m)
przytozonym do linii pokrywajacej si¢ przegubowa podpora. Warto$¢ F wynosita 4, kN, 8 kN,
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12 kN, 16 kN, 20 kN i 24 kN. Podpory, na gérnej i dolnej powierzchni znajdowaty si¢ na
mimosrodzie e o wartosci rownej 20 mm i 40 mm. Model po przylozeniu do niego obcigzen
ulegat odksztalceniom. Przy obcigzeniu na mimosrodzie e = 20 mm wystgpowato niewielkie
odrywanie mi¢dzy brylowymi elementami rownoleglo$ciennymi (rys. 8-20a). Przy e = 40 mm
odrywanie to byto juz bardzo wyrazne (rys. 8-20b,c). We wszystkich przypadkach obcigzenia
mimosrodowego wystepowata krzywizna badanego fragmentu §ciany. W celu wyznaczenia
promienia R tej krzywizny wyznaczano polozenia punktow Al, A2, B1, B2 oraz C1 i C2
odksztatconego modelu (rys. 8-20). Nastepnie wyznaczano polozenie punktow A, B, C
znajdujacych si¢ srodkach odcinkow A1-A2, B1-B2, C1-C2. Na postawie wspotrzednych tych
punktéw wyznaczano dtugos¢ cieciwy c (cieciwa okregu oznaczonego gruba linig przerywang)
1 wysoko$¢ tuku 4 tego okregu. Ostatecznie ze wzoru

4R (8.57)

8h
wyznaczano promien krzywizny R modelu $ciany.

Rys. 8-19. Przestrzenny model badanego fragmentu $ciany $ciskanego osiowo i
mimosrodowo: a) e = 20, b) e =40 mm, c) dolna krawedz modelu
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Rys. 8-20. Przyktady odksztatcen obcigzonego modelu fragmentu $ciany: a) obcigzenie
mimosrodowe (e = 20 mm), b) obcigzenie mimosrodowe (e = 40 mm),
c¢) odrywanie mi¢dzy brylowymi elementami réwnolegtosciennymi

Rys. 8-21. Zasada wyznaczania promienia R krzywizny modelu fragmentu $ciany

Wyznaczone warto$ci promienia R dla $ciany obcigzonej na mimosrodzie e = 20 mm, dla
r6znych warto$ci sity F 1 modutéw sprezystosci £ materiatu zestawiono w tablicy 8-13. Warto$¢
R maleje wraz ze wzrostem wartosci obcigzenia F' i wraz ze spodkiem modutu E. Dla
najwickszego analizowanego obcigzenia F' = 24 kN i najmniejszego E = 0,25 GPa promien
osiggngt najmniejsza wartos¢ R = 148 m. Dla najmniejszego obcigzenia F = 4 kN
1 najwigkszego E = 2 GPa osiggni¢to najwigksza wartos¢ R = 7155 m. Uzyskane wartosci R w
sposob graficzny, dla e = 20 mm oraz ré6znych wartosci £ i E zamieszczono na rysunku 8-22a.
Na rysunku tym naniesiono takze wartosci R dla e = 20 mm 1 r6znych wartosci F' uzyskane
z badan laboratoryjnych rzeczywistego fragmentu §ciany. Poréwnujac wyniki obliczen i badan
okazuje sie, ze wyniki obliczen dla £ = 0,5 GPa sg najmniej odlegte od wynikow badan.

Analogicznie w tablicy 8-14 zestawiano warto$ci promienia R wyznaczone dla mimosrodu
e = 40 mm przy obcigzeniu F zmieniajagcym si¢ od 4 kN do 24 kN i module sprezystosci £
zmieniajacym si¢ od 0,5 GPa do 2 GPa. Dla najwigkszego analizowanego obcigzenia
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F =24 kN 1 najmniejszego E = 0,25 GPa promien osiagnat najmniejsza warto§¢ R = 46 m.
Dla najmniejszego obcigzenia F' = 4 kN 1 najwigkszego E = 2 GPa osiagni¢to najwigksza
warto$¢ R = 2271 m. Uzyskane wartosci R dla réznych wartosci F 1 E dla e = 40 mm
zamieszczono na rysunku 8-22b. Poréwnujac wyniki obliczen i1 badan dla e = 40 mm okazuje
si¢, ze wyniki obliczen dla £ = 0,5 GPa sg réwniez najmniej odlegte od wynikéw badan.

Tablica 8-13. Obliczony promien R w metrach modelu fragmentu §ciany obcigzonego na

mimosrodzie e = 20 mm przy obcigzeniu pionowym F zmieniajacym si¢ od
4 kN do 24 kN i module sprezystosci £ wynoszacym od 0,25 GPa do 2 GPa

E, GPa
F, kN 0,25 0,375 0,5 1 1,5 2
41 894 1342 1789 3578 5368 7155
8| 447 670 893 1787 2683 3580
12| 298 446 595 1190 1788 2385
16| 223 334 446 892 1340 1788
20| 178 267 356 713 1071 1430
24| 148 222 297 593 892 1191

Tablica 8-14. Obliczony promien R w metrach modelu fragmentu §ciany obcigzonego na

mimosrodzie e = 40 mm przy obcigzeniu pionowym F zmieniajacym si¢ od
4 kN do 24 kN i module sprezystosci £ wynoszacym od 0,25 GPa do 2 GPa

E, GPa
F, kN 025 | 0375 | 05 1 15 2
4| 283 | 425 567 | 1133 | 1703 | 2271
s| 141 | 212 | 282 565 849 | 1133
2] o4 | 141 188 375 565 754
16| 70 | 105 140 | 280 | 423 565
20| 56 84 12 | 223 337 | 451
24| 46 | 70 03 185 280 | 375
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Rys. 8-22. Graficzne przedstawienie wynikéw zamieszczonych w tablicach: a) tablicy
8-13 przy e = 20 mm, b) tablicy 8-14 przy e = 40 mm; na wykresach
naniesiono réwniez wyniki badan fragmentu $ciany otrzymane w punkcie 8.2.1
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8.3 Charakterystyka podnosnikow

Podczas rektyfikacji przemieszczenia $ciany wywotywane sa zmiang dlugosci podnosnikow.
Jak przedstawiono w poprzednich rozdziatach podnos$niki te s3 wbudowywane migdzy
konstrukcje oporowa, a Sciang. Zwigkszajac dlugosci podnosnikow wywotywane sg w nich sity
wewngtrzne 1 jako obcigzenie zewnetrzne przekazywane na $ciany. Z drugiej strony podno$niki
stanowig podparcie o sztywnosci kjack. Sztywnos$¢ ta wynika ze sprezystych cech podnos$nikow.
Oprocz tych cech sprezystych podno$niki maja rowniez cechy niesprezyste. Celem badan
przedstawionych w niniejszym podrozdziale jest wyznaczenie charakterystyk sprezystych
1 niespre¢zystych podnos$nikow. Podno$niki sa dostgpne w handlu pod nazwa samochodowy
podnosnik trapezowy.

Zaprojektowano badania polegajace na cyklicznym obcigzaniu 1 odcigzaniu podnos$nikow
osiowg silg zmieniajaca si¢ od zera do wartosci Q. Wartosci Q przyjeto jako rowne 1 kN, 2 kN,
3 kNm 4 kN, 5 kN, 6 kN. Drugim zmiennym parametrem badan byta poczatkowa dlugosé
podnosnika .k (rozwarcie sitownika mierzone wewnatrz zgodnie z rys. 8-23a). Dlugo$¢ ta
przyjeto jako réwna: 0, 50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm oraz 250 mm. Zestawienie
parametrow, dla ktorych badano podnos$niki, w postaci par (/jack; Q) zamieszczono na w tablicy
8-15.

Przebieg badan byt nastepujacy. Podnosnik skrecano srubg bedaca czescia tego podnos$nika w
taki sposob, aby przyjat on zadang dtugo$¢ ljack (fjack jest miarg rozwarcia podnosnika — rys.
8-23a) i ustawiano w prasie. Z podnosnikiem polaczony byt sitomierz (rys. 8-23b,c) w taki sam
sposob, w jaki przedstawiono to na rysunku 9-5 (badania in situ opisane w podrozdziale 9.1).
Badania podnosnika polegaly na kilkukrotnym obcigzaniu uktadu podno$nik-sitomierz sitg
cykliczng od zera do Q i rejestrowaniu zmiany dtugosci podno$nika Alj.ck oraz sity. W wyniku
tych badaf uzyskiwano linie Q-Aljack. Rysunek 8-24a przedstawia taka lini¢ dla niewielkiego
rozwarcia podno$nika Jjaek = 50 mm i zmiany obcigzenia Q = 5 kN. Wida¢ wyrazna petle
o ksztalcie zblizonym do elipsy, a zmiana dtugosci podnos$nika wynosi okoto 5 mm. Z kolei na
rysunku 8-24b przedstawiono petle uzyskang dla maksymalnego rozwarcia podnosnika
liack =250 mm 1 Q = 5 kN. Petla histerezy ma tu inny ksztatt odbiegajacy od elipsy, a zmiana
dhugosci podnosnika przy takim samym Q jest znacznie mniejsza i wynosi ok. 1,5 mm.

Tablica 8-15. Program badan podnosnika (fjack; Q), gdzie fjack — dlugo$¢ podnosnika bez
osprzetu (rys. 8-23), Q — zmiana wartosci sity w podnosniku w zakresie:

0->0—-0

ljack; Q

mm; kN
0; 1 50; 1 100; 1 150; 1 200; 1 250; 1
0;2 50; 2 100; 2 150; 2 200; 2 250; 2
0;3 50; 3 100; 3 150; 3 200; 3 250; 3
0; 4 50; 4 100; 4 150; 4 200; 4 250; 4
0;5 50; 5 100; 5 150; 5 200; 5 250; 5
0; 6 50; 6 100; 6 150; 6 200; 6 250; 6
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Rys. 8-23. Badania podno$nikéw w warunkach laboratoryjnych: a) mierzone wielkosci,
b) stanowisko badawcze, c¢) podnosnik w prasie

Rys. 8-24. Przyktady uzyskiwanych zaleznosci Q-Aljack wynikow dla réznych wartosci Q
i ljack: a) Q = 5 kN, ljack = 50 1’1’11’1’1, b) Q = 5 kN, ljack = 250 mm

W celu systematycznej analizy uzyskanych wynikéw dla wszystkich uzyskanych petli
wyznaczono minimalne i maksymalne warto$ci sity O (Omin, Omax) minimalne 1 maksymalne
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warto$ci Aljack (Aljack-min, Aljack-max) oraz powierzchni¢ petli histerezy jack zawierajaca sig
migdzy gatezig odpowiadajaca obcigzaniu (Qioad) 1 0dcigzaniu podnosnika (Qunload) —1ys. 8-25a.
Warto$¢ wiack wyznaczano z zaleznosci na pole wielokata, gdy danych jest n jego wierzchotkow
o wspotrzednych (Qi, Aljack.i):

1
Yiack = EAljack,i(Qi—l — Qi+1)- (8.58)

Przyjeto model podnosnika, ktéry sktada si¢ z ustawionych rownolegle elementu sprezystego,
w ktorym wystepuje sita sprezysta Njackel oraz elementu, w ktérym wystepuje sila tarcia
wewnetrznego Njack-fr (rys. 8-25b). Sity Niack-el 1 Njack-fr tOWnowaza obcigzenie Q przykladane z
prasy. Wartos¢ sily sprezystej jest iloczynem zmiany dtugosci podno$nika i jego sztywnos$ci
(kjack). Ponadto zalozono, ze warto$¢ Njack-r zalezy od obcigzenia Q.W zdefiniowanym modelu
podnos$nika warunkiem zmiany jego dtugosci jest przytozenie do niego obcigzenia o wartosci
O wigkszej niz stata, dla danego Q, sita tarcia wewngtrznego Njack-fr. Zatem w pierwszym etapie
obcigzania (Qioad-1), gdy O < Njack-fr, Wzrostowi Q nie towarzyszy zmiana dtugo$ci podno$nika.
Po przezwycigzeniu sit tarcia wewnetrznego nastepuje zmiana dlugosci podnosnika, zalezno$¢
O-Aljack jest liniowa, przy czym nachylenie linii Qioad2 Wynosi kjack. Po przylozeniu
maksymalnej warto$ci obcigzenia nastgpuje odcigzanie podnosnika. W pierwszym etapie
odcigzania podnosnika (Qunload-1) Nie moze zaj$¢ zmiana jego dtugosci, poniewaz w przyjetym
modelu uniemozliwiajg jg sily tarcia wewngetrznego. Zmiana ta moze nastapi¢ po zmniejszeniu
obcigzenia o warto$¢ 2Njck-fr, t0 znaczy po zmianie zwrotu wewnetrznej sily tarcia na
przeciwny. Drugi etap odcigzania (Qunload-2) Nastepuje po linii prostej, ktorej nachylenie wynosi
kiack. W modelu tym wartos¢ sity tarcia wewngtrznego wyznaczana jest z zaleznosci

l//jack

N; k—fr — ) 8.59
e 2(Aljack—max - Aljack—min) ( )

a sztywnos$¢ podnosnika szacowana jest z zalezno$ci
k _ Qmax - Qmin - Njack—fr (860)

ok = :
Jac Aljack—max - Aljack—min
Ponadto w modelu wyznaczany jest wspotczynnik rozpraszania energii w podno$niku réwny
ilorazowi powierzchni yack petli histerezy do energii potencjalnej zgromadzonej w podnos$niku

(Ep = 1/2kjack(Aljack-max - Aljack-max)z):
2 l//jack

kjack(Aljack—max - Aljack—min)z
Sztywnos¢ podnosnika rosnie wraz ze zwickszeniem jego dlugosci (lack) 1 obciazenia.
Przyktadowo przy minimalnym rozwarciu podnosnika (/ack = 0) i niewielkim obcigzeniu
(O =1 kN) jego sztywnos¢ (kjack) wynosi 0,85 kN/m. Przy maksymalnej dtugosci podnosnika
(liack = 250 mm) 1 obcigzeniu rownym 6 kN kjack = 4,009 kN/m (tablica 8-6 i rys. 8-26a).
Sita tarcia wewngtrznego zalezy gtownie od wartosci obcigzenia, a w niewielkim stopniu od
jego dhugosci (rys. 8-26b). Jej warto$¢ to okoto 5% obcigzenia Q. Warto$¢ wspotczynnika
rozpraszania energii Wack dla réoznych wartosci obcigzenia Q dtugosci fack przedstawiono na
rysunku 8-26c. W przedstawionych tu badaniach przy lack ® 0 wyniki uzyskano tylko dla
QO <4 kN. Wynika to z faktu, ze przy wigkszym obcigzeniu nastgpil wzajemny docisk ramion
podnosnika trapezowego i ulegat zmianie wewngetrzny schemat statyczny podnosnika.

