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Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w pracy

Oznaczenia lacinskie:

A — pole przekroju poprzecznego tuku, poczatkowy przekroj poprzeczny ksztattki,
powierzchnia $ciskana,

a — wysokos¢ przekroju,

AFRP — materialy z zywicy syntetycznej zbrojone wtoknem aramidowym (Aramid Fiber
Reinforced Polymers),

Afpp — powierzchnia styku (wzmocnienie FRP),

A; — pole przekroju poprzecznego elementu w plaszczyznie réwnoleglej do spoin
wspornych,

Am — wspotpracujaca powierzchnia przekroju muru,

A — pole powierzchni $cinanej spoiny,

As — powierzchnia przekroju preta, powierzchnia przekroju zbrojenia rozciaganego,

A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego (np. tasmy FRP),

b — szeroko$¢ cegly rowna grubosci wysklepki, szerokos$¢ przekroju,

CFRP — materialy z zywicy syntetycznej zbrojone wtdknem weglowym (Carbon Fiber
Reinforced Polymers),

Cn — predkos¢ fazowa fali w osrodku (¢, = 1 /\ egg o),

D — $rednica probki,

d —uzyteczna wysokos¢ przekroju,
dp — Srednica preta,

E — sprzezenie funkcji zespolonej E,
E — modut spr¢zystosci Younga,

Ey — amplituda zespolona wektora E (Ey = m exp [-ipy]),

Ep —modut s sprezystosci Younga elementu murowego,

Ey — $redni modut sprezystosci Younga elementu murowego,
Ej,p — modut sprezystosci Younga dla wzmocnienia FRP,

Ey — modut sprezystosci Younga materiatu konstrukeji,

E, — modut sprezystosci Younga zaprawy,

E, — $redni modut sprezystosci Younga zaprawy,

Ey — modut sprezystosci Younga dla stali,

Eg’ — $redni modut sprezystosci Younga muru,

E, — modut sprezystosci Younga warstwy powierzchniowej,
F — sila,

e — $rednia wytrzymatos¢,

I — strzatka tuku.

¥ — wytrzymato$¢ elementu murowego na $ciskanie,

F. — sita $ciskajaca,

fe — wytrzymato$¢ na sciskanie,

fa — wytrzymatos$¢ obliczeniowa muru na $ciskanie,

Fy — sita odrywajaca,

u — wytrzymatos¢ na odrywanie,

Tr — wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na Sciskanie,
Fo — sita zginajaca,

e — wytrzymato$¢ na zginanie,

Jom — wytrzymatos¢ zaprawy na $ciskanie,

Tk — sita $ciskajaca mur,
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FRCM — materialy z wildkien osadzone w zaprawie mineralnej (Fiber Reinforced
Cementitious Matrix),

FRP — materiaty z zywicy syntetycznej zbrojone wtoknem (Fiber Reinforced Polymer),

F, — sita rozciagajaca,

f — wytrzymato$¢ na rozciaganie,

F, — sita $cinajaca,

Jroi — wytrzymato$¢ na $cinanie uzyskana z badania pojedynczego elementu
prébnego,

Jd — obliczeniowa granica plastycznosci stali (zbrojenia),

fe — odksztatceniowa wartos¢ rzg¢du izochromy,

Js — napr¢zeniowa wartos¢ rzedu izochromy,

GFRP — materialy z zywicy syntetycznej zbrojone wldknem szklanym (Glass Fibre

Reinforced Polymers),

h — grubos¢ przekroju,

Lnax — maksymalne natezenie $wiatla obserwowane dla sin® 2¢r = sin’ (5 / 2) =1,

K; — i—ty wspotczynnik korekcyjny okreslajacy ilosciowy wpltyw danego czynnika na
mierzong réznicg odksztatcen,

/ — odlegtos¢ pomigedzy podporami, szerokos¢ przekroju,

Ly — dlugos¢ odcinka pomiarowego,

L — dhugos¢ zakotwienia,

m —rzeczywista amplituda wektora £,

MES — metoda elementéw skonczonych (FEM — Finite Element Method),

Mpga — projektowany moment zginajacy dzialajacy w przekroju sklepienia,

n — liczba probek,

N —rzgdna izochromy,

Nra — projektowana sita osiowa dziatajaca w przekroju sklepienia,

p — liczba wiazan pierwotnych pomig¢dzy poszczegdlnymi ceglami (sekcjami),

PBO —poliparafenilenbenzobisoxazol — surowiec do produkcji widkien chemicznych,

R; — wytrzymatos¢ kohezyjna kleju,

Ry Ry’ — wytrzymatos¢ adhezyjna kleju,

R3 R3’ —wytrzymalo§¢  materiatu, odpowiednio: elementu wzmacniajacego i
wzmacnianego w strefie przyskleinowej,

Ry Ry —wytrzymato$¢ materiatu, odpowiednio: wzmacnianego i wzmacniajacego — poza
strefa skleiny (wytrzymatos¢ kohezyjna),

s — odchylenie standardowe,

S — rozpietosé tuku,

Sy — btad sredni,

t — czas, wysokos$¢ przekroju,

ty — grubo$¢ warstwy powierzchniowej,

w — wskaznik zginania przekroju,

X — odlegtos¢ od osi obojetnej,

z — kierunek propagacji fali (wspdtrzedna czota fali), liczba wiazan zniszczonych

pomiedzy poszczegdlnymi cegltami (sekcjami) w calym tuku,
Oznaczenia greckie:

a — kierunek wektora wlasnego fali szybszej w osrodku dwdjlomnym,

V? — operator Laplace'a,
& & — odksztatcenia gtowne na powierzchni konstruke;ji,
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&", &"  — odksztalcenia gtowne (na kierunkach gtownych) w warstwie powierzchniowe;j,

T(X) — naprezenia scinajace w spoinie klejowe;,

os(X) — napr¢zenia normalne w precie stalowym,

a — parametr izokliny, kat nachylenia jednego z kierunkéw gtownych wzgledem
uktadu odniesienia (osi z),

Oc — cecha sprezystosci muru,

B — wspol. modut sprezystosci elementu murowego do modutu sprezystosci
zaprawy,

Y™ — czesciowy wspolezynnik bezpieczenstwa dla muru,

A — przyrost warto$ci (np. ALy — przyrost dlugosci elementu mierzonego),

€ — odksztalcenie (np. w stali lub tasmie CFRP),

e(eg) — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna osrodka (prozni),

Efipu — najwigksze odksztalcenia dla wzmocnienia FRP,

EMu — najwigksze odksztatcenia dla muru,

(1) — wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna osrodka (prozni),

% — wspotczynnik zmiennosci,

Vi — wspotczynnik Poissona warstwy powierzchniowej,

& — wspot. wysokosci elementu murowego do grubosci zaprawy,

o — naprg¢zenia normalne,

o1, 02 — gtéwne naprezenia normalne,

o.’ — wytrzymato$¢ muru na $ciskanie.

0.1 — naprezenie normalne w punkcie i-/,

gi — napr¢zenie normalne w punkcie i,

OM.sr — maksymalne napr¢zenie rozciagajace muru,

Oy — napre¢zenia rownikowe,

o, — napre¢zenia réwnoleznikowe,

T — naprezenia styczne,

®o — faza poczatkowa,

® — czgstos¢ kolowa, znormalizowany utamek pola wzmocnienia FRP.
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1.  WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie nowymi technologiami i
technikami przydatnymi w konserwacji zabytkdw. Utrzymanie w stanie przydatnosci
uzytkowej konstrukcji zabytkowych, a zwlaszcza tukow 1 sklepien, ktore ulegly czesciowej
lub znacznej destrukcji to zadanie, przed ktdrym coraz czgsciej staja osoby zajmujace si¢
wzmacnianiem konstrukcji.

Skuteczne rozwiazywanie tego zadania wymaga wszechstronnej wiedzy o Zrédlach
zjawisk powodujacych obnizenie uzytkowych cech konstrukcji, poznania dawnych technik
budowlanych oraz znajomosci nowoczesnych metod, ktore umozliwia zaréwno
przeciwdziatanie tym zjawiskom, jak i1 przywracanie obiektom ich pierwotnych wtasnosci w
zakresie nosnosci 1 sztywnosci.

Stosowanie nowoczesnych metod naprawy 1 wzmacniania konstrukcji ceglanych czy
tez ich poszczegdlnych elementow (np. tukéw, sklepien, kopul) prowadzi do znacznych
oszczgdnosci, a niejednokrotnie pozwala na ocalenie obiektoéw waznych kulturowo.

Wzmacnianie i naprawa ceglanych konstrukcji tukéw 1 sklepien to zagadnienia trudne,
wymagajace najczesciej indywidualnego podejscia do kazdego przypadku.

Analiza konstrukcji murowych (zwlaszcza zabytkowych tukdéw, sklepien i koput),
nastrgcza wielu probleméw w opisie 1 modelowaniu tego typu konstrukcji. Zazwyczaj
trudnos¢ polega na niekompletnych informacjach o wlasnosciach mechanicznych materiatow
1 na ztozonos$ci geometrycznej konstrukeji.

Wystepuje bardzo wiele czynnikdéw, ktore nalezy rozwazy¢é w ocenie stanu
technicznego ceglanej budowli zabytkowej oraz przy doborze wlasciwej metody ingerencji
konserwatorskiej. Kluczem wydaje si¢ by¢ szczegdlowe rozpoznanie przyczyn powstania
zarysowan 1 spgkan. O ile w przypadku murow ceglanych (z wyjatkiem muréw warstwowych,
[227]) mechanizm ich powstawania jest stosunkowo czytelny i1 dobrze opisany [171], [32],
[31], [161], o tyle w przypadku tukow, sklepien i koput uktad rys moze powstawa¢ w wyniku
wielu przyczyn stowarzyszonych. Zwtaszcza w sklepieniach, jakkolwiek wtasnie poprzez
zarysowania sygnalizuja one zagrozenie, to jednak propagacja zarysowan i spekan moze
nastgpowac bardzo szybko i prowadzi¢ do awarii.

W celu wlasciwej oceny wplywu ukladu zarysowan 1 spgkan sklepien na
bezpieczenstwo konstrukcji nalezy bardzo doktadnie zbada¢ stan wszystkich pozostatych
elementéw konstrukcyjnych budowli i dokonaé¢ szczegdtowych pomiaréw wystepujacych
deformacji. Przyczyny zarysowania sklepien moga by¢ bardzo rézne, m.in.:

— nierdwnomierne osiadanie, poslizgi i obroty podpor,

— zmiana stosunkow gruntowo — wodnych,

— dziatanie sit poziomych, uwolnionych w konstrukcjach dachowych wskutek
niewlasciwych prac konserwatorskich, np. przecigcie dolnych belek wiazarowych
(tramow),

—  wplyw czynnikéw atmosferycznych,

— zmiany wilgotnosci,

— niewlasciwa geometria i1 przekroje,

— starzenie materialow i1 zjawiska opdznione (reologia), [117].

W mysl zapiséw zawartych w ,,Karcie Weneckiej” [128], dziatanie na zabytku ma na
celu zachowanie 1 ujawnienie historycznej, estetycznej wartosci obiektu oraz polega na
poszanowaniu dawnej substancji 1 elementéw stanowiacych autentyczne dokumenty
przesztosci. Dopuszcza si¢ jednak wzmacnianie obiektéw zabytkowych przy zastosowaniu
nowoczesnych technik konserwatorskich, budowlanych i inzynierskich, przy zachowaniu
zasad doktryny konserwatorskiej w chwili, gdy techniki tradycyjne okazuja si¢ niewydolne, a
nowoczesne techniki poparte sa badaniami naukowymi oraz do§wiadczeniem [28], [220].



Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

1. Wstep

Kazde planowanie konserwacji konstrukcji wymaga danych jakosciowych opartych na
bezposrednich obserwacjach procesu niszczenia materialu i uszkodzen konstrukeji, badaniach
historycznych itp., jak 1 danych ilosciowych opartych na konkretnych testach i modelach
matematycznych, jakich uzywa si¢ w nowoczesnej technice, [110].

Budowla zabytkowa ma swoja specyfike, dlatego dobdor metod konserwacji
konstrukcyjnej musi ja uwzgledni¢ oraz bra¢ pod uwage bezpieczenstwo konstrukcji, a tym
samym jej uzytkownikow i pozostawa¢ w zgodzie z doktrynami konserwatorskimi. Waznym
elementem jest tez zrozumienie, ze obiekt zabytkowy powinien przetrwaé, a mozliwos¢
kompleksowej konserwacji nie zdarza si¢ czesto. Stad, przyjete rozwiazania powinny
uwzglednia¢ dzialania zjawisk opoznionych (reologia materialdéw). Mozliwe jest zatem np.:
przewymiarowanie przekrojow konstrukcyjnych, ktére miato rowniez miejsce w fazie
wznoszenia obiektow, [117].

Nalezy podkresli¢, ze w praktyce na ogdt wykorzystuje si¢ jednoczesnie kilka
sposobow naprawy i1 wzmocnienia. Przy ich wyborze duza rol¢ odgrywa ekonomiczna
efektywnos¢ oraz techniczne mozliwosci wykonania. Nieprawidlowo wykonana naprawa
konstrukcji moze pogarszac stan techniczny obiektu, a nawet doprowadzi¢ do awarii.

W pracy starano si¢ potaczy¢ zalozenia doktryny konserwatorskiej z nowoczesnymi
technologiami stosowanymi w budownictwie. Praca sktada si¢ z 7 rozdzialow.

Rozdziat 1 stanowi wstep i wprowadzenie w problematyke pracy.

W rozdziale 2 podano cele i zakres, jaki obejmuje rozprawa oraz sformutowano tezy.

Rozdziat 3 zawiera analizg literatury przedmiotu. Oméwiono w nim, mi¢dzy innymi,
metody obliczeniowe stosowane w analizie statycznej konstrukcji murowych. Opisano
materiaty stosowane do wzmocnien zakrzywionych konstrukcji murowych. Zwrdcono uwage
na materialty nowoczesne, ktérych udziat 1 znaczenie w konserwacji 1 wzmacnianiu
konstrukcji wzrasta. Zamieszczono rowniez informacje dotyczace metod badawczych i
badanych rodzajow wzmocnien.

W kluczowym dla rozprawy rozdziale 4 opisano doswiadczalne badania wiasne, ich
analiz¢ 1 wyniki. W ramach programu badawczego zrealizowano mig¢dzy innymi:

— badania wlasciwosci materialéw wykorzystanych do budowy modeli laboratoryjnych,
— badania materialéw stosowanych do wzmocnien,

— badania wspotpracy materialdw wzmacniajacych z podtozem ceglanym,

— badania modeli wzmocnionych tukéw ceglanych, wykonanych w skali technicznej,

— analizy elastooptyczne wybranych modeli.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki analiz numerycznych opartych na liniowym
modelu pracy statycznej badanych tukéw, opisanych w rozdziale 4.

W rozdziale 6 podano model teoretyczny powstawania przegubow w konstrukcjach
tukéw. Przedstawiono takze propozycje teoretycznego modelu  obliczeniowego,
uwzgledniajac rodzaj 1 zakres stosowanego wzmocnienia. Uzyskane na bazie modelu
teoretycznego wyniki, wskazujace na przydatnos¢ tego modelu dla praktyki budowlane;,
poréwnano z wynikami badan wtasnych.

Rozdziat 7 obejmuje wnioski 1 uwagi koncowe, w tym proponowane kierunki dalszych
badan naukowych. Rozpraweg konczy wykaz literatury.

Rozpatrywany problem jest w bardzo matym stopniu opisany w literaturze polskiej 1
obcej, szczegblnie jesli chodzi o metody wzmocnien przy zastosowaniu nowoczesnych
materiatow — takich jak np. siatki z wtokien weglowych, tasmy CFRP, ale takze w przypadku
metody pretéw wklejanych oraz wytworzenia konstrukceji zespolonej ,,luk z drewna klejonego
warstwowo — sklepienie ceglane”.

Badania opisane w rozprawie dofinansowane byly ze srodkéw przyznawanych przez
Komitet Badan Naukowych w latach 2005-2007 na realizacj¢ projektu badawczego nr 4 TO7E
071 28, pod tytutem: ,,Praca statyczna zabytkowych, zakrzywionych konstrukcji ceglanych
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poddanych zabiegom naprawy 1 wzmacniania”. Badania zostaly zrealizowane w
Laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej oraz Laboratorium
Elastooptyki na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskie;.
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2. CEL 1 ZAKRES, TEZY PRACY

2.1. Cel pracy

Glownym celem rozprawy jest analiza pracy statycznej zabytkowych zakrzywionych
konstrukcji ceglanych przed— i po wzmocnieniu oraz wykazanie mozliwosci wykorzystania
roznych technologii do naprawy i wzmacniania takich konstrukcji ze wskazaniem najbardziej
przydatnych ze wzgledéw konstrukcyjnych i konserwatorskich.

Celami stowarzyszonymi sa: opracowanie modelu analitycznego i numerycznego
pracy konstrukcji oraz modelu opisujacego zachowanie konstrukcji wzmocnionych w oparciu
o analiz¢ mechanizmdow zniszczenia.

2.2.  ZaKkres pracy

Rozprawa zawiera:

1) Krytyczny przeglad literatury obejmujacy:

— pracg statyczna konstrukcji ceglanych, w szczegdlnosci zakrzywionych (tuki,
sklepienia i kopuly),

— analizg rezultatow wczes$niejszych badan w zakresie naprawy 1 wzmacniania tego typu
konstrukeji,

— przeglad stosowanych do wzmocnien materiatow,

— analiz¢ metod szacowania nos$nosci tego typu konstrukcji ceglanych (np.: metode
Piepera, metod¢ Heymana),

— analiz¢ metod szacowania nosnosci tego typu konstrukcji ceglanych wykonang na
podstawie metod numerycznych,

— opis metody elastooptycznej stosowanej w badaniach modeli konstrukeji ceglanych.

2) Badania materialowe elementéw wzmacniajacych.

3) Badanie no$nosci lukéw ceglanych wykonanych w skali technicznej, wzmocnionych przy
uzyciu siatek z widkien weglowych 1 tasm CFRP, wklejanych pretow stalowych,
dzwigaréw z drewna klejonego laczonych z tukami ceglanymi za pomoca wklejanych
lacznikow stalowych.

4) Elastooptyczne badania wybranych modeli.

5) Analiz¢ numeryczna (MES) w zakresie pracy liniowej badanych modeli laboratoryjnych.

6) Opracowanie modelu analitycznego pracy statycznej po wzmocnieniu oraz modelu
powstawania przegubow (mechanizmu zniszczenia).

7) Analiz¢ wynikow uzyskanych w badaniach do§wiadczalnych i teoretycznych.

8) Podsumowanie, wnioski o charakterze naukowym i praktycznym oraz kierunki dalszych
badan.

2.3. Tezy pracy

W oparciu o dotychczasowe doswiadczenia, przeprowadzone studia wilasne oraz
analiz¢ wynikow badan i studidw teoretycznych innych autoréw dotyczacych pracy statycznej
zabytkowych sklepien 1 tukéw ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmocnienia
sformulowano nastgpujace tezy:

1) Luki i sklepienia ceglane wzmocnione przy uzyciu materialdéw i technologii FRP,
FRCM oraz technologii pretow wklejanych wykazuja znaczacy wzrost nosnosci i
sztywnosci a mechanizm (model) zniszczenia przekrojow wzmocnionych ulega
zmianie.
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2)

3)

4)

Lukowe konstrukcje wzmacniajace z drewna klejonego warstwowo, tworzace z
pierwotnym sklepieniem ceglanym konstrukcje zespolona w wyniku polaczenia
poprzez stalowe kotwy wklejane, korzystnie wptywaja na rozktad odksztatcen i
naprezen we wzmacnianym sklepieniu.

Liniowe modele numeryczne s przydatne w analizie pracy statycznej tukéw i
sklepien ceglanych wzmocnionych przy uzyciu technologii FRP, FRCM oraz
technologii pretdw wklejanych, do poziomu wytezenia konstrukcji odpowiadajacego
potowie wartosci obciazenia niszczacego 1 maja charakter jedynie jakosciowy.

Metody wzmacniania tukéw 1 sklepien ceglanych przy uzyciu FRP, FRCM oraz
pretow wklejanych sa akceptowalne z punktu widzenia doktryny konserwatorskiej,
natomiast wprowadzenie lukow z drewna klejonego warstwowo kazdorazowo
wymaga przeprowadzenia szczegotowej analizy przypadku.
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3. MODELOWANIE I ANALIZA PRACY STATYCZNEJ ZAKRZYWIONYCH,
HISTORYCZNYCH KONSTRUKCJI CEGLANYCH W  SWIETLE
LITERATURY

3.1. Wprowadzenie

Analiza konstrukcji murowych (zwlaszcza zabytkowych tukéw, sklepien 1 koput) jest
bardzo trudnym tematem z powodu wielu probleméw w opisie i modelowaniu tego typu
konstrukcji. Skomplikowane jest takze podej$cie numeryczne (modelowanie materialu —
zachowujacego si¢ w rzeczywistosci w sposob nieliniowy). Trudnos$¢ polega rowniez na tym,
1z informacje o wtasnosciach mechanicznych materialéw sa nieckompletne oraz na ztozonosci
geometrycznej konstrukcji.

W rozdziale przeprowadzono krytyczny przeglad réznych metod stosowanych w
analizie zakrzywionych konstrukcji murowych, zajmujac si¢ modelowaniem konstrukeji,
modelowaniem materiatu oraz przegladem metod opisu zachowania konstrukcji.

Cegla jest jednym z najstarszych materiatéw budowlanych znanych cztowiekowi,
ktéry nadal jest uzywany w budownictwie. Elementy ceglane potaczone zaprawa murarska
okazaty si¢ doskonalym materiatem, gléwnie dzigeki swojej prostocie i trwatosci wykonanych
z nich konstrukcji. Ten najstarszy, sztuczny material budowlany zostal wymyslony prawie 10
tys. lat temu. Dowodza tego badania archeologiczne przeprowadzone w miejscu starozytnego
Jerycha, w Mykenach, Egipcie, Peru, Indiach oraz dolinie Eufratu i Tygrysu, gdzie
odnaleziono pierwsze suszone na stoncu cegly (rys. 3.1) [74], [18]. Dopiero ok. 3000 lat p.n.e.
zacz¢to produkowaé w Mezopotamii cegle wypalana, a technologia ta, ze zmianami
przetrwata do dzis. Szersze uzycie cegly palonej zapoczatkowano w panstwie rzymskim od I
wieku n.e. Cegla rzymska byta kwadratowa, stosunkowo plaska i miala znaczne rozmiary
(najwigksze: 58 x 58 x 4 cm). Kiedy w budownictwie rzymskim zaczgto szeroko uzywaé
zapraw spajajacych rumosz kamienny, cegle stosowano bardzo czgsto jako licowke murow
bedaca jednoczesnie ich deskowaniem. Po upadku Cesarstwa Zachodniego w Europie
stosowanie cegly zaniklo. Dopiero w XI wieku produkcja cegiel rozpowszechnita si¢: z
poczatku w mauretanskiej Hiszpanii, pézniej w potudniowej Francji i do XIII wieku objeta
prawie calg Europe. Cegla stata si¢ podstawowym materialem budowlanym na obszarze od
Niderlandéw po kraje baltyckie. Sredniowieczna cywilizacja Zachodu doprowadzita w tym
czasie do powstania ceglanych zamkow i katedr, ktérych architektura zadziwia do dzis. Pod
koniec pierwszej potowy XIX wieku w USA i Wielkiej Brytanii zaczg¢to maszynowa
produkcje cegiet.
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Rys. 3.1. Recznie formowana cegla suszona na storicu (ok. 8000 lat p.n.e.), [18].

Pomimo uplywu wiekdéw, wojen i1 naturalnych katastrof, §lady ludzkiego rozwoju
potwierdzaja, ze prostota cegly, wytrzymatos¢ i trwatos¢ doprowadzita do jej powszechnego
uzycia i1 dala jej naczelne miejsce w historii budownictwa obok kamienia i drewna. Historia
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czlowieka jest historig jego architektury, a historia architektury jest historig konstrukcji
murowych, [164].

Wszelkiego rodzaju otwory w $cianach oraz rzuty obiektow wymagaja przekrycia od
gbry. Przekrycie to musi by¢ na tyle wytrzymale, aby moglo poza wlasnym cigzarem
przenie$¢ wszelkie obciazenie na nim spoczywajace, przy zachowaniu niezmienionego
ksztaltu lub deformacji w granicach dopuszczalnych. Ze wzgledu na ksztalt rozrézniamy
przekrycia: o ksztalcie prostym, czyli belki i plyty oraz o ksztatcie krzywym, czyli tuki i
sklepienia. Oba te rodzaje znane byly w starozytnosci, gdyz przekrycie belkami kamiennymi
otwordw stosowano w budowlach wznoszonych w Egipcie, Grecji 1 w innych krajach.

Tematyka rozprawy dotyczy ceglanych konstrukcji zakrzywionych, stad uwage
skupiono na tychze elementach konstrukcyjnych pomijajac elementy o ksztatcie prostym.

Do czasé6w Etruskéw i Rzymian 1ek wystgpuje tylko jako element czysto
konstrukcyjny, a nie jako czynnik plastyczny wzbogacajacy architekture. Dopiero u Rzymian
i spadkobiercéw ich kultury tuk staje si¢ waznym elementem architektury (powstajq takie
obiekty jak: bazylika Maksencjusza 1 Konstantyna w Rzymie (rys. 3.2), kosciot Hagia Sophia
w Konstantynopolu (rys. 3.3) czy koputy katedry we Florencji (rys. 3.4), bazyliki §w. Marka
w Wenecji (rys. 3.5) 1 bazyliki $w. Piotra w Rzymie (rys. 3.6)), przy czym jego potkolista
forma wulega zmianom 1 przeksztalceniom odpowiadajacym potrzebie i1 aktualnym
upodobaniom.
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Rys. 3.3. Hagia Sofia (Istambul) — widok  Rys. 3.4. Kopula katedry we Florencji — freski na sklepieniu
wnetrza. nad prezbiterium.
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Rys. 3.5. Ozdobione mozaikami kopuly bazyliki sw. Marka w Rys. 3.6. Koputa bazyliki sw. Piotra w
Wenecji. Watykanie — widok od wewngqtrz.

Przez wieki tuk (rys. 3.7) stat si¢ gldownym sposobem pokonywania ograniczen
rozpigtosci pojedynczych blokow. Tradycyjne konstrukcje ceglane bazowaly na swej
masywnosci 1 byly tak wykonane, by unika¢ wywotywania sit rozciggajacych, zapewniajac
tym samym odpowiedniq stateczno$¢. Wczesne formy byly tylko przyblizeniami
pozniejszego, dobrze dopasowanego, wyginajacego si¢ tukowato mechanizmu. Dlatego by¢
moze najwazniejsza innowacjag w rozwoju architektury byt rozwdj konstrukeji murowych,
takich jak tuk, do ksztattu sklepienia i koputy.

Rys. 3.7. Luk schodkowy (gorny) i pelny (dolny), [174].
3.2. Luki, sklepienia i kopuly

Majac na uwadze fakt, ze wiedza na temat architektury tukéw, sklepien i1 koput
zebrana jest w wielu ksigzkach, opracowaniach monograficznych, doktoratach i niezliczone;j
liczbie publikacji, w rozprawie zamieszczono tylko najistotniejsze — zdaniem autora —
informacje na temat tych konstrukcji. Na podstawie [37], [169], [46], [94], [182], [174],
[246], [41], [164] mozna przyja¢ ponizsza charakterystyke 1 podziat tukow, a w dalszej
kolejnosci sklepien i kopul. Klasyfikacji tej dokonano wylacznie dla wprowadzenia w
tematyke przedmiotu.
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3.2.1. Luki

Lukowe nakrycie sklepieniem otworu w murze nazywamy tekiem. L.¢k jako sklepienie
jest zespolem elementéw murowych utozonych w ten sposob, ze zarowno ich cigzar wiasny,
jak 1 obciazenia dodatkowe zostaja przeniesione na otaczajace mury zwane oporami
sklepienia. Poszczegdlne elementy tuku sa klincami, ktére pod cigzarem wilasnym 1 sit
dodatkowych ciaza w dol, przy czym cisng na sasiednie klince, rozpychaja je 1 - jesli opory sa
nieruchome - utrzymuja si¢ w rownowadze. Sklepienie ma wigc t¢ przewage nad belka, ze
usytuowane w nim kamienie podlegaja tylko $ciskaniu. Nie s3 natomiast narazone na
zginanie, ktoremu podlegaja belki. Dopoki nie wynaleziono sposobu nakrywania otworow

belkami stalowymi, betonowymi, zelbetowymi, itp. sklepienie miato nad nimi przewagg,
[164].

Luk opisuje si¢ nastgpujacymi parametrami:
—  rozpigtos¢ — odleglo$¢ punktow nasadowych od siebie,
— opory, czyli dwa punkty nasadowe — miejsca oparcia tuku na murze, ich wysokos$¢ 1
wzajemne polozenie,
—  przebieg prostej laczacej oba punkty nasadowe,
— strzatka — najwigksza odleglo§¢ miedzy prosta taczaca punkty nasadowe
a najwyzszym punktem tuku mierzona pionowo.

Ze wzgledu na powyzsze cechy, rozrézniamy:
Luki pelne (rys. 3.8) przedstawiajace ksztatt potkola, gdzie:

— punkty nasadowe leza na jednej wysokosci,
— strzatka jest polowa rozpigtosci tuku.

Rys. 3.8. Luk petny, [37]. Rys. 3.9. Luk obnizony, odcinkowy, [37].

Luki obnizone — o strzatkach mniejszych niz polowa rozpigtosci, dzielace si¢ na:
— tuki odcinkowe, (rys. 3.9),
— ki eliptyczne, (rys. 3.10),
—  tuki koszowe, (rys. 3.11).

Rys. 3.10. Luk obnizony, eliptyczny, [169]. Rys. 3.11. Luk obnizony, koszowy, [37].
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Luki podwyiZszone - gotyckie (rys. 3.12), mauretanskie, owalne (rys. 3.13) o strzatkach
wigkszych niz potowa rozpigtosci.
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Rys. 3.12. Luk podwyzszony, gotycki, [37]. Rys. 3.13. Luk podwyzszony, owalny, [37].

Luki niesymetryczne (lfabedzia szyja) — ktorych punkty nasadowe potozone sg na réznych
wysokosciach (rys. 3.14).

Rys. 3.14. Luk podwyzszony, owalny, [37].
3.2.2. Sklepienia i kopuly

Sklepieniem nazywamy kazde krzywolinijne nakrycie przestrzeni ograniczonej
murami, tgkami, belkami itp. wykonane z kamieni naturalnych lub sztucznych w ten sposdb,
ze parcie, jakie wystgpuje migdzy poszczegdlnymi elementami skladowymi sklepienia
(klincami), przenoszone jest na opory.

Kazda przestrzen zamknigta mozna, poza stropem plaskim, nakry¢é rowniez
sklepieniem, podobnie jak otwdr w Scianie tgkiem, gdyz ten nie jest niczym innym jak
sklepieniem o niewielkiej szerokosci przekroju. Réznica miedzy sklepieniem i tgkiem polega
na tym, ze przy sklepieniach mamy znacznie wigcej swobody 1 mozliwosci pod wzgledem
ksztaltowania form geometrycznych i plastycznych niz przy tgkach.

Rozrozniamy:

Sklepienie kolebkowe — sklepienia majace ksztalt potowy walca prostego. Cecha
charakterystyczng sklepienia kolebkowego jest to, ze opiera si¢ ono na dwoch liniach
nasadowych rownolegtych do osi 1 posiada lini¢ szczytowa. Sklepienie kolebkowe moze byc¢:
proste (rys. 3.15), skosne, wzniesione, tukowo wzniesione, stozkowe (rys. 3.16), spiralne,
sptaszczone, podniesione, odcinkowe.
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Rys. 3.15. Sklepienie kolebkowe proste, [169]. Rys. 3.16. Sklepienie kolebkowe stoZkowe, [169].

Czgsto stosowanym elementem w sklepieniach kolebkowych jest luneta. Jest to
element sklepienia w postaci poprzecznej kolebki przenikajacej si¢ z kolebka sklepienia
gléwnego w celu umozliwienia wykonania okna lub drzwi w $cianie powyzej wezglowia
sklepienia. Lunety maja najczesciej przekroj kolebkowy, czasem tez kulisty, stozkowy lub
elipsoidalny. W okresie renesansu sklepienia kolebkowe z lunetami byty czgsto stosowane dla
urozmaicenia wnetrza 1 zmiany obciazenia przekazywanego na S$ciany z réwnomiernie
roztozonego na skupione (dawato to mozliwos¢ bardziej swobodnego ksztattowania
przestrzeni). Przyktadem sklepienia kolebkowego z lunetami jest sklepienie Kaplicy
Sykstynskiej w Watykanie (rys. 3.17).

Rys. 3.17. Sklepienie kolebkowe 7 lunetami — Rys. 3.18. Gotyckie sklepienie krzyzowo-zebrowe
Kaplica Sykstynska — Watykan. prezbiterium kosciota sw. Doroty we Wroctawiu.
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Sklepienie krzyzowe (rys. 3.19) — nalezy do najbardziej rozpowszechnionych, powstalo z
przenikania si¢ pod katem prostym dwoéch sklepien kolebkowych. Charakterystyczne dla
sklepienia krzyzowego jest to, ze opiera si¢ ono na czterech punktach nasadowych w
narozach 1 ze ma dwie krzyzujace si¢ linie szczytowe. Wykonano je nad wszelkimi
wielobokami, najczesciej jednak nad kwadratami 1 wielobokami foremnymi, [164].
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Rys. 3.19. Sklepienie krzyzowe, [167].

Sklepienie krzyzowo-zebrowe — sklepienie krzyzowe o wyraznie zaznaczonych l¢kach
przez wymurowanie zeber w miejscu przenikania kolebek. Na rys. 3.18 przedstawiono
przyktad sklepienia krzyzowo-zebrowego z prezbiterium ko$ciota §w. Doroty we Wroctawiu.

Sklepienie klasztorne - zestawienie czterech kolebek daje sklepienie klasztorne, ktére moze
by¢ zamknigte (rys. 3.20) lub otwarte (rys. 3.21), gdy najdluzsze linie podniebienia,
stanowiace wysokos¢ trojkatow sferycznych jakie tworza kolebki, ustawione sa w
plaszczyznie przechodzacej przez linie przekatne rzutu poziomego zasklepionego

pomieszczenia.
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Rys. 3.20. Sklepienie klasztorne zamkniete [37]. Rys. 3.21. Sklepienie klasztorne otwarte [169].

Wspdlng cecha tych sklepien jest to, ze majq tylko punkt szczytowy, a nie lini¢ szczytowa.

Sklepienie nieckowe - jest niejako wydluzonym w jednym kierunku sklepieniem
klasztornym. Powstaje poprzez zamknigcie od czola kolebkami sklepienia kolebkowego
na planie prostokatnym (rys. 3.22), [246].

Sklepienie zwierciadlane (rys. 3.23) — to sklepienie, ktére powstaje przez S$cigcie i
odrzucenie gornej czesci sklepienia nieckowego 1 zastapienie go stropem plaskim.
Charakterystyczne dla tego typu sklepienia jest to, ze — podobnie jak klasztorne i nieckowe —
jest ono oparte na nieprzerwanej linii nasadowej na calym obwodzie i1 Zze posiada
»plaszczyzne szczytowa', a nie punkt ani lini¢ szczytowa, [246].
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Rys. 3.23. Sklepienie zwierciadlane [37].

Sklepienie kopulaste (baniaste) oraz kopula (bania) - sklepienie klasztorne oparte na
wieloboku nazywamy kopulastym (baniastym — rys. 3.24), a na kole - kopula (banig — rys.
3.25). Cechy charakterystyczne koputy i sklepienia kopulastego sg takie same jak sklepienia
klasztornego, [246].
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Rys. 3.24. Sklepienie kopulaste [169]. Rys. 3.25. Koputa [169].

Sklepienie zaglowe (kopula czeska, rys. 3.26) — jest to sklepienie powstale przez odrzucenie
czescei pelnej koputy, znajdujacej si¢ poza granicami wieloboku wpisanego w koto. Podobnie
jak otwarte sklepienie klasztorne lub krzyzowe oparte jest na punktach nasadowych, co przy
kopulastym podniebieniu ma wyglad wydgtego Zzagla, skad pochodzi jego nazwa.

Rys. 3.26. Sklepienie zaglowe — koputa czeska [164].
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Jezeli na miejscu czaszy sklepienia zaglowego ustawimy pelna kopulg, to powstaje kopula
wiszaca (bizantyjska) (rys. 3.27), koputa na wysklepkach lub pandantywach. Jezeli mi¢dzy
wysklepki a kopule wstawimy walec (bgben), to powstaje koputa renesansowa (na bebnie, na
tamburze — rys. 3.28).

Rys. 3.27. Koputa wiszqca — bizantyjska, [164]. Rys. 3.28. Koputa renesansowa, [164].

Sklepienie zaglaste (pruskie, kapa czeska — rys. 3.29) — sklepienie zaglowe wykonane jako
koputa o promieniu wigkszym niz przekatna wieloboku zamykajacego przestrzen do nakrycia,
obnizona i majaca odcinkowe tuki przyczelne.

Rys. 3.29. Sklepienie zaglaste, [169].

Sklepienie pierscieniowe — nalezy do tej samej kategorii co sklepienie zaglaste. Uzywane
szczegblnie do nakrycia przestrzeni prostokatnych. Roznica migdzy sklepieniem Zaglastym
a pierscieniowym polega na tym, ze podniebienie pierwszego jest powierzchnig obrotowa,
natomiast drugiego jest powierzchnig powstala przez ruch odcinka po drugim odcinku kota,
przy czym oba te odcinki kota moga mie¢ strzatki rowne lub rozne.

Sklepienie gwiazdziste (rys. 3.30 i rys. 3.31) - jest sklepieniem pochodnym od krzyzowego.
Powstaje, gdy kozubki sklepienia krzyzowego podzieli si¢ migdzy zebrami przekatnymi i
przyczelnymi innymi zebrami posrednimi w ten sposob, ze w planie powstaje figura
gwiazdzista, mniej lub bardziej skomplikowana.

F
Py A
/___-""” T
—

Rys. 3.30. Sklepienie gwiaZdziste, [164].



Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania 25

3. Modelowanie i analiza pracy statycznej zakrzywionych, historycznych konstrukcji ceglanych w $wietle literatury

Rys. 3.31. Sklepienie gwiaZdziste nawy glownej w Rys. 3.32. Sklepienie krysztatowe w kosciele sw.
pofranciszkanskim kosciele sw. Jakuba Starszego i Jerzego w Ketrzynie.
sw. Mikolaja w Chetmnie.

Sklepienie krysztalowe (rys. 3.32 i rys. 3.33) — powstaje, przez wmurowanie ceglty na dwéch
krazynach pod katem 45° i1 kierunek ten utrzyma si¢ bez zmiany, az do przecigcia si¢
nachylonych do siebie obu ptaszczyzn ceglanych. Jest to sklepienie bardzo tatwe do
wykonania, jednoczesnie bogate iefektowne, generujace jednak znaczace co do wartosci
reakcje.

Rys. 3.33. Sklepienie krysztalowe, [41].

Sklepienie siatkowe (rys. 3.34) — podobienstwo migdzy sklepieniem siatkowym a
sklepieniami opisanymi poprzednio polega na tym, ze podstawg jego jest szkielet z zeber
stanowiacych w rzucie siatke, na ktorej opieraja si¢ czgsci kolebek.

Rys. 3.34. Sklepienia siatkowe (rzuty), [164]. Rys. 3.35. Sklepienie wachlarzowe, [41].
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Sklepienie wachlarzowe (lejkowe — rys. 3.35) — jego powierzchni¢ wyznacza tuk obracajacy
si¢ wokoto osi pionowej. Zasadniczo sklepienie takie stosuje si¢ z widocznymi zebrami, ktore
podobnie jak przy sklepieniach gwiazdzistych i siatkowych stanowia szkielet dzwigajacy
wypehienie. Jezeli do przesklepienia przestrzeni kwadratowej zastosuje si¢ tuk, ktérego
rozpigtos¢ jest rowna potowie boku kwadratu, to sklepienie nakryje tylko czgs$¢ przestrzeni,
stanowiaca w planie cztery ¢wiartki kota w naroznikach; pozostanie natomiast srodek wolny
od nakrycia (podobnie jak przy sklepieniu zwierciadlanym) sklepieniem ptaskim ujetym w
pierscien wykonany z kamienia lub cegty.

Sklepienie stalaktytowe — powstaje, gdy w pomieszczeniu wieloprz¢stowym nakrytym
sklepieniem wachlarzowym zamiast podpiera¢ lejki kolumnami, podwiesi si¢ je do specjalnej
konstrukcji no$nej umieszczonej nad nim.

3.3. Podstawy analizy pracy konstrukcji

W analizie konstrukcji murowych dominujg analizy statyczne, ktére mozna podzieli¢
na trzy gtowne grupy: analize¢ liniowa, analiz¢ nieliniowa oraz analiz¢ przeprowadzona w
oparciu o no$nos¢ graniczng. Nalezy rowniez nadmieni¢ [149], Ze r6zne metody prowadzenia
analizy prowadza do otrzymania réznych wspdtczynnikéw bezpieczenstwa 1 czgsto
rozniacych si¢ wynikow. W istniejacym pismiennictwie nie ma wiarygodnych, kompletnych
opracowan, w ktérych zestawiono by wyniki analizy statycznej okreslonych typdw sklepien
pracujacych pod takim samym obciazeniem zewnetrznym.

3.3.1. Analiza liniowa

Analiza liniowa jest analiza, w ktdérej material podporzadkowany jest zatozeniom
prawa Hooke’a.

Analiza liniowa wspomaga rozumienie zachowania konstrukcji w odniesieniu do
nos$nosci, kiedy material nadal wykazuje zachowanie sprezyste. Z drugiej strony, analiza ta
nie jest przydatna do opisania mechanizmu zniszczenia. Model liniowy jest przydatny przy
identyfikacji globalnej tendencji zachowania konstrukcji 1 wyznaczaniu przekrojow, w
ktérych konstrukcja poddana jest naprezeniom zdolnym do naruszenia jej ciagtosci.

