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| WPROWADZENIE

1. WSTEP
1.1. KONTEKST GLOBALNY

Analiza statyczna oraz dynamiczna historycznych konstrukcji murowych jest zagadnieniem
ztozonym. Poprawne oszacowanie no$no$ci muru historycznego wymaga zrozumienia zarOwno
pracy lokalnej jak i globalnej konstrukcji oraz prawidlowego uwzglednienia interakcji
poszczegblnych elementéw, w tym, trafnego oszacowania zachowania potaczen miedzy tymi
elementami. Jednym z zagadnien zwigzanych z analiza lokalng jest zachowanie muru
w plaszczyznie do niego prostopadtej — mechanika muru historycznego obcigzonego
Z plaszczyzny.

Wieloletnie obserwacje konstrukcji murowanych podlegajacych nieréwnomiernym
osiadaniom, zlokalizowanych na terenach gruntéw podatnych, a przede wszystkim,
poddawanych obcigzeniom sejsmicznym, jednoznacznie wskazujg na krytyczne znaczenie
mechanizméw zniszczenia z plaszczyzny. Istnieje spora baza artykutow naukowych
i opracowan inzynierskich zawierajacych opisy awarii tego typu: [1], [2], [3], [4]. Niemnigj
jednak, przez wiele lat, normy i standardy zaniedbywaly te wskazowki. Wnioski
1 analizy lokalne muroéw obcigzonych z ptlaszczyzny byly traktowane wtasciwie jako
drugorzedne. Dopiero najnowsza generacja norm, takich jak norma wloska [5] oraz
nowozelandzka [6] zupelnie odwrocity proces szacowania nosnosci istniejgcych obiektow
murowanych na terenach sejsmicznych. W dokumentach tych, mechanizmy obcigzen
z plaszczyzny traktowane sg jako najgrozniejsze, aczkolwiek najtatwiejsze do zapobiezenia
(jesli sa poprawnie zdiagnozowane). Stad tez, poswigca im si¢ coraz wigcej uwagi. Warto
réwniez zaznaczy¢, iz w roku 2020 rozpoczat si¢ projekt ‘STANDA4HERITAGE’. Jest to
pierwszy, wielkoskalowy projekt europejski dedykowany wytacznie mechanice muréw
historycznych obcigzonych z ptaszczyzny [7].

Poprawne szacowanie nos$nosci murdw historycznych, w szczeg6lnosci w strefach
sejsmicznych, jest niezbgdne i kluczowe z wielu powodoéw. Jednym z nich jest fakt, iz zabytki
klasy swiatowej powinny by¢ poddawane jak najmniejszej liczbie interwencji lub ewentualnie
jak najmniej inwazyjnym interwencjom, co wynika wprost z wartosci i definicji tych obiektow

[8]. Ponadto, nalezy mie¢ na uwadze, ze w wielu panstwach Europy i Azji Mniejszej,



technikami historycznymi wzniesione sg cate dzielnice mieszkalne. Bezkrytyczne wzmacnianie
tak wielu obiektéw jest nieuzasadnione ekonomiczne oraz moze prowadzi¢ do pogorszenia
nosnosci konstrukceji [9]. Stad, konieczne jest jak najlepsze zrozumienie mechaniki muréw
historycznych oraz rozwijanie metod 1 narzedzi pozwalajgcych na poprawne oszacowanie ich
zachowania, a finalnie prowadzacych do podjecia optymalnej interwencji.

Oddzielnym i skomplikowanym dzialem zwigzanym z mechanikg muréw historycznych
jest ich poprawna diagnostyka [10], [11], [12], ktora obejmuje migdzy innymi identyfikacj¢
typologii murow — liczbe warstw, obecnos¢ i rozstaw wiezoéw (terminologia w 1.4), obecno$é
I jako$¢ zaprawy, ksztatt i jako$¢ budulca. Sg to bardzo istotne parametry, ktore nie dotycza
zazwyczaj wspotczesnych konstrukcji murowych, podczas gdy sa krytyczne dla szacowania
nosnoséci muréw historycznych. Mur suchy, wielowarstwowos$¢ oraz wiezy miedzy warstwami
to cechy, ktore czestokro¢ determinujg prace mechaniczng murdéw historycznych. Pomimo
kluczowego znaczenia tych parametrow, ilo$¢ 1 zakres badan doswiadczalnych
I numerycznych, ktore w sposob usystematyzowany zostaly im po$wiecone w dalszym ciaggu
jest nieznaczna — [13], [14].

Nalezy nadmieni¢, iz rola badan doswiadczalnych i1 numerycznych w przypadku
historycznych konstrukcji murowych jest nicoceniona. Dostarczaja one informacji
0 charakterze jakoSciowym i ilosciowym, takich jak schemat zniszczenia czy no$nosé,
a ponadto pozwalajag obserwowa¢ rozw¢] mechanizmu 1 interakcj¢/role poszczegdlnych
elementdw w procesie obcigzania. Silg rzeczy, obserwacja i1 analiza obiektéw historycznych
w czasie zjawisk sejsmicznych jest niemozliwa. Stad, badania do§wiadczalne s3 jedyng §ciezka
gwarantujaca pelng oraz bezpieczng analiz¢ mechaniki muréw historycznych obcigzonych
z ptaszczyzny — [15], [16], [17].

Podejmujac usystematyzowane badania doswiadczalne, ktore dotycza konstrukcji lub
elementow konstrukcyjnych z wieloma zmiennymi, konieczne jest zastosowanie odpowiedniej
metodologii badawczej. Takim przypadkiem sg wielowarstwowe mury historyczne obcigzone
z plaszczyzny, ktore mogg charakteryzowac si¢ zmiennym podparciem, zmienng liczbg warstw
czy tez obecnos$cia 1 rozstawem wigzow. Przeprowadzenie tak szerokiego zakresu badan na
elementach w skali rzeczywistej byloby zadaniem o ogromnej czasochtonnosci,
pracochtonnosci oraz kosztach. W takich przypadkach atrakcyjng alternatywa wydaja si¢
badania na modelach w skali, ktore przy odpowiednich zatozeniach mogg odzwierciedla¢

obiekty rzeczywiste. W przedstawionych badaniach wtasnych, obcigzenie modeli badawczych



murdw z plaszczyzny realizowane byto poprzez rowni¢ pochylg (badania quasi-statyczne) oraz
stol wstrzagsowy (badania dynamiczne).

W oparciu 0 adekwatng bazg danych mozna przeprowadzi¢ analize¢ jako$ciowg i ilo$ciowa
w ujeciu deterministycznym. Przy odpowiednich rozmiarach tej bazy, powinno by¢ mozliwe

podjecie analiz o charakterze probabilistycznym.

1.2. CELE PRACY

Celem glownym rozprawy jest analiza pracy mechanicznej — quasi-statycznej oraz

dynamicznej — murdéw historycznych obciazonych prostopadle do ich plaszczyzny.

W szczegdlnosci, murdw charakteryzujacych sie brakiem zaprawy, obecno$cia dwoch warstw,

obecnos$cia Wiezéw oraz zmiennymi warunkami brzegowymi. Cel jest realizowany w oparciu

0 badania laboratoryjne (modele w skali 1:10 wznoszone z bloczkdéw gipsowych) za pomoca

rowni pochylej i stolu wstrzasowego. Ponadto, praca skupia sie na analizie zjawiska kotysania

ciata/ciat sztywnych (ang. rocking behawior of rigid objects) — terminologia w 1.4, ze

szczegblnym naciskiem na probki sktadajacych sie z wielu elementow.

Zardwno na rowni pochylej, jak 1 na stole wstrzagsowym badane sa mury suche
jednowarstwowe oraz dwuwarstwowe. Zmiennymi sg réwniez obecno$¢ podparcia

zewngtrznego oraz wiezow (potgczen miedzywarstwowych). Celem stowarzyszonym pracy jest

analiza 1 opis wplywu powvyzszych parametréw na zachowanie ilo$ciowe 1 jakoSciowe murow.

Opisane problemy, jak do tej pory, sg dosy¢ stabo rozpoznane do$§wiadczalnie. Istnieje zatem
koniecznos$¢ przeprowadzenia i analizy tego typu badan.

Celem praktycznym jest wskazanie wytycznych do szacowania no$nos$ci murdOw

historycznych, rozpoznawania mozliwych schematdéw zniszczenia oraz wprowadzenie

mnoznikow bezpieczenstwa. Konfrontacja szerokie] bazy wynikéw doswiadczalnych

z algorytmami normowymi to kolejny cel o charakterze inzynierskim. Ponadto, wyniki pracy

maja za zadanie wspieraé dobdr wlasciwych metod wzmachiania i konserwacji, ktore sa

jednoczeénie efektywne z punktu widzenia mechaniki i akceptowalne w kontek$cie doktryny

konserwatorskiej.




1.3. ZAKRES PRACY

Praca obejmuje:

a)

b)

9)

h)

Przeglad literatury tematu w zakresie metod szacowania no$nosci murdéw
historycznych obcigzonych z ptaszczyzny oraz badan doswiadczalnych
wspierajacych rozwoj tychze metod.

Przeglad norm i standardow w kontek$cie zalecen i metodologii dedykowanych
szacowaniu no$no$ci murdéw historycznych obcigzonych z plaszczyzny.

Przeglad literatury tematu odnosnie stosowania drukowanych bloczkoéw gipsowych
w badaniach do$wiadczalnych historycznych konstrukcji murowych.

Badania pilotazowe majace na celu okreslenie minimalnej skali drukowanych
bloczkow, w konteks$cie powtarzalno$ci wynikow. Badania dotycza rowniez
zagadnienia dostosowania wspotczynnika tarcia.

Badania quasi-statyczne modeli dwuwymiarowych (staly przekr6j poprzeczny na
dhugosci modeli) reprezentujacych historyczny mur suchy z wigzami i bez nich —
mury jedno- oraz dwuwarstwowe. Badania przeprowadzone na réwni pochytej przy
wykorzystaniu kamery wysokiej predkosci oraz oprogramowania przetwarzajacego
zapis wideo. Analizg ilo§ciowa i1 jako$ciowa Otrzymanych wynikow.

Badania quasi-statyczne modeli trojwymiarowych (zmienny przekroj poprzeczny na
dhugosci modelu i zmienne warunki podparcia) reprezentujacych historyczny mur
suchy z wigzami oraz bez nich — mury jedno- oraz dwuwarstwowe. Badania
przeprowadzone na rowni pochytej z wykorzystaniem kamery wysokiej predkosci
oraz oprogramowania przetwarzajgcego zapis wideo. Analiz¢ iloSciowa |
jakosciowg otrzymanych wynikow.

Badania dynamiczne modeli dwuwymiarowych (staly przekrdj poprzeczny)
reprezentujacych historyczny mur suchy z wigzami i bez nich — mury jedno- oraz
dwuwarstwowe. Badania przeprowadzone na stole wstrzagsowym przy
wykorzystaniu kamery wysokiej predkosci oraz oprogramowania przetwarzajacego
zapis wideo. Analizg iloSciowa i jakosciowg otrzymanych wynikow.

Badania dynamiczne modeli trojwymiarowych (zmienny przekrdj poprzeczny
1 warunki podparcia) reprezentujacych historyczny mur suchy z wigzami oraz bez

nich — mury jedno- oraz dwuwarstwowe. Badania przeprowadzone na stole



wstrzagsowym z wykorzystaniem kamery wysokiej predkosci oraz oprogramowania
przetwarzajacego zapis wideo. Analiz¢ ilosciowa i jako§ciowa.

1) Analiz¢ metod szacowania nosnosci przedstawionych w wybranych normach
w oparciu o zebrang doswiadczalnie baz¢ danych.

j) Okreslenie przydatnosci poszczegolnych miar intensywnosci historii przyspieszenia
podtoza do przewidywania zachowania uktadow wieloelementowych (takich jak
mur suchy) podlegajacych kotysaniu.

k) Analize wrazliwos$ci w oparciu o miary intensywno$ci prowadzacg do okreslenia
krzywych wrazliwos$ci zniszczenia uktadéw wieloelementowych (takich jak mur

suchy) podlegajacych kotysaniu.

1.4. TERMINOLOGIA
Ponizej, wyjasnione sg terminy stosowane w niniejszej pracy.
a. Mur wielowarstwowy, warstwy

Termin mur wiclowarstwowy odnosi si¢ do przekroju poprzecznego $ciany i opisuje
sytuacje, kiedy na szerokos$¢ przekroju (grubo$¢ muru) sktada si¢ wigcej niz jedna warstwa
budulca — mur dwuwarstwowy (rys. 1.1b), mur troéjwarstwowy (rys. 1.1c). Mur
jednowarstwowy — rys. 1.1a. W przypadku murow trojwarstwowych, warstwa srodkowa zwana
jest rowniez rdzeniem, a warstwy zewnetrzne oktadzinami. Rdzen czesto charakteryzuje sie
nizsza jako$cig (nosnoscig i sztywnos$cig) niz oktadziny (rys. 1.2d). Budulec na ponizszym
rysunku charakteryzuje si¢ regularnoscia, jest to przypadek szczegdlny, a historyczne mury

wielowarstwowe charakteryzujg si¢ znaczng réznorodnoscia.



warstwa wigzanie (wiezy)

¢ ¢

a) b) c)
Rys. 1.1 Mur. Przekroj poprzeczny; czerwona obwiednia — warstwa;

niebieskie kreskowanie — wigzanie
b. Wiazanie (wigzy)

Wiezy to szczegodlnego rodzaju elementy muru. W przekroju poprzecznym muru
wielowarstwowego charakteryzuja si¢ szeroko$cig wigkszg niz warstwa do ktorej naleza.
Szeroko$¢ ta moze by¢ rdwna catej szerokosci muru lub nie. Za wigzanie mozna uznaé kazdy
element, ktory wychodzi poza szeroko$¢ wtasnej warstwy. Wigzy moga wystgpowac zarowno
w murze dwuwarstwowym — rys. 1.2a oraz b, jak i trojwarstwowym — rys. 1.2c oraz d.
W murach historycznych, wiezy nie zawsze sa obecne, czesto tez, ich rozmieszczenie jest

nierbwnomierne — zarbwno w przekroju poprzecznym, jak i w licu (rys. 1.3).

iae 0ol A0,

a) b) c) d)

Rys. 1.2 Mur. Przekroj poprzeczny; niebieskie kreskowanie — wigzanie



Rys. 1.3 Mur. Nieregularne rozmieszczenie wig¢zow w licu

c. Kotysanie, obalenie

W pracy stosowany jest termin kolysanie. Kotysanie jest to zachowanie charakterystyczne
dla ciat sztywnych poddawanych poziomym obcigzeniom dynamicznym badz wychylonych
wstepnie z polozenia réwnowagi. Kotyszace si¢ ciato, w zaleznosci od kierunku wychylenia,
obraca si¢ wzgledem jednego z dwoch naroznikow podstawy — rys. 1.4. W anglojezycznych
artykutach naukowych i ksigzkach technicznych kotysanie ciat sztywnych okresla si¢ jako
rocking behavior of rigid objects. Poniewaz nie odnaleziono w literaturze polskoj¢zycznej
materialow dotyczacych tego zagadnienia zaproponowano stosowanie terminu kofysanie.
Podstawowa formg zniszczenia ciala sztywnego wprowadzonego w kotysanie jest jego
obalenie w wyniku nadmiernego wychylenia podczas obrotu wzgledem jednego z naroznikow.
W literaturze anglojgzycznej stosowany jest termin overturning. Obalenie, podobnie jak

kotysanie jest propozycja przedstawiong w tej pracy.

a) b) c) d)

Rys. 1.4 Kotysanie ciata sztywnego; a) spoczynek; b) wychylenie nr 1; ¢) moment zderzenie z

podiozem po wychyleniu nr 1; d) wychylenie nr 2
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. METODY OBLICZENIOWE

2.1.1. Podejscie oparte na rownowadze sil i momentoéw (analiza sit) — AS

Heyman jako pierwszy w sposob usystematyzowany zastosowal teori¢ no$nosci graniczne;j
do analizy konstrukcji murowych — [18], [19]. W swoich pracach wychodzil z zatozenia,
iz twierdzenia ekstremalne teorii nosnosci plastycznej (twierdzenie o szacowaniu gornym
I twierdzenie o szacowaniu dolnym) moga by¢ stosowane przy nastepujacych warunkach:
1) mur jest materiatem sztywnym; 2) mur nie posiada wytrzymato$ci na rozcigganie — zatozenie
po stronie bezpiecznej, a w przypadku stabych zapraw historycznych bliskie rzeczywistosci,
3) wytrzymato$¢ muru na S$ciskanie jest nieskonczona — biorgc pod uwage niewielkie
naprezenia $ciskajace w konstrukcjach historycznych jest to zatozenie zasadne; 4) pomiedzy
blokami nie wystapi poslizg. Teoria plastycznosci moze by¢ aplikowana poprzez zasadg prac
wirtualnych. Po wyborze mechanizmu oraz okre$leniu zréwnowazonych obcigzen wirtualnych
i okresleniu zbioru kompatybilnych przemieszczen wirtualnych, obliczana jest praca wykonana
przez sily wirtualne (w rownowadze ze stanem naprezen). Okreslenie minimum lub maksimum
otrzymanego rownania, prowadzi do rozwigzania optymalnego. Zgodnie z zalozeniami
Heyman’a, zniszczenie niezbrojonych konstrukcji murowych moze by¢ rezultatem jedynie
utraty rOwnowagi, a nie zniszczenia materiatu. Zniszczenie materiatu do powyzszych rozwazan
wprowadzono w pracy [20]. Aplikacjg teorii Heyman’a do szacowania no$nosci $cian
obcigzonych z ptaszczyzny zajgto sie w [21]. Z kolei w pracach [22] oraz [23] wykorzystano ta
teori¢ do opracowania modeli konstytutywnych reprezentujacych niezbrojone konstrukcje
murowe. Szeroko pojete metody rownowagi statycznej, oparte na powyzszych koncepcjach,
byty pierwszymi narz¢dziami stosowanymi do analizy historycznych konstrukcji murowych.

Sposréd metod wykorzystujacych rownowage sit, metody graficzne nalezg do najstarszych
I najszerzej stosowanych, aplikowane sg one jednak gtéwnie do tukéw, sklepien i konstrukcji
murowych o charakterze ciggltym. Przyktadowo, w katedrach gotyckich, gdzie stuza do
kreslenia linii ci$nien przebiegajacych przez sklepienia, ek oporowy i przypory zewnetrzne.
Wspoélczesnie, metody te rozwijane sg szczegolnie w ETH Ziirich w grupie Filipa Block’a,
gdzie stosowane sg metody graficzne typu real time, zarowno do analiz statycznych, jak
i dynamicznych. Shuiza one do sprawdzania nos$no$ci istniejacych przekry¢, jak 1 do
projektowania konstrukcji powlokowych pracujacych jedynie w zakresie S$ciskania.

Przyktadowe prace: [24], [25], [26].
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Na przestrzeni lat, dokonano kilkunastu modyfikacji pierwotnej koncepcji Heyman’a, ktore
nie aplikowaly twierdzen teorii nos$nosci plastycznej w sposob Scisty. Doprowadzito to do
powstania tak zwanej niestandardowej analizy no$no$ci granicznej. W pracy [27]
przedstawiono liczne inspekcje post-sejsmiczne dokonane po trzesieniach ziemi w Irpinii
i Syrakuzach (Wtochy). Autor pracy stwierdza, iz bioragc pod uwage ztozong natur¢ mozliwych
mechanizmoéw w ptaszczyznie prostopadlej do ptaszczyzny muru historycznego oraz biorac
pod uwagg rozktad obcigzenia zwigzany z kazdym z mozliwych mechanizmoéw analiza tego
typu probleméw musi odbywac si¢ w sposéb zindywidualizowany z dedykowanym
okresleniem obcigzen, geometrii i warunkow brzegowych dla kazdego z rozpatrywanych
schematow. Rozwingt t¢ koncepcje w pracy [28]. Istotne badania z tamtego okresu zawiera
praca doktorska [13], gdzie operowano na modelach w skali testowanych na rowni pochylej
1 pod wptywem sil punktowych oraz liniowych — rys. 2.1. Badano zaré6wno pojedyncze §ciany
jak 1 konstrukcje bardziej ztozone, dokonujac konfrontacji z wynikami teorii no$nosci
granicznej; rozpatrywany byt mur suchy. Podobng skalg badawcza w aspekcie doswiadczalnym
prezentuje praca doktorska [29], w ktorej wykonano testy w skali 1:5 na czterdziestu dwu
roznych modelach dotyczacych mechanizméw zniszczenia $cian z plaszczyzny oraz ich
wspOtpracy ze S$cianami ortogonalnymi. Badano réwniez efekt obcigzenia statego
w koronie $ciany (ponownie testowany byt mur suchy). Wyniki dos§wiadczalne przedstawione

W tej pracy rozwinigto nastepnie w [30] oraz [31].

Rys. 2.1 Roéwnia pochylta — przyktadowy schemat poddany testom, [13]

W [32] zaproponowano zestaw rownan dla mechanizméw zniszczenia typu obalenie
spowodowanych sitami punktowymi. Fundamentalne znaczenie tarcia o skonczonej wartosci,
w kontekscie okre§lenia schematu zniszczenia oraz wartosci wspotczynnika obcigzenia dla
uktadu $§cian murowanych przedstawiono w pracy [1]. Autorzy w swoich badaniach wzigli pod
uwage polagczenia ze $cianami poprzecznymi oraz wplyw zastosowanego przewigzania

w S$cianie ortogonalnej. Zaproponowali réwnania analityczne dla dwéch schematow, ktore
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mozna odnalez¢ w poszczegoélnych badaniach eksperymentalnych — rys. 2.2. Ich rozwazania

pomijaty kohezje ewentualnej zaprawy.

Sciana
elewacyjna
Sciana
poprzeczna

A

a) Mechanizm | b) Mechanizm Il
Rys. 2.2 Mechanizmy zniszczenia z ptaszczyzny z udziatem $ciany poprzecznej.

Opracowano na podstawie: [1]

Kwestie warto$ci wspotczynnika tarcia, a co za tym idzie, sit tarcia i momentéw
skrecajacych porusza od wielu lat w swoich pracach Casapulla. Po raz pierwszy w pracy [33].
Nastepnie jej rozwigzania rozwinigto i zmodyfikowano w [34]. Co prawda, pdzniejsze badania
doswiadczalne wykazaly, iz rola przegubow tarciowych w $cianach podlegajacym
mechanizmom prostopadtym do jej plaszczyzny nie zawsze jest istotna, jednakze bardzo istotne
jest okreslenie wktadu tarcia od $cian poprzecznych. Ma ono bowiem duzy wplyw na fragment
$ciany bioracej udziat w mechanizmie, a w efekcie na catkowity opor mechanizmu (rys. 2.3) —
przyktadowo praca [35]. Z kolei w pracy [36] zawarte sg badania doswiadczalne dotyczace
zachowania interfejsu bloczkow, ktore zostaty poddane obcigzeniom o roznych relacjach tarcie-
moment skrecajagcy; praca obejmuje rowniez rozwazania analityczne. Natomiast praca [37]
przedstawia badania do§wiadczalne naroznikow muroéw. Narz¢dziem dos$wiadczalnym byta
robwnia pochyla, natomiast materiatem byl mur suchy. Badania doswiadczalne (rys. 2.4)

skonfrontowano z wyprowadzonymi rownaniami analitycznymi.
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Rys. 2.3 Mozliwe relacje pomiedzy katem odtamu w $cianie poprzecznej, a przewigzaniem

muru i katem jego przekatnej, [35]
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Rys. 2.4 Eksperymentalne schematy zniszczenia naroznika. Widok z przodu (po lewej) oraz

widok z boku (po prawej), [37]

W [38] przedstawiono badania skupione na zniszczeniu muréw suchych regularnych.
Modele opisuja mur kamienny lub ceglany jako ukfad sztywnych bloczkow, ktore
w zamierzeniu majg nieskonczona wytrzymato$¢ na $ciskanie i wchodza ze sobg w interakcje
poprzez tarciowe interfejsy, ktore nie przenosza naprezen rozciagajacych.

W pracy [2] w oparciu o obserwacje zniszczen obiektow w wyniku obcigzen sejsmicznych,
zostal zaproponowany zestaw dwunastu schematow zniszczenia-awarii wraz z rOwnaniami
opisujagcymi mnozniki zniszczenia. Schematy te majag by¢ typowe dla historycznych
i mieszkalnych konstrukcji murowych na terenie Europy (rys. 2.5). Schematy zniszczenia oraz
wynikajace z nich modele analityczne biorg pod uwage potaczenia, efekty obciazen statych
i skrepowania/podparcia od elementow poziomych (np. stropy, krokwie), obecno$¢ wzmocnien

(np. pretéw kotwigcych).

Rys. 2.5 Mechanizmy zniszczenia zaobserwowane i zamodelowane w pracy [2], [39]

Przyktadowo, mnoznik obcigzenia niszczacego, dla fasady ulegajacej zniszczeniu wraz

z dwoma $cianami ortogonalnymi (rys. 2.5a) jest wyznaczany nastepujaco [2-1]:
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gdzie: A; to mnoznik obcigzenia niszczacego, j to liczba pigter aktywowanych, i oznacza
pigtro, na ktérym potozony jest przegub (liczone od gory), n to catkowita liczba pigter fasady,
¢ to liczba wewngtrznych $cian poprzecznych zapewniajacych fasadzie wiezy o naturze
tarciowej, v to parametr wyrazajacy obcigzenie z dachu i stropow w funkcji cigzaru wlasnego
Scian, hg to wysoko$¢ picter (zalozony jako staty dla danej fasady), n to kat pekniecia Scian
ortogonalnych, f to wspotczynnik tarcia, b to grubos¢ $ciany, [ to dtugo$¢ Sciany. Rozwigzanie
réwnania [2-1] jest optymalizowane wzgledem kata 1.

Prace [40] oraz [41] rozwingly powyzsze podejscie o wpltyw kohezji oraz nieregularnej
siatki otwordw w $cianach, wprowadzajac w ten sposob bardziej realistyczne uwzglednienie
nos$nosci 1 sztywnosci filarow oraz nadprozy. W rzeczywistosci, krgpe elementy, poza
weryfikacja stabilno$ci, wymagaja rowniez weryfikacji wytrzymatosciowej. Taka weryfikacja
moze uwzgledniad tarcie oraz kohezj¢ (jesli zaprawa jest obecna).

W [42] przedstawiono badania oraz rownania analityczne lokalnych mechanizméw
zniszczenia dla budynkéw historycznych oraz ko$ciotow. Rozwazano zestaw dwodch
mnoznikOw obcigzenia niszczacego (Agq, Ag2), ktore réznity si¢ postacig interakcji fasada-
Sciany ortogonalne; Ay;: odlaczenie si¢ fasady od $cian ortogonalnych w narozniku (na ich
potaczeniu); Aq,: $ciany ortogonalne ulegaja zniszczeniu wraz z fasada, a na samych $cianach
ortogonalnych powstaja pekniecia ukosne. Oba mnozniki okreslono bioragc pod uwage rézne
aspekty technologiczne historycznych konstrukcji murowych, takie jak zastosowane wigzanie,

rozmiar cegiel/blokéw kamiennych w fasadzie i §cianach ortogonalnych, efekty sit tarcia.
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Z punktu widzenia miar intensywnosci opisujacych obcigzenia sejsmiczne, metody sitowe
skorelowane sa z maksymalnym przyspieszeniem podloza. Z racji, iz metody sitowe
koncentrujg si¢ gtdwnie na momencie aktywacji mechanizmu, w wielu przypadkach daja one
rozwigzania konserwatywne.

Metody sitowe znajdujg swoje zastosowanie rowniez w analizie wptywu nierownomiernych
osiadan podloza na konstrukcje murowe. W pracy [43] analizowano rozwdj peknieé

w murowanych wiezach poddanych tego typu obcigzeniom.

2.1.2. Podej$cie oparte na analizie przemieszczen (analiza przemieszczen) — AP

Metody opierajace si¢ o rownowagge sit preferowano przez dlugi czas z uwagi na zalozenie
0 niewielkiej ciggliwosci konstrukcji murowych, co w odniesieniu do ciggliwosci konstrukcji
stalowych jest uzasadnione. Jednakze programy badawcze wskazaly, iz $ciany wzbudzone
obcigzeniem sejsmicznym potrafig przetrwacé przyspieszenia o wiele wigksze niz wynikatoby
to z ich no$nosci quasi-statycznej (przyktadowo: [16], [44], [45] ). Wyniki do§wiadczalne byty
bodzcem do prac nad wdrozeniem analizy przemieszczen w kontekscie konstrukcji murowych.
Ponadto, wskazaty one réwniez, iz niezbrojone $ciany murowe wykazuja wigksza wrazliwosé
na predko$¢ przemieszczenia, niz na przyspieszenie. W rzeczywistosci, gldwnym zrodiem
nos$nosci $cian, jest ich zdolno$¢ do kotysania (odpowiedz dynamiczna). Zjawisko to opisano
doktadnie w kolejnym punkcie pracy — 2.1.3, ponizej natomiast przedstawiona jest jego
adaptacja do metod przemieszczeniowych, bedacych o wiele bardziej rozpowszechnionych
w praktyce inzynierskiej.

AP stanowi dosy¢ obszerng dziedzing i podlega ciaglej ewolucji — podobnie z reszta jak
Scisle z nig powigzana inzynieria sejsmiczna. Jednym z wielu wyzwan metody jest poprawne
uwzglednienie efektow dynamicznych, ktorym podlega zarowno analizowany element jak,
1 cata konstrukcja z nim powigzana. Szczegdtowy opis roznych metod i strategii dedykowanych
temu zagadnieniu mozna odnalez¢ w pracy [46]. Mozna je sklasyfikowa¢ w zalezno$ci od roli
przemieszczenia i typu analizy. Jesli chodzi o operowanie przemieszczeniem, to mozliwe sa
nastepujace Sciezki:

a) wyznaczenie, na podstawie znanych parametrow konstrukcji oraz obcigzenia
sejsmicznego, dwoch krzywych: krzywej nosnosci przyspieszenie-przemieszczenie oraz

krzywej przemieszczenia konstrukcji w funkcji widma przyspieszen. Procedure ta mozna
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aplikowa¢ globalnie i przeksztatca¢ na zagadnienia lokalne. Koncepcja ta byta ksztattowana
glownie w pracach: [47], [48], [49];

b) zatozenie z goéry okreslonego przemieszczenia, ktéremu moze ulec element lub
konstrukcja, a nastepnie wyznaczenie wymaganych parametréw typu sztywnos$¢ poczatkowa,
wytrzymato$¢ czy okres; wlasciwosci te sg zatem efektem procesu projektowania, a nie jego
danymi wejsciowymi — [50], [51].

W ogo6lnosci, mozna przyjac, iz metody te sg procesami odwrotnymi wzgledem siebie.

Natomiast w kontekscie analiz mozna dokona¢ nastepujacego podziatu:

a) okreSlenia widma odpowiedzi z wykorzystaniem sztywno$ci sprezystej konstrukcji —
[52], [47], [48];

b) okreslenie widma odpowiedzi z wykorzystaniem sztywnosci siecznej konstrukcji — [51],
[501;

c) analiza jawna (liniowa lub nieliniowa) w domenie czasowej (w oparciu o histori¢
obcigzenia), ktora w teorii powinna podawaé spodziewane przemieszczenia rzeczywistego
obiektu — [53], [54].

AP, ktora poczatkowo byta stosowana jedynie do projektowania nowych konstrukcji,
z czasem zostala rowniez zaadaptowana do szacowania nos$nosci obiektow istniejacych
(przyktadowo w [55]). W takiej sytuacji, konstrukcja o znanych parametrach jest rozpatrywana
wzgledem obcigzenia sejsmicznego w kontekscie deformacji lub przemieszczen. W ogolnosci,
nierowno$¢ kontrolna przyjmuje posta¢ [39]: D(IM) < C(EP), gdzie: D zapotrzebowanie
przemieszczenia w funkcji miary intensywnos$ci obcigzenia sejsmicznego IM, C no$nos¢
(zdolno$¢) przemieszczeniowa w funkcji okreslonych stanéw parametrow inzynierskich (EP).
Dla poréwnania, w momencie, kiedy przeprowadzana jest pelna analiza nieliniowa konstrukcji
w funkcji czasu nie sg konieczne dodatkowe AS czy AP, gdyz wszystkie dane wyj$ciowe s3
gotowe do porownania wprost z konstrukcja. Przyktad takiej analizy dla konstrukcji murowej
0 charakterze historycznym oraz licznych wyzwan z nig zwigzanych, mozna znalez¢, m. in.
w [56]. Natomiast AP sg stosowane wraz z Uproszczonymi narzedziami, takimi jak: odpowiedz
widmowa, rownowazne uktady o jednym stopniu swobody, sztywnos$¢ sieczna czy tlumienie
zastepcze.

Z racji, iz AP zdecydowanie bardziej niz AS wykorzystuje rzeczywistg zdolnos¢ konstrukeji
do stawiania oporu, w praktyce stosuje si¢ ja najczesciej do sprawdzania standw granicznych

nos$nosci, takich jak: stan zagrozenia zycia ludzkiego czy prewencja znacznego zniszczenia
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obiektu. W zwigzku z tym, AP jest niestosownym narzgdziem do okreslenia momentu inicjacji
spekania/zarysowania konstrukcji, czyli stanéw granicznych uzytkowalnosci.

Metodologi¢ AP do konstrukcji murowych zaproponowano po raz pierwszy w pracy [57].
Poprzez wprowadzenie ciggliwo$ci konstrukcji za pomocg podejécia energetycznego pokazano,
1Z obcigzenie sejsmiczne konieczne do zniszczenia $cian murowanych obcigzonych prostopadle
do ich ptaszczyzny jest o wiele wigksze niz wynikatoby to z AS. Rozwazania analityczne
potwierdzono szeroko zakrojonym programem badawczym z wykorzystaniem stolu
wstrzasowego. Badania te pokazaly rowniez, iz mozliwe jest okreslenie nosnosci w funkcji
predkosci widmowej obcigzenia dynamicznego (czyli energii). W oparciu o0 wyniki
doswiadczalne wyprowadzono nowg procedure do okreslenia catkowitej nosnosci obiektu
murowanego (biorgc pod uwage parametry $cian w plaszczyznie) oraz do wyznaczania
nos$nosci poszczegdlnych $cian w przypadku ich obcigzenia z ptaszczyzny. Rozwazania
energetyczne oparto o krzywa przyspieszenie-ugiccie (sita-przemieszczenie). Krzywa
przyspieszenie-ugigcie jest w swojej naturze nieliniowa, a rtOwnowazna odpowiedz sprgzysta
moze by¢ wyznaczona z zasady rownosci pol energetycznych (lub rownowaznosci prac) —
rys. 2.6. Ponadto, zaproponowano algorytm pozwalajacy na uwzglednienie wpltywu

parametréw calej konstrukeji na odpowiedz poszczegdlnych $cian obcigzonych z ptaszczyzny

—rys. 2.7
Pole 1 = Pole 2
‘ ce = VZkAI
Qe - rownowazne przyspieszenie sprezyste
Qg g “A k - sztywnos¢ poczatkowa konstrukcji

Pole 2 = rownowazna

=
g/f:rj odpowiedz sprezysta
=

Pole 1 = nieliniowa
odpowiedz konstrukcji

e I

Przyspieszenie - odpowiedz konstrukcji

AP

Rys. 2.6 Zasada ‘rownych’ energii dla rtwnowaznej sztywnosci sprezystej. Opracowano na
podstawie: [57]
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Rys. 2.7 Sciezka przeptywu energii sejsmicznej — procedura analizy $cian obcigzonych

z ptaszczyzny. Opracowano na podstawie: [57]

Zaproponowana koncepcja byta przetomowa, jednakze jej istotng wada byla wysoka czutos¢
zapotrzebowania energetycznego na wartosci sprezystych czestotliwosci drgan wiasnych oraz
jej prawidtowe funkcjonowanie na bardzo waskim zakresie czgstotliwosci. Wady te zostaty
opisane w pracy [58]. W pracy tej podano rowniez rozne propozycje ich skorygowania.
Naturalng konsekwencjg pracy [57] z roku 1985, byly analizy zaproponowanej w niej
metody. Przyktadowo, w [59] autor potozyt szczegblny nacisk na fakt, ze wibracje (a zatem
I maksymalne przemieszczenia) $cian obcigzonych z plaszczyzny sa silnie uzaleznione od
odpowiedzi stropow. Stad, w zaleznosci od parametrow globalnych konstrukcji, wibracje $cian
z plaszczyzny sa W wigkszym lub mniejszym stopniu intensyfikowane wraz z kolejnymi
pictrami obiektu. Z kolei autorzy [60] zauwazyli, ze stropy 0 wysokich czgsto$ciach drgan
wlasnych, w wyniku rezonansu moga mie¢ negatywny wplyw na odpowiedZ $cian
z plaszczyzny. Zagadnienie stropow 1 dachéw (ich sztywno$ci, masy, sposobu potaczenia

z murami) stato si¢ bardzo istotnym elementem AS i AP. Kolejne badania doswiadczalne
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i numeryczne wykazaty duzg czuto$¢ odpowiedzi zarowno catych konstrukcji murowych, jak i
poszczegblnych jej elementow w funkcji charakterystyk stropéw i dachow. Sposrod licznych
prac mozna wyrdznié: [61], [62], [63], [64].

Kolejnym istotnym krokiem byta praca [45], gdzie przedstawiono uproszczong, poprzez
linearyzacje, procedurg szacowania no$nosci $cian obcigzonych w kierunku prostopadtym do
ich ptaszczyzny i sila osiowa w plaszczyznie. Procedura dotyczy $cian wspornikowych oraz
jednokierunkowo  zginanych. Linearyzacja polega na zastgpieniu rzeczywiste]
(do$wiadczalnej), nieliniowej krzywej sita-przemieszczenie trzema odcinkami linowymi —
rys. 2.8, reprezentujagcymi uktad o jednym stopniu swobody. W tym celu wyznaczana jest
uprzednio efektywna masa modalna oraz efektywne przemieszczenie (w oparciu o standardowa
analize modalng). Nastepnie okreslana jest sita na ponizszym wykresie. Wyprowadzono
rowniez zalezno$¢ opisujacg efektywng sztywno$¢ sieczng oraz efektywng niettumiong
czestos¢  Sciany, ktore moga by¢ wykorzystywane do laczenia analizy lokalnej
z globalng. Na podstawie badan doswiadczalnych wprowadzono i podano warto$ci
przemieszczen definiujacych zachowanie muru: 4; — przemieszczenie odpowiadajace redukcji
poczatkowej sztywnosci muru, 4, — przemieszczenie odpowiadajace redukcji nosnosci muru,
A — maksymalne stabilne przemieszczenie. W tej pracy nie uwzgledniano zréznicowanych

przemieszczen podpor $cian (poza zakresem badan).

Ciato sztywne
F, } (model dwuliniowy)

/ Model tréjliniowy

©
o -
0 i/ / ~— Uwaga: Widoczna tylko
L ) ~ dodatnia ¢wiartka
Dos$wiadczenie ~a wykresu
nieliniowe ~
A A, Przemieszczenie Ag

Rys. 2.8 Zalezno$¢ ,,sita-przemieszczenie” dla $ciany odksztalcalnej. Opis w tekscie.

Opracowano na podstawie: [45].

W pracy [65] podjeto dalsza walidacje powyzszej koncepcji na podstawie 1248 prob,
gtownie nieliniowych analiz numerycznych w domenie czasu. Najistotniejszym wnioskiem
ptynacym z tych badan jest mniejsze znaczenie kata nachylenia pierwszej linii wykresu, czyli
mniejsze znaczenie parametru 4,. Zdecydowanie wieksze znaczenie miaty zakres maksymalnej

sity (4,) oraz graniczna no$no$¢ przemieszczeniowa (4y).
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Dalszy rozwdj tej metody poczyniono w pracach [66] oraz [67]. W pierwszej z nich
dokonano analizy teoretycznej $cian  podpartych jednokierunkowo w  ujeciu
przemieszczeniowym, z uwzglednieniem nastgpujacych parametrow: wysokos¢ pekniecia
$ciany, wytrzymato$¢ muru na S$ciskanie, Spoinowanie, sztywno$¢ podparcia od stropu,
obcigzenie pionowe. Wyprowadzono réwnania opisujace pracg¢ Sciany przed peknigciem:
obcigzenie poziome wywolujace peknigeie $ciany, wysoko$¢ peknigcia Sciany, ugiecie
sprezyste $ciany. Nastgpnie wyprowadzono zalezno$¢ na przemieszczenie §ciany na wysokosci
pekniecia (4,,) — rys. 2.9. Dokonano takze analizy parametrycznej, ktora wykazata istotny
wpltyw wysokosci peknigcia zarowno na wartos¢ sity rysujacej, jak 1 maksymalne stabilne
przemieszczenie. Wazny byt rowniez wplyw parametroéw wytrzymatosciowych jak i warto§¢

sity osiowej przekazywanej ze stropow.

a) b)

Rys. 2.9 Mechanizm $ciany podpartej jednokierunkowo (a) oraz uwzglgdnienie

wytrzymato$ci materiatéw (b), [66]

Natomiast w drugiej z wymienionych prac przedstawiono wyniki programu badawczego
majacego na celu walidacje oraz/lub dostosowanie powyzszych rownan do rzeczywistych
wynikow doswiadczalnych. Zgodnie z zaleceniami standardu [68], obcigzenie poziome
realizowano quasi-statycznie za pomocg poduszek powietrznych z regulowanym ci$nieniem
(rys. 2.10) — tego typu obcigzenie jest substytutem sit inercyjnych. Inne prace, w ktorych
wykorzystywano poduszki powietrzne do badania zachowania muréw (m. in. przed i po

wzmocnieniu, z otworami i bez nich) obcigzonych z ich ptaszczyzny to [69], [70], [71], [72].
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Rys. 2.10 Stanowisko badawcze murdéw jednokierunkowych.

Obciazenie poduszkami powietrznymi, [67]

Na podstawie dwunastu zbadanych probek w tej pracy stwierdzono: odpowiedz $cian byta
zazwyczaj nieliniowo sprezysta, z niewielkimi odksztalceniami plastycznymi przy
obcigzeniach cyklicznych. Zaproponowano rowniez rdéwnanie na obcigzenie poziome
wywotujace peknigeie $ciany (margines btedu 24% wzgledem badan) oraz réwnanie na
wysoko$¢ pekniecia (margines bledu 16% wzgledem badan). Maksymalne stabilne
przemieszczenie wyznaczone analitycznie (przy zatozeniu ciat sztywnych) nalezato $rednio
pomnozy¢ przez wspotczynnik 0.83, aby otrzymac warto$¢ doswiadczalng.

W pracy [73] wykorzystano nast¢pnie powyzsze badania do opracowania procedury
szacujace] nosnos¢ $cian z plaszczyzny bedacych czegscia budynku wielokondygnacyjnego
(rys. 2.11). W tym celu, m. in. przeksztatcono problem nieliniowy, jakim jest zachowanie takiej
$ciany, na rownowazny problem linowy, co pozwolito na wykorzystanie, preferowanych

w normach, metod widmowych.

i+1

‘ / wy(t) sl
"""""""""""""""""""""""""""""" >/ 0.5, (t)
merr @ Fiiyit1 (t)]
hn +iig(t)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, zmodyfikowane réwnanie ruchu
podioza

hi $ciana jako element o 1-SF
hegs wewnatrz budynku

NO) iig ()
L P Budynek jako wyidealizowany
W koobr;;f\;';‘,gﬁ:‘;ﬁm'cz"e % uktad o jednym stopniu swobody (1-SF)

normowym

Budynek wielokondygnacyjny

Rys. 2.11 Procedura dla $ciany budynku wielokondygnacyjnego.

Opracowano na podstawie: [73]
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Z kolei praca [74] dotyczy wplywu sztywno$ci stropow na nosnos¢ $ciany. Dokonano
W niej numerycznej analizy uktadu o trzech stopniach swobody (jeden stopien od $ciany, dwa
dodatkowe od kazdego ze stropow). Na podstawie przeprowadzonych obliczen i ich
konfrontacji z dostepnymi badaniami do§wiadczalnymi stwierdzono, iz zaproponowany model
w stopniu zadowalajacym jest w stanie odwzorowaé zachowanie $cian. W szczegdlnosci
okresla¢ ich odpowiedz szczytowa, co pozwala na jego zastosowanie d0 szacowania nosnosci
sejsmicznej §cian w ujeciu przemieszczeniowym.

Nalezy mie¢ na uwadze, iz poczynajac od przytoczonych prac Priestley’a [57] poprzez
Doherty’ego [45] po Derakhshan’a [66], [67] badane byly co prawda istniejace mury, ale
dotyczyty one gtownie dziewigtnastowiecznych obiektéw z Australii i Nowej Zelandii. Zatem
ich charakterterystyka roznita si¢ od historycznych obiektow murowanych na terenie
potudniowej Europy. Tego typu murami, W ujg¢ciu przemieszczeniowym, zajeto si¢ w pracach
[75] oraz [76]. Druga z nich opisuje program badawczy, w ktérym poddano testom sze$é
nieregularnych $cian dwuwarstwowych z wigzami migdzywarstwowymi (rys. 2.12). W ramach
badan okreSlono parametry mechaniczne zaprawy oraz budulca, a takze zbadano
doswiadczalnie formy i czgstosci drgan wiasnych testowanych $cian. Nastepnie trzy sposrod
szesciu probek obcigzano za pomocg poduszek powietrznych, pozostale trzy za pomoca sity

poziomej u szczytu Sciany. Kazda ze Scian byta dodatkowo poddana sile $ciskajacej (rys. 2.13).

Rys. 2.12 Wznoszenie testowanych $cian oraz ich tekstura, [76]
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(b

Rys. 2.13 Badane schematy statyczne: (a) sita pozioma realizowana poduszkami

powietrznymi, (b) sita pozioma realizowana sitownikiem, [76]

Badania wykazaty, iz obie metody realizowania sity poziomej byly w stanie zmobilizowac
globalng (monolityczng) odpowiedz $ciany w kierunku prostopadtym do jej plaszczyzny.
Ponadto, maksymalne stabilne przemieszczenia poziome byly porownywalne z wynikami
badan nowozelandzkich i australijskich. Zdolnos¢ $cian do dyssypacji energii byta silnie
uzalezniona od warunkow brzegowych i wartosci sit osiowych. Na podstawie otrzymanych
wynikoéw, w pierwszej pracy zaproponowano czteroliniowy uktad moment-obrot (Rys. 2.14)

wraz z algorytmem opisujacym jego wyznaczenie (Rys. 2.15).

M
S
M &— Sztywnosc efektywna K
0 [ ¢ €l
h !
! Zakres mobilizacji maksymalnego
= momentu
max Czwarta gataz - postepujacego
obalenia
Réwnowazna sztywnosc
efektywna . eq
M., | Koy
cl 1 i
Sztywnos¢ sprezysta K ;

6, 6, 0 6, ~ 6

or i

Rys. 2.14 Model czteroliniowy. Opracowano na podstawie: [75]
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Zdefiniowanie gatezi sprezystej
]

v

Okreslenie wartosci

momentu pekania o
\|/ Okreslenie sztywnosci

sprezystej K,

Okreslenie stowarzyszonego 0
obortu

E—

Zdefiniowanie gatezi po peknieciu
I

Okreslenie rownowaznej ., Okreslenie maksymalnego
sztywnosci efektywnej eff momentu obalajgcego M,
I ]
Okreslenie stowarzyszonego
obortu A,

Okreslenie zakresu stabilizacji oraz gatezi
postepujacego obalenia
I

Okreslenie obrotu Qkreslenie obrotu
maksymalnego 6, granicznego ¢,

Rys. 2.15 Konstrukcja modelu czteroliniowego. Opracowano na podstawie: [75]

Analizy przemieszczen W odniesieniu do murowych konstrukcji historycznych zostaty
szeroko zastosowane w ramach europejskiego projektu badawczego PERPETUATE [77].
Przedstawiona strategia obejmowata klasyfikacje obiektow, klasyfikacje standw granicznych,
wymogi konserwatorskie 1 bezpieczenstwo konstrukcji oraz dobdr miar intensywnosci
obcigzenia sejsmicznego. Analiza modeli strukturalnych uwzgledniata peten zakres skali — od
zespolow budynkow, poprzez pojedyncze budynki, makroelementy, po mechanizmy lokalne
(w tym zachowanie $cian obcigzonych prostopadle do swojej plaszczyzny). Strategie dla
mechanizmow lokalnych opisano doktadnie w artykule [3]. Sktada si¢ ona z nastgpujacych
krokow: (1) definicja mechanizmu (blokéw, wewnetrznych 1 zewngtrznych wigzow,
technologii wznoszenia, jako$ci muru); (2) wyznaczenie krzywej typu pushover
z zastosowaniem analizy przyrostowej dla réznych mechanizmow kinematycznych; (3)
klasyfikacja konstrukcji i okreslenie zwigzanych z nimi wartosci granicznych przemieszczen
i rownowaznego tlumienia wiskotycznego; (4) okreslenie krzywej nosnosci poprzez konwersje
do uktadu o jednym stopniu swobody; (5) okreslenie zapotrzebowania sejsmicznego za pomocg
silnie thumionego, sprgzystego widma odpowiedzi przyspieszenie-przemieszczenie
(w przypadku mechanizméw na wyzszych pietrach dodatkowo zmodyfikowanego); (6)

okreslenie krzywej nos$nosci i przyrownanie do zapotrzebowania.
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2.1.3. ‘Kotysanie’ $cian murowanych (ang. rocking body motion)

Zjawisko kolysania cial sztywnych — opis og0lny

Stosujac podej$cie zaadaptowane w niniejszej pracy, a mianowicie traktujac mur jako
strukture ztozong z elementdéw o nieskonczonej sztywnosci, zasadna jest rowniez analiza muru
z jawnym uwzglednieniem zjawiska kotysania (ang. rocking). Szczegdlng forma niejawnej,
uproszczonej analizy kotysania jest analiza przemieszczen - 2.1.2. Kotysanie jest szeroka
koncepcja badania zjawisk dynamicznych, ktora obejmuje zar6wno rozwazania analityczne,
numeryczne, jak i eksperymentalne. Stad tez, w pierwszej kolejnosci zostanic omdwione
zagadnienie kotysania wraz z najistotniejszymi badaniami na tym polu.

Po raz pierwszy, kotysanie zostato systematycznie opisane w pracy: [78]. Autor — Housner,
obserwujac smukte konstrukcje (w szczegolnosci wyniesione zbiorniki na wodg) w czasie
trzgsien ziemi stwierdzil, iz wykazuja one wigkszg nos$no$¢ niz wynikaloby to z analizy
sprezysto-plastycznej. Nastepnie, W swojej pracy opisal dynamike pojedynczego, sztywnego
bloku ustawionego na sztywnej podstawie, ktora przemieszcza si¢ poziomo (rys. 2.16)
z przyspieszeniem ii, (t). Zatozyt przy tym, iz blok obraca si¢ wzgledem swoich dolnych
narozy bez poslizgu i odbijania si¢. Przechodzac z wychylenia w jedng strong w strong
przeciwng, blok uderza w podstawe, a 0§ obrotu przemieszcza si¢ z jednego naroza do
przeciwnego. Rozproszenie energii w czasie uderzenia jest wyznaczane stosujac zasadg
zachowania momentu p¢du wzgledem danego naroznika tuz przed i tuz po zmianie kierunku
obrotu. Stosujac powyzsze zatozenia, Housner okreslil, iz okres kotysania (T), W odréznieniu
od oscylatorow harmonicznych, ro$nie wraz z katem kotysania (8) — rys. 2.17. Wraz
ze wzrostem kata kotysania do maksymalnego (czyli 8 /a — 1) okres asymptotycznie zmierza
do nieskonczonosci. Jest to jednak fizycznie niemozliwe, gdyz wymagatoby idealnego bloczka
(Srodek cigzkosci, sztywno$¢, narozniki, etc.). Pomimo licznych zatozen (mate katy, smukty
blok, brak tarcia, odbijania, sposob dyssypacji energii), przytaczana praca byta bodzcem do
niezliczonych prac naukowych w kolejnych latach.

Rownanie ruchu dla dowolnej wartosci kata a, wyprowadzone w pracy [79] jest nastepujace:
1,6(t) + mgRsin[a - sgno(t) — 6(t)] = —miiy(t)Rcos[a - sgnB(t) — 6(t)] [2-2]

Gdzie: m —masa bloku, sgn — funkcja signum, I, — moment bezwtadnos$ci bloku wzgledem osi

obrotu O (O’), R — odleglos¢ srodka cigzkosci bloku do osi obrotu.
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Aby rozpoczg¢ kotysanie, przyspieszenie podtoza musi spetnia¢ warunek: ii; = gtana. Dla

bloku prostokatnego zachodzi: I, = (4/3)mR?, wowczas rownanie [2-2] przybiera postaé:

.. i, (t
0(t) = —p? <Sin[a -sgnf(t) —6(t)] + gg( )cos[a -sgné(t) — 9(t)]> [2-3]
gdzie p jest parametrem czestosci sztywnego bloku podlegajacemu kotysaniu:

mgR

7 [2-4]

p:

Nalezy jednak pamigtac, iz czgstos¢ drgan swobodnych nie jest stata oraz jest silnie zalezna od
amplitudy (rys. 2.17). Ponadto, powyzsze rownania jasno wskazuja, iz odpowiedz bloku jest
silnie uzalezniona od jego rozmiarow i ekstrapolacja wynikow na ciala o innych rozmiarach
jest niemozliwa. Wspotczynnik restytucji n, wyznaczony w oparciu 0 wspomniang powyzej

zasade zachowania momentu pedu dany jest zalezno$cia:

) 2
0 2mR? 3 2 3

r=-—2= <1 — sin2a> = (1 — —sin2a> A n=+r=1-—=sin*a [2-5]
0, Iy 2 2

gdzie: 0, — predkos¢ katowa tuz po uderzeniu, 8; — predkosé katowa tuz przed uderzeniem.
W zwigzku z tym, by zaobserwowac kotysanie, zderzenie musi by¢ niesprezyste. Im mnie;j
smukty blok (mniejsze ), tym zderzenie jest bardziej niespr¢zyste 1 staje si¢ doskonale
niesprezyste dla kata smuklos$ci spetniajacego warunek: o = arcsin\/m = 54.73°.
Rownanie [2-5] jest gorng warto$cia wspotczynnika restytucji i zaktada, iz nie ma dodatkowych
strat energii. Powstato wiele prac kwestionujacych jego doktadnos¢ 1 proponujacych réznego
rodzaju korekty, na przyktad w [80] wprowadzono zmodyfikowane rownanie, przy zatozeniu,
ze zderzenie nastgpuje na odcinku o skonczonej dlugosci, a nie w punkcie naroznym.
Precyzyjne okreslenie dtugosci odcinka jest niemozliwe, aczkolwiek autorzy zaprezentowali
zgodnos¢ swoich rozwazan analitycznych z eksperymentem. W [81] zaobserwowano korelacje
pomiedzy wspotczynnikiem restytucji, a rodzajem materialu pomigdzy blokiem,
a fundamentem. Inne prace warte uwagi, ktore traktuja o wspotczynniku restytucji to: [82],

[83], [84], [85]. Niemniej jednak, wspotczynnik restytucji wprowadzony przez Housner’a jest
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czesto stosowany ze wzgledu na swojg prostote, jak 1 uwzglednienie w nim parametru, ktory

wplywa na dyssypacje energii w najwickszym stopniu, czyli smuktosci kotyszacego si¢ bloku.

e -~
Rys. 2.16 Analiza kotysania ciata sztywnego wedtug [78]. Oznaczenia: 2h — wysokos$¢

bloczka, 2b — szerokos$¢ bloczka, R — potowa dlugosci przekatnej, 6 — kat kotysania, O oraz
O’ — punkty obrotu, W — cigzar bloczka, cg — srodek cigzkosci

w

aH

3
0

‘I

o

Rys. 2.17 Okres kotysania bloczka przy amplitudzie 8o, gdzie: lo — moment bezwtadnosci
bloczka wzgledem punktu O (O’), [78].

W [79] wyprowadzono réwnanie [2-2] dla dowolnych katow, a nieliniowe roéwnania ruchu
zostaly rozwigzane metoda Rungego-Kutty 4-go rzedu. Stosujgc rozwigzanie numeryczne
1 symulujac losowe ruchy podtoza o charakterze sejsmicznym zbadano forme¢ i amplitude
trzgsienia ziemi koniecznego do przewrdcenia sztywnego bloku. Losowa natura obcigzenia
sprawiala, ze ciato poddawane Syntetycznym ruchom podtoza o identycznym maksymalnym

przyspieszeniu, dawato bardzo réznorodng odpowiedz: od niewielkich obrotow do
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przewrdcenia. W pracy tej wykazano, ze kotysanie bloku jest wrazliwe na parametry uktadu.
Podobne podejscie, zarbwno analitycznie jak i numerycznie zastosowano w pracy [86], gdzie
réwniez wskazano na znaczng wrazliwo$¢ uktadu na jego parametry. W dwoch wspomnianych
powyzej pracach wskazano, ze pomimo braku mozliwosci jednoznacznego Wyznaczenia
stabilno$ci konstrukcji, mozna zidentyfikowaé okre$lone trendy pozwalajagce w dalszej
kolejnosci okresli¢ prawdopodobienstwo przewrocenia. Przyktadowo, prawdopodobienstwo to
ro$nie wraz z rosngcg smuktoscig ciata i amplituda przyspieszenia ruchu podtoza, a spada wraz
ze wzrostem rozmiarow ciala.

Istotne wyniki badan zostaty przedstawione w [87]. Autorzy wyprowadzili reakcje podtoza
pod kotysajacym si¢ cialem w funkcji czasu. Ponadto, skupili si¢ na impulsach o najwickszej
amplitudzie sposréd calej historii obcigzenia sejsmicznego. Za takim podejsciem kryta sig
koncepcja, iz wlasnie tego typu impulsy sg zrédtem bezwladnosci obrotowej, ktéra jest
odpowiedzialna za mozliwy upadek obracajacego si¢ bloku. Natomiast wzbudzenie wywotane
pozostatymi sktadowymi obcigzenia ma zdecydowanie mniejszy wpltyw. Przytaczane impulsy
przyblizali funkcjami trygonometrycznymi typu sinus oraz cosinus. Wykazali, iz blok
obcigzony tego typu impulsami ulega obaleniu wedtug dwoch charakterystycznych schematow:
1) po jednym lub wigcej zderzeniu z podtozem; 2) bez zderzenia z podtozem.

Z kolei w pracy [88] skupiono si¢ na odpowiedzi sztywnego ciata na poziome przyspieszenie
podiloza o charakterze harmonicznym. Stosujac zaréwno zlinearyzowane jak i nieliniowe
rownania ruchu, zbadano stabilno$¢ kotysajacego si¢ ciata dla obcigzen o zréznicowanych
czgstosciach oraz amplitudach. Okreslono czestosci 1 amplitudy dla ktorych zachodzg stabilne
oscylacje ciala, przy czym stabilno$¢ ta jest silnie uzalezniona od idealnej postaci ruchu podtoza
(co pokazano we wcze$niej wspomnianych pracach). Stad, rozwazania te miaty charakter
czysto teoretyczny, gdyz realizacja idealnego impulsu w naturze jest fizycznie nierealna.
Kolejne prace, ktore traktowaty o odpowiedzi sztywnego ciata na harmoniczny ruch podtoza to
m. in. [89], [90], [91], [92], [93], [94], [95]. OdpowiedZ ciala sztywnego na wymuszenia
harmoniczne jest interesujacym zagadnieniem dynamicznym, jak i matematycznym. Jednakze
duza uwaga jaka si¢ jej poswieca moze wynikac z przywigzania do koncepcji rezonansu, ktéra
ma zasadno$¢ w przypadku analizy ciat sprezystych. Dla ciat sztywnych, jak juz wykazano, nie
ma to odzwierciedlenia w rzeczywistosci ze wzgledu na niefizycznos¢ tak zdefiniowanego
problemu.

Koncepcjg ‘rezonansu kotysania’, czyli amplifikacjg kotysania pod wptywem poziomego

ruchu podtoza zajat si¢ De Jong w pracy [96]. Wykazat, ze impulsy wzmacniajace kotysanie sg
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funkcjg przyspieszenia podtoza, predkosci obrotowej ciata, oraz wychylenia ciata. Stad,
otrzymane przez niego wyniki potwierdzaja, ze struktury podlegajace kotysaniu nie posiadaja
statej ‘czestosci wlasnej’, a zatem nie ma mozliwosci wzbudzenia rezonansu stosujac jedng
czgstos¢  obcigzenia. Autor opracowatl réwniez postaé matematyczng impulsow
amplifikujacych, ktorych efektywnos$¢ po raz kolejny okazata si¢ silnie zalezna od rozstawu
amplitud i czasu ich trwania. Wyznaczone charakterystyki sg nierealne do osiggnigcia w naturze
— rys. 2.18. Wykazatl rowniez, ze w momencie, kiedy ciato jest juz fazie kotysania, poprzez
dostarczenie impulséw o niewielkiej amplitudzie (nawet mniejszej niz amplituda wymagana do
rozpoczecia kotysania), teoretycznie jest mozliwe jego obalenie. Autor potwierdzit rowniez,

iz ocena stabilnosci ciata sztywnego pod wptywem obcigzen sejsmicznych jest zagadnieniem

statystycznym.
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Rys. 2.18 Przyktady obcigzen wprowadzajacych zjawisko rezonansu w kotysaniu — impuls
prostokatny (po lewej) oraz sinusoidalny (po prawej). Impuls — linia ciggta, kgt wychylenia —
linia przerywana, [96]

Kolejng poruszang kwestig sa inne formy odpowiedzi Sztywnego ciata na ruchy podtoza,
takie jak: poslizg, podskakiwanie oraz poslizg sprzgzony z kotysaniem. Do tych problemow
odniesiono si¢ w pracy [97] gdzie wykazano teoretycznie, iz blok moze rozpoczaé ruch
w formie sprzezonego poslizgu z kotysaniem oraz udowodniono, iz speilnienie warunku:
statyczny wspotczynnik tarcia > stosunek szerokos$¢-wysoko$¢ nie jest wystarczajace, aby
zapewni¢ kolysanie bloczka. Mianowicie, pokazano, iz sprzg¢zenie poslizgu z kolysaniem
wystepuje dla warto$ci statycznego wspotczynnika tarcia, ktéra znajduje si¢ pomigdzy
stosunkiem szeroko$¢-wysokos¢, a warto$cia krytyczna bedaca funkcja przyspieszenia
podtoza. Ponadto, wspolczynnik tarcia wymagany do inicjacji kotysania ro$nie wraz
z wartos$ciag przyspieszenia podtoza. W pracy [98] teoretycznie i eksperymentalnie zbadano

zjawisko podskakiwania sztywnego bloczka wychylonego z réwnowagi o kat minimalnie
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mniejszy niz kgt wywotujacy jego obalenie; wykazano doswiadczalnie, iz dla bloczkoéw
krepych istotne jest zjawisko odbijania oraz skrgcania bloczka, podczas gdy w przypadku
smuktych obiektow problemy te sa mniej znaczace; ponadto, dla bloczkow smuktych wyniki
byty bardziej przewidywalne. Inne prace z tego zakresu: [99], [100], [101], [102].

Czes¢ prac poswigconych zostato zachowaniu ciata sztywnego z nierownomiernie roztozong
masa, przyktadowo: [103], [104] oraz [105]. Kolejna grupa prac dotyczy analizy cial, ktore nie
sg idealnie sztywne. Jest to bardzo istotne zagadnienie ze wzgledu na fakt, iz kazdy obiekt
rzeczywisty, podczas wzbudzenia dynamicznego podlega zaréwno Kkolysaniu, jak
I przemieszczeniom wynikajacym ze sprezystosci. W zaleznosci od charakterystyki
analizowanego ciata jedna z dwoch wymienionych odpowiedzi moze by¢ mniej lub bardziej
dominujgca. W pracy [106] przedstawiono podstawowe roéwnania dla sprgzystego ciata
podlegajacego kotysaniu (rys. 2.19c¢), ktore skonfrontowano z rownaniami odpowiadajacymi
oscylatorowi liniowo-spr¢zystemu (rys. 2.19a) oraz sztywnej strukturze podlegajacej kotysaniu
(rys. 2.19b). Analize przeprowadzono dla mas i sztywnosci o rozktadzie dyskretnym. W pracy
[107] podjeto to samo zagadnienie, aczkolwiek z uwzglednieniem ciagltego rozktadu masy na
belce wspornikowej o pewnej sztywnosci gietnej. Badania eksperymentalne kotyszacej sie,
podatnej struktury w oparciu o wspomniane analizy teoretyczne przedstawiono w pracy [108].
Opisano tam efekty sprzgzenia wibracji oraz kolysania si¢ konstrukcji w czasie drgan

swobodnych oraz pod wptywem wymuszenia o charakterze sejsmicznym.

1%‘?» u

m

(a)

Rys. 2.19 Schematy wyidealizowanych modeli analitycznych: a) liniowo-sprezysty oscylator;
b) sztywna struktura ulegajaca kotysaniu; c¢) sprezysta struktura ulegajgca kotysaniu, [106]

31



Z kolei w pracy [109] rozszerzono klasyczny model kotyszacego si¢ ciata o sprezystos¢ na
powierzchni kontaktu ciato-podtoze. Autorzy dokonali tego poprzez wprowadzanie w sposob
skupiony oraz ciagly spr¢zyn o okreslonej sztywnosci. Uzyskano tym sposobem dyssypacje
energii, ktora nie ma charakteru chwilowego. Natomiast w pracy [110] rozszerzono klasyczng
teori¢ kolysania ciata idealnego na obiekty z dowolng iloscig defektow — rys. 2.20. Nalezy
rébwniez wyr6zni¢ prace, W ktorych analizowane jest kolysanie z uwzglgdnieniem
zewnetrznych thumikow wiskotycznych — [111] oraz kotysanie blokéw, przez ktorych o$

przeprowadzone sg sprezone ciggna zakotwione w fundamencie — [112].

(A) (B) ©)
Rys. 2.20 Schematy dla dowolnie uksztattowanych ciat sztywnych: a) cialo z idealnie ptaskim
podtozem i dwoma punktami obrotu; b) ciato z jednym defektem geometrycznym i trzema

punktami obrotu; ¢) ciato z dowolng liczbg defektow i punktow obrotu, [110]

Omawiajac zjawisko kotysania, warto rowniez poréwnaé charakterystyke pracy konstrukcji
projektowanych wspodtczesnie z zachowaniem konstrukcji antycznych (takich jak greckie
swiatynie) pod wptywem obcigzen sejsmicznych. Przykladowo, ramy stalowe opierajg si¢ na
trzech koncepcjach: statycznej niewyznaczalnos$ci, ciggliwosci oraz ‘pozytywnej sztywnosci’.
Pierwsza z nich sprawia, ze konstrukcja moze wytwarza¢ przeguby plastyczne i nadal
zachowywa¢ swoja integralnos$¢. Ciagliwos¢ sprawia, ze konstrukcja zachowuje dostateczng
wytrzymato$¢ przy duzych deformacjach, aczkolwiek, zazwyczaj wigze si¢ t0 z bardzo duzymi,
czesto nienaprawialnymi uszkodzeniami. Z kolei ‘pozytywna sztywno$¢’ oznacza, 1z Wraz
z wychylaniem konstrukcji z poloZenia rownowagi (innymi stowy wraz z przyrostem
przemieszczen), kazdorazowo wymagane jest przylozenie sit zewnegtrznych o wigkszej
wartosci. Rys. 2.21a przedstawia jakosciowo deformacje statycznie niewyznaczalnej ramy,
obcigzonej sitg poziomg zdolng do wyksztatcenia przegubow plastycznych w weztach ramy.
Krzywa sita-przemieszczenie (P — u) jest nieliniowa, a zachowanie jest ciagliwe; niemniej
jednak pozioma sztywnos$¢ konstrukcji stale pozostaje ‘pozytywna’. Natomiast po prawej

stronie — rys. 2.21b — znajduje si¢ jakosciowa deformacja wolnostojacej, kotyszacej si¢ ramy
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(dwie wolnostojace kolumny, na ktérych swobodnie potozono sztywna belke) poddanej
dziataniu sity poziomej zdolnej do wywotania kotysania kolumn. Przedstawiony na rysunku
wykres P — u dla obracajacej si¢ ramy wskazuje, iz posiada ona ‘nieskonczong’ sztywnos¢ do
momentu rozpoczgcia kolysania, a w momencie, kiedy zostanie wyksztalcony
czteroprzegubowy, kotyszacy si¢ uktad, sita zwracajaca zaczyna male¢ monotonicznie wraz
z obrotem kolumn osiggajac warto$¢ zerowa, gdy: 6 = a = arctan(b/h). Oznacza to,
1z wolnostojgca, kotyszaca si¢ rama, jest czteroprzegubowym mechanizmem, ktéry wykazuje
‘negatywna’ pozioma sztywno$¢. Ponadto, podczas kotysania si¢ takiej ramy, krzywa sita-
przemieszczenia nie nakre$la zadnego zamknigtego obszaru. Oznacza to, ze ciggliwos¢ uktadu
jest zerowa, a straty energii nastepuja tylko podczas zderzenia z podlozem, w czasie ktorego
nastepuje zmiana kierunku rotacji kolumn. Oczywiscie istnieje ograniczona grupa
wspotczesnych  konstrukcji  budowlanych, ktéra moglaby wykorzystywaé zjawisko
‘negatywnej sztywnosci’, aczkolwiek nalezy nadmieni¢, ze istnieje sporo antycznych obiektéw
$wiadczacych o skutecznoéci tej koncepcji. Swietnym przyktadem jest §wigtynia Aphaia
potozona na wyspie Aegina w poblizu Aten, ktora w czasie dwoch i pot tysigca lat swojego

istnienia przetrwata kilkanascie silnych trzesien ziemi.

P thr P 1Y

- adil

Przesztywniona rama jest w stanie
przeciwstawié sie Znaczaym .
przyspieszeniom horyzontalnym. Iﬁe wigledn na »
Dobsze zaprojektowane ramy ciaghvwe DEEALTWNA sZIywWnose
w takie) sytuacy podlegaia vklad nie posiada .
nieodwracalnym przemieszezeniom 2h stalego Dk":e“_‘ rngml, a
’ co za tym idzie nie
g zachodz: zjawisko
wzmoenienia drgan.
==
€2b> €2b>
’K / 'negatywna sztywnosc'
' Lo
— pozytywia sztywnosc
Sila zwracajaca:  sztywnosc Sila zwracajaca:  grawitacja

konstrukeji

(a) (b)
Rys. 2.21 Fundamentalne réznice w pracy konstrukcji: a) typowa przesztywniona rama;

b) kotysajaca si¢ rama z nieutwierdzonymi kolumnami. Opracowano na podstawie: [112]
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Obrazowego poréwnania oscylatora harmonicznego oraz kolyszacego si¢ sztywnego bloku
dokonano w pracy [113]. Rys. 2.22 oraz tab. 2.1 zawierajg opis istotnych parametrow dla obu
tych systemow. W przytoczonej pracy porownano rdwniez drgania swobodne oraz wymuszone

obu uktadéw podkreslajac nieliniowos¢ oraz czutos¢ odpowiedzi dynamicznej sztywnego

bloku.
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Rys. 2.22 (a) Schemat oscylatora o jednym stopniu swobody oraz (b) schemat kotyszacego si¢

bloku. Krzywa sita-przemieszczenie dla oscylatora (c), krzywa moment-obrot dla bloku (d),

[113]

Tab. 2.1 Wybrane parametry oraz cechy dwoch systemow o jednym stopniu swobody —
oscylatora z thumieniem oraz sztywnego bloku, [113]

Parametry/cechy

Oscylator z thtumieniem (M, c, K)

Kolyszacy si¢ blok (b, h, g)

Mechanizm zwrotny

Sprezystosc konstrukcji

Grawitacja

stanem stabilnym

Zwrotna F =ku M = mgRsin(a — 0)
sita/moment (dla sprezyn liniowych) R = /b2 + h2
Sztywno$¢ w stanie
] Skonczona Nieskonczona
stabilnym
Warto$¢ zwrotne;j
sity/momentu w stanie Zerowa Skonczona: mgRsina
stabilnym
Sztywnos¢ poza
Pozytywna Negatywna
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Niettumiona czestos¢ wilasna: Parametr czgstosci:
Parametr tosci - /3_9
arametr czestosci . :2_7.[: E D -~ (dla
o7 T m
prostokgtnego bloku)
Wspotczynnik tumienia Smuktosc:
Parametr ttumienia . ) c b
wiskotycznego: § = - a = tan-1 (E)

Wykorzystanie zjawiska kolysania we wspodlczesnych konstrukcji budowlanych

W XXI wieku, w problemach dotyczacych analizy interakcji konstrukcja-podtoze, coraz
wigcej uwagi poswigcanej jest podtozu i jego zdolnosci do wspierania konstrukcji podczas
obcigzen dynamicznych/sejsmicznych. Nowe podejs$cie odchodzi od restrykcyjnych ograniczen
w przekazywaniu sit z fundamentu na grunt, a zarazem dazy do dwoch jednoczesnych
mechanizmow ‘zniszczenia’: znaczneg0 unoszenia fundamentu oraz poslizgu w stanie
granicznym nosnosci (przy utrzymaniu deformacji szczytowych oraz resztkowych na
akceptowalnym poziomie). W ten sposob, ograniczone sa odksztalcenia plastyczne
w konstrukcji (ktore sa czgsto polgczone z duzymi, nicodwracalnymi przemieszczeniami),

a co za tym idzie stopien ich uszkodzenia. Ide¢ obrazuje rys. 2.23.

'Centrujace' sity pionowe 'Zginajace' sily pionowe

A Mfmm(l =P-¢ A MC()I =P-5

Rys. 2.23 Odmienna rola sit pionowych — centrujgca w uktadzie kotyszacym si¢ (po lewej),
wywotujaca dodatkowe zginanie w podejsciu konwencjonalnym (po prawej).

Opracowanie na podstawie [114]

W pracy [114] przedstawiono obszerne zestawienie dotyczace analiz teoretycznych,
numerycznych oraz eksperymentalnych, w ktorych konstrukcje posadowione na fundamentach
bezposrednich wykazujg istotng odporno$¢ na obcigzenia sejsmiczne. Przy czym odpornos¢ ta

nie pochodzi z plastycznosci i ciggliwosci samej konstrukcji, lecz z jej kotysania na podtozu
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(poprzez odpowiednie wyksztattowanie posadowienia). Aplikacja omawianego podejscia jest
rowniez mozliwa w przypadku filarow mostowych, konstrukcji ramowych oraz ramowo-
$cianowych. Filary mostowe pod tym katem analizowano migdzy innymi w pracach [115],
[116]; konstrukcje ramowe w pracach [117], [118].

W przypadku filarbw mostowych, kotysanie wykorzystywane moze by¢ nie tylko poprzez
odpowiednie posadowienie, lecz takze odpowiednie potaczenie kolumny z fundamentem
bezposrednim lub oczepem pali. Sa to polaczenia umozliwiajace kotysanie kolumny i ptyty
pomostu, przy czym ze wzgledu na duze naprezenia kontaktowe konieczne jest poprawne
wyksztattowanie tych stref. W omawianej koncepcji, proponuje si¢ rowniez dodatkowo
sprezane ciggna oraz urzadzenia dyssypacyjne — badania eksperymentalne takiego modelu
przeprowadzono w pracach [119] oraz [120]. Rozwiazania te Szeroko opisane zostaly

w raporcie [121].

pomost mostu

TITT

belka monolityczna

lub prefabrykowana

- stalowe strefy
/ kontaktu

™~ kolumny -~
prefabrykaty
fundament/oczep

. acgna /" /7 monolit lub prefabrykat

sprezone MR-

P

odsep:u owane

od betonu

Rys. 2.24 Rozwigzanie konstrukcyjne umozliwiajace kolysanie filarow mostowych.

Opracowano na podstawie: [121]

W pracy [122] zestawiono wyniki analiz numerycznych 3D (obcigzenie Statyczne oraz
nieliniowa nieustalona analiza dynamiczna z obcigzeniem w postaci dwukierunkowych
przyspieszen sejsmicznych — 10 przypadkow rzeczywistych) dla istniejacego obiektu
mostowego Attiki Odos w Atenach (Grecja). Rozpatrzono istniejaca sytuacje, czyli konstrukcje
konwencjonalng (A), z ktora porownano dwie koncepcje wykorzystujace kotysanie: (B)
kotysanie na interfejsie fundament-podtoze oraz kolumna-pomost, (C) kotysanie na interfejsie
kolumna-fundament oraz kolumna-pomost. W modelach z kotysaniem nie stosowano
sprezonych ciggien ani urzadzen tlumigcych. Dla wymienionych rodzajow konstrukeji

otrzymano odpowiednio zdolno$¢ do przemieszczen: 0.26m, 1.87m oraz 3.00m (rys. 2.25).
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Konwencjonalny model (A) ulegl zniszczeniu dla polowy z analizowanych przypadkow
obcigzen sejsmicznych, dla koncepcji (B) obalenie zaszto dla 20% przypadkoéw, dla koncepcji
(C) nie bylo zadnego obalenia. W przypadku koncepcji (B) problemem jest wyksztatcenie
stalowych stykow pomig¢dzy kotyszacymi si¢ elementami i ich ochrona przed utratg swojego
potozenia. W przypadku koncepcji (C) kosztem koncowym sg dodatkowe przemieszczenia
wynikajace z petnej mobilizacji no$nosci fundamentu w czasie przebiegu obcigzenia. Niemniej
jednak, omawiane koncepcje z kotysaniem s3 obiecujacym kierunkiem konstruowania

obiektow mostowych w strefach sejsmicznych i trwajg prace nad ich wdrozeniem.

Bpax = 0.26m

A
s . . L

B e = 1.87 M

e 7 7 ] T e

ax = 3.00 M

VAV N A A

Rys. 2.25 Maksymalne wychylenia obiektu mostowego: A) konwencjonalne rozwigzanie; (B)

kotysanie; (C) kotysanie; opis w tekscie [122]

Zjawisko kotysania jest wykorzystywane (w réznych formach) w budynkach o wysokosci
do kilkunastu kondygnacji. Jedna z nich jest stosowanie w wybranej ramie najnizszej
kondygnacji kolumn o zdolnos$ci dyssypacyjnej, ktore jednoczesnie zabezpieczone sg przed
wyboczeniem. Wowczas obrot nastepuje wzgledem $rodkowej kolumny tejze ramy (rys. 2.26).
Takie rozwigzanie zapewnia rownomierny dryf pozostatych ram oraz dyssypacje energii

sejsmicznej.
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Rys. 2.26 Rozwigzanie konstrukcji z kontrolowanym kotysaniem z zastosowaniem kolumn

dyssypacyjnych zabezpieczonych przed wyboczeniem. Opracowano na podstawie: [123]

Koncepcj¢ ram centrujagcych zastosowano rowniez w pracy [124], gdzie zamiast kolumn
dyssypacyjnych pojawiaja si¢ sprgzone prgty na calej wysokosci ramy. Wprowadzanie
kotyszacych si¢ sztywnych elementéw jest metoda poprawiania pracy sejsmicznej istniejacych
budynkéw o koncentrycznych stezeniach. Sztywne rdzenie podparte przegubowo na
fundamencie i potaczone z istniejaca konstrukcja sprawiaja, ze dryf catej konstrukcji oraz jej
zapotrzebowanie na ciggliwos$¢ stajg si¢ bardziej rownomierne. Artykut [125] przedstawia

zastosowane tej idei dla wzmacnianego budynku jedenastopigetrowego — rys. 2.27.

Rama sprezona

Przegubowe

podparcie

; 3 % ' . ..
y V 9 Poprzeczna Sciana usztywniajaca

Rys. 2.27 Konstrukcja i wzmocnienie (po lewej); przegubowe podparcie rdzenia (po prawej).
Opracowano na podstawie: [125]
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Ten sam temat podejmowany jest w pracy [126], w ktorej przeanalizowano numerycznie
budynek trzykondygnacyjny oraz sze$ciokondygnacyjny przed i po wzmocnieniu. Analizy
wykazaly istotng poprawe parametrow wytrzymatosciowych (w kontekscie sejsmiki)

rozpatrywanych konstrukcji.

Wykorzystanie zjawiska kolysania w analizie konstrukcji murowych

Jak juz nadmieniono, ze wzgledu na swoja specyfike (duza sztywnos$¢, mala ciggliwosé,
‘sztywno$¢ negatywna’, etc.), konstrukcje murowe w czasie obcigzen o charakterze
dynamicznym — zazwyczaj Sejsmicznym, wykazujg wiele cech znamiennych dla zjawiska
‘kotysania’ ciat sztywnych. Oczywiscie z racji, iz mur sktada si¢ z wielu elementéw, moze
dojs¢ do sytuacji, kiedy jednoczes$nie kilka fragmentow muru moze ulega¢ kotysaniu. Dochodzi
do tego, kiedy konstrukcja murowa jest w okreslony sposob skrepowana lub tez przekr6dj muru
jest nieregularny. Mur w czasie obcigzenia dazy do takiego uktadu, ktory bedzie najmniej
kosztowny energetycznie. Stad tez, czgs$¢ prac opisujacych kotysanie konstrukeji murowych
zostato poswigconych uktadom sktadajacych si¢ z dwoch lub wiecej bloczkow, przyktadowo:
[127], [128], [129]. Prace te wykazaly, iz doktadna analiza dynamiczna tak postawionego
problemu jest bardzo trudna z dwoch powodow. Po pierwsze, bardzo duza liczba rownan ruchu
— wykazano, iz mozliwa liczba kombinacji uktadu bloczkéw, prowadzaca do obalenia wynosi:
3" — 1; gdzie: n — liczba cial, a liczba wysoce nieliniowych rownan rézniczkowych drugiego
rzedu wynosi n(3" —1). Po drugie, dokladne okreslenie strat energii pomig¢dzy
poszczegolnymi ciatami jest niewykonalne, a catkowite straty energii mozna okresli¢ tylko
eksperymentalnie.

Obecnos¢ wielu elementow w murze nie musi oznaczac, iz kazdy z tych elementéw zostanie
wprawiony w kotysanie. Konstrukcje murowe czgsto zachowuja sie jak pojedynczy blok
o jednym stopniu swobody. Przykladem sg iglice sredniowiecznych kosciolow oraz zamkow.
Temat ten podjeto analitycznie w [130] oraz eksperymentalnie i numerycznie w [131].
Wyznaczono minimalng warto$¢ przyspieszenia poziomego konieczng do obalenia iglicy oraz
ksztalt obalonego fragmentu; przeprowadzono analiz¢ modalng oraz jej wptyw na rozpoczgcie
kotysania oraz przedstawiono model analityczny dla kotysajacego si¢ odtamanego fragmentu
iglicy. Badanie eksperymentalne wykonano w skali za pomoca bloczkéw drukowanych na
drukarce 3D 1 przy zastosowaniu stotu wstrzasowego wykorzystanego do wytwarzania
obcigzenia impulsem. Z kolei symulacje numeryczne wykonano za pomoca oprogramowania

komercyjnego 3DEC opartego o metode elementow odrgbnych (ang.: DEM). Minimalne
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przyspieszenie wyznaczone analitycznie pokryto si¢ z rezultatami do§wiadczalnymi oraz DEM.
Wyniki analityczne dla zjawiska kotysania okazaly si¢ bardzo zblizone do rezultatow DEM,
aczkolwiek dla impulséw niszczacych nieznacznie nizszych od tych przewidzianych
analitycznie, DEM pokazywato powazne uszkodzenia konstrukcji. Stad, w praktyce, dla
rozwigzania analitycznego, konieczny bylby wspotczynnik bezpieczenstwa. Ponadto,
poréwnujac wyniki numeryczne z eksperymentalnymi, stwierdzono, iz w sposob zblizony
przewidziaty one lokalne zniszczenia iglicy pod wptywem sit generowanych w czasie zderzenia
(istotny wplyw miato tu przewigzanie bloczkoéw).

Sciany murowane, swobodnie stojace badano w pracy [132]. Testowane $ciany sktadaty sie
z 3 warstw; warstwy zewngtrzne wykonano jako nieregularne z nierdwnymi spoinami
i duza ilosciag zaprawy, z kolei warstwa wewngtrzna (rdzen), sktadata si¢ z luzno wrzucanych,
pokruszonych kamieni, co jaki$ czas przektadanych zaprawg. Warstwy zewnetrzne byly losowo
przewigzywane ze sobg wigzami o catej szeroko$ci muru. Zastosowano zapraw¢ wapienng
o niskich parametrach wytrzymato$ciowych, wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie przy
zginaniu wynosily odpowiednio 1.44MPa oraz 0.40MPa. Sciany wykonano zatem technologia
typowa dla centrow historycznych wielu europejskich miast. Wykonano dwa rodzaje
eksperymentow: obalanie z kontrolowanym przemieszczeniem oraz drgania swobodne
(kotysanie) $cian po wyprowadzeniu z rownowagi. Pierwszy rodzaj testow wykazal, iz wykres
moment-obrot dla badanych probek powinien by¢ bilinearny (przerywana linia na rys. 2.28),

a nie liniowy jak dla ciala doskonatego (linia ciagta).
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Rys. 2.28 Krzywa moment-obrot dla bloku idealnego (linia ciggta) oraz krzywa moment-dla
badanych paneli murowych (linia przerywana), [132]
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Wytrzymato$¢ muru (gtownie kruszenie u podstawy) nie miala znaczacego wpltywu na
zachowanie paneli. Natomiast zauwazalny byl wplyw rozmieszczenia wiezéw na integralnos¢
paneli — wigkszo$¢ probek ja zachowata, natomiast czg$¢ ulegla rozwarstwieniu, co bylo
krytyczne dla wynikow jakosciowych i ilosciowych. Z kolei obserwujac drgania swobodne
analizowano miedzy innymi ich tlumienie. Okre§lono zmiane w czasie Wwiskotycznego
wspotczynnika ttumienia (wyznaczonego w oparciu o logarytmiczny dekrement tlumienia).
Wyprowadzono zalezno$¢ na wspotczynnik thumienia w funkcji trwania jednego cyklu (ktory
w przypadku kolysania jest zmienny). Zauwazono, iz wspélczynnik tlumienia ulega
zwiekszeniu wraz ze wzrostem odksztalcen plastycznych u podstawy muru oraz w przypadku
rozwarstwien spowodowanych niedostateczng ilo$cig wigzow.

W pracy [133] rowniez zajmowano si¢ eksperymentalnie i analitycznie nieregularnym
murem trdjwarstwowym. Badano drgania swobodne prébek po uprzednim wychyleniu ich
z potozenia réwnowagi. Szczeg6lnej analizie poddano wspotczynnik restytucji. W modelach
analitycznych uwzgledniono odksztalcalno§¢ zaprawy oraz jej zdolno$¢ do pekania, jak
i plastycznos$¢. Przytoczone cechy zaprawy uchwycono réwniez eksperymentalnie. Ponadto
zauwazono, iz wraz ze wzrostem ilosci uderzen kotyszacego si¢ muru spada wspotczynnik
restytucji, nie zauwazono, z kolei zaleznosci pomiedzy amplitudg wychylenia muru podczas
kotysania, a wartoscig tegoz wspélczynnika. Autorzy wykazali, iz model analityczny
uwzgledniajagcy wytrzymato$¢ zaprawy na Sciskanie posiada dobrg zbieznos$¢ z wynikami
doswiadczalnymi.

Mur historyczny jednowarstwowy badano w pracy [134], wedlug dwoch modeli:
wolnostojacy (kotysanie dwustronne) oraz jako fasada (kotysanie jednostronne), czyli podparty
dwiema $cianami poprzecznymi (gdzie szeroko$¢ podparcia byta zmienna — rys. 2.29). Fasada
nie byla w Zaden sposdb przymocowana badZz przewigzana ze $cianami ortogonalnymi,
co miato na celu odwzorowanie obiektow o stabej pracy skrzynkowej. Zmiennymi byty rowniez
rodzaj budulca oraz smuklo$¢ $cian. Modele $cian zostaty wykonane w skali, badano ich
zachowanie w czasie drgan swobodnych. Badania pokazaty, iz dla kolysania dwustronnego
warto$¢ do$wiadczalna wspolczynnika restytucji wyniosta 95% wartoséci teoretycznej. Ta
pozornie niewielka roznica miata istotne znaczenie — analityczne odtworzenie zachowania
probek okazato si¢ dokladniejsze. Poza tym, stosowanie zredukowanego wspdiczynnika
znacznie obnizyta liczbg blednych obalen i zmniejszyta rozrzut wynikow analitycznych. Z kolei
w przypadku kolysania jednostronnego, badania pokazaly, iz wspotczynnik nie zalezy od

zakresu kontaktu ze Scianami ortogonalnymi I w przeciwienstwie do $cian wolnostojacych,
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warto$¢ wspélczynnika restytucji  jest zalezna od amplitudy wychylenia. Autorzy
zaproponowali rbwnanie opisujace wspotczynnik restytucji dla fasad. Odnotowano rowniez,
iz zdolnos$¢ $cian do maksymalnego wychylenia jest mniejsza od teoretycznej (geometrycznej)

—91% dla kotysania dwustronnego 1 73% dla jednostronnego.

CD =260 mm CD =120 mm CD = 60 mm

Rys. 2.29 Kotysanie jednostronne; CD — zakres kontaktu fasady

ze Scianami poprzecznymi, [134]

Badania nad jednostronnym kotysaniem prowadzono nast¢pnie w pracy [135], aczkolwiek
tym razem, na modelach w skali rzeczywistej i z wykorzystaniem stolu wstrzagsowego (34 proby
doswiadczalne). Proby wstrzasowe wykazaty, iz wspotczynnik restytucji jest zredukowany
w stosunku do kotysania dwustronnego o 50%. Wyniki eksperymentalne zamodelowano
nastepnie za pomocag metody elementow odrebnych w 2D (oprogramowanie UDEC) oraz
analitycznie. W obu przypadkach uwzgledniono asymetri¢ ruchu i imperfekcje (przechylony
fundament, szczelina miedzy fasadg i $cianami poprzecznymi). Obie metody byly w stanie
odwzorowa¢ pracg rzeczywista, aczkolwiek po uprzedniej kalibracji. Ostatecznie, wyniki
doswiadczalne i numeryczne poréwnano z procedurami zawartymi we wiloskich normach
stuzacymi do szacowania nosno$ci muréw. Z racji, iz metody normowe oparte sg na analizie sit
i przemieszczen, wykazano znaczne roznice ilosciowe i jako§ciowe w porownaniu z badaniami.
Podkreslono, iz normy spetnily swoja role z punktu widzenia bezpieczenstwa — analiza sit
okazata si¢ konserwatywna w 99% przypadkdéw, natomiast przemieszczen w 90%.

Kotysanie konstrukcji murowej z fasadg (w skali rzeczywistej) za pomocag stotu
wstrzagsowego analizowano w dwuczesciowej pracy: [136], [15]. Tym razem fasada byta
wyposazona w $cian¢ szczytowa oraz otwor okienny (rys. 2.30b), a mur byl wykonany
w technologii trojwarstwowej (z wigzami stanowigcymi 4% powierzchni catej §ciany) i pokryty

zaprawg (rys. 2.30a). Potaczenie fasady ze $cianami poprzecznymi rozni si¢ od uprzednio
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przytoczonych badan tym, ze zostato wyksztatcone pewne zazgbienie migdzy tymi elementami,

aczkolwiek dalej o niewielkiej no§nosci.

b)
Rys. 2.30 Probka w czasie konstrukcji: a) przekrdj fasady — mur trojwarstwowy oraz b) fasada

przed pokryciem zaprawa, [136]

Wyksztatcona tym sposobem konstrukcja murowa, w czasie obcigzenia sejsmicznego moze
ulec kotysaniu na trzy sposoby: a) tylko $ciana szczytowa, b) cala fasada, c) cata fasada wraz
z fragmentem $cian poprzecznych — Rys. 2.31. Poniewaz autorzy w czasie eksperymentu byli
zainteresowani uzyskaniem odpowiedzi typu b) lub c), uprzednio przeprowadzono symulacje
numeryczne. Na podstawie tych symulacji, sposrdd 74 roznych historii obcigzen wybrano

jedna, ktorg nastepnie, poprzez stot wstrzagsowy, obcigzono dwie probki.

a) b) 9
Rys. 2.31 Kotysanie konstrukcji murowej o okre§lonej geometrii. Fragmenty zielone —

nieruchome, fragmenty z6tte — aktywowane. Opis w tekscie, [136]
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Pod wptywem obcigzenia, pierwsza probka wykazata mobilizacj¢ catej $Sciany szczytowe
i czgsci fasady — do dolnej krawedzi okna. Przy czym na wysoko$ci okna zmobilizowana
zostala tylko zewngtrzna warstwa muru (sposrdd trzech mozliwych) — rys. 2.32. Istotng role¢
odegrala zatem morfologia muru — wplyw wigzow, ponadto obecno$¢ pojedynczych,
podtuznych kamieni tworzacych okno. W przypadku probki numer 2 kotysanie ponownie
zostalo mocno podkreslone — tym razem zmobilizowane zostaty réwniez fragmenty $cian
ortogonalnych. W zapisach pomiarowych odnotowano réwniez gi¢tng odpowiedz $ciany
szczytowej. Takze dla tej proby widoczny byt wptyw braku monolitycznosci muru
trojwarstwowego na odpowiedz konstrukcji — obok globalnej niestabilno$ci zwigzanej
z kotysaniem, pojawiato si¢ ostabienie warstwy zewngtrznej z ktorej w czasie ruchu wypadaty

mniejsze kamienie.

2)
Rys. 2.32 Probka nr 1; a) maksymalne wychylenie podczas kotysania (przed destrukcja); b)
widok na probke po zniszczeniu, [15]

Podobny uktad konstrukcyjny badano w pracy [137]. Tym razem jednak $ciany ortogonalne
nie byly symetryczne — w jednej z nich umieszczono otwor okienny. Jeden z modeli
doswiadczalnych wykonany zostat jako ceglany, natomiast kolejny jako trojwarstwowy mur
kamienny. W obu przypadkach odnotowano istotny wplyw asymetrii na kolysanie
zmobilizowanych fragmentdéw konstrukc;ji.

Innym uktadem geometrycznym dla ktérego konstrukcja murowa ulega kotysaniu z jednym
stopniem swobody jest pionowa $ciana podparta u szczytu (rys. 2.33). Taka sytuacja nastepuje,
kiedy na $cianie spoczywa strop lub dach ($ciana nos$na), a Sciany ortogonalne sg przewigzane

z nig w niewielkim stopniu.
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Rys. 2.33 a) Sciana przed peknieciem; b) Peknigta $ciana z podziatlem na dwa ciata; c)

Fragmenty muru podczas kotysania wraz z parametrami ruchu, [138]

Tego typu mechanizm jest szczegoOlnie grozny dla $cian o smuklosciach przekraczajacych
wartosci 12-14. Pierwszy opis analityczny (aczkolwiek w zakresie matych przemieszczen)
zostal podany w [139]. Peten opis rozwazanego uktadu podano w pracy [138], gdzie
uwzgledniono nieliniowos$¢ rownan. Przedyskutowano konsekwencje zwigzane ze stosunkiem
obcigzenia zewnetrznego do cigzaru $ciany, dyssypacja energii, ttumieniem oraz potozeniem
przegubu (pgknigcia). Zatozono brak efektu przesklepienia w $cianie poprzez dopuszczenie
zdolno$ci muru do swobodnych przemieszczen pionowych. Mozliwos$¢ obrotu i przesuwu dla
analizowanego ukladu jest istotna, co wykazano w [140], badajac doswiadczalnie rdzne
sposoby podparcia gornej krawedzi $ciany. W przypadku odebrania krawedzi pionowej
mozliwo$ci obrotu i przesuwu kotysanie nie wystepuje, i jest zastgpione przez efekt tuku
w przekroju muru, ktory z kolei bazuje na parametrach wytrzymatosciowych $ciany, a nie jej
geometrii. Najobszerniejszy do tej pory projekt badawczy przeprowadzito konsorcjum ABK
(Agbabian, Barnes, Kariotis) — [16]. Z innych testow laboratoryjnych nalezy wspomnie¢: [45],
[141], [65]. Jesli chodzi o badanie murow wielowarstwowych, to zawarto takie w pracach [142]
oraz [143]. W drugiej z nich, 4 modele w skali rzeczywistej (rys. 2.34), obcigzano normowymi
przemieszczeniami podloza wedlug standardu [144]. Stwierdzono, iz peknigcie muru
nastepowato juz przy potowie amplitudy normowej, aczkolwiek dzieki zjawisku kotysania mur

byl w stanie przetrwa¢ 150% obcigzenia normowego.
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Rys. 2.34 a) Wyksztatlcony przegub (pgknigcie), b) ubytki cegiet powstale w czasie kotysania,
c) typowy schemat zniszczenia, [143]

W pracy [145] badano model (skala 1:4) zabytkowego obiektu Protiron (Split, Chorwacja).
Jedng z form odpowiedzi modelu na stole wstrzagsowym byto kotysanie konstrukcji. W pracy
[146] rowniez przedstawiono badania modelu (skala 1:5.5) rzeczywistego obiektu — kosciot
Fossanova (Priverno, Wtochy), na stole wstrzasowym. Badania zostaly przeprowadzone
w ramach programu PROHITECH (kierownictwo: prof. Mazzolani). Wyniki wskazaty, iz jako
pierwsze wyksztalcity sie¢ mechanizmy lokalne w kierunku z ptaszczyzny poszczegdlnych
elementow.

Podsumowujac uklady murowe podlegajace kotysaniu, ktére wykazuja jeden stopien
swobody, warto wspomnie¢ prace [147]. Przedstawiono w niej zunifikowane podej$cie dla
kotyszacych si¢ uktadow murowanych — zaréwno kolysanie jednostronne i dwustronne.
Uwzgledniono réwniez obecno$¢ mas i sit zwigzanych z obecnos$cig stropow 1 innych obcigzen,
lub kotwieniem $cian do stropéw za pomocg stalowych $ciggdéw — rys. 2.35. Wprowadzono
parametry, ktore pozwalajg w efektywny i1 sprawny sposob porownywaé odpornos$¢ roznych
konstrukcji na obcigzenie impulsem. Oczywiscie nie daje to jasnej odpowiedzi na pytanie czy
obiekt przetrwa obcigzenie sejsmiczne o okreSlonym przebiegu, aczkolwiek pozwala na

uszeregowanie obiektow pod wzgledem wrazliwosci na kotysanie.
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Rys. 2.35 Makroelement z uwzglgdnieniem mas i sit o roznym charakterze, [147]
2.1.4. Metody numeryczne

Jesli chodzi o modelowanie numeryczne konstrukcji murowych podlegajacych obcigzeniom
poziomym (zaréwno w SWojej ptaszczyznie, jak i w kierunku do niej prostopadtym) zmiennym
W czasie, to stosowane strategie sg silnie uzaleznione od specyfiki tegoz zjawiska. Mianowicie,
wymagane jest uwzglednienie: duzych przemieszczen i obrotow, obecnosci elementow
kontaktowych zdolnych do pracy w zakresie duzych przemieszczen oraz zdolnych do
wielokrotnego otwierania oraz zamykania si¢, a takze przeprowadzanie analiz, w ktdrych czas
ma sens fizyczny. Stad tez, w literaturze czg¢sto mozna spotka¢ proby oparte o metode
elementdéw dyskretnych (Discrete Element Method) lub o jej wariacje, czyli metode elementow
odrebnych (Distinct Element Method). Na drugiej z nich oparte sag oprogramowania UDEC oraz
3DEC, ktére umozliwiaja odpowiednio analize dwu- 1 trojwymiarows. Powyzej wspomniano
juz, ze UDEC stosowano w pracy [135] do analizy jednostronnego kotysania muru, a 3DEC
w pracy [130] w kontekscie iglic. Istotnych analiz numerycznych (w oparciu o UDEC)
dokonano w pracy [14], w ktorej analizowano mury wielowarstwowe o roznej jakosSci
wyrazonej zmiennym stopniem monolityczno$ci przekroju. Wykonane zostaty analizy
statyczne — przyrost przyspieszenia poziomego w celu okreslenia wpltywu iloSci
I rozmieszczenia wigzoOw na nosnos¢ muru na obalenie. Mnoznik A na rys. 2.36 oznacza
znormalizowany stosunek przyspieszenia poziomego do przyspieszenia grawitacyjnego dla
ktorego aktywowany jest mechanizm zniszczenia; gdzie A =1 odpowiada murowi
jednowarstwowemu. Nastgpnie wykonano analiz¢ statyczng oraz dynamiczng (impuls

prostokatny o statej amplitudzie przyspieszenia) dla przekrojow charakterystycznych dla
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murdéw na terenie Wioch. Wyniki jakosSciowe przedstawiono na rys. 2.37. Analizy wykazatly
istotny wplyw wigzow na pracg catego przekroju — W razie ich niewystarczajacej liczby mur
nie wykazywal kotysania pod wplywem impulséw, lecz doznawal lokalnych zniszczen

w postaci dezintegracji poszczegolnych fragmentow.
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Rys. 2.36 Mur dwuwarstwowy ze zmienng liczbg Wigzow — warto$¢ mnoznika aktywowania

mechanizmu zniszczenia oraz posta¢ zniszczenia, [14].

Rys. 2.37 Posta¢ zniszczenia muréw o tym samym przekroju w funkcji rodzaju obciagzenia:

st. — obcigzenie statyczne, dyn. — obcigzenie dynamiczne, [14]

Te sama metode stosowano w pracach [148] oraz [149] podczas analizy kotysania kolumn
oraz fragmentéw $wiatyn greckich.
Kilka roznych strategii modelowania numerycznego przedstawiono w zwigzku ze

wspomnianymi juz badaniami przedstawionymi w pracy [137]. Jeszcze przed badaniami
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eksperymentalnymi wykonano analizy numeryczne o charakterze predykcyjnym, ktore
zestawiono w kilku pracach. W [150] wykonano model z zastosowaniem metody mieszanej
elementoéw skonczonych i dyskretnych w oprogramowaniu LS-DYNA. W pracy [151] podj¢to
analiz¢ statyczng typu pushover z uwzglednieniem nieliniowos$ci materialu, a nastepnie
wykonano analize dynamiczng po uprzednim podziale modelu na kilka wigkszych elementow
(bedacych w interakcji poprzez elementy kontaktowe) — analizy przeprowadzono
w oprogramowaniu ABAQUS. W pracy [152] przeprowadzono rowniez nieliniowg analize
statyczng typu pushover oraz analize dynamiczng, na modelach typu mikro oraz makro —
analizy za pomocg oprogramowania TNO DIANA. W [153] stosowano z kolei metode
elementow wyodrgbnionych w oprogramowaniu 3DEC, modelujac sztywne bloczki oraz
spoiny z okreslong sztywno$cig i powierzchnig zniszczenia wedtug Coulomba-Mohra. W [154]
wykorzystano oprogramowanie 3DMacro dedykowane analizie dyskretnej konstrukcji
murowych; stworzono dwa modele z podziatem na makroelementy oraz mikroelementy.

Przytoczone prace prezentuja dosy¢ szerokie spektrum analizy zachowania muréw pod
wplywem obcigzen poziomych w ujeciu numerycznym. W dalszym ciggu (wedtug ich autorow)
sa one dalekie od zadowalajacych wzgledem do§wiadczenia rzeczywistego.

Przekrojowy przeglad metod numerycznych dedykowanych historycznym konstrukcjom
murowym, w tym mechanizmom lokalnym zawiera pozycja [155]. W poszczegolnych
rozdzialach przedstawiono obecny stan wiedzy w omawianej dziedzinie, zarowno od strony
teoretycznej jak i praktycznej. Uwzgledniono rowniez modelowanie numeryczne konstrukcji
murowych poddanych wzmocnieniom.

Wczesniej wspomniano o istocie duzych przemieszczen i1 zjawiska kontaktu. Nalezy jednak
nadmieni¢, 1z peten opis numeryczny murow wymaga rowniez uwzglednienie trzeciej formy
nieliniowosci, czyli modeli konstytutywnych opisujacych wytrzymatos¢ budulca i zaprawy (lub
warto$ci usrednionych tych sktadowych). Przyktadowo, w pracy [156] przyjeto model
konstytutywny Willam’a-Warnke. W ten sposob mogloby zosta¢ uchwycone pekanie
i kruszenie si¢ muru. Wszechstronne modele numeryczne sg jednak wymagajace zardéwno pod
wzgledem umiejetnos$ci uzytkownika, czasochtonno$ci obliczen, jak i parametrow sprzetu

obliczeniowego (w szczegolnosci w przypadku analiz dynamicznych).
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2.2. ZAPISY NORMOWE W PRZYPADKU OBCIAZEN SEJSMICZNYCH

Jak wskazano powyzej, najwigkszym zagrozeniem dla historycznych §cian murowanych
(sposrod obcigzen dziatajacych prostopadle do ptaszezyzny $ciany) sg trzgsienia ziemi. Dlatego

tez, dokonano przegladu norm i standardow w tym szczegolnym aspekcie.

2.2.1. Eurokody

Projektowanie $cian na obcigzenia prostopadte do ich ptaszczyzny jest jasno przedstawione
w pakiecie szostym — [157] wraz z pozostalymi czg$ciami. W tym, podane sg metody
wyznaczania nosnosci murow obcigzonych z ptaszczyzny, zagadnienia te, wraz z aspektami
konstrukcyjnymi, oméwiono doktadnie w [158]. Jednakze w kontekS$cie rozpatrywanym w tej
pracy pojawiaja si¢ dwa fundamentalne problemy. Po pierwsze, pakiet ten dotyczy wytacznie
nowych konstrukcji, a podana w normie definicja muru oraz wymogi co do technologii jego
wykonania wyklucza wiele z istniejacych muréw. Poza tym, w pakiecie szostym wprost
okreslono, iz nie sluzy on do wymiarowania konstrukcji pod wptywem oddzialywan
sejsmicznym. W zwigzku z powyzszym, pakiet ten nie daje mozliwosci oceny odpornosci
murow historycznych nie tylko pod wplywem obcigzen sejsmicznych, ale takze pod wptywem
jakichkolwiek oddziatywan prostopadtych do ptaszczyzny muru.

Kwestie obcigzen sejsmicznych porusza pakiet 6smy. Do konstrukcji murowych odnosi si¢
cze$¢ [159] zawierajgca zasady ogdlne wymiarowania konstrukcji poddanych obcigzeniom
sejsmicznym oraz cze$¢ [160] dotyczaca szacowania odpornosci sejsmicznej oraz wzmacniania
obiektow istniejagcych. Pierwsza z wymienionych czesci nie podaje metody wyznaczania
nosnoéci muru z plaszczyzny pod obcigzeniem sejsmicznym, nie WSpomina rowniez
0 metodach obliczeniowych podawanych w pakiecie szostym. Najprawdopodobniej wynika to
z faktu, iz zalecenia zwigzane z parametrami geometrycznymi $cian oraz pozostalymi
wymogami konstrukcyjnymi (np. smukto$¢ pionowa i pozioma $cian, potaczenie ze Scianami
ortogonalnymi, uktad $cian usztywniajacych) powinny zapobiegaé zniszczeniu $cian obiektu
w kierunku prostopadtym do ich plaszczyzny w pierwszej kolejnosci. To jest, poprzez
zapewnienie integralnej pracy calego obiektu (m. in. wywotanie tzw. efektu skrzyni),
w pierwszej kolejnosci $ciany ulegajg zniszczeniu W SWOjej ptaszczyznie, szczegolnie $ciany
oslabione otworami. Cze$¢ [160] rowniez nie podaje zadnej metody obliczeniowej, ktora
pozwalataby na wyznaczenie odpornosci muru w kierunku prostopadtym do jego ptaszczyzny.

Jednakze, Zatacznik C normy porusza ten temat w punkcie C2.4v. dopuszczajac jako
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uzupehiajgce ,,wielkoskalowe testy niszczgce w poszczegdlnych czesciach konstrukcji lub na
poszczegolnych elementach w celu zwigkszenia poziomu zaufania odnoscie generalnych
wlasciwosci konstrukcji lub w celu uzyskania szczegolnych informacji takich jak odpornosé
w kierunku prostopadlym do plaszczyzny sciany...”. Jest to jednak jedyny zapis poruszajacy te
tematyke. Ponadto, nalezy zauwazy¢, iz w tym samym zalgczniku zostala zauwazona
problematyka zwigzana ze stabosciami murdéw historycznych. Mianowicie, zalecana jest
identyfikacja obecnos$ci/jako$ci zaprawy, obecnosci pustek wewnatrz Scian, w przypadku §cian
wielowarstwowych z rdzeniem nalezy okresli¢ obecno$é, zasieg i rozstaw Wiezow. Norma nie
okresla jednak jak te informacje przetozy¢ na wartosci liczbowe 1 szacowanie nosnos$ci muru.
Prawdopodobnie, kolejna odstona pakietu 6smego skoryguje/uzupeini przedstawione
powyzej (oraz pozostate) niescistosci zwigzanych z projektowaniem i szacowaniem no$nosci
konstrukcji murowych w warunkach sejsmicznych. Zakres prac prowadzonych w tym temacie

przedstawiono pokrotce w artykule konferencyjnym [161].

2.2.2. Norma kanadyjska

Norma [162] nie odnosi si¢ do istniejacych konstrukcji murowych. Jesli chodzi
0 projektowanie nowych konstrukcji na obcigzenie prostopadte do ptaszczyzny, to opiera si¢

na zasadach zblizonych do Eurokodu.

2.2.3. Norma australijska

Norma [163] nie odnosi si¢ do istniejacych konstrukcji murowych. W kwestii projektowania
nowych $cian, w poréwnaniu z dwoma poprzednimi normami, wyrdznia ja sposdb Wyznaczania
nos$no$ci momentowej w zginaniu poziomym oraz podejscie do zginania dwukierunkowego.
W pierwszej kwestii australijska norma jest bardziej szczegétowa i uwzglgdnia: rozstaw spoin
pionowych, wytrzymato$¢ budulca na rozcigganie przy zginaniu poziomym oraz zniszczenie
zaprawy w spoinach pionowych. Zginanie dwukierunkowe opiera si¢ natomiast w duzej mierze
na pracy [164]. Procedura bierze pod uwage stopien utwierdzenia translacyjnego i rotacyjnego

Scian, obecnos¢ otwordw, no$nos¢ w zginaniu uko$nym oraz geometri¢ budulca i spoin.
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2.2.4. Norma nowozelandzka

W Nowej Zelandii funkcjonuja wkomponowane w prawodawstwo — [165] — oddzielne
wytyczne dedykowane szacowaniu no$nosci istniejacych konstrukeji — [166], w tym murowych
— [6] i [167]. Wytyczne te, w przypadku obiektow historycznych, odnoszg si¢ do zasad
nowozelandzkiej karty ICOMOS [8], natomiast nie rozrdzniaja metod obliczen wzgledem
istniejacych konstrukcji murowych o charakterze nie historycznym. Istotng role odgrywa
definicja tzw. budynku podatnego na trzesienie ziemi — EPB (ang. earthquake prone building).
Okreslenie czy budynek lub jego czes$¢ zalicza si¢ do EPB odbywa si¢ na podstawie wstepne;j
analizy jakosciowej ISA (ang. initial seismic assessment) opartej na przyznawaniu punktow
w zaleznosci od cech okreslonych elementow budynku [168]. Wynik koncowy poréwnuje si¢
z analogiczng konstrukcja zaprojektowang wedtug wspotczesnych standardow budowlanych
NBS (ang. new building standards). Jesli konstrukcja otrzymuje wynik <34%NBS zaliczana
jest do EPB. W zaleznosci od tego czy budynek nalezy do EPB stosuje si¢ w konsekwencji
jeden z dwoch zestawow wytycznych: EPB badZz non-EPB, przeznaczonych do szczegdétowych
obliczen inzynierskich i szczegélowej analizy sejsmicznej DSA (ang. detailed seismic
assessment). Za pomocg DSA precyzuje si¢ %NBS, tym razem jednak w oparciu o analizg
ilosciowa.

Historyczne konstrukcje murowe zazwyczaj z definicji mozna zalicza¢ do EPB, wowczas
stosuje si¢ do nich wyodrebniong cze$¢ poswiecong niezbrojonym obiektom murowanym: [6].
Aplikowana jest ona w potaczeniu z dwoma czgsciami wstepnymi, dotyczacymi aspektow
generalnych [169] oraz procedur szacowania i metod analizy konstrukcji [170]. Wytyczne do
konstrukcji murowych omawiajg dosy¢ szczegdtowo obiekty (lacznie ze stropami, dachami,
potaczeniami, fundamentami) charakterystyczne dla Nowej Zelandii oraz podaja typowe
mechanizmy zniszczenia, opierajac si¢ w duzej mierze na raportach po kataklizmach z lat 2010-
2011. Podany jest réwniez szczegotowy algorytm postgpowania przy ocenie nosnosci
niezbrojonych budynkoéw murowanych. Oméwiony jest schemat postepowania i obliczen dla
poszczegolnych sktadowych: stropéw, potaczen, $cian obcigzonych z plaszczyzny oraz
w plaszczyznie. Finalnie, podany jest sposob okreslania globalnej no$nosci obiektow, podano
réwniez metodyke postepowania w przypadku budynkoéw szeregowych.

W zakresie badan materialowych, poza typowymi badaniami normowymi, wskazane sa
praktyczne wytyczne oceny parametrow wytrzymatosciowych cegiet i zapraw na podstawie

fatwosci ich zarysowania i skruszenia.
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W przypadku $cian obcigzonych prostopadle do ich ptaszczyzny wytyczne zauwazaja
problem muréw wielowarstwowych — , sciany wielowarstwowe, w przypadku obcigzen

prostopadtych do ich ptaszczyzny, mogg by¢ traktowane jako monolit, jesli:

e wszystkie warstwy sq przewigzane ze sobg gtéwkami co najmniej co cztery warstwy,
regularnie wzdtuz muru,
e badania Ilub dedykowane studium potwierdzajq zdolnos¢ warstw do pracy

monolitycznej

>

W innym razie nalezy traktowac Warstwy jako dziatajgce osobno.’
Dalszy komentarz nie jest calkowicie spdjny z powyzszym, a mianowicie zaklada, iz warstwa
glowkowa w wigzaniu amerykanskim rowniez jest gwarantem pracy monolitycznej.
W przypadku innych wigzan w murach trojwarstwowych wymagane jest, aby glowki
zewnetrznych warstw byly ze sobg w kontakcie (jedna nad drugg) w warstwie srodkowej. Kiedy
powyzsze warunki nie sg spetnione nalezy sprawdzi¢ czy obcigzenia pionowe moga zostacé
przeniesione przez gldwki w $cinaniu (no$nos¢ jednej cegltowki zalezna jest od jej wymiarow
oraz wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu). Wytyczne nie podaja jednak badan ani prac
uzasadniajacych powyzsze wskazowki.

Zginanie poziome oraz dwukierunkowe omowione sg zdawkowo i gtéwnie w odniesieniu
do wspomnianej juz normy australijskiej [163]. Przywolane sg takze inne prace, rowniez
opierajace si¢ o teori¢ no$nosci granicznej, w ktoérych metodyka udoskonalona jest o wyniki
kolejnych programéw badawczych. Te prace to: [171], [172] oraz [173]. Wszystkie z tych
metod sg metodami sitowymi — wytyczne podaja, iz stosowanie w tych przypadkach metod
przemieszczeniowych nie jest na chwile obecng dostatecznie rozpoznane.

Znacznie wigcej uwagi poswiecono zginaniu pionowemu $cian jednokierunkowych,
wspornikowych oraz $cian szczytowych. Zezwala si¢ na stosowanie analizy sil, jednakze
szeroko opisane jest zastosowanie analizy przemieszczen z uwzglednieniem nieliniowos$ci
(nieliniowa analiza kinematyczna). Podany przez wytyczne algorytm w duzej mierze
uwzglednia przytaczane wcze$niej prace Derakhshan’a: [73], [66] .

Rys. 2.38 przedstawia $ciang¢ jednokierunkowo zginang o nieregularnym przekroju, ktora
jest obcigzona mimosrodowa sila P przekazywang na jej gorng powierzchni¢ przez strop.
Uwzgledniony jest rowniez dryf ¥ pomig¢dzy podpora dolng i gorng $ciany. Catkowite

przemieszczenia $ciany sa sumg dryfu i kotysania.
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Rys. 2.38 Kotyszaca si¢ $ciana jednokierunkowa z obecnoscig dryfu pomigdzy pigtrami, [6]

Metoda zaklada powstanie przegubu w potowie wysoko$ci $ciany, co nie musi oznaczaé
réwnosci ciezarow czgsci dolnej Wy, 1 gérnej W;. Ponadto, sztywne zalozenie o polozeniu
przegubu w potowie wysokosci nie jest zgodne z rzeczywisto$cig — powinno by¢ m. in. zalezne
od stosunku P/(W, + W,), jest to zatem uproszczenie. Zapisujac i przeksztatcajac
odpowiednio rownanie rownowagi (przy zalozeniu matych katow) otrzymuje si¢ maksymalny

kat obrotu A powyzej ktorego $ciana staje si¢ niestabilna:

QT

[2-6]
b =Wye, + Wi (e, + e, +e;) + P(eo +e,+e + ep) — Y(Wyyp + Weye) [2-7]
a=W,y, +W.;(h—1vy;)+ Ph [2-8]

Przyjmujac jako warto$¢ kontrolng mechanizmu przemieszczenie poziome przegubu w potowie

wysokosci $ciany, otrzymuje sig¢:
h  bh
A=A=- = — 2-9
' 2 2a [2-9]

Uwzgledniajac obecno$¢ drgan swobodnych analizowanego uktadu otrzymuje si¢ okres

kotyszacego si¢ sztywnego bloku zastepczego:
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T, =4 icosh_1 1 [2-10]
P a A

Okres ten jest czterokrotnoscig czasu wymaganego na powrot uktadu z przemieszczenia 4, do
stanu pionowego. Jest to wiec okres sieczny i zalezny od wychylenia, co jest zgodne
z koncepcja kolysania wprowadzong w pracy [78]. 4; przyjmuje si¢, na podstawie badan
eksperymentalnych i analitycznych, jako rowne 0.364; — przy wigkszych przemieszczeniach
analizy wskazuja nadmierng czulo$¢ na widmo obcigzeniowe oparte na zatozeniach

sprezystosci | w efekcie duzy rozrzut wynikow. Stad, dla 4, = 0.364;, otrzymuje sig:

T, = 4.07 \P [2-11]
a

Gdzie J jest momentem bezwtadnosci uktadu:

] =Jvo +Jto
1
+ E{Wb lep? + yu2] + Wel(e, + € +e)? + yE] + P(eo +e, +e + ep)z} [2-12]

+]anc

Jpo Oraz J;, to momenty bezwladnosci odpowiednio dolnej i gérnej czesci wzgledem ich
srodkow cigzkosci, a /. to moment bezwtadno$ci innych mas powigzanych ze $ciang no$na,
np. warstwa elewacyjna $ciany trojwarstwowej. Nalezy rowniez wyznaczy¢é wspoOlczynnik
udziatu, ktory reprezentuje korelacje pomiedzy przemieszczeniami lub sitami bloku

zastepczego, a rzeczywistym mechanizmem podlegajacemu kotysaniu:

y = (Wypyp + Wy )h [2-13]
2]g

Nastepnie wyznacza si¢ przemieszczenie §ciany w odpowiedzi na obcigzenie sejsmiczne:
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T 2
Dpn =v (ﬁ) Cp(Tp)Rpg [2-14]

Gdzie:

R, — wspotczynnik bezpieczenstwa na podstawie normy [174];

Gy (Tp) = (C; (Tp)C HiAmax — Obliczeniowy wspolczynnik obcigzeniowy;,

Amax — Maksymalne przyspieszenie podtoza;

Cy; — wptyw wysokosci potozenia mechanizmu;

C; (Tp) — wptyw nieliniowej charakterystyki mechanizmu,;

Wytyczne podajg réwniez zalezno$¢ na maksymalne przyspieszenie jakiemu podlega

mechanizm w celu sprawdzenia no$nosci potgczenia strop-Sciana. Analogiczne algorytmy

podane sa W wytycznych dla sciany wspornikowej oraz $ciany szczytowe;.

2.2.5. Norma amerykanska

Standard [175] dotyczy szacowania no$nosci istniejacych budynkow, w tym murowanych,
przed i po wzmocnieniu. Zapisy dotyczacg murow ceglanych oraz z bloczkow betonowych,
zamieszczona jest jednak uwaga, ze mozna je ekstrapolowa¢ na mury kamienne (przy
wprowadzeniu dedykowanych badan). Dokument duzo miejsca pos§wigca samemu procesowi
szacowania nosnosci w funkcji wybranej kategorii zachowania budynku. Rozrdznia si¢
trojstopniows analizg. Wyszczegdlnione sa cechy charakterystyczne dla obiektow murowanych
1 wynikajace z nich konsekwencje w kontekscie inspekcji oraz obliczen. W konteks$cie Scian
obcigzonych z ptaszczyzny, szczegdlny nacisk polozony jest na ich taczenia ze stropami.
Wytyczne przedstawione w dokumencie dotycza zaréwno obiektow wspodiczesnych, jak
i historycznych. W przypadku tych drugich zauwazone sa mozliwe utrudnienia i dodatkowe
wymogi w procesie szacowania ich nosnos$ci oraz wzmacniania. Podane s3 rowniez
normy/dokumenty dotyczace obiektow historycznych, do ktérych mozna si¢ odnosic,
przyktadowo: [176], [177]. Podane sa trzy metody sprawdzania eksperymentalnego
wytrzymato$ci na zginanie z plaszczyzny $cian murowanych, jednoczes$nie zauwaza sig,
1z w wielu murach, z racji jakos$ci zaprawy, mozna ja przyjac¢ jako zerows.

Nosnos$¢ $cian obcigzonych z plaszczyzny nalezy okresla¢ przy zatozeniu ich podparcia na
stropach. Jesli potaczenie ze stropami jest nieefektywne, nalezy analizowac zginanie

0 schemacie podparcia na S$cianach poprzecznych i stupach lub rozwazaé zginanie
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dwukierunkowe. O ile nie wystepuje zjawisko przesklepienia tukowego, wartos¢ naprezen
wywotujacych pekanie nalezy ograniczy¢ do okreslonej wezesniej wytrzymatosci na zginanie
z plaszczyzny.

Standard odnosi si¢ rowniez do $cian wielowarstwowych i pozwala traktowac je jako
monolit pod warunkiem, ze spoina wzdtuzna (spoina pomiedzy przylegajacymi warstwami) jest
wypetniona zaprawg co najmniej w 50%. Nie ma jednak sprecyzowanych wymogoéw co do
jakosci zaprawy. Nie ma zadnego odniesienia do obecnos$ci Wigzow czy tez ich rozmieszczenia.
Norma nie przywotuje rowniez zadnych prac/programow badawczych w oparciu, o ktoére
zostaly okreslone powyzsze wymogi.

Nosnos¢ $cian obcigzonych sejsmicznie prostopadle do ich plaszczyzny nie powinna by¢
okreslana za pomoca liniowej badz nieliniowej analizy statycznej. W przypadku stanu
granicznego dopuszczajacego natychmiastowe uzytkowanie obiektu po dziataniu obcigzenia
sejsmicznego, nie dopuszcza si¢ powstawania peknigcia Scian od zginania. Dla stanu
granicznego odnoszgcego si¢ do zagrozenia ludzkiego zycia pgknigcia sg dopuszczone pod
warunkiem, ze wyksztatlcony mechanizm jest stabilny podczas odpowiedzi dynamicznej.
Stabilnos¢ ta powinna zosta¢ okre§lona za pomoca catkowania réwnan ruchu z uwzglednieniem
odpowiednich akcelerogramoéw dla obu stropéw podpierajacych. Dla stanu granicznego
‘prewencja przed destrukcja’ podano wartosci graniczne smuktos$ci $cian ponizej ktoérych nie
sg konieczne dodatkowe obliczenia sprawdzajgce stabilno$¢ Scian podpartych dwoma stropami.
Smuktosci te zaleza od tego czy budynek jest jedno- czy wielokondygnacyjny i czy Sciany
znajduja si¢ na pierwszej, ostatniej, czy tez posredniej kondygnacji. Smuktosci te zakladaja
odpowiednig nosno$¢ potaczenia $ciana-strop. Jesli chodzi o sposdb przeprowadzania
doktadniejszych obliczen, to standard odsyta do pracy [178].

Nalezy zauwazy¢, iz w samym dokumencie jest podejmowana ocena czg¢sci zawartych
W nim zapiséw oraz przeprowadzona swojego rodzaju polemika. Przytoczono prace, ktore
swiadcza o konserwatywnosci zaproponowanych smukiosci dla kréotkich impulsow
obcigzeniowych — [179], [17], ale rowniez odniesiono si¢ do pracy wykazujacej brak
konserwatyzmu dla impulsow wydtuzonych: [180]. Stwierdzono rowniez, iz w przysztosci,
poza proporcjami §cian przy ocenie stabilnosci powinno si¢ bra¢ rowniez ich grubos¢ —z dwoch
Scian o tej samej smuktosci, ta grubsza jest bardziej stabilna (jest to konsekwencja zjawiska
kotysania, ktoremu podlegaja). Zauwaza si¢ rOwniez prace, ktore wykazuja istotne znaczenie
obcigzenia pionowego na $ciang, wysokosci pekniecia $ciany, charakterystyki dynamicznej
stropow — [181], [180], [182].
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2.2.6. Norma i rozporzadzenia wloskie

We Wrtoszech, poza Eurokodami, funkcjonuje rowniez norma krajowa NTC [5] wraz
z obszernym komentarzem [183], ktore w petni pozwalaja na projektowanie konstrukcji
budowlanych oraz szacowanie no$nosci juz istniejgcych. De facto, norma NTC jest traktowana
jako nadrzedna wzgledem Eurokodow, ktoére traktowane sg jako dokumenty uzupehiajace.
W przypadku obiektow dziedzictwa kulturowego wprowadzona jest ponadto ,,Dyrektywa
Prezesa Rady Ministrow dotyczaca szacowania oraz redukcji ryzyka sejsmicznego dziedzictwa
kulturowego w odniesieniu do norm technicznych konstrukcji” - DPCM [184]. DPCM i NTC
odwotujg sie do siebie wzajemnie.

NTC jest najobszerniejsza i najkompletniejszag norma dotyczaca szacowania istniejacych
konstrukcji murowych, co jest konsekwencja potaczenia bogatej zabudowy historycznej Wioch
oraz czestych trzesien ziemi W tym rejonie.

Najnowsze wydanie NTC jednoznacznie rozréznia pomi¢dzy analiza globalng 1 lokalng
konstrukcji oraz ustanawia ich hierarchig: ,, W przypadku konstrukcji murowych, szacowanie
ich bezpieczenstwa musi by¢ przeprowadzone w odniesieniu do mechanizmow zniszczenia —
zarowno lokalnych, jak i globalnych, o ile te drugie bedg mialy znaczenie. W ogélnosci, analiza
mechanizmow globalnych nabiera na znaczeniu, tylko wtedy, kiedy podjete interwencje
wyeliminujg lokalne mechanizmy zniszczenia. Nalezy rowniez rozrozni¢ budynki wolnostojgce
wzgledem zespolu zestawionych ze sobg budynkow (szczegolnie w centrach historycznych).
Ponadto, w przypadku zespotow budynkow, odpowiedz globalna jest trudna do
zidentyfikowania Ilub wrecz nieidentyfikowalna — w przeciwienstwie do wydzielonych
elementow czy pojedynczych obiektow”. Stad tez, norma wiele uwagi poswieca analizie
mechanizmow lokalnych, ktore to w duzej mierze powigzane sg Z mechanikg muru obcigzonego
prostopadle do jego ptaszczyzny. W konsekwencji, nacisk potozony jest na rzetelng i Swiadoma
inspekcje analizowanych obiektow, a w szczegolnosci: jakosci polaczen pomiedzy elementami
murowanymi, jako$ci potaczen ze stropami i dachami, istniejagcymi pgknigciami, dokonane
zmiany w konstrukcji, typologie muréw, obecno$¢ i rozstaw Wigzow, obecnos¢ otwordw
i wnek.

Norma rozpoznaje rowniez, iz dazenie do osiggniecia tego samego poziomu bezpieczenstwa,
ktéry otrzymywany jest w budynkach nowoprojektowanych czgsto jest droga nieefektywna
finansowo i logistycznie. Dlatego tez zezwala si¢ na mniej rygorystyczne wymogi, aczkolwiek
w parze z adekwatnym dostosowywaniem/ograniczaniem funkcji budynkéw. Ponadto, tylko

nieliczna grupa istniejacych konstrukcji murowych musi spelnia¢ stany graniczne
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uzytkowalnosci. Filozofia NTC w zakresie szacowania nosnosci konstrukcji murowych

wyrazona jest w zalecanej kolejnosci projektowania wzmocnien/naprawy tych konstrukc;ji:

1) naprawy lub interwencje lokalne — odnosza si¢ do pojedynczych elementéw
strukturalnych, nie ma podanej minimalnej wymaganej wartosci poprawy w wyniku
takiego dziatania; norma wymaga jedynie, aby podjete dzialania nie pogorszyty pracy
pobliskich elementéw obiektu;

2) interwencje — moga dotyczy¢ dziatan lokalnych lub globalnych, w ich przypadku
wymagane jest wykazanie okreslonego wzrostu bezpieczenstwa konstrukcji lub jej
fragmentu;

3) adaptacje — dziatania majace na celu osiggnigcie poziomu bezpieczenstwa wymaganego

dla budynkéw nowoprojektowanych;

Nalezy zaznaczy¢, iz jest to doktadnie odwrotny ciag logiczny wzgledem poprzedniej edycji tej
normy [185]. Zmiana ta wynika z faktu, iz lokalne mechanizmy zniszczenia sa bardzo
kosztowne zardwno z punktu widzenia zycie ludzkiego, jak i utraty mienia. Stad, zajmujac si¢
problemami lokalnymi mozliwe jest znaczne zwigkszenie bezpieczenstwa konstrukcji
murowanej przy relatywnie niewielkich naktadach finansowych.

Norma podaje metody niszczace 1 nieniszczace pozwalajace okresli¢ poszczegdlne
parametry mechaniczne muru. Ponadto, na podstawie licznych badan i ekspertyz, w normie
rozroznionych jest osiem typow $cian murowanych, wraz z podanymi wartos$ci (dolnymi
1 goérnymi) parametrow mechanicznych: wytrzymato$¢ na $ciskanie i $cinanie, moduty
sprezystosci podtuznej i poprzecznej, cigzar. Ponadto, podane sg wspotczynniki korekcyjne dla
tych warto$ci w zaleznosci od czynnikow takich jak jakos$¢ zaprawy, regularne przemurowania
(rys. 2.39), wigzy oraz wspotczynniki korekcyjne dla metod wzmacniania murow: iniekcji

zaczynow, tynku zbrojonego, zbrojenia spoin wraz z elementami kotwigcymi (rys. 2.40).

Rys. 2.39 Regularne przemurowanie w rozumieniu [5], [186]
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Rys. 2.40 Zbrojenie spoin wraz z elementami kotwigcymi w rozumieniu [5], [187]

W kwestii wigzow norma odnosi si¢ do ich ‘odpowiedniego’ zageszczenia i jakosci, jednakze
nie podaje metody oceny iloSciowej pierwszej z cech. Ponadto, powyzsze parametry
mechaniczne dotycza jedynie pracy muru w jego ptaszczyznie.

Co do zachowania murow wielowarstwowych pod wplywem obcigzenia z ptaszczyzny,
podkreslona jest rola wigzow i zalecone jest postepowanie W razie ich braku lub niedostatecznej
obecnosci — w zaleznosci od jako$ci rdzenia muru, brana pod uwagg jest redukcja grubosci
efektywnej §ciany lub osobne rozpatrywanie poszczegolnych warstw. Ponownie jednak brakuje
wskazowek ilosciowych do oceny efektywnosci wiezow.

Nos$nos¢ murdéw obcigzonych prostopadle do ich plaszczyzny moze by¢ okreslana wedtug
analiz statycznych (analiza kinematyczna liniowa i nieliniowa) lub nieliniowej analizy
dynamicznej. Oba rodzaje analiz statycznych opieraja si¢ o mozliwe do realizacji mechanizmy
ciat sztywnych, potaczonych ze sobg w lancuch kinematyczny za pomoca wiezow
wewnetrznych (przegubdw, przegubow tarciowych, §ciggow). Lancuch ten potaczony jest
wiezami z pozostalymi elementami (Sciany, dach, stropy) konstrukcji. Warunkiem takiego
postepowania jest brak zjawiska dezintegracji Scian. Nastepnie, zastosowanie ma (Omawiana
w 2.1.1) teoria no$nosci granicznej wedtug [188]. Poza trzema pierwotnymi postulatami, NTC

zezwala na mniej rygorystyczne/bardziej praktyczne kroki:

a) poslizg pomigdzy bloczkami, z uwzglednieniem tarcia;
b) potaczenia migdzy Scianami, z ograniczong no$noscia;

C) obecnos¢ metalowych tacznikow i tancuchow na styku $ciany-strop i §ciany-dach;
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d) ograniczong wytrzymato$¢ muru na Sciskanie, wyrazong poprzez odpowiednie
odsuniecie przegubu od krawedzi $ciany;

e) uwzglednienie rozwarstwienia w §cianach wielowarstwowych.

Liniowa analiza kinematyczna. W oparciu o powyzsze zapisy, jest w zasadzie jedna
z postaci analizy sit. Stosujac powyzsze reguty z wykorzystaniem zasad prac wirtualnych

otrzymuje si¢ mnoznik aktywujacy mechanizm:

g = Yi=1PiOpy i — Xit1 FiBp e + L
° r=1(Px + Qi) Opoxk

[2-15]

Gadzie:

N — liczba blokow w tancuchu kinematycznym,;

m — liczba sil zewnetrznych niezaleznych od obcigzen sejsmicznych, przytozonych do
r6znych blokow;

P, — wypadkowy ciezar przytozony do k-tego bloku (cigzar wtasny bloku przytozony do
jego srodka cigezkosci, dodany do pozostatych sit masowych niesionych przez blok);

Qr — wypadkowa sit masowych nie spoczywajacych na bloku k-tym, ale ktore generuja
pozioma sita sejsmiczng oddziatujaca na k-ty blok (sity te wynikajg z braku ich efektywnej
transmisji do pozostatych czgsci budynku);

F, —sita zewnetrzna przytozona do k-tego bloku; sita taka moze zarowno sprzyjac¢ aktywacji
mechanizmu (np. rozpor sklepienia) lub jemu przeciwdziata¢ (np. rozpor tukdéw/sklepien
dziatajacych z przeciwnej strony lub sity tarcia wywotane przez mechanizm, ale znajdujace si¢
poza nim);

8py x — Pionowe przemieszczenie wirtualne srodka cigzko$ci k-tego bloku, gdzie przytozona
jest sita Py, kierunek dodatni przyjety jako ruch w gore;

Orx — przemieszczenie wirtualne miejsca przytozenia sity F, zrzutowane na Kierunek
dzialania tejze sity (dodatnie lub ujemne w zaleznosci od tego czy sprzyja mechanizmowi, czy
tez jemu przeciwdziata);

8poxk — POZiome przemieszczenie wirtualne srodka cigzkosci sit poziomych a (P, + Q)
dziatajacych na k-ty blok, zaktadajac kierunek dodatni jako sprzyjajacy aktywacji mechanizmu,

L; — calkowita praca sit wewnetrznych (wydtuzenie tancuchow, tarcie, praca na tacznikach,
deformacja w ptaszczyZnie stropow 1 dachu pod warunkiem, ze nie sg przyjete jako doskonale

sztywne);
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Nieliniowa analiza kinematyczna. Jest jedng z postaci metod przemieszczeniowych.
Opiera si¢ na wyznaczeniu zmiany warto$ci wspotczynnika aktywacji mechanizmu w funkcji

warto$ci przemieszczenia punktu kontrolnego:

dc
a=ayf <dc0> [2-16]

Gdzie:

@y — wspolczynnik aktywujacy mechanizm wg [2-15];

d. — warto$¢ przemieszczenia poziomego punktu kontrolnego;

d.o — koficowa warto$¢ przemieszczenia poziomego punktu kontrolnego, dla ktdrego
wspotczynnik aktywacji mechanizmu zeruje sie: @ = 0.

Wyznaczenie krzywej reprezentowanej przez roéwnanie [2-16], wymaga okre$lenia czy sity
zewnetrzne 1 wewngtrzne ulegajg zmianie wraz z ewolucja mechanizmu (przyrostem d).
Przykltadem zmiany wartosci sit wewnetrznych jest zmiana sit tarcia na polaczeniu $ciana
obalana - §ciana ortogonalna w wyniku przyrostu przemieszczenia i utraty kontaktu na gérnych
bloczkach (opisana w pracy [189] lub utrata no$nosci preta kotwigcego).

W celu okreslenia no$nosci $ciany z uwzglednieniem wlasciwosci dynamicznych uktadu nalezy

okresli¢ parametry rownowaznego, nieliniowego oscylatora.

at = “e(ifzg [2-17]
i=1(Pe + Qi) 57
4 =d k=1(Px + Qi) Spox i [2-18]

“8cx D=1 (Prc + Q) 0poxk

Gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie;

FC — wspoétczynnik ufnosci; w przypadku, kiedy do okreslenia @ nie uwzglednia si¢
wytrzymato$ci na $ciskanie muru, nalezy przyja¢ FC = 1.35;

dc, — Wirtualne przemieszczenie poziome punktu kontrolnego;

e* — utamek masy partycypujacej w mechanizmie, ktory moze by¢ okreslony na podstawie

przemieszczen wirtualnych traktowanych jako posta¢ drgan wlasnych mechanizmu lokalnego:
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o = [22’:1(& + Qk)5PQx,k]2 [2-19]

[EN_ (P + QI[ZN_ (P + Qk)51§Qx,k]

Krzywa nosnosci 0-A-B przedstawia Rys. 2.41 (krzywa dla niezmiennej wartosci sit
wewngtrznych i zewngtrznych). Jest to krzywa bilinearna — zaktada mur nieskonczenie sztywny
i brak zdolnosci analizowanego mechanizmu do samodzielnego drgania przed aktywacja
mechanizmu (np. S$ciana jednokierunkowoO zginana, dobrze utwierdzona w stropach).
W przypadku elementéw zdolnych do swobodnych wibracji (np. Sciany wspornikowe, blanki,
pinakle, attyki) nalezy uwzgledni¢ drgania sprgzyste w postaci galezi 0-C o nachyleniu

(2m/Ty)?. Gdzie okres drgan wiasnych Ty, mozna wyznaczy¢ z rozwigzania dla belki

T = kL | < 2-20
o= AL |2 [2-20]

k — wspotczynnik réwny 6.2 dla wspornikéw 1 2.2 dla belek swobodnie podpartych;

o rownomiernie rozlozonej masie:

Gdzie:

L — dlugos$¢ elementu;

A — smukto$¢ elementy: dlugos¢ elementu/wysokos¢ przekroju;

w — cigzar materiatu muru;

E — modut sprezystosci, zaleca si¢ przyjmowacé wartosci zredukowane w celu uwzglednienia

spekania muru;

4>

a*
@n/Top
a* IA c
a*y ¢ — - - =
: <
0 d*y d*o d*

Rys. 2.41 Krzywa no$nosci oscylatora rownowaznego, [190]
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Nieliniowa analiza dynamiczna. Norma dopuszcza stosowanie kompleksowych metod
numerycznych (z wykorzystaniem pakietoéw komercyjnych) pozwalajacych na analize uktadow
0 wielu stopniach swobody. W takich przypadkach, z racji wigkszej czutosci mechanizmoéw
lokalnych na histori¢ obcigzenia, wymagana jest wicksza liczba akcelerogramdw obcigzajacych
uktad. Ponadto, norma dopuszcza réwniez analizy uktadow o jednym stopniu swobody,
z odpowiednio wprowadzonym ttumieniem. Dopuszcza to w zasadzie jawng analiz¢ zjawiska
kotysania, ktora zostata oméwiona w 2.1.3.

Wytyczne dla obiektow dziedzictwa kulturowego [184] wyrdzniajg dwa rodzaje analiz
globalnych oraz analize lokalng. Analiza lokalna odwotuje si¢ wprost do liniowej 1 nieliniowe;j
analizy kinematycznej. Ponadto, DPCM zawiera zatacznik z typowymi schematami zniszczenia
spotykanymi w zabytkowych obiektach sakralnych oraz zalacznik opisujacy procedury
postgpowania w przypadku obiektow zabytkowych.

2.2.7. Norma holenderska

Nalezy zauwazy¢, iz de facto ‘norma holenderska’ sa to nieobligatoryjne zalecenia, ktore sa
jedynie przedstawione w formie normy. Dokument ten, dotyczacy projektowania i szacowania
nos$nosci konstrukcji na obcigzenia sejsmiczne, pojawit si¢ po raz pierwszy dopiero w 2015,
w zwigzku ze wstrzgsami indukowanymi eksploatacjami gazu w poéinoco-wschodniej Holandii
(okolice Groningen) — [191]. Najnowsza i obowigzujaca wersja tego dokumentu to [192].
W zamysle wydawcy, jest on pierwszym krokiem w strong krajowego zatgcznika do Eurokodu
8 [159].

W przypadku obiektow zabytkowych, dokument nie gwarantuje, iz proponowane W Nim
rozwigzania sg w zgodzie z Krajowymi wymogami dotyczacymi dziedzictwa historycznego
i kulturowego [193]. Wymagana jest wigc konfrontacja tych dokumentow.

Zalecenia podaja minimalne warto$ci wytrzymalto$ci budulca i zaprawy, jesli nie mozna ich
okresli¢ w zaden inny sposob. Nie jest poruszany temat $cian wielowarstwowych i wigzow. Nie
ma tez dodatkowego odniesienia do specyfiki $cian historycznych — [193] rowniez o tym nie
traktuje.

Jesli chodzi o okreslanie odpornosci $cian obcigzonych prostopadle do ich plaszczyzny to
wytyczne dopuszczajg kilka mozliwos$ci. Pierwsza, to sprawdzenie minimalnej grubo$ci muru

oraz jego smuklos$ci i proporcji wedtug tabeli 9.2 w Eurokodzie 8 [159]. Istotna jest jawna
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deklaracja, iz mozna stosowac te zapisy wzgledem istniejgcych obiektow, w tym historycznych,
co nie zostato dobitnie stwierdzone w Eurokodzie 8.

Kolejna metoda opiera si¢ o zatozenia zawarte w Eurokodzie 6 [157]. Sprawdzenie nosnosci
sprowadza si¢ do wyznaczenia cisnienia granicznego oraz réwnowaznego cisnienia
sejsmicznego. Cisnienie graniczne zalezy od potozenia $ciany w obiekcie, jej grubosci,
wytezenia osiowego oraz wartoSci pierwszej czestosci wilasnej. W dokumencie zawarta jest
tabela podajagca warto$ci cisnienia granicznego dla zdyskretyzowanych zmiennych.
Dopuszczalna jest interpolacja.

Bardziej doktadne metody rozrézniajg Sciany zginane jednokierunkowo poziomo
(podparcie na stropach) oraz zginane pionowo i uko$nie (podparcie na $cianach ortogonalnych
i/lub stropach).

Zginanie pionowe wzorowane jest na normie nowozelandzkiej [6] i nosnos¢ $cian
wyznaczana jest w ten sam sposob. Jest to wigc analiza przemieszczen. Istotna rdznica pojawia
si¢ na poziomie wyznaczania obcigzenia $cian podpieranych stropami — zalecenia holenderskie
proponuja dwa sposoby uwzgledniania obecnos$ci stropow oraz parametrow globalnych
obiektow.

W przypadku zginania poziomego i uko$nego, dokument odwotuje si¢ do aktualnych badan
eksperymentalnych, ktore dla tych rodzajow zginania wskazuja, iz no$nos¢ zwigzana
z pekaniem murow jest wigksza niz no$nos¢ zwigzana z zachowaniem po peknieciu. Te badania
zawarte sg w pracach: [194], [195], [196], [197], [198]. Niemniej jednak, ze wzgledow
praktycznych wyznaczane sa obie no$nosci wedtug algorytmu podanego w pracy [199].

Dla zginania poziomego zalecenia rozr6zniajg zginanie ciggte i schodkowe — odpowiednio
linie 2 i 3 na Rys. 2.42. W zaleznoS$ci od postaci zniszczenia stosuje si¢ dwa rézne rOwnania
i wybiera to odpowiadajgce minimum. Rownania zostaty zaadaptowane wprost z pracy [200].
Zginanie ukosne (linia 4 na Rys. 2.42) oparte jest wprost na pracy [201] i metodzie tam podanej.
Parametry geometryczne muru, na ktérych opiera si¢ metoda przedstawia rys. 2.43. Poniewaz
sg to metody sitowe, istotng role odgrywaja tu parametry wytrzymatosciowe zar6wno zaprawy,
jak i budulca.

Ponadto, zalecenia podkres$laja, iz podczas wyznaczania nosnosci $cian obcigzonych
z plaszczyzny, nalezy wzia¢ pod uwage ewentualne zmiany w podparciu, a takze wptyw $cian

ortogonalnych 1 stropow.
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Rys. 2.42 Rodzaje zniszczenia w zginaniu pionowym po wptywem obciazenia z ptaszyzny.
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Rys. 2.43 Podstawowe parametry geoemtryczne w zginaniu ukosnym, [201]

W sytuacji, kiedy opisane powyzej metody wykazuja niedostateczng no$no$¢ $ciany,
mozliwe jest wykorzystanie ostatniej opcji —dynamicznej analizy nieliniowej w domenie czasu,
wedhug zalecen podanych w normie. Wymaga ona jednak bardzo doktadnego odwzorowania
rzeczywistego obiektu, migedzy innymi poprzez uwzglednienie sztywnosci 1 no$nosci potaczen,

mimosrodow, sztywnosci stropow oraz ich interakcji ze Scianami.
2.3. BADANIA MUROW Z WYKORZYSTANIEM DRUKU 3D

Gwaltowny rozw¢j technologii druku 3D z wykorzystaniem réznorodnych materiatow,
ktory zaszedl w ciggu ostatnich lat, otworzyl nowy rozdzial w metodologii badan naukowych
oraz w szeroko pojetej inzynierii. Po raz pierwszy, gipsowe bloczki do badan w skali
zastosowano w pracy [202]. Badano w niej zachowanie koputy pod wptywem promieniowego

rozsuwania podpor — rys. 2.44.
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Rys. 2.44 Koputa z bloczkow gipsowych - test rozsuwania podpor, [202]

Natomiast w pracy [131] badane byly iglice wiez koScielnych w skali 1:20. Iglica
zbudowane z drukowanych bloczkow byly poddawane testom quasi-statycznym na réwni

pochylej oraz testom dynamicznym na stole wstrzagsowym.

Rys. 2.45 Iglica z bloczkoéw gipsowych — badanie na stole wstrzagswoym, [131]

2.4. METODY WZMACNIANIA WIELOWARSTWOWYCH MUROW
HISTORYCZNYCH

Jak juz wczesniej wspomniano, jedng z gtownych cech muréw historycznych jest ich
wielowarstwowos¢. Ponadto, czesta cechg murdw trojwarstwowych jest obecnos¢ warstwy
srodkowej (rdzenia) w postaci podatnej. To jest, rdzen taki charakteryzuje si¢ o wiele nizsza
sztywnoscig 1 wytrzymatos$cig niz warstwy zewnetrzne (oktadziny). Druga cechg jest brak
potaczen migdzywarstwowych (wigzow) lub ich niedostateczne zageszczenie.

Jedng z metod wzmacniania, ktora poprawia zaréwno parametry rdzenia, jak i jego
zespolenie z oktadzinami, jest wprowadzanie iniektow (mieszanki na bazie wapna lub
pucolany) do wnetrza muru. Przyktadowe programy badawcze mozna odnalez¢ w pracach
[203], [204], [205], [206], gdzie analizowana jest zar6wno technologia podawania iniektu, jego

parametry materiatowe, jak 1 wplyw na jako$¢ muru. Szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na
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prace [207] gdzie podano zalezno$ci analityczne opisujgce nosnos¢ na S$ciskanie muru
trojwarstwowego po iniekcji. W przytoczonych pracach nie sprawdzano wptywu
podejmowanych dziatan na no$nos¢ z plaszczyzny — skupiono si¢ jedynie na zachowaniu muru
w plaszczyznie.

Na iniekcji opiera si¢ rowniez tzw. metoda zlgczy podatnych [208], gdzie w murze
wyksztatcane sg ztacza polimerowe. Dzigki temu zabiegowi redukowana jest koncentracja
naprezen w murze, poprzez jednorodny ich rozktad na calej powierzchni kontaktu. Istotnym
elementem tej metody jest odpowiedni dobor polimeru [209].

Najobszerniejszy program badawczy w Europie, dotyczacy muréw historycznych
trojwarstwowych w skali naturalnej przeprowadzono na Uniwersytecie w Perugii (pod
kierownictwem profesora Antonio Borri’ego) oraz na Politechnice Wroctawskiej, na Wydziale
Budownictwa Ladowego 1 Wodnego pod kierownictwem profesora Jerzego Jasienko. Zespoty
te zajely si¢ metodami wzmacniania zwigkszajacymi monolityczno$¢ muru wielowarstwowego
— zardwno w plaszczyznie oktadzin, jak i w ptaszczyznie do niej prostopadtej. Metody te
opierajag si¢ na zastosowaniu ciggien (Stalowych Ilub kompozytowych) o wysokiej
wytrzymalo$ci, umieszczonych w spoinach muru, a nastgpnie przykrytych zaprawa (zgodnos¢
z wytycznymi konserwatorskimi). Ciggna utwierdzane s3 w murze, w odpowiednim rozstawie,
za pomoca stalowych kotew; kotwy pelnig rowniez role wigzéw zespalajacych poszczegdlne
warstwy muru [187]. System ten nosi nazwe reticulatus — rys. 2.46. W pracach [187], [210],
[211] przedstawiono efektywno$¢ tego rozwigzania w $ciskaniu, $cinaniu oraz zginaniu
z ptaszczyzny muru — rys. 2.47. W pracy [212] skupiono si¢ na zaprawie w spoinach muru —
badano jej no$no$¢ na zginanie po wzmocnieniu ciggnami oraz wtoknami polimerowymi —

rys. 2.48.
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Rys. 2.47 Proba zginania czteropunktowego muru wielowarstwowego — stanowisko badawcze

(po lewej), zniszczony $wiadek (po prawej), [211]

Rys. 2.48 Préoba zginania wzmocnionej zaprawy — wzmocnienie ciggnami (po lewej),

wzmocnenienie widknami (po prawej), [212]
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Il PRACE BADAWCZE WLASNE

3. STANOWISKA BADAWCZE ORAZ MODELE BADAWCZE

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem réwni pochytej oraz stotu wstrzagsowego. Byly
to badania w skali 1:10 wykonane przy uzyciu drukowanych bloczkow gipsowych, z ktorych
wznoszone bylty konstrukcje murowane (mur suchy).

Wszystkie badania zostaly przeprowadzone w laboratorium Wydziatu Inzynierii Ladowe;j
i Srodowiska (Department of Civil and Environmental Engineering) w Massachusetts Institute
of Technology (Cambridge, MA).

W przypadku historycznych konstrukcji murowych, gdzie wytrzymato$¢ zaprawy na
rozcigganie moze by¢ przyjeta jako zerowa (lub zaprawy po prostu nie ma), odksztatcenia
sprezyste sa minimalne 1 przyjete jest zalozenie, iz wszystkie odksztalcenia zachodza
w spoinach, modele badawcze w skali s3 pomocne w analizie pracy mechanicznej. W takiej
sytuacji, w przypadku testu rowni pochylej, jedyng istotng wlasciwoscig materialowg jest
wspotczynnik tarcia miedzy bloczkami. Podstawowe wlasciwos$ci materialowe, ktdére musza
by¢ uwzglednione na stole wstrzagsowym, t0 wspolczynnik tarcia pomiedzy bloczkami oraz
gestos¢. W przypadku obcigzenia sejsmicznego, gestos¢ jest nieistotna, tak dtugo jak jest ona
jednorodna — stata dla wszystkich bloczkow. W sytuacji kiedy analizowane sg modele w skali
reprezentujace obiekty rzeczywiste, poddawane rzeczywistym (uprzednio zarejestrowanym)
obcigzeniom sejsmicznym, dla powyzszych zatozen, akcelerogramy sg skalowane
pierwiastkiem  wymiaré6w liniowych modeli wzglegdem obiektu rzeczywistego.
Przy czym, w badaniach na stole wstrzgsowym, ktore przeprowadzono w tej pracy, modele nie
odnosza si¢ do konkretnych obiektow (skupiono si¢ na wybranych cechach murow
historycznych), a obcigzenia nie reprezentuja konkretnych akcelerograméw — dlugos¢ i

intensywno$¢ impulséw byta dobierana tak aby uzyska¢ pozadane formy odpowiedzi modeli.

3.1. ROWNIA POCHYLA

Blat réwni pochytej zostal wykonany z drewna klejonego o grubosci 15mm, jego dtugosé
i szeroko$¢ byly sobie rowne i wyniosty 61cm. W celu zautomatyzowania procesu badawczego
oraz zapewnienia stalej predkosci przyrostu kata obrotu zostal zastosowany silnik elektryczny.

Przetozenie momentu obrotowego z silnika na réwni¢ odbywato si¢ poprzez linke z jednej
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strony przymocowang do glowicy umieszczonej na wale silnika, a z drugiej strony
zakotwiczong na tylnej krawedzi blatu. Pomig¢dzy punktami zaczepienia, na szCzycie
aluminiowej ramy, umieszczona byta rolka umozliwiajaca zamiang obrotowego ruchu glowicy
na przemieszczenie katowe blatu. Réwnia pochyta wraz z pozostatymi elementami stanowiska

badawczego przedstawiono narys. 3.1 oraz rys. 3.2.

Rys. 3.1 Réwnia pochyta — stanowisko badawcze

Jak ukazano na rysunku rys. 3.2 stanowisko badawcze sktadato si¢ z 8 elementow. Elementy
od 1 do 3 — to odpowiednio blat stotu, silnik oraz stelaz aluminiowy zwienczony rolka.
Wiacznik silnika oraz pilot kamery znajdowaty si¢ w obrebie punktu 4. Laptop, ktory pozwalat
obserwowa¢ obraz z kamery oraz zapisywac¢ nagrania wideo znajduje si¢ na stanowisku 5.
Kamera wysokiej predkosci ,,Edgertronic” umieszczona na statywie to stanowisko numer 6.
Dodatkowo, na blacie stotu umieszczono material ochronny majacy na celu zapobieganie
niszczenia upadajacych bloczkéw — numer 7. W miejscu, gdzie wznoszona byla badana
konstrukcja, blat byt pokryty papierem $ciernym w celu uniknigcia niepozadanego poslizgu.
Numer 8 to lampy os$wietleniowe, ktore byly konieczne w celu uzyskania zapisu wideo

o odpowiedniej jakosci.
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Rys. 3.2 Stanowisko badawcze dla testu rowni pochytej (opis w tekscie)

Dla muréw utwierdzonych, wiezy byly tworzone poprzez metalowe ptaskowniki w ksztatcie
litery ,,L”, ktore byly przytwierdzane do stotu za pomocg wkretow (w pewnych przypadkach
ptaskowniki — celowo — byly jedynie docigzane odwaznikami).

Silnik napedzajacy obrot stotu zapewnia statg predkos¢ obrotowa blatu roéwng /360 rad/s
(0.5°s).

Zastosowano dwie lampy oswietleniowe marki Generay, model SpectroLED-14 Light,
natezenie o§wietlenia: 6800lux (w odlegtosci 1m).

Kamera zostata opisana w punkcie 3.3 pracy.

3.2. STOL WSTRZASOWY

Zastosowany stot wstrzasowy wraz z silnikiem nape¢dzajacym pochodzity oryginalnie
z zestawu eksperymentalnego Shake Table Il firmy Quanser. Natomiast zasilanie — cyfrowo
sterowany serwonaped oraz oprogramowanie komputerowe zostaly dobrane niezaleznie. Stot
byt jednoosiowy — mozliwo$¢ przemieszczenia tylko w jednym kierunku. Rozmiary stotu to
61lcm x 46cm x 13cm — odpowiednio: dtugos¢, szerokosé, wysokos¢. Masa stotu to 27.2kg,

natomiast rozmiar blatu to 46cm x 46cm (tak jak w przypadku rowni pochytej blat zostat
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pokryty papierem S$ciernym). Przemieszczenie stolu to 1.27cm/obrét, maksymalne
przemieszczenie to 7.5cm. Maksymalne przyspieszenie stolu to 2.59 (g — przyspieszenie
ziemskie). Przyspieszenie podane dla badanej struktury o masie rownej 7.5kg.

Podobnie jak w przypadku roéwni pochytej, dla murow utwierdzonych, wiezy byty tworzone
poprzez metalowe ptaskowniki w ksztatcie litery ,,L”, ktore byly przytwierdzane do stotu za
pomoca wkretow. Silnik napedzajacy stol to Kollmorgen Silverline H-344-H-0600 o mocy
400W oraz maksymalnym momencie obrotowym 4.82Nm. Zasilacz oraz serwonaped (Xenus
Plus EtherCat) zostaly wyprodukowane przez firm¢ Copley. Praca silnika byta sterowana
oprogramowaniem CME2 (wersja 7.0). W czasie badan stot byt stosowany do wytwarzania
impulsu o ksztalcie zblizonym do funkcji sinus (jeden pelny okres). Impuls byl realizowany za
pomoca Kkrzywej sigmoidalnej, ktoéra opisywala przemieszczenia stotu — biala krzywa na
rys. 3.3. Dla krzywej sigmoidalnej, w sytuacji, kiedy blat ma zosta¢ przemieszczony o pewien
odcinek (bez zmiany zwrotu przemieszczenia, czyli podréz z pozycji A do B), wykres
przyspieszenia jest zblizony do krzywej typu sinus — wykres fioletowy. Nalezy tutaj zaznaczy¢,
iz wykresy przedstawione na rys. 3.3 sg co prawda plotowane na podstawie danych zwrotnych
z silnika, ale s to zawsze wielkosci wyidealizowane i moga tylko by¢ traktowane do analizy
jakosciowej. Natomiast rzeczywista historia przyspieszenia stotu byta odczytywana z zapisu
kamer z zastosowaniem oprogramowania ProAnalyst Xcitex — wyniki prezentowane w dalszej
czesci pracy. Poza zastosowaniem krzywej sigmoidalne;j, ksztatt, dtugosé i amplituda impulsu
byly kontrolowane poprzez nastgpujace parametry przedstawione na rys. 3.3: przemieszczenie
(distance), maksymalna predkos¢ (maximum velocity) — kolor jasnoniebieski, maksymalne
przyspieszenie (maximum acceleration) — kolor fioletowy, maksymalny zryw (maximum jerk)
— zryw zwany jest rowniez drugim przyspieszeniem lub szarpnigciem. Poprzez stosowanie
odpowiedniej kombinacji limitow wspomnianych wielkosci uzyskiwane byty impulsy o

zmiennej charakterystyce (czyli 0 zmiennym czasie trwania i maksymalnym przyspieszeniu).
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[]Reverse and Repeat
Maximum Jerk: 13520 rps?
Start
ﬂ Record Stop Trace Clear Close

| | |
Rys. 3.3 Oprogramowanie CME2 — panel kontroli pracy silnika

W przypadku stotu wstrzasowego zapis wideo przeprowadzano w sposob identyczny jak dla
testow na rowni pochylej. Zestaw badawczy przedstawiony jest na rys. 3.4. Stot wstrzasowy
wraz z umieszczonym pod blatem silnikiem oznaczone s numerem 1; numer 2 to serwonaped,
zasilanie oraz wylacznik awaryjny; 3 — laptop z oprogramowaniem sterujacym Silnik; 4 — laptop

do obstugi kamery; 5 — kamera wysokiej predkosci; 6 — lampy os$wietleniowe; 7 — materiat

1
7 E‘E_z 3

6

ochronny.

5

Rys. 3.4 Stanowisko badawcze dla stolu wstrzagsowego z jedng kamerg (opis w tekscie)
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3.3. ZAPIS | PRZETWARZANIE DANYCH

Poniewaz kamery wysokich predkosci byly istotnym elementem opisanych powyzej
stanowisk badawczych, ich parametry i sposob wykorzystania zostaty opisane w niniejszym
punkcie. Zostala rowniez przedstawiona idea pracy oprogramowania stuzgcego do
przetwarzania zapisu wideo w celu uzyskania zadanych wielkosci. Kamera rejestrujaca to
model Edgertronic (wersja monochromatyczna) — rys. 3.5. W ustawieniach przyjeto
rozdzielczo$¢ 1264x1008 pikseli. Predkos¢ rejestracji obrazu zostala ustawiona na 498 klatek
na sekunde (kamery codziennego uzytku posiadajg predkos¢ 30 klatek na sekunde).

Kamera byta wyposazona w migawke typu global shutter eliminujacg efekty przekrzywienia
oraz btyskow charakterystycznych dla migawki typu rolling shutter. Wyzszo$¢ migawki typu
global shutter wynika z faktu, iz w przeciwienstwie do migawki typu rolling shutter, ktora
rejestruje obraz fragmentarycznie (skanujac go pasmami pionowymi lub poziomymi), ta
pierwsza zapisuje obraz w calo$ci przy jednorazowej czynnosci. Roznica ta powoduje, iz przy
filmowaniu obiektow poruszajacych si¢ z duzymi predkosSciami, obraz rejestrowany przez
aparaty wyposazone w tzw. rolling shutter jest rozmyty, np. topaty pracujacego $migta
samolotu zlewaja si¢ ze soba.

Migawka byta ustawiona na poziomie 1/500sec. Model soczewki fabrycznie stosowany
w kamerze to Nikkor S0mm 1.8 D. Panel kontroli kamery jak 1 widok przez nig rejestrowany
byt obstugiwany poprzez przegladarke internetowa. W czasie testow w zalezno$ci od ich
specyfiki rejestrowano zapis o dtugosci od 1.5 sekundy do 3.0 sekund. Stosowana kamera
W Cczasie swojej pracy, w sposob ciggly, magazynowata w swojej pamieci zadang dhugos¢ filmu,
nadpisujac dane. Zdalny pilot umozliwial w kazdym momencie wymuszenie trwatego zapisu
filmu na karcie pamieci. Kamera posiadata opcje rejestru klatek zarowno przed jak i po wydaniu
polecenia zapisu. Oznacza to, ze czg¢$¢ klatek moze pochodzi¢ z okresu przed poleceniem
zapisu, a cze$¢ z okresu po wydaniu polecenia zapisu. W trakcie przeprowadzania
eksperymentu, ze wzgledu na charakter badanych zjawisk, catos¢ zapisu wideo zawsze

pochodzita z momentu przed wydaniem polecenia zapisu.
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edgertronic”

Pawarnie

Rys. 3.5 Przod (po lewej) 1 tyt (po prawej) kamery Edgertronic

Sam zapis wideo pochodzacy z kamer wysokiej predkosci ma istotng wartos¢ zwigzang
z faktem, iz daje mozliwos$¢ doktadnej analizy jako$ciowej zachodzacych zjawisk. Szczegolnie,
bioragc pod uwage fakt, ze dla rzeczywistych konstrukcji poddawanym obcigzeniem jak
w niniejszych badaniach (obcigzenie o charakterze sejsmicznym) nie ma mozliwosci doktadne;j
obserwacji samego momentu zniszczenia. Stad, w takich sytuacjach, schemat zniszczenia jest
dedukowany na podstawie juz uszkodzonych obiektéw, co nie zawsze jest miarodajne. O ile
nieprzetworzony zapis wideo jest jedynie srodkiem do analizy jakoSciowej, t0 w potaczeniu
z odpowiednim oprogramowaniem, umozliwiajacym jego analize, staje si¢ on istotnym
narzedziem do analizy iloSciowej. Do analizy zapisow wykorzystano oprogramowanie
ProAnalyst firmy Xcitex. Fundamentalng cechg tego narzedzia jest zdolno$¢ do wyodrgbniania
specyficznych elementow obrazu i do sledzenia ich przemieszczenia w nast¢pujacych po sobie
klatkach. Zastosowane algorytmy umozliwiaja $ledzenie obiektow bez dodatkowych markerow
takich jak piteczka do tenisa stolowego. Mozliwe jest $ledzenie wielu obiektow jednocze$nie —
ich przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia w funkcji czasu. Zebrane informacje pozwalaja
nastepnie na analize (W funkcji czasu) katow i wzajemnych przemieszczen poszczegdlnych
elementow wyksztatcanych podczas procesu zniszczenia konstrukcji — rys. 3.6. Wyniki analiz
moga by¢ prezentowane graficznie w samym narzgdziu lub wyeksportowane do pliku

tekstowego lub pliku typu ,,csv”.

i P S VPN ]

Rys. 3.6 Analiza zapisu wideo z zastosowaniem narzedzia ProAnalyst Xcitex
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3.4. BLOCZKI GIPSOWE - WYKONANIE | PARAMETRY

3.4.1. Druk 3D z proszku gipsowego

Badane mury wielowarstwowe byly wznoszone przy uzyciu bloczkéw wykonanych w skali
1:10. Bloczki byly wytworzone za pomocg drukarki 3D. Model drukarki to ZPrinter® 450,
wyprodukowany przez firm¢ ZCorporation — rys. 3.7. Maszyna drukuje struktury z proszku
gipsowego (tutaj typ ZP® 150), ktérego czasteczki spajane sa za pomoca odpowiedniego
lepiszcza (typ Zb® 63). Sktad lepiszcza ze wzgledu na tajemnice handlowa nie jest doktadnie
znany. Prawdopodobnymi sktadnikami, w zaleznos$ci od technologii druku, moga by¢ gliceryna
lub sproszkowane cukry. Struktury sa drukowane w oparciu o pliki graficzne zawierajace
modele 3D; podstawa drukarki startuje z zerowej wysokosci, a po natozeniu pierwszej warstwy
proszku podstawa zostaje przesuni¢ta w kierunku pionowym. Jednoczesnie wprowadzane jest
do proszku lepiszcze. Jednakze w przeciwienstwie do gipsu, ktory jest rozprowadzany po calym
przekroju, lepiszcze wprowadzane jest tylko w miejscach zaprojektowanej struktury, tak aby
doszto do wyksztalcenia ciata statego o pozadanym ksztalcie. Dlatego tez, po zakonczeniu
pracy drukarki, uzyskane elementy nalezy wydoby¢ z matrycy utworzonej przez niezwigzany
proszek gipsowy —rys. 3.8. Ostatecznie, elementy nalezy oczyscic z proszku, za pomocg pedzla

1 strumienia powietrza pod ci$nieniem — rys. 3.9.

Rys. 3.7 Drukarka 3D, model ZPrinter® 450
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Rys. 3.9 Proces oczyszczania wydrukowanych elementow

3.4.2. Cechy bloczkow 1 badania wstepne

Zadaniem bloczkéw jest odwzorowywanie w skali, rzeczywistego zachowania budulcow
stosowanych w murach historycznych, czyli kamienia i cegly. Skala przypisana drukowanym
bloczkom (czyli skala 1:10) stanowila kompromis pomigdzy zuzyciem materiatu i rozmiarem
stanowisk badawczych, a precyzja przeprowadzonych badan. Poniewaz jednym z glownych
zatozen badan byto uzaleznienie no$no$ci konstrukeji od rownowagi sit i momentow dla bryty
sztywnej, niedoskonatosci geometryczne powinny mieé istotny wplyw na uzyskiwane
rezultaty. Zrodtem tychze niedoskonatosci jest migdzy innymi precyzja drukarki. Kolejnym
elementem mogacym wplyna¢ na geometri¢ bloczkéw byto pokrycie ich warstwg roztworu
poliuretanowego na bazie oleju. Roztwory na bazie wody zostaly wykluczone ze wzgledu na
duzg reaktywno$¢ gipsu wzglegdem wody. Dziatanie to miato na celu wyeliminowanie
nadmiernej $cieralno$ci bloczkéw oraz zapobiegac ich pekaniu i1 kruszeniu w czasie testow.
Roztwor byl naniesiony w postaci jednej warstwy za pomoca pedzla, po czym bloczki byty

suszone przez dobg w temperaturze 50°C. Poniewaz bloczki niepokryte poliuretanem nie byly
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badane, dokonano pomiaréw i badan wst¢pnych jedynie na bloczkach powlekanych roztworem.

Bloczki wydrukowano w sze$ciu rozmiarach, ktore zestawiono w tab. 3.1.

Tab. 3.1 Rozmiary wydrukowanych elementow

Typ elementu | Szeroko$¢ [mm] | Dlugo$¢ [mm] | Wysoko$¢ [mm]
1 20 20 10
2 20 10 10
3 40 20 10
4 40 10 10
5 10 30 10
6 20 30 10

Mury wznoszone i testowane w czasie badan sktadaty si¢ z kombinacji elementow od 1 do
4 z tab. 3.1. W celu okreslenia wptywu jakosci druku i warstwy poliuretanu, w pierwszej
kolejnosci, dokonano pomiar6w wybranych bokow. Wyniki zestawiono w tab. 3.2, kazda

wielko$¢ zostata zmierzona 30 razy.

Tab. 3.2 Pomiar bloczkow pokrytych roztworem

Wartos¢ Sredni cov ] Sr. blad
] ) SD Min | Max
projektowana [mm] pomiar [9%6] wzgledny [%]
40 40.05 0.08 | 0.19 | 39.94 | 40.24 0.6
20 20.02 0.09 | 0.44 | 19.89 | 20.35 0.1
10 10.07 0.08 | 0.78 | 9.92 | 10.27 0.7

SD: odchylenie standardowe; COV: wspotczynnik zmiennos$ci; Min oraz Max: odpowiednio

minimalna oraz maksymalna warto$¢ zmierzona

Jak wskazuja wyniki pomiar6w umieszczone w tab. 3.2, $redni btad wzgledny jak
1 wspotczynnik zmienno$ci nie przekroczyly 1%, co jest rezultatem satysfakcjonujacym.
Niemniej jednak, istotniejszg kwestig bylo okreslenie wptywu niedoskonatosci na stabilno$¢
bloczkéw. Zostato to sprawdzone dla pojedynczych bloczkdéw oraz prostych struktur na rowni
pochylej. Kazdy z testowanych uktadéw przedstawionych na rys. 3.10 powinien zostaé
teoretycznie obalony przy kacie rowni pochytej spelniajacym warunek: tga = 0.50 (wartos¢

kata otrzymano na podstawie réwnowagi momentow wywracajacych i stabilizujacych).
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Wymiar ,,w” na rys. 3.10 oznacza wymiar w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny kartki. Dla

kazdego uktadu przeprowadzono 5 prob. Wyniki testow przedstawiono w tab. 3.3 oraz tab. 3.4.

w=20
\‘ -
w=20 80
w=20 w=40 f
— — 40
20 D 20 L
| | L
ST SR - I P I S
a) b) ©) d)

Rys. 3.10 Prymitywne struktury — sprawdzenie zgodnos$ci eksperymentu
z predykcjami teoretycznymi

Tab. 3.3 Obalenie prymitywnych struktur — wyniki doswiadczalne

Ty Funkcja tangens z kata, dla ktorego zaszlo obalenie
struktury
a) 0.38(0.38|0.41|0.41|0.38|0.38(0.39|0.35|0.39|0.420.36 | 0.43
b) 0.41/0.41|0.36 |0.35|0.40|0.40 | 0.41 | 0.41|0.35|0.36 | 0.33 | 0.36
C) 0441044 10.46|0.40(0.44|0.45|0.44|0.45,0.440.40|0.44 045
d) 0.45|0.52|0.46 | 0.45|0.46 | 0.46 | 0.46 | 0.43 | 0.45| 0.46 | 0.45 | 0.42

Tab. 3.4 Obalenie prymitywnych struktur — analiza wynikow doswiadczalnych

Typ struktury | Sredni pomiar | SD | COV [%] | Min | Max | Sr. blad wzgledny [%]
a) 0.39 0.02 6.09 0.35| 0.43 22
b) 0.38 0.02 7.91 0.35] 041 24
C) 0.44 0.02 4.26 0.40 | 0.46 12
d) 0.46 0.02 5.25 0.42 | 0.52 8

SD: odchylenie standardowe; COV: wspotczynnik zmiennosci; Min oraz Max: odpowiednio

minimalna oraz maksymalna warto$¢ zmierzona

Z danych podanych w powyzszych tabelach wyciggnieto nastepujace wnioski. Po pierwsze,
dla szerokosci podstawy réwnej 10mm, warto$¢ doswiadczalna jest do§¢ znacznie zanizona
w stosunku do rezultatu teoretycznego — przypadek a) oraz b) w tabelach powyzej. Natomiast

dla pozostatych przypadkow, gdzie szeroko$¢ podstawy jest rowna 20mm, do§wiadczalnie
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wyznaczony kat zniszczenia jest stosunkowo blisko wartosci teoretycznej (eksperyment dat
rezultat 8-12% nizsze niz teoria). Warto$¢ odchylenia standardowego i wspotczynnika
zmienno$ci sg rowniez akceptowalne. W zwigzku z powyzszym, mozna wnioskowac, iz ponizej
pewnej wartosci (pomiedzy 10mm, a 20mm) precyzja zastosowanej drukarki przestaje by¢
satysfakcjonujgca, przynajmniej, jesli chodzi o testy na murach nieobcigzonych. Oczywiscie,
odnosi si¢ to tylko do szerokosci bloczka, wysokos$¢ bloczka moze mie¢ 10mm, gdyz ze
wzgledu na szeroko$¢ podstawy — zazwyczaj 20mm, nie ma mozliwosci uzyskania kata
zniszczenia dla takiej geometrii.

Po wyjasnieniu kwestii wplywu gabarytow bloczkow na wartosci eksperymentu zbadany
zostal aspekt wspotczynnika tarcia. Ze wzgledu na fakt, iz badano mur suchy, wpltyw tego
czynnika nalezy uwazaé za istotny. Bloczki pokryte poliuretanem testowano na rowni pochytej
ustawiajgc dwa z nich, jeden na drugim i zwigkszajac nastgpnie stopniowo kat nachylenia blatu,
az do momentu uzyskania poslizgu miedzy elementami. Bloczki wykazywaty wzgledem siebie
wspotczynnik tarcia, ktory byl nieakceptowalny z dwdch powodéw. Po pierwsze, $rednia
warto$¢ wspolczynnika wyniosta 0.80, co jest warto$cia wyzszag w poréwnaniu z innymi
badaniami przeprowadzanymi na elementach murowych — w [189] otrzymano 0.64, z kolei
w [213] otrzymano 0.66. Taka wielko$¢ wspotczynnika tarcia moglaby zosta¢ zaakceptowana,
natomiast o podjeciu dalszych dziatan zadecydowat inny nieakceptowalny czynnik. Byl to
znaczny rozrzut wynikéw — czeg$¢ bloczkéw ulegato poslizgowi dla kata rownego 20°,
a niektore pozostaty w spoczynku nawet dla maksymalnego kata jaki mozna bylo uzyskac¢ na
réwni, ktory wynosit 45°. Oznacza to, ze warto$¢ wspodtczynnika tarcia oscylowata pomiedzy
0.36, a co najmniej 1.0. Taka sytuacja byta niedopuszczalna. W zwigzku z powyzszym,
powierzchnia bloczkow musiata zosta¢ poddana obrobcee, tak aby wspotczynnik tarcia zostat
ujednolicony. W tym celu powierzchnie bloczkow (aczkolwiek tylko goérna i dolna) zostaty
przetarte papierem $ciernym o uziarnieniu w kolejnosci: 220, 320 oraz 600. Cechy
wspoélczynnika tarcia, po przeprowadzonym zabiegu, zestawiono w tab. 3.5 na podstawie 60

pomiarow.

Tab. 3.5 Wspotczynnik tarcia pomigdzy bloczkami
Typ elementu | Srednia | SD | COV [%] | Min | Max
1do4 0.56 | 0.06 10.98 0.47 | 0.69

SD: odchylenie standardowe; COV: wspoétczynnik zmiennosci; SD: odchylenie
standardowe; COV: wspotczynnik zmienno$ci; Min oraz Max: odpowiednio minimalna oraz

maksymalna warto$¢ zmierzona
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Jak wida¢ z tab. 3.5, poprzez podjete dziatanie wspotczynnik tarcia zostat zredukowany —
wartos$¢ $rednia to 0.56, co jest wielkoScig akceptowalng dla jednostek murowych. Udato sie¢
rowniez zredukowac rozbiezno$¢ pomigdzy minimalnym (0.47), a maksymalnym (0.69)
pomiarem, przy wspoOlczynniku zmienno$ci na poziomie 10.98%. Jest to oczywiscie
zdecydowana poprawa, aczkolwiek wielkos$ci te dalej nie sg satysfakcjonujace 1 moglty mieé
istotny wptyw na analiz¢ ilo§ciowg badan docelowych. Warto tutaj pochyli¢ si¢ nad przyczyna
takich rozbieznosci. Na rys. 3.11 przedstawiono 6 bloczkéw wydrukowanych w tej same;j serii.
Mozna spostrzec, iz poszczegolne powierzchnie r6znig si¢ od siebie gtadkoscia — sg elementy,
ktore majg powierzchnie praktycznie gladka, ale tez obecne sg elementy, ktore posiadajg istotne
zaglebienia w jednym z kierunkow. Jest to efekt specyfiki procesu drukowania, w ktoérym
proszek gipsowy jest uktadany jednokierunkowo. Taka postaé rzeczy istotnie wptywa na
wspotczynnik tarcia migdzy bloczkami, przez co nawet po pokryciu poliuretanem jak

i wygtadzeniu powierzchni za pomoca papieru $ciernego cigzko uzyskaé jednolita warto$¢

wspotczynnika tarcia pomigdzy kazda parg dwoch bloczkow.

10
}"" "

Rys. 3.11 Bloczki przed pokryciem klejem — r6znorodno$é powierzchni

Istotnym aspektem zwigzanym z procesem modyfikacji wspotczynnika tarcia poprzez papier
$cierny jest wprowadzenie pochylosci na powierzchni bloczkow. Wynika to z faktu, iz przy
rgcznym operowaniu bloczkami i1 papierem $ciernym, nieuniknione jest wprowadzanie
lokalnych mimosrodoéw co sprawia, iz dwie powierzchnie bloczkow przestaja by¢ rownolegle
wzgledem siebie. Przykladowo, przed zastosowaniem papieru $ciernego wysokos$¢ przy
naroznikach w tym samym bloczku wynosita od 9.85mm do 9.95mm, po Scieraniu od 9.60mm
do 9.95mm.

Jak juz wspomniano, po potraktowaniu bloczkéw papierem S$ciernym, powierzchnie
bloczkow ulegly pewnym znieksztatceniom. Musiato zosta¢ zweryfikowane, czy i jaki to miato
wplyw na otrzymywane wyniki doswiadczalne. Dokonano tego po raz kolejny na probkach

elementarnych, aczkolwiek tym razem, porzucono stosunek szerokosci do wysokosSci
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b:h = 1: 2 na rzecz stosunku b: h = 2: 7. Wynikato to z faktu, iz po redukcji wspotczynnika
tarcia, bloczki moglyby si¢ zacza¢ §Slizga¢ nim probka ulegltaby przewrdceniu. W zwigzku
z tym ustawiono 7 bloczkéw jeden na drugim, co daje teoretyczny kat zniszczenia
tga = 0.2857. W celu uzyskania porownania wprost, badania przeprowadzono na bloczkach
pokrytych poliuretanem oraz na bloczkach pokrytych poliuretanem, a nastepnie obrobionych

papierem $ciernym. Wyniki zebrano w tab. 3.6 oraz tab. 3.7.

Tab. 3.6 Obalenie probek elementarnych b:h=2:7 — wyniki

Typ

bloczkow

poliuretan | 0.25|0.23 | 0.23 | 0.25|0.27 | 0.25 | 0.25 | 0.24 | 0.24 | 0.29 | 0.28 | 0.25

Funkcja tangens z kata, dla ktorego zaszlo obalenie

poliuretan +
0.240.220.25|0.24 | 0.25|0.26 | 0.25 | 0.25 | 0.26 | 0.25 | 0.25 | 0.24

§cieranie

Tab. 3.7 Obalenie probek elementarnych b:h=2:7 — analiza wynikow

Sredni Ccov ) Sr. blad wzgledny
Typ bloczkéw ) SD Min | Max
pomiar [%6] [96]
poliuretan 0.25 0.02 7.39 0.23 | 0.29 12.5
poliuretan
o 0.25 0.01 4.35 0.22 | 0.26 12.5
+Scieranie

SD: odchylenie standardowe; COV: wspoétczynnik zmiennosci; SD: odchylenie
standardowe; COV: wspotczynnik zmiennosci; Min oraz Max: odpowiednio minimalna oraz

maksymalna warto$¢ zmierzona

Jak wida¢ powyzej, sredni biad wzgledny pozostal na tym samym poziomie (przy
jednoczesnej, minimalnej redukcji  wspolczynnika zmiennosci). Jest to rezultat
satysfakcjonujacy.

Kolejnym badaniem wstepnym byto sprawdzenie wptywu obecnosci wigzania w strukturze
murowanej na otrzymywane wyniki. We wszystkich poprzednich testach obalano struktury
w postaci kolumn (grubo$¢ jednego bloczka) — po prawej stronie rys. 3.12. Tym razem
poroéwnano wyniki dla kolumny z wynikami dla fragmentu muru o stopniu przewiazania 0.5,
ktory przedstawiono po lewej stronie rysunku rys. 3.12. Na tym etapie rozwazane juz byly tylko

bloczki w formie docelowej, czyli pokryte klejem i po procesie §cierania.
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widok z przodu

L g0 dagl

Rys. 3.12 Mur (po lewej) oraz kolumna (po prawej).

Wyniki dla muru przedstawiono w tab. 3.8 oraz tab. 3.9 (wyniki dla kolumny przedstawiono

uprzednio w tab. 3.7).

Tab. 3.8 Obalenie muru dla b:h=2:7 — wyniki

Funkcja tangens z kata, dla ktorego zaszlo obalenie
0.22 (0.27 | 0.25|0.22 | 0.25|0.24 | 0.23 | 0.22 | 0.25 | 0.23 | 0.25 | 0.24

Tab. 3.9 Obalenie muru dla b:h=2:7 — analiza wynikoéw

$redni pomiar SD | COV [%] | Min | Max | Sr. blad wzgledny [%6]

0.24 0.02 7.16 0.22 | 0.27 16.0

Rezultaty pokazuja, iz Srednia warto$¢ tangensa z kata zniszczenia wyniosta 0.24 (pierwsza
kolumna w tab. 3.9), co oznacza, ze spadta ona o 0.01 w poréwnaniu ze strukturg w postaci
kolumny (wynik dla kolumny w tab. 3.7). Przypuszcza si¢, ze ten efekt byt spowodowany
dodatkowymi, niewielkimi niedoskonatosciami spowodowanymi btgdem Iudzkim przy
wznoszeniu muru — wpltyw przewiazania, co w dalszej kolejnosci zanizyto wartos¢ kata
zniszczenia.

Ostatnim z podstawowych zagadnien do zbadania byt wptyw interakcji pomigdzy dwoma
warstwami muru na otrzymywane wyniki. Aby sprawdzi¢ wpltyw omawianego parametru,
ponownie badano mur oraz kolumne, aczkolwiek tym razem, w wersji jednowarstwowej oraz
dwuwarstwowej w przekroju poprzecznym —rys. 3.13 odpowiednio a) oraz b). W teorii, wyniKi
dla muru jednowarstwowego i dwuwarstwowego powinny by¢ identyczne, gdyz warstwy muru

dwuwarstwowego nie byty potaczone bloczkami o wigkszej szerokosci (tzw. wigzami).
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a) b)
Rys. 3.13 a) Mur jednowarstwowy — mur przewigzany i kolumna, b) te same przypadki dla

muru dwuwarstwowego

Schematy dla muru z jedna warstwa w przekroju poprzecznym zostaly przetestowane
uprzednio, a wyniki badan zebrano w tab. 3.7 oraz tab. 3.9. Struktury dwuwarstwowe

(rys. 3.13b) zbadano 12 razy, a wyniki zestawiono w tab. 3.10.

Tab. 3.10 Obalenie probek dwuwarstwowych dla b:h=2:7 — analiza wynikow (Rys. 3.13b)

(. coVv Sr. blad wzgledn
Typ prébki Sredni SD ) Min | Max ! . greany
pomiar [%0] [%0]
mur
_ 0.24 0.027 | 1158 | 0.20 | 0.30 16.0
przewiazany
kolumna 0.26 0.038 | 14.48 | 0.20 | 0.32 9.0

SD: odchylenie standardowe; COV: wspotczynnik zmiennosci; Min oraz Max: odpowiednio

minimalna oraz maksymalna warto$¢ zmierzona

Wyniki dla muru sg nizsze niz dla probki w formie kolumny — byto to juz zaobserwowane
dla muru jednowarstwowego. Jesli chodzi o poréwnanie z probkami jednowarstwowymi to dla
muru warto$¢ srednia pozostala na poziomie 0.24, z kolei dla kolumny wzrosta: z 0.25 do 0.26.
Oznacza to, ze doktadno$¢ wznoszenia struktur dwuwarstwowych jest na tyle dobra, Ze nie
wprowadza ona kolejnego obnizenia wartoSci doswiadczalnych w odniesieniu do
teoretycznych. Ponadto, obecno$¢ drugiej warstwy nie zwickszylo rozbieznosci pomigdzy
probkg w postaci muru przewigzanego o glebokosci trzech bloczkéw, a probka w postaci
kolumny o glebokosci jednego bloczka — roznica pozostala na poziomie 0.02. Ze wzgledu na

fakt, iz roznica ta jest akceptowalna, test rowni pochylej dla probek, ktore reprezentuja
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nieobcigzone, wolnostojagce mury mogt zosta¢ przeprowadzony dla modelu o glebokosci
(dtugosci) jednego bloczka (kolumna).

Przy testach na réwni pochytej bez obciazenia, masa, a zatem i gestos¢ bloczkow nie ma
wiekszego znaczenia, tak samo sytuacja ma si¢ ze sztywnoscig materialu. Ze wzgledu na
niewielkie obcigzenia (praca probek w zakresie sprezystym) oraz stosowane metody badawcze
parametry wytrzymato$ciowe bloczkow nie sg istotne.

Gestos¢ bloczkow po pokryciu klejem, osuszeniu i traktowaniu powierzchni papierem
$ciernym wyniosta: 1.31 g/cm?®. Taka gestosé odpowiada normowej (wloskiej) gestosci murow
wykonanych ze skal bardzo lekkich. Norma [183] podaje gestos¢ muru wykonanego ze skat
typu tuf czy kalcyrenit na poziomie (1.3 - 1.6) g/cm®. Natomiast modul sprezystosci, z racji
technologii druku jest funkcjg uktadu bloczka wzgledem kierunku uktadania proszku. Pliki
druku byty przygotowane w taki sposob, ze warstwy proszku byty réwnolegle do dolnej 1 gorne;j
podstawy bloczka, co odpowiada katowi 90° na rys. 3.14 (prawy dolny rog rysunku). W tej
samej orientacji bloczki uktadane byly potem w probkach doswiadczalnych. Wptyw utozenia
probki wzgledem obcigzenia badano w pracy [214], gdzie, tak jak w niniejszej pracy
zastosowano drukarke ZPrinter® 450, proszek ZP® 150 oraz lepiszcze Zb® 63. Rys. 3.14
przedstawia modul Young’a wydrukowanych elementow w funkcji ich polozenia wzgledem

kierunku sity; modut otrzymany w probie $ciskania jednoosiowego $ciskania.

modut sprezystosci (GPa)

0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90
[[[I] kierunek obcigzenia (°) E

Rys. 3.14 Modut Young’a drukowanych elementéw w funkcji kierunku obcigzenia.

Opracowano na podstawie: [214]
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4. NIEOBCIAZONY MODEL MURU NA ROWNI POCHYLEJ — OBCIAZENIA
QUASI-STATYCZNE

4.1. MUR NIEOBCIAZONY WOLNOSTOJACY -~ PROBLEMY DWUWYMIAROWE

Wszystkie predykcje analityczne w niniejszym podpunkcie przeprowadzono zgodnie
z zalozeniami Heyman’a [188] przedstawionymi w przegladzie literatury, ubogaconymi
o mozliwos$¢ poslizgu w murze. Zgodnie z tytutem tego podpunktu, uktad blokéw budulca
w kierunku poziomym jest staty — przekroj zmienia si¢ jedynie w kierunku pionowym. W ten
sposob caty problem, mimo, iz dotyczy struktury tréjwymiarowej, mozna uprosci¢ do zjawiska
dwuwymiarowego. Na podstawie analiz schematéw zniszczenia obserwowanych w czasie
zjawisk sejsmicznych, jak i w badaniach doswiadczalnych postanowiono przeanalizowaé

przekroj poprzeczny w formie przedstawionej na rys. 4.1.

—
L -

GORNE
WARSTWY

PRZEWIAZANIA

|
|
| h —Pp» STREFA
|
|

| DOLNE
1 WARSTWY

Rys. 4.1 Analizowany przekroj: geometria 1 nomenklatura

W przekroju wyrdzniono trzy podstawowe elementy: warstwy dolne, stref¢ przewigzang
oraz warstwy gorne. Warstwy dolne i gorne to strefy, gdzie w przekroju poprzecznym nie
wystepuja wigzy, czyli jednostki o szerokosci wigkszej niz szerokos¢ jednej warstwy (t).
Z kolei strefa przewigzana dotyczy tej czeSci przekroju, gdzie obecno$¢ wiezow, czyli
kamieni/cegiet o szerokos$ci calego muru (2t) jest na tyle gesta, ze moze by¢ ona rozpatrywana
jako osobny, jednolity element, oznaczony wysoko$cig (k). Badany uktad ma podioze
praktyczne. Po pierwsze, istotnym parametrem jest wysokos¢ na jakiej pojawia si¢ pierwsze
wigzanie — wielko$¢ [ na rysunku rys. 4.1, ktora zarazem okresla wysokos$¢ dolnych warstw
(ktore s rozdzielone). Jak zostato zaobserwowane W pracy [76], ten parametr ma istotny wpltyw

na zachowanie zaré6wno jako$ciowe, jak i ilo§ciowe murow wielowarstwowych. Kolejno, dosy¢
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czesta sytuacjg w murach wielowarstwowych jest ich stabsza jako$¢ w gérnej czesci, zwtaszcza
w strefie tuz pod oparciem dachu. Cecha ta niejednokrotnie byta podawana jako przyczyna
zniszczen w czasie trzgsien ziemi [215]. W szczegolnosci, w analizowanym przekroju,
przytoczona niska jako$¢ jest odzwierciedlona w postaci braku wigzow, a w efekcie obecnoscia
dwoch, nieprzewigzanych w zaden sposob warstw. W rzeczywistych obiektach, problem ten
moze by¢ nawet poglebiony poprzez zastosowanie nieodpowiednich metod wzmacniania, np.
zelbetowe wience, ktore w czasie obcigzen dynamicznych powoduja dodatkowe

magazynowanie energii, a w konsekwencji wieksze sity bezwtadnos$ci [216].
4.1.1. Rozwazania teoretyczne

Jak ukazano na rys. 4.1, poszczegdlne wymiary przekroju zostaly opisane wielko$ciami
[,k,u,t. Parametry te moga znajdowa¢ si¢ w roznych proporcjach wzgledem siebie
1 w zalezno$ci od wspomnianych relacji przewiduje si¢, cztery r6zne mechanizmy zniszczenia:
a) poslizg (‘poslizg’), b) obrot gornej warstwy (‘gérna warstwa’), ¢) obroét sztywnego uktadu
ztozonego z goérnych warstw, strefy przewigzanej, oraz jednej warstwy dolnej (‘sztywny
uktad’), d) obrét ramy asymetrycznej ztozonej z prawie catego przekroju (‘rama asymetryczna’)
— rys. 4.2. Zaprezentowane schematy odpowiadajg intuicji inzynierskiej, przy czym ostatni
z nich wymaga dodatkowych wyjasnien 1 dyskusji. Sa one zbiezne z rezultatami badan
eksperymentalnych [13] oraz numerycznych [14]. Jednakze autorzy tych badan nie zgtebiali

mechaniki problemu, a takze wptywu geometrii na otrzymywane mechanizmy zniszczenia.

b)

Rys. 4.2 Mechanizmy zniszczenia jako funkcja proporcji elementow przekroju:

a) ‘poslizg’; b) ‘gérna warstwa’; c) ‘sztywny uktad’; d) ‘rama asymetryczna’

Pierwsze trzy schematy mogg zosta¢ opisane zalezno$ciami wynikajgcymi z rOwnowagi sit
i momentoéw dla poszczegdlnych elementow. Najprostszy przypadek jest ukazany na rys. 4.3.

Poniewaz rozwazane sg jedynie sity masowe zwigzane tylko z cigzarem muru, wygodnie jest
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operowaé¢ na stosunku: warto$¢ przyspieszenia poziomego do wartosci przyspieszenia
pionowego. Jest to warto§¢ miarodajna zar6wno W przypadku konstrukcji, ktore ulegaja
wychyleniu (np. w wyniku nieréwnomiernego osiadania), jak i konstrukcji, ktore podlegaja
obcigzeniom sejsmicznym. Dlatego tez, rys. 4.3 przedstawia ciato na rowni pochylej o kacie
nachylenia a. Ciato na réwni (cialo o wysokosci b, szeroko$ci a, masie m i wspotczynniku
tarcia o podloze u), moze zosta¢ wytragcone z roéwnowagi przez poslizg badz obrot.
W pierwszym przypadku musiatoby zaj$é: mgsina > umgcosa, czyli tga > p. Z kolei
w drugim: 0.5amgsina > 0.5bmgcosa, czyli tga = b/a. Niezaleznie od otrzymanego
sposobu zniszczenia, rezultatem jest minimalny kat, a innymi stowy, minimalny stosunek
przyspieszenia poziomego do pionowego. W literaturze stosunek ten funkcjonuje czgsto pod
nazwg analizy sejsmicznej pierwszego rzedu, poniewaz daje on informacje o minimalnym
przyspieszeniu aktywujacym mechanizm. Nalezy jednak pamigtaé, ze wystgpienie takiego
stosunku przyspieszen nie jest warunkiem wystarczajacym zniszczenia — sita (przyspieszenie)
niszczace musi dziala¢ wystarczajaco dlugo, aby mogla ona wykona¢ prace konieczng do
niebezpiecznego przesunigcia bloczka Iub jego obalenia. Tak jak juz wspomniano
w przegladzie literatury, podejscie oparte na réwnowadze sil (czyli stosowane w tym

podrozdziale) jest konserwatywne w poréwnaniu z analizg przemieszczen.

a

uGeosa

\

A
G=m*g
Rys. 4.3 Uktad sit dziatajacych na blok na rowni pochytej (opis w tekscie)

Aplikujac powyzsze rozumowanie do przekroju muru zaproponowanego na rys. 4.1,
otrzymano ponizsze zaleznoSci. Poslizg (a) nastapi, kiedy sita sciggajaca przekroczy
maksymalna silg tarcia jaka moze zosta¢ zmobilizowana pomig¢dzy elementami muru (poslizg

muru na powierzchni rowni nie jest rozwazany), o daje:

tga = u [4-1]
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gdzie: a kat nachylenia rowni w momencie zniszczenia; yu — wspotczynnik tarcia pomig¢dzy
jednostkami budulca. Obrot gornej warstwy rys. 4.2(b) nastapi, kiedy moment obracajgcy

wzgledem Krytycznej osi obrotu przewyzszy moment stabilizujacy:

t t
tga = 1 = n—k—1l [4-2]

W ten sam sposob zostata wyprowadzona zaleznos$¢ dla schematu (c):

tl+4+k)]  t(4h-3D

> =
% 2 v @i +ut k) 22D

[4-3]

W powyzszych rownaniach wielko$¢ u zostata celowo wyrugowana i przedstawiona w funkcji
pozostatych wielko$ci: u = h — k — [.

Ostatni z mozliwych schematéw — rama asymetryczna (d) wymaga szerszej analizy, ze
wzgledu na fakt, iz §ciezka jego wyksztalcenia nie jest tak oczywista, jak w poprzednich
przypadkach. W pierwszej kolejnosci wyprowadzono zalezno$¢ dla ramy asymetrycznej o
dowolnych wymiarach — rys. 4.4. Ze wzgledu na asymetrig, uktad ten ma dwa rozwigzania
(otrzymano je stosujac plan przemieszczen oraz zasade prac wirtualnych).

Dla obrotu w kierunku dodatnim (rys. 4.4a):

hle - hzbl . b3 - Zbl 2 2
bshs (2b, + D e bl) + hy(b,2 + b,?)

tga = [4-4]
hib, — hyb, | hs
bshs (2hy + 1722220 i) oy (bihy + Do)
Dla obrotu w kierunku ujemnym (rys. 4.4b):
bshs (2191 + hlbzh_ haby — 23 —) + hu (b + b,)
2 3 3 2
tga = hs b, — hyh; [4-5]
bsh (2hy - e m) + hy(byhy + byhy)
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II+II II_IJ

ha B C B C
Cia] |

h2

— o |
02 , Al A,

a) o b) ©)

Rys. 4.4 a) Wymiary ramy asymetrycznej; b) Obrot w kierunku dodatnim (zgodnie z ruchem

wskazowek zegara); ¢) Obrot w kierunku ujemnym (przeciwnie do ruchu wskazowek zegara)

Obrot w kierunku dodatnim jest tatwiejszy do otrzymania w odniesieniu do ilosci energii
zewngtrznej, ktora musiataby zosta¢ dostarczona do uktadu. Stad, rownanie [4-4] mogloby
zosta¢ zaadaptowane do schematu zniszczenia typu (d). Jednakze, w tym szczegdlnym
przypadku, z pewnymi zastrzezeniami, i ponadto bg¢dzie to rozwigzanie tylko przyblizone.
Powodow tego jest kilka, po pierwsze, jak ukazano na rys. 4.2d, tylna warstwa dolna nie ulega
przemieszczeniu w catosci, a mianowicie jeden z bloczkow pozostaje nieruchomy na
fundamencie i nie bierze udzialu w powstaltym mechanizmie. Wraz z t3 uwagg, mozna
stwierdzi¢, ze zostaje ztamane zalozenie o nieroztgcznosci bloczkow, ktore skladaja si¢ na
poszczegolne elementy przekroju (warstwy dolne i gorne, strefa przewigzana).
Z uwzglednieniem tejze zasady wyprowadzone zostaly uprzednie rdwnania. Pozostawienie
bloczka na fundamencie jest wymuszone kinematyczng dopuszczalnos$cig rozwigzania — jesli
obie warstwy miatyby si¢ obraca¢ jednoczesnie wzglgdem ich dolnych naroznikow, musiatyby
one wejs¢ w interakcje pomiedzy sobg na niemalze catej ich wysokosci — rys. 4.5, co jest
kinematycznie niedopuszczalne. Zatem, aby obie warstwy obrocity sie¢ w catosci, jedna z nich
musiatby najpierw ulec przemieszczeniu, co z kolei bytoby bardzo kosztowne z energetycznego
punktu widzenia. Taka sytuacja nie mogtaby jednak nastapi¢, poniewaz wiele innych
mechanizmow mogtoby by¢ zrealizowanych dla mniejszego wkladu energii zewnetrznej do

uktadu.

INTERSEKCJA

4

Rys. 4.5 Wymagana intersekcja w przypadku jednoczesnego obrotu dolnych warstw w catosci
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Stad tez, poprzez pozostawienie dolnego bloczka, powstaje rama asymetryczna. W tej nowej
sytuacji, intersekcja wystapi na znacznie mniejszej dtugosci (w odniesieniu do wysokos$ci
warstwy) i co wazniejsze intersekcja wystapi tylko w gornej czesci warstwy. Oczywiscie
w takim uktadzie rowniez glebokos¢ intersekcji bedzie male¢ wraz z oddalaniem si¢ od gérnych
krawedzi. Niemniej jednak, czytelnik natychmiast zwrdci uwage, iz kinematyczna
dopuszczalno$¢ jest w dalszym ciagu naruszona — intersekcja dalej wystepuje. Zgadza sig,
nalezy jednak pamigtac, ze elementy, ktore wyszczegoélniono w przekroju (warstwy dolne
1 gérne strefa przewigzana) nie sg sztywnymi cialami, lecz sktadajg si¢ z pomniejszych
bloczkow. W takiej sytuacji, bloczki w dolnych warstwach mogg ulega¢ dodatkowym
przemieszczeniom i rotacjom wzgledem siebie umozliwiajac realizacje ramy asymetrycznej.
Doktadnie takie zjawisko mozna zaobserwowaé poprzez dokladng analize rezultatow
numerycznych otrzymanych w pracy [14] — obszary zakre$lone czerwonymi elipsami na rys.
4.6. Dodatkowo, zielone strzatki wskazujg linie graniczng pomiedzy warstwami dolnymi.
Warstwy te sa jednoznacznie odseparowane od siebie w cze$ci dolnej i powoli zbiegaja si¢ wraz
z wysoko$cig, by wejs¢ w kontakt tuz przed strefa wskazang przez czerwone elipsy.
Pomaranczowe elipsy wskazuja na dolny bloczek, ktéry nie bierze udziatu w mechanizmie.
Ze wzgledu na fakt, iz bloczki w strefie czerwonych elips ulegaja wzajemnym rotacjom
1 przemieszczeniom, naruszone jest zatozenie o sztywnych ciatach, dla ktérego zostaty
wyprowadzone wszystkie roOwnania, w tym rownanie [4-4]. Dlatego tez, rOwnanie to opisuje
kat zniszczenia tylko w stopniu przyblizonym 1 zawyza jego warto$¢, co oczywiscie jest
krokiem niebezpiecznym z punktu widzenia inzynierii. Stad, wymagana jest weryfikacja
doswiadczalna 1 okreslenie wspotczynnika redukcyjnego dla celow bezpieczenstwa. Na chwile
obecna, po wilaczeniu do réwnania [4-4] wymiaréw przekroju otrzymuje si¢ wyidealizowane

réwnanie w nastgpujacej postaci:

2t(2h = 1)

2(h —1) (21 +%(h - l)) +12l—d)

t >
94 [4-6]
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Rys. 4.6 Cechy charakterystyczne zaobserwowane dla mechanizmu ramy asymetrycznej

(opis w tekscie). Szkic wykonany na podstawie [14]

W celu oszacowania wspomnianego zawyzenia rownania [4-6] wzgledem rzeczywistoSci
oraz glebszego zrozumienia zjawiska mozna zacza¢ od okres$lenia maksymalnej gtebokos$ci na
jaka dolne warstwy musiatyby si¢ przeniknag¢ gdyby byly sztywnymi ciatami oraz dtugosci
odcinka na jakim ta intersekcja miataby nastgpi¢ w funkcji wartos$ci chwilowych kgtow obrotu.
Hipotetyczna glebokos¢ przenikania oraz jego zakres oznaczono odpowiednio jako p oraz v —
rys. 4.7. Wielkosci te mozna wyznaczy¢ wykorzystujac rownania stuzace do opisu ruch
czworoboku przegubowego (stosowanego w teorii maszyn i mechanizméw), do ktorego
analizowany przekr6] muru jest uprzednio sprowadzony — rys. 4.8. Analiz¢ czworoboku
przegubowego przeprowadzono w oparciu 0 Rys. 4.9. Mechanizm sktada si¢ z przegubow
utwierdzonych na ptaszczyznie — przeguby O oraz D oraz przeguboéw o zmiennym potozeniu —
przeguby A oraz B. Podczas ruchu mechanizmu, katy ¥, @, y, ktore sg od siebie zalezne, ulegaja
zmianie. Wszystkie dane konieczne do opisu ruchu mechanizmu sg znane — ramiona o oraz a
sg rowne przekatnym dolnych warstw, przy czym warstwa, ktora zawiera rami¢ o jest kKrotsza.
Wynika to z poprzednich rozwazan oraz jest ukazane na rys. 4.8. Rzut poziomy odlegtosci
pomigdzy przegubami utwierdzonymi (c), jest rowny szerokosci jednego bloczka, czyli (t).
Dhugo$¢ poprzeczki pomigdzy przegubami ruchomymi (A, B) jest rowniez rowna szerokos$ci
jednego bloczka (t). Wartosci poczatkowe katow @ oraz ¥ wyznaczono z wymiaréw warstw
dolnych, warto$¢ poczatkowa kata y jest oczywiscie rowna zero. Po uruchomieniu mechanizmu

wszystkie wartosci katow rosng, przy czym ruch analizowany jest tylko do momentu, kiedy
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katy przekatnych osiggng warto$¢: ¥ = @ = g Po przekroczeniu tej warto$ci zniszczenie muru

nastepuje bowiem nieodwracalnie.

Rys. 4.7 Maksymalna glgbokos¢ intersekcji (p) oraz jej zakres (v) — liczac od gornego

wierzchotka

x.=-a*cos®
y»=a*sin®

X:=-c-0*cosW
y.=f+o*sin¥W

Rys. 4.9 Przekr6j muru jako czworobok przegubowy w uktadzie wspotrzednych

Laczac wyprowadzone rownania dla czworoboku z geometrig przekroju (ukazang na
rys. 4.10) otrzymano zaleznos$¢ na parametry p oraz v w funkcji obrotu dolnej warstwy, czyli

w funkcji postgpu zniszczenia przekroju.
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=Y-a
£=90°-D—y+7
0=90°-¥Y+D+a-n

Rys. 4.10 Zalezno$ci pomigdzy katami — uktad pomocniczy do wyznaczenia szukanych

wielkosci
t-sin(90°— @ +n +vy) 4-7
P(P) = —= 471
sin(90°+a — ¥ —n + @)
t —p(P)

v(P) =

sin(W+n—a—®)

+p(q§)sin(‘}’—a) —d—+/(h—d)?+t?sin¥ +./(h—d)? +t?sin®
sin(90° +n — @)

[4-8]

Wyprowadzone zaleznosci na p(®) oraz v(®) beda w dalszej czesci pracy konfrontowane
z rezultatami doswiadczalnymi.

W oparciu o otrzymany zestaw roéwnan ([4-1], [4-2], [4-3], [4-6]) wyznaczono teoretyczny
zakres wystepowania poszczegolnych schematow zniszczenia w funkcji geometrii przekroju,

a wilasciwie w funkcji relacji pomiedzy poszczegdlnymi elementami muru. W zwigzku
Z powyzszym wprowadzono nastgpujace parametry bezwymiarowe: T = %, B = %, 0 = % Sa
to kolejno relacje pomiedzy wysokoscig dolnej warstwy, strefy przewigzanej 1 szerokos$cia
catego przekroju w stosunku do catkowitej wysokosci muru.

Dodatkowo powigzano szeroko$¢ bloczka z jego wysokoscia: d = wt. Po uwzglednieniu

powyzszych parametrow, kolejno rownania ([4-1], [4-2], [4-3], [4-6]) przyjety postaé:
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tga = pu =0.56 [4-9]
9

2 [4-10]
B

s 6(2 — 1.57) [4-11]
94 = 2—12

62-1)(Ow — 27)
413 — 20w + 1%(—8 — 36w) + 61w (8 — 0.560w)

tga > [4-12]

W réwnaniu [4-9] uwzgledniono wyniki badan doswiadczalnych, ktore wykazaly,
iz wspotczynnik tarcia pomigdzy materiatem uzywanym w badaniach wynidst 0.56. Ponadto,
po uwzglednieniu stosunku wysokosci do szerokosci bloczkow, czyli d/t = w = 0.5,

réwnanie [4-12] sprowadza si¢ do postaci:

6(2—-1)(0.560 — 21)
473 — 0 + 12(—8 — 1.50) + 61(4 — 0.1250)

tga > [4-13]

Tym sposobem, zestaw czterech rownan: [4-9], [4-10], [4-11], [4-13] zawiera trzy zmienne.
Dzigki temu zabiegowi oraz dzigki przedstawieniu rozwigzan poszczegdlnych nieréwnosci
(ukazane ponizej) w odpowiedniej formie, bytlo mozliwe stworzenie diagramu zawierajacego
trzy zmienne na plaszczyznie. RozwigzujaC ponizsze nieroOwnosci otrzymano zakres
poszczegbdlnych schematdéw zniszczenia na ptaszczyznie.

W celu okreslenia dla jakich warto$ci parametrow 7, 8,8 zachodzi schemat zniszczenia typu
‘gorna warstwa’ badz ‘sztywny uklad’ rozwigzano nierowno$¢ [4-10]<[4-11], otrzymujac
uktad trzech rownan [4-14]:

0<B<05 0<6<1,
[4-14]

0<7<0.125(7—3B) —0.125,/17 + 228 + 932

Goérng granice wartosci 7: 0.125(7 — 3f8) — 0.125,/17 + 22 + 92 otrzymuje si¢ poprzez

rozwigzanie rownania kwadratowego 412+ 7t(38—7)+2—48 >0, gdzie T jest
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niewiadomg, natomiast f jest parametrem réwnania kwadratowego. Z kolei relacja 0 < ff <

0.5 jest konsekwencja faktu, iz parametr T nie moze by¢ mniejszy od zera, a zatem wyrazenie

0.125(7 — 38) — 0.125,/17 + 22 + 982 roéwniez. Wyrazenie podpierwiastkowe 17 +
22p + 982 nie daje zadnych ograniczen matematycznych ze wzgledu na fakt, iz jest ono
wigksze od zera dla wszystkich wartosci . Jesli chodzi o wielko$¢ 8, to byta ona obecna
w tym samym stopniu zarowno w réwnaniu [4-10], jak i [4-11]. W zwiazku z tym ulegta
redukcji 1 nie ma ona wplywu na rozwigzanie. Ze wzgledow fizycznych zostata dodatkowo
dodana nierownos$¢ 0 < 6 < 1. Oczywiste jest, ze parametr 8 musi by¢ wigkszy od zera,
teoretycznie nie potrzebowalby ograniczenia z gory, gdyz mur mogiby by¢ szerszy niz wyzszy,
aczkolwiek ograniczenie 6 <1 dodano dla zachowania spdjnosci osi poziomej
w konstruowanym diagramie —rys. 4.11.

Z kolei rozwigzanie nierdwnosci [4-11]<[4-9], ktore okresla dla jakich parametréw zachodzi
zniszczenie typu ‘sztywny uktad’, a dla jakich typu ‘poslizg’, skutkuje sumg dwoch uktadow

rOwnan:

0 <6 <0.56, 0<r<1
V) [4-15]

056 <0<1, 1.33960 — \/2.010 —3.58960 +1.80202 <t<1

Tak jak w poprzednim przypadku, wartos¢ T otrzymuje si¢ poprzez rozwigzanie rOwnania
kwadratowego, tym razem z parametrem 6: 0.567% — 1.5607 + 20 — 1.12 < 0. Jak widaé
powyzej, dla warto$ci parametru: 0 < 6 < 0.56, nierdwnos$¢ jest spelniona dla wszystkich
fizycznych wartosci 7, a whasciwie: 0 < t < 1. Jest to konsekwencja faktu, iz dla 0 < 6 <
0.56, nierownos¢ z rGwnaniem kwadratowym jest spelniona dla warto$ci T zarowno ponizej 0,
jak 1 powyzej 1, ktore oczywiscie nie mialy sensu fizycznego 1 musialy zosta¢ ukrocone. Kiedy
0 > 0.56, dolny pierwiastek rownania kwadratowego przekracza O i stad opisujaca go

zalezno$§¢ musi by¢ uwzgledniona jako dolne ograniczenie wielkosci 7: 1.3390 —

V2.010 — 3.58960 + 1.80262, co zostala rowniez ujete na diagramie ponizej. Z kolei gorny
pierwiastek rownania kwadratowego rowniez dla 8 > 0.56 pozostaje wigkszy niz 1 i gérne
ograniczenie dla wielkosci 7 dalej jest rowne jeden. Warto zauwazy¢, ze wielko$¢ S nie
wystepuje zarowno w rownaniu [4-9], jak i [4-11], w zwiazku z czym rozwigzanie powyzej jest

spetlnione dla wszystkich wartosci f, wtym: 0 < f < 1.
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Kiedy jest spetniona nieréwnos¢ [4-9]<[4-10], nastepuje zniszczenie typu ‘poslizg’ przed

zniszczeniem typu ‘gérna warstwa’, co zachodzi dla ponizszych zalezno$ci:

[4-16]

6
T>1—IB—E N 6> 0.5

W przeciwienstwie do dwoch poprzednich rozwigzan, uktad [4-16] zawiera wszystkie trzy
zmienne i w zwigzku z tym, rozwigzaniem bardziej przejrzystym jest przedstawienie go
w formie graficznej. Poniewaz diagram jest typu 2D, nic ma mozliwo$ci stworzenia jednej
krzywej jako funkcji ciggtej wszystkich trzech zmiennych — dlatego tez, parametr 8 zostat
uwzgledniony w postaci zdyskretyzowanej. Jak ukazano na rys. 4.11, zostaly wybrane trzy
wielkosci 8 = 1.0, 0.8, 0.6 (wielkosci umieszczono obok odpowiadajagcym im liniom - zielone,
przerywane linie) i ostatecznie otrzymano trzy krzywe dla sparametryzowanych warto$ci 6 oraz
dla cigglych wartosci T oraz . Przy czym nalezy zauwazy¢, ze nierdwnos¢ 8 > 0.5 jest raczej
przypadkiem czysto hipotetycznym (zachodzi tylko jesli szeroko$¢ muru jest rowna co najmniej
potowie jego wysokosci). Na diagramie zaznaczono rowniez dla tych trzech linii wartosci 8 dla
ktorych zachodzi t(6 = const, ) = 0. Nalezy zaznaczy¢, ze zestaw rownan [4-16] daje
proporcje muru, ktore sg tylko czysto teoretyczne, co wida¢ na rys. 4.11 lub mozna udowodni¢
to numerycznie (stosunek szeroko$¢ do wysokos$ci muru musiatby wynosi¢ zdecydowanie
ponad 0.6). Majac to na uwadze, ten zakres rozwigzan, przedstawiony jako zielone, kreskowane
linie, nie bedzie uwzgledniany w ostatecznym diagramie na koncu podrozdziatu.

Powyzsze rownania dodatkowo sg dopetnione warunkami: 7 <1, > 0,7+ < 1 (czyli
suma wysokosci warstwy dolnej 1 strefy przewigzanej nie moze przekraczaé catkowitej
wysokosci muru h), 6 >0, [4-10] >0, [4-11] > 0, [4-13] > 0. Ponadto, rozwigzania
otrzymane dla [4-13] muszg dodatkowo spetnia¢ warunek: 6 < 2t. Co wynika z faktu, ze aby
mechanizm ramy asymetrycznej doszedt do skutku warstwa dolna musi sktadaé si¢ co najmniej
z dwodch bloczkéw — wowcezas przy ewentualnym uruchomieniu mechanizmu jeden pozostatby
na fundamencie, a drugi zostatby aktywowany (przy jednym bloczku bytoby to niemozliwe).
Wymog istnienia warstwy dolnej o wysokosci co najmniej dwoch bloczkéw, w wyniku
przeksztatcen, daje nastepujacg zalezno$¢ pomiedzy parametrami: [ = 2d —» [/h = 2d/h N
d=t/2->1l/h=zt/hnt=Il/hNnOB=2t/h—> 1>26/2—> 0 <2t. Na podstawie
wyprowadzonych warunkéw opracowano diagram — Rys. 4.11. Poniewaz rozwigzanie

nierownosci [4-13]<[4-11] czyli ‘rama asymetryczna’ < ‘sztywny uktad’, przy uwzglednieniu
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pozostatych warunkow daje zbior pusty, na diagramie umieszczono elips¢ o czerwonym
kreskowanym brzegu w strefie, gdzie podejrzewane jest wystepowanie mechanizmu ramy
asymetrycznej. Wspomniany zbior pusty jest z punktu widzenia matematycznego w zupetnosci
poprawny, poniewaz rozwigzanie analityczne dla ramy asymetrycznej jest przeszacowane
w stosunku do wyniku rzeczywistego (cho¢ ‘rama asymetryczna’ i ‘sztywny uktad’ daza do
zbieznosci dla [/h = T — 1). Jednakze wyniki eksperymentalne [13] oraz numeryczne [14]

wskazuja, iz ‘rama asymetryczna’ dla pewnych proporcji jest realizowang formg obalenia muru.

GORNA WARSTWA
T .

7=0.15 GORNA WARSTWA

=0.15 SZTYWNY UKLAD

©=0.08 8=0.20 B=0.48
p=0.32
. 0=0.30 0=0.30
9?3(;.?4 (4a) (4b) &
} _ — _
=0.2 - u
b04 RAMA L
’ ASYMETRYCZNA? h
9=0.7 K
(2) = pd
L - & I
AN N & [ 1
-~ I
N § t——t
SZTYWNY UKLAD o+ p=1> N &9 DIAGRAM OPRACOWANY DLA:
=0.2 N & wspétczynnik tarcia: p=0.56
B=0.4 AN -‘ig; wysokos¢ bloczka/szerokosé bloczka:
6=0.2 N o) w=d/t=0.5
a [i SZTYWNY >~ /'
036 UKLAD N N DEFINICJA
PARAMETROW:
>1-B-6/112 i 8>0.5 1= -0.72B+0.36 (Réwn. [4-17]) S B _ -
Rown. (416D — 17N N b AN POSLIZG t=1/h, B=k/h, B=2t/h
LB 2) 0<#, B, T<1
S BTN Hler] ____J(4b) lox) ™ N B+r<l
8=1_ S (a) o=0c LBl N
\GORNA™~ 3. )OI
WARSTWA\ BLB.T] \\ 0] [o.r] N B, 9
0.8 0.50 >
B=0.11 B=029 B=0.46 0.56 1

Rys. 4.11 Teoretyczny diagram z oczekiwanymi strefami wystepowania mechanizmow

Zniszczenia

W diagramie powyzej uproszczono rownania [4-14] oraz [4-15] — rys. 4.11, ktore zostaty
sprowadzone do postaci liniowej i przyjety forme odpowiednio [4-17] oraz [4-18]. Pierwsze
z rdwnan oznaczono na diagramie linig koloru fioletowego, natomiast drugie z nich linig koloru

niebieskiego.

T < 0.125(7 — 38) — 0.125/17 + 228 + 982 = —0.728 + 0.36 [4-17]
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7> 1.3390 — /2.010 — 3.5890 + 1.80262 = 2.27270 — 1.2727 [4-18]

Zaadaptowane przyblizenia sg obarczone niewielkimi bledami — maksymalne odchylki to
odpowiednio 0.5% oraz 1.98%. W celu demonstracji metody stosowania diagramu rozpatrzono
modele (4a) oraz (4b), ktore umieszczone sg w prawym gornym rogu rys. 4.11 — nad
diagramem. Bioragc pod uwage, ze oba te modele maja identyczne warto$ci zarbwno parametru
7, jak i 6 (aczkolwiek inne ) ich analiza ma wigksza wartos¢ demonstracyjng. W uktadzie
wspotrzednych (6, T) modele te reprezentowane sg przez ten sam punkt — punkt 4 na diagramie.
Oznacza to, iz oba te modele nie ulegna zniszczeniu poprzez ‘poslizg’, gdyz punkt 4 znajduje
si¢ po lewej stronie wzgledem grubej niebieskiej linii, opisanej rownaniem [4-18]. Aby
jednoznacznie wyznaczy¢é mechanizm zniszczenia dla obu tych modeli nalezy je przedstawié
w uktadzie wspotrzednych (S, T) — punkt (4a) oraz (4b) na diagramie. Jak wida¢, (4a) lezy po
lewej stronie linii fioletowej (reprezentujgcej réwnanie [4-17]), co oznacza, ze ulegnie
zniszczeniu poprzez mechanizm ‘goérna warstwa’. Natomiast punkt (4b) znajduje si¢ w obszarze

pomiedzy linig fioletow3a i niebieska, czyli ulegnie zniszczeniu w postaci ‘sztywny uktad’.

4.1.2. Wyniki do$wiadczalne oraz ich analiza

W celu weryfikacji przeprowadzonych predykcji analitycznych oraz znalezienia odpowiedzi
na postawione pytania, przeprowadzono test rowni pochylej dla 24 réznych przekrojow.
Modele przedstawiono w tab. 4.1 wraz z parametrami bezwymiarowymi. Dla kazdego modelu
przeprowadzono 6 testow. Z kolei juz przetworzone wyniki wraz z warto$ciami Srednich

btedow wzglednych znajduja si¢ w tab. 4.2,

Tab. 4.1 Rozmiary i proporcje modeli doswiadczalnych

Wymiary [mm)] Parametry bezwymiarowe
Model I k u h t=1l/h | B=k/h | 6 =2t/h
1 0 70 30 100 0 0.7 0.4
2 30 70 30 130 0.23 0.54 0.31
3 30 40 30 100 0.3 0.4 0.4
4 10 80 10 100 0.1 0.8 0.4
5 10 30 10 50 0.2 0.6 0.8
6 50 20 50 120 0.42 0.17 0.42
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7 70 20 50 140 0.50 0.14 0.29
8 70 20 0 90 0.78 0.22 0.44
9 70 20 20 110 0.64 0.18 0.36
10 20 30 60 110 0.18 0.27 0.36
11 20 30 70 120 0.17 0.25 0.33
12 20 30 50 100 0.2 0.3 0.4
13 30 20 60 110 0.27 0.18 0.36
14 70 10 60 150 0.50 0.07 0.29
15 90 20 0 110 0.82 0.18 0.36
16 100 20 0 120 0.83 0.17 0.33
17 110 20 0 130 0.85 0.15 0.31
18 120 20 0 140 0.87 0.13 0.27
19 80 20 0 100 0.80 0.20 0.40
20 60 20 0 80 0.75 0.25 0.5
21 50 20 0 70 0.71 0.29 0.57
22 40 20 0 60 0.67 0.33 0.67
23 20 30 80 130 0.15 0.23 0.31
24 20 30 90 140 0.14 0.21 0.29
Tab. 4.2 Wyniki do§wiadczalne — dane przetworzone
Model Wartosé D C.O.V. Min | Max Wartos$¢ Sr. blad
Srednia [90] teoretyczna | wzgledny [%0]
1 0.36 0.005 | 145 | 0.35 | 0.36 0.4000 10.0
2 0.23 0.010 | 456 | 0.22 | 0.24 0.2614 12.0
3 0.28 0.010 | 3.65 | 0.27 | 0.30 0.3246 13.7
4 0.33 0.008 | 227 | 0.32 | 0.34 0.3719 11.3
5 0.53 0.046 | 8.83 | 0.48 | 0.60 0.5600 5.7
6 0.22 0.008 | 3.77 | 0.21 | 0.23 0.2510 12.4
7 0.18 0.010 | 599 | 0.16 | 0.19 0.2041 11.8
8 0.23 0.016 | 6.90 | 0.22 | 0.26 0.2655 9.6
9 0.21 0.015 | 6.95 | 0.20 | 0.24 0.2383 11.9
10 0.25 0.013 | 528 | 0.24 | 0.27 0.3193 21.7
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11 0.22 0.014 6.41 | 0.20 | 0.24 0.2857 23.0
12 0.31 0.017 539 |0.29 | 033 0.3469 10.6
13 0.26 0.008 291 | 0.25 | 0.27 0.3004 134
14 0.18 0.008 462 | 0.17 | 0.19 0.2041 11.8
15 0.17 0.005 310 | 0.16 | 0.17 0.2112 19.5
16 0.14 0.012 845 | 0.13 | 0.16 0.1915 26.9
17 0.14 0.015 105 | 0.13 | 0.17 0.1751 20.0
18 0.12 0.012 9.88 | 0.11 | 0.14 0.1613 25.6
19 0.21 0.015 737 1019 | 0.23 0.2353 6.50
20 0.29 0.010 352 | 0.28 | 0.30 0.3043 4.70
21 0.33 0.027 8.43 | 0.29 | 0.36 0.3562 7.4
22 0.43 0.026 598 | 0.39 | 0.46 0.4286 0.3
23 0.19 0.013 6.93 | 017 | 0.21 0.2500 24.0
24 0.18 0.026 152 | 0.15 | 0.22 0.2222 19.0

SD: odchylenie standardowe; COV: wspotczynnik zmiennosci; Min oraz Max: odpowiednio
minimalna oraz maksymalna warto$¢ zmierzona; Sredni blad wzgledny * [%] — w odniesieniu

do wartosci teoretycznej

Przykladowe kadry z zarejestrowanych nagran wideo przedstawiono na rys. 4.12.
Poszczegblne zdjgcia przedstawiaja modele o roznych proporcjach, skutkujacych réznymi
schematami zniszczenia. Na ujeciach wida¢ rowniez wierzch stotu, ktory jest pokryty papierem
$ciernym oraz pianke ochronng dla bloczkéw. Dodatkowe punkty z wymiarem, ktore
naniesiono na drewniane elementy byty stosowane do skalowania w programie do cyfrowego

przetwarzania obrazu.

Rys. 4.12 Moment zniszczenia dla ré6znych mechanizmoéw uchwycony w czasie

eksperymentu: a) poslizg, b) gorna warstwa, c) sztywny uktad
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Analizujac uzyskany material doswiadczalny — zarowno dane zebrane w tabeli 5.2 jak i1 zapis
z kamery wysokiej predkosci, wyciaggnigto nastgpujace wnioski. Po pierwsze, modele
z proporcjami jednoznacznie odpowiadajacymi poszczegdlnym schematom zniszczenia ulegly
destrukcji zgodnie z predykcjg — zar6wno jakosciowo, jak i ilosciowo. Modele o ktorych tu
mowa obejmujg pozycje od 2 do 7 oraz 14 — sg one oznaczone jako czarne punkty narys. 4.13.
Ponadto, obok numeréow modeli podane sg koordynaty w jakich te punkty zostaty naniesione.
Precyzujac, jest to wspotrzedna £ lub 6 na 0si poziomej oraz niezmiennie wspotrzgdna 7 na osi
pionowej. Nalezy tu przypomniec, iz naniesienie punktu w funkcji wspotrzednej poziomej
lub 6 jest zalezna od tego ktéra z nich jest decydujaca w odniesieniu do mechanizmu
zniszczenia — ‘decyzyjnos$¢’ ta zostala wytlhumaczona w ostatnim akapicie poprzedniego
punktu, czyli 4.1.1. Dla tych przypadkoéw (od 2 do 7 oraz 14) nagrania wideo wykazuja
jednoznaczne schematy zniszczenia, a mierzone katy zniszczenia konsekwentnie plasowaty sie
ponizej warto$ci teoretycznej ze Srednimi btedami wzglednymi pomiedzy 5.7%, a 13.7%.
Sredni btad wzgledny dla struktur prymitywnych testowanych uprzednio (punkt 3.4.2 pracy)
lokowat si¢ pomigdzy 8%, a 16%. Zatem poziom btedu jest praktycznie taki sam, co oznacza,
ze nie ma powodu do dalszych analiz w tym kierunku.

Kolejna grupa testow, ktora powinna by¢ analizowana jako catos¢, obejmuje modele 8 oraz
od 15 do 22 (czerwone punkty na rys. 4.13) w tab. 4.1 oraz tab. 4.2. Te modele charakteryzuja
si¢ stalg wysokoscig czgsci przewigzanej (sktadaja si¢ z dwoch bloczkow w tej czgsci), zerowa
liczbg bloczkéw w gornych warstwach oraz zmienng liczba bloczkéw w dolnych warstwach.
Poprzez zmiang liczby bloczkow w dolnych warstwach otrzymywane sa rozne warto$ci
parametréOw T, 5,0 (graficzne objasnienie na rys. 4.13, po lewej stronie diagramu). Czgsc¢

przetworzonych wynikow doswiadczalnych dla tej grupy przedstawiona jest na rys. 4.14.
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Rys. 4.13 Badane modele — reprezentacja graficzna, opis w tekscie, koordynaty w tabeli 5.2
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Rys. 4.14 Roznica pomiedzy rozwigzaniem analitycznym i doswiadczeniem

jako funkcja parametru T
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Btad przedstawiony na rys. 4.14, jest rozbieznos$cig pomiedzy warto$ciami teoretycznymi
otrzymanymi na podstawie réownania [4-11], a uSrednionymi warto$ciami wyznaczonymi
doswiadczalnie — ostatnia kolumna w tab. 4.2. Jak uprzednio, eksperyment wykazuje nizsze
wartosci w pordwnaniu z opisem analitycznym. Analizujac rozktad btedu na rys. 4.14 mozna
spostrzec, iz dla warto$ci T < 0.80, btad jest nie wiekszy niz 11%. Oznacza to, ze oscyluje on
wokot wartosci typowych dla poprzednich testow (zarowno wstepnych, jak 1 wiasciwych).
Natomiast dla wartosci 7 > 0.80 btad zdecydowanie wzrasta i jest wigce] niz podwojony.
Te rezultaty zgadzaja si¢ z uprzednio poczynionymi przewidywaniami, ze dla pewnych
(wysokich) zakresow t schemat zniszczenia przejdzie ze ‘sztywnego ukladu’ do ‘ramy
asymetrycznej’, co oznaczono wstepnie na poprzednich diagramach. Zaznaczono przy tym,
7e proces ten wymaga rotacji i przemieszczen bloczkow w dolnych warstwach wzgledem
siebie, co powinno si¢ objawi¢ w rezultatach dos§wiadczalnych nizszych niz sugerowatyby to
wzory [4-11] i [4-13] wyprowadzone dla zatozeh o sztywnym potaczeniu bloczkéw (brak
mozliwosci ruchu pomiedzy bloczkami w wyodrgbnionych elementach mechanizmuy).
Rys. 4.14 jednoznacznie potwierdza omoéwione zjawisko z punktu widzenia ilosciowego.
W celu przeprowadzenia analizy jako$ciowe]j przeanalizowano nagrania z kamery wysokiej
predkosci.

Nagrania z kolei pokazaty, iz dyskutowana grupa modeli moze by¢ podzielona na trzy
podgrupy. Dyskusja dotyczaca tych grup jest przeprowadzona w oparciu o rys. 4.15 — gdzie
a, b, ¢ to zdjecia doswiadczen, z kolei d, e, f to szKice przedstawiajace schematy zniszczenia
i komponenty przekroju. Gdzie: a=d, b=e, c=f. Pierwsza z podgrup (rys. 4.15a), dla T < 0.75,
charakteryzuje si¢ jednoznacznie schematem zniszczenia typu ‘sztywny uktad’ czyli przednia,
dolna warstwa ze wszystkimi bloczkami powyzej zostaja obalone (zielony komponent na rys.
4.15d), podczas gdy tylna dolna warstwa pozostaje na fundamencie. Dla 0.75 < t < 0.87 (rys.
4.15Db), tylna, dolna warstwa rowniez jest mobilizowana podczas zniszczenia (pomaranczowy
komponent - rys. 4.15d), i w pierwszych momentach tego procesu widoczna jest interakcja
z pozostalg czgscia przekroju, jednakze ostatecznie nie dochodzi do wyksztalcenia mechanizmu
ramy asymetrycznej. Dla T > 0.87, mechanizm ‘ramy asymetrycznej’ jest aktywowany (rys.
4.15c oraz f). Latwo moga zosta¢ wyrdznione jego trzy elementy sktadowe: przednia warstwa
dolna (zielony komponent), wiezy powyzej (rozowy komponent) oraz tylna, dolna warstwa
(pomaranczowy komponent). Dodatkowo, rysunek wskazuje, ze ruch wigzow jest regulowany
dwoma przegubami zlokalizowanymi na gornych narozach warstw dolnych, charakterystyczny

jest robwniez obrot wiezow w Kierunku przeciwnym do ruchu warstw dolnych (objawiony
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poprzez nierownomierne ich unoszenie). Ostatnia cecha jest widoczna wsroéd rezultatow

numerycznych otrzymanych przez [14] oraz zostata wykazana w predykcjach analitycznych.

Rys. 4.15 Mechanizmy zniszczenia dla roznych warto$ci T (opis w tekscie)

Doktadniejsza analiza zapiséw wideo zostala wykonana za pomoca oprogramowania
komercyjnego Pro Analyst Professional. Wykorzystano je do sporzadzenia 4 wykreséw
przedstawiajacych obrét wiezow w przekroju w funkcji obrotu przedniej warstwy dolnej —
zostalo to przeprowadzone dla modeli 18 z tab. 4.2 (t = 0.87, rys. 4.15c). Cztery krzywe
(oznaczone liniami cigglymi o kolorach: czerwonym, niebieskim, zielonym i fioletowym)
odnosza si¢ do kazdego z zapisow wideo zarejestrowanego dla tego specyficznego modelu.
Wykresy te zostaly porownane z predykcjami dla wyidealizowanej ‘ramy asymetrycznej’.
Otrzymane rezultaty przedstawiono na rys. 4.16. O$ pozioma reprezentuje obrot przedniej
warstwy dolnej (oznaczony symbolem ®) — Kat poczatkowy to po prostu kat nachylenia
przekatnej tejze warstwy do poziomu, warto$¢ koncowa w rozwigzaniu analitycznym to kat
prosty, gdyz powyzej tej wartosci zniszczenie muru (w probie roéwni pochylej) jest
nieodwracalne. O$ pionowa przedstawia kat obrotu dla wigzow (strefy przewigzanej)
oznaczony symbolem y — kat poczatkowy jest rowny zeru, gdyz kat y jest mierzony pomig¢dzy
horyzontem, a podstawg Wigzow (strefy przewigzanej), z kolei kat koncowy jest do
wyznaczenia eksperymentalnie. Krzywa analityczna y(®) jest reprezentowana gruba,
przerywana, czarng linig. Z danych mozna wnioskowag, iz istnieje pewna zgodnos$¢ pomiedzy
modelem analitycznym, a doswiadczeniem. Poniewaz juz przed eksperymentem byto wiadome,
7e rozwigzanie analityczne nie mozna traktowac jako doktadne (z powodu nie do konca
stusznego zatozenia o braku przemieszczen pomigdzy bloczkami), rozbiezno$¢ pomigdzy
analityka, a doswiadczeniem byta nieunikniona. Z wykresow na rys. 4.16 mozna odczyta¢ dwa
scenariusze — albo istnieje zgodnos$¢ z analitykg w pierwszej czes$ci ruchu (do okoto 30%
realizacji obrotu), a nastgpnie mierzony kat czg¢$ci przewigzanej gwattownie wzrasta, albo

zgodnos$¢ z analityka osiggana jest w ostatnim fragmencie obrotu, podczas gdy w pierwszej
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czg$ci ruchu rozwigzanie analityczne znacznie przewyzsza wynik doswiadczalny. Taki
przebieg badan jest wytlumaczalny, gdyz w rzeczywistosci elementy przekroju (warstwy
1 czg$¢ przewigzana) skladajg si¢ z bloczkow, ktore sa z natury niedoskonate, a dodatkowa
porcje niedoskonatosci dostarcza btad ludzki podczas wznoszenia badanych §wiadkéw. Z tych
powodow, po wprawieniu w ruch poszczegolne elementy przekroju tracg ich monolityczng
pracg i ujmujac rzecz kolokwialnie ,rozchodzg si¢” — tak jak w przypadku do$wiadczen
oznaczonych liniami o kolorach czerwonym i niebieskim lub wyksztatcenie przegubow
i mechanizmu powstaje w dalszej fazie (druga opcja) — kolory fioletowy i zielony.
Wytlumaczeniem dla tej drugiej opcji moze by¢ niedoskonale przyleganie bloczkow
uniemozliwiajace natychmiastowe wyksztatcenie mechanizmu, co nastepuje dopiero w dalszej
fazie ruchu pod wplywem zmiennych sktadowych grawitacji. Niemniej jednak, uzyskane
krzywe jasno podkreslaja obecnos¢ schematu zniszczenia w postaci ‘ramy asymetrycznej’,
co stanowi dowdd jakosciowy (w dodatku do ilosciowego ukazanego uprzednio). W fazie
predykcji analitycznych na rys. 4.7, zostaly wprowadzone wiclkosci p oraz v (czyli
odpowiednio maksymalna hipotetyczna glgboko$¢ intersekcji dolnych warstw oraz dhugosé
tejze intersekcji); p opisane zostalo rownaniem [4-7], v rownaniem [4-8]. Dla geometrii
analizowanej narys. 4.16 (czyli dla modelu 18) parametry te 0siggaja W momencie zniszczenia,
czyli dla & =90° teoretyczne wartosci: p=5%-t=1mm oraz v =21mm.
W doswiadczeniu cigzko jest jednoznacznie wychwyci¢ te wartosci z racji, iz niewielkie
przesunigcia moga zachodzi¢ na dowolnym bloczku w dowolnym momencie lub tez czes¢

z nich mogla zosta¢ wprowadzona do uktadu jako niedoktadnosci w uloZeniu bloczkow.

Kat obrotu czesci przewigzanegj y [°]

83 84 83 86 87 88 89 90
Kat obrotu przedniej warstwy ¢ [°]

Rys. 4.16 Porownanie wynikow doswiadczalnych (kolorowe linie ciggle) z przyjetym

modelem analitycznym (czarna linia przerywana)
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Jak juz ukazano, rozpatrujgc aspekt ilosciowy, analizowana grupa modeli (dla
przypomnienia: modele 8 oraz od 15 do 22) zostala podzielona na dwie podgrupy — ponizej
i ponad T = 0.80 (czynnikiem decydujacym byt $redni btad wzgledny). Z kolei z punktu
widzenia jakoSciowego wyszczegdlniono trzy podgrupy w funkcji parametru 7z: t < 0.75,
0.75 <t < 0.87, T = 0.87. Jak wida¢ granice tych dwoch klasyfikacji nie pokrywaja sie,
a takze rozni si¢ liczba podgrup. Niemniej jednak, aplikujac zasady bezpieczenstwa
(konserwatyzm obliczeniowy), mozna przyjaé, ze schemat ‘ramy asymetrycznej’ rozpoczyna
si¢ dla 7 > 0.80, pomimo, iz dla tych warto$ci ten mechanizm nie byt jeszcze catkowicie
wyksztatcony. Przy poczynionym zalozeniu, juz dla T > 0.80 moze zosta¢ wprowadzone
rownanie [4-13], aczkolwiek z odpowiednig korekta. Maksymalny btad Sredni pomig¢dzy
eksperymentem, a tym rownaniem jest rowny 32.3% (co zachodzi dla modelu 16). Dlatego tez,
zaproponowano, aby rownanie [4-13] stosowaé wraz ze wspodtczynnikiem redukcyjnym
réwnym 0.65. Strefa wystepowania ‘ramy asymetrycznej’ jest wprowadzona na rys. 4.18.

Trzeci zbior testow zawiera modele od 10 do 13 oraz 23-24. Te modele znajdujg si¢ na
granicy schematow zniszczenia: ‘gorna warstwa’ i ‘sztywny uktad’. Jak wida¢ z rys. 4.13, gdzie
naniesione s3 koordynaty, proby 10, 12 oraz 13, w teorii, powinny byty ulec zniszczeniu jako
‘sztywny uktad’, podczas gdy pozostate testy klasyfikowaty si¢ do schematu ‘goérna warstwa’.
Pierwsza obserwacja byt fakt, iz model 10 (r = 0.18, § = 0.27, 8 = 0.36) ulegt zniszczeniu
poprzez obrét gornej warstwy z lekkim zaznaczeniem obecnos$ci ‘sztywnego uktadu’, mimo,
iz rozwigzanie analityczne przewidzialo drugi z wymienionych schematoéw zniszczenia.
Zjawisko przedstawiono na rys. 4.17. Jesli chodzi o modele 12 (t = 0.2, § = 0.3, 6 = 0.4)
oraz 13 (r=0.27, B =0.18, 8 =0.36) to jakosciowo zachowaly si¢ one zgodnie

z przewidywaniami.

Rys. 4.17 Schemat zniszczenia dla modelu 10 (a) oraz 11 (b) — warstwa gorna (elipsa

pionowa) oraz cze$ciowa aktywacja mechanizmu typu ‘sztywny uktad’
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Ta sama anomalia (mechanizm mieszany) w zachowaniu jako$ciowym zostata zaobserwowana
dla modelu 11 (z = 0.17, B = 0.25, 8 = 0.33), z tg rdznicg, ze znajduje si¢ ona po drugiej
stronie granicy — w zakresie ‘gornej warstwy’. Stad, moze zostaé poczyniona uwaga, iz na
pograniczu mechanizmow ‘gorna warstwa-sztywny uklad’, schemat zniszczenia nie jest
jednoznaczny, a mianowicie $ciany ulegaja destrukcji w sposdb mieszany — dominujacy jest
obrot gornej warstwy (pionowe elipsy na rys. 4.17), ale zarysowuje si¢ rowniez obecno$¢
schematu typu ‘sztywny uktad’ (poziome elipsy na rys. 4.17). Nalezy przy tym zauwazy¢,
ze to zjawisko zachodzi na obu stronach granicy. Aby przyblizy¢ ten obszar analitycznie, moga
zosta¢ uzyte wspotrzedne punktow 12 i 13 oraz rownanie rozdzielajagce omawiane schematy
zniszczenia: T = —0.728 + 0.36 [4-17]. Jak wida¢ z diagramu, punkt 13 znajduje si¢ blizej
linii opisanej rownaniem [4-17] niz punkt 12, ponadto, jak juz wspomniano oba modele
zachowaly si¢ zgodnie z przewidywaniami. Stad, nowa linia graniczna zostala poprowadzona

przez punkt 13 i réwnolegle do rownania [4-17], co daje:

T=—0.728 + 0.40 [4-19]

Jest to bardziej konserwatywne rozwigzanie — linia ta moglaby zosta¢ poprowadzona
teoretycznie przez punkt 10, niemniej jednak taka decyzja zostata podjeta celowo po analizie
$rednich btedow wzglgdnych w odniesieniu do predykcji teoretycznych. Mianowicie, modele
12 1 13 daly btedy odpowiednio 10.6% 1 13.4%, co jest typowa wartoscig otrzymywang dla
struktur prymitywnych. Podczas gdy dla pozostatych testow w tej grupie (czyli modeli 10, 11,
23, 24) btagd mocno wzrasta i plasuje si¢ pomiedzy 19%, a 25%, co oznacza, ze praktycznie si¢
podwaja. Wyjasnienie takich wynikow nalezy upatrywac w fakcie, iz obrot gornej warstwy nie
nastepuje na sztywnej, szorstkiej podstawie (jak w przypadku ‘sztywnego uktadu’) lecz na innej
grupie bloczkow, ktore sg niedoskonate. Poza tym utozenie gornej warstwy na tych bloczkach
roOwniez nie jest doskonale zlicowane. W wyniku dziatania tych czynnikow obrét gornej
warstwy jest przyspieszony i nastepuje wczesniej niz wynikatloby t0 z rozwigzania
analitycznego. Zjawisko to nie wystepuje w przypadku schematow, ktorych punkt obrotu
znajduje sie na blacie stotu. Wspomniana przyczyna thumaczy rowniez zjawisko przesunigcia
granic pomiedzy mechanizmami — dla pewnych modeli jest tatwiej sprowokowac obrot gornej
warstwy, mimo, iz spodziewane zachowanie struktury jest inne. Jako efekt koncowy powstaje
wspomniany ‘mechanizm mieszany’ gdzie taczony jest obrot ‘gornej warstwy’ i ‘Sztywnego

uktadu’, z dominujacg rolg pierwszej z wymienionych form. Obszar wystgpowania

109



‘mechanizmu mieszanego’ po stronie ‘sztywnego uktadu’ zostal juz okreslony rownaniem
[4-19], pozostaje oszacowaC jego zasi¢g na obszarze schematu ‘goérna warstwa’. Przy czym
jego zasieg w tym kierunku ma warto$¢ jedynie jakosciows, gdyz wspotczynniki redukcyjne
dla mechanizmu mieszanego i goérnej warstwy okazujg si¢ by¢ takie same. Zgodnie
Z przedstawionymi powyzej uwagami, po tej stronie zasieg mechanizmu mieszanego bedzie
mniejszy. Biorac pod uwage mniejszg wazkos$¢ tej granicy przyjeto umownie, ze znajduje si¢
w potowie odleglosci od linii [4-17] w porownaniu do linii [4-19]. Istotng rol¢ odgrywa rowniez
okreslenie wspotczynnika redukcyjnego. Analizujac wyniki stwierdzono, iz zar6wno dla obrotu
‘gornej warstwy’ jak i ‘mechanizmu mieszanego’ nalezy zastosowac¢ wspotczynnik redukcyjny
réwny 0.75. Z kolei dla mechanizmu typu ‘sztywny uktad’ nalezy zastosowac¢ wspodtczynnik
redukcyjny 0.85. Z racji, iz wspotczynnik redukcyjny dla ‘mechanizmu mieszanego’ jest
bardziej rygorystyczny niz dla ‘uktadu sztywnego’ tak wazne bylo wychwycenie obecnosci
‘mechanizmu mieszanego’ oraz bezpieczne okreslenie obszaru jego wystepowania w zakresie,
gdzie teoretycznie powinien by¢ obecny ‘sztywny uktad’ — rys. 4.18. Dodatkowym, istotnym
wnioskiem ptynacym z tej grupy testow jest fakt, iz schematy zniszczenia, ktore mobilizowane
sa na wysoko$ci muru (nie u jego podstawy) maja znacznie mniejszg no$nos¢ z plaszczyzny
niz wskazywalyby na to predykcje analityczne. Jednakze caly czas nalezy pamigtac,
iz w omawianych badaniach podloze jest reprezentowane w sposéb mocno wyidealizowany —
sztywna plyta pokryta papierem Sciernym, podczas gdy w rzeczywistosci warunki gruntowo-
wodne sg zdecydowanie bardziej skomplikowane. W tej pracy ta problematyka nie jest jednak
poruszana. Przytoczone zagadnienie jest oddzielnym, rozlegtym dziatem inzynierii znanym
jako ,,problem interakcji struktura-podtoze” i wymagatoby one oddzielnej pracy naukowej,
w szczegolnosci, 1z jest to zjawisko silnie nieliniowe zardwno ze wzgledu na natur¢ muru,
gruntu jak i strefe jego kontaktu z murem. Autor pracy doktorskiej zajmowal si¢ tym
problemem (z wykorzystaniem analiz numerycznych) przy wspotpracy z firmg Wesi
Geotecnica, co przedstawiono w Raporcie serii SPR: [217]. Warto wspomnie¢ tutaj, ze
potencjalnie istotnym zagrozeniem dla istniejgcych obiektow murowanych sg gtebokie wykopy
zlokalizowane w ich poblizu. Praca [218] podaje propozycje¢ szacowania wytezenia konstrukcji
w takiej sytuaciji.

Jak mozna zauwazy¢ w tabelach oraz na diagramach, zjawisko poslizgu nie bylo
analizowane tak doglebnie jak pozostate mechanizmy — tylko jeden model byl testowany.
Powdd takiego postepowania jest dwutorowy, po pierwsze poslizg w przekroju (przy

obcigzeniach quasi-statycznych) jest bardzo rzadka sytuacja, gdyz wymaga smuklosci
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mniejszej niz 2, co jest czysto teoretyczne. Po drugie, ze wzgledu na fakt, iz pomiary
wspotczynnika tarcia odznaczaly si¢ dosy¢ wysokim wspotczynnikiem zmiennosci (10.98%)
oraz znacznymi rozbiezno$ciami pomiedzy warto$cig minimalng, a maksymalng (odpowiednio
0.47 i 0.69), zdecydowano, ze dla otrzymanego stopnia poziomu zaufania bytoby praktycznie
niemozliwe otrzymanie rezultatow dostatecznie wiarygodnych, aby wyciagna¢ z nich rzetelne
whnioski.

Na podstawie wynikéw do$wiadczalnych i dyskusji przeprowadzonej powyzej zostala
zaproponowana nowa, zmodyfikowana wersja diagramu. W przeciwienstwie do wstgpnego
diagramu, zawiera on do$wiadczalnie wyznaczong strefe zachodzenia mechanizmu typu ‘rama
asymetryczna’ oraz tzw. ‘mechanizmy mieszane’. Zostaty przedstawione rowniez przyktadowe
przekroje dla tychze mechanizméw. Poza tym, wprowadzono wspétczynniki redukcyjne (Ry)
dla kazdego schematu zniszczenia; wspotczynniki te zostaty rowniez uwzglednione w nowym
uktadzie rownan okreslajacym kat zniszczenia [4-20]-[4-24]. Ponizszy diagram jest
skonstruowany dla wspotczynnika tarcia u = 0.56 oraz stosunku wysoko$¢ bloczka/szerokos¢
bloczka w = 0.5.

GORNAWARSTWA  GORNA WARSTWA SZTYWNY UKEAD RAMA ASYMETRYCZNA

=0.08 B

MECHANIZM MIESZANY

B=0.32
0=0.64
3)
N
N RAMA ASYMETRYCZNA
=02 N (Re=0.65)
= (6)[BT] ™ : —
p=04 : s N =080
8=0.7 =020 ~,
N
(2) | « h
N
N > [ d
SZTYWNY UKEAD K, 1
1=0.2 N N L‘—t 1 t _
B=0.4 SZTYWNY UKLAD ~ DIAGRAM OPRACOWANY DLA:
0=0.2 (erO 85) ~ wspotczynnik tarcia: p=0.56
1 [ ' h wysokoé¢ bloczka/szerokoéé bloczka:
0.361 iL ‘/T: -0.72p+0.40 (Rown. [4-19]) w=d/t=0.5
DEFINICJA
N POSLIZG PARAMETROW:
N — _ _
MECHANIZM DTN 8 "r—l/l:; fﬁ—;ﬂ:(@l—h/h
MIESZANY o
N
+1<1
(R=0.75) WARSTWA N phe<
(Rr=0.75) ‘ N 0
0 050 056 1 > B'

Rys. 4.18 Zmodyfikowany diagram mechanizméw zniszczenia

wraz ze wspolczynnikami redukcyjnymi
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Goérna Warstwa i Mechanizmy Mieszane:

9 [4-20]
2
tga = 0.75
ga = 1-p—-1
Poslizg:
tga > p = 0.56 [4-21]
Sztywny Uktad:
6(2 — 1.57) [4-22]
> 0.85——+—
tga = 0.85 5.2
Rama Asymetryczna:
02 —-1)(w — 21 4-23
tga = 0.65 ( ) ) [4-23]
473 — 20w + 1%(—8 — 36w) + Otw(8 — 0.50w)
0(2 — 1)(0.50 — 27) [4-24]
> 0. ; =0.5
tga = 0.65 s g 72(—8 = 150) + 6r(4— 01250)° *

4.2. MUR NIEOBCIAZONY — PROBLEMY TROJWYMIAROWE

W tym podpunkcie poddano analizie modele reprezentujgce mury jedno- oraz
dwuwarstwowe, aczkolwiek tym razem, o zmiennym przekroju w kierunku poziomym oraz
zmiennych warunkach podparcia wzdtuz krawedzi pionowych. Przekroj §ciany jest zatem
zmienny w kierunku pionowym jak i poziomym. Testy rowni pochytej wykonano dla modeli
(tacznie 33), ktore charakteryzowatly si¢ zmienno$cig ponizszych parametrow (w tym,

typowych dla murow historycznych) (rys. 4.19):

a) uktad bloczkow — odnosi si¢ do umieszczania bloczkow o dlugosci Y2
w nieparzystych badz parzystych rzedach;

b) liczba warstw w przekroju;

C) proporcje Sciany (dtugosé/wysokos¢: L/H);

d) obecno$¢ podparcia zewnetrznego;,

e) potaczenia migdzywarstwowe, czyli tzw. wiezy — ich zageszczenie, typ i uktad.
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Wplyw powyzszych parametrow okreslono analitycznie oraz poroéwnano z rezultatami

doswiadczalnymi.
a) UKLAD BLOCZKOW b) LICZBA WARSTW ¢) PROPORCJE SCIANY
T T T 1 T T 1 T T T 1 T T T ]
e i s [ e L/h=?
C T 1 =
i e i s T € lub H
T T 1 [T T T 1 T T 1 T T 1
T T T T 1 T T 1 T T T T 1 T T T T ]
C T T 1 C T T T 1 - C T 11
uktad typu A) uktad typu B) L
d) PODPORA ZEWNETRZNA e) 'PODPORA' WEWNETRZNA - WIEZY
np.
[T T T 1 [ T T 1
C T T T | | T T 1 B
C T T T 1 | lub [T T 7
L T T T | [ T T 1

Rys. 4.19 Parametry badane doswiadczalnie. Opis w teksScie

4.2.1. Mur jednowarstwowy z jednostronnym utwierdzeniem pionowym

Tego typu schemat statyczny jest nieunikniony we wszelakich konstrukcjach murowych
z tego wzgledu, ze wystepuje on kazdorazowo, kiedy przecinaja si¢ dwie $ciany ortogonalne,
a jedna z nich zakonczona jest otworem lub po prostu nie jest utwierdzona. Wowczas, pod
wpltywem sit poziomych, §ciana podpierana, ulega zniszczeniu poprzez zginanie uko$ne, co
byto postulowane juz u progu XIX wieku przez Rondelet’a [219] — mechanizm oznaczony

czerwonym prostokatem na rys. 4.20.

e Rt s o S s r— e 2T am Al LT S euaen R o3 "IN

Rys. 4.20 Mechanizmy zniszczenia muru z ptaszczyzny, [219]

Omawiany schemat statyczny zbadano dla kilku modeli r6znigcych si¢ wysokoscia (H),
dhugo$cig (L) oraz uktadem bloczkow. Poniewaz wysokos$¢ catkowita (H) jest zmienna,
parametrem zmiennym bedzie rowniez stosunek wysokos$ci §ciany do jej szerokosci (H/t). Tak

jak w poprzednim podpunkcie, dokonano ilo$ciowego oszacowania kata zniszczenia dla
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analizowanych konstrukcji. Jak wida¢ na rys. 4.21, niezaleznie od uktadu bloczkéw,
teoretyczna o$ obrotu mechanizmu zawsze bgdzie formowana zgodnie z przewigzaniem
bloczkow (sucha spoina = ostabiona ptaszczyzna), a obracajacy si¢ fragment muru moze by¢

przyblizony za pomocg trojkata prostokatnego.

ke o

A) B) A) B)

Rys. 4.21 Rzeczywista (po lewej) i przyblizona (po prawej) linia zatomu

dla uktadu bloczkéw A) oraz B)

Z racji, iz rozwazane bloczki maja statle rozmiary i proporcje oraz uklad bloczkow jest
niezmienny, nachylenie osi obrotu pozostanie state i rtowne: tg¥ = h/ov; gdzie h to wysokos¢
pojedynczego bloczka oraz ov to dlugo$¢ przewigzania w plaszczyznie muru (zgodnie
zrys. 4.22).

/

ov

Rys. 4.22 Kat przewigzania muru

W celu wyznaczenia minimalnego kata zniszczenia na réwni pochytej okreslono prace
wykonang przez sity wewngtrzne oraz zewngtrzne. Na rys. 4.23 przedstawiono zalezno$¢
pomiedzy obrotami wzgledem trzech osi: przekatnej zawierajacej odcinek AD (kat ), osi X (kat
@) oraz osi y (kat ). Punkt C musi mie¢ przemieszczenie niezmienne i rowne 4, niezaleznie
od rozpatrywanej osi, stad: 4 =|AC|6 = |CD|B = cn. Dodatkowo, z geometrii wynika
zwigzek pomigdzy poszczegélnymi katami, ktore powigzane sg Katem przewigzania muru:

0=n-cos¥; B =n-sin?.
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Rys. 4.23 Zgodno$¢ przemieszczen W mechanizmie zniszczenia

Praca wewng¢trzna wykonywana jest przez sktadowa ci¢zaru: y - cosa, gdzie y — cigzar
wiasciwy muru; a — kat nachylenia rowni pochytej. Dodatkowo jest ona przemnozona przez

cos¥ —w celu otrzymania sity dziatajacej prostopadle do przekatnej wzgledem ktorej nastepuje
obrot (rys. 4.24). Stad, moment stabilizujacy wzgledem osi AD wynosi: Mg = % |AC| - |CD]| -
t-y-cosa-cos¥ - % Po uwzglednieniu zaleznosci |[AC| = |CD| - tg W otrzymuje sig:

. po [4-25]
Mg =:|CD| tg¥ -y - cos¥ - cosa =:|CD| Y - sin¥ - cosa

Rys. 4.24 Moment stabilizujacy wzgledem osi A-D
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W czasie obrotu rozpatrywanego fragmentu muru wzgledem osi AD o kat 1, moment

stabilizujacy Mg wykonuje prace wewnetrzna:

Wine = Ms o 7j = [Mg| - 1] - cos(aMs; 7) = [4-26]
t2 t2
= ZICDIZ)/ - sin¥ - cosa -1 - cos0° = ZICDIZ]/ - sin¥ - cosa - N

Praca zewnetrzna w uktadzie jest wykonywana przez sktadows y - sina cigzaru muru. Moment
wywracajacy jest iloczynem tej sktadowej i jej odlegtosci od osi obrotu AD. Szukang odleglos¢
0znaczono na rys. 4.25 jako x i wyznaczono ja korzystajac z faktu, iz sita cigzkosci znajduje

si¢ w srodku ciezkosci trojkata, czyli na przecigciu jego srodkowych.

Rys. 4.25 Moment wywracajacy wzgledem osi A-D

Na podstawie rys. 4.25 mozna zapisaé¢: x = |SE|sin2¥W oraz |AD| = |CD|/cosW¥ oraz
|ED| = |AD|/2 = |CD|/2cos¥ = |CE| oraz |SE|=|CE|/3 =|CD|/6cos¥. Laczac

powyzsze rdwnania otrzymano:

|CD|sin2¥ _ |CD|sin¥ [4-27]
6cos¥ 3

x = |SE|sin2¥ =

Moment wywracajacy dany jest zalezno$cig My, = %IACI -|CD|-t-y-sina-x, co daje

ostatecznie:
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sin?y [4-28]
cos¥

1 .
My, =€|CD|3t-y-sma

W czasie obrotu rozpatrywanego fragmentu muru wzgledem osi AD o kat 1, moment

wywracajacy My, wykonuje prace zewnetrzng:

Wexe = My, © i = |My/| - |7 - cos(<My; 7i) = [4-29]
-2

t CD? . sin
=— - sina
6 14 cos¥

n - cos0° =

B tICD|3 _ sin*y
6 yesmas s

n

Przyrownujac ze sobg prace zewnetrzng i pracg wewnetrzng otrzymano warunek na minimalny

kat zniszczenia, czyli minimalny stosunek przyspieszenia poziomego do pionowego:

t >3 t t'{’—Stt'P [4-30]
9% =21cp| 9" T 219

Rownanie [4-30] wskazuje, iz kat zniszczenia zalezy od odwrotno$ci ‘smuktosci poziomej’

mechanizmu zniszczenia oraz funkcji cotangens kata przewigzania muru. Oczywiscie,

korzystajac z zaleznosci |CD| = |AC|ctg¥, rownanie [4-30] mozna przedstawi¢ w postaci:
o3t [4-31]
9% =321ac]

Rownanie [4-31] ma posta¢ zgrabniejszg od poprzedniego, jednakze wynika to z faktu,
iz zawiera ono wielko$¢ |AC| zalezng od dwoch innych parametréw — czyli naturalnego kata
nachylenia muru ¥ oraz dtugosci muru |CD|. Jest zatem wielko$cig pochodng — nie mozna jej
okresli¢ nie znajac uprzednio wspomnianych wcze$niej parametréw, co widaé na rys. 4.26. Stad

tez rownanie [4-30] jest bardziej miarodajnym i oddajacym natur¢ problemu.
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Rys. 4.26 Wysoko$¢ mechanizmu w stosunku do wysokos$ci muru. Opis w tekscie

Przy tej uwadze nalezy réwniez wspomnie¢, ze nie kazdy mur jednostronnie utwierdzony
ulegnie zniszczeniu poprzez wyksztalcenie mechanizmu w postaci trojkata prostokatnego.
Powyzej krytycznej wartosci stosunku dtugos$ci muru do jego wysokos$ci (przy okreslonym
stopniu przewiazania), schemat zniszczenia muru ulega zmianie, co pokazano na rys. 4.27.
Trojkat prostokatny (rys. 4.27b) przeksztalca si¢ w trapez prostokatny ADEF — rys. 4.27c.
Trapez ten nie zachowuje si¢ jednak niczym bryta sztywna, co jest bezposrednig konsekwencja
zgodnosci przemieszczen na linii AC. W tymze trapezie mozna wydzieli¢ trojkat prostokatny
ADC oraz prostokat ACEF. Trojkat prostokatny, tak jak uprzednio, ulega rotacji wokot
przeciwprostokatnej AD, natomiast prostokat ACEF obraca si¢ wokot osi wyznaczonej przez
podstawe AF. W celu zapewnienia cigglosci przemieszczen, wspdlny dla obu figur odcinek AC,
rowniez musi tworzy¢ o$ obrotu wokoét ktorej beda obracaty sie wzgledem siebie trojkat ADC
oraz prostokat ACEF. W zwiazku z powyzszym, powstaje pionowy przegub z tarciem,
w ktorym bedzie wykonana dodatkowa praca wewnetrzna zwigzana z praca wykonywang przez

sity tarcia.

- L -
— ] D C D C E

‘“2_/ A1 H

R R R
555 S e B
| SR2E8 A AN
I 553
I 55
| 555 5
LT 1 E=
I T T ¥

A |
|CA1|=|CD|*tg¥1< H | A F
|CA2|=|CD|*tg¥2>H }AZ |CD|*tg¥1<H |DE|*tg¥2>H

warunek konieczny wynikajacy z geometrii

a) b) c)

o
AMANTAT R
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Rys. 4.27 Schemat zniszczenia — konieczne warunki geometryczne

Plan przemieszczen dla mechanizmu typu ‘trapez’ przedstawiono na rys. 4.28, ktory pozwala

na okreslenie pracy wewnetrznej oraz zewnetrznej. Prace zewnetrzng 1 wewnetrzng dla trojkata
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ADC okreslono uprzednio. W obecnym mechanizmie pojawia si¢ dodatkowo jeden sktadnik
pracy zewnetrznej (wykonywany przez moment wywracajgcy prostokat ACEF oraz dwa
sktadniki pracy wewnetrznej — praca momentu stabilizujacego prostokat ACEF oraz praca

wykonana przez sity tarcia w przegubie AC.

Rys. 4.28 Zgodnos¢ przemieszczen w mechanizmie zniszczenia

Praca wewnetrzna wykonana przez moment stabilizujacy prostokat ACEF, w czasie obrotu

o kat 6 (gdzie: 8 =1 - cos ¥) wzgledem osi AF

_— -
Wint1 = Mgp © 0

= |Mgp| - |6] - cos(«Msp; 6) = |CE| - |AC| - t -y - coset - 7 - cos¥ % [4-32]

2
= 5+ ICE| - 1AC| -y - cosa - cos¥

Praca zewnetrzna wykonana przez moment wywracajacy prostokat ACEF, w czasie obrotu

o kat 8 wzgledem osi AF:

Wext1 = M—W};O é) = |M—VI/};| : |§| : COS({m; 5) =

AC .
|CE|'|AC|-t'y-Sina-n-coslP~|2—|= [4-33]

t
E-ICEI-IACIZ-y-Sina-cos'P-n
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Praca wewng¢trzna wykonana przez sily tarcia zachodzi w przegubie pionowym AC. Obrot
w przegubie pionowym jest rowny sktadowej pionowej obrotu trojkata prostokatnego wokot
przekatnej, czyli: f = n - sin¥. Z racji, iz obrot prostokata ACEF nastgpuje tylko wokot osi
poziomej, sktadowa pionowa jest rowna zeru. W wyniku obrotu bloczkow wzgledem siebie,
sity tarcia wytwarzaja moment, ktéry wykonuje prace¢ na kacie f. Z racji, iz nacisk rosnie
liniowo wraz z wysoko$cia, sity tarcia, a zatem i praca wykonana na poszczeg6lnych warstwach
muru bedg si¢ zmieniad.

Nacisk na jednostkowg powierzchni¢ na j-tej warstwie liczac od gornej krawedzi muru:
Vi=j-h-y-cosa [4-34]
Moment skrecajacy zmobilizowany na j-tej warstwie:

' 5 [4-35]
Mrj =V p-Tpp=(-h-y-cosa) u-(kpy-t>)

gdzie: yu — wspotczynnik tarcia oraz Tpy, = kpy, - t3 jednostkowy moment skrecajacy przy petnej
plastycznosci. Wspotczynnik kj,, to plastyczny wspotczynnik skrecania wprowadzony w pracy

[173] i wyrazony zalezno$cia:

kpp = % [ZTO\/TTOZ +In (To +J1+ roz) +1r3ln (To_l e TO_Z)] [4-36]

Gdzie 7, to tzw. wspdlczynnik nasuni¢cia wyrazajacy stosunek przewigzania muru do
szerokosci bloczka, czyli zgodnie z oznaczeniami przyjetymi wczesniej w tym podpunkcie:
1, = ov/t. Dla warto$ci parametru r, = 1/2 czyli takiego jak w przeprowadzonych badaniach,
zachodzi: kp, = 0.148.

Liczba powierzchni na ktorych zachodzi tarcie jest rowna v = |AC|/h czyli wysoko$é
mechanizmu podzielona przez wysokos¢ jednego bloczka. Stad praca wykonana w przegubie

w wyniku tarcia bedzie rowna:
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Winez = ZMT] °.8 Z'Mle COS(<IMT];E) =
=h-y-cosa-,u-kbp-t3-n-sinW-2j= [4-37]
= h-y-cosa-u-kp,-t*-n-sin¥

t3

= Y- cosa - Ky, - -sin® - |AC| - (JAC| + h)

Calkowita praca wewng¢trzna, po zsumowaniu rownan [4-26], [4-32] oraz [4-37], jest rowna:

Wint,ror =
t2 _
=?-y-cosa-n-|AC| [4-38]
|AC| cos?¥

o sinw + |CE| - cos‘1/+— (IAC| + h) - sin¥ - u - ky,

Catkowita praca zewngtrzna, po zsumowaniu rownan [4-29] oraz [4-33], jest rowna:

to |AC| [4-39]
Wextror = 3 |AC|*sina -y - - 12500 + ICElcoslI’]
Z warunku Weyi ror = Wine ror Otrzymano:
tga =
|AC| t . [4-40]
t Tctg'i’cos‘l’ + |CE|cos¥ + n (IAC| + h)sin¥ - p - kyy,
|AC|cos¥ |AC

3 | ctg? + |CE|

Powyzsze rownania mozna przedstawi¢ w nieco innej formie. Po pierwsze, jednym z zatozen
w mechanizmie, dla ktorego zostalo ono wyprowadzone, jest mobilizacja catej wysokosci
muru, co oznacza, ze wysoko$¢ mechanizmu réwna jest wysokos$ci muru, czyli |AC| =
Ponadto, z rys. 4.27 wynika, iz szeroko$¢ prostokata ACEF moze zostaé przedstawiona
w funkcji rozmiaréw muru: |CE| =L —H - ctg¥. Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci,

réwnanie [4-40] moze zostac¢ przedstawione w nastepujacej postaci:
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tga =

H t . [4-41]
t 7ctg'{’cosll’ + (L —H - ctg¥)cos¥ + 3 (H+ h)sin¥ - p - kp,
Hcos¥ L—%H-ctgll’

W zwigzku z powyzszym, dla omawianego schematu muru, istniejg cO najmniej dwa
mechanizmy zniszczenia w zalezno$ci od jego proporcji i wigzania bloczkéw. Warunkiem
koniecznym wystgpienia schematu opisanego rownaniem [4-40] ([4-41]) jest L > H/tg¥, co
jest konsekwencjg wynikajaca z geometrii modelu. Nie jest to jednak warunek wystarczajacy,
gdyz dodatkowo musi by¢ spelniony warunek energetyczny. Mianowicie, dla pewnych
warto$ci L oraz H (spetniajacych warunek L > H /tg¥) korzystniejszy energetycznie bedzie
schemat zniszczenia przedstawiony na rys. 4.30c, czyli w dalszym ciggu trojkat prostokatny,
aczkolwiek tym razem, obejmujacy calg wysoko$¢ muru przy niepelnym wykorzystaniu
dhugosci: |CD| = |AC|ctg¥ = Hctg¥ < L. Konieczny jest zatem ostrzejszy warunek dla
stosunku L/H. Otrzymuje si¢ go wymuszajgc, aby kat zniszczenia dla ‘trapezu’ opisany
rOwnaniem [4-41] byl mniejszy niz kat zniszczenia dla schematu trojkata prostokatnego
zrys. 4.30c, ktory zgodnie z [4-31] wynosi po prostu 3t/2H. Rozwigzujac opisang nierownos¢
otrzymuje si¢ dodatkowy warunek na stosunek L/H, ktory musi by¢ spetlniony, aby wystapit

mechanizm w postaci trapezu prostokatnego:

L 25 AR gk + H - ctg® [4-42]
H H

Jak wskazuje rownanie [4-42], warunek wystarczajacy dla L/H zalezy od wielu zmiennych:
wysokosci h i szeroko$ci bloczka t, kata przewigzania muru ¥ i ky,, jak i samej wysokosci
muru H. Tab. 4.3 do tab. 4.5 przedstawiajg wartosci H dla ktorych zostalty wykonane proby
doswiadczalne oraz odpowiadajgce im warto$ci graniczne L/H wyznaczone na podstawie
rownania [4-42]. Przyjeto tak jak w modelach do$wiadczalnych: tg¥W = ctg¥ = 1; k) =
0.148; h = 10mm; t = 20mm oraz wspotczynnikow tarcia: minimalnego zmierzonego 0.47,
sredniego 0.56 oraz maksymalnego zmierzonego 0.69. Tabele zawieraja rowniez wyznaczone
graniczne wartosci dlugosci L na podstawie granicznego L/H oraz btedy wzgledne. Bledy
wyznaczane s3 dla maksymalnego i1 minimalnego wspdtczynnika tarcia wzgledem jego

warto$ci $redniej. Ze wzgledu na fakt, iz test rowni pochylej mozna rozpatrywac jako badanie
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0 charakterze quasi-statycznym, do obliczen pracy w przegubie wykorzystano warto$¢

statycznego wspotczynnika tarcia.

Tab. 4.3 Stosunek L/H wymagany do zmiany mechanizmu zniszczenia przy H=80mm

PR 0.47 0.56 0.69
A, [%] 16.1 - 23.2

L/H 1314 | 1.374| 1461
L[mm]| 105 110 117
4, [%] 4.6 - 6.4

Tab. 4.4 Stosunek L/H wymagany do zmiany mechanizmu zniszczenia przy H=90mm

PR 0.47 0.56 0.69
A, [%] 16.1 - 23.2

L/H 1310 | 1.369| 1.455
Llmm] | 118 123 131
4, [%] 4.1 - 6.5

Tab. 4.5 Stosunek L/H wymagany do zmiany mechanizmu zniszczenia przy H=110m

PR 0.47 0.56 0.69
A, [%] 16.1 - 23.2

L/H 1304 | 1.362| 1.447
LImm] | 143 150 159
4, [%] 4.7 - 6.0

Na podstawie powyzszych tabel widaé, iz wraz ze wzrostem wysokosci H, graniczny stosunek
L/H nieznacznie maleje, aczkolwiek stosunek ten jest dosy¢ pokazny i schemat zniszczenia
zawarty pomiedzy L/H = 1, a L/H = 1.36 (wartos¢ dla wysokosci 110mm i wspoétczynnika
tarcia 0.56) powinien zosta¢ wychwycony w probach doswiadczalnych, a takze w obiektach
w skali rzeczywistej. Kolejnym wnioskiem ptyngcym z powyzszych wynikow jest
zredukowany wptyw zmiennosci wspotczynnika tarcia na badang wielkos¢. Blgd wzgledny (4,
[%]) dla najmniejszej i najwigkszej pomierzonej warto$ci wspotczynnika tarcia w odniesieniu
do wartos$ci $redniej to odpowiednio 16.1% oraz 23.2%, podczas gdy wyznaczone dtugosci
muru (L [mm]) charakteryzuja si¢ bledami 4; w zakresie od 4.1% do 4.7% oraz od 6.0% do
6.5%.
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Kolejnym zagadnieniem zwigzanym ze zniszczeniem typu trapez jest stosunek
poszczegbdlnych komponentéw pracy wewnetrznej wzgledem siebie oraz udziat kazdego z tych
komponentow w calosci wykonanej pracy wewngtrznej. Kwesti¢ tg zobrazowano wyznaczajac
stosunek pracy wewnetrznej wykonanej przez tarcie do pracy wewnetrznej wykonanej przez
trojkat: Wipio/Wine =[4-37]/[4-26], pracy wewngtrznej wykonanej przez prostokat do pracy
wykonanej przez trojkat Wi /Wine =[4-32]/[4-26] oraz pracy wykonanej przez tarcie do
catkowitej pracy wewnetrznej: Wiy /Wineror =[4-37]/[4-38]. Dokonujac odpowiednich

przeksztatcen otrzymano:

Wi 2t H+h [4-43]
Ltz =—u- kbp tgzl}’
Wint h H

Powyzszy stosunek ‘tarcie/trojkat’, dla duzych wysokosci muru (H > h), moze zostac
uproszczony do postaci:

Winez _ 2t [4-44]
Wint h

u- kbp ’ th',U

Czyni go to niezaleznym od wysokos$ci catkowitej muru, a wplyw maja wspolczynnik tarcia,
wymiary bloczkéw 1 stopien ich przewigzania. Z kolei stosunek ‘prostokat/trojkat’ dany jest

zaleznoscig:

VVintl 9 L — HCtg’]U 1 L [4'45]
Wint H ctg¥ H

Oczywis$cie udziat wktadu od ‘prostokata’ bedzie rést wraz ze wzrostem stosunku L/H, a zatem

w tym przypadku decydujace sg proporcje wymiaréw muru. Oraz stosunek ‘tarcie/catosc¢’:

Wintz —
Wint,ror [4-46]
B t-pu-kpy-sin¥-(H+h)
~ [H cos?¥ t .
h 7-W+(L—H-ctg‘l’)-cos‘I’+E(H+h) -sm‘l’-u-kbp]
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Wartosci liczbowe okreslono dla parametrow stosowanych w badaniach do$§wiadczalnych

t/h=2; u=0.56(0.47;0.69); k;, = 0.148; tg¥ =1 dla jednej z badanych geometrii:

L/H = 130/80.

Tab. 4.6 Stosunek odpowiednich prac wewnetrznych dal proporcji muru L/H=130/80

S| 0.47 0.56 0.69
_V;;‘éf: =[4-43] 0314 | 0.374| 0.460
A, [%] 16.1 - 23.2
W_nt: =[4-44] 0279 | 0.332| 0.409
4, %] il I
_WV_Vintz =[4-46] | 0.122| 0.142| 0.170

int,TOT
A5 [%] 14.0 - 193

Zgodnie z tab. 4.6, rownanie [4-43], dla $redniej wartos$ci wspoOtczynnika tarcia, przyjmuje
warto$¢: Winea/Wine = 0.374, a przyblizone rownanie [4-44]: Wint2/Wine = 0.332. Poniewaz
omawiane rownania zaleza liniowo od wspodlczynnika tarcia, otrzymane dla nich btedy
wzgledne sg identyczne jak dla samego wspotczynnika. Rownanie [4-45] przyjmuje warto$c:
Wine1/Wine = 1.250. Dla geometrii przyjetej w tab. 4.6 (L/H = 130/80), praca wewnetrzna
wykonana przez tarcie, przyjmujac $rednig warto$¢ wspotczynnika tarcia, stanowi nieco ponad
14% catkowitej pracy wewnetrznej, co jednak nie jest miarodajng wielkoscig ze wzglgdu na
zmienny wptyw dhugosci L muru, ktorg mozna dobra¢ dowolnie. Bardziej obrazowy jest wynik,
iz praca wykonana przez tarcie stanowi 33% pracy wewngtrznej wykonanej przez trojkat (przy
zatozeniu H > h, bez tego zatozenia stosunek ro$nie do 37%). Miarodajno$¢ ta wynika z faktu,
iz stosunek ten jest niezalezny od dtugosci i wysokosci muru. Pozwala to spojrze¢ pod innym
katem na otrzymang uprzednio zalezno$¢, iz spelnienie warunku L/H > 1 nie jest
wystarczajace, aby nastgpita zmiana schematu zniszczenia z ‘trojkata’ na ‘trapez’. Otodz,
W podanym przyktadzie liczbowym praca od tarcia stanowi 14% cato$ci pracy wewnetrznej
(otrzymano to dla L = 130, H = 80), jesli rozwazy sie¢ dtugo$¢ graniczng L = 110, to udziat
ten wzrasta do 17.6% (odczytano z tab. 4.3). Jest to udziat, ktory nie jest zaniedbywalny i stad
tez nie jest mozliwy przypadek taki jak przedstawiono na rys. 4.29, gdzie odcinek CE jest zbyt
krotki, aby korzysci energetyczne plynace z wyksztatcenia prostokata przewazyly nad

dodatkowg pracag wewngetrzng jaka musiataby zosta¢ pokonana w przegubie tarciowym AC.
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Stad tez, dla pewnych L/H > 1, ale mniejszych od L/H wyrazonych poprzez [4-42], dalej
pozostaje schemat zniszczenia typu trojkat, aczkolwiek jego gorny wierzchotek D nie pokrywa

si¢ juz z linig utwierdzenia §ciany, co ukazano na rys. 4.30c.

D C E

L
\
\
\

L] ]
L] ]
L] ]
L

A F

Rys. 4.29 Schemat zniszczenia niemozliwy do zrealizowania. Opis w teks$cie

W oparciu o powyzsze i wczeSniejsze rozwazania mozna wydzieli¢c dwa schematy
zniszczenia dla muru jednowarstwowego utwierdzonego jednostronnie, co zobrazowano za
pomoca rys. 4.30. Z Kkolei tab. 4.7 zawiera odpowiadajgce tym schematom geometryczne
wartosci graniczne oraz teoretyczne zalezno$ci opisujace kat zniszczenia. Jak widaé, ze
wzgledow geometrycznych, jeden ze schematéw mozna podzieli¢ dodatkowo na trzy

przypadki.
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|
%
|
|
|
.
.
.

]

: L

- L 7 !

. e c D | C E

? o+ o+ o+ o+
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H + 0+ + 4+ o+ o+ o+ H

+ o+ o+ o+ o+
o+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ 4+
o+ o+ o+ o+

A A + o+ o+ + + +

Rys. 4.30 Mozliwe schematy zniszczenia — opis w tekscie
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Tab. 4.7 Mur jednostronnie utwierdzony — zestawienie predykcji teoretycznych

Warunek
Typ o Tangens kata zniszczenia
wystapienia
3t
a) |AC| =L-tg¥ <H Ezctgll’
b) | |AC|=L -tg¥ =H %%ctg’%’ lub %%
L > |CD| = Hctg¥
C) L<2t(H+h)th St
h grH 2H
“kpp + Hetg¥
t
L>2-(H+ h)tg¥? H
h ( )tg t Ectgll’cos‘l’ + (L — Hctg¥)cos¥ +
d)
Uk 2 t
H Kop Hcos¥ (L — §Hctgll’) 7 (H+ h)sin¥ - u - ky,
+ HctgW¥W

Nastepnie, predykcje teoretyczne zweryfikowano do§wiadczalne. Wyniki analizowane sa
w trzech grupach — pierwsza obejmuje przypadki a) i b, kolejna to przypadek c) i ostatnia to
przypadek d).

Przypadek a) oraz b)

W tej sytuacji teoretycznie obowigzuje rownanie [4-30]: tga = (3/2)(t/L) ctg¥. Jak juz
wspomniano, rownanie [4-30] jest funkcjg dwoch parametrow: smuktosci poziomej L/t oraz
kata ¥. Rys. 4.31 przedstawia wartos¢ tangensa kata zniszczenia (tga) w funkcji tychze
wielkosci — smuktosci w sposob ciagly 1 zdyskretyzowanego kata nachylenia muru.
Oczywiscie, wraz ze wzrostem smuktos$ci mechanizmu, zniszczenie nastgpuje dla mniejszych
warto$ci poziomego przyspieszenia. Wraz ze wzrostem naturalnego kata nachylenia muru,
no$no$¢ muru, dla tego szczegdlnego mechanizmu, maleje. Wynika to z faktu, iz dla
mniejszych katow, odlegto$¢ srodka ciezkosci trojkata sie¢ zmniejsza (zgodnie z rGwnaniem
[4-27] odleglos¢ ta zalezy od funkcji sin¥), a zatem zmniejsza si¢ rami¢ momentu
wywracajacego, podczas gdy rami¢ momentu stabilizujacego jest niezmienne 1 wynosi polowe

grubo$ci muru.
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tg¥
— 02
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0.5

Rys. 4.31 Kat zniszczenia muru w funkcji jego geometrii

Rozwigzanie analityczne skonfrontowano z wynikami do$wiadczalnymi dla modeli

przedstawionych na rys. 4.32.

model 1 model 2

////f ]
7
%%// |
_/mmm

110

.
%//% [ ]
==
=
_/mm

uktad: A) uktad: A)

Rys. 4.32 Testowane modele $cian

Dla kazdego z modeli wykonano 5 testow, na podstawie ktorych zidentyfikowano schemat
zniszczenia oraz kat zniszczenia. Rys. 4.33 przedstawia $ciany w chwili zniszczenia, gdzie
aktywowane fragmenty muru sg zgodne z poczynionymi wczesniej predykcjami. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze nie wszystkie z przeprowadzonych testow przebiegaly w ten sposob — czasami
aktywowany jest mniejszy fragment muru, co dotyczylo w szczegolnosci modelu numer 3.
Mozna stad wnioskowac¢, ze wraz ze wzrostem rozmiaréw muru, rosngca ilos¢ niedoskonatosci
moze powodowaé lokalne odchytki mechanizmu zniszczenia w stosunku do zatozen
teoretycznych. Szczegolny wptyw moga tu mie¢ dwa rodzaje imperfekcji — brak docis$nigcia

bloczkow do siebie w kierunku poziomym oraz niedoskonate licowanie bloczkow.
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Rys. 4.33 Aktywowane cz¢S$ci muru w czasie zniszczenia

Na podstawie rys. 4.33 okreslono wymiary muru, ktore podstawiono do rownania [4-30], jak

juz wspomniano sg to wymiary zgodne z predykcjami teoretycznymi. Wymiary na rys. 4.34.

model 1 model 2 model 3

kazdorazowo: tg¥=1 y/% i | lmol I _
e o | ST
%/" ] /////-- I|I|||l|||
Bl Efy =L
%{/ 1 ] 2 %gj [ TRkl o I 1
/;/l-- %/////;/ [ ] T T [ [ ]
%%?l--- %%--- J I|||||||||
_ mamamamaml amaammec] T

Rys. 4.34 Wymiary aktywowanych czg¢$ci muru

Przetworzone wyniki doswiadczalne oraz ich poréwnanie z warto$ciami teoretycznymi

zestawione zostaty w tab. 4.8.

Tab. 4.8 Przetworzone wyniki doswiadczalne dla modeli 1-3

Wartos¢ C.O.V. ) Wartos$¢ Sr. blad
Model SD Min | Max
Srednia [%0] teoretyczna | wzgledny [%]
1 0.29 0.01 3.45 0.28 | 0.30 0.43 32.6
2 0.28 0.004 1.61 0.27 | 0.28 0.38 26.3
3 0.18 0.01 3.65 0.27 | 0.30 0.30 40.0

SD: odchylenie standardowe; COV: wspoétczynnik zmiennosci; Min oraz Max: odpowiednio

minimalna oraz maksymalna warto$¢ zmierzona
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Jak wynika z powyzszej tabeli, istnieje spora rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami
doswiadczalnymi, a rozwigzaniem teoretycznym — wyniki do$wiadczalne sg nizsze od
predykcji analitycznych (od 26 do 40%). Warto jednocze$nie zauwazyé, ze wspoOlczynnik
zmiennosci jest niewielki (od 1.61% do 3.65%), co $wiadczytoby o powtarzalno$ci rezultatow
1 nie powinno tu by¢ mowy o bitedzie grubym. Wzrost rozbieznosci wraz ze wzrostem
rozmiarow modelu (model 3) moze wynika¢ z niedoktadnosci w jego wykonaniu. Przy czym
uwaga ta nie wydaje si¢ wystarczajaca mocna, gdyz dla muréw wolnostojacych nie bylo to
problemem. Stad, najistotniejszym czynnikiem wydaje si¢ posta¢ linii obrotu. Dla murow
wolnostojacych obrot nastepowal kazdorazowo na calej krawedzi bloczka, natomiast
w przypadku zginania uko$nego, obrét wokol przekatnej (jako odcinka cigglego) jest
zatozeniem czysto teoretycznym. W rzeczywistosci obrot nastepuje wokol naroznikow
bloczkéw, co widaé¢ na rys. 4.33, podparcie jest wiec zdyskretyzowane. Wprowadza to
dodatkowe zrodto niedoskonatosci, co moze by¢ przyczyna mniejszych katow zniszczenia
w stosunku do wyidealizowanego rozwigzania teoretycznego. Nalezy tu przypomnied,
iz zniszczenie typu ‘gérna warstwa’ (analizowane w punkcie 4.1 pracy), gdzie obrot
mechanizmu nastgpowal na linii ciaglej wzgledem ponizszych bloczkow, wykazywato
rozbiezno§¢ do 25% w stosunku do predykcji teoretycznych (tab. 4.2). W $wietle tych
wynikow, rozbieznos$¢ rzedu 30-40% dla mechanizmu, w ktérym nastepuje obrét bloczkow
wzglegdem ich naroznikéw, jest rozbiezno$ciag zrozumiata. Kolejnym argumentem
przemawiajacym za istotnym wplywem diagonalnej, jest fakt, iz najmniejsza rozbiezno$¢
pomiedzy teorig, a do$wiadczeniem wykazuje model 2. Jest jedynym sposrod trzech
omawianych modeli, gdzie aktywowany jest bloczek spoczywajacy na podtozu, co
najprawdopodobniej dodaje stabilnosci ze wzgledu na cigglto$¢ podtoza oraz zwigkszony
wspolczynnik tarcia pomigdzy bloczkiem, a podlozem. Kwestia wspolczynnika tarcia
1 proporcji bloczkow jest rowniez istotny w kontek$cie analizy powyzszego schematu
zniszczenia w skali mikro. Zatozenie, o obrocie wzgledem diagonalnej jest stuszne w skali
makro (to jest, kiedy rozpatrywane sa makro-bloki, tak jak w tej pracy). Podejmujac jednak
analiz¢ na poziomie interakcji poszczego6lnych bloczkow (skala mikro), tak jak w pracach [220]
lub [33] mozna stwierdzi¢, iz na diagonalnej oprocz obrotu bloczkow pojawia si¢ ich poslizg
wraz ze skrecaniem. Oczywiscie kazda para bloczkéw na diagonalnej charakteryzuje si¢ inng
relacja poslizg-skrgcanie, a takze inng powierzchnig styku bloczkoéw, przez co opis
matematyczny w skali mikro jest utrudniony, a nast¢pnie przejscie na skale makro

charakteryzuje si¢ istotnymi niedoktadno$ciami. Nalezy nadmienic¢, iz w pracach [29], [213]
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oraz [31] wykazano doswiadczalnie i analitycznie, iz przytaczane zjawisko nie ma istotnego
znaczenia ilo$ciowego. Jednoczesnie, zbiezno$¢ wynikéw doswiadczalnych i teoretycznych
byla zdecydowania wigksza (przy porownywalnym wspoétczynniku zmiennosci wspdtczynnika
tarcia — 13.3%, w tej pracy — 10.98%). Przytoczone badania charakteryzujg si¢ jednak innymi
proporcjami i rozmiarami bloczkow: 80mm x 40mm x 30mm (tutaj 20mm x 20mm x 10mm),
a takze kat wynikajacy z przewigzania muru: tg¥ = 34 (tutaj 1.0). Ponadto nie byly one
dodatkowo obrabiane w celu osiggnigeciu odpowiedniego wspotczynnika tarcia (co miato
miejsce w tych badaniach). Stad tez, mozna spodziewac sie, iz proporcje bloczkéw mogg miec
wplyw na zbiezno$¢ rownan teoretycznych z doswiadczeniem. Sprawdzenia tego aspektu
mozna dokona¢ w przysztosci do§wiadczalnie lub z wykorzystaniem odpowiednich programéow
numerycznych. Nie mozna réwniez wykluczy¢ wplywu skali wykonania bloczkow, ktora przy
tym schemacie zniszczenia (obrot wzglgdem diagonalnej) mogla mie¢ wigksze znaczenie niz
obrot wzglgdem osi poziomej. Ten aspekt mozna jednak zbada¢ jedynie w do$wiadczeniach
laboratoryjnych.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wplyw ukladu bloczkéw w murze (przynajmniej dla tych
rozmiar6w) zostal wychwycony. Mowa tu o modelach 1 i 2, ktore majg takie same wymiary,
ale r6znig si¢ uktadem bloczkéw — modele te posiadaja odpowiednio uktad A oraz uktad B.
Uktad bloczkéw wplynat na zniszczenie jakosciowo — zielone trdjkaty na rys. 4.34 réznig sie
rozmiarami oraz ilo§ciowo — tangens kata zniszczenia wyniost dla modeli 1 i 2 odpowiednio
0.29 oraz 0.28. Roznica ta jest niewielka i taka tez, biorgc pod uwage niewielkie roéznice
pomie¢dzy uktadem A i B, by¢ powinna.

Przypadek c)

Zgodnie z tab. 4.7, przypadek ten obejmuje mury ktore spetniaja dwa wymogi odnosnie
stosunku L/H. Przetestowano trzy modele o takiej charakterystyce (L x H): 120mm x 90mm,
110mm x 90mm, 130mm x 110mm — rys. 4.35. Wykonano kazdorazowo co najmniej 3 testy

dla kazdego z przypadkow.

model 4 model 5

110

7Z7m
Zm
]
1

l |
| J

uktad: A) uktad: A) uktad: A)

Rys. 4.35 Sciany o proporcjach dla przypadku c) w Tab. 4.7
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Jak wskazano w tab. 4.7, w tym przypadku obowigzuje rownanie zalezne od calkowitej
wysokosci H $ciany: (3/2) (t/H). Wynika to z faktu, iz dlugo$¢ Sciany L nie jest
mobilizowana w calo$ci 1 nie moze by¢ uzyta wprost do wyznaczenia poszukiwanego kata
zniszczenia. Jakos$ciowe zachowanie testowanych probek byto zgodne z przewidywaniami —
jak wskazuje rys. 4.36, kazdorazowo mobilizOwana jest cata wysoko$¢ muru i owa wysokos¢,

wraz z przewigzaniem muru, decyduje o tym jaka dlugo$¢ muru jest mobilizowana.

Rys. 4.36 Aktywowane fragmenty muru

Dla modeli 5 oraz 6 wszystkie testy wykazaly jednoznacznie schemat zniszczenia doktadnie
z przewidzianym. Natomiast dla modelu 4, w przypadku dwoch prob zauwazalne byly
odchylenia. Zachowanie to mozna wytlhumaczy¢ poréwnujac wymiary tych prob z wymiarami
granicznymi dla omawianego schematu zniszczenia. Modele 4 oraz 5 maja wysokos¢ 90mm,
dla tej wysokosci gorna granica mechanizmu to 123mm (zgodnie z tym co wyznaczono
uprzednio), dolna granica to oczywiscie 90mm. Dla modelu 6, te granice to odpowiednio
150mm i 110mm. Stad, widaé, iz model numer 4 (o dtugosci 120mm) znajduje si¢ bardzo blisko
wartos$ci krytycznej (123mm) dla ktérej nastepuje zmiana schematu zniszczenia na zniszczenie
typu ,.trapez”’. Wychwycenie tej sytuacji do$wiadczalnie §wiadczy o tym, ze nie jest to

rozwazanie czysto teoretyczne i przektada si¢ ono zardwno ilosciowo i jakoSciowo na badane
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struktury. Na podstawie rys. 4.36 sporzadzono szkice aktywowanych cze$ci muru, ktore, tak

jak juz wspomniano, spetniajg predykcje teoretyczne.

kazdorazowo: tg¥=1

model 4 model 5

model

/ P

Rys. 4.37 Szkice aktywowanych czg¢$ci muru

Tab. 4.9 zawiera wyniki doswiadczalne tangensa kata zniszczenia poréwnane z

przewidywaniami analitycznymi.

Tab. 4.9 Przetworzone wyniki doswiadczalne dla modeli 4-6

Liczba | Wartosé C.0.v. ) Wartos¢ Sr. blad
Model SD Min | Max
testow | Srednia [%0] teoretyczna | wzgledny [%]
4 4 0.23 0.01| 257 |0.22]0.23 0.33 30.3
5 3 0.24 0.01| 417 |0.23]0.25 0.33 27.3
6 4 0.18 0.01| 330 |0.17]0.18 0.27 33.3

SD: odchylenie standardowe; COV: wspotczynnik zmiennos$ci; Min oraz Max: odpowiednio

minimalna oraz maksymalna warto$¢ zmierzona

Z tabeli powyzej, wynika, iz rdznica pomi¢dzy wynikami doswiadczalnymi, a rozwigzaniem
teoretycznym jest stata i oscyluje w okolicach 30%. Roznica ta jest analogiczna do tej
otrzymanej dla poprzednich trzech modeli (ponownie przy niewielkim wspotczynniku
zmiennos$ci). Ponadto, nalezy zwrdci¢ uwage, iz warto$¢ teoretyczna dla modeli 4 i 5 jest taka
sama, podczas gdy wyniki dos$wiadczalne minimalnie si¢ r6znig. Moze wynika¢ to z faktu,
iz model 4 znajduje si¢ na granicy pomigdzy dwoma mechanizmami zniszczenia.
Przypadek d)

Przypadek ten dotyczy $cian o stosunku L/H dostatecznie duzym dla spelnienia warunku
[4-42]. Przetestowano trzy modele o tej charakterystyce L[mm]/H[mm]: 130/80 (uktad A),
130/80 (uktad B), 170/80 (uktad A) — rys. 4.38. Wykonano kazdorazowo 5 testow. W tym

przypadku kat zniszczenia opisany jest rownaniem [4-40] lub réwnowaznym [4-41]. Rys. 4.39
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przedstawia $ciany w momencie zniszczenia podczas testow, z kolei rys. 4.40 przedstawia
wyidealizowane (teoretyczne) schematy zniszczenia oraz aktywowane fragmenty. Poréwnujac
ze sobg zapis wideo ze schematem teoretycznym mozna stwierdzi¢, iz kazdorazowo otrzymano
zniszczenie w formie trapezu — mozna wyrdzni¢ przekatng AD wokoét ktorej zachodzi obrot
trojkgta ACD oraz prostokgt ACEF, ktory obraca si¢ wokot przegubu poziomego AF. Na
rys. 4.39 mozna wyr6zni¢ obecno$¢ przegubu pionowego AC — modele 8 i 9 (dla modelu 7
przegub nie zostat uchwycony). Przegub nie jest jednak tak jednoznaczny jak w predykcjach
teoretycznych. Wynika to prawdopodobnie z faktu, iz wszystkie bloczki sg od siebie
odseparowane. Stad tez, mogg one wzgl¢dem siebie oddala¢ lub/i obraca¢ w innych
fragmentach muru, co w ostateczno$ci prowadzi do pewnego odchylenia od wyidealizowanego
schematu teoretycznego. Kolejne spostrzezenie dotyczy przegubu poziomego AF, wokot
ktérego nastgpuje obrdt czesci prostokatnej trapezu. Jak widaé na analizowanych zdjeciach,
dlugos¢ tego przegubu jest raczej zgodna z przewidziang dtugoscia teoretyczng. Jednakze
przegub ten, w przeciwienstwie do zatozen, nie jest w cato$ci wyksztalcony na granicy mur-
podtoze — cze$¢ bloczkoéw faktycznie obraca si¢ wokdt podstawy, natomiast reszta obraca si¢
na bloczkach potozonych w pierwszym rzgdzie liczac od podstawy. Innymi stowy, przegub jest
przesunigty cze$§ciow0 na pierwsza spoing wsporng. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ faktem,
iz na granicy dwoch bloczkow nastepuje superpozycja imperfekcji. W rezultacie, sytuacja taka
jak narys. 4.39 jest mniej wymagajaca energetycznie niz obrot catej wysokosci muru wzgledem
fundamentu. Dla przypomnienia, podobna sytuacja miata juz miejsce w przypadku badania

wolnostojacych murow dwuwarstwowych w punkcie 4.1.

model 7 model 8 model 9
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Rys. 4.38 Sciany o proporcjach dla przypadku d) w Tab. 4.7
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Rys. 4.39 Schemat zniszczenia $cian

kazdorazowo: tg¥=1
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Rys. 4.40 Teoretyczne schematy zniszczenia oraz aktywowane czg¢sci muru

Analiza ilo§ciowa zostata przeprowadzona w oparciu 0 wyniki zestawione w tab. 4.10

Tab. 4.10 Przetworzone wyniki do§wiadczalne dla modeli 7-9

Liczba | Wartosé COoV.| Wartosé Sr. blad
Model SD Min | Max
testow | Srednia [%6] teoretyczna | wzgledny [%]
7 5 024 [0.01| 467 |0.23|0.26 0.34 30.3
8 5 022 [0.01| 417 |0.21|0.24 0.36 38.8
9 5 026 [0.02| 637 |0.24|0.28 0.31 16.1

Analizujac tab. 4.10 widaé, iz odchylenie standardowe oraz wspotczynnik zmienno$ci maja

niewielkg warto$¢, co $wiadczy o niewielkim rozrzucie wynikéw 1 ich zadawalajacej

powtarzalno$ci —
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wzglednego dla poszczegdlnych modeli (btad ten opisuje roznice pomiedzy doswiadczeniem,
a rozwigzaniem analitycznym). Dla modelu 8 btad jest najwyzszy, z kolei najnizszy dla modelu
9. Z przewidywan teoretycznych oraz z uzyskanego zapisu wideo wynika, iz dlugosc
zmobilizowanego muru jest najkrotsza dla muru 8, a najdtuzsza dla muru 9 (co prawda $ciany
7 oraz 8 maja ta samg dtugos¢, ale ze wzgledu na inny uktad bloczkoéw r6znig sie dtugoscia
zmobilizowanego muru). Kazdy z tych modeli ma tg samg wysoko$¢ — 80mm oraz ten sam kat
przewigzania muru. Stad, kazdorazowo dlugos¢ odcinka DC (czyli dtugosé trojkata ACD) jest
taka sama i réwna 80mm. Wielkos$cig zmienng jest natomiast dtugos$¢ prostokatnej czesci
trapezu AF — 40mm (model 8), 50mm (model 7), 90mm (model 9). Udziat dtugosci podstawy
AF wzgledem caltkowitej dtugosci mechanizmu DE dla kolejnosci modeli wymienionej
w poprzednim zdaniu (czyli 8, 7, 9) jest nastepujacy: 0.33, 0.38, 0.53. Mozna stad wnioskowac,
iz wraz ze wzrostem dtugo$ci podstawy trapezu btad wzgledny maleje. Naturalnie, dla rosnace;j
dlugos$ci podstawy udzial prostokatnej czesci mechanizmu wzrasta. Jak wykazano
w poprzednim podpunkcie, btad wzgledny przy obaleniu Sciany wolnostojacej, oscyluje wokot
12%. Z kolei modele 1-6 (dotyczace zginania uko$nego) badane w tym podpunkcie, wykazuja
btad na poziomie od 25% do 40%. Logiczny zatem jest spadek btedu w momencie, Kiedy
zaczyna przewaza¢ mechanizm obalania (czyli udziat czgéci prostokatnej) gdyz przedstawione
réwnania analityczne sg mniej rozbiezne w przypadku obalania niz w przypadku zginania
ukos$nego. Jednakze liczba modeli jest niewystarczajaca dla okreslenia doktadnej zaleznos$ci
ilosciowej pomiedzy stosunkiem dlugosci podstawy AF i catej dtugosci mechanizmu DE

1 wprowadzenia wspotczynnikow redukeyjnych w funkcji tego parametru.

4.2.2. Mur dwuwarstwowy z jednostronnym utwierdzeniem

Analizowane ponizej struktury sa bardzo zblizone do tych rozpatrywanych w poprzednim
podpunkcie pracy, r6znigc si¢ jedynie tym, ze $ciana sktada si¢ z dwoch warstw. Warstwy te,
poza miejscem utwierdzenia pionowego, nie sg ze sobg w zaden sposob potaczone, aczkolwiek
sg one ze sobg zlicowane na catej powierzchni, co wprowadza je w stan kontaktu (rys. 4.41).
Ponizsze badania majg na celu okreslenie wptywu obecno$ci drugiej warstwy na zachowanie

ilosciowe 1 jakoSciowe struktury jako calosci oraz wzajemnego wplywu warstw na siebie.
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Rys. 4.41 Mur dwuwarstwowy, jednostronnie utwierdzony

W warunkach wyidealizowanych, obecno$¢ drugiej warstwy nie powinna wplywaé na
ksztalt zmobilizowanej warstwy frontalnej (okres$lenie ‘frontalna’ odnosi si¢ do warstwy
zlokalizowanej blizej kierunku obrotu — tak jak to miala miejsce w analizie murow
wolnostojacych w punkcie 4.1 pracy), a takze na kat zniszczenia. Jednakze, uzyskanie
idealnego uktadu bloczkéw w rzeczywistosci jest niemozliwe, co moze si¢ z kolei odbi¢ na
wynikach do§wiadczalnych.

Sciany omawiane w tym podpunkcie oraz ich teoretyczne schematy zniszczenia

przedstawiono na rys. 4.42.
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Rys. 4.42 Testowane $ciany dwuwarstwowe z jednostronnym utwierdzeniem oraz teoretyczne

schematy zniszczenia dla warstw frontalnych
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Zgodnie z rys. 4.42, przebadano $ciany o czterech proporcjach L/H [mm]: 130/110 (model
10), 180/80 (model 11), 110/80 (model 12) oraz 120/80 (model 13). Na podstawie
wczesniejszych analiz (tab. 4.3), mury o takich proporcjach powinny ulec zniszczeniu poprzez
schemat typu ‘trojkat’ z niepelng mobilizacjg dtugosci Sciany (rys. 4.30c, tab. 4.7¢) — model 10
oraz schemat typu ‘trapez’ (rys. 4.30d, tab. 4.7d) — modele 11, 12, 13. Nalezy zaznaczy¢,
ze model 12 posiada doktadnic minimalng dtugo$¢ mechanizmu (110mm), wyznaczong
uprzednio dla Sciany o wysokosci 80mm.

Dla powyzszych modeli przeprowadzono po 4 proby do§wiadczalne. Rys. 4.43 przedstawia

istotne momenty dla modeli 101 11.

Rys. 4.43 Modele 10 oraz 11 w czasie zniszczenia (a) oraz po zakonczeniu testu (b)

Frontalna warstwa modelu 10, tak jak widac¢ to na rys. 4.43 10a), ulegta zniszczeniu zgodnie
ze schematem przewidzianym na rys. 4.42. Jesli chodzi o druga, tylng warstwe, to jak wida¢ na
rys. 4.43 10b) zostat zmobilizowany mniejszy fragment muru niz w warstwie frontalnej. Przy
zalozeniu, ze fragment ten miatby by¢ identyczny, naruszona zostataby zgodnos¢ kinematyczna
mechanizmu, dlatego tez diagonalna wokot ktorej obraca si¢ tylna warstwa potozona jest
doktadnie o jeden rzad wyzej w stosunku do warstwy przedniej, co wida¢ na przytoczonym
rysunku. Doktadnie to samo zjawisko zostalo zaobserwowano dla schematu typu ‘rama

asymetryczna’ analizujac dwuwarstwowy mur wolnostojacy w punkcie 4.1 pracy. Jesli chodzi
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o $rednig wartos$¢ tangensa kata zniszczenia to jest ona mniejsza o 29.6% wzgledem predykcji
teoretycznych (tab. 4.11). Dla poréwnania, dla $ciany jednowarstwowej o identycznych
rozmiarach, ten sam btad wynioést 33.3% (tab. 4.9), co oznaczatoby, ze w tym przypadku
obecno$¢ drugiej warstwy nie ma wigkszego wptywu na rezultat ilosciowy. Rowniez model 11
(L/H: 180mm/80mm) wykazala blad zbiezny z poprzednio uzyskiwanymi warto$ciami dla
muréw jednowarstwowych o zblizonych proporcjach. Zgodnie z tab. 4.11, btad ten wyniost
12.9%, z kolei jednowarstwowy model 9 0 wymiarach 170mm/80mm wykazata btad 16.1%.
Zatem, ponownie, wraz ze wzrostem stosunku L/H btad maleje, co jest w linii
z wnioskami poczynionymi dla $cian jednowarstwowych w punkcie 4.2.1 pracy. Niestety,
ze wzgledu na inny kat ustawienia kamery dla modelu 11, nie jest widoczna powierzchnia
frontalna warstwy przedniej, w zwigzku z czym cigzko przedyskutowaé kwestie przegubu
tarciowego oznaczonego jako AC na rys. 4.42. Natomiast z uktadu bloczkow po zakonczeniu
badania - rys. 4.43 11b), mozna wywnioskowac, ze tak jak przy Scianach jednowarstwowych
obrdt czgsci prostokatnej mechanizmu typu ‘trapez’ nie nastepuje wzgledem fundamentu, lecz
wzgledem pierwszej spoiny wspornej. Ponadto, tak jak dla modelu 10 tylna warstwa mobilizuje
mniejszg ilo$¢ bloczkow w poréwnaniu z warstwa frontalng i na kazdym poziomie znajduje si¢

o jeden rzad bloczkow wigce;.

Tab. 4.11 Przetworzone wyniki do§wiadczalne dla modeli 10-13

Liczba | Wartosé COV.| Warto$é Sr. blad
Model SD Min | Max
testow | Srednia [%6] teoretyczna | wzgledny [%]
10 4 019 |0.01| 312 |0.18|0.19 0.27 29.6
11 4 0.27 [0.03| 950 |0.24|0.30 0.31 12.9
12 4 030 [0.02| 587 |0.28|0.31 0.40 25.0
13 4 028 [0.02| 630 |0.26 | 0.30 0.36 22.2

Sredni wynik do$wiadczalny dla modelu 12 obarczony byt 25.0% bledem wzgledem
przewidywan teoretycznych. Jest to btad o okoto 15% mniejszy wzgledem wartosci
oczekiwanych na podstawie badan dla muréw jednowarstwowych. Blad ten byt oczekiwany na
podstawie innych prob, ktore wykazywaly zniszczeniu typu ‘trapez’ i posiadaty podobne
proporcje L/H. Jednak jak wskazuje rys. 4.44, model ten ulegl zniszczeniu typu ‘trojkat’
z niepetlnym wykorzystaniem dtugosci $ciany (biorgc pod uwagg przytoczony fakt, iz proporcje
tego modelu znajdowaty sie¢ na granicy dwoch schematéw zniszczenia, zmiana schematu nie

jest traktowana jako odchylenie). W takim przypadku btad 25.0% uzyskany dla tego modelu
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jest bardzo zblizony do btedow otrzymanych dla $cian jednowarstwowych, ktore rowniez
ulegty zniszczeniu, w postaci ‘trojkata’ z niepelnym wykorzystaniem dtugosci (modele 4-6: 27-
33%).

Model 13, ktory rowniez powinien ulec zniszczeniu typu ‘trapez’ (nie znajdujac si¢ jednak
na granicy), wykazal nieregularno$¢ aktywowanych czeSci muru, ze wskazaniem na
zniszczenie typu trojkat, co ukazano na rys. 4.44. Rowniez btad ulegt zmianie, ktoéry wynidst
22.2%. Dla poréwnania, model 8, o identycznych rozmiarach, lecz jednowarstwowy, wykazat
btad $redni 38.8%. Btad jest zatem zdecydowanie (prawie dwukrotnie) mniejszy — jednakze
nalezy pamigtac, ze model 8, w do§wiadczeniu, wykazat schemat typu ‘trapez’. Jesli natomiast
odnie$¢ btad modelu 13 do zniszczen typu ‘trojkat’ dla $cian o podobnych proporcjach to
rozbieznos$¢ ta nie jest az tak istotna — modele 4-6: 27-33%. Przypuszcza si¢, ze zaobserwowana
zmiana schematu zniszczenia, w stosunku do przewidywan, wynika z niedoskonatosci
geometrycznych i konstrukcyjnych. Nie jest to jednak powod do odrzucenia czy zignorowania
tych wynikow, poniewaz mechanizmy lokalne w murach czgsto sa wywotywane lub zmieniane
poprzez punktowe ostabienia lub nieregularno$ci §ciany. Takie sytuacje sg opisane w licznych
artykutach i raportach, gdzie analizowane sg zniszczenia wywotane zjawiskami sejsmicznymi,

przyktadowo: [215].

Rys. 4.44 Modele 12 oraz 13 podczas zniszczenia

Reasumujac, pomimo pewnych (aczkolwiek wytlumaczalnych) zaburzen dla jednego
z czterech zbadanych modeli, wyniki otrzymane dla muru dwuwarstwowego sg pod wieloma

wzgledami w zgodzie z ich odpowiednikami geometrycznymi dla muru jednowarstwowego.
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4.2.3. Mur dwuwarstwowy z jednostronnymi wi¢zami

Wiezy jednostronne petnig role swojego rodzaju podparcia wewngetrznego zespalajagcego ze
soba warstwy muru wielowarstwowego. Jednym ze sposobdw sprawdzenia efektywnosci tego
rozwigzania konstrukcyjnego, jest poréwnanie ilosciowe 1 jakoSciowe pracy muru
z jednostronnymi wiezami do pracy muru z jednostronnym podparciem zewngtrznym.
Pogladowo, porownanie to przedstawia rys. 4.45. Zgodnie z definicja, wigzanie to element
muru o grubosci wigkszej od grubosci jednej warstwy muru. Tutaj kazdy z wiezow posiada
grubo$¢ rowng dwom warstwom muru. Poniewaz analizowane sg tylko mury dwuwarstwowe,
wiezy obejmujg catkowitg grubos¢ muru.

Uwaga: Na wszystkich rysunkach, w tym i w kolejnych rozdziatach, wi¢zy sa oznaczane

niebieskim kreskowaniem.

Rys. 4.45 Mur z podparciem zewngetrznym oraz wewngtrznym (Wigzami)

Rys. 4.45 przedstawia sytuacje ekstremalna, to jest, kiedy mur, przy jednej z krawedzi
pionowych, jest przewigzany na catej wysokosci. Oczywiscie typ wigzow (Szerokie lub
waskie), ich liczba, ggstos¢ oraz polozenie wzgledem dolnej lub goérnej krawedzi moze by¢
zmienna. Powyzsze kwestie zostaly zbadane doswiadczalnie poprzez serig¢ testow

przeprowadzonych na dziewieciu modelach (rys. 4.46).
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Rys. 4.46 Badane mury dwuwarstwowe z jednostronnymi wigzami (niebieskie kreskowanie).

Numer modelu podany niebieska czcionka

Dla wigzéw rownomiernie rozmieszczonych na catej wysokosci jednej z krawedzi muru,
jakosciowo mozna si¢ spodziewa¢ odpowiedzi analogicznej do probek z jednostronng
podparciem zewngtrznym. Przypuszczalnie, wigzy moga mie¢ wplyw na zatozenie o pelnym
utwierdzeniu warstw w krawedzi.

Na podstawie wczes$niejszych rozwazan, ktore zestawiono na rys. 4.30 oraz w tab. 4.7,
antycypowano schematy zniszczenia — rys. 4.47 — oraz teoretyczne wartosci tangensa kata
zniszczenia (tab. 4.12 - kolumna zatytutowana ‘Warto$¢ teoretyczna’).

Jak wskazuje tab. 4.12, modele 14, 15, 16, 17 powinny teoretycznie ulec zniszczeniu przy
wartos$ci tego samego kata nachylenia. Wynika to z faktu, iz przyjeta metoda analityczna nie
bierze pod uwage wpltywu zageszczenia wiezéw. Przy idealnych bloczkach, liczba wigzow nie
powinna mie¢ rowniez wplywu na ‘sztywno$¢ gietng’ Sciany w miejscu jej utwierdzenia
(zawsze powinna by¢ ona nieskonczona), jednakze wykazano juz, ze wplyw imperfekcji
w bloczkach oraz w samej konstrukcji moze mie¢ istotny wptyw na wiele aspektow. Stad tez,

istotny jest zapis z kamery.
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Rys. 4.47 Przewidywane schematy zniszczenia. Opis w tekscie

Wyniki do§wiadczalne zestawiono w tab. 4.12.

Tab. 4.12 Przetworzone wyniki doswiadczalne dla modeli z rys. 4.47

Model Liczba | Wartosé¢ D C.0.V. Min | Max Wartos¢ Sr. blad
testow | Srednia [90] teoretyczna | wzgledny [%]
14 4 0.28 0.03 | 10.35 | 0.26 | 0.32 0.36 22.2
15 4 0.25 0.01 566 |0.24 ] 0.27 0.36 30.1
16 4 0.24 0.005| 2.06 |0.24]0.25 0.36 33.3
17 4 0.24 0.02 7.80 |0.23 ] 0.27 0.36 33.3
18 4 0.16 0.017 | 11.17 | 0.13| 0.17 0.27 40.7
19 4 0.18 0.01 6.89 |0.17 ] 0.20 0.27 33.3
20 4 0.17 0.01 782 |0.15] 0.18 0.27 37.0
21 4 0.24 0.01 4.03 |0.23] 0.25 0.30 20.0
22 4 0.22 0.01 574 10.21|0.24 0.30 26.7

Zgodnie z tab. 4.12, mierzona ‘Warto$¢ Srednia’ dla modeli 14, 15, 16 maleje, natomiast
model 17 zatrzymuje si¢ na poziomie ‘16°. Z rys. 4.47 wida¢, iz najlepiej przewigzany jest
model 14 (wszystkie bloczki skrajne sg wigzami), dla ktorego sredni btad wzgledny wyniost
22.2%. Z kolei btad ten dla modelu 15 (gdzie wszystkie skrajne bloczki o normalnej szerokos$ci
sg wiezami) wynosi juz 30.1%, a dla modelu 16 (gdzie wszystkie waskie skrajne bloczki sg
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wiezami) Wynosi 33.3%. Na przyktadzie modeli 14, 15, 16 wida¢ wigc tendencje do wzrostu
mierzonego kata zniszczenia, wraz ze wzrostem liczby lub powierzchni wigzoéw. Nie ma jednak
réznicy ilo$ciowej pomigdzy modelami 16’ i 17°, co wskazywaloby, ze ‘17’ jest modelem
granicznym pod wzgledem ilosciowym w kontek$cie zageszczenia wiezow; jest rOwniez
graniczny pod wzgledem jakoSciowym — usunigcie, ktoregokolwiek z dwoch wigzow
zmienitoby schemat zniszczenia). Ponadto, istotnym elementem jest fakt, iz Srednia warto$¢
zmierzona dla modelu 14 jest identyczna ze $rednig warto$cig zmierzong dla muru o tych
samych wymiarach, lecz z utwierdzeniem zewnetrznym (tab. 4.11, model 13). Oznaczatoby to,
ze w tym przypadku, zastgpienie podpory zewnetrznej, wigzami wewnetrznymi na catej
wysokosci muru daje identyczny efekt w kontekscie kata zniszczenia. W oparciu o powyzsze
doswiadczenie nie mozna jednak rozszerzac tego podobienstwa na zachowanie muru w innych
warunkach obcigzenia (np. obcigzenie dynamiczne).

Jak juz wspomniano, dokonujac predykcji analitycznych w oparciu o zatozenia teoretyczne,
nie jest mozliwe przewidzenie powyzszych rdznic, z racji braku mozliwosci wprowadzenia
imperfekcji do réownan analitycznych. Wraz ze wzrostem liczby wiezow W przekroju,
prawdopodobienstwo wystapienia niedoskonato$ci zwigzanych z geometriag bloczka lub/i
procesem wznoszenia maleje, a zatem efektywno$¢ wigzania wewngtrznego roénie.
Efektywnos$¢ ta zostala juz wykazana ilo§ciowo w oparciu o tab. 4.12, z kolei rys. 4.48,
wskazuje, 1z pozorna sztywnos¢ gigtna czy tez obrotowa przewigzanej krawedzi ro$nie wraz
z liczba/powierzchnig catkowita wigzow. W przypadku analizy opartej o rownowage sit
i momentow przytoczona sztywno$¢ ma znaczenie gtdwnie jakosciowe, natomiast w przypadku
analizy opartej o przemieszczenia lub w przypadku analiz dynamicznych, rola tej sztywnosci
ro$nie, a przede wszystkim rosnie jej wplyw na maksymalne dopuszczalne przemieszczenie
poziome. Rys. 4.48 przedstawia modele 14-17 w tym samym momencie wychylenia
mechanizmu, kamera celowo zostalo ustawiona tak aby wyeksponowana zostala krawedz
pionowa z wiezami. Jak wida¢, pionowa krawedz dla modelu 14 praktycznie nie ulega rotacji,
pomimo, iz zniszczenie znajduje si¢ juz w nieodwracalnej fazie. Mozna zatem stwierdzic, iz
rowniez z punktu widzenia sztywno$ci zastosowanie wigzow w kazdym z wierszy jest
rownowazne utwierdzeniu zewnetrznemu (model 13, rys. 4.44). Ponownie jednak nalezy
nadmieni¢, iz wnioski te sa prawdziwe tylko dla testu quasi-statycznego bez obcigzenia.
Natomiast modele 15, 16, 17 wykazujg widoczng rotacyjng dezintegracje krawedzi pionowe;j,

co jest czynnikiem niekorzystnym z punktu widzenia no$nosci muru. Na niekorzys¢ ‘16”1 ‘17’
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dziata rowniez fakt, iz u podstawy nie wystepuje wigzanie, lecz dwa odseparowane bloczki, co
réwniez sprzyja wychyleniu krawedzi pionowe;.

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage, iz dla kazdego z modeli na rys. 4.48, zmobilizowany
fragment bloczkow ma ksztalt zblizony bardziej do trojkata niz do trapezu z przegubem
pionowym. To samo zjawisko zaobserwowano juz uprzednio dla referencyjnego

(z utwierdzeniem zewnetrznym) modelu 13.

Rys. 4.48 Modele 14-16. Widok z naciskiem na krawedz z wigzami. Opis w tekscie

Z kolei efektywno$¢ wiezow w modelach 19 oraz 20 nalezy konfrontowaé z wynikami
otrzymanymi dla modelu 10 (rys. 4.43, tab. 4.11) — model 18 zostanie omdéwiony osobno.
Sredni btad pomigdzy wartosciami zmierzonymi, a predykcjami analitycznymi wynosi: 33.3%
(model 19), 37.0% (model 20), 29.6% (model 10). Ponownie zachodzi wigc sytuacja, w ktorej
wraz ze wzrostem zageszczenia wigzow, ro$nie kat zniszczenia muru. Wskazywaloby to na
korzystny wplyw wigkszej liczby wiezow na redukcje imperfekcji, a tym samym na wzrost
nosnoséci muru. Ponadto, podparcie wewngtrzne utworzone z wiezé6w W miejscu wszystkich
skrajnych bloczkoéw o typowej szerokosci, nadal jest minimalnie mniej efektywne niz podparcie
zewnetrzne — 3.7% roznicy bledu wzglednego. Wplyw liczby wigzdéw na sztywno$¢ obrotowsa
krawedzi pionowej przedstawia rys. 4.49, na ktorym wyraznie wida¢ rozwarstwienie krawedzi
pionowej w przypadku modelu 20 — szczegbélnie w wyzszych partiach muru. Tendencja jest
zatem identyczna jak dla modeli 14-17. Ponadto, nalezy odnotowac, iz schemat zniszczenia dla
modeli 19 i 20 jest praktycznie identyczny z przewidzianym oraz identyczny z wersja testu dla
muru jednowarstwowego z podpora zewngtrzng (model 6) oraz dla muru dwuwarstwowego

z podporg zewnetrzng (model 10).
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Rys. 4.49 Moment zniszczenia dla modeli 19 oraz 20. Opis w tekscie

Model 18 zachowat si¢ inaczej niz modele 19 i 20. Jest to efektem znacznego rozrzedzenia
rozstawu wigzoéw, co pozwolito na zmiang schematu zniszczenia — rys. 4.50. Nastapito obalenie
warstw wzgledem osi w przyblizeniu poziomej — zielona linia, ktora zostata zdeterminowana
potozeniem dolnego wigzania — zielona strzatka. Wysoko$¢ obalonego fragmentu muru to
80mm, co przy zatozeniu idealnych bloczkéw daje tangens kata zniszczenia réwny 0.25,
natomiast warto$¢ teoretyczna w tab. 4.12, czyli 0.27, byla wyznaczona dla schematu
zniszczenia typu ‘trojkat’. Otrzymany schemat zniszczenia byl wigc zgodny z teorig —
wyksztalcit si¢ schemat mniej wymagajacy energetycznie. Przyktad ten potwierdza zalecenia
normowe dotyczace sprawdzania co najmniej dwoch Schematow w  sytuacjach

niejednoznacznych.

Rys. 4.50 Moment zniszczenia dla modelu 18. Opis w tek$cie

Ostatnie dwa modele (21, 22) charakteryzuje najwigkszy stosunek wymiarow L/H
1 powinny one wyksztatci¢ schemat zniszczenia typu trapez. Ich modelem poréwnawczym

(czyli mur dwuwarstwowy z podporg zewnetrzng) jest model 9, dla ktoérego $redni biad
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wzgledny wynidst 16.1%. (rys. 4.39, tab. 4.10). Z kolei $redni btad wzgledny dla modeli 21
oraz 22 wyniost odpowiednio 20.0% oraz 26.7%. Zatem powtarza si¢ zalezno$¢: najwiekszy
kat zniszczenia zachodzi dla modeli z podporg zewnetrzng, a maleje wraz z liczbg wigzow
pehiacych rolg podpory wewngtrznej. Moment zniszczenia modeli 21 oraz 22 przedstawia rys.
4.51. W przypadku ‘22’ wida¢ wyraznie rotacj¢ krawedzi pionowej, petniacej role podpory.
Rotacja ta zachodzi rowniez dla ‘21° jest ona jednak na tyle mata, Ze nie jest ona widoczna na

przedstawionej klatce, aczkolwiek jest ona obecna podczas analizy catego zapisu wideo.

Rys. 4.51 Modele 21 i 22. Schemat zniszczenia oraz widok na krawedZ pionowa

Pomimo, iz ci¢zko jest jednoznacznie wyrdzni¢ pionowy przegub tarciowy w przedstawionych
powyzej mechanizmach, mozna wychwyci¢, iz zmobilizowane fragmenty muru majg ksztatt
trapezOw prostokatnych. Jest to zgodne z przewidzianym teoretycznym Schematem

zniszczenia.

4.2.4. Mur dwuwarstwowy z dwustronnymi wi¢zami

W tej grupie rozwazane sg mury z wiezami na obu krancach probek, przy czym analizowane

sa tylko przypadki, gdzie liczba wigzoéw na obu krawedziach jest identyczna — rys. 4.52.
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Rys. 4.52 Przyktadowy model - geometria

Bioragc pod uwage geometric modeli i warunki brzegowe, przyjeto teoretyczne schematy

zniszczenia A, B, C przedstawione narys. 4.53.

forma zdyskretyzowana

forma ciggta

Rys. 4.53 Teoretyczne schematy zniszczenia. Opis w tekscie

Schemat A

Jest to obalenie muru dwuwarstwowego jako catosci, moze wystapi¢ przy odpowiednich
proporcjach muru, grubosci warstw i duzej liczbie wiezéw. Na podstawie poprzednich testow,
mozna si¢ spodziewac, iz W czasie testu, czes¢ osi obrotu bedzie przebiega¢ pomiedzy rzedami
bloczkow, a cze$¢ wzgledem podtoza. Niemniej jednak, warunkiem wystgpienia tego schematu

jest po prostu:

2t
tge = — [4-47]

Schemat B
Obalenie przedniej warstwy. Taki mechanizm wymaga wykonania dodatkowej pracy
wewngtrznej zwigzanej z pokonaniem oporu stawianego przez wiezy, CO przedstawiono na

rys. 4.54. Opor ten jest zwigzany zarOwno ze zginaniem, jak 1 tarciem. Zginanie wynika z faktu,
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iz nastepuje obrot bloczkow wzgledem niepodlegajacym rotacji wiezom. Z kolei tarcie jest
efektem przemieszczenia si¢ bloczkéw przedniej warstwy wzgledem spoczywajacych wiezow.
Oczywiscie sg to koncepcje wyidealizowane i wynikaja one ze stosowania analizy typu makro.
Z pewnoscig, w zaleznosci od rozwazanej wysokos$ci, bardziej dominujacy moze by¢ efekt

zginania badz tarcia.

Rys. 4.54 Dodatkowa praca wewngtrzna spowodowana zginaniem pionowym (po lewej) oraz

tarciem (po prawej). Widok z boku na krawedz z wigzami

W celu wyprowadzenia zalezno$ci na opisane skladniki pracy wewngtrznej konieczne jest
wprowadzenie odpowiednich wielkosci opisujacych elementy przekroju poprzecznego
zawierajacego wigzy. Elementy te przedstawia rys. 4.55. Catkowita liczbg warstw na wysokosci
sciany okreslono (tak jak dotychczas) jako n, catkowita liczba wigzow na strong to q, liczba
warstw bloczkow nieprzewigzanych m =n —q, liczba powierzchni kontaktu wigzow
z pozostatymi warstwami s = 2(q — 1). Stad mozna tez wyznaczy¢ liczbe wierszy pomig¢dzy
wigzami: r =m/(q—1) = (n—q)/(q — 1). Przykladowo, dla przekroju ukazanego na

rys. 4.55, wielkosci te wynosza: n = 13,q =4,m =9,s = 6,r = 3.

R ] SRR g
e R R R ]
L[ | [ C 1]
n q — m S |

mE ==
................. m "'""""""""

Rys. 4.55 Elementy przekroju poprzecznego z wigzami. Opis w tekscie

Szkic pomocniczy do wyznaczenia pracy wewnetrznej zwigzanej ze zginaniem pionowym,

ukazany jest na rys. 4.56. Po lewej (a) ukazany jest rozktad z sit dziatajacych na jeden bloczek
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oraz sposob okreslania rzednej z; poszczegdlnych powierzchni, w srodku (b) zaznaczona jest
linia (brazowa) wylomu przedniej warstwy dla badanego mechanizmu — jak wida¢, niezaleznie
od szerokosci wigzow oraz ich rozmieszczenia, sity pionowe zbierane sg z obszaru: szeroko$¢
bloczka x szeroko$¢ przewiazania, czyli 2t x ov. Przyj¢to 2t, poniewaz kazdorazowo
dzwigane jest wigzanie, ktore ma wiasnie taka szeroko$¢. Zginanie zachodzi na kazdej
powierzchni styczno$ci wigzania z warstwami nieprzewigzanymi, a rami¢ silty pionowej wynosi
w przyblizeniu t (rys. 4.56a). W celu wykonania dziatah matematycznych podzielono je na
powierzchnie z numerami nieparzystymi (odcinki magenta) i parzystymi (odcinki czerwone),

co ukazano na rys. 4.56a) oraz c) — dla dwoch réznych rozstawow wiezow.

N =

a) b) c)
Rys. 4.56 Zginanie pionowe (a) oraz linia wytomu przedniej warstwy z wigzow (b),

numeracja powierzchni (c)

W zwiagzku z powyzszym sita pionowa przypadajaca na powierzchni¢ j jest rowna:

Vi=2t-ov-z-y-cosa [4-48]

Gdzie wspoétrzedna z;, jest sumowana jedynie dla powierzchni nieparzystych (tych ktore

znajduja si¢ nad bloczkiem/grupa bloczkéw nieprzewigzanych):

(j+1+j_1 )h dialen
AN 2 ) [4-49]
v j

<E+§T)h dlaze]\f
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Po uwzgle¢dnieniu zwigzku: ov = h - ctg¥ oraz ramienia sity V;, moment dany jest zaleznoscia:
M; =2t*-h-z-y-cosa-ctg¥ [4-50]

Calkowita praca otrzymana jest w wyniku sumowania tylko dla powierzchni nieparzystych:

js=s—1

Sew
Wintg = EW; = EM; - 0 = 2t*> - h -y - cosa - ctg¥ - 6 - 2 z; [4-51]

J=5

len

Zastegpujac z; wyrazeniem [4-49] i korzystajac z faktu, ze zawsze zachodzi % € NV, powyzsza

suma sprowadza si¢ do wyznaczenia:

j=s-1 j=s-1
SEN SEN
h ] hs
Zz,-=§Z[,(1+r)+(1—r)]=ﬁ(2—2r+r5+s) [4-52]
= =
lew len

Korzystajac z zaleznosci: r = g oraz s = 2(q — 1) otrzymuje sig:

hs h
z; =§Z(2—2r+r5+s) =E[n(q—2)+q] [4-53]

Po sumowaniu, Wyrazenie na prac¢ wewnetrzng zginania, przyjmuje postaé:

ng—2)+gq

= -cosa - ctg¥ - 0 [4-54]

Wintg = t?H? - Y
Wykorzystano: H = hn. Lub po skorzystaniu z relacji 4 = H6:

n(g—2)+gq

— -cosa - ctg¥ - A [4-55]

Wintg = t*H? Y
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Praca wykonana w wyniku tarcia jest okreslana w oparciu o rys. 4.57. W przeciwienstwie do
zginania zarowno powierzchnie styku o numerach nieparzystych jak i parzystych biora udziat

W procesie przenoszenia sit tarcia. Sila pionowa V; ponownie jest zbierana z tej samej
powierzchni i dalej opisywana jest zalezno$cig [4-48]. Rowniez wspoirzedna z; pozostaje bez

zmiany i wyrazona jako [4-49]. Sita V; wykonuje pracg na przemieszczeniu d; = (n -h— Zj)H.

A
R

1 : T

Zj
]3 e _l

= §
= [~

s |

Rys. 4.57 Sity tarcia pomiedzy bloczkami warstw i powierzchnig wigzé6w
Stad, praca wewnetrzna wykonywana przez tarcie dana jest ponizszg zaleznos$cia:
Winer = 2ZW; =2T; - dj = X2t -ov -z -y - cosa - ji - (n-h—zj)-e [4-56]

Sumowanie odbywa si¢ na cztonie: (n ~h— j)z~, ktory ze wzgledu na posta¢ z; rozktada sig

na sktadniki nieparzyste 1 parzyste:

j=s-1
Z (nh - Z]) Zj
Jj=1

fex
. [4-57]
hZ
== Z [(@n—1+7)—jr+D]-[r+D+0A-7)]

=1

lew
j=S hZ j=S

2,(nh=m) g =7 2 jlzn =i+ DIC+ 1) j4-58]
=2 i
%EN %e]\f

Po wykonaniu powyzszych dziatan sumowania, podstawieniu r = (n—q)/(q—1);s =

2(q —1) oraz ov = h - ctgW¥ i H = hn, rbwnanie [4-56] przyjmuje postac:
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2q(n — 1D[n(q —2) +2q — 1]

Wiper = tH3 - 3 = D3 “y-u-cosa-ctgy -0 [4-59]
lub po skorzystaniu z relacji 4 = H6:
2q(n—1[n(g—-2)+2q-1
Wiper = tH? - a( )In(q ) a ] Yy -u-cosa-ctg¥-A [4-60]

3(q — 1)n3

Z wczesniejszych rozwazan, znane juz sg zaleznosci na prace wewnetrzng 1 zewnetrzng dla

Sciany o wymiarach H x L x t, obracajacej si¢ wokot jej dolnej krawedzi:

HLt? Lt2
intR = y-cosa-0=—-y-cosa-4 [4-61]
H?Lt HLt
extR = Y - sina - 6 :T)/'Sl'na'ﬁ [4-62]

Nastepnie, korzystajac z warunku Weyip > Wineg + Winer + Winer, otrzymuje sie zalezno$¢ na

minimalny kat zniszczenia dla analizowanego schematu zniszczenia:

tga =
2tn(q—2)+q . W+4Hq(n—1)[n(q—2)+2q—1] . t [4-63]
L nz v T3y (q— Dn® Hoetgy Ty

Rownanie [4-63] sktada sie z trzech sktadnikow, ktore wskazujg udziat w stabilizacji §ciany
odpowiednio od: zginania na wigzach (Ap ), tarcia na wigzach (Ar p) oraz cigzaru wlasnego

warstwy przedniej (A g). W skrocie:

tga = Agp + Arp + Agp [4-64]
Nalezy zwroci¢ uwage, 1z zalezno$ci opisujgce prace wewnetrzng zginania 1 tarcia majg sens
tylko dla obecnosci co najmniej dwoch wiezow, co wynika z obecno$ci cztonu g — 1 w tych

réwnaniach. Jest to efektem zalozenia, ze u szczytu muru zawsze umieszczone jest wigzanie,

co nastepnie odbito si¢ w rownaniach opisujacych wspotrzedne wigzow.
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Schemat C
Warunkiem koniecznym wystgpienia tego mechanizmu zniszczenia jest odpowiednia

relacja rozmiaréw muru L i H, bedaca konsekwencja wymogu: Hy < H (rys. 4.58). Ta relacja

to: H = G - WS) tg¥

Le
B “IC D Ws
RSN T T 11T T T /B8
,;:l,;,;; [\l\‘ [T T T ‘/|/] =:r:‘::1
He . © S L
S g m
- -
g 1T T T T T ERY 1
B L i

Rys. 4.58 Schemat C — geometria modelu

Elementy skladowe pracy wewngtrznej wyznaczono juz dla podobnych schematow
w podpunkcie 4.2.1. Na prace tg sktada si¢ obrot trojkatow ABC oraz ACD odpowiednio wobec
osi AB oraz AD oraz praca tarcia wykonana w przegubie pionowym AC, ktora jest rOwna
dwukrotnos$ci wartosci pracy wykonanej w analogicznym przegubie dla schematu typu trapez
(rébwniez na podstawie 4.2.1). Praca zewngtrzna wykonywana jest przez sktadowa pozioma
cigzaru w czasie obrotu kazdego z trojkatow wzgledem ich diagonalnych. Wowczas, warunek

na tangens kata zniszczenia dany jest zaleznos$cia:

tZ

3t
u-kpp - tg¥ + ——ctg¥ [4-65]

t >
g¢ 2L,

_h'LE

Wyznaczajac prace w przegubie tarciowym przyjeto uproszczenie: Hy = Hy + h. Tak jak dla

uprzedniego schematu, mozna powyzsze rownanie zapisac¢ jako sume odpornosci:
tga = Arc + Agc [4-66]

Gdzie: Ay to wklad tarcia, Ap. to wklad cigzaru. Mozna réwniez dokona¢ dalszego

N |~

uproszczenia przyjmujac: Ly = % — w, = —. Wowczas, rownanie [4-65] przyjmuje postac:
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t2

>
e =571

U kpp - tg¥ + %ctg‘}’ [4-67]
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze przy krotszych murach (mniejszy wymiar L), przyblizenie
to moze odgrywac istotng role¢ — przyktadowo model 24 na Rys. 4.59.

Na réowni pochylej poddano badaniu dwa modele (23, 24) o analizowanej strukturze,
przedstawione na Rys. 4.59, na ktérym wrysowano takze teoretyczny przebieg ewentualnego
schematu C. Jak wida¢, zatozenie o symetrii wiezow nie jest w petni spetnione dla modelu 23
(z racji nieparzystej liczby modutéw o dlugosci 10mm: 190mm = 19 - 10mm). Nie powinno
to mie¢ jednak duzego wptywu na zasadno$¢ stosowania wyprowadzonych uprzednio wzoroéw.

Ponadto, wida¢, iz model 23 ma rozmiary graniczne wystgpowania schematu C.

B C D
23 i T:T'T J ] J [1] | [ | Bzn
B (,: , D, e T T A EEE s0
N T T 1 [T B2 LT T [ ]
2R [ I T T 1] e | N O 555
e e e e s A O o e
ri‘-l‘f;ii [ T [ [ s [ | [ B -’-‘le:'-‘l [ 1 [ 1 | [ | I e
I I [ T & I N I I
B | [ [ N ] [ [ | [ ] ! R [ | | [ [
A
i 190 ] - 140 -

Rys. 4.59 Wigzy dwustronne — ‘symetryczne’. Badane modele

Ponizsze tabele (tab. 4.13 oraz tab. 4.14) przedstawiajg wartosci teoretyczne dla obu modeli,
ktore zostaty wyznaczone w oparciu 0 uprzednio wyprowadzone réwnania. Dla schematu B
oraz C wykonano obliczenia dla trzech warto$ci wspotczynnika tarcia: minimalnej zmierzonej
(Umin = 0.47), $redniej zmierzonej (Umeqn = 0.56) oraz maksymalnej zmierzonej (Umin =
0.69). Ponadto, schemat C rozpatrzono doktadnym [4-65] oraz uproszczonym [4-67]

rOwnaniem.

Tab. 4.13 Model 23 — teoretyczny tangens kata zniszczenia w funkcji schematu

A B C
Schemat
) ) wzor wzor [4-63] wzor [4-65] wzor [4-67]
Zniszczenla

[4'47] Umin | Mmean | Hmax | Hmin | Bmean | Hmax | Hmin | Bmean | Hmax
Wartos¢

0.500 0.426 | 0.448 | 0.478 | 0.512 | 0.533 | 0.564 | 0.404 | 0.421 | 0.445
teoretyczna
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Tab. 4.14 Model 24 — teoretyczny tangens kata zniszczenia w funkcji schematu

A B C
Schemat
) ) wzOr wzor [4-63] wzor [4-65] wzor [4-67]
Zniszczenia

[4'47] Umin | Bmean | Hmax | Hmin | Bmean | Mmax | Hmin | Bmean | Mmax
Wartos¢

0.364 0.544 | 0.591 | 0.658 | 0.767 | 0.799 | 0.846 | 0.548 | 0.571 | 0.548
teoretyczna

Zgodnie z tab. 4.13, najnizszg warto$¢ tangensa kata zniszczenia dla modelu 23, wykazuje
schemat B zaktadajacy rozwarstwienie warstw i ich oddzielne obalenie. Nastepny w kolejnosSci
jest schemat A, w teorii, najbardziej stabilny jest schemat C. Przyjmujac tangens kata
zniszczenia dla najmniej odpornego schematu jako 1, mozna zapisa¢: A/B/C = 1.12/1/1.19.
Z kolei dla modelu 24 (tab. 4.14), teoretycznie jako pierwszy powinien wystapi¢ schemat A.
Analogicznie: A/B/C = 1/1.62/2.20.

Wida¢ réwniez, iz przyjecie zalezno$ci uproszczonej schematu C ma dla rozwazanych
modeli dosy¢ istotny wptyw. Dla modelu 23, warto$¢ uproszczona stanowi 79.0% wartosci
‘Scistej’. Dla modelu 24 jest to 71.5%.

Z punktu widzenia efektywnosci (teoretycznej) wigzow, istotny jest wkiad poszczegolnych
zrodet pracy wewnetrznej w schemacie B. IloSciowo obrazuje to réwnanie [4-64], gdzie
sktadnik gietny (Ap ) oraz tarciowy (Ar ) sa zalezne od zageszczenia wiezow &4, = q/n;
trzeci skladnik — Ay 5 teoretycznie nie zalezy od tego parametru. Dla schematu C réwniez
mozna dokonaé rozbicia na sktadowe. Jednakze wedtug [4-66], w tym przypadku, przynajmniej
teoretycznie, ich wartosci sg niezalezne od liczby wigzow.

Wedtug tab. 4.15 zginanie i tarcie wywolane wi¢zami, lgcznie stanowi prawie potowe
odpornosci schematu B dla modelu 23. Przy czym tarcie daje doktadnie dwukrotnie wigkszy
wktad niz zginanie. Dal modelu 24 wktad zginania i tarcia ro$nie do 70%, natomiast stosunek
pracy ‘tarcie’/’zginanie’ rosnie do okoto 2.5. Stosunek A;p/Ap 5 jest zalezny od wysokosci
MUuru oraz zaggszczenia wigzow &, = q/n.

Arp  2h fqnz(n2 +n—2)+¢, (—Zn +1 +%)

TE =k [4-68]

1 2
AB'B 3¢ Eqnz(n+1)+fqn (—3—5)4‘%

Przy znanych wymiarach bloczkéw 1 warto$ci wspolczynnika tarcia, otrzymuje si¢ funkcje

dwoch zmiennych, ktorg przedstawiono na rys. 4.60. Zakres zmiennych: &, € (0.25,1); n €

(8,20). Generalnie mozna stwierdzi¢, iz wraz ze wzrostem wysokosci muru (przy statym &,y,)
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ArB s .  Arp , . .
stosunek . ro$nie, a takze, b ro$nie wraz z malejgcym zageszczeniem &gy (przy statym

n). Dla niskich muréw w petni przewigzanych stosunek ten dgzy do 1.7, dla muru o wysokosci

dwudziestu bloczkow i ¢, = 0.25, czyli z pigcioma rownomiernie roztozonymi wigzami ha

kazdej z krawedzi, wynosi 4.7. Na wykresie zaznaczono rowniez potozenie modeli 23 i 24.

Tab. 4.15 Wptyw sktadowych pracy wewngtrznej. Opis w tekscie

Schemat B (wzor [4-63]) Schemat C (wzor [4-65])
AB,B AT,B AR,B /’lT,C /1R,C
Model tga tga
App/tga | Arp/tga | Axp/tga Arc/tga Arc/tga
0.066 0.132 0.25 0.133 0.400
23 0.448 0.533
14.7% 29.5% 55.8% 24.9% 75.1%
0.118 0.291 0.182 0.199 0.600
24 0.591 0.799
20.0% 49.2% 30.8% 24.9% 75.1%
20
n
15
10
4
T 3
- 24
B -
2
23
€
0.4
0.6
q 0.8
n
1.0

Rys. 4.60 Schemat B — stosunek pracy tarcia do zginania w funkcji wysoko$ci muru i

zageszczenia wigzow. Opis w teksScie

Analizy teoretyczne zestawione w tab. 4.13 oraz tab. 4.14 nie odnajduja potwierdzenia
w wynikach doswiadczalnych. Doswiadczalne dane ilo$ciowe zestawiono w tabeli tab. 4.16,

ktora wskazuja dla obu modeli ponad trzydziestoprocentowy btad wzgledny (w odniesieniu do
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schematow, ktore wykazaty najmniejszy teoretyczny kat zniszczenia). Ponadto, rdznica jest nie
tylko ilosciowa, ale i jako$ciowa. Rys. 4.61 przedstawia typowa ewolucje¢ schematu zniszczenia
dla modelu 23, gdzie mozna zauwazy¢ ewidentne zarysy schematu C z widocznym pionowym
przegubem tarciowym i obecnoscig diagonalnych jako osi obrotu trojkagtow. Widoczny jest
takze wpltyw skonczonej sztywnos$ci ‘gietnej’ przewigzanych krawedzi. Natomiast wedtug
obliczen teoretycznych, schemat C dawatl najwyzsza warto$¢ kata zniszczenia. Nalezy jednak
wzig¢ pod uwage fakt, iz dla modeli, gdzie wystepuje obrot wzgledem diagonalnej czesto
wystepowal blad wzgledny na poziomie 33%. Zatem wklad pracy od tej skladowej
W rzeczywistosSci jest istotnie mniejszy niz w teorii. Ponadto, nie ma pewnosci co do pelnej
mobilizacji tarcia w przegubie tarciowym z racji braku skrepowania bocznego (obecnosé
wiezOw, zamiast pelnych $cian ortogonalnych). Biorgc pod uwage te aspekty wystgpienie
schematu C w miejsce schematu B wydaje si¢ mozliwe. Oczywiscie oddzielnym aspektem jest
kwestia poprawnos$ci wyznaczenia pracy na wi¢zach w schemacie B — przede wszystkim nie
ma pewnosci co do sposobu rozktadu obcigzenia na wigzy. Niestety, pula badan jest zbyt mala,
aby okresli¢ to zagadnienie. Ponadto, symulacje numeryczne rowniez bylyby bardzo przydatne

w realizacji tego zadania.

Tab. 4.16 Przetworzone wyniki doswiadczalne dla modeli 23 i 24

Liczba , C.O.V. _ Sr. blad
Model | Schemat W.S SD Min | Max | W.T
testow [%6] wzgl. [%0]
23 B 4 0.308 | 0.021 6.70 0.29 | 0.33 | 0.448 31.3
24 A 4 0.248 | 0.015 6.06 0.23 | 0.26 | 0.364 31.9

W.S=wartos¢ $rednia; W.T = warto$é teoretyczna; Sr. Blad wzgl. = éredni blad wzgledny

Rys. 4.61 Model 23 — schemat zniszczenia
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Rys. 4.62 przedstawia schemat zniszczenia modelu 24, ktory w duzej mierze jest zblizony
do przewidzianego, czyli schematu A — obalenie dwoch warstw jako jednego ciata (dzigki
sporemu zageszczeniu wigzOow I relatywnie krotkiej probee). Pomimo zgodnosci jakosciowej,
wartosci liczbowe sporo si¢ réznig — wyznaczajac wtornie grubo$¢ muru na podstawie
sredniego kata zniszczenia 1 wysokos$ci muru, otrzymano 27.3mm. Zastepcza grubo$¢ muru jest
zatem dalej blizsza grubosci jednej warstwy (20mm) niz catkowitej grubosci probki (40mm).
Z pewnoscig istotny wptyw miato, znane juz z poprzednich modeli, przesuni¢cie krawedzi

obrotu z podtoza na pierwszy rzad bloczkow.

Rys. 4.62 Model 24 — schemat zniszczenia

Wykonanie badan jedynie dla dwoch modeli jest zdecydowanie niewystarczajacg bazg
danych do weryfikacji wyprowadzonych zaleznosci. Poprawny zestaw badan moéglby sie
przyktadowo sktada¢ z modeli o statej wysokosci (H) i zageszczeniu wigzow (q/n), a zmienng
bytaby dtugos¢ probki (L). Wraz ze wzrostem L mozliwa bytaby obserwacja zmiany schematow
zniszczenia oraz wpltywu wigzéw na zespolenie warstw. Nastepnie, te same kroki nalezatoby
wykona¢ dla zmienionej wysokosci (H). Dla przypadkow, ktore wykazywatyby duzy stopien

zespolenia, mozna bytoby wyznaczy¢ zastgpcze grubosci muru.

4.2.5. Mur jednowarstwowy dwustronnie utwierdzony

Zbadano cztery modele jednowarstwowe utwierdzone dwustronnie z zastosowaniem
podparcia zewnetrznego (czterech elementow metalowych — dwa na kazdej krawedzi). Trzy
z czterech modeli byly utwierdzone w elementach metalowych na gleboko$¢ 20mm, jeden
z nich — model 25, na glebokos¢ 10mm (rys. 4.63). Model 25 wyr6znia od pozostatych roéwniez

fakt, iz w jego przypadku elementy metalowe z przodu sa przytrzymywane odwaznikami,
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podczas gdy dla pozostatych modeli, elementy te byly przytwierdzone do stotu za pomocg $rub.
Sprawito to, ze podparcie modelu 25 wykazywalo zdecydowanie mniejsza sztywno$é
translacyjng i obrotowa oraz mniejszg no§nos¢ potaczenia ‘bloczki-elementy metalowe’, ktora
opiera si¢ glownie na docisku i tarciu. Ponadto, poszczegodlne proby wewnatrz danego modelu
mogly si¢ rozni¢ wzglgdem siebie stopniem przylegania/docisni¢cia bloczkow do metalowych
elementow. Kazda z probek miata wysokos¢ rowng 120mm; zestawienie geometrii modelu
wraz z wynikami prob na rowni pochytej i przewidziang warto$cig teoretyczng przedstawia tab.
4.17. Zgodnie z przywotanym rysunkiem i tabela, spodziewanym schematem byt kazdorazowo
schemat C. Wartos$¢ kata zniszczenia Wyznaczono z zaleznosci [4-67], ktora w tym przypadku

jest doktadna — dlugo$¢ muru L jest podawana jawnie.
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Rys. 4.63 Modele 25-28 — schemat. Opis w tekscie.

Zgodnie z tab. 4.17, jedynie model 25 wykazat doswiadczalnie warto$ci mniejsze (i dosy¢
zblizone) do warto$ci teoretycznej. Natomiast pozostate trzy modele ulegly zniszczeniu przy
znacznie wigkszych katach nachylenia niz wynikatoby to ze schematu C. Ponadto dla ‘27’
1 ‘28’ zanotowano znaczne rozbiezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi probami. Wyniki iloSciowe
skonfrontowano z wynikami jako$ciowymi (zapis wideo) i zauwazono, ze model 25 zachowat
si¢ w sposob bardzo zblizony do schematu C — wilasciwie jedyna rozbiezno$¢ to brak
wyksztalcenia przegubu pionowego na pelnej wysokosci probki (rys. 4.64). Natomiast
z tatwoscig mozna odnalez¢ miejsca, gdzie zbiegaja si¢ przeguby diagonalne — zielone strzatki

na omawianym rysunku. Wida¢ tez specyficzny obrot bloczkow na przegubach diagonalnych
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— obszary tuz nad niebieskimi liniami. Czerwonymi strzatkami zaznaczono najwigksze
przemieszczenia poziome w mechanizmie — u szczytu przegubu pionowego, czyli zgodnie
z teorig. Takich uwag nie mozna jednak popetni¢ wzgledem sytuacji na rys. 4.65. Czerwonymi
liniami zaznaczono zakres inicjacji mechanizmu zniszczenia — jak wida¢ dzieje si¢ to
rownoczesnie praktycznie na calej wysokosci probki. Ponadto, aktywowane przemieszczenia
sa praktycznie takie same na catej wysokosci mechanizmu, a przeguby diagonalne nie sg
obecne. Wida¢ rowniez, iz bloczki zachowuja si¢ w sposob charakterystyczny dla
przesklepienia tukowego — zaznaczono kolorem zielonym widoczne przeguby tuku
trojprzegubowego. W dalszej fazie — b), widaé, iz najnizszy bloczek mechanizmu (czerwona
strzatka), w przeciwienstwie do bloczka ze schematu C, ulega sporym przemieszczeniom, ktore
dotycza réwniez sasiadujacych bloczkow z tego samego rzgdu. Mozna réwniez zauwazyd,
ze mechanizm rozwija si¢ na calej szeroko$ci muru co ponownie wskazywatoby na obecnos¢
przegubu tuz przy metalowych podporach. Na podstawie powyzszych uwag stwierdzono
obecno$¢ kolejnego schematu — jest to schemat D, obrazujacy zginanie poziome. Ponizej

podjeto probe opisu ilosciowego wielkosci wystepujacych w tym schemacie.

Tab. 4.17 Przetworzone wyniki do§wiadczalne dla modeli 25-28

HxL Tangens kata zniszczenia w préobach Schemat C (wzor
Model | [mm x mm] [4-67])
1 2 3 4 5 6 7
Hmean = 0.56
25 120x 240 [0.28 |0.27|10.290.28 | - - - 0.333
26 120x180 [0.71|0.75|0.720.80 | - - - 0.444
27 120x200 |0.62|0.76 | 0.50 | 0.70 | 0.52 | 0.55 | 0.57 0.400
28 120x220 |0.60 | 0.64 | 047 054 | - - - 0.363

Rys. 4.64 Model 25 — rozw¢j mechanizmu zniszczenia (schemat C)
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Rys. 4.65 Model 26 — rozwdj mechanizmu zniszczenia (schemat D)

Probki, ktore wykazaty schemat D, z pewnos$cig charakteryzowaly si¢ wigkszg sztywnos$cig
I no$noscig potaczenia w odniesieniu do schematu C. Niemniej jednak, finalnie to wlasnie
skonczona warto$¢ no$nosci potaczenia i/lub luzy pomigdzy bloczkami w poszczegdlnych
warstwach umozliwialy wyksztatcenie si¢ mechanizmu. Wiadomo to na podstawie faktu,
iz mechanizm ten powstawat kazdorazowo bez kruszenia czy tez oblupywania bloczkow. Nie
mozna wigc mowic o zupelnej efektywnosci skrgpowania badanych probek, a zatem nie mozna
tez korzysta¢ z zaleznoS$ci opierajacych si¢ o parametry wytrzymato§ciowe muru (jedng z tego
typu metod podaje norma [157]). Zgodnie z powyzszym, powinna zatem istnie¢ skonczona sita
na podporze, ktéra do momentu osiggnigcia swojej warto$ci granicznej, jest w stanie wplywac
pozytywnie na no$no$¢ muru obcigzonego z plaszczyzny — sita Hy na rys. 4.66. Zgodnie z
mechanizmem zaobserwowanym w czasie prob i przedstawionym na rys. 4.65, aktywowane
bloczki nie podlegajg obrotowi wzgledem osi poziomej, ani osi diagonalnych. Widoczny jest
jedynie obrot wobec trzech przegubdéw tuku trojprzegubowego. W zwigzku z powyzszym,
wyrozniono tylko dwie formy wykonanych prac (rys. 4.66) — prace wykonang podczas obrotu
dwoch czesci tuku wzgledem podpor A i B (praca zewnetrzna (W,,,)) oraz prace wykonana
przez sit¢ Hp (praca wewngtrzna (W;,.)). Stosowany wczesniej warunek na tangens kata
zniszczenia, w literaturze czgsto jest zastepowany mnoznikiem zniszczenia A, ktorym
przemnazane sg sity masowe wykonujace prace zewnetrzng. Ten sam zapis zastosowano

ponizej.
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Rys. 4.66 Widok z gory na mechanizm zginania poziomego (schemat D)

Zgodnie z geometrig rys. 4.66, zgodnos¢ przemieszczen dla punktu C przyjmuje postac:

{Axm =t @ =A4xc; =Axg —t- @, [4-69]
Ayc1 = =Ly @1 = Aycy = =Ly - @,

Skad otrzymuje si¢ przemieszczenia i obroty bloku numer 2 w funkcji obrotu bloku numer 1:

L L 4-70
2

Korzystajac z zasady prac wirtualnych, przy zatozeniu matych obrotéw i1 przemieszczen, mozna

zapisac:
Ly L, [4-71]
A‘W1‘7"W1‘(P1+/1'W2‘TW2‘<P1L_2HR‘t'<P1(1+L_>
2 2
Skad:
L
Hp -t (1 + i) [4-72]
1= I
Wi twq + W, ‘Tsz_;

Dla modeli analizowanych do$wiadczalnie, ze wzgledu na symetri¢, powyzsze réwnanie

upraszcza si¢ do:

163



__8H, [4-73]

A
Przeksztalcajgc powyzsza zaleznos¢ w celu wyznaczenia Hy otrzymuje si¢ rOwnanie opisujace
reakcje pozioma tuku trojprzegubowego, symetrycznego, o strzatce f =t i rozpigtosci L,

rownomiernie obcigzonego przez site liniowg q = ytH (rys. 4.67):

qlL? 12 [4-74]
HR —g—AYHg

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ ta jest niezalezna od grubosci $ciany, co wynika z liniowe]
zalezno$ci q(f =t). Otrzymana w ten sposob warto$¢ rozporu, jest jego gorng granica
zaktadajaca idealng geometrie oraz zdolno$¢ muru do skupienia i przeniesienia catego rozporu
na skrajnym witoknie, co z definicji jest zjawiskiem nie fizycznym. Dlatego tez przedstawiong
powyzej metode nalezy stosowa¢ W oparciu 0 znang juz warto$¢ dostepnego rozporu — ktory
moze pochodzi¢ od ci¢zaru $ciany ortogonalnej oraz odpowiednich wzmocnien, np. w postaci
pretow kotwiacych. Nastepnie nalezy zweryfikowaé czy maksymalny dostepny rozpér nie

przekracza no$nosci plastycznej muru.

q P-P

iVVV$VVVVVVVVVV¢V$V

Rys. 4.67 Maksymalna warto$¢ sity poziomej (schemat D)

Wyznaczone powyzej rownania opisujg catg $ciang o wysokosci H, ktorg w tym przypadku
mozna wyrugowa¢ bez wpltywu na mnoznik A i jednocze$nie otrzymac warto$¢ rozporu
granicznego (nos$no$ci potaczenia) na jednostke dtugosci. Pozwala to porownywac §ciany
o roznych wysokosciach:

H! 4-75
/1282R 472l
L -y
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_ql? 12 [4-76]

Hp
Z racji, iz warto$¢ sity Hg jest nieznana, wyznaczenie mnoznika A W oparciu o [4-75] jest
niemozliwe. W zwigzku z tym, podjeto analizy porownawcze innego typu. Zakladajac stalg
warto$¢ nosnosci potgczenia dla kazdego z badanych modeli, wyznaczono teoretyczny stosunek
mnoznikow (z pominigciem modelu 25, ktory reprezentuje zaréwno inny schemat statyczny —
inne podparcie, jak i inny schemat zniszczenia): ALg/A%. /AT, = 0.67/0.81/1. Na podstawie
tab. 4.17 i usrednionych wartosci doswiadczalnych tangensa kata zniszczenia otrzymuje
sie z kolei: A5 /A55F [A56F = 0.76/0.81/1. Wyniki zestawiono i poréwnano w tab. 4.18.
Teoria i doswiadczenie sg3 mocno zbiezne, co Swiadczyloby o poprawno$ci powyzszego modelu
teoretycznego. Nalezy mie¢ przy tym na uwadze, ze rozbiezno$¢ wynikow doswiadczalnych

byta dosy¢ spora, co ukazujg parametry zestawione w tab. 4.19.

Tab. 4.18 Porownanie wynikow doswiadczalnych i teoretycznych

’ ex
Wartos$¢ teoretyczna | Srednia doswiadczalna TP
A2 0.81 0.81 1.00
Aze
Azg 0.67 0.76 1.13
126

exp Srednia doSwiadczalna

T warto$¢ teoretyczna

Tab. 4.19 Porownanie wynikow doswiadczalnych i teoretycznych

Liczba | Wartos¢ C.OoV. )
Model SD Min | Max
testow | Srednia [9%0]
25 4 0.28 |0.008| 292 |0.27 | 0.29
26 4 0.75 0.04 | 542 |0.71 | 0.80
27 7 0.60 0.10 | 1599 | 0.50 | 0.76
28 4 0.56 0.07 | 13.17 | 0.47 | 0.64

Istotnym elementem powyzszych rozwazah jest obecno$¢ sity na podporze Hy [kN /m], ktora
jest zrodtem odpornosci schematu D. Z kolei gwarantem tej sity moga by¢ na przyktad $ciany

ortogonalne. Wowczas, warunkami koniecznymi jej wyksztatcenia jest odpowiednio sztywne
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1 wytrzymate polaczenie dwoch $cian, oraz odpowiednia geometria $ciany ortogonalnej

(podporowej) — rys. 4.68.

Y

9

>

o 4
B>

Rys. 4.68 Sciana ortogonalna (podporowa) dla schematu D

Zakladajac geometri¢ $ciany jak na powyzszym rysunku, mozna si¢ spodziewac obalenia
trojkatnego jej fragmentu pod wptywem sity rozporu Hp. Wowczas z warunku rownowagi
momentoéw wywotanych przez Hy oraz cigzar G odtamu, otrzymuje si¢ warunek na minimalng

szeroko$¢ $ciany podporowe;j s:

L| 2 [4-77]
2 |ctg¥

Jak wida¢, szeroko$¢ ta nie zalezy od ci¢zaru muru jaki i jego wysokos$ci, CO stanowi wygode
podczas szacowania tego typu konstrukcji. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, zZe taki uklad jest
raczej rzadkos$cig — typowo na Scianach oparte sg elementy stropu lub dachu, ktére przekazuja
dodatkowe sity uniemozliwiajace tego typu uproszczenia. Niemniej jednak, w przypadku ruin
tego typu sytuacje (jak w [4-77]) sa spotykane. Tab. 4.20 przedstawia minimalne grubosci $cian
podporowych wyznaczonych dla modeli 26, 27, 28. Jak wida¢, jest to grubos¢ w okolicach

czterokrotnos$ci bloczka, ktoéry miat szeroko§¢ 20mm.

Tab. 4.20 Minimalna grubo$¢ s Sciany ortogonalne;j
Model 26 | 27 | 28
s [mm] ([4-77]) | 779 | 77.5| 82.3
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Wyniki te tez wskazujg, dlaczego konstrukcje historyczne sg tak wrazliwe na obcigzenia
prostopadte do ptaszczyzny. Ot6z, aby uzyska¢ mnoznik zniszczenia A na poziomie uzyskanym
w doswiadczeniu, $ciana o rozpigtosci 3m i grubosci 30cm (czyli 15-krotnos¢ modelu) musi
by¢ utwierdzona obustronnie w $cianach ortogonalnych o grubos$ci okoto 1.20m, co nie zawsze
jest zapewnione w rzeczywistosci. W takiej sytuacji, poprzez odpowiednie wzmocnienia —
wspomniane juz prety kotwigce czy tez obejmy z materialdéw kompozytowych — mozliwe jest
znaczne zwigkszenie mozliwosci $cian ortogonalnych do zapewnienia rozporu. Jak widaé
w tab. 4.19, obecno$¢ odpowiedniego rozporu moze zwigkszy¢ no$no$¢ Sciany nawet dwu
1 potkrotnie, jest to wiec zabieg oplacalny statycznie, a w przypadku pretow rowniez
ekonomiczny i zgodny z mysla konserwatorska (0 matej inwazyjnosci, niewielkim stosunku
masy wzmocnienia do konstrukcji wzmacnianej, niewielkim wplywie na estetyke,
odwracalny).

Rozwazy¢ mozna jeszcze kwesti¢ warto$ci sity rozporu w kontek$cie no$nosci przekroju
rzeczywistej konstrukcji. Przyjmujac konstrukcje 15 razy wicksza od badanych probek,
w oparciu o otrzymany mnoznik, rozmiary $ciany i zalozony ciezar muru 22kN/m?® otrzymano
maksymalny rozpor 16.8kKN/m. Z kolei wartosci obliczeniowe wytrzymatosci na $ciskanie
muru ze skat migkkich i muru ze skat standardowych (kazdorazowo bloki prostopadtoscienne
dobrze obrobione) wynosza odpowiednio 2.0MPa i 5.8MPa — na podstawie normy wioskiej
[183]. Zatozono nastgpnie, ze uplastycznieniu ulegtoby 10% przekroju i tylko ten fragment
przenositby site — zatozenie wedlug propozycji w normie [157]. Dla przyjetej skali, 10%
grubo$ci przekroju to 3cm. Wowczas (przy zalecanym wspotczynniku redukcyjnym 0.7)
no$no$¢ przekroju wyniostaby odpowiednio 42kN/m oraz 121.8kN/m. Wida¢ wigc,
iz problemem w przypadku tego typu muru historycznego, nie sa parametry wytrzymatosciowe,

lecz zastosowane rozwigzania konstrukcyjne i smuklo$¢ (pionowa oraz pozioma) Scian.

4.2.6. Mur dwuwarstwowy z jednostronnym utwierdzeniem oraz wiezami

Dokonano analizy ilo$ciowej dla czterech modeli zestawionych na rys. 4.69. Wrysowane sg
rowniez przewidywane schematy zniszczenia. Dla modeli 31 1 32 teoretycznie mozliwy jest
schemat typu trdjkgt, natomiast dla ‘29’ i ‘30’ mozliwe sg dwa schematy zniszczenia. Pierwszy
to schemat C wrysowany na ‘29, drugi to schemat typu trapez wrysowany na ‘30°. Wigzy, tak

jak na wszystkich poprzednich rysunkach, oznaczono niebieskim kreskowaniem.
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Rys. 4.69 Modele 29-32 — geometria i mozliwe schematy zniszczenia. Opis w tekscie

Przetworzone wyniki do$wiadczalne zestawiono w tab. 4.21. Charakteryzuja si¢ one

zadowalajagcymi miarami zmienno$ci i zréznicowania.

Tab. 4.21 Przetworzone wyniki doswiadczalne dla modeli 29-32

Liczba | Wartos¢ C.0.v. )
Model SD Min | Max
testow | Srednia [%6]
29 4 0325 |0.017| 533 |0.31|0.35
30 4 0.325 |0.013| 3.97 |0.31]|0.34
31 4 0.288 |0.010 | 3.33 |0.28 | 0.30
32 4 0.278 |0.013| 453 |0.26 | 0.29

Dla kazdego z powyzszych schematow odpowiednie zaleznos$ci zostaly wyprowadzone juz
uprzednio. Dla przypomnienia, w schemacie C rozwazana jest aktywacja jednej, przedniej
warstwy — w zatozeniu, podpory dla tego mechanizmu, stanowig elementy metalowe oraz wigzy
docigzone tylng warstwa. Z Kolei trdjkgt i trapez wyznaczane sg dla obu warstw jako jednosSci
oraz dla pojedynczej warstwy — co umozliwi ocene stopnia zespolenia warstw. Tym sposobem,
dla ‘29’ i ‘30” wyznaczono po trzy wartosci teoretyczne (tab. 4.22), a dla ‘31’ i ‘32’ po dwie

(tab. 4.23). Z racji, iz rownania analityczne wyprowadzone dla rozwazanych schematéw nie
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rozrozniajg liczby wiezéw na krawedzi, dla schematow o tej samej geometrii (L x H),
teoretycznie wystgpi ta sama warto$¢ kata zniszczenia: ‘29°="30" oraz ‘31’="32’. Wszystkie
wartos$ci zostaly wyznaczone dla $redniej wartosci wspotczynnika tarcia pyeqan = 0.56 (jesli
byl obecny w réwnaniu). Dla celéw poréwnawczych zamieszczono w tabelach wyniki
doswiadczalne dla muréw dwuwarstwowych utwierdzonych jednostronnie (bez wigzow) —

model 11 oraz model 10 (opracowane w 4.2.2).

Tab. 4.22 Modele 29 i 30 — predykcje i doswiadczenie

Schematy zniszczenia Dosw. Sr. blad wzgledny [%]
Model | Schemat C Trap(2=1) | Trap(L) wartos$¢ | Schemat Trap(2=1) | Trap(d)

rap(2= ra rap(2= ra

wzor [4-67] P P Srednia C P P

29 0.325 30.9 51.6 6.2

0.470 0.671 0.306
30 0.325 30.9 51.6 6.2
11 - - 0.306 0.271 - - 11.4

gdzie: Trap(2=1) — schemat typu trapez z zatozeniem pelnego zespolenia warstw; Trap(1)

— schemat typu trapez dla pojedynczej warstwy

Tab. 4.23 Modele 31 i 32 — predykcje i doswiadczenie

Schematy zniszczenia | Dosw. Sr. blad wzgledny [%]
Model wartos¢
Tréj2=1) | Tréj(1) Tréj2=1) | Tréj(1)
srednia
31 0.288 47.2 55
0.545 0.273
32 0.278 49.0 1.8
10 - 0.273 0.190 - 29.3

gdzie: Tr6j(2=1) — schemat typu trojkat z zalozeniem pelnego zespolenia warstw; Trap(1)

— schemat typu trojkat dla pojedynczej warstwy

Seria rysunkow rys. 4.70 — rys. 4.73 przedstawia dla kazdego z modeli, otrzymany
doswiadczalnie schemat zniszczenia oraz stan probek po zniszczeniu.

Konfrontujgc otrzymane wyniki iloSciowe i jakosciowe z poczynionymi predykcjami dla
modeli 29 i1 30 mozna stwierdzi¢, ze efektywnos$¢ wiezow z punktu widzenia ilociowego jest
ograniczona. Co prawda, jakosciowo nastgpito rownoczesne obalenie obu warstw w schemacie
typu trapez (rys. 4.70 i rys. 4.71), jednakze tangens kata zniszczenia byl niewiele wyzszy niz

jego teoretyczna warto$¢ dla pojedynczej warstwy. Brak efektywnego zespolenia spowodowato
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wykluczenie schematu C, ktory w pelni byl w stanie si¢ wyksztalci¢ tylko w przypadku
obecnosci dwoch podpor zewngtrznych (model 25 — rys. 4.64). Wida¢ rowniez, iz polowa
wigzow w krawedzi pionowej byta w stanie zapewni¢ ten sam stopien zespolenia co pelna
liczba wiezow w tejze krawedzi — tangens kata zniszczenia dla ‘29’ i ‘30° byt taki sam i rowny
0.325. Ponadto, jest to potowa wiezO6w o mniejszej szerokosci, i rozwazajac pole powierzchni
krawedzi pionowej to nie jest to polowa, lecz 1/3. Jak juz wspomniano, z punktu widzenia
wyidealizowanych ~ modeli  teoretycznych,  efekt  zespolenia  jest  niewielki:
0.325/0.306*100%=106.2%, a po przeksztalceniu rownania [4-41] otrzymuje si¢ zastepcza
grubo$¢ muru rowng 20.8mm. W wyniku pelnego zespolenia pionowej krawedzi udato si¢ wiec
uzyska¢ doswiadczalnie wynik zblizony do idealnej probki jednowarstwowej. Lepiej natomiast
wypada efekt zespolenia w odniesieniu do jego zupelnego braku, to jest, kiedy wyniki
doswiadczalne porownane zostang z wynikami dla modelu 11 (zerowe zespolenie). Wowczas
otrzymuje si¢ poprawe na poziomie 0.325/0.271*100%=119.9%. Nadal jednak jest to ledwo
dwudziestoprocentowy zysk. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze jednocze$nie ten sam zysk
daja zaledwie cztery waskie wiezy.

Dla modeli 31 i 32 schemat zniszczenia byt zgodny z przewidzianym, a obalenie obu warstw
nastgpito rownoczesnie — rys. 4.72 i rys. 4.73. Tym razem widoczna jest minimalna r6znica
w funkcji liczby wigzow, stosunek tangensow kata zniszczenia dla ‘31’ 1 32’ wynosi
0.288/0.278=1.04, przy stosunku liczby wigzow 5/3=1.67. Zysk wigc jest o wiele mniejszy niz
procentowe zwigkszenie liczby/pola powierzchni wigzéw. Stosujac ponownie jako miare
efektywnosci wigzow, zastgpcza grubos¢ muru, otrzymuje si¢ dla ‘31’ 1 ‘32’ odpowiednio
21.1mm oraz 20.4mm. Ponownie, bardziej korzystne jest poroéwnanie z wynikami
doswiadczalnymi dla modeli bez wigzow. Wowczas stosunek tangensow katow zniszczenia
wzgledem modelu 11, wynosi dla ‘31’ i ‘32° odpowiednio: 1.52 i 1.46, jest to wigc wzrost O
potowe. Jest to rowniez 2.5-krotnie wigcej, pomimo mniejszej liczby wigzow, niz osiggnigto
dla <29’ 1 <30°. W praktyce, oznacza to, ze stosowanie wigzow na krawedzi koncowej (przy
utwierdzeniu drugiej z nich) jest zdecydowanie bardziej efektywne dla schematoéw zniszczenia
typu trojkqt, niz dla schematow typu trapez. Taka sytuacja moze by¢ efektem dwoch
czynnikoéw. Po pierwsze, wiezy moge mie¢ inny wptyw na schemat zniszczenia typu trdjkgt,
a inny na schemat typu trapez — chociazby ze wzgledu na zréznicowanie w zrodtach pracy
wewngetrznej. Bardziej miarodajna wydaje si¢ jednak przypuszczenie, ze Iim mniejsza

rozpietos¢ $ciany L tym mniejsza odlegtos$¢ pomiedzy podporami — zewnetrznymi (elementy
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metalowe) 1 wewnetrznymi (wigzy), dzieki czemu moga one efektywniej wchodzi¢ w interakcje

(strefy ich oddziatywan si¢ zblizajg lub nachodza na siebie).

Rys. 4.72 Model 31 — mechanizm zniszczenia oraz stan koncowy
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Rys. 4.73 Model 32 — mechanizm zniszczenia oraz stan koncowy

Analizujac modele o charakterystyce jak powyzej, nalezy mie¢ na uwadze, iz staly rozstaw
bloczkéw nie jest gwarantem zachowania si¢ probek w taki sposob jak miato to miejsce. Jesli
odleglo$¢ migdzy wigzami jest zbyt duza, mogag pojawiac si¢ schematy, ktére mobilizuja tylko
niewielkie fragment warstwy tylnej. Tego typu sytuacja nastgpita dla modelu 33 — rys. 4.74,
gdzie w wyniku rozsuni¢cia wigzoOw Nie ma sprze¢zenia warstw muru, a takze nastepuje

przesuniecie 0si obrotu dla warstwy zmobilizowanej.

Rys. 4.74 Model 33 — uktad wigzoéw oraz mechanizm zniszczenia

Biorac pod uwage powyzsze spostrzezenia, po raz kolejny mozna wskazac¢ jedna ze $ciezek
dalszego badania tego typu modeli: 1) przyjac¢ stalg wysokos¢ H; 2) przyjac staly rozktad
wigzoOw q/n (zacza¢ od najmniejszej gestosci, ale takiej, ktora nie wywota schematow
posrednich — rys. 4.74); 3) przyja¢ dtugos$¢ poczatkowa L i stopniowo zwigksza¢. Podczas

zwigkszania L obserwowac, jak zwigksza si¢ grubo$¢ zastepcza muru oraz Wyniki w stosunku
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do probek bez zespolenia. Obserwowaé réwniez jak zmieniaja si¢ wyniki ilosciowe
w zaleznos$ci od schematu zniszczenia (trojkgt, trapez, E, itd.). Nastepnie mozna zwigkszac
zageszezenie wiezOw 1 powtorzy¢ cata procedurg. Analogicznie dla zmiennego H. Wyniki

analizowac nie tylko pod katem samego L i H, ale rowniez L /H.

4.3. PODSUMOWANIE

MUR NIEOBCIAZONY WOLNOSTOJACY - PROBLEMY DWUWYMIAROWE
(podpunkt 4.1)

e Matoskalowy test rowni pochylej w potaczeniu z drukowanymi bloczkami gipsowymi

okazal si¢ uzytecznym narzedziem do$wiadczalnym. Otrzymane rezultaty byly zgodne
z podobnymi testami wykonywanymi w skali rzeczywistej [13], analizami numerycznymi
oraz rozwigzaniami analitycznymi. Jest to wazna informacja ze wzglgdu na fakt, iz byla to
pierwsze proba testowania §cian murowanych opisang metodologia. Dotychczas, jedynymi
rodzajami konstrukcji murowych badanych tg metodologia byly koputy [202] oraz iglice
[131].

e Zastosowanie bloczkéw drukowanych moze by¢ tansza, a takze mniej pracochionng
alternatywa dla testoéw w skali wykonywanych za pomocg elementéw z materiatow skalnych,
ktore stosowano na przyktad w pracach: [213], [189].

e Kamery wysokich predkosci oraz dedykowane oprogramowanie do analizy zapisu
wideo sa skutecznym 1 efektywnym zestawem stuzacym analizie jakosciowej $cian
murowanych, co w dalszej kolejnosci umozliwia wyjasnienie i zrozumienie danych
ilosciowych. Wspomniane narzedzia badawcze umozliwilty obserwacje mechanizmu
zniszczenia klatka po klatce, a ponadto umozliwity pomiar przemieszczen i przyspieszen.
Pozwolito to na weryfikacje predykcji teoretycznych. W ogdlnosci, narzedzia te, daja
mozliwo$¢ walidacji rozwigzan analitycznych oraz numerycznych ze szczegdlnym
naciskiem na drugie z wymienionych — analizy numeryczne dajg zdecydowanie szerszg
palete wynikow, ktorag mozna odnosi¢ do danych z testow.

e Wyniki doswiadczalne (katy zniszczenia) sg zawsze ponizej wartosci teoretycznej,
w zalezno$ci od schematu zniszczenia mogg one by¢ nizsze w odniesieniu do teorii
w przedziale od 12% do 35%.

e Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, Ze mechanizmy zniszczenia, ktore posiadaja punkt

obrotu na wysokosci muru (obrot bloczek-bloczek) wykazuja dwukrotnie wigksza roéznice
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w stosunku do rozwigzan analitycznych (20%-25%) w poréwnaniem z mechanizmami, ktore
doznaja obrotu wzglgdem podtoza (10%-13%). Tego typu informacje mogg by¢ bardzo
pozyteczne w metodach opartych o szacowania obserwacyjne, np. w Masonry Quality Index
(MQI) gdzie przy wyznaczaniu no$nosci muru brane sa pod uwage parametry dostepne bez
przeprowadzania badan diagnostycznych [10].

e Schemat zniszczenia typu ‘rama asymetryczna’, ktory zaobserwowano w wynikach
numerycznych przedstawionych przez [14], zostal potwierdzony do$wiadczalnie.
Dodatkowo, okre$lono parametry przekroju dla ktorych ten mechanizm zachodzi oraz
wyznaczono rownanie opisujagce nosnos¢ wraz z doswiadczalnym wspodtczynnikiem
redukcyjnym.

¢ Analizy zapisow z kamer wysokich predkosci wykazaly, iz ruch mechanizm typu ‘rama
asymetryczna’ moze by¢ czgsciowo przyblizony réwnaniami ruchu dla tzw. czworoboku
przegubowego. W tym przypadku zgodno$¢ z eksperymentem zachodzi $rednio na 30%
zakresu ruchu — w jego poczatkowej lub koncowe;j fazie.

e Na granicach pomig¢dzy poszczegdlnymi schematami zniszczenia, moga wystepowac

tzw. mechanizmy mieszane taczace co najmniej dwa mechanizmy.

MUR NIEOBCIAZONY — PROBLEMY TROJWYMIAROWE

Mur jednowarstwowy z jednostronnym utwierdzeniem pionowym (podpunkt 4.2.1)

e Mur jednowarstwowy utwierdzony jednostronnie moze teoretycznie wyksztatci¢ dwa
schematy zniszczenia: zginanie diagonalne trojkata prostokatnego lub trapez prostokatny,
ktory jest uktadem ztozonym ze zginanego diagonalnie trojkata i zginanego pPionowo

prostokata, potaczonych ze soba pionowym przegubem tarciowym — Rys. 4.75.
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Rys. 4.75 Definicja schematow znisczenia — trojkat (po lewej), trapez (po prawe;j)
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e Zginanie diagonalne trojkata moze zosta¢ opisane dwoma roéznymi rownaniami
w zaleznosci od stosunku dtugosci muru do jego wysokosci L/H.

e Wplyw typu uktadu bloczkow (dla schematu typu trojkat) zostal wychwycony
doswiadczalnie, co $wiadczy o zadowalajacej czutosci badanych modeli doswiadczalnych.
Jako ‘typ ukladu bloczkow’ rozumie si¢ obecno$¢ w rzedach parzystych, badz
w nieparzystych, bloczkéw o dtugosci skroconej o potowg.

e Spelnienie L/H > 1 (warunek geometryczny) nie jest automatycznym gwarantem
zmiany schematu zniszczenia z ‘trojkata’ na ‘trapez’. Warunkiem wystarczajgcym jest
warunek energetyczny wynikajacy z minimalnego kata zniszczenia i jest on zalezny od
stopnia przewiagzania, wspotczynnika tarcia i proporcji bloczkow.

e Praca wewngtrzna wykonywana przez przegub tarciowy w schemacie typu trapez, moze
teoretycznie sigga¢ do 17% catkowitej pracy wewnetrznej w mechanizmie, co $wiadczy
o tym, ze komponent ten nie powinien by¢ pomijalny w analizie.

e Obecno$¢ schematu zniszczenia typu trapez zostala potwierdzona do§wiadczalnie.

e Wyniki do$wiadczalne dla trojkata zginanego diagonalnie sa od 25% do 40% nizsze
w stosunku do predykcji teoretycznych. Jak wykazano w punkcie poprzednim, dla zginania
pionowego muru wolnostojgcego, roznica ta wynosi 12%. Stad wnioskuje sie, ze wzrost
rozbieznosci wynika z faktu, iz rOwnanie teoretyczne jest wyprowadzone dla idealnego
przegubu diagonalnego liniowego. Z kolei w doswiadczeniu przegub jest utworzony
z punktow, ktorymi sg narozniki obracajacych si¢ bloczkoéw. Taka sytuacja daje wigksze
prawdopodobienstwo zaburzen oraz amplitudy tych zaburzen w doswiadczeniu (wzgledem
wyidealizowanego schematu).

e W przypadku zniszczenia typu trapez roznica migdzy przewidywaniami teoretycznymi,
a doswiadczeniem jest zmienna 1 maleje ona wraz z rosngcg dlugoscig podstawy trapezu.
Prawdopodobnie wynika to z faktu, iz przy rosnacej dlugosci trapezu wzrasta waga
sktadowych od obrotu wzgledem podtoza, dla ktérego przewidywania teoretyczne bylty
mniej rozbiezne wzgledem doswiadczenia niz dla zginania uko$nego.

e Liczba modeli dla zniszczenia typu trapez nie jest wystarczajgca, aby przedstawic
jednoznaczng zalezno$¢ pomigdzy proporcjami trapezu, a réznicg badan doswiadczalnych

i predykcji teoretycznych.
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Mur dwuwarstwowy z jednostronnym utwierdzeniem (podpunkt 4.2.2)

e Zbadane zostaty modele praktycznie identyczne jak w podpunkcie 4.2.1, z tg rdznica,
ze w miejsce jednej warstwy wstawiono dwie warstwy, ktore nie sa przewigzane wzgledem
siebie, a jedynie skrgpowane elementami stalowymi na skrajnej krawedzi pionowej. Miato
ta na celu okres$lenie wplywu obecnosci drugiej warstwy na wyniki jako$ciowe 1 iloSciowe.

e Dla kazdego z modeli, tylna warstwa (dalsza wzgledem kierunku obrotu) mobilizowata
mniejszy fragment — zazwyczaj o jeden rzad mniej bloczkow wzgledem warstwy przedniej.
Jest to zgodne z zasadg zgodno$ci kinematycznej mechanizmu.

e Dla schematéw zniszczenia typu trdjkat obecno$¢ drugiej warstwy nie ma wptywu
zaréwno na odpowiedz jako$ciowa, jak i ilo§ciowa.

e Dla modeli, ktore wedtug predykcji teoretycznych powinny ulec zniszczeniu typu
‘trapez’ odpowiedz byta zmienna w zaleznoS$ci od dtugos$ci czesci prostokatnej trapezu.

e Obecno$¢ drugiej warstwy moze w pewnych sytuacjach prowadzi¢ do wigkszej
nieprzewidywalnosci w liczbie mobilizowanych bloczkoéw. Prawdopodobnie wynika to

z interakcji imperfekcji bloczkoéw oraz techniki wznoszenia.

Mur dwuwarstwowy z jednostronnymi wiezami (podpunkt 4.2.3)

e W podpunkcie tym analizowano modele, w ktorych metalowa podpora zewngtrzna
zostala zastapiona wigzami wewnetrznymi o zmiennym zaggszczeniu i rozkladzie.
¢ Dla schematdéw zniszczenia typu ‘trojkat’ oraz ‘trapez’ zaobserwowano co nastepuje:

o Zageszczenie wigzoOw wewnetrznych wplywa na no$no$¢ muru. Pordwnanie
wynikéw ilosciowych z modelami o podparciu zewng¢trznym wskazuje, iz przy
maksymalnym zageszczeniu wigzow (obecnos¢ w kazdym rzedzie) mozliwe jest
uzyskanie tego samego kata zniszczenia. Wraz z redukcja liczby wigzo6w nosnos¢
calego muru maleje 1 dla najmniejszej gestosci (aczkolwiek podtrzymujacej
omawiane schematy zniszczenia), roznica $rednich btedow wzglednych wynosi do
10-11%. Z racji, iz opisana tendencja iloSciowa zostala zidentyfikowana dla trzech
roéznych prob (mury o roznej wysokosci H, proporcji L/H oraz o réznych ksztattach
mechanizmu, tj. ‘trojkat’, ‘trapez’), mozna przyjaé ja jako regule.

o Sztywnosci obrotowa przewigzanej krawedzi w warunkach idealnych powinna by¢
nieskonczona. Jako idealne warunki rozumie si¢ mur ze spoinami suchymi, bloczki
o nieskonczonej sztywno$ci i idealnej geometrii oraz proces Wznoszenia muru
niewprowadzajacy niedoskonalosci. Dla takich zatozen wyprowadzono wartosci

teoretyczne katy zniszczenia i stad tez dodatkowa redukcja wspotczynnika
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bezpieczenstwa wynikajaca z testow. W realnych konstrukcjach i w tescie powyzsze
wyidealizowane zatozenia nie zachodzg, przy czym najblizszy speinienia jest
warunek nieskonczonej sztywno$ci bloczka (ze wzglgdu na niewielkie obcigzenia
pionowe). Testy wykazaly, iz sztywnos¢ krawedzi pionowej ro$nie wraz
z zageszczeniem wiezOw — na zapisach wideo tatwo zidentyfikowac to jako$ciowo
obserwujac przewigzang krawedz i1 poroéwnujac jej zachowanie dla réznych
zageszczen wiezow. Ponadto, im jest ich wigcej, tym mniejszy wktad pochodzacy od
btedu ludzkiego w czasie wznoszenia muru. Fakt, iz omawiana sztywnos¢ nie jest
nieskonczona jest istotny z punktu widzenia muru zarowno spekanego oraz
niespekanego i powinien by¢ uwzgledniany w czasie wyznaczania no$no$ci
historycznego obiektu murowanego.

o Ksztalt zmobilizowane] czeéci Sciany, po zastgpieniu wigzania zewnetrznego
wigzami wewngtrznymi nie ulegt zmianie. Jest to istotna uwaga z punktu widzenia

analizy no$nos$ci muru.

Mur dwuwarstwowy z dwustronnymi wiezami (podpunkt 4.2.4)

¢ Przyjmuje si¢ rOwnomiernie roztozenie wigzow na obu krawedziach pionowych muru
(rys. 4.76). W =zalezno$ci od zaggszczenia wigzow oraz dlugosci i wysokosci muru

wyrdzniono trzy mozliwe schematy zniszczenia: A, B, C.

forma zdyskretyzowana

forma ciagta

Rys. 4.76 Analizowane teoretyczne schematy zniszczenia — odpowiednio A, B, C

¢ Dla kazdego schematu zniszczenia wyprowadzono odpowiednie réwnania teoretyczne
oraz przeprowadzono analiz¢ parametryczng w funkcji zageszczenia wigzOw oraz rozmiarow
muru. Przeanalizowano réwniez relacje poszczegodlnych skladnikéw prac wewnetrznych
mechanizmow.

e Z racji, iz przeprowadzono badania doswiadczalne jedynie dla dwoch modeli, nie byto
mozliwe wyciaggnigcie twardych wnioskéw czy tez wprowadzenie doswiadczalnych

mnoznikéw bezpieczenstwa do rownan teoretycznych.
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Mur jednowarstwowy dwustronnie utwierdzony (podpunkt 4.2.5)

e Utwierdzenie zewngtrzne, jak uprzednio, realizowane bylo z wykorzystaniem
elementow stalowych — po dwa na strong. Tym razem, no$nos¢ i sztywnos$¢ utwierdzenia
byly zmienne. W przypadku trzech modeli, elementy stalowe byly sztywno mocowane do
podioza, zapewniajac wigkszy docisk 1 tarcie na polaczeniu bloczek-metal, a takze
niezmienng sztywnos$¢ tego potaczenia. Natomiast w przypadku jednego modelu, elementy
stalowe byly podpierane odwaznikami, co automatycznie przelozyto si¢ na no$nos¢
1 sztywno$¢ polaczenia oraz zmienno$¢ tych parametrow w czasie testu.

oW efekcie otrzymano do$wiadczalnie dwa schematy. Schemat D w postaci tuku
trojprzegubowego, ktory wykorzystuje efekt przesklepienia wspieranego przez dobrej
jakosci podparcie — sita Hg na rys. 4.77 (dla trzech modeli ze sztywnym podparciem). Drugi
schemat to znany juz schemat C (rys. 4.76).

e Wartosci doswiadczalne dla schematu C wykazaty srednio 85% wartosci przewidywan
teoretycznych. Dla schematu D wyznaczenie teoretycznego mnoznika zniszczenia nie byto

mozliwe z racji nieznanej a priori wartosci sity Hg na podporach.
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Rys. 4.77 Plan sit 1 przemieszCzen mechanizmu (po lewej) oraz tuk trojprzegubowy jako efekt

przesklepienia (po prawej)

ePoniewaz nie bylo mozliwe wyznaczenie mnoznika zniszczenia dla trzech modeli
0 schemacie D, wyznaczono stosunki tych mnoznikow, ktore po normalizacji wyniosty:
0.67/0.81/1, z kolei normalizacja wspolczynnikow doswiadczalnych pokazata:
0.76/0.81/1. Wyniki charakteryzowatly si¢ zatem wysoka zbieznoscig. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze dosy¢ istotne rozbiezno$ci wewnatrz poszczegdlnych modeli.

e W oparciu o mnozniki do§wiadczalne dla kazdego z trzech modeli, wyznaczono warto$¢
reakcji podpory na metr biezacy, a nastgpnie wyznaczono grubo$¢ muru ortogonalnego
petnigcego role podpory. Grubo$é ta wyniosta czterokrotno$¢ grubosci muru obalanego.
Oznacza to, iz aby zapewni¢ takie skrepowanie murowi o grubosci 30cm, konieczne sg

Sciany ortogonalne o grubosci okoto 1.20m. Wyniki te ttumaczg wysoka wrazliwos¢ na
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obcigzenia z plaszczyzny, w przypadku muréw historycznych niewzmocnionych.
Jednoczesnie, wskazuje na istotng role sit krepujacych i kierunek doboru wzmocnien, w
szczegllnosci stosowanie pretow kotwigcych, czy tez obejm z materialow kompozytowych.

eNa zasadzie podobiefnstwa, wyznaczono, w oparciu o zalecenia W [157], warto$¢
maksymalnych naprezen Sciskajacych w skrajnych wtoknach muru traktowanego jako tuk
1 przyrownano do wytrzymato$ci muru historycznego — naprezenia byly mniejsze niz
wytrzymalo$¢. Potwierdzono w ten sposob, iz w murach historycznych obcigzonych
z plaszczyzny, gldownym problemem nie sg parametry wytrzymatosciowe, lecz nieadekwatna

geometria i rozwigzania konstrukcyjne.

Mur dwuwarstwowy z jednostronnym utwierdzeniem oraz wiezami (podpunkt 4.2.6)

¢ Analizowano mury, ktérych jedna krawedz pionowa byta utwierdzona w zewnetrznych
elementach stalowych, natomiast druga z nich zawierata wiezy (rézne zaggszczenie), celem
byto doswiadczalne okre$lenie schematow zniszczenia oraz efektywnosci wigzow.
Przebadano cztery modele, dwa z teoretycznym schematem typu ‘trapez’ oraz dwa
z teoretycznym schematem typu ‘trojkat’ —rys. 4.78

e Zgodnie z rys. 4.79 oraz rys. 4.80 — obrazujacymi moment zniszczenia oraz stan
koncowy, mozna uzna¢, iz odpowiednio schemat typu °‘trapez’ oraz ‘trojkat’ zostaty
wyksztatcone. Przy czym, ponownie, w schemacie typu ‘trapez’ pionowy przegub nie jest
widoczny. Ponadto, dla wszystkich prob, pomimo wspolnej aktywacji obu warstw,
ewidentnie widoczne jest rozwarstwienie pomigdzy warstwami, ktore jakoSciowo obrazuje
ich stabe zespolenie.

e [losciowo, stabe zespolenie bardzo dobrze obrazowane jest zastepcza grubo$cig probek,
przy zalozeniu, ze mur jest jednowarstwowy. Obliczajac wtdérnie, na podstawie kata
zniszczenia, grubo$¢ zastepcza dla obu modeli typu ‘trapez’ otrzymano 20.8mm. Dla
przypomnienia, grubos¢ jednej warstwy, to 20mm. Dokonujac analogicznych obliczen dla
modeli typu ‘trojkat’ otrzymano odpowiednio 21.1mm oraz 20.4mm.

e Nalezy zauwazy¢, iz dla schematu typu trapez, w rezultatach ilosciowych nie byto
réznicy pomiedzy krawedzig pionowa skladajaca sie¢ wylacznie z wiezow, a krawedzig
pionowa zawierajaca jedynie waskie wigzy. Stad wniosek, iz dla wigkszych rozpietosci
zespolenie drugiej krawedzi traci swoje znaczenie.

¢ Z kolei dla mechanizmu typu ‘trojkat’, zwiekszenie liczby wiezow z trzech do pigciu,
mialo wpltyw na zmierzony kat zniszczenia. Aczkolwiek zysk z wigkszej liczby wiezow jest

niewielki — wzrost powierzchni wiezow o 67% daje przyrost kata zniszczenia 0 4%.

179



e Jesli porowna si¢ rezultaty ilosciowe otrzymane w tym podpunkcie, z rezultatami dla
analogicznych muréw bez wiezow, wowczas zysk jest wigkszy. Dla schematow typu trapez

wynosi 20%, a dla ‘trojkatow’ 52% i 46%.

'trapez’

Rys. 4.80 Mechanizm zniszczenia typu ‘trdjkat’ oraz stan koncowy
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5. MUR NA STOLE WSTRZASOWYM — OBCIAZENIA DYNAMICZNE

W tym rozdziale, pod wptywem obciazen dynamicznych, analizowane sa ciata oraz uktady
0 charakterze muru historycznego. Jako obcigzenie rozpatrywane sa impulsy obcigzeniowe
o charakterze funkcji sinus. Mowa tu o charakterze, a nie funkcji stricte, gdyz generowane
impulsy majg tylko pewne cechy wspolne z funkcjg sinus (np. majg zblizony ksztatt do

pojedynczego okresu, ale nie sg symetryczne).

5.1. MUR NIEOBCIAZONY —PROBLEMY ‘DWUWYMIAROWE’

‘Problemy dwuwymiarowe’, tak jak w poprzednich rozdziatach sg to struktury dla ktorych
zaktada sie, 1z przekroj w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny przekroju poprzecznego jest
staty 1 nie powinien (przynajmniej w wyidealizowanym ujeciu teoretycznym) mie¢ wplywu na
odpowiedZ mechaniczng konstrukcji. Stad tez, testowane probki skladaly si¢ jedynie z jednej
warstwy bloczkéw w przytoczonym powyzej kierunku. Taka posta¢ probek miata jednak
istotne znaczenie dla przedstawionych obcigzen dynamicznych. W przeciwienstwie do prob
quasi-statycznych (co pokazano w rozdziale 4.1), obcigzenie dynamiczne i uktad sit jaki ono
wywolywato w poszczegdlnych (niedoskonatych probkach), sprawiaty, iz odpowiedZ nie
zawsze miata charakter dwumiarowy. Oznacza to, iz przyj¢te zalozenia nie byly zawsze
spetnione. Dlatego tez w tytule tego rozdziatu (5.1) stowo dwuwymiarowe zostalo ujete
w cudzystow. Mozna stwierdzi¢, i1z analizowane probki sg bardziej reprezentatywne dla
murowanych kolumn i filaréw niz $ciany murowane;j.

Eksperymentalnie zbadano modele bloczkow przedstawione na rys. 5.1. Jak widac
rozwazano wersje ‘monolityczng’ muru (modele 1-3), gdzie odpowiednie bloczki byty ze sobg
taczone tasma klejaca oraz wersje rozcztonkowana, czyli mur suchy (modele 4-6). Miato to na
celu okreslenie wplywu jako$ci zaprawy na zachowanie muru — gdzie probki sklejone mozna
utozsamia¢ z murami wspotczesnymi w ktorych stosowane sg zaprawy cementowo-wapienne
0 znacznych wytrzymato$ciach, natomiast probki rozcztonkowane jako mur historyczny suchy,
lub z zaprawg wapienna, czy tez zdegradowana/zwietrzata. Dodatkowo, w celu zbadania
wpltywu obecnosci warstw w murze wielowarstwowym, zastosowano bloczki o pelnej
szerokosci muru (brak podzialu na warstwy) oraz o % szerokosci (dwie warstwy). Zgodnie
zrys. 5.1, analizowano mur o jednolitym przekroju (modele 1 oraz 4), mur z dwoma warstwami
0 wysokosci stanowigcej 1/5 catej wysokosci muru (modele 2 oraz 5), a takze mur z dwoma

warstwami o wysokosci stanowigcej 1/13 catej wysokosci muru (modele 3 oraz 6).
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Rys. 5.1 Problemy ‘dwuwymiarowe’ — badane modele (opis w tekscie)

W tym rozdziale dokonano analizy iloSciowej oraz jako$ciowej powyzszych modeli, ktore
zostaly poddane obcigzeniom dynamicznym na stole wstrzagsowym. Wykonano réowniez dla
nich badania quasi-statyczne na rowni pochytej, ktorych wyniki zestawiono w tab. 5.1; wartos¢
teoretyczna odnosi si¢ do funkcji tangens kata dla ktorej zachodzi obalenie, $redni pomiar to

srednia warto$¢ funkcji tangens dla kata zmierzonego. Kazdorazowo wykonano 5 prob.

Tab. 5.1 Obalenie na rowni pochytej — modele 1-6

Model | Sredni pomiar | SD | COV [%] | Min | Max | Warto$¢ teoretyczna | A
1 0.302 0.01 3.63 0.29 | 0.31 0.33(3) 0.906
2 0.210 0.01 3.37 0.20 | 0.22 0.23 0.913
3 0.270 0.01 3.70 0.26 | 0.28 0.29 0.931
4 0.286 0.01 3.99 0.27 | 0.30 0.33(3) 0.858
5 0.204 0.01 6.58 0.19 | 0.22 0.23 0.887
6 0.260 0.01 3.85 0.25 | 0.27 0.29 0.897

SD: odchylenie standardowe; COV: wspotczynnik zmiennosci; Min oraz Max: odpowiednio

minimalna oraz maksymalna warto$é zmierzona; A= (Sredni pomiar) / (Warto$¢ teoretyczna)

Tak jak w rozdziatach 3.4.2 oraz 4, powyzsza tabela wskazuje, iz warto$¢ do§wiadczalna kata,
dla ktorego nastgpuje obalenie jest nizsza od tej teoretycznej — wspotczynnik A w ostatniej
kolumnie. Przy czym modele bez zespolenia tasmg dawaty wartoSci nieco nizsze w poréwnaniu
z tymi zespolonymi. Porownujac odpowiadajace sobie modele otrzymuje sie: '4'/'1" =
0.858/0.906 = 0.947;'5'/'2' = 0.887/0.913 = 0.972;'6'/'3" = 0.897/0.931 = 0.964.

Takie wyniki mozna wytlumaczy¢ miedzy innymi wigkszg rolg imperfekcji w przypadku
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bloczkéw odseparowanych oraz doktadno$cig utozenia bloczkéw. Powyzsze wyniki beda

wykorzystane w analizie dynamicznej.
5.1.1. Kotysanie probek — analiza parametrow w rownaniach ruchu

Modele 1 oraz 4 zostalty obcigzone 6 réznymi impulsami. Znakowanie impulséw dla modelu
1 to Al do F1, natomiast dla modelu 4 to A4 do F4. Obecno$¢ indeksu 1 lub 4 nie zmienia
parametroOw ustawien stotu wstrzagsowego (te same ustawienia nie generuja identycznych
impulséw). To jest, impulsy Al i A4 sg sobie rOwnowazne, a wprowadzenie indeksow utatwia
jedynie prowadzenie dyskusji. Modele 1 oraz 4 s rozpatrywane tacznie, gdyz rdznig si¢ jedynie
obecnoscig zespalajacej tasmy klejacej. Ponadto, z racji, iz model 1 mozna traktowaé jako
klasyczny przypadek sztywnego bloczka podlegajacego kolysaniu, analizowane sg rowniez
kwestie charakterystyczne dla tego zagadnienia, takie jak wspotczynnik restytucji czy spektrum
odpowiedzi na impuls typu sinus.

Tak jak opisano to w rozdziale 3.2, impuls typu sinus byt realizowany poprzez ruch stotu
zgodnie z krzywa sigmoidalng, a parametry ilo§ciowe impulsu byly zmieniane poprzez zmiang
charakterystyki pracy silnika napg¢dzajacego stot wstrzasowy. Przetwarzajac zapis wideo
otrzymywano przyspieszenie stotu oraz ruch probek. Na podstawie otrzymanych danych
dokonano analizy ilosciowej. Do§wiadczalny ruch bloczka konfrontowany jest z rdwnaniami
ruchu podanymi w rozdziale 2.1.3, ktoére przywotane sa ponownie ponizej (wraz z nowa

numeracjg dla rozdziatu 5):

[5-1]

6(t) = —p? (sin[a -sgn@(t) —6(t)] + ilg;t) cos[a - sgnf(t) — 0(t)]>

_ |mgR |39 [5-2]
P= 171, ~ 4R

6, 3 [5-3]
n=-—=1-=sina
61 2

Gdzie posta¢ parametru p w rownaniu [5-2] otrzymuje si¢ po podstawieniu odpowiednich
wielkosci dla bloczka o geometrii zadanej na rys. 5.2; rownanie [5-3] ukazane jest w formie

wyjsciowe] (klasyczne/pierwotnej zaproponowanej przez Housner’a w pracy [78]).
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Z rownania rozniczkowego [5-1] widaé, iz jest to rownanie rozniczkowe nieliniowe
drugiego rzgdu — obecnos¢ funkcji sinus oraz cosinus. Ponadto, przyspieszenie podtoza i (t)
jest to funkcja, ktorej nie mozna opisa¢ doktadnie rownaniem analitycznym, gdyz jest to ruch
stotu zarejestrowany kamera wysokiej predkosci. Wymusza to poszukiwanie rozwigzania
metodami numerycznymi. Ze wzgledu na obecno$¢ nieciaglej funkcji sgnf(t), analizowane
robwnanie musi by¢ rozwigzywane przedziatami — za kazdym razem, kiedy niewiadoma 6
zmienia znak, catkowanie w czasie jest zatrzymywane, zapisywana jest wartos¢ predkosci
katowej @ oraz czasu t i po natozeniu wspolczynnika restytucji 1 nastepuje dalsze
rozwigzywanie rOwnania z nowymi warunkami poczatkowymi oraz ze zmiang znaku kata a na
przeciwny. Ponadto, na poczatku kazdego rozwigzania kontrolowane jest czy przyspieszenie
ity (t) osiggnelo juz warto$¢ minimalng konieczng do wywotania obrotu uktadu. Dopoki ta
warto$¢ nie jest osiggnigta, warto$¢ kata obrotu 8 pozostaje zerowa. Wartos¢ funkcji tangens
z kata a (0znaczonego narys. 5.2) wyznaczono doswiadczalnie i dla modelu 1 jest rowna 0.302
(tab. 5.1). Warto$¢ teoretyczna funkcji tangens tego kata, otrzymywana jest wprost
z wymiarow prostopadtoscianu i przy zalozeniu idealnej geometrii oraz dostatecznego
wspoélczynnika tarcia powinna ona wynosi¢ zgodnie z rys. 5.2 oraz tab. 5.1. tga =
20mm/60mm = 0.33(3). Poprawny opis ruchu kotyszacego si¢ ciata wymaga, aby do
réwnania [5-1] wstawi¢ kat a otrzymany doswiadczalnie, czyli uwzgledniajacy rzeczywista
geometri¢ bloczka. Podobnie jest z parametrem czestosci p ([5-2]), ktory jest funkcja ramienia
R. Wyznaczajac ramie, wazne jest, aby uwzgledni¢ redukcj¢ szerokosci podstawy 2b, ktora jest

rownowazna z redukcja kata a. Stad nalezy przyjaé: b,.q = h - tga, gdzie a wyznaczone

doswiadczalnie 1 nastgpnie wyznaczy¢: R = ’bredz + h?. Rowniez wspotczynnik restytucji
jest funkcja kata a. Efekty stosowania warto$ci teoretycznych oraz do$wiadczalnych beda

ukazywane na konkretnych przyktadach.
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Rys. 5.2 Oznaczenie wielkosci charakterystycznych dla analizowanych modeli;

G — teoretyczny $rodek cigzkosci

Na wstepie zostanie przeanalizowana roznica w stosowaniu warto$ci kata a — teoretycznej
(ateo) oraz doswiadczalnej (Aexp). Obserwujgc uktad réwnan wida¢, iz ma ona wplyw na
szereg kluczowych wielkosci: moment, w ktérym osiggane jest minimalne przyspieszenie
zdolne do obrotu uktadu t(a,), warto§¢ minimalnego przyspieszenia koniecznego do
wzbudzenia obrotu a,, parametr czgstosci p (réwnanie [5-2]), wspotczynnik restytucji n
(rownanie [5-3]). Ponadto, sam kat jest obecny jawnie w rownaniu ruchu [5-1]. Rozwazony
zostat model 1 dla impulsow A1(1) oraz BI(1), czyli po jednym przyktadzie dla kazdego
z dwoéch impulsoéw, dla ktorych bloczek nie zostanie obalony. Ksztatt tych dwoch historii
obcigzen przedstawia rys. 5.3. W tab. 5.2 przedstawiono wartosci omowionych powyzej
wielkosci w funkcji kata a, dla jego wartosci teoretycznej oraz doswiadczalnej. Mozna z niej
odczyta¢, i1z stosowanie kata doswiadczalnego zwigksza warto§¢ parametru czestosci p,
co generalnie zwigksza podatno$¢ bloczka na kolysanie — zgodnie z rozdziatem 2.1.3.
Wspotczynnik restytucji n takze wzrasta, co rowniez zmniejsza stabilno$¢ bloczka. Ponadto,
warto$¢ doswiadczalna kata a redukuje prog przyspieszenia aktywujgcego a, Oraz przyspiesza
jego aktywacje (mniejszy czas t(a,)). Patrzac na stosunek warto$ci poszczegdlnych
parametrow wydaje si¢, ze to wlasnie warto$¢ przyspieszenia i czas aktywacji bedg mialy
najwickszy wptyw na otrzymane rezultaty 1 dodatkowo bedg mialy one destabilizujacy wptyw
na zachowanie probki. Znajduje to potwierdzenie w przypadku impulséw o malej amplitudzie,
gdzie przyspieszenie maksymalne jest niewiele wicksze od aktywujacego (impuls Al(1) -
rys. 5.3a). Dla tego przypadku, maksymalne wychylenie przy opcji doswiadczalnej jest
zdecydowanie wigksze: 6 stopni, podczas gdy przy opcji teoretycznej zaledwie 0.5 stopnia -

rys. 5.4a. Analizujac jednak rezultaty uzyskane dla impulsu B1(1), ktory posiada amplitude
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ponad trzykrotnie wicksza w poréwnaniu z poprzednim (rys. 5.3b), rezultaty sg zgota
odmienne. Otéz rozwigzanie z katem doswiadczalnym pokazuje, iz bloczek przetrwa
obcigzenie, z kolei dla rozwigzania z katem teoretycznym bloczek przewraca si¢ po pierwszym
zderzeniu (rys. 5.4b). Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz w obu przypadkach to rozwigzanie z katem
wyznaczonym doswiadczalnie jest bardzo bliskie rzeczywistemu pomiarowi — niebieskie
kropki na rys. 5.4.

Otrzymane rezultaty sg istotne w konteks$cie analizy istniejacych konstrukcji murowych,
gdyz ukazuja wazko$¢ okreslenia geometrii badanej konstrukcji, a takze jej jakosci.
Przyktadowo: czy rzeczywiscie cata szeroko$s¢ muru jest wykorzystywana podczas obrotu?
Ktadzie to z kolei nacisk na rzetelng i wprawng inspekcje danego obiektu — okreslenie stopnia
jego integracji, ubytkéw, uszkodzen, etc. Ponownie zostaje potwierdzona kompleksowos¢
1 wieloptaszczyznowo$¢ zagadnienia stabilno$ci 1 nosno$ci historycznych konstrukcji
murowych, ktére wymagaja nie tylko wiedzy, ale takze do$wiadczenia i inzynierskiego
wyczucia poczynajac od procesu diagnostyki, a na obliczeniach konczac.

Natomiast w kontekscie badan eksperymentalnych dotyczacych kotlysania ciat, powyzsze
wyniki mocno podkreslajg zasadno$¢ stosowania wstepnych prob na réwni pochylej w celu
okreslenia rzeczywistego przyspieszenia mobilizujacego (wynikajacego bezposrednio z kata
«). Dotyczy to w szczegolnosci przypadkow takich jak w tej pracy — gdzie obiekty nie sa
doskonate (w szczegolnosci pordwnujac je do niemal idealnych probek stosowanych zazwyczaj

w klasycznych badaniach kotysania) i1 cigzko jest okresli¢ wptyw owych niedoskonatosci

a priori.
Tab. 5.2 Parametry ruchu w funkcji kata «
tga rad m t(ay) [s] | t(ay)[s
g p[_ aa[s_z] n (@) [s] | t(ag) [s]
S Al(1) B1(1)
QAieo 0.33(3) 10.7857 3.27 0.85 0.0280 0.00780
Aexp 0.302 10.8346 2.96 0.8746 0.0246 0.00721
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Rys. 5.3 Impuls obcigzeniowy (niebieska linia), aktywacja obrotu na podstawie wartosci
doswiadczalnej @ — czerwony punkt oraz wartosci teoretycznej — czarny punkt.
Gora: impuls A1(1), dot: impuls B1(1)

187



B rozw. dla kata doswiadczalnego
M rozw. dla kata teoretycznego

ol B :zapis proby
Bldeg]
30 b)
20t
10t
m : t[s
0.5 0 g Is]
-10¢
B rozw. dla kata doswiadczalnego
20} B rozw. dia kata teoretycznego
B zapis proby

Rys. 5.4 Zachowanie modelu 1 pod wplywem impulsu A1(1) —a) oraz impulsu B1(1) — b).
Poréwnanie z rozwigzaniami numerycznymi osiggni¢tymi dla kata teoretycznego

oraz do$wiadczalnego

W oparciu 0 rys. 5.4 mozna si¢ réwniez odnies¢ do kolejnego aspektu zwigzanego
z kolysaniem cial sztywnych, a mianowicie do wspolczynnika restytucji. Rozwigzania
numeryczne na rzeczonym rysunku otrzymano wykorzystujac wspotczynnik restytucji
zaproponowany przez Housner’a — rownanie [5-3]. Z postaci tego réwnania widag, iz nie bierze
ono pod uwage zadnej dyssypacji materialowej. Oczywiscie przyjeto zaloZenie, ze analizowane
sg ciata sztywne, aczkolwiek jest to idealizacja i pewna dyssypacja materiatowa wystepuje.
W zwiazku z czym, intuicja podpowiadataby, iz amplitudy otrzymane numerycznie beda

wigksze od tych obserwowanych do$wiadczalnie. Podobnie sytuacja powinna wyglada¢
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z okresami pomiedzy poszczegdlnymi zderzeniami — te obliczeniowe winne by¢ dhuzsze.
Jednak analizujac wykresy na rys. 5.4 widag¢, iz sytuacja jest odwrotna. Przeprowadzone proby
potwierdzity zatem, iz wspolczynnik wg Housner’a, dla ciat krgpych (h/b<4), zaniza
rozpraszanie energii w czasie zderzen, a zatem nie jest konserwatywny i jego stosowanie
w analizach inzynierskich jest niezgodne ze sztuka. Podobne spostrzezenia poczyniono migdzy
innymi w pracach: [221], [82], [222].

Z relacji pomigdzy energia potencjalng, a kinetyczng, mozna zapisaé¢ (zaktadajac

pomijalnie male straty zwigzane z oporem powietrza):

vV 9max,i+1 émax,i+1 _ [5'4]

. - r]exp,i
\ emax,i Bmax,i

Gdzie: O gy i+1) Omax,i+1 — 0dpowiednio maksymalny obrot i predkos¢ po danym zderzeniu,

Omax,is Omax,; — 0odpowiednio maksymalny obrot i predkos¢ przed zderzeniem, 7eyp; —
doswiadczalny wspotczynnik restytucji. W tab. 5.3 przedstawiono wyniki pomiarowe oraz
wielkos$ci otrzymane na ich podstawie. Tabela zawiera wielko$ci otrzymane dla przytaczanych
uprzednio impulséw typu A oraz B, czyli tych impulsow, dla ktorych bloczek zanotowat
najwiecej zderzen z podtozem. Pierwsza z trzech wartosci w danym wierszu to doswiadczalny
wspolczynnik restytucji, opisany roéwnaniem [5-4]. Jest on pierwiastkiem ze stosunku
maksymalnych wychylef po i przed danym zderzeniem. Z kolei owe maksymalne wychylenia

znajduja si¢ na trzeciej pozycji w kazdym z wierszy. Przykladowo: Nexp2 =

VOmax3/Omax2 = J4.76/5.84 = 0.903. Druga pozycja w kazdym wierszu jest po prostu
stosunkiem maksymalnych wychylen po i przed zderzeniem, czyli innymi stowy, jest to
stosunek energii catkowitych jakie cialo posiada w tychze chwilach. Indeksowanie
wspolczynnika restytucji oraz maksymalnych katéw rozpoczgto od cyfry 2, gdyz pierwszy
maksymalny kat (ktory miatby indeks 1), kazdorazowo byl osiggany przez bloczek jeszcze
w trakcie trwania impulsu i jego wartos¢ nie jest miarodajng ze wzgledu na dostarczanie do
uktadu energii zwigzanej z ruchem stotu. Jak wida¢ ponizej, cze$¢ impulséw nie posiada
przypisanych wynikéw — dotyczy to przypadkoéw, kiedy zostaly zarejestrowane tylko dwa
pierwsze maksymalne wychylenia i w biezacym kontekscie sa one bezuzyteczne; ponadto dla

impulsu B1(2) odnotowano obalenie ciata po pierwszym zderzeniu.
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Tab. 5.3 Zestawienie wspotczynnikoéw restytucji, stosunkow energii oraz maksymalnych
katow uzyskanych dla poszczegdlnych impulséw

Impuls Nexp,2 Nexp,3 Nexpa Nexp,5 Nexp,6 Nexp,7 Nexp,8 Nexp,9
(nezzxp,z) (nfzzxp,S) (nezzpr) (ngp,s) (ngxp,6) (ngxpﬂ) (ﬂezzxp,s) (Uezzxp,9)
Omax2 | Omax3 | Omaxa | Omaxs | Omaxe | Omaxr7 | Omaxs | Omaxo

Al(1) 0.903 0.885 0.933 0.869 0.919 0.871 0.914 0.846
(0.815) | (0.783) | (0.870) | (0.755) | (0.844) | (0.758) | (0.835) | (0.715)
5.84 4.76 3.73 3.25 2.45 2.07 1.57 1.08

Al(2) - - - - - - - -

AL(3) 0.908 0.864 0.917 - - - - -
(0.824) | (0.746) | (0.840)
8.94 7.37 5.50

Al(4) 0.828 0.934 0.862 0.937 0.874 0.925 - -
(0.685) | (0.873) | (0.743) | (0.879) | (0.764) | (0.856)
12.00 8.22 7.18 5.33 3.58 3.07

B1(1) 0.876 0.879 0.901 0.895 0.918 0.906 - -
(0.767) | (0.772) | (0.812) | (0.800) | (0.842) | (0.821)
13.25 10.16 7.84 6.37 5.10 4.30

B1(2) - - - - - - - -

B1(3) 0.864 - - - - - - -
(0.747)
13.86

B1(4) - - - - - - - -

Dane z powyzszej tabeli mozna zinterpretowac pod katem stato$ci wspdiczynnika restytucji,

to jest czy jego wartos¢ ulega zmianie wraz ze spadkiem amplitudy wychylenia czy tez nie.

W tym celu na rys. 5.5 przedstawiono zbiorczo powyzsze wyniki — kazdy impuls innym

kolorem (warto$¢ wspotczynnika restytucji 0.8746, otrzymanego z klasycznego rownania [5-3]

zaznaczono gruba, szarg, pozioma linig). Analizujgc przedstawione w ten sposob dane ci¢zko

doszuka¢ si¢ jednoznacznej tendencji. Pewien trend mozna zauwazy¢ dla katow powyzej 10

stopni, gdzie wspotczynnik restytucji spada ponizej poziomu 0.88, ale z drugiej strony wartosci

ponizej 0.88 wystepuje praktycznie w catym zakresie pomierzonych katow. Niemniej jednak

fakt, iz dzieje si¢ to dla wszystkich pomiaréw powyzej 10 stopni bedzie w dalszej czesci

190




analizowany. Najbardziej reprezentatywnym zakresem katow wydaje si¢ 4° - 6° (oznaczony na
rys. 5.5 pionowa, szara, przerywang linig), gdzie znajduja si¢ punkty pomiarowe dla czterech
z pigciu rozwazanych prob. Wspotezynnik restytucji na tym przedziale przyjmuje wartosci od
0.885 do 0.937, co stanowi 48% catkowitego spektrum pomierzonych wspotczynnikow —
minimum: 0.828, maksimum: 0.937. Stad, rozpatrujagc wartosci wspoétczynnika restytucji
calo$ciowo mozna stwierdzié, iz nie zaleza one od chwilowej amplitudy, a takze ich rozrzut jest
dosy¢ znaczny od 0.828 do 0.937 — w szczegdlnosci, biorgc pod uwagg fakt, ze kotysanie ciata
sztywnego jest dosy¢ wrazliwe na ten parametr. Fakt, iz otrzymane warto$ci dosy¢ znacznie
roznig si¢ wzgledem siebie jest wazny w kontekScie analizowania pelnowymiarowych
historycznych konstrukcji murowych. Tworzace je elementy (cegly, bloki kamienne) rowniez
posiadaly swoje niedoskonatosci zwigzane z wytwarzaniem, ktére mogly przyrastaé wraz
procesami degradacyjnymi na przestrzeni wiekow. Oczywiscie ten rozrzut wartosci utrudnia

proces szacowania nosnosci konstrukcji na obcigzenie przyspieszeniem poziomym.
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Rys. 5.5 Eksperymentalne warto$ci wspotczynnika restytucji. Wszystkie impulsy

Nastepnie, dane zestawione w tab. 5.3 przedstawiono oddzielnie dla kazdego z impulsow,
dodatkowo dokonujgc rozrdznienia na wspotczynniki restytucji podczas obrotu w kierunku A
(czyli kierunku dodatnim na rys. 5.2) oraz w kierunku B, czyli przeciwnym (ujemnym). Dane
przedstawione w tabeli, obrazuje rys. 5.6. Kazdorazowo, pierwszemu analizowanemu
zderzeniu — czyli wspotczynnikowi restytucji z indeksem 2 odpowiada niebieski punkt
przypisany najwigkszemu katowi (czyli punkt najbardziej oddalony od osi pionowej). Kolejne
zderzenie to punkt czerwony (numer nieparzysty), po nim nastepuje punkt niebieski (numer
parzysty), kolejno czerwony, itd. Grubg szarg linig ponownie oznaczono wspolczynnik

restytucji na podstawie rOwnania [5-3], czyli 0.8746. Analizujac rys. 5.6 wida¢, iz w zaleznoS$ci
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od Kierunku obrotu wspoétczynniki przyjmujg mniejsze lub wicksze wartosci. Dla kazdego
z impulséw, poza impulsem B1(1), najmniejsza wartos¢ wspodtczynnika dla pierwszego
kierunku jest wciaz wigksza od najwigkszego wspotczynnika dla kierunku przeciwnego. I tak,
dla A1(1) najmniejszy wspotczynnik w kierunku A jest rowny 0.903 i jest wiekszy od
najwickszej wartosci na kierunku B: 0.885; dla impulsu A1(3) te wartosci to odpowiednio 0.908
oraz 0.864. Z kolei dla Al(4), to na kierunku B zarejestrowano wigksze wspotczynniki
restytucji — najmniejszy na tym kierunku to 0.925, podczas gdy najwigkszy na kierunku A to
0.874. Nalezy zaznaczy¢, iz dla wszystkich impulsow, poza A1(4), probka byta ustawiona do
kamery tg samg strong. Natomiast dla A1(4) byla ona obrécona o 180°, co jest rownowazne
z tym, ze dla kazdego z ponizszych czterech impulsow odnotowano dwa rozne zestawy
wspotczynnikow restytucji, w zaleznosci od tego ktérg krawedzig probka uderzata
w podioze. Jest to konsekwencja nierdwnosci w podstawie najnizszego bloczka, ktore
najprawdopodobniej zostaty wprowadzone w czasie traktowania bloczkoéw papierem §ciernym
w celu redukcji oraz ujednolicenia wspolczynnika tarcia. W kontek$cie szacowania muréw
historycznych metoda kotyszacego si¢ ciata, jest to kolejna wazna informacja — istnieje bowiem
wysokie prawdopodobienstwo, iz taka asymetria wystapi rowniez w murach. Biorgc pod uwage
specyfike tych konstrukcji jest ona wrecz oczekiwana i dodatkowo w wigkszej skali niz
w analizowanych badaniach. W przypadku impulsu A1(3) dtugo$¢ pomiaru jest zbyt krotka by

wycigga¢ wnioski o zmianie wspotczynnika restytucji w funkcji amplitudy.

192



Impuls A1(1) a)
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Impuls A1(3) b)

rIexp,i [_]

0.94}
0.92} .\.
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0.80 BOmax,i [ded]

Impuls A1(4) C)
r]exp,i [_]
0.94}

0.92}
0.90
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0.86F
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0.80, > - . PR Bmax,i [deg]

ImpulsB1(1) d)
nexp,i [—]
0.94 — kierunek 'A’
0.92 — kierunek 'B'
0.90 — réwn. [8-2]
0.88 \\\1\1
0.86
0.84
0.82
0.80 - : : ; ; gmax,i [deg]

0o 2 4 6 8 10 12
Rys. 5.6 Wartosci eksperymentalne wspotczynnika restytucji w funkcji amplitudy

oraz kierunku obrotu
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Rozpatrujac z kolei wyniki dla grupy impulséw A1(4), B1(1) oraz B1(3) mozna zauwazy¢ dwie
cechy wspolne (poza wspomnianym rozroéznieniem wartosci wspotczynnikow w funkcji
krawedzi probki): 1. wspotczynnik restytucji ro$nie, gdy amplituda maleje, 2. wszystkie trzy
proby pomierzone sg w zakresie katow 14°-4°. Mozna stad wnioskowac¢, ze dla duzych
predkosci zderzenia pojawia si¢ dodatkowy czynnik, ktory zwicksza dyssypacje energii.
Analizujac zapis wideo dla powyzszych impulséw mozna zauwazy¢, iz dla pierwszych zderzen,
bloczek po zderzeniu odbija si¢ od podtoza i podskakuje, prawdopodobnie dwu- lub trzykrotnie
przy danym zderzeniu. Takie zachowanie wskazywatoby, iz dla wigckszych predkosci zderzenia
(wiekszych amplitud), zatozenie doskonalej niespr¢zystosci staje si¢ w sposob jawny
niespelnione. W ten sposob, podczas zderzenia nastepuje dodatkowa dyssypacja energii, ktéra
jest odzwierciedlana w mniejszym wspotczynniku restytucji. Ponadto, zrodtem dodatkowe;j
dyssypacji mogta by¢ niewielka grubo$¢ bloczka, to jest wymiar w kierunku prostopadtym do
analizowanej ptaszczyzny ruchu, ktéry wynosit 20mm, podczas gdy szeroko$¢ bloczkéw byta
réwna 40mm. Przy obecno$ci imperfekceji oraz nierownosci, taka sytuacja mogla prowadzi¢ do
skrecania probki lub kotysania w dodatkowej ptaszczyznie — zjawisko to bedzie szczegodlnie
widocznie w przypadku probek z bloczkami odseparowanymi (bez wiazacej ich tasmy).
Opisanemu problemowi kotysania ‘trojwymiarowego’ i wptywu nawet niewielkich imperfekcji
na takie zachowanie poswigcona jest praca [223] — zawiera ona zaré6wno badania doswiadczalne
1 rozwigzania analityczne.

Analizy numeryczne w pracy beda przeprowadzone dla warto$ci usrednionej
do$wiadczalnego wspoétczynnika restytucji, czyli: 0.8928 (odchylenie standardowe 0.0296,
wspotczynnik zmiennosci 3.32%). Nalezy zaznaczy¢, iz w przypadku, kiedy rozpatrywana
bylaby analiza numeryczna w oparciu o dwa rézne wspotczynniki restytucji, w zaleznosci od
strony probki, dodatkowo nalezatoby przeprowadzi¢ kolejne proby obalenia probki na rowni
pochytej dla obu krawedzi. Wowczas otrzymany bytby kat a dla kazdej ze stron, ktory
nastepnie postuzylby dla wyznaczenia oddzielnego b,..q4, R 0raz p.

Po omoéwieniu powyzszych zagadnien zwigzanych z doborem warto$ci wspotczynnikdéw
w réwnaniach opisujacych ruch kotyszacego si¢ ciata, mozliwa jest bardziej swiadoma analiza
zachowania si¢ probek pod wptywem impulséw obcigzeniowych. Dotyczy to w szczegolnosci

analizy tego zachowania w kontekscie historycznych konstrukcji murowych.
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5.1.2. Model 1 oraz 4

Modele 1 oraz 4, ktore traktowane sg jako mur jednowarstwowy, przedstawiono juz narys.
5.1. W przypadku modelu 1, bloczki sa zespolone tasmg uniemozliwiajaca ich ruch/obrot
wzgledem siebie, w modelu 4 tasma jest usunieta. Bloczki utozone sa w jedng warstwe, czyli
mur jest jednowarstwowy i suchy.

Obciazenie impulsami typu A oraz B

Jako pierwsze poddane analizie sa impulsy, dla ktorych model 1 nie ulega obaleniu, innymi
stowy, jest w stanie przetrwaé przemieszczenie podtoza (impulsy te zostaty juz wykorzystane
powyzej do rozwazan dotyczacych parametrow rOwnania ruchu oraz wspétczynnika restytucji).
Pierwszy z nich — A, przedstawiony jest na rys. 5.7. Lacznie 8 impulsow — 4 dla modelu 1 (Al)
oraz 4 dla modelu 4 (A4). Wszystkie 8 prob generowanych jest dla identycznych ustawien
napedu stotu, a podziat na grupe Al i A4 ma jedynie na celu utatwienie dyskusji. Ze wzgledu
na precyzje stosowanego zestawu do obstugi stotu wstrzagsowego oraz mechanizm dziatania
samego stotu wstrzasowego impulsy te nigdy nie sg identyczne (pomimo identycznych
ustawien oprogramowania). Zestawienie wielkosci charakterystycznych dla kazdego
z impulséw typu A przedstawia tab. 5.4. Sa to odpowiednio: a,,,, — maksymalna warto$¢
przyspieszenia; a,,;, — minimalna warto$¢ przyspieszenia; aups = Max{amax, |Aminl} —
maksymalne zarejestrowane przyspieszenie; t(a,) — moment, w ktorym osiggane jest
minimalne przyspieszenie zdolne do obrotu uktadu; £, — moment, w ktérym impuls zmienia

znak; t;,; — catkowity czas trwania impulsu.

lig(t) [m/s?]

4

t[s
-0.05 0.05 0.1 0.15 0.20 .25 0.30 Is]

Rys. 5.7 Krzywe przebiegu dla impulsu typu A1/A4

Na rys. 5.7 czerwone krzywe przedstawiaja proby A4, z kolei zielone Al. Czarne punkty na

krzywych czerwonych oznaczajg momenty, kiedy osiggane jest przyspieszenie aktywujace a,,
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tak samo jak niebieskie punkty na krzywych zielonych. Punkty czarne sg nieco nizej z racji,
iz dla modelu 4 (bloczki rozdzielone), podczas proby réwni pochylej otrzymano mniejszy kat

aktywujacy niz dla modelu 1 (bloczki potaczone).

Tab. 5.4 Grupa impulsow A1 oraz A4 — zestawienie parametréw charakterystycznych

AL(L) | ALQ) | ALQB) | AL@) | A4QL) | A4Q) | A4QB) | A4M)

=TTE
Anax ||| 3.632 4.545 3.959 4211 3.570 3.966 3.848 3.689
| 52
=TTE
Amin ||| 4002 | -3.874 | -3.664 | -4.122 | -3.870 | -3.377 | -3.580 -3.794
| 52 ]
=TTE
Aabs ol 4.002 4.545 3.959 4.211 3.870 3.966 3.848 3.794

t(ay) [s] | 0.0246 | 0.0160 | 0.0218 | 0.0162 | 0.0256 | 0.0230 | 0.0201 | 0.0254

to [s] 0.1122 | 0.1056 | 0.1143 | 0.1026 | 0.1094 | 0.1078 | 0.1107 | 0.1091

tio: [S] 0.2490 | 0.2430 | 0.2430 | 0.2798 | 0.2410 | 0.2373 | 0.2406 | 0.2410

Oznaczenia w tekscie.

Drugi impuls B1/B4 przedstawiono na rys. 5.8, a parametry poszczegdlnych prob
zestawiono w tab. 5.5. Nalezy zaznaczy¢, iz tutaj, dla jednej z prob - B1(2), model 1 ulegt

obaleniu po pierwszym zderzeniu z podtozem.

Ug(t) [m/s?]

10}
5_
- A [
-0.05 0.05 10 0.154 0.20 0.25 0.30
-5}
=10t

Rys. 5.8 Krzywe przebiegu dla impulsu typu B1/B4
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Tab. 5.5 Grupa impulsow B1 oraz B4 — zestawienie parametrow charakterystycznych

B1(1) | B1(2) | B1(3) | B1(4) | B4(l) | B4(2) | B4(3) | B4(4)

Amax ?Z 12.780 | 12,551 | 12.154 | 13.269 | 12.775 | 12276 | 12.120 | 12.875
Aomin Sﬂz -12.718 | -12.291 | -11.649 | -13.491 | -12.586 | -11.739 | -12.104 | -12.000
Qaps | 7] | 12780 | 12551 | 12.154 | 13491 | 12775 | 12276 | 12.120 | 12.875
t(a,) [s] | 0.00721 | 0.00955 | 0.00939 | 0.00758 | 0.00996 | 0.0111 |0.00939 | 0.0112
to[s] | 0.0806 | 0.0852 | 0.0845 | 0.0813 | 0.0842 | 0.0857 | 0.0833 | 0.0865

t.o;[s] | 0183 | 0.185 | 0.181 | 0.187 | 0.183 | 0.181 | 0.183 | 0.181

Oznaczenia w tekscie.

Seria rysunkéw rys. 5.10 - rys. 5.13 przedstawia odpowiedz modelu 1 na cztery proby dla

impulsu typu Al wraz z rozwigzaniami numerycznymi.

Krzywa utworzona przez

jasnoniebieskie punkty to pomiar doswiadczalny, czerwona linia ciagla to rozwigzanie

numeryczne. Podane rozwigzania, zgodnie z przeprowadzong wczesniej dyskusja, oparte sa

o warto$¢ doswiadczalng kata a (gdzie: tga = 0.302) otrzymang z proby réwni pochyle;j.

Wszystkie parametry zalezne od tego kata zostaly rowniez wyznaczone W oparciu 0 jego

wartos¢ doswiadczalng. Z kolei wspotczynnik restytucji to warto$¢ usredniona i rowna: 0.8928.

Nalezy zwro6ci¢ uwage, iz na osi rz¢dnych nie jest podana warto$¢ bezwzgledna wychylenia

probki, czyli 6(t)[deg], lecz warto$¢ wzgledna, znormalizowana katem a: 6(t)/a [—]. Jest to

zatem warto$¢ bezwymiarowa, ktora jest wygodniej operowac podczas analizy ilo§ciowej ruchu

probek. Przyktadowy zrzut z zapisu wideo dla impulsu A1(4) przedstawiono na rys. 5.9. Jest to

moment maksymalnego wychylenia prébki (po pierwszym uderzeniu o podtoze).
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Rys. 5.9 Model 1 — obcigzenie impulsem A1(4); moment maksymalnego wychylenia

(po pierwszym uderzeniu o podtoze)

Impuls A1(1)

et)a[-]

03}

0.2}

0.1

=01

-0.2¢

-0.3f

Rys. 5.10 Model 1 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls A1(1)

Impuls A1(2)

ety a[-]

1.0t

0.5F

-0.51

-1.0f

Rys. 5.11 Model 1 — zapis do$wiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls A1(2)
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sg niescistosci,

e(t)a [-]

04r

0.2f

Impuls A1(3

-0.21

-0.4}

t [s]

Rys. 5.12 Model 1 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

oty a [-]
0.6}
04}

0.2}

-0.2f

-04f

-061

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls A1(3)

Impuls A1(4)

Rys. 5.13 Model 1 — zapis do§wiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

Porownujac powyzsze dane mozna zauwazy¢, iz kazdorazowo, pierwsze uderzenie probki

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls A1(4)
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o podloze wystepuje jeszcze w trakcie trwania impulsu, chwil¢ po zmianie znaku tegoz
impulsu. Ponadto, najwiekszy kat wychylenia jest osiggany przy drugim wychyleniu, czyli po
pierwszym uderzeniu. Analizujac z kolei krzywe otrzymane numerycznie, widoczny jest efekt
przyjecia usrednionego wspoélczynnika restytucji z badan doswiadczalnych, czyli zblizone
warto$ci amplitud wychylenia oraz okreséw pomiedzy zderzeniami; aczkolwiek dalej widoczne
ktore prawdopodobnie spowodowane s3 w glownej mierze faktem,
iz w rzeczywisto$ci probka ma asymetryczng podstawe (a stad asymetryczne wspotczynniki
restytucji). Pewien wptyw mogta mie¢ rowniez obecno$¢ tasmy zespalajacej bloczki, ktora

ingerowala zar6wno W mase probki, jak i jej moment bezwladnosci. Od obu tych parametréw



zalezy parametr czgstosci: p =+/mgR/Iy =+/3g/4R, stad opisywanie tego parametru
poprzez skrocenie wielkosci m oraz I, jest uproszczeniem (aczkolwiek minimalnym).
Odpowiedz modelu 4 na obcigzenie impulsem A przedstawiaja rysunki rys. 5.15 - rys. 5.18.
Rozwigzanie numeryczne zostalo wyznaczone dla wartosci doswiadczalnej kata otrzymanej
w probie rowni pochylej: tga = 0.286 (zgodnie z tab. 5.1). Wspoélczynnik restytucji przyjeto
jako usredniong warto$¢ doswiadczalng otrzymang dla modelu 1, czyli: 0.8928. Istotna jest przy
tym przyjeta metoda pomiaru kata obrotu probek rozczionkowanych, czyli pomiar obrotu
bloczka spoczywajacego u podstawy — rys. 5.14. Nie pokazuje on zatem iloSciowo obrotu
bloczkéw wzgledem siebie czy tez obrotu §rodka ciezkosci probki. Natomiast, przyjeta metoda
pomiaru, z pewnos$cig zawiera w sobie wplyw takich czynnikéw jak rotacja czy tez poslizg

rozcztonkowanych bloczkow wzgledem siebie.

Rys. 5.14 Metoda pomiaru zachowania ilosciowego (kata obrotu) dla modelu 4

Impuls A4(1)
B(t)a [-]

04t

0.2F

-0.21

Rys. 5.15 Model 4 — zapis do§wiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls A4(1)
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Impuls A4(2)

o(tya [-]
0.4}

0.3f
021
01

—

t [s]
-0}

-0.2¢

-0.3}

Rys. 5.16 Model 4 — zapis do§wiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie
numeryczne (czerwona krzywa). Impuls A4(2)

Impuls A4(3)
otya [-]
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04}

0.2

T ' AT ]
0.2 0.3 0.5

-0.21

-0.4}

Rys. 5.17 Model 4 — zapis do§wiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls A4(3)

Impuls A4(4)
e(tya [-]

0.6f
04

0.2F

t [s]

-0.2+¢

-0.4+

Rys. 5.18 Model 4 — zapis do§wiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls A4(4)
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Z powyzszych wykresow wida¢, iz dla impulsu typu A, model 4 — gdzie bloczki nie s3
zespolone w zaden sposob (tak jak mur suchy), rozwigzanie numeryczne (zakladajace
zespolona probke) znacznie odbiega od doswiadczenia. Dzieje si¢ to zar6wno w sensie
jakosciowym, jak i1 ilosciowym. Jedynie amplituda pierwszego wychylenia jest zgodna,
natomiast po pierwszym zderzeniu, amplituda oraz okres rozmijajg si¢, chociaz Krzywa
eksperymentalna nadal wykazuje znamiona charakterystyczne dla kotysania. Taki stan rzeczy
jest prawdziwy dla drugiego wychylenia oraz (w mniejszym stopniu) dla trzeciego wychylenia.
Po trzecim zderzeniu, dla kazdej z probek, efekt kotysania mocno zanika. Przy czym amplitudy
osiggane w drugim, trzecim i kazdym kolejnym wychyleniu sg zdecydowanie nizsze niz
mialoby to miejsce dla bloczkéw zespolonych. Przy drugim wychyleniu zakres amplitud
doswiadczalnych (wyrazonych jako warto$¢ wzgledna 6,,,,/a [—]) to: 0.14-0.38, podczas gdy
rozwigzania numeryczne daty zakres: 0.42-0.59. Dla trzeciego wychylenia natomiast zachodzi
odpowiednio: 0.05-0.11 oraz 0.32-0.41. Ponadto, po$rod czterech prob, stosunek najmniejszej
do najwigkszej amplitudy otrzymanej do$wiadczalnie wynosza odpowiednio dla wychylenia
drugiego oraz trzeciego: 0.368 oraz 0.455. Dla rozwigzan numerycznych otrzymano powyzsze
warto$ci réwne: 0.712 oraz 0.780. Wida¢ wigc, ze dla bloczkow rozdzielonych wyniki
doswiadczalne charakteryzuja si¢ wigksza nieprzewidywalnoscia niz ma to miejsce
w przypadku jednego ciata. Podkre$laja to roéwniez dane przedstawione na rys. 5.19 oraz
rys. 5.20. Pierwszy z rysunkow przedstawia zbiorczo rozwigzania numeryczne, natomiast
kolejny zapis do§wiadczalny. Jak wida¢, impuls A4(2) w rozwigzaniu numerycznym podczas
drugiego wychylenia, daje najmniejsza amplitudg, podczas gdy wynik doswiadczalny pokazuje
prawie najwigksza amplitud¢ w grupie. Ponadto, impuls A4(1) daje odpowiedZ numeryczng
bardzo zblizong do impulsu A4(2) podczas gdy doswiadczanie wykazalo bardzo duza
rozbiezno$¢ w zachowaniu probek, zarowno, jesli chodzi o amplitudg (dla drugiego wychylenia
ich stosunek wyniost 0.233), jak i ‘okres’. Podobng uwage mozna poczyni¢ dla pary impulsow
A4(3) - A4(4), ktorych rozwigzanie numeryczne jest zblizone (stosunek: 0.976), podczas gdy
stosunek amplitud do$wiadczalnych przy drugim wychyleniu wynosi: 0.684. Nalezy tutaj
jednak zaznaczy¢, iz probki modelu 4 wykazujg wzgledem siebie zdecydowanie wigkszg liczbe
zmiennych niz probki modelu 1. Ot6z, w przypadku modelu 1, jedyng zmienng mogto by¢
ustawienie probki, natomiast dla modelu 4, pomimo iz bloczek u podstawy pozostawat ten sam,
to bloczki powyzej byty uktadane w réznej kolejnosci. Oczywiscie sam fakt, iz kazdorazowo
probka byta uktadana na nowo, wprowadzat dodatkowg zmienno$¢ — np. rozne wspdtczynniki

tarcia pomiedzy poszczegdlnymi bloczkami, niedoskonatosci w czasie budowy probek, etc.
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o(t)a [-]

t[s]

-0.2f

Rys. 5.19 Model 4 — zestawienie rozwigzan numerycznych dla impulséw typu A

ot)a [-]
— A4(1)

— A4(2)
— A4(3)
— A4(4)

t[s]

Rys. 5.20 Model 4: obrét bloczka u podstawy — zestawienie wynikow doswiadczalnych

dla impulséw typu A

Powyzsze wykresy oraz ich analiza wskazujg, iz zachowanie probki zespolonej oraz probki
utworzonej z bloczkow niepotaczonych zdecydowanie si¢ réznig. Analizujac przedstawione
dane wraz z zapisami wideo mozna podjaé probe wyjasnienia i zrozumienia pracy przekroju
ztozonego z wielu niezespolonych bloczkow, tak jak w modelu 4. Jak juz zauwazono, w czasie
pierwszego wychylenia, nie ma istotnych rozbieznosci pomig¢dzy rozwigzaniem numerycznym,
a doswiadczeniem 1 dzieje si¢ tak pomimo pojawiania si¢ niewielkich wychylen pomiedzy

poszczegdlnymi bloczkami, ktore wynikaja z nieréwnych $cianek bloczkéw - rys. 5.21.

203



Rozbieznos$ci pojawiajg si¢ w czasie drugiego wychylenia. Stad, naturalnym punktem

zainteresowania staje si¢ moment uderzenia probki o podtoze.

Rys. 5.21 Model 4 — impuls A4(4). a) Stan spoczynku, b) Rozwarcie pomigdzy

poszczegdlnymi bloczkami w czasie pierwszego wychylenia

Zrédtem dodatkowej dyssypacji energii w czasie uderzenia probki o podtoze s zderzenia
bloczkéw pomiedzy sobg, ktore jak juz pokazano powyzej, Obracaja si¢ wzgledem siebie.
Ponadto, w czasie zderzenia, moze dochodzi¢ do poslizgéw pomigdzy bloczkami — takiemu
zjawisku sprzyjalyby wysoki stosunek szerokosci bloczka do jego wysokosci: b/h =
40mm/10mm = 4. Koncepcja poslizgu na podlozu teoretycznym wspierana jest przez
zastosowanie zasady zgodno$ci kinematycznej. W pracy [224] zastosowano ja wraz
z twierdzeniem Robina (ktore jest szczegdlnym przypadkiem zasady najmniejszego przymusu
Gaussa dla zderzen). Wprowadzono ograniczenie, iz blok nie moze spenetrowac podtoza oraz
wyznaczono minimum funkcji zaleznej od predkosci liniowej oraz obrotowej (w odniesieniu
do srodka cigzkosci bloku) tuz przed i tuz po zderzeniu:
Bg = 5 (G — 4502 + G = 95)7) +I§(6"+ -07)’ i

Gdzie: m, I; — to odpowiednio masa i moment bezwtadnosci bloku. Na podstawie powyzszych
zalozen wyznaczono predkosci xF, y, 67 w zalezno$ci od wartosci granicznej proporcji
bloku: b/h =+2/2. W przytaczanej pracy wyznaczono réwniez przesuniecie bloku (s)

podczas zderzenia w funkcji jego smuktosci.
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Rys. 5.22 Przesuni¢cie bloku jako funkcja jego proporcji (b/h)

przy zatozeniu wspoétczynnika tarcia 0.80; [224]

Powyzsze rozwazania rozszerzono nast¢pnie na bloczki zestawione w formie kolumny - rys.

5.23 1 opisano réwnaniem:

[5-6]

1 m; Y . — . . — . . 2
Eq = EZ [%{(x;i —%¢)? + (d — ye)*} + Ici(9i+ —6; ) ]
l

Gdzie: i — numer bloczka liczac od podstawy kolumny. Wyznaczajagc minimum powyzszej

funkcji otrzymuje sie:

b; 2,
dla h_1<7
(:—2) 57a
b; . b: . -7a
XGi Xgi N ygi___lgl*- A 91+_ l—z 01'_
2 i
(&)
dla 2>

[5-8b]
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Rys. 5.23 Kolumna zbudowana z wielu krgpych blokow — przed (po lewej)

oraz po zderzeniu (po prawej); [224]

Z powyzszych rownan wynika, iz przy kazdym zderzeniu bloczki ulegaja przesunigciu.
Zgodnie z rys. 5.22, dla stosunku b/h > 2 (nawet przy zatozeniu zawyzonego wspotczynnika
tarcia 0.80) przemieszczenia bloczkow z powodu poslizgu, tuz po zderzeniu, powinny by¢
rzedu Imm (s = 0.12h = 0.12 - 10mm = 1.2mm). Oprogramowanie ProAnalyst stosowane
w analizach zapisu wideo pozwalato na uchwycenie nawet mniejszych przemieszczen dzigki
mozliwosci obserwacji klatka po klatce, przy istotnym powigkszeniu obrazu. Jednakze,
analizujac zapisy wideo nie stwierdzono obecno$ci przemieszczen i zachowania bloczkoéw
zgodnych z rys. 5.23. Przeprowadzone badania nie potwierdzaja zatem przywotanych rozwazan
teoretycznych. Niemniej jednak, w czasie wychylenia, poslizg bloczkéw nastepuje.
Prawdopodobnie, mechanizmem powodujacym poslizg pomigdzy bloczkami jest po prostu
chwilowy uktad sit dziatajacych na dany bloczek/grupe bloczkow. Sity te przedstawiono na
rys. 5.24 dla dowolnej liczby bloczkow, liczac od gory struktury. Rozwazono cztery przypadki,
kolejno: a) obrot lewoskretny tuz po uderzeniu o podtoze (lub przy inicjacji); b) obrot
prawoskretny — powrdt z maksymalnego wychylenia; ¢) obrot prawoskretny tuz po uderzeniu
o podtozg (lub przy inicjacji); d) obrot lewoskretny — powr6t z maksymalnego wychylenia.
Na wyrozniong grupe bloczkow (czerwona, gruba linia) dziata sze$¢ sit (rozpatrywany jest
uktad nieinercjalny). Tak jak zaznaczono na rysunku odleglos¢ srodka cigzkosci wyrdznionych
bloczkéw od $rodka obrotu wynosi R;, 1aczna masa bloczkdéw to m;. Sity oznaczone na rysunku

s3 nastepujace:
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e sita cigzkosci: G = m;g;

e sita tarcia T (t), ktorej chwilowa warto$¢ wynika z rownan rownowagi bloczka;

e reakcja normalna pozostatej czesci bloczkow N (t);

e sita bezwtadno$ci zwigzana z przyspieszeniem stotu wstrzagsowego: F, (t) = myiiy (t);

e sita bezwladno$ci zwigzana z przyspieszeniem katowym ruchu obrotowego probki:
F,(t) = m;6(t)R;;

e sita bezwladnosci zwigzana z obecnoscig przyspieszenia odsrodkowego w ruchu po

krzywej:

E,(t) = m;6%(t)R;.

Jak wida¢, kazda z tych sil, poza sitg ciezkosci, jest funkcja czasu. Przy czym sila
E,(t) spowodowana przyspieszeniem stotu obecna jest tylko w pierwszej fazie, podczas
generowania impulsu. Nalezy pamigtaé, iz zwrot wektora reprezentujacego site F,(t) zostat
przyjety umownie, a znak warto$ci tej sity kontrolowany jest w oparciu o histori¢ obcigzenia.
Z kolei sity F,(t) oraz F,(t) sg zalezne od ruchu calej probki. Zwrot sity F,(t) bedzie
niezmienny wzgledem promienia R; i taki jak zaznaczono na rysunku ponizej. Natomiast Zwrot
wektora F, (t) moze by¢ skierowany w lewo lub w prawo. Na rys. 5.24 kazdorazowo zwrot tej
sity przyjmowano w odniesieniu do zmiany predkosci obrotowej przy zalozeniu nieobecnosci
impulsu pochodzacego od stotu wstrzasowego - to jest, kiedy $rodek ciezkosci bloczka wznosi
si¢ tuz po uderzeniu o podtoze, predkos¢ katowa jest wytracana, co oznacza, ze probka porusza
si¢ ruchem opoznionym. Wowczas, sita bezwtadno$ci dziatajagca na wydzielong cze$¢ probki
bedzie zgodna z kierunkiem ruchu. Zwrot sity tarcia T (t) przyj¢to intuicyjnie — skierowano ja
przeciwnie do poslizgu bloczka, ktory miatby nastagpi¢ przy nieobecnosci impulsu
obcigzajgcego. Tak rozrysowany uktad sit bedzie miat racje bytu, dopoki wzgledny obrot oraz
przemieszczenie bloczkow nie bedzie zaburzat w sposéb istotny zachowania probki.
W praktyce oznacza to, iz rOwnania wyprowadzone w oparciu o rys. 5.24 b¢da miaty swoje
uzasadnienie co najwyzej do pierwszego istotnego zaburzenia spojnosci probki. Celowo uzyto
sformutowania ‘co najwyzej’ gdyz nie ma pewnosci czy dla probek niedoskonatych tego typu
analiza bedzie shuszna w jakiejkolwiek fazie ruchu. Tym bardziej, ze w zalezno$ciach
opisujacych sity w uktadzie, stosowany jest kat (i jego pochodne) mierzony dla bloczka
u podstawy, a nie dla bloczkow, ktorych potencjalny poslizg jest analizowany. Niestety, na
etapie przetwarzania danych parametry dla innych bloczkéw (poza tym u podstawy) nie zostaty

wyodrebnione.
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Rys. 5.24 Rozktad sit dziatajacych na grupe bloczkéw w gornej czgsci przekroju.

Opis w tekscie

Niech probka znajduje si¢ w fazach ruchu przedstawionych na rys. 5.24a oraz b. Odcigte
bloczki wpadng w poslizg, kiedy chwilowa sita tarcia T(t) przekroczy swoja maksymalng
dostepng w danej chwili warto§é: uN(t) — gdzie pu jest statycznym wspotczynnikiem tarcia
wyznaczonym doswiadczalnie w podrozdziale 3.4.2 (i charakterystyce opisanej w tab. 3.5).
Wartosci sit T(t) oraz N(t) wyznaczono z warunkow rownowagi sit dla osi x; oraz y,, ktore
jak widac¢ ulegaja obrotowi wraz z probka. Warunek réwnowagi dla osi x; (0znaczenie

zalezno$ci od czasu pominigto na rzecz klarownos$ci zapisu):
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[5-9]
z Fxi: T + F,cos8 — F,cosa; + F,sina; — Gsinf =0

oraz dla osi y;:

[5-10]
Z Fy;: N — E;sinf + F;sina; + F,cosa; — GcosO = 0
Stad chwilowe wartosci sit tarcia oraz nacisku dane sg zalezno$ciami:
[5-11]
T = —F,cos0 + F,cosa; — F,sina; + Gsinf
[5-12]

N = E;sinf — F;sina; — F,cosa; + GcosO

Rownania reprezentujace szukane sity ([5-11], [5-12]) sg silnie uzaleznione od czasu i zapisu
eksperymentalnego/rozwigzania reprezentujacego kotysanie si¢ probki. Stad, najtrafniejsza
formga ich wykorzystania wydaje si¢ forma graficzna. Poniewaz rozwazana jest kwestia inicjacji
poslizgu bloczkow, krytyczny jest moment, gdy nastgpuje: T = uN, CO jest rOwnowazne:
T/N = u. Wowczas, na wykresie kreslona jest krzywa T /N bedaca funkcja czasu oraz prosta
reprezentujaca statg warto$¢ wspotczynnika kata tarcia (wraz z dwiema dodatkowymi prostymi
reprezentujacymi ekstremalne pomiary tegoz parametru). Warto zauwazy¢, iz ponownie
rozwazania sg niezalezne od masy — kazdy ze sktadnikow w [5-11] i [5-12] posiada mnoznik

m;, ktory ulega skroceniu. Rownanie T/N > u ma postaé:

—ily (£)cosO(t) + O()R;cosa; — 02 (D)R;sina; + gsinf(t) - [5-13]
ity (t)sinf(t) — 6(t)R;sina; — 62(t)R;cosa; + gcosO(t) K

Po lewej stronie powyzszego rownania, oprocz parametrow zaleznych od czasu, znajduje si¢
roOwniez grawitacja oraz odlegtos¢ srodka ciezko$ci rozwazanej grupy bloczkow od srodka

obrotu probki (R;) oraz powigzany ze wspomniang odlegloscig kat a; zawarty pomiedzy
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promieniem R;, a krawedzig pionowg probki. Przeprowadzajgc identyczne rozwazania dla

uktadow sit przedstawionych na rys. 5.24c oraz d, otrzymuje si¢:

iy ()cosO(t) + 6()R;cosa; — 02 (D) R;sina; + gsinf (t) - [5-14]
—iiy (£)sinf(t) — 6(O)R;sina; — 02(t)R;cosa; + geoso(t)

L.aczac powyzsze rOwnania mozna zapisac:

Fiiy (£)cosO(t) + 6()R;cosa; — 02 (D) R;sina; + gsinf(t) - [5-15]
+il, (t)sind(t) — 8()R;sina; — O2(t)R;cosa; + gcosH(t) — K

Gdzie znak ii,(t) jest zalezny od historii obcigzenia. W oparciu o powyzsze réwnania

wykonano ponizsze wykresy, ktore przedstawiajg stosunek sit |T /N | w funkcji czasu. Stosunek
wyznaczono w oparciu o teoretyczne rozwigzanie dla bloczka zespolonego oraz na podstawie
zapisu wideo. Otrzymane wykresy skonfrontowano z nagraniami wideo (odtwarzanymi
w programie ProAnalyst klatka po klatce i przy odpowiednim powiekszeniu). Pozwolito to na
okreslenie czy istnieje korelacja pomiedzy rzeczywistymi poslizgami bloczkéw
zarejestrowanymi kamera, a otrzymanym powyzej stosunkiem sit. Wyniki dla impulsu A4(1)
przedstawiono na rys. 5.25; poza oznaczeniami wedtug legendy, poprowadzone sg réwniez
poziomo trzy szare linie — jedna ciagla oraz dwie przerywane. Linia ciggla oznacza $rednig
warto$¢ wspotczynnika tarcia pomiedzy bloczkami (0.56). Minimalna i maksymalna warto$¢
pomierzona to odpowiednio 0.47 oraz 0.69 — linia przerywana. Teoretycznie, po przekroczeniu
poziomu szarych linii, powinien nastapi¢ poslizg bloczka. Natomiast poprowadzona pionowo
czarna linia przerywana oznacza moment, w ktorym na zapisie wideo zaobserwowano poslizg
bloczkow/bloczka. Z rys. 5.25 mozna wnioskowac, iz rozcztonkowanie bloczkéw ma istotny
wplyw na warto$¢ chwilowych przyspieszen i predkosci jakich one doznaja — liczne fluktuacje
(gorki i dotki) widoczne na wykresie |T/N|. Wida¢ to w szczegdlnosci w kontrascie do
rozwigzania numerycznego opartego o zatozenie zespolenia bloczkéw. Te wahnigcia warto$ci
|T/N| sa najprawdopodobniej efektem wspomnianych wcze$niej wzajemnych obrotow
poszczegbdlnych bloczkéw wzgledem siebie, ktore to generuja dodatkowa pule zderzen
w trakcie ruchu probki. Ponadto, mozliwos¢ obrotu bloczkéw wzgledem siebie sprawia,
ze catkowite wychylenie probki jest wigksze niz zmierzony obrét bloczka u podstawy

(rys. 5.14). Wspomniana sytuacja ma roéwniez wptyw na wartosci |T/N| w innym kontek$cie —
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ot6z stosunek sit wyznaczany dla bloczka potozonego w gornej czesci probki (w przypadku
proby A4(1) jest to najwyzej potozony bloczek) otrzymuje si¢ dla kata zmierzonego dla
najnizszego bloczka. W oparciu o ten kat wyznaczana jest rowniez chwilowa predko$¢ oraz
przyspieszenie, i wszystkie te wielkosci istotnie rzutujg na warto$¢ |T/N|. Mimo powyzszych
uwag, mozna stwierdzi¢, iz dla impulsu A4(1) wykres przedstawiony na rys. 5.25 po pierwsze
przewiduje, iz poslizg najwyzszego bloczka nastgpi, po drugie wyznaczony moment aktywacji
poslizgu jest w okolicy tego rzeczywistego. Czas rozpoczgcia poslizgu na wideo: 0.1546s, czas
wyznaczony z pomiaru: okoto 0.17s-0.18s. Warto roéwniez zauwazy¢, ze maksymalna warto$¢
|T/N| wyznaczona z rozwigzania numerycznego jest praktycznie identyczna z warto$cig
wyznaczong z do$wiadczenia. Ponadto, wida¢, iz rozbiezno$¢ pomiedzy dwoma wykresami
przyrasta w czasie, co jest sytuacjg oczekiwang. Na rys. 5.26 przedstawiono klatki z zapisu
wideo obrazujace inicjacje poslizgu, ktéra nastepuje na najwyzszym bloczku. Po jego
przemieszczeniu rozktad sit w probee ulega dalszym zmianom — wywotany jest rowniez poslizg
u trzeciego bloczka od gory, a takze rotacje pomiedzy poszczeg6lnymi bloczkami zwigkszaja
si¢. To wszystko sprawia, ze kotysanie probki (W rozumieniu sztywnego ciata podlegajacego

kotysaniu) tak szybko si¢ wycisza.

ITO/N®I [-]

0.7¢ -
: ----- moment poslizgu w prébie dosw.
L 1 ——— |T/N| - doswiadczenie
0.6 : NI
] % -~ |T/N| - rozw. numeryczne
2 \
0.5} . \
1

0.4}

0.3}

0.2}

0.1}

0.0 : : s : : t[s]
000 005 010 015 020 025 030 035

Rys. 5.25 Stosunek sity tarcia do nacisku dla 12-go (najwyzszego) bloczka — impuls A4(1)
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polozenie
przed poslizgiem

a) t=0.1466 -

micjacja poslizgu

b) t=0.1546

postep poslizgu

¢) t=0.2008

Rys. 5.26 Rozwoj poslizgu bloczka — impuls A4(1)

Narys. 5.27 - rys. 5.29 przedstawiono wyniki dla pozostatych trzech impulsow z grupy A4. Dla
impulsu A4(2) poslizg inicjowany jest na najwyzszym bloczku, natomiast dla A4(3) oraz A4(4)
inicjacja nastepuje odpowiednio na czwartym oraz drugim bloczku od goéry. Powyzsze wykresy
sporzadzane sg kazdorazowo dla poziomu probki w ktérym nastepuje poslizg — czyli dla
odpowiedniej warto$ci promienia R;. Oczywiscie wraz z wzrostem warto$ci promienia R; (czyli
im wyzej nastepuje poslizg) wzrasta rowniez stosunek |T/N|. Oznacza to, iz w warunkach
idealnych poslizg zawsze powinien by¢ inicjowany dla najwyzszego bloczka. Natomiast
w do$wiadczeniu, ze wzgledu na niedoskonalo$ci, nierdwnomierne utozenie bloczkow oraz
rotacje bloczkow wzgledem siebie, prawidlowos¢ ta zostaje zaburzona. Ponadto, dla proby
A4(2), zapis wideo zawiera dwa poslizgi — mniejszy (ktory nastapit tylko na niewielkim
odcinku) w okolicach 0.16s (po pierwszym zderzeniu) oraz wickszy w okolicach 0.38s — jak
wida¢ z wykresu sporzadzonego na podstawie pomiarow (rys. 5.27) oba te momenty wskazuje
réwniez stosunek |T/N|. Jedyna proba, gdzie nie ma zadnej zgodnosci pomig¢dzy zapisem
wideo, a stosunkiem |T /N| jest impuls A4(4) — wedtug wykresu, poslizg powinien nastapic¢ juz
po pierwszym zderzeniu, a takze po drugim. Podczas gdy stalo si¢ to w rzeczywistosci po
zderzeniu numer 2. Proéby numer 2 oraz 4 dla ktorych istotny poslizg nastapit dopiero po drugim

zderzeniu, charakteryzowaly si¢ zdecydowanie wigksza amplitudg obrotu bloczka u podstawy.
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Rys. 5.27 Stosunek sity tarcia do nacisku dla 12-go (najwyzszego) bloczka — impuls A4(2)
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Rys. 5.28 Stosunek sity tarcia do nacisku dla 12-go (najwyzszego) bloczka — impuls A4(3)
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Rys. 5.29 Stosunek sity tarcia do nacisku dla 12-go (najwyzszego) bloczka — impuls A4(4)
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Istotng kwestig zwigzang z poslizgiem jest rowniez relacja maksymalnego przemieszczenia
chwilowego do przemieszczenia koncowego. Poréwnujac rys. 5.30 oraz rys. 5.31 widac,
iz wychylenie koncowe poszczegdlnych bloczkéw jest mniejsze w pordwnaniu
Z maksymalnymi przemieszczeniami wzglednymi doznawanymi w czasie obcigzenia. Jest to
bardzo istotna informacja z punktu widzenia istniejagcych obiektéw murowanych. Otdz,
dokonujac ogledzin konstrukcji po trzgsieniu ziemi mozna wyciagna¢ bledne wnioski
w zakresie bezpieczenstwa konstrukcji — poszczegdlne kamienne ciosy/cegly moga byc¢
niewiele wychylone ze stanu poczatkowego po zakonczeniu wstrzgsoéw, podczas gdy w czasie
ruchu konstrukcji mogly by¢ one bardzo bliskie utraty rownowagi. W takiej sytuacji mozna
mylnie przypisa¢ danej konstrukcji zawyzony wspotczynnik bezpieczenstwa lub zebraé btgdne
dane do tworzenia narzedzi statystycznych takich jak krzywe wrazliwosci (opisywane
w podrozdziale 6.2.3).

Ponadto, rys. 5.31 wskazuje, iz pomimo obcigzeniem impulsami, ktore nie byty identyczne,
I znacznymi réznicami pomi¢dzy maksymalnymi wychyleniami probek, a takze znacznymi
réznicami w zachowaniu bloczkéw podczas obrotu, mozna stwierdzi¢, iz po ustaniu ruchu
probek, maksymalne wychylenia bloczkow z potozenia réwnowagi sa do siebie bardzo
zblizone. Z kolei, jesli chodzi o liczb¢ przesunigtych bloczkoéw to byto to odpowiednio 3, 5, 4,
5 (dla przypomnienia inicjacja poslizgu nastepowata odpowiednio na poziomach: 1, 1, 4, 2).

Mozna wigc zauwazy¢ pewng powtarzalno$¢ stanu koncowego.

A4(1) A4(2) A4(3) A44)

Rys. 5.30 Model 4 — maksymalne chwilowe przemieszczenie wywolane poslizgiem.

Impuls A4
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A4(1) A4(2) A4(3) A4(4)

Rys. 5.31 Model 4 — stan koncowy po obcigzeniu impulsem typu A4

Drugim z analizowanych impulséw jest impuls typu B, ktory tak jak impuls A wprowadza
model 1 w stan kotysania, ale go nie obala (stato si¢ tak w trzech na cztery proby). Krzywe
obrazujace impuls przedstawiono juz na rys. 5.8, a ich charakterystyczne parametry w tab. 5.5.
Narys. 5.32-rys. 5.35 przedstawiono dane pochodzace z zapisu wideo — jasnoniebieskie punkty
oraz rozwigzanie numeryczne — czerwone krzywe (wspotczynnik restytucji jak uprzednio
przyjeto jako $rednig do§wiadczalng: 0.8928, tak jak kat a: tga = 0.302).

ImpulsB1(1)
ltya [-]

Rys. 5.32 Model 1 — zapis do$wiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls B1(1)
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Impuls B1(2)
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Rys. 5.33 Model 1 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie
numeryczne (czerwona krzywa). Impuls B1(2)

Impuls B1(3)
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Rys. 5.34 Model 1 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls B1(3)

ImpulsB1(4)
Bitya [-]
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' ' ' : ts)
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Rys. 5.35 Model 1 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls B1(4)
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Odnoszac si¢ zbiorczo do wykresow oraz danych przedstawionych powyzej widac,
iz kazdorazowo rozwigzanie numeryczne charakteryzuje si¢ wickszymi amplitudami oraz
dhuzszymi ‘okresami’ w poréwnaniu z do§wiadczeniem. Dla trzech z czterech prob rozwigzanie
numeryczne poprawnie przewiduje efekt koncowy, czyli obalenie lub jego brak. Z kolei dla
ostatniego impulsu pojawia si¢ rozbieznos¢ — w doswiadczeniu bloczek przetrwat impuls,
W rozwigzaniu numerycznym zostal obalony. Rozbiezno$ci sg najprawdopodobniej, w gtownej
mierze, efektem zastosowania usrednionego wspotczynnika restytucji. Przy czym dla impulséw
Z grupy B rozbieznosci sg wigksze (i zawsze po konserwatywnej stronie) niz miato to miejsce
w przypadku impulsow z grupy A. Wynika to z faktu, iz usrednienie bylo oparte o wszystkie
odnotowane zderzenia po$rod ktorych przewazaty te dla mniejszych wychylen, dla ktorych
wspotczynnik restytucji byt wyzszy niz przypadku wyzszych katow. Kiedy spojrzy si¢ na
stosunek maksymalnego wychylenia 6; przed pierwszym zderzeniem do kata a widac,
iz kazdorazowo jego warto$¢ oscyluje okoto 1.4. Zatem bloczek uderza o podloze ze
zdecydowanie wigkszg predkoscig niz miato to miejsce przy impulsach A. Stad tez, dla
impulséw B zjawisko odbicia wraz z podskakiwaniem bloczka jest widoczne i zwigksza
dyssypacje energii podczas zderzenia, przez co wspotczynnik restytucji maleje. Na rys. 5.37
przedstawiono moment zderzenia i wspottowarzyszace mu odbicie (podskakiwanie bloczka) —
lokalizacje powickszonego fragmentu obrazuje rys. 5.36.

Jak juz wspomniano, maksymalny kat wychylenia, ktory nastepuje przed pierwszym
zderzeniem jest o okoto 40% wiekszy od kata a (rys. 5.38). Oznacza to, iz Srodek ciezkoSci
probki znalazl si¢ po zewngtrznej stronie krawedzi obrotu, a zatem probka powinna ulec
obaleniu zaré6wno z punktu widzenia analizy sit jak 1 przemieszczen. Jednakze probka
przetrwata, co wynika z natury impulsu obcigzeniowego — jego amplituda jest na tyle znaczna,
ze podczas przyspieszenia stotu bloczek wychyla si¢ bardzo mocno, a przed upadkiem chroni
go pojawiajgce si¢ w odpowiednim momencie przyspieszenie stotu (juz ze zmienionym
znakiem wzgledem pierwszej fazy ruchu stotu). Jest to zatem inny mechanizm przetrwania niz
w przypadku impulsow A gdzie probki przetrwaly dzigki niewielkiej amplitudzie
przyspieszenia, a nie odpowiedniemu ksztaltowi impulsu w potaczeniu z maksymalnym
wychyleniem bloczka.

Podsumowujgc zachowanie modelu 1 (bloczki zespolone tasémg) pod wptywem impulséw
A 1B (znacznie r6zniace si¢ impulsy), mozna potwierdzi¢ rozwigzania teoretyczne wskazujace,

iz bloczek moze przetrwac takie obcigzenie wedlug dwoch schematow:
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1. Pierwsze wychylenie jest niewielkie, a probka nie ulega obaleniu dzigki temu,
ze amplituda impulsu jest stosunkowo nieduza (niewiele wicksza od przyspieszenia
aktywujacego obrot probki).

2. Drugie wychylenie jest bardzo duze, na granicy obalenia (Srodek cigzkos$ci moze si¢
znalez¢ poza krawedzig obrotu) i paradoksalnie, to wtasnie dzigki niemu prébka nie ulega
obaleniu przy drugim wychyleniu (dzigki faktowi, ze w momencie zmiany znaku
przyspieszenia obcigzajacego bloczek posiada maksymalne wychylenie w  kierunku
przeciwnym). Takie zachowanie jest charakterystyczne dla impulséw o duzych amplitudach

przyspieszenia.

Rys. 5.36 Lokalizacja fragmentu ukazanego na rys. 5.37
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a
" ‘ :
' moment zderzenia

b)

pierwsze odbicie - obrot + lot

9

obrot + lot - ciag dalszy

d)

powrot krawedzi na podloze

€)

drugie odbicie

Rys. 5.37 Odbijanie bloczka od podtoza na jego krawedzi w wyniku zderzenia — impuls B1(3)

Rys. 5.38 Maksymalne wychylenie probki — impuls B1(1)

Odpowiedz modelu 4 na impulsy typu B przedstawiaja rys. 5.39 — rys. 5.42. Wyciag
z zapisu wideo kata obrotu bloczka u podstawy to jasnoniebieskie punkty, a rozwigzanie
numeryczne to czerwona krzywa. Wspoétczynnik restytucji, jak uprzednio, przyjeto jako srednia

doswiadczalng: 0.8928, tga = 0.286 rowniez jest $rednig do§wiadczalng.
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Rys. 5.39 Obrot bloczka u podstawy w modelu 4 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie

punkty) oraz rozwigzanie numeryczne (czerwona krzywa). Impuls B4(1)
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Rys. 5.40 Obrot bloczka u podstawy w modelu 4 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie

punkty) oraz rozwigzanie numeryczne (czerwona krzywa). Impuls B4(2)
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Rys. 5.41 Obrot bloczka u podstawy w modelu 4 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie

punkty) oraz rozwigzanie numeryczne (czerwona krzywa). Impuls B4(3)
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Impuls B4(4)

ety a [-]

Rys. 5.42 Obrot bloczka u podstawy w modelu 4 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie

punkty) oraz rozwigzanie numeryczne (czerwona krzywa). Impuls B4(4)

Konfrontujgc wyniki doswiadczalne z rozwigzaniem numerycznym ewidentny jest wzrost
rozbieznosci pomigdzy nimi. Dotyczy to juz momentu pomigdzy rozpoczg¢ciem ruchu,
a pierwszym uderzeniem w podtoze. Ponadto, po pierwszym uderzeniu jakiekolwiek oznaki
zjawiska kotysania zanikajg. Nalezy zauwazy¢, ze zadna z prob po pierwszym uderzeniu nie
wykazata wychylenia bloczka podstawy w druga strone, lecz kazdorazowo po uderzeniu
bloczek podstawy wychylat sie po raz drugi w Kierunku pierwotnym. Posta¢ wykresu ttumaczy
zapis wideo — istotne klatki przedstawiono dla proby B4(1) na rys. 5.43(a)-(f). Widac,
iz podczas pierwszego wychylenia (a) wszystkie bloczki ponad tym u podstawy rozpoczynaja
obrét jako cato$é¢, nastgpnie (b) rozpoczynaja pomniejsze obroty wzgledem siebie, a takze
poslizgi (c). W migdzyczasie bloczek podstawy opada na podtoze (d). Kiedy to nastgpuje,
rowniez pozostale bloczki zmieniajg kierunek obrotu z dalszymi poslizgami oraz obrotami
wzgledem siebie (e). Po tym jak wszystkie bloczki osiggna zerowy kat obrotu (w mig¢dzyczasie
w wyniku zderzen pomig¢dzy bloczkami rozpraszana jest energia) pojawia si¢ wiele plaszczyzn
poslizgu (f). Ponadto, przywotujac definicje wspotczynnika restytucji wedtug Housner’a (ktory
zalezy od proporcji bloczka 1 maleje wraz z jego malejacg smukloscig) 1 aplikujac ja do
pojedynczych bloczkow lub grupy kilku bloczkow wida¢, iz wspdiczynnik restytucji zbliza si¢
do zera (dla trzech bloczkow jego warto$¢ wynosi zaledwie 0.04). Zatem obrét mniejszych grup
bloczkow 1 ich zderzenia powinny by¢ bardzo efektywnym zrodtem thumienia. W tym
kontekscie, obrot wzgledny bloczkéw w czasie kotysania powinien by¢ sprzyjajacy. Analizujgc
poszczegblne proby nalezy nadmienié, ze dla proby B4(1) tuz po pierwszym zderzeniu, dwa
najwyzej potozone bloczki spadty z probki w wyniku poslizgu; przy czym, poslizg ten nie zostat

wywotany zderzeniem, lecz rozpoczat si¢ juz w czasie pierwszego wychylenia i zostal
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wywotany opisanym powyzej dodatkowym obrotem. Analogiczna sytuacja miata miejsce dla
proby B4(2) gdzie zeslizgnat si¢ jeden bloczek. Takie zachowanie sprawia, ze oznaki kotysania
zostaja wyciszone po pierwszym wychyleniu i zderzeniu bloczka podstawy z podtozem.
Charakterystyczne ‘zalamanie’ reszty bloczkéw nad bloczkiem u podstawy (rys. 5.43 b-e)
jest najprawdopodobniej efektem chwilowej sumy momentow wzgledem krawedzi ‘zatamania’
— na tej samej zasadzie jak rozpatrywana uprzednio suma sit wywotujacych poslizg. To
‘zatamanie’ pozostalych bloczkéw prébki wzgledem bloczka u podstawy jest bardzo istotne
w konteks$cie analizy historycznych konstrukcji murowych. Tak jak w przypadku testow na
rowni pochytej, wida¢, iz decydujgcy mechanizm nie musi zosta¢ wyksztatcony wzgledem
fundamentu. Wiele zalezy od tego jak dobrze wykonany i zachowany jest fundament
konstrukcji, w jaki sposob mur jest na nim oparty i jak wyglada globalnie interakcja konstrukcji
z podtozem w poréwnaniu z niedoskonato§ciami muru, szczegodlnie pomigdzy warstwa
bloczkéw spoczywajacych na fundamencie, a warstwg kolejng. Sg to problemy bardzo trudne
do okreslenia dla istniejacej konstrukcji bez dokumentacji. Dlatego tez dobra praktyka powinno
by¢ rozpatrywanie réznych schematow obliczeniowych uwzgledniajacych rzeczywisty stan

konstrukcji, fundamentéw oraz parametréw podtoza.

Rys. 5.43 Zachowanie modelu 4 podczas proby B4(1)

Przedstawione powyzej rezultaty jasno wskazuja, iz probki dosy¢ szybko przestaja

zachowywac¢ si¢ jak uklad z jednym stopniem swobody — pojawiaja si¢ liczne dodatkowe
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rotacje oraz translacje, ktore nie moga w zaden sposob zostaé¢ ze sobg powigzane W sensie

kinematycznym. Stad rozwazania analityczne s3 mocno ograniczone.

Obciazenie impulsami typu C., D. E

Kolejna grupe impulséw stanowig te przyspieszenia stotu, dla ktoérych probka zespolonych
bloczkow ulega obaleniu w czasie drugiego wychylenia, czyli po pierwszym zderzeniu
z podlozem. Parametry oraz ksztatt impulséw przedstawiono na rysunkach oraz w tabelach
ponizej. Ponownie: a,,,, — maksymalna warto$¢ przyspieszenia; a,,;, — minimalna wartos¢
przyspieszenia; agps = max{amax |aminl} — mMaksymalne zarejestrowane przyspieszenie;
t(a,) — moment, w ktorym osiggane jest minimalne przyspieszenie zdolne do obrotu uktadu;
to — moment, w ktérym impuls zmienia znak; t;,; — calkowity czas trwania impulsu.
Kazdorazowo impulsy dla modelu 4 oznaczono czerwong krzywa, natomiast dla modelu 1
zielong krzywa. Jak juz wcze$niej zaznaczano impulsy ‘zielone’ 1 ‘czerwone’ niczym si¢ nie

r6znia, jesli chodzi o parametry ustawien stolu wstrzagsowego.

g (1) [m/s?]
10}
5_
: - - - : . L[]
-0.05 0.05 \0.10 0. 0.20 025
_5-
_10_

Rys. 5.44 Krzywe przebiegu dla impulsu typu C1/C4

Tab. 5.6 Grupa impulséw C1 oraz C4 — zestawienie parametréw charakterystycznych

c11) | c12) | c13) | ci(4) | ca) | ca@) | ca@) | ca@)

Gmax [5] | 11447 | 11268 | 11542 | 11386 | 11477 | 11526 | 11177 | 11430

Gin || | | 11887 | -11652| | -10.405 | -11.061 | -11.244
s2] | 11,063 | 10.713 11.346

Gabs ] | 11447 | 11.268 | 11.887 | 11652 | 11477 | 11526 | 11177 | 11430
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t(ay) [s] | 0.0103 | 0.0111 | 0.00913 | 0.00998 | 0.0111 | 0.00823 | 0.00899 | 0.00983
to [s] 0.0786 | 0.0794 | 0.0755 | 0.07/9 | 0.0783 | 0.0752 | 0.0756 | 0.0765
tior [S] 0.170 | 0.170 | 0.175 0.170 | 0.171 | 0.170 0.170 0.170

Oznaczenia w tekscie.

-0.05

Rys. 5.45 Krzywe przebiegu dla impulsu typu D1/D4

Tab. 5.7 Grupa impulsow D1 oraz D4 — zestawienie parametrow charakterystycznych

D1(1) | D1(2) | D1(3) | D1(4) | D4(1) | D4(2) | D4@3) | D4(4)

A sﬂz 4854 | 4.068 | 4374 | 4604 | 4724 | 4670 | 4127 | 4599
Amin sz 4635 | -4.306 | -4.697 | -3.116 | -4.347 | -3.953 | -4.400 | -4.221
Qups 3] | 4854 | 4306 | 4697 | 4604 | 4724 | 4670 | 4400 | 4599
t(ag) [s] | 0.0113 | 0.0144 | 0.0122 | 0.0189 | 0.0211 | 0.0264 | 0.0171 | 0.0298
to[s] | 0133 | 0132 | 0129 | 0150 | 0.136 | 0.146 | 0.134 | 0.146
tor[s] | 0281 | 0297 | 0302 | 0.289 | 0295 | 0299 | 0.311 | 0.311

Oznaczenia w tekscie.
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t[s]

-0.05 0.20

Rys. 5.46 Krzywe przebiegu dla impulsu typu E1/E4

Tab. 5.8 Grupa impulséw E1 oraz E4 — zestawienie parametréw charakterystycznych

E1(1) | EL(2) | EL(3) | E1(4) | E4(1) | E4(2) | E4@B) | E4(4)

TR

Amax |7 12,125 | 12.884 | 12.760 | 12.228 | 12.156 | 12.320 | 12.323 | 12.318
TR

Amin |7 -11.688 | -12.610 | -12.177 | -12.156 | -11.195 | -12.111 | -11.542 | -11.742
TR

Aabs |5z 12,125 | 12.844 | 12.760 | 12.228 | 12.156 | 12.320 | 12.323 | 12.318

t(ay) [s] | 0.012 | 0.00966 | 0.0108 | 0.0109 | 0.0126 | 0.0104 | 0.0125 | 0.00959

to [s] 0.0877 | 0.0845 | 0.0857 | 0.0857 | 0.0871 | 0.0842 | 0.0873 | 0.0836

tior [S] 0.183 0.187 | 0.183 | 0.183 | 0.181 | 0.183 | 0.183 0.183

Oznaczenia w tekscie.

W pierwszej kolejnosci rozpatrzono w jaki sposéb impulsy C, D, E wplynety na zachowanie
bloczkow zespolonych, czyli modelu 1. Jak juz wiadomo, kazdy z nich wywotal obalenie tego
modelu. Impuls C, ktérego amplituda wynosita okoto 11.5m/s?, sprawial, iz probka wychylata
si¢ maksymalnie o kat na poziomie 0.8a, a pierwsze zderzenie z podlozem nastgpowato
w przedziale 0.20s-0.22s. Nalezy zauwazy¢, iz impuls B, dla ktorego nie nastepowalo obalenie,
posiadal amplitude o okoto 1m/s? wickszg. Zatem impuls C nie byt wystarczajgco intensywny,
aby uchroni¢ bloczek przed obaleniem. Na rys. 5.47 przedstawiono odpowiedz bloczka

zarejestrowang na wideo oraz rozwigzanie numeryczne w oparciu o ksztatt impulsu C1(1).
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Wyniki doswiadczalne oraz rozwigzania numeryczne dla pozostatych trzech impulséw byty

bardzo zblizone do tych na rys. 5.47.

Impuls C1(1)
et)a[-]

1.0F

0.5}

t[s
0.3 0.4 s

Rys. 5.47 Model 1 — zapis dos$wiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls C1(1)

Z kolei impuls D jest dosy¢ podobny do impulsu A, dla ktérego obalenie nie nastgpito.
Impuls D wykazuje amplitude na poziomie ok. 4.4m/s?, a czas trwania to ok. 0.3s, impuls A
posiada te parametry na poziomie 4.0 m/s?> oraz 0.25s. Co ciekawe, dla impulsu A,
posiadajacego mniejsza amplitude pierwsze wychylenie jest wigksze 1 to dosy¢ znacznie —
okoto 0.5a, podczas gdy dla D jest to okoto 0.3a. Zatem stosunek amplitud wychylenia A/D
to 1.67, podczas gdy stosunek amplitud impulséw A/D to 0.91. Wida¢ wiegc, ze mniejszy impuls
spowodowat wieksze pierwsze wychylenia, a nastepnie bloczek przetrwal kotlysanie.
Z wigkszym impulsem sytuacja byla odwrotna. Stad, nalezy wnioskowaé, Ze istotna byta nie
tylko amplituda impulsu, ale takze jego ksztatt. Rys. 5.45 przedstawiajacy grupe impulséw D
wskazuje, iz krzywe te charakteryzuja si¢ podwdjnymi lokalnymi ekstremami, zarowno dla
dodatniego jak i ujemnego znaku. Dla dodatniego fragmentu impulsu zdarzyto si¢ w dwodch
prébach, iz minimum pomiedzy maksymami spadato ponizej przyspieszenia aktywujacego.
Taka sytuacja doprowadzita prawdopodobnie do redukcji pierwszego wychylenia, a nastepnie

amplifikacji wartosci wychylenia dla drugiego obrotu.
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Rys. 5.48 Model 1 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie
numeryczne (czerwona krzywa). Impuls D1(1)

Szczegblny jest przypadek impulsu E. Analizujac odpowiedz modelu 4 na impuls typu E
zauwaza si¢, iz pierwsze wychylenie kazdorazowo wykazuje amplitude na poziomie 1.25«,
a pierwsze zderzenie z podtozem nastepuje w przedziale 0.27s-0.31s. Po pierwszym zderzeniu
probka kazdorazowo ulega obaleniu. Dla przypomnienia, w przypadku impulséw A oraz B, dla
ktérych obalenie nie nastepowalto (poza proba B1(2)), pierwsze wychylenie bylo odpowiednio
rzedu 0.1a oraz 1.4a. W przypadku zjawiska kotysania nie ma wigc zalezno$ci pomigdzy
amplitudg pierwszego wychylenia, a wynikiem koncowym. Nastepnie, poréwnujac impulsy
obcigzeniowe B oraz E stwierdza si¢, iz posiadajg one amplitudy przyspieszenia na tym samym
poziomie (okoto 12.5m/s?). Réznig sie one jednak momentami, w ktérych impulsy te osiagaja
warto$¢ minimalng pozwalajacg na aktywacje obrotu bloczka — dla impulsu B nastepuje to
szybciej niz dla impulsu E. Pozwala to bloczkowi, w przypadku impulsu B, wychyli¢ si¢ o
wigkszy kat: 0.15a = 1.4a — 1.25a. Dzigki temu dodatkowemu wychyleniu, kiedy impuls
zmienia znak nie jest w stanie zagrozi¢ stabilno$ci bloczka, gdyz posiada on bufor
bezpieczenstwa w postaci tegoz wychylenia. Z kolei w przypadku impulsu E wychylenie nie
byto wystarczajace by uchroni¢ bloczek przed obaleniem. Jak pokazaty wyniki, takze dla
jednego z impulsow B, a mianowicie B1(2), obalenie jednak nastgpito. Nalezy zauwazy¢,
iz byl to impuls, dla ktoérego warto$¢ przyspieszenia aktywujace nastgpilo najpdzniej ze
wszystkich impulséw B1 i czas ten wyniost 0.00955s. Dla kolejnego impulsu — B1(3) parametr
ten wyniost 0.00939s, a bloczek przetrwal. Jednocze$nie, wsrdd impulsow E najwczesniejszy
czas aktywacji to 0.00966s (bloczek zostal obalony kazdorazowo). Proby doswiadczalne
wykazaly wigc tutaj jasny trend, co nalezy podkresli¢ w szczego6lnosci w §wietle istniejace;j

zmiennosci amplitud wychylen dla poszczegdlnych impulsow. Stad wniosek, iz poza
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parametrami impulsow takimi jak: warto§¢ maksymalna i minimalna, moment zmiany znaku,
oraz czas trwania, bardzo istotny rowniez jest ksztalt pierwszej krzywej wznoszacej, a
wlasciwie jej stromos$¢, czyli jak szybko zostanie osiagnigte przyspieszenie aktywujace.
Potwierdzenie tej zaleznosci do$wiadczalnie dodaje kolejny element ztozonosci do analizy
kotysania ciat sztywnych. Jedng z kwestii dotknietych powyzszym spostrzezeniem moze by¢
przyblizanie impulsami typu sinus zapisow rzeczywistych obcigzen sejsmicznych. Miedzy
innymi w pracach [225] oraz [226] w celu analizy kotysania réznych uktadéw, wybierano
Z zapisow sejsmicznych poszczegolne impulsy, a nastepnie przyblizano je funkcjg typu sinus.
Takie postepowanie jest przyjete w mysl koncepcji, iz impulsy typu sinus sg najgrozniejsze
oraz uzyskanie ‘rezonansu’ w kolysaniu wymagatoby wytworzenia serii sztucznych impulsow.
W s$wietle powyzszych wynikdw, w procedurze otrzymywania takiego impulsu nalezatoby
uwzgledni¢ rOwniez jego stromos¢.

Ponadto, nalezy odnotowac, iz ponownie dla impulséw wywotujacych znaczne pierwsze
wychylenie, czyli — C oraz E, mocno widoczne jest podskakiwanie bloczka na krawedzi

podczas zderzenia z podtozem.

Impuls E1(1)
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Rys. 5.49 Model 1 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie
numeryczne (czerwona krzywa). Impuls E1(1)

Rowniez w przypadku modelu 4 mozna zauwazy¢, iz odpowiedzi dla impulséw C, D, E
wykazujg istotne cechy wspolne z rezultatami dla impulsow A i B. W przypadku impulsu D,
krzywa do$§wiadczalna obrotu bloczka u podstawy pokrywa si¢ w znacznym stopniu dla kazde;j
z czterech prob — na rys. 5.50 przedstawiono poroéwnanie dla proby D4(2). Dwie z czterech
probek ulegly obaleniu zachowujac si¢ praktycznie tak jak bloczki zwigzane (poza niewielkimi

obrotami pomig¢dzy bloczkami, ktore w przypadku ciatl niedoskonatych sa nieuniknione).
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Rys. 5.51 przedstawia klatke z zapisu dla proby D4(2) na ktoérej probka zmierza ku obaleniu.
Dwie kolejne probki wykazaty poslizg gornych bloczkow, tak jak w przypadku impulsu A, ale
z racji, iz tym razem impuls byt bardziej intensywny, probka ulegta obaleniu i wptyw tych

poslizgow byt znikomy.

Impuls D4(2)

etya[-]
151

1.0t

05}

Rys. 5.50 Obroét bloczka u podstawy modelu 4 — zapis do§wiadczalny (jasnoniebieskie

punkty) oraz rozwigzanie numeryczne (czerwona krzywa). Impuls D4(2)

Rys. 5.51 Model 4 zmierzajace ku obaleniu. Impuls D4(2)

Pod wptywem impulséw C i E model 4 odpowiedziata w sposob bardzo zblizony do
odpowiedzi dla impulsu B. To jest, nastgpuje ztamanie probki nad bloczkiem u podstawy
podczas pierwszego wychylenia, a nastepnie, po pierwszym wychyleniu nastepuje wyciszenie
kotysania probki. Z racji, iz impuls C posiada mniejszg amplitude niz impuls B, wspomniane
ztamanie probki jest mniej zaakcentowane, i dla Zadnej z prob gorne bloczki nie zeslizgnety sie
z modelu. Przyktadowy zapis obrotu bloczka u podstawy przedstawiono dla impulsu C4(3) na
rys. 5.52. Rys. 5.53 przedstawia dla tej samej proby pordwnanie stanu koncowego uktadu

bloczkéw, a takze ich maksymalne przemieszczenie (wywotane poslizgiem 1 obrotem)
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w czasie, kiedy probka jest wzbudzona. Rys. 5.54 obrazuje analogiczne porownanie dla impulsu
E4(3). Przyktady te wskazuja ponownie, iz maksymalne przemieszczenia jakich doznaje mur
historyczny podczas zjawisk sejsmicznych sa zdecydowanie wyzsze niz wskazywalby na to
stan koncowy. Konsekwentnie, rowniez proby szacowania bezpieczenstwa konstrukcji muru
na podstawie stanu koncowego moze by¢ bledne. Jest to nawigzanie do rys. 5.30 oraz rys. 5.31,

ktore przedstawiaty ten sam problem dla impulsu A.

Impuls C4(3)

e(tya [-]
15}
1.0}
05}

L " A N P

t[s]

0.1/ 0 0.3 0.4 0.5 0.6
—0.5'
-1.0f

Rys. 5.52 Obrot bloczka u podstawy modelu 4 — zapis do§wiadczalny (jasnoniebieskie

punkty) oraz rozwigzanie numeryczne (czerwona krzywa). Impuls C4(3)

Rys. 5.53 Moment maksymalnego przemieszczenia gornych bloczkow (po lewej)

oraz stan koncowy (po prawej). Impuls C4(3)
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Rys. 5.54 Moment maksymalnego przemieszczenia gornych bloczkow (po lewej)

oraz stan koncowy (po prawej). Impuls E4(3)

Obciazenie impulsem typu F

Ostatnia charakterystyka impulséw miata na celu wywotanie obalenie probki zespolonej
przy pierwszym wychyleniu (bez uderzenia w podloze). Parametry oraz ksztatt impulsu F
przedstawiono na rysunku oraz w tabeli ponizej. Ponownie: a,,,, — maksymalna wartos¢
przyspieszenia; a,,;, — minimalna warto$¢ przyspieszenia; aups = Max{@may |Aminl} —
maksymalne zarejestrowane przyspieszenie; t(a,) — moment, w ktérym osiggane jest
minimalne przyspieszenie zdolne do obrotu uktadu; t, — moment, w ktérym impuls zmienia
znak; t.,; — catkowity czas trwania impulsu. Kazdorazowo impulsy dla modelu 4 oznaczono
czerwong krzywa, natomiast dla modelu 1 zielong krzywa. Jak juz wczesniej zaznaczano
impulsy ‘zielone’ 1 ‘czerwone’ niczym si¢ nie r0znig, jesli chodzi o parametry ustawien stotu

WStrzasowego.

Ug (1) [m/s?]
15

10

tfs]
-0.05 0.05 > 0.15 .20

-10

-15

Rys. 5.55 Krzywe przebiegu dla impulsu typu F1/F4
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Z powyzszych wykresow widaé, iz dla zadanych parametrow silnik napedzajacy stot miat
pewne problemy z realizacja zadanego obciazenia, ktore objawily si¢ przy zmianie znaku
impulsu, gdzie pojawiato si¢ charakterystyczny plaski odcinek ze stalym przyspieszeniem tuz

ponizej zera.

Tab. 5.9 Grupa impulsoéw F1 oraz F4 — zestawienie parametrow charakterystycznych

F1(1) F1(2) F1(3) F1(4) F4(1) F4(2) F4(3) F4(4)

TR
2 13.895 | 14.050 | 14.061 | 14.035 | 14.460 | 14.493 | 14.363 | 14.448

=R
Amin || | -14.669 | -14.498 | -15.033 | -14.640 | -13.980 | -14.196 | -13.988 | -14.629

Aups —| | 14.669 | 14.498 | 15.033 | 14.640 | 14.460 | 14.493 | 14.363 | 14.629

t(ay) [s] | 0.0120 | 0.0111 | 0.0116 | 0.0128 | 0.0137 | 0.0133 | 0.0127 | 0.0108

to [s] 0.0880 | 0.0876 | 0.0872 | 0.0879 | 0.0956 | 0.0941 | 0.0938 | 0.0903

twr[s] | 0195 | 0195 | 0197 | 0.197 | 0.199 | 0.199 | 0.198 | 0.197

Oznaczenia w tekscie.

Pod wptywem impulsu F, caly ruch dla modelu 1 sktada si¢ z jednego wychylenia
prowadzacego do obalenia. Charakterystyczny jest ciagly przyrost wychylenia do warto$ci na
poziomie (1.8 — 1.9)a po ktéorym nastepuje wyhamowanie oraz chwilowa zmiana kierunku
kata obrotu probki. Bloczek cofa sie wowczas o wartos¢ kata (0.1 — 0.2) . Ostatecznie jednak
srodek ciezkos$ci probki nie przesuwa si¢ na przeciwng strong osi obrotu i nastgpuje obalenie.
Poréwnujac rozwigzanie numeryczne z zapisem wideo, kazdorazowo krzywe te pokrywaja si¢
co najmniej do pierwszego maksimum wychylenia. Po czym, w dwoch probach, nastepuje
nieznaczna rozbiezno$¢ krzywych (proby F1(2) oraz F1(3)) - rys. 5.56, natomiast w dwoch
pozostatych przypadkach krzywe pozostaja zbiezne do konca rejestrowanego obrotu - rys. 5.57.
Zrédlem rozbiezno$ci moze byé krawedz bloczka u podstawy, ktora nie jest idealna (nie jest

idealng linig).
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Impuls F1(3)
a(ty/a [-]

t[s]

Rys. 5.56 Obrot modelu 1 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls F1(3)

ImpulsF1(4)
8(tya [-]

-0.5

-1.0f

-1.5F

-2.0F

Rys. 5.57 Obrot modelu 1 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls F1(4)

Model 4 pod wptywem impulsu F rowniez ulega obaleniu przy pierwszym wychyleniu i tak
jak w przypadku kilku poprzednich typoéw impulséw powstaje charakterystyczne ‘zlamanie’
probki nad bloczkiem podstawy. Tak jak stwierdzono uprzednio, jest to najprawdopodobniej
efekt sumy momentow wzgledem krawedzi bloczka, powodowanych przez sity dziatajace na
odcigtg czgs¢ probki. Przy czym momenty te sg amplifikowane poprzez niedoskonatosci na

styku dwoch bloczkéw wywotanych jakoscig wykonania oraz utozenia bloczkéw w préobcee.
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Rys. 5.58. Impuls F4(4). Charakterystyczne ‘ztamanie’ probki nad bloczkiem podstawy

Widmo dla modelu 1

W pracy [87] wykazano, iz dla obciazenia opisanego funkcja sinus lub cosinus mozna
stworzy¢ widmo zachowania bloczka w funkcji kilku parametréw, ktorymi sa: przyspieszenie
aktywujace g - tga; amplituda funkcji sinus/cosinus A; parametr czgsto$ci p; wspotczynnik
restytucji n. Rys. 5.59 przedstawia widmo utworzone dla wartosci liczbowych
charakterystycznych dla modelu 1. O$ pozioma przedstawia stosunek czestosci katowej do
parametru czgstosci w/p. O$ pionowa przedstawia znormalizowang amplitud¢ impulsu A
wzgledem przyspieszenia aktywujacego g - tga, stad obrot bloczka nastepuje, kiedy wartosci
na osi pionowej przekraczaja warto$¢ 1.0. Poniewaz czesto$¢ katowa w jest odwrotnie
proporcjonalna do okresu, dlugos¢ impulsu sinus maleje wraz ze wzrostem wartosci na osi
poziomej. Dla stosunku w/p zmierzajacego do zera, okres impulsu zmierza do
nieskonczonosci, a warto$¢ znormalizowanego przyspieszenia wymaganego do obalenia
zmierza do 1. Jak wida¢ na diagramie, jest to obalenie przy pierwszym wychyleniu. Mozna
wiec stwierdzié, iz efektywnie, w tym punkcie diagramu ma si¢ do czynienia z metodg sitowg
(bedaca metoda statyczng) stosowang w analizach prob na rowni pochylej w rozdziale 4 pracy.
Idac dalej, mozna stwierdzi¢, iz analiza sil jest postacig szczego6lng analizy dynamicznej
kotysania — kiedy znormalizowane przyspieszenie A/g - tga zmierza do 1, a znormalizowana
czestos¢ impulsu w/p zmierza do 0.

Zadnego z zastosowanych impulsow doswiadczalnych nie mozna zastosowaé¢ wprost do
widma przedstawionego ponizej, ktore zostato stworzone dla impulsu opisanego dokladnie
funkcja sinus. Niemniej jednak, dokonano proby wykorzystania tego widma — zastosowano trzy
rozne strategie przeksztalcania impulséw doswiadczalnych na funkcje sinus na przedziale
(0, 2m):
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1. Amplitude A przyjeto jako $rednig z wartosci minimalnej 1 maksymalnej impulsu
do$wiadczalnego: A = 0.5(apax + Amin); Natomiast czesto$¢é katowa wyznaczono na
podstawie okresu funkcji sinus oraz czasu trwania impulséw: w = 21 /t;;.

2. Czestos¢ katowa wyznaczono na podstawie okresu funkcji sinus oraz czasu trwania
impulsow: o = 21 /t;,;; amplitude A wyznaczono z warunku roéwno$ci pola
powierzchni pomigdzy funkcjg sinus, a o0sig czasu oraz pomig¢dzy impulsem
obcigzeniowym, a osig czasu. Pole pod impulsem obcigzeniowym wyznaczono poprzez
catkowanie numeryczne.

3. Amplituda A = 0.5(amax + Amin); czestos¢ katowa w Wyznaczono z warunku
réwnosci pola powierzchni pomiedzy funkcja sinus, a osig czasu oraz pomie¢dzy
impulsem obcigzeniowym, a osig czasu. Pole pod impulsem obcigzeniowym

wyznaczono poprzez calkowanie numeryczne.

Biorac pod uwage przedyskutowane aspekty kotysania ciat i ich wrazliwos$ci na obciazenie,
niemozliwym bylo, aby wyznaczone w powyzszy sposob impulsy mialy da¢ odpowiedz
zblizong do zarejestrowanych historii obrotu model 1. Celem byto sprawdzenie, czy otrzymane
funkcje sinus beda w stanie poprawnie sklasyfikowaé¢ zachowanie probki i umiesci¢ je
w jednym z trzech zakresow: kolysanie bez obalenia, obalenie przy drugim wychyleniu,
obalenie przy pierwszym wychyleniu. Okazato si¢, iz Zzadna z powyzszych strategii nie
sprawdzata si¢ dla wszystkich, a nawet wigkszosci impulsow. Przyktadowo, strategia 2
poprawnie umiescila na diagramie wyniki dla impulsu A; z kolei impuls B nie zostal przypisany
prawidtlowo przez zadng z trzech formul. Uzyskane wyniki pokazuja, 1z przyblizanie
wybranych impulsow obecnych w zapisie historii obcigzenia sejsmicznego, a nastepnie
rozwiazanie dla tychze impulséw problemu kotysania ciala sztywnego (przyktadowo muru) nie
gwarantuje uzyskania poprawnos$ci rozwigzania. Wrecz przeciwnie, istnieje spora szansa, ze
efekt koncowy nie zostanie okreslony prawidtowo, a wartosci katow obrotu z pewnoscig beda
miaty jedynie warto$¢ pogladowa. Natomiast takie impulsy mozna wykorzystywaé do
orientacyjnego umieszczania wynikow na diagram takich jak na rys. 5.59. Oczywiscie nie
mozna takiego punktu na diagramie traktowaé jednoznacznie, aczkolwiek jest to bardzo
pozyteczne w kontekscie wyczucia zachowania ciala o danych parametrach pod wptywem
réznych impulsow.

Rys. 5.60 przedstawia natomiast wyidealizowane przyblizenie impulsow A-F
(pomaranczowe elipsy), W taki sposob, aby znalazty si¢ one doktadnie w tych sektorach, ktore

pokazato doswiadczenie, czyli impuls A tuz pod obszarem obalenia po drugim wychyleniu,
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impuls B pomig¢dzy polami obalenia przy pierwszym i przy drugim wychyleniu, F — obalenie
przy pierwszym wychyleniu, C, D, E — obalenie przy drugim wychyleniu. Potozenie na osi
poziomej okreslono z czasu trwania impulséw, a potozenie na osi pionowej dopasowano do
odpowiedzi doswiadczalnej. Oczywiscie stworzony obraz nie jest dokladny w sensie
matematycznym, daje on jednak pewien obraz w zakresie relacji poszczegolnych impulséw
wzgledem siebie 1 wptywu zmian poszczegdlnych parametréw impulsu na rezultat koncowy
obrotu ciata.

Mozna stwierdzi¢, iz omawiane powyzej aspekty dodajg tylko kolejne elementy
niepewnosci i niejednoznacznosci do dziedziny analizy zjawiska kotysania i stosowania go do
rzetelnego okreslania bezpieczenstwa konstrukcji, w tym murowych. Zgadza si¢, s3 to
niepewnosci, aczkolwiek z punktu widzenia matematycznego, natomiast w sensie fizycznym
sa to rezultaty do$wiadczalne i1 spostrzezenia, ktoére pozwalaja lepiej pozna¢ analizowane
zjawisko, a takze dostarczaja danych i wskazowek, ktore sa wykorzystywane do budowy
odpowiedniego modelu matematycznego. W sytuacji, kiedy istnieje tak wiele parametrow,
a kazdy z nich jest wielko$cig o istotnym wplywie i zmiennosci, wtasciwym narzedziem jest
probabilistyczna analiza konstrukeji. Szczegoélnie bioragc pod uwage fakt, iz obcigzenie
sejsmiczne jest z natury stochastyczne — czyli jego historia (czas trwania, ksztalt, amplituda)
nie jest znana a priori, stad tez, obecnos¢ innych niepewnosci w postaci parametrow modelu
nie powinno znieche¢ca¢ naukowcow/inzynierow od stosowania koncepcji kotysania ciata
sztywnego. Istnieje wiele prac, gdzie kotysanie zostawato poddawane analizie statystycznej
z zastosowaniem roznych metod i koncepcji. Wsrod nich mozna wymienié: [227], [228], [229],
[230]. Elementy analizy statystycznej, w oparciu o powyzsze wyniki oraz wyniki

przedstawione w kolejnych podrozdziatach, przedstawiono w podrozdziale 6.2.
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BRAK
KOLYSANIA

tga=0.302; p=10.8346; n=0.8928

OBALENIE
pierwsze wychylenie

OBALENIE
drugie wychylenie

KOLYSANIE
bez obalenia

Rys. 5.59 Widmo przyspieszenia obalajacego model 1 przy obcigzeniu

funkcja sinus o cz¢stosci katowej o oraz amplitudzie A

tga=0.302; p=10.8346; n=0.8928

0.6 1.5 2.5 3.2 4.0 45
w/p

Rys. 5.60 Impulsy A-F wzgledem widma przyspieszenia obalajacego model 1
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5.1.3. Model 2 oraz 5

Modele analizowane w tym punkcie przedstawione sg na rys. 5.61. W przypadku modelu 2
rozpatrywane sg trzy ciata (elementy), ktére moga podlegac rotacji i poslizgowi wzgledem
podtoza lub siebie nawzajem. Geometria modelu 5 jest identyczna, jednak bez zespolenia. Jak
juz pokazalo poréwnanic modelu 1 oraz 4, zachowanie tych bloczkéw moze by¢ bardzo
réznorodne 1 trudne do przewidzenia, a przede wszystkim niemozliwe do opisania za pomoca
rownan z jednym stopniem swobody. W odniesieniu do konstrukcji murowych, model 2 moze
reprezentowac spekany mur/filar dwuwarstwowy, natomiast model 5 moze by¢ identyfikowany

z murem/filarem suchym o nieregularnym przekroju.

2) 9)

120

150

30 3g
q T L
g2 g2

Rys. 5.61 Model 2 oraz 5 - geometria

W ogo6lnosci, model 2 moze odpowiedzie¢ na wiele roznych sposobow, przy czym jednoczesny
obrot (w czasie inicjacji) dolnej warstwy wzgledem podtoza oraz gornej czgéci wzgledem tejze
warstwy jest raczej niemozliwy (rys. 5.62). Wynika to z proporcji poszczegolnych elementow
oraz specyfiki stosowanych impulséw. Oczywiscie mowa tu o wyidealizowanych elementach
ukfadu, czyli takich ktore idealnie do siebie przylegaja i maja wszystkie powierzchnie
prostopadte/rownolegle do siebie. Spodziewanym zachowaniem modelu 2 jest takie jak
przedstawione na rys. 5.63. Jak wida¢ tworzone sg dwa osobne uktady podlegajace kotysaniu,
o r6znych amplitudach i ‘okresach’. Moga one podlega¢ zderzeniom i wzajemnej interakcji.
W takiej sytuacji opis ich ruchu metodami analitycznymi jest niemozliwy. Powinien jednak
istnie¢ zbidr impulsow (przy zadanej geometrii) dla ktorych mozna podjac prébe analizy uktadu
0 jednym stopniu swobody i zachowaniu przedstawionym jak na rys. 5.64. W takiej sytuacji

jedna z dolnych warstw (na rysunku oznaczona numerem 3) pozostaje w spoczynku, podczas
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gdy uktad 1+2 podlega kotysaniu — wychyla sie¢ (a) i osigga maksymalny kat, a nastepnie
powraca (b) 1 osigga zerowy kat obrotu (c¢). Nastgpnie, punkt obrotu zmienia si¢ z O (u podstawy
ciala 2) na punkt O’ (u podstawy ciata 3), a cialo 2 w kolyszacym si¢ uktadzie jest zamienione
na ciato 3 — (d), (e), (f). W przypadku uktadu idealnego, osobliwe kotysanie tych trzech ciat
(efektywnie dwoch w kazdym momencie) jest mozliwe bez zadnych zaburzen i moze zostaé

opisane tymi samymi réwnaniami ruchu co model 1. Parametry ruchu wyznaczono ponize;j.

K KT
%{ @a’”

Rys. 5.62 Model 2 — mechanizm o matym prawdopodobienstwie inicjacji

Wl

Rys. 5.63 Model 2 — spodziewany mechanizm

a) b) c) d) e) f)
: 3 ; _3 213 213 2. 2 '
0 o} 0 o' o' o'

Rys. 5.64 Obroét elementow tworzacych model 2
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Teoretyczne potozenie srodka cigezkosci uktadu dwoch bloczkéw dla dowolnych wymiarow

przedstawiono na rys. 5.65, rownania [5-16], [5-17].

ﬂib‘h—

= 2by

h | __1

Rys. 5.65 Model 2 oraz 5 oznaczenia wymiaréw

5-16
bR+ b [5-16]
S hyb; + hyb,
_ hZb; + hyby(2hy + hy) [5-17]
Ys = hiby + hyb,

Tangens kata aktywacji mechanizmu dany jest zalezno$cig [5-18], ktora jest oczywiscie zgodna

z tg przedstawiong w podrozdziale 4.1 czyli rownaniem [4-3].

X h,b? + h,b32 [5-18]
Ys - h%bl + hyb,(2hy + hy)

tga =

Ponownie, napotykana jest kwestia wartosci teoretycznej kata « oraz jego wartosci
doswiadczalnej, co byto juz poruszane w przypadku modelu 1 w podrozdziale 5.1.1. Stosujac
kat do§wiadczalny, warto$¢ wspotrzednej y, w dalszym ciggu opisana jest rownaniem [5-17],

natomiast wspotrzedna x; jest zalezna od kata do§wiadczalnego oraz wspotrzednej ys:
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Xs =Yg - tga [5-19]

Z racji, iz analizowana geometria posiada wiele zmiennych, opisanie parametru czestoSci
oraz wspodlczynnika restytucji w sposob zwiezly jest niemozliwe. Wspodtczynnik restytucji

mozna sprowadzi¢ co najwyzej do zaleznosci:

2 2
n=1- Lxs - sina [5-20]
g
Parametr czgstosci p:
., MgR (mi+m)g xs (me+m)g s [5-21]
p Iy Iy sina Iy cosa

(Gdzie moment bezwtadnosci uktadu w ruchu (zgodnie z twierdzeniem Steiner ’a):

lo = 2my(b? + ) + 5 my(bF + B + 3hyhy + 3h3) >
gdzie:

m, — masa gornej czesci uktadu (1): 12 bloczkéw o szerokosci 40mm;

m; — masa dolnej cz¢sci uktadu (2) lub (3): 3 bloczki o szeroko$ci 20mm;

Tab. 5.10 przedstawia wartosci parametréw ruchu oraz wielkosci z nimi zwigzanych.
Rys. 5.66 i rys. 5.67 przedstawiajg zapis do$wiadczalny kata obrotu dla proby A2(2) oraz B2(2)
wraz z odpowiadajagcymi im rozwigzaniami numerycznymi. Obliczenia wykonano w oparciu
o wartos$¢ teoretyczng kata a (kat przedstawiony na rys. 5.65) — czarne krzywe oraz warto$é
doswiadczalng — czerwone krzywe. Tak samo jak w przypadku modelu 1 mozna zauwazyc¢,
iz przyjecie warto$ci teoretycznej kata moze skutkowaé¢ w istotnych rozbiezno$ciach

z zapisem do$wiadczalnym.

Tab. 5.10 Parametry ruchu w funkcji kata «

tga » [m a, [EZ] . t(ay) [s] | t(ag) [s]

s s A2(2) B2(2)

Aieo 0.23 9.6784 2.27 0.9187 0.03316 0.01422
QAexp 0.21 9.6567 2.06 0.9330 0.03034 0.01302
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6l M rozw. dla kata doswiadczalnego

B rozw. dla kata teoretycznego

M zapis préby

Rys. 5.66 Model 2. Impuls A2(2). Pordwnanie rozwigzan dla wartos$ci doswiadczalnej

oraz teoretycznej kata o

B[deg]
30

201

M rozw. dla kata do$wiadczalnego
M rozw. dla kata teoretycznego
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M zapis proby

- — {[s
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Rys. 5.67 Model 2. Impuls B2(2). Poréwnanie rozwigzan dla wartosci doswiadczalnej

oraz teoretycznej kata a

Tak jak w przypadku poprzednich modeli, istotny jest sposob pomiaru katow obrotu
poszczegolnych komponentéw mechanizmu podczas kotysania. Jak wida¢ na rys. 5.68, dla
modelu 2, pomiar obrotu uktadéw (1+2) oraz (1+3) jest kazdorazowo mierzony wzgledem
punktow nalezacych do ciala 1. Dzigki temu mozliwy jest pomiar obu wspomnianych uktadow
w sposob ciagly, ale jednoczes$nie, mierzone katy sg nieco znieksztatcone — wynika to z faktu,
izna styku ciat 1 12 lub 1 1 3 w czasie doswiadczen nastepuja dodatkowe obroty (ze wzgledu
na niedoskonate powierzchnie kazdego z ciat). Ukazano to na rys. 5.69. Uprzednio, te
wzajemne obroty wykluczono przy zatozeniu doskonatej geometrii oraz ze wzgledu na
znajomo$¢ historii obcigzenia 1 proporcji probek. Jak juz jednak zaznaczono, natura obrotow
wzglednych zarejestrowanych na wideo jest zupelnie inna 1 wynika z nierdwnos$ci probek

wywotanych btedem druku oraz zastosowania papieru $ciernego. Obecno$¢ wzajemnych
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obrotow bedzie dodatkowym zrodlem rozbieznosci pomigdzy pomiarem doswiadczalnym,
a rozwigzaniem numerycznym. Ponadto, niedoskonalo$ci na styku ciat uktadu, beda Zrdédlem

niestabilnosci, w tym, tych w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny obrotu.

Rys. 5.68 Schemat pomiaru katow obrotu dla modelu 2

Rys. 5.69 Obrot ciat 1 i 2 wzgledem siebie (zaznaczony czerwong strzatky)

W przypadku modelu 5, w ktorej bloczki nie byly ze sobg zespolone, obrot uktadu (1+2)
oraz (1+3) byl mierzony dla bloczka spoczywajgcego u podstawy ciata 1 (rys. 5.70). Pomiar
ten jest zatem wykonany na podobnej zasadzie, jak dla modelu 4. W zwigzku z tym, ponownie,
warto$ci mierzonych katéw bedg zdeterminowane sposobem pomiaru, a ich interpretacja

powinna by¢ przeprowadzana wraz zapisem wideo 1 obserwacja zachowania wszystkich
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bloczkéw. Wzajemne rotacje i translacje bloczkow ponownie powinny odgrywa¢ istotng role
w zachowaniu jako$ciowym i iloSciowym probek. Wraz ze wzrostem liczby komponentow

w uktadzie, liczba mozliwych postaci jego odpowiedzi wzrasta.

Rys. 5.70 Schemat pomiaru katow obrotu dla modelu 5

Modele 2 i 5 obcigzono szescioma réznymi impulsami. W pracy omowiono trzy z nich, ktore

podzielono na dwie grupy:

e impulsy, dla ktorych model 2 zachowuje si¢ zgodnie z rys. 5.64, to jest uktad (1+2) lub
(1+3) jest wprawiony w kotysanie, natomiast samodzielne grupy bloczkow (2) lub (3)
pozostaja w spoczynku. Innymi stowy, impuls posiada amplitude¢ dostateczng, aby wprawi¢
w kotysanie uktad (1+2) ale nie jest w stanie zainicjowac kotysania samodzielnej grupy (3),
sktadajacej si¢ z trzech zespolonych bloczkow. Impulsy te nazwano: A, B;

e impuls, dla ktérego w modelu 2 kotysaniu podlegajg zarowno uktad (1+2) oraz grupa (3).
Przy czym uktad (1+2) nie ulega obaleniu podczas pierwszego wychylenia, lecz po

osiagni¢ciu maksymalnego wychylenia zmienia zwrot kata obrotu. Impuls C.

Obcigzenie impulsami typu A oraz B

Impuls A przedstawiony jest na rys. 5.103. Jest to tacznie 6 prob — 3 dla modelu 2 (A2) oraz
3 dla modelu 5 (A5). Wszystkie 6 prob generowanych jest dla identycznych ustawien napedu
stotu, a podzial na grupe A2 i A5 ma jedynie na celu utatwienie dyskusji. Ze wzglgdu na
precyzje stosowanego zestawu do obslugi stotu wstrzagsowego oraz mechanizm dziatania
samego stotu wstrzagsowego impulsy te nigdy nie sg identyczne (pomimo identycznych

ustawien oprogramowania). Zestawienie wielko$ci charakterystycznych dla kazdego
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z impulsow typu A przedstawia tab. 5.11. Sg to odpowiednio: a,,,, — maksymalna warto$¢
przyspieszenia; a,,;,, — minimalna warto$¢ przyspieszenia; agps = max{@,qy |Aminl} —
maksymalne zarejestrowane przyspieszenie; t(a,) — moment, w ktorym osiggane jest
minimalne przyspieszenie zdolne do obrotu uktadu; t, — moment, w ktorym impuls zmienia

znak; t;,; — catkowity czas trwania impulsu.
g (t) [m/s?]
3 .

2

1

t [s]

-0.05 0.05 0.10 0.35

Rys. 5.71 Krzywe przebiegu dla impulsu typu A2/A5

Na rys. 5.71 czerwone krzywe przedstawiajg proby A5, z kolei zielone A2. Czarne punkty
na krzywych czerwonych oznaczaja momenty, kiedy osiggane jest przyspieszenie aktywujace
a,, tak samo jak niebieskie punkty na krzywych zielonych. Punkty czarne s nieco nizej z racji,
iz dla modelu 5 (bloczki rozdzielone), podczas proby rowni pochylej otrzymano mniejszy kat

aktywujacy niz dla modelu 2 (bloczki potaczone).

Tab. 5.11 Grupa impulséw A2 oraz A5 — zestawienie parametrow charakterystycznych

A2(1) | A2(2) | A2(3) | A5(1) | A5(2) | A5(3)

™) | 2640 | 2.608 | 2.638 | 2.688 | 2.604 | 2.693

'S—Z" 2434 | -2.812 | -2.817 | -2.365 | -2.264 | -2.341

Gaps || | 2640 | 2.812 | 2817 | 2.688 | 2.604 | 2.693

t(a,) [s] | 0.0303 | 0.0220 | 0.0219 | 0.0562 | 0.0586 | 0.0336

to [s] 0.1435 | 0.1295 | 0.1307 | 0.1561 | 0.1551 | 0.1441

tio: [s] | 0.3122 | 0.3151 | 0.3187 | 0.3006 | 0.3024 | 0.3208

Oznaczenia w tekscie.
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Drugi impuls B2/B5 przedstawiono na rys. 5.72, a parametry poszczegdlnych prob

zestawiono w tab. 5.5.

g (t) [m/s?]

4t

x : : - -t
-0.05 0.05  0.10 5 020 02577 030 0350

—4f

Rys. 5.72 Krzywe przebiegu dla impulsu typu B2/B5

Tab. 5.12 Grupa impulséw B2 oraz B5 — zestawienie parametrow charakterystycznych

B2(1) | B2(2) | B2(3) | B2(4) | B5(1) | B5(2) | B5(3) | B5(4)

TR
2 4283 | 3916 | 4.087 | 4547 | 4462 | 4380 | 4.642 4.447

TR
7 -3.848 | -4.152 | -4.197 | -4.131 | -4.234 | -4.107 | -4.195 | -4.026

TR
Qups || | 4283 | 4152 | 4197 | 4547 | 4462 | 4380 | 4.642 4.447

t(ay) [s] | 0.0190 | 0.0130 | 0.0159 | 0.0117 | 0.0279 | 0.0273 | 0.0243 | 0.0284

to [s] 0.1369 | 0.1207 | 0.1295 | 0.1231 | 0.1373 | 0.1360 | 0.1376 | 0.1431

tior [S] 0.2751 | 0.2731 | 0.3072 | 0.2751 | 0.2835 | 0.2726 | 0.2883 | 0.2831

Oznaczenia w tekscie.

Seria rysunkow rys. 5.73 - rys. 5.75 przedstawia odpowiedz modelu 2 na trzy proby dla
impulsu typu A2 wraz z rozwigzaniami numerycznymi. Krzywa utworzona przez
jasnoniebieskie punkty to pomiar doswiadczalny, czerwona linia ciagla to rozwigzanie
numeryczne. Podane rozwigzania, zgodnie z przeprowadzong wczesniej dyskusja oparte sg 0
warto$¢ doswiadczalng kata a (gdzie: tga = 0.210) otrzymang z proby réwni pochyte;j.
Wszystkie parametry zalezne od tego kata zostaly rowniez wyznaczone w oparciu o jego

wartos¢ doswiadczalng — tacznie ze wspdlczynnikiem restytucji (jest to roéznica wzgledem
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modelu 1 oraz 4, gdzie w rozwigzaniach numerycznych stosowano wspotczynnik restytucji
wyznaczony wprost z proby kotysania). Ponownie, na osi rzgdnych nie jest podana warto$¢
bezwzgledna wychylenia probki, czyli 6(t)[deg] lecz bezwymiarowa wartos¢ wzgledna
znormalizowana katem a: 6(t)/a [—]. Przyktadowy zrzut z zapisu wideo dla impulsu A2(1)
przedstawiono na rys. 5.76; jest to moment z drugiego wychylenia probki (po pierwszym

uderzeniu o podtoze).

Impuls A2(1)

o(t)/a [-]

0.4}

0.2}

-02¢t

-0.4}
Rys. 5.73 Model 2 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls A2(1)

Impuls A2(2)
oty a [-]

0.4}

0.2}

-0.2¢t

—04}

Rys. 5.74 Model 2 — zapis do$wiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls A2(2)
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Impuls A2(3)

ot)/ a [-]

0.4}

0.2¢

-0.2¢

0.4}

Rys. 5.75 Model 2 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls A2(3)

Rys. 5.76 Model 2 — obcigzenie impulsem A2(1); drugie wychylenie

Dla kazdej z trzech préb powyzej mozna poczyni¢ wspdlne uwagi. Kazda z nich wykazuje
maksymalny obrét podczas drugiego wychylenia, co jest zgodne z rozwigzaniem
numerycznym. Ponadto, kazda z probek podlega jednoznacznemu kotysaniu, co bardzo dobrze
wida¢ na wykresach doswiadczalnych. Jednoczesnie wida¢, iz dla kazdej z prob, wartosé
pierwszego wychylenia numerycznego jest mniejsza w poréwnaniu z doswiadczalnym,
podczas gdy przy drugim wychyleniu sytuacja si¢ odwraca — amplituda do§wiadczalna jest
mniejsza od numerycznej. Tak juz pozostaje do konca rejestrowanego zapisu. Kolysanie
doswiadczalne jest thumione zdecydowanie szybciej 1 dla kazdej z trzech préb staje si¢ ledwo
zauwazalne w okolicach pierwszej sekundy. W tym samym momencie (czyli okoto 1s), kazde
z rozwigzan numerycznych wykazuje bezwymiarowe wychylenie na poziomie 0.2 — 0.25. Jest

to znaczna réznica w odniesieniu do rezultatow dla modelu 1, gdzie zbiezno$¢ doswiadczen
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1 rozwigzan numerycznych trwala wraz z kolejnymi wychyleniami. Stad, mozna stwierdzi¢,
iz wzrastajaca komplikacja uktadu, pomimo klarownego modelu matematycznego, powoduje
wzrost rozbiezno$ci pomigdzy rozwigzaniem numerycznym, a do$wiadczeniem. Ponadto,
mozna zauwazy¢, iz po kazdym zderzeniu z podtozem uktad (1+2) badz (1+3) sa coraz mniej
stabilne — ciato 1 nie tylko obraca si¢ wzgledem 2 i 3, ale rowniez ulega translacji. Translacja
nastgpuje zarowno w plaszczyznie kotysania, jak i w plaszczyznie prostopadiej do niej.
Zjawisko to ukazujg rys. 5.77 oraz rys. 5.78. Jak wskazuja czerwone strzatki, ciato 1 ulegto
translacji wzgledem ciat 2 oraz 3. Kierunek translacji byt w obu przypadkach ten sam (dla
impulsu A2(2) réwniez). Powodem tego byt prawdopodobnie identyczny uktad ciat 1, 2, 3
wzgledem siebie 1 wzgledem kierunku impulsu. Mozna wigc stad wnioskowad
o jakosciowej i ilo§ciowej powtarzalno$ci opisywanych translacji. Przy czym nalezy zauwazy¢,
ze dla proby A2(1) mocno uwypuklona jest translacja w plaszczyznie prostopadiej do
plaszczyzny obrotu. Impuls A2(1) byt rowniez wstanie wzbudzi¢ najwigksze kotysanie,
co pokazuje zbiorcze zestawienie pomiaréw doswiadczalnych i rozwigzan numerycznych
(odpowiednio rys. 5.79 oraz rys. 5.80). Na tej podstawie mozliwe jest stwierdzenie, ze wraz ze
wzrostem amplitudy kotysania, a co za tym idzie ilo$ci wychylen przed ustaniem kotysania,
ro$nie wplyw niedoskonalo$ci. Moze wrecz nastapi¢ sytuacja, kiedy nastapi obalenie ciata 1
W kierunku prostopadtym do plaszczyzny obrotu. Jest to zjawisko, ktore moze by¢ szczeg6lnie
grozne dla kolumn, gdyz sa one smukte w kazdym z kierunkéw. Dodatkowym problemem jest
fakt, iz skala i wptyw tego dodatkowego ruchu probki jest bardzo trudna do oszacowania
metodami analitycznymi. Ponadto, kazda z kolumn musialaby by¢ rozpatrywana indywidualnie
po uprzedniej doktadnej inwentaryzacji geometrii (w szczegoOlnosci krawedzi blokow).
Nastegpnie konieczna bylaby seria analiz numerycznych (z doktadnie odtworzong geometrig)
w ktorych obiekt poddawany jest obcigzeniom dynamicznym o zroéznicowanej charakterystyce.
Opisane powyzej dodatkowe translacje i rotacje mozna zauwazy¢ na licznych antycznych

kolumnach, ktére przetrwaly wstrzasy sejsmiczne. Dwa przyktady ukazano na rys. 5.81.
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Rys. 5.78 Proba A2(3). Stan poczatkowy i koncowy. Translacja ciala 1.

o(t)a [-]
0.4
0.2f

t[s]

— A2(1)
-0.2f

— A2(2)
-0.4} — A2(3)

Rys. 5.79 Model 2: zestawienie wynikéw doswiadczalnych dla impulsow typu A2
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o(t)/a [-]

0.4

0.2}

-0.2¢

-0.4}

Rys. 5.80 Model 2: zestawienie rozwigzan numerycznych dla impulséw typu A2

-

Rys. 5.81 Deformacje resztkowe kolumn powstate w wyniku wstrzaséw sejsmicznych.

Po lewej — Ateny, Grecja. Po prawej — Dzarasz, Jordania, [129]

Rys. 5.82 oraz rys. 5.83 przedstawiaja odpowiednio zbiorcze zestawienie zapisOw
doswiadczalnych i rozwigzan numerycznych dla modelu 5. Podane rozwigzania, zgodnie
z przeprowadzong wczesniej dyskusja, oparte sg o warto$¢ doswiadczalng kata « (gdzie: tga =
0.204). Wszystkie impulsy roznig si¢ wzgledem siebie (w mniejszym lub wiekszym stopniu)
I wylgcznie na podstawie ich charakterystyk cigzko okresli¢ ich zdolnos¢ do wywolania
kotysania. Stad, dobrg miarg wydaje si¢ porownywanie rozwigzan numerycznych otrzymanych
na podstawie tychze impulsow. Stosujac to podej$cie i opierajac si¢ na rys. 5.83, mozna

stwierdzi¢, iz impulsy A5(1) 1 A5(2) sa do siebie bardzo zblizone w kontek$cie wywotywania
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kotysania idealnej probki. Natomiast odpowiedz doswiadczalna probek dla tych dwoch
impulsow byta bardzo rozbiezna pod wzgledem maksymalnego wychylenia — probka A5(1)
wykazata maksymalne wzgledne wychylenie na poziomie 0.61, podczas gdy prébka A5(2)
zaledwie 0.09. W przypadku probki A5(1) nasila si¢ zaobserwowane juz wczesniej zjawisko
dla modelu 2, czyli translacja ciata 1 w plaszczyznie obrotu oraz prostopadtej do niej. Dzieje
si¢ to do tego stopnia, ze probka zostaje obalona w kierunku prostopadlym do kierunku obrotu
— stad tez nagte ucigcie zapisu pomiarowego tuz po 1s. Opisane obalenie przedstawia rys. 5.84,
wida¢ na nim jak pod wplywem zderzen przyrastajg translacje bloczkéw oraz ich skrecanie.
Ponadto, zgodnie z rozwigzaniem numerycznym to proba A5(3) powinna da¢ najwigksze katy
obrotu — kat wzgledny otrzymany numerycznie wyniost dla tej proby okoto 0.6, podczas gdy
dla dwoch pozostalych prob kat ten wynosit okoto 0.15. Maksymalne wychylenie otrzymanie
doswiadczalnie w probie A5(3) wyniosto okoto 0.3, czyli dwukrotnie mniej niz wskazywato na
to wyidealizowane rozwigzanie numeryczne 1 dwukrotnie mniej niz w probie A5(1), ktora
teoretycznie wykazywata zdecydowanie mniejsza amplitude. Rozbieznosci migdzy
predykcjami, a dos§wiadczeniem, a przede wszystkim, istotne rozbieznos$ci pomigdzy probami
o bardzo zblizonych impulsach 1 odpowiadajacym im rozwigzaniach moga mie¢ rézne zrodta.
Tak jak uprzednio jest to jako$¢ wzniesienia probek (utozenie bloczkow) i niedoskonatosci
z tym zwigzane, imperfekcje zwigzane z wydrukiem i dziataniem papieru $ciernego, a takze
zuzywaniem si¢ bloczkéw w czasie badan. Ponadto, istotny jest fakt, iz bloczki dolnych warstw
kazdorazowo sg uktadane w innej kolejnosci, wigc kombinacja niedoskonatosci pomigedzy tymi
bloczkami si¢ zmienia. Na rys. 5.84 wida¢ jak w ro6znych fazach ruchu, bloczki w dolnych
warstwach ulegaja wzajemnym rotacjom i translacjom, a zatem zmienno$¢ w stosowaniu

bloczkéw musiata by¢ istotnym czynnikiem.

o(t)/a [-]
0.6}
0.4}
0.2}

t [s]

-0.2f — A5(1)
0.4} — A5(2)
-0.6} — AS(3)

Rys. 5.82 Model 5: zestawienie wynikow doswiadczalnych dla impulsow typu AS
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o(t)/a [-]

0.4

0.2}

-0.2}

-0.4}

Rys. 5.83 Model 5: zestawienie rozwigzan numerycznych dla impulséw typu AS

Rys. 5.84 Proba A5(1) — obalenie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny obrotu

Impulsy typu B (tak jak typu A) nie wywotuja obrotu zespolonych warstw dolnych, czyli
cial (2) oraz (3), ale w przeciwienstwie do impulsu A sprawiajg, iz przy drugim wychyleniu,
czyli kiedy zmobilizowany jest uktad ciat (1+3), nastepuje jego obalenie (rys. 5.85).

Rys. 5.86 przedstawia typowa odpowiedz modelu 2 na impuls typu B2 wraz z rozwigzaniem
numerycznym. Krzywa utworzona przez jasnoniebieskie punkty to pomiar do$wiadczalny,
czerwona linia ciggla to rozwigzanie numeryczne. Parametry rozwigzania numerycznego jak
dla impulsu A2. Porownujac rozwigzania numeryczne z do$wiadczeniem widaé, iz przy

pierwszym wychyleniu, kat maksymalny otrzymany numerycznie jest kazdorazowo réwny
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badz wigkszy od tego otrzymanego doswiadczalnie. Podobnie jest z ,,okresem” pierwszego
wychylenia — czyli czasem od rozpoczgcia pierwszego wychylenia do pierwszego zderzenia
z podtozem. Jest to zatem sytuacja odwrotna w odniesieniu do relacji do$wiadczenie —
rozwigzanie numeryczne, ktore byto otrzymane dla impulsu typu A — tam to doswiadczenie
wykazato wigkszg amplitude 1 okres. Ponownie wskazuje to na ztozonos¢ zjawiska kotysania
i brak mozliwo$ci szacowania konserwatywno$ci (badz nie) predykcji numerycznych na

podstawie tylko jednego typu impulsu.

Rys. 5.85 Model 2. Obalenie uktadu (1+3) pod wptywem impulsu B2(1)

Impuls B2(1)
o(t)/a [-]
2.5¢f
2.0t
1.5}
1.0}
0.5f

t[s]

-0.5¢}

Rys. 5.86 Model 2 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls B2(1)
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Cechg wspoélng dla kazdej z prob jest zachowanie ciata 1 (czyli gornej czgséci) podczas
pierwszego zderzenia, kiedy to nastgpuje zmiana kotyszacego si¢ uktadu z (1+2) na (1+3).
Ot6z, ciato 1 uderzajac w ciato 3, z racji nieréwnosci bloczkow, ulega chwilowemu kotysaniu
w dwoch plaszczyznach, jednocze$nie przemieszczajac si¢ po ciele 1. Przemieszczenie
nastepuje zarowno w plaszczyznie obrotu, jak 1 w ptaszczyznie prostopadiej do niej. Rozwoj
przemieszczenia ciata 1 wzgledem 3 ukazano narys. 5.87 - czerwong strzatkg zaznaczono jego
przyrost w czasie. Istotne jest, iz warto$¢ tego przemieszczenia kazdorazowo byta podobna. Co
ciekawe, opisane zjawisko nie ma istotnego wplywu na zarejestrowany obrét uktadu — na
wykresach nie ma zadnej niecigglosci ani drastycznej zmiany w spodziewanym ksztalcie
krzywej, co wida¢ na tle wyidealizowanych rozwigzan numerycznych. Ponadto, poréwnujac
zestawienie wykresow do$wiadczalnych (rys. 5.88) z zestawieniem obliczen numerycznych
(rys. 5.89) mozna stwierdzi¢, iz pod wptywem zastosowanych impulséw krzywe doswiadczalne
sa do siebie bardziej zblizone niz numeryczne. Ta zbiezno$¢ jest tym bardziej istotna biorac
pod uwagg fakt, iz ciata 1, 2, 3 byly uktadane wzgledem siebie w roznych konfiguracjach, to

jest cialo 1 byto obracane o 180°, a ciala 2 i 3 byly obracane np. o 90°.

Rys. 5.87 Proba B2(4). Przyrost przemieszczenia ciata 1 wzgledem 3 po zderzeniu
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B(t)/a [-]
2.5}
2.0}
15}
1.0}
0.5}

—

-0.5¢

Rys. 5.88 Model 2: zestawienie wynikow doswiadczalnych dla impulsow typu B2

ot)a [-]
2.5}
2.0}
1.5}

1.0¢ — B2(1)

-0.5¢ — B2(4)

Rys. 5.89 Model 2: zestawienie rozwigzan numerycznych dla impulséw typu B2

Rys. 5.90 przedstawia typowa odpowiedz modelu 5 na impuls typu B5 wraz z rozwigzaniem
numerycznym. Krzywa utworzona przez jasnoniebieskie punkty to pomiar do$wiadczalny,
czerwona linia ciggla to rozwigzanie numeryczne. Parametry rozwigzania numerycznego jak
dla impulsu A5. Tak jak w przypadku modelu 2, rozwigzanie numeryczne wykazuje wigkszy
kat oraz dluzszy ‘okres’ podczas pierwszego wychylenia w porownaniu z zapisem
doswiadczalnym. Rowniez jakosciowe zachowanie jest zbiezne. Tuz po pierwszym zderzeniu
nastgpuje poslizg, aczkolwiek tym razem, nie ciala 1 wzgledem ciata 3. Otéz, ptaszczyzna
poslizgu zostata wyksztalcona wewnatrz ciata 1, w jego gornej czesci. Dla impulsu B5(3)
poslizg nastgpit miedzy trzecim, a czwartym bloczkiem liczac od gory; dla trzech pozostatych
impulséw nastgpito to pomigdzy pierwszym, a drugim bloczkiem liczac od goéry — czerwona
strzatka na rys. 5.91. Ponadto, dla kazdej proby zauwazalne byto chwilowe, dodatkowe
wychylenie dolnej warstwy (ciato 3) pomiedzy pierwszym, a drugim bloczkiem liczac od
podstawy, ktore nastgpnie zanikato — czerwona elipsa na rys. 5.91. Ponownie uwage zwraca

dyslokacja bloczkow nalezacych do drugiej z dolnych warstw (ciato 2), po tym jak zostata ona

256



pozostawiona poza kotyszacym si¢ uktadem. Jest to réznica wzgledem modelu 2, gdzie taka
translacja, ze wzgledu na zespolenie bloczkow, jest niemozliwa i rozproszenie energii objawia

si¢ kolysaniem zespolonej dolnej warstwy (ciato 2).

Impuls B5(1)
o(t)/a [-]
3.0t

2.5}
2.0}
1.5}
1.0}
0.5¢f

' - * — t[s]
- Otee0? /03 0.4
-0.5}

Rys. 5.90 Model 5 — zapis doswiadczalny (jasnoniebieskie punkty) oraz rozwigzanie

numeryczne (czerwona krzywa). Impuls B5(1)

Rys. 5.91 Proba B5(2) — zachowanie w okolicach pierwszego zderzenia. Opis w tekscie

Zestawienie wykresow doswiadczalnych oraz rozwigzan numerycznych dla grupy B5
przedstawiono odpowiednio narys. 5.92 oraz narys. 5.93. Widac¢, iz trzy sposrod czterech prob
wykazujg bardzo zblizong histori¢ obrotu — znacznie bardziej zblizong niz wynika to
z catkowania rownania r6zniczkowego. Natomiast proba B5(3) zauwazalnie odstaje, wykazujac
amplitude $rednio 40% wyzsza oraz ‘okres’ o okoto 10% dluzszy podczas pierwszego
wychylenia, w porownaniu z pozostalymi trzeba probami. Istotnym jest tutaj fakt, iz trzy

zbiezne proby mialy identyczny uktad bloczkéw w dolnych warstwach (czyli ciatach 2 i 3),
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natomiast w probie B5(3) dolne warstwy zostaly zamienione miejscami (rys. 5.94), co
spowodowato zmiane¢ kolejnosci ich kotysania. Mozna wigc stwierdzi¢, iz przy doktadnosci
uktadania bloczkow stosowanej w tym doswiadczeniu, bardziej istotne (przynajmniej
w probach dynamicznych) okazujg si¢ niedoskonatosci bloczkéw oraz ich interferencja. Jesli
chodzi o goérne bloczki nalezace do ciata 1, to ich kolejnos¢ i potozenie byto stale zmieniane w
kazdej z prob, stad, bioragc po uwage zbiezno$¢ trzech prob, ten czynnik mozna uznaé za

drugorzedny.

o(t)/a [-]

3.0}
2.5}
2.0F
15}

ol — B5(1)

0.5} — B5(2)

t[s] — B5(3)

-0.5¢ ' ' ' — B5(4)

Rys. 5.92 Model 5 — zestawienie wynikow doswiadczalnych dla impulséw typu B5

o(t)/a [-]
3.0t
2.5}
2.0f
1.5}
1.0} — B5(1)
0.5} — B5(2)
t [s] — B5(3)
-0.5} — B5(4)

Rys. 5.93 Model 5 — zestawienie rozwigzan numerycznych dla impulsow typu B5

Rys. 5.94 Widok na dolng czgs¢ probek dla impulsow typu B5
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Zestawiono rowniez wszystkie proby eksperymentalne dla grupy impulsow B2/B5 oraz
odpowiadajagce im rozwigzania wynikajace z catkowania numerycznego — odpowiednio
rys. 5.95 oraz rys. 5.96. Wedhug rozwigzan numerycznych, rozbieznos¢ odpowiedzi dla modelu
2 powinna by¢ zdecydowanie wigksza niz dla modelu 5. Doswiadczenia wskazaty jednak,
iz obie grupy bloczkow wykazaly podobny zakres odpowiedzi. Oznacza to, iz pomimo
pewnych roznic jakosciowych w zachowaniu obu modeli (inne ptaszczyzny poslizgu, rozne
zachowanie warstw dolnych — co wynikalo z obecnosci/braku tasmy zespalajacej) odpowiedz
ilosciowa jest praktycznie stala. Konfrontujac to spostrzezenie z wynikami dla impulséw typu
A2/AS, ktore istotnie roznily si¢ wraz z kolejnymi wychyleniami, stwierdza si¢, iz istotng role
odgrywaja przyrastajace przemieszczenia wywolywane zderzeniami. Oczywiscie z racji braku
zespolenia, to model 5 jest bardziej podatny na zderzenia i zwigzane z nimi perturbacje
geometrii niz model 2. Widoczne to byto na wykresach odpowiadajacych impulsom A, gdzie
model 5 zdecydowanie szybciej wytracal znamiona kotysania, a jego geometria ulegata

degradacji znacznie szybciej.

o(t)/a [-]
3.0}
25}
2.0}
1.5}
1.0¢
) 0a ‘1l — B2)
-0.5¢ i=(1, 2,3, 4)
Rys. 5.95 Model 2 oraz 5: zestawienie wynikow doswiadczalnych
dla impulséw typu B2/B5
o(t)/a [-]
3.0¢
25}
2.0}
1.5}
1.0} _
o5l — B5(i)
. t[s] — B2(i)
-0.5¢ i={1, 2, 3, 4}

Rys. 5.96 Model 2 oraz 5: zestawienie rozwigzan numerycznych dla impulséw typu B2/B5
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Obciazenie impulsem typu C

Ponizszy rysunek oraz tabela obrazuja cechy tego impulsu. Zielone krzywe to impulsy C2,
czerwone to C5. Niebieskie oraz czarne punkty odpowiadaja teoretycznym przyspieszeniom

i momentom aktywacji.

lg(t) [m/s?]

6

4 [

2

t [s]
-0.05 0.05 0. 0.15 0 0.25

-2
-4
-6

Rys. 5.97 Krzywe przebiegu dla impulsu typu C2/C5

Tab. 5.13 Grupa impulséw C2 oraz C5 — zestawienie parametrow charakterystycznych

C2(1) | C2(2) | c23) | c2(4) | c51) | C5(2) | C5@3)

—

Umax ||| 7523 | 7.392 | 7.429 | 7562 | 7.597 | 7.525 | 7.456
[ g4 ]

Gin || | -7.537 | -7.688 | 7522 | -7.514 | -7.369 | -7.519 | -7.435
[ 4]
—

Gaps || | 7537 | 7.688 | 7.522 | 7562 | 7.597 | 7.525 | 7.456
| g4 ]

t(ay) [s] | 0.0091 | 0.0090 | 0.0101 | 0.0129 | 0.0125 | 0.0125 | 0.0156

to [s] 0.0948 | 0.0927 | 0.0954 | 0.0999 | 0.0997 | 0.0980 | 0.1035

t.or [s] | 0.2070 | 0.2088 | 0.2108 | 0.2149 | 0.2096 | 0.2108 | 0.2148

Oznaczenia jak w przypadku wczesniejszych impulsow.

W przypadku impulsu C model 2 dzieli si¢ na dwa kotyszace uktady (1+2) oraz (3), ktore
wykazujg r6zne momenty inicjacji obrotu, rozne amplitudy oraz okresy. Stad po pierwszym
wychyleniu, w przypadku trzech z czterech prob, uktady zderzajg sie i nastgpuje ich obalenie.
Natomiast pod wptywem impulsu C2(3) nastepuje drugie wychylenie wraz ze zmiang uktadu
z (1+2) na (1+3), ktory wychylajac si¢ ulega obaleniu (podczas gdy pozostawione ciato (2)
podlega szybkiemu wyciszeniu). Takie wyniki sg istotne z punktu widzenia analizy zachowania

rzeczywistych konstrukcji murowych, ktore moga si¢ zachowac jak w przypadku analizowane;j
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proby, co z pewnoscig nie jest przewidywalne za pomocg metod analitycznych. Ponadto, takie
zachowanie probek $wiadczy o tym, iz w przypadku konstrukcji murowych, ktére zostaly
poddane obcigzeniom (nieznanym) dynamicznym/sejsmicznym niemozliwym staje si¢
jednoznaczne odtworzenie ich zachowania w czasie w oparciu 0 zinwentaryzowane
deformacje. Przyktadows posta¢ obalenia probki pod wptywem impulsu C2, przedstawia
rys. 5.98. Rys. 5.99 przedstawia obrot probki, w ktorej nie nastgpito zniszczenie podczas
zderzenia uktadu (1+2) z cialem (3), lecz w wyniku interakcji bloczkéw, pomimo niezgodnosci
kinematycznej, nastepuje przejscie z uktadu (1+2) na uktad (1+3), co na wykresie widac
w postaci zbieznosci dwoch krzywych — zielonej i niebieskiej. Na rys. 5.100 ukazano
rozwigzanie numeryczne (czerwona krzywa) oraz zapis doswiadczalny — zakres ujemny
znormalizowanego kata obrotu to obrot uktadu (1+2), zakres dodatni to (1+3). Na rys. 5.101
przedstawiono rozwigzanie numeryczne dla warstwy (3), czyli dla klasycznego bloczka
(czerwona krzywa). Parametry ruchu wyznaczono jak uprzednio dla modelu 1, czyli opierajac
je na wartosci ‘dos§wiadczalnej’ kata a. Cudzystow wynika z faktu, iz dla tej prébki nie
przeprowadzono proby réwni pochylej, lecz zastosowano redukcje na podstawie modelu 1:
tga = 0.302/0.333 - 2/3 = 0.605. Rozwigzanie numeryczne przeszacowuje maksymalne
wychylenie warstwy (3), ktora wchodzi w kontakt z uktadem (142) dopiero okoto 0.27s, kiedy
to zielony wykres dokonuje nagtego zwrotu. Chwile po tym nastgpuje przekazanie kotysania z
uktadu (1+2) na (1+3).

Rys. 5.98 Uktad bloczkow dla impulsu C2(2) dla jednego z momentdéw po utracie rOwnowagi
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Rys. 5.99 Impuls C2(3). Posta¢ krzywych obrotu

Impuls C2(3)

e(t)/ a [-]

1.0

0.5

t[s]
0.1 0.2 3 04

-0.5
-1.0

Rys. 5.100 Impuls C2(3). Niebieska krzywa: obrét uktadu (1+2) oraz (1+3)

Impuls C2(3)

(tya [-]

0.61

0.4

0.2r

‘ —— £ - ~t[s]
0 02 %03 0.4 0.5

Rys. 5.101 Impuls C2(3). Zielona krzywa: obrot ciata (3) oraz uktadu (1+3)

Dla modelu 5 (bez zespolenia), w przypadku uktadu (1+2) mozna zaobserwowa¢ podobne
zjawiska jak dla pozostatych prob, czyli wzajemny obrot i poslizg bloczkéw na rdznych etapach
kotysania. Wystepuje jednak istotna roéznica co do zachowania dolnych warstw (3), gdzie

bloczki ulegaja poslizgom wzgledem siebie ze wzglgdu na fakt, iz wspotczynnik tarcia jest
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mniejszy od tangensa kata a: u = 0.56 < tga = 0.605. Przyktadowe zachowanie dolnej
warstwy w modelu 5 przedstawiono na rys. 5.102, na ktérym wida¢ jak pod wptywem impulsu
bloczki tworzace ja wielokrotnie si¢ $lizgaja. Porownanie zachowania modeli 2 i 5 dla tego
samego impulsu uwypukla trudno$¢ w szacowaniu zachowania muréw historycznych, gdzie
ciezko jest okresli¢, czy zaprawa pomiedzy danymi bloczkami jest obecna lub czy tez jej
parametry wytrzymalo$ciowe sg wystarczajace, co z kolei moze mie¢ decydujacy wplyw na
przetrwanie lub nie danej konstrukcji murowanej. Kazda z trzech prob skonczyta si¢ obaleniem
probek. Dwie z nich zostaly obalone przy drugim wychyleniu (tak jak w przypadku modelu 2),

trzecia natomiast zostata obalona w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny obrotu.

Rys. 5.102 Model 5, impuls C5(2). Opis w tekscie

5.1.4. Model 3 oraz 6

W przypadku modeli 3 i 6 (rys. 5.103) przeprowadzono proby dla siedmiu impulsow
o réznej charakterystyce. Poczynione obserwacje 1 charakterystyczne zjawiska sg zbiezne
z tymi, ktore opisano w przypadku modeli 1, 2, 4, 5. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz dla impulsu
o najwickszej amplitudzie (na poziomie okoto 13.4m/s?), bloczek, ktéry nie uczestniczy
w kotysaniu ulega poslizgowi wzgledem podstawy pokrytej papierem $ciernym. Przesunigcie
bloczka pod wptywem impulsu wynosito od 6mm do 7.6mm. Poslizg ten nie miat jednak
wplywu na zjawisko kotysania, gdyz kotyszacy sie uktad ulega obaleniu przy pierwszym
wychyleniu (zar6wno dla modelu 3, jak i 6). Schemat zniszczenia oraz opisany poslizg bloczka
przedstawia rys. 5.104. Przesunigcie bloczka nastgpuje w kierunku zgodnym z ruchem stotu,
gdyz podczas przyspieszenia stotu bloczek ten jest blokowany przez obracajacy si¢ uktad

1 dopiero przy osiagnieciu odpowiedniego opdznienia przez stol, sita tarcia zostaje
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przekroczona. Opisany przyktad jest wiec dodatkowym schematem mozliwym do realizacji

przy odpowiedniej geometrii muru oraz postaci impulsu.

3) 6)
ri—:40*— ’-'*4047

o .
i

Rys. 5.103 Model 3 oraz 6 — geometria

Rys. 5.104 Model 3 po lewej oraz 6 po prawej. Opis w tekscie

5.2. MUR NIEOBCIAZONY — PROBLEMY TROJWYMIAROWE

Analizowane sg trzy rozne modele muru z jednostronnymi wigzami zewngtrznymi. Diugosé
oraz wysokos$¢ kazdego z modeli jest stata i wynosi L x H = 130mm x 110mm. Zmienna jest
liczba warstw oraz obecno$¢ wigzow wewnetrznych. Opis modeli jest nastgpujacy (rys. 5.105):

- model 7: jedna warstwa,

- model 8: dwie nieprzewigzane warstwy,

- model 9: dwie warstwy przewigzane ze sobg jedynie na wolnej krawedzi pionowe;j;

przewiagzanie jest wykonane w warstwach zawierajacych bloczki o pelnej szerokosci

(20mm), czyli przewigzana jest co druga warstwa (rys. 5.106).
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Rys. 5.105 Analizowane modele muréw 3D — widok na nieutwierdzone krawedzie pionowe.
Od lewej, modele: 7, 8, 9

130 |

HHHHH

[ T 1T [ 1T 1]

Rys. 5.106 Model 9. Niebieskie bloczki tworzg przewigzanie migdzy warstwami

Kazdy z tych modeli byt uprzednio badany z wykorzystaniem réwni pochytej. Wyniki
z rowni pochylej beda wykorzystane w analizie zachowania tychze modeli podczas obcigzen
dynamicznych. Kazdy z nich, na stole wstrzasowym, byt poddany oddzialywaniu impulsow
o roéznych charakterystykach. Modele 7 i 8 poddano doktadnie temu samemu zestawowi
impulsow typu sinus, natomiast model 9 byt obcigzony nieco zmienionymi impulsami (réwniez
typu sinus). Ponizej przeanalizowano zachowanie probek w czasie obcigzenia, poréwnano je
z koncepcja ‘kotysania’ z jednym stopniem swobody, a takze skonfornotwano z obserwacjami

z réwni pochyte;j.
5.2.1. Model 7 oraz 8

Model 7 w tym podpunkcie odpowiada modelowi 6 z podpunktu 4.2.1, gdzie wykazano,
iz podczas testu rowni pochylej aktywowana czgs¢ muru byta zgodna z predykcjami
teoretycznymi (rys. 5.107); natomiast jesli chodzi o warto$¢ tangensa kata zniszczenia to

$rednia warto$¢ do$wiadczalna wyniosta 0.18 (przy wartosci teoretycznej 0.27).
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Rys. 5.107 Model 7 w probie rowni pochyltej. Mechanizm antycypowany (po lewej) oraz

otrzymany doswiadczalnie (po prawej). Potwierdzenie zgodnosci

Z Kkolei model 8 w tym podpunkcie odpowiada modelowi 10 z podpunktu 4.2.2. Wptyw
obecno$ci drugiej warstwy jest widoczny na rys. 5.108. Srednia warto$¢ do$wiadczalna

tangensa kata zniszczenia wyniosta 0.19 (przy wartosci teoretycznej 0.27).

Rys. 5.108 Model 8 w probie rowni pochytej. Mechanizm zniszczenia (po lewej)

oraz stan koncowy (po prawej)

Z punktu widzenia pracy quasi-statycznej, a Scislej rzecz biorgc zachowania w probie rowni
pochylej, powyzsze modele, w uogodlnieniu, zachowuja si¢ w sposéb identyczny. Ponizej, oba
modele poréwnane sg ze sobg w konteks$cie proby stotu wstrzagsowego. Tak jak uprzednio,
istotnym aspektem jest poprawne wyznaczenie parametrow ruchu. Sg to:

- promien:

H2cos?y N t? [5-23]
9 4
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- moment bezwladno$ci:

LT H?cos*¥ [5-24]
°7 3 2
- parametr czestosci:
1 [5-25]
(Hzcosz'{’ 1:2>E
_— + —_
_ |3 w 9 4
P = [29°95F TH2cos2y 5
—
- wspotczynnik restytucji:
2R [5-26]
— 1 _ 2 i
] gcosll'p sin“a

Parametry te wyznaczono dla geometrii jak ponizej (rys. 5.109), odpowiadajacej aktywowanej
czesci probek w czasie testow rowni pochylej. Z racji, iz obrét nastepuje wzgledem diagonalnej
muru (A-D oraz A’-D’), konieczne bylo okreslenie sktadowej cigzaru uczestniczacej
W rownaniu ruchu: g* = gcos¥. Zarowno dla modelu 7 i 8 przyjeto identyczne parametry
ruchu oraz $rednig warto$¢ tangensa kata zniszczenia: 0.185=(0.18+0.19)/2. Oznacza to,
iz zatozono tutaj niezalezny ruch kazdej z warstw w modelu 8. Ponownie pojawia si¢ kwestia
stosowania wartos$ci teoretycznych oraz do§wiadczalnych kata zniszczenia, ktora tutaj powinna
by¢ jeszcze bardziej podkreslona ze wzgledu na istotng réznice miedzy wartoscig teoretyczna,
a doswiadczalng otrzymana w tescie rowni pochylej. Nalezy zaznaczy¢, iz kat a na rys. 5.109
dotyczacy obrotu wzgledem diagonalnych A-D oraz A’-D’ nie jest rOwnowazny katowi «
wyznaczonemu w czasie testOw rowni pochytej (co wynika z roznych osi obrotu, dla ktérych
budowane byly rownania). Niemniej jednak, wspolczynnik redukcyjny wynikajacy
Z rozbieznos$ci teoretycznych i doswiadczalnych moze by¢ zastosowany wprost. Uktad,

w ktorym rozwazane jest kotysanie przedstawiono na rys. 5.109 i rys. 5.110.

267



\,‘_’,C()Slll

& B
e

AD
h h/3 A ‘\gcosxp

g cosy

A'-D’

ug(t)

Rys. 5.110 Uktad odniesienia, w ktorym rozpatrywane jest kotysanie

Tab. 5.14 oraz rys. 5.111 przedstawiajg wartosci parametrow ruchu dla warto$ci teoretycznej
oraz do$§wiadczalnej kata @ (w rozumieniu rys. 5.109 oraz rys. 5.110). Biorac pod uwagg duza
rozbiezno$¢ pomiedzy wartoscia teoretyczng i do§wiadczalng kata zniszczenia w probie rowni
pochylej, otrzymane wyniki — praktycznie zerowy obrét modelu w rozwigzaniu dla kata

teoretycznego nie sg zaskoczeniem. Przede wszystkim, podkres§laja one jeszcze bardziej
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wazko$¢ poprawnej inspekcji geometrii oraz jakosci istniejgcych konstrukcji murowych

w kontek$cie poprawnego szacowania ich nosnosci.

Tab. 5.14 Parametry ruchu w funkcji kata a

rad m
e | p|| | alm] | on | @ ls)
QAteo 0.386 12.994 2.675 0.8248 0.0717
QAexp 0.264 13.1797 1.833 0.9123 0.0420

6[deg]

B rozw. dla kata do$wiadczalnego
4} B rozw. dla kata teoretycznego
B zapis proby

t[s]

Rys. 5.111 Model 7. Poréwnanie rozwigzan dla warto$ci doswiadczalne;j

oraz teoretycznej kata a dla jednego z impulsow

Dla potrzeb analizy, impulsy podzielono na te, ktére w teorii (czyli w rozwigzaniu

numerycznym wyidealizowanego uktadu sztywnego o jednym stopniu swobody) wywotuja:

I. kolysanie probki bez jej obalenia (impuls A oraz B);
I1. obalenie przy drugim wychyleniu (impuls C);
I11. obalenie przy pierwszym wychyleniu (impulsy D, E, F).

Grupa |
Do tej grupy naleza dwa impulsy (A oraz B). Oba te impulsy posiadaty zblizone amplitudy

przyspieszenia — w okolicy 2.4m/s?, roznity si¢ natomiast ksztaltem oraz dtugoscia trwania.
Przede wszystkim nalezy stwierdzi¢, iz zjawisko kotysania jest klarownie widoczne. Mozna to
opisa¢ zaréwno jakosciowo, jak i iloSciowo. Rys. 5.112 przedstawia zachowanie probki

jednowarstwowej w czasie pierwszych dwoch maksymalnych wychylen. Czerwonymi
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strzatlkami zaznaczono odrywanie bloczka u podstawy, co wskazuje na to, ze zostala
zmobilizowana pelna diagonalna (zgodnie z modelem teoretycznym). Wida¢ rowniez, iz przy
pierwszym wychyleniu (tak jak w przypadku niezwigzanych probek 2D) aktywowany
mechanizm zachowuje si¢ w przyblizeniu jak monolit, natomiast przy drugim wychyleniu
(czyli po pierwszym zderzeniu) bloczki zaczynajg si¢ wzgledem siebie przemieszczaé oraz

rotowac w sposob bardziej zauwazalny.

Rys. 5.112 Kotysanie $ciany jednowarstwowej (model 7);
a) pierwsze wychylenie, b) drugie wychylenie

Rys. 5.113 przedstawia zapis do$wiadczalny oraz stan koncowy dla tej samej proby, ktorg
przedstawia rys. 5.112 (punkty pomiarowe dla modeli 7 oraz 8 przedstawiono na rys. 5.115).
Mozna na nim zidentyfikowac¢ kotysanie aktywowanej czgsci muru wzgledem osi obrotu — czyli
jego diagonalnej. Przy czym amplituda oraz ‘okres’ wychylen zdecydowanie spada od
czwartego wychylenia wlacznie — w stosunku do wyidealizowanego rozwigzania
numerycznego. Natomiast amplituda dwoch pierwszych wychylen w czasie do§wiadczenia jest
wyzsza od predykcji teoretycznych. Sytuacje takg mozna wytlumaczy¢ w sposob nastepujacy:
rozwigzanie teoretyczne zaklada cialo sztywne, a w rzeczywistosci trojkat obracajacy sie¢
wzgledem diagonalnej sktada si¢ z licznych bloczkow, ktére maja mozliwo$¢ przemieszczania
oraz obracania si¢ wzgledem siebie. Na rys. 5.112b) dosy¢ dobrze wida¢ jak podczas drugiego
wychylenia bloczki obracajg si¢ dodatkowo wzgledem siebie zwigkszajac przez to mierzong
warto$¢ kata obrotu. Wraz z kolejnymi wychyleniami wktad pochodzacy z wzajemnych
obrotow jest niwelowany poprzez dyssypacje¢ energii wynikajacej z interakcji bloczkow miedzy
sobg (energia wytracana poprzez tarcie oraz dodatkowe zderzenia wewnatrz hipotetycznego
ciala sztywnego). Powtarza si¢ zatem zjawisko, ktore obserwowano w mniej skomplikowanych
probkach 2D. Kolejno, z wykresu widaé, iz podczas szdstego wychylenia kat nie zmienia

znaku. Jest to ilosciowy obraz faktu, iz z kazdym wychyleniem coraz mniejsza cze$¢ uktadu
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podlega wychyleniu, a im bloczki znajdujg si¢ blizej diagonalnej (osi obrotu), tym ich kotysanie
jest szybciej wyciszane. Ponadto, bloczki znajdujace si¢ w gornej czesci probki podlegaja
wzajemnym przemieszczeniom wzgledem siebie 1 gldéwnie wiasnie te trwale przemieszczenia
sprawiaja, iz na wykresie znak kata obrotu w pewnym momencie nie ulega zmianie. Stad tez,
po ustaniu kotysania probka posiada rezydualny obrot. Oczywiscie nie jest to obrot rzeczywisty,
lecz kat wywolany trwatlym przemieszczeniem bloczkéw pomiarowych wzgledem siebie.
llustruje to rys. 5.113b), na ktéorym wida¢ przemieszczenia bloczkéw na wolnej krawedzi
pionowej oraz rys. 5.114 — bloczki przemiescity si¢ nie tylko w ptaszczyznie obrotu, lecz takze
w plaszczyznie prostopadlej do niej. Nalezy rowniez zauwazy¢, iz zardOwno w probie
doswiadczalnej, jak i w rozwigzaniu numerycznym widoczne jest charakterystyczne przegiecie
obu krzywych reprezentujacych obrét w okolicy 0.35s. Oznacza to, iz modele teoretyczne

1 doswiadczalne wykazaty zblizong czuto$¢ na ksztatt impulsu obcigzajacego.

oty a [-]
1.0r a)

0.8}
0.6f
0.4f
0.2t
-0.2f
-0.4}

Rys. 5.113 a) Model 7 — préba B7.2 (patrz Tab. 5.15). Czerwona krzywa — rozwigzanie

numeryczne, niebieskie punkty — zapis do§wiadczalny. b) Stan koncowy

Rys. 5.114 Stan koncowy probki (B7.2) o historii obrotu z Rys. 5.113
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Rys. 5.115 Punkty pomiarowe na badanych prébkach — moment drugiego wychylenia.

Model 7 po lewej, model 8 po prawej

Zachowanie jakoSciowe oraz iloSciowe opisane dla powyzszej proby byto bardzo zblizone
w pozostatych pigciu probach tej grupy. Poréwnanie ilosciowe zawarto w tab. 5.15 oraz
tab. 5.16, gdzie zestawiono wyniki dla muru jednowarstwowego (model 7) oraz
dwuwarstwowego (model 8). Kolumna ‘Impuls’ wprowadza podziat na dwa rdézne impulsy
zawarte w tej grupie. ‘Symbol’ stuzy do rozpoznawania poszczegélnych prob. Dla muru
dwuwarstwowego dodawana jest litera L lub P; L — oznacza warstwe po lewej stronie, czyli ta
ktora znajduje si¢ ‘blizej” kierunku pierwszego wychylenia, natomiast P oznacza warstwe po
prawej stronie. ‘Stosunek amplitud w danym wychyleniu’ oznacza kazdorazowo iloraz: warto$¢

numeryczna/wartos¢ doswiadczalna (wartoSci w nawiasach sg to amplitudy wzgledne

otrzymane do$wiadczalnie, czyli Hmax'i/ a). Przez ‘Okres’ rozumie sie czas pomiedzy
sgsiednimi zerowymi katami obrotu. Warto$ci pogrubione dotyczg omawianych prob, czyli
B7.2 dla muru jednowarstwowego oraz B8.1 dla muru dwuwarstwowego.

Analizujac mur jednowarstwowy, wida¢ w ponizszej tabeli, iz w kazdej prébie pierwsza
dwa wychylenia wyznaczone numerycznie sg mniejsze od doswiadczalnych, nastepnie sytuacja
si¢ odwraca 1 w 0golnosci nastepuje stopniowy wzrost rozpatrywanego stosunku. Jesli chodzi
o stosunek okresow to warto$¢ numeryczna jest zazwyczaj mniejsza od doswiadczalnej przy
pierwszym wychyleniu, a od drugiego wychylenia nast¢gpuje odwrocenie i staly przyrost
analizowanej wielko$ci. Zachowanie muru jednowarstwowego jest wiec dla tych dwoch
impulsow bardzo spojne, pomimo wzrostu ilosci bloczkow w poréwnaniu z problemem 2D
oraz osi obrotu, ktora jest diagonalng analizowanej probki — czyli podtozem o wiele bardziej

niedoskonatym niz blat stolu wstrzasowego.
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Tab. 5.15 Stosunek amplitud wyznaczonych numerycznie do otrzymanych do$wiadczalnie

| | Svimbol Stosunek amplitud w danym wychyleniu
mpuls mbo
Model P g 1 2 3 4 5 6
AT 1 0.58 0.86 1.21 1.22 3.01 2.34
' (-0.20) (0.55) | (-0.31) | (0.24) | (-0.08) | (0.08)
0.73 0.85 1.21 2.24 2.89
A A7.2 X
(-0.11) (0.24) | (-0.14) | (0.06) | (-0.04)
A73 0.59 0.91 1.16 1.57 2.82 6.63
. ' (-0.13) (0.33) | (-0.21) | (0.12) | (-0.06) | (0.02)
B71 0.71 0.85 1.68 1.78 9.63 2.70
' (-0.22) (0.34) | (-0.14) | (0.11) | (-0.02) | (0.05)
0.69 0.82 1.06 2.80 1.35
B B7.2 X
(-0.28) (0.91) | (-0.50) | (0.14) | (-0.24)
0.70 0.94 2.87 2.43
B7.3 X X
(-0.31) (0.33) | (-0.08) | (0.08)
0.47 1.03 1.30 2.21 2.66
A8.1L X
(-0.24) (0.46) | (-0.28) | (0.13) | (-0.09)
0.57 0.93 1.29 2.10 2.75
A8.1P X
(-0.20) (0.51) | (-0.29) | (0.14) | (-0.09)
0.53 1.06 2.07 4.26
A8.2L XX X
A (-0.18) (0.16) | (-0.09) | (0.03)
0.70 1.01 2.18 5.97
A8.2P XX X
(-0.14) (0.17) | (-0.08) | (0.02)
0.48 1.33 1.79 5.14 3.18
A8.3L X
o (-0.25) (0.41) | (-0.24) | (0.06) | (-0.08)
0.58 1.15 1.76 2.77 3.34
A8.3P X
(-0.20) (0.47) | (-0.24) | (0.12) | (-0.08)
0.47 0.98 1.39 10.10 1.94
B8.1L X
(-0.32) (0.66) | (-0.35) | (0.04) | (-0.15)
0.54 0.80 1.37 2.46 2.11
B8.1P X
B (-0.28) (0.81) | (-0.35) | (0.15) | (-0.14)
0.46 0.98 1.58 6.62 1.88
B8.2L X
(-0.32) (0.81) | (-0.35) | (0.06) | (-0.18)
0.52 0.83 1.54 2.38 2.06
B8.2P X
(-0.28) (0.96) | (-0.36) | (0.18) | (-0.16)

X — zmierzony kat nie zmienia znaku w stosunku do poprzedniego wychylenia;

XX — amplituda bliska zeru
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Tab. 5.16 Stosunek ‘okresow’ wyznaczonych numerycznie do otrzymanych doswiadczalnie

Stosunek ‘Okreséw’ w danym wychyleniu
Model Impuls | Symbol
1 2 3 4 5}
A7.1 0.92 1.15 1.29 1.16 1.69
A A7.2 0.74 1.04 1.10 1.25 X
A7.3 0.70 1.13 1.15 1.21 1.45
! B7.1 0.66 1.07 131 1.14 2.57
B B7.2 1.06 1.11 1.35 2.1 X
B7.3 1.13 0.807 1.66 XX X
A8.1L 0.88 1.25 1.27 1.64 X
A8.1P 0.92 1.16 1.43 1.55 X
A8.2L 0.94 1.06 1.26 0.94 XXX
A A8.2P 0.97 1.01 1.34 1.35 XXX
A8.3L 0.89 1.38 1.38 2.49 X
° A8.3P 0.93 1.27 1.68 1.75 X
B8.1L 0.70 1.25 1.20 3.99 X
B8.1P 0.73 1.11 1.65 1.92 X
° B8.2L 0.71 1.44 1.28 3.20 X
B8.2P 0.74 1.26 1.89 1.92 X

X — zmierzony kat nie zmienia znaku w stosunku do poprzedniego wychylenia;
XXX — okres bliski zeru

Jesli chodzi o mur dwuwarstwowy (model 8) to mozna poréwnac jego zachowanie z murem
jednowarstwowym, a takze porowna¢ zachowanie warstw wzglgdem siebie. Rys. 5.116
przedstawia prob¢ B8.1 w czasie drugiego wychylenia (po prawej) oraz zarejestrowane
wykresy dla obu warstw i rozwigzanie numeryczne. Analizujac ponizszy wykres mozna
stwierdzi¢, iz specyfika impulsu jest widoczna zarOwno na zarejestrowanych obrotach oraz
W rozwigzaniu numerycznym — charakterystyczne przegiecie w okolicach 0.35s. Z wykresu
oraz tab. 5.15 widac, iz kazdorazowo, przy pierwszym wychyleniu, warstwa znajdujaca si¢ po
stronie kierunku obrotu, wykazuje wyzsza amplitude w stosunku do drugiej warstwy.
Swiadczyloby to o pewnej interakcji pomigdzy warstwami, ktéra byla juz z reszta zauwazona

w probie rowni pochylej. Interakcja ta objawia si¢ miedzy innymi mobilizacja mniejszego
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fragmentu warstwy dalszej wzgledem kierunku obrotu, sytuacje tg pogladowo przedstawia
rys. 5.117. Nalezy zaznaczy¢ jednoczesnie, iz rozbieznosci amplitud pomigdzy warstwami
w czasie dwoch pierwszych (najistotniejszych) wychylen nie sg znaczne. W pierwszym $rednio

4.0% (max. 4.4%), w drugim $rednio 7.8% (max.11.2%).
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Rys. 5.116 Kotysanie $ciany dwuwarstwowej — proba B2.1 (patrz Tab. 5.15). Czerwona
krzywa — rozwigzanie numeryczne, brgzowe oraz zielone punkty — ruch warstw jak powyze;j.

Po prawej proba w czasie drugie wychylenia

¥ ™

v =

Rys. 5.117 Wzajemny wplyw warstw — ograniczona mobilizacja warstwy dalszej

wzgledem kierunku obrotu

Tak jak w przypadku muru jednowarstwowego, po drugim obrocie, nastepuje szybkie thtumienie
kotysania. Rowniez stan koncowy probek jest zaburzony — rys. 5.118. Powstaje szczelina oraz
mimos$rod, ktore naruszaja stabilnos¢ muru w konteks$cie obcigzen pionowych — w tym cigzaru
wlasnego. Zatem mur przetrwal impuls, lecz jego zdolno§¢ do przenoszenia obcigzen
pionowych, w wyniku lokalnych przemieszczen, spadta. Takie aspekty rowniez nalezy mie¢ na

uwadze podczas inspekcji muru poddanego obcigzeniom prostopadtym do jego ptaszczyzny.
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Mechanizmy zniszczenia wywotane zmianami geometrii przekroju nieprzewigzanych murow
dwuwarstwowych przedstawia rys. 5.119. Podkre$laja one istot¢ zespolenia warstw
w historycznych murach wielowarstwowych i generalnie jako$ci muru w jego przekroju.
Uwypuklajg rowniez istote tych cech podczas szacowania no$nosci obiektow historycznych,
mianowicie nie nalezy opiera¢ si¢ jedynie na grubosci danej §ciany murowanej, ale rOwniez na

postaci przekroju.

Rys. 5.118 Proba 4.2 — po lewej, stan poczatkowy muru; po prawej, stan koncowy —

lokalne przemieszczenia i oddalenie si¢ warstw

Rys. 5.119 Mury dwuwarstwowe nieprzewigzane - mechanizm zniszczenia

pod wptywem sit pionowych, [186]

Tak jak w przypadku probki jednowarstwowej, pierwszy ‘okres’ doswiadczalny (dla obu
warstw) jest dtuzszy wzgledem rozwigzania wyidealizowanego. Drugi i kazdy kolejny okres
wykazuja odwrotng charakterystyke, co jest ponownie zwigzane z rozpraszaniem energii
w doswiadczeniu w wyniku interakcji poszczegdlnych bloczkéw prowadzacym do wyciszania
zjawiska kotysania. Ponownie, po ustaniu ruchu probek widoczny jest kat rezydualny (dla obu

warstw), ktorego geneza jest taka sama jak w przypadku probek jednowarstwowych.
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Grupa Il

Impulsy typu C charakteryzujg si¢ wicksza amplituda (okoto 2.7m/s?) oraz krétszym czasem
trwania w poroOwnaniu z impulsami typu A oraz B. Ponadto, impulsy typu C s3 zdecydowanie
bardziej gtadkie i zblizone swoja formg do funkcji sinus. Zmiana formy impulsu, poza
oczywistg konsekwencja w postaci obalenia w drugim wychyleniu, wywotata rowniez:
- brak mobilizacji bloczka diagonalnej, ktory znajduje si¢ u jej podstawy — bloczek
spoczywajacy na stole wstrzagsowym i nalezacy do wolnej, pionowej krawedzi muru
(rys. 5.120). Ta sama sytuacja powtarza si¢ dla kazdej z trzech préb muru jednowarstwowego,
natomiast w przypadku muru dwuwarstwowego ponownie mobilizowana jest petna diagonalna.
Widac¢ to rowniez na zdjg¢ciach przedstawiajacych probki po obaleniu - rys. 5.121 (niebieskie
strzatki). Mianowicie, w murze jednowarstwowym, omawiany bloczek pozostaje na swoim
miejscu poczatkowym, natomiast w murze dwuwarstwowym ulega obaleniu wraz ze
zmobilizowang diagonalng (oczywiscie dotyczy to warstwy znajdujacej si¢ po stronie obalenia,

podczas gdy warstwa dalsza, tak jak w przypadku testu rowni pochytej mobilizuje o jeden rzad

bloczkéw mniej — zielona strzatka).

‘e

.

e

‘e
o,
°
.
. .
. @
: .

Rys. 5.120 Kotysanie $ciany jednowarstwowej (model 7) — impuls C.

a) Pierwsze wychylenie, b) drugie wychylenie
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Rys. 5.121 Impuls C, probki po obaleniu. Po lewej — model 7, po prawej model 8.

- zmiana relacji: amplituda wyznaczona numerycznie/amplituda otrzymana doswiadczalnie

oraz zmiana analogicznej relacji dla ,,okresow”. Z racji obalenia w drugim wychyleniu,

wartos$ci te mozna poréwnac, tylko raz -

tab. 5.17. W nawiasie ponownie podano amplitudy wzgledne otrzymane dos§wiadczalnie, czyli
Omax,i/®. Jak wida¢ w tabeli, zarowno amplituda, jak i okres, ktore zostaly otrzymane

numerycznie, sg blizsze warto$cig doswiadczalnym.

Tab. 5.17 Stosunek amplitud i ‘okreséw’ wyznaczonych numerycznie
do otrzymanych doswiadczalnie

Stosunek Stosunek

Model mpuls Symbol amplitud okresow
C7.1 0.87 (-0.41) 0.93
7 C C7.2 0.76 (-0.39) 0.87
C7.3 1.03 (-0.52) 1.09
C8.1L 0.89 (-0.42) 1.00
C8.1P 1.22 (-0.31) 1.07
o o C8.2L 0.99 (-0.37) 1.05
C8.2P 1.03 (-0.36) 1.04
C8.3L 0.90 (-0.37) 1.02
C8.3P 1.07 (-0.31) 1.11
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Grupa IlI
Do tej grupy nalezg trzy rézne impulsy przedstawione na rys. 5.122 (szes$¢ prob dla kazdego
impulsu — trzy dla muru jednowarstwowego i trzy dla muru dwuwarstwowego).
Ug (1) [m/s?]
10f

B impuls D
B impuls E

5 \\:\\ M impuls F
: —— ' ——
. 0.5 /620 025 I

-10%
Rys. 5.122 Grupa Il — impulsy D, E oraz F.

W teorii, przy zatozeniu spdjnosci aktywowanego fragmentu muru, kazdy z tych impulsow
powinien wywola¢ obalenie wszystkich bloczkéw powyzej diagonalnej probki (bedacej
jednoczesnie osia obrotu). Jednakze w praktyce, ze wzgledu na sily inercji, ktore mozna
rozpatrywa¢ dla dowolnych pojedynczych bloczkéw, czy tez dowolnych grup bloczkow,
pierwotny aktywowany fragment muru ulega dezintegracji. W efekcie, mur ulega ‘zalamaniu’
ponad diagonalng i po zatrzymaniu stotu, mniej bloczkéw zostaje straconych. Zjawisko to
nasila si¢ wraz ze wzrostem amplitudy i1 skroceniem czasu trwania impulsu. Wida¢ to na
rys. 5.123 oraz rys. 5.124. Pierwszy z nich przedstawia ostatni moment, kiedy mobilizowana
jest pelna diagonalna — jak wida¢, im ostrzejszy impuls, tym szybciej nastepuje dezintegracja
mechanizmu. Wida¢, iz najkrotszy i najsilniejszy impuls D pozwala na relatywnie niewielki
obrot mechanizmu jako cato$ci, podczas gdy bardziej wygltadzone impulsy D oraz F pozwalaja
odpowiednio na coraz wigksze wychylenia trdjkata nad diagonalng jako jednego ciata
(oczywiscie w przyblizeniu). Rys. 5.124 przedstawia stan koncowy probek. Jak wida¢, im
wczesniej mechanizm ulega dezintegracji, tym mniejszy fragment muru byt obalony. Wynika
to z faktu, iz dla impulsu D, zmiana kierunku przyspieszenia stotu przychodzi najszybciej i jest
ono w stanie odwroci¢ kierunek ruchu wiekszej liczby bloczkéw niz ma to miejsce w przypadku

dhuzszych impulsow.
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Rys. 5.123 Model 7 — maksymalny kat wychylenia poprzedzajacy dezintegracj¢ mechanizmu

w zaleznos$ci od postaci impulsu

Rys. 5.124 Model 7 — stan probek po obcigzeniu w zaleznosci od postaci impulsu

Jesli chodzi o zachowanie probek dwuwarstwowych (model 8), to ponownie warstwa
znajdujaca si¢ blizej kierunku obalenia traci wigcej bloczkdéw niz dalsza warstwa —w przypadku
impulsu E oraz F. Natomiast odmienny jest przypadek impulsu D, gdzie zadna z trzech prob
nie zakonczyla si¢ upadkiem lub zeslizgnieciem si¢ chociazby jednego bloczka (rys. 5.125).
Jest to tym bardziej warte podkreslenia, iz impulsy o najwyzszych amplitudach byly
realizowane przez serwonapgd w sposob powtarzalny i ptynny (to jest bez fluktuacji

charakterystycznych dla impulséw o nizszych amplitudach).
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Rys. 5.125 Model 8 — stan probek po obcigzeniu impulsem D

Rys. 5.126 przedstawia charakterystyczne etapy ruchu dla modelu 8 pod wptywem impulsu D.
W pierwszej (a) fazie pojawia si¢ kotysanie, ktore mozna uzna¢ za kotysanie ciata sztywnego
(tr6jkat nad diagonalng muru), nastgpnie (b) pod wplywem naglej zmiany Kierunku
przyspieszenia nastgpuje niezalezna praca bloczkow i ich interakcja wzgledem siebie, po czym,
(c) — najprawdopodobniej — w wyniku dodatkowego wytracania energii w uktadzie, a takze
wzajemnego oddziatywania na siebie warstw, osiggana jest rOwnowaga koncowa bez utraty

zadnego z bloczkow.

Rys. 5.126 Model 8 — stan probek po obcigzeniu impulsem D

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze forma zniszczenia probki otrzymana na stole wstrzgsowym
moze si¢ wyraznie r6zni¢ od tej otrzymywanej w tescie rowni pochytej. To jest, pomimo,
iz impulsy posiadajg amplitude nawet 10-krotnie wickszg niz przyspieszenie aktywujace (czyli
to obalajgce probke na rowni pochylej) w efekcie koncowym moga obali¢ zdecydowanie

mniejszy fragment muru.
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5.2.2. Model 9

Model 9 w tym podrozdziale odpowiada modelowi 31 z podrozdziatu 4.2.6, gdzie wykazano,
iz podczas testu réwni pochylej aktywowana cze$s¢ muru byla praktycznie zgodna
z predykcjami teoretycznymi (rys. 5.127). Natomiast je$li chodzi o warto$¢ tangensa kata
zniszczenia to $rednia warto$¢ do$wiadczalna wyniosta 0.288 (przy wartosSci teoretycznej dla
muru o grubosci 40mm — 0.545), co daje zastgpcza grubo$¢ muru jednowarstwowego
o grubosci tg = 21.1mm. Dla wyznaczonej grubos$ci zastepczej muru obowigzuja te same
rébwnania opisujagce promien, moment bezwtadnos$ci, parametr czgstosci oraz wspotczynnik
restytucji, ktore wyprowadzono w podrozdziale 5.2.1. Te réwnania to odpowiednio: [5-23],
[5-24], [5-25], [5-26]. Wartosci numeryczne wykorzystywanych parametrow zestawiono w tab.
5.18. Tabela ta zawiera réwniez wartosci tych parametrow dla muru jednowarstwowego 0
grubo$ci 20mm (czyli modelu 7) oraz muru jednowarstwowego o grubosci 40mm. Do murdéw
jednowarstwowych zastosowano identyczng redukcj¢ grubosci z tg otrzymano na rowni
pochytej dla muru o grubosci 20mm, czyli 0.185/0.27=0.685. Daje to efektywne grubosci 0

wartosciach odpowiednio: tyg,eq = 13.7mm 0raz tygpeq = 27.4mm.

______

Rys. 5.127 Model 9 w probie rowni pochyltej. Mechanizm antycypowany (po lewej) oraz

otrzymany do§wiadczalnie (po prawej).

Tab. 5.18 Parametry ruchu w funkcji grubosci zastgpczej muru

d
tga R[mm] p [1 n
s
to = 21.1mm 0.407 28.0 12.956 0.808
taoreq = 27.4mm | 0.528 29.3 12.713 0.702
troreq = 13.7mm | 0.264 26.8 13.180 0.912
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Parametry zestawione w powyzszej tabeli wykorzystano do analizy porownawczej
z zapisami wideo dla modelu 9. Tym razem, impulsy podzielono na podstawie wynikow

doswiadczalnych, na te ktére wywotuja:

I. Kotysanie probki bez jej obalenia (impuls G oraz H);
II. mechanizm mieszany (impuls | oraz J);
II1. obalenie przy drugim wychyleniu (impuls K oraz L);
IV. obalenie przy pierwszym wychyleniu (impuls M).

Grupa |

Impulsy G 1 H w tej grupie otrzymano dla zblizonych ustawien stotu wstrzasowego, ktére
efektywnie wywotaly impulsy o zblizonej charakterystyce — rys. 5.128 (pomaranczowe,
niebieskie i fioletowe punkty oznaczajg przyspieszenia aktywujace dla odpowiednich grubosci
zastepczych. Zachowanie probek w czasie obcigzenia, ich stan koncowy oraz rozwigzania
numeryczne ponownie wskazuja na bardzo wysoka czulos¢ uktadow z dominujagcym

kotysaniem.

g(t) [mVs?]

4 F \L A . e 21.1mm
‘//& O !mpuIsG S o s
\\\  H impulsH
2t / \\ 13.7mm
/ ' t[s
0.4 5]
-2}
4t

Rys. 5.128 Grupa | — impulsy G oraz H

Impuls G wywotuje kotysanie o zdecydowanie mniejszych amplitudach w poréwnaniu
z impulsem H. R6zni sie rowniez generalna charakterystyka ruchu bloczkow pod ich wptywem.
Co istotne, w obu przypadkach widoczne jest kolysanie wyksztatlcone w catym zatozonym
zakresie. Z racji, iz pierwsze wigzanie znajduje si¢ w drugim wierszu, w zaleznosci od kierunku
wychylenia, rotacji podlega tylko jeden z bloczkoéw U podstawy krawedzi pionowej. Ponadto,
poniewaz ostatni wiersz bloczkOw rowniez nie zawiera wigzania, pomiar kata obrotu odbywa

si¢ na nizszych wierszach zawierajgcych wigzanie — rys. 5.129. Rys. 5.130 oraz rys. 5.131
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wskazujag momenty maksymalnego wychylenia dla impulsu G — gdzie: czerwone strzatki to
obrét wigzania i1 bloczka u podstawy dla wychylenia 1, niebieskie strzatki dla wychylenia 2;
zielone strzatki wskazuja wychylenie korony. Z rysunkow wida¢ réwniez, iz bloczki potozone
wyzej nie podlegaja wzajemnej rotacji jak i wzajemnym poslizgom. Wida¢ to réwniez
ilosciowo po praktycznie zerowej wartosci mierzonego kata po zakonczeniu ruchu bloczkow:
rys. 5.132 oraz rys. 5.133. Ostatnie dwa przywotane rysunki zawieraja kazdorazowo te same
krzywe doswiadczalne oraz wyznaczone rozwigzania numeryczne (dla bloczkow o trzech
roéznych szeroko$ciach), aczkolwiek przedstawione w innych zakresach uktadu wspotrzednych.
Jak wskazujg krzywe, rozwigzania numeryczne dla zastepczej grubosci muru z wiezami, czyli
21.1mm s3 dosy¢ dobrym odwzorowaniem doswiadczenia. Szczegdlnie, zbiezno$¢ jest
widoczna, jesli chodzi o dwa pierwsze wychylenia. Po drugim wychyleniu kotysanie probek
doswiadczalnych praktycznie ustaje co wynika ze zdolno$ci thumigcych uktadu niedoskonatych
bloczkow. Tab. 5.19 zawiera doktadne stosunki odpowiednich amplitud i okreséw. Dla
amplitud, podane sa dodatkowo w nawiasach wyniki dos§wiadczalne. Otrzymana zbiezno$¢ jest
szczegoOlnie istotna biorgc pod uwage fakt, ze dla impulsow o niewielkich amplitudach —
niewiele wigkszych od przyspieszenia aktywujacego, zarOwno rozwigzanie numeryczne jak
i rzeczywisty uktad sg bardzo czute na wszelkie cechy impulsu. Krzywe przerywane — fioletowa
oraz pomaranczowa — reprezentujace odpowiednio mury zastgpcze o grubosci tygreq =

27.4mm oraz tyg,.q = 13.7mm, daja poglad na stopien zespolenia muru.

Rys. 5.129 Punkty pomiarowe dla impulsow G oraz H
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spoczynek m;y&hylenie nr1

Rys. 5.130 Proba G(3) — kotysanie. Opis w tekscie

Tlvychylénie nr2

' . - | : .

® o i ® ¢

= . . . e 'T . o . .

E3 - o ‘ | 1e - g. . «1 » .g ‘ .
spoczynek wychylenie nr 1 wychylenie nr 2

Rys. 5.131 Proba G(3) — kotysanie, powigkszenie obrazu. Opis w tekscie

Impuls G(1), G(2), G(3)
o) a[-]

0.07}

0.04;
0.02f

t[s]
-0.03¢}

-0.061

-0.09¢

Rys. 5.132 Impuls G — wyniki doswiadczalne, rozwigzania numeryczne. Opis w tekscie.
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Impuls G(1), G(2), G(3)
o(t)a [-]

. t[s]
: 0.2 0.3 04 0.5
-0.2¢
-0.4¢ 21.1mm
-06r 5\ gy J e 27.4mm
_osl 13.7mm
-------- lewa warstwa
L B S N Y 7 — prawa warstwa
-1.2¢

Rys. 5.133 Impuls G — wyniki do§wiadczalne, rozwigzania numeryczne.

Ekspozycja krzywej ‘13.7mm’. Opis w tekscie.

Tab. 5.19 Stosunek amplitud wyznaczonych numerycznie do otrzymanych doswiadczalnie

Amplituda ‘Okres’
Model | Impuls | Symbol
1 2 3 1 2 3
0.688 0.897 11.923
G9.1L 0.770 | 0.877 | 1.889
(-0.0941) | (0.0669) | (-0.00211)
0.688 0.879 7.812
G9.1P 0.764 | 0.864 | 2.038
(-0.0940) | (0.0683) | (-0.00321)
0.734 0.957
G9.2L X 0.640 | 0.906 X
s (-0.0756) | (0.0511)
0.731 0.946
G9.2P X 0.640 | 0.921 X
(-0.0759) | (0.0517)
9 0.766 0.887
G9.3L X 0.710 | x X
(-0.0714) | (0.0606)
0.768 0.879
G9.3P X 0.727 X X
(-0.0712) | (0.0611)
0.476 0.727 0.476
H9.1L 0.577 | 1.110 X
(-0.134) | (0.196) | (-0.134)
H 0.482 0.783 0.482
H9.1P 0.605 | 1.143 X
(-0.132) | (0.182) | (-0.132)
H9.2L 0.640 1.114 X 0.927 X X
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(-0.229) | (0.581)

0.677 1.139
H9.2P X 0.941 X X
(-0.216) | (0.568)

0604 | 1.384 | 5618
H9.3L 0.804 | 1.325 | 2.341
(-0.165) | (0.436) | (-0.0588)

0634 | 1.405 | 26.948
H9.3P 0.809 | 1.325 | 4.647
(-0.158) | (0.429) | (-0.0122)

Amplituda — stosunek amplitud w danym wychyleniu; Okres — stosunek okreséw w danym

wychyleniu; X — brak zmiany znaku wychylenia lub brak wyraznego ekstremum. L i P

oznaczaja odpowiednio czerwong oraz zielong baz¢ pomiarowa zgodnie z Rys. 5.129.

Dla impulséw typu H zanotowano jedng odpowiedZ mocno zblizong do impulsu G oraz
dwie odpowiedzi 0 znacznie wigkszych amplitudach — w pierwszym wychyleniu obrot
wzgledny 60,4, ;/a na poziomie 0.2, w drugim wychyleniu 0.6. Wida¢ rowniez, iz kotysanie
jest praktycznie wyciszane po drugim obrocie. Takie zachowanie wynika z tlumienia wewnatrz
probek wywolanego wzajemnym obrotem i poslizgiem bloczkéw. Tym razem, ttumienie to
wyglada na bardziej efektywne, prawdopodobnie ze wzgledu na obecnos¢ wigzow, ktore
wprowadzaja podzial na makroelementy. Ponadto, wigzy umieszczone sg tam, gdzie
przyspieszenia chwilowe osiagaja najwyzsza warto$¢, czyli na krawedzi pionowej i gtdwnie
dzieki temu, W dwoch prébach, spada z korony muru tylko jeden bloczek — rys. 5.136 oraz
rys. 5.137. Opisane zachowanie probek, generalnie wskazuje na silng obecnos¢ kotysania oraz
ponowng mobilizacj¢ catej diagonalnej (catego trojkata). Pojawiaja sie jednak dosy¢ istotne
indywidualne przemieszczenia bloczkéw/fragmentu muru. Wzajemne poslizgi 1 obroty
bloczkow wida¢ rowniez na podstawie krzywych ‘lewa warstwa’ oraz ‘prawa warstwa’ na
rys. 5.134 oraz rys. 5.135. Krzywe te zaczynaja si¢ rozbiega¢ w okolicach drugiej amplitudy
wychylenia — w duzej mierze wynika to z umieszczeniu punktow pomiarowych na réznych
wigzach (rys. 5.129). Wowczas, wplyw poslizgdw na obroty jest amplifikowany. Jesli chodzi
0 rozwigzania numeryczne to pierwsze wychylenie jest niedoszacowane wzgledem
doswiadczenia (stosunek 0.6-0.64), drugie natomiast przeszacowane (1.11-1.41) — wigcej
szczegotow w tab. 5.19. Jednakze rozwigzania, ktore zakladaja uklad o jednym stopniu
swobody, ponownie dosy¢ dobrze poradzily sobie z odwzorowaniem globalnego zachowania
pracy probek. Nalezy jednak pamigta¢ tutaj o bardzo istotnej roli zastepczej grubosci muru
jednowarstwowego otrzymanego z rowni pochytej. Bez tego testu ciezko bytoby uzyskac¢ tak

dobra zbiezno$¢ w probie dynamicznej dla dwoch pierwszych wychylen probek. Natomiast
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przy zatozonym jednym stopniu swobody, nie ma mozliwosci okreslenia przemieszczen
rezydualnych bloczkéw, co moze by¢ istotne w przypadku obecnosci belek stropowych i innych

obcigzen pionowych majacych wplyw na bezpieczenstwo konstrukcji po ustgpieniu jej ruchu.

Impuls H(1), H(2), H(3)

o(t)/a [-]

0.6}

0.4f

0.2}

-0.2}

Rys. 5.134 Impuls H — wyniki do§wiadczalne, rozwigzania numeryczne. Opis w tekscie.

Impuls H(1), H(2), H(3)
o(t)a[-]

0.5}

-0.5¢

-1.0t

Rys. 5.135 Impuls H — wyniki do§wiadczalne, rozwigzania numeryczne.

Ekspozycja krzywej ‘13.7mm’. Opis w tekscie.
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wychylenie nr 1 wychylenie nr 2 stan koncowy

Rys. 5.136 Proba H(2) — kotysanie. Opis w tek$cie

wychylenie nr 1 wychylenie nr 2 stan koncowy

Rys. 5.137 Proba H(3) — kotysanie. Opis w tekscie

Grupa Il

Impulsy | oraz J przedstawiono na rys. 5.138. Sa to impulsy odpowiednio o amplitudzie
dochodzacej do 8m/s? oraz 13m/s?. Tak jak w przypadku innych modeli, tego typu impulsy —
czyli impulsy o wysokiej amplitudzie i niewielkim okresie, byly realizowane przez stot

wstrzagsowy w sposob najbardziej gtadki i powtarzalny.
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. e 21.1mm

10F | !mpulsl « 27.4mm
H impuls J

/ 13.7mm

10}

Rys. 5.138 Grupa Il — impulsy | oraz J

Wspdlng cecha dla impulsow | oraz J jest charakterystyczna odpowiedz analizowanych
probek, ktorej nie jest w stanie uchwyci¢ uktad z jednym stopniu swobody. Mianowicie, poza
kotysaniem wzgledem diagonalnej probki, w czasie ruchu probki pojawia si¢ réwniez
dodatkowy mechanizm, ktory mozna nazwac (po cze$ci) kotysaniem ‘wewnetrznym’ bloczkow
pomiedzy wigzaniem zewngtrznym — elementy stalowe oraz wigzaniem wewnetrznym — wigzy.
Zgodnie z rys. 5.139 oraz rys. 5.140 rozwigzania numeryczne wskazuja, iz probki powinny by¢
obalone odpowiednio w drugim wychyleniu (impuls 1) oraz w pierwszym wychyleniu (impuls
J). Jednakze, w doswiadczeniu, gorna czes¢ krawedzi pionowej, ktora teoretycznie podlega
najwiekszym przyspieszeniom chwilowym nie ulega obaleniu. Na sze$¢ prob w tej grupie, tylko
w jednej z nich obaleniu ulegt bloczek nalezacy do swobodnej krawedzi pionowej (krawedzi
z wigzami) — proba I(1). W pozostatych probach wszystkie bloczki tej krawedzi utrzymaty sie
na probce. Widoczna jest wigc zespalajaca rola wiezdéw oraz ich zdolno$¢ do wyksztatcenia
utwierdzenia wewngtrznego. Zachowanie krawedzi z wigzami dla impulsu typu | oraz typu
J ukazujg rys. 5.141 oraz rys. 5.142. Dla impulsu I widoczna jest obecno$¢ pierwszego
1 drugiego wychylenia zwigzanego z kotysaniem. W migdzyczasie, w wyniku dzialania sit
inercji na poszczegodlne bloczki, krawedz pionowa ulega rozcztonkowaniu. Podobne
spostrzezenia mozna poczyni¢ dla impulsu J. Aczkolwiek, w tym przypadku, krawedz pionowa
nie podlega drugiemu wychyleniu, lecz po powrocie z pierwszego wychylenia, bloczki na tej
krawedzi podlegaja poslizgowi. Opisane powyzej zachowanie potwierdzaja schematy
zniszczen probek (rys. 5.143 oraz rys. 5.144) — obaleniu ulegaja bloczki pomigdzy wiezami
zewngtrzng i wewnetrzng. Przy czym, dla impulsu I, obalony fragmentu potozony jest w srodku
rozpigtosci muru, z kolei dla impulsu J, fragment ten jest przesunigty w strong stalowej podpory

zewngetrznej. Nalezy réwniez zauwazy¢, iz w jednej z prob — J(2), zaden z bloczkéw nie ulegt
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obaleniu, co z punktu widzenia rozwigzan numerycznych jest zdecydowanie blizsze
rozwigzaniu dla muru o grubos$ci zastepczej tygreq = 27.4mm, niz dla muru o grubosci tg =
21.1mm, ktéry w rozwigzaniu numerycznym ulega obaleniu przy pierwszym wychyleniu.
Efektywno$¢ wigzow w duzej mierze zalezy od charakterystyki impulsu i nie pokrywa si¢
Z rozwigzaniem numerycznym. Ten brak zbieznos$ci wynika z faktu, iz dla pewnych impulsow,
wiezy nie sg w stanie wywota¢ zachowania probki w postaci kotyszacego si¢ uktadu o jednym
stopniu swobody. Jednakze, jak wida¢ na powyzszych przyktadach, taka sytuacja moze si¢
okaza¢ korzystniejsza z punktu widzenia wielkos$ci fragmentu obalonego muru. Oczywiscie
stosowanie nieliniowej analizy w postaci kotyszacego si¢ uktadu o jednym stopniu swobody,

jest wowczas niewystarczajace.

Impuls 1(1), 1(2), 1(3)

s t[s]

-0.5¢

-1.0¢

Rys. 5.139 Impuls | — wyniki dos§wiadczalne, rozwigzania numeryczne. Opis w tekscie.

Impuls J(1), J(2), J(3)

lewa gatgz

prawa gatgz

Rys. 5.140 Impuls J — wyniki doswiadczalne, rozwigzania numeryczne. Opis w tekscie.
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wychylenie nr 1 stan posredni wychylenie nr 2 stan koncowy

Rys. 5.141 Proba I(1) — zachowanie probki. Opis w tekscie

wychylenie nr 1 stan posredni stan koncowy

Rys. 5.142 Proba J(3) — zachowanie probki. Opis w tekscie

Rys. 5.143 Impuls | — stan koncowy dla kazdej z prob. Opis w tekscie
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Rys. 5.144 Impuls J — stan koncowy dla kazdej z prob. Opis w tekscie

Grupa Il
Impulsy K oraz L przedstawiono na rys. 5.145.

g (1) [m/s?]
6 e 21.1mm
B impuls K
4t M impuls L * 27.4mm
¢ 13.7mm

A A s ]
0.05 0.10 O\ 20 025 0 0.35

Rys. 5.145 Grupa Il — impulsy K oraz L

Impuls K charakteryzuje si¢ bardzo wysoka powtarzalnoscia, impuls L w jednym przypadku
odstaje od dwoch pozostatych. Wida¢ to zar6wno na zarejestrowanych krzywych oraz na
rozwigzaniach numerycznych — dla impulsu K krzywe numeryczne i doswiadczalne sg bardzo
spojne — rys. 5.146. Przy pierwszym wychyleniu dla tego impulsu, wzgledne amplitudy
doswiadczalne 0,4, 1/a@ Wynosza okoto 0.65, natomiast odpowiedniki numeryczne wynosza
okoto 0.45. Mowa tu o rozwigzaniu dla muru o grubosci zastepczej to = 21.1mm, czyli dla
badanego modelu 9 (z wig¢zami). Zatem, dla tego impulsu rozwigzanie numeryczne
i doswiadczenie sg zbiezne, zar6wno co do postaci zniszczenia (0baleniu w drugim wychyleniu)
oraz co do amplitudy. Z kolei rozwigzanie numeryczne dla muru o grubosci zastepczej
taoreq = 27.4mm nie ulega obaleniu, a dla grubosci t,,.q = 13.7mm ulega obaleniu przy
pierwszym wychyleniu. Te same uwagi mozna poczyni¢ dla impulsu L. Jedyna znaczaca

roéznicg sa wigksze rozbieznosci warto$ci amplitud — rys. 5.147. Po obaleniu probek, stan
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koncowy dla obu impulséw jest zblizony — rys. 5.148. Widoczny jest efekt wigzow, ktore nie
pozwalajg na obalenie pelnego trojkata nad diagonalng probki. Z kolei rys. 5.149 oraz rys. 5.150
przedstawiaja poszczegdlne momenty ruchu obcigzanych probek. Mozna zauwazy¢é mocno
podkreslone kotysanie dla calego trojkata nad przekatng oraz zespalajaca rolg wigzow.
Oczywiscie widoczne jest rowniez rozcztonkowywanie krawedzi pionowej pod wptywem sit

bezwtadnos$ci i wzajemnej interakcji bloczkow.

ImpulsK(1), K(2), K(3)

e(t)/a [-]
0.8 EEITI~
SUn
\\\\\\\
A Y
0.4} o
“\\ \
LR \
L% LY
W [
WA [Y
s - t[s]
0.4 0.5\\\ 06,//07
AR
21.1mm NN
-0.4} /oy @ ----- 27.4mm
————— 13.7mm
-------- lewa ga*qz’
_08 T Y aseesses prawa ga*qz'

Rys. 5.146 Impuls K — wyniki do§wiadczalne, rozwigzania numeryczne. Opis w tekscie.

ImpulsL(1), L(2), L(3)

ot)/a[-]
0.8 21.1mm
----- 27.4mm
————— 13.7
0.4 m
-------- lewagatgz
-------- prawagatgz

~0.4}

" \

Rys. 5.147 Impuls L — wyniki doswiadczalne, rozwigzania numeryczne. Opis w tekscie.
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impuls K(1)

wychylenie nr 1 stan posredni wychylenie nr 2 stan konicowy

Rys. 5.149 Proba K(1) — zachowanie probki. Opis w tekscie

wychylenie nr 1 stan posredni wychylenie nr 2 stan koncowy

Rys. 5.150 Proba L(2) — zachowanie probki. Opis w tekscie
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Grupa IV

Impuls M charakteryzuje sie amplitudg w okolicach 15m/s?. Zaréwno w do$wiadczeniu jak
i w rozwigzaniu numerycznym (dla kazdej z rozpatrywanych grubosci zastepczych) obalenie
nastepuje przy pierwszym wychyleniu — rys. 5.152. Nalezy odnotowaé, iz rozwigzaniem
numerycznym najbardziej zblizonym do do$wiadczenia bylo rozwigzanie dla grubosci

zastepezej tygreq = 27.4mm.

Ug (1) [m/s?]

15 e 21.1mm

10} M impulsm ¢ 27.4mm

* 13.7mm
5_

‘ — ' - ‘ . Lls]
-0.05 0.05 0.1 0.15 0 0.25

_5}
—10f
-15%

Rys. 5.151 Grupa IV — impuls M

Impuls M(1), M(2), M(3)

i - t[s
0.02 0 010 012 014 0
_0.5"_ 21.1mm
————— 27.4mm o
13.7mm 2,
—1.0} ==ewsne lewa gatgz 7 N0 \:'.
LAY DO
-------- prawa gatgz R\ RN

-1.5¢

Rys. 5.152 Impuls M — wyniki do$§wiadczalne, rozwigzania numeryczne. Opis w tekscie.

Pomimo, iz krzywe doswiadczalne kreslone dla krawedzi pionowej z wigzami jasno wskazuja
na obalenie przy pierwszym wychyleniu, przy konfrontacji tych krzywych ze stanem
koncowym probek, pojawiajg si¢ rozbieznosci — rys. 5.153. Mianowicie, bloczki rozrzucone sa
po obu stronach probki, co jest sprzeczne z obaleniem przy pierwszym wychyleniu.
Wyjasnienie tego zjawiska daje zapis wideo oraz fakt, iz nie jest analizowany uktad o jednym
stopniu swobody. Zgodnie z rys. 5.154 wida¢, iz: (a) pojawia si¢ kotysanie fragmentu probki

zblizonego z zatozeniem teoretycznym; (b) w poblizu zewngetrznej podpory stalowej na jednej
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z warstw zaczyna si¢ wydziela¢ trojkatny makroelement; (c) wida¢ wyrazny podzial na
wspomniany trojkat, ktory zmienia kierunek ruchu i wychyla si¢ w druga stron¢ oraz na
pozostata czg¢$¢ probki, ktora kontynuuje ruch w pierwotnym kierunku; (d) dalszy podziat
probki na dwie czeSci poruszajgce si¢ w roznych kierunkach oraz dezintegracja fragmentu
poruszajacego si¢ W pierwotnym Kierunku. Taka sytuacja jest najprawdopodobniej rezultatem
zbyt duzego oddalenia wigzow zewnetrznych i wewnetrznych, co daje mozliwo$¢ na
wydzielanie dodatkowych fragmentow muru w czasie kotysania. Zostato tu uchwycone dosy¢
istotne zjawisko, podkreslajace nieprzewidywalnos¢ muréw wielowarstwowych oraz rolg
wiezéw. Warto rowniez zauwazy¢, iz na podstawie samych zdje¢ koncowych na rys. 5.153,
cigzko okresli¢ i zrozumieé proces zniszczenia probki, czyli tak jak ma to czasami miejsce po

katastrofach budowlanych wywotanych trzesieniem ziemi.

Rys. 5.154 Proba M(2) — zachowanie probki. Opis w tekscie
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5.3. PODSUMOWANIE

Przede wszystkim, nalezy mie¢ na uwadze, iz odpowiedz uktadéw podlegajacych kotysaniu
W znacznej mierze zalezy od ich rozmiaréw (efekt skali). Stad, nie ma mozliwos$ci, aby wyniki
ilosciowe przedstawione w tym rozdziale mozna byto wprost ekstrapolowa¢ na wicksze
konstrukcje na zasadach liniowego podobienstwa. Niemniej jednak, zaobserwowane zjawiska

1 zaleznosci sg prawdziwe w sensie jakoSciowym dla konstrukeji petnowymiarowych.

Generalne aspekty dotyczace kotysania bloczka

e Kluczowa role odgrywa poprawne okreslenie prawidlowych wymiaréw bloczka
(W szczegodlnosci efektywnej szerokosci), ktore istotnie wplywaja na rozwigzanie
numeryczne
i jego prawidlowo$¢ wzgledem doswiadczenia.

e Precyzja wykonania probek oraz wptyw traktowania powierzchni papierem $ciernym maja
bardzo duze znaczenie. Ewidentna jest obecno$¢ dwoch réznych wspotczynnikow restytucji
w zalezno$ci od tego wzgledem, ktorej krawedzi bloczka nastgpuje obrot. Jest to istotna
obserwacja z punktu widzenia kotysania muréw historycznych, ktore wykonane sa z nie
wieksza precyzja niz bloczki doswiadczalne.

e Dla duzych katow obrotu zaobserwowano podskakiwanie bloczka przy zderzeniu
z podlozem, co byto zrédlem dodatkowego wytracania energii i pozornie zmniejszonego

wspotczynnika restytucji.

Problemy ‘dwuwymiarowe’

Zbadano sze$¢ roznych modeli, jak ponize;:

1) 2) 3) 4) 5) 6)
[——40—7 (H4DH-] |__40_T 7[-74047 B
120
120 b T 10
o by B xEH By
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g2 gl

Rys. 5.155 Problemy ‘dwuwymiarowe’ — badane modele

298



Model 1:

e Dla tego oraz wszystkich pozostatych modeli (zarowno tych z grupy 2D jak i 3D),
w rozwigzaniu numerycznym, kluczowe bylo zastosowanie zastgpczej grubosci probek
wyznaczonej na podstawie proby réwni pochylej. Stosujac wartosci teoretyczne,
otrzymywano z Kkolei znaczne rozbiezno$ci rozwigzania numerycznego wzgledem
rzeczywistego zapisu kata obrotu mechanizmoéw.

e Wykazano, ze impulsy o zblizonych charakterystykach, moga wywota¢ znacznie odmienne
zachowanie probek. Analizy poréwnawcze wykazaty, iz istotne sg nie tylko takie parametry
jak amplituda, czas trwania czy tez ogdlny ksztatt impulsu, lecz takze pozornie nieistotne
elementy jak stromo$¢ impulsu na jego starcie (co wptywa na moment aktywacji kotysania),
lokalne przegigcia, zaburzenia czy tez podwojne ekstrema. Takie wyniki sg w linii
z koncepcja, iz kolysanie staje si¢ rzetelnym narzedziem inzynierskim dopiero w potaczeniu
z analizami probabilistycznymi/statystycznymi. W $wietle powyzszego, samo podejscie
polegajace na wybieraniu najwigkszego impulsu z historii obcigzen sejsmicznych
1 przyblizanie go impulsem typu sinus, jest podejsciem niewystarczajacym w Swietle analizy
ilosciowej (dla analizy jakoSciowej jest to podejscie z kolei podejscie bardzo przydatne).
Powinno by¢ ono taczone ze wspomniang analizg probabilistyczng.

e Wykreslono teoretyczne widmo przyspieszenia obalajacego model 1 przy obcigzeniu
idealng funkcjg sinus o czestosci katowej w oraz amplitudzie A. Nastepnie, za pomocg trzech
roznych algorytméw sprowadzono impulsy A-F do ekwiwalentnych funkcji sinus
i umieszczono je na wyznaczonym diagramie. Zaden z trzech algorytméw nie byl nawet
w 50% przypadkoéw zgodny co do efektu koncowego (to jest: obalenie przy pierwszym lub
drugim wychyleniu, czy tez przetrwanie) otrzymanego doswiadczalnie. Jest to kolejny
dowdd na konieczng rozwagg przy stosowaniu koncepcji stosowania pojedynczego impulsu
typu sinus podczas okreSlania odpornosci rzeczywistych konstrukcji na obcigzenia

sejsmiczne.

Model 4:

e Analiza efektow obcigzen wykazaly, iz tego typu probek nie mozna bezkrytycznie
rozpatrywac jako uktady o jednym stopniu swobody. Istnieje pewna grupa impulsow, dla
ktorych model 4 zachowuje si¢ w sposob zblizony do modelu 1, czyli jak pojedynczy
sztywny blok. Takie zachowanie nalezy jednak traktowac jako przypadek szczeg6lny, a nie
regule. Potwierdza to zalecenia normowe ograniczajace stosowalno$¢ metod

przemieszczeniowych dla muru suchego.

299



e W Kkonteksécie teorii kotysania cial sztywnych z niedoskonato$ciami, wykazano,
iz w czasie zderzenia nie nastepuje poslizg pomiedzy poszczegdlnymi bloczkami — pomimo,
iz poslizg ten ma teoretyczne podstawy z punktu widzenia zgodno$ci kinematycznej oraz
zasady najmniejszego przymusu. Wskazano natomiast, ze wszelkie poslizgi oraz obroty
poszczegbdlnych bloczkow (lub ich grup) wzgledem siebie sg zrodlem chwilowego uktadu
sit i momentow powstajacych w czasie ruchu.

e Zauwazono, iz dla impulsow, ktore nie wywotujg obalenia zadnego z bloczkow modelu, lecz
wywotujg poslizg bloczkéw w jego goérnej czgsci, istnieje grozne zjawisko z punktu
widzenia okreslania odpornosci konstrukcji murowych na obcigzenia Sejsmiczne.
Mianowicie, zapis wideo wykazuje, iz bloczki, ktore w stanie koncowym (po ustaniu ruchu)
sa niewiele przesuni¢te wzgledem podstawy, w czasie ruchu sg o wiele bardziej przesunigte,
czesto bliskie zeslizgnigeia. Stad, niewielkie przemieszczenie w stanie koncowym, moze
by¢ mylace w czasie sporzadzania ekspertyz i tworzenia baz danych.

o Warto$¢ wspotczynnika restytucji przy opisie takich ukladow (sktadajacych si¢ z wielu
bloczkéw) jest w rzeczywistosci mocnym przyblizeniem, wynikajagcym z dodatkowych
zrédet dyssypacji tkwigcych w interakcji bloczkow. Z tych samych powoddw, wspotczynnik

ten, wykazuje ciggla zmienno$¢ w czasie ruchu probek.

Model 2:

e \Wykazano doswiadczalnie, iz dla tego modelu istniejg impulsy, pod wptywem ktorych ulega
ona kotysaniu jako uktad o jednym stopniu swobody — w kazdej chwili zespdt bloczkow
u goéry wraz z jedng z warstwa dolng jest w ruchu, a po zderzeniu ze spoczywajaca (druga)
warstwa dolng, nastgpuje wymiana warstwy uczestniczacej w kotysaniu. Zaobserwowane
zjawisko powinno zachodzi¢ takze w rzeczywistych konstrukcjach murowych 1 jest ono
zjawiskiem pozytywnym. Dalsze badania eksperymentalne oraz numeryczne powinny
umozliwi¢ jego glebsze zrozumienie, a takze jego zastosowanie w rzeczywistych murach.

e Wykazano roéwniez, ze istnieja impulsy, przy ktorych opisywany powyzej uktad ulega
obaleniu przy drugim wychyleniu. Dzigki zapisom wideo, mozliwa byta doktadna
obserwacja momentu pierwszego zderzenia i interakcji zespotu bloczkow goérnych
z warstwami dolnymi, a mianowicie niewielkie rotacje i translacje. Co istotne, interakcje te
nie wptywaly na cigglo$¢ zapisu kata obrotu.

e Zauwazono istotny wplyw duzej smuklosci probek w kierunku prostopadtym do

ptaszczyzny ruchu. Pod wplywem niedoskonatosci, probka ulegata przemieszczeniom
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w tymze Kierunku, co z kolei przyspieszalo tlumienie kotysania w poréwnaniu
z modelem 1. Poczyniona obserwacja jest w zgodzie z zachowanymi antycznymi
kolumnami, ktore podlegaty obcigzeniom sejsmicznym — ich elementy sktadowe sg czgsto
przesunicte wzgledem siebie w roznych kierunkach.

e Dla impulsow, w ktorych mobilizowany jest kazdy z trzech elementéw tego modelu, opis
numeryczny za pomocg ukladu o jednym stopniu swobody jest mocno ograniczony

1 efektywnie konczy si¢ przy pierwszym zderzeniu cial.

Model 5:

e Wplyw rozczionkowania niedoskonalych bloczkéw jest mocno zauwazalny. Przykladowo,
impulsy bardzo zblizone jako$Sciowo i ilosciowo wywotujg kotysanie z amplitudami
réznigcymi si¢ siedmiokrotnie co do wartosci.

e Niestabilnos¢ tego modelu w plaszczyznie prostopadiej do plaszczyzny ruchu jest
amplifikowana w porownaniu z modelem 2 — probki ulegaty obaleniu rowniez w tejze
plaszczyznie.

e Dla impulsu wywotujacego obalenie przy drugim wychyleniu, zauwazalny na zapisie wideo
byt wpltyw rozcztonkowania w skali mikro — bloczki po pierwszym zderzeniu
przemieszczaly si¢ wzgledem siebie. Co jednak istotne, krzywe obrotu byty bardzo zblizone
z tymi dla modelu 2. Mozna wigc twierdzié, iz dla kazdej geometrii mozna dobra¢ postac¢
impulsu, dla ktérej globalna odpowiedz modelu jest niezalezna od rozcztonkowania lub

zespolenia.

Modele 3 oraz 6:

e Generalne obserwacje dla tych dwoch modeli sa zbiezne z tymi poczynionymi dla
poprzednich modeli.

e Z racji, iz kolumny u podstawy sktadaty sie tylko z jednego bloczka, pojawily si¢ dodatkowe
zachowania charakterystyczne jedynie dla tych dwoch modeli. Podkresla to specyfike

analizowanego zjawiska.
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Problemy tréjwymiarowe
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Rys. 5.156 Analizowane modele muréw 3D — widok na nieutwierdzone krawe¢dzie pionowe

Modele 7i 8:

e Dla cze$ci obcigzen typu sinus, probki wykazywaty jawne kotysanie w postaci trojkata
obracajacego si¢ wzgledem diagonalnej muru, czyli w schemacie zgodnym z otrzymanym
W probie rowni pochytej.

e Ewidentnie widoczny byt wptyw braku zespolenia pomi¢dzy bloczkami, ktory ujawnia si¢
pod wplywem sit inercji oraz po kazdym zderzeniu mechanizmu z diagonalna.

e Interakcja pomigdzy bloczkami, dla impulséw o okreslonych charakterystykach, sprawia,
1z efektywny wspolczynnik restytucji maleje (thumienie rosnie). W efekcie, kotysanie jest
wyciszane 0 wiele szybciej niz wynikatoby to z wyidealizowanego uktadu o jednym stopniu
swobody.

e Efektywniejsze wycieszenie osiggane jest kosztem przemieszczen rezydualnych bloczkow,
w szczegblnosci w koronie muru. Jest to zjawisko niebezpieczne w kontekscie ruchow
podtoza o dtuzszej historii oraz wstrzags6w wtornych. Innymi stowy, z kazdym kolejnym
wychyleniem bloczki ‘rozchodza si¢’ wzgledem siebie, co sprawia, ze zdolnos¢ muru do
kotysania jest wytracana.

e Dla modelu 8 widoczna jest interakcja warstw, miedzy innymi w postaci zmobilizowanego
zakresu bloczkow oraz w liczbie obalonych bloczkéw.

e W zaleznos$ci od intensywnosci i czasu trwania impulsu, a w szczegdlno$ci od momentu
zmiany znaku przyspieszenia, fragment mobilizowanego muru jest zmienny w czasie ruchu,

co ma swoje odzwierciedlenie w liczbie obalonych bloczkow. Dzigki rozcztonkowaniu
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muru, zakres obalonej probki moze by¢ mniejszy niz miatloby to miejsce dla muru

zespolonego.

Model 9:

Uwagi dla modeli 7 i 8 dotyczace wpltywu interakcji bloczkéw na tlumienie kotysania
sg prawdziwe rowniez dla modelu 9.

Obecnos¢ wigzoéw wewngetrznych jest w stanie nieco zredukowa¢ amplitude przemieszczen
rezydualnych.

Zastosowanie grubosci zastepczej muru (dwuwarstwowego z wiezami) na podstawie testow
rowni pochylej, w ogolnosci, pozwolito na poprawne odzwierciedlenie prob
doswiadczalnych za pomoca rozwigzania numerycznego dla uktadu o jednym stopniu
swobody.

W zaleznosci od charakterystyki impulsu, analizowany model wykazywat zmienng
efektywnos$¢ wigzow oraz rézne formy zniszczenia probki lub interakcji bloczkow. Dla
pewnej grupy impulsow, wigzy wewngtrzne zachowywaty si¢ jak dodatkowa wigz
zewngetrzna, wywotujac maksymalne przemieszczenia rezydualne nie na krawedzi pionowe;j
probki, lecz w §rodku rozpigtosci probki.

Efektywnos¢ wiezow wewnetrznych w duzej mierze zalezy od charakterystyki impulsu.
Obecnos¢ wiezow wewngtrznych sprawiala, iz dla impulsow, gdzie probka ulegata obaleniu
przy drugim wychyleniu zakres obalonych bloczkéw byt mniejszy niz wynikato to z proby
rowni pochytej.

Dla impulséw o najwigkszej intensywnosci, ktore teoretycznie wywotywaty obalenie modeli
przy pierwszym wychyleniu nastgpowata catkowita dezintegracja warstw i ich obalenie
w przeciwnych kierunkach. Takie zachowanie jest prawdopodobnie efektem zbyt duzej
odlegtosci migdzy wigzaniem wewngtrznym (wigzy), @ Wigzaniem zewnetrznym (elementy
stalowe).

W przypadku muréw suchych nalezy mie¢ na uwadze nie tylko pierwsze dwa wychylenia,
ktore sa krytyczne dla obalenia, ale rowniez kondycje muru po ustaniu ruchu, z racji jego

tendencji do dezintegracji podczas procesu kolysania.
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6. NOSNOSC SCIAN PODLEGAJACYCH KOLYSANIU

Laczna liczba zarejestrowanych i opracowanych pomiarow, ktore charakteryzowaly sie
dostatecznie ‘klarownym’ (bez nadmiernych poslizgdéw i dezintegracji w pierwszej fazie ruchu)
kotysaniem to 119. Dysponujac tg bazg danych, w podpunkcie 6.1, podjeto prébe oceny
powtarzalnos$ci 1 konserwatyzmu poszczeg6lnych metod szacowania no§nosci oraz okreslenia
ich cech charakterystycznych. Konserwatyzm oceniany jest poprzez poroéwnanie wytgzenia
otrzymanego obliczeniowo dla danej metody do wytezenia otrzymanego doswiadczalnie.
W podpunkcie 6.2 sprawdzana jest natomiast przydatnos$¢ poszczegolnych miar intensywnosci
obcigzenia dynamicznego do okreslania zachowania obiektu podlegajagcemu kotysaniu w ujeciu
probabilistycznym (bez przeprowadzania analizy strukturalnej).

Jak zaznaczono powyzej, analizy te mozna wykona¢ dla prébek z muru suchego, dzieki
temu, ze w momencie, kiedy osiaggaty one obrot krytyczny (kat niestabilnosci), w duzej mierze
zachowywaly si¢ jako monolityczne ciato — proby, ktory ulegly dezintegracji wezesniej zostaly

odrzucone, stad liczba 119.

6.1. METODY SZACOWANIA  NOSNOSCI w SWIETLE WYNIKOW
DOSWIADCZALNYCH

Na podstawie zapisow wideo oraz zmierzonych warto$ci, mozliwe jest porownanie wynikow
do$wiadczalnych z metodami oceny nosnosci konstrukcji murowych. Porownanie dokonane
jest
z normg wloska (analiza sit oraz przemieszczen) oraz nowozelandzka (analiza przemieszczen).
Sprawdzona jest rowniez metoda energetyczna, ktora nie figuruje w zadnej normie.
Odpowiednio przetworzone dane przedstawiono na ponizszych wykresach (rys. 6.1 - rys. 6.14).
Istotnym elementem jest porownywanie wynikow normowych wprost z zachowaniem
iloSciowym probki. Z racji, iz wigkszo$¢ prob zakonczyta si¢ obaleniem probki, zastosowano
wielko$¢ porownawczg Ep/E, czyli stosunek zapotrzebowania energetycznego do nosnosci
energetycznej sztywnego bloku w obaleniu. No$nos$¢ energetyczna E jest rdznicg energii
potencjalnej pomigdzy momentem niestabilno$ci pod wplywem grawitacji, a stanem
spoczynku. Zapotrzebowanie E, jest maksymalnym przyrostem energii potencjalnej
w sytuacji, kiedy probka nie ulega obaleniu badz suma przyrostu energii potencjalnej i energii
kinetycznej okreslonych w punkcie niestabilnosci (jesli probka ulega obaleniu). Na wykresach,

stosunek Ep/E; umieszczany jest na osi rzednych. Na osi odcigtych umieszczane sg
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wspoélczynniki bezpieczenstwa lub inne miary bezpieczenstwa elementu. Po raz pierwszy miarg
Ep/Ec wprowadzono w pracy [135]. UWAGA: Wszystkie ponizsze przetworzone dane oparte
sa na efektywnych (eksperymentalnych) grubosciach probek otrzymanych z testu rowni
pochytej. W zalacznikach A.1 oraz A.4 dostepne sag wyniki rowniez dla wartosci teoretycznych,
zestawione odpowiednio dla modeli 1 oraz 4. Stabelaryzowane wartosci dla poszczegolnych
metod, z podzialem na modele, dostepne sg w zatgczniku A.

Na ponizszych wykresach ITA AS oraz ITA AP to oznaczenia odnoszace si¢ do normy
wiloskiej; AS — to analiza sil, AP — analiza przemieszczen. Algorytm dla obu metod zostat juz
opisany
w podpunkcie 2.2.6, a wielko$ci pomocnicze wraz ze stabelaryzowanymi warto$ciami zawarto
w zalaczniku A (w tym samym zalaczniku zawarto analogiczne wielko$ci dla pozostatych
metod). Teoretycznie, na nosnos¢ elementéw wedlug normy wloskiej moze mie¢ wpltyw
amplifikacja zwigzana z drganiami wilasnymi tychze elementow. Zatacznik B obrazuje
ilosciowo zaniedbywalno$¢ drgan wiasnych dla analizowanych modeli. Nalezy mie¢ na
uwadze, iz zardwno analizy sit jak | przemieszczen odnosza si¢ do tego samego stanu
granicznego, czyli SLV — stan graniczny ochrony zycia ludzkiego. Analiza sit jest metoda
uproszczong i przyblizong. To jest, poprzez wprowadzenie w mianowniku wspotczynnika
korekcyjnego g = 2 (redukcje obcigzenia), zaktada si¢ przejécie ze stanu granicznego 0 hazwie
ograniczenie uszkodzenia (SLD) na stan graniczny SLV. Gdzie osiagni¢cie SLD jest
réwnowazne z aktywowaniem mechanizmu kotysania rozwazanego tafcucha kinematycznego
lub elementu, natomiast wspotczynnik g = 2 wyraza rezerwe przemieszczeniowg muru juz po
jego peknieciu (aktywacji mechanizmu). W zalgczniku A, za pomocg analizy przemieszczen
okreslono réwniez stan graniczny ochrony przed zawaleniem SLC, ktory w glownym tekscie
nie jest omawiany. Rys. 6.1 odnosi si¢ do ITA AS i przedstawia wspotczynnik Ep/E- na tle
stosunku przyspieszenia obcigzajacego mechanizm do przyspieszenia aktywujacego
mechanizm (ze wspotczynnikiem g = 2). Na wykresie umieszczono dodatkowo dwie czarne
linie — pozioma Ep/E; = 1 oraz uko$nag o nachyleniu 1:1. Teoretycznie, wszystkie punkty
polozone nad pierwsza z nich powinny ulec obaleniu, co wynika z zasady zachowania energii.
Natomiast wszystkie punkty powyzej drugiej linii nalezy uznawac za brak konserwatyzmu
danej metody — to jest stosunek zapotrzebowania do no$nosci wyznaczony wedlug danej
metody jest mniejszy niz ten sam wspoOiczynnik zmierzony doswiadczalnie 1 wyrazony
energetycznie. Jest to istotna informacja z punktu widzenia inzynierskiego, gdyz daje

informacje o stopniu bezpieczenstwa metody. Dla metody ITA AS otrzymano 99% procent
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przypadkow konserwatywnych (PK=99%). Jest to bardzo dobry wynik, tym bardziej, iz jedyny
przypadek nie konserwatywny lezy powyzej linii Ep/E; = 1, czyli dotyczy proby, gdzie
bloczek i tak ulegt obaleniu. Drugim aspektem okreslajacym spojnos¢ metody moze by¢ rozrzut
analizowanych danych. Po pierwsze, w teorii, linia regresji powinna przebiegac przez poczatek
uktadu wspoétrzednych — dla zerowego zapotrzebowania, oba stosunki — doswiadczalny
i teoretyczny — sg zerowe. Tutaj, linia regresji przecina o$ rzednych na wysokosci 0.229.
Z kolei wspétczynnik determinacji R? przyjmuje warto$¢ 0.555. Dane mozna rdwniez
analizowac¢ zZ uwzglednieniem podzialu na modele. Na rys. 6.2 zgrupowano modele 1-5 oraz 7-
9, czyli dokonano podziatu na probki, ktore obracajg si¢ odpowiednio wzgledem podtoza (2D)
oraz wzglgdem diagonalnej muru (3D). W przypadku metody ITA AS nie ma widocznej
zalezno$ci wynikow 0d przyjetego podziatu. Z kolei rys. 6.3 zawiera te same dane z podziatem
na koncowa odpowiedz probki, czyli brak obalenia, obalenie w 2. wychyleniu, obalenie w 1.
wychyleniu. Na rysunku tym wida¢, iz najmniej konserwatywna grupg prob sg te proby
w ktorych elementy ulegaja obaleniu w drugim wychyleniu. Nalezy zauwazy¢, iz metoda ITA
AS przewiduje przekroczenie stanu SLV w kazdym ze zbadanych przypadkow, to jest zawsze
zachodzi: a;S/agq > 1. Sg to wyniki bardzo konserwatywne, szczeg6lnie biorac pod uwage
fakt, iz analizowane sg proby, gdzie stosunek maksymalnego wychylenia do wychylenia
niestabilno$ci wynosit zaledwie 0.07-0.09. O ile konserwatyzm na poziome 99% jest aspektem
pozytywnym tej metody, o tyle tak duzy konserwatyzm dla probek, ktore nie ulegly obaleniu
jest zjawiskiem niepozadanym. Konsekwencjg takich wynikow moga by¢ bledne decyzje
0 podejmowaniu zbednych interwencji wzmacniajagcych konstrukcje, co jest szczegdlnym
problemem w przypadku gestej zabudowy historycznej na obszarach sejsmicznych —ekonomia,
czas, logistyka. Ponadto, takie interwencje niepotrzebnie zanizaja walory historyczne
1 estetyczne obiektow zabytkowych. Stosujac ITA AS nalezy pamigtac o opisanej juz specyfice
tej metody — to jest, bazuje ona na rzeczywistym okresleniu momentu aktywacji muru, z kolei
uwzglednienie zachowania po pegknigciu wprowadzone jest w pewnym sensie arbitralnie
wspotczynnikiem q, zazwyczaj rownym 2. Ma to krytyczne znaczenia biorac pod uwage fakt,
iz metoda ITA AS nie jest w stanie uchwyci¢ efektu skali. Mianowicie, metoda ‘nie widzi’,
ze dwa mury o identycznych smuklo$ciach, lecz réznych grubo$ciach - rys. 6.5b), posiadaja
rézne no$nosci przemieszczeniowe, to jest mur wiekszy (grubszy) moze przemiesci¢ si¢ wiecej
w stanie SLV. Dlatego tez, stosowanie tej metody (wraz ze wspoétczynnikiem q) bedzie
wykazywato si¢ zmiennym konserwatyzmem w zaleznosci od rozmiaré6w muru. Z drugiej

strony, metoda ta jest czuta na przypadki, gdzie grubos¢ jest stata, a zmienna jest smuktos¢ —
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rys. 6.5a). Krzywe ADRS na omawianym rysunku to przyspieszeniowo-przemieszczeniowe

spektra odpowiedzi.
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Rys. 6.1 ITA AS — analiza sit wg [5], spojnos¢ rezultatow
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Rys. 6.2 ITA AS — analiza sit wg [5], podzial na przypadki ‘2D’ oraz ‘3D’
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Rys. 6.3 ITA AS — analiza sit wg [5], podziat jakosciowy

Rys. 6.4 przedstawia wyniki obliczen dla analizy przemieszczen (AP) wedlug normy
wloskiej (ITA) — ITA AP. Po lewej stronie rysunku analizowane sg dane w ujeciu cato$§ciowym.
Mozna zauwazy¢, iz rozrzut wynikow jest wiekszy w porOwnaniu z metodg silowa —
wspotczynnik determinacji wynosi zaledwie R? = 0.157. Biorac jednak po uwage wspomniane
powyzej roznice pomiedzy pozornie podobnymi probkami, to jest ‘krepy-smukly’ oraz
‘mniejszy-wickszy’ (rys. 6.5), warto dokona¢ analizy z podziatem na modele 1-5 (2D) oraz
7-9 (3D). Pierwsza grupa to mury wspornikowe ulegajace obaleniu wzgledem podtoza, dla
ktorych w przyblizeniu mozna zatozy¢ grubos$¢ efektywna okoto 36mm oraz smuktosé
efektywna na poziome 3-4. Druga grupa to mury utwierdzone jednostronnie gdzie wystepuje
kotysanie wzgledem diagonalnej, o grubosci efektywnej 13.7mm i 21.1mm oraz smuklo$ci
efektywnej na poziomie 2.5 oraz 3.8 (z racji, iz modele 7-9 to elementy trojkatne, smuktos¢
wyznaczono jako stosunek wspotrzednych srodka ciezkosci — jest to smuklo$¢ w rozumieniu
zjawiska kotysania). Pordéwnujagc ze soba te dwie grupy mozna stwierdzic,
iz charakteryzuja si¢ one zblizonymi smukto$ciami, lecz r6znia si¢ grubo$cia. Stad, wedlug
nomenklatury z rys. 6.5b), modele 1-5 to obiekt ‘wickszy’, a modele 7-9 to obiekt ‘mniejszy’.
Taki podzial méglby thumaczy¢, dlaczego wyniki dla modeli 7-9 sg bardziej konserwatywne.
To jest, stosunek zapotrzebowania na przemieszczenie Ag;, do no$nosci przemieSzczeniowej
0.4d; jest wyzszy niz dla modeli 1-5 przy tej samej warto$ci Ej, / E. zmierzonej do$wiadczalnie
(wszystkie oznaczenia objasniono w zalgczniku A). Przyktadowo dla wartosci Ep/E. na
poziomie 2, czerwone punkty modeli 1-5 znajduja si¢ w zakresie od 2.5 do 4.2, natomiast dla

modeli 7-9 w zakresie 4.7 do 7.2. Ponadto, rozpatrujgc ten podziat, wida¢, iz wspotczynnik
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determinacji R? znajduje sie dla obu rozdzielonych grup na poziomie podobnym do analizy sit.
Nalezy rowniez zauwazy¢, iz dla tej metody poziom konserwatyzmu jest nizszy i wynosi
PK=97%. Ponownie jednak wszystkie przypadki nie konserwatywne potozone sg znacznie
powyzej linii Ep/E. = 1. Ponadto, konserwatyzm dla probek, ktore nie ulegty obaleniu jest
jeszcze wigkszy niz miato to miejsce dla analizy sit. Stosunek zapotrzebowania
przemieszczeniowego do nosnosci przemieszczeniowej dla probek, ktore nie ulegly obaleniu
wynosi od 1.6 do 4.8, podczas gdy w analizie sit stosunek zapotrzebowanie/nosnos¢ znajdowat
si¢ dla tych samych prob w zakresie 1.9-2.1. Wynika to prawdopodobnie z wrazliwosci analizy

przemieszczen na efekt skali.

ITA AP, PK=97%
41--- y=0.332x+0.383, R?=0.157

4
N
w
RS

* model 1,2, 3,4,5

0
T
| & model7,8,9 |

--- y=0.973x-1.151, R?=0.546
F--- y=0.579x-1.513, R?=0.662

Rys. 6.4 ITA AP — analiza przemieszczen wg [5], spdjnos¢ rezultatow (gora) oraz podzial na
przypadki ‘2D’ oraz ‘3D’ (dot)
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Rys. 6.5 Krzywe przyspieszenie-przemieszczenie dla mechanizmow kotysania —
obciazeniowe oraz no$nosci. (a) Sciany wspornikowe o identycznej grubosci i réznych

smukto$ciach; (b) Sciany wspornikowe o identycznej smuktosci i réznych grubosciach

Rys. 6.6 oraz rys. 6.7 przedstawiaja wyniki dla metody energetycznej. Podwaliny pod te
metode potozono w pracy [78], natomiast stosowane tu podejscie jest analogiczne do tego
zaproponowanego w pracy [39], gdzie analizowano przypadki numeryczne, w oparciu
0 odpowiednio przeskalowane, zarejestrowane uprzednio historie obcigzen sejsmicznych.
W tej pracy analizowane sg z kolei wyniki do$wiadczalne, a obcigzeniem sg impulsy typu sinus.
Idea ta polega na powigzaniu odpowiedniej miary obcigzenia (PGV — maksymalna predkosé
podtoza) z energig kinetyczng uktadu i przyréwnaniu tego zapotrzebowania energetycznego do

no$nosci energetycznej. Zapotrzebowanie energetyczne uktadu wyrazone jest zalezno$cia:

1 /PGV\?
_Z 6-1
U 210( - ) [6-1]

gdzie: I, — masowy moment bezwladnosci wzgledem osi obrotu, R — promien (odleglos¢ osi
obrotu od $rodka cigzko$ci elementu). Natomiast nosno$¢ energetyczna A, to pole powierzchni
pod krzywa sila-przemieszczenie dla rozwazanego elementu. Obalenie powinno nastgpic
w sytuacji, kiedy U > A.. W zalgczniku A wyprowadzono =zaleznosci U/A. dla
poszczegolnych modeli. Zgodnie ze zbiorczg analiza danych dla metody energetycznej, rozrzut
danych jest zdecydowanie wickszy niz dla dwoch poprzednich metod (R? = 0.102). W tym
przypadku zbiorcza analiza nie ma jednak sensu, gdyz stosunek U/A., silnie zalezy od
geometrii i wymiardw probek. Dla kazdego z modeli, stosunek ten mozna przedstawi¢ jako
mnoznik k wynikajacy z geometrii probki oraz kwadratu maksymalnej predkosci podtoza
PGV?:. (U/A.); = k;PGV?. Wartoé¢ mnoznikéw — eksperymentalnych i teoretycznych —

zestawiono dla modeli 1, 7(8) oraz 9 w tab. 6.1. Wartosci eksperymentalna i teoretyczna
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odnosza si¢ odpowiednio do zastepczej grubosci probek oraz grubosci teoretycznej. Silg rzeczy,
zredukowana grubo$¢ eksperymentalna musi prowadzi¢ to wigkszej wartosci mnoznika.
Poniewaz modele 7, 8, 9 wykazywaly w probie rowni pochylej zdecydowanie wigksza
redukcje, rdéznica pomiedzy mnoznikami teoretycznymi i eksperymentalnymi jest dla nich
o wiele wigksza. Po podziale danych na przypadki 2D (modele 1-5) oraz 3D (modele 7-9),
wida¢, iz grupa 2D jest o wiele mniej konserwatywna niz grupa 3D. W tej drugiej
konserwatyzm PK wynosi 100%. Ponownie jednak, konserwatyzm ten, szczeg6lnie dla probek,
ktore przetrwatly jest zbyt duzy i ponownie moze prowadzi¢ do zbednego wzmacniania
elementow. Natomiast przypadki 2D wykazujg dosy¢ dobrg zbiezno$¢ metody i pomiarow dla
Ep/E. < 1. Z drugiej strony metoda przewidziala, ze przetrwajg proby, gdzie Ep/E.
przekracza 1, siggajac nawet 2.9. Lacznie odnotowano 16 takich przypadkow, gdzie probka
ulegla obaleniu, a metoda przewidziata jej przetrwanie, co jest wynikiem niebezpiecznym.
Innymi stowy, wyniki metody dla grupy 3D okazaly si¢ zbyt konserwatywne,
a dla grupy 2D zbyt liberalne. Wskazywaloby to na konieczno$¢ stosowania rdznych
wspolczynnikéw korekcyjnych w zaleznosci od geometrii probki i jej charakterystyk, np.
stosunku moment bezwtadnosci do masy. Pozostaje kwestia doboru sposobu szacowania tych
wspotczynnikéw — na podstawie wynikdw w tej pracy, widac, iz redukcja w oparciu o test rowni
pochytej prowadzi do dwoch réznych wynikow, jesli chodzi o konserwatyzm metody. Poza
tym, wydaje sig, ze przydatne bylyby tu badania dla modeli 7, 8, 9, lecz z bloczkami nad i pod
diagonalng zespolonymi tasma. Pozwolitoby to okresli¢ wptyw tej cechy na warto$¢ Ej, /E..
Niemniej jednak, wprowadzanie dodatkowych wspotczynnikéw znacznie obniza atrakcyjnosc
te] metody, ktora w swojej obecnej postaci zawiera wielkosci bardzo tatwe do wyznaczenia
i nie wymaga analizy strukturalnej. Z kolei wartos¢ PGV mozna stosunkowo doktadnie

wyznaczy¢ w oparciu o pozostate miary intensywnosci spektrum obcigzeniowego — [231].

Tab. 6.1 Mnozniki geoemetryczne dla stosunku U /A,

model mnoznik eksperymentalny mnoznik teoretyczny
1 7.50%10° mm?/s? 6.80*10° mm?/s?
7(8) 31.33*10°° mm?/s? 21.31*%10°% mm?/s?
9 20.17*10°° mm?/s? 10.36*10° mm?/s?

311




6 . NRG, PK=62% 19
R I y=0.176x+1.297, R?=0.102

U/Ac

Rys. 6.6 NRG — metoda energetyczna, spojnos¢ rezultatow

0 1 2 3 4 5 6 7 8

 [— y=0.455x+1.291, R?=0.228|
) KR PSS y=0.245x+0.532, R2=0.488]5

* model1,2,3,4,5
* model 7, 8,9

Rys. 6.7 NRG — metoda energetyczna, spojnos¢ rezultatow z podzialem

na przypadki ‘2D’ oraz ‘3D’

Rys. 6.8 - rys. 6.11 odnosza si¢ do nowozelandzkiej metody szacowania no$nosci murow
podlegajacych kotysaniu. Wynik szacowania wyrazony jest jako warto$¢ procentowa nosnosci
nowego muru w danej lokalizacji, czyli w %NBS (wigcej w rozdziale 2.2.4 poswigconemu tej
normie oraz w zataczniku A). Zaleznos¢ %NBS — Ep /E- przedstawiono na rys. 6.8, w ujeciu

calosciowym i z podziatlem na modele 1-5 (2D) oraz 7-9 (3D). W tej formie prezentacji danych,
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ciezko jest poréwnac t¢ metode z poprzednimi, niemniej jednak na tych wykresach wida¢
pewna zbiezno$¢ analizowanych wielkos$ci. Staje si¢ ona jasniejsza, kiedy %NBS, czyli
wielko$é wyrazong w procentach zastapi sic odwrotno$cia utamka, czyli NBS™1. Zalezno$¢
NBS~! — E,,/E. przedstawiaja rys. 6.9 oraz rys. 6.10. Mozna zauwazy¢, iz w tym ukladzie
praktycznie zanika podziat na modele 1-5 (2D) oraz 7-9 (3D) — poza czterema probami (cztery
odizolowane czerwone punkty), ktore model 1 przetrwat pomimo, iz wychylenie przekroczyto
warto$¢ graniczna. Rozrzut danych jest najmniejszy sposrod wszystkich analizowanych metod
(R? = 0.587), a linie regresji dla grup 1-5 (2D) oraz 7-9 (3D) sa sobie wzglednie bliskie.
Ponadto, konserwatyzm (w tym samym rozumieniu, co dla poprzednich metod) wynosi 100%.
Z punktu widzenia inzynierskiego, metoda ta wydaje si¢ wigc najuzyteczniejszg (pomimo
istotnej rozbieznosci dla prob, ktore nie ulegly obaleniu — analogicznie jak dla ITA AS oraz
ITA AP).

. ‘ : * model1,2,3,4,5
| A AN S S 5| * model 7, 8,9
L] .
4 . 4 .
& a by 4
W 3t <, W 3 <,
LY H1Y .
R . - .
.| Sp— .. . ,,,3 ,,,,,, .:.. ,,,,,,,,, 2 . 3 .: '
-’o. : ‘: rs : :
..t . . . ‘e . . .
1 : Pa : . 1 Tla -
q.."a’. -."'1‘ .
L ..£ - . .'
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
0.1*NBS% 0.1*NBS%

Rys. 6.8 NZ AP — analiza przemieszczen Wg [6], spojnos¢ rezultatow (po lewej) oraz podziat

na przypadki ‘2D’ oraz ‘3D’ (po prawej)
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Rys. 6.9 NZ AP — analiza przemieszczen wg [6], spojnosc¢ rezultatow dla

odwrotnos$ci utamka
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Rys. 6.10 NZ AP — analiza przemieszczen Wg [6], spojnos¢ rezultatow dla odwrotnos$ci

utamka z podziatem na przypadki ‘2D’ oraz ‘3D’

Wracajac do konwencji %NBS — E, /E, zobrazowanej powtornie na rys. 6.11, mozna
poczyni¢ dalsze uwagi dotyczace otrzymanych wynikoéw. Rys. 6.11 przedstawia zalezno$¢
Ep/Ec od %NBS z podziatem na modele 1-5 (2D) i 7-9 (3D) oraz z podziatem jakoSciowym
(brak obalenia, obalenie w 1., obalenie w 2.). Ponadto, zawiera dwa istotne poziomy

bezpieczenstwa zawarte w normie nowozelandzkiej. Mianowicie:

e EQP (Earthquake-Prone) — budynek/element, ktory z duzym prawdopodobienstwem

przekroczy stan graniczny no$nosci pod wplywem umiarkowanego trzesienia ziemi.
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Budynek/element posiadajacy nosnos¢ sejsmiczng mniejsza niz 34% nos$nosci nowego
budynku/elementu w danej lokalizacji.

e ERB (Earthquake Risk) — budynek/element, ktory znajduje si¢ ponizej akceptowalnego
poziomu ryzyka sejsmicznego wg [174]. Budynek/element posiadajacy nos$no$é

sejsmiczng mniejszg niz 67% nosnosci nowego budynku/elementu w danej lokalizacji.
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Rys. 6.11 NZ AP — analiza przemieszczen Wg [6], podziat jako$ciowy z uwzglgdnieniem
grup 2D’ 1 3D’

Z analizy tak przedstawionych danych wida¢, iz praktycznie wszystkie probki, ktore nie ulegty
obaleniu, a precyzyjniej, nie przekroczyty wychylenia krytycznego, znajduja si¢ powyzej 34%.
Innymi stowy opuscity kategori¢ EQP. Dotyczy to zar6wno modeli 1-5 oraz 7-9. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze dla modeli 1-5, pig¢ prob, ktore ulegty obaleniu w drugim wychyleniu, rowniez
jest poza kategoria EQP. Z kolei dla modeli 7-9 odnotowano trzy proby, w ktorych obalenie
nastgpito w drugim wychyleniu i dwie proby, w ktérych obalenie nastgpilo w pierwszym
wychyleniu, dla ktérych otrzymano warto$¢ powyzej 34% (rdwnowazne z wyjsciem z zakresu
EQP). Mozna wigc stwierdzi¢ dosy¢ dobra spojnos¢ wynikow i zdolnos¢ metody do swojej
powtarzalno$ci dla elementow o rdéznych parametrach geometrycznych. Oczywiscie,
wyciggniecie twardszych wnioskow wymagatoby wiekszej puli badan, dla bardziej

zroznicowanych modeli.
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Poréwnano réwniez ze sobg dwie metody oparte 0 analizy przemieszczen — wloska
i nowozelandzka. Metody te, pomimo, iz obie stosuja koncepcje okresu siecznego dla
okreslonego wychylenia muru (czyli jawnego odniesienia do koncepcji kotysania), ostatecznie
daja r6zne wyniki. Jest to efektem dwoch réznych strategii wyznaczania zapotrzebowania na
przemieszczenie. Zapotrzebowanie wedlug normy nowozelandzkiej (podrozdziat 2.2.4), dla
muru o okreslonych parametrach (masa, geometria, moment bezwtadnosci) sprowadza si¢ do
przemnozenia maksymalnej warto$ci przyspieszenia spektralnego poprzez dwie state — utamek
partycypacji w mechanizmie oraz okres sieczny. Stad tez, przy analizie réznych historii
obcigzenia zmienia si¢ jedynie warto$¢ przyspieszenia spektralnego, a zatem pomijane sg takie
parametry obcigzenia jak wplyw poszczegdlnych czestosci czy dlugos¢ impulsu/historii
obciazenia. Z kolei norma wtoska bazuje na przyspieszeniowo-przemieszczeniowym spektrum
odpowiedzi (ADRS), ktore odzwierciedla czas trwania obcigzenia oraz obecne czgstosci.
Parametry te sa nast¢pnie uwypuklane w rozwigzaniu graficznym, gdzie poszukiwane jest
przecigcie ADRS z linig o nachyleniu zaleznym od okresu siecznego Ts;y (rys. 6.12). Gdzie:
ap - przyspieszenie spektralne aktywujace mechanizm; d; - przemieszczenie spektralne
w punkcie niestabilnosci; dg;, = 0.4d; - dopuszczalne przemieszczenie (no$nosé
przemieszczeniowa) w stanie SLV; ag;y - przyspieszenie odpowiadajace przemieszczeniu
w stanie SLV; Tgy = 1.68m - okres sieczny muru dla wychylenia w stanie SLV;
A,4(Tgry) — zapotrzebowanie na no$nos¢ w stanie SLV. Stad tez, pomimo statego nachylenia
takiej linii (27m/Ts,,)?, punkt jej przeciecia (punkt A) z dwoma ADRS o identycznym
maksimum przyspieszenia nie musi by¢ na statej wysokosci wzgledem tegoz maksimum, tak
jak to ma miejsce w przypadku normy nowozelandzkiej — ADRS mogg mie¢ identyczne
maksima, lecz rozne ksztatty.

Konsekwencje opisanych algorytmow wida¢ bardzo dobrze obrazujac przetworzone dane
wzgledem maksymalnego przyspieszenia podtoza (PGA) oraz maksymalnej predkosci podioza
(PGV). Dla normy wtoskiej — rys. 6.13, nie wida¢ zaleznosci pomigdzy wspdtczynnikiem
wykorzystania no$nosci, a tymi dwoma parametrami opisujagcymi intensywnos$¢ impulsu.
Z kolei w normie nowozelandzkiej wida¢ praktycznie liniowg zalezno$¢ wykorzystania
nosnosci od PGA (gdyby rozbi¢ dane na modele 1-5 oraz 7-9 otrzymano by dwie wyrazne

wigzki) oraz relatywnie ustrukturyzowang zaleznos¢ od PGV —rys. 6.14.
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Rys. 6.12 No$nos¢ i zapotrzebowanie przemieszczeniowe wg normy wioskiej [5].
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Rys. 6.14 Stosunek zapotrzebowanie/nosnos¢, a intensywnos$¢ obcigzenia.

Norma nowozelandzka

6.2. ANALIZA PROBABILISTYCZNA

W rozdziale 5 skupiono si¢ analizie jakosciowej i ilosciowej probek w ujeciu
deterministycznym pod wptywem impulsow o roznej charakterystyce. Tego typu analizy sa
nieocenione, jesli chodzi o poznawanie natury kotysania, w szczegoélnosci ukladow mniej
klarownych, przyktadowo sktadajgcych si¢ z licznych, odseparowanych bloczkow. Wykazano
w ten sposob szczegdlng czuto$¢ probek na parametry i intensywno$¢ impulsu, a nawet
niewielkie zmiany w jego ksztalcie. Jest to konsekwencja negatywnej sztywnosci tego typu
uktadow, obecnosci nieciggltosci w postacie zderzen z podlozem, a w przypadku
przedstawionych badan, takze rozcztonkowania. Stad, szacowanie nos$nosci obiektow
wykazujacych kotysanie, ktore opiera si¢ na analizach deterministycznych pod wplywem
realnych obcigzen sejsmicznych wydaje si¢ nieadekwatne. Chodzi tu przyktadowo
0 wykonywanie trzech lub siedmiu nieliniowych analiz dynamicznych w dziedzinie czasu dla
rzeczywistych, odpowiednio zeskalowanych historii obcigzen sejsmicznych, czyli tak jak
proponuje norma [159]. Pozostate normy zawieraja zblizone zapisy dla tego typu strategii.
Dlatego tez, dla elementow wykazujacych kolysanie, analiza probabilistyczna zyskuje coraz
wickszg atencje w konteks$cie zastosowan inzynierskich, w szczeg6lnosci w przypadku analiz
terytorialnych (to jest licznych obiektow o zblizonej budowie, potozonych na danym obszarze
o okreslonej charakterystyce sejsmicznej). Ponizej, na podstawie wynikow doswiadczalnych,
sprawdzona jest przydatnos$¢ poszczegdlnych miar intensywnosci, a nastgpnie wyprowadzone

sa krzywe wrazliwosci.
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6.2.1. Miary intensywnosci, a zachowanie probek

Miary intensywnosci (MI) sa bezwymiarowymi parametrami charakteryzujacymi ruch
podloza w czasie trzgsienia ziemi. W analizie odpornosci sejsmicznej konstrukcji, miary
intensywnos$ci wykorzystywane sg do przewidywania odpowiedzi konstrukcji (w postaci
inzynierskiego parametru zapotrzebowania EDP). Zalezno$¢ ta nosi nazwe probabilistycznego
modelu zapotrzebowania sejsmicznego (PSDM). ldentyfikacja oraz eliminacja niepewnosci
zwigzanych z PSDM jest zadaniem kluczowym, ktore realizowane jest miedzy innymi poprzez
dobor optymalnej miary intensywnosci MI.

W  przypadku konstrukcji podlegajacych kotysaniu, analizowanym inzynierskim
parametrem zapotrzebowania EDP jest zazwyczaj stosunek maksymalnego wychylenia
konstrukcji do jej smukto$ci wyrazonej katem: @,,,,,./ . Stosowanie tego parametru umozliwia
rozroznienie stanow, kiedy zachodzi kotysanie (@,,,./a > 0) lub nie zachodzi (®,,4./@ =
0). Dla przypadkow, w ktorych nastepuje obalenie, parametr przyjmuje arbitralnie duzg warto$¢
(Pnax/a@ = ©). Mozliwe jest roéwniez rozpoznanie stanéw posrednich z bezpiecznym
kotysaniem (odpowiednio zdefiniowanym). Prace, w ktorych przeprowadzano analizy z tym
parametrem to mi¢dzy innymi: [232], [233], [234].

W niniejszej pracy, przy zastosowaniu parametru EDP = @&,,,,. /@, z racji duzej liczby prob
zakonczonych obaleniem, wiele przypadkow o silnie zréznicowanej charakterystyce
zakwalifikowanych zostatoby do grupy: @,,,,,/a — oo. Sptaszczytoby to zakres analizy danych
oraz ograniczyloby baze dostgpna do poszukiwania korelacji pomigdzy odpowiedzig
strukturalng, a miarg intensywnosci (czyli PSDM). Stad jako EDP przyjeto zdefiniowany
w podpunkcie 6.1 stosunek Ep/E.. Dla przypomnienia, jest to: ,,...stosunek zapotrzebowania
energetycznego do nos$no$ci energetycznej obiektu. Nosno$¢ energetyczna E. jest roznica
energii potencjalnej pomigdzy momentem niestabilnosci pod wptywem grawitacji, a stanem
spoczynku. E} jest maksymalnym przyrostem energii potencjalnej w sytuacji, kiedy probka nie
ulega obaleniu badZ sumg przyrostu energii potencjalnej 1 energii kinetycznej okreslonych
w punkcie niestabilnosci (jesli probka ulega obaleniu).”.

W ogdélnosci, przedstawione w pracy miary intensywnosci mozna podzieli¢ na cztery
kategorie (tab. 6.2). Wielkosci stosowane w tabeli to: PGA,PGV,PGD — odpowiednio
maksymalne przyspieszenie, predko$¢ oraz przemieszczenie drgaf; iig(t),1,(t), ug(t) —
historia przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia drgan podtoza; p — parametr czgstosci

kotyszacego sie ciata; g - tga — minimalne przyspieszenie poziome aktywujace kotysanie; t,,,,;
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— zsumowany czas trwania silnych wstrzasow: |ﬁg(t)| > g-tga [235]; tp.. — zakres
wystepowania silnych wstrzasow: |ilg(t)| > g - tga [236]. Z kolei CAV,,. to skumulowana
bezwzgledna predkos¢ przekroczenia, gdzie przekroczenie odnosi si¢ ponownie do
przyspieszen dla ktorych zachodzi: |ilg (t)| > g - tga. Wielko$¢ ta jest zdefiniowana jako catka
po czasie dla przyspieszen dla ktorych jest spelniony powyzszy warunek. Nalezy zauwazy¢,
ze dla takiej definicji, sumaryczny czas calkowania jest rowny t,,;. Miara CAV,,. zostata
wprowadzona w pracy [237]. Miary intensywnosci zwigzane z czasem przedstawiono
graficznie na Rys. 6.15. Agys jest pierwiastkiem ze $redniego kwadratu przyspieszenia, ktory
uwzglednia wplyw przyspieszenia oraz zawartosci czestoSci w drganiach — [238], [239].

Intensywnos$¢ Arias’a I, zostata wprowadzona w pracy [240].

Tab. 6.2 Analizowane bezwymiarowe miary intensywnos$ci

MIARA
KATEGORIA , DEFINICJA
INTENSYWNOSCI
MIl, = PGA/(g - tga) PGA = max(|ilg(t)|)
MI, = pPGV
N 2 =PPEV/Lg PGV = max(|iy, (1))
Intensywnos$¢ “tga)

3=Pp /(9 PGD:max(lug(t)l)

rtga)
MI, = PGA/(pPGV) .
Czgstosc
MI; = PGV /(pPGD) ;
Mlg = ptyn tuni — Wg Rys. 6.15
MI; = ptyyc tyre —Wg Rys. 6.15
teot .
CAV,ye = ||y (0| — |g - tgal|dt,
Czas exe = J, 10|ty (O] — 19 - tgal]
Mlg = pCAVpyc/ (9 gdzie:
rtga) Odlalii,(t)| < |g - tga
(x) = { |..g( )| <lg-tgal (Rys. 6.15)
1dla |ug(t)| > g - tgal
Mly = Agys/(g - tga) Arus = \/ttot_l fotmt[ﬁg(t)]zdt
Energia
ttot[ .. 2
My =pla/(g - tga) Iy =5 J, " [iig(®] at
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Northridge-01, Zapora Pacoima definicja silnych wstrzasow
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Rys. 6.15 Miary intensywnosci bazujace na czasie. Zapis trzgsienia ziemi Northridge, [233]

6.2.2. Optymalne miary intensywnos$ci (MI)
W pracy [241] wykazano, iz mediana zapotrzebowania D,, wraz miarami intensywno$ci M1
spetniajg prawo skalowania:
Dy, = a(MI)? [6-2]
Oznacza to, iz na ptaszczyznie InD,, — InMI, prawo skalowania staje si¢ linig prosta:

In(D,,) = In(a) + b - In(MI) [6-3]

Umozliwia to okreslenie parametréw a 0raz b za pomoca regresji liniowej. Wyniki regresji
liniowej dla M1 zestawionych w tab. 6.2, przedstawiono na rys. 6.16 - rys. 6.19 oraz w tab. 6.4.
Ze wzgledu na zblizone wymiary probek oraz ich stosunkowo zblizone smuktosci, wszystkie
dane (modele) analizowane sg catoSciowo. TO jest, zmienno$¢ parametru czgstosci p oraz

tangensa kata zniszczenia tga (tab. 6.3) beda miaty dodatkowy (ujemny) wptyw na rozrzut

wynikow regresji liniowe;.
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Tab. 6.3 Modele zapotrzebowania PSDM oraz bezwymiarowe miary intensywnosci

model 1 2 3 4 5 7(8) 9
p 10.83 9.66 10.36 10.86 9.65 13.18 12.96
tga 0.302 0.210 0.270 0.286 0.204 0.264 0.407

Optymalnos¢ MI moze by¢ okreslana na podstawie roznych cech. Jedng z nich jest
wydajnos¢, ktora rosnie wraz z redukcjg dyspersji wynikow — [242], [243], [244]. Moze ona
by¢ mierzona za pomoca wspdtczynnika determinacji R?, wspotczynnika korelacji Pearson’a
Dpearson» WspOtczynnika korelacji rang Spearman’a pspeqrman OraZ logarytmicznego
odchylenia standardowego fBpm. W przypadku pierwszych trzech parametrow wydajnos¢
ro$nie wraz z warto$cig tychze parametroéw, z kolei w przypadku S,y pozadana jest jego jak
najnizsza warto$¢. W tab. 6.4 pogrubiong czarng czcionkg zaznaczono dla kazdego
z parametroOw trzy najlepsze wyniki w kontek$cie wydajnosci. Jak widaé, wszystkie
pogrubienia tych czterech parametréw zostaty zlokalizowane w trzech modelach opartych
0 miary intensywnos$ci: pCAV,../g -tga, Arus/g-tga, PGA/g-tga (wymienione
w kolejnosci najwyzszej wydajnosci).

Kolejng cechg stuzaca do okreslania optymalnosci MI jest praktycznosé. Jesli MI nie jest
praktyczne, zaleznos¢ odpowiedzi strukturalnej od MI nie istnieje lub jest bardzo mata.
Praktyczno$¢ jest mierzona za pomoca parametru b regresji. Kiedy ten parametr zmierza do
zera, MI ma bardzo maly wklad do szacunku zapotrzebowania. Trzy MI charakteryzujace si¢
najwyzsza praktycznoscig oznaczono pogrubiong niebieska czcionka w tab. 6.4. Sa to
odpowiednio: pt,,;, pPGV /g - tga,PGA/pPGV .

Jak wida¢, dwie powyzsze cechy wskazaly dwa roztaczne zbiory optymalnych miar
intensywnos$ci. W celu uniknigcia konieczno$ci balansowania poszczeg6lnych czynnikow badz
ich btednej selekcji, w pracy [245] wprowadzono pojecie cechy sprawnosci, ktora taczy dwie

poprzednie:

_ Boum
b [6-4]

¢

Im mniejsza warto$¢ tego parametru, tym wigksza jest sprawno$¢ danej MI. Ceche ta
zestawiono w ostatniej kolumnie tab. 6.4, a pogrubiong zielong czcionkg zaznaczono trzy MI o

najwyzsze] sprawno$ci. Pokrywaja si¢ one (doktadnie w tej samej kolejnosci) z MI
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otrzymanymi na podstawie wydajnosci: pCAV,,./g - tga, Arus/g -tga, PGA/g - tga.
Nalezy zwr6ci¢é uwage, iz kazda z tych MI nalezy do innej kategorii (czas, energia,
intensywno$¢), jednakze kazda z miar zawiera w mianowniku przyspieszenie aktywujace
g - tga. Ponadto, warto zwroci¢ uwage na pt,,; oraz pl,/g - tga, ktore wykazujg relatywnie

dobre cechy.

0 05 1 15 0 04 08 1.2 0 05 1. 15 2
2 12 2 —— 112 2F ! — 112
..... R2-0.566 2 ----- R?=0.378 | | s ----- R?=0.003

* ) 1 .
. Lol : v ‘
‘v, [ [ :’: :’ : \’ :‘ :
o 4 | ot 02”2 LA SO SY (S5 ARG
LA e RO UL
AR e KO A S
'; "4 : .: e | | :..\ L 1 o
SRS R Y I Voslte S RPN S T S
3 i AR S o |* AT S TR 2, ‘
E 0 -..:," ‘ 0 l"% Of-d'-te-r-1p- 100 E [0]3 o-Le *s ! «0
Q . ) Pl 1 1 1 1 Q ™ |
W o2 = $e.d g 0 1 u R
E |2 EolLe | E O
s Pl e v PR O N
.. ! . d 1 . | !
“Ap--ge- -1 L R T i o BN § kb e e s Bl
* | & 1 | | 1 | '8
2 v R R - B
0 05 1. 15 0 04 08 1.2 0 05 1. 15 2
In(PGA/gstga) In(p+PGV/gstga) In(p”+PGD/g+tga)

Rys. 6.16 Wyniki regresji liniowej dla miar opartych na intensywnosci
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Rys. 6.17 Wyniki regresji liniowej dla miar opartych na czestosci
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Rys. 6.19 Wyniki regresji liniowej dla miar opartych na energii

Tab. 6.4 Modele zapotrzebowania PSDM oraz bezwymiarowe miary intensywnosci

PSDM a b R2 PPearson Pspearman BD|IM C
PGA \"
a( t) 0523 | 1.097 | 0566 | 0.753 0845 | 0295 | 0543
g tga
b
a(pp tGV) 0614 | 1346 | 0378 | 0615 0654 | 0423 | 0.651
g tga
2 b
a<p Pt GD) 1211 | 0101 | 0003 | 0.057 0137 | 0678 | 0.824
g tga
PGA\?
(W) 0926 | 1.329 | 0313 | 0.560 0594 | 0467 | 0684
p
PGV \?
a( PGD) 2203 | 1215 | 0302 | 0550 0569 | 0475 | 0.689
p
a(pty)? | 0803 | 1.907 | 0464 | 0681 0638 | 0365 | 0.604
a(ptyo)? | 2925 | -1.022 | 0088 | -0.297 | -0280 | 0620 | 0.788
b
a(pCAtV"’“) 0756 | 0781 | 0593 | 0.770 0844 | 0277 | 052
g tga
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b
a( Arwms ) 0.931 1.072 0.572 0.756 0.846 0.291 0.540
g - tga
b

a( p’A) 0779 | 0588 | 0472 | 0687 | 0752 | 0359 | 0.599
g-tga

Cechy optymalnosci miar intensywno$ci (MI): wydajnos$¢, praktycznos¢, sprawnosé. Opis w

tek$cie.

6.2.3. Analiza wrazliwosci

W ogolnosci, wrazliwos¢ oznacza prawdopodobienstwo warunkowe, iz zapotrzebowanie
sejsmiczne D, w odniesieniu do okre§lonego inzynierskiego parametru zapotrzebowania EDP

jest wieksze niz no$no$¢ C dla danej warto$ci miary intensywnosci ruchu podtoza MI:

Wrazliwo$¢ = P[D = C|MI] [6-5]

Zaktadajac rozktad logarytmicznie normalny zarowno dla zapotrzebowania D jak i no$nosci C
(tutaj obalenie) oraz rozpatrujgc jedynie niepewnosci zwigzane z D (w postaci S, czyli
logarytmicznego odchylenia standardowego), prawdopodobienstwo warunkowe P,, ze ruch

podtoza o charakterystyce MI = x spowoduje obalenie, moze by¢ zapisane nast¢pujaco:

[6-6]

Py = Py[D = CIMI = x] = & <ln(x/”)>

B

gdzie: @() jest dystrybuanta standardowego rozkladu normalnego, u to mediana
zapotrzebowania strukturalnego w funkcji MI (warto$¢ MI z 50% prawdopodobienstwem
obalenia). Kalibracja réwnania [6-6] wymaga odpowiedniego oszacowania wartoSci
parametréw wrazliwo$ci p oraz f na podstawie posiadanych wynikow analizy strukturalne;j,
a w przypadku niniejszej pracy, badan do$wiadczalnych. Szukane wartoséci tych parametréw
oznaczono jako /i oraz 3.

W celu okreslenia prawdopodobienstwa obalenia, zagadnienie musi by¢ rozwazane jako
‘kategoryczne’ [246] poprzez pogrupowanie danych na przypadki bez obalenia (wartos¢ 0)

1 z obaleniem (warto$¢ 1). W takim uktadzie, wtasciwym algorytmem estymacji jest metoda
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najwiekszej wiarygodnosci MNW (ang. maximum likelihood estimation), co zaobserwowano
w pracach [247], [248], [249]. Wspotczesng wersje MNW opracowat R. A. Fisher

Skrotowy opis metody. Dla kazdego poziomu miary intensywnos$ci MI = x; doswiadczenie
numeryczne/eksperymentalne skutkuje w obaleniu pewnej liczby probek sposréd wszystkich
doswiadczen (tzw. metoda wielu pasm [250]). Prawdopodobiefistwo zaobserwowania z; obalen
sposrod n; ruchéw podioza o intensywnosci MI = x; jest woOwczas dane rozkiadem

dwumianowym:
P(z; obaleth na n; ruchéw podtoza) = (nf Zjrq _ o\ ]
j j podtoza) = z p; (1 p]) [6-7]

gdzie p; jest prawdopodobienstwem, Ze ruch podtoza o intensywnosci MI = x; spowoduje
obalenie probki. Celem jest identyfikacja funkcji wrazliwosci, ktora przewidzi
prawdopodobienstwo p;. Metoda najwigkszej wiarygodnosci MNW identyfikuje te¢ funkcje,
zapewniajac najwigksze prawdopodobienstwo otrzymania wyniku zgodnego z uprzednio
zaobserwowanym doswiadczalnie. W sytuacji, kiedy dane otrzymywane sa dla roznych
pozioméw MI, aby otrzymac najwigksza wiarygodnos¢ dla catego zestawu danych nalezy

wyznaczy¢ iloczyn prawdopodobienstw dwumianowych z rownania [6-7] dla kazdego poziomu

MI:

m

Wiarygodno$¢ = 1_[ (72111) p;j(l - Pj)nj_Zj [6-8]

j=1

gdzie m jest liczba pozioméw MI, a [] jest iloczynem wszystkich pozioméw. Nastepnie,
wstawiajagc w miejsce p; rownanie [6-6], parametry wrazliwosci (u, f) staja si¢ jawnymi

parametrami funkcji wiarygodnosci:

Wiarygodnosé = H (2’) @ <W> ll — ¢ <w>l [6-]

j=1

Maksymalizacja Wiarygodno$ci zwraca warto$ci parametrow i oraz 8 [250]. Logarytm
naturalny z powyzszej funkcji jest zarowno réwnowazny numerycznie, jak 1 prostszy do

maksymalizacji, wigc:
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m

. Ay argmax n; ln(x-/u)
{M;ﬁ} = wp 2 {ln (zj) + z; lnd)(#)
=t [6-10]

+(nj—z)In l1 - (%)l}

Powyzsze zaleznos$ci nie wymagaja wielu obserwacji dla danego poziomu MI, to jest, moze
zachodzi¢ n; = 1 — tak jak ma to miejsce dla wynikow doswiadczalnych w tej pracy. Wowczas
rozkltad dwumianowy staje si¢ rozktadem zero-jedynkowym. Powyzsza procedure
zaimplementowano m. in. w narzedziu obliczeniowym [251], ktore wykorzystano w tej pracy.

Wyniki obliczen dla kazdej z dziesigciu miar intensywnos$ci przedstawiono na rys. 6.20 -
rys. 6.29. Czerwone krzywe, to krzywe wrazliwos$ci, natomiast szare punkty oznaczaja wynik
kazdej z prob — warto$¢ 1 to obalenie, warto$¢ 0 to przetrwanie. Z racji, iz kazdy impuls byt
inny, nie wystepuja wartosci posrednie pomiedzy 0 i 1. Jesli rzedna (Pp) przyjmuje wartos¢ 0.6,
oznacza to, iz dla odczytanej wartosci M1 (wraz z mniejszymi warto$ciami) 60% probek ulegto
obaleniu.

Przede wszystkim, biorgc pod uwage wyniki przedstawione na ponizszych rysunkach oraz
w tab. 6.4, nalezy stwierdzi¢, iz dla przeprowadzonych badan wielkosci: p?PGD/g - tga
I ptp,c Okazaly si¢ bardzo stabymi miarami intensywnosci, zarowno jesli chodzi o zdolno$¢ do
tworzenia probabilistycznego modelu zapotrzebowania sejsmicznego (PSDM), jak i budowe
funkcji wrazliwosci. W obu przypadkach, wielkos$ci te dawaty wyniki o rzad lub nawet dwa
rzedy gorsze w stosunku do najlepszych miar. Przyktadowo, dla pt,,. wspotczynnik
determinacji w regresji liniowej wyniost zaledwie 0.088, podczas gdy najkorzystniejsza
warto$¢ wyniosta 0.593. Natomiast, logarytmiczne odchylenie standardowe w funkcji
wrazliwo$ci wyniosta 10.188, a najkorzystniejsza warto$¢ wyniosta zaledwie 0.026. Zatem
maksymalne przemieszczenie podtoza PGD oraz zakres wystepowania silnych wstrzasow tp,.,
sg stabymi kandydatami do tego typu predykc;ji.

Zdecydowanie najwigksza wydajnoscia (najnizsza wartoscia logarytmicznego odchylenia
standardowego £3) charakteryzuja si¢ dwie miary, ktore opieraja sie na przyspieszeniu podtoza
oraz smuktosci elementu. Sg to miary MI; = PGA/(g - tga) oraz Mly = Agrys/(g - tga),
ktore znalazty si¢ rowniez W grupie najbardziej wydajnych miar przy budowie PSDM. Wyniki
te sa zgodne z analizami deterministycznymi dla elementow o niewielkich wymiarach.
Mianowicie, ze wzgledu na niewielki zapas nosnos$ci przemieszczeniowej takich elementow,

po przekroczeniu warto$ci przyspieszenia aktywujacego obalenie jest fatwe do uzyskania.
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Miara MIg = pCAV,,./(g - tga), ktora uprzednio charakteryzowata si¢ najwickszg
wydajnoscig, wykazuje si¢ teraz logarytmicznym odchyleniem standardowym o jeden rzad
wielko$ci wigkszym niz miary M1, oraz Ml,. Jest to potwierdzeniem uwag odno$nie matych
elementow oraz wynikow rozwigzan teoretycznych, gdzie wptyw predkosci ruchow podioza
rosnie wraz z wielkos$cia tychze elementow [252]. Poniewaz badane probki miaty niewielkie
rozmiary, predkos¢ jest mniej miarodajng wielkos$cia.

Ponizsze wyniki potwierdzaja wiec dostepne w literaturze tematu wnioski dotyczace
zachowania si¢ elementow kotyszacych. Z ta rdznica, iz przedstawione wyniki opieraja si¢ na
stosunkowo szerokiej bazie eksperymentalnej i w tym sensie waliduja dotychczasowe
rozwigzania teoretyczne. Szczegolnie istotny jest fakt, iz rozwazania teoretyczne opieraja si¢
na probkach wyidealizowanych, podczas gdy probki do§wiadczalne tego warunku nie spetniaja.
Jak wida¢, w ujeciu probabilistycznym, zaburzenia wynikajace z niedoskonatosci elementow
rzeczywistych zanikaja. Oczywiscie pod warunkiem, iz wczes$niej odpowiednio zostanie
okreslona smuklo$¢ elementu, co wydaje si¢ na chwile obecng najtrudniejszym krokiem.
Niewatpliwym minusem ponizszych krzywych wrazliwos$ci jest niemozno$¢ ich zastosowania
do istniejacych elementéw konstrukcji, ktore sg znacznie wieksze i obowigzuje je zupetnie inne
krzywe (najprawdopodobniej oparte na Mlg = pCAV,,./(g - tga) lub MI, = pPGV /(g -
tga), badz tez na kombinacji tych miar z miarami opartymi na przyspieszeniu). Natomiast,
ponizsze wyniki stanowig dosy¢ pokazng bazg do walidacji modelow numerycznych (opartych
na jawne] metodzie elementow skonczonych lub metodzie elementow dyskretnych). Po
walidacji, mozliwa jest budowa bazy danych dla elementow petnowymiarowych i tworzenie

dla nich analogicznych krzywych wrazliwosci.
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Rys. 6.20 Krzywa wrazliwosci obalenia wyznaczona za pomocg M1, = PGA/(g - tga)
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Rys. 6.21 Krzywa wrazliwos$ci obalenia wyznaczona za pomoca MI, = pPGV /(g - tga)
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Rys. 6.22 Krzywa wrazliwoéci obalenia wyznaczona za pomoca MI; = p?PGD/(g - tga)
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Rys. 6.23 Krzywa wrazliwosci obalenia wyznaczona za pomoca MI, = PGA/(pPGV)
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Rys. 6.24 Krzywa wrazliwosci obalenia wyznaczona za pomocg MIs = PGV /(pPGD)
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Rys. 6.26 Krzywa wrazliwosci obalenia wyznaczona za pomocg MI,; = pty,..
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Rys. 6.27 Krzywa wrazliwos$ci obalenia wyznaczona za pomoca MIg = pCAV ,,./(g - tga)
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Rys. 6.28 Krzywa wrazliwosci obalenia wyznaczona za pomoca MIg = Agys/(g - tga)
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Rys. 6.29 Krzywa wrazliwos$ci obalenia wyznaczona za pomoca M1y = pl4/(g - tga)
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7. PODSUMOWANIE

Rozprawa ma charakter badawczy z elementami teoretycznymi, opartymi o rozwigzania
analityczne oraz numeryczne calkowanie rownan ruchu. Na podstawie wynikéw
doswiadczalnych dokonano sprawdzenia i kalibracji rozwazan teoretycznych. Glownym
zagadnieniem podjetym w pracy jest analiza mechaniki muru historycznego obcigzonego
w plaszczyznie do niego prostopadiej. Dodatkowo analizowane jest zjawisko kotysania
uktadow niedoskonatych ciat sztywnych. Wyniki doswiadczalne analizowano w kontekscie
istniejgcych metod szacowania no$nosci murdéw oraz analizy probabilistyczne;.

Badania przeprowadzone zostalty na modelach w skali 1:10. Mury historyczne
odwzorowane byly za pomoca drukowanych bloczkow gipsowych. Proporcje bloczkow byty
zblizone do proporcji cegiet i kamieni stosowanych w starozytnym Rzymie. Badania wstepne
bloczkéw za pomoca réwni pochytej wykazaly zasadno$¢ stosowania przyjetej skali oraz
pozwolity na korekte powierzchni bloczkow w celu uzyskania odpowiedniego wspdtczynnika
tarcia. Eksponowane w pracy cechy murow historycznych to: brak zaprawy,
wielowarstwowos¢ (precyzyjnie — mur dwuwarstwowy), obecno$¢ wigzow. Zmienng byto
réwniez podparcie zewngtrzne. Zastosowanie drukowanych bloczkéw do tego typu konstrukcji
stanowi o oryginalno$ci badan.

Obcigzenia probek doswiadczalnych realizowano za pomoca rowni pochytej — obcigzenie
quasi-statyczne oraz stotu wstrzagsowego — obcigzenie dynamiczne. Modele teoretyczne dla
prob rowni pochytej oparte byly na analizie sit, z kolei modele teoretyczne dla préb
dynamicznych (w postaci impulsu typu sinus) bazowaty na zjawisku kotysania ciat sztywnych
I calkowaniu ro6zniczkowego réwnania ruchu. Zastosowane metody pomiarowe dobrano do
specyfiki obcigzen oraz zachowania probek pod ich wptywem, a mianowicie znacznych
predkosci bloczkow (w czasie ruchu i momentu zniszczenia) oraz ich duzych wzglednych
przemieszczen. Proby rejestrowano kamerami wysokich predkosci, a zapis wideo przetwarzano
za pomocyg dedykowanego oprogramowania umozliwiajagcego automatyczny pomiar
przemieszczen, predkosci i przyspieszen wybranych punktow/obiektow.

Na réwni pochytej badano probki o statym i zmiennym przekroju poprzecznym na dhugosci
tychze probek. W pierwszej grupie probek przetestowano 24 modele o statym przekroju
poprzecznym na dlugosci muru. W oparciu o badanie do§wiadczalne wprowadzono mnozniki
bezpieczenstwa dla rownan teoretycznych oraz sporzadzono diagram pozwalajacy (na
podstawie bezwymiarowych parametréw) na identyfikacj¢ mechanizmu zniszczenia i dobor

robwnania opisujagcego nosnos$¢. Nastepnie, przetestowano probki o zmiennym przekroju
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poprzecznym na dlugosci muru — kolejne 33 modele, gdzie zmiennymi byly: podparcie
zewngtrzne, liczba warstw, obecno$¢ i1 rozmieszczenie wigzOow 0raz proporcje muru. Na
podstawie wynikow badan wprowadzono (tam, gdzie bylo to mozliwe) mnozniki
bezpieczenstwa, zidentyfikowano mechanizmy zniszczenia w funkcji zmiennych oraz wkiad
poszczegbdlnych elementéw pracy wewnetrznej. Szczegodlng uwage poswigcono wpltywowi
wigezo6w W murach dwuwarstwowych na odpowiedz jakosciowa i iloSciowa muru. Wykazano
krytyczng role tych elementow dla mechaniki muréw historycznych obcigzonych
Z plaszczyzny. Zwrdcono roéwniez uwage na wplyw ‘sztywnosci’ 1 nosnosci podpor
zewnetrznych na odporno$¢ muru (efekt przesklepienia tukowego). Ponadto, wyniki
doswiadczalne wraz z kalkulacjami teoretycznymi potwierdzity, iz w przypadku historycznych
$cian murowanych, decydujagcymi parametrami jest ich smuklo$¢ (pozioma i pionowa) oraz
brak monolitycznej pracy przekroju, a nie parametry wytrzymatosciowe materiatow. Podobne
schematy  zniszczenia zaobserwowano w  badaniach muréw  wielowarstwowych

przeprowadzonych w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej [253].

Rys. 7.1 Utrata rdwnowagi 1 destrukcja warstwy zewngtrznej muru wielowarstwowego w

probie Sciskania, [253]

Na stole wstrzgsowym ponownie badano probki o stalym 1 zmiennym przekroju
poprzecznym na ich dlugosci. Obcigzano je impulsami typu sinus. Przede wszystkim, nalezy
podkresli¢, iz ze wzgledu na specyfike zjawiska kotysania nie ma mozliwosci ekstrapolacji
wszystkich obserwacji i rezultatow na elementy w skali rzeczywistej. W pierwszej kolejnosci
zbadano zachowanie monolitycznej probki w celu zrozumienia wpltywu niedoskonato$ci

bloczkéw na wyidealizowane zatozenia zwigzane z kotysaniem pojedynczego ciata sztywnego.
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Tym sposobem wykazano istotny wptyw niedoskonato$ci na warto$¢ wspotczynnika restytucji
oraz jego zmienno$¢ w zalezno$ci od rozpatrywanej krawedzi probki. Ponadto, wykazano
kluczowy wplyw prawidlowego okreslenia rzeczywistej szerokosci bloczka na wyniki analiz
teoretycznych. Poczynione uwagi sg krytyczne z punktu widzenia analizy kotysania murow
historycznych — opisane parametry sg bardzo trudne do okreslenia a priori. Zbadano 6 modeli
o statym przekroju poprzecznym na dtugosci muru, ktdre r6éznily si¢ wzgledem siebie uktadem
wigzOw oraz zespoleniem poszczegélnych bloczkéw. Z racji, iz wymiar bloczkéw
W plaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny obcigzenia byt niewielki, nalezy uznaé, iz modele
te pod wieloma wzgledami zachowywaty si¢ jak kolumny — przyktadowo, w czasie obcigzen,
wystepowaly przemieszczenia bloczkéw wzdtuz obu osi gtéwnych przekroju modeli. Niemniej
jednak, wykazano, iz w zaleznosci od rodzaju impulsu obcigzeniowego, mur suchy zachowuje
si¢ w sposob monolityczny lub ulega szybkiej dezintegracji. Potwierdza to stusznos¢
stosowania metod sitowych do wyznaczania no$nosci muru suchego, Ktore to nie uwzgledniaja
rezerwy nos$nosci ze wzgledu na przemieszczenia. Wiele uwagi poswigcono rowniez czutoSci
badanych probek na posta¢ impulsu. Czulos¢ ta okazata si¢ bardzo wysoka i1 byta widoczna
rowniez w analizach teoretycznych, co potwierdzalo shuszno$¢ przyjetego modelu
matematycznego. Nast¢pnie zbadano 3 modele o zmiennym przekroju poprzecznym. Na

podstawie prob do$wiadczalnych zidentyfikowano i omoéwiono kotysanie muru wzgledem jego

przekatnej, co stanowi o oryginalnos$ci pracy — w literaturze swiatowej brak opisu tego typu

badan. Ponownie, dla poprawno$ci rozwigzywania réwnan ruchu kluczowe okazalo si¢
wyznaczenie zastgpczej grubosci muru w oparciu o proby na réwni pochylej. Koncept ten
sprawdzit si¢ zarowno w przypadku muru jednowarstwowego jak i dwuwarstwowego
z wigzami. Co istotne, w zaleznos$ci od postaci impulsow, fragmenty obalonych muréw roéznity
si¢ od mechanizméw uzyskiwanych uprzednio na réwni pochyte;j.

Na podstawie wynikow badan z uzyciem stotu wstrzasowego — do analiz przydatnych byto
ich 119 — dokonano sprawdzenia metod szacowania no$no$ci muréw obcigzonych
z plaszczyzny opisanych w normie wloskiej oraz nowozelandzkiej, a takze metody
energetycznej. Ostatnia z nich okazala si¢ metoda najmniej konserwatywng oraz najmniej
zbiezng z wynikami do$wiadczalnymi — byla to jednocze$nie metoda najbardziej ‘atrakcyjna’
z punktu widzenia pracochtonnosci i ztozonos$ci. Norma wloska podaje metody oparte o analiz¢
sit 1 przemieszczen, nowozelandzka tylko przemieszczen. Dla metod tych otrzymano
odpowiednio wyniki na poziomie 99%, 97% oraz 100% konserwatyzmu (gdzie konserwatyzm

rozumiany jest jako wytezenie obliczeniowe wyzsze niz wytezenie otrzymane
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w doswiadczeniu). Dla wszystkich metod stwierdzono, iz wykazujg one zdecydowane
przekroczenie nosnosci, nawet przy niewielkich wychyleniach muru — jest to efekt
niepozadany, mogacy prowadzi¢ do zbgdnych interwencji. Ponadto, obie metody ‘wtoskie’ sg
zalezne od rozmiaréw muru — kazda z nich w innym aspekcie. Wyniki dla normy
nowozelandzkiej okazaty si¢ najmniej czute na geometri¢ probek oraz charakteryzowaly sie
najwigkszg spojnoscig. Dokonano réowniez analizy przyczyn rozbiezno$ci wynikéw metod
przemieszczeniowych: metody wloskiej i nowozelandzkie;j.

W oparciu o do$wiadczalng baz¢ danych przeprowadzono réwniez elementy analizy
probabilistycznej. W pierwszej kolejnosci okreslono optymalne miary intensywnosSci
pozwalajace na przewidzenie zachowania probki w funkcji tychze miar. O optymalnos$ci
decydowata tzw. sprawno$¢. Dla badanych probek, najlepszymi miarami okazaly sie te
bazujace na réznych parametrach przyspieszenia ruchu podtoza oraz smuklosci probek.
Nastepnie dokonano analizy wrazliwosci okreslonej w kontek$cie prawdopodobienstwa
obalenia probki. Otrzymane wyniki wskazaly, iz najwicksza wydajno$cig wykazaty sie krzywe
wrazliwosci ponownie oparte na miarach zwigzanych z przyspieszeniem ruchu podloza

i smuktoscig probek. Tym sposobem, do$wiadczalnie potwierdzono dostepne w_literaturze

rozwazania teoretyczne w konteks$cie elementéw kolyszacych sie o niewielkich rozmiarach,

a konkretnie, ich wrazliwos$ci na maksymalne przyspieszenie podtoza. Nalezy zaznaczyd,

1z w literaturze nie przedstawiono do tej pory analiz miar intensywno$ci oraz wrazliwo$ci, ktore

bylyby podparte tak szeroka baza danych dos§wiadczalnych.
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8. WNIOSKI

8.1. WNIOSKI SZCZEGOLOWE

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury, analiz teoretycznych oraz badan

doswiadczalnych i analiz wtasnych, sformutowano nastepujace wnioski szczegotowe:

10.

Redukcja no$nosci teoretycznej mechanizmoéw zginania pionowego zalezy od potozenia
osi obrotu — to jest w przypadku potozenia osi obrotu pomigdzy bloczkami (na spoinach
wspornych), redukcja ta jest wigksza niz w przypadku potozenia tej osi na fundamencie.
Wynika to z superpozycji niedoskonatos$ci bloczkow w przypadku obrotu bloczkéw
wzgledem siebie.

Na granicach pomigdzy poszczegdlnymi, jednoznacznymi schematami zniszczenia, moga
wystepowaé tzw. mechanizmy mieszane tgczace co najmniej dwa rozne mechanizmy.
Obecnos$¢ drugiej warstwy W przekroju poprzecznym muru moze w pewnych sytuacjach
prowadzi¢ do wigkszej nieprzewidywalnosci w liczbie bloczkow bioracych udziat
w mechanizmach oraz postaci samych mechanizméw zniszczenia. Prawdopodobnie
wynika to z superpozycji imperfekcji bloczkow oraz techniki wznoszenia.

Obecnos$¢ wigzow migdzywarstwowych w krawedziach pionowych zwigksza zardwno
no$no$¢ muru, jak 1 sztywnos$¢ krawedzi. Ro$nie zaréwno warto$¢ przyspieszenia
aktywujacego mechanizm oraz maksymalne stabilne wychylenie muru.

Odpowiednie zaggszczenie wigzoOw w krawedzi pionowej pozwala osiaggnaé no$nosé
identyczng lub zblizong do no$nos$ci z wigzig zewnetrzng — w probie quasi-statycznej.

W zaleznos$ci od jako$Sci utwierdzenia zewngtrznego zmieniaja si¢ mechanizmy
Zniszczenia oraz no$no$¢ muru.

W probach dynamicznych istotng role odgrywa doktadno$¢ wykonania bloczkow oraz ich
obrobka. Mozna wnioskowaé, iz te same cechy wplywaja na zachowanie murdéw
rzeczywistych.

Modele skladajace si¢ z wielu elementow skutecznie tlumig kolysanie (poprzez
wewnetrzne obroty 1 poslizgi), aczkolwiek jednocze$nie sg bardzo podatne na
dezintegracje.

Rozwigzanie numeryczne rownania ruchu w analizie kotysania jest silnie uzaleznione od
poprawnego wyznaczenia grubo$ci zastgpczej muru w oparciu o test rowni pochyte;.
Schematy zniszczenia murdéw otrzymywane na rowni pochylej i stole wstrzagsowym moga

znacznie roznic¢ si¢ od siebie.
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11. Obecnos¢ wigzoOw w krawedzi pionowej znacznie zmienia odpowiedz jakosciowa modeli

na stole wstrzgsowym w poroéwnaniu z rdwnig pochyla.

8.2. WNIOSKI OGOLNE

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury, analiz teoretycznych oraz badan

doswiadczalnych i analiz wlasnych, sformutowano nastepujace wnioski ogodlne:

1. Zastosowanie bloczkéw drukowanych moze by¢ tansza, a takze mniej pracochtonng
alternatywa dla testow w skali wykonywanych za pomoca elementéw z materialow
skalnych.

2. Kamery wysokich predkosci oraz dedykowane oprogramowanie do analizy zapisu wideo
sa skutecznym i efektywnym zestawem stuzagcym analizie jako§ciowej $cian murowanych,
co w dalszej kolejno$ci umozliwia wyjasnienie i zrozumienie danych ilosciowych.

3. Analiza wielowarstwowych muréw historycznych wymaga oceny stanu oraz
uwzglednienia wszystkich cech przekroju, a takze rozwazenia dwoch Iub wigcej
mechanizmow zniszczenia dla danego elementu (niezaleznie od stosowanej metody
analizy no$nosci). Coraz istotniejszg rolg¢ w kontek$cie oceny stanu i pozyskiwaniu
szczegotowej geometrii obiektow historycznych odgrywa rekonstrukcja cyfrowa [254].

4. Badania wykazaly, 1z na rowni z jakos$cig muru wazne sg jego proporcje oraz efektywnos¢
jego potaczen z innymi elementami (§cianami, stropami). Elementy te muszg by¢ doktadnie
rozpoznane podczas oceny stanu i odpowiednio odzwierciedlone w obliczeniach.

5. W przypadku murdéw historycznych nadrz¢dna role, w kontek$cie ich pracy mechanicznej
z plaszczyzny, pelni ich integralnos¢ oraz smuktos¢ pionowa i pozioma, parametry
wytrzymatosciowe sg drugorzedne.

6. W zwiazku z powyzszym, optymalne metody wzmacniania to zastosowanie wszelkiego
rodzaju pretow kotwigcych oraz tagcznikéw migdzywarstwowych (,sztuczne’ wigzy). Sg to
rowniez metody zgodne z doktryng konserwatorskg. Takie laczniki (kotwy) wraz
z ciggnami byly jedng z form wzmocnienia muréw obwodowych zamku ,Lenno”
we Wileniu [255]. Kotwy pelnily jednoczes$nie role utwierdzen dla ciggien stalowych
umieszczonych w spoinach muru trojwarstwowego. Kotwy zespalajace warstwy muru
w przekroju poprzecznym (wraz z iniekcjami) zastosowano rowniez w Krzywej Wiezy
w Pizie [256]. Z kolei jedng z metod poprawy wspotpracy $cian ortogonalnych — poprzez

wywolanie pracy skrzynkowej obiektu, jest opasanie obwodowe $cian tasmami
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kompozytowymi. Jednym z pionierow w stosowaniu materialow kompozytowych przy
wzmacnianiu konstrukcji murowych jest Angelo di Tommaso [257]. Stosowanie stalowych
$ciggdw 1 pretdw, rowniez w celu poprawy wspotpracy $cian ortogonalnych, opisano

w pracy [258].

Rys. 8.1 Fragment mur6w obwodowych zamku ,,Lenno” (po lewej), ciegna stalowe 1 kotwy

(po prawej), [255]

Badania potwierdzity, iz stosowanie analizy sil do okres$lania nosnosci murow
historycznych o niskiej jakos$ci jest podejsciem zasadnym; brak integralno$ci tych murow
utrudnia wykorzystanie rezerwy przemieszczeniowej muru po aktywacji mechanizmu
zniszczenia.

Poprawne wykonanie analizy dynamicznej (w ujeciu deterministycznym) murow
z wykorzystaniem zjawiska kolysania wymaga dokladnego okreslenia geometrii muréw —
identyfikacji ubytkow oraz asymetrii na potencjalnych osiach obrotu. W praktyce, oznacza
to silne ograniczenie takiego podej$cia w zastosowaniach inzynierskich;

Wyznaczajac nosno$¢ filarow i kolumn na obcigzenia dynamiczne, nalezy uwzglednia¢
niekorzystny wptyw smuktosci w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny analizowane;j.
10. Ocena odpornos$ci muru na obcigzenia sejsmiczne tylko na podstawie ogledzin moze
prowadzi¢ do btednych wnioskow — przemieszczenia koncowe moga by¢ zdecydowanie
nizsze od maksymalnych.

11. Stosujac metody oparte 0 analizy sit i przemieszczen nalezy mie¢ na uwadze, iz przyjete
mechanizmy zniszczenia moga by¢ dalekie od rzeczywistych — wskazujg na to otrzymane
schematy zniszczenia dla identycznych modeli na rowni pochytej oraz stole wstrzgsowym.
12. Analiza sit i przemieszczen w normie wiloskiej NTC 2018 [5], w konfrontacji

z wynikami do$wiadczalnymi wykazaly podatno$§¢ na efekt skali oraz nadmierny
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13.

14.

15.

16.

konserwatyzm dla prob, w ktorych modele nie ulegly zniszczeniu — to jest, wedtug obliczen
model ulegal zniszczeniu ze znacznym przekroczeniem no$nosci, podczas gdy model
doswiadczalny ulegal minimalnemu wychyleniu i wracat do stanu réwnowagi.

Metoda energetyczna w konfrontacji z wynikami do§wiadczalnymi okazala si¢ najmnie;j
bezpieczna oraz najbardziej uzalezniona od efektu skali i mechanizmu zniszczenia.
Analiza przemieszczen wg normy nowozelandzkiej MBIE [166], dla otrzymanych
wynikow, okazata si¢ najbardziej spojna i niepodatna na typ i rozmiar probek. Jednakze,
tak jak metody wtoskie, wykazata nadmierny konserwatyzm dla prob, w ktorych modele
nie ulegly zniszczeniu.

Probabilistyczna analiza wrazliwosci wykazata, iz najefektywniejsze sg krzywe, ktore
opieraja si¢ 0 miary intensywnos$ci powigzane z przyspieszeniem podtoza. Pozostaje to
w zgodzie z obserwacjami, iz dla mniejszych elementow (po aktywacji mechanizmu)
dodatkowa no$no$¢ wynikajaca z rezerwy przemieszczeniowej jest niewielka.

Analiza otrzymanych danych w badaniach z uzyciem stotu wstrzagsowego potwierdzity,
iz zjawisko kolysania zachodzagce w murach, ma potencjal w zastosowaniach

inzynierskich, przy wykorzystaniu narz¢dzi probabilistycznych.
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111 ZALACZNIKI

A. METODY SZACOWANIA NOSNOSCI - ALGORYTMY
A.1l. MODEL 1

Dla modelu 1 rozwazana jest zar6wno teoretyczna oraz eksperymentalna (efektywna) grubos¢

muru.
Tab. A.1 MODEL 1 — parametry state
ITAAS | ITA AP NZ AP NRG
o
e’ | H0 104dy | Toy |0.6d5 | Toe | v | dm | Ty
m 1 -
[—] [5—2] i [mm] | [s] | [mm] | [s] [[=]]|[mm]| [s]
; i
teo 242 1 80 12.0 1.35| 12.0 |029| -
= 40mm i
1.00 ! 0.39 0.55
texp :
219 1 7.2 10.9 1.37| 109 |029] -
= 36.24mm !

Oznaczanie w powyzszej tabeli:

ITA AS — parametry przy sprawdzaniu no$nosci wedlug normy wtoskiej, z zastosowaniem
liniowej analizy kinematycznej, czyli analizy sit (AS);

ITA AP — parametry przy sprawdzaniu nosnosci wedlug normy wtoskiej, z zastosowaniem
nieliniowej analizy kinematycznej, czyli analizy przemieszczen (AP);

NZ AP — parametry przy sprawdzaniu nosnosci wedlug normy nowozelandzkie;j,
z zastosowaniem nieliniowej analizy przemieszczen (AP);

NRG — metoda energetyczna;

e* —utamek masy partycypujacej w mechanizmie;

a, — przyspieszenia spektralne aktywujace mechanizm (z uwzglednieniem wspotczynnika
FC=1.35 — korekta braku uwzglednienia wytrzymato$ci muru);

0.4d; — maksymalne dopuszczalne przemieszczenie spektralne punktu kontrolnego (tutaj

srodka ciezkosci muru) w stanie zniszczenia ochrona ludzkiego zycia (SLV); dy = t/2;

369



0.6d; — maksymalne dopuszczalne przemieszczenie spektralne punktu kontrolnego (tutaj
srodka ciezkosci muru) w stanie zniszczenia ochrona przed zawaleniem budynku (SLC); dg =
t/2;

Tsiy, Tsic — okres sieczny drgan muru przy wychyleniu o wartosci odpowiednio 0.4d,, oraz

0.6d;;
2
Yy =min [1.5/(1 + (%) ),1.5] — utamek partycypacji Ssymetrycznego muru wspornikowego

W kotysaniu;

4,, = 0.3t — maksymalne dopuszczalne przemieszczenie muru mierzone w jego koronie;

2
Tp=\/0.65h(1+(£)) — okres sieczny muru dla wychylenia 0.84,,; wielkosci

podstawia¢ w metrach.

W oparciu 0 powyzsze parametry oraz wyznaczone warto$ci obcigzeniowe, sprawdzana jest
no$nos¢ muru. Wyniki sg zebrane w ponizszej tabeli. Oznaczenia, jak ponizej:

ag = azS/q — spektralne przyspieszenie obcigzeniowe; gdzie a, maksymalna warto$¢
z przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi S,; S, wyznaczane indywidualnie dla kazdej
Z prob na stole wstrzagsowym na podstawie impulsu obcigzeniowego; q = 2 — wspodtczynnik
korekcyjny; S — wspotczynnik podloza, tutaj 1 z racji pomiaru przyspieszenia wprost pod
konstrukcja;

As;y — zapotrzebowanie na spektralne przemieszczenie muru pod wptywem obcigzenia,
wyznaczone dla okresu siecznego Tg;y. Wyznaczane z przecigeia krzywej ADRS

(przyspieszeniowo-przemieszczeniowe spektrum odpowiedzi) i funkcji liniowej o nachyleniu
)%

As;c — zapotrzebowanie na spektralne przemieszczenie muru pod wplywem obcigzenia,

21

TsLy

wyznaczone dla okresu siecznego Ts;c. Wyznaczane z przecigcia krzywej ADRS

(przyspieszeniowo-przemieszczeniowe spektrum odpowiedzi) i funkcji liniowej o nachyleniu

()2

TsLc
Dpp = y(zT—ft)zag — zapotrzebowanie na przemieszczenie muru pod wptywem obcigzenia,
wyznaczone dla okresu T,,. Oznaczenia jak uprzednio. Wartos¢ eksperymentalna i s sobie
réwne z racji skrocenia cztonow z gruboscig t;
PGV — maksymalna predkos¢ podloza (otrzymywana z calkowania impulséw

obcigzajacych);
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8 PGV? 4 PGV?
U/Ac =~ =z

3 gt

= S oreina stosunek energii kinetycznej uktadu (U) do energii

4
3mR? (PGV

_ 2
reprezentujacej no$noéé uktadu (A4.); gdzie: U = %92 =+—(— ) = ngGVZ;

A, = mgt/4 — pole powierzchni pod krzywa sita-przemieszczenie.

Tab. A.2 MODEL 1 — sprawdzenie no$nos$ci

ITAAS | ITAAP NZ AP NRG

impuls | Mur | % | g, i Asiy | Agy| dsic | Agpe | Don | %NB | PGV | g
[Sﬁz] a E[mm] 0.4d; [mm]| 0645 | pmm)| S [@] A,

AL(1) o | yoa ﬂi 12 |5 100 L2 | g0a |20 ] g6 |2
toxp 2.25 | 1.96 1.75 37.1 0.54

AL(2) feo | a1 ﬁi 13 |77 L a0a LM 1ooa |22 260 [2¥
Loxp 2.24 | 1.97 1.76 37.4 0.54

AL(3) oo | 476 14975 16 |2 000 LM 1o |20 | o7 |2
Loxp 217 | 2.01 1.85 385 0.58

AL(4) Rl ﬂi 23 |2 1170 1 7% 300 L0 a55 | 2%
Loxp 2.30 | 3.08 1.65 36.3 0.48

treo | 16.6 | 6.85 E 4.01 3.28 12.2 2.73

B tom | O | 7561 s e | | Y e
treo | 15.9 | 6.57 E 3.90 3.22 12.7 2.59

B12) o | 1 [ 7251 a0 P e | s | Y [
treo | 15.5 | 6.40 E 3.89 3.19 13.1 2.56

P1E) tom | O | 7061 e e | s | M e
tieo | 16.7 | 6.90 i 3.93 3.20 12.1 2.64

B texp | 1 7461! s P s | Y e | P e
treo | 14.6 | 6.03 E 3.25 2.64 13.9 1.93

i o | 0 [ 6651 0 5501 M 2 | P s | ¥ 2m
treo | 14.2 | 5.89 E 3.21 2.58 14.2 1.84

“@ texp | 7 W! 735 e | e | P [2os
treo | 15.2 | 6.29 i 3.15 2.51 133 1.81

C1(3) ] 4 WE 252 | 301 903 L 517
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treo | 149 | 6.16 1 3.19 2.54 13.6 1.84
) texp | 1 W! 535 0 e | T2a | P 2o
D1(1) o | 547 ﬂi 23.0 298 26.5 22t 32.4 570 360 0%
Lexp 2.49 | 3.17 2.44 336 0.97
D1(2) feo | 530 ﬂi 260 L2 270 L% L a6 | 220 | s | O
Lexp 243 | 3.59 2.49 345 1.02
p13) | | 550 ﬂi 270 1o L oea 27 L ane |20 | as7 |2
exp 251 | 3.85 2.40 333 0.96
o1y | | 473 1495; 205 | > | 207 2% | 280 L 2% | ag0 | 7%
Loxp 2.16 1 2.83 2.73 38.8 1.2
treo | 15.0 | 6.22 E 3.78 3.11 13.4 2.42
Fi toxp | 7 W! 71 s | e | Y e
treo | 16.2 | 6.72 E 3.95 3.24 12.4 2.68
F1e) o | 7 [7a11 e 0 e | O s | % 2w
treo | 15.9 | 6.58 E 3.86 3.17 12.7 2.56
F16) tom | 4 | 7261 00261 0 amo | s | MY e
treo | 15.6 | 6.44 E 3.80 3.13 13.0 2.48
=18 texp | O W! 304 4.19 313 3.45 o4 11.76 o0 2.74
treo | 16.0 | 6.64 E 450 3.83 12.59 2.98
0 texp | 8 7433! 00 e 0 2 | 0 o | °% 32
treo | 16.2 | 6.72 E 4.48 3.80 12.4 2.95
@ texp | 7 W! 0 e P A | P s | *P e
treo | 16.6 | 6.86 E 4.45 3.76 12.2 2.95
F16) texp | 3 ﬁ! 3> 4.91 o 4.15 % 11.0 059 3.26
treo | 16.4 | 6.77 E 4.44 3.77 12.3 2.94
R texp | O WE 3 4.90 o2 4.16 o 11.2 058 3.25
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A.2. MODEL 2
Dla modelu 2 rozwazana jest jedynie eksperymentalna (efektywna) grubos¢ muru.

Tab. A.3 MODEL 2 — parametry state

ITA AS ITA AP NZ AP NRG
e | %0 }o04d; | Toy |06d5 | Tac| v | 4m | Ty
m i

[mm] | [s] | [mm] | [s] | [=] | [mm] | [s]

[—] [5_2]

tgexp = 02091092 | 1651 7.4 046| 11.1 | 0.64|1.40| 95 |0.32 -
1

Gdzie dla geometrii przedstawionej na rysunku poszczegdlne parametry ulegaja zmianie
w stosunku do Tab. A.1:

~2by
]
2h,
h
2hy
ot

Rys. A.1 Model 2 oraz 5 - geometria

0.4d; — maksymalne dopuszczalne przemieszczenie spektralne punktu kontrolnego (tutaj
$rodka ciezko$ci muru) w stanie zniszczenia ochrona ludzkiego zycia (SLV); dy = 1.083 - x;
| X5 = Y5 - LG Uexp;

0.6d; — maksymalne dopuszczalne przemieszczenie spektralne punktu kontrolnego (tutaj

srodka cigzko$ci muru) w stanie zniszczenia ochrona przed zawaleniem budynku (SLC);

y = min [2m2lsp - 15] - ulamek partycypacji asymetrycznego muru
wspornikowego w kotysaniu; m,, m, — odpowiednio masa dolnego oraz gornego prostokata na
Rys. A.l, heontrot = 2hq + 2h, — catkowita wysoko$¢ muru nieregularnego; /| — masowy

moment bezwtadnos$ci muru nieregularnego wzgledem punktu obrotu O (Rys. A.1).
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S

4,, = 0.3h - = — maksymalne dopuszczalne przemieszczenie muru mierzone W jego

Vs

koronie;
= /+ _ i .
T, =31 prep— okres sieczny muru dla wychylenia 0.84,,,.

Wyniki dla modelu 2 sg zebrane w Tab. A.4. Przy czym stosunek U /A, przyjmuje postac:

2
U/Ae = J PGV

(my1+my) gR3sinaexp

— stosunek energii kinetycznej uktadu (U) do energii
reprezentujacej no$nos¢ uktadu (A.); gdzie: U = %92; A. = mgx,/2 — pole powierzchni pod

krzywg sita-przemieszczenie. R — wyznaczone z do$wiadczalnej wartosci Xg: X5 = Y5 * tgQexp

Tab. A.4 MODEL 2 — sprawdzenie no$nos$ci

ITAAS ITAAP NZ AP NRG
Impuls | % a; VA | Agpy| bsic | Asic | Dpn | Y0NB pGv U
[z] | %o §[mm] 0.4d{ [mm]| 0-6dy | [mm]| S (=] A

A2(1) | 320 [ 1.93
A2(2) | 3.36 | 2.03
A2(3) | 3.36 | 2.03
B2(1) | 5.06 | 3.06
B2(2) | 5.37 | 3.25
B2(3) | 5.38 | 3.25
B2(4) | 5.41 | 3.27

145 | 195 | 201 | 1.80 | 23.8 | 39.7 236 | 0.42
13.7 | 184 | 179 | 161 | 25.0 | 37.8 216 | 0.35
138 | 1.86 | 18.0 | 1.62 | 25.0 | 37.8 217 | 0.35
209 | 281 | 283 | 254 | 376 | 251 341 | 0.87
191 | 257 | 25.0 | 224 | 39.9 | 23.6 304 | 0.69
243 | 3.27 | 26.3 | 236 | 40.0 | 23.6 321 | 0.77
201 | 271 | 26.7 | 2.40 | 40.2 | 23.6 324 1 0.79

15.3 114.

E2(1) c 9.28 1 334 | 450 | 39.6 | 3.55 . 8.3 593 | 2.63
15.2 113.

E2(2) 6 9.22 1329 | 443 | 39.0 | 3.50 A 8.4 586 | 2.57
15.3 114.

E2(3) A 9.27 1313 | 421 | 370 | 3.32 0 8.3 560 | 2.35
15.2 104.

E2(4) 9 9241329 | 443 | 39.1 | 351 . 8.2 588 | 2.59
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A.3. MODEL 3

Dla modelu 3 rozwazana jest jedynie eksperymentalna (efektywna) grubo$§¢ muru. Stosowane

sg te same zaleznosci, ktore przedstawiono dla modelu 2. Zmienia ulegaja kat zniszczenia oraz

geometria, ktore w dalszej kolejnosci wplywaja na wartosci poszczegdlnych parametrow.

Tab. A.5 MODEL 3 — parametry state

ITAAS i ITA AP NZ AP NRG
er | %o E 0.4d; | Toy | 0.6d5 | Toe | v | 4m | Ty
(=1 | 51 ) | (5] | ) | (5] | =1 | b | 157 |
Aexp = 0.270 1 0.97 | 2.03 E 75 042 11.3 | 058|137 | 10.5 |0.30 -
Tab. A.6 MODEL 3 — sprawdzenie no$no$ci
ITAAS i ITAAP NZ AP NRG
ImSUI fr‘? a_zi E Asry ASLV* Asic ASLC* Dpn | %NB }r)nGnIi v
[z | @ i [mm] 0.4d{ [mm]| 0-6dy | [mm]| S — A
A3(1) | 4.01 | 1.97 i 127 | 1.68 | 169 | 1.49 | 259 | 40.7 221 | 0.36
A3(2) | 3.91 | 1.93 i 144|191 | 199 | 1.76 | 25.2 | 41.7 258 | 0.49
A3(3) | 3.90 | 1.92 i 125|166 | 170 | 150 | 251 | 41.8 226 | 0.37
A3(4) | 3.95 | 1.95 i 129 | 1.71 | 156 | 1.38 | 255 | 41.3 209 | 0.32
B3(1) | 4.99 | 245 i 216 | 286 | 25.0 | 2.21 | 322 | 327 326 | 0.78
B3(2) | 5.06 | 2.49 i 235 | 312 | 23.0 | 203 | 327 | 322 302 | 0.67
B3(3) | 5.00 | 2.46 i 18.7 | 248 | 226 | 2.00 | 323 | 32.6 296 | 0.64
B3(4) | 5.05 | 2.49 i 180 | 239 | 220 | 1.95 | 326 | 32.3 291 | 0.62
C3(1) | 4.24 | 2.09 i 192 | 255 | 248 | 219 | 274 | 385 319 | 0.75
C3(2) | 4.23 | 2.09 i 18.1 | 240 | 23.7 | 2.10 | 274 | 385 307 | 0.69
C3(3) | 4.24 | 2.09 i 23.7 | 314 | 21.7 | 192 | 274 | 38.6 282 | 0.58
C3(4) | 4.20 | 2.07 i 203 | 269 | 242 | 214 | 27.2 | 38.9 312 | 0.71
D3(1) | 355 | 1.75 i 226 | 3.00 | 219 | 194 | 229 | 459 278 | 0.57
D3(2) | 3.55 | 1.75 i 241 | 3.20 | 20.7 | 183 | 229 | 46.0 267 | 0.52
D3(3) | 3.54 | 1.74 i 253 | 356 | 23.1 | 204 | 228 | 46.1 288 | 0.61
D3(4) | 3.63 | 1.79 i 265 | 351 | 270 | 239 | 234 | 449 215 | 0.34
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A.4. MODEL 4

Dla modelu 4 rozwazana jest zar6wno teoretyczna oraz eksperymentalna (efektywna) grubosc¢
muru. Wszystkie parametry wyznaczone jak dla modelu 1. Zmianie ulega grubo$¢ zastgpcza

MUru t,,, ze wzgledu na mniejszy kat zniszczenia otrzymany w badaniach do$wiadczalnych.

Tab. A.7 MODEL 4 — parametry state

ITAAS | ITA AP NZ AP NRG
—1
e’ | H0 104dy | Tey |0.6d5 | Toe | v | dm | Ty
m_ 1 -
(-1 | 2] imm] | [s] | [mm]| [s] | [-] |[mm]| [s]
" !
e 242 1 80 12.0 135| 12.0 [029] -
= 40mm i
1.00 ! 0.39 0.55
texp :
2.08 | 6.9 10.3 1.39| 103 | 029 -
= 34.32mm !
Tab. A.8 MODEL 4 — sprawdzenie no$no$ci
ITAAS | ITA AP NZ AP NRG
Impul . i
S Mur ad a:; i ASLV ASLV ASLC ASLC Dph %NB PGV U
m PR A * mm a
[5_2] @ | [mm] 0.4d{ [mm)| 0-6dy | (mm]| S [T] Ac
!
" treo | 16.5 | 6.85 1 458 3.86 12.2 3.22
F4(1 1366 46.3 98.3 689
texp | 9 | 7.98 1 5.33 4.50 10.5 3.76
1
2 treo | 16.7 | 6.92 | 4.46 3.77 12.1 3.09
F4(2 1357 45.2 99.3 674
texp | 5 | 8.06 ! 5.20 4.39 10.4 3.60
1
- teeo | 16.7 | 6.93 | 4.50 3.80 12.1 3.01
F4(3 1360 45.6 99.5 665
texp | 8 | 8071 5.24 4.43 10.4 3.51
1
@ treo | 17.0 | 7.06 | 4.46 3.74 | 101. | 11.8 3.09
Fa(4 1357 44.9 675
texp | 9 | 8231 5.20 436 | 3 | 102 3.61
1
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A.5. MODEL 5

Dla modelu 5 rozwazana jest jedynie eksperymentalna (efektywna) grubos¢ muru. Wartosci
w ponizszych dwoch tabelach, dla modelu 5, wyznaczono z zaleznos$ci przedstawionych

uprzednio dla modelu 2. W odpowiednich miejscach zmieniano warto$¢ @y,

Tab. A.9 MODEL 5 — parametry state

ITAAS | ITA AP NZ AP NRG
—1
e’ | %0 104d; | Toy | 06d5 [Ty | v | dm | Ty
m_ 1 -
(=1 | [z] § [mm] | [s] | [mm] | [s] | [=] | [mm] | [s]
1
tgdte, = 0.204 (0921611 72 [046] 108 |0.64[140[ 9.2 [032] -
1

Tab. A.10 MODEL 5 — sprawdzenie no$nos$ci

ITAAS ITA AP NZ AP NRG
Impul P
s %\ ay 1 Asy | Asw| Bsic | Agic | Don | %NB PGV |y
moloan 3 0 6d- mm_ | 5

T
1
1
i
1
1
1
1
1
1
i
A5(1) | 3.09 1.92513.8 191 | 190 | 175 | 231 | 39.7 228 | 0.40
A5(2) | 3.04 1.89513.4 1.86 | 18.2 | 1.68 | 22.8 | 40.3 221 | 0.38
A5(3) | 3.09 1.92514.1 195|191 | 176 | 231 | 398 226 | 0.40
i
1
I
1
1
I
1
1
I
1
1
I
1
:

A5(4) 1 3.06 | 1901122 | 1.69 | 157 | 145 | 229 | 40.1 190 | 0.28
B5(1) | 531 | 3301199 | 276 | 26.4 | 244 | 39.7 | 23.1 320 | 0.79
B5(2) | 529 | 3.29 1 194 | 2.69 | 25.7 | 237 | 39.6 | 23.2 314 | 0.76
B5(3) | 533 | 3321202 | 280 | 27.2 | 251 | 39.8 | 23.0 329 | 0.84
B5(4) | 5.27 | 3.28 1 206 | 285 | 27.6 | 255 | 39.4 | 233 333 | 0.86
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A.6. MODEL 7 ORAZ 8
Dla modeli 7 i 8 rozwazana jest jedynie eksperymentalna (efektywna) grubo$¢ muru.

Tab. A.11 MODEL 7 oraz 8 — parametry state

[mm] | [s] | [mm] | [s] | [=] | [mm]| [s]

ITAAS | ITA AP NZ AP NRG
—1
e’ | 20 104dy | Ty | 0.6dy | T | v | 4m | To
m. i -
i
1
1

[—] [5—2]
texp=13.7mm 1 1.3GE 275 1026 411 [0.36]1.88| 6.17 |0.24 -
1

Gdzie poszczegdlne parametry ulegaja zmianie ze wzgledu na geometri¢ mechanizmu:

P-P

A'-D'

ug(t)

Rys. A.2 Uktad odniesienia, w ktorym rozpatrywane jest kotysanie zmobilizowanego uktadu

0.4d; — maksymalne dopuszczalne przemieszczenie spektralne punktu kontrolnego (tutaj
srodka cigzko$ci muru) w stanie zniszczenia ochrona ludzkiego zycia (SLV); dy = 1.00 - x; i
xs = 0.5(2/3)H - cos ¥ - tgaexp;

0.6d; — maksymalne dopuszczalne przemieszczenie spektralne punktu kontrolnego (tutaj
srodka cigzko$ci muru) w stanie zniszczenia ochrona przed zawaleniem budynku (SLC);

¥ = min [%hconm,l,l.S] — ufamek partycypacji aktywowanego mechanizmu w

kotysaniu; m — masa aktywowanego mechanizmu, h.,pntr01 = H - cos ¥ — calkowita wysokos¢
mechanizmu; /| — masowy moment bezwtadnosci mechanizmu wzgledem punktu obrotu O

(rownanie [5-24]), ys = H - cos ¥ /3 — wysokos¢ $rodka ciezkosci wzgledem diagonalnej;
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S

4,, = 0.3h - = — maksymalne dopuszczalne przemieszczenie muru mierzone W jego

Vs

koronie;

= f+ _ i :
T, =31 pr— okres sieczny muru dla wychylenia 0.84,,,.

Stosunek U/A., przyjmuje postaé:

PGV2
3-g cosW-R3sindexp

U/A; = (t*> + 0.5 - H? cos? ¥) — stosunek energii kinetycznej uktadu (U)
do energii reprezentujacej nosnos¢ uktadu (4.); gdzie: U = %92; Ac=m-gcos¥ - xs/2 —
pole powierzchni pod krzywa sita-przemieszczenie; R — wyznaczone z doswiadczalnej wartosci

Xy Xs = t/2;t = (2/3)H - cosW - tgQexp

Tab. A.12 MODEL 7 oraz 8 — sprawdzenie no$nosci

ITAAS ITAAP NZ AP NRG
Impuls “a ay 1 Aswy | Aspy | dsic | Asic | Dpn | %NB PEVl gy
m ey N Ad* N ecd* mm a
[z ag 1 [mm]| 0-4do| [mm]| 0-6dy | (mm]| S (-] Ac

A7(1) | 254 | 187
A7(2) | 273 | 201
AT3) | 277 | 204
A8(1) | 261 | 1.92
A8(2) | 261 | 1.92

T
1
i
|
1
1
1
1
1
1
:
1 120 | 438 | 199 | 484 | 138 | 446 | 244 | 187
§12.7 463 | 200 | 486 | 149 | 413 | 248 | 1.93
§13.0 474 | 208 | 506 | 151 | 408 | 248 | 1.93
§12.2 445 | 199 | 484 | 142 | 433 | 244 | 1.86
512.2 445 | 196 | 477 | 142 | 433 | 244 | 1.86
A8(3) | 261 | 1.92 i 123 | 449 | 185 | 450 | 142 | 434 | 241 | 183
B7(1) | 2.56 1.89§ 83 | 3.03 | 231 | 562 | 140 | 441 | 330 | 341
B72) | 240 1.77§ 86 | 314 | 219 | 533 | 131 | 470 | 351 | 3.85

!

!

|

1

!

|

1

!

1

1

!

1

1

!

1

1

!

1

1

!

|

1

!

|

1

!

|

1

!

B7(3) 2.55 188 1 81 | 296 | 19.2 | 4.67 139 | 443 334 3.50
B8(1) 2.63 193 1+ 93 | 339 | 240 | 584 | 143 | 430 315 3.10
B8(2) 2.64 194 1+ 95 | 347 | 242 | 589 144 | 428 309 3.00
C7(2) 3.39 250 1 153 | 558 | 139 | 3.38 185 | 333 251 1.98
C7(2) 3.38 249 1 152 | 555 | 138 | 3.36 18.4 | 335 248 1.93
C7(3) 3.24 239 1 145 | 529 | 140 | 341 17.7 | 3438 247 1.90
C8(1) 3.47 256 1 154 | 562 | 146 | 355 19.0 | 325 258 2.08
C8(2) 3.17 234 1142 | 518 | 132 | 321 173 | 356 234 1.72
C8(3) 3.14 231 1 140 | 511 | 131 | 3.19 172 | 359 233 1.70
D7(1) 11.10 817 1 138 | 504 | 169 | 411 | 60.6 | 10.2 356 3.96

379



D7(2) [ 11.60 | 8.54
D7(3) | 1120 | 8.25
D8(1) | 11.35 | 8.36
D8(2) | 11.19 | 8.24
D8(3) | 11.68 | 8.60
E7(L) | 945 | 6.96
E7(2) | 950 | 6.99
E73) | 913 | 672
E8(1) | 893 | 658
E8(2) | 984 | 7.25
E8(3) | 9.00 | 6.63
F7)) | 592 | 436
F72) | 687 | 506
F73) | 668 | 4.92
F8(1) | 654 | 481
F8(2) | 715 | 527
F8(3) | 651 | 4.80

12.7 | 463 | 152 | 3.70 | 63.3 9.7 330 3.41
132 | 482 | 163 | 3.9 | 612 | 10.1 351 3.87
138 | 5.04 | 169 | 411 | 620 9.9 352 3.89
130 | 474 | 157 | 382 | 61.1 | 10.1 342 3.66
134 | 489 | 16.3 | 3.96 | 63.7 9.7 354 3.94
175 | 6.39 | 23.7 | 576 | 516 | 12.0 427 5.70
176 | 6.42 | 239 | 581 | 519 | 119 428 5.74
168 | 6.13 | 22.7 | 552 | 498 | 124 408 5.22
166 | 6.06 | 225 | 547 | 488 | 126 404 5.11
18.1 | 6.60 | 245 | 596 | 53.7 | 115 442 6.13
165 | 6.02 | 224 | 545 | 491 | 126 403 5.09
166 | 6.06 | 19.7 | 479 | 323 | 19.1 341 3.65
185 | 6.75 | 230 | 559 | 375 | 164 395 4.90
18.2 | 6.64 | 220 | 535 | 36.5 | 16.9 379 4.50
18.7 | 6.82 | 21.2 | 516 | 357 | 17.3 367 4.22
198 | 722 | 236 | 574 | 39.0 | 158 407 5.18
16.7 | 6.09 | 214 | 521 | 356 | 17.3 369 4.28

A.7. MODEL 9
Dla modeli 9 rozwazana jest jedynie eksperymentalna (efektywna) grubos¢ muru.

Tab. A.13 MODEL 9 — parametry state

ITAAS | ITAAP NZ AP NRG
—1
e’ | 40 104dy | Toy [0.6d5 (Tspc | v | dm | Tp
m_1 -
[=1| 2] i [mm] | [s] | [mm] | [s] | [=] | [mm] | [s]
1
texp =21.0mm | 1 [2091 422 [031] 6.33 043|174 | 950 [0.25] -
1

Obowiazuje te same zalezno$ci na poszczeg6élne parametry, ktore przedstawiono dla modeli

718.
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Tab. A.14 MODEL 9 — sprawdzenie nosnosci

ITAAS ITAAP NZ AP NRG
|mpu|S ad a:i ASLV ASLV ASLC ASLC Dph %NB PGV U
m * * * mm a2
[z | % ![mm]|0-4do [mm]| 0-6do | [mm]| s | []| A

183 | 434 | 16.7 | 264 | 221 | 43.0 294 1.75
189 | 448 | 174 | 275 | 228 | 417 302 1.85
19.0 | 450 | 175 | 276 | 23.0 | 414 305 1.87
19.7 | 467 | 182 | 288 | 235 | 404 306 1.89
17.1 | 405 | 180 | 284 | 212 | 447 316 2.01
195 | 462 | 184 | 291 | 235 | 405 315 2.00
16.3 | 3.86 | 219 | 346 | 496 | 19.1 397 3.17
16.2 | 3.84 | 21.8 | 344 | 493 | 19.2 394 3.13
169 | 400 | 229 | 362 | 506 | 1838 411 341
216 | 512 | 276 | 436 | 809 11.7 537 5.82
225 | 533 | 287 | 453 | 80.8 | 11.7 554 6.20
216 512 | 275 | 434 | 80.7 11.8 538 5.83
169 | 400 | 203 | 3.21 | 341 | 278 352 2.59
173 | 410 | 20.0 | 316 | 341 | 279 347 242
183 | 434 | 200 | 3.16 | 340 | 279 347 2.42
235 | 557 | 215 | 340 | 286 | 332 369 2.75
228 | 540 | 241 | 381 | 282 | 337 433 3.78
228 | 540 | 241 | 381 | 288 | 329 364 2.67
319 | 756 | 439 | 694 | 95.7 9.9 762 11.70
32.0 | 7.58 | 428 | 6.76 | 94.7 10.0 770 11.97
320 | 758 | 421 | 6.65 | 946 | 10.0 750 11.35

Go(l) | 404 | 1.3
GO | 417 | 200
GO@3) | 421 | 201
Ho(L) | 430 | 2.06
Ho(2) | 389 | 1.86
HO@3) | 430 | 2.05
19(1) | 9.09 | 435
19(2) | 904 | 432
193) | 927 | 4.43
39(1) | 1481 | 7.08
392) | 1481 | 7.08
13) | 1478 | 7.07
Ko@) | 625 | 2.99
KoR) | 6.24 | 2.98
K9B3) | 6.24 | 2.98
Lo@) | 523 | 250
L92) | 516 | 247
L93) | 528 | 253
M9(1) | 1753 | 8.38
M92) | 17.35 | 8.30
MO@3) | 17.34 | 8.29

B. DRGANIA WLASNE
B.1. WSPORNIK - MODEL 1 ORAZ 4

Zgodnie zapisami normy [183] w analizie przemieszczen nalezy uwzglgdni¢ wptyw drgan
wlasnych muru wspornikowego na krzywa przemieszczenie spektralne — przyspieszenie
spektralne. Zgodnie z réwnaniem [2-20], okres drgan zalezy m. in. od gestosci materiatu
(1.31g/cm?®) oraz od modutu sprezystosci. Wedlug [214], modut sprezystosci pojedynczego

bloczka wynosi 560MPa. W celu przejscia na modut sprezystosci catej probki zastosowano
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wyniki badan doswiadczalnych dla muru suchego, gdzie relacja modutow sprezystosci
mur/budulec wynosi 0.037 (oczywiscie dostepne sa réwniez badania, gdzie ta relacja jest
o wiele wyzsza — jednak powyzszy stosunek jest w ujeciu poszukiwanej wielkosci
konserwatywny). Wowczas modul sprezystosci probki wynosi 20.35MPa. Podstawiajac
powyzsze dane materiatlowe oraz dane geometryczne do rownania [2-20], otrzymuje si¢
pierwszy okres drgan wiasnych: To=0.0198s. Wplyw tego okresu na przyspieszenie
1 przemieszczenie spektralne mozna znalez¢ graficznie, znajdujac przeciecie krzywych,
przedstawionych na Rys. B.1 — punkt C. Warto$¢ zredukowanego przyspieszenia wynosi: a;, =
0.993ay, zachodzi to dla przemieszczenia stanowigcego 2% wartosci dopuszczalnej w stanie
zniszczenia SLV: d3,/0.4d, = 0.0206. Sg to wiec wartosci pomijalne w kontekscie procedur

dla stanow zniszczenia SLV oraz SLC.

A

a (2n/Toy?
a* A C
A% e o ==
e B
0 d*y d*o d*

Rys. B.1 Wptyw drgan wlasnych — analiza przemieszczen
B.2. WSPORNIK TROJKATNY — MODEL 7

Model 7 podparty jest na jednej z krawedzi pionowych oraz w swojej podstawie. Przy czym
podparcie pionowe jest zdecydowanie bardziej efektywne w pordwnaniu z podparciem
poziomym. Podparcie pionowe zostato zrealizowane w postaci pionowego utwierdzenia catej
powierzchni, z kolei podparcie na podtozu uwzgledniono w postaci utwierdzenia jednej
krawedzi (Rys. B.2) Ze wzglgdu na fakt, iz analiza modalna jest analiza liniowa, nie ma
mozliwo$ci zamodelowania podparcia w postaci elementow kontaktowych, podobnie jawne
modelowanie bloczkow wchodzacych ze sobg w interakcje (poprzez kontakt) jest niemozliwe.

Konieczne jest wigc zastosowanie modelu liniowo-sprezystego o parametrach podanych juz
w B.1.
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Posta¢ pierwszej formy drgan wiasnych tak zbudowanego modelu przedstawia Rys. B.3
i jest ona zgodna z postacig obalenia modelu, co wptywa niekorzystnie na stabilno$¢ muru.
Ponownie jednak, okres drgan jest bardzo niski: To=0.0219s i wptyw drgan wiasnych jest

pomijalny w procesie obliczeniowym

Rys. B.2 Podparcie modelu 7. A — powierzchnia pionowa, B — krawgdZ podstawy

a)

Rys. B.3 Pierwsza forma drgan wtasnych: a) widok z gory, b) widok od strony swobodne;j

krawedzi pionowe;j
C. MIARY INTENSYWNOSCI
C.1. ZESTAWIENIE PARAMETROW POSREDNICH

Tab. C.1 MODEL 1 — parametry posrednie

PGA [ PGV [ pep [ ¢ | ¢ [CAVere| Arms | I
Impuls | mm_| mm mm mm_ | mm
[sz][s] [mm] | [s] [s] [s] [sz][s]

Al(1) | 4002 | 268 33.8 |0.179 ] 0.0964 | 0.294 | 2.509 | 0.251
Al(2) | 4545 | 269 34.6 |0.180|0.0785| 0.296 | 2.565 | 0.256
Al(3) | 3959 | 278 381 [0.176|0.0915| 0.256 | 2.479 | 0.239
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Al(4) | 4211 | 253 30.7 ]0.182|0.0888 | 0.352 | 2.393 | 0.268
B1(1) | 12780 | 634 56.3 |0.157 | 0.138 | 1.261 | 8.291 | 2.016
B1(2) | 12551 | 617 554 |0.158 | 0.137 | 1.194 | 7.895 | 1.844
B1(3) | 12154 | 614 56.1 |0.157| 0.137 | 1.165 | 7.789 | 1.755
B1(4) | 12909 | 623 542 | 0.159 | 0.140 | 1.280 | 8.235 | 2.028
C1(1) | 11447 | 533 447 |0.141| 0.123 | 0.986 | 7.315 | 1.411
C1(2) | 11268 | 521 436 |0.141| 0.121 | 0.957 | 7.137 | 1.343
C1(3) | 11887 | 517 40.7 | 0.142| 0.124 | 1.042 | 7.414 | 1.520
C1(4) | 11652 | 521 419 |0.142 | 0.123 | 1.010 | 7.393 | 1.459
D1(1) | 4854 | 360 55.8 |0.231| 0.110 | 0.406 | 2.901 | 0.393
D1(2) | 4987 | 368 59.6 |0.229 | 0.106 | 0.353 | 2.749 | 0.370
D1(3) | 4871 | 357 545 |0.232| 0.134 | 0.552 | 2.864 | 0.395
D1(4) | 4725 | 399 729 |0.214 | 0.0925 | 0.204 | 2.595 | 0.315
E1(1) | 12125 | 597 546 |0.156| 0.135 | 1.121 | 7.535 | 1.661
E1(2) | 12884 | 628 55.8 |0.158 | 0.139 | 1.227 | 8.017 | 1.922
E1(3) | 12760 | 614 547 |0.158 | 0.137 | 1.199 | 7.949 | 1.849
E1(4) | 12228 | 604 540 |0.157| 0.137 | 1.170 | 7.773 | 1.768
F1(1) | 14669 | 662 70.1 |0.172| 0.129 | 1.251 | 8.494 | 2.250
F1(2) | 14498 | 659 68.9 |0.172| 0.131 | 1.276 | 8.550 | 2.280
F1(3) | 15033 | 659 676 |0.173| 0.132 | 1.304 | 8.661 | 2.363
F1(4) | 14640 | 658 679 |0.173| 0.132 | 1.287 | 8.543 | 2.300
Tab. C.2 MODEL 2 — parametry posrednie

PGA | PGV | pep |4, | ¢ | CAVerc| Arus | L
Impuls | mm_| mm mm, | mm_| mm

) [ | fmm] | 051 | [s] | ) | ) |
A2(1) | 2640 | 236 410 |0.212|0.107 | 0.172 | 1.631 | 0.131
A2(2) | 2812 | 216 323 |0.215|0.112 | 0.231 | 1.721 | 0.141
A2(3) | 2817 | 217 32.7 |0.214 |0.111 | 0.228 | 1.721 | 0.141
B2(1) | 4283 | 341 526 | 0.223|0.149 | 0.466 | 2.620 | 0.302
B2(2) | 4152 | 304 418 |0.228 | 0.166 | 0.581 | 2.758 | 0.335
B2(3) | 4197 | 321 453 |0.226 | 0.163 | 0.558 | 2.603 | 0.333
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B2(4) | 4547 324 46.1 0.224 1 0.162 | 0.566 | 2.787 | 0.342
E2(1) | 12184 | 593 53.2 0.160 | 0.145| 1.180 | 7.822 | 1.731
E2(2) | 11893 | 586 52.1 0.164 | 0.150 | 1.181 | 7.605 | 1.695
E2(3) | 12088 | 560 48.5 0.163 | 0.148 | 1.185 | 7.645 | 1.710
E2(4) | 12143 | 588 52.2 0.162 | 0.148 | 1.179 | 7.639 | 1.707
Tab. C.3 MODEL 3 — parametry po$rednie

PGA [ PGV [ pep [ ¢ | ¢ [CAVere| Aums | I
Impuls | mm_| mm mm_ | mm_ | mm

[s_z [T] [mm] | [s] [s] | [ S (N 2 1L S ]
A3(1) | 4211 221 29.7 |0.184 | 0.0661 | 0.235 | 2.157 | 0.184
A3(2) | 3716 | 258 389 |0.180|0.0813 | 0.150 | 2.103 | 0.176
A3(3) | 3123 226 30.7 |0.176 | 0.0772 | 0.180 | 1.996 | 0.165
A3(4) | 3307 209 26.7 |0.179|0.0634 | 0.216 | 1.997 | 0.169
B3(1) | 4153 326 506 [0.212| 0.121 | 0.371 | 2.588 | 0.293
B3(2) | 3892 302 425 10.211| 0.128 | 0.430 | 2.494 | 0.294
B3(3) | 3841 296 417 10.213| 0.133 | 0.437 | 2.573 | 0.292
B3(4) | 4198 | 291 399 |0.208| 0.119 | 0.403 | 2.551 | 0.293
C3(1) | 4540 319 55.6 [0.228 | 0.109 | 0.260 | 2.316 | 0.255
C3(2) | 3729 307 51.3 |[0.221| 0.107 | 0.277 | 2.225 | 0.242
C3(3) | 3589 282 446 10.232|0.0999 | 0.277 | 2.202 | 0.240
C3(4) | 4456 312 53.6 [0.229 | 0.109 | 0.268 | 2.281 | 0.249
D3(1) | 3271 278 51.7 |0.183|0.0530 | 0.138 | 1.835 | 0.183
D3(2) | 3126 | 267 46.9 |0.189|0.0392 | 0.0713 | 1.807 | 0.180
D3(3) | 3205 288 57.2 [0.195|0.0574 | 0.142 | 1.849 | 0.183
D3(4) | 3506 215 33.3 [0.192 |0.0558 | 0.272 | 1.803 | 0.192
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Tab. C.4 MODEL 4 — parametry po$rednie

PGA [ PGV [ pep [ o [ ¢ [CAVere| Anus | I
Impuls | mm_| mm mm, | mm_| mm

[s_z . [mm] | [s] [s] | [ 5 ] [sz] [ S ]
F4(1) | 14190 | 689 70.6 0.172 1 0.139 | 1.304 | 8.436 | 2.263
F4 (2) | 14225 | 674 67.3 0.172 1 0.139 | 1.320 | 8.478 | 2.288
F4 (3) | 15172 | 665 68.2 0.174 1 0.134 | 1.322 | 8.741 | 2.407
F4 (4) | 14360 | 675 66.5 0.172 | 0.141 | 1.358 8.695 | 2.382

Tab. C.5 MODEL 5 — parametry posrednie

PGA | PGV | pep | ¢, . | tyy |CAVexc| Arms | Ia
Impuls | mm_| mm mm_ | mm_ | mm

[5_2] — [mm] | [s] [s] | [ S ] [sz] [ S ]
A5(1) | 2688 228 37.7 10.197 | 0.0854 | 0.167 | 1.584 | 0.122
A5(2) | 2604 | 221 36.2 |[0.196 |0.0804 | 0.161 | 1.545 | 0.117
A5(3) | 2693 227 39.0 [0.204|0.0904 | 0.155 | 1.616 | 0.122
A5(4) | 2292 190 28.0 [0.201|0.0912 | 0.227 | 1.529 | 0.116
B5(1) | 4462 320 457 10.225| 0.158 | 0.534 | 2.672 | 0.324
B5(2) | 4380 314 441 10.226 | 0.160 | 0.545 | 2.669 | 0.321
B5(3) | 4642 329 48.0 |0.227 | 0.159 | 0.534 | 2.710 | 0.329
B5(4) | 4447 333 495 10.225| 0.160 | 0.528 | 2.660 | 0.321

Tab. C.6 MODEL 7 — parametry posrednie

PGA | PGV | pep | ¢, | to. | CAVexe | Arms | Ia
Impuls | mm_| mm mm_| mm_ | mm

[s_z] 5 [mm] | [s] [s] | [ S ] [sz] [ S ]
A7(1) | 2209 244 529 [0.252|0.0914 | 0.0982 | 1.348 | 0.149
A7(2) | 2370 248 509 [0.242|0.0968 | 0.172 | 1.405 | 0.168
A7(3) | 2389 248 50.1 [0.240|0.0965| 0.196 | 1.430 | 0.172
B7(1) | 2451 330 99.2 [0.308 |0.0952 | 0.166 | 1.323 | 0.209
B7(2) | 2379 351 112.6 | 0.125 | 0.0936 | 0.0303 | 1.328 | 0.200
B7(3) | 2765 334 108.1 | 0.118 | 0.0848 | 0.0281 | 1.249 | 0.170
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C7(1) | 2862 | 251 411 |0.224| 0.121 | 0.253 | 1.741 | 0.207
C7(2) | 2829 | 248 40.6 |0.218 | 0.118 | 0.256 | 1.719 | 0.204
C7(3) | 2855 | 247 419 |0.223| 0.112 | 0.208 | 1.708 | 0.193
D7(1) | 8815 | 356 248 |0.113 | 0.102 | 0.578 | 5.464 | 0.910
D7(2) | 10062 | 330 21.3 ]0.103 | 0.0914 | 0.570 | 6.036 | 0.961
D7(3) | 9203 | 351 245 |0.111| 0.101 | 0.582 | 5.533 | 0.905
E7(1) | 8110 | 427 443 |0.166 | 0.143 | 0.743 | 4.766 | 1.012
E7(2) | 8128 | 428 444 |0.166 | 0.142 | 0.742 | 4.785 | 1.020
E7(3) | 7939 | 408 422 |0.166 | 0.140 | 0.713 | 4.603 | 0.944
F7(1) | 4952 | 341 46.2 |0.199 | 0.147 | 0.525 | 3.010 | 0.507
F7(2) | 5855 | 395 53.3 ]0.203 | 0.157 | 0.633 | 3.497 | 0.681
F7(3) | 5761 | 379 50.7 |0.201 | 0.154 | 0.611 | 3.406 | 0.646
Tab. C.7 MODEL 8 — parametry posrednie

PGA | PGV | pep | ¢ | ¢ |CAVexc| Arus | I
Impuls | mm_| mm mm_ | mm_ | mm

) [ | mml | (5] | [s] | ) | ) |
A8(1) | 2298 | 244 51.7 |0.254|0.0988 | 0.107 | 1.401 | 0.156
A8(2) | 2427 | 244 51.7 |0.251|0.0934 | 0.104 | 1.399 | 0.156
A8(3) | 2248 | 241 50.9 |0.254 |0.0966 | 0.109 | 1.385 | 0.154
B8(1) | 2429 | 315 86.6 |0.304 | 0.104 | 0.195 | 1.359 | 0.206
B8(2) | 2498 | 309 835 |0.337| 0.135 | 0.201 | 1.376 | 0.207
C8(1) | 3089 | 258 426 |0.227 | 0.129 | 0.290 | 1.824 | 0.218
C8(2) | 2655 | 234 39.1 |0.217 | 0.112 | 0.206 | 1.652 | 0.181
C8(3) | 2704 | 233 385 |0.219| 0.112 | 0.211 | 1.640 | 0.178
D8(1) | 9277 | 352 23.7 |0.111| 0.101 | 0.589 | 5.539 | 0.921
D8(2) | 8785 | 342 22.7 10.112 | 0.103 | 0.587 | 5.420 | 0.895
D8(3) | 9083 | 354 234 |0.113 | 0.104 | 0.616 | 5.647 | 0.974
E8(1) | 7635 | 404 422 |0.165| 0.140 | 0.695 | 4.471 | 0.905
E8(2) | 8532 | 442 459 |0.167 | 0.144 | 0.776 | 4.936 | 1.097
E8(3) | 7771 | 403 418 |0.165| 0.139 | 0.697 | 4.535 | 0.916
F8(1) | 5667 | 367 489 |0.200 | 0.152 | 0.593 | 3.313 | 0.617
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F8(2) | 6209 | 407 546 |0.202 | 0.156 | 0.658 | 3.659 | 0.743
F8(3) | 5574 | 369 49.3 |0.200 | 0.151 | 0.589 | 3.340 | 0.614
Tab. C.8 MODEL 9 — parametry po$rednie

PGA [ PGV [ pep [ ¢ | ¢ [CAVere| Arms | I

Impuls | mm_| mm mm_ | mm_ | mm
[S—z] . [mm] | [s] [s] | [ S (N 2 1L S ]

G9(1) | 3582 294 484 10.199 | 0.0716 | 0.150 | 2.083 | 0.294
G9(2) | 3673 302 49.9 10.195|0.0747 | 0.202 | 2.100 | 0.311
G9(3) | 3585 305 49.7 10.196 | 0.0757 | 0.202 | 2.121 | 0.315
H9(1) | 3600 | 306 50.7 |0.200 | 0.0863 | 0.261 | 2.169 | 0.335
H9(2) | 3916 | 316 56.0 |0.202|0.0715| 0.095 | 2.137 | 0.295
H9(3) | 3612 315 534 |0.208 | 0.0906 | 0.224 | 2.221 | 0.337
19(1) 7631 397 40.3 |0.156 | 0.117 | 0.646 | 4.518 | 0.928

19(2) | 7574 | 394 399 |[0.157| 0.119 | 0.648 | 4.455 | 0.916

19(3) | 7957 | 411 42,2 10.156 | 0.118 | 0.658 | 4.690 | 0.970

J9(1) | 12269 | 537 442 10.133| 0.115 | 0.916 | 7.280 | 1.928

J9(2) | 12736 | 554 46.6 |0.132| 0.115 | 0.913 | 7.414 | 1.949
J9(3) | 12276 | 538 441 10.133| 0.116 | 0.917 | 7.305 | 1.917
K9(1) | 5154 | 352 46.5 ]0.188 | 0.121 | 0.487 | 3.148 | 0.563
K9 (2) | 5147 347 451 10.188| 0.121 | 0.494 | 3.146 | 0.560
K9 (3) | 5140 347 454 10.186 | 0.119 | 0.485 | 3.115 | 0.557
L9(1) | 4595 369 59.6 [0.215| 0.112 | 0.375 | 2.608 | 0.483
L9 (2) | 4781 | 433 77.1 [0.218| 0.117 | 0.358 | 2.693 | 0.508
L9 (3) | 4501 364 58.2 [0.219| 0.120 | 0.422 | 2.651 | 0.492
M9(1) | 14671 | 762 79.6 |0.174| 0.147 | 1.397 | 8.717 | 3.524
M9(2) | 15066 | 770 823 |0.173| 0.143 | 1.368 | 8.780 | 3.505
M9(3) | 14646 | 750 780 |[0.174| 0.147 | 1.381 | 8.413 | 3.435
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Mechanika muru historycznego obcigzonego z ptaszczyzny

Streszczenie:

Mur historyczny obciazony w plaszczyznie do niego prostopadlej (czyli z plaszczyzny)
charakteryzuje si¢ znacznie ograniczona no$noscia 1 cz¢sto ulega zniszczeniu w czasie trzesien ziemi
— w postaci tak zwanych mechanizméw lokalnych. Zniszczenia te wystepuja zazwyczaj przy
znacznie mniejszym obciazeniu niz mechanizmy globalne (oparte na nosnosci muru
w plaszczyznie). W zwiazku z tym, zrozumienie pracy jakosciowej oraz ilosciowej muréw
obciazonych z plaszczyzny jest kluczowym aspektem okredlania odpornosci obiektow
historycznych na obciazenia sejsmiczne. W dalszej kolejnosci pozwoli to na poprawny dobor
metod wzmacniania i szacowania ich wplywu na no§nos¢ muru i obiektu. Wazkos¢ tych zagadnien
podkresla fakt, iz wiele centréw europejskich miast o charakterze historycznym zlokalizowanych
jest w strefach sejsmicznych — przykladowo Bolonia, Asyz, Lizbona, Ateny, Lublana, Split. Biorac
pod uwage fakt, iz mury historyczne cechujg si¢ znaczng réznorodnoscia technik wznoszenia oraz
stosowanych materialéw, ich analiza wymaga usystematyzowanego podejscia badawczego.

W pracy analizowano nastepujace cechy muréw historycznych: brak zaprawy lub obecnosc
zaprawy o slabej jako$ci/zaprawy zwietrzalej, wielowarstwowos$¢ (tutaj mur dwuwarstwowy) oraz
obecnos¢ wigzow (polaczen) migdzywarstwowych. Ponadto analizowano wplyw obecnosci wigzi
zewnetrznych oraz jakosci ich realizacji. Mury byly reprezentowane przez modele wykonane w skali
1:10. Proporcje bloczkéw byly zblizone do proporcji cegiel i kamieni stosowanych w starozytnym
Rzymie. Bloczki otrzymano z proszku gipsowego z wykorzystaniem druku 3D. Modele badano
z wykorzystaniem réwni pochylej (proby quasi-statyczne) oraz stolu wstrzagsowego (proby
dynamiczne). W celu uchwycenia pracy jakosciowej, a takze przeprowadzenia analiz ilo§ciowych,
proby rejestrowano kamera wysokich predkosci (500 klatek/sekunda). Zapisy wideo przetwarzano
z wykorzystaniem oprogramowania umozliwiajacego sledzenie obiektéw.

Na réwni pochylej zbadano tacznie 57 modeli o zréznicowanej charakterystyce. Na podstawie
badan zidentyfikowano mozliwe schematy zniszczenia oraz ich mnozniki zniszczenia — w postaci
tangensa kata otrzymanego na réwni pochytej. Otrzymane wyniki skonfrontowano z predykcjami
teoretycznymi, opartymi na nast¢pujacych zatozeniach: wytrzymalos$¢ muru na Sciskanie oraz jego
sztywno$c¢ sa nieskonczone, wytrzymalo§é muru na rozciaganie jest zerowe. Na stole wstrzagsowym

zbadano 9 réznych modeli obciazajac je pojedynczymi impulsami typu sinus. Teoretyczne



zachowanie modeli przyblizano z wykorzystaniem réwnania ruchu bloku sztywnego podlegajacego

kotysaniu. Otrzymane wyniki doswiadczalne wykorzystano do analizy metod szacowania no§nosci

muréw przedstawionych w normie wloskiej i nowozelandzkiej. Postuzyly rowniez do analizy
probabilistycznych modeli zapotrzebowania sejsmicznego oraz przeprowadzenie tak zwanej analizy
wrazliwosci (opartej o prawdopodobiefistwo warunkowe).

Najistotniejsze wnioski sformutowane na podstawie badan i analiz s3 nastepujace:

e zastosowanie bloczkéw drukowanych moze by¢ tafisza, a takze mniej pracochtonng alternatywa
dla testéw w skali wykonywanych za pomoca elementéw z materialéw skalnych;

e analiza wielowarstwowych muréw historycznych wymaga rzetelnej oceny stanu oraz
uwzglednienia wszystkich cech przekroju, a takze rozwazenia dwéch lub wiecej mechanizméw
zniszczenia dla danego elementu (niezaleznie od stosowanej metody analizy nosnosci);

e nadrzedng role, w kontekscie nosnosci muréw z plaszczyzny, pelni ich integralno$¢ oraz
smuklo$¢ (pionowa i pozioma), parametry wytrzymalosciowe sa drugorzedne;

e optymalne metody wzmacniania muréw tego typu to prety kotwigce oraz laczniki
migdzywarstwowe (,sztuczne’ wigzy). Sa to rowniez metody zgodne z doktryna konserwatorska;

e badania potwierdzily, iz stosowanie analizy sit do okreslania no§nosci muréw historycznych o
niskiej jakosci jest podej$ciem zasadnym; brak integralnosci tych muréw utrudnia wykorzystanie
rezerwy przemieszczeniowej muru po aktywacji mechanizmu;

e wyznaczajac no$nos¢ filarow 1 kolumn na obciazenia dynamiczne, nalezy uwzgledniac
niekorzystny wplyw smuklosci w plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny analizowanej;

e ocena odpornosci muru na obciazenia sejsmiczne tylko na podstawie ogledzin moze prowadzic
do blednych wnioskéw — przemieszczenia koficowe moga by¢ zdecydowanie nizsze od
szczytowych;

e stosujac analize sil 1 przemieszczen nalezy mie¢ na uwadze, iz przyjete mechanizmy zniszczenia
moga by¢ dalekie od rzeczywistych — wskazuja na to otrzymane schematy zniszczenia dla
identycznych modeli na réwni pochylej oraz stole wstrzasowym;

e probabilistyczna analiza wrazliwosci wykazala, iz najefektywniejsze sa krzywe, ktore opierajq si¢
o miary intensywnosci powiazane z przyspieszeniem podloza; jest to w zgodzie z obserwacjami,
iz dla mniejszych elementéw (po aktywacji mechanizmu) dodatkowa no$nos¢ wynikajaca z
rezerwy przemieszczeniowej jest niewielka;

e analiza otrzymanych danych ze stolu wstrzasowego potwierdzily, iz zjawisko kolysania
zachodzace w murach, ma potencjal w zastosowaniach inzynierskich, przy wykorzystaniu
narzedzi probabilistycznych; z kolei analizy deterministyczne moga prowadzi¢ do blednych

wnioskow.
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Out-of-plane behaviour of historic masonry walls

Abstract:

Historic masonry walls loaded out-of-plane are characterized by significantly limited capacity
and frequently undergo destruction during seismic events — taking a form of local mechanisms.
These destructions occur under much lower actions than can be carried by the global capacity
(which is based on in-plane strength of walls) of the objects. Hence, understanding of qualitative
and quantitative behaviour of walls loaded out-of-plane, is a first and critical step during assessment
of seismic capacity for historic masonry structures. In further considerations, it will allow to
correctly choose strengthening methods and their effect on the capacity of the wall and the entire
object as well. The importance of discussed issues is underlined by the fact that numerous
European historic city centres are localized in seismic zones — for instance Bologna, Assisi, Lisbon,
Athens, Ljubljana, Split. Given the fact that historic masonry walls are characterized by significant
variety of construction techniques and applied materials, analysis of such elements requires a
systematic scientific approach.

Following features of historical masonry walls were analysed in dissertation: lack of mortar in
joints or presence of low-quality/detetiorated mortar, multi-layered wall (here: two-layered
masonty) and presence of through-stones connecting the layers. Furthermore, the influence of
external supports and their quality were analysed. Masonry was represented by means of scale
models (1:10). Proportion of used blocks was similar to ones used in Ancient Rome. Blocks were
obtained with utilisation of 3D printing and were based on gypsum powder. Models were tested
on tilting table (quasi-static tests) and shake table (dynamic tests). In order to capture the
quantitative behaviout, tests were registered by means of high-speed camera (500 frame/second).
Obtained videos were processed with dedicated software which was able to follow movement of
points and objects (displacements, velocity, acceleration).

On tilting table were tested 57 different models. Basing on tests were identified possible failure
mechanisms and their load factors — tangent function of failure angle at tilting table. Obtained
results were confronted with theoretical predictions, based on following assumptions: stiffness and
compressive strength of masonry is infinite, tensile strength is null. On shake table 9 different
models were tested under single sine-like impulses. Theoretically, the behaviour of models were

approximated with equation of motion describing rocking behaviour of rigid block. Received



experimental results were used to verify methods given in Italian and New Zealand standards. They

were also utilised to analyse probabilistic seismic demand models and to create so called fragility

curves (based on conditional probability).
The most important conclusions based on experiments and analyses are as follows:

e in case of scale tests, application of 3D printing might be less expensive and less laborious
alternative to elements obtained from rock materials;

e analysis of multi-layered walls requires reliable on-site investigation and consideration of at least
two different failure mechanisms for given element (independently of applied calculation
method);

e for out-of-plane capacity of masonry walls, crucial role is played by the integrity of wall and its
slenderness (both in horizontal and vertical directions), mechanical parameters are secondary;

e optimal strengthening methods for discussed structures are anchor rods and interlayer
connectors (artificial through-stones). These methods are also in agreement with conservation
doctrine;

e cxperimental results confirmed that application of force-equilibrium methods in case of low
quality masonry is a correct approach; lack of integrity of such walls, impedes utilisation of
displacement reserve after the mechanism is activated,;

e calculation of columns and pillars capacity, in case of dynamic loading, has to take into account
unfavourable influence of high slenderness with regards to both main axes of cross-section;

e assessment of seismic capacity for walls which is based only on post-earthquake inspection
might lead to improper conclusions — final displacements might be much lower than the peak
ones during the seismic event;

e while applying force-equilibrium and displacement-based formulations, should be borne in
mind that adopted failure mechanisms might be far from the real ones — it was observed by
comparison of mechanisms obtained on tilting and shake table for identical models;

e obtained fragility curves pointed out that the most effective curves were based on intensity
measures related to ground acceleration; it is in agreement with observations that for smaller
elements (after mechanism activation) additional displacement reserve is negligible;

e database obtained from shake table confirmed that rocking behaviour of masonry walls can be
potentially applied in engineering practice — by means of probabilistic tools; whereas

deterministic approach might lead to erroneous results.
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