(8.61)

Zjack =
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Aljack-min
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]Vjack—el
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2N jack—ﬁ'
Kjack
Qload-z i
|
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Q min _|_ }
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|
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Al jack-max Al jack

Al jack-mi:]
¢ Aljack
kjack
7
Niack-el Nijack-fr

Q unload-1

Rys. 8-25. Analiza zaleznosci OQ-Alj.ck: a) interpretacja uzyskanych wynikow, b) przyjety
model sily tarcia wewngtrznego: Qioad — krzywa reprezentujaca obcigzanie,
QOunload — krzywa reprezentujaca odcigzanie, Wack - pole powierzchni petli

histerezy

Tablica 8-16. Sztywno$¢ podnosnika kjack w kN/m w zaleznosci od warto$ci zmiany sity O
1 dlugos$ci podnosnika Jjack

ljack, mm
0, kN 0 50 100 150 200 250
1 0,805 1,084 1,374 1,578 1,679 2,011
2 0,787 0,871 1,507 1,714 2,110 2,388
3 0,850 0,812 1,692 2,018 2,451 2,886
4 3,688 0,793 1,824 2,296 2,769 3,199
5 35635 0,756 1,910 2,477 3,032 3,521
6 4279 0,831 1,972 2,635 3,245 4,009
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ijack, MN/m

liaek = 0 mm

liack = 50 mm

liacik = 100 mm

liack = 150 mm

liaek = 200 mm

RN N

liaek = 250 mm

O KN

liaek = 0 mm

b)

liaek = 50 mm

liack = 100 mm

liack = 150 mm

liack =200 mm

NN

liack =250 mm

- Jiak = 0 mm

liaek = 50 mm

liack = 100 mm

liaex = 150 mm

liaek = 200 mm

NN

liaex = 250 mm

1 2 3 4 5 6
O, kN

Rys. 8-26. Charakterystyki podnosnika jako wielkos$ci zalezne od zmiany wartosci
obcigzenia (Q) i dlugosci podnos$nika (Jjack): @) sztywno$¢ podnosnika kjack,
b) wspotczynnik rozpraszania energii jack, €) wewnetrzna sila tarcia w
podno$niku

8.4 Analiza obliczeniowa modelu MES rektyfikowanego uktadu

Analiza obliczeniowa rektyfikowanej $ciany zostata przedstawiona w trzech kolejnych
punktach, zgodnych z przyjetym algorytmem budowy modelu i prowadzenia obliczen.
Najpierw scharakteryzowano cechy geometryczne powierzchniowego modelu rektyfikowanej
$ciany (punkt 8.4.1). Nastgpnie wyznaczono w sposob obliczeniowy, przy pomocy
odpowiedniego modelu pomocniczego, charakterystyki mechaniczne spoin wspornych
rektyfikowanej $ciany i przedstawiono sposob ich implementacji do modelu powierzchniowego
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(punkt 8.4.2). W ostatnim punkcie przedstawiono powierzchniowo-pretowy model calego
rektyfikowanego uktadu oraz przeanalizowano wyniki parametrycznych obliczen tego modelu
(punkt 8.4.3).

8.4.1 Charakterystyki geometryczne modelu $ciany

Rektyfikowana §ciana wchodzi w sktad uktadu, ktéry poza sama $ciang tworza podnosniki oraz
konstrukcja oporowa. Model tego uktadu musi odwzorowywaé¢ geometri¢ rzeczywistej §ciany
a takze uwzglednia¢ wyniki badan laboratoryjnych fragmentu $ciany i podnos$nika.

Widok $ciany, ktory zostat odwzorowany w programie komputerowym RFEM 6 firmy Dlubal
za pomoca elementéw powierzchniowych przedstawiono na rysunku 8-27. Jej szerokos$¢
wynosi 11200 mm, wysoko$¢ w $rodku jest rowna 5360 mm, a wysokos$¢ przy krawedziach
pionowych 2480 mm. W $cianie znajduja si¢ dwa otwory okienne o szeroko$ci 1000 mm
i wysokosci 1040 mm. W odlegtosci 3500 mm od krawedzi znajduja si¢ dwa pilastry
o wysokosci 2480 mm. Grubo$¢ $ciany wynosi 120 mm, a pilastry majg przekroj 400/400 mm.
Podpory $ciany stanowia podpory liniowe oraz podpory punktowe. Podpory liniowe, w postaci
utwierdzenia zostaly zdefiniowane wzdluz dwoch pionowych krawedzi. Wzdhuz dolnej
krawedzi $ciany zostala wbudowana podpora, ktorej charakterystyka jest taka sama jak
charakterystyka spoin wspornych (charakterystyka spoin wspornych zostanie oméwiona
ponizej w punkcie 8.4.2). Ponadto $ciana podparta jest trzynastoma spr¢zystymi podporami
punktowymi. Sztywno$¢ podpoér punktowych odpowiada sztywnosci podnosnikéw oraz
konstrukcji oporowej (jezeli konstrukcja ta zostala uwzglgdniona w modelu).

Uko$ne krawedzie $cian sg krawedziami swobodnymi, poniewaz w czasie rektyfikacji
konstrukcja dachu jest rozebrana i ptawie dachowe nie stanowia podparcia $Sciany.

Zgodnie z przeprowadzong inwentaryzacja model $ciany tworzy 67 warstw cegiet. Kazda
warstwa cegiet (z zaprawg) ma wysokos¢ 80 mm, stad wysoko$¢ modelu $ciany 67x80 = 5360
mm. Z rozplanowania warstw cegiet przedstawionego po prawej stronie rysunku 8-27 wynika,
ze dolng prostokatng czgs¢ Sciany tworzy 31 warstw, a gorng trojkatng 36 warstw.

Zgodnie z opracowang technologia rektyfikacji wszystkie elementy, ktére opieraja si¢ na
$cianie zostaja zdemontowane przed rektyfikacja. Do elementdw tych nalezg ptatwie opierajace
si¢ na ukos$nych krawedziach $ciany, murtaty obcigzajace pionowe krawedzie, stupy ustawione
na pilastrach oraz miecze przekazujace obcigzenie na stupy i fragment $ciany nad pilastrami.
Zatem obcigzenie ci¢zarem wilasnym wynika jedynie z warstw cegiet. Na rysunku 8-28
przedstawiono analiz¢ tego obcigzenia w odniesieniu do przekroju pionowego
poprowadzonego przez $rodek $ciany. Obcigzenie to zmienia si¢ od zera na goérnej krawedzi
$ciany do o = 95 kN/m” na jej dolnej krawedzi. Dokonano dyskretyzacji tego obcigzenia
wyznaczajac srednie obcigzenie dla grup warstw cegiet. Dla pierwszej grupy 12 warstw cegiet
liczac od gory obcigzenie to wynosi o= 6,71 kN/m?, dla drugiej grupy warstw cegiet (liczac od
gory), w ktorej wystepuje 10 cegiel obcigzenie to wynosi o = 21kN/m?, dla trzeciej grupy
liczacej 10 warstw o= 36 kN/m? itd. (rys. 8-28). Mnozac te obcigzenie przez gruboéé $ciany
wynoszacg 0,12 m oraz 1 m dlugosci $ciany, otrzymano rownowazne obcigzenie skupione F'
przytozone do warstwy o dtugosci 1 m. Wartosci sity ' wynosza zatem: 0,80 kN, 2,58 kN,
4,35 kN itd. (wykres po prawej stronie rysunku 8-28).
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Analogiczng analiz¢ przeprowadzono w odniesieniu do pilastra, co mozna przesledzi¢ na
rysunku 8-29. W konsekwencji dyskretyzacji obcigzenia uzyskano sity skupione, ktore
nalezalby przylozy¢ do pilastra dlugosci 1 m, aby uzyska¢ odpowiadajace obcigzenie
roOwnomiernie roztozone wynikajace z cig¢zaru pilastra szeroko$ci 1 m 1 cig¢zaru $ciany
wysokosci 1,8 m nad pilastrem. Warto$ci tych sit F' dla grup warstw cegiel (polozenie grup
warstw cegiel w pilastrze odpowiada potozeniu grup warstw cegiet w $cianie) wynosza:
5,17 kN, 10,22 kN, 15,98 kN 1 20,30 kN (wykres po prawej stronie rysunku 8-29).

3500 2100 2100 3500 warstwy

| | cegiel
67. war. o| 67.war.o
= 60 war—
2. T e
S|g \ F| 50.war.=
(=] i =]
o] i < =
1 5 9 — E
2 3.war. 2 6 38 war |10 Sl
- ol 29. war. 37! 7 31. war. v | it 3| 30, war.=
2|3 4] i 8 24, war. | |12 = - =
| ! L 20, war. =
= 16. war. i 17. war. } | - =
& i i A 10.war. 5
- : ;! " l.war-

2300 1000 4600 1000 2300
11200

Rys. 8-27. Geometria $ciany szczytowej przyjeta do tworzenia modelu z uktadem warstw
cegiet 1 trzynastoma punktami (1, 2, ..., 13), w ktoérych znajduja si¢ podpory
sprezyste oraz do ktérych przyktadano obcigzenie w postaci wymuszenia
kinematycznego

o= (=18

Wafsg?’“fziii . W) F 012104y
om—] © =671 kN/m’ |- —-F=080kN
e o =21k B - —F =258k
i vl = W i ERpR
307 o =51 kN/m? | = —F=6,12kN
20. war | c jﬁﬁiklj/gz; 1 —F =789 kN
10.war.—| © jﬁOﬁin/rEZQ | F=9,66 kN

1. war. —|

o =95 kN/m? F=1143kN

Rys. 8-28. Naprezenia normalne o wywotane cigzarem wlasnym dziatajace na $ciang
podczas rektyfikacji
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N arstwy cegiel o =F/(041) F=0,12-1-1,8y
v yeee [KN/m?] +0,4-1,0-8"
54. war. —— [KN/m]
50. war. —
40. war ;
******** 30 war —] o = 13KN/m?] ~ F=517kN
| Nwar—] o =26kN/m’ — F=10,22kN
Towar— o =40 KN/m’[ F=1598 kN
] Lwa— o =51 kN/m? F=2030kN

Rys. 8-29. Naprezenia normalne o wywotane cigzarem wlasnym dziatajace na pilaster
podczas rektyfikacji

8.4.2 Charakterystyki mechaniczne modelu muru

Zrelacjonowane w podrozdziale 8.2 badania laboratoryjne fragmentu $ciany pozyskanego
z Muzeum oraz obliczenia numeryczne modelu tego fragmentu $ciany wykazaty, ze warto$§¢
,»zhomogenizowanego” modulu spre¢zystosci £ $ciany S$ciskanej i zginanej ($ciskane na
mimosrodzie e =20 mm i e =40 mm) wynosi ok. 0,5 GPa (rys. 8-22). Podobng wartos¢ modutu
uzyskano w przypadku $ciany wzmocnionej obcigzonej osiowo i przy $ciskaniu na niewielkim
mimosrodzie (tablica 8-10). Jednocze$nie w przypadku Sciany obcigzonej osiowo przed
wzmocnieniem wartosci tego modutu sg znacznie wigksze i wynosza 2,94 GPa a nawet 4,25
GPa (tablica 8-9). Jednakze juz przy S$ciskaniu $ciany niewzmocnionej z niewielkim
mimosrodem (e = 20 mm) oszacowana warto$¢ ,,zhomogenizowanego” modutu sprezystosci £
wynosi od 0,58 GPa do 1,35 GPa (tablica 8-9). W zwigzku z r6znymi oszacowaniami wartosci
E, zdecydowano si¢ ponizej prowadzi¢ parametryczne obliczenia $ciany. Polegaja one migdzy
innymi na przyjmowaniu alternatywnych warto$ci modutu sprezystosci wynoszacych
E=0,5GPaoraz £ = 2,0 GPa.

Podczas rektyfikacji §ciana jest obcigzana sitami prostopadlymi do jej powierzchni oraz
cigzarem wilasnym. Takie mimo$rodowe obcigzanie $ciany powoduje otwieranie spoin
wspornych (rys. 8-20). Aby odwzorowac to zjawisko w modelu powierzchniowym, w ktérym
odwzorowywana jest rektyfikowana §ciana, nalezy uwzgledni¢ zalezno$ci miedzy momentem
zginajacym S$ciane (M), a katem obrotu w spoinie (@) — zalezno§¢ M-¢. Jej ksztatt zalezy od
modulu sztywnos$ci materialu $ciany (£), warto$ci obcigzenia normalnego spoiny (o) oraz
grubosci $ciany.

W celu wyznaczenia zaleznos$ci M-¢ opracowano pomocniczy model powierzchniowy, ktérego
schemat przedstawiono na rysunku 8-30a. Model ten stanowig dwa elementy powierzchniowe
o dhugosci 1 m, grubosci 1 m i szerokosci rownej fizycznej grubosci elementu (b = 0,12 m
w przypadku $ciany 1 b = 0,40 m w przypadku pilasta). Elementy te stykaja si¢ ze soba w srodku
rozpigtosci. W styku elementy te nie majag mozliwosci przenoszenia napr¢zen normalnych
rozciaggajacych natomiast maja mozliwo$¢ przenoszenia naprezen S$ciskajacych i stycznych.
Dolna podpora tego ustroju jest przegubem, a gérna jest podpora przesuwng. Obcigzenie uktadu
stanowi sita F' przylozona w miejscu podparcia na gorze oraz sita pozioma Q przyloZzona
w $rodku rozpigtosci. Pionowa sita pozioma F wywotuje odpowiednie obcigzenie normalne o
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styku a pozioma sita Q moment zginajacy M. W przypadku $ciany przyjmowano wartosci sity
F, ktore wywotywaty nastepujace wartoéci ow kN/m?: 6,7, 21, 36, 51, 66, 80. W rejonie styku
w modelu wprowadzono dodatkowe wezty (rys. 8-30b,c). Na podstawie ich wzajemnych
przemieszczen z prostych zalezno$ci geometrycznych wyznaczano kat obrotu @ W
analogiczny sposéb zbudowano model dla pilastra, w tym przypadku szeroko$¢ b wynosita 0,4
m, a wartosci sity F przylozonej do modelu wywotywaty naprezenia normalne o w kN/m?: 13,
26, 40, 51.

W trakcie obliczen przy dostatecznie duzym stosunku wartosci napr¢zen o do momentu
zginajacego M w styku wystepowato tylko $ciskanie i nie nastgpowato rozwarcie elementow.
Po wystapieniu napre¢zen rozciagajacych w styku obserwowano rozwarcie (rys. 8-31).
Obliczenia prowadzono niezaleznie dla dwdch wartosci modutu sprezystosci £ rownych 0,5
GPa i 2 GPa oraz dla dwoch grubosci b wynoszacych 0,12 m ($ciana) i 0,4 m (pilaster). Wyniki
obliczen w postaci zaleznosci M-¢ dla £ = 0,5 GPa w przypadku $ciany przedstawiono na
rysunku 8-32a, a w przypadku pilastra na rysunku 8-32b. Na odpowiednich powigkszeniach
(rysunki 8-32a,b po prawej stronie) widaé, ze przy braku rozejscia zaleznos¢ M-¢
reprezentowana jest przez lini¢ prosta bedaca tylko nieznacznie nachylong. Po wystapieniu
rozej$cia sztywno$¢ styku istotnie maleje wraz ze wzrostem momentu M. Na wykresach
znajdujacych si¢ po lewej stronie rysunkow 8-32a,b wida¢ wyraznie, Zze zalezno$ci te sa
nieliniowe. Co oczywiste, obroty i radykalny spadek sztywnosci styku nastepuje szybciej (przy
mniejszych wartosciach M) dla mniejszych wartosci o.

Analogiczne zaleznosci opracowano dla pilastra i zamieszczono na rysunku 8-33. Poréwnujac
odpowiednie wykresy M-¢ dla $ciany z wykresami dla pilastra wida¢ wyraznie, ze sztywnos$¢
styku w pilastrze jest wigksza. Przy zblizonych napr¢zeniach normalnych o linie M-¢
odpowiadajace pilastrowi s3g mniej nachylone (tangens kata funkcji M( ) jest wigkszy).

a) b) ‘0, c
M
8 Hi e
—_— $ n a n
S it o
\JM

Rys. 8-30. Model stuzacy do wyznaczania zalezno$ci M-¢ dla rdznej warto$¢ naprgzen
normalnych o: a) obcigzenie modelu, b) schemat modelu, c) fragment modelu
w $rodku rozpigto$ci z wyrdznionymi weztami; b = 120 mm w przypadku
wyznaczania zalezno$ci dla $ciany; b = 400 mm w przypadku wyznaczania
zalezno$ci dla pilastra
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b)

\ﬁ
]

Rys. 8-31. Przyktady odksztalcenh modelu: a) model $ciany (b = 120 mm), b) model
pilastra (b =400 mm)

M kKNm M, kKNm $ciana, E = 0,5 GPa
a) 0.6 T 030 +
Sciana, E = 0,5 GPa it —6.,7 kPa
05 + 025 + —
: —21kPa
04 + e 020 +
] —36kPa
0.15 +
—>51kPa
0.10 +
—66 kPa
008 T ——80kPa
0.0 ; ' } i 0.00 } t |
— 05k
0 01 02 03 04 0 0.02 0.04 0.06 25 kFa
¢, milirad ¢, milirad
M, kNm E=0,5GPa M KNm E=0,5GPa
b) 35 1 35 T
3.0 4+ 3.0 + —12,93 kPa
25 + 25 4
2.0 20 + —25,55 kPa
1.5 15 +
1.0 10 + ——39,95 kPa
0.5 05 +
0.0 t t t i 0.0 ; ; i ——50,75 kPa

@, milirad @ milirad

Rys. 8-32. Zaleznos$ci M-¢ wyznaczone dla modelu z rysunku 8-30 przy zatazeniu
E =0,5 GPa: a) §ciana, b) pilaster
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M kNm E=2,0GPa M kKNm E=2,0GPa
a) 0.6 - 06 T

[ —6.,7 kPa
o3 T b3 T —21kPa
04 ¢ 04 1 —36kPa
03 1 03 1 // —51kPa
0.2 .-/"/— 02 T+ / —66 kPa
0.1 ./”'ﬁ 0.1 .% —80kPa
0.0 — | | | 0.0 4= : " i 95 kPa
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.02 0.04 0.06
¢, milirad ¢, milirad
b M kKNm pilaster E =2 M KNm pilaster E =2,0 GPa
) .
35 1 35 1
3.0 + —12.93 kPa
25 +
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1.5
1.0 —39,95 kPa
0.5
0.0 t + { ——50,75 kPa
0.0 + + + i 0 0.02 0.04 0.06
0 0.1 0.2 0.3 0.4 ©, milirad
¢, milirad

Rys. 8-33. Zaleznos$ci M-¢ wyznaczone dla modelu z rysunku 8-30 przy zatazeniu
E =2,0 GPa: a) §ciana, b) pilaster

Po wyznaczeniu niezbgdnych zaleznosci M-¢ kolejnym etapem budowy modelu
rektyfikowanej $ciany jest przypisanie tych zalezno$ci do odpowiednich stykow w
powierzchniowym modelu $ciany. Sposob przypisania tych zalezno$ci w elementach grubosci
0,12 m ($ciana) przedstawiono na rysunku 8-34 a w odniesieniu do elementéw o grubosci
0,4 m (pilastry) na rysunku 8-35.

M-¢pdla 6= 6,7 kPa M-¢pdla o=21kPa M-¢pdla o= 36 kPa
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M-¢pdla o= 51kPa M-¢dla o= 66 kPa M-¢dla =80 kPa

M-¢p dla o= 95 kPa

Rys. 8-34. Potozenie zwolnien M-¢ w modelu odpowiadajacych poszczegdlnym
warto$ciom naprezen normalnych o w $cianie (zalezno$ci M- przedstawiono
na rys. 8-32a dla modelu, w ktorym E = 0,5 GPa irys. 8-33a dla £ = 2,0 GPa)

M-¢pdla o= 13 kPa M-¢pdla o= 26 kPa M-¢pdla =40 kPa
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M-¢pdla o= 51 kPa

Rys. 8-35. Potozenie zwolnien M-¢ w modelu odpowiadajacych poszczegdlnym
warto$ciom naprezen normalnych o w pilastrach (zaleznosci M-¢
przedstawiono na rys. 8-32b dla modelu, w ktorym E = 0,5 GPa i rys. 8-33b
dla £ =2,0 GPa)

Kolejnym etapem budowy modelu jest odwzorowanie punktowych podpar¢. Bezposrednio do
$ciany zamocowane s3 podnos$niki, ktorych sztywnos¢ przyjeto jako réwng 2 MN/m. Przyjecie
tej wartosci jest efektem badan zamieszczonych w podrozdziale 8.3. W parametrycznych
obliczeniach rektyfikowanego ukladu przyjeto nastgpnie wariantowe podpory dla
podnos$nikéw. Pierwszym jest ich oparcie na konstrukcji oporowej (rys. 8-36a). Konstrukcje
oporowa stanowa tu ustawione na zewnatrz $ciany cztery ramy stalowe wykonane
z kwadratowych stalowych rur 80/80/2 oraz elementy poziome zamocowane do tych ram
wykonane z ceownikéw 120 biegnacych na wysokosciach, na ktérych zostaty zamocowane
podnosniki. Wewnatrz konstrukcj¢ oporowa stanowig cztery ramy wykonane z drewnianych
profili 50/100 (rys. 8-37 i rys. 8-38). Rozwigzanie to zostato oznaczone jako ,,A” i jest zblizone
do rozwigzania zrealizowanego w trakcie rektyfikacji, z tym, ze w trakcie rektyfikacji
zastosowano pig¢ ram stalowych i pig¢ ram drewnianych. Ponadto wprowadzono liczne
stezenia zwigkszajace sztywno$¢ konstrukcji oporowej. Drugim odwzorowanym w modelu
sposobem oparcia podno$nikow jest przegubowe podparcie, co oznacza przyjecie zatozenia, ze
konstrukcja oporowa jest nieskonczenie sztywna (rys. 8-36b). Rozwigzanie to zostato
oznaczone jako ,,B”.
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Rys. 8-36. Numeryczne modele rektyfikowanej Sciany: a) $ciana podparta konstrukcja
oporowg za posrednictwem podnosnikow, ktorych model przedstawiono na
rysunku 8-3b (modele ,,0,5 GPa— A” 1,2 GPa— A”) b) §ciana podparta
podnosnikami (podnosniki sg podparte przegubowo) - modele ,,0,5 GPa — B”
i,2 GPa-B”
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i,,2 GPa— A” (model przedstawiony na rysunku 8-37)

8.4.3 Charakterystyki modelu dyskretnego wyznaczone na podstawie modelu MES

W prowadzonych ponizej analizach obliczeniowych rektyfikowanej $ciany zaktada sig, ze jej
deformacja ma statg form¢. Oznacza to, ze proporcje potozenia poszczego6lnych punktéw §ciany
pozostaja takie same podczas rektyfikacji. Odnoszac si¢ do rysunku 8-39a ilorazy dowolnych
wspolrzednych opisujacych deformacje $ciany sag takie same dla kazdej warto$ci swall-d-max
(warto$ci uwal-dj/uwa-a; dla i,j = 1, ..., n sa state). W takiej sytuacji odksztatcenie $ciany
okreslone jest przez strzalke jej deformacji, ktora oznaczono przez uwai-d-max. Ze wzgledu na
fakt, ze zdefiniowany model rektyfikowanej Sciany jest nieliniowy warto$¢ wali-d-max okresla
stan rektyfikowanej $ciany. Oznacza to, ze charakterystyki $ciany wprowadzone
w podrozdziale 8.1 beda przyjmowaty rézne wartos¢ dla réoznych wartosci uwall-d-max.

W celu wyznaczenia tych charakterystyk rektyfikowanej $ciany znajdujacej si¢ w polozeniu
opisanym przez strzalke uwai-d-max Stosuje si¢ nastepujaca procedure. W pierwszej kolejnosci
oblicza si¢ w modelu numerycznym sity Qu,1, ... Qan (Qai, i =1, ..., n) zapewniajace potozenie
$ciany w potozeniu zdeformowanym zdefiniowanym przez forme i strzatke twail-d-max. Ponadto
dla danego potozenia odczytuje si¢ wspotrzedne deformacji uwai-a,, i = 1, ..., n punktow $ciany
(rys. 8-39a). W ten sposob uzyskuje si¢ wektory Qua i uwaa obcigzenia i potozenia weztow
zdeformowanej $ciany

Qa1
Qi=| ¢ [, upan-qa =
Qd,n

W drugiej kolejnosci przyktada si¢ wymuszenie uex,1 = 1 mm do modelu zdeformowanej $ciany
(modelu, w ktorym wystepuja juz przemieszenia wynikajace ze strzatki uwail-d-max 1 utrzymujace
to obcigzenie sity Qq,). Dla tego uktadu odczytuje si¢ wartosci sit Qq,,1 oraz nowe potozenie

Uwall-d,1
: ] (8.62)

uwall—d,n
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wszystkich weztow $ciany oznaczone jako uwai-di1, i =1, ..., n. Nastepnie w omawianej tu fazie
obliczen przyktada si¢ niezaleznie wymuszenie dla kolejnych we¢zlow uext; = 1 1 niezaleznie dla
kazdego z tych wymuszen odczytuje si¢ wartosci sit Qua;; oraz nowe polozenie wszystkich
wezlow Sciany oznaczone jako uwal-dij (rys. 8-39b). Efektem tego drugiego etapu analizy jest

uzyskanie n wektorow wartosci sit Qq,; ( =1, ..., n) oraz n wektoro6w polozenia weztow $ciany
Uwall-d,j-
Qd,1,j uwall—d,l,j
Qq;=| i | Uwal-qj= ’ (8.63)
Qd,n,j Uwall —d,n,j

W trzecim etapie analizy wyznacza si¢ charakterystyki modelu odpowiadajace strzatce
Uwall-d-max- Z€ wzgledu na fakt, ze w drugim etapie przyktadano wymuszenia jednostkowe
(¢ext; = 1 mm) elementy macierzy postaci fwan oraz elementy macierzy sztywnosci k wyznacza
si¢ wprost z zalezno$ci

fwall,i,j = uwall—d,i,j - uwall—d,i (864)
kij = Qa,ij — Qa, (8.65)
Czyli macierze te maja postacie:
fwall
Uwall-d,1,1 — Uwall-d,1 =+ Uwall-d,1,j — Uwall-d,1 -+ Uwall-d,1,n — Uwall-d,1
— | Ywall-d,i1 ~ Uwall-di *+  Uyall-q,ij — Uwall-a,i = HYwall-din ~ Uwall-d,i (8.66)
uwall—d,n,l - uwall—d,n uwall—d,n,j - uwall—d,n uwall—d,n,n - uwall—d,n

Qd,l,l - Qd,l Qd,l,j - Qd,l Qd,l,n - Qd,l

k = Qd,i,l - Qd,i Qd,i,j - Qd,i Qd.i.n - Qd,i (8-67)

Qd,n,l - Qd,n Qd,n,j - Qd,n Qd,n,n - Qd,n
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Rys. 8-39. Zasada wyznaczania sit w podnosnikach oraz przemieszczen
w zdeformowanej $cianie cechujacej si¢ stalg formg deformacji
1 strzatkg o wartos$ci uwali-d-max: @) wartosci sit Qq; w sitownikach
utrzymujace deformacje $ciany (przemieszczenia uwail-d,i), b) wartosci
sit w sitownikach (Qq,) 1 przemieszczenia zdeformowanej §ciany
(Uwall-d,ij) pO przytozeniu wymuszenia uext; = 1 W j-tym podnosniku

Obliczenia byly prowadzone dla dwdch stanow $ciany. Stan pierwszy odpowiada sytuacji,
w ktorej rektyfikowana §ciana znajduje si¢ na poczatku procesu rektyfikacji. Jest ona wowczas
silnie odksztatlcona. Posta¢ tego odksztalcenia zaczerpnig¢to z rzeczywistego pomiaru
odksztatconej $ciany. Przyjete warto$ci uwai-a; W osi C (rys. 8-40) sa takie same jak
w rzeczywistej rektyfikowanej §cianie. Z kolei warto$ci uwai-a,; W osiach B 1 D zostaty przyjete
w modelu jako identyczne. Wartosci te w rzeczywisto$ci nieznacznie réznig si¢. Przyjete
w modelu warto$ci uwai-a; W tych osiach sg $rednimi deformacjami z osi B i D $ciany
rzeczywiste] (deformacje $ciany rzeczywistej przedstawiono na rysunku 9-1). Taki sposob
przyjecia deformacji wynika z checi uzyskania wynikow obliczen w postaci macierzy
symetrycznych. Deformacja $ciany zostala wywotana przez odpowiednie wymuszenia
podnos$nikéw 1 przedstawiona na rysunku 8-41. Nalezy tu podkresli¢, ze wymuszenia
wywolujace statg deformacje sg rozne i zaleza od parametrow rozpatrywanego modelu (rozne
E, r6zne warunki podparcia) oraz stanu modelu odpowiadajacego warto$ci twali-d-max-

Drugi stan $ciany odpowiada sytuacji, w ktoérym jest juz ona zrektyfikowania, to znaczny
wszystkie warto$ci uwali-d,; = 0.

Parametryczne obliczenia numeryczne rektyfikacji §ciany prowadzono zatem dla (tablica 8-17):

e dwoch réznych modutéw sprezystosci £ materiatu §ciany rownych 0,5 GPai 2 GPa,
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e dwobch schematéw podparcia $ciany: schemat A, w ktérym podno$niki oparte sg na
podatnej konstrukcji oporowej i schemat B, w ktérym podnosniki podparte sa

przegubowo,

e dwoch stanow rektyfikowanej $ciany, w ktorym wystepuje deformacja $ciany
i w ktorym deformacja ta nie wystepuje.

Tablica 8-17. Zestawienie parametrow modeli analizowanych numerycznie

Model

0,5 GPa—-A 0,5 GPa-B

2GPa-A 2 GPa-B

Stan modelu

Uwall-d-max

151 mm 0 151 mm 0

151 mm 0 151 mm 0

Modut
sprezystosci E=10,5GPa E=2,0GPa
materiatu

Podnosniki Podnosniki Podnosniki Podnosniki

Punktowe oparte na oparte na

. oparte .. oparte ..
podparcie konstrukcji konstrukcji

przegubowo X przegubowo X

oporowej oporowej
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Rys. 8-40. Przyjeta deformacja Sciany w parametrycznych obliczeniach modelu $ciany

204



Rys. 8-41. Deformacja modelu $ciany szczytowej (stan modelu odpowiadajacy uwali-d-max
= 156 mm): a) widok na $cian¢ szczytowa od wewnatrz, b) widok na $ciane
Szczytowa z zewnatrz

Przedmiotem analizy byly zatem cztery modele, a kazdy z nich byt analizowany w dwoch
stanach (tablica 8-17). Dla kazdego z tych modeli wyznaczano wszystkie charakterystyki
omoéwione w podrozdziale 8.1. Ponizej w sposob graficzny ograniczono si¢ do przedstawienia
deformacji §cian uzyskanych w dwoch wybranych sytuacjach. Pierwsza to model ,,0,5 GPa —
A” znajdujacy si¢ w stanie uwandmax = 0. Na rysunku 8-42 przedstawiono ksztatty
przemieszczen $ciany odpowiadajace wymuszeniu j. podnos$nikiem (j =1, ..., 13). Analogiczne
wyniki zamieszczono na rysunku 8-43 w odniesieniu do modelu ,,2 GPa — B” znajdujacego si¢
W stanie uUwal-d-max = 0. Porownujac ksztalty przemieszczen widaé wyraznie, ze mniejsza
warto$¢ modulu $ciany i1 podparcie podnosnikow podatng konstrukcja oporowa powoduje
wigkszy zasigg przemieszczen wywolany wymuszeniem w poszczegolnych podno$nikach.
Strzatki fwan,;; odpowiadajace tym ksztattom, dla wszystkich analizowanych modeli i ich stanéw
zestawiono w tablicy 8-18. Przedmiotem dalszych analiz sg $rednie z tych wartosci, to znaczy
Sfwall-meanjj. Widaé wyraznie, Ze fwall-mean,;j 0513ga wicksze wartosci w $cianach cechujacych sie
mniejszym modutem sprezystosci E oraz w stanie, gdy uwall-d-max OSiaga wigkszg warto$¢.
Przyktadowo dla modelu ,,0,5 GPa — A” w stanie uwall-d-max = 156 mm uzyskano fwali-mean,j =
0,517 a dla tego samego modelu w stanie€ uwall-d-max = 0 parametr fwali-meanjj = 0,388. Analogiczna
zmiane w warto$ci fwall-mean;; UZyskano w modelu ,,2 GPa - B”. W stanie #wai-d-max = 156 mm
wartos$¢ fwall-mean,j = 0,176, a dla tego samego modelu w stanie uwail-d-max = 0 parametr fiali-mean,j,j
= 0,074. Jednoczes$nie wprowadzenie sztywniejszego podparcia $ciany prowadzi do redukcji
wartos$ci fwall-meanjj- Przykladowo w modelu ,,2 GPa - A” w stanie #wall-d-max = 0 parametr fwaii-
meanj; = 0,228, a w modelu ,,2 GPa - B” w tym samym stanie otrzymano 0,074. Wyniki te
zdaniem autora nie s3 oczywiste, poniewaz pierwotnie zaktadano, ze bardziej podatne

205



podparcie bedzie prowadzito do mniejszych odksztatcen S$ciany kosztem wigkszych
odksztatcen podparcia. Tymczasem obserwowano zjawisko odwrotne.

=" =28

Rys. 8-42. Ksztalty przemieszczen $ciany odpowiadajace wymuszeniu j. podno$nikiem
dla modelu ,,0,5 GPa — A” (nieprzedstawione tu ksztatty dlaj =9, 10,11, 12 sa
lustrzanym odbiciem ksztattow dlaj =1, 2, 3, 4)
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13

Rys. 8-43. Ksztalty przemieszczen $ciany odpowiadajace wymuszeniu j. podno$nikiem
dla modelu ,,2 GPa — B” (nieprzedstawione tu ksztalty dlaj =9, 10,11, 12 sa
lustrzanym odbiciem ksztattow dlaj =1, 2, 3, 4)
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Tablica 8-18. WartoS$ci fwai,; elementdw macierzy ksztaltdow przemieszczen $ciany
uktadu wyznaczone dla r6znych modeli i wartosci strzatki formy
deformacji $ciany (#wall-d-max)

model 0,5GPa-A 0,5GPa-B 2GPa-A 2GPa-B
Uwall-d-max | 151 mm 0 151 mm 0 151 mm 0 151 mm 0
fwall 1,1 0,740 0,586 0,648 0,407 0,482 0,385 0,385 0,185

Swall 22 0,479 0,338 0,392 0,169 0,320 0,223 0,218 0,068
Jwall33 0,360 0,259 0,253 0,120 0,237 0,144 0,139 0,044
Swalla 0,313 0,212 0,150 0,086 0,173 0,100 0,076 0,030
Swall55 0,719 0,532 0,404 0,226 0,436 0,305 0,163 0,078
Jwall6.6 0,533 0,423 0,305 0,173 0,322 0,248 0,113 0,051
Swall 7.7 0,562 0,420 0,334 0,171 0,338 0,239 0,115 0,050
Swall 8.8 0,606 0,487 0,245 0,171 0,340 0,241 0,080 0,051
Jwall 9.9 0,739 0,586 0,648 0,407 0,482 0,385 0,385 0,185
Sfwani000 | 0,479 0,338 0,391 0,169 0,320 0,223 0,218 0,068
Swall 11,11 0,358 0,259 0,253 0,120 0,237 0,144 0,139 0,044
Swai2,2 | 0,311 0,211 0,150 0,086 0,173 0,100 0,076 0,030

fwa1z13 | -0,998% | 0,901* | 0,968* | 0,331* | 0,945* | 0,734* | -0,507* | -0,104*
Sfwallmeanjj | 0,517 0,388 0,348 0,192 0,322 0,228 0,176 0,074

* Wartos$¢ nieuwzgledniana przy wyznaczaniu fwall-mean,j,

W tablicy 8-19 zestawiono dla wszystkich analizowanych modeli i stanéw tych modeli warto$ci
ki znajdujace si¢ na przekatnych macierzy sztywnosci k. Za miar¢ sztywno$ci calego modelu
znajdujacego si¢ w danym stanie uznano $rednig warto$¢ z elementOw kmean,ii. Analiza tych
warto$ci wskazuje na do$¢ oczywiste jako$ciowe spostrzezenie, ze wickszym wartosciom
modutu £ odpowiada wigksza sztywno$¢ modelu. Jednak juz ilosciowa analiza warto$ci Amean,i,i
nie potwierdzita spodziewanego proporcjonalnego wzrostu sztywnosci modelu ze wzrostem
modutu E. Dwukrotne zwigkszenie E prowadzi do maksymalnie 40% wzrostu sztywnosci
(wyniki modelu ,,0,5 GPa — A” - kmean,ii = 0,967 do wynikdw modelu ,,2 GPa — A” - kmean,ii =
1,358). W przypadku poroéwnania modeli ,,0,5 GPa — B” (kmean,i;i = 0,813) do ,,2 GPa — A”
(kmean,ii = 0,899) czterokrotne zwigkszenie modulu E prowadzi jedynie do 10% wzrostu
sztywnos$ci modelu. Okazuje si¢, Ze znaczny wplyw na sztywnos¢ modelu ma jego stan. Wptyw
ten jest wigkszy przy mniejszym module sprezystosci E. Zmiana stanu modelu
Z Uwall-d-max = 156 mm na stan uwali-d-max = 0 W przypadku modelu ,,0,5 GPa — A” spowodowata
wzrost sztywnosci 0 27% (kmean,ii = 0,967 do kmean,ii = 1,225). W przypadku modelu ,,0,5 GPa
— B” wzrost ten wyniost juz tylko 7% (kmean,ii = 0,839 do kmean,ii = 0,899).
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Tablica 8-19. Wartos$ci k;; w kN/mm macierzy sztywnosci rektyfikowanego uktadu
wyznaczone dla r6znych modeli i warto$ci strzatki formy deformacji
$ciany (Uwall-d-max)

model 0,5GPa-A 0,5GPa-B 2GPa-A 2GPa-B

Uwall-d-max | 156 mm 0 156 mm 0 156 mm 0 156 mm 0
ki1 0,520 | 0,830 | 0,390 | 0,570 1,040 1,230 | 0,620 | 0,740
kaa 1,040 1,320 | 0,830 1,010 1,360 1,550 1,000 1,100
ki3 1,280 1,480 1,030 1,120 1,530 1,710 1,130 1,170
kaa 1,380 1,580 | 0,810 | 0,840 1,660 1,800 | 0,850 | 0,870
ks.s 0,560 | 0,940 | 0,350 | 0,440 1,130 1,390 | 0,470 | 0,510
ks 0,930 1,150 | 0,730 | 0,850 1,360 1,500 | 0,920 | 0,960
k77 0,880 1,160 | 0,710 | 0,850 1,320 1,520 | 0,910 | 0,960
ksg 0,790 1,030 | 0,460 | 0,530 1,320 1,520 | 0,570 | 0,600
koo 0,520 | 0,830 | 0,390 | 0,570 1,040 1,230 | 0,620 | 0,740
k10,10 1,040 1,320 | 0,830 1,010 1,360 1,550 1,000 1,100
ki 1,280 1,480 1,030 1,120 1,530 1,710 1,130 1,170
ki2.12 1,380 1,580 | 0,810 | 0,840 1,650 1,800 | 0,850 | 0,870
ki3.13 0,000* | 0,200* | 0,000* | 0,070* | 0,110* | 0,530* | 0,040* | 0,090*
Kmean.j 0,967 | 1,225 | 0,698 | 0,813 1,358 1,543 | 0,839 | 0,899

* Warto$¢ nieuwzgledniana przy wyznaczaniu Kmean,,j

Ostatnig charakterystyka modeli, ktora zostaje tu omowiona jest podatnos¢ sciany. Zestawienie
elementdow Owaii;i znajdujacych si¢ na przekatnych macierzy podatnos$¢ $ciany dwan wszystkich
badanych modeli w dwoch stanach przedstawiono w tablicy 8-20. Analizujac uzyskane
warto$ci $rednie Owali-mean,; Wida¢ wiekszy wptyw zmiany modutu sprezystosci £ na podatnosé
$ciany niz na sztywno$¢ calego ukladu. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze poza jednym
przypadkiem czterokrotny spadek modulu spr¢zystosci £ powoduje okoto dwukrotny wzrost
podatnosci $ciany. Jednoczesnie zmiana stanu $ciany z Uwall-d-max = 156 mm na swall-d-max = 0
powoduje, poza jednym przypadkiem parokrotny (od 3 do 5 krotny) spadek podatnos$ci §ciany.
Zatem $ciana, ktora zostaje zrektyfikowana cechuje si¢ znacznie korzystniejszymi parametrami
mechanicznymi. Mniejsza podatno$¢ to mozliwo$¢ przejmowania wigkszych obcigzen przy
znacznie mniejszych efektach drugiego rzedu.
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Tablica 8-20. Warto$ci Swai;; [mm/kN] macierzy podatnosci $ciany wyznaczone dla
r6znych modeli 1 wartosci strzatki formy deformacji Sciany (#wali-d-max)

model 0,5GPa-A 0,5GPa-B 2GPa-A 2GPa-B
Uwall-d-max | 156 mm 0 156 mm 0 156 mm 0 156 mm 0
Owall,1,1 18,758 | 1,443 | -4,300 | 1,254 | 2,268 0,536 | 2,356 | 0,394
Owall 2.2 8,807 | 0,831 1,722 | 0,661 1,462 | 0,311 1,560 | 0,215
Owall 33 4,683 0,504 1,463 0,415 0,898 0,169 | 0,960 | 0,130
Owall 4 4 2,186 | 0,299 | 0,627 | 0,275 0,471 0,095 0,497 | 0,081
Owall5.5 6,922 1,540 | -3,733 | 1,376 | 2,235 0,502 | 2,068 | 0,425
Owalles | -1,266 | 1,456 | 2,440 1,219 1,435 0,392 1,292 | 0,348
Owal,77 | -0,080 | 1,247 | 2,334 1,087 1,040 | 0,322 | 0,915 0,293
Owall 8.8 0,661 1,029 | 2,230 | 0,934 | 0,695 0,255 0,618 | 0,240
Owall,9,9 4,541 1,443 | -0,608 | 1,254 | 2,317 | 0,536 | 2,319 | 0,394
Owai00 | -3,062 | 0,831 3,750 | 0,662 1,488 0,311 1,540 | 0,215
Owani,i1 | -1,816 | 0,503 | 2,508 | 0,415 0,918 0,169 | 0,939 | 0,129
Owai2,2 | -0,778 | 0,298 1,437 | 0,275 0,486 | 0,095 0,490 | 0,081
Owall, 13,13 * 5,980* * 4,403% | 15,571* | 1,843* | -18,69* | -1,249*
Owall-meanyjj | 3,296 | 0,952 | 0,823 | 0,819 1,309 | 0,308 1,296 | 0,245

* Wartos$¢ nieuwzgledniania przy wyznaczaniu Owali-mean,j,
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9 Badania rektyfikowanej §ciany w warunkach in situ

Badania rektyfikacji w warunkach in situ zaprojektowano i przeprowadzono w ramach prac
przy zachodniej $cianie szczytowej baraku B-138. Barak jest typowym barakiem mieszkalnym
cechujacym si¢ prostokatnym rzutem o wymiarach 36,34 m x 11,20 m i wysokos$ci réwnej
5,28 m. Badania prowadzono po rozebraniu wiezby dachowej i wykonaniu nowych
fundamentoéw. Rektyfikowana $ciana charakteryzowata si¢ bardzo duza deformacja. Strzatka
deformacji #wail-d-max Wynosita 156 mm 1 byla zlokalizowana na wysokosci 2111 mm.
Zdeformowang $cian¢ w trzech przekrojach pokrywajacych si¢ z osiami B, C, D przedstawiono
na rysunku 9-1. Na rysunku tym naniesiono wartos$ci uwai-d-; Wyznaczone w trzynastu punktach
(1=1,..., 13). Punkty te pokrywaja si¢ z punktami, w ktérych podczas rektyfikacji wbudowane
byty podnosniki.

Zgodnie z opracowang technologia rektyfikacji na zewnatrz baraku i w jego wnetrzu wykonano
konstrukcje oporowa. Sktadata si¢ ona z pigciu stalowych ram, znajdujacych sie w odleglosci
od 2100 mm do 3090 mm wzgledem siebie. Osie tych ram biegng w kierunku prostopadtym do
rektyfikowanej $ciany. Kazda rama sktada si¢ z czterech moduléw wykonanych z zamknigtych
profili kwadratowych 80/80/2.

Na konstrukcji oporowej znajdujacej sie¢ na zewnatrz baraku na poziomie 2,5 m wykonano
poziom roboczy. Ponadto wykonano takze pomost roboczy wewnatrz baraku na poziomie ok.
3,84 m (rys. 7-35). Pomost ten byl ustawiony na niezaleznym rusztowaniu ,,warszawskim”.
Wewnatrz baraku zostata wykonana drewniana konstrukcja z elementéw o przekroju 50/100
niezwigzana z badanym uktadem i z pomostem roboczym (rys. 9-3). Tworza ja cztery stupy
drewniane i rygle potaczone mieczami i zastrzalami. Konstrukcja ta jako zwigzania jedynie
z podtozem jest stalym, nie doznajagcym przemieszczen uktadem odniesienia. Stuzyta ona
jedynie do zamontowania czujnikdéw mierzacych przemieszczenia $ciany (przemieszczenia
uwait). Szczegoly rektyfikacji tej Sciany zostaty przedstawione w rozdziale 9.
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Uyall-d-i - wspoéltrzgdna deformacji w punkcie i

Rys. 9-1. Deformacja $ciany przed przystapieniem do rektyfikacji
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9.1 Technika badawcza

Zaprojektowano pomiary polegajace na rejestrowaniu w trakcie rektyfikacji w trzynastu
punktach, w ktérych wbudowane byly podnoséniki (i = 1,..., 13 — potozenie podno$nikow patrz
rys. 8-27 ) nastepujacych wartosci:

e il O; wystepujacej w podnosnikach,
e przemieszczen $ciany Uwalli,
e przemieszczen $ciany wzgledem konstrukcji oporowej uy.-1,.

W celu realizacji tych pomiaréw na konstrukcji oporowej zostaly zamocowane uklady
podnos$nik-sitomierz. Uktady te stanowily potaczone ze soba, za pomoca $rub i sklejki,
podnosnik i sitomierz elektrooporowy (rys. 9-4; uktady te byly przedmiotem badan opisanych
w podrozdziale 8.3). Sita wywotana w podnosniku byta przekazywana na $ciang przez sitomierz
i rownowazona przez konstrukcje oporowa. Takie rozwigzanie umozliwilo pomiar wartosci Q..
Do drewnianej konstrukcji wbudowanej wewnatrz baraku, ktora nie byla zwigzana ani ze
$ciang, ani z konstrukcja oporowa zamocowano czujniki indukcyjne. Wysuwane rdzenie
czujnikdéw zwigzane byly ze $ciang przez docisk, wywotany wewnetrzng sprezyng stanowiaca
element czujnika. Dzigki takiemu rozwigzaniu prowadzony byt pomiar wartosci uwar,;. Ostatnia
mierzong wartosciag byla warto$¢ wzajemnego przemieszczenia konstrukcji oporowej
wzgledem $ciany. Warto$¢ ta oznaczono przez uw-f;,. Na podstawie pomierzonych
przemieszczen ciany (pomiary twali,) 1 przemieszczen uy-; mozna wyznaczy¢ przemieszczenia
ramy (ufa,i) z zaleznosci

Utra,i,j = Uw—fi,j — Uwalli,j- 9.1
Szkice czujnikow mierzacych przemieszczenia z podaniem ich wymiardw 1 zakreséw
pomiarowych przedstawiono na rysunku 9-5, a czujniki zamocowane do konstrukcji oporowe;j
na rysunku 9-6b. Z kolei szkic pomiaru sit i przemieszczen w punkcie i wywolanych
wymuszeniem uexi; Wynikajagcym z wymuszenia kinematycznego zadanego przez j-ty sitownik
przedstawiono na rysunku 7-35.

Wskazania czujnikoéw rejestrowano 24-bitowymi przetwornikami analogowo-cyfrowymi
(rys. 9-7).

Jak przedstawiono powyzej parametry mechaniczne ukladu wyznaczano dla pigciu stanow
rektyfikowanej $ciany.
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Rys. 9-2. Przekrdj przez rektyfikowang $ciang; 1 — uktad sitownika z silomierzem,
2 — czujnik przemieszczen; szczegdt ,,A” przedstawiono na rysunku 9-3
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Rys. 9-3. Szczego6t ,,A” wedlug rysunku 7-35
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Rys. 9-5. Szkice indukcyjnych czujnikéw przemieszczen o zakresie pomiarowym 100
mm i 200 mm oraz obejma do mocowania czujnikow

Rys. 9-6. Czujniki zabudowane na $cianie: a) uktad sitownik — sitomierz elektrooporowy
za pomocg ktérego realizowano pomiary sit Qi, b) indukcje czujniki
przemieszczen zamocowane do niezaleznej konstrukcji wewnatrz baraku, nie
zwigzanej z konstrukcja oporowa ani ze $ciang, mierzace przemieszczenia
Uwall,i
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Rys. 9-7. Aparatura rejestrujaca i rektyfikowana §ciana w trakcie badan in situ

9.2 Program 1 wyniki badan

Zatozono, ze podczas rektyfikacji $ciany bedzie prowadzona ciagla rejestracja wszystkich
mierzonych warto$ci. W zwigzku z tym prowadzono ciagly pomiar i rejestracje
z czestotliwo$eia 2 Hz: Qi, uwali, Uw-£i W trzynastu punktach (i = 13). W sumie rejestrowano
rownoczesnie 39 wartosci. Ponadto w czterech réznych stanach $ciany zdefiniowanych przez
warto$¢ strzatki odksztalcenia oznaczong przez uwai.d-max Zaprojektowano pomiary majace na
celu wyznaczenie charakterystyk rektyfikowanej $ciany. Pomiary w kazdym z tych stanow
polegaty na wywotywaniu kolejno, za pomoca kazdego z 13 podnos$nikdéw przemieszczenia
ramy wzgledem S$ciany (uw-tii) o wartosci okoto 1 mm. Formalnie wywolywane byto
podnosnikiem wymuszenie uexti, kKtorego warto$¢ wyznaczano z zaleznosci

Qi
kjack.
Badania majace na celu wyznaczenie charakterystyk rektyfikowanej $ciany przeprowadzono
po ustabilizowaniu $ciany na podnosnikach zaraz na poczatku rektyfikacji, po zakonczeniu
rektyfikacji oraz w trzech pozycjach $ciany podczas rektyfikacji. Wartosci twaii-d-max definiujace
te stany wynosily: 140 mm, 91 mm, 34 mm oraz 0. W trakcie rektyfikacji dokonano 32274
cyklow rejestracji, przy czym w trakcie jednego cyklu rejestrowano 39 mierzonych wartosci.
Oznacza to, ze rejestracje za pomocag aparatury pomiarowej prowadzono przez cztery
1 p6t godziny. Sama rektyfikacja i badania trwaly oczywiscie dluzej. Przygotowanie konstrukcji
oporowej do rektyfikacji trwato kilka tygodni. Rektyfikacja byta elementem kompleksowe;j
konserwacji zabytku, w ramach ktérej wykonano nowe posadowienie $ciany, odcigzono $ciang
przez rozbidrke wiezby, ponadto wykonano prace towarzyszace przy posadzkach, budowie
namiotu nad obiektem i inne. L.acznie prace te w baraku B-138 trwaty dwa lata.

(9.2)

Uexti = Uw—£ii —

Efektem rektyfikacji byto usunig¢cie deformacji $ciany, to znaczy doprowadzono do zera
wszystkie warto$ci uwali-d,; przedstawione na rysunku 9-1. Efekt rektyfikacji mozna obserwowaé
na rysunku 9-8, gdzie po lewej stronie przedstawiono $cian¢ w pierwszym etapie rektyfikacji,
kiedy uwai-d-max = 156 mm, a po prawej stronie po zakonczeniu rektyfikacji, to znaczy po
0s13gNigCiu Uwall-d-max = 0, @ zatem uwai-a,; =0 (1= 1,..., 13).
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Ponizej przedstawiono przyklady wynikow ciaglych pomiaréw zrealizowanych w dwodch
wybranych punktach i = 5 oraz i = 6, w ktorych wspotrzedna deformacji §ciany na poczatku
rektyfikacji, to jest w stanie oznaczonym jako #wall-d-max = 156 mm, wynosily odpowiednio 105
mm i 136 mm. Na rysunku 9-9 zamieszczono wykres przedstawiajacy zmiang¢ odlegtosci
migdzy $ciang, a konstrukcja oporowa w punkcie 5 (uw-r,5). Warto$¢ uy-f5 zmienia si¢ od zera
na poczatku rektyfikacji do 112 mm. Warto$¢ pomierzona na koncu jest wigksza od
poczatkowej warto$ci deformacji (105 mm), poniewaz uw.r zawiera réwniez informacje
o odksztatceniu konstrukcji oporowej, co wynika wprost z zalezno$ci (9.1) Z kolei pomierzone
wartosci uwals przedstawione na rysunku 9-13 zmieniajg si¢ od 0 do 136 mm. Osiggnigcie tej
wartosci oznacza doprowadzenie punktu 6 $ciany do zadanego potozenia. Z kolei wartosci uy.-
f,s zmieniajg si¢ od 0 do 146 mm i sg wigksze od uwale. ROZnica miedzy uw-6 a twalis, zgodnie
z zaleznos$ciag (9.1) daje przemieszczenie konstrukcji oporowej w punkcie i = 6. Analizujac
odpowiednie warto$ci przedstawione na omowionych powyzej wykresach, w szczeg6lnosci uy-
£5 1 uw-f6 Nalezy zauwazy¢, ze charakter ich zmian w czasie rektyfikacji jest taki sam. Innymi
stowy iloraz tych warto$ci pozostaje staty w trakcie catego procesu rektyfikacji. Oznacza to, ze
posta¢ deformacji $ciany podczas rektyfikacji byta caty czas taka sama. Zatem charakterystyki
rektyfikowanego uktadu i rektyfikowanej $ciany, ktore zostaly wyznaczone i opisane ponizej
obowigzuja dla danej postaci deformacji §ciany.

L

Rys. 9-8. Potozenie $ciany Szczytowej Wzgle;&em s’c1a'§/wpoprzécznej w trakcie
rektyfikacji: a) stan odpowiadajacy uwall-d-max = 156 mm,
b) stan uUwall-d-max = 0
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Rys. 9-9. Zarejestrowana zmiana odlegtosci miedzy $ciang, a konstrukcja
oporowa w punkcie 5 (uw-rs5) podczas rektyfikacji $ciany (rejestracje
wynikéw prowadzono co 0,5 sekundy)
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Rys. 9-10. Zarejestrowane przemieszczenie $ciany w punkcie i = 5 (uwalt,s)

podczas rektyfikacji
Ugry 5, NI
12 +
10 + T I l | | Ugygll-gmax = 0 1NN
s 4+ Ugall-d-max = 34 M
6 + Ugall-domax = 91 MM
4 4+ Uyall-d-max — 140 mm
2 4
0 } } . : } + |
TO 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Ussall- g max = 156 M kolejna rejestracja wynikow, -

Rys. 9-11. Zarejestrowane przemieszczenie konstrukcji oporowej w punkcie i = 5
(ufra,5) podczas rektyfikacji
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Rys. 9-12. Zarejestrowana zmiana odleglo$ci mi¢dzy $ciana, a konstrukcja
oporowa w punkcie 6 (uw-rs) podczas rektyfikacji budynku
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Rys. 9-13. Zarejestrowane przemieszczenie $ciany w punkcie i = 6 (uwalt)
podczas rektyfikacji
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Rys. 9-14. Zarejestrowane przemieszczenie konstrukcji oporowej w punkcie i = 6
(ufra6) podczas rektyfikacji
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W czterech stanach rektyfikowanej $ciany prowadzono badania majace na celu wyznaczenie
parametrow mechanicznych $ciany. Polegaly one na wymuszaniu w kazdym z sitownikow
przemieszczenia Uext, = | mm (i = 1,..., 13). Za kazdym razem wykonywano trzy petle
obcigzenia zwigkszajac i zmniejszajac wartos¢ uext,; 0d zera do I mm. Wymuszono w ten sposob
w trzynastu punktach po trzy petle dla czterech standéw, co daje razem 13x3x4 = 156 petli
histerezy. Poniewaz w kazdym punkcie mierzono trzy wielkos$ci w sumie do analizy otrzymano
156x3 = 468 przebiegow.

Przyktadowe petle histerezy wspolrzednych uwan,s 1 uwae uzyskane w wybranych czterech
stanach zdefiniowanych przez uwai-d-max (twall-d-max = 140 mm, 91 mm, 34 oraz 0) zamieszczono
na kolejnych rysunkach o numerach od 9-15 do 9-18. Petle te przedstawiono w nastgpujacym
uktadzie. Wykresy oznaczone jako ,,a)” na tych rysunkach przedstawiajg zmiany warto$ci twall,s
wywolane wymuszeniem uex,s. Zatem wykresy te przedstawiaja relacje warto$ci uwais;s — Os 5.
W oznaczeniu tych warto$ci, zgodnie z przyjeta w calej rozprawie notacja, pierwsza cyfra
w indeksie oznacza punkt, w ktorym wykonywany jest pomiar, a druga miejsce przytozenia
wymuszenia. Poniewaz punkt pomiaru pokrywa si¢ z punktem przytozenia obcigzenia, to oba
oznaczenia majg warto$¢ pi¢¢. Rysunki ,,b)” przedstawiaja zmiany tych samych wartosci, lecz
wywolane wymuszeniem uexis. W zwigzku z tym wykresy te przedstawiajg relacje
uwails,6 — Ose. Rysunki ,,c)” przedstawiajg zmiany warto$ci uwai,e Wywolane wymuszeniem
Uexts. 1 W koncu rysunki ,,d)” przedstawiajg zmiany warto$ci uwais Wywolane wymuszeniem
Uext5, @ zatem relacje uwaies — Oss. Na wszystkich wykresach od 9-15 do 9-18 tych przyjeto
taki sam zakres warto$ci Q; oraz uwai, w zwigzku z czym mozna tatwiej identyfikowaé zmiany.

Relacje uwan,ii-Q;i (wykresy ,,a)” 1 ,,¢)” na rysunkach od 9-15 do 9-18) sa pochylone w prawo,
co oznacza, ze przyrostowi sity i-tym podnosniku towarzyszy przyrost wartosci
przemieszczenia i-tego punktu Sciany. Jednocze$nie relacje uwaiij-Qi; (i # j) sa pochylone
w przeciwnym kierunku, co interpretuje si¢ nastepujaco. Wymuszenie uexi; W podnosniku
sgsiednim (j — tym) powoduje spadek wartosci sity w podnosniku analizowanym (i — tym).
Jednocze$nie spadkowi temu towarzyszy zmniejszenie przemieszenia w punkcie i-tym.

Nachylenia zaleznosci zamieszczonych na wykresach a)” 1 ,,¢)” z rysunkow od 9-15 do 9-18
(ilorazy Qiji/uwal,ii) mozna interpretowaé jako sztywno$¢ Sciany w punkcie i. Wielko$¢ ta nie
zostata jednak wyprowadzona w podrozdziale 8.1 stad nie mozna nadaé jej jednoznacznej
interpretacji fizycznej (wprowadzono jedynie sztywnos$¢ uktadu ki; w punkcie i jako wyraz
znajdujacy si¢ na przekatnej macierzy sztywnosci k). Wida¢ jednak, ze ilorazy Qii/ttwari;
w kolejnych stanach $ciany osiagaja wigcksze wartosci. W stanie odpowiadajacym
Uwall-d-max = 0 ($ciana po rektyfikacji) osiagaja one wrgcz wartosci nieskonczone (zalezno$é
uwall;i-Qii jest prawie pionowa). Oznacza to, ze $ciana zardbwno w punkcie 5 jak i 6 po
przeprowadzonej rektyfikacji uzyskata zadany kontakt ze §ciang poprzeczng w osi C (co wida¢
na rys. 9-8b). Wymuszenie uexi nie powoduje juz przemieszczen S$ciany, a skutkuje
odksztatceniami ramy (ufr,i) 1 samego podnosnika (#jack.i).
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Rys. 9-16. Przemieszczenia $ciany w punktach i = 5, 6 wywotane wymuszeniami
uexty (j = 5, 6) ; stan odpowiadajacy uwall-d-max = 91 mm: a) i =5, =5,
b)i=5,j=6,¢)i=6,j=6,d)i=6,j=5
o | =34 o |
QS' kKN Uyall-d-max — mim b) Qs- KN T - = 34 mm
25 + 2,5 +
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2 + 7 4 Ualls 6
4
15 + = 15 ¢+
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1+ 1 4 N
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Rys. 9-17. Przemieszczenia $ciany w punktach i = 5, 6 wywotane wymuszeniami
Uextj (j =5, 6) ; stan odpowiadajacy uwall-d-max =34 mm: a) i =5, =5,
b)i=5,j=6,¢)i=6,j=6,d)i=6,j=5
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Rys. 9-18. Przemieszczenia $ciany w punktach i = 5, 6 wywotane wymuszeniami
uexty (j = 5, 6) ; stan odpowiadajacy uwail-d-max = 0: @) i=5,j=5,b)i=
5,j=6,¢)i=6,j=6d)i=6,j=5

Rys. 9-19. Przyktad poziomych rozwarstwien §ciany w spoinach wspornych:
a) $ciana przed rektyfikacja (wystgpuja rozwarstwienia), b) Sciana po
rektyfikacji (rozwarstwienia domkniete)

9.3 Charakterystyki modelu dyskretnego wyznaczone na podstawie badan in situ
Sposob opracowywania wynikdéw opisanych badan w przypadku wszystkich stanow $ciany byt
taki sam. Najpierw zestawiono w tablicach wszystkie warto$ci zmian sil Q;; oraz
odpowiadajace im przemieszczenia uwall,ij, Uw-tij. 1Na nastepnie obliczono usa; z zalezno$ci
(9.1) oraz wymuszenie uex,; Z zaleznosci (9.2). Tak otrzymany zestaw danych byt podstawg
budowy macierzy modelu opisujacych charakterystyki uktadu.
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Najpierw zbudowano wektory ksztaltow przemieszczen $ciany, ramy i podnosnika (fwan,j, fiaj,
fiackj) wedlug zaleznosci (8.17) a nastgpnie odpowiednie macierze ksztattOw (fwatl, fira, fiack)
wedlug zaleznosci (8.22), (8.23), (8.24). Macierz sztywnosci k uktadu rektyfikowanego
wyznaczono wedtug (8.34), a macierz podatnosci ukladu & uzyskano przez wyznaczanie
macierzy odwrotnej do k wedtug (8.35). Macierze podatnosci: Swan $ciany, 8fa ramy oraz &
podnosnikéw wyznaczono jako iloczyny odpowiednich macierzy ksztattow przez macierz
podatnosci uktadu zgodnie z zalezno$ciami (8.38), (8.40), (8.42). Wszystkie wyznaczone
macierze sg kwadratowe i majag wymiar 13 - rowny liczbie wbudowanych podno$nikéw.

Wybrane elementy macierzy fwan dla czterech analizowanych stanow zamieszczono na
rysunkach o numerach od 9-20 do 9-23. Zamieszczono na nich fragmenty macierzy
przedstawiajace odksztatcenie $ciany w liniach pionowych pokrywajacymi si¢ z osiami B oraz
C (potozenie osi B 1 C przedstawiono na przyktad na rysunku 9-1). Przyktadowo linia koloru
niebieskiego na wykresach ,,a” rysunkow od 9-20 do 9-23 przedstawia nastepujace elementy
macierzy postaci przemieszczen $ciany fwan: fwall1,1, fwai2,1, fwall3,1, fwana,1 (elementy leza ona
osi B). Linia koloru czerwonego na tych wykresach przedstawia elementy fuall,1,2, fwall2,2, fwall3,2,
fwala2. Z kolei na wykresach ,,b” rysunkéw od 9-20 do 9-23 zamieszczono postacie
przemieszczen punktéw lezacych na osi C. Linia koloru niebieskiego na wykresach ,,b”
rysunkow od 9-20 do 9-23 przedstawia nastgpujgce elementy macierzy postaci przemieszczen
fwall: fwall135, fwalls,s, fwall6s, fwall7,5, fwallgs. Interpretacje wykresoOw utatwiaja odpowiednie
oznaczenia punktow 1 linii. Nalezy zauwazy¢, Ze linie odpowiadajagcym kolejnym stanom
(odpowiadajacym malejacym warto$ciom fwall-d-max) Maja co raz mniejsza amplitude, co
oznacza, w szczegolnosci, ze wartos$ci strzalek postaci maleja (warto$ci na przekatnej macierzy
fwal, to jest elementy fwan ;). W zwigzku z tym, podobnie jak w przypadku wynikéw obliczen
modeli rektyfikowanych uktadéw przedstawionych w podrozdziale 8.4, rbwniez ponizej, przy
tabelarycznej prezentacji wynikOw zrezygnowano z przedstawiania calych macierzy
1 ograniczono si¢ do prezentacji elementow znajdujacych si¢ na przekatnych macierzy. W
tablicy 9-1 zestawiono warto$ci elementow fwai ;i znajdujace si¢ na przekatnej macierzy ksztattu
fwan przemieszczen $Sciany dla czterech stanow $ciany odpowiadajacych uwail-d-max Wynoszacych
140 mm, 91 mm, 34 mm oraz 0. W tablicy tej zestawiono odpowiednie wartosci $rednie
Jwall-mead,ii. Warto$ci $rednie wyraznie malejg ze spadkiem uwali-d-max. Przy twaii-d-max = 140 mm
warto$¢ fwall-mead,ii Wynosi 0,478 a przy uwall-d-max = 0 wartos¢ fwallmeadi; jest rowna 0,223
(rys. 9-24a).
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9-20. Wybrane wartosci fwai,;; macierzy ksztaltow przemieszczen $Sciany
uktadu rektyfikowanego; stan odpowiadajacy uwaii-d-max = 151 mm:
a)ij=1,2,3,4b)ij=5,6,7,8,13)

| o 05 0.5 1,0
0.5 0,0 0.5 1.0 Soatiis ©

f;vall,i,js -
Wybrane wartosci fwa,ij macierzy ksztaltow przemieszczen §ciany

uktadu rektyfikowanego; stan odpowiadajacy uwail-d-max = 91 mm: a) i,/
=1,2,3,4,b)ij=5,6,7,8,13)
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Rys. 9-22. Wybrane wartosci fwai,;; macierzy ksztaltow przemieszczen Sciany
uktadu rektyfikowanego; stan odpowiadajacy uwall-d-max = 34 mm:
a)ij=1,2,3,4,b)ij=5,6,7,8,13)
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—————i=13}

_______ i=5

————— i=6

_______ - I= 7
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Jwsllzgs = Joallijs -

Rys. 9-23. Wybrane wartosci fwai,;; macierzy ksztaltdéw przemieszczen Sciany
uktadu rektyfikowanego; stan odpowiadajacy uwail-d-max = O:
a)ij=1,2,3,4,b)ij=5,6,7,8, 13)
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Tablica 9-1. Wartosci fwan,,; elementow macierzy ksztattow przemieszczen $ciany
uktadu odpowiadajace r6znym wartosciom strzatki formy deformacji

$ciany (Uwall-d-max)

Uwall-d-max 140 mm 91 mm 34 mm 0
Swall.11 0,597 0,836 0,696 0,586
Jwall.22 0,709 0,676 0,684 0,634
Jwall33 0,566 0,585 0,588 0,592
Jwalla4 0,333 0,266 0,258 0,266
Jwall.5.5 0,639 0,749 0,111 -0,024
Jwall.6.6 0,863 0,970 0,689 0,283
Swall;7,7 0,817 0,831 0,478 0,163
Jwall.8.8 0,515 0,422 0,138 0,075
Jwall.9.9 0,151 0,155 0,132 0,097
Jwall.10,10 -0,003 -0,059 -0,066 -0,070
Jwall 11,11 0,496 0,380 0,247 0,094
Jwall12,12 0,516 0,273 0,310 0,208
Jwall13,13 0,017 -0,012 -0,019 -0,009
Jwall-mean j.j 0,478 0,467 0,327 0,223
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Rys. 9-24. Wartos$ci $rednie elementéw znajdujacych si¢ na przekatnych
macierzy: a) macierzy ksztalttow przemieszczen $Sciany (fwar), b)
macierzy sztywnos$ci uktadu rektyfikowanego (k), ¢) macierzy
podatnosci uktadu rektyfikowanego (8), d) macierzy podatno$ci
$ciany uktadu rektyfikowanego (Swa)

Prowadzone analizy macierzy sztywnosci k rektyfikowanego uktadu wykazaty, ze rowniez w
tym przypadku obserwowane zmiany zachodzace w uktadzie w kolejnych stanach mozna
oszacowac $ledzac wartosci ki lezace na przekatnych tych macierzy (tablica 9-2). Tym bardziej
tendencj¢ zmian mozna bada¢ analizujagc wartosci $rednie Ameanjii z elementéw lezacych na
przekatnej (elementy znajdujace si¢ w dolnym wierszu tablicy 9-2). Wida¢, ze w trakcie
rektyfikacji, gdy maleje uwall-d-max Wartosci kmean,i,; rosna. Dla Amean,ii = 140 mm warto$¢ Amean,i.i
=1,231 kN/mm a dla kmean,ii = 0 warto$¢ kmean,ii = 2,254 kN/mm, co oznacza wzrost sztywnos$ci
rektyfikowanego uktadu o 83%.

Warto$ci elementéw macierzy podatnosci & znajdujace si¢ na przekatnych (elementy o))
zostaly zestawione w tablicy 9-3. Srednie z tych elementdw Jmeanj; Wykazuja, ze podatno$é
rektyfikowanego uktadu wraz z redukcja deformacji $ciany maleje. Dla kmeanii = 156 mm
warto$¢ Omean,ii = 1,199 mm/kN/mm a dla Amean ;i = 0 warto$¢ kmean,ii = 0,721 mm/kN.
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Tablica 9-2. Wartosci elementéw k;; [KN/mm] macierzy sztywnosci rektyfikowanego

uktadu odpowiadajace ré6znym wartosciom strzatki formy deformacji

$ciany (Uwall-d-max)

Uwall-d-max 140 mm 91 mm 34 mm 0
ki1 0,556 1,186 0,766 1,484
ka2 1,256 1,801 1,947 1,983
k33 1,880 3,013 3,419 3,280
kaa 1,925 2,102 1,680 2,153
ks s 0,501 0,695 0,866 1,042
ko6 1,162 1,948 1,537 2,861
k77 1,206 2,217 2,432 4,384
ks.s 1,151 1,471 2,281 3,277
k9.9 1,172 0,945 1,177 1,003

k10.10 1,048 2,111 2,137 2,269
ki1 1,425 3,269 3,069 2,314
k12,12 2,226 2,855 2,884 2,976
k13,13 0,501 -0,125 0,676 0,281
kmean,jj 1,231 kN/mm | 1,807 kKN/mm | 1,913 kKN/mm | 2,254 kKN/mm

Tablica 9-3. Wartosci elementow &, [kKN/mm] podatnosci rektyfikowanego uktadu
odpowiadajace r6znym warto$ciom strzatki formy deformacji Sciany

(Uwall-d-max)

Uwall-d-max 140 mm 91 mm 34 mm 0
o1 3,112 1,374 1,605 0,890
022 0,938 0,842 0,759 0,808
033 0,623 0,441 0,406 0,455
On4 0,588 0,586 0,679 0,614
055 0,748 1,386 1,301 1,073
06,6 1,040 0,629 0,718 0,490
017 1,008 0,508 0,505 0,298
088 0,802 0,874 0,483 0,370
3.9 0,379 0,461 0,788 0,686

010,10 1,293 0,580 0,766 0,627
o111 0,936 0,288 0,587 0,786
012,12 0,473 0,207 0,526 0,417
013,13 3,643 -1,661 1,051 1,860
Omean,j,j 1,199 mm/kN | 0,501 mm/kN | 0,782 mm/kN | 0,721 mm/kN
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Analizowane powyzej macierze sztywnosci Kk oraz podatnosci & reprezentuja cate
rektyfikowane uktady, w sktad ktérych wchodza: $ciana, konstrukcja oporowa oraz podnosniki.
Macierz podatnosci dwan pozwala niejako wyizolowaé z uktadu informacje o samej tylko
$cianie. Wybrane warto$ci macierzy dwan dla czterech stanéw zwierajg rysunki o numerach od
9-25 do 9-28. Wykresy ,,a)” na tych rysunkach zawieraja informacje o warto$ciach
znajdujacych si¢ w osi B (punkty 1, 2, 3, 4) to znaczy wartosci Swauij (i,j = 1, 2, 3, 4). Wykresy
,0)” na tych rysunkach zawieraja informacje o wartosciach znajdujacych si¢ w osi C (punkty
13, 5, 6, 7, 8) to znaczy wartosci dwaiij (i, = 13, 5, 6, 7, 8). Analiza odpowiadajacych wartosci
dla poszczegdlnych standw wskazuje, ze wraz ze spadkiem uwall-d-max Warto$ci Owaii; maja
tendencj¢ do zmniejszania warto$ci. Bardzo wyraznie wida¢ to analizujgc warto$ci srednie dwall-
mean,i; Zamieszczone w dolnym wierszu tablicy 9-4. W kolejnych stanach $ciany Swall-mean,i
przyjmuja wartosci: 0,986, 0,886, 0,479, 0,079. Bardzo mata warto$¢ w stanie uwali-d-max = 0,
(Sciana po rektyfikacji) wynika z faktu, ze rektyfikowana $ciana podtuzna oparla si¢ na $cianie
poprzecznej w osi C. Przeprowadzona tu analiza wykazuje, ze macierz dwan jest najlepsza
charakterystyka do badania zmian wiasciwosci rektyfikowanej §ciany.

Stan BO1 (#4y11.d.max = 151 mm) Stan BO1 (#4y411.9.max = 151 mm)
a) ' b)
-1 <05 0 05 1 1,5 2 -1 0,5 0 05 1 1.5 2
Salt,iy> MV/KN Oa > MM/KN

Rys. 9-25. Wybrane wartosci dwal,i; macierzy podatnosci $ciany uktadu
rektyfikowanego; stan odpowiadajacy twali-d-max = 151 mm:
a)iyj=1,2,3,4,b)ij=5,6,7,8,13)
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Stan B02 (#4y411..max = 91 mm) Stan dla (2,41 g.max = 91 mMm)

a) i b)

1 05 0 05 1 15 2 1 05 0 05 1 15 2
Syat s> VKN Oyl > MM/KN
Rys. 9-26. Wybrane warto$ci dwail,;; macierzy podatnos$ci $ciany uktadu
rektyfikowanego; stan odpowiadajacy uwali-d-max = 91 mm:
a)ij=1,2,3,4b)ij=5,6,7,8,13)

Stan B04 (#4ya11-g.max = 34 mm) Stan dla (#4ya1_g.max = 34 M)

a) , b)

4

3

mj=13
mj=2 2 mj=06
mj=3 mj=7
mj=4 1 mj=8 8
-1 05 0 05 1 15 2 -1 ; 1 15 2
Oyalt i MV/KN Syatt > VKN

Rys. 9-27. Wybrane warto$ci dwail,;; macierzy podatnos$ci $ciany uktadu
rektyfikowanego; stan odpowiadajacy uwali-d-max = 34 mm:
a)ij=1,2,3,4b)ij=5,6,7,8,13)
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Stan B04 (”\\'all»d-max ~ 0)

Stan B04 (“\vall-d-max ~0)
a) i b) ‘

(%)

mj=1
mj=2 2
mj=3
mj=4 1

-1 0,5 0 05 1 5 2 1 5 2
Oyvai > MmM/KN Oyati» MM/KN
Rys. 9-28. Wybrane wartosci dwal,i; macierzy podatnosci $ciany uktadu
rektyfikowanego; stan odpowiadajacy uwail-d-max = 0: @) i,j =1, 2, 3, 4,
b)ij=5,6,7,8,13)

Tablica 9-4. Wartosci elementdw Swan; [KN/mm] macierzy podatnoscei $ciany uktadu
rektyfikowanego odpowiadajace r6znym wartosciom strzatki formy
deformacji $ciany (#wall-d-max)

Uwall-d-max 140 mm 91 mm 34 mm 0
Owall,1,1 1,831 1,442 1,230 0,713
Owall 2.2 1,074 0,864 0,773 0,787
Owall 33 0,605 0,619 0,557 0,532
Owall4 4 0,389 0,261 0,375 0,318
Owall5.5 -0,274 1,130 0,217 -0,028
Owall6.6 0,682 1,074 0,638 0,120
Owall.7.7 0,558 0,831 0,259 0,040
Owall 8 8 0,294 0,531 0,076 0,027
Owall,9.9 1,002 2,119 0,456 -1,263

Owall, 10,10 3,671 1,601 1,044 -1,651

Owall, 11,11 0,598 0,214 0,615 0,366

Owall, 12,12 0,666 0,139 0,576 0,437

Owall, 13,13 1,718 0,690 -0,591 0,632

Owall-mean,j,j 0,986 0,886 0,479 0,079
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9.4 Porownanie wynikéw badan in situ z wynikami obliczen

W rozdziale 8 zrelacjonowano obliczenia numeryczne rektyfikowanej $ciany dla réznych
parametrow. Tymi zmiennymi parametrami byly: modut sprezystosci $ciany (E = 0,5 GPa
i1 2 GPa), warunki podparcia podno$nikéw (A — podparcie na podatnej konstrukcji oporowej,
B — podparcie przegubowe — niepodatne) oraz dwa stany $ciany odpowiadajgce twatl-d-max = 140
mm 0raz Uwali-d-max = 0. Dla kazdego uktadu parametrow i stanu $ciany przedstawiono graficznie
charakterystyki: fwall-mean,ii (rys. 9-292), kmean,ii (rys. 9-29b) oraz Swall-mean,ii (rys. 9-29c¢). Ponadto
na wykresach z rysunku 9-29 naniesiono odpowiednie wartosci charakterystyk $ciany ustalone
na podstawie badan in situ.

Poroéwnujac zmiany charakterystyk dla réznych modeli i stanow widaé, ze kierunek zmian
warto$ci analizowanych parametrow w trakcie rektyfikacji (badania in situ) oraz uzyskany
z obliczen jest zgodny. Zakres zmian charakterystyk ustalony na podstawie badan jest
nieznacznie wigkszy niz wynika to z modeli obliczeniowych. Najwicksza zgodno$¢ modelu z
badaniami uzyskano dla modelu oznaczonego ,2 GPa - A”. Oznacza to, ze podparcie
podnosnikéw zrealizowane w modelu rzeczywistym jest zblizone do podparcia przegubowego.
Warto$§¢ modutu sprezystosci rektyfikowanej $ciany lepiej szacuje warto$¢ E = 2 GPa niz
E=0,5 GPa.

) @ —— &) Badania
a
B-<=-F 2GPa-B
B—<=-F 2GPa-A
B-—-=---F 05GPa-B
B —=--F 05GPa-A
0,0 0.1 0.2 03 04 0,5 0,6
ﬁvall—mean,i,iv -
b) (o—== @ Badania

— [@ 2GPa-B
— E-B 2GPa-A
— [ 05GPa-B
—f--l 05GPa-A

0.0 0.5 1.0 1,5 2.0 2.5
k. kN/m

mean, i, >
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Legenda:

¢) @———==£) Badania O O #yai-dmax = 151 mm

.' - <- === B 2GPa-B . . Uall-d-max — 0
B-<=-----E] 2GPa-A - kierunek zmian wartosci
parametru podczas
B 05GPa-B rektyfikacji
m----- B P ISR E] 0.5 GPa-
0,0 0,5 1.0 1,5 2.0 2.5 3,0 3.5

Oyalt i.i» MIMV/KN

Rys. 9-29. Porownanie wynikow badan z wynikami obliczen:
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10 Podsumowanie

Sciany szczytowe zabytkowych murowanych barakéw mieszkalnych znajdujacych sie na
terenie Muzeum Auschwitz II — Birkenau znajduja si¢ w stanie awaryjnym. Sciany doznaty
znacznych odksztatcen, wskutek czego nastapila zmiana ich schematu statycznego. Sciany sa
tymczasowo podparte, co zabezpiecza je w sposob dorazny przed rzeczywistg utratg no$nosci.

Postawiono tezg, ze istnieje mozliwo$¢ przywrdcenia pierwotnej formy S$cian przez
przeprowadzenie remontu polegajacego na ich rektyfikacji. Teza ta zostalta wykazana na
podstawie obliczen i badan przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych, a takze badan w
warunkach in situ. Opracowang metod¢ wdrozono w czterech barakach znajdujacych si¢ na
terenie Muzeum Auschwitz II — Birkenau. Jednoczesnie dokonany przeglad literatury
wskazuje, ze metoda rektyfikacji nie byla dotychczas stosowana w odniesieniu do
pojedynczych murowanych $cian zabytkowych obiektow.

Rozprawa zostata zrealizowana w trybie doktoratu wdrozeniowego, a przedmiotem badan byty
rzeczywiste obiekty budowlane. W zwigzku z tym wnioski zostaly przedstawione
w odniesieniu do stwierdzonego rzeczywistego stanu barakéw, wdrozonego remontu $cian oraz
badan nad rektyfikacja. Ponadto opracowano wytyczne dla rektyfikacji kolejnych $cian
zabytkowych barakow.

10.1 Stan barakow

Murowane baraki mieszkalne znajdujace si¢ na terenie Auschwitz Il — Birkenau sg obiektami
parterowymi o rzucie okoto 36,5 m x 12,2 m. Konstrukcj¢ dachow stanowig drewniane wiezby
pokryte dachéwka betonowa. Baraki byly wznoszone podczas II Wojny Swiatowej od jesieni
1941 r. gléwnie z materialu pozyskanego z rozbiodrki. Obiekty posadowiono w gruncie
wysadzinowym na glebokosci od 0,3 m do 0,80 m. Sciany barakéw maja grubos¢ 0,12 m i sa
lokalnie wzmocnione pilastrami. Na goérnych krawedziach zewnetrznych $cian podtuznych
opierajag si¢ krokwie za posrednictwem murtat. Na gornych, ukosnych krawedziach
zewngtrznych $cian poprzecznych opieraja si¢ taty, a na pilastrach tych $cian skrajne stupy
wigzby dachowej. Stupy przejmuja obcigzenie z ptatwi i mieczy.

Konsekwencja zrealizowanych rozwigzan konstrukcyjnych sa liczne uszkodzenia barakow, do
ktorych naleza w szczegolnosci intensywne odksztatcenia szczytowych $cian poprzecznych
oraz wychylenia $cian podtuznych. Na charakter obserwowanych uszkodzen $cian majg wpltyw
takze prace prowadzone w barakach w czasie ich eksploatacji podczas wojny oraz w okresie
powojennym.

Odksztatcenia $cian poprzecznych sg wynikiem ujawniania si¢ efektow drugiego rzedu silnie
obcigzonych $cian. Mimosrod obcigzenia wynika z oddzialywania na $ciang poziomej
skladowej sity przekazywanej przez miecze oraz z mimosrodowego ustawienia stupdéw
drewnianej wigzby na pilastrach. Odksztatcenia drugiego rzedu doprowadzity do oderwania sig¢
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zewngtrznych $cian poprzecznych od $ciany podtuznej, co zmienito schemat statyczny $cian.
W konsekwencji tej zmiany nastapity poziome przemieszczenia $cian wynoszace do 156 mm,
przy grubosci Sciany wynoszacej 120 mm. Do tak znacznych przemieszczen przyczynito si¢
otwieranie spoin wspornych, ptytkie posadowienie $cian na wysadzinowym poditozu oraz
uszkodzenia cegiet 1 zaprawy, szczeg6lnie w poziomie posadzek i terenu wokot baraku.

Wychylenie $cian podtuznych spowodowane jest obcigzeniem tych $cian sitami rozporu
przekazywanymi z wigzby dachowej. Intensyfikacja tych wychylen nastgpita wskutek
oderwania $cian podtuznych od wewngtrznych $cian poprzecznych oraz obrotu ptytko
posadowionych $cian.

Aby rektyfikacja byla skuteczna niezbedne jest usunigcie przyczyn wywotujacych
odksztatcenie $cian oraz skutkow, ktore wywotane zostaly przez te odksztatcenia. Ponadto
niezbednym jest odpowiednie przygotowanie $ciany do rektyfikacji. Prace te byly przedmiotem
wdrozenia zrealizowanego w ramach projektu ,,doktorat wdrozeniowy” w czterech barakach
o numerach B-138, B-139, B-123, B-124. Podstawa zaprojektowanych i zrealizowanych
wdrozen byla krytyczna analiza doczasowego postepowania z barakami, badania literaturowe
rozwigzan w obiektach zabytkowych oraz obliczeniowa analiza rektyfikacji.

Wykazano, Ze niekorzystnym jest wykonywanie izolacji $cian fundamentowych w postaci
warstw bitumicznych utozonych na obrzutce wykonanej z zaprawy cementowej. Ponadto
dowiedziono, ze nie nalezy wykonywa¢ wokoét barakow opasek betonowych.

10.2 Wdrozenie remontu towarzyszacego rektyfikacji $cian

W celu zapewnienia $cianom odpowiedniego oparcia w wysadzinowym gruncie zmieniono
poziom posadowienia wszystkich $cian na staly 1,15 m ponizej poziomu posadzki.
Pod wszystkimi §cianami wykonano nowa warstwe fundamentu grubosci od 0,35 m do 0,85 m
z betonu ze stalowym zbrojeniem rozproszonym. Nowe fundamenty wykonywano po
dwustronnym odkopaniu $cian, odcinkami dtugosci okolo 1 m, wedlug zaprojektowanej
kolejnosci wynikajacej ze stanu $cian i1 szczeg6lnej organizacji pac wewnatrz zabytkowego
obiektu.

Izolacj¢ $cian fundamentowych zrealizowano przez hydrofobizacje¢ fundamentéw i $cian
fundamentowych, a odprowadzenie wody spod obiektu zapewnia drenaz opaskowy.

W poziomie nowych fundamentéw poprowadzono wigkszo$¢ instalacji niezbednych we
wspolczesnie eksponowanym zabytkowym obiekcie. Pozwolito to na unikniecie prowadzenia
tych instalacji wewnatrz zabytkowych wnetrz.

Wilgo¢, ktora byla utrzymywana w posadzkach 1 prowadzita do intensywnych uszkodzen $cian
w poziomie posadzek po przeprowadzonym remoncie nie bedzie wystepowata. Zapewniono to
przez przeprowadzenie remontu polegajacego w szczego6lnosci na wymianie warstw
podposadzkowych na kruszywo mineralne. Ponadto wykazano, ze stosowanie betonowych
opasek nie jest celowe.

Uszkodzone cegly, wptywajace niekorzystnie na no$no$¢ muru zostaty wymienione na cegly
pochodzace z rozebranych budynkéw znajdujacych si¢ poza Muzeum, a wiekiem podobnym
do barakéw murowanych.
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Dach w trakcie remontu byl rozbierany, co poza niezb¢dnym odcigzeniem $cian na czas
rektyfikacji umozliwito konserwacje drewnianej konstrukcji dachu i pokrycia dachowego.

Po przeprowadzonej rektyfikacji wewnatrz baraku zostala wbudowana stalowa konstrukcja,
ktora przejeta wiekszo$¢ obcigzen przekazywanych z dachu. Zredukowano w ten sposob
warto$¢ obcigzen przekazywanych na $ciany, co ograniczny wystepowanie efektow drugiego
rzedu 1 wychylenie $cian.

Po przeprowadzonej rektyfikacji $ciany zostaty przykotwione do $cian prostopadtych oraz do
wtornych elementéw wbudowanych w barak. Sciany szczytowe zostaty przykotwione do $cian
podtuznych wewngtrznych i zewngtrznych oraz do pilastéw wbudowanych wewnatrz barakow
jako elementy zespolone Zelbetowo-murowane. Zakotwienie zapewniono przez wbudowanie
W spoiny wsporne pretow spiralnych.

10.3 Analiza rektyfikacji §cian

Rektyfikacja polega na stopniowym wymuszaniu niewielkich przemieszczen $ciany w kierunku
do niej prostopadtym o zwrocie przeciwnym do deformacji $ciany. Przemieszczenia
wywolywane s3 podnos$nikami $rubowymi wbudowanymi miedzy rektyfikowang $ciang,
a konstrukcj¢ oporowa. Konstrukcja oporowa znajduje si¢ na zewnatrz baraku oraz wewnatrz
obiektu. Analiza rektyfikacji prowadzona zostata na podstawie obliczen parametrycznych oraz
badania w warunkach in situ rektyfikowanej $ciany.

Poréwnanie wynikow parametrycznych obliczen rektyfikowanego uktadu z wynikami badan
w warunkach in situ moze by¢ prowadzone przy zastosowaniu dyskretnego modelu
rektyfikowanego uktadu. Modelem dyskretnym rektyfikowanego uktadu jest uklad o liczbie
stopni swobody réownej liczbie podno$nikow wbudowanych miedzy Sciang, a konstrukcje
oporowa. Uklad ten zostal opisany macierzami: sztywnosci, ksztaltu przemieszczen oraz
podatnosci.

Parametryczne obliczenia rektyfikowanego uktadu moga by¢ prowadzone programami do
obliczen numerycznych MES pod warunkiem odpowiedniego odwzorowania podno$nikow,
rektyfikowanej $ciany i konstrukcji oporowe;.

Laboratoryjne badania podno$nikow wykazaly, Ze ich sztywnos¢ ro$nie wraz ze zwigkszeniem
dhugosci i obcigzenia. Przyktadowo przy minimalnym rozwarciu podnosnika (fack = 0)
i niewielkim obcigzeniu (Q = 1 kN) jego sztywno$¢ (kjack) wynosi 0,85 kN/m. Przy
maksymalnej dtugosci podnosnika (fjack ® 250 mm) 1 obcigzeniu rownym 6 kN kjack = 4,009
kN/m. Ponadto w podno$nikach wystepuje sita tarcia wewnetrznego, ktéra zalezy gtownie od
warto$ci obcigzenia, a w niewielkim stopniu od jego dlugosci. Wartos¢ tej sily tarcia
wewngtrznego wynosi okolo 5% obcigzenia zewnetrznego Q. Podnos$nik moze by¢ zatem
skutecznie modelowany elementem sprezystym o sztywno$ci kjack 1 polaczonym z nim
szeregowo sztywnym elementem, w ktorym wywolywane jest wymuszenie kinematyczne.

Przemieszenia $ciany podczas rektyfikacji nastepuja wskutek otwierania si¢ spoin wspornych,
ktére nie przenosza normalnych napre¢zen rozciagajacych. Rektyfikowana $cian cechuje si¢ w
zwigzku z tym silnymi nieliniowo$ciami, ktére wynikaja z zalezno$ci moment zginajacy
dzialajacy na spoing wsporng (M) - kat obrotu w spoinie wspornej (¢). W celu wyznaczania
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relacji M-¢ przeprowadzano nieniszczace badania laboratoryjne fragmentu zabytkowej $ciany
wypozyczonej z Muzeum oraz wykonano obliczenia numeryczne modeli 3D tej $ciany oraz
modeli 2D spoin wspornych. Wykazano, ze modut E sprezystosci materiatu fragmentu
zabytkowej $ciany waha si¢ w szerokich granicach od 0,5 GPa do 2 GPa. Wyznaczone
zalezno$ci M-¢ dla skrajnych wartosci £ charakteryzuja si¢ tym, ze poczatkowo, w stanie przed
otwarciem spoiny, niezaleznie od obcigzenia, zalezno$§¢ ta jest reprezentowana przez
w przyblizeniu pionowg lini¢. W stanie po otwarciu spoin zaleznos¢ M-¢ reprezentowana jest
w przyblizeniu przez lini¢ poziomg. Jednoczesnie zaleznos¢ M-¢ nie jest biliniowa i cechuje
si¢ tagodnym przejSciem migdzy dwoma stanami. Zaleznosci wyznaczone dla wigkszych
warto$ci £ cechujg si¢ mniejszym nachyleniem linii M-¢. Roéwnocze$nie mniejszymi
nachyleniami linii cechujg si¢ zalezno$ci wyznaczone dla fragmentéw $cian z pilastrami
w porownaniu do linii wyznaczonych dla fragmentow $cian bez pilastrow. Nachylenie linii M-
¢ maleje takze wraz ze wzrostem napr¢zen normalnych (o) dziatajacych na S$ciane.
Wystepowanie tych naprezen wynika z cigzaru wlasnego $ciany.

Wyznaczone zalezno$ci M-¢ mozna przypisa¢ do powierzchniowego modelu MES
rektyfikowanej $ciany jako nieliniowe zwolnienia liniowe odwzorowujace obrot warstw cegiet
w spoinach wspornych, niezaleznie dla fragmentéw S$ciany z pilastrami i bez pilastrow.
Podparcie punktowe takiego modelu stanowig modele podnosnikow, ktore z kolei oparte sg na
pretowym modelu konstrukcji oporowej utwierdzonej w gruncie. Tak zdefiniowany model
MES daje mozliwo$¢ prowadzenia parametrycznych analiz rektyfikowanej konstrukcji dla
réznych warto$ci parametréw takich jak: sztywno$¢ materiatu $ciany E, zalezno$ci M-,
sztywno$¢ podnosnikow kjack, sposob oparcia podnosnikow.

Wyznaczanie macierzy modelu dyskretnego rektyfikowanej §ciany na podstawie obliczen
modelu MES polega na okreslaniu wartosci sit w podnosnikach i przemieszczen elementéw
ukladu na koncach podno$nikéw. Poszczegdlne kolumny macierzy charakteryzujacych
dyskretny model uzyskuje si¢ dla kinematycznego obcigzenia zadawanego w kolejnych
podnosnikach. W analogiczny sposob uzyskuje si¢ macierze dla rzeczywistego uktadu
rektyfikowanego.

Poroéwnanie wartosci elementéw macierzy modelu dyskretnego rektyfikowanej S$ciany
uzyskanej na podstawie obliczen modelu MES z warto$ciami uzyskanymi dla uktadu
rzeczywistego wskazuje, ze najwigksza zgodnos¢ wynikow obliczen z badaniami uzyskano dla
modelu, w ktorym modut sprezystosci modelu $ciany £ = 2 GPa, sztywnos$¢ podno$nikow Kjack
=2 MN/m, a podno$niki zostaly podparte przegubowo.

Przeprowadzone obliczenia modeli oraz badania rzeczywistej $ciany potwierdzaja, ze podczas
rektyfikacji, wraz ze zmniejszaniem deformacji $ciany rosnie sztywno$¢ uktadu, co obserwuje
si¢ w szczegOlnosci jako wzrost wartosci elementow znajdujacych si¢ na przekatnej macierzy
sztywnosci modelu dyskretnego. Ponadto nastgpuje spadek wartosci elementow znajdujacych
si¢ na przekatnych macierzy ksztaltu $ciany oraz spadek wartosci na przekatnej macierzy
podatnosci $ciany modelu dyskretnego.

10.4 Wytyczne dotyczace rektyfikacji $cian

Efektem rektyfikacji ma by¢ doprowadzenie zdeformowanej powierzchni $ciany,
obserwowanej na zewnatrz baraku, do ptaszczyzny pionowej. W zwigzku z tym przed
rektyfikacja nalezy okres$li¢ potozenie punktow na zewngtrznej powierzchni $ciany w miejscu
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oparcia podno$nikoéw w lokalnym uktadzie wspotrzednych (x, y, z) oraz odlegtos¢ tych punktow
od potozenia docelowego. Punkt na $cianie, ktory znajduje si¢ najdalej od docelowego
polozenia nazywa si¢ strzatka deformacji.

Zbior wartosci ilorazow, o ktore nalezy przemiesci¢ poszczegodlne punkty na $cianie przez
strzatke deformacji nazywa si¢ formg odksztalconej $ciany.

Przed rektyfikacja nalezy zapewni¢ $cianie mozliwos¢ realizacji zaprojektowanych poziomych
przemieszczen. W szczego6lnos$ci nalezy zdemontowaé na czas rektyfikacji cegly elementow
stykajacych si¢ z rektyfikowang $ciang i uniemozlwiajace doprowadzanie $ciany do
ptaszczyzny pionowe;.

Podnosniki musza by¢ wbudowane migdzy rektyfikowana $ciang, a konstrukcje oporowa
w osiach elementow, w ktorych przekazywala ona poziome reakcje w pierwotnym stanie to jest
w szczegolnosci w osi wewngtrznej $ciany podluznej, osiach pilastrow oraz krawedzi dachu.
Dodatkowe podparcie $ciany podnosnikami w innych punktach jest dopuszczalne, przy czym
nie mozna opiera¢ $ciany przy krawedziach okien, szczegélno$ci w nadprozach. Ponadto
rozmieszczenie podno$nikow nalezy rozplanowac tak aby znajdowaty si¢ w poziomych liniach
odpowiadajacych polozeniu spoin wspornych. Podnos$niki musza by¢ wbudowane na zewnatrz
baraku jak i wewnatrz. O potozeniu podnosnika wewnatrz lub na zewnatrz decyduje zwrot
deformacji w miejscu wbudowania podno$nika, ktory nalezy usunac.

Konstrukcja oporowa musi znajdowac si¢ na zewnatrz baraku oraz wewnatrz braku. Zaleca sie,
aby sztywnos$¢ konstrukcji w miejscu oparcia podnos$nikéw byta o jeden rzad wigksza od
sztywnosci $ciany w podpieranym punkcie. W celu zapewniania odpowiedniej sztywnosci
konstrukcji oporowej zaleca si¢ potaczenie fragmentéw tej konstrukcji znajdujacych sig
wewnatrz baraku 1 na zewnatrz elementami przeprowadzonymi przez okna oraz ponad
krawedzig $ciany.

Przed rektyfikacja §ciana musi by¢ odcigzona, w szczegodlnosci przez demontaz konstrukeji
dachu. Nalezy zalozy¢, ze zdeformowana $ciana nie jest konstrukcja samono$na, w zwigzku
z czym na kazdym etapie prac musi by¢ podparta przez konstrukcje oporowa. Zaleca si¢
podparcie nadprozy okien w kierunku pionowym przez wbudowanie wewnatrz okien
drewnianej ramy, niezwigzanej jednak z konstrukcja oporowa lub podtozem.

Nalezy unika¢ montowania na rektyfikowanej $cianie sztywnych liniowych elementéw na czas
rektyfikacji. Dopuszcza si¢ montowanie wiotkich liniowych elementéw poziomych
utatwiajacych stabilizacj¢ podno$nikdéw na $cianie.

Podczas rektyfikacji nalezy tak zadawa¢ wymuszenia w podnos$nikach, aby zachowywac statg
posta¢ deformacji $ciany. Zaleca si¢ zadawanie niewielkich réwnoczesnych wymuszen
podnos$nikom zabudowanym w jednej poziomej linii lub w wigkszej liczbie poziomych linii
jednoczesnie, tak aby nastgpowato otwieranie tylko spoin wspornych. Taki sposéb wymuszania
przemieszczen pozwala uniknag¢é wywotywania w S$cianie dodatkowych naprezen
powodujacych niszczenie cegiet.

Po przeprowadzonej rektyfikacji nalezy zaprojektowa¢ przykowienie zrektyfikowanej $ciany
do S$cian do niej prostopadtych oraz w razie konieczno$ci do elementow wtornych
wbudowanych w barak. Kotwigc $ciany za pomoca pretow zaleca si¢ prowadzenie tych pretow
z dwdch stron $cian. Przeprowadzone badania wykazaly, ze prety wbudowane z jednej strony
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$ciany obcigzonej mimosrodowo obnizaja jej sztywno$¢ przez wprowadzanie do $ciany
imperfekcji geometrycznych.

W trakcie rektyfikacji sztywnos$¢ $ciany powinna rosng¢. Wynika to z domykania si¢ rozej$¢
spoin wywotanych imperfekcja na poczatku rektyfikacji, a w koncowej fazie rektyfikacji
oparciem $ciany szczytowej o $ciang¢ podtuzng. Jezeli sztywno$¢ $ciany malataby podczas
rektyfikacji proces nalezy przerwac¢, poniewaz grozi to utratg stateczno$ci przez $ciang. Z tego
powodu zaleca si¢, aby ze wzgleddéw bezpieczenstwa oraz ze wzgledu na unikatowy charakter
zabytkow, w trakcie rektyfikacji mierzy¢ sity przekazywane na §cian¢ oraz jej przemieszczenia.
Tak realizowane pomiary umozliwia na biezaco $ledzenie stanu rektyfikowanej $ciany
1 bezpieczne prowadzenie procesu.

10.5 Wniosek koncowy

Opracowano i wdrozono sposob rektyfikacji $cian polegajacy na stopniowym wywotywaniu
przemieszczen S$ciany w kierunku poziomym az do osiggnigcia przez nig pierwotnego
potozenia. Reakcja ze $ciany podczas rektyfikacji przekazywana jest na konstrukcj¢ oporowa.
Konstrukcja ta stanowi jednocze$nie podparcie $ciany podczas remontu. Nowatorskie
rozwigzanie polega na tym, ze w trakcie rektyfikacji zmianie ulega schemat catego uktadu.
W uktadzie tym, w S$cianie, uaktywnig si¢ peknigcia w poziomie spoin wspornych
pokrywajacych si¢ z linia wbudowania podnosnikéw. W konsekwencji $ciana pracuje jak
mechanizm, ktory jest jednak podparty konstrukcja oporowa, co zapewnia statecznos¢ uktadu.
Tak wiec odksztatcenia Sciany, po wywotaniu w niej przegubow, sa redukowane bez istotnego
wzrostu sit w podno$nikach. Po przeprowadzonej rektyfikacji spoiny $ciany sa wymieniane
1 uzupetniane, a sama $ciana zostaje przykotwiona za pomoca zbrojenia zabudowanego
w spoinach wspornych do $cian podtuznych.
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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy rektyfikacji silnie odksztalconych murowanych $cian
zabytkowych barakow znajdujacych si¢ na terenie Auschwitz II-Birkenau, bylego
niemieckiego obozu koncentracyjnego i zagtady. Odksztalcenia s3 wynikiem ujawniania si¢
efektow drugiego rzedu silnie obcigzonych $cian. Mimo$rod obcigzenia wynika z
oddziatywania na $cian¢ poziomej sktadowej sily przekazywanej przez miecze drewnianej
wiezby dachowej oraz z mimosrodowego ustawienia stupéw wiezby na pilastrach.
Odksztatcenia drugiego rzedu doprowadzily do oderwania si¢ zewngtrznych $cian
poprzecznych od $ciany podtuznej, co zmienito schemat statyczny $cian. W konsekwencji
nastgpity poziome przemieszczenia $cian wynoszace do 156 mm przy grubosci tych $cian
wynoszacej 120 mm, czemu towarzyszylo otwarcie si¢ spoin. Rozprawa zostata zrealizowana
w ramach projektu ,,Doktorat wdrozeniowy”, w zwigzku z czym opracowano i wdrozono
metode rektyfikacji §cian w czterech zabytkowych barakach na terenie Auschwitz II-Birkenau
oraz przeanalizowano j3 obliczeniowo, a takze zweryfikowano w badaniach in situ. Do czasu
realizacji rozprawy szczytowe $ciany barakéw byty doraznie podpierane, co uchronito je przed
rzeczywistg katastrof3.

Opracowana metoda rektyfikacji polega na stopniowym wymuszaniu niewielkich
przemieszczen $ciany w kierunku do niej prostopadlym, o zwrocie przeciwnym do deformacji
Sciany, przy zachowaniu stalej formy deformacji. Przemieszczenia wywolywane sa
podnosnikami srubowymi wbudowanymi migdzy rektyfikowana $ciane a konstrukcje oporowa.
Konstrukcja oporowa znajduje si¢ na zewnatrz baraku oraz wewnatrz obiektu. Przemieszczenia
$ciany podczas rektyfikacji nastgpuja wskutek zmian szerokosci spoin wspornych, ktore nie
przenosza normalnych naprezen rozciagajacych. Rektyfikowana $ciana cechuje si¢ w zwigzku
z tym silnymi nieliniowo$ciami, ktére wynikaja z zalezno$ci moment zginajacy dziatajacy na
spoing wsporng - kat obrotu w spoinie wspornej. Zalezno$ci te zostaly wyznaczone na
podstawie obliczeh modelu numerycznego i badan laboratoryjnych fragmentu S$ciany
Wypozyczonego, na czas nieniszczacych badan, z Muzeum Auschwitz-Birkenau. Ponadto w
badaniach laboratoryjnych wyznaczono parametry spr¢zyste i niesprezyste podnosnikow
srubowych, ktérymi wywolywano kinematyczne obcigzenie $cian.

Podstawg analiz wynikéw parametrycznych obliczen modelu MES rektyfikowanej $ciany oraz
wynikow badan §ciany w warunkach in situ byt dyskretny model rektyfikowanego uktadu.
Liczba stopni swobody tego modelu byta réwna liczbie podno$nikéw wbudowanych miedzy
rektyfikowang $ciane a konstrukcje oporowa. Dla modelu dyskretnego wyznaczono migdzy
innymi macierz sztywnosci rektyfikowanego uktadu, macierz podatnosci rektyfikowanej §ciany
oraz macierz ksztattu przemieszczen $Sciany. Warto$ci elementdéw tych macierzy wyznaczano
na podstawie jednostkowych wymuszen wywolywanych poszczegdlnymi podnos$nikami.
Poréwnanie warto$ci elementow macierzy modelu dyskretnego uzyskanych z obliczen i z
badan in situ pozwala na kalibracje modelu, badanie procesu rektyfikacji i bezpieczne
sterowanie obcigzeniem kinematycznym podczas rektyfikacji. Wykazano w szczeg6lnosci, ze
podczas rektyfikacji sztywnos¢ $ciany wzrasta oraz zmianie ulegaja ksztalty jej przemieszczen.
Opracowana metoda rektyfikacji jest wdrazana w odniesieniu do kolejnych $cian barakow.
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Summary

The doctoral thesis focuses on the rectification of severely deformed brick walls in historic
barracks situated in Auschwitz II-Birkenau, a former German concentration and extermination
camp. These deformations result from second-order effects induced by heavily loaded walls.
The eccentricity of the load originates from the horizontal force exerted on the brick wall by
the wooden roof strut and the eccentric positioning of the truss columns on the pilasters. Such
second-order deformations have resulted in the detachment of the external transverse walls from
the longitudinal walls, thereby altering the static configuration of the walls. Consequently,
horizontal displacements of up to 156 mm have been observed in walls that are 120 mm thick,
accompanied by openings in the bed joints. This dissertation was conducted as part of the
'Tmplementation Doctorate' project, during which a method for rectifying the walls was
developed, computationally analyzed, verified in situ, and ultimately implemented in four
historic barracks at Auschwitz [I-Birkenau. Until the dissertation's completion, the gable walls
of the barracks were temporarily supported to prevent potential collapse.

The developed rectification method involves the gradual application of small displacements to
the wall in a direction perpendicular to it, counteracting the wall's deformation while
maintaining a constant form of deformation. These displacements are achieved using screw
jacks installed between the rectified wall and the retaining structure, which is located both
externally and internally within the barracks. During the rectification process, wall
displacements arise from alterations in the width of the bed joints, which do not transmit normal
tensile stresses. Consequently, the rectified wall exhibits significant non-linear characteristics
due to the relationship between the bending moment acting on the bed joint and the angle of
rotation within the bed joint. These relationships were established through numerical modeling
and laboratory tests conducted on a wall section obtained from the Auschwitz-Birkenau
Museum for non-destructive testing. Furthermore, laboratory tests were utilized to determine
the elastic and inelastic parameters of the screw jacks employed to apply the kinematic load to
the walls.

A discrete model of the rectified system served as the basis for analyzing the parametric
calculation results of the finite element method (FEM) model of the rectified wall and for
evaluating the in situ wall tests. The number of degrees of freedom in this discrete model
corresponded to the number of jacks positioned between the rectified wall and the retaining
structure. For this discrete model, the stiffness matrix of the rectified system, the susceptibility
matrix of the rectified wall, and the shape matrix of wall displacements were computed. The
values of the elements in these matrices were derived from unit kinematic loads applied by
individual jacks. Comparing the values of the discrete model matrix elements obtained from
calculations with those from in situ tests enables model calibration, evaluation of the
rectification process, and safe control of the kinematic load during rectification. Notably, as the
rectification progressed, it was observed that the wall's stiffness increased and its displacement
shapes changed. The developed rectification method is currently being implemented for
additional walls of the barracks.
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