3.3.2. Analiza nieliniowa

Wigkszos$¢ probleméw w analizie konstrukeji wiaze si¢ z efektami nieliniowymi. W
analizie nieliniowej mozna podda¢ opisowi kompletna prace konstrukcji: od momentu
uplastycznienia, przez pgkanie, do catkowitego zniszczenia. Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje
nieliniowego zachowania: mechaniczny (faczony z nieliniowoscia materiatu), geometryczny
(polaczony z faktem, ze zmiana punktu przylozenia obcigzenia zmienia schemat zniszczenia)
1 kontaktu (potaczonego z wzajemnym oddzialywaniem na siebie dwoch sasiednich
elementdw). Mozliwe jest przeprowadzenie analizy nieliniowej z modelami zniszczenia
przydatnymi do szacowania utraty sztywnosci 1 statecznos$ci na poziomie globalnym 1
lokalnym. Ten typ analizy wymaga podania informacji w obszarze cech sprezystych i
plastycznych materialéw sktadowych. Dostgpne jest zatem uzyskanie rozktadow odksztalcen 1
napr¢zen w konstrukcji powiazanych z poziomami wytgzenia co pozwala na opisanie
analityczne mechanizmu zniszczenia konstrukcji.

Literatura dotyczaca zastosowania tego typu analizy w konstrukcjach murowych, w
tym w sklepieniach i tukach jest stosunkowo bogata [142], [50] i inne. Wielu autorow skupia
si¢ na zastosowaniu analizy nieliniowej w metodach numerycznych [138], [215].
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3.3.3. Analiza metoda no$noSci granicznej

Ten typ analizy jest ukierunkowany na szacowanie obcigzenia granicznego.
Teoretyczne podstawy, ktére rzadza tym rodzajem analizy sa pojgeciowo proste, ale wskutek
ztozonosci zagadnienia analiza ta nie jest przydatna do interpretacji przyczyn, zasiegu
zarysowan 1 peknig¢¢, odksztalcen jak réwniez innych uszkodzen nie bezposrednio
odnoszacych si¢ przyczyn ewentualnej awarii. Ponadto uzycie tej metody jest dos¢ trudne w
ztozonych wieloelementowych konstrukcjach.

Powstaty dwie teorie opisujace analiz¢ nosnosci granicznej, teoria statyczna oraz
teoria kinematyczna opisane, niestety nickompletnie, mi¢dzy innymi w [91], [70].

Teoria statyczna, mowigca o tym, ze czynnik prowadzacy do plastycznego zniszczenia
jest najwazniejszym z wszystkich czynnikow nalezacych do statycznie dopuszczalnego
zbioru. Sily wewnetrzne sa w rownowadze z sitami zewngtrznymi 1 w Zadnym punkcie nie
narusza si¢ warunkdéw rownowagi plastyczne;.

Teoria kinematyczna, méwigca o tym, ze czynnik prowadzacy do plastycznego
zniszczenia jest co do wagi najmniej istotnym z wszystkich czynnikéw powigzanych z
mozliwymi mechanizmami zniszczenia. Dla kinematycznie dopuszczalnego zbioru
rozwiazan, dystrybucja szybkosci przyrostu plastycznych deformacji odnosi si¢ tu do
rozktadu przegubdw plastycznych.

Teorie te przyczynity si¢ do powstania dwoch metod obliczania ,,wspdlczynnika
Zniszczenia”.

Metoda statyczna — zaklada przyjmowanie rozktadu statycznie dopuszczalnych
napre¢zen 1 poszukiwania ich az do momentu, w ktérym, odpowiedni ,,wspdtczynnik no$nosci”
osiagnie wartos¢ maksymalna.

Metoda kinematyczna — polega na wytworzeniu mechanizmu zniszczenia zaleznego
od parametrow geometrycznych, a nastepnie na zmniejszaniu tych wspdtczynnikow, az do
otrzymania poszukiwanego mechanizmu zapoczatkowujacego zniszczenie.

Model konstytutywny materiatu w konstrukcjach murowych jest typu kruchego ze
Znaczna przewaga wytrzymalosci na $ciskanie nad wytrzymatoscia na rozciaganie.
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie jest nie tylko mata, ale réwniez trudna do okreslenia z powodu
znacznego rozproszenia wynikéw badan doswiadczalnych. Analiza konstrukcji murowych z
zastosowaniem metody ,nos$nosci granicznej” bada istotne aspekty zachowania si¢
konstrukcji w momencie awarii, jak réwniez probuje polaczy¢é nowoczesne techniki analizy
numerycznej z prawami wykorzystywanymi w tradycyjnych teoriach.

Przydatno$¢ metody ,nos$nosci granicznej” w analizie konstrukcji murowych
przedstawil Heyman [104], [102], [103], ktéry potwierdzajac zatozenia przedstawione po raz
pierwszy w [56], wysunal kilka przyjmowanych w analizie zatozen dotyczacych zachowania
si¢ muru, a jego wklad w t¢ dziedzing nauki jest nieoceniony.

W ostatnich latach pojawilo si¢ wiele opracowan dotyczacych wykorzystania tego
rodzaju analizy w opisie zachowania muréw, tukow i sklepien, [53], [55], [4], [2], [3], [201],
[178], [65], [238].

3.4. Konstrukcje lukow, sklepien i kopul — analityczne modele obliczeniowe

Analiza matematyczna zakrzywionych konstrukcji ceglanych zajmowata przez dtugi
czas wazne miejsce w rozwazaniach matematykow i teoretykdw konstrukcji. Powstalo tez
wiele wytycznych bazujacych w duzej mierze na praktyce inzynierskiej, jak na przyktad
modele pracy ([167] rys. 3.36) lub zniszczenia tuku (rys. 3.37) proponowane w [166].
Dopiero potaczenie wiedzy praktycznej z rozwazaniami teoretycznymi doprowadzito do
lepszego zrozumienia problemu pracy statycznej tukdw, sklepien i koput.
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Rys. 3.36. Model pracy tuku, [167]. Rys. 3.37. Model zniszczenia tuku (widoczne

przeguby), [166].

Analizujac dotychczasowy stan wiedzy o szacowaniu nosnosci tukéw, sklepien 1 koput
zauwaza si¢, ze jednym z podstawowych problemdéw pojawiajacych si¢ na etapie oceny

nosnosci jest: przyjecie schematu statycznego zakrzywionej konstrukcji ceglanej i
zastosowanie odpowiedniej metody obliczania sit wewngtrznych w  elementach
konstrukcyjnych.

Aby konstruktywnie prowadzi¢ rozwazania nad statyka zakrzywionych konstrukcji
murowych, celowe wydaje si¢ ich usystematyzowanie. Systematyka ta powinna by¢ jednak
inna od systematyki dominujacej w ujgciach historycznych tematu przedstawionej w rozdz.
3.2. Uzasadniony jest tu podziat konstrukcji na grupy, ze wzgledu na schemat statyczny ich
pracy. Znajomo$¢ schematu statycznego pozwala na obliczenie sit wewngtrznych panujacych
w elementach tukow, sklepien 1 koput oraz na przeprowadzenie analizy ich pracy ze wzgledu
na bezpieczenstwo konstrukcji oraz — w razie zaistnienia przyczyn mogacych skutkowaé
awaria — na przyje¢cie wlasciwej metody wzmacniania.

Nalezy jednak pamigtaé, ze obliczenia statyczne opieraja si¢ na réznych zalozeniach
upraszczajacych, mniej lub bardziej odbiegajacych od rzeczywistosci. Obliczenia te mozna
wykonywa¢ tylko z pewna ograniczona doktadnoscia. Niepewnos$¢ obliczen statycznych
wyraznie wychodzi na jaw przy uwzglgdnianiu obciazenia. Cigzar wilasny konstrukcji
(szczegolnie jesli chodzi o obiekty zabytkowe),wplyw obcigzenia $niegiem i wiatrem sg w
znacznym stopniu nieznane i zaleza od licznych czynnikéw, ktorych nie mozna oceni¢ z
wystarczajaca dokladnoscia. Rowniez doswiadczenia modelowe nie mogg usung¢ catkowicie
tej niepewnosci, [61]. Obliczenia statyczne tukow, sklepien i1 kopul uszkodzonych powinny
ponadto uwzglednia¢ analityczng odpowiedZ na pytanie jak uszkodzenia réznego typu (np.
odspojenie wysklepki od zebra, zmiana geometrii konstrukcji) wptywaja na redystrybucje sit
wewngetrznych w zakrzywionych konstrukcjach ceglanych oraz na bezpieczenstwo pracy
konstrukcji. Modelowanie analityczne i numeryczne musi by¢ zatem oparte na doktadnej
inwentaryzacji aktualnej geometrii konstrukcji i jego destrukcji. Jest to juz dzisiaj mozliwe w
oparciu o skanowanie laserowe wysokiej gestosci (3D HDS).

Pomimo, ze nie wszystkie rozwazania matematyczne nadaja si¢ do tatwego
zastosowania w praktyce, mozna wymieni¢ kilka, ktére umozliwiaja wykonanie rzetelnej
analizy zachowania zakrzywionych konstrukcji murowanych. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze
kolejne rozwiazania nie odnoszg si¢ tylko 1 wylacznie do jednego, opisanego typu konstrukcji
(np. do lukdéw), a wrecz przeciwnie — wiele z rozwigzan dopracowano i rozwini¢to na
pozostate typy zakrzywionych konstrukcji ceglanych.

3.4.1. Wzory empiryczne w obliczeniach lukow

Pierwszym krokiem w projektowaniu zakrzywionych konstrukcji murowych, a co za
tym idzie i w analizie tych konstrukcji, jest wybdr (opis) geometrii tuku (rozpigtosc,
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wysokos¢, grubos¢, ksztatt). Miedzy innymi w pracach [63], [199] mozna spotkaé empiryczne
wzory (podane ponizej) na wyznaczenie grubosci tukow opracowane (na podstawie

doswiadczen wilasnych i prostych testow) przez inzynierow ery wiktorianskie;j.

Rankine

— Troutwine

— Depuit — tuki pétokragte
— Depuit — wycinek tuku
— Sejourne — tuki pétokragle

— Hurst
gdzie:
- h — grubos$¢ przekroju,
- S —rozpigtos¢ tuku,

- f  —strzalka huku.

3.4.2. Metoda lancuchowa

h

=4/36650- S5

G.1)

(3.2)

(3.3)
(3.4)
(3.5)
(3.6)

Metoda ta zostata przedstawiona przez angielskiego inzyniera Roberta Hooke’a juz w
XVII wieku, [107]. Autor zauwazyl korelacj¢ pomigdzy rozktadem napr¢zen w powieszonym
tancuchu a przebiegiem linii cisnien w tukach ceglanych.
Metoda, ktéra jest bardzo prosta, zaktada, ze tuk/sklepienie jest w stanie uwolnionym.
Oczywiscie posiada jaki§ ksztalt, grubos¢ lub rozpigtos¢, ale jest badany bez zadnego
obciazenia w stanie pierwotnym (rys. 3.38 1 rys. 3.39).

Rys. 3.38. Swobodnie powieszony taricuch.

Rys.3.39. Po dodaniu kolejnych ogniw linia tancucha

pokrywa sig¢ 7 osiq obojetng w tuku.

Jedna z wielu osob korzystajacych ze zmodyfikowanej 1 ulepszonej metody

tancuchowej, ktory wykorzystywat paraboliczne tuki

1 regulg rownowagi krzywej

tancuchowej, tworzac model przestrzenny budynku (rys. 3.40 i 3.41) i badajac w nim sily
grawitacji byt katalonski architekt Antonio Gaudi, tworca miedzy innymi bazyliki La Sagrada
Familia (rys. 3.42) czy Casa Mila (rys. 3.43) w Barcelonie.
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Rys. 3.40. Studium stabilnosci — model przestrzenny.  Rys. 3.41. Studium stabilnosci — model przestrzenny.

Rys. 3.42. Bazylika La Sagrada Familia oraz jedna z Rys. 3.43. Luki paraboliczne w Casa Mila.
naw bocznych.

3.4.3. Metoda liniowa

Metodg linowa opisat XIX wieczny francuski inzynier Méry, [167]. Przeksztalcit on
klasyczna linowa metode, by mdc obliczy¢ sity dziatajace w tukach, (rys. 3.44).

Zgodnie z ta metoda pot tuku rysuje si¢ w duzej skali 1 dzieli na mate segmenty, ktore
sa rownej dlugosci. Oblicza si¢ ich cigzary i wyznacza dla kazdego elementu s$rodek
cigzkosci. Ocenia si¢ intensywnos¢ rozporu poziomego, wyznacza poziomg 1 pionowag
sktadowa parcia. W dalszym kroku graficznie wyznacza si¢ potozenie linii ci$nien.

oy lem=50Kg HT-ﬂamwm HT'= =12

s 0| wioy )/

¢ = 1900 Kg'm'
12 oqual segmants = B2 Kg'm

B=178

12
W= 1104 Kg/m

Rys. 3.44. Graficzne przedstawienie metody liniowej, [167].
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3.4.4. Metoda optymalizacji przekroju

Metoda optymalizacji przekroju powstata na bazie dwoch poprzednich metod i1 zostata
specjalnie przeksztatcona dla projektujacych i budujacych tuki oraz sklepienia bez krazyn i
szalunkow. Polega na stosowaniu coraz mniejszych (cienszych) elementéw tuku w wyzszych
jego partiach, w miar¢ jego powstawania (rys. 3.45 1 3.46).

Metoda wiaze si¢ w sposob oczywisty z ksztaltem obwiedni sit wewngtrznych w
sklepieniu.

e Limit of stability

Rys. 3.45. Model optymalizacji przekroju tuku. Rys. 3.46. Sklepienie z wykorzystaniem optymalizacji
przekroju.

3.4.5. Metoda Eddy’ego

Metoda Eddy’ego jest jedng z wielu powstatych metod graficznych, [72]. Odnosi si¢
do analizy potkolistych ceglanych kopul, (rys. 3.47). Zaklada, ze sily powstajace w
sciskanych pierscieniach kopuly nie przyczyniaja si¢ do jej konstrukcyjnej stabilnosci.
Metoda w sposob bardzo konserwatywny okresla parametry, takie jak wspdtczynnik
minimalnej grubosci kopuly do jej promienia. Sprowadza to budowe koputy do grupy tukow
obracajacych si¢ wzgledem wspolnej osi.

3.4.6. Metoda Wolfe’a

Metoda Wolfe’a jest metoda graficzna, bazujaca na wnioskach zawartych w pracach
[72], [209], oparta o teori¢ blonowa. Zaktada, ze wewnetrzne sity dzialaja wzdluz
teoretycznej przepony o zerowe] grubosci w Srodkowym promieniu przekroju koputy.
Podobnie jak w analitycznym podejsciu w teorii btonowej, ta graficzna metoda dostarcza
tylko aproksymacji funkcji wewnetrznych sit w koputach, (rys. 3.48).

Total gravity
lead an lune
from crown to
woussoir §

Point | at the
Intersection of a line
paralel 1o g-10

through the pole & —

1
Hoop force | -
£ a for w15

; e 1
b 4
\ btz
Vit | ——Force
[ fns petygan for
1 \ sion case
:'«- =Hoop forca | T =
for vi4 z
o

Rys. 3.47. Schemat wyznaczania geometrii kopuly Rys. 3.48. Schemat wyznaczania geometrii kopuly
metodq Eddy’ego. metoda Wolfe’a.
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3.4.7. Metoda lukow trojprzegubowych

Analityczne rozwiazywanie tukow trojprzegubowych zostalo przedstawione na
podstawie luku o podporach umiejscowionych na réznych wysokosciach. Umiejetnosé
rozwigzania tego rodzaju tluku jest jednoznaczna z umiejgtnoscia rozwiazania tuku o
podporach umieszczonych na jednym poziomie. Analiz¢ przeprowadzono opierajac si¢

migdzy innymi na [132], [71], [214].

Reakcje podporowe - w tuku wystgpuja reakcje ukosne styczne do osi tuku zawierajace
sktadowe pionowe V,’ i Vp’ na sktadowe lezace na prostej, taczacej punkty 4 1 B (rys. 3.49).

— Woyznaczenie sktadowej pionowej V"

> M, =0
VA "l-P] "b[-Pz"bg— —Pn‘b,,: 0
P-b+P -by+..+P b,

V,'= l
k=n
Pi 'bi
V ' i=1
! I
., M
V==

(3.7)
(3.8)
3.9)

(3.10)

(3.11)

Sktadowa pionowa w tuku oblicza si¢ jak belke swobodnie podparta, obcigzona analogicznie

jak tuk, (rys. 3.49).
— Podobnie mozna otrzyma¢ druga sktadowa pionowa Vg

> M, =0
VB"I-P1 "a]-Pg,'ag— —P,,-a,,= 0
P-a+P-a,+..+P -a,

Vy'= ;
k=n
Pi'ai
VB': i=] l
v, '=—4

/

(3.12)
(3.13)
(3.14)

(3.15)

(3.16)

— Reakcje H; wyznacz si¢ korzystajac z warunku, ze suma momentdéw zginajacych (z

lewej lub z prawej strony) w przegubie jest rowna zeru:

> M. =0
Vi, _Pl(LA_al)_f)z(LA_az)_'--_HA"f': 0
Vi, _PI(LA_al)_PZ(LA_a2)_"‘

fV

H,'=

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Licznik powyzszego rownania przedstawia moment zginajacy w przekroju C odpowiedniej

belki prostej, swobodnie podpartej, zatem:
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[

M
HA':TC gdzie f'=f-cosa

skad:
M

H,'=——C¢
f-cosa

(3.20)

(3.21)

Py P P Pi P2 Pn

A l l l AB A \ \ k} C}. AB

VNT _ﬂ/e. T T

- ! - Va Ve

| / |
Rys. 3.49. Schemat statyczny tuku Rys. 3.50. Schemat statyczny tuku trojprzegubowego.
trojprzegubowego. Metoda analityczna. Obliczenie Metoda analityczna. Obliczenie sit wewnetrznych w
reakcji podporowych, [132]. tuku, [132].

Przy obciazeniach wylacznie pionowych, gdy ZX =0, otrzymuje sie:
HA l: HB '

Rozktadajac sktadowa na kierunki x iy, warto$¢ poziome;j reakcji podporowej tuku czyli tzw.

Rozpor opisuje wyrazenie:

H,=H, cosa
Podstawiajac do (3.23) wyrazenie (3.21) otrzymuje si¢:
MO
H,=—F¢
A
Mozna zapisac:
H,=H,=H
stad:
oM
f

Poniewaz reakcje H, 1 Hp’ daja réwniez sktadowe reakcje pionowe V71 Vg™

V,"=H ,-tga oraz Vy"=H,-tga,
zatem nalezy je doda¢ do sktadowych rekcji pionowych V"1 V', Stad:

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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V,=V,'+V " oraz Ve =V,"-V,", (3.28)
V,= %+ H, tga oraz V, = A? -H, 1ga, (3.29)
V,= % + MTE ‘g oraz V,= % —78 ‘1ga (3.30)
Kiedy podpory tuku znajduja si¢ na jednym poziomie:

a=0,

zatem:

tga=0,

stad:

V,= % oraz V,= Af”‘ ) 3.31)

Momenty zginajace - po wyznaczeniu reakcji podporowych mozna przystapi¢ do obliczania
momentéw zginajacych w dowolnym przekroju k. Oblicza si¢ je jako sum¢ momentow
wszystkich sit dziatajacych z lewej lub z prawej strony danego przekroju, (rys. 3.50):

M, =V, x-P(x,—a)-P(x, —a,)-H(y, +x,ga) (3.32)
Podstawiajac wyliczone wczesniej reakcje V4 1 H, otrzymuje sig:

M, =V,'+H tga)-x,—F(x, —a,)-P(x, —a,)—H(y, +x, -1gx) (3.33)
M, =V,"x,—F(x, —a,)-P(x, —a,)]|-H -y, (3.34)
M, =V,"x,=R(x, —a) - P(x, —a,)]-H -y, (3.35)

Identyczne wzory otrzymuj¢ si¢ dla luku o podporach na jednym poziomie.

Sily poprzeczne — oblicza si¢ jako sumy rzutdw wszystkich sit dziatajacych z jednej strony
danego przekroju na kierunek prostopadty do osi tuku w tym przekroju.
Znakowanie sity poprzecznej, (rys. 3.50):

— za dodatnia uwaza si¢ sil¢ poprzeczna, ktora usitluje obroci¢ dany fragment
rozpatrywanego przekroju zgodnie ze wskazowkami zegara, tj. w prawa strong, a tym
samym rozcigga wtokna w dolnej czesci przekroju,

— za ujemna uwaza si¢ sil¢ poprzeczna, ktora usituje obroci¢ dany fragment
rozpatrywanego przekroju w lewgq strong.

Dla okreslenia sity poprzecznej 7y w dowolnym przekroju k tuku prowadzimy styczna my do
osi tuku w punkcie k£ 1 normalna »; lezacqa w plaszczyznie poprzecznego przekroju tuku
(rys. 3.51). Rzutujac wszystkie sily dziatajace po lewej stronie przekroju na normalng 7y
otrzymamy:

T! =V, -cosp, — P -cosp, — B, -cosp, —H -sing, (3.36)

T, =(V,— B —P)cosp, — H -sing, (3.37)
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Rys. 3.51. Znakowanie sil przekrojowych (poprzecznej i podluinej) w tuku, [132].

Dla odpowiadajacej belki swobodnie podpartej, ¢r = 0, stad sily poprzeczne w belkach
prostych osiagaja wieksze wartosci anizeli w tukach.

Sily podluzne (osiowe) — oblicza si¢ jako sumy rzutéw wszystkich sit dziatajacych z jedne;j
strony danego przekroju na kierunek stycznej do osi tuku w tym przekroju.
Znakowanie sily poprzecznej (rys. 3.52):

— za dodatnia uwaza sig¢ sit¢ podtuzna sciskajaca,

— zaujemng uwaza si¢ sit¢ podtuzna rozciagajaca.
Rzutujac wszystkie sity dziatajace po lewej stronie przekroju na kierunek stycznej miy
otrzymuje si¢ :
N, =V, -sing, — P, -sing, — P, -sing, + H - cosg, (3.38)

N, =(V,—P,—B)sing, + H-cosp, (3.39)

x
>

#//

Va \\’\k

] rl lpzw L,

T T JAY

Rys. 3.52. Schemat statyczny tuku trojprzegubowego. Obliczanie sil poprzecznych i podtuznych. Metoda
analityczna, [132].

Linia ci$nien — oddzialywanie jednej czgsci tuku na druga mozna zastapi¢ sita wypadkowa W
wszystkich sil dziatajacych z jednej strony przekroju. Site wypadkowa W mozna dalej
roztozy¢ na jej skladowe: sit¢ osiowa N oraz tnaca 7, (rys. 3.53). Przeniesienie sktadowej N
dzialajacej na mimosrodzie e do osi tuku rekompensuje moment M = N-e. Jezeli dokona si¢
podziatu tuk przekrojami poprzecznymi na szereg odcinkow i w kazdym odcinku okresli si¢
mimosrod e dla sily $Sciskajacej N to wyniesie on:
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- 3.40
e ~ (3.40)

/ ) /'/
705 tuku

S
.
.
.
.
.

Rys. 3.53. Polozenie sily wypadkowej w wycinku tuku, [132].

Jezeli odktadajac jego wartosci dodatnie nad osig, a ujemne pod osia tuku i polaczy si¢
konce, to taczaca je linia przedstawia przebieg wypadkowych sit W dzialajacych na kolejne
przekroje tuku. Linia ta nosi nazwe linii cisSnien. Obrazuje ona przebieg sit Sciskajacych. W
przypadku obcigzenia ¢ rdwnomiernie roztozonego (ciaglego), linia ta jest krzywa ciagla. Gdy
obcigzenie stanowig sity skupione P — jest linia tamana. Jej zalamania maja miejsce na liniach
dziatania tych sit. Na podporach, linia cisnien przechodzi przez przeguby podporowe i ma
kierunek reakcji podporowych (R4 1 Rp).

W tuku tréjprzegubowym linia cisnien przechodzi przez wszystkie trzy przeguby, a
gdy obciazenie jest symetryczne — w zworniku (kluczu) przebiega poziomo.

Linia cisnien obrazuje pracg tuku. Im blizej osi tuku przechodzi linia ci$nien, tym
mniejsze sa momenty zginajace i bardziej rOwnomierny rozktad napre¢zen.

Naprezenia normalne — na podstawie momentéw zginajacych 1 sil podluznych (sity
poprzeczne majq na tyle maly wptyw, ze sa pomijane) oblicza si¢ naprezenia we wtoknach
skrajnych w dowolnym przekroju tuku ze wzoru:

o= M (3.41)
A W
Dla przekroju prostokatnego o wysokosci 2 wzor ten przyjmuje postac:
6-
ootV 0¢ (3.42)
A h

Analizujac powyzsze wyrazenie, latwo zauwazy¢, ze dla e < '/s h, tj. gdy wypadkowa nie
wychodzi ze $rodkowej /3 czesci przekroju czyli z tzw. rdzenia przekroju, w huku wystepuja
tylko naprezenia $ciskajace. Przy e = '/¢ h mamy naprezenia dodatnie (jednakowego znaku),
przy e > '/s h wykres naprezen zmienia znak. Im linia ci$nien jest blizej tuku, tym
réwnomierniejszy, a tym samym Kkorzystniejszy jest rozklad naprg¢zen normalnych.
W przekrojach poprzecznych, w ktérych linia cisnien pokrywa si¢ z osig tuku (e = 0),
naprezenie jest stale, o ="/, = const.

3.4.8. Metody obliczania sklepien kolebkowych

W pracy [132] zaproponowano traktowanie sklepienia kolebkowe jako szereg
przylegajacych do siebie tukéw bezprzegubowych o szerokosci 1 metra, (rys. 3.54) Dalszym
uproszczeniem — proponowanym Ww cytowanej pracy jest obliczanie konstrukeji jako
symetrycznie obcigzonych tukéw trojprzegubowych z przegubami w zworniku 1 u wezglowi,
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(rys. 3.55). Przy obciazeniu niesymetrycznym przyjecie schematu statycznego pokazano na
rys. 3.56, [161].

IR TR RN

Z >

Rys. 3.54. Sklepienie kolebkowe jako przylegajqce do Rys. 3.55. Schemat sklepienia kolebkowego
siebie pasma tukow o szerokosci 1 m, [161]. rownomiernie obciqzonego, [161].

Analizg statyczng takich tukow przeprowadza si¢ np. graficznie, wyznaczajac lini¢
ci$nien, ktéra nie powinna wyjs¢ z obszaru rdzenia przekroju. Najwigkszg sita obciazajacg tuk
jest reakcja R. Jezeli jest ona przylozona w punkcie rdzennym przekroju, to najwigksze
naprezenie $ciskajace wyznacza si¢ ze wzoru, [161].

_2R

- (3.43)
A

o

IREERREERE

Rys. 3.56. Schemat sklepienia kolebkowego obciqzonego niesymetrycznie, [161].

Réwniez w rozwazaniach nad nosnoscia graniczng sklepien prowadzonych w pracy
[111] zaproponowano, jak w [132], aby traktowaé tego typu sklepienia jako szereg pasm
tukowych o jednostkowej szerokosci. Stwierdzono tu rownoczesnie, ze nalezy je obliczac
jako tuki bezprzegubowe. Koniecznos¢ traktowania pasm lukowych jako zamocowanych w
wezglowiach wynika wg. autora [111] z faktu, ze mimosrodowo zaczepione reakcje
podporowe daja momenty utwierdzenia. Proponuje on réwniez zastosowanie schematu pasm
lukowych w przypadku sklepien kolebkowych z zebrami, o ile nie zachodzi
niebezpieczenstwo lokalnego zniszczenia pol migdzytukowych. Uktady takie mozna obliczaé
jako pasma tukowe o przekroju teowym pod warunkiem, ze sklepienie ma znaczng dlugosé
wzdluz tworzacej lub gdy jego podparcie zabezpiecza go przed przemieszczeniem w tym
kierunku. Przy niezmiennym obciazeniu roztozonym wzdtuz sklepienia, nosnos¢ 1
odksztatcalnos¢ kazdego tuku sa takie same. Na rys. 3.57a pokazano wykres sit rozporowych.

Jezeli sklepienie obciazone jest w sposob skokowo zmienny lub gdy wystepuja
pogrubienia poprzeczne tworzace zebra lub tuki poprzeczne, to kazde pasmo sklepienia
traktowane jest jako odrgbnie odksztatcalny blok (rys. 3.57b), [161].
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wykres rozporu

b)

Rys. 3.57. Sklepienie kolebkowe: a) zwykle, b) obciqione w
gworniku obcigzeniem skupionym, [161].

Jeszcze inny sposob podejscia do obliczania sklepien kolebkowych zawarto w [61],
[163]. Propozycja ta bazuje na rozwigzaniu takich konstrukcji jako cienkich powtok
walcowych o rzucie prostokatnym, (rys. 3.58). Zatozono, ze powloka zakonczona jest dwiema
belkami brzegowymi 1 dwoma tukami brzegowymi, ktéorymi moga by¢ przepony lub $ciany
poprzeczne. Plaszczyzny te sa prostopadie do plaszczyzny, w ktoérej leza osie dzwigardéw
brzegowych. Konstrukcje pracuja tu w stanie blonowym, wielkos$¢ sit przekrojowych zalezy
tylko od obciazajacych powtoke sit pionowych, nie ma na nie natomiast wptywu sposob
podparcia.

Rys. 3.58. Model sklepienia kolebkowego w stanie blonowym wraz 7 sitami przekrojowymi.

Dla sit stycznych zachodzi oczywista rowno$¢ N,.= N,,. Sity przekrojowe N,, N 1 N, sa
funkcjami dwoch zmiennych x, ¢.
Réwnania réwnowagi wycinka powloki walcowej maja postaé:

Ny +prr =0 (3.44)
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5 Tro tPe =0 o
o | 1dNy
et e T Px =0 (3.46)

3.4.9. Metody obliczania sklepien krzyzowo — zebrowych

Obliczenia sklepien krzyzowo — Zzebrowych opieraja si¢ na zatozeniu, ze calosé
obciazenia jest przenoszona przez zebro wraz ze wspolpracujacqg na pewnej szerokosci
wysklepka.

Modelem pracy sklepienia krzyzowego normalnego jest uktad elementarnych tukow
tworzacych ,siodetka” o réznych rozpigtosciach i powierzchniach, rosnacych od szczytu
sklepienia w kierunku podpér. Obciazenia pionowe 1 sity rozporu przekazujace si¢ na cztery
zebra przekatne, zwigkszajaq si¢ rowniez w kierunku podpdr. Sa niewielkie w zworniku,
maksymalne u wezglowia. Strefa szczytowa jest zbyt staba, aby przenosi¢ duze obcigzenia.
Masywne podpory u wezglowia przejmujq obciazenia 1 duze sily rozporu od zeber
przekatnych (rys. 3.59) [161].

Modelem pracy sklepienia krzyzowego podwyzszonego jest rdéwniez system
przenikajacych sie ,,siodetek”, lecz wzmocnionych prostopadltymi elementarnymi pétukami.
Ich rozpory skierowane do $rodka sklepienia, $ciskaja zebra przekatne. Pottuki przyczyniaja
si¢ do bardziej rownomiernego roztozenia wewnetrznych sit w sklepieniu, przekazujac czgs$¢
obciazenia pionowego i rozporu z zeber przekatnych na obrzeze sklepienia (na mury lub tuki
podporowe). Udziat pottukow w pracy sklepienia jest tym wigkszy, im wigksza jest strzatka
wzniesienia sklepienia (> Ly — rys. 3.60).

4

Zebro przekatne T ]

TS

Rys. 3.59. Model sklepienia krzyzowego podzielonego na elementarne tuki oraz model stanu
naprezen uktadu podstawowego, [161].

— T 1
s
!

Rys. 3.60. Model sklepienia krzyzowego podwyiszonego oraz model stanu naprezen ukladu
podstawowego i zastgpczego, [161].
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W rozwazaniach prowadzonych przez Piepera w pracy [184] ograniczono si¢ do
przedstawienia modelu pracy sklepienia opartego na planie kwadratu. Zaproponowano prosty
sposob obliczania reakcji podporowych oraz bardziej zlozona analiz¢, majaca na celu
potwierdzenie prawidlowosci przyjetego uproszczonego sposobu obliczania reakcji. W
wyniku tej analizy, poza potwierdzeniem prawidlowosci obliczania reakcji, uzyskuje si¢
przebieg linii ci$nien w zebrze sklepienia. Idea zaproponowanego sposobu obliczen bazuje na
wydzieleniu z wysklepki tukow tréjprzegubowych, z ktérych reakcjami obciaza si¢ zebro,
(rys. 3.61). Wysklepki traktowane sa jedynie jako elementy przekazujace na zebra obciazenia
zebrane z catej powierzchni sklepienia. Traktowanie zeber jako jedynych elementéw nos$nych,
bez uwzglednienia wspotpracy wysklepek, uzasadniony jest licznymi przyktadami zniszczen
wysklepek, ktore nie pociagnely za sobg destrukcji catego sklepienia, (rys. 3.62).

Pewne modyfikacje tej metody mozna znalez¢ w [130], [116], gdzie zaproponowano
rozwinigcie metody Piepera. Zaproponowano stosowanie sposobu obliczen rowniez do
sklepien wykonanych na planie prostokata. W rozwazaniach podjeto réwniez problem
prowadzenia obliczen statycznych sklepien, w ktérych zaszly procesy destrukcyjne typu:
odspojenie wysklepki od zebra oraz deformacja zebra. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
oceny stanu technicznego sklepien 1 podejmowaniu decyzji o ich ewentualnym
zabezpieczaniu.
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Rys. 3.61. Schemat statyczny sklepienia wg. metody

Piepera [184].

Rys. 3.62. Schemat zarysowania sklepienia wg.
Piepera [184].

Tok obliczen sklepienia krzyzowo-zebrowego bazujacy na rys. 3.63 — 3.64,

przedstawiono za [130], [116], ponize;j.
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Rys. 3.63. Podzial wysklepki na pasma
tukowe, [130].

Rys. 3.64. Uklad sit obciqzajqcych i geometria zebra sklepienia,

[116].
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— Reakcje pionowe pasm tuku (rys. 3.63) oblicza si¢ wg. wzoru (3.47):

21r a;
AVL-—T-(I-C['%, (3.47)
dlai=12 ...,n

Wprowadzajac sity zastgpcze 44V; (3.48) za pomocy (3.49) mozna otrzymac reakcje poziome
pasm:

{ AAVL = AVl 3.48
AAV, = AV, — AV, (3.48)
dlai=23 ..,n
AH; = 0

{ AH, = AVi'xi—Z}.c:lAAVk‘Zk 5 3.49)

t T—7 COS
dlai=23 ..,n
—  Sily obciazajace zebro oblicza si¢ ze wzoréw:
AVg, = 24V, (3.50)
AHg, = \2AH;, (3.51)
— Reakcje podporowe sklepiania:
V=i, AVg,, (3.52)
H — _Z?=1AVEi'in-'-Z?:lAHEi'yl_,::i-I-r'ﬁ'V, (3.53)

0,67

—  Sil¢ H, w zworniku oblicza si¢ ze wzordéw:
H, = H — Y., AHg,, (3.54)

a sity w poszczegolnych przekrojach zebra wynosza:

HEi = HO
i 3.55
{ HEi = HO + Z;(_:llAHEi, ( )

dlai=23, ..., /nt+1/

VEi =0
— , (3.56)
{ VEi = Z;{:ll AVEi

dlai=23, ..., /nt+1/
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—  Warto$ci mimosrodéw e; na ktorych dzialajq sily (przebieg linii cisnien) opisane sa

wyrazeniami:
po_ T2 Ve
Ay = n  Ha,
WZ Ve,
AY nai = 0,5 -2, Ensa
m HEny (3.57)

dlai=12 ..,n

}JIW!- = i= ‘ﬁ},: ]
=L TOE (3.58)
dlai=12, .., /n+l/
r
{ ef = .}JWE' _.}’ EE'
Cn+1 = Ywpyy, — T’
(3.59)

dlai=12, ..,n

Na rys 3.65 pokazano schemat odspojenia si¢ wysklepki od zebra sklepienia. Aby
uwzgledni¢ powstate w skutek procesow destrukcyjnych zjawiska do prezentowanego toku
obliczen nalezy wprowadzi¢ elementy dodatkowe.

Rys. 3.65. Odspojenie wysklepki od Zebra, a) jednostronne, b) dwustronnie symetryczne, c), d) dwustronnie
niesymetryczne, [116].

Na dhlugosci odspojenia wprowadza si¢ myslowo tuk zastepczy, o krzywiznie rownej
krzywiznie zebra na dlugosci odspojenia. Obcigzenie tuku stanowia reakcje z pasm tukowych,
ktore w wyniku odspojenia nie opierajg si¢ bezposrednio na zebrze. Po obliczeniu reakcji tego
tuku obcigzamy nimi Zzebro. tuk ten, w zasadzie, powinien by¢ przyjmowany jako
dwuprzegubowy (przegubowe oparcie luku na zebrze), jednak obliczenie reakcji takiego tuku
wymaga okreslenia jego sztywnos$ci. Poniewaz teoretyczne ustalenie jaka szerokos$¢ pasa
wysklepki pracuje jako tuk zastgpczy jest niemozliwe i trudno w tym wzgledzie o ja-
kiekolwiek zalecenia praktyczne, zmusza to do przyjecia tuku zastgpczego, statycznie
wyznaczalnego z trzecim przegubem usytuowanym w srodku jego rozpigtosci.

Gdy wysklepka, na dlugosci odspojenia od Zebra, posiada zmienna grubos¢ lub jest
spekana, nalezy w tym wilasnie miejscu (przekroju) zatozy¢ trzeci przegub powodujacy
statyczng wyznaczalnos¢ tuku. Na dhlugosci odspojenia, dla przypadku pokazanego na rys.
3.65a, zebro obcigzone jest sitami 7 AVg; oraz Va2 AHg; tymi samymi sitami (z sasiedniej
wysklepki) obcigzony jest tuk zastgpczy. Dla przypadku jak na rys. 3.65b, na dlugosci
odspojenia, zebro nie jest obcigzone, a tuk zastgpczy przejmuje sity A4Vg; oraz AHg;. Pozostate
przypadki tj. rys. 3.65c i rys. 3.65d sa kombinacjami wyzej przedstawionych. Po takiej




Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukceji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

3. Modelowanie i analiza pracy statycznej zakrzywionych, historycznych konstrukeji ceglanych w §wietle literatury

modyfikacji sit obciazajacych zebro sklepienia, dalsze obliczenia sklepienia nalezy prowadzié
(bez zmian) wg. wzordéw 3.47 — 3.59.

W przypadku zaistnienia innego zjawiska — deformacji zebra — proponuje si¢
przyjmowac nastgpujacy tok rozumowania. W zwiazku z tym, ze zmiana geometrii wysklepek
1 zebra, zwiazana z deformacjq zebra, jest niewielka, celowym wydaje si¢ obliczenia statyczne
takiego sklepienia przeprowadzaé¢ bez jej uwzglednienia. Dopiero po obliczeniu warto$ci
mimosrodow e; (3.59), na ktérych dziataja sity Vg oraz Hg w i-tym przekroju, a przed
wymiarowaniem zebra, nalezy do wartosci tych mimosrodow doda¢ wartosci mimosrodow
wynikajacych z deformacji zebra e . Warto$¢ mimosrodow e;” nalezy zmierzy¢ na obiekcie.

Dla deformacji zebra potaczonej z odspojeniem wysklepki nalezy przedstawione
metody postepowania stosowac tacznie, [116].

Jedna z najbardziej przydatnych analitycznych metod analizy ceglanych konstrukcji
tukowych i sklepien jest metoda zaproponowana przez Heymana [106], [100].

Autor zaklada, ze koputy 1 sklepienia sa membranami (btonami — rys. 3.66), ktore
mozna opisa¢ matematycznie za pomoca krzywych tworzacych tuki z ich powierzchni, co
w duzym stopniu utatwia analiz¢ statyczng zakrzywionych konstrukcji. Teoria opiera si¢ na
zatozeniu, ze konstrukcje takie pracuja pierwotnie w stanie bezmomentowym, (rys. 3.67).

Geometria sklepienia wptywa w decydujacy sposob na rozklad sit wewnetrznych.
Podstawowe znaczenie ma warunek, aby sklepienie (powtoka) w mozliwie malym stopniu
narazone bylo na wptyw czynnikow powodujacych jej zginanie. Stad, niekorzystne sa
wszelkie punkty osobliwe powierzchni srodkowej powtoki. Wazne jest, aby kat nachylenia 1
krzywizna byly, w miar¢ mozliwosci, ciagte. Rowniez wysoko$¢ przekroju nie powinna si¢
zmienia¢ skokowo. Jesli warunki te nie sg speinione, to — zwykle w sasiedztwie punktow
osobliwych — powstaja niepozadane sity zginajace.

Zalozenia obliczeniowe w obliczaniu zakrzywionych konstrukcji ceglanych
wprowadzaja wiele niedokladnosci. Wprawdzie teoria blonowa wyjasnia rozklad sit
wewngetrznych, ale obliczone na jej podstawie wartosci mozna uwazaé za pewne co najwyzej
w punktach odlegtych od brzegu powtoki. Zachowanie si¢ brzegow powtoki 1 wielkosé
dziatajacych tu sit zginajacych mozna zwykle oceni¢ jedynie na podstawie pdtempirycznych
wzordéw przyblizonych.

Zrédlem znacznych bledéw moze byé fakt, iz w obliczeniach nie uwzglednia sie
zwykle ani wplywu niedoktadnosci wykonania, ani wahan temperatury, skurczu czy tez
pelzania materiatéw, z ktorych wykonano konstrukcje. Wszystkie te czynniki moga miec

znaczacy wplyw na rozktad sit wewngtrznych.
wrdxd(/’ / Nx
N, Nox -
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Rys. 3.66. Model sklepienia zebrowego, [100]. Rys. 3.67. Rozklad sit w powloce, [117].

Rozpatrywane w modelu obliczeniowym sa najczgsciej stosowane sklepienia
krzyzowo-zebrowe rozpigte na rzucie kwadratu o boku 2r ztozone z powtok walcowych
kolowych o promieniu ». Model rozwazanych sklepien pokazany jest na rys. 3.66. Potozenie
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punktu na powierzchni walcowej sklepienia okreslone jest przez wspolrzedne x oraz ¢.
Zaklada sig, ze na sklepienie dziata obcigzenie pionowe w rownomiernie roztozone na jego
powierzchni. Stad na elementarny wycinek sklepienia o bokach dx, rdp dziata wypadkowe
obciazenie pionowe wrdxdp (rys. 3.67), [117].

Rozwigzanie sklepienia krzyzowo — zebrowego polega na wyznaczeniu sit
przekrojowych N,, N, i N, w powlokach walcowych oraz sity F' w zebrach sklepienia. Na
podstawie [100], [117], [124] starano si¢ przyblizy¢ tok obliczen.

Roéwnania rownowagi sil przekrojowych w powlokach walcowych maja posta¢ (3.44)
—(3.46), a rozwiazania ogdlne tych rownan okreslone sg wzorami (3.60) — (3.62):

N,(p)=-p.r (3.60)
1 dN
N s (x,9) =— +_d_¢ X+ f1(9) (3.61)
x* d 1dN, | x df (go)
N, _r a4 1 1
(%, 90) » dgo(p¢+r dso] r + /()
(3.62)

Obciazenia normalne p, oraz styczne p  do powloki walcowej okreslone sg wzorami:

p,(p)=wsing, p_ (¢)=wcosg (3.63)
Po wstawieniu wzorow (3.63) do (3.60 — 3.62) otrzymuje si¢:

N,(p) =—wrcos ¢, (3.64)

N, (x,0)="2wxsing+ f,(¢), (3.65)

N, (x,9) =

2 cosp—= f‘(@+f2( ). (3.66)
r

Zadanie wyznaczenia sil przekrojowych w powtokach walcowych sprowadza si¢ wigc
do okreslenia funkcji f,(¢), f, () wystepujacych we wzorach (3.65) 1 (3.66) stosownie do
warunkow brzegowych w sklepieniu krzyzowo-zebrowym.

W celu wyznaczenia funkcji f; zaktada si¢, ze rozpatrywane sklepienie stanowi
segment wystepujacy w ciggu identycznych sklepien usytuowanych wzdhiz osi x, zgodnie z
rys. 3.66. Wtedy ptaszczyzna 04D jest plaszczyzng symetrii. Wobec braku obciazen
skupionych dzialajacych na sklepienie, sity styczne na luku 4D musza by¢ réwne zeru.
Zachodzi zatem rOwnos¢ N (0,¢) = 0. Stad i ze wzoru (3.65) wynika, ze f,(¢) =0. Wobec

tej rownosci, ze wzoru (3.66) wynika, ze funkcja f; zdefiniowana jest wzorem:

N, (0,0) = f,(9). (3.67)
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Dla okreslenia funkcji £ niezbedna jest znajomos¢ sity F(¢) dziatajacej w zebrach
sklepienia.

Site F(p) w zebrach wyznacza si¢ rozpatrujac réwnowage gornej czesci sklepienia
odcigtej plaszczyzna pozioma. Wypadkowa wszystkich sit pionowych dziatajacych na gérna
odcigtg czg$¢ sklepienia oznacza si¢ przez R. Ponadto, przyjmuje si¢ zatozenia, ze w
segmencie sklepienia pokazanym na rys. 3.66 stan naprgzen jest symetryczny. Rzuty na
kierunek pionowy sit dzialajacych na gorng odciety czes¢ sklepienia sa réwne:

4
R =8wr? j (1—sin@)do = 8wr (¢ +cosp—1), (3.68)
0
N, =8r N, (1-sing)sing = —8wr’(1-sing)sinpcosg, (3.69)
F, =4F(p)siny , (3.70)
gdzie:
V2 tany = tan ¢ (3.71)

Suma rzutéw na kierunek pionowy sit dziatajacych na odcigta gorna czegs¢ sklepienia
jest rowna zeru, zatem:

R+N,-F, =0 (3.72)

Z réwnania (3.72) po wstawieniu wyrazen (3.68) — (3.70) 1 uwzglednieniu (3.71)
wyznacza si¢ site F w zebrach sklepienia

F(p)=wr’é(p), (.73)
gdzie:
E(p) =242 +tan’ ¢ -(sin’ pcosp —sin pcos g+ ¢ +cosp —1)cot . 3.74)

Rozktad sit przekrojowych N,(0,p) na krawedzi powloki walcowej mozna wyznaczy¢
rozpatrujac rdwnowagg naroza sklepienia, zgodnie z rys. 3.70.

Rzutujac sity dzialajace na naroze sklepienia na poziomy kierunek przekatny
wyznaczony przez zebro otrzymuje si¢ warunek rownowagi:

r(1-sing) /2

F(p)cosy ++/2 j(NW (u,0) = N, (9))du +2 r ij (0,0)d6 = 0 (3.75)

Pierwsza catk¢ w rownaniu (3.75) mozna obliczy¢ po podstawieniu wzorow (3.64) i
(3.65). Po wykonaniu obliczen rownanie (3.75) przyjmuje postac:
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/2

F(p)cosy +~2wr?(1-sing) +/2 r j N_(0,0)d0 =0. (3.76)

Rézniczkujac to rownanie wzgledem qowotrzymuje sig:

N_(0,p) = %{%Jr wr(l —sin go)z}, (3.77)

gdzie funkcja F(p) jest okreslona wzorem (3.73). Po wykonaniu obliczen:

N.(0,9) = f,(p) =—wr-n(p), (3.78)

gdzie:

(o) = 2{(l +3sin’ go).(l —sing)cosp @+ ?o2s¢ - 1} 379
sing sin” @

Tak wigc, do okreslenia sit powstajacych w sklepieniu postuzono si¢ nastgpujacymi

zaleznosciami:
N, (¢) = —wr cos ¢

Nyo (%, @) = —2wxsin @

2
Ny (%, @) = =—cos @ — wr-1(¢)

F(p) = wr?g(p)

gdzie: 0<x<1,0<p<90°

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

Wartosci funkcji &(), (rys. 3.68), oraz n(o), (rys. 3.69), mozna przyjaé¢ za [117].
Podane wykresy funkcji &(¢) oraz n(¢) zostaly sporzadzone dla obliczen statyczno —

wytrzymatosciowych uszkodzonego

sklepienia ko$ciota Przemienienia Panskiego w

Poznaniu, przedstawionych w [117], [124]. Sklepienie to rozpigte jest na rzucie prostokata o
szerokosci 9,0 m 1 dtugosci 21,7 m. Zbudowane jest z trzech réwnych segmentow sklepien
krzyzowych ztozonych z potkolistych kolebek walcowych. Sklepienie wykonane jest z cegly
pelnej na zaprawie wapiennej. Grubos$¢ powlok sklepienia wynosi ok. 14 cm.

5(p)
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Rys. 3.68. Wykres funkcji &(p), [117].

Rys. 3.69. Wykres funkcji n(p), [117].
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Rys. 3.70. NaroZe sklepienia, [117]. Rys. 2.71. Optymalny rozktad sit w sklepieniu, [100].

Korzystajac z warunkow rownowagi momentow (wr’h=2,28wr-0,468r) dla polowy
sklepienia mozna stwierdzi¢, ze wypadkowa sit rozporowych jest zlokalizowana na poziomie
h=0,534r od goéry sklepienia (rys. 3.71). Na tym poziomie, jesli zachodzi taka potrzeba,
powinny by¢ usytuowane $ciagi przejmujace rozpor, zabezpieczajace sklepienie przed
poziomymi przemieszczeniami [117].

Metod¢ bezmomentowg (btonowa) w obliczeniach statycznych wykorzystano w
analizie stanu statycznego sklepienia kosciota Przemienienia Panskiego w Poznaniu, [124].
Sklepienie znajdowato si¢ w zlym stanie i grozilo zawaleniem. Obserwowane uszkodzenia
wskazywaly na obnizenie si¢ srodkowego pasma sklepienia powstale prawdopodobnie na
skutek poziomego przesunigcia podpor, starzenia materiatu lub przecigzenia oraz znacznego
odksztalcenia zeber na granicy obnizonego pasma. W prawidlowo uksztattowanym sklepieniu
wystepuja wylacznie naprezenia Sciskajace. W przypadku analizowanego sklepienia, w
srodkowej czg$ci pojawily si¢ naprezenia rozciagajace, co prowadzito do zarysowania
przekroju, a ostatecznie mogto doprowadzi¢ do jego awarii.

3.4.10. Metody obliczania kopul obrotowych

Ksztalt kopuly tworzy krzywa obrocona wokdt centralnej osi. Powierzchnia ta ma
tworzy¢ pewnego rodzaju strop. Krzywa tworzaca moze przyjaé nieograniczona liczbe
geometrii. Pod wzgledem konstrukcyjnym, koputa musi spetniaé trzy podstawowe kryteria:
wytrzymatos$é, sztywnos¢ 1 stabilno$¢. Musi by¢ tez zdolna do przejgcia obcigzen
zewngtrznych z uwzglednieniem cigzaru wlasnego, bez nadmiernego ugigcia 1 bez
przemieszczania, [99].

Podobnie jak w tukach, przytozone do kopuly obcigzenia przenosza si¢ potudnikowo
w dot do podstawy i oddziatywuja na strefe podparcia. Linia ci$nien lub trajektoria, na ktorej
dziataja sity jest idealnym ksztaltem tuku, ktory utrzymuje te obcigzenia [103]. W
przeciwienstwie do tuku, koputa poza ptaszczyzng potudnikowa moze oprze¢ si¢ rowniez, na
dziatajacych w kierunku réwnoleglym sztywnych pierscieniach — obrgczach $ciskajacych
(rys. 3.72), [139], [25].

Kopuly sa przekryciami, ktorych obliczenia statyczne sa do tej pory najlepiej
opracowane [20], [105], [131], [184] i inni. Autorzy ograniczaja si¢ niestety tylko do obliczen
statycznych, pozwalajacych okresli¢ wielkos¢ sit statycznych w danym przekroju. Wylacznie
w [184] mozna odnalez¢ objasnienie, w jaki sposob sily te przenoszone sa przez cegly i
zaprawg, z ktorych wykonane sa kopuly, najczesciej majace charakter zabytkowy i duza
warto$¢ historyczna (rys. 3.73).
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Rys. 3.73. Rozklad sit w murze kopuly, [184].

Na rys. 3.73 pokazano nastgpujace sity i naprgzenia:

Ph, pv — sity rownoleznikowa i rownikowa z rozwigzania statycznego koputy,

sily poziome

Z=p,2h
Z

=%
2

naprezenia

b,

o =

v

b
Z
o, =—
bh

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)
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;- (3.88)

Rys. 3.74. NapreZenia w powloce kopuly.
3.4.11. Metody obliczania kopul wieloSciennych

Konstrukcje ztozone ze sktadkowych powtok, ktore wzajemnie przystaja do siebie w
narozach nazywamy koputami wieloSciennymi. Najczgsciej sa to uktady cyklicznie
symetryczne, ktorych przekroje poziome sa wielokatami foremnymi o parzystej liczbie
bokow. Uktad taki tworzy si¢ z ,,n ” powtok translacyjnych majacych tylko jedna krzywizne —
potudnikowa. Ksztalt potudnikow moze by¢ kolisty, cykloidalny, paraboliczny, etc., [89].

Tworcq teorii koput wielobocznych byt Dischinger, [68]. W [78], [89], [117], [131]
podano analityczne zasady wyznaczania sit wewngtrznych w powlokach wedtug teorii
btonowe;.

Na rys. 3.75 pokazano dwa przyklady koput wielosciennych utworzonych przez trzy
oraz przez cztery powtoki translacyjne.

/ANYAAN
A
Ay, 4A‘

Rys. 3.75. Kopuly wieloscienne utworzone przez: a) trzy powloki translacyjne, b)
cztery powloki translacyjne. 1 — poludnik jednej ze sktadowych powlok, [89].

U podstawy takiej kopuly tworzy si¢ wieloboczny wieniec o ksztatcie 1 wymiarach
odpowiadajacych poziomemu rzutowi uktadu, [131].

Obliczanie koputy wielosciennej o potudnikach kolistych polega na wyznaczeniu
nastepujacych wartosci sit przekrojowych:
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Dla obciazenia ciezarem wlasnym:

Sity potudnikowe:

N, =—grcosp (3.89)
Sity styczne:

N, =—2gsing (3.90)

Sity poziome réwnoleznikowe:

1+sin* psin® 9|1 - &% )+
N, :% 1—cos@ ¢ ( d ) — grtg*9sin psin 2¢p 3.91)
cos” Jsin” @ +3sin* gsin’+sin” g cos” 9
gdzie:
§=£ (3.92)
l‘/’

Sity poziome rownoleznikowe dla linii sSrodkowej sktadowych powtok (x=0):

Nx(x:O) =

gr 1+4sin* psin® 9 S ,

——>———|1-cosg — grtg~Ysin psin 2¢ (3.93)
c .2 2

cos” Jsin” ¢ +sin” gpcos” ¢

Sity podtuzne w elementach naroznych:

2

S, = 2gr2tg9[(1 +sin’ go)cos p—1}1+ ctgzgg (3.94)
cos

Rys. 3.76. Oznaczenia do obliczen sil wewnetrznych [89].
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Na wieniec podporowy dzialaja sity wewngtrzne pochodzace od sklepienia. Wywotuja one w
wiencu sile podtuzna rozciagajaca, ktéra oblicza si¢ wedtlug wzoru:

8N 22
N=—S”‘ cosy, N, [, cosa _( WJ 1, —x, (3.95)
. T Vs ox 2
2sin — 1g— p=a
2n 2n

gdzie, kat y wyznacza si¢ z zaleznosci:

1gW = Ccos 2£tg(o (3.96)

n

Rys. 3.77. Rozklad sil do obliczenia sily rozciqgajqcej w wienicu podporowym, [89].

W wiencu podporowym wystepuja takze momenty zginajace w wyniku oddzialywania na
niego powtoki, przede wszystkim, od sit potudnikowych. Zatem momenty zginajace w srodku
rozpigtosci prostego odcinka wienca oblicza¢ nalezy wg. wzoru:

2

la
M, =N,cos az (3.97)

Natomiast na podporach:

2

M =-N, cos a%“ (3.98)

podp

Teoria kopul wielobocznych, jak twierdza autorzy [117], jest trudna w praktycznym
stosowaniu z uwagi na skomplikowang budowe¢ wzorow oraz ograniczenia jej do koput
rozpigtych na wielobokach foremnych. Ponadto uproszczenie polegajace na stosowaniu teorii
btonowej dla powtok walcowych oraz pominiecie zginania i §cinania zeber moga, w pewnych
przypadkach, mniej doktadnie opisywaé prace koputly historycznej, eksploatowanej wieleset
lat. Rozwiazanie koput odbiegajacych ksztattem od figur foremnych oraz obcigzonych w
sposOb niesymetryczny znacznie si¢ komplikuje 1 — w przypadku zastosowania rozwinig¢¢ w
szeregi Fouriera — sprowadza si¢ do rozwigzania ukladu 3n sprzg¢zonych rdéwnan
rozniczkowych. W takich przypadkach do okreslenia przemieszczen 1 napr¢zen w kopule, jak
rowniez do analizy nos$nosci granicznej kopuly z uwzglednieniem ortotropii muru
korzystniejsze jest zastosowanie metody elementéw skonczonych, (MES).
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3.5. Metody naprawy i wzmacniania zakrzywionych ceglanych Kkonstrukcji
historycznych — badania laboratoryjne, przyklady

Historyczne obiekty murowanie z cegly pod wplywem dziatania réznego rodzaju
czynnikow (dodatkowe obcigzenia, destrukcja konstrukcji, osiadanie podtoza, zmiana
eksploatacji, zmiana stosunkow wodno—gruntowych, zjawiska opodznione) czgsto przestaja
spetiac role nadane im pierwotnie. Bywa, ze dawne rozwigzania i zatozenia traca aktualnos¢,
a konstrukcje przyjmuja nowe schematy statyczne. Aby zapobiec niszczeniu obiektéw
zabytkowych, nalezy stosowac¢ $rodki zapobiegawcze poprawiajace statyke 1 wzmacniajace
budowle.

Uszkodzone 1 spgkane tuki, sklepienia i kopuly kosciotow, palacow, budynkdéw
bramnych, mostéw i1 budynkéw mieszkalnych mozna ratowaé na wiele sposobow opisanych
np. w [184], [13], [30], [155], [204], [32], [161], [117], [118], [123], [124], i inni. Ponizej
zestawiono metody wzmacniania zakrzywionych konstrukcji ceglanych. Do najczesciej
spotykanych i stosowanych naleza:

—  $ciagi,

—  powtoki zelbetowe,

— blachy i prety stalowe doklejane 1 wklejane,

— konstrukcje drewniane umozliwiajace podwieszenie zeber 1powlok sklepien
ceglanych,

—  maty, tasmy i siatki z materiatéw FRP,

— inne (iniekcje, impregnacje, przemurowanie).

Praca statyczna konstrukcji zabytkowych po wzmocnieniu jest uzalezniona od
wieloptaszczyznowego procesu zjawisk wystgpujacych w konstrukcji wzmocnionej. Z tego
wzgledu, w odrdznieniu od konstrukcji nowowznoszonych, analiza pracy statycznej zwigzana
jest ze sprawdzeniem jakby trzech stanow granicznych:

—  stanu granicznego nos$nosci konstrukeji po wzmocnieniu,
— stanu granicznego uzytkowania konstrukcji po wzmocnieniu,
—  stanu granicznego nos$nosci potaczenia elementu wzmacnianego z wzmacnianym.

3.5.1. Sciagi

W zakrzywionych konstrukcjach ceglanych waznym sposobem wzmocnienia jest
zastosowanie dodatkowych elementow usztywniajacych uktad muréw. Wptywaja one na:
—  zmniejszenie przemieszczen murow,
— ograniczenie rozwoju zarysowania w powtokach 1 zebrach,
— moga przyczyni¢ si¢ do przenoszenia dodatkowych sil rozciagajacych pojawiajacych
si¢ przy uszkodzeniu.

Jedna z powszechnie stosowanych metod réwnowazenia niekorzystnych uktadéw sit
wystepujacych w istniejacych budowlach, pochodzacych przede wszystkim od rozporu
sklepien 1 lukéw oraz otwartych uktadéw wiezb dachowych, jest wprowadzanie $ciagow
zelaznych 1 stalowych zwanych powszechnie ankrami.

Poprawne dziatanie $ciagu stalowego w konstrukcjach zabytkowych uzaleznione jest
od wprowadzenia i1 utrzymania odpowiedniej sity w $ciggu. Stabilizacja 1 wzmocnienie
konstrukcji wymaga wstgpnego ich naprezenia. Napigcie pretdw stalowych mozliwe jest do
sity odpowiadajacej mozliwosciom wytrzymatosciowym muru na Sciskanie oraz uzalezniona
jest od przyjetego przekroju $ciagu. Wprowadzenie odpowiedniej sity naprezajacej powinno
wywola¢ w murze taki stan naprezen wewngtrznych, ktory skutecznie przeciwstawi sig¢
wptywowi dziatania sit zewngtrznych 1 zwigkszy ogdlna sztywnos¢ konstrukeji, [154], [117].
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Niewlasciwe przekazanie sily ze Sciagu na mur moze powodowaé powstawanie nowych rys.
Wplyw na prawidlowa prace stalowych $ciagdw maja: sposob zakotwienia, odksztalcenia
termiczne $ciagu 1 muru oraz petzanie muru i relaksacja stali, [170], [117].

Sciagi typu tradycyjnego wyrdzniaja sie zastosowaniem jako zakotwienia $ciagu
elementu oporowego, np. blachy, rozety, ptaskownika lub preta. Element ten jest zazwyczaj
na elewacji widoczny, czasem bywa ukryty pod warstwa maskujaca w postaci tynku,
przemurowan lub elementu dekoracji fasady. Na rys. 3.78 przedstawiono rézne przyktady
takich elementow.

Przed przystagpieniem do wzmacniania zakrzywionych konstrukcji murowych
metodami wykorzystujacymi $ciagi stalowe nalezy wykonac¢ szereg badan 1 obliczen, ktérych
celem jest wyznaczenie rzeczywistych charakterystyk wzmacnianej konstrukcji murowe;.
Nalezy okresli¢:

—  wytrzymalo$¢ muru na $ciskanie,

— struktur¢ muru i stopien jego niejednorodnosci,
—  modut sprezystosci,

— oszacowac zjawiska opoznione.

Rys. 3.78. Roznego rodzaju elementy oporowe zakotwien sciqgow stalowych, [117].

Analizujac obliczeniowo wzmocnienie konstrukcji murowej $ciagami nalezy
rozwiazaé nastepujace zagadnienia:
— szacowanie parametrow mechanicznych muru,
— przyjecie okreslonego rodzaju stali oraz technologii kotwienia 1 wstgpnego napre¢zania,
— okreslenie wielkosci sily naprgzajacej z uwzglednieniem strat doraznych 1
reologicznych,
— zapewnienie wlasciwego przeniesienia sil od naprezenia $ciagu na mur poprzez
odpowiednio uksztattowane 1 powiazane z konstrukcja murowa elementy.

Bezpieczne przenoszenie sity ze $ciagu na konstrukcje murowa zwigzane jest przede
wszystkim z prawidlowym rozmieszczeniem $ciggow 1 odpowiednim przygotowaniem muru.
Zasada przy stgzaniu istniejacych konstrukcji murowych jest przekazanie sit od $ciagu na
mozliwie duza powierzchni¢ muru. Zwiazane jest to z niska punktowa wytrzymatoscia muru
ceglanego na sciskanie. Istotne jest to zwlaszcza w obiektach zabytkowych, w ktérych mury
charakteryzuja si¢ czg¢sto niewielka wytrzymatoscia 1 znaczng niejednorodnoscia.

Klasycznym sposobem zamocowania $ciggu stalowego jest zakotwienie go poprzez
element dociskowy w murze, (rys. 3.79). Ostatnie lata przyniosly rowniez inne rozwiazanie,
kotwienie stalowych $ciagow poprzez ich wklejanie (rys. 3.80), [117], [123], [158], [155].
Jest to sposdb o tyle interesujacy, ze pozwala ominaé ograniczenia zwiazane z ingerencja w
bogato dekorowana fasad¢ obiektu zabytkowego, umozliwia swobodny dostgp do réznych
miejsc obiektu od jego wngtrza oraz skrocenie czasu montazu i obnizenie kosztow.
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Rys. 3.79. Zakotwienie sciqgu stalowego poprzez Rys. 3.80. Scigg stalowy wklejony w mur.
zastosowanie elementu dociskowego.

Na podstawie badan przeprowadzonych w Instytucie Budownictwa Politechniki
Wroctawskiej oraz prob wdrozeniowych na wybranych obiektach zabytkowych (klasztor
Cystersow w Lubigzu) mozna stwierdzi¢, ze wklejane $ciggi stalowe sa przydatne do
wzmacniania 1 usztywniania muréw konstrukcyjnych obiektow zabytkowych z bogato
dekorowanymi fasadami.

W pracach [158], [123] przedstawiono badania doswiadczalne polaczenia klejowego
»mur ceglany — pret stalowy”, badania uzupetiajace kompozycji klejowych oraz porownanie
wynikow badan doswiadczalnych potaczen klejowych ,pret stalowy — mur ceglany” z
wybranymi teoriami pracy tych potaczen.

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci przenoszenia sit przez prety stalowe wklejone w
mur ceglany oraz rozpoznanie pracy polaczenia klejowego tego typu. Starano si¢ ustali¢
wplyw rodzaju kompozycji klejowej na nosnos¢ potaczenia.
Uzyte kompozycje klejowe:

— kompozycja epoksydowa Epidian 5 — kompozycja E — sklad: zywica epoksydowa

Epidian 5, utwardzacz Z-1, cement portlandzki 350,

—  Ombran EH 20 — kompozycja O,
— HIT C50 — kompozycja H,
—  Cerinol-VM 1 — kompozycja D.

Stworzono stanowisko pomiarowe do wyrywania pretéw stalowych z muru. Do
uzyskania wymaganego poziomu sity wyrywajacej uzyto sitownika hydraulicznego. Kontrolg
wielkosci sity wyciagajacej dokonywano za pomoca sitlomierza elektronicznego. Proces
obcigzen oraz odczyt wynikéw kierowany byl bezposrednio przez komputerowy
wielopunktowy  system  pomiarowy  sprzezony z  silomierzami, tensometrami
elektrooporowymi oraz czujnikami przemieszczen. Wydtuzenie preta rejestrowane byto przez
tensometry naklejone na jego dtugosci, odksztatcenie potaczenia ,,mur — klej — pret stalowy”™
oraz sil¢ wyciagajacaq mierzyly czujniki indukcyjne. Szczegdtowo analizowano odksztatcenia
w potaczeniu, a na ich podstawie obliczono napr¢zenia normalne w precie stalowym oraz
napr¢zenia styczne w spoinie klejowej. Na modelach realizowano prébe rozciagania,
réznicujac dlugosé zakotwienia (wklejenia) /; w celu uzyskania roznych obrazow zniszczenia

polaczen.
*F

' ' Y

Rys. 3.81. Schemat badania. Os ,,x” pokrywa sig¢ 7 osiq kotwionego preta, [123].
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Wykresy z otrzymanych wynikow (rys. 3.82 — 3.90) mozna podzieli¢ na trzy grupy:
wykresy odksztatcenia preta stalowego na dtugosci, naprezen normalnych w stali 1 naprezen

stycznych w potaczeniu klejowym.

Otrzymane wyniki wskazuja na dwa rézne modele zniszczenia uktadow ,,pret stalowy
— klej — mur”. Pierwszy to uplastycznienie (zerwanie) preta stalowego, a drugi — to wyrwanie

preta stalowego z muru.
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Rys. 3.82. Rozklad odksztalcen w stali na dlugosci
preta stalowego. Wszystkie poziomy obcigzen.
Kompozycja E, [123].

Rys. 3.83. Rozklad naprezen normalnych os(x) w
stali. Wszystkie poziomy obcigzen. Kompozycja E,
[123].
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Rys. 3.84. Rozklad naprezen stycznych t(x) w
spoinie klejowej. Wszystkie poziomy obciqzen.
Kompozycja E, [123].

Rys. 3.85. Rozklad odksztatcen w stali na diugosci
preta stalowego. Wszystkie poziomy obciqzen.
Kompozycja D, [123].
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Rys. 3.86. Rozklad naprezen normalnych oy(x) w
stali. Wszystkie poziomy obcigzen. Kompozycja D,
[123].

Diugosé preta frmm)

Rys. 3.87. Rozklad naprezen stycznych ti(x) w
spoinie klejowej. Wszystkie poziomy obcigzen.
Kompozycja D, [123].
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Rys. 3.88. Rozktad odksztalcen w stali na dlugosci Rys. 3.89. Rozklad naprezen normalnych oy(x) w
preta stalowego. Wszystkie poziomy obciqzen. stali. Wszystkie poziomy obciqzen. Kompozycja H,
Kompozycja H, [123]. [123].

W wyniku analizy badan doswiadczalnych 1 uwzglednieniu warunkéw brzegowych
zaproponowano nastgpujace zaleznosci okreslajace rozktad naprezen $cinajacych ti(x) w
spoinie klejowej oraz naprezen normalnych cy(x) w precie stalowym:

2 _ 2dpE.s-Ast”
( ) _ dpEthﬂ. 2 1,E, A, F
7. \x —Xﬁ'e 3.99)
V4 E m* m
2 d,E AR
o (x)= £ A
s = y (3.100)
)
gdzie:
- An — wspdlpracujaca powierzchnia przekroju,
- Ay — powierzchnia przekroju preta,
- E, — modut Younga dla muru,
- E — modut Younga dla stali,
- F — sita wyrywajaca pret,
- R — $rednia wytrzymatos$¢ na $cinanie najstabszego ogniwa potaczenia,
- d, — Srednica preta,
- L — dlugos$¢ zakotwienia preta w murze.

NaprgZenie styczne [MPa]

Dilugosé preta [mm]

Rys. 3.90. Rozklad naprezen stycznych ti(x) w spoinie klejowej. Wszystkie
poziomy obciqien. Kompozycja H, [123].
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Rys. 3.91. Zniszczenie polqczenia — kompozycjq H— HIT C50, Rys. 3.92. Zniszczenie polqczenia,
[123]. kompozycjq E — Epidian 5, [123].

Przedstawione powyzej wzory na rozklad naprezen normalnych o; w precie stalowym
oraz naprezen $cinajacych 7 w spoinie potwierdzaja przyjety podzial na dwa modele
zniszczenia. Pozwalaja tez na szacunkowe okreslenie dwoch modeli zniszczenia modelu w
stosunku do wartosci sity wyrywajacej. Mozliwe do osiggnigcia modele zniszczenia to:

— wykorzystanie nosnosci preta (zerwanie),
—  wykorzystanie nosnosci spoiny klejowej lub nosnosci na scinanie muru.

Badania i1 przyje¢te formuly analityczne wskazuja na model zniszczenia potaczenia
przez zerwanie preta jako model wiasciwy 1 mozliwy do uzyskania w rzeczywistosci przy
prawidlowym dobraniu zakotwienia klejowego ,,/7”.

W  ramach programu badawczego przeprowadzono dodatkowe badania na
kompozycjach klejowych opartych na zywicach epoksydowych (kompozycji E, kompozycji
O 1 kompozycji H). Celem tych badan byto okreslenie wplywu zawilgocenia na no$nos¢
polfaczenia ,stal-ceglta”, na podstawie wytrzymatosci na odrywanie przy réznych stanach
wilgotnosci cegly.

Kompozycja E Kompozycja O

wytrzymalosé na odrywanie, (MPa]
wytrzymaledé na odrywanie, [MPa]

0 2 4 6 8 10 12 18 16 18 20 [ 2 4 6 8 10 12 14
wilgotnodé cegly, [%] wilgotnost cegly, [%]

Rys. 3.93. Wytrzymalos¢ na odrywanie polqczen ,stal  Rys. 3.94. Wytrzymalosé na odrywanie polqczen ,,stal

— cegla” wykonanych w stanie powietrzna-suchymw  — cegla” wykonanych w stanie powietrzna-suchym w

zaleznosci od wilgotnosci cegly. Kompozycja E, zaleznosci od wilgotnosci cegly. Kompozycja O, [123].
[123].
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Kompozycja H

+*
*

y = -0,0396x + 1,2575
biad R® = 0,7022

wytrzymaloéé na odrywanie, [MPa]

wilgotnosé cegly, [%]

Rys. 3.95. Wytrzymalos¢ na odrywanie polqczen , stal —
cegla” wykonanych w stanie powietrzna-suchym w
zaleznosci od wilgotnosci cegly. Kompozycja H, [123].

Na wykresach (Rys. 3.93 —3.95) pokazano, ze wptyw zawilgocenia probek na nosnos¢
polaczenia klejowego ,stal-cegla™ jest znaczacy. Efekt ten jest widoczny we wszystkich
badanych probkach. Spadek wytrzymatosci na odrywanie w funkcji wilgotnosci cegly ma w
przyblizeniu charakter liniowy. Przy wilgotnosci cegly 15 % wytrzymato$¢ potaczenia
zmniejsza si¢ do ok. 60 % wytrzymatosci polaczenia dla ceglty w stanie suchym.

Prezentowane badania potwierdzaja spadek wytrzymatosci polaczenia wykonanego na
bazie zywic epoksydowych wraz ze wzrostem zawilgocenia taczonych materiatow. Fakt ten
determinuje niemoznos$¢ stosowania tych zywic w warunkach muréw o podwyzszonej
wilgotnosci. Kompozycje klejowe z wypetniaczami cementowymi (np. kompozycja D) w
mniejszym stopniu sg podatne na tego typu czynniki.

Uzyskane wyniki w pelni potwierdzity mozliwos¢ zastosowania klejowych
kompozycji epoksydowych do wklejania $ciagow stalowych. Zaproponowana technologia
stalowych pretow wklejanych moze by¢ przydatna w usztywnianiu muréw konstrukcyjnych
obiektow zabytkowych z bogato dekorowanymi fasadami. Z powodzeniem moze by¢
wykorzystana réwniez do zespalania spgkanych czesci np. nadprozy tukowych (w polaczeniu
z iniekcja spgkan), czy realizacj¢ polaczen pomigdzy wzmacniana powtloka sklepienia
(zebrem) a nowg konstrukcja wzmacniajaca.

Innym ciekawym rodzajem stosowanych $ciagéw s $ciagi z materialow
kompozytowych. Przyktady badan i realizacji tego typu wzmocnien przedstawiono w [234].

3.5.2. Powloki zelbetowe

W przypadku konstrukcji sklepien ceglanych o duzej rozpigtosci, posiadajacych
znaczaca wartos¢ historyczna, korzystna moze si¢ okaza¢ metoda polegajaca na wykonaniu
nad ostabionym sklepieniem ceglanym o znacznych deformacjach nowego sklepienia
zelbetowego odciazajacego [226], kotwionego w $cianach obwodowych.

Ze wzgledu na wystgpujace czgsto w konstrukcjach zabytkowych polichromie,
wzmocnienie sklepienia nastgpuje przez jego podwieszenie i zespolenie z powtoka zelbetowa,
oparta na $cianach obiektu najczg¢sciej za posrednictwem wienica obwodowego.

Ta technologia wzmacniania, jakkolwiek dyskusyjna z punktu widzenia
konserwatorskiego, jest witasciwie w chwili obecnej tak naprawd¢ jedna z niewielu
skutecznych, dla sklepien o znacznych rozpigtosciach bedacych w stanie przedawaryjnym. Do
dyspozycji pozostaja jeszcze technologie zwiazane z podwieszaniem sklepien pierwotnych do
projektowanych nowych konstrukcji nosnych z drewna klejonego lub przestrzennych
konstrukcji stalowych.
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Przy znacznych imperfekcjach wysklepek 1 zeber powstaje tu jednak problem
wlasciwego  zakotwienia wieszakow w  trudnych do rozpoznania przekrojach
zdeformowanych sklepien. Podwieszenia maja ponadto charakter punktowy, a w wyniku
zjawisk opdznionych w przekrojach wokdt podwieszen mozna si¢ spodziewaé znacznych
koncentracji naprezen S$cinajacych [117]. Stad, korzystniejsze jest wprowadzenie poza
kotwami wklejanymi powierzchniowej warstwy szczepne;.

Zbrojenie powtoki nalezy wykona¢ stosujac uzebrowanie zgodnie z zasadami
projektowania konstrukcji powtokowych zelbetowych, z uwzglednieniem wystepujacych sit
przekrojowych.

Najszybszym sposobem wykonania powloki zelbetowej nad sklepieniem jest
zastosowanie betonu natryskowego (torkretu).

Pojecie torkretu jest aktualnie definiowane jako ,,zaprawa lub beton dynamicznie
umieszczany w miejscu wbudowania”. Istniejg dwie rézne metody torkretowania:

— metoda mokra (torkret mokry),
— metoda sucha (torkret suchy).

Najogolniej ujmujac zasadnicza roznica mi¢dzy obiema metodami sprowadza si¢ do
miejsca podania wody do suchych sktadnikow mieszanki betonowej (lub zaprawy).

Metoda mokra - jest procesem sprowadzajacym si¢ do tradycyjnego wykonania
mieszanki (zaprawy) betonowej (ewentualnie z dodatkami), a nast¢gpnie hydraulicznego jej
przetransportowania do dyszy wylotowej, skad pneumatycznie w sposob ciagly jest
wyrzucana (natryskiwana).

Metoda sucha - to technologia, w ktorej sucha mieszanka cementu i kruszywa
(ewentualnie sproszkowanych dodatkdéw) jest podawana do specjalnego urzadzenia, tzw.
torkretnicy, skad strumieniem spr¢zonego powietrza jest przesytana przewodem elastycznym
do dyszy natryskowej (wylotowej). Do dyszy doprowadza si¢ wode oraz ewentualnie
domieszki ciekte w postaci rozpylonej w celu nawilzenia mieszanki, ktora jest wyrzucana
(natryskiwana).

Wyboér metody torkretowania nie jest jednoznaczny, a tym bardziej uznanie, ktora z
metod ma przewage nad druga. Praktyka wykazata, ze wybdr metody nie moze by¢
przypadkowy. Wynika on z mozliwosci technologicznych 1 warunkow prowadzenia robdt (np.
metoda sucha jest wskazana z uwagi na polichromie oraz zjawiska dyfuzyjne). Niezaleznie od
tego kazda z metod ma indywidualne, wtasciwe tylko sobie cechy charakterystyczne [219],
[42], [118].

Aby zapewni¢ odpowiednia wspotprace konstrukcji istniejacej ze wzmocnieniem
nalezy opracowa¢ odpowiedni system polaczen. Ciekawym rozwigzaniem jest zespolenie
historycznego sklepienia ceglanego z powtoka zelbetowa za posrednictwem stalowych
tacznikdéw (strzemion, wieszakow) wklejonych w spoiny pionowe mig¢dzy ceglami sklepienia
przy uzyciu kleju epoksydowego, [124].

Dla lepszego zespolenia powloki wzmacniajacej z istniejacym sklepieniem nalezy
starannie oczysci¢ grzbietowa powierzchni¢ sklepienia z zaprawy, luznych fragmentow
zasypki, usunaé zaprawe ze spoin na glgbokos¢ nie wigksza niz 10 mm 1 zastosowac tzw.
warstwe szczepna.

Aby poprawnie zastosowaé taka forma wzmocnienia nalezy wykona¢ niezbgdne
obliczenia statyczno — wytrzymatosciowe konstrukcji oraz opracowacé technologi¢
dopasowana do indywidualnego przypadku.

Powtoki zelbetowe zbrojone sa zazwyczaj siatkami. Jesli powtoka pracuje w stanie
btonowym, to zbrojenie nalezy umiesci¢ w osi cigzkosci jej przekroju. Zbrojenie nalezy
uktada¢ w miar¢ mozliwosci zgodnie z kierunkiem naprezen gtoéwnych. Odpowiednie
zbrojenie dodatkowe nalezy utozy¢ dla przejecia sit zginajacych na krawedziach, [61].
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Dziatania majace na celu podwieszenie konstrukcji sklepienia do nowej konstrukeji
zelbetowe] podejmowano w Polsce juz w latach 50, [135]. Na rys. 3.96 widoczne sa prety
zakotwione w murze dla utworzenia zelbetowe] konstrukcji wzmacniajacej odbudowywane
sklepienie absydy romanskiego kosciota pw. §w. Mikotaja i Wniebowzigcia NMP w Gieczu.

“'.

Rys. 3.96. Sklepienie apsydy romanskiego kosciola pw.
sw. Mikotaja i Wniebowzigcia NMP w Gieczu w trakcie
rekonstrukcji. Widoczne prety w murze dla zakotwienia

zelbetowej konstrukcji wzmacniajqcej, [135].

W [248] przedstawiono, rozwinigte pdzniej jeszcze w [247], wyniki badan nad
zabytkowymi sklepieniami wzmocnionymi metoda natryskowych powtok zelbetowych. Jak

mozna zauwazy¢ na zestawionych na rys. 3.97 wynikach pracy sklepien niewzmocnionych i
wzmocnionych, zastosowana metoda okazata si¢ bardzo skuteczna.

Satywnost

Sita mszcza_{:a ikNi

Rys. 3.97. Schemat zniszczenia sklepien obciqianych pionowym i poziomym obciqieniem wzmacnianych i
Dpierwotnych, [247].
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Réwniez w [47] zaproponowano metod¢ podwieszania na stalowych wieszakach
pierwotnych, uszkodzonych sklepien ceglanych do nowych powtok zelbetowych. stalowe
wieszaki zakotwiono w pierwotnej powtoce ceglanej za pomoca zywicy epoksydowej, rys.
3.98.

powloka zelbetowa
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Rys. 3.98. Sposob polqczenia istniejgcej konstrukcji ceglanej 7 wzmacniajqcq powtokq Zelbetowgq, [47].

W tym przypadku autorzy proponuja pozostawi¢ pomigdzy oboma konstrukcjami
kilkucentymetrowg przestrzen, co moze pozytywnie wplynag¢ na wymiang powietrza
pomigdzy powlokami (szczegdélnie wazne w przypadku, gdy sklepienie pierwotne posiada
polichromie) oraz moze wpltyna¢ na poprawg izolacyjnosci cieplne;.

Techniki wykonywania wzmacniajacych powtok zelbetowych opisano migdzy innymi
w [168], [222], [244].
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Rys. 3.99. Wzmocnienie sklepienia poétkolistego betonowq powloka od gory, [244].

W [124], [118], [117] przedstawiono projekt naprawy uszkodzonego sklepienia w
kosciele Przemienienia Panskiego w Poznaniu. Sklepienie znajdowato si¢ w stanie
krytycznym, ktory mozna okresli¢ jako pierwszy etap katastrofy budowlanej. Z uwagi na
obecnos¢ polichromii, bezpieczenstwo konstrukcji 1 uzytkownikdw oraz bezposrednie
zagrozenie katastrofa budowlang uznano, ze wzmocnienie sklepienia musi zosta¢ wykonane
metoda niepozostawiajaca zadnych watpliwosci co do statyki sklepienia (nos$nosci,
sztywnosci) po wzmocnieniu. Zdecydowano o zastosowaniu odciazajacej powtoki zelbetowej
od strony grzbietowej wykonanej metoda torkretu, (rys. 3.100 1 3.101).
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Rys. 3.100. Zbrojenie powloki zelbetowej, widoczne Rys. 3.101. Naktadanie torkretu na zbrojenie w
stalowe kotwy zespalajqce, [117]. strefie wienca podporowego, [117].

Problem, ktéry mozna obserwowac w realizacjach tego typu, to problem rozwigzania
sposobu taczenia dwoch materiatow za pomoca tacznikow np.: stalowych, [241], [87], [80].
Cytowane pozycje dotyczg w wigkszosci zespolenia elementow zelbetowych z drewnianymi
lub stalowymi. Omawiana w nich technologia zespolenia konstrukcji wzmacnianej z
wzmacniajaca jest jednak przydatna réwniez przy wzmacnianiu tukéw i sklepien.

Jak zauwazaja autorzy, niezaleznie od rodzaju polaczenia, w miejscu styku dwoch
materiatdw nie mozna uzyska¢ petlnego zespolenia. Ztacze jest podatne i ma to wptyw na
rozktad naprgzen 1 ugigcia elementu zespolonego. Doktadny opis sprezysto — plastycznego
modelu polaczenia przedstawiono w [80].

3.5.3. Blachy i prety stalowe doklejane i wklejane

Technika klejenia umozliwia wzmacnianie zakrzywionych konstrukcji ceglanych
poprzez doklejenie za pomoca klejow na bazie zywic syntetycznych zewngtrznego zbrojenia
w postaci blach 1 pretow stalowych. Od wielu lat z powodzeniem stosuje si¢ tego rodzaju
wzmocnienia w konstrukcjach zelbetowych 1 drewnianych, [184].

Zbrojenie blachami lub pretami stalowymi jest sposobem wzmacniania majacym na
celu zwigkszenie no$nosci i sztywnosci zakrzywionej konstrukcji ceglanej, przy niewielkim
wzroscie wysokosci po wzmocnieniu.

Wazne jest odpowiednie przygotowanie powierzchni stali przed klejeniem, najlepiej
przez piaskowanie. Daje ono najwieksze rozwinigcie powierzchni wlasciwej, stad zabieg ten
jest zalecany w przygotowaniu elementdw stalowych do klejenia. Dobra wspdtprace
1 trwatos¢ potaczenia konstrukcji murowej 1 zbrojenia zapewniajg kleje epoksydowe.
Odpowiednie dobranie materiatu na spoiny klejowe jest tu kluczowe, gdyz zadaniem spoiny
klejowej jest zapewnienie wspOlpracy migdzy laczonymi elementami. Ptaskowniki stalowe
wspolpracuja z zakrzywionymi powlokami ceglanymi jedynie dzigki sitom adhezji
kompozycji klejowej. Sity te umozliwiaja ,,umonolitycznienie” potaczenia obydwu
materiatow oraz przeniesienie — przez zastosowane zewngtrzne elementy wzmacniajace —
dodatkowego obcigzenia 1 sit rozwarstwiajacych.

Przy wykonywaniu wzmocnien nalezy zapewni¢ mozliwie rozbudowana powierzchnig
klejenia, a elementy wzmacniajace nalezy kotwi¢ w strefie spigtrzenia imperfekcji 1 naprezen
stycznych, zwlaszcza na koncach. Sita rozwarstwiajaca, powstajaca w wyniku wystgpowania
naprezen stycznych pomigdzy konstrukcja murowq a elementem doklejanym moze prowadzié
do niezachowania trzeciego, umownego stanu granicznego nosnosci potaczenia elementu
wzmacnianego z elementem wzmacnianym.
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Badania potwierdzaja, ze prawidlowo zaprojektowane i1 wykonane wzmocnienie
wklejanymi elementami stalowymi przyczynia si¢ do znacznego zmniejszenia ugi¢¢ badanych
konstrukcji 1 spadku ich odksztalcen. Zaleta tej metody jest to, ze nieznacznie zwigkszajac
cigzar zakrzywionego elementu murowego mozna wyraznie zwigkszy¢ jego nosnos$¢ oraz
ograniczy¢ deformacje.

Mimo bardzo rzadkiego obecnie stosowania klejenia jako metody scalania elementow
stalowych 1 murowych nalezy pamigta¢, ze metoda ta ma wiele zalet w porownaniu z
metodami konwencjonalnymi. Podstawowe cechy polaczen klejowych i ptynacych stad zalet
to:

— struktura taczonych elementow nie ulega zmianie,

— nie wprowadza si¢ do konstrukcji dodatkowych naprezen,

— nie ostabia si¢ konstrukeji przez nawiercanie dodatkowych otworow,
— przez klejenie mozna taczy¢ ze soba rozne materiaty.

Wada doklejanego zbrojenia stalowego jest podatno$¢ na korozje oraz duzy
wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej. Szczegdlnie wazny to problem, gdy wzmacniane
elementy wystawione sg na dzialanie promieniowania UV.

Pomimo rozwoju materiatéw epoksydowych, do niedawna klejenie bylo metoda
stosunkowo rzadko stosowang w taczeniu elementow stalowych i murowych. Bez watpienia
przyczyna jest to, ze potaczenia mechaniczne charakteryzujq si¢ wilasciwa nosnoscia,
bezpieczenstwem i sa mniej podatne na dziatanie zjawisk opdznionych (pelzanie) a przede
wszystkim sa w pelni rozpoznane. Stosowanie potaczen klejowych we wzmacnianiu
konstrukcji w ogdle, w tym zabytkowych w ostatnim okresie staje si¢ coraz bardziej
doceniane. Duzy wpltyw ma tu réwniez rozwoj materiatow kompozytowych wzmocnionych
wtoknami, ktére moga by¢ taczone prawie tylko poprzez klejenie i sa coraz powszechniej
stosowane w praktyce.

Mozliwosci  stosowania zywic syntetycznych do wzmacniania konstrukeji
budowlanych pojawily si¢ wraz z rozwojem inzynierii materialowej i chemii. Uzyskanie w
latach 60 zywic syntetycznych o wysokich cechach wytrzymato$ciowych spowodowato proby
ich zastosowania we wzmacnianiu konstrukcji. Chodzi tu, przede wszystkim, o zywice
epoksydowe. Od tego momentu zainteresowanie zywicami syntetycznymi jako znaczacym
materialem o charakterze konstrukcyjnym, stale wzrasta.

Trzeba jednak wyraznie podkreslié, ze stosowanie zywic epoksydowych nalezy
ograniczy¢ do wytwarzania spoin konstrukcyjnych pomig¢dzy elementem wzmacnianym a
wzmacniajacym oraz do iniekcji wglgbnych, eliminujac je z konserwacji ceglty czy kamienia
ze wzgledu na cechy fizyko-chemiczne i przebarwienia zachodzace w czasie.

Z szeroko prowadzonych badan wynika, ze dla wielu zywic epoksydowych pozornie
bezbarwnych, stabo widoczne zazotcenie moze wystapi¢ juz po uptywie od 6 do 12 miesigcy
od momentu utwardzenia, natomiast trudne do zaakceptowania — po uptywie 2-3 lat, [48].

Zagadnienie potaczen (spoin klejowych) zespalajacych element wzmacniany z
elementem wzmacniajacym jest o tyle wazne, ze kompleksowe rozwigzanie go mogloby,
prowadzi¢ do wyeliminowania badZ znacznego ograniczenia przy wzmocnieniu konstrukcji
réznych tacznikow mechanicznych, a wprowadzenie w ich miejsce, wylacznie lub prawie
wylacznie, polaczen klejowych.

Zespolenie klejowe polega na adhezji spoiwa do taczonych elementow. Jego
wytrzymato$¢ zaleze¢ bedzie zaréwno od wielkosci sit adhezji stwardnialego kleju do
powierzchni elementow taczonych, jak i od sit kohezji materiatu kleju 1 materiatu elementow
taczonych.

Wprowadzenie potaczen klejowych do wzmacniania konstrukcji wymusza
przeprowadzenie konkretnych badan majacych na celu oszacowanie wielkosci adhezji
stosowanych kompozycji zywicznych do materiatu wzmacnianego i wzmacniajacego. Celem
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tych badan jest ustalenie wytrzymatosci okreslonych potaczen klejowych i kwalifikacji
sposobu niszczenia konstrukcji wzmocnionych, w ktérych tacznikiem bytyby spoiny klejowe.
O wytrzymalosci polaczenia klejowego decyduje najstabsze ogniwo w szeregu: element
wzmacniany — spoina klejowa — element wzmacniajacy, [121]. Opisany szereg przy
wzmocnieniu konstrukcji przybiera nast¢pujaca postac:

R/—R;—R,—R;— R, —R;’—R,’ 3.101)

Miarodajna cecha oceny nosnosci potaczenia klejowego jest ta sposrod wartosci
granicznych wytrzymatosci R;, ktora decyduje o zniszczeniu potaczenia przy zadanym
sposobie obcigzenia 1 odpowiadajagcemu mu naprezeniu. Wplyw na wielkos¢ wartosci
granicznych R; (zwlaszcza R, R,’, R;) posiada bardzo wiele czynnikow: stan powierzchni
taczonych elementdw, sposob przygotowania ich powierzchni do klejenia, wymiary
geometryczne laczonych elementdw, ich parametry techniczno-wytrzymatosciowe, rodzaj
kleju 1 grubos¢ spoiny, wilgotnos¢ powierzchni faczonych, parametry otoczenia oraz rodzaj 1
sposob przytozenia obcigzen. Sa to czynniki majace rowniez zasadniczy wpltyw na trwatosé
polaczen.

Potaczenie klejowe cial statych polega z reguly na zastosowaniu okresowo cieklej
warstwy posredniej - kleju. Na skutek stwardnienia kleju, polaczenie adhezyjne ,,ciato state —
ciecz” przechodzi w stan ,,ciato stale — ciato state” (konstrukcja wzmacniana — spoina klejowa
— material lub materialty wzmacniajace np. kompozytowe). Rodzaj sit zespalajacych nie ulega
jednak zmianie. Najwazniejsza rolg przy ksztaltowaniu zespolenia klejowego pelniag sily
powierzchniowe typu fizycznego.

Przenoszenie sit w stwardnialym polaczeniu rozdzielone jest na dwie warstwy
adhezyjne 1 kohezj¢ obu laczonych elementéw (materiatow) oraz warstwy klejowej. Praca
adhezji jest z reguly wigksza niz praca kohezji stabszego z partneréw. Wg. [26] zaleznosci
pomiedzy praca adhezji — Wy, 1 kohezji — Wy 1 Wy, wygladaja nastepujaco:

jezeli Wi >Wy, to Wi > Wi > Wy (3.102)

Wynika z niej, ze zniszczenie polaczenia nastgpuje albo w stabszym z laczonych
elementdw, albo w kleju (spoinie), a nie na powierzchniach granicznych taczonych
elementow. Zniszczenia adhezyjnego nalezy spodziewaé si¢ wszgdzie tam, gdzie nastapito
zanieczyszczenie lub zatluszczenie podtoza powodujace jego niepeilne zwilzenie przez kle;.
Projektujac wzmocnienie, ktérego tacznikiem begdzie spoina klejowa nalezy uwzglednic takie
aspekty jak: wplyw wilgoci, temperatury, wytrzymatosci klejonych elementow, geometrii
taczonych elementow, wptyw rodzajow obcigzenia, wpltyw grubosci warstwy klejowej,
wplyw przygotowania powierzchni taczonych elementow oraz wplyw rodzaju kleju.
Rozwazania nad powyzszymi zagadnieniami zawarto w [120].

W [5] autorzy przeprowadzili badania roznych typoéw potaczen tych samych
elementow, tak dobierajac dtugosci, na ktorych nastgpowato taczenie, a takze uktad $rub i ich
srednice, aby wszystkie polaczenia miaty takq samg nosnos¢. Okazalo si¢, ze najmniejsza
dlugos¢ potaczenia dawala metoda klejenia. Dzigki tej metodzie uzyskuje si¢ polaczenia
najmniejsze gabarytowo, a zatem i najlzejsze (tym bardziej, ze cigzar kleju w stosunku do
cigzaru srub lub innych tacznikdw jest znikomy). Rezultaty podane w [5] dostarczaja cennej
informacji o duzej efektywnosci metody klejenia. Ma ona réwniez swoje wady. Kleje
stosowane do potaczen musza mie¢ wysoka wytrzymatos¢, doskonaty przyczepnos¢ do
powierzchni laczonych, gwarantujacq wysokq wytrzymatos¢ potaczenia na granicy
elementow, jak réwniez by¢ odpowiednio wyprofilowane. Potaczenia klejone narazone sa na
wystgpowanie w nich licznych defektow, takich jak wewnetrzne pory i nieciaglosci kleju,
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lokalne braki kleju lub jego przyczepnosci na granicach taczonych elementéw etc. Innym
zroédtem potencjalnych wad potaczenia jest niewlasciwy sposob przygotowania kleju.

Analiza pracy potaczen klejowych jest skomplikowanym zagadnieniem teoretycznym,
nalezacym do tzw. zagadnien kontaktowych i1 daleko wykracza poza zakres niniejszej
rozprawy. Nalezy nadmieni¢, ze teoretyczne modele rozktadu naprezen znacznie rdznia si¢
miedzy sobg przyjeta zalezno$cia ,naprezenia — odksztatcenia” w warstwie klejowej.
Wystepuja modele: liniowo — sprezyste [202], nieliniowo — sprezyste, sprezysto — plastyczne
[95], liniowo — lepkosprezyste.

Przedstawiony przyktadowo model analityczny takiego potaczenia, tzw. model
Volkersena zaczerpnigty z prac [109], [85], zaklada liniowo — sprezysta pracg potaczonych
materiatow.

Dwie warstwy oznaczone jako "1" i "2" polaczone sa warstwa kleju oznaczong jako
"3". Do powierzchni przekrojow warstw przylozona jest sila rozciagajaca P, powodujaca
scinanie warstwy kleju. Zaktada si¢, ze warstwa kleju ulega odksztalceniom jedynie w
wyniku $cinania (odksztalcenie katowe), a warstwy taczone - jedynie w wyniku rozciagania
(odksztalcenia liniowe). Potaczenie (na tzw. zakladke), sity wewngtrzne dziatajace na
poszczegolne czegsci potaczenia w elemencie o dhugosci dx oraz sity zewnetrzne pokazano na
rys. 3.102. Szeroko$¢ warstw wynosi W, a ich grubosci ¢, 12 1 ¢3.

o,+d o

2

Rys. 3.102. Model mechaniczny Volkersena, zaktadkowego polqczenia klejonego [85].

Warunki rownowagi sit dla elementow dx warstw, odpowiednio 1 i 2, majq postaé:
do,Wt, —tWdx=0 (3.103)

do, Wt, + tWdx=0 (3.104)

W wyniku podzielenia pierwszego rownania przez modut sprezystosci podtuznej £} warstwy
1, a drugiego przez modul sprezystosci podtuznej E2 warstwy 2 1 po elementarnych
przeksztatceniach, rownania (3.103) 1 (3.104) mozna zapisa¢ w postaci nastgpujace;j:

ii_g =7 L_FL (3.105)
dx|E, E, E.t, E,t,
Korzystajac z definicji odksztatcen liniowych w odniesieniu do warstw 1 1 2 oraz

odksztalcenia katowego dla warstwy kleju "3" - rownania fizyczne dla warstw, odpowiednio
1, 2, 3, przyjmujq postac:
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dy _ o 3.106
du o
22 (3.107)
dx E,
up—u,
= 3.108
ts G, ( )

gdzie G3 oznacza modul $cinania warstwy kleju, zas§ u] 1 u2 przemieszczenia przekroju
warstw 1 12 okreslonego biezaca wspotrzedna x. Po zrézniczkowaniu (3.106) 1 wykorzystaniu
(3.107) 1 (3.108) otrzymano:

dr _Gs(o1 o2 (3.109)
dx t;|E, E, '

Po zrézniczkowaniu (3.105) 1 wstawieniu (3.109) uzyskano rownanie rézniczkowe
jednorodne, II rzedu o statych wspdtczynnikach w postaci:

2
LZ 91 _T2|_,2[0%1 %21 _, (3.110)
dx“\E; E; E, E,
gdzie
2.Csf 1 1 @.111)
t; |Et, " E,t,

Catka ogoélna (3.110) ma postaé:

91 _92_ Acoshix + Bsinhx (3.112)
E, E

Warunki brzegowe dla réwnania (3.110) sg nastgpujace:

P
0,0)=0 oy(L)= Wt (3.113)
1

P
o5(0)= Wio o,(L)=0 (3.114)
2

Po wykorzystaniu warunkow brzegowych i wyznaczeniu statych 4 1 B , z (3.105) wyznacza
si¢ funkcje¢ okreslajaca rozklad naprgzenia stycznego wzdluz odcinka L kontaktu warstw.
Wyraza si¢ ona rOwnaniem:

t,t,E;E, G
r(x) = 1o E1E) 3P{_ 1 sinh/1x+( 1 +coshﬂ,LJ co.sh/ix} (3.115)
tE,+t,E, t; W| t,E, t,E,  t,E, ) sinhiL

Schematyczny rozktad naprezenia stycznego pokazano na rys. 3.103.
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7(L)

=P

Rys. 3.103. Rozklad naprezenia stycznego widluz granicy kontaktu sklejonych warstw, [85].

Maksymalne naprezenia wystepuja na koncach odcinka kontaktowego, przy czym to, na
ktérym z nich zalezy od relacji migdzy iloczynami Ej¢] 1 E2t2. W przypadku gdy Ej¢] <
E2t) to naprezenia speiniajq relacje 7 (0) <t (L), w przeciwnym wypadku - odwrotna.
Rozktad jest symetryczny, jezeli tj=t2=t oraz E j=E2=FE. Korzystajac z (3.115) 1 (3.111) oraz
dokonujac przeksztalcen trygonometrycznych, maksymalne napr¢zenie mozna wyrazié
nastgpujaco:

G G, L?
Tmax = 3 P ooth |3 (3.116)
2Ett; W 2Ett,

Z zaleznosci tej mozna wyznaczy¢ np. dtugos¢ zaktadki L konieczng do przeniesienia
obcigzenia P (pod warunkiem, ze znane sa pozostale parametry, w tym dopuszczalne
naprezenie Scinajace dla kleju) lub dopuszczalne obciazenie polaczenia o dlugosei L.

Istnieja modele bardziej ztozone, uwzgledniajace w laczonych warstwach nie tylko
odksztatcenia liniowe, ale takze postaciowe, jak rowniez uwzglgdniajace naprezenia normalne
do kierunku dziatajacego obciazenia. Daja one rezultaty jakosciowo nie odbiegajace od
wynikow uzyskanych z modelu Volkersena, tzn. wszystkie te modele wskazuja, ze
maksymalne napr¢zenia wystegpuja na koncach potaczenia klejowego 1 szybko zmniejszaja si¢
wraz z oddalaniem si¢ od nich. Tak wigc droga do wykonywania polaczen mocnych, ale
jednoczesnie niezbyt dlugich musi prowadzi¢ poprzez redukcj¢ naprezen stycznych w
strefach koncowych potlaczen. Uzyskuje si¢ to poprzez odpowiednie ksztalttowanie geometrii
tych stref. Badania wykazaly, ze szczegdlnie godne polecenia jest wykonywanie skosow na
koncach warstwy kleju i elementdow wzmacniajacych. Znaczacy wktad w analiz¢ pracy
potaczen klejowych przydatnych we wzmacnianiu konstrukcji wniosty takze modele: Althofa
[8], Bressona [36], Jasienki [122], Golanda-Reissnera [88], Hart-Smitha [95], Braiga [33].

Wykonywanie wzmocnien przy uzyciu kompozycji epoksydowych wymaga
zachowania rezimu technologicznego oraz ochrony potaczen przed wpltywem temperatury
(powyzej +60°C nastgpuje spadek wytrzymatosci zywic epoksydowych), [119]. Prac
wzmacniajacych z zastosowaniem polaczen klejowych nie nalezy prowadzi¢ ponizej +5°C 1
wilgotnosciach wyzszych niz 70 %. Ze wzgledu na sieciowanie zywic epoksydowych przy
stosowaniu utwardzacza (aminowego) Z-1, wilgotno$¢ elementdw sklejanych nie powinna
by¢ wyzsza niz 3 — 5%. W przypadku gdy wilgotnos¢ ta jest wyzsza 5 — 10% 1 wystgpuja
trudnosci z jej obnizeniem, mozliwe jest zastosowanie w kompozycji utwardzacza Akwanil.
Za optymalna grubos¢ skleiny w potaczeniach stosowanych przy wzmacnianiu konstrukcji
nalezy uznac ¢, = I-2 mm, [121]. Nalezy rowniez pamigtac, ze reakcja utwardzania mieszanin
na bazie zywic epoksydowych ma charakter egzotermiczny, stad przygotowanie ilosci kleju
musi uwzgledniac¢ tzw. ,,czas zycia”, ktdry wynosi ok. 40 min.
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3.5.4. Konstrukcje drewniane umozliwiajace podwieszenie Zzeber i wysklepek
sklepien ceglanych

Kolejnym z przedstawianych sposobéw naprawy i wzmacniania ceglanych konstrukcji
zakrzywionych jest wzmocnienie przez zastosowanie nowej konstrukcji nosnej, np.: w postaci
klejonych dzwigaréw drewnianych, mogacych przenosi¢ znaczne obcigzenia. Polaczenie
takiego rozwiazania ze wzmocnieniem tasmami, matami lub siatkami FRP daje wigksze
korzy$ci niz powtoka zelbetowa. Wzmacniajaca konstrukcja jest wielokrotnie lzejsza,
korzystniej dostosowuje si¢ do panujacych nad sklepieniami warunkéw, niweluje wplywy
zagadnien fizyki budowli na pracg w opisany sposob konstrukeji po wzmocnieniu. Na rys.
3.106 — 3.111 przedstawiono wzmocnione sklepienia w bazylice Sw. Franciszka w Asyzu,
[60].

Po serii prob laboratoryjnych (rys. 3.104 1 3.105) zdecydowano si¢ tu na wzmocnienie
sklepien przy uzyciu drewna klejonego i materiatow kompozytowych, tworzac caly szereg
zeber na grzbietach sklepien, odwzorowujacy typowy uklad gotycki. Zebra, ktére tu
zastosowano to dzwigary drewniane wykonane ze sklejonej warstwowo sklejki wzmocnionej
materiatami AFRP na miejscu wbudowania tak, ze bylo mozliwe odwzorowanie
zdeformowanego ksztattu sklepienia. Szerokos¢ zeber pozostawata stata, a ich wysokos¢
zmieniala si¢ w zaleznos$ci od wielko$ci odksztalcenia sklepienia.

Rys. 3.104. Zebro 7 drewna klejonego wzmocnione Rys. 3.105. Zniszczenie modelu zeber drewnianych
matq aramidowq AFRP, badania laboratoryjne, [60]. wzmocnionych AFRP, [60].

Konstrukcje pierwotnego sklepienia zakotwiono tacznikami  stalowymi i
kompozytowymi do nowej konstrukcji wzmacniajace;j.

W takich przypadkach wzmocnien potaczenie pomi¢dzy wzmacnianym sklepieniem a
dzwigarami wzmacniajacymi wykonywane jest przy uzyciu pretow stalowych wklejanych w
sklepienie ceglane, natomiast prety te (gwintowane w czgsci wystajacej) taczy si¢ z katowym
okuciem stalowym, ocynkowanym (np.: systemu BMF — SIMPSON), ktére jest mocowane
przy uzyciu tacznikow trzpieniowych do dzwigara klejonego. Potaczenia tego typu, w
zaleznosci od fazy wytezenia konstrukcji po wzmocnieniu opisywane sa w modelu
analitycznym konstrukcji zespolonej poprzez zaleznos¢ ,,obciazenie — przemieszczenie” jako
»Sprezysto — plastyczne” lub jako ,,sztywno — plastyczne™.
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Rys. 3.107. Widoczne roznicowanie wysokosci Zeber,

Rys. 3.106. Zebra w trakcie klejenia, [60].
[60].

Rys. 3.109. Polqczenie wzmocnionego sklepienia 7
konstrukcjq dachu za pomocq spreiystego ttumika
drgan — ze wzgledu na poloZenie bazyliki w rejonie
sejsmicznym, [60].

il

Rys. 3.108. Uktad nowych zeber odwzorowujqcy
uklad zeber w sklepieniu gotyckim, [60].

i

Rys. 3.111. Szczegol polqczenia powloki sklepienia z,

Rys. 3.110. Zebro oklejone matami aramidowymi,
Zebrem wzmacniajqcym, [60].

160)].

Wykonanie tego typu wzmocnien jest zwiazane ze szczegdlnie doktadnym
wyznaczeniem krzywizny zeber ceglanych (po stronie grzbietowej). Jest to konieczne do
wykonania dzwigaréw klejonych. Inng mozliwoscia, jest wykonywanie dzwigardw klejonych
z tarcicy struganej w miejscu ich wbudowania. Ten sposdb, jakkolwiek stosowany w mniej
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odpowiedzialnych przypadkach, jest jednak obarczony mniejsza pewnoscia co do jakosci a
tym samym bezpieczenstwa konstrukcji. W obydwu wariantach mozliwe jest zbrojenie
dzwigaréw klejonych przy uzyciu materiatbw FRP w celu zwigkszenia ich nosnosci i1
ograniczenia gabarytow.

Podstawowym problemem pojawiajacym si¢ w tego typu rozwigzaniach jest
zapewnienie rozbudowanej powierzchni klejenia 1 rozwigzanie probleméw zwiazanych z
naprezeniami stycznymi pojawiajacymi si¢ na styku uszkodzonej zakrzywionej konstrukcji
murowej z pasmami doklejanych dzwigarow drewnianych oraz ewentualnych wklejanych
facznikow stalowych. W tym rozwigzaniu rowniez sila rozwarstwiajaca, powstajaca przez
wzrost napr¢zen stycznych pomigdzy konstrukcja murowa a elementem doklejanym, moze
prowadzi¢ do niezachowania trzeciego, umownego stanu granicznego nos$nosci potaczenia
elementu wzmacnianego z elementem wzmacnianym.

Mozliwe wydaje si¢ w tej filozofii wzmacniania zastosowanie lekkich, kratowych,
przestrzennych konstrukcji stalowych, [133], [134].

3.5.5. Maty, taSmy i siatki z materialow FRP

Specyfika konstrukcji murowych sprawia, ze zakrzywione konstrukcje ceglane
reprezentujace kulturowe dziedzictwo spotykane sa w bardzo wielu budynkach historycznych,
a ich konserwacja jest bardzo aktualnym tematem. Niestety, szeroko pojete budownictwo jest
dos¢ konserwatywne jesli chodzi o wykorzystywanie nowoczesnych, zaawansowanych
technologicznie materialow.

3.5.5.1. Ogolne informacje o materialach kompozytowych FRP

Obok tradycyjnych technik naprawy, uzycie materiatow kompozytowych FRP (Fiber
Reinforced Polymer) oraz FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix) jest coraz czesciej
rozwazane na calym $wiecie. Badania dowiodly, ze doskonale nadajq si¢ one od naprawy
istniejacych konstrukcji, takze murowych 1 zapewnienia im wlasciwego poziomu
bezpieczenstwa, zwlaszcza gdy na konstrukcje oddziatywaja asymetryczne obciazenia, [212].

Pojecie materiat kompozytowy (tac. compositus = zlozony) oznacza material, ktory
jest zbudowany z co najmniej dwoch réznych sktadnikow, przy czym ich potaczenie zachodzi
na poziomie makroskopowym.

Wigkszo$¢ materialow kompozytowych jest zbudowana z dwoch faz - fazy ciaglej,
zwanej osnowa (matrycg) oraz fazy drugiej, tzw. fazy rozproszonej, zwanej takze zbrojeniem
(rys. 3.112). Wypadkowe wiasnosci kompozytu sg zalezne od wtasnosci faz sktadowych, ich
ilosci w ogdlnej objetosci kompozytu, sposobu rozmieszczenia fazy rozproszonej w osnowie,
a takze cech geometrycznych fazy rozproszone;.

W zaleznosci od rodzaju fazy rozproszonej, materialy kompozytowe mozna podzieli¢
na kompozyty zbrojone czastkami, zbrojone dyspersyjnie oraz zbrojone witoknami.
Najpopularniejszym kompozytem zbrojonym czastkami jest beton. Kompozyty zbrojone
dyspersyjnie r6znia si¢ od kompozytdéw zbrojonych czastkami tym, ze wzmocnienie zachodzi
na poziomie mikroskopowym (atomowym lub molekularnym), [84].

Kompozyty zbrojone widknami (rys. 3.113 — 3.115), czyli te, ktére maja najwigksze
zastosowanie we wzmacnianiu konstrukcji (takze murowych), to kompozyty, w ktoérych w
charakterze fazy wzmacniajacej wykorzystywane sg roznego rodzaju widkna. Stanowia one
element nosny, natomiast osnowa shuzy jako spoiwo laczace widkna. Osnowa zapewnia
rozdziatl obciazenia zewnetrznego pomiedzy widkna, a takze chroni je przed czynnikami
zewnetrznymi. W niewielkim stopniu uczestniczy w przenoszeniu obciazen zewnetrznych.
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< Materiaty kompozytowe >

(osnowa (matryca)) ﬁjﬂ ( zbrojenie )

. . dyspersje
polimerowa mineralna
(systemy FRP) (systemy FRCM)
rodzaj wtdkien:

uktad wiokien:
- metalowe (stalowe),

. ¥ . - jednokierunkowy,
- nieorganiczne (weglowe, szklane i inne),

- dwukierunkowy,
- organiczne (aramidowe, PBO i inne) ~ wielokierunkom)lly

witékna

Rys. 3.112. Materialy kompozytowe.

Kompozyty = witdkniste sa najbardziej efektywnymi sposréd  materiatéw
kompozytowych w tym sensie, ze wykazuja najlepsze wilasnosci mechaniczne i
wytrzymatosciowe przy najmniejszym ci¢zarze wiasciwym. W kompozytach witoknistych
jako osnowy stosuje si¢ metale 1 zywice polimerowe, [175].

Rys. 3.113. Kompozyt z wloknami  Rys. 3.114. Kompozyt 7 wloknami w Rys. 3.115. Kompozyt
utozonymi w jednym kierunku. dwoch kierunkach. wielowloknowy.

Podstawowe znaczenie praktyczne maja kompozyty widkniste FRP o osnowach
polimerowych (zywice termoplastyczne 1 termoutwardzalne) oraz w osnowach mineralnych
FRCM, zbrojonych widknami gldwnie weglowymi, grafitowymi, szklanymi, borowymi i
aramidowymi, zdarzaja si¢ roéwniez zbrojone stalg, (rys. 3.116). Decyduja o tym ich bardzo
dobre parametry techniczne, ale rowniez stosunkowo proste metody wytwarzania 1 wzglednie
niska cena.

Rys. 3.116. Roznego rodzaju stalowe zbrojenie materialow kompozytowych, [29].
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Makroskopowe zachowanie si¢ kompozytu zalezy w wyrazny sposéb od jego budowy
mikroskopowej, a w szczego6lnosci od orientacji witokien, ich rozmieszczenia w przekroju
kompozytu 1 jednorodnosci wiasnosci widkna. Budowa mikroskopowa zalezy z kolei
bezposrednio od procesu technologicznego. Jednak najscislejsze nawet zachowanie tych
rygoréw nie jest w stanie wyeliminowaé takich niepozadanych efektow, jak nadmierne
zageszczenie wiokien w pewnych rejonach i ich brak w innych, czy zmiany przekroju widkna.
Makroskopowo mierzalnym skutkiem tych — w zasadzie nieuniknionych — defektow jest duzy
rozrzut wartosci tak modutow sprezystosci, jak 1 charakterystyk wytrzymato$ciowych
uzyskanych dla tego samego kompozytu. Kazdy inzynier — konstruktor musi zatem przy
projektowaniu elementow kompozytowych podchodzi¢ z duza rezerwa do podanych w
specyfikacjach charakterystyk materiatowych, [84].

Nalezy pamigta¢, aby szczegdélowo przeanalizowaé sposob aplikacji 1 rodzaj
zastosowanych kompozytow. Niewtasciwe uzycie, nieuwzglednienie praw statyki i fizyki
budowli, moze wigza¢ si¢ ze zniszczeniem obiektu o znacznych walorach architektonicznych
1 kulturowych.

Podstawowy powdd stosowania wildkien wynika z ich duzej sztywnosci i1
wytrzymatosci, wielokrotnie wigkszych od wartosci odpowiednich charakterystyk dla
materialu wtokna, ale wyznaczonych na podstawie badan materialu w postaci masowej. Dla
przyktadu - wytrzymatos¢ na rozciaganie stali konstrukcyjnych jest rzedu 0,2-0,7 GPa,
tymczasem wytrzymatos¢ cienkich widkien stalowych wynosi ok. 4 GPa. Ta wyrazna rdznica
na korzy$¢ wtokien wynika stad, ze struktura krystaliczna wtokna jest znacznie doskonalsza, a
takze — statystyczna liczba defektow sieci krystalicznej we wioknie o znikomo matej objgtosci
jest znacznie mniejsza niz w duzej objg¢tosci tego samego materiatu.

Istotnym wskaznikiem efektywnosci widkna sg tzw. wytrzymato$¢ wtasciwa i modut
wlasciwy (wyrazajace si¢ w jednostkach dtugosci), tzn. odpowiednio stosunki wytrzymatosci
na rozciaganie i modutu sprezystosci do cigzaru wiasciwego materiatu widkna. Im wartosci
tych wskaznikow sa wigksze, tym wtokno jest bardziej efektywne.

Najczegsciej stosowanymi w kompozytach widknami sq witokna szklane, grafitowe
(weglowe) 1 organiczne, a w mniejszym zakresie ceramiczne i boronowe. Porownanie
parametrow poszczeg6lnych rodzajéw widkien zawarto w tab. 3.1.

Tab. 3.1. Wilasnosci wybranych wiokien, [84]

RODZAJ WEOKNA

PARAMETR szklane E | szklane S | grafitowe | Kevlar 49 boron
Srednica [um] 16 16 7-8 12 100 - 200
Ciezar whasciwy p [kKN/m’] 25.0 — 25.5 24,5 13.8 - 18.6 141 25.5
Wytrzymato$¢ na rozcigganie S [GPa] | 1.7 -3.5 25-438 1.7 -2.8 2.3-3.6 3.5
Wytrzymato$¢ wiasciwa S/p [km] 68-136 | 103-197 | 123 -163 | 161- 257 135
Modut Younga E [GPa] 72 86 230-250 | 120 - 125 | 400 - 410
Modut wtasciwy E/p [km x 10%] 2.8 3.5 12.4 -18.1 8.5 16.0

Wiokna szklane sa najstarszymi, najtanszymi 1 najczesciej stosowanymi witoknami
uzywanymi do zbrojenia kompozytdw. Istnieja dwa podstawowe typy widkien szklanych: E
i S. Pierwszy z nich ma gorsze wlasnosci mechaniczne (sprgzyste, wytrzymalosciowe,
zmeczeniowe, udarnosciowe, termiczne, reologiczne), ale znacznie nizsza ceng niz typ S,
stworzony z przeznaczeniem dla zastosowan militarnych. W chwili obecnej nadal znacznie
czgsciej stosuje si¢ widkna typu E.

Witokna grafitowe pojawity si¢ w latach 50. Wigkszoscia parametrow przewyzszaja
witokna szklane, sa jednak od nich znacznie drozsze. Mozna wyrdzni¢ trzy grupy tych
widkien, a  mianowicie = witdkna  wysokowytrzymate, = wysokomodutowe i
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ultrawysokomodulowe. Najczgsciej stosowane widkna grafitowe znane sa pod nazwami
handlowymi Toray T300 i AS.

Witdkna weglowe sa rowniez wltoknami grafitowymi, ale o mniej uporzadkowanej
strukturze. Obok obszaréw o strukturze wilasciwej dla krystalicznego grafitu, wystepuja
obszary o zaburzonej sieci krystalicznej, a nawet obszary catkowicie jej pozbawione.
Produkowane przemystowo wtdkna weglowe znane sa w handlu pod nazwami firmowymi:
Modmor, Grafil, Hyfil, Torayca. Gtownymi producentami witdkien wegglowych sa: Japonia,
USA, Anglia, Francja, Niemcy, [23].

Wiokna organiczne — takie jak bawekna, juta 1 sizal — wykorzystywane sa do zbrojenia
kompozytéw od dawna. Zakres ich stosowania byl jednak bardzo ograniczony ze wzgledu na
bardzo niskie parametry mechaniczne. Dopiero pojawienie si¢ wiokien aramidowych czy
PBO spowodowato ich szerokie wykorzystywanie w produkcji lotniczej, samochodowej, a
przede wszystkim w produkcji sprzgtu sportowego (narty, todzie wyczynowe, sprzet golfowy,
liny). Nazwy handlowe tych wtokien to Nomex, Kevlar, Kevlar 29 i Kevlar 49. Wldkna
aramidowe sg generalnie rzecz biorac najlepsze pod wzgledem wlasnosci mechanicznych, ale
jednoczesnie najdrozsze. Z tego powodu sa one czgsto uzywane tacznie z widknami
grafitowymi lub szklanymi typu E, tak, aby uzyska¢ kompromis migdzy parametrami
mechanicznymi 1 rozsadna cena, [84].

Rozw¢) wiokien kompozytowych zaczal si¢ od zastosowan w technice militarnej i
lotnictwie w pierwszej potowie XX wieku [108] z powodu ich niezmiernie niskiej wagi w
stosunku do wytrzymatosci, odpornosci na korozje i tatwosci stosowania,. Z jednoczesna
kombinacja tych cech mamy do czynienia w zasadzie tylko w przypadku kompozytow, stad
gwaltownie materialy te staly si¢ interesujace dla budownictwa. Doswiadczenia laboratoryjne
pokazaly, ze w wielu sytuacjach moga zosta¢ uzyte do wzmacniania elementow
konstrukcyjnych uszkodzonych obiektow np. znajdujacych si¢ na terenach sejsmicznych.
Przydatno$¢ materialdow FRP potwierdza rys. 3.117 pokazujacy zaleznos¢ odksztatcenia od
naprezenia dla witokien szklanych (GFRP) , wtokien weglowych (CFRP) i stali.

Materiaty kompozytowe typu FRP od wielu lat stosowane sa z sukcesami do
wzmacniania konstrukcji zelbetowych [165], [208], [45], [11], [232] (takze w Polsce [216],
[217], [218]) oraz drewnianych. Pierwsze badania z zastosowaniem tasm weglowych do
wzmacniania  elementdéw  drewnianych  przeprowadzono na $wiecie w latach
dziewigcédziesiatych [228], [19], [24], [27], [58], [90]. Rowniez w Polsce zostaty podjete
podobne préby [122], [39], [40], [143], [197].

Materialy typu FRCM dopiero pojawity si¢ w publikacjach dotyczacych wzmacniania
elementow zelbetowych [38], [14], [156], [67], jak rowniez murowych [157], [15].

Przydatno$s¢ 1 mozliwos¢ zaadaptowania kompozytéw FRP dla wzmacniania
konstrukcji murowych w poczatkach swojego rozwoju zostata zbadana i przedstawiona w
opracowaniach [96], [210]. Jedna z pierwszych byta praca [59]. Autorzy przedstawili wyniki
doswiadczen prowadzony na $cianie murowej wzmocnionej przez naklejone pionowo lub pod
katem materialy FRP. Inne badania opisano, mi¢dzy innymi, w pracach [229], [150], [172],
[93].

Doswiadczenia te rozwinigto i jako jedne z pierwszych badan nad uzyciem
kompozytéw do wzmacnianie $cian murowych opisano w [211], [212]. Skutecznos¢ tej
techniki zostala zademonstrowana na modelach testowych w naturalnej skali, w
podstawowych stanach napre¢zen, uzyskanych pod statycznym, cyklicznym obcigzeniem.
Zbadano réwniez wplyw zastosowania wzmocnienia z jednej albo obu stron muru.
Dowiedziono, ze $ciany wzmocnione z jednej strony wykazywaty tylko nieznacznie wigksze
deformacje od $cian wzmocnionych po obu stronach.
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Rys. 3.117. Zaleznosé odksztalcenia od naprezenia dla roznych wilokien FRP i stali, [73].

Kolejne doswiadczenia poswigcone badaniu zachowania muréw wzmocnionych
kompozytami FRP zostaty przedstawione w [208], [73]. Cykliczne testy na modelach $cian
murowych w duzej skali, wzmocnionych przez uzycie materiatéw kompozytowych CFRP o
jednokierunkowo utozonych witdknach weglowych, zostaty opisane w [140]. Wzmocniony za
pomoca materialdw FRP budynek murowany, w skali naturalnej, poddany symulowanemu
dzialaniu sejsmicznemu zostal zbadany 1 opisany w [213]. Zademonstrowano tu skutecznos¢
wzmocnienia w przenoszeniu sit wewnetrznych w konstrukeji, zmniejszaniu deformacji,
wpltywu $cinania i poprawie pracy konstrukcji. W [231] opisano skutecznos¢ uzycia
materiatbw FRP do wytworzenia  spr¢zonego sciggu obwodowego dla wzmacniania
historycznych obiektow murowanych. W [232] zasugerowano prosty model projektowania
zgodny z EC6 dla wszystkich przypadkéw naprezen. Skutecznos$¢ tego modelu zostala
potwierdzona w [160], [235] w badaniach konstrukcji wzmocnionych pracujacych pod
statycznym, cyklicznie-statycznym, pseudo-dynamicznym i dynamicznym obcigzeniem.

Aby potwierdzi¢ wczesniejsze przewidywania skupiono si¢ nad tym, by ulepszy¢
zachowanie konstrukcji w podstawowych stanach naprezen. W [239] przedstawiono wyniki
obszernego doswiadczalnego programu badania $cian murowych w duzej skali,
wzmocnionych pasami tasm z widkien kompozytowych. Wzmocnione $ciany oparly sig¢
obcigzeniu od pigciu do dwudziestu czterech razy wigkszemu od cigzaru $ciany i odchylity si¢
tylko o ok. 5% od pionu. Skutecznos¢ tego rodzaju wzmocnien (FRP) w podstawowych
stanach naprgzen zostata takze opisana w [6], [92], [93]. We wszystkich przypadkach
wzmocnienie przy uzyciu materialdéw kompozytowych FRP dowiodto swojej skutecznosci.

Obecnie najczesciej stosuje si¢: tasmy jako gldwny element wzmacniajacy,
kompozytowe ksztattki przeznaczone do wzmacniania stref §cinania oraz maty wiokniste,
ktérymi mozna wzmacnia¢ kolumny, stupy, konstrukcje murowane, wykonywac
wzmocnienia powierzchniowe. Mozna ich takze uzy¢ we wszystkich tych sytuacjach, gdzie
zastosowanie tasm jest niemozliwe lub znacznie utrudnione.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ o wiele wigcej informacji dotyczacych
wzmacniania $cian ceglanