ZASTOSOWANIE KOMPOZYTOW WEGLOWYCH
PODCZAS ODBUDOWY TEATRU ROYAL
W CHRISTCHURCH W NOWEJ ZELANDII

owozelandzki teatr Isaac Theatre Royal w Christchurch to jeden
z najjstarszych teatréw regionu i uwazany za jeden z najlepszych na
potkuli potudniowej. Samo miasto Christchurch to drugie co do wiel-
kosci miasto w Nowej Zelandii, potozone na wschodnim wybrzezu
Wyspy Potudniowej, stolica regionu Canterbury. Isaac Theatre Royal
zostat zbudowany w latach 1906-1908 i byt frzecim teatrem o tej
nazwie, ktéry zostat zbudowany przy ulicy Gloucester w centrum Christchurch.
Teatr zostat zaprojektowany przez australijczykdw, braci Alfreda i Sidneya Luttre-
6w, ktdrzy przybyli do Nowej Zelandii w 1902 roku. Jak twierdzi McEwan' bracia
Luttrell wniesli znaczgcy wktad w architekture Nowej Zelandii zaréwno stylistycznie,
jak i technologicznie. Wiekszo$¢ z ich nowozelandzkich budynkdéw przetrwata do
dzi§, zapewniajgc widoczny dowdd ich zdolnosci architektonicznych. Bracia two-
rzgc obiekt uzytecznosdci publicznej w stylu edwardianskim (charakteryzujgcym
sie mniejszq liczbg ozddb w pordwnaniu z poprzedzajgcym go stylem wiktorian-
skim) odbiegajgcy architekturg od ich pozostatych projektow stworzyli budynek,
o ozdobnej fasadzie, stanowigcy wazng czes¢ miejskiego krajobrazu Christchurch.

KROTKA HISTORIA TEATRU ISAAC THEATRE ROYAL

W 1928 r. Isaac Theatre Royal zostat przebudowany na kino, funkcjonujgc tak
dolat 50. XX w. W nastepnych latach byt ponownie wykorzystywany jako teaftr, ale
zostat réwniez areng meczy zapasniczych, wystepdw muzycznych i operowych.
W ten sposéb dziatat od 1972 r., kiedy to poprzez rozwdj telewizji obiekt zaczat
fraci¢ popularno$¢ a nawet grozito mu wyburzenie. Przez kilka lat coraz bardziej
niszczat a mieszkancy Christchurch pomimo podejmowanych prob prawie stracili
teatr. W 1979 r. podjeto ponownie wysitek, aby uratowac teatr, tym razem wspar-
cie pochodzito ze wszystkich stron: lokalnych i regionalnych wtadz, spotecznosci
miasta, przedsiebiorcéw itp. Powotana do tego celu fundacja: Theatre Royal Cha-
ritable Foundation pozyskata kapitat, dzieki ktéremu w 1980 r. nieruchomo$¢ zo-
stata zakupiona. W latach 1988-1989 przeprowadzono prace budowlane majgce
na celu wzmocnienie konstrukcji teatru, szczegdlnie w zakresie dostosowania do
obowigzujgcych w tamtym okresie wymogdw ochrony przed trzesieniami ziemi.
W 1989 r. Isaac Theatre Royal zostat wpisany do rejestru zabytkéw Nowej Zelandii 2.
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SKUTKI TRZESIENIA ZIEMI

Potozenie Nowej Zelandii w strefie aktywnej sejsmicznie przyczynito sie do tra-
gicznych w skutkach trzesien ziemi, miedzy innymiw 2010r. 12011 r. We wrzesniu 2010r.
trzesienie ziemi o sile ok. 7,1 w skali Richtera, ktérego epicentrum znajdowato sie
40 km od Christchurch doprowadzito do uszkodzenia wielu budynkdw (réwniez za-
bytkowych). Byto to nagjsilniejsze zanotowane trzesienie ziemi w Nowej Zelandii od
1931 roku. W lutym 2011 r. doszto
do kolejnego trzesienia ziemi o sile
ok. 6,3 w skali Richtera, poprzedzo-
nego tysigcami matych wstrzgséw
« wtérnych po frzesieniu z 2010 r.,
ktérego epicentrum znajdowato
| sie w odlegtosci ok. 10 km od cen-
tfrum Christchurch. Oba trzesienia
ziemiw Christchurch (a szczegdlnie
to z 2011 r.) miaty ogromny wptyw
na obiekty dziedzictwa kulturowe-
go, szczegdlnie budynki z drugiej
potowy XIX w. i poczgtku XX w.
: Znaczne straty w substanciji zabyt-
Rys. 1. Isaac Theatre Royol ppdcz‘os odbudowy, kowej spowodowane byty tym, ze

confenery eberpiociof uice CIOUCSHS! wiekszosé uskodzonych obiekiow

elewaciji frontowej, 2013 r. [fot. autor] to niewzmocnione budynki muro-

Fig. 1. Isaac Theater Royal during reconstruction, wane, wybudowane przed wpro-

containers secure Gloucester street against wadzeniem wspdtczesnych norm

P e e rovebse 1M budowlamych unagleciojacych

ochrone przed trzesieniami ziemi.

Wsrdd  uszkodzonych  murowa-

nych, ceglanych i kamiennych budynkdw historycznych byty m.in.: wieza i nawa

gtéwna katedry anglikanskie], wieze i prezbiterium bazyliki katolickiej, teatr Isaac

Theatre Royal (rys. 1), obiekty instytucji edukacyjnych, budynki rzgdowe, muzea

i galerie oraz liczne historyczne domy mieszkalne z fasadami, ktére nadawaty uli-
com miasta Christchurch niepowtarzalny charakter.

Pomimo Ze byto juz za pdzno, aby uratowad wiele warto$ciowych historycz-
nych obiektéw w Christchurch wnioski, ktére wyciggnieto, analizujgc przyczyny
i skutki trzesien ziemi z lat 2010i 2011 mozna zastosowaé do szczegdtowej analizy
obiektdw murowych w catej Nowej Zelandii.

ODBUDOWA TEATRU

Po trzesieniach ziemi i znaczne bardziej niebezpiecznych wstrzgsach wtdr-
nych, ktére wstrzgsnety miastem w 2010r.i2011 r. Rada Miasta Christchurch zobo-
wigzata sie do naprawy i odnowienia swoich budynkdw historycznych. W zwigzku
z tym, ze Isaac Theatre Royal byt jednym z nielicznych zabytkowych budynkdw
w Christchurch, ktére ulegty tylko cze$ciowym uszkodzeniom podczas frzesieh zie-
mi postanowiono, ze jego szybka odbudowa moze by¢ dia mieszkahcdw regionu
Canterbury swoistego rodzaju latarnig wyznaczajgcq kierunek dziatan. Postano-
wiono, ze Isaac Theatre Royal zostanie przebudowany bardzo gruntownie, tgcznie



z historyczng fasadq i wnetrzem345, Szybko okazato sie, ze projekt byt znacznie bar-
dziej skomplikowany, a ztozonosci konstrukcji znacznie powazniejsza niz pierwotnie
szacowano. Ostatecznie zdecydowano o przebudowie catego teatru w czesci
za elewacjq frontowq, czyli az do proscenium. Samq elewacje zabezpieczono
kontenerami morskimi.

Zgodnie z $wiatowymi nurtami konserwatorskimi i zaleceniami np. ICOMOS
planowane interwencje modernizacyjne powinny poprawi¢ nosnos¢ konstruk-
cji, z uwzglednieniem przydatnosci interwencji naprawczych i wzmacniajgcych,
a w szczegdlnosci wartosci kulturowej obiektu. Wptyw zmian sztywnosci miedzy
elementami i zmian sztywnosci zwigzanych z réznymi technikami modernizacji czy
wzmochienie inferwencyjne powinny poprawi¢ globalne zachowanie, ale nie
mogqg wptywac na oryginalng bryte w celu unikniecia niezgodnosci zarbwno ma-
feriatowych, jak i formy w odniesieniu do oryginatu.

Zaproponowany przez pochodzgcq z Christchurch pracownie architektonicz-
ng Warren and Mahoney zakres prac byt znaczny. | tylko dzieki pracom wzmac-
niajgcym wykonanym w 2004 r. mozliwy do wykonania. Zaproponowany projekt
z powodzeniem zintegrowat nieliczne obszary, w ktérych uszkodzenia mozna byto
naprawi¢, z nowq (ukrytg) konstrukcjg ramowq i nowymi fundamentami. Budowa
stata sie jedng z najfrudniejszych inwestycji w zniszczonym przez trzesienie ziemi

Rys. 2. Potgczenie historycznej elewaciji z konstrukcjqg stalowq i zelbetowq, 2013 r. [fot. autor]

Fig. 2. Combination of the historical facade with steel and reinforced concrete structure,
2013 [photo by author]

centrum Christchurch z catkowitym kosztem w wysokosci ok. 40 min dolaréw no-
wozelandzkich. Prace budowlane i konserwatorskie frwat ponad 18 miesiecy, ale
stworzono stabilny, bardzo bezpieczny i funkcjonalny obiekt, tgczgc historyczng
fasade i wyposazenie wnetrza (uratowane ze starego teatru) z nowoczesna kon-
strukcjg zelbetowq i stalowq (rys. 2)¢.

Odbudowujgc Isaac Theatre Royal, zadbano réwniez, aby sama atmosfera
teatru byta wyjagtkowa (pieknie odrestaurowana koputa, krysztatowe zyrandole,
czerwone pluszowe fotele czy wielkie wejscie) i sprawiata, zeby kazdy przekraczajg-
cy prog teatru czut sie fraktowany po krélewsku. Przywrécono oryginalng (z 1908 r.)

3 C. Forbes, 2018. What has happened to my heritage? Disaster recovery in Christchurch
and Kathmandu. National Emergency Response 31(2), 14.

4 D.Burden, 2015. A resurgent Christchurch. Australasian Leisure Management (111), 24.

5 F. Fuste-Forne, 2017. Building Experiencescapes in Christchurch. Landscape Review 17(1).

¢ http://isaactheatreroyal.co.nz/our-history/theatre-history.



kolorystyke wnetrza — badania stratygraficzne wykazaty, ze wnetrze teatru zostato
przemalowane co najmniej cztery razy, co znacznie utrudnito ustalenie oryginalnej
kolorystyki.

Nowo przebudowany i odrestaurowany Isaac Theatre Royal oferuje wszech-
stronno$¢ (nadaje sie na wiele réznych rodzajéw imprez) i jest najwazniejszym
miejscem sztuki widowiskowej w Christchurch. Spektakularne audytorium moze
pomiesci¢ prawie 1300 widzow na trzech poziomach. Teatr wyposazono w win-
de umozliwiajgcg osobom niepetnosprawnym dostep do wszystkich 3 poziomdw
widowni, petny teatralny system oswietleniowy, cyfrowy sprzet AV, system prze-
ciwwag oraz nowoczesny podnosnik hydrauliczny, ktéry tworzy opcjonalny cigg
sceniczny. Dodatkowo poza pomieszczeniami zaplecza teatralnego w obiekcie
zlokalizowano réwniez dodatkowq przestrzen konferencyjng oraz restauracyjng.

WYKORZYSTANIE MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Obecnie obserwuje sie ciggle rosngce zainteresowanie innowacyjnymi tech-
nologiami wykorzystywanymi do wzmacniania i naprawy obiektéw historycznych,
ktére ulegty czesciowej lub znacznej destrukcji. Obecne tendencje we wzmac-
nianiu historycznych konstrukcji’®? zwracajqg sie w kierunku materiatéw kompozy-
fowych. Tradycyjne metody wzmacniania wykorzystujgce beton, stal czy drewno
powodujg znaczny wzrost noSnosci i sztywnosci konstrukcji, moga rowniez przyniesc
nieodwracalne zmiany estetyki obiektu. W przypadku, gdy konieczne jest podnie-
sienie noSnosci wzmacnianej konstrukcji, wykorzystuje sie materiaty kompozyto-
we. Pojecie materiat kompozytowy (tac. compositus  ztozony) oznacza materiat
zZbudowany, z co najmniej dwdch réznych sktadnikéw, przy czym ich potqgczenie
zachodzi na poziomie makroskopowym. Wiekszo$¢ materiatdéw kompozytowych
jest zbudowana z dwéch faz: fazy ciggtej, zwanej osnowqg (matrycq) oraz tzw.
fazy rozproszonej, okre zbrojeniem. Wypadkowe wtasnosci kompozytu sg zalezne
od wtasnosci faz sktadowych, ich ilosci w ogdlnej objetosci kompozytu, sposobu
rozmieszczenia fazy rozproszonej w osnowie, a takze cech geometrycznych fazy
rozproszonej. W zaleznosci od rodzaju fazy rozproszonej, materiaty kompozytowe
mozna podzieli¢ na kompozyty zbrojone czgstkami, zbrojone dyspersyjnie oraz
zbrojone wtéknami. Kompozyty zbrojone wtdknami, czyli te, ktére majg najwieksze
zastosowanie we wzmacnianiu konstrukcji budowlanych, to kompozyty, w ktérych
w charakterze fazy wzmacniajacej wykorzystywane sg réznego rodzaju wtdk-
na. Stanowiq one element nos$ny, natomiast osnowa stuzy jako spoiwo tgczace
witdkna. Osnowa zapewnia rozdziat obcigzenia zewnetrznego pomiedzy wtdkna,
a takze chroni je przed czynnikami zewnetrznymi. W niewielkim stopniu uczestni-
czy W przenoszeniu obcigzen zewnetrznych. Mechaniczne wtasciwosci wtdkien
materiatéw kompozytowych znacznie przewyzszajg wtasciwosci materiatow tra-
dycyjnych w zakresie wytrzymatosci na rozcigganie, zginanie, wytrzymatosci zme-
czeniowej i innych przy najmniejszym ciezarze wtasciwym. Istotnym wskaznikiem
efektywnosci wtdkna sqg tzw. wytrzymatos¢ wiasciwa i modut wtasciwy (wyraza-

7 T.C. Triantdfillou, M.N. Fardis, 1997. Strengthening of historic masonry structures with com-
posite materials. Materials and Structures 30(8), 486-496.

8 M. R. Valluzzi, C. Modena, G. de Felice, 2014. Current practice and open issues in streng-
thening historical buildings with composites. Materials and structures 47(12), 1971-1985.

7 A.Kwiecien, P. Krajewski, £. Hojdys, M. Tekieli, M. Stohski, 2018. Flexible Adhesive in Compo-
site-to-Brick Strengthening — Experimental and Numerical Study. Polymers 10(4), 356.



jace sie w jednostkach dtugosci),
fzn.. odpowiednio stosunek wytrzy-
matosci na rozcigganie i modutu
sprezystosci do ciezaru wtasciwe-
go materiatu wtékna. Im wartosci
tych wskaznikdw sg wieksze, tym
witdkno jest bardziej efektywne.
Nadrzednym czynnikiem de-
cydujgcym o doborze odpowied-
niego systemu jest wytrzymatosé
na rozcigganie. Z tego powodu [
podstawowe znaczenie praktycz-
ne majq kompozyty wtdkniste FRP

Rys. 3. Przygotowywanie mat weglowych przed

(ang. Fiber Reinforced Polymer) wzmochnieniem koputy, 2013 . [fot. autor]
0 osnowach polimerowych (zywi- Fig. 3. Preparation of carbon mats before streng-
ce termoplastyczne i termoutwar- thening the dome, 2013 [photo by author|

dzalne) oraz w osnowach mineral-
nych FRCM (ang. Fiber Reinforced
Cementitious Matrix), zbrojonych
witdknami  weglowymi  (C-FRP),
bazaltowymi (B-FRP), grafitowymi
(G-FRP), szklanymi (A-FRP), boro-
wymi (Boron-FRP), aramidowymi
(A-FRP), zylonowymi (PBO-FRP)
(PBO - poli(p-fenyleno-2,6-benzo-
bisoksazol) oraz stalg (Steel-FRP).
Odznaczajg sie bardzo dobrymi
parametrami  technicznymi, jed- |
noczesnie metody ich wytwarza-
nia sg stosunkowo proste, a cena Rys. 4. Wzmacnianie koputy matami weglowymi
wzglednie niska. Pod uwage na- od strony podniebienia, 2013 r. [fot. autor]

; Lo Fig. 4. Strengthening the dome with carbon mats
lezy brac nie tylko cene samego from infrados side, 2013 [photo by author]

materiatu, ale réowniez koszt jego
montazu — robocizne. Najistotniej-
szg zaletg materiatdw kompozytowych jest wysoka wartosé stosunku wytrzymato-
$ci do masy oraz tatwy transport i montaz. Innowacyjne materiaty kompozytowe
wykazujg duzg efektywnosé przy znacznej redukcji kosztodw zwigzanej, miedzy in-
nymi, z uniknieciem zjawisk korozji. Szeroki wachlarz mozliwosci doboru odpowied-
niej formy nowoczesnego kompozytu w postaci: tasm, pretéw, lin, mat, siatek czy
tkanin umozliwia optymalizowanie podejmowanych decyzji w odniesieniu do kon-
krethego wymagajgcego wzmocnienia przypadku.

Materiaty typu FRP o osnowach polimerowych w formie mat z wtékien weglo-
wych C-FRP (ang. Carbon Fiber Reinforced Polymer) zastosowano do wzmocnie-
nia bardzo efektownej koputy sufitowej Isaac Theatre Royal, ozdobionej ptdétnem
przedstawiajgcym sceny ze Snu nocy letniej Szekspira namalowanym w latach
1906-1908 przez G.C. Post firmy Carrara Ceiling Company z Wellington. Wykonang
gtdwnie z drewna i gipsu kopute wzmocniono matami C-FRP od strony podniebie-
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nia (rys. 3), tworzgc stabilng i trwatqg podstawe dla naciggu ptétna z malowidtem.
Prace wzmacniajgce podniebienie koputy klejonymi na zywice matami z widkien
weglowych C-FRP, (rys. 3-4) montaz za pomocqg wciggarki oraz efekt kohcowy
wzmochnionej i odrestaurowanej koputy.

W marcu 2014 r. wzmocniong i odrestaurowang kopute podniesiono na wy-
sokos$¢ ok. 19 m ponad posadzke, wykorzystujgc 16-tonowq wciggarke i stalowe
liny z 16 bezprzewodowymi czujnikami tensometrycznymi typu Ron StageMaster
firmy Eilon Engineering'®. Caty zamontowany system monitoringu (wykorzystywany
réwniez podczas montazu i uzytkowania systemdw nagtosnienia i oswietlenia na
innych $wiatowych scenach teatralnych) przedstawiat w czasie rzeczywistym stan
wytezenia lin i rbwnomiernos¢ podnoszenia koputy.

Zaproponowany w tym zadaniu system monitoringu mierzyt tylko wielkosci
pochodzgce z naciggu lin nosnych, ale mozna byto rozszerzy¢ zakres pomiardw
o inne pomiary np. odksztatcenie geometrii koputy podczas podnoszenia, jej
drgania itp. Ogdlnie monitoringiem mozna nazwadé wszystkie techniki i metody
mierzgce stan zachowania elementéw lub catych konstrukcji. Rézne klasyfikacje
monitoringu korzystajg z réznych kryteribw np. celu monitorowania, rodzaju po-
miardw (statyczne, dynamiczne), charakteru badan (badania niszczace, quasi-
niszczqce i nieniszczqgce) lub czasu monitorowania. Najefektywniejszym wydaje
sie by¢ potgczenie statycznych i dynamicznych pomiaréw pracy monitorowanej
konstrukciji w jeden hybrydowy system, ktérego zakres dziatania obejmuje $ledze-
nie zmian w geometrii (powstajgcych réwniez przez zjawiska opdznione w czasie)
oraz badania nieniszczgce materiatdw konstrukcyjnych.

PODSUMOWANIE

Niewtasciwe przygotowanie na obcigzenia sejsmiczne murowych niezbrojo-
nych budynkéw w Christchurch przypomniato o konieczno$ci modernizaciji obiek-
tow zabytkowych w kraju, w ktérym wystepujqg trzesienia ziemi, takim jak Nowa Ze-
landia. Sugestie dotyczgce odpowiednich zasad i fechnik wzmacniania powinny
by¢ zbierane z doswiadczen zgromadzonych przez naukowcow i praktykdw z in-
nych narazonych na trzesienia ziemi obszardéw Swiata, w ktdrych wystepujq liczne
murowane obiekty o znacznej wartosci technicznej, historycznej i kulturowe;j.

Isaac Theatre Royal w Christchurch jest doskonatym przyktadem historycz-
nego obiektu uzytecznosci publicznej, ktérego dzieje nie byty tatwe. Po trage-
diach trzesieh ziemi zaangazowanie w odbudowe wielu ludzi, wykorzystanie no-
wych technologii i materiatow (w tym kompozytow z wtdkien weglowych (C-FRP))
i dobrych praktyk konserwatorskich doprowadzito do reaktywacji miejsca, ktére
w przyszto$ci bedzie nie tylko bezpieczne i bedzie chroni¢ ludzkie zycie podczas
ewentualnych przysztych katastrof, ale takze bedzie osrodkiem krzewienia kultury,
ktéra jest nierozerwalnie zwigzana z tym zyciem.

W 2016 r. Isaac Theatfre Royal zostat zwyciezcg nagrody przyznawanej przez
Canterbury Heritage Awards w kategorii "Public Realm - Saved and Restored",
w uznaniu dla potgczonych umiejetnosci i zaangazowania architektow i inzynie-
row, konserwatordw i rzemiesinikdw oraz robotnikdw budowlanych, ktdrzy przy-

0 https://www.craneloadcells.com/isaac-theatre-royal-nz/applications-items/isaac-the-
atre-royal-nz



wrécili ten ostatni w Nowej Zelandii teatr edwardianski do dawnej $wietnosci, za
odbudowe i prace konserwatorskie prowadzone w budynku'' .
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ZASTOSOWANIE KOMPOZYTOW WEGLOWYCH PODCZAS ODBUDOWY
TEATRU ROYAL W CHRISTCHURCH W NOWEJ ZELANDII

STRESZCZENIE. Nowozelandzki teatr ,Isaac Theatre Royal” bedqgcy jednym z najwazniejszych
obiektéw miasta Christchurch w latach 2010 i 2011 ulegt bardzo powaznym zniszczeniom
na skutek frzesienia ziemi. Audytorium i foyer teatfru zostaty uznane za nienaprawialne w ich
pierwotnej formie, gtdwnie ze wzgledu na niebezpieczenstwo zawalenia. Podczas ponad
3 laf prac budowlanych i renowacyjnych prawie wszystkie elementy obiekfu i jego cennego
wyposazenia uratowano i wbudowano ponownie. Na szczegdlng uwage zwraca fakt uzycia
kompozytéw weglowych C-FRP, wykorzystanych do wzmocnienia koputy znajdujgcej sie we-
wnatrz teatru. Podczas odbudowy przebudowano teatr zgodnie z najnowszymi wymogami
technicznymi oraz biezqcq praktykqg teatralng, przy jednoczesnym zachowaniu wartosci kul-
turowej. W pracy przedstawiono poza historig obiektu, przyczynamii skutkami trzesienia ziemi
réwniez metodologie wykorzystania kompozytéw do wzmacniania konstrukciji budowlanych
iich elementéw.

Stowa kluczowe: teatr, trzesienie ziemi, odbudowa, wzmacnianie, koputa, kompozyty

T http://www.heritageawards.co.nz/enfry/isaac-theatre-royal-2
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THE USE OF CARBON COMPOSTES DURING RECONSTRUCTION OF
THE ROYAL THEATER IN CHRISTCHURCH IN NEW ZEALAND

SUMMARY. The New Zealand theater "lsaac Theater Royal’, which is one of the most im-
portant buildings in the city of Christchurch in 2010 and 2011, has been severely damaged
by the earthquake. The auditorium and theater foyer were considered irreparable in their
original form, mainly due to the insecurity of collapse. During over 3 years of construction
and renovation works, almost all elements of the facility and its valuable equipment were
saved and rebuilt. Particularly noteworthy is the use of C-FRP carbon composites used to
reinforce the dome inside the theater. During the reconstruction the theater was rebuilt in
accordance with the latest technical requirements and the current theater practice, while
maintaining culfural value. In the article, apart from the history of the object, the causes and
effects of the earthquake are also the methodology of using composites to strengthen buil-
ding structures and their elements.

Key words: theater, earthquake, reconstruction, strengthening, dome, composites



