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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

E - modut Younga dla materiatu izotropowego
E, - modul Younga dla cegly

E, - modul Younga dla zaprawy

E E, - modut Younga dla materialu anizotropowego
f - strzatka tuku

- wytrzymalo$¢ na rozcigganie elementéw murowych

=~

- wytrzymato$¢ muru na $ciskanie prostopadle do spoin wspornych

- wytrzymalo$¢ muru na $ciskanie réwnolegle do spoin wspornych

~ =

k]

- wytrzymalo$¢ muru na $ciskanie prostopadle do spoin wspornych

- no$nos$¢ muru wg kryterium gtdwnych napre¢zen rozciagajacych

S

~ =

- wartos¢ kohezji

vo

fior Sor firs - wytrzymalo$¢ muru na rozcigganie rownolegle do spoin wspornych
S
Sas - wytrzymalo$¢ muru na rozciaganie pod katem 45° do spoin wspornych
Sroos S - f, - - wytrzymalo$¢ muru na rozcigganie prostopadle do spoin wspornych
Jiz
G - modut Kirchhoffa
HH - wielkos¢ sily rozporu
k, - wspotezynnik wytezenia konstrukeji dla obcigzenia od sity skupione;]
k, - wspotezynnik wytezenia konstrukeji dla obcigzenia od obcigzenia filarkow
k, - wspdlczynnik wytezenia konstrukcji dla przemieszczenia Sciany
N - wartosc¢ sity normalne;j
PP - wartos¢ sity skupionej
* rr . .
TRTERTRNTS - wartosc przemieszczenia
q - warto$¢ obcigzenia roztozonego
A - warto$¢ przemieszczenia
o, O, - napr¢zenia gldwne
C. O, Ty, - sktadowe tensora napr¢zenia w plaskim stanie naprezenia
T,,T,0,
Ecr €40 Vs - sktadowe tensora odksztalcenia w plaskim stanie napr¢zenia
v - wspdtczynnik Poissona dla zaprawy

v, - wspolczynnik Poissona dla cegty



1. WSTEP

Istnieje duza ilo$¢ budynkéw zrealizowanych technologia tradycyjng z nadprozami
murowanymi w ksztalcie tuku. Tego typu konstrukcje byty projektowane na podstawie naj-
prostszych obliczen na ogot z duzymi zapasami nosnosci, stosownie do aktualnego poziomu
wiedzy w przesztosci. Konstrukcje tukowe tworzono juz w czasach Cesarstwa Rzymskiego,
kiedy nie znano jeszcze innego sposobu na konstruowanie przejs¢ oraz otwordéw w murach.
Spora cze$¢ obiektéw o konstrukcji murowanej z ceglanymi nadprozami lukowymi zachowa-
fa si¢ do czaséw wspdiczesnych. Budynki sg uzytkowane i remontowane z minimalng inge-
rencja w istniejaca konstrukcje, w sytuacjach, gdy sa zagrozone przez spekania oraz zaryso-
wania. Stan ten wynika ze sposobu uzytkowania oraz sposobu zycia spotecznosci. Obecne
nat¢zenie ruchu pojazdéw wywoluje drgania, ktore poprzez grunt przenoszone sg na ceglane
konstrukcje obiektdw, wrazliwe na tego typu oddziatywania. Newralgicznym miejscem scian
murowanych sa wszelkie otwory drzwiowe oraz okienne. W miejscach tych wystepuje kon-
centracja napr¢zen, w wyniku czego mozna si¢ spodziewac zarysowan i spekan zwlaszcza
nadprozy. Duze znaczenie ma nierdwnomierne osiadanie fundamentéw, ktdre moze by¢ spo-
wodowane ingerencja cztowieka w stan wod gruntowych np. przez czasowe obnizenie zwier-
ciadta wéd gruntowych w celu wybudowania nowego obiektu. Przyczyng zarysowan murow
moze tez by¢ wyplukiwanie gruntow pod fundamentami spowodowane nieszczelnoscig insta-
lacji wodociagowej 1 wyciekiem z rur, badz przemieszczaniem wdd miejscowych przez pod-
niesienie zwierciadta wod w zbiornikach wodnych w okolicy. Powstale uszkodzenia powodu-
ja pogorszenie estetyki budynku oraz moga spowodowac zagrozenie bezpieczenstwa eksploa-
tacji obiektu. Naprawa powstatych uszkodzen wymaga poniesienia duzych kosztow w celu
przywrocenia poprzedniego stanu technicznego. Jest to powodem koniecznos$ci rozszerzenia
wiedzy o rzeczywistej nosnosci 1 mechanizmach uszkodzen murdw, a przede wszystkim nad-

prozy lukowych.



2. CEL, TEZA 1ZAKRES PRACY

2.1 CEL PRACY

Obecnie obserwuje sie¢ duzo spegkan i1 zarysowan muru w starych kamienicach w okoli-
cach ceglanych nadprozy tukowych. Brakuje informacji o mozliwych zapasach nosnosci przy
analizie stanéw awaryjnych tego typu konstrukcji. Czesto uszkodzenia traktowane sa jako
stan niebezpieczny dla uzytkownikow. Obecnie brakuje konkretnych informacji odnos$nie
obliczania ceglanych nadprozy lukowych zarowno w literaturze technicznej jak i normowe;.
Celem pracy jest analiza gldéwnych czynnikdw majacych wpltyw na nos$nos¢ odcinkowych
ceglanych nadprozy tukowych oraz opracowanie metody oceny ich nosnosci, a takze mozli-

wosci technicznych sposobow wzmacniania.

2.2 TEZA PRACY

Istotnym czynnikiem majacym wplyw na nosnos¢ ceglanych nadprozy lukowych sa
warstwy muru ponad lukiem, przy czym poczatkowe zarysowania i spekania nadproza
nie sg jeszcze symptomem stanu awaryjnego, gdyz nadproze w takim stanie moze mieé

jeszcze duze zapasy nosnosci.

2.3 ZAKRES PRACY

Zakres pracy obejmuje:

= analiz¢ dostepnej literatury w zakresie sposobdw obliczenia ceglanych nadprozy tu-
kowych;

= analize uznanych dostepnych sposobdw analiz numerycznych podobnych zagadnien
dla konstrukcji murowych;

= probe klasyfikacji typowych zarysowan jakie wystepuja w budynkach i innych obiek-
tach budowlanych zawierajacych ceglane nadproza tukowe;

=  wybor modelu materiatu oraz kryterium no$nosci granicznej;

= opracowanie pomocniczego narz¢dzia dla inzynieréw do tego typu analiz;



analiz¢ doswiadczalng najbardziej newralgicznego czynnika majacego wplyw na fak-
tyczng no$nos¢ ceglanych nadprozy tukowych na podstawie badan modeli doswiad-
czalnych w skali naturalnej;

weryfikacje wybranych wynikdw numerycznych z wynikami do§wiadczalnymi;
przeprowadzenie symulacji numerycznych na pozostatych modelach;

propozycje sposobéw wzmacniania ceglanych nadprozy tukowych;

syntez¢ wynikOw oraz opracowanie wnioskow.



3. STAN WIEDZY

3.1 RODZAJE CEGLANYCH NADPROZY LUKOWYCH

Ceglane nadproza lukowe moga posiada¢ dowolne ksztalty, co urozmaica efekt wizual-
ny budynku. Nadproza lukowe ksztattujg si¢ w zaleznosci od przewidywanego uktadu obcig-
zen, odleglosci podpdr, marki zaprawy i klasy cegly. Ksztalt nadprozy lukowych decyduje

o ich no$nosci ze wzgledu na potozenie linii ci$nien w rdzeniu (rys. 3.1).

linia ci$nien linia ci$nien

linia cisnien

N

NN

4

Rys. 3.1. Przebiegi linii ci$nien w tukach o réznych ksztaltach

W architekturze formy tukowe wystepuja w rédznych ksztattach [51]. Prowadzone s3 ja-
ko wycinki kota, elipsy lub paraboli. W zaleznosci od ich ksztaltu mamy do czynienia
z tukiem pelnym, ostrym, eliptycznym jak 1 wieloma innymi wyszczegolnionymi w zamiesz-
czonym ponizej zestawieniu. Nadproza lukowe wystepowaty w roznych postaciach od czaséw
starozytnych jako zwienczenie otworéw drzwiowych, w pozniejszym okresie przybierajac
forme portali badz tez stanowigc czg$¢ struktury otworow okiennych (rys. 3.2) [51, 63].

W XX w. otwory okienne i drzwiowe traktuje si¢ niejednokrotnie z niespotykana dotad
swoboda, zarowno co do ksztattu, ozdobienia jak i sposobu grupowania i rozmieszczenia ich
na fasadzie. Przy czym ich opracowanie plastyczne przybiera formy zalezne od wyobrazni
projektujacego. Zwienczenia tukowe stanowia istotny element zardwno konstrukcyjny, jak
i architektoniczny.

Wiedza o statyce nadprozy tukowych powstala dopiero w XVIII w. W doborze ksztattu
tukéw popelniano mndstwo bledow, co bylo przyczyng wielu katastrof budowlanych. Bu-
downiczowie z dawnych czasow zdawali sobie sprawe, ze optymalny ksztatt tuku powinien

odpowiadac¢ linii ci$nien. Linia cisnien (zalezna od obcigzenia dzialajacego na uktad) powinna



znajdowac si¢ wewnatrz geometrii analizowanego tuku, dzigki czemu konstrukcja tego typu

bedzie przenosi¢ jedynie naprezenia $ciskajace.

é
&)

Rys. 3.2. Najczegsciej stosuowane rodzaje lukdéw: a - tuk odcinkowy, b - tuk potkolisty, ¢ - tuk
gotycki, d - ostrotuk obnizony, e - ostrotuk podwyzszony, f - luk koszowy z trzema punktami
srodkowymi, g - tuk koszowy z pigcioma punktami srodkowymi, h - tuk eliptyczny [63]

Nie dysponujac w owych czasach zadnymi metodami obliczen ksztalt tuku dobierano
w sposob doswiadczalny, wg bardzo prostej metody. Do liny z koficami zamocowanymi na
podporach podwieszono cigzar, ktory mial imitowac przyszle rzeczywiste obcigzenie kon-
strukcji, a mianowicie: ciezar wlasny tuku ¢, obcigzenie stropu P 1 wyzej usytuowanej czgsci
muru. Pod tym obcigzeniem lina przyjmowala odpowiedni ksztatt (rys. 3.3 a). Z uwagi na
niewielka sztywnos$¢ gigta, w linie tej powstawaly wytacznie naprezenia rozciggajace. Ozna-
cza to, ze w odwrdconym stanie obcigzen naprezenia te beda Sciskajace, a uzyskany ksztatt
jest ksztaltem optymalnym nadproza tukowego (rys. 3.3 b).

Ogdlnie znane s3 sposoby szacunkowej oceny ilorazu wysokosci przekroju poprzeczne-
go do dhugosci nadprozy, traktujac je jako elementy belkowe. Analogiczna szacunkowa ocena
istnieje dla ceglanych nadprozy tukowych. Stan naprezen w ceglanych nadprozach tukowych
jest odmienny jak w belkach, z uwagi na to prawidlowy dobdr optymalnej geometrii musi
uwzgledniaé, oprocz rozpigtosci, dodatkowo planowang strzatke tuku. Luki przy dobrze do-
branej geometrii pracuja na $ciskanie, stad ich iloraz wysokosci przekroju do dlugosci moze

by¢ mniejszy nizeli dla elementow belkowych pracujacych na zginanie.



Rys. 3.3. Schemat wyznaczania optymalnego ksztattu konstrukcji tuku: a - rozcigganie,
b - $ciskanie, ¢ - obciazenie roztozone, P - sifa skupiona, f - sztatka tuku, / - rozpigtos$¢ tuku

Nadproza lukowe nad otworami o szerokosci nieprzekraczajacej 1,5 m maja grubosé
jednej cegtly, co przy statycznym obcigzeniu w zupetosci wystarcza. Przy wigkszych rozpie-

tosciach zaleca si¢ zwickszone grubosci nadproza wg tabeli 3.1.

Tab. 3.1. Zalecana grubos$¢ tukéw w zaleznosci od rozpigtosci i ksztattu tukowych nadprozy
ceglanych wg [1, 2]

Rozpietosé GII;u ?{OSC thﬂil. [ceg;y]
nadproza [m] Luk potkolisty Ui gotyeRl 1 pod- Ostrotuk obnizony
wyzszony

1,88 - 2,00 1 1/2 1,5

2,00 - 3,00 1,5 1 1,5

3,50 -5,75 2 1,5 2

5,75 - 6,00 2,5 1,5 2,5

6,00 - 8,50 2,5 1,5 2,5

3.2 STAN TECHNICZNY ISTNIEJACYCH NADPROZY LUKOWYCH

W istniejacych budynkach o technologii tradycyjnej obserwuje si¢ liczne uszkodzenia
ceglanych nadprozy tukowych. W wielu przypadkach wyst¢puje wypadanie cegiet z tukow
(rys. 3.4 a), co moze by¢ skutkiem powstania nadmiernych napr¢zen rozciggajacych, zwie-
trzenia zaprawy lub oddziatywan dynamicznych zwigzanych m.in. z ruchem pojazdow.
Swiadczy to o tym, ze tuk ceglany praktycznie jest wytaczony z pracy, a role nadproza spel-
niajg warstwy muru usytuowane powyzej tuku.

Na rysunkach 3.4, 3.5 podano przyktady licznych zarysowan oraz spekan ceglanych

nadprozy tukowych, ktére podzielono na 12 grup zgodnie ze schematem na rysunku 3.6.




Zdjecia zostaty przyporzadkowane oznaczeniom a, b, ¢ zgodnie z schematem widocznym na

rys. 3.6.
a) b)

e TN

ol . |
-~ 1 5 !
- - 3 SRS |
s = 4 |
\ 1 § \ | |

Rys. 3.4. Przyktady uszkodzen nadprozy lukowych
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Rys. 3.5. Przyktady uszkodzen nadprozy lukowych

Na rys. 3.6 podano klasyfikacj¢ spotykanych uktadéw zarysowan i spekan odcinkowych
nadprozy lukowych. Prébe klasyfikacji tych uszkodzen podjeto wykorzystujac dostepne mate-

riaty 1 doswiadczenie innych 0sob, z opracowan ekspertyzowych i materiatéw dydaktycznych
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zarchiwizowanych w Katedrze Budownictwa Ogdlnego na ZUT w Szczecinie oraz opisow
i fotografii zawartych w literaturze przedmiotu [12, 44, 56, 58, 60]. Rozmaita morfologia za-
rysowan spgkan wynika ze ztozonego stanu napr¢zen panujacego w obszarze nadprozy [32].
Decydujacy wplyw moga mie¢ napr¢zenia normalne rozciggajace oraz styczne. Jak juz
wspomniano wypadanie cegiet z tuku (rys.3.4 a, rys. 3.6 schemat a) lub jego spekanie
w zworniku (rys. 3.4 b, rys. 3.6 schemat b) moze swiadczy¢ o przekroczeniu wytrzymatosci
muru na rozcigganie w poprzek spoin wspornych. Rozwidlenie peknigcia pionowego (rys. 3.4
d, rys. 3.6 schemat d) pojawia si¢ zwykle w strefie oparcia belki stropowej. Natomiast po-
wstanie tuku wtérnego w miejscu oparcia belki stropowej (rys. 3.4 f, g, h, rys. 3.6 schematy f,
g, h) Swiadczy o wspdlpracy wyzej usytuowanych poziomych warstw muru z nadprozem hu-

kowym.

Rys. 3.6. Morfologia zarysowan i spgkan w obszarze nadprozy tukowych

Nalezy zaznaczy¢, ze wg zalecen projektowych [57] grubos¢ tych warstw powinna by¢
nie mniejsza niz 38 cm przy rozpigtosci nadproza do 1,5 m i1 nie mniejsza niz 45 cm przy roz-
pictosci powyzej 1,5 m. Kiedy obcigzenie przylozone jest bezposrednio nad tukiem, zaistniate
zarysowania 1 spekania moga prowadzi¢ do zmiany schematu statycznego konstrukeji - np.
wyodrgbnianie si¢ tuku trdjprzegubowego (rys. 3.4 j, rys. 3.6 schematy j). Zarysowania uko-

$ne pasma mig¢dzyokiennego (rys. 3.4 1, rys. 3.6 schemat 1) zwigzane sa z jego pionowym od-

12



ksztalceniem postaciowym wywolanym np. nierdwnomiernym osiadaniem podloza. Szcze-
gb6Ilnymi przypadkami sg spekania poziome oraz ukosne (rys.3.4 i, rys. 3.6 schemat i) i pio-
nowe na cala wysoko$¢ pasma migdzyokiennego (rys.3.4 e, c, k, rys. 3.6 schematy e, c, k).
Takie spekania powstaja zwykle w nadprozach usytuowanych przy $cianach szczytowych, na

skutek oddziatywania niezréwnowazonego rozporu H . Z dos§wiadczen wynika, ze im wigksza
strzatka nadprozy tukowych f// i im mniejsza rozpicto$é /, tym sa one mniej wrazliwe na
zarysowania 1 spgkania. Stad najbardziej bezpieczne 1 trwale sg nadproza w postaci ostrotu-

kow.

3.3 METODY OBLICZEN NADPROZY LUKOWYCH

Do konca XIX w. stosowano jedynie empiryczne sposoby wyznaczania nosnosci cegla-
nych nadprozy lukowych [6]. Dopiero pdzniej opracowano uproszczong metode obliczen wg
schematu przedstawionego na rys. 3.7 [5]. Polega ona na sprawdzeniu nosnosci filarka na sitg

rozporu wg wzoru (3.1).

Rys. 3.7. Schemat obliczeniowy dla odcinkowych nadprozy tukowych wg [5]

Wg tej metody rozpdr H okresla si¢ wzorem:
po M
(d-2-a) (3.1)
gdzie:
M - moment zginajacy w Srodku rozpigtosci,

d=c+f - obliczeniowa wysoko$¢ nadproza,
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a - odlegtos¢ wypadkowej trojkatnego wykresu naprezen Sciskajacych od krawedzi
nadproza.

Natomiast warunek wytrzymatosci muru w strefie podporowej nadproza okresla si¢ wzorem:

H<06-m-N+m-F-R,

(3.2)
gdzie:
R, - wytrzymatos¢ na $cinanie,
F =b - c¢ - wytrzymalo$¢ muru na scinanie,
b - szeroko$¢ filarka migdzyokiennego,
m - wspolczynnik warunkow pracy konstrukeji,
N - sifa obliczeniowa.
Z kolei warunek wytrzymatosci tuku w kluczu:
g mRE® (3.3)
142 h/2—a

gdzie:

H - wielko$¢ rozporu okreslona na podstawie (3.1),

R - wytrzymato$¢ filarka miedzyokiennego,

F =b-c - wytrzymalo$¢ muru filarka na Scinanie,

b - szerokos$¢ filarka miedzyokiennego,

m - wspotczynnik warunkow pracy konstrukcji,

@ - wspolczynnik wyboczeniowy.

Obciazenie nadprozy stanowi czes¢ muru usytuowanego nad tukiem oraz reakcja ze
stropéw lub wigzby dachowej. Wartosci parametrow doswiadczalnych ¢ 1 a wg rys. 3.7

w zalezno$ci od marki zaprawy 1 klasy cegly podano w tab. 3.2 [5, 57, 80]. Ponadto w tabeli

tej przytoczono maksymalne wartosci rozpigtosci /. nadprozy w zaleznosci od strzatki tuku

/. Wg badan doswiadczalnych niszczenie nadprozy odcinkowych ( f/1=1/8+1/ 12) naste-
puje, gdyz rozpdr H przekracza wytrzymatos¢ muru na scinanie wzdhuz spoin wspornych.
Natomiast moment zginajacy wywotuje rozcigganie dolnej strefy nadproza, co stanowi przy-
czyng jego spegkania lub powoduje wypadanie cegiet. Poza tym nadproza sprawdza si¢ na $ci-
nanie w poprzek spoin wspornych [57]. Na skutek oddziatywania momentu zginajacego 1 sit

poprzecznych przy matych wysokos$ciach d nadproza moze powsta¢ uklad tréjprzegubowy.

14



Tab. 3.2. Zaleznosci obliczeniowe dla nadprozy tukowych [5, 57, 80]

Marka za- Imax [m] alc
prawy [MPa] Strzatka f7/ c/l Klasa cegly [MPa]
1/8 - 1/12 1/5-1/6 7,5 5,0
10 3,5 4 0,06 0,10 -
5 3 3,5 0,06 0,12 0,15
3 2,5 3 0,06 0,15 0,25
0,8 2 2,5 0,08 0,20 0,25
0,4 1,75 2,25 0,10 0,25 0,30

Warto nadmieni¢, ze praca nadprozy rézni si¢ od pracy sklepien przede wszystkim
z uwagi na inng forme przekazywania obcigzen (zasypka, posadzka nad sklepieniem) wg Ja-
sienko, Lodygowskiego oraz Rappa [30]. Wiotkie nadproza o duzych rozpigtosciach i matym
ilorazie ¢/l mozna obliczaé jako sklepienia walcowe [57]. W istniejacych metodach obliczen
nie uwzglednia si¢ wspotpracy tukow z usytuowanymi nad nimi warstwami muru. O wspél-
pracy tuku z tymi warstwami lub z calym pasmem mig¢dzyokiennym $wiadczy charakter zary-
sowan 1 spekan w obszarze nadprozy (rys. 3.4 f, g, h).

Szczegolnym przypadkiem tych uszkodzen sg zarysowania i spgkania nadprozy usytu-
owanych w sasiedztwie $cian szczytowych. W badaniach Oniszczyka [57] podano przyblizo-
na metod¢ obliczen nadprozy usytuowanych przy $cianach szczytowych. Polega ona na

sprawdzeniu no$nosci pasma mig¢dzyokiennego na rozcigganie wzdluz spoin wspornych wg

wzoru:
G
Gza.dS tO, (3'4)
w ktorym:
_a'v-b
G=— dh | (3.5)
h e-E-1-1
h E,-F-p"-n
gdzie:
_db2
12 7

1,0~ wytrzymato$¢ muru na rozcigganie wzdtuz spoin wspornych,
E, E, - moduly sprezystosci muru prostopadle i rownolegle do spoin wsporczych,
d - grubos¢ Sciany,

a,b, h,h", L - parametry geometryczne wg rys. 3.8 a.
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Wartos¢ rozporu w (3.5) okresla si¢ ze wzoru:

H=—, 3.6
I (3.6)

gdzie:

f - strzatka (wyniostos¢) tuku,

M - moment zginajacy w tuku od obcigzenia pionowego.

Analiza mechanizmu uszkodzen poszczegolnych elementéw muru, ktére przyjmuja
rozpdr od nadprozy, pozwolita ustali¢ nastepujace prawidlowosci [57]. Przy jednakowych
rozmiarach otwordw okiennych na kazdej kondygnacji i jednakowym obciazeniu nadprozy,
w pierwsze] kolejnosci zniszczeniu ulega nadproze gdérnej kondygnacji, nastgpnie kolejne
nadproza dolnych kondygnacji. Na gornej kondygnacji rozpdr jest przejmowany przez prze-
kréj Sciany usytuowany migdzy nadprozem a attyka. Po przekroczeniu nosnosci tej czesci
Sciany rozpor H jest przekazywany na pasmo pionowe o szerokosci b migdzy otworem
okiennym a $ciang szczytowa. Pasmo to u podstawy na poziomie podokiennika jest obcigzone
momentem zginajacym M = H -h 1 sifa Scinajaca H (rys. 3.8 a). Dla dolnych kondygnacji
moment zginajacy okresla si¢ wg schematu z rys. 3.8 b. Warto zaznaczy¢, ze oddzialywanie
momentu M jest bardziej niebezpieczne na gérnych kondygnacjach, poniewaz na nizszych

kondygnacjach naprezenia rozciagajace o, od dzialania M s3 rownowazone przez napreze-

nia $ciskajgce od dziatania reakcji ¥, w pa$mie (rys. 3.8 b). Poza wytrzymaloscig sprawdza

1

si¢ stateczno$¢ tego pasma od oddziatywania rozporu oraz momentu zginajacego:

MZZH-h—ZVT.b (3.7)

Dodatkowo wg pracy [57] pasmo mig¢dzyokienne nad nadprozami sprawdza si¢ wg sta-
nu granicznego uzytkowania:
H-12 V.b-32
SR B e ) (3.8)
3-EI 4-EI

gdzie:
[A] - graniczne wartos$ci szerokosci rozwarcia rys,

A - obliczona warto$¢ szeroko$ci rozwarcia rys,

b, h - dane geometryczne zgodne z rys. 3.8,
V,H - skladowa pionowa oraz pozioma wielkosci sit wewnetrznych wg rys. 3.8,

EI - sztywnos$¢ dla przedmiotowej konstrukeji.
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Rys. 3.8. Rozklad sit dzialajacych w strefie nadprozy tukowych usytuowanych wg Oniszczy-
ka [57] przy $cianie szczytowej: a - na gornej kondygnacji, b - na calej wysokosci budynku

Przeanalizowano dostgpne materialy dotyczace omawianego zagadnienia, ktére jedynie
w sposdb uproszczony probuja podjaé przedmiotowe zagadnienie, nie uwzgledniajac wspot-
pracy nadproza z otaczajagcym murem. W normie Eurokod 6 [95] zawarte zostaly procedury
do obliczen nadprozy zespolonych, w ktorych sity rozciggajace przenosi¢ ma zbrojenie stalo-
we. Z kolei w normie niemieckiej DIN 1053-1 [89] wskazano zalecenia odno$nie sposobu
zbierania obcigzenia na nadproza (zasada trdjkata réwnobocznego o kacie nachylenia 60°-
obciazenia poza tym obszarem nie sg uwzgledniane). Rosyjska norma SNiP 11-22-81 [98]
nakazuje uzalezni¢ obcigzenie dziatajace na nadproze od ci¢zaru stropu 1 muru réwnego cie-
zarowi pasa o rozpigtosci L i wysokosSci 4 zaleznej od stanu muru (4 = L w stanie niezwia-

zanym w okresie zimowym, 4 =0,33-L w stanie niezwigzanym w okresie letnim). Dodatko-

wo wskazano sposoby okreslenia docisku muru na ciggle nadproze w zaleznos$ci od jego
sztywnosci oraz wytyczne do obliczania nosnosci muru na docisk w strefie nadprozy.
Nadproza tukowe jako zagadnienie konstrukcyjne wspoiczesne, lecz jeszcze przed
wprowadzeniem MES, byty obliczane na podstawie teorii sprezystosci oraz innych znanych
metod obliczeniowych [86]. Przyktadowo, wykreslny sposdb obliczania tukow 1 metoda row-
nowagi granicznej (rys. 3.9) - punkty przeciecia si¢ wieloboku sznurowego (osiagnig¢te po-
przez obliczenia rownowagi wydzielonych fragmentow tuku nazywanych klinami) z poszcze-
gb6lnymi przekrojami tuku okreslaja lini¢ ci$nien w tuku. Nos$nos¢ jest zapewniona jezeli linia
ci$nien znajdzie si¢ w rdzeniu tuku (1/3 - & przekroju). Inne metody obliczen w zaleznos$ci od

geometrii tuku ilustrujg rys. 3.10 i rys. 3.11.
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Rys. 3.9. Schemat wyznaczania wielkosci sit przekrojowych dla tuku metoda rownowagi gra-
nicznej: fragment analizowanego huku (a) oraz sposéb wyznaczania polozenia sity wypadko-
wej (b) [86]

Rys. 3.10. Schemat pomocniczy do wyznaczania sit wewnetrznych w luku metoda wzorami
Bresse’a [86]

BN\ H

TRQ Ms
A
Rys. 3.11. Schemat zastepczy do wyznaczenia sit w tuku wg metody sit [86]

Gléwne matematyczne podejscie do wyliczania nosnosci tego typu konstrukcji wyste-

puje w ogdlnie znanej teorii sprezystosci dla pretow zakrzywionych [14, 15]. Wg tej teorii
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wyliczenie wartosci sit przekrojowych dla danego obcigzenia polega na wyliczeniu prac wir-
tualnych oraz scalkowania ich ze soba.

Analiza pracy konstrukcji tuku dla réznego rodzaju obcigzenia za pomoca analiz nume-
rycznych oraz analitycznych przytoczona jest w pracy Van Parysa, Lamblina oraz Datous-
saida [82]. Zagadnienie ceglanego badz kamiennego huku jest podejmowane rdwniez przy
okazji analizy sklepien oraz konstrukcji mostowych [4, 9, 22, 84, 85].

Obecnie podejmuje si¢ proby zastosowania w nowoczesnych budynkach ceglanych
nadprozy tukowych na wzor starych obiektdw. Zamiast klasycznej konstrukcji dazy si¢ do
wprowadzania stalowego szkieletu nosnego z profili cienkosciennych, ukrytego pod war-
stwami cegiet (efekt wizualny ten sam, lecz zasada dzialania konstrukcji jest zupetnie inna)

[100, 102, 103, 105].

3.4 ANALIZA ISTNIEJACYCH BADAN

W dzisiejszych czasach konstrukcje murowe s3 dokladniej analizowane niz
w przesztosci. Wiele prac zostalo poswieconych analizie nadprozy ptaskich oraz sklepieniom
ceglanym, natomiast nie odnaleziono dokumentacji badan, dla ceglanych nadprozy tukowych.
Niegdys$ zagadnienie bardzo popularne, jednakze z czasem zapomniano o jego rozwoju.

Pierwsze badania doswiadczalne $cian murowych w strefie otwordw przeprowadzono
w latach 20-tych i 30-tych obecnego wieku w bytym Zwigzku Radzieckim i USA. Przedmio-
towe badania opisali Oniszczyk, Cook, Koenig, Lourenco oraz Andreaus. Rezultatem badan
nadprozy ptaskich przez Oniszczyka byta pierwsza metoda obliczeniowa ich no$nosci. Prze-
prowadzono badanie na nadprozach ceglanych o réznych wlasciwosciach (m.in. nadprozach
zroznych zapraw sklepionych na ptasko) polegajace na analizie mechanizmu zniszczenia.
Proces niszczenia nadprozy niezbrojonych, wykonanych z cegiet ulozonych warstwowo na
plask przy obciazeniu sita skupiong F' przekazywang przez belke stropowa, przedstawia rys.
3.12.
Caty proces pracy nadproza przebiega w trzech fazach.
Faza 1 - nastgpito poziome rozwarstwienie muru pod belka stropowa spowodowane przekro-
czeniem przez napr¢zenia rozciagajace wytrzymatosci muru na rozcigganie w poprzek spoin
wspornych. Ponadto w dolnej czg$ci przesta pojawia si¢ rysa pionowa, przez co dolna czesé

muru (umiejscowiona pod belkg stropowa) pracuje jako belka zginana. Wartos¢ obcigzenia

réwna jest potowie sity niszczacej F), .
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Rys. 3.12. Fazy niszczenia nadproza z cegly ukladanej warstwowo na ptask wg Oniszczyka
[57]

Faza 2 - rozpoczyna si¢, gdy w wyniku zarysowania dolnej cze$ci muru zaczyna on pracowac
jako belka zginana. Ponadto pojawiaja si¢ rysy schodkowe, a rysa pionowa w strefie przesto-
wej ulega wydluzeniu. Zachodzace procesy powoduja wyodrebnienie tuku, ktoérego wartosé
sity rozporu przekazywana jest w miejscu jego oparcia na filarki miedzyokienne. Wartos¢
obcigzenia wynosi 0,8-F +09-F .

Faza 3 - $cinaniu ulegaja poziome spoiny wystepujace nad filarkami migdzyokiennymi. Wy-
odrgbniony w fazie 2 tuk ulega calkowitemu zniszczeniu w wyniku powiekszania si¢ piono-
wej rysy na dolnej czgsci muru.

Z kolei w przypadku nadprozy ceglanych sklepionych ptasko proces niszczenia wyste-
puje w srodkowej strefie rozcigganej, gdyz cegly nie sg przewigzane spoinami. Nosnos¢ ta-
kich tukéw jest mniejsza lub réwna jak w nadprozach wykonanych z cegiet ulozonych war-
stwowo na plasko. W ceglanych nadprozach wykonanych na stabych zaprawach, mechanizm
niszczenia wystgpuje w wyniku oderwania catego nadproza.

Wykonane badania zaowocowaly opracowaniem uproszczonej metody obliczen cegla-
nych nadprozy. Podstawa wyprowadzenia wzordw bylo podejscie do obciazonego fragmentu
jako do belki potozonej ponizej dziatajacej sity skupionej F. Nosnos¢ okreslana jest na pod-
stawie wWzorow:
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M<Zv " (3.9)
Ym

o< (3.10)
Ym

gdzie:
M - moment zginajacy wystepujacy w nadprozu (belce) od obcigzenia sitg skupiong F,
O - sita poprzeczna wystepujacy w nadprozu (belce) od obcigzenia sitg skupiong F,
/. - wytrzymato$¢ muru na $cinanie w przekroju rownolegtym do warstw muru,
t - grubo$¢ muru,
¢ - odleglo$¢ migdzy poziomem dziatania rozporu H, a srodkiem ci¢zkosci strefy $ci-
skanej (ustalana doswiadczalnie),
7, =3 - wspolczynnik bezpieczenstwa.
Badania doswiadczalne muru ze stalowym nadprozem przeprowadzit Kindracki [32].
Z badan tych wynikato, ze po zarysowaniu muru nad nadprozem tworzy si¢ wtorny tuk cegla-

ny, ktéry moze przenies¢ dodatkowe obcigzenie (rys. 3.13). Stalowe nadproze w tym ukladzie

pracuje jako $ciag.
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Rys. 3.13. Uproszczony schemat pretowy fragmentu po zarysowaniu ukosnym wg
Kindrackiego [32]

Pierwsze wyniki z rozpoczetych badan nad tukami kamiennymi w historycznych obiek-

tach prezentuje praca Bovo, Mazzottiego, Savoia [8]. Badano wplyw obcigzen statycznych
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i dynamicznych oraz okreslono zakres drgan wtasnych budowli (rys. 3.14). Analiza byta do-
konana numerycznie z weryfikacja doswiadczalng w zakresie pracy nieliniowej. Badano réw-

niez wplyw obcigzen sejsmicznych.

Rys. 3.14. Charakter deformacji dla drgan wlasnych pierwszego okresu wg Bovo,
Mazzottiego, Savoia [8]

Teoretyczne rozwazania nad poglebieniem wiedzy odnosnie sposobu obliczen nume-
rycznych oraz analitycznych w ceglanych tukach prezentuja badania [10, 16, 24, 67].

Proba zastosowania ,.Discrete Element Method” (DEM) LMGC90 zostala podjeta
w ramach badan Albuernea, Williamsa, Lawsona [3]. LMGC90 byl stosowany do analizy
odpowiedzi lukéw poddanych dynamicznemu ruchomemu obcigzeniu. Wyniki numeryczne
poréwnano z modelami doswiadczalnymi. Wyniki numeryczne przewyzszaly wyniki otrzy-
mane doswiadczalnie. Blad wyniku okazat si¢ staly, wiec wprowadzono kompensacj¢ bigdu
w modelu numerycznym. Badacze planuja rozwigzanie napotkanych nieprawidlowosci i dal-
szg probe stosowania DEM do tego typu analiz.

Analiza muréw katedry ,,Our Lady” w Tournai w Belgi, objetej lista §wiatowego dzie-
dzictwa UNESCO, zostata podjeta w ramach badan Van Parysa i1 in. [83]. Budynek zmaga si¢
z problemami zwigzanymi z posadowieniem. Zastosowano metode elementow skonczonych
(mikromodelowanie) do oszacowania zapasu bezpieczenstwa pozostalego do momentu
uszkodzenia struktury tukowej podtrzymujacej gtéwna konstrukcja budynku. Przeprowadzo-
no analiz¢ analityczng oraz numeryczng (za pomocg oprogramowania Matlab oraz Abaqus).
Model tuku kalibrowano numerycznie na modelach doswiadczalnych (rys. 3.15). Wyniki po-
twierdzaja konieczno$¢ rozwazania wzmacniania podioza pod katedra w celu zachowania

konstrukcji.
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FE simulation

Experimentation
Collapse Load = 99.9 daN

Collapse Load = 88.9 daN

Rys. 3.15. Mechanizm zniszczenia poprzez powstanie przegubow plastycznych - badanie nu-
meryczne (b) oraz doswiadczalne (a) wg Van Parysa 1 in. [83]

Badania Grubana i Di Gianantonio opisane w [23] skupily si¢ na mechanizmach znisz-
czenia powstajacych w nadprozach lukowych w $cianach kosciotéw. Badano wplyw geome-
trii 1 charakterystyk mechanicznych. Uzyskano zbieznos$¢ zaobserwowanych mechanizmow

zniszczenia numerycznych z obserwacjami istniejacych obiektéw, ktdére ulegly zniszczeniu

wskutek trzgsien ziemi (rys. 3.16).
b)

Rys. 3.16. Mechanizm zniszczenia nadprozy lukowych: a - obliczenia numeryczne, b - zaob-
serwowany w istniejagcym obiekcie [23]
W pracy Bednarza, Gorskiego, Jasieniko, Rusinskiego [7] zaprezentowano badania nu-
meryczne (rys. 3.18) oraz doswiadczalne (rys. 3.17) dla ceglanych tukéw/sklepien z pokaza-

niem proponowanych sposobow wzmocnien. Otrzymane wyniki pokazuja znaczacy wzrost
nosnosci dla przedmiotowych konstrukcji po wzmocnieniu od 377% do 958%. Przebadano

miedzy innymi wzmacnianie za pomoca: siatek kompozytowych FRCM oraz Ruredil X
Mesh, zbrojenia wklejanego na zaprawie do przekroju tuku. Metoda polegajaca na zastoso-

waniu belek drewnianych stuzacych do podwieszenia konstrukcji tuku (odcigzenia) data naj-

lepsze rezultaty czyli wzrost nosnosci o 958%.
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Rys. 3.17. Przyklad stanowiska badawczego wg Bednarza, Gorskiego, Jasienko, Rusinskiego
[7]

Rys. 3.18. Przyktadowe modele dyskretne tukow uzyte w analizach Bednarza, Gorskiego,
Jasienko, Rusinskiego [7]

Praca Jasienko, Bednarza, Nowaka [28] przedstawia problem stanu technicznego zabyt-
kowych tukéw ceglanych oraz sklepien. Zostala podjeta propozycja réznego rodzaju wzmoc-
nien w korelacji z istniejacymi zdobieniami na tukach (rys. 3.19). Szczegdétowo zostaty omo-
wione znane i uzywane na swiecie rézne technologie wzmocnien tego typu konstrukcji. Wy-
kazano, iz proponowane sposoby wzmocnien daja pozytywne rezultaty chociazby poprzez
zmiang¢ sposobu zniszczenia konstrukeji, ktora jest zawsze zwigzana ze zwigkszeniem zakresu
nosnosci. Zwrocono uwage na konieczno$¢ analizy kazdego przypadku indywidualnie i dobo-
ru odpowiedniego sposobu wzmocnienia za pomocg analizy MES biorac pod uwage dodat-

kowo walory historyczne 1 wizualne przedmiotowych konstrukecji.
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W pracy Jasienko, Bednarza [27] zostaly omowione zagadnienia zwigzane z analizg od-
ksztalcen i napr¢zen wzmocnionych sklepien oraz tukdw ceglanych. Zajgto si¢ analizg pro-
blemu zwigzanego z naprawa i rekonstrukcja sklepien. Zaprezentowano rdzne sposoby
wzmocnien stosowanych po stronie grzbietowej, majac na uwadze, ze zazwyczaj po stronie
podniebienia wystepuja freski i inne zdobienia. Przedstawiono metody analityczne i nume-

ryczne stosowane w analizie tukéw, sklepien i koput.

Rys. 3.19. Jedno ze stanowisk badawczych wg Jasienko, Bednarza, Nowaka [28]

W pracy Jasienko, Di Tommaso, Bednarza [29] przeprowadzono badania doswiadczal-
ne (rys. 3.20) oraz numeryczne w celu analizy optymalnych sposobow wzmocnien dla tukow
ceglanych. Szczegdtowo zostat opisany model matematyczny mechanizmu zniszczenia brany
pod uwage w symulacjach numerycznych. Zostaly zaproponowane liczne sposoby wzmacnia-

nia przedmiotowych konstrukcji.

F
A

Sy

Rys. 3.20. Zarejestrowany mechanizm zniszczenia konstrukcji Jasienko, Di Tommaso, Bed-
narza [29]

W pracy Jasienko J., Bednarza [26] przedstawiono innowacyjne technologie wzmocnien

konstrukcji tukowych wraz z przegladem praktycznego zastosowania. Autorzy przytaczaja
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wazne badania, ktére maja znaczacy wptyw na rozwdj nowoczesnych metod wzmacniania
przedmiotowych konstrukcji.

Interesujace badanie sklepien walcowych przeprowadzono na Politechnice Krakowskiej
pod przewodnictwem Z. Janowskiego [25]. W badaniach tych dokonano analizy statycznej
wplywu zasypki na prace sklepienia walcowego. Stwierdzono, ze obecnos$¢ zasypki w pa-
chwinach tych sklepien zwigksza ich nos$no$¢ zwlaszcza przy obcigzeniach niesymetrycz-
nych. Ustalono rdwniez, ze im wigkszy kat tarcia wewnetrznego materiatu zasypki tym wiegk-
szy pozytywny wplyw ma ona na prace sklepienia walcowego. Na podstawie tych badan
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku nadproza tukowego warstwy muru powyzej tuku beda
miaty jeszcze w wiekszym stopniu bardziej znaczacy wplyw na no$nos¢ tuku.

Cze$¢ badaczy w analizach zniszczenia konstrukcji murowych stosuje modele bazujace
na teorii mechaniki zniszczenia [43]. Obecnie jest to mocno rozwijana teoria. Popularne sg
w zastosowaniu modele interfacowe (rys. 3.21), czyli bardzo mate elementy skonczone, ktora
maja za zadanie symulowac interakcje pomiedzy materiatami oraz decydowac o ewentualnym

zniszczeniu danego potaczenia.

a) b) ¢)
3 1 by,

¥ _ 2 {

hﬁ!‘% i & I

sl o
. + +
F o,
+ + r

4 xv
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Rys. 3.21. Rozmieszczenie elementéw interfacowych w murze [43]: a - fragment muru, b -
powigkszona cegla wraz z elementami interfacowymi w spoinie poziomej - 1, w spoinie pio-
nowej - 2, w srodku cegly - 3, sprezyste elementy ciagle w cegle - 4, ¢ - szeSciowezlowy ele-
ment interfacowy oraz o$miowezlowy element tarczowy z czterema punktami catkowania, 7,

- wysokos¢ cegly, h, - grubos¢ zaprawy, o 0,7 .7 . - skladowe tensora naprezenia

Analiza pekania wymaga od badaczy okreslenia wielu dodatkowych wartosci do anali-
zy, wykraczajacych poza standardowg analiz¢ w zakresie sprezystym. Jedng z tych wartosci
jest tak zwana energia pgkania, ktdra w praktyce jest bardzo trudna do uzyskania. W zalezno-
sci od skomplikowania modelu mowi si¢ o dwoch (rozcigganie i Sciskanie) badz czterech réz-
nych energiach pekania dla modeli ortotropowych (dwie energie przy $ciskaniu i dwie przy
rozcigganiu). Przyktadowo, w celu wyznaczenia energii pgkania dla rozciggania mozna wy-

kona¢ test jednoosiowego rozciggania. Zgodnie z [44] przed pojawieniem si¢ pojedynczej
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makrorysy odksztatcenia lokalizuja si¢ w pasmie mikrorys o szerokosci %, a wykres sita -
wydhuzenie catkowite (rys. 3.22 b) mozna w przyblizeniu potraktowaé jako ztozony z linio-
wej zaleznosci naprezenia od odksztalcenia w zakresie sprezystym (3.22 c¢) oraz funkcji opi-
sujacej w uktadzie wydtuzenie - naprezenie rozwarcie rysy po osiggnieciu wytrzymatosci na
rozcigganie f, (3.22 d). Pole pod wykresem tej funkcji jest traktowane jako stata materialowa

okreslajaca energi¢ pekania G, potrzebna do utworzenia jednostkowej powierzchni w petni

otwartej rysy.

a) Pa

d
4 §r/2 b) PA I g/ﬁil ) O./ﬁn

PY 0 5, o

Rys. 3.22. Interpretacja parametrow przy rozcigganiu w modelu rysy [44]: a - lokalizacja od-
ksztalcen w pasmie grubosci 7, b - wykres sita - wydtuzenie, ¢ - prawo Hooke’a opisujace
materiat do zarysowania, d - zaleznosci napr¢zenia od wydtuzenia w zakresie pokrytycznym,
I - dlugos¢ probki, & - odksztatcenie, f; - wytrzymalos¢ na rozciaganie, G, - energia pekania
(pole pod wykresem)

Przeprowadzona wyzej analiza wskazuje matg ilo§¢ badan teoretycznych jak i doswiad-
czalnych $cisle zwigzanych z odcinkowymi ceglanymi nadprozami tukowymi. W szczegodlno-
sci brakuje analiz wspdlpracy muru powyzej nadproza. Odpowiedzi mozna szuka¢ w zmia-
nach trendow ksztaltowania otwordéw okiennych oraz drzwiowych. W czasach, kiedy glownie
interesowano si¢ ksztattem tuku ceglanego nie byto dzisiejszych zaawansowanych metod ob-
liczeniowych, stad dwczesne analizy musialy opiera¢ si¢ na mozliwie prostych do policzenia
uktadach zastepczych. Do momentu opracowania teorii pozwalajacej szacowac¢ nosnosci tu-
kow, ksztattowano przedmiotowe nadproza na zasadzie doswiadczen i obliczen empirycz-

nych.
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4. WSTEPNA ANALIZA TEORETYCZNA

4.1 PODSTAWOWE ZWIAZKI KONSTYTUTYWNE

Mur sklada si¢ z dwoch materiatéw (cegly oraz zaprawy) o réznych wilasciwosciach fi-
zycznych. Dodatkowo z uwagi na ksztaltt cegly (rézny w plaszczyznie x oraz y zgodnie
z rys. 4.1) powoduje to zroznicowanie wlasciwosci materialu w zaleznosci od kierunku spoin
wspornych.

Ay

I 4

Rys. 4.1. Oznaczenie kierunkéw gldwnych w analizowanym fragmencie muru

Budowa ta determinuje anizotropowe wiasciwosci sprezyste i wytrzymatosciowe. W ce-
lu okreslenia wielkosci sit wewngtrznych dla modelu makroskopowego nalezy rozwigzad
uktad rownan wynikajacy z podstawowych zasad teorii sprezystosci dla plaskiego stanu na-
prezenia oraz zwiazkow konstytutywnych wystepujacych w materiale ortotropowym. W prak-

tyce sprowadza si¢ to do rozwigzania uktadu réwnan:

{o}=[Dlte}. (.0
czyli:
I Ex Exvyx 1
I-v,v I-v v
¥ yx ¥y
T Evy, E, £
o, 1= 0 e, ¢, (4.2)
d I-v v, 1-vy v, d
T ) 4
» 0 0o G, |
gdzie:

E ,E - modut Younga réwnolegle oraz prostopadle do spoin wspornych,

VoV, G, - wspblczynniki Poissona oraz Kirchhoffa dla materiatu ortotropowego

xy? 7 yx?
w plaskim stanie napr¢zenia,

0,,0,,7,, -skladowe tensora naprezenia dla plaskiego stanu naprezenia,

x>y



£.,€,,7,, - skladowe tensora odksztalcenia dla plaskiego stanu napre¢zenia.

W przypadku ceglanych nadprozy tukowych macierz sztywnosci jest jeszcze bardzie]

skomplikowana, poniewaz jest zmienna w funkcji kata o (rys. 4.2).

Rys. 4.2. Model materialu anizotropowego przyjety do analiz

Powoduje to konieczno$¢ zapisania réwnania (4.2) w postaci réwnania [59]:

1 1 \J 1 1
o S8, Sylle

oL =8y S% SuihéE, s (4.3)
T'xy Sy Sy S'yslr,
gdzie:
%
S'11=icos4a+l i—2i sin22a+isin4a,
E, 4\G TE E,

1 . 1( 1 Vol . 1
S, =—sin"a+—| ——2-2 [sin’ 20 + —cos* a,
E 4\ G E E

y X

y

v I{ 1 I 1
S'12:S'21:ﬂ(sin4a+cos4a)—— — +——— [sin’ 2,
E #\EE G

X

I . 1 (1 _v, ,
Svl3:Sv31:{351n2a—5c052a+5(5— f}cosZa}sta,

Y X X

1 1 . 1 .v, _
S'yy=8",=|—cos’a——sin’a+—| ——2-= |cos2a [sin2e,
E E 2\G E

Y X X

G \E E,

X

1 1 v 1% 1
S'y=—t| —+-2+2-2—— |sin’ 2a,
E G

E ,E, - modut Younga rdwnolegle oraz prostopadle do spoin wspornych,
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xy?2

Vi

G,,- wspolczynniki Poissona oraz Kirchhoffa dla materiatu anizotropowego
w plaskim stanie napre¢zenia,

0,,0,,7,, - skladowe tensora naprezenia dla plaskiego stanu naprezenia,
£.,€,,7,, - skladowe tensora odksztalcenia dla ptaskiego stanu naprezenia,

a - kat pomiedzy trajektorig naprezen gldwnych a kierunkiem spoin wspornych.

Duzym wyzwaniem projektowym jest uzyskanie powyzszych skladowych macierzy
sztywnosci dla materialu anizotropowego. W literaturze przedmiotéw mozna znalez¢ nielicz-
ne wyniki badan anizotropii sprezystosci muru [68, 69]. Jednakze informacje te nie sg na tyle
ogolne 1 uniwersalne, aby pozwolity na odczytanie niezb¢dnych wartosci materialowych od-
powiednich dla przedmiotu wiasnych badan. Z kolei w Eurokodzie 6 [95] mozna jedynie zna-

lez¢ wzor na wyliczenie przyblizonego modutu sprezystosci £, na bazie wartosci no$nosci
muru f, dostarczonej przez producenta. Przedmiotowe szacowanie modutu E odbywa si¢

zgodnie z wykresem na rys. 4.3 wg krzywej oznaczonej 2.

o S

f -
£ 2
f, —3
1/3f
arctan(£)
gml gmu g

Rys. 4.3. Zaleznos¢ naprezenie - odksztalcenie muru $ciskanego: 1 - linia przebiegu rzeczywi-
stego, 2 - linia wykresu idealizowanego, 3 - linia wykresu obliczeniowego, f - rzeczywista

wytrzymato$¢ muru na $ciskanie, f, - wytrzymato$¢ muru na $ciskanie charakterystyczna,
f.; - wytrzymalo$¢ muru na $ciskanie obliczeniowa, E - warto$¢ modutu Younga, & - od-

ksztalcenia, €,,, - graniczne odksztalcenia Sciskajace muru, £, - graniczne odksztalcenia
sciskajgce muru w zakresie sprezystym

Oznacza to w praktyce, ze aby wyznaczy¢ sktadowe anizotropowe materiatu wg wzoru
(4.3) wszystkie powyzsze parametry trzeba okresli¢ doswiadczalnie. Dopuszczalne jest wy-
znaczenie czg¢sci parametrow doswiadczalnie, a pozostatych za pomoca przeprowadzenia sy-
mulacji numerycznych.

W przypadku materiatu izotropowego powyzsze uklad réwnan (4.3) oraz (4.2) ulega

uproszczeniu, poniewaz:
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E =E =E (4.4)

X y )
oraz
ny :Vyx =V, (45)
stad:
E _ E . 0
o, I-v I-v £,
E E
o, = vl—v2 - 0 ;y , (4.6)
Xy 0 0 E _ Xy
i 2(1+v7) |
gdzie:

E - modut Younga,

v - wspotezynniki Poissona dla materiatu izotropowego w plaskim stanie napr¢zenia,

0,,0,,7,, -skladowe tensora naprezenia dla plaskiego stanu napre¢zenia.

Znajac podstawowe wartos$ci naprgzen, mozna wyznaczy¢ wartosci naprezen gtdéwnych
0,,0, oraz wielkos¢ kata o migdzy kierunkiem naprgzen gldwnych w odniesieniu do osi

poczatkowych za pomoca wzordéw:

o, +0, o, +0, ? 5
61 = 2 + 2 +7 Xy s (47)
O, +Gy o, +GV 2 2
62 = 2 - 2 - +7 Xy o (48)
2-1
S (4.9)
c,-0o,

gdzie:
a - kat pomigdzy kierunkiem napre¢zen gidéwnych a kierunkiem spoin wspornych,

0,,0,,0,,0,,7,, - skladowe tensora naprezenia dla ptaskiego stanu naprezenia.

4.2 WPLYW ANIZOTROPII SPREZYSTOSCI MURU NA STAN NAPREZEN

Traktujac model muru jako zhomogenizowany nalezy zwrdci¢ uwage na jego anizotro-

powy charakter. Wigze si¢ to z konieczno$cig kazdorazowo wyznaczania dodatkowo czterech
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stalych materiatlowych (Em, E, ,Vm,vb). Wg [34] o stopniu anizotropii materiatu decyduje
iloraz modutu Younga E /E oraz wspotczynnikéw Poissona v /v .

W celu okreslenia stopnia anizotropii zostal zamodelowany standardowy fragment muru
50 x50 x 12 cm w objg¢tosciowym stanie napr¢zen. Cegle i zaprawe¢ modelowano osobno

prostopadtoscianowymi elementami skonczonymi izoparametrycznymi. Kontakt pomigdzy

materiatami zdefiniowano jako peilne zespolenie. Obciazenie modelu pierwszego to o,

(rys. 4.4 a) oraz modelu drugiego o, (rys. 4.4 b). Zmiennym w badaniu numerycznym byt

iloraz modutu Younga zaprawy £ do modulu Younga cegly E,. Przedmiotowy iloraz

zmieniano w zakresie —*=0,1+1,0. Wspdlczynniki Poissona ustalono jako: dla cegly
b

v, =0,2 dla zaprawy v, =0,3.

a) b)
A
Y T Ll
iiiiii 4,2
N — N N
S —— | —
S e " S | m— —
— | — h
I — | ——
8 Te— | |
S o — N —
y b y rITI? TII? 7R TIIT7
A A

Rys. 4.4. Mikroskopowy model muru przyjety do analizy w programie Abaqus obciazonego:
a)o,,b)o,

Przedmiotowe symulacje numeryczne przeprowadzono w programie Abaqus. Stworzo-

ny model numeryczny przedstawia rys. 4.5. Jako wynik rejestrowano wielkosci przemiesz-

czeh A, i A, ktére przeksztalcono do wartosci modutéw Younga E =0, -b/A_,
E, =0, h/A, oraz wspotczynnikéw Poissona v, =A -h/A -b,v =A b/A -h.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 4.6 w postaci ilorazu modutu Younga E /E|
oraz wspotczynnikéw Poissona v, /v . Maksymalna wartos¢ ilorazu E, /E, wyniosta 1,6,
natomiast ilorazu v, /v wyniosta 1,84. Otrzymane wartosci ilorazu modutu Younga sg

mniejsze od liczby 4, wiec zgodnie z badaniami Lechnickiego [34] taki materiat mozna trak-

towa¢ jako materiat izotropowy o wiasciwosciach konstytutywnych zgodnych ze wzorem
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(4.6). Bledy uzyskane przy takim uproszczeniu nie beda miaty znaczacego wplywu na kon-

cowe rdznice wynikowych standw naprezen.

7z X

Rys. 4.5. Widok modelu muru wg rys. 4.4 przyjetego do analizy z programu Abaqus [99]

a) b)
1.8 7
16 1.8
, 18
E 14 » \
E, Yo 14
1.2 \
’ ~ 1.2 S —

E E
0,10203040506070809 1 E—m 0,102030405060,70809 1 E_m
b b

Rys. 4.6. Otrzymane wyniki dla zmiennego £, / E, : a) dla ilorazu modutu Younga E_/E )

b) dla ilorazu wspoétczynnikéw Poissona v, /v

4.3 POROWNANIE MODELI MAKROSKOPOWYCH ORAZ MIKROSKOPOWYCH

Mikromodelowanie pozwala osiggnaé precyzyjne wyniki, szczegélowo odwzorowaé
niejednorodng struktur¢ muru. W praktyce modelowanie to polega na definiowaniu osobnych
elementdw skonczonych dla zaprawy oraz dla cegly wraz ze zdefiniowaniem osobnych

zwigzkow konstytutywnych i ze zdefiniowaniem wilasciwosci fizycznych kontaktowych po-
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miedzy nimi. W zaleznosci od wybranego systemu obliczeniowego, definiowanie wlasciwosci
kontaktowych moze odbywac si¢ za pomoca tzw. elementow interfacowych. Najczesciej takie
modelowanie uzywane jest dla matych fragmentéw muru, co wiaze si¢ z duzym czasem obli-
czen skomplikowanych modeli MES dla obecnych komputeréw. Makromodelowanie daje
porownywalne wyniki z mikromodelowaniem 1 jest duzo sprawniejsze w modelowaniu i ana-
lizie. Proces tworzenia siatki MES nie jest zalezny od faktycznego potozenia spoin w murze.
Czasami celowe jest w ramach jednego elementu skonczonego zdefiniowanie paru jednostek
cegiet wraz z fragmentami zaprawy. Zaktadajac, ze badania powinny prowadzi¢ do mozliwie
realnych efektow dla inzynierdw (nieposiadajacych wiedzy naukowej), makromodelowanie
wydaje si¢ by¢ duzo bardziej zasadnym. Makromodel muru jest kompozytem anizotropowym
ze zwigzkami konstutywnymi pomig¢dzy srednimi odksztalceniami i srednimi naprezeniami.

Model muru zakladajacy wystepowanie ceglanych nadprozy tukowych jest modelem
anizotropowym, ktorego wlasciwosci ulegaja zmianie, w funkcji kata o, w obrebie tuku ce-
glanego (rys. 4.2).

Przeprowadzono badania przy pomocy symulacji numerycznych rozbieznosci uprosz-
czonego modelowania makroskopowego w plaskim stanie naprezenia w poréwnaniu z analo-
gicznym modelowaniem mikroskopowym w obj¢tosciowym stanie napr¢zenia. W tym celu
zostal wykonany model wyodrgbnionego tuku ceglanego o podparciu pionowym oraz ograni-
czeniem wplywu efektu rozporu poprzez dodatkowe podpory poziome w podporach tuku (rys.
4.7). Przyjeto modul Younga muru E = 25,2 GPa, wspdlczynnik Poissona muruv = 0,08 dla
plaskiego stanu naprezenia (rys. 4.8). W analizowanym modelu obcigzenie byto dwojakiego
rodzaju: w srodku rozpietosci oraz niesymetrycznie w odleglosci //4 . Porownywano wyniki
maksymalnego gldwnego napre¢zenia rozciagajacego oraz maksymalnego przemieszczenia.
Obcigzenie wprowadzano jednostkowe (w postaci cisnienia o wartosci 1 MPa na przygotowa-
ne obszary o powierzchni 12 x 6 cm).

W przypadku analizy mikroskopowej uzyto nastepujacych stalych materialowych: mo-
dut Younga zaprawy E, =782 GPa, wspdtczynnik Poissona zaprawy v, =0,3, modut Yo-
unga cegly E, =30,6 GPa, wspdtczynnik Poissona cegly v, =0,2. Sposob obciazenia przy-
jeto analogiczny jak w przypadku modelu makroskopowego dla plaskiego stanu naprezenia.

Maksymalne naprezenia gldéwne rozciggajace zarejestrowano w przekroju pod wprowa-

dzong silg (dla wszystkich modeli analogicznie) co jest widoczne na rysunkach 4.8 14.9.
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Rys. 4.7. Schemat modelu obliczeniowego przyjetego do analiz: a) sita skupiona P przylozona
w zworniku, b) sita skupiona P przylozona niesymetrycznie w odleglosci //4

a S, Max, In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+1.080e+02

“5/821e401

b S, Max, In-Plane Principal
s
) e
+3.363e+
e
e
+4.215e+01

Rys. 4.8. Wyniki symulacji numerycznych dla modelu makroskopowego w plaskim stanie
naprezenia: a) sifa skupiona P w srodku rozpigtosci, b) sita skupiona P z lewej strony w odle-
glosci 1/4

Zbiezno$¢ powyzszych modeli w zakresie wielkos$ci napr¢zen wynosita do 95%, nato-
miast w zakresie przemieszczenia (w kierunku osi x i1y) do 81%. Powyzsza analiza pokazuje,
ze stosowanie modelowania uproszczonego izotropowego daje zblizone rezultaty do modelu
doktadnego mikroskopowego.

Podobne badania lecz dla préobek murowych wykonali Szojda i in. w swoich badaniach
[35, 36, 74, 75, 76, 77, 78, 79]. Analizowali zbiezno$ci osiggane za pomocg modelowania
makroskopowego oraz mikroskopowego. Badania byly prowadzone w celu sprawdzenia kali-
bracji modelu materiatu sprezysto-plastycznego Majewskiego. Autorzy w licznych publika-
cjach podaja metody poprawnego okreslania parametrow kryterium dla obu typu modeli.

Otrzymywane wyniki byty weryfikowane z wynikami badan do§wiadczalnych.
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a) S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.127e+02

b) S, Max. Principal

(Avg: 75%)

-6.951e+01

Rys. 4.9. Wyniki symulacji numerycznych dla modelu mikroskopowego w objetosciowym
stanie napre¢zenia: a) sita skupiona P w $rodku rozpigtosci, b) sita skupiona P w odlegtosci
1/4

Jak wykazano powyzej, uproszczenie spowodowane analizg makroskopowa jest do-
puszczalne i czesto z uwagi na naktad pracy zasadne. Badania wykonane przez Lechnickiego
[30], Kubice [33], Malyszke [43], Szojde i in. [35, 36, 74, 75, 76, 77, 78, 79], Jasienko, Bed-
narza i in. [7, 26, 27, 28, 29] oraz innych wykazaly zadowalajaca zbieznos¢ dla tego typu po-
dejscia z weryfikacja doswiadczalng. Oczywistym jest, ze w duzej mierze zalezne jest to od

faktycznego rodzaju zastosowanego materiatu i jego indywidualnych cech sprezystych.

4.4 USTALENIE ROZKEADU OBCIAZEN NA LUK CEGLANY

Sciang murowang nad nadprozem nalezy traktowa¢ jako tarcze wsparta na belce.
W pracy Starosolskiego [72] analizowany byt rozktad sit w tarczy podpartej na belce, zalezny
od podatnosci tej belki, wspotczynnika sprezystosci sciany, wymiarow geometrycznych $cia-
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ny oraz sposobu przylozenia obcigzenia. W pracy zostal zaproponowany wspdlczynnik
wzglednej sztywnosci, zalezny od wymiaréw geometrycznych $ciany oraz sposobu obcigze-
nia. Na podstawie wyliczonego wspdlczynnika przy uzyciu monogramdéw autor podaje spo-
soby okres$lania rozktadu naprezen na styku belki oraz tarczy. Autor zauwaza, ze dla niskich
wartosci wzglednego wspotczynnika sztywnos$ci obcigzenie na belke sa pomijalne. Wraz ze
wzrostem wzglednego wspofczynnika sztywnosci uktadu, obciazenie w przgsle rosnie. Ze
wzrostem obcigzenia w przesle maleje koncentracja obcigzen na podporze. Skok naprezen dla
sztywnych uktadow ulega ztagodzeniu. Mniej znaczacy wplyw okreslono dla wymiardéw sa-
mej tarczy. Przy matej sztywnosci belki wplyw ten jest prawie niezauwazalny, wzrasta nieco
w miarg zwigkszania wartosci wzglednego wspotczynnika sztywnosci. Otwor w tarczy poto-
zony w polowie rozpigtosci bezposrednio ponad belka nie wptywa praktycznie na rozktad
obcigzen dzialajacych na belke, o ile wzgledny wspotczynnik sztywnosci jest mniejszy od
jednosci. Wynika to z braku wystepowania istotnych wartosci oddziatywania miedzy tarcza
a belka. Jako pomijalny wplyw nalezy uzna¢ otwory o szerokosci nie wigkszej jak 1/3 dhugo-
sci belki. W przypadku wiekszych sztywnosci belki kazde wprowadzenie otworu wptywa na
zmian¢ rozkladu obcigzen dzialajacych na belke. Wraz ze wzrostem sztywnosci belki wplyw
otworow rosnie. Znaczaca zmiana rozkladu obcigzen dzialajacych na belke wystepuje, kiedy
otwor jest usytuowany nad belka w osi podpory. Dochodzi wéwczas do spietrzenia oddziaty-
wan tarczy na krawedzi otworu. Spigtrzenie jest tym wigksze, im mniej sztywna jest sama
belka. Takie spigtrzenie naprezen w tarczy moze okazaé si¢ niebezpieczne dla muru. Przed-
miotowe analizy w pracy [72] zostaly wykonane dla niewielkiej szerokosci podparcia. Dla
znaczacych szerokosci podpar¢ do analiz dodatkowo brana jest szerokos¢ samego podparcia.
W badaniach wlasnych przeprowadzono analizg rozkladu napr¢zen o, na powierzchni
styku tuku oraz tarczy murowanej usytuowanej na tuku. Przedmiotowa analiza zaktadata ana-
lizy dla trzech gltéwnych typow obciazen (jednostkowych): cigzaru wlasnego (oznaczonego
jako G ) sity skupionej od belki stropowej (oznaczonego jako P ) oraz obciazenia rozlozone-
go od stropu (oznaczonego jako ¢ ). Wyniki dla tych obcigzen rejestrowano w zaleznosci od
zmiany geometrii tuku, poczawszy od nadproza ptlaskiego, poprzez uk odcinkowy do huku
potkolistego. Symulacje numeryczne przeprowadzono w programie Abaqus. Dla modelu izo-
tropowego przyjeto modut Younga E =25,2 GPa, wspotczynnik Poissona v =0,08 dla pla-
skiego stanu napre¢zenia, grubos¢ tarczy 12 cm. Otrzymano wyniki rozktadu naprezen kontak-

towych o, (rys. 4.10 - 4.12) w postaci bezwymiarowej, od jednostkowych obcigzen, ktore

obrazuja sposob przekazania obcigzenia z muru na nadproze.
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Rys. 4.10. Wykresy napr¢zen kontaktowych o | na styku ceglanego tuku z warstwami muru

powyzej dla obciazenia cigzarem wlasnym muru G wyniki otrzymano dla tuku ptaskiego (a),
tuku odcinkowego (b) oraz tuku pétkolistego (c)
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Rys. 4.11. Wykresy naprezen kontaktowych o | na styku ceglanego tuku z warstwami muru

powyzej dla obcigzenia silg skupiong w srodku rozpietosci P wyniki otrzymano dla tuku
plaskiego (a), tuku odcinkowego (b) oraz tuku potkolistego (c)
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Rys. 4.12. Wykresy napr¢zen kontaktowych o | na styku ceglanego tuku z warstwami muru
powyzej dla obcigzenia roztozonego ¢ wyniki otrzymano dla tuku ptaskiego (a), tuku odcin-
kowego (b) oraz tuku pdikolistego (c)
Glowny wniosek z analizy wykresow to zwigkszanie naprezen kontaktowych o na
huk wraz ze wzrostem strzalki tuku, czyli ze wzrostem jego sztywnos$ci. Analizowane nadpro-

ze plaskie ma duzo mniejsze obciazenie w przesle jak pozostate dwa. Najwieksze naprezenia
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kontaktowe o, osiagnigto dla nadproza tukowego pofkolistego. Nadproza plaskie wykazuja
glownie duze koncentracje napr¢zefi kontaktowych o, przy podporze. Wielkos¢ przedmio-

towej koncentracji bedzie zalezala od sztywnosci tarczy ponad nadprozem oraz samego nad-
proza jak to zostalo omowione u Starosolskiego [72]. Dla przypadku obciazenia cigzarem

wiasnym dla nadproza plaskiego zarejestrowano naprezenia kontaktowe o, na styku odwrot-

nego znaku. Podobna sytuacja wystgpita dla pozostatych obciazen, lecz zostala zarejestrowa-
na o mniejszych wartosciach. Analizujac wielkosci wytezenia samej podpory, nie mozna
stwierdzi¢, ze duza koncentracja obcigzenia wystapi tylko dla nadproza plaskiego. Duzo
wigksze wartosci w tym obszarze stwierdzono dla nadprozy tukowych (okoto 6,7 razy wigk-
sze). Dla obciazenia sila skupiong P o 1,4 razy wigksze, dla obcigzenia rozlozonego g o 1,1
razy wigksze. Dla tuku pofkolistego naprezenia kontaktowe o, byly jeszcze wigksze. Naj-
wieksza regularno$¢ wystepujacego obcigzenia wystgpita dla sity skupionej P. Przedmiotowa
sytuacje nalezy argumentowac bezposrednim wplywem napr¢zen od wprowadzanej sity w
sasiedztwie srodka tuku, czyli w strefie ktora zazwyczaj jest najmniej obciazona z catego
nadproza. Pozostala redystrybucja napr¢zen wystgpita w tarczy i to doprowadzito do mozli-

wie rownomiernego rozlozenia napr¢zefi kontaktowych o, na tuku. Nadproza odcinkowe

tukowe wykazywaty usrednione wlasciwosci miedzy nadprozem ptaskim a nadprozem poéiko-
listym.

Analizowany rozktad obcigzenia jest inny nizeli wynikajacy z normy Eurokod 6 [95].
Jest to spowodowane, tym ze normy przyjmuja najbardziej niekorzystna sytuacje, kiedy mur

nad otworem okiennym jest niezwigzany, czyli przyczepnos¢ cegly 1 muru jest niska.

4.5 ANALIZA WARSTW MURU POWYZEJ LUKU NA STAN NAPREZEN NADPROZY

LUKOWYCH

Analiz¢ wptywu wspotpracy $ciany (nad nadprozem) z ceglanym nadprozem tukowym
przeprowadzono na podstawie porownania wartosci obcigzen dla fragmentu muru wraz z ce-
glanym nadprozem tukowym (rys. 4.13 a) w poréwnaniu do analogicznych obcigzen na wy-
odrgbniony tuk ceglany (rys. 4.13 b). Analiza przeprowadzona od obcigzenia sita skupiong
w srodku rozpigtosci nadproza P oraz niesymetrycznie P" . Dodatkowo zmienna byla wyso-
kos¢ h wprowadzanej sity w postaci ilorazu /4 // = 0,0+ 0,4, gdzie [ to rozpigtos¢ nadproza
lukowego. Jako wynik rejestrowano wielko$¢ sity rozporu H w tuku dla obcigzenia syme-
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trycznego (dla obcigzenia niesymetrycznego H ) oraz ugiecia u (dla obciazenia niesyme-
trycznego ). Dodatkowo przeprowadzono analogiczne badania dla wyodrebnionych ukow

z obcigzeniem symetrycznym, gdzie jako wynik otrzymano H , u, oraz dla obciazenia nie-
symetrycznego ; , u;. W celu poréwnania wynikdow miedzy fragmentem muru (rys. 4.13 a)
z wyodrebnionym tukiem (rys. 4.13 b) wyniki zaprezentowano jako iloraz H/H,, H "/H ;
oraz u/u,, u /u,.Zmieniano réwniez geometri¢ tuku jako parametr f/1=0,1+0,5, gdzie

f/1=0,5 to nadproze potkoliste. Symulacje numeryczne wykonano w programie Abaqus.
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Rys. 4.13. Fragment muru przyjetego do analizy z ceglanym nadprozem lukowym (a) oraz
poréwnywanego wyodrebnionego ceglanego tuku (b), gdzie: P, P - wprowadzane sity sku-
pione, & - parametr okreslajacy wysoko$¢ przylozenia sity, f - strzatka tuku, / - rozpietosé
lku, H, H - wielko$é sity rozporu powstajacej w ceglanym nadprozu lukowym, H,, H, -
wielko$¢ sity rozporu powstajacej w ceglanym huku, u, u" - wielko$é ugigcia ceglanego nad-

proza lukowego, u,,, u; -wielkos¢ ugiecia ceglanego tuku

Uzyskane wyniki dla sily usytuowanej symetrycznie wykazujg réznice przy zmianie
wysokosci przytozone;j sity do wielkosci sity rozporu H oraz H ' (rys. 4.14). Wielko$¢ roz-
poru H oraz H okreslono poprzez odczytanie wartoéci o, (S11 w programie Abaqus)
w wezle podpierajacym tuk. Wartosci rozporu H,, oraz H, dla wyodrebnionego tuku cegla-
nego (rys. 4.13 b) odczytano jako reakcje pozioma (RF1 w programie Abaqus), ktéra po po-
dzieleniu przez rozmiar elementow skonczonych podaty wartosci o tej samej jednostce co
warto$ci H oraz H dla fragmentu muru wg rys. 4.13 a. Jezeli to samo obciazenie jest przy-

lozone niesymetrycznie ( P") w odleglosci //4, wraz ze wzrostem wysokosci przytozenia sity
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wielko$¢ powstatego rozporu maleje. Efekt ten jest bardziej wyrazny dla obciazenia P~ (nie-
symetrycznego) niz w przypadku obcigzenia P (symetrycznego). W obydwu przypadkach
najwieksze zbieznosci miedzy wyodrebnionym tukiem (rys. 4.13 b) oraz nadprozem tukowym
wraz ze $ciang powyzej (rys. 4.13 a) osiggnieto dla modelu o ilorazie f//=0,3. Duzo wyzsze
zbieznosci miedzy modelami nadproza ze $ciang (rys. 4.13 a) oraz wyodrebnionego tuku (rys.
4.13 b) zostaly osiagniete dla obciazenia P~ (niesymetrycznego), nizeli to co otrzymano dla
obciazenia P (symetrycznego).

a) b)
0,5 0,5

0,4 0,4\
3
03 0 3%\/

0 H 0
0,2 0,2
] E—— 0,1
3 1 1
0 0,2 04 0 0,2 04 7

Rys. 4.14. Zaleznosci wielkosci sity rozporu dla fragmentu muru wg rys. 4.13 a w porowna-
niu do wyodrebnionego tuku ceglanego od zmiennego potozenia # silty skupionej P w ilora-
zie do dlugosci tuku / w $rodku rozpietosci (a) oraz P* z lewej strony (b), gdzie: 1 - wyniki
dla ilorazu strzatki luku do rozpigtosci rownej 0,1; 2 - wyniki dla ilorazu strzatki tuku do roz-
pigtosci rownej 0,3; 3 - wyniki dla ilorazu strzalki tuku do rozpigtosci rownej 0,5 (czyli dla
huku potkolistego)

Analizowany efekt prowadzonych symulacji numerycznych dla przemieszczenia i u,

wykazal, ze dla wszystkich geometrii tuku wraz ze wzrostem wysokosci przylozenia sity

przemieszezenia U, i u, malaly (rys. 4.15). Widoczne sg znaczace roznice ugigcia ceglanego

nadproza tukowego z fragmentem muru wg (rys. 4.13 a) w odniesieniu do wyodrgbnionego
huku ceglanego (wartosci dochodza do okoto 5 - krotnej rozbieznos$ci). Dla stosunku potoze-
nia sity #// = 0 mniejsze ugiecie bylo dla P, nizeli dla analogicznego obcigzenia z P czyli
dla sity w s$rodku rozpigtosci. Wraz ze wzrostem wysokosci potozenia sity ugiecie ulegato
dalszemu zmniejszeniu.

Powyzsze analizy wykazuja znaczace réznice wynikow dla fragmentéw $ciany zwiera-

jacych ceglane nadproza tukowe oraz wyodrgbnionych tukéw ceglanych. Oznacza to ko-
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nieczno$¢ uwzglednienia wspotpracy muru powyzej ceglanego tuku w prowadzeniu analiz

nosnosci ceglanych nadprozy tukowych.

a) b)
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 « 0,3
u u
u *
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S [ — 2
0,1 — 0,1 pa—
N , 1,
0 0,2 04 7 0 0,2 047

Rys. 4.15. Zaleznos$ci wielkosci ugiecia dla fragmentu muru wg rys. 4.13 a w porownaniu do
wyodrebnionego tuku ceglanego od zmiennego polozenia # sity skupionej P w ilorazie do
dtugosci luku / w srodku rozpietosci (a) oraz z lewej strony (b), gdzie: 1 - wyniki dla ilorazie
strzalki tuku do rozpigtosci rownej 0,1; 2 - wyniki dla ilorazie strzatki tuku do rozpigtosci
réwnej 0,3; 3 - wyniki dla ilorazie strzatki tuku do rozpigtosci réwnej 0,5 (czyli dla tuku pot-
kolistego)

4.6 WYBOR KRYTERIUM WYTEZENIA MURU

Istnieje wiele modeli konstytutywnych opisujacych zachowanie materialu murowego na
podstawie mechaniki osrodka ciaglego, ktore sprowadzaja si¢ do okreslenia powierzchni
ograniczajacych obszary odmiennego zachowania materiatu zgodnie z przyjetymi hipotezami
wytezeniowymi. Stosowane hipotezy wytezeniowe opisuja mur jako materiat
o anizotropowych wilasciwosciach mechanicznych. Dopuszcza si¢ potraktowanie muru jako
materiatu jednorodnego, zhomogenizowanego, ale o wyraznie kierunkowych wtasciwosciach,
wynikajacych z obecnosci stabszych na ogdt warstw zaprawy.

Sformutowanie kryterium zniszczenia (hipotezy wytezenia) materialu z wyraznie kie-
runkowymi wilasciwosciami mechanicznymi stanowi wazny problem badawczy. Jako kryte-
rium zniszczenia nalezy rozumie¢ dos§wiadczalny stan zniszczenia elementéw probnych mate-
riatu znajdujacych si¢ w jednorodnym stanie naprezenia. Jednakze w praktyce nie udaje si¢
osiggna¢ jednorodnego stanu naprezenia oraz jednoznacznie okresli¢ moment osiggnig¢cia

powierzchni granicznej, czyli zniszczenia.
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Szeroki program badan doswiadczalnych i1 teoretycznych przeprowadzono w Szwajcarii
[18, 19, 20, 21]. W ramach tych badan opracowano kryterium wyt¢zenia Ganza-Thiirlimanna,
ktore zostato zawarte w normie szwajcarskiej [70].

Rysunek 4.16. przedstawia powierzchni¢ graniczng zgodnie z norma szwajcarska. Po-
wierzchnia ta jest ograniczona przez dwa stozki eliptyczne (kryteria £ i F)), walec ([5) oraz
plaszczyzne (F;) w ukladzie osi o, 0,,7,,. W analizie pominigto wytrzymatos¢ muru na
rozcigganie. W celu okreslenia parametréw powierzchni granicznej potrzebne sg trzy parame-
try wytrzymato$ciowe: wytrzymalo$é na $ciskanie prostopadle f, , réwnolegle Jfey do uktadu

warstw oraz wspolczynnik tarcia t€P,. Ta powierzchnia, po czesciowym zmodyfikowaniu,

byta wykorzystywana w modelu konstytutywnym muru przedstawionym w badaniach Seima

[71].
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Rys. 4.16. Powierzchnia graniczna muru w plaskim stanie naprezenia wg normy szwajcarskiej

z 1992 roku, gdzie: 0,,0,,7,, - skladowe tensora napre¢zenia, F,, F,, F, - kryteria ogranicza-

jace, r. - wytrzymatos¢ na $ciskanie prostopadie do muru, f,, - wytrzymatos¢ na sciskanie

réwnolegle do muru

Mankamenty kryterium Ganza-Thiirlimanna dostrzegli Mojsilovi¢ i Marti [52], bazujac
na badaniach wtasnych oraz wczesniejszych przeprowadzonych przez Furlera [17]. Przedmio-
towa poprawka wigzata si¢ ze $cigciem powierzchni granicznej cylindrycznej 3 (rys. 4.17)
poprzez plaszczyzne 5. Opisywata ona dodatkowo warunek zwigzany z zniszczeniem muru
wskutek ,,poslizgu” w zaprawie spoiny.

Odrebne podejscie do nosnosci granicznej zostalo zaproponowane w badaniach
Lourenco i Rotsa oraz innych [37, 38, 39, 40, 41, 42]. Opracowany model materialu bazowat

na kryterium Rankine’a w zakresie naprezen rozciagajacych oraz kryterium Hilla w obszarze
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naprezen Sciskajacych. Przedmiotowe kryterium czgsciowo bazuje na kryterium Tsai-Wu [81]

zaproponowanego do analiz laminatéw. Przedmiotowe kryterium obrazuje rys. 4.18.

Rys. 4.17. Powierzchnia graniczna nosnosci muru wg Mojsilovica 1 Martiego [52], gdzie:
o,,0,, T, -skladowe tensora naprezenia, 1, 2, 3, 4, 5 - kryteria ograniczajace

a) T3>T.>Ti>To= O “O-y

owierzchnia Hilla

Rys. 4.18. Powierzchnia graniczna no$nosci muru wg Lourenco i Rotsa oraz innych [37, 38,
39, 40, 41, 42]: powierzchnia graniczna ztozona z izolinii naprezen scinajacych (a), kryterium
Hilla dla T, 2 0 (b), kryterium Rankine’a dla Ty 2 0(c), gdzie: o, 0, T, T - sktadowe
tensora naprezenia, f,, - wytrzymatos¢ na rozcigganie prostopadte do muru, f, - wytrzyma-

o$¢ na rozciaganie réwnolegle do muru

Symakezis 1 Asteris [73] jak 1 wielu innych badaczy w pracy nad wlasnym kryterium

bazowali miedzy innymi na wynikach badan doswiadczalnych przeprowadzonych przez
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Page’a [61, 62]. Propozycja kryterium w postaci ogolnej (bardziej doktadnej) oraz uproszczo-

nej prezentuje rys. 4.19.

10« [MPa] \ o, [MPa]

=

=15 -15

Rys. 4.19. Powierzchnia graniczna nosnosci muru wg Symakezisa i Asterisa [73]: kryterium
w postaci ogdlnej (a), kryterium w postaci uproszczonej (b), gdzie: o,,0,, 7 - skladowe

tensora naprezenia

Badania kryteriow nos$nosci granicznej dla muréw byly prowadzone rdéwniez
w Niemczech. Widzac liczne niedoskonatosci podstawowego kryterium Coulomba-Mohra
badacze Mann i1 Miiller [45, 46, 47, 48, 49, 50, 53] na podstawie badan wiasnych zapropono-
wali kryterium, ktore zaklada zniszczenie wskutek: oderwania zaprawy od powierzchni ele-
mentoéw, poslizg, czyli przekroczeniu kata tarcia wewnetrznego w zaprawie, przekroczenie
wytrzymalosci na rozcigganie elementow murowych 1 przekroczenie wytrzymalosci muru na
$ciskanie. Kryterium Manna i Miillera z uwagi na swoja klarowng i prosta forme czgsto ulega
modyfikacjom. Przykladowo, zostalo zmienione przez Crisafulliego, Carra i Parka [11] i do-
stosowane w celu analizy niezbrojonych konstrukcji murowych poddawanych oddziatywa-
niom typu dynamicznego i sejsmicznego. Modyfikacja polegata na uwzglednieniu rozktadu
dodatkowych naprezen normalnych dziatajacych na wsporne ptaszczyzny element murowego,
a pochodzacych od poziomych sit Scinajacych, wywotujacych obrot elementéw murowych.

Kryterum Manna 1 Miillera zostalo ujete w niemieckiej normie DIN 1053 [90]
(rys. 4.20). Od oryginatu forma uzyta w normie rézni si¢ ograniczeniem do trzech krzywych
granicznych opisujacych zniszczenie muréw. Przedmiotowe kryterium zaklada zniszczenie
wskutek: poslizgu, czyli przekroczeniu kata tarcia wewnetrznego w zaprawie - 1, przekrocze-
nie wytrzymatosci na rozcigganie elementéw murowych - 2, przekroczenie wytrzymatosci

muru nha sciskanie - 3.
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Rys. 4.20. Powierzchnia graniczna nosnosci muru wg DIN 1053 [90], gdzie: o.,7 - skladowe
tensora naprezenia, 1, 2, 3 - oznaczenia krzywych granicznych

Kryterium zaproponowane przez Kubice [33] na podstawie przeprowadzonych badan
widoczne jest w postaci powierzchni ograniczajacej widocznej na rys. 4.21. Przestrzen swoje-
go kryterium autor ograniczyt powierzchnig powstala wskutek ukosnego zarysowania muru
w wyniku przekroczenia no$nosci na $cinanie (utraty adhezji) w zaprawie lub w cegtach - 1,
oraz przekroczenia wytrzymalosci muru na $ciskanie - 2. Powierzchnie graniczne zostaty wy-
znaczone dla réznych ptaszczyzn dla réznych wzorow, stad wyrazenie ich w postaci la, 1b

oraz 2a, 2b na rys. 4.21.

iy f.,

2% 1b
Twy

A

fox fin

Rys. 4.21. Powierzchnia graniczna nosnosci muru wg Kubicy [33] gdzie: 0,,0,,7,, - skia-
dowe tensora naprezenia, f, - wytrzymalos¢ muru na Sciskanie w kierunku réwnolegtym do
spoin wspornych, f, - wytrzymato$¢ muru na $ciskanie w kierunku prostopadtym do spoin
wspornych, f, - wytrzymato$¢ muru na rozcigganie w kierunku réwnolegtym do spoin

wspornych, f, - wytrzymalo$¢ muru na rozcigganie w kierunku prostopadtym do spoin
wspornych, la, 1b, 2a, 2b - oznaczenia krzywych granicznych
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Znaczacy wplyw na rozwdj wiedzy w plaskim stanie napr¢zenia mialy badania Page’a
[62], w ktérych przebadano 102 modele muru o wymiarach 0,36 % 0,35 x 0,05 m. Modele
wykonano z cegiet wycietych z cegly ceramicznej petnej (skala 1:2). Modele obcigzano pro-
porcjonalnie, dwuosiowo przy réznej orientacji warstw muru wzgledem kierunkdw obcigze-
nia (kierunki naprezen glownych).

Widoczne sg na rys. 4.22 linie graniczne dla uproszczonych kryteriow wg [43] opisa-

nych wzorami:

1 2. 2, 2,
_:nxl+ny+nz’ (4'2)
Ji X Sy Jiz

2 2 2
l_nXi ny Nz

—= +—+
Jo Jx  Jo Sz

, (4.3)

gdzie:

f.x - no$no$¢ muru na rozciaganie rownolegle do spoin wspornych,

J.y - no$nos¢ muru na rozcigganie prostopadle do spoin wspornych,

f.; - no$nos¢ muru na rozcigganie wzgledem prostopadlej ptaszczyzny do glownej

plaszczyzny muru,

f,; - no$no$¢ muru wynikowa dla rozciggania wg proponowanego kryterium,

f.x - no$no$¢ muru na $ciskanie rdwnolegle do spoin wspornych,

/.y - no$no$¢ muru na $ciskanie prostopadle do spoin wspornych,

/., - no$no$¢ muru na $ciskanie wzgledem prostopadtej plaszczyzny do gléwne;j ptasz-

Czyzny muru,

/.. - no$nos$¢ muru wynikowa dla $ciskania wg proponowanego kryterium,

My;» Ny, N - kosinusy kierunkowe migdzy kierunkiem glownym a kolejnymi osiami

ortotropii materiatu.
Kryterium (4.2) mozna przedstawi¢ za pomocg hipotezy najwigkszego naprezenia rozciagaja-
cego:

f,—o0, =0, (4.4)

gdzie:

f,; - no$no$¢ muru wynikowa dla rozciggania wg proponowanego kryterium,

O, - wartosci naprezenia,
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dla:
i=1,23.
Analogicznie dla $ciskania kryterium (4.3) mozna przedstawi¢ za pomocg hipotezy najwigk-

szego naprezenia Sciskajacego:

J.—0,=0, (4.5)
gdzie:

/.. - no$nos$¢ muru wynikowa dla Sciskania wg proponowanego kryterium,

O, - wartosci naprezenia,

dla:

i=123.

Ww. kryteria pokazano tacznie z wynikami do§wiadczalnymi Page’a dla réznych orien-
tacji naprezen gldéwnych wzgledem gldwnych osi ortotropii materiatu, dla katéw
a =0°22,5° 45°. Wykresy w plaskim stanie napr¢zenia (61, 0'3) zostaly pokazane w ukla-
dzie wspdtrzednych zgodnych z osiami naprezen glownych. Linie 1 odpowiadaja hipotezie
najwickszego naprezenia rozciagajacego (4.2), linie 2 - hipotezie najwigkszego napr¢zenia
Sciskajacego (4.3), linie 3 - kryteriom zniszczenia (poprzez $ciecie). Osiagnieta zostata zado-

walajaca zbiezno$¢ wynikéw doswiadczalnych z zatozeniami teoretycznymi.

TZ
iO‘s
01 :‘:‘:‘: O'1_’
T 1
T X
TGs
O3
s ade MPa
12 e Y] o1 [12
oG | /1o
ol
-4
3 L .'.. 4
. I -6 o 9 6l N
2 3 ° Z Ve
— .q
7. .is 702 o ¢ Q| 3| | [& -':'8
[e Q- vle 3 / o ’ ?
Y D o] o@ L 4 o s [
°¢ | oo * | 10 ) -10 | ) d -10
a=0° a=22,5° a=45°

Rys. 4.22. Poréwnanie wynikdw proponowanych w badaniach Matyszko [43] z wynikami
badan doswiadczalnych Page’a [62] gdzie: o, 0,, o, - skladowe tensora naprezenia dla na-

prezen gldwnych, 1, 2, 3 - oznaczenia linii kryterium

s
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Kazde z powyzszych kryteriow nosnosci granicznej jest wlasciwym w zaleznosci od
problemu jaki trzeba rozwigza¢. Nie stworzono dotychczas jednego uniwersalnego kryterium
do stosowania do wszelkich stanow napr¢zen muréw. Kazde z przedmiotowych kryteridw
wymaga od badacza uzyskania duzej liczby dodatkowych parametrow, ktore sa mozliwie do
uzyskania jedynie doswiadczalnie. Czg$¢ mozna probowac uzyska¢ na zasadzie symulacji
numerycznych, na podstawie przebadania doswiadczalnego podstawowych parametrow za-
prawy oraz cegly. Wszystko to wigze si¢ z duzym nakladem finansowym prowadzonych ba-
dan. Czgs¢ z parametréw zaktada wykorzystanie zaawansowanych maszyn do dwu lub tréjo-
siowego Sciskania.

Autor niniejszej pracy na podstawie poczynionych obserwacji na istniejacych budyn-
kach stwierdzil, ze w strefie ceglanych nadprozy lukowych czynnikiem determinujacym beda
gldwne naprezenia rozciggajace, oraz ich kat wzgledem kierunku spoin wspornych. Ten stan
naprezen, nie jest doktadnie odzwierciedlony w ww. kryteriach no$nosci graniczne;.

W badaniach autora zdecydowano si¢ na uzycie kryterium gtéwnych naprezen rozciaga-

jacych (rys. 4.23).

(02

o
1 oy ] o o

Rys. 4.23. Typowy schemat zniszczenia ceglanych nadprozy tukowych w wyniku dziatania
glownych naprezen rozciagajacych o,

Na rysunku 4.24 pokazano wyniki badan doswiadczalnych [13] w pordwnaniu

z warunkiem no$nosci granicznej [43] wyrazonym wzorem:

2 2
L:cos a+sm a’ @.1)
Jo  Tx Jor

gdzie:
J.x - no$no$¢ muru na rozciaganie rownolegle do spoin wspornych,

f,y - no$no$¢ muru na rozcigganie prostopadle do spoin wspornych,

[, - n0$N0$¢ muru wynikowa wg proponowanego kryterium.

Linie 1 dotycza badan przez bezposrednie rozcigganie, ktére daty dobrag zbieznos¢ wy-

nikéw symulacji numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych. Linie 2 i1 3 dotycza ba-

49



dan wytrzymatosci na rozciaganie przez roztupywanie (mur z dragzonych pustakéw betono-

wych - 2 oraz z ceramicznych - 3).

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0 '

o o o

0 45 90

Rys. 4.24. Wytrzymato$¢ muru na rozcigganie na podstawie hipotezy najwigkszego napreze-
nia rozciggajacego dla jednoosiowego rozciggania wg [43] gdzie: 1 - okresla wyniki dotycza-
ce badan przez bezposrednie rozciaganie, 2 - badania na rozciaganie poprzez rozlupywanie
dla muru z drazonych pustakdéw betonowych, 3 - badania na rozciaganie poprzez roztupywa-
nie dla muru z drazonych pustakdéw ceramicznych, linia ciggta - wyniki teoretyczne, linia
przerywana - wyniki doswiadczalne

W literaturze nie ma podanych niezbednych danych potrzebnych do okreslenia sktado-
wych wybranego kryterium. Niezbedne jest okreslenie: nosnosci réwnolegle do spoin wspor-
nych f,, oraz nosnosci prostopadle do spoin wspornych f,;,, dodatkowo nalezy zweryfiko-
wac poprawnos¢ otrzymanych wynikdéw poprzez test na roztupywanie, czyli nosno$¢ na roz-
cigganie pod katem « = 45° do spoin wspornych wg [97]. Aby poprawnie okresli¢ cechy
sprezystosci badanego materiatu nalezy zbada¢ faktyczny modut Younga E oraz wspotczyn-
nik Poisonne’a v, czyli gldéwne sktadowe macierzy sztywnos$ci dla materiatu izotropowego.

Przedmiotowe wartosci zbadano doswiadczalnie, co opisano w kolejnym rozdziale.
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5. BADANIA DOSWIADCZALNE

5.1 BADANIA POMOCNICZE

Badania pomocnicze wykonane w ramach niniejszej pracy miaty na celu okreslenie wy-
trzymatosci 1 odksztalcalno$ci muru wykorzystanego do wykonania modeli fragmentéw muru
zawierajacych ceglane nadproze tukowe. Sthuzy¢ to miato uzyskaniu teoretycznych danych
faktycznych parametrow materialowych dla symulacji numerycznych oraz niezbgdnych in-
formacji dla kryterium granicznej nosnosci dla gtdéwnych napre¢zen rozciggajacych.

Zakres badan materialdw w niniejszej pracy obejmowal:
= wytrzymatos$¢ na Sciskanie cegly (wg PN-EN 772-1 [96]),
= wytrzymatos$¢ na rozcigganie cegly poprzez zginanie,
= cechy sprezystosci cegly,
=  wytrzymalo$¢ na $ciskanie zaprawy (wg PN-EN 1015-11 [91]),
»  wytrzymalos¢ na zginanie zaprawy (wg PN-EN 1015-11 [91]),
= cechy sprezystosci zaprawy,
=  wytrzymalo$¢ na $ciskanie normowych prébek muréw 50 x 50 x 12 cm (wg PN-EN
1052-1 [92)),
= wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu muru (wg PN-EN 1052-2 [93]),
= cechy sprezystosci muru na probkach 50 x 50 x 12 cm (wg PN-EN 1052-1 [92]),
=  wytrzymalo$¢ muru na rozcigganie w poprzek spoin wspornych,
=  wytrzymalo$¢ muru na rozcigganie wzdhuz spoin wspornych,
»  wytrzymalo$¢ muru na rozcigganie pod katem 45° do spoin wspornych (wg RILEM

LUMB6 1991 [97]).

Przeprowadzono badanie normowe cegly pelnej o klasie 15 1 o klasie 35, zaprawy klasy
M7 firmy Atlas oraz zaprawy klasy M5 firmy quick-mix.

Badanie nosnosci cegly na $ciskanie wykonano w zautomatyzowanym stanowisku ba-
dawczym widocznym na rys. 5.1 a, na potdéwkach cegiet (wymiary: 12 x 11,8 x 6,9 cm) do-
cietych specjalistyczng pila tarczowa do betonu.

Badanie nosnosci cegiet na rozcigganie wykonano na modelu zginanym (wartosci prze-

liczono do nosnosci na rozciaganie) na catych ceglach (wymiary: 24 x 11,8 x 6,9 cm) na sta-



nowisku widocznym na rys. 5.1 b. Rozstaw podpor okreslono na 20 cm, sita byla przytozona

centralnie.

a) b)

Rys. 5.1. Stanowisko badawcze cegly: b) nosnos¢ na $ciskanie, a) nosno$¢ na rozcigganie
(poprzez zginanie)

Badanie zaprawy na rozcigganie (poprzez zginanie) wykonano na probkach szescien-
nych o wymiarach 4 x 4 x 16 cm, po wymaganym minimalnym okresie dojrzewania oraz
zgodnie ze wszystkimi wymogami pielegnacji prébek betonowych. Badanie wykonano

w zautomatyzowanej prasie widocznej na rys. 5.2 a.

Rys. 5.2. Stanowisko badawcze zaprawy: a) nos$nos¢ na rozciaganie (poprzez zginanie), b)
no$nos¢ na $ciskanie

Potéwki prébek zaprawy otrzymane po zginaniu wykorzystano do zbadania no$nosci

zaprawy na Sciskanie (rys. 5.2 b) .
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Badanie normowych probek muréw na $ciskanie o wymiarach 50 x 50 x 12 cm wyko-
nano na stanowisku badawczym z sitownikiem sterowanym recznie. W celu rzetelnego od-
czytu warto$ci w czasie rzeczywistym zastosowano pie¢ czujnikéw indukcyjnych oraz jeden
sifomierz we wspolpracy z tensometrycznym mostkiem HBM Hottinger. Widok stanowiska

badawczego prezentuje rys. 5.3 a.

i
' Ja'ﬁ(

Rys. 5.3. Stanowisko badawcze normowych probek murdéw: a) nosnos¢ na $ciskanie (z wy-
znaczeniem modulu Younga oraz wspdlczynnik Poissona), b) no$nos¢ na $cinanie

Badanie normowych probek muréw na rozlupywanie o wymiarach 50 x 50 x 12 cm
wykonano na stanowisku badawczym z automatycznym sterowaniem silownikiem. Wartos$ci
przemieszczenia pionowego oraz poziomego byly rejestrowane czujnikami indukcyjnymi,
w korelacji z odczytem sily z sifomierza (nie tego z sitownika) za pomoca mostka tensome-
trycznego HBM Hottinger. Widok stanowiska badawczego prezentuje rys. 5.3 b.

Badanie muru na rozcigganie prostopadle do spoin wspornych wykonano na podstawie
normy PN-EN 1052-2 [93]. Metoda normowa zostata odpowiednio zmodyfikowana w celu
umozliwienia badania mniejszych probek (rys. 5.4 a). Otrzymane wyniki okreslaja wytrzyma-
foscig na zginanie muru, ktorg zeby odnie$¢ do nosnosci na rozcigganie dla muru trzeba po-
mnozy¢ przez wspotczynnik korelacyjny zgodnie z wzorem (5.1).

Badanie wytrzymatos$ci probek murowych na rozcigganie wzdhiz spoin wspornych mu-
ru wykonano na podstawie wartosci otrzymanych ze stanowiska badawczego przedstawione-
go na rys. 5.4 b. Zgodnie z norma PN-EN 1052-3 [94] otrzymano wartos¢ poczatkowej no-
$nosci muru na $cinanie (5.2), ktora przeksztalcono na no$nos$¢ na rozcigganie wzdtuz spoin

wspornych muru (5.3).
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Rys. 5.4. Stanowisko badawcze wytrzymatosci potaczenia zaprawy z cegltami: a) na oderwa-
nie, b) na $ciecie

Badanie modutu Younga dla cegly oraz zaprawy wykonane na stanowisku badawczym

widocznym na rys. 5.5 a, b.

a)

NS /T

Rys. 5.5. Stanowisko badawcze modutu Younga dla cegly oraz zaprawy: a) widok przdd, b)
widok tyt

Wyniki badan pomocniczych przedstawiono w tabeli 5.1 oraz 5.2. Uzyskano réwniez
histogramy dla wybranych wynikow (rys. 5.6, 5.7, 5.8). Dla probek powyzej 8 sztuk wykona-
no podstawow3 analizg statystyczng z pokazaniem odchylenia standardowego dla proby oraz
pokazaniem wynikéw dla przedziatu ufnosci 95%. Zgodnie z wymogami normy PN-EN
772-1 [96] zostat rowniez pokazany wspolczynnik zmiennos$ci dla wynikdéw. Z uwagi na ilos$¢
pomiardw ponizej 30 w niektdrych badaniach stosowang rozklad Studenta (zamiast rozktadu

normalnego).
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Cegta klasy 15 Cegta klasy 35

[

p—a
(o3
S

Liczba prébek
Liczba prébek

//

]

i ! W;:rzym:foéé n:ljécislg:;lie [I\:'IZ;a] h =
Rys. 5.6. Histogram wynikdéw badan wytrzymatosci na $ciskanie cegty klasy 15 (a) i cegly
klasy 35 (b)
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Rys. 5.7. Histogram wynikdw badan wytrzymatosci na rozcigganie cegly klasy 15 (a) i cegly
klasy 35 (b)

Zaprawa M7 Zaprawa M5
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\
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Rys. 5.8. Histogram wynikéw badan wytrzymatosci na $ciskanie zaprawy M7 (a) i zaprawy

M5 (b)

Badania dla muru wykonano w celu okreslenia parametrow do dalszych symulacji nu-
merycznych. Okreslenie wytrzymatosci na rozcigganie poprzez moment zginajacy pozwolilo

okresli¢ nosnos$¢ dla muru na rozcigganie pod katem prostym do spoin wspornych, po wcze-

$niejszym przeliczeniu wartosci wzorem [32]:
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2
](t90:<ft'p:0758'§:0738 MPa, (51)

gdzie:
f90 - Wytrzymalo$¢ muru na rozciaganie pod katem 90° do spoin wspornych,
f, - wytrzymalo$¢ muru na rozcigganie przy zginaniu,
p - wspotczynnik korelacyjny migedzy no$nos$cig na rozcigganie i zginanie, ktéry wg
[33, 64, 65] dla cegly pelnej wynosi p=2/3.
Koncowa warto$¢ nosnosci na scinanie zostata odczytana na podstawie linii regresji po-
kazanej na rys. 5.9 i wynosita: f, =0,308 MPa. Kolejng informacja jakg mozna odczytac

zrys. 5.9 jest zaleznos¢ do okre$lania calkowitej nosnosci na $cinanie dla muru w postaci

NOrmowego wzoru:
f.=f,+k-0=0308+0,624-0, (5.2)
gdzie:
Jo» k - wielkosci zgodnie z rys. 5.9,

o - wielkoS$ci naprezen.

1,2

0 0.4 038 1P

1 1

o [MPa]

Rys. 5.9. Zaleznosci miedzy napr¢zeniami sciskajacymi o oraz scinajagcymi 7 dla trzech
probek, z wyznaczeniem linii regresji zgodnie z normg PN-EN 1052-3 [94]

Okreslenie poczatkowej wytrzymatos$ci na $cinanie poshizylo do okreslenia nosnosci

muru na rozcigganie réwnolegle do spoin wspornych na podstawie wzoru [43]:
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Jou ¥ freoh,0308-0,115+0,38-0,069

=0,78 MPa, (5.3)
h o+t 0,069+0,01

oo

gdzie:

fi00 = 0,38 MPa- wytrzymalo$¢ muru na rozciaganie pod katem 90° do spoin wspor-

nych,

J,0- wytrzymato$¢ muru na rozciaganie pod katem 0° do spoin wspornych,

Jo = 0,308 MPa - poczatkowa wytrzymalo$¢ na $cinanie,

u; =(0,24-0,01)/2=0,115 m- dlugos¢ kontaktu wzdtuz spoin wspornych,

h, =0,069 m- wysokos¢ kontaktu w poprzek spoin wspornych,

t, =001 m- grubo$¢ spoiny.

Te dwa badania pozwolity na zbudowanie kryterium (rys. 5.10) dla granicznych napre-
zen rozciggajacych dla muru, ktore nastepnie wykorzystane w symulacjach numerycznych.
Badanie na roztlupywanie pozwolito zweryfikowac otrzymane wyniki dla kryterium dla war-
tosci kata naprezen rdwnego 45°. Zgodnie z ASTM E72 1989 [88] otrzymana wielko$¢ sity
niszczacej dla probek murowych przeliczono na graniczng no$no$¢ na $cinanie pod katem 45°

wg wzoru:

-3
s 20,7072 0,707 272210
a'b 0,52'0,12

= 0,54 MPa, (5.4)
gdzie:

P=4729-10" MN- wielkos¢ sity niszczacej,

a=1(0,5+0,54)/2 = 0,52 m - zmierzona szeroko$¢ probki,

b =0,12 m - grubos¢ probki.

A =

a=45°
0,78 -
~ \
2]
[a )
2,
& 054 \\ % .
St H
0,38 Ry
> o[°]
0° 45° 90°

Rys. 5.10. Okreslenie kryterium wytrzymatosci muru wg gldéwnych napre¢zen rozciggajacych
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Zastosowane kryterium zostato opisane wzorem [43]:

R cos’(a) N sin”(a)

5.5
T T -2

s

gdzie:

J90 - Wytrzymalo$¢ muru na rozciaganie pod katem 90° do spoin wspornych,
J,0- wytrzymato$¢ muru na rozciaganie pod katem 0° do spoin wspornych,

J. - Wytrzymato$¢ muru na rozciaganie pod katem « do spoin wspornych,

a - kat pochylenia wektora naprezen gltownych rozciggajacych w odniesieniu do kie-
runku spoin wspornych.

W celu otrzymania korelacji migdzy naprezeniami, a odksztatlceniami dla cegly oraz za-

prawy wyznaczono modul Younga na podstawie rys. 5.11.

J ] i ol

5 /

cegla /
//

zaprawa

o [MPa]

04 06 08 1
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Rys. 5.11. Okreslenie modutu Younga dla cegly i zaprawy wg badan z rys. 5.5

Wyliczenie modutu Younga dla cegty:

_ 198930 60Gpa. (5.6)
g 0,065
Wyliczenie modutu Younga dla zaprawy:
o LT 56 Gpa. (5.7)
e 0,262
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5.2 METODA BADAN DOSWIADCZALNYCH FRAGMENTOW NADPROZY

Cze$¢ uszkodzen w murach jest zwigzana z niska przyczepnos$cia zaprawy do cegly.
W takim przypadku no$nos¢ na rozciaganie dla muru jest znikoma, powodujac odmienny cha-
rakter zarysowan 1 spekan oraz prace¢ takiej konstrukcji. W przedmiotowych sytuacjach pek-
nigcie postepuje na styku zaprawy i cegly (rys. 5.12). W kamienicach zachowanych z czaséw
przedwojennych zaprawa wapienna jest w wielu przypadkach mocno zdegradowana. Wiaze
si¢ to czesto z utratg przyczepnosci na styku cegly i zaprawy, powodujac tworzenie si¢ od-
miennego stanu naprezen w murze. W zwigzku z tym w podjetych badaniach doswiadczal-
nych stworzono modele o dobrej przyczepnosci cegly i zaprawy (oznaczone jako B) oraz mo-

dele o niskiej przyczepnosci cegly 1 zaprawy (oznaczone jako A).

i

Rys. 5.12. Przyktad peknigcia muru 1 na styku cegly i zaprawy z uwagi na niskg przyczep-
no$¢ migdzy nimi

W pierwszej kolejnos$ci wykonano badania dla muru typu A czyli o stabej przyczepno-
$ci zaprawy do cegly (wytrzymalo$¢ na rozcigganie) f,o, = 0,05 MPa. Elementy muru zostaty

wykonane na podstawie fragmentu $ciany murowej obejmujacego nadproze tukowe jak to
pokazano na rys. 5.13.

Wykonano cztery modele dla réznych wariantow obcigzenia. Model Al zostal wykon-
struowany jako wyodrebniony tuk. Obcigzenie przylozono bezposrednio nad zwornikiem
zgodnie z rys. 5.14 a. Kolejne trzy modele wykonano w postaci fragmentu 1 na rys. 5.13.

Modele A2, A3, A4 odzwierciedlaja sytuacje, kiedy obcigzenie od sity skupionej (belki
stropowej) jest przykladane na réznych wysokosciach nad tukiem ceglanym. Model A2 (rys.
5.14 b) - obcigzenie nad samym tukiem. Model A3 (rys. 5.14 c¢) - obciazenie na wysokosci
50 cm (rys. 5.14 ¢). Model A4 (rys. 5.14 d) - obcigzenie przylozone na samej gorze modelu.
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Rys. 5.13. Fragment (1) murowanej $ciany przyjety do analizy: a - szeroko$¢ filarka migdzy-
okiennego, i - wysoko$¢ fragmentu muru
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Rys. 5.14. Modele przyjete do analizy typu A: a) model Al - wyodrebniony tuk obcigzenie
w srodku symetrycznie, b) model A2 - fragment muru wg rys. 5.13 obcigzenie w srodku sy-
metrycznie nad tukiem ceglanym, ¢) model A3 - fragment muru wg rys. 5.13 obcigzenie na
wysokosci 50 cm symetrycznie, d) model A4 - fragment muru wg rys. 5.13 obcigzenie na
samej gorze modelu

W celu umozliwienia rejestracji sity rozporu H w murach zastosowano stalowy $ciag
(przetwornik tensometryczny) ztozony z o$miu tensometrow (po cztery na kazdy $cigg) pola-

czonych szeregowo w uktad pelnego mostka. Przetwornik w razie nierownomiernego obcia-
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zenia automatycznie kompensuje wszelkie niepozadane wpltywy 1 mozliwie rzetelnie przed-
stawia wartos¢ czystej sily rozporu powstajacej w elemencie. Sila jest niezaleznie rejestrowa-
na przez dwie gatezie $ciagu 1 wynik jest usredniany poprzez odpowiednie potaczenie ze soba
tensometrow. Przetwornik zostal przystosowany do pracy z mostkiem tensometrycznym
HBM Hottinger. W celu ustalenia parametrdw pracy, poddano go obcigzeniom prébnym za
pomoca sitownikow hydraulicznych oraz wzorcowego przetwornika sity. Poczatkowy zakres
ustalono na 120 kN. Na podstawie zaleznosci liniowej wyprowadzono parametry pracy prze-
twornika do zakresu granicznego 320 kN (dalsze obcigzanie przetwornika mogloby spowo-
dowacd jego szybsze zuzycie - trwale odksztalcenia w elemencie ze stali St3Sx). Wzorcowy
przetwornik sity zostal skalibrowany na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z600.

Badania modeli prowadzono na zespole dwdch sitownikéw hydraulicznych firmy
ZWICK. Kazdy z sitownikéw o nosnosci +/- 500 kN, skoku roboczym +/- 150 mm, doktadno-
sci odczytu sity +/- 0,005% petnego zakresu lub 0,5% wartosci zmierzonej. Zespdt sitownikdw
mocowany jest do konstrukcji wsporczej. W sktad konstrukcji wsporczej wchodza dwie ptaskie
ramy o rozstawie slupow 4 m 1 wysokosci 5,04 m, spawane z blach w ksztalt profili skrzynko-
wych. Ramy zostaly przytwierdzone do zelbetowej ptyty stendu w sposob przegubowy. Sztyw-
nos$¢ ram dobrano tak, by ugiecie w srodku rygla od sity 500 kN wynosito ok. 2 mm. Calo$¢
zespolu jest sterowana komputerowym systemem, ktory jednoczesnie stuzy do akwizycji
1 przetwarzania danych pomiarowych.

Rejestracja wynikdw pochodzacych od tensometréow, czujnikéw indukcyjnych oraz sito-
mierzy niesprz¢gnietych z sitownikami wprowadzajacymi sile byta dokonana na mostku ten-
sometrycznym HBM Hottinger MGC Plus.

Obcigzenie bylo wprowadzane sitownikami hydraulicznymi. Dla modelu A1 (rys. 5.15
a) sifownikiem sterowanym re¢cznie, dla modeli A2 (rys. 5.15 b), A3 (rys. 5.15 ¢), A4 (rys.
5.15 d) sitownikiem sterowanym komputerowo.

Dla modeli fragmentu muru wg rys. 5.13 (A2, A3, A4) zalozono dodatkowy Sciag,
w celu ograniczenia przemieszczenie warstw wyzszych. Szeroko$¢ przyjetych modeli byta na
pot cegly (12 cm). Rejestracja przemieszczenia konstrukcji odbywala si¢ za pomocg prze-
twornikow indukcyjnych w miejscu przykladanej sity do konstrukcji. W przypadku modeli
A2, A3, A4 uzyto ptaskownika stalowego o niskiej odksztatcalnosci (grubos¢ 70 mm) oraz
ceownikow przekazujacych site P do dolnych warstw muru modelu. Modele zostaty przeba-
dane az do zniszczenia obcigzeniem o stalym przyroscie w czasie, zgodnie z obowigzujacymi

normami. Pomiar wszystkich wartosci dokonywany byl w czasie rzeczywistym o cze¢stotliwo-
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sci 10 Hz, za pomocg aparatury sterujacej sitownikiem oraz mostka tensometrycznego HBM

Hottinger.

a) model Al b) model A2

d) model A4

Rys. 5.15. Stanowiska badawcze modeli typu A: a) model Al - wyodregbniony tuk obcigzenie
w $rodku symetrycznie, b) model A2 - fragment muru wg rys. 5.13 obcigzenie w srodku sy-
metrycznie nad tukiem ceglanym, ¢) model A3 - fragment muru wg rys. 5.13 obcigzenie na
wysokosci 50 cm symetrycznie, d) model A4 - fragment muru wg na rys. 5.13 obcigzenie na

samej gorze modelu

Badania modeli typu B z wysoka przyczepnoscia zaprawy do cegly wykonano na czte-
rech modelach. Model B1 zostat zaprojektowany jako wyodrebniony ceglany tuk (obcigzenie
skupione P przylozono bezposredni nad zwornikiem) zgodnie z rys. 5.16 a. Model B3 (rys.
5.16 c) byt analogiczny jak model B1, lecz obcigzenie skupione P bylo przylozone niesyme-
trycznie w odlegtosci //4 zgodnie z rys. 5.16 c. Model B2, fragmentu muru wg rys. 5.13 (rys.

5.16 b) posiadal obciazenie przylozone nad trzema warstwami cegiel (50 cm zgodnie z rys.
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5.16 b) nad tukiem w Srodku rozpietosci tuku. W modelu B4, fragmentu muru wg rys. 5.13
obcigzenie przylozone bylo jak dla modelu B2, lecz w odleglosci 7/4 (rys. 5.16 d).

Modele typu B zostaly przebadane analogicznie jak modele typu A. Dodatkowo dla
modeli B zastosowano czujniki tensometryczne w najbardziej newralgicznych miejscach
(rys. 5.16), ktorych lokalizacje ustalono na podstawie wstgpnych symulacji numerycznych.
Wszystkie modele byly przebadane na stanowisku badawczym z silownikiem sterowanym
automatycznie. Modele zostaly przebadane az do zniszczenia obcigzeniem o statym przyro-
scie w czasie, zgodnie z obowiazujagcymi normami. Pomiar wszystkich wartosci dokonywany
byt w czasie rzeczywistym o czgstotliwosci 10 Hz, za pomoca aparatury sterujacej sitowni-
kiem oraz mostka tensometrycznego HBM Hottinger.

W trakcie prowadzenia badan dla modeli typu A oraz B byly prowadzone rejestracje
przebiegu zniszczenia za pomoca kamery wysokiej rozdzielczosci, w celu wychwycenia pro-

cesOw zniszczenia modeli.

a) model B1 b) model B2
p
50 u
P P 50
£ - € g ~
o - = =
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Hi— % = .l —H
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152 152
c) model B3 d) model B4
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Rys. 5.16. Modele przyjete do analizy typu B (o dobrej przyczepnosci zaprawy i cegly): a)
model Bl - wyodrebniony tuk obcigzenie w srodku symetrycznie, b) model B2 - fragment
muru wg rys. 5.13 obcigzenie w $rodku symetrycznie nad trzema warstwami cegiet nad hu-
kiem ceglanym (na wysokosci 50 cm), ¢) model B3 - wyodrgbniony tuk obciazenie niesyme-
trycznie (potozenie sity w odleglosci 7/4 ), d) model B4 - fragment muru wg rys. 5.13 obcig-
zenie niesymetrycznie (potozenie sity w odleglosci //4 ) nad trzema warstwami cegiel nad
tukiem ceglanym (na wysokosci 50 cm)
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a) model Bl b) ) model B2

15.03.2012

c) model B3 d) model B4

Rys. 5.17. Stanowiska badawcze modeli typu B: a) model B1 - wyodrebniony tuk obcigzenie
w $rodku symetrycznie, b) model B2 - fragment muru wg rys. 5.13 obcigzenie w srodku sy-
metrycznie nad trzema warstwami cegiet (50 cm), ¢) model B3 - wyodrebniony tuk obcigze-
nie przylozone niesymetrycznie (potozenie sity w odlegtosci //4 ), d) model B4 - fragment
muru wg rys. 5.13 obcigzenie nad trzema warstwami cegiet (50 cm) niesymetrycznie (potoze-
nie sity w odleglosci 7/4)

5.3 WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Wyniki badan modeli typu A (o stabej przyczepnosci zaprawy do cegly) przedstawiono
w postaci dwoch wykresow opisujacych zaleznosci rozporu H od wprowadzanej sity P (rys.
5.18 a) oraz wielkos$ci ugigcia u od wprowadzanej sity P (rys. 5.18 b) rejestrowanego w miej-
scach zgodnie z rys. 5.14.

Dla modeli A3 oraz A4 stwierdzono widoczne gwaltowne przyrosty rozporu oraz ugie-
cia. Dla modeli: Al, A2 nie zaobserwowano podobnej sytuacji. Przedmiotowe przyrosty dla

modelu A3 wystapity dla sity P,,,, =74 kN, P,,, =113 kN, zniszczenie nastgpilo przy
sile P, =193 kN . DIla modelu A4 przedmiotowe przyrosty wystapily przy sile
Py, =134 kN, P,,, =197 kN, zniszczenie nastapito przy sile P,, =313 kN . W mode-
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lu Al oraz A2 zniszczeniu nastapito przy sile P,, = P,, =140 kN oraz sile rozporu dla mo-
delu A1 H ,, =129 kKN, dla modelu A2 H ,, =133 kN . Maksymalna zarejestrowana sita

rozporu w fuku dla modelu A3 wyniosta H,; =158 kN, natomiast dla modelu A4

H,, =204 kN .
a) b)
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Rys. 5.18. Zalezno$ci doswiadczalne rozporu H iugi¢¢ u od obcigzenia P dla modeli Al,
A2, A3, A4 wg rys. 5.14

Zaobserwowane gwattowne przyrosty sity rozporu oraz ugiecia zwigzane sa z powsta-
niem peknigcia konstrukcji. W tych momentach nastgpita zmiana sztywnosci konstrukcji oraz
najprawdopodobniej zmiana ukladu naprezen w konstrukcji. Ten moment okreslono jako wy-

odrebnienie si¢ tuku wtornego, dla modelu A3 przy sile P,,,, =74 kN, dla modelu A4 przy
sile P,,,, =134 kN .

Modele A3 oraz A4 wykazuja znaczacy wzrost nosnosci dla sity skupionej przyltozone;j
nie bezposrednio nad tukiem. Modele te dzigki wspdlpracy muru powyzej luku majg wigksze
nosnosci nizeli modele Al 1 A2. Dla wyodrebnionego tuku (model Al) oraz dla fragment mu-
ru wg rys. 5.13 z sila bezposrednio nad tukiem (model A2) wielkosci sity niszczacej wyszly
takiej same, zarejestrowano drobne réznice w wielkosci sity rozporu. Stad w celu osiagniecia
wspOtpracy warstw muru ponad tukiem niezbedne jest usytuowanie obcigzenia ponad dodat-
kowymi warstwami cegiet nad tukiem, co zostalo wykazane poprzez porownanie modeli Al

1 A2 (dla muru o stabej przyczepnosci cegly 1 zaprawy).

67



Poprzez zwigkszenie wysokosci polozenia sity skupionej P o 20 cm czyli dla modelu
A3 uzyskano wzrost no$nosci o 45%, sita rozporu w tuku wzrosta o 18% (w porédwnaniu
z modelem A2). Poprzez dalsze zwigkszanie wysokos$ci potozenia sity skupionej P o kolejne
20 cm czyli dla modelu A4 uzyskano wzrost nosnosci dla fragmentu nadproza o 235%, sita
rozporu w tuku wzrosta o 153%. Warto zaznaczy¢, ze wzrost nosnosci nadproza nie jest li-
niowo zmienny i sita rozporu w tuku nie ro$nie wspdtmiernie. Ciekawa jest zbieznos$¢ wielko-
sci sity niszczacej dla modelu A3 z wielkos$cig drugiego zarejestrowanego momentu zaryso-
wania modelu A4, ktora wyniosta 98%.

Ugiecia dla modeli fragmentéw muru wg rys. 5.13 wykazuja podobne wielkosci w od-
niesieniu do wprowadzanej sily. Wynika, z tego brak wickszego wptywu warstw powyzej
huku na ugigcie modeli. Zwiazane jest to z niskg przyczepnoscia cegly i zaprawy dla modeli.
Dodatkowo trzeba nadmieni¢, iz model wyodrebnionego tuku, a fragmentu muru wg rys. 5.13
wykazaty réwniez zbiezne wartosci ugiec. Czyli wplyw wystepowania muru ponad tukiem
nie wptynat znaczaco na zmian¢ ugie¢ w modelach. Jest widoczna rdznica pomiedzy mode-
lami z silg potozong na wysokosci powyzej 20 cm nad tukiem ceglanym. Wptyw wyzej usy-
tuowanej sity jest zauwazalny na roznicy ugieé, cho¢ umieszczenie tej sity na wysokosci 40
cm nie powoduje znaczacych dodatkowych zmian.

W trakcie prowadzonych rejestracji prowadzono dodatkowo rejestracje przebiegu znisz-
czenia kamerg. Zarejestrowane przebiegi zniszczenia dla modeli typu A przedstawia rys. 5.19.
Model A1 ulegt zniszczeniu wskutek utraty przyczepnosci miedzy zaprawa oraz cegla. Kolej-
no gdérne warstwy cegiel wraz z zaprawg zostaly scigte 1 wyrwane z pozostatej konstrukcji
(rys. 5.20 a).

Model fragment muru wg rys. 5.13 z obcigzeniem przytozonym nad zwornikiem tuku
(A2) ulegt zniszczeniu wskutek najpierw utraty przyczepnosci zaprawy do cegly, w dalszej
kolejnosci poprzez oderwanie dolnego fragmentu tuku (zaprawy oraz cegly). Jako efekt
zniszczenia powstalo réwniez peknigcie nad ceglanym tukiem w warstwach muru ponad tu-
kiem powyzej wprowadzonej sity (rys. 5.20 b).

Model fragment muru wg rys. 5.13 (A3) z obcigzeniem przylozonym nad trzema war-
stwami cegiet ulegt zniszczeniu w inny sposob niz poprzedni model A2. Tym razem wyraznie
widoczne jest dazenie do wyodrgbnienia si¢ tuku wtornego w przedmiotowym modelu.
Z uwagi na niska przyczepnos¢ zaprawy i cegly rysa przemieszcza si¢ wzdtuz spoiny wspor-
nej. Zniszczenie powstaje wskutek oderwania si¢ fragmentu muru od reszty konstrukceji oraz

zniszczeniu dolnych fragmentéw cegiet w tuku ceglanym (rys. 5.20 c).
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a) model Al b) ) model A2

) e

R-;Is. 5.19. Craer niszczenia czterech modeli doswiadczalnych pddch analizie, .dzie
a - model Al, b - model A2, ¢ - model A3, d - model A4

Odmienny schemat zniszczenia jest widoczny dla modelu A4, w ktérym widoczne jest
wyodrebnienie si¢ luku wtérnego wraz z powstaniem rys ukos$nych. Zniszczenie wystapito

wskutek oderwania dolnych warstw ceglanego tuku z reszty konstrukeji (rys. 5.20 d).
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Rys. 5.20. Schematy zniszczenia dla modeli Al (a), A2 (b), A3 (c) oraz A4 (d)

69



Powyzsze wyniki pozwalaja na ocen¢ zasadnosci prowadzenia dalszych badan dla mo-
deli o dobrej przyczepnosci cegly i zaprawy (typ B) na modelach Al, A3. Dodatkowo stwier-
dza si¢ zasadno$¢ dodania dwoch modeli analogicznych jak modele Al, A3 lecz z obciaze-
niem niesymetrycznym. Podczas badan stwierdzono rowniez konieczno$¢ zastosowania
w kluczowych punktach (strefy przypodporowe oraz pod wprowadzang sila) czujnikéw ten-
sometrycznych w celu wychwycenia powstajacych naprezen.

Wyniki badan modeli typu B podano na rys. 5.21 w postaci zaleznosci rozporu H
1ugi¢¢ u od wartosci sity P .

Dla modeli B2 oraz B4 stwierdzono gwaltowne przyrosty rozporu oraz ugiecia. Dla
modeli: B1, B3 nie zaobserwowano podobnej sytuacji. Przyrosty te dla modelu B2 wystapity
dla sity skupionej B, =70kN, By, =255kN, zniszczenie nastgpito przy sile
P, =304 kN . Z kolei dla modelu B4 analogiczne przyrosty wystapity dla sity skupione;j
Fayp =79KN, Py, =246 kN, zniszczenie nastgpilo przy sile P, =286 kN. W modelu Bl
zniszczenie nastapito przy sile skupionej P, =173 kN, w modelu B2 przy sile skupionej
B, =43kN. Graniczne sily rozporu w tuku zarejestrowane dla modelu: B1 - H,, =184 kN,
B2- Hy,, =262 kN,B3- H,; =32kN,B4- H,, =159 kN.

Podobnie jak dla modeli typu A zostaly zarejestrowane gwattowne przyrosty sily rozpo-
ru oraz ugiecia zwigzane z powstaniem pgkniecia konstrukeji. Jak juz wspominano wczesniej,
sa to momenty zmiany sztywnosci konstrukcji oraz najprawdopodobniej zmiany uktadu na-
prezen w konstrukeji. Ten moment okresla si¢ jako wyodrebnienie tuku wtérnego, dla modelu
B2 przy sile skupionej Py, =70 kN, dla modelu B4, przy sile skupionej £, =79 kN.

Dla modeli typu B, ktore wykonano jako fragmenty muru wg rys. 5.13 stwierdzono du-
zo wigksze zapasy nos$nosci niz analogicznych modeli dla wyodrgbnionych tukdéw.
W przypadku modelu B4 i B3 wzrost nosnosci wynidst 666% (zmiana wartos$ci rozporu
w tuku 497%) , natomiast dla modelu B2 i B1 wzrost nosnosci wynidst 176% (zmiana warto-
sci rozporu w tuku o 142%). Jak widaé, wzrost nosnosci jest znaczaco zalezny od zaistniatych
warstw $ciany ponad tukiem pod wprowadzong sitg i dodatkowo zalezny jest od potozenia
sity skupionej w stosunku do osi symetrii tuku. Im blizej $rodka, tym wigksza no$nos¢ kon-
strukcji. Analiza skutku przesunigcia sity z osi symetrii do odlegtosci //4 dla wyodrgbnione-
go huku spowodowala zmiang nosnosci (model Bl i B3) o 402% (zmiana wartosci rozporu
w tuku o0 575%), natomiast dla fragment muru wg rys. 5.13 (model B2 i B4) zmian¢ nos$nosci

0 106% (zmiang wartosci rozporu w tuku o 165%). Czyli im dalej potozona jest sita skupiona
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tym wptyw jej usytuowania wzgledem symetrii tuku zanika. Stwierdza si¢ rowniez brak li-
niowej zalezno$ci pomigedzy zmianami wielkosci sity niszczacej oraz wielkosci rozporu
w tuku.

Przesunigcie sity skupionej P w poziomie nie wptynelo znaczaco na zmiany ugie¢ mo-
deli. Modele B1 oraz B3 wykazuja zbiezne ugiecia do momentu zalamania krzywej dla mode-
lu B3 przy sile skupionej P=21kN. Stwierdzono znaczace réznice ugi¢¢ mi¢dzy modelami
fragmentéw muru wg rys. 5.13 oraz wyodrgbnionych tukéw. W miejscach wystapienia przy-

rostow sit dla modeli B2 oraz B4 nastgpita zmiana przyrostu ugigcia wzgledem sity.
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Rys. 5.21. Zaleznos$ci doswiadczalne rozporu H iugie¢ u od obcigzeniu P dla modeli B1,
B2, B3, B4 wgrys. 5.16

Otrzymane wyniki nalezy dodatkowo odnies¢ do wynikéw z badan muréw o niskie]
przyczepnosci miedzy cegla i zaprawa. Porownujac wyniki z wykresu na rys. 5.21 i na rys.
5.18 mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost nosnosci modeli o dobrej przyczepnosci, czyli dla
mocnej cegly i1 stabej zaprawy (dla modelu A3 oraz B2 o 158%, dla modelu Bl oraz Al
0 123%). Czyli rodzaj zastosowanego materialu ma wigkszy wplyw dla fragmentéw muru wg
rys. 5.13 niz tylko wyodrgbnionych tukdw. Réwniez mozliwo$¢ granicznego przemieszczenia
ulegla zmianie o okoto 230%. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze dla modeli typu A, krzywe
zaleznos$ci ugiecia od wprowadzanej sity skupionej P sa mozliwie rownolegte do siebie,
a z kolei dla modeli typu B, w widocznych miejscach gwattownych przyrostéw widoczna jest
zmiana nachylenia (czyli predkosci przyrostu dla dalszej procedury obciazani modeli). Powo-
dem tego jest zaprawa o dobrej przyczepnosci do muru, ktéra powoduje silny wptyw catej

geometrii badanego fragmentu muru na ogdlna sztywnos$¢ modelu, kazde peknigcie znaczaco
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wplywa na zmiang sztywnosci. W przypadku modeli typu A, przyczepnos¢ byta bardzo mata,
stad wptyw warstw nad wprowadzang sitg nie mial az takiego znaczenia, co pokazano za po-
moca poréwnania modeli Al oraz A2.

Proces niszczenia udalo si¢ zarejestrowac kamera wysokiej rozdzielczosci. Dla kazdego
z modeli wybrano kluczowy moment z procesu niszczenia obrazujacy gitowne spegkania

w modelu i pokazano je na rys. 5.22.

model Bl

Rys. 5.22. Charakter niszczenia czterech modeli doswiadczalnych poddanych analizie: a -
model B1, b - model B2, ¢ - model B3, d - model B4

Model B2 fragment muru wg rys. 5.13 z obciazeniem symetrycznym (rys. 5.22 b) ulegt
zniszczeniu poprzez powstanie spgkania jednostronnego w postaci tzw. luku wtdrnego.
Stwierdzono tendencje¢ tego typu konstrukcji przy obcigzeniu symetrycznym do wyodrgbnia-
nia si¢ luku wtornego, ktére ma dodatkowe spore zapasy nosnosci. Jest to bardzo wazna in-
formacja do oceny faktycznych nosnosci zarysowanych konstrukcji, méwigca o duzych zapa-
sach nos$nosci pomimo powstania wczesnych rys i spgkan, co jest potwierdzeniem postawio-
nej tezy.

Model B4 fragment muru wg rys. 5.13 z obcigzeniem niesymetrycznym (rys. 5.22 d)
ulegt zniszczeniu wskutek powstania poziomego spekania poczawszy od okolic gniazda
w miejscu wprowadzane] sity. Konstrukcja tuku wspierajacego réwniez ulegla spekaniu

w dwoch kluczowych miejscach.
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Model B1 wyodrebniony tuk z obcigzeniem symetrycznym (rys. 5.22 a) ulegt zniszcze-
niu poprzez skruszenie jednej z cegiel (przekroczenie naprezen Sciskajacych).

Model B3 wyodrg¢bniony tuk z obcigzeniem niesymetrycznym (rys. 5.22 c) ulegl spgka-
niu analogicznie jak to miato miejsce w ceglanym nadprozu tukowym z podobnym usytuow-
aniem obcigzenia.

Zaobserwowane poczatki niszczenia modeli dos§wiadczalnych wraz z odpowiadajagcym

schematem obcigzenia i warunkami geometrycznymi pokazano na rys. 5.23.

a) model B1 b) model B2
. E— 1 T——
I — ) ——
—— 115
L o —
Hx T W% = H*
«— 8 —
d) model B4
| — — . —
[ —— ) -

Rys. 5.23. Zarejestrowane schematy zniszczenia dla modeli B1 (a), B2 (b), B3 (c) oraz B4 (d)

W trakcie badan przeprowadzono rowniez rejestracje odksztalcen z punktéw tensome-

trycznych. Na podstawie wyliczonego wczesniej modutu Younga (cegla E, =30,60 GPa,
zaprawa E, =7,62 GPa) przeksztalcono otrzymane wyniki do rejestracji zaleznosci sity do

naprezen w kluczowych miejscach zgodnie z rys. 5.16 i przedstawiono na rys. 5.24 - 5.27.
Czg$¢ tensometréw ulegla uszkodzeniu: na rys. 5.26 punkty nr 4, 6, na rys. 5.27 punkt nr 3.
Dla wszystkich modeli wyraznie widoczny jest nierdwnomierny rozktad napr¢zen pomigdzy
punktami pomiarowymi, czyli brak symetrycznosci. Momenty gwattownych przyrostow na-
prezen (zmiany ich) dla modeli B2 oraz B4 pokrywaja si¢ z wychwyconymi momentami
gwaltowanych przerostow sily rozporu oraz przemieszczenia z wykresow widocznych na
rys. 5.21. Czyli wraz ze zmiang sztywnosci (moment wyodrgbnienia luku wtornego) w tych
momentach, nastgpowata rowniez zmiana stanu napr¢zenia modeli. W modelu B2 w trakcie
prowadzenia obciazenia wigkszos$¢ czasu wszystkie punkty pomiarowe znalazty si¢ w strefie
sciskanej napr¢zen. Dopiero przed momentem zniszczenia punkt pomiarowy nr 3 przeszedt

w zakres naprezen rozciggajacych.
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Rys. 5.24. Zaleznosci naprezen O od obcigzenia P w punktach pomiarowych 1 - 9 dla mode-
lu B2 nadproza tukowego z obcigzeniem symetrycznym (rys. 5.16 b)

Natomiast analogiczny model B1 wyodrgbnionego tuku w trakcie prowadzenia obcigzenia,
punkt pomiarowy nr 3 byl przez caty czas rozciggany. Oznacza to, ze fragmenty muru powy-
zej tuku spowodowaty zmiang stanu napr¢zenia w tuku. W przypadku punktu pomiarowego
nr 3 jest to znaczaca zmiana, zwigzana ze zmiang znaku napr¢zen panujacych w tym obsza-
rze. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku modeli B3 oraz B4. Z tym, ze model B4 juz
w trakcie pierwszego zarysowania spowodowal zmiang naprezen $ciskajacych na rozciggajace
w obszarze punktu pomiarowego nr 3. Wraz ze gwaltownym przyrostem napr¢zen w trakcie
pierwszego zarysowania, w strefie punktu pomiarowego nr 2 gromadza si¢ naprezenia rozcig-

gajace (po chwili w obszarze znowu wystepuja naprezenia sciskajace). Dla modeli B3 oraz
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B4 widoczny jest wplyw potozenia sily na stan naprg¢zen w okolicy podpor. W obszarze pod-
pory blizej wprowadzanej sity wystgpuja przez caty czas obcigzenia naprezenia Sciskajace.
Fakt odmiennego stanu naprezen dla punktu pomiarowego nr 3 (model B1 oraz B2)
w zaleznosci od wystapienia lub nie warstw muru nad wyodrebnionym tukiem ceglanym jest
potwierdzeniem, ze bardzo znaczacy wplyw na nos$nos¢ ceglanych nadprozy tukowych maja

warstwy muru powyzej tuku.

model B4

‘Oioy\l
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Rys. 5.25. Zaleznosci naprezen O od obcigzenia P w punktach pomiarowych 1 - 9 dla mode-
lu B4 nadproza tukowego z obcigzeniem symetrycznym (rys. 5.16 d)
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Rys. 5.26. Zaleznos$ci napr¢zen O od obcigzenia P w punktach pomiarowych 1 - 9 dla mode-
lu B1 nadproza tukowego z obcigzeniem symetrycznym (rys. 5.16 a)

Istniejaca metoda obliczeniowa dla nadprozy tukowych znaczaco zaniza faktyczne no-
snosci nadprozy (bierze pod uwage nosnos¢ wyodrebnionego tuku ceglanego, a nie calego
fragmentu muru wg rys. 5.13). Wynika to z faktu bardzo waznej wspotpracy z tukiem wyzej
usytuowanych warstw cegiel. Skutkiem tej wspdlpracy jest powstanie tuku wtéornego wyod-
rebniajacego si¢ od miejsca przylozenia sit skupionych do podpdr poziomych (rys. 5.22 b, d).
Powstanie luku wtérnego zapoczatkowato spekanie poziome muru w miejscu przylozenia sit
skupionych. Moment powstania spekan wyraznie wida¢ z wykreséw B2 1 B4 na rys. 5.21 przy

odpowiednich warto$ciach sit dla £, = 70kN oraz F,,,, =79kN i jest to moment konica

pracy nadproza tukowego o charakterze materiatu spre¢zystego. W momencie tym nastgpita
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redystrybucja napre¢zen 1 propagacja rys az do catkowitego zniszczenia modeli, ktoremu towa-
rzyszyto powstanie pgkniecia pionowego w przekrojach usytuowanych w poblizu plaszczyzny

dziatania sity P .
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Rys. 5.27. Zaleznosci naprezen O od obcigzenia P w punktach pomiarowych 1 - 9 dla mode-
lu B3 nadproza tukowego z obcigzeniem symetrycznym (rys. 5.16 ¢)

5.4 POROWNANIE WYNIKOW BADAN NUMERYCZNYCH Z WYNIKAMI BADAN DO-

SWIADCZALNYCH

Weryfikacj¢ wynikdw obliczeh numerycznych wykonano na bazie wynikéw badan do-
swiadczalnych dla modeli typu B elementow murowych. Analizowano dwa modele fragmentu

muru wg rys. 5.13 oraz dwa wyodrebnione tuki. Jeden fragmentu muru wg rys. 5.13 z obcig-
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zeniem symetrycznym w Srodku rozpigtosci wg rys. 5.16 b, drugi w najbardziej niekorzyst-
nym polozeniu wg rys. 5.16 d. Analizowano réwniez wyodrgbniony tuk z obcigzeniem syme-
trycznym wg rys. 5.16 a i jeden z obcigzeniem niesymetrycznym rys. 5.16 c. Na podstawie
obserwacji przebiegu procesu niszczenia modeli okreslono granice pracy materialu w zakresie

sprezystym. Granice te okreslono dla modelu B2 (rys. 5.16 b) na FB;,,, =70 kN oraz dla mo-

delu B4 na £, =79KN (rys. 5.16 d). Dla modelu B1 (rys. 5.16 a) oraz B3 (rys. 5.16 c) nie

udalo si¢ ustali¢ granicy pracy materialu w zakresie sprezystym przed wystagpieniem znisz-
czenia konstrukcji. Podj¢to probe odwzorowania ww. modeli w programie autora dla rdwno-
legle prowadzonych symulacji numerycznych.

Przeprowadzona analiza numeryczna opierala si¢ na zalozeniu pracy muru
w zakresie sprezystym. Przyjeto model makroskopowy o parametrach pracy liniowe;.
Fragment $ciany modelowano trojweztowymi elementami skonczonymi typu tarczowego
o0 izotropowych wlasciwosciach materialowych. Wprowadzone parametry materialowe to
modut sprezystosci E =25,2 GPa oraz wspotczynnik Poissona v =0,08 . Wielkos¢ podziatu
siatki MES ustalono na 120 mm dla modeli nadprozy tukowych oraz 60 mm dla tukdw.

Za stan graniczny no$nosci analizowanego fragmentu przyjmowano warunek:

p=9@_ 5.8
3 (5.8)

ktory sprawdzano dla wszystkich elementéw skonczonych. Z punktu widzenia mechanizmu
zniszczenia oznacza to lokalne pekniecie muru w strefie jego najwigkszego wytezenia. Warto
nadmieni¢, ze z uwagi na propagacj¢ pekniecia, rzeczywista nosno$s¢ muru bedzie wigksza
[54]. Dalsza analiza, po zarysowaniu muru, obejmuje zasady obliczen dla materiatu
plastycznego (model rysy dyskretnej, model rysy pasmowej), ktorym zajmuje si¢ mechanika
niszczenia. Analiza ta jednak wymaga duzo bardziej skomplikowanego podejscia odnosnie
przyjetego sposobu obliczen [32, 43].

Dla modelu B2 przy wprowadzeniu obcigzenia w postaci sily Pszl =70kN otrzymane
warto$ci maksymalnego wytezenia wynosita k£ =1,09 (rys. 5.28), jest to przekroczenie
wartosci oczekiwanej o 9%. Miejsce pojawienia si¢ maksymalnego wytezenia pokrywa sie
z wynikami z doswiadczen, czyli poczatek zniszczenia w okolicy gniazda przy wprowadzanej
sile. Otrzymany wynik traktuje si¢ jako zadowalajacy.

Dla modelu B4 przy wprowadzeniu obcigzenia w postaci sity Fy,, =79 kN otrzymane
warto$ci maksymalnego wytezenia wynosita k=120 (rys. 5.29), jest to przekroczenie

wartosci oczekiwanej o 20%. Miejsce pojawienia si¢ maksymalnego wytezenia pokrywa sie¢
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z wynikami z doswiadczen, czyli poczatek zniszczenia w okolicy gniazda przy wprowadzanej

sile. Otrzymany wynik traktuje si¢ jako zadowalajacy.

k
[

Rys. 5.28. Mapy wytezenia modelu fragmentu muru wg rys. 5.13 obcigzonego sita skupiong
symetrycznie w srodku rozpietosci ponad warstwami muru ponad tukiem zgodnie z zatoze-
niami geometrycznymi przyjetymi w badaniach doswiadczalnych modelu B2

Rys. 5.29. Mapy wytezenia modelu fragmentu muru wg rys. 5.13 obcigzonego sita skupiong
niesymetrycznie ponad warstwami muru ponad tukiem zgodnie z zalozeniami geometrycz-
nymi przyjetymi w badaniach do§wiadczalnych modelu B4

Oba przeprowadzone badania oraz weryfikacje daly pozytywne rezultaty
potwierdzajace fakt wyodrgbniania si¢ tuku wtdérnego, ktory posiada dodatkowe zapasy
nosnosci co jest potwierdzeniem postawionej tezy.

Z uwagi na inny uktad cegiel w samym tuku zmieniono wartosci sktadowych kryterium

na f,,=038MPa i f,,=038MPa. Dla modelu B1 i B3 nie udalo si¢ uzyska¢ wyraznej

granicy pracy materiatu w zakresie sprezystym. W celu weryfikacji wynikow podjeto probe
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znalezienia wielkosci sity wprowadzanej, ktéra da warto$¢ wspotczynnika nosnosci & =1,00.
Dla modelu B1 (rys. 5.30) warto$¢ tej sity okreslono metods iteracyjng na By, =7,86kN,

natomiast dla modelu B3 (rys. 5.31) F,; =8,65kN.

Rys. 5.30. Mapy wytezenia modelu wyodrgbnionego tuku obciazonego sita skupiong syme-
trycznie P w $rodku rozpigtosci zgodnie z zatozeniami geometrycznymi przyjetymi w bada-
niach do$wiadczalnych modelu B1

0,24
0,18
0,12
0,06

Rys. 5.31. Mapy wytezenia modelu wyodrgbnionego tuku obciazonego sitg skupiong P nie
symetrycznie zgodnie z zalozeniami geometrycznymi przyjetymi w badaniach doswiadczal-
nych modelu B3

Wyniki dla modeli fragmentu muru wg rys. 5.13 odno$nie powstania pierwszego stanu
zarysowania (konca pracy sprezystej materialu) zostaty potwierdzone ze zbieznosciami do
80%. Miejsca w ktorych zaczynato si¢ zniszczenie konstrukcji zostaly w czgsci modeli po-

twierdzone.
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6. BADANIA NUMERYCZNE

6.1 OPROGRAMOWANIE DO BADAN NUMERYCZNYCH

Obecnie istnieje wiele programéw komercyjnych opartych na metodzie elementow
skonczonych (MES) do obliczen konstrukcji budowlanych. Natomiast nie wszystkie znane
programy pozwalaja uwzgledni¢ specyficzne cechy muru jako materiatu konstrukcyjnego.
Mikromodelowanie pozwala osiggna¢ precyzyjne wyniki dla matych fragmentéw, co zwigza-
ne jest z duzym czasem obliczen wspotczesnych komputeréw. Makromodelowanie daje po-
rownywalne wyniki z mikromodelowaniem 1 jest duzo sprawniejsze w modelowaniu
1 analizie. Proces tworzenia siatki MES nie jest zalezny od faktycznego polozenia spoin
w murze. Zakladajac, ze badania powinny prowadzi¢ do mozliwie realnych efektow dla inzy-
nieréw (nie posiadajacych wiedzy naukowej), makromodelowanie wydaje si¢ by¢ duzo bar-
dziej zasadnym. Makromodel muru jest kompozytem ortrotropowym z zwiazkami konstu-
tywnymi pomig¢dzy Srednimi odksztalceniami i §rednimi napr¢zeniami.

Mur jest materialem anizotropowym. Jednakze wielu badaczy wykazato w swoich pra-
cach zasadnos$¢ przyjmowania jego do analizy sprezystej jako osrodka izotropowego. Anizo-
tropowo$¢ uwzgledniono za pomocg cech sprezystosci muru i kryteriow nosnosci granicznej.
Oczywistym jest, ze w duzej mierze zalezne jest to od faktycznego rodzaju zastosowanego
materiatu 1 jego indywidualnych cech sprezystych.

Materiat przyjety do analizy mozna traktowa¢ jako model makroskopowy izotropowy
o anizotropowym kryterium granicznym pracy, jak to wynika z badan Lechnickiego [30]
Kubicy [33], Malyszko [43], Szojdy [35, 36, 74, 75, 76, 77, 78, 79], Jasienko i Bednarza [7,
26, 27, 28, 29] oraz innych.

W niniejszej pracy graniczny warunek nosnosci przyjeto jako kryterium granicznych
naprezen rozciaggajacych [43]. Parametry do kryterium okreslono na podstawie badan pomoc-
niczych zgodnie z rozdziatem 5.1. Otrzymane kryterium nosnosci granicznej prezentuje rys.
5.10.

Ww. parametry materialu wprowadzono do programu wilasnego w celu dalszych analiz
numerycznych omawianego zagadnienia.

Jednym z gléwnych probleméw braku analizy murdw za pomoca programéw MES jest

ich duzy koszt. Uznane programy tego typu do obliczen konstrukcji murowych to Diana



[106], Ansys [101], Abaqus [99], jednakze sa to programy bardziej o charakterze naukowym.
Sg bardzo rozbudowane, a ich koszt czesto przekracza mozliwosci przecigtnego inzyniera,
a czasami takze osrodkéw naukowych. W zwiazku z powyzszym autor stworzyl narzedzie,
ktore datoby mozliwos¢ tego typu analizy za niewielkie koszty oraz o interfejsie bardziej
przyjaznym dla inzyniera. W Zadnym z ww. programdw nie ma opcji pokazania koncowego
wyniku wytezenia dla muréw, mozna ja jedynie oszacowac poprzez stworzenie dodatkowych
modutow badz przeliczenie otrzymanych napregzen itp.
Glowne cechy programu stworzonego przez autora na potrzeby niniejszego doktoratu to:
= niezaleznos$¢ od znanych i drogich programéw obliczeniowych,
= przyjazny interfejs graficzny,
* mozliwo$¢ analizy konstrukcji (w zakresie sprezystym) na podstawie kryterium gra-
nicznych naprezen rozciggajacych,
= definiowany materiat jest izotropowy,
= wprowadzanie geometrii za pomocg punktdw oraz linii pomocniczych (troche na wzdr
Autocada oraz Bocada),
=  mozliwos$¢ filtrowania wynikow,
= wprowadzania obcigzen oraz podpor graficznie lub tabelarycznie,
= zapis wynikow w postaci graficznej lub tabelarycznej,
=  mozliwos¢ exportu wszystkich wartosci otrzymanych w formacie Excela,
= kompatybilno$¢ programu ze wszystkimi systemami pod warunkiem posiadania .Net
Framework 4.0 (instalator sam go instaluje w razie jego braku),
= zapis 1 odczyt plikéw na bazie formatu XML,
= elementy skonczone typu tarczowego trjweztowe,

= siatka MES jest generowana automatycznie (na podstawie zadanego podziatu).

Program komputerowy [54], niezalezny od komercyjnych aplikacji, zostat stworzony na
bazie jezyka programowania C# w technologii Framework 4.0 oraz za pomocga modulow ze-
wnetrznych (na licencji deweloperskiej oraz MIT). Program miat na celu stworzenie przyjaz-
nego dla uzytkownika procesu wprowadzania konstrukcji, obcigzen oraz uzyskania wyniku
ostatecznego w postaci map wytgzenia. Program wykonuje obliczenia dla materiatu izotropo-
wego za pomocg kryterium granicznych napr¢zen rozciagajacych.

Proponowany program jest rozwigzaniem, w ktorym zostalo na stale zaimplementowa-
ne przyjete kryterium nosnosci granicznej. Uzyskiwane wyniki z prowadzonych analiz sa od

razu dostepne w postaci map wytezenia granicznego. Z uwagi na niezaleznos¢ od drogich
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systemOw obliczeniowych, proponowane rozwigzanie jest duzo tanszym 1 bardziej elastycz-
nym rozwigzaniem do stosowania w roznych analizach.
Zastosowane kryterium w programie okresla stan pierwszego zarysowania konstrukcji.
Nie jest to wartos¢ jej granicznej no$nosci, ktora okresla mechanika zniszczenia. Uzyte kryte-
rium nalezy rozumie¢ jako przekroczenie stanu uzytkowania konstrukcji. Koncowa wartosé
zniszczenia mozna szacowac¢ na podstawie ustalenia korelacji doswiadczalnych migdzy po-
czatkiem zarysowania, a ostatecznym zniszczeniem.
Podstawowe roznice stworzonego programu do innych programow takich jak Abaqus,
Ansys, Diana:
= zaimplementowane (do automatycznych analiz) jako gldéwna czgs¢ programu, a nie
zewngtrzny modut, anizotropowe kryterium dla no$nosci granicznej z uwagi na napre-
Zenia rozciagajace;
= interfejs umozliwiajacy import geometrii z programu Autocad;
= clastyczny interfejs umozliwiajacy swobodng definiowanie geometrii poprzez odsu-
wanie 1 rozmieszczanie linii pomocniczych oraz punktdéw, wraz z funkcja przyciggania
geometrii (interfejs znany z programéw Autocad oraz Bocad);
=  mozliwo$¢ eksportu otrzymanych wynikow w postaci tabel Excela;
® poprzez zastosowanie wlasnego rozwiazania niezaleznego od zewnetrznych systemow
komputerowych, umozliwiono swobodny dalszy rozwdj programu oraz ksztattowanie
jego przysztych funkcji bez ograniczen niesionych w zewnetrznych programach;
= obliczenia sa szybsze niz w duzych systemach takich jak Abaqus;
= o wiele mniejsze koszty wdrozenia programu;

= duzo prostsza obstuga zaprojektowana z mysla o inzynierach.

Stwierdzono potrzebe weryfikacji poprawnosci otrzymywanych wynikow z obliczen
wlasnym programem z programem Abaqus [99]. Do analizy przyjeto trojweztowe elementy
tarczowe o materiale izotropowym. W obu programach siatka elementow skonczonych jest
generowana automatycznie, na podstawie zadanego podzialu. Zamodelowano prostokatny
element o wymiarach 800 x 500 % 120 obcigzony dwoma sitami skupionymi (w lewym dol-
nym i gérnym rogu) o wartosci 1000 N, podparty na obu kierunkach w weztach znajdujacych
si¢ w prawym dolnym oraz gérnym rogu (6.1). Siatka MES miata skok 25 mm. Do analizy
zbieznosci wynikow postuzono si¢ wartosciami (sktadowymi tensora napre¢zenia):
0,0,,T

0, 0,. Najwigksze rozbieznosci osiggnigto dla o, wynoszaca 4% - co jest

xy?
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w duzej mierze zalezne od zbieznosci w siatkowaniu modelu. Wybrane wyniki zostaty zapre-
zentowane na rys. 6.2 - 6.5. Tego rzedu wynik jest wynikiem zadowalajacym.

P
\

500

" 800

Rys. 6.1. Model przyjety do weryfikacji poprawnosci wynikow obliczen za pomoca programu
autorskiego

Printed using Abaqus/CAE on: Sat May 18 13:48:59 Srodkowoeuropejski czas letni 2013

S, Max, In-Plane Principal
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 759%)
+1.727e+00
+1.581e+00
+1,436e+00
+1,290e+00
+1.144e+00

+7.070e-01
+5.613e-01
+4,155e-01
+2.698e-01
+1.241e-01
-2.167e-02

ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard Version 6.8-3  Sat May 18 13:41:39 Srodkowoeuropejski czas letni 2013

L Step: load, load
X Increment 1: Step Time =  1.000

Primary Var: S, Max. In-Plane Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +0.000e+00

Rys. 6.2. Mapy naprezen O; na podstawie programu Abaqus [99]

ol
[MPa]

1,76
I 1,65
1,55
1,45
1,34
1,24
1,14
1,03
0,93
0,83
0,72
0,62
0,52

0,41
0,31
0,21
0,1
0

Rys. 6.3. Mapy napr¢zen O; na podstawie programu wiasnego
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Printed using Abaqus/CAE on: Sat May 18 13:46:38 Srodkowoeuropejski czas letni 2013

S, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.490e+00
+1.240e+00
+9.896e-01
+7.3922-01
+4.889e-01
+2.386e-01
-1.174e-02
-2.621e-01
=5.124e-01
-7.627e-01
-1.013e+00
-1.263e+00
-1.514e+00

ODE: Job-2.0db  Abaqus/Standard Version 6,.8-3  Sat May 18 13:41:39 Srodkowoeuropejski czas letni 2013

;_ Step: load, load
X Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S11
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +0.000e+00

Rys. 6.4. Mapy napr¢zen o, na podstawie programu Abaqus [99]

Sx
[MPa]

1,53
1,35
1,17

0,99
0,81
0,63
0,45
0,27

0,09
0,09
0,27
0,45
062

0,8
-0,98
-1,16
1,34
-1,52

Rys. 6.5. Mapy napr¢zen o, na podstawie programu wiasnego

6.2 WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH

We wilasnym programie zamodelowano fragment $ciany poddany obciazeniu
jednostkowej sily skupionej P stanowigcej reakcje z belki stropowej. Ponadto, badano wptyw
jednostkowego obcigzenia ¢, dziatajacego na filarki miedzyokienne oraz jednostkowego
przemieszczenia A zwigzanego z  odksztalceniem  postaciowym = wywolanym
nieréwnomiernym osiadaniem podioza (rys 6.6 b). Obcigzenia zostaly przylozone
jednorazowo dla réznych schematéw obcigzenia, cig¢zar wlasny zostal pominiety.
Analizowano réwniez wptyw zmiany strzatki luku oraz jego rozpietosci: strzatka tuku byta
zmieniana w zakresie f =0+7 natomiast iloraz dlugo$ci tuku (L =1+1,75 m) do szerokosci
filarka (b =1 m) w granicach % = % - co odpowiada rzeczywistym rozpigtosciom nadprozy

tukowych nad otworami okiennymi.
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Rys. 6.6. Schemat obciazenia fragmentu muru w strefie nadproza tukowego
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Na podstawie uzyskanych wartosci gldéwnych naprezen rozciagajacych w kazdym
elemencie skonczonym program okresla poziom wytgzenia dla poszczegdlnych oddzialtywan

P, q, A w postaci:

:M k :O-l(a) k :Gl(a)

k,
f;d f;Ot f;(l

, (6.1)

gdzie:
o,(a) - wartos¢ naprezen gtownych rozciagajacych pod katem a do spoin wspornych,
J. - Wytrzymato$¢ muru na rozcigganie pod katem a do spoin wspornych wg wzoru
(5.5),
kp, - wspbltczynnik wytezenia muru na rozcigganie pod katem a do spoin wspornych dla
obcigzenia od sily skupione;j,
k,- wspolczynnik wytezenia muru na rozcigganie pod katem o do spoin wspornych dla
obciazenia roztozonego,
k , - wspdlczynnik wytezenia muru na rozcigganie pod katem a do spoin wspornych dla

przemieszczenia A.

Jako wynik otrzymano mapy wytezenia widoczne na rys. 6.7. Z analizy tych map
wynika, ze przy obcigzeniu nadproza sila skupiong P najbardziej wytezonymi sg strefy muru
w sasiedztwie gniazda (rys. 6.7 a), wowczas pierwsze zarysowanie powstaje poziomo od

dolnej krawedzi gniazda. Przy obcigzeniu filarkow miedzyokiennych sila ¢ najbardziej

wytezona jest strefa muru usytuowana na wysokosci parapetu wyzszego otworu okiennego
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(rys. 6.7b), co powoduje pierwsze zarysowanie pionowo w dol (od srodka krawedzi tej
strefy). W przypadku przemieszczenia postaciowego zwigzanego z osiadaniem A najbardziej
wytezona strefa muru przebiega po przekatnej od narozy gérnego i dolnego otworu okiennego
(rys. 6.7 ¢) 1 powoduje powstanie pierwszego zarysowania po przekatnej (gérny otwor dolna
lewa krawedz do dolnego otworu prawa gorna krawedz).

a) b) ¢)

0,04 0,29 0,24
% 0,03 m 0,26 M 0,21
I 0,03 0,23 018

0,03 0,2 0,16

0,02

EW 0,02

0,01

0,01
| .
0

0,16

m 0,13

0,1

0,07
I 0,03
a

0,13
m 011

0,08
0,05

0,03

-
E}

Rys. 6.7. Wybrane mapy wytezenia muru w postaci wspdtczynnikow &, &, k, wg wzoru
(6.1) przy obciazeniu: sitg kupiong P =1kN (a), roztozonym filarkow ¢ =100kN/m (b)
oraz przemieszczeniem A = 0,01 mm (c)

Na rysunkach 6.8, 6.9, 6.10 przytoczono wybrane wyniki badan numerycznych.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy obcigzeniu nadproza sita skupiong P (rys. 6.10)
oraz przemieszczeniem A (rys. 6.8) parametr f/r praktycznie nie ma wplywu na stan
wytezenia. Nieco wiekszy wpltyw parametru f /7 na stan wytezenia mozna obserwowaé od

obciazenia filarkéw sitg g (rys. 6.9) .

0,4

ki 03

€ g D

0.3 0,4 05 J/7

Rys. 6.8. Zaleznosci wspotczynnikow wytezenia k, od warto$ci parametru f /7 dla jednost-
kowego przemieszczenia A
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0.2 0.1 02 03 0.4 05 f/r

Rys. 6.9. Zaleznosci wspotczynnikdéw wytezenia kq od wartosci parametru f /7 dla jednost-

kowego obciazenia g

0,2

;
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Rys. 6.10. Zaleznosci wspotczynnikow wytezenia k, od wartosci parametru f /7 dla jed-
nostkowego obcigzenia P

Na rysunkach 6.11, 6.12, 6.13 przytoczono zaleznosci wspotczynnikoéw wytezenia
kp,k,, k, od ilorazu dlugoéci nadproza L do szerokosci filarka migdzyokiennego 5. Zmiana

parametru L/b przy obcigzeniu sifa skupiong P (rys. 6.12) praktycznie nie wplywa na
wytezenie muru. Jest to wynikiem lokalnego oddzialywania tej sity. Bardziej istotny wpltyw
na stan wyt¢zenia maja oddzialywania w postaci sity ¢ (rys. 6.13) i przemieszczenia A (rys.
6.11). Przy zwigkszeniu rozpietosci nadproza naprezenia od obcigzenia g maleja, wiec maleje
rowniez stan wytezenia. Analogiczny wplyw na wytezenie muru ma iloraz L/b przy
obcigzeniu przemieszczeniem A. Jest to zwigzane ze zmniejszeniem momentu zginajacego
w pasmie miedzyokiennym powstajgcym na skutek przemieszczenia A.

Otrzymane wyniki pokazuj¢ wpltyw zmiany geometrii tuku oraz jego rozpigtosci na

no$nos¢ nadprozy tukowych z uwzglednieniem wspdtpracy warstw muru ponad tukiem.
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Rys. 6.11. Zaleznosci wspotczynnikow wytezenia k, od ilorazu L/b (linia ciggta dla nadpro-

za plaskiego, linia przerywana dla nadproza potkolistego) dla jednostkowego przemieszczenia
A

0,2

0,1

1 1,25 1,5 1,75 L/b

Rys. 6.12. Zaleznosci wspotczynnikéw wytezenia k, od ilorazu L /b (linia ciggta dla nadpro-
za plaskiego, linia przerywana dla nadproza potkolistego) dla jednostkowego obcigzenia P

0,4
0’3(...- It S
;-Qe..__
kq o3 79 ﬁh""%-._______

-._______.e

0,2 \\'
D

Oj1 1,25 1,5 1,75 Lib

Rys. 6.13. Zalezno$ci wspotczynnikéw wytezenia k, odilorazu L /b (linia ciggta dla nadpro-

za plaskiego, linia przerywana dla nadproza potkolistego) dla jednostkowego obciazenia g
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7.  ZASTOSOWANIE WYNIKOW BADAN

7.1 UWAGI WSTEPNE

Stare budynki zbudowane z muréw ceglanych i stropdw drewnianych byty projektowa-
ne na tamte czasy z duzymi zapasami nosnosci. W zwiazku z tym budynki te nadal wykazuja
duze nosnosci oraz przy odpowiedniej konserwacji nadal moga by¢ eksploatowane. W przy-
padku obcigzen dynamicznych (drgania z ruchu pojazdéw mechanicznych) czgsto obserwuje
si¢ wystgpowania zarysowan oraz spekan na konstrukcjach. Kolejnym znaczacym problemem
jest wrazliwos¢ budynkéw murowych na wywotane nieréwnomierne osiadanie podloza zwia-
zane ze zmianami w uktadzie wod gruntowych, nieszczelnoscia rury instalacji. Znaczacym
czynnikiem jest rdwniez przecigzenie nadprozy - dodatkowe obcigzenia, poprzez nieumiejgt-
ne uzytkowanie przestrzeni (np. samowola budowlana - wykonanie $ciany dzialowej bez sto-
sownych uzgodnien).

Wszystkie dziatania prowadzace do uszkodzen sa powodem koniecznosci opracowania
metod napraw przedmiotowych ceglanych nadprozy lukowych. Jak wykazano w badaniach,
dodatkowe zapasy nosnosci poprzez powstanie luku wtdrnego sa znaczace i nie zawsze ko-
nieczne jest naprawianie konstrukcji. Przyjmujac jednak inne mozliwe dodatkowe czynniki
zagrazajace bezpieczenstwu konstrukcji zalecane jest usunig¢cie powstalych uszkodzen. Na-
prawa takiego muru spowoduje prébe powrotu do pierwotnego stanu naprezen wystepujacego
w murze przed zniszczeniem. Nalezy pamigtaé, ze kazde zarysowanie i spekanie powoduje
zmian¢ ukfadu napr¢zen w konstrukcji.

Sposoby napraw spekanych konstrukcji murowych mozna ogolnie podzieli¢ na nastepu-
jace grupy:

= sposoby eliminujace gldwne przyczyny wystapienia zarysowan, jak nierOwnomierne
deformacje podtoza, ruchy termiczne, przeciazenia itp.;

= sposoby zmieniajace przestrzenng sztywnos$¢ budynku przez zastosowanie wiencow,
gorsetow lub dylatacji;

= sposoby odtwarzajace pierwotny stan techniczny konstrukcji np. przez przemurowa-
nie, iniektowanie rys czgsto zwigzane ze zwickszeniem nosnosci uszkodzonych frag-

mentow;



= sposoby ingerujace w statyczny schemat pracy konstrukcji, wywotujace korzystniejsze

przekazywanie sit na poszczegdlne jej elementy.

Nalezy podkresli¢, ze w praktyce na ogot wykorzystuje si¢ jednoczesnie kilka sposo-
bow. Kazdy przypadek naprawy uszkodzonej konstrukcji ma swdj indywidualny charakter,
wymagajacy od inzyniera, oprocz kwalifikacji 1 doswiadczenia, takze intuicji. Mozna powie-
dzie¢, ze nalezy kierowac si¢ analogig lekarska- naprawa tak jak leczenie, musi wynikac
z prawidlowej diagnozy. Ponadto przy wyborze odpowiedniego sposobu naprawy powinno
si¢ uwzglednia¢ jej ekonomiczng efektywnos$¢ oraz mozliwosci technicznego wykonania,
zwlaszcza podczas uzytkowania obiektu. Czgsto spotykane asekuracyjne przeprowadzenie
napraw naraza wiasciciela obiektu na nieuzasadnione koszty. Nieprawidlowo wykonana na-

prawa pogarsza stan techniczny obiektu, a nawet moze doprowadzi¢ do awarii [44].

7.2 PROPOZYCJA WZMOCNIEN ORAZ NAPRAW ISTNIEJACYCH NADPROZY

Najczesciej stosowanymi sposobami napraw uszkodzonych nadprozy ceglanych sa in-
iekcja, rozklinowanie, zbrojenie, odcigzenie, przemurowanie oraz stezenie. Bardziej szczegd-
fowa informacj¢ na temat napraw zarysowanych i spekanych konstrukcji murowych mozna
znalez¢ miedzy innymi w pracy [44]. Iniekcja zarysowan i spgkan jest najprostszym sposo-
bem napraw. Ma zapewni¢ uszczelnienie i1 scalenie podzielonych czg$ci muru. Jest jednak
zawsze rozpatrywana w kontekscie innych metod naprawy i rzadko jest celowa w przypadku
peknig¢ nieustabilizowanych lub zanieczyszczonych chemicznie. Iniekt musi przede wszyst-
kim zgodnie wspdlpracowaé w okresie uzytkowania z elementami muru, ktére scala. Zgod-
nos$¢ wspodlpracy dotyczy zaréwno cech chemicznych, jak i fizycznych. Najistotniejsza jest
podatnos¢ iniektu na odksztatcenia z powodu wigkszego prawdopodobienstwa przesztywnie-
nia naprawionej czesci muru niz uzyskania zbyt malej jego sztywnosci [12].

Czesto obserwuje si¢ liczne uszkodzenia struktury murdw oraz samego tuku (rys. 3.4 b,
c). W takim przypadku zaleca si¢ zastosowanie naprawy poprzez rozklinowanie nadproza
klinami stalowymi lub z tworzyw sztucznych. Moze by¢ rdwniez wykonane kotwienie uszko-

dzonych fragmentow za pomocg kotkéw systemowych lub pretow spiralnych [107] (rys. 7.1).
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Rys. 7.1. Wzmocnienie nadprozy tukowych za pomoca rozklinowania (a) lub kotwienia (b)
wypadajacych cegiel, 1 - kliny stalowe lub z tworzyw sztucznych, 2 - kotwy stalowe syste-
mowe lub prety spiralne [107]

Innym typem zniszczenia jest utrata spdjnosci struktury tuku, wskutek ktorej zaczynaja
wypada¢é cegly (rys. 3.4 a). Dla takiej sytuacji proponuje si¢ wykona¢ wzmocnienie dolnej
strefy tuku poprzez zbrojenie pretami spiralnymi osadzonych na zaprawie we wstgpnie wyko-
nanych szczelinach pionowych (rys. 7.2 a). Alternatywnym rozwigzaniem jest wzmocnienie
spodu tuku za pomocg tasm lub mat z kompozytow widknistych (rys. 7.2 b) mocowanych za
pomoca kleju epoksydowego lub specjalnych modyfikowanych zapraw cementowych. System
ten polega na wklejeniu w zaprawe mineralnag siatki z witokien kompozytowych, ktora ze
wzgledu na swoje wlasciwosci mechaniczne jest w stanie zapewni¢ wymagana kompatybil-
no$¢ zardwno fizyczng jak i chemiczng. Dzieki specjalnemu utozeniu widkien system ten po-
woduje wzrost odpornosci na kruche pekniecia, przez co naprezenia sa rownomiernie rozkta-
dane we wzmacnianej konstrukcji murowej. Dodatkowo, gdy konstrukcja poddana jest prze-
mieszczeniu czy obcigzeniu, wzmocnienie powoduje rozktad sit na catej powierzchni elemen-
téw zaréwno w spoinach, jak 1 w elementach konstrukcji murowych. System wzmacniania
przywiera do podfoza na tyle silnie, Zze zniszczenie nastgpuje w podtozu, a nie w fazie przej-
sciowej migdzy konstrukcja a wzmocnieniem.

Gléwne cechy systemu wzmacniania siatkami z wtokien kompozytowych:
* matla grubo$¢ systemu (<8 mm),
= fizyczna i chemiczna kompatybilnos¢ z podlozem (w tym paroprzepuszczalnosé),

= trwalos$¢ 1 odpornos$¢ na wysoka temperature,

fatwa aplikacja,

92



* tzw. odwracalno$¢ systemu, co ma znaczenie przy prowadzeniu prac w obiektach za-
bytkowych - istnieje mozliwo$¢ usuniecia tych materialdw bez destrukcji podloza

1 konstrukcji.

a) A b) E

5-6cm

Rys. 7.2. Naprawa uszkodzonych nadprozy tukowych: a - za pomoca pretdw spiralnych (1), b
- za pomocg tasm lub mat z kompozytéw widknistych (2)

Silnie przecigzone nadproza wskutek duzego wytezenia strefy rozcigganej oraz male;j
sztywnosci tuku sugeruje si¢ wzmacnia¢ za pomoca podpierajacej konstrukeji stalowej lub
zelbetowej zamocowanej do filarkéw miedzyokiennych (rys. 7.3 a, b). W budynkach miesz-
kalnych wznoszonych na przetomie XIX 1 XX w. wystgpuja nadproza sktadajace si¢ z nad-
proza plaskiego 1 tukowego. Plaskie nadproze w obrebie ktdrego mocowana jest oscieznica
okienna, usytuowane jest od strony zewnetrznej $ciany na grubosci pot cegly lub cegly. Na-
tomiast od strony wewnetrznej na pozostatej grubosci $ciany nadproze ma ksztatt tuku odcin-
kowego, ktory przenosi obcigzenie stropu. Naprawa takiego nadproza moze by¢ wykonana za
pomoca zespolonej konstrukcji stalowo-betonowej (rys. 7.3 c¢). W tym celu na poziomie
oscieznicy okiennej od strony wewnetrznej $ciany w spoiny poziome osadza si¢ katownik
stalowy, ktory w celu zabezpieczenia wspdlpracy z betonem ma uzebrowanie poprzeczne lub
kotwy pretowe. Przestrzen migdzy katownikiem a spodem tuku wypetnia si¢ betonem ekspan-
sywnym. W ten sposob powstaje belka o ksztatcie odcinka kota, ktérej wypehienie betonem
pracuje na $ciskanie natomiast katownik gldwnie na rozcigganie. Sposob ten niekiedy moze
by¢ stosowany do wzmocnienia nadprozy o ksztalcie ostrotukéw lub tukéw potkolistych.

Wowczas podpierajaca konstrukcje stalowo-betonowa, o ile jest to mozliwe ze wzgledow
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konserwatorskich, wykonuje si¢ w postaci tuku o mniejszej strzalce lub innym ksztalcie

(rys. 7.3 d).

a) A b) B

T g T —g——+ *TH*T**U—TﬁﬁfT**TffTT**!**T***
J

2

Rys. 7.3. Zwigkszanie no$nosci nadproza tukowego poprzez podparcie: a - konstrukcja stalo-
w3, b - lukiem zelbetowym, c, d - zespolong konstrukcja stalowo - betonowg gdzie: 1 - ka-
towniki, 2 - przewiazki, 3 - tuk zelbetowy, 4 - beton ekspansywny

Dokonano wdrozenia proponowanego sposobu naprawy wg rys. 7.3 a w Szczecinie na
poczcie gldwnej przy ul. Dworcowej (rys. 7.4).

Jezeli duzy obszar nadproza tukowego jest spekany (rys. 3.6 d, g, h), wskutek oddzia-
tywan zewnetrznych badz tez zwietrzenia i degradacji zaprawy, nalezy rozwazy¢ przemuro-
wanie catego fragmentu muru (rys. 7.5). Jest to czesto dobre i zalecane rozwigzanie, cho¢

z uwagi na ucigzliwos¢ w wykonaniu moze nie by¢ chetnie stosowane.
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Rys. 7.4. Przyktad wdrozenia sposobu naprawy nadprozy tukowych poprzez podparcie kon-
strukcja stalowg na poczcie gtdéwnej w Szczecinie przy ul. Dworcowej (rys. 7.3 a)
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Rys.7.5. Przemurowanie mocno spgkanej strefy nadproza gdzie: 1 - nowy mur

Alternatywnym rozwigzaniem w przypadku wystepowania duzej powierzchni spgkan
jest zbrojenie zewngtrznej lub wewngtrznej powierzchni $ciany. Zbrojenie moze by¢ wykona-
ne w postaci pretow spiralnych osadzonych na specjalnej zaprawie w szczelinach wykona-
nych w spoinach poziomych typu Helfix, Brutt Saver Profil (rys. 7.6). Sa to tzw. ,lekkie”
metody naprawy konstrukcji murowych, ktérych gtéwnym celem jest zahamowanie procesow
pekania $cian, ich stabilizacja oraz zapobieganie tym tendencjom w przysztosci. Stuza one do
wykonywania napraw wszelkiego rodzaju konstrukcji murowych w obiektach budowlanych,
od matych doméw jednorodzinnych do duzych obiektow przemystowych, budynkoéw z phyt
prefabrykowanych, konstrukcji mostowych i1 wielu innych. Z uwagi na swoja specyfike, ro-

dzaj uzytych materialow, skutecznos¢ i1 tatwos¢ wykonywania robot - metody sa zalecane
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szczegblnie przy naprawach obiektéw zabytkowych, wszedzie tam gdzie z uwagi na wartos¢
historyczng, czy rodzaj obiektu nie jest wskazane stosowanie napraw metodami mocno inge-
rujacymi w struktur¢ budowli (np. ochrona zabytkowych freskéw, ozdobnych elewacji,

szczegotdw konstrukcyjnych itp.).

A

Rys. 7.6. Naprawa uszkodzonych nadprozy tukowych za pomoca dodatkowego zbrojenia ze-
wnetrznej lub wewnetrznej powierzchni §ciany w postaci pretow spiralnych (1) osadzonych
w spoinach wspornych

Innym rozwigzaniem jest stosowanie blachy mocowanej do wewnetrznej powierzchni
sciany pod tynk za pomoca kotew stalowych (rys. 7.7 a). Sposéb ten pozwala scali¢ silnie
spekany mur. Poza tym blacha ta moze spelnia¢ funkcj¢ wspornika podpierajacego belki stro-
powe. Zasadne tez jest stosowanie wzmocnienia struktury pionowej muru poprzez naklejenie
siatek kompozytowych na bokach muru zgodnie z rys. 7.7 b. Dzigki takiemu utozeniu siatki
nosnosci takiego muru/$ciany zwigksza si¢ znaczaco.

Czesto z uwagi na duze koszty proponowanego rozwigzania wzmacniania siatkami
kompozytowymi (rys. 7.7 b) bardzo zasadnym jest w pierwszej kolejnosci okreslenie trajekto-
rii napr¢zen gldwnych, ktora bedzie podpowiedzig w jakich miejscach oraz pod jakim katem
optymalnie zastosowaé przedmiotowe wzmocnienia tak jak to pokazano na rys. 7.8.

Jezeli konieczna jest poprawa no$nosci nadproza, a nie zamierza si¢ ingerowaé w struk-
ture zewngtrzng murdw zaleca si¢ wprowadzenie stalowych belek odcigzajacych. Wymaga to

jednak rozkucia nadproza w strefie oparcia stropu. W zwiazku z tym bezpieczniejsze jest usy-
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tuowanie belek odcigzajacych powyzej stropu z zamocowaniem (podwieszeniem) do nich

belek stropowych (rys. 7.9 a).
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Rys. 7.7. Naprawa uszkodzonych nadprozy tukowych: a - scalenie silnie spgkanego nadproza
za pomocg blachy, b - za pomocg siatek lub mat z kompozytow widknistych, gdzie: 1 - bla-
cha, 2 - kotwy, 3 - belka stropowa, 4 - kompozyty widkniste

Belka odcigzajaca moze by¢ rdwniez usytuowana na murze pod oscieznica okienng.
W tym przypadku wzmocnienia dokonuje si¢ za pomoca kotew stalowych osadzonych na
zaprawie mikrocementowej w otworach pionowych nawierconych w murze. Kotwy te z na-
gwintowanymi koncowkami mocuje si¢ do belek odcigzajacych ze sprezeniem, w celu wia-
czenia do wspolpracy z belka pasmo migdzyokienne wraz z nadprozem (rys.7.9 b).

W celu zapobiegania spgkaniom nadprozy przy Scianach szczytowych nalezy stosowac
sciagi kotwigce Sciang szczytowa do Sciany prostopadlej z nadprozami. Usytuowanie $ciaggdow
najlepiej dokona¢ na poziomie stropu tak, aby byly one ukryte pod posadzka (rys. 7.10 a).
Kotwienie $ciggu do $Sciany elewacyjnej moze by¢ wykonane za pomocg ksztattownikow osa-

dzonych w murze.
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Rys. 7.8. Sposoby wzmocnien pasma migdzyokiennego siatkami z widkna weglowego
w zalezno$ci od trajektorii gldéwnych napr¢zen rozciagajacych (linii o kolorze czerwonym
z prawej strony) wywolanych obcigzeniem q filarkéw migdzyokiennych od wszystkich kon-
dygnacji (a), obcigzeniem P od belki stropowej (b) i odksztatlceniem postaciowym A wskutek
nierownomiernego osiadania podioza (c), 1 - siatki z wldkna weglowego

Kolejnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie zbrojenia naroznej czg¢sci budynku np.
w postaci specjalnych pretow spiralnych [107], osadzonych w szczelinach, ktére wykonuje si¢
w spoinach wspornych (rys. 7.10 b). Wzmocnienie moze by¢ rowniez wykonane poprzez za-
stosowanie wienca z ksztattownikdw stalowych (ceownika), osadzonych w bruzdzie $ciany na
wysokosci belek stropowych i zakotwionych do $cian muru (rys. 7.11 a). Kolejnym rozwig-
zaniem jest zastosowanie mat z kompozytéw wloknistych [66] od zewnatrz muru
przy zalozeniu wystgpowania warstwy tynku, w ktérej mozna schowaé taki element

(rys. 7.11 b).
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Rys. 7.9. Odcigzenie nadprozy za pomoca belek stalowych (1): a - usytuowanych w bruzdzie
scian powyzej belek stropowych (2), b - usytuowanych pod oscieznicg i zamocowanych do
muru kotwami sprezajacymi (3)
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Rys. 7.10. Wzmocnienie nadprozy za pomocg $ciggdéw (a) lub zbrojenia pretami stalowymi
(b), 1 - $ciag stalowy, 2 - belki stropowe, 3 - prety stalowe osadzone w spoinach wspornych
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Rys. 7.11. Wzmocnienie spgkanej §ciany w strefach nadprozy przy $cianach szczytowych za
pomoca wewngetrznego stalowego wienca (a) lub zbrojenia od zewnatrz matami z kompozy-
tow widknistych (b), 1 - ceownik, 2 - kotwy stalowe, 3 - maty z kompozytéw widknistych

Przedmiotowy problem no$nosci ceglanych nadprozy tukowych w poblizu $cian szczy-
towych byt poruszany wczesniej przez badaczy (rys. 3.9) [57].

Zamieszczone przyktady napraw ceglanych nadprozy tukowych moga shuzy¢ jako mate-
rial pomocniczy do opracowania wlasnego sposobu naprawy. Dokonanie wlasciwego wyboru
zarowno ww. jak innych sposobow napraw nadprozy tukowych zalezy od wielu czynnikow.
Jednym z nich jest strona ekonomiczna. Nalezy uwzgledni¢ koszty catkowite, ich rozlozenie
w czasie, udzial poszczegdlnych sktadnikéw kosztow, pracochtonnosé itp. Naprawa nadproza
moze by¢ wykonana od strony zewngtrznej lub wewnetrznej Sciany. W pierwszym przypadku
nalezy bra¢ pod uwagg koszty wznoszenia rusztowan za$ w drugim przypadku ograniczone
mozliwosci napraw z uwagi na uzytkowanie mieszkan lub innych pomieszczen. Istotnym

czynnikiem sg wymagania konserwatorskie dotyczace zwlaszcza budynkow historycznych.

7.3 PRZYPORZADKOWANIE SPOSOBOW NAPRAW DO TYPOWYCH USZKODZEN

Na podstawie przeprowadzonych badan dokonano przyporzadkowania sposobow na-
prawy dla poszczegolnych typowych uszkodzen wystepujacych w strefie ceglanych nadprozy
lukowych. Wyniki zaprezentowano w tabeli 7.1.
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Tab. 7.1. Proponowane sposoby naprawy w odniesieniu do znanej morfologii zarysowan

i spekan

Rodzaj uszkodzenia

Proponowany sposob naprawy

wypadanie cegietl z tuku (rys. 3.6

schemat a)

wzmocnienie poprzez zastosowanie klindw
(rys. 7.1 a)

wzmocnienie poprzez zastosowanie pretéw spi-
ralnych (rys. 7.1 b)

wzmocnienie poprzez zastosowanie pretow spi-
ralnych osadzonych na zaprawie w wykonanej
szczelinie pionowej (rys. 7.2 a)

wzmocnienie poprzez zastosowanie siatek/tasm
kompozytowych (rys. 7.2 b)

przemurowanie uszkodzonej czgSci  muru
(rys. 7.5)

wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
cej konstrukcji stalowej (rys. 7.3 a)
wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
cej konstrukcji zelbetowej (rys. 7.3 b)
wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-

cej konstrukcji stalowo-betonowej (rys. 7.3 ¢, d)

spekanie tuku w zworniku (rys. 3.6

schemat b)

wzmocnienie poprzez zastosowanie pretow spi-
ralnych (rys. 7.1 b)

wzmocnienie poprzez zastosowanie pretow spi-
ralnych osadzonych na zaprawie w wykonane;]
szczelinie pionowej (rys. 7.2 a)

wzmocnienie poprzez zastosowanie siatek/tasm
kompozytowych (rys. 7.2 b)

zastosowanie stalowej blachy mocowanej do
wewngtrznej powierzchni $ciany za pomoca ko-
tew stalowych (rys. 7.7 a)

wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
cej konstrukcji stalowej (rys. 7.3 a)

wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
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cej konstrukcji zelbetowej (rys. 7.3 b)
wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-

cej konstrukeji stalowo-betonowe;j (rys. 7.3 ¢, d)

rozwidlenie peknigcia pionowego

(rys. 3.6 schemat d)

wzmocnienie poprzez zastosowanie pretow spi-
ralnych osadzonych na zaprawie w wykonane;j
szczelinie pionowej (rys. 7.2 a)

wzmocnienie poprzez zastosowanie siatek/tasm
kompozytowych (rys. 7.2 b)

dodatkowe zbrojenie wewnetrznej lub ze-
wnetrznej powierzchni §ciany (rys. 7.6)
wzmocnienie powierzchni §cian za pomocg sia-
tek z kompozytéw widknistych (rys. 7.7 b)
odciazenie konstrukcji poprzez podwieszenie
belek stropowych do belek nosnych (rys. 7.9 a)
zamocowanie konstrukcji luku do zewnetrzne;]
konstrukeji no$nej (rys. 7.9 b)

wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
cej konstrukcji stalowej (rys. 7.3 a)
wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
cej konstrukcji zelbetowej (rys. 7.3 b)
wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
cej konstrukeji stalowo-betonowej (rys. 7.3 ¢, d)
zastosowanie stalowej blachy mocowanej do
wewnetrznej powierzchni $ciany za pomoca ko-

tew stalowych (rys. 7.7 a)

powstanie tuku wtornego w miej-
scu oparcia belki stropowej (rys.

3.6 schemat f, g, h)

zastosowanie stalowej blachy mocowanej do
wewnetrznej powierzchni $ciany za pomoca ko-
tew stalowych (rys. 7.7 a)

wzmocnienie poprzez zastosowanie pretow spi-
ralnych osadzonych na zaprawie w wykonane;]
szczelinie pionowej (rys. 7.2 a)

wzmocnienie poprzez zastosowanie siatek/tasm
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kompozytowych (rys. 7.2 b)

dodatkowe zbrojenie wewnetrznej lub ze-
wnetrznej powierzchni $ciany (rys. 7.6)
wzmocnienie powierzchni $cian za pomocg sia-
tek z kompozytdw widknistych (rys. 7.7 b)
odciazenie konstrukcji poprzez podwieszenie
belek stropowych do belek nosnych (rys. 7.9 a)
zamocowanie konstrukcji tuku do zewngtrzne;
konstrukeji nosnej (rys. 7.9 b)

wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
cej konstrukcji stalowej (rys. 7.3 a)
wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
cej konstrukcji zelbetowej (rys. 7.3 b)
wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
cej konstrukcji stalowo-betonowej (rys. 7.3 ¢, d)
zastosowanie stalowej blachy mocowanej do
wewngtrznej powierzchni $ciany za pomoca ko-

tew stalowych (rys. 7.7 a)

liczne pekniecia tuku czgsto jako
huk trojprzegubowy (rys. 3.6 sche-
mat j)

zamocowanie konstrukcji luku do zewnetrznej
konstrukcji nosnej (rys. 7.9 b)

wzmocnienie powierzchni $cian za pomoca sia-
tek z kompozytdw widknistych (rys. 7.7 b)
przemurowanie uszkodzonej czg$ci muru
(rys. 7.5)

zamocowanie konstrukcji tuku do zewngtrznej
konstrukcji nosnej (rys. 7.9 b)

wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
cej konstrukcji stalowej (rys. 7.3 a)
wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-
cej konstrukcji zelbetowej (rys. 7.3 b)
wzmocnienie poprzez zastosowanie podpieraja-

cej konstrukeji stalowo-betonowej (rys. 7.3 c, d)
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spekanie ukosne pasma miedzyok-

iennego (rys. 3.6 schemat 1)

zamocowanie konstrukcji tuku do zewnetrznej
konstrukcji nosnej (rys. 7.9 b)

wzmocnienie powierzchni §cian za pomocg sia-
tek z kompozytow wioknistych (rys. 7.7 b)
przemurowanie  uszkodzonej czg¢éci muru

(rys. 7.5)

spekania ukosne (rys. 3.6 schemat
1) czesto spotykane w sasiedztwie

sciany szczytowej

dodatkowe zbrojenie wewngtrznej lub ze-
wnetrznej powierzchni $ciany (rys. 7.6)
odcigzenie konstrukcji poprzez podwieszenie
belek stropowych do belek nosnych (rys. 7.9 a)
zamocowanie konstrukcji tuku do zewngtrznej
konstrukcji nosnej (rys. 7.9 b)

wzmocnienie powierzchni $cian za pomoca sia-

tek z kompozytéw widknistych (rys. 7.7 b)

spekania pionowe (rys. 3.6 schemat
e, ¢, k) czesto spotykane w sasiedz-

twie $ciany szczytowej

wzmocnienie nadprozy za pomoca $ciggow
(rys. 7.10 a)

zastosowanie zbrojenia naroznej czg¢sci budynku
(rys. 7.10 b)

zastosowanie wzmocnienia za pomocg wienca
stalowego mocowanego od wewnetrznej strony
budynku w spekanej czg$ci muru w okolicach
sciany szczytowej (rys. 7.11 a)

zastosowanie wzmocnienia za pomocg mat z
kompozytéw widknistych mocowanego od ze-
wnetrznej strony budynku w spekanej czesci

muru w okolicach $ciany szczytowej (rys.

7.11 b)
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8.  WNIOSKI

Przedstawione w pracy analizy i badania pozwalaja na sformulowanie wnioskdéw 1 spo-
strzezen natury jakosciowej, bez pelnej analizy statystyczne;.

Udowodniono postawiong w pracy tezg, ze istotnym czynnikiem majagcym wpltyw na
nosnos¢ ceglanych nadprozy tukowych sg warstwy muru ponad tukiem, przy czym poczatko-
we zarysowania i sp¢kania nadproza nie sg jeszcze symptomem stanu awaryjnego, gdyz nad-
proze w takim stanie moze mie¢ jeszcze duze zapasy nosnosci.

Stwierdzono brak wystarczajaco dokladnych badan doswiadczalnych i teoretycznych
oraz wynikajacych stad metod obliczeniowych odzwierciedlajacych rzeczywista prace cegla-
nych nadprozy tukowych jako elementow konstrukcyjnych zintegrowanych ze Scianami mu-
rowymi.

Doswiadczenia wynikajace z badan stanu technicznego istniejacych budynkéow muro-
wych, wskazuja ze przyczyna uszkodzen nadprozy lukowych w postaci spgkan i zarysowan
sa: degradacja spoin, obciazenie dynamiczne wywotujace utratg¢ spojnosci muru, przecigzenie
oraz nierdwnomierne osiadanie fundamentéw. Powstanie zarysowan i spekan nie oznacza
utraty nos$nosci nadprozy, lecz swiadczy o przekroczeniu stanu granicznego uzytkowalnosci
konstrukcji.

W murze w obrebie nadprozy tlukowych panuje zlozony stan naprezen. Ustalono ze
wplyw anizotropii sprezystosci muru na wartosci 1 rozklad napr¢zen jest znikomy. Analiza
stanu naprezen i odksztalcen ceglanych nadprozy tukowych wykazata zblizone wyniki przy
modelowaniu muru w sposob mikroskopowy i makroskopowy.

W analizie no$nos$ci muru w obrebie otwordw okiennych i drzwiowych najbardziej od-
powiednie jest kryterium gléwnych naprezen rozciggajacych. Dokonano jego kalibracji
z uwzglednieniem anizotropii wytrzymatosci muru na podstawie trzech podstawowych warto-
sci doswiadczalnych: wytrzymatosci muru na rozcigganie wzdtuz spoin wspornych, w po-
przek spoin wspornych 1 pod katem 45° do spoin wspornych.

Uwzgledniajac niejednorodny stan naprezenia muru w obrebie nadprozy tukowych kry-
teria wytrzymatosci daja mozliwos$¢ okreslenia poczatku wystapienia niszczenia muru w po-
staci spgkan. Glgbsza analiza propagacji spekan mozliwa jest jedynie przy pomocy mechaniki
zniszczenia. Wymaga to jednak bardziej skomplikowanych badan doswiadczalnych w celu

okreslenia niezbednych parametrow energii niszczenia muru.



Krzywizny tuku maja wplyw na rozklad naprezen kontaktowych przekazywanych
z wyzszych warstw muru wraz z zmniejszaniem strzatki luku pionowe napr¢zenia kontaktowe
miedzy nim a murem maleja, a ich rozklad wzdtuz nadproza jest bardziej nierdéwnomierny
1 zblizony do rozktadu naprezen kontaktowych w nadprozu plaskim.

Na podstawie badan doswiadczalnych ustalono, ze prace tuku ceglanego przejmuje po-
wstajacy wtorny tuk w warstwach muru powyzej nadproza. Wplyw wtornego tuku na no$nos¢
nadprozy zwigksza si¢ z zwigkszeniem wysokosci usytuowania obcigzenia nad nadprozem
hukowym. Wspdlpraca luku wtérnego z nadprozem tukowym powoduje wielokrotne zwigk-
szanie jego nosnosci, nawet do szesciu razy. Najwigkszy efekt uzyskuje si¢ przy niesyme-
trycznym obcigzeniu nadproza sita skupiona.

Nieréwnomierne osiadanie fundamentéw niema znaczacego wplywu na prace tuku ce-
glanego jednakze wywoluje niekorzystny stan napr¢zenia i zarysowania w murze nad tukiem.

Uzyskano zbiezno$¢ wynikéw badan doswiadczalnych z obliczeniami numerycznymi
wykonanymi na podstawie opracowanego wlasnego programu bazujacego na metodzie ele-
mentéw skonczonych z przyjetym kryterium gidéwnych naprezen rozciagajacych. Na podsta-
wie badan numerycznych nadprozy lukowych okreslono charakter zaleznosci wytezenia muru
od parametréw geometrycznych nadproza i rodzaju obcigzenia.

Zaproponowano rozwigzania naprawcze istniejacych nadprozy tukowych polegajacych
na przywroceniu lub zwigkszeniu ich poczatkowej nosnosci w zaleznosci od mechanizméw
powstatych uszkodzen. Szereg tych rozwigzan zastosowano w obiektach istniejacych.

Kontynuacja niniejszej pracy bedzie rozszerzenie badan numerycznych i doswiadczal-

nych dla nadprozy tukowych o bardziej zréznicowanych ksztaltach.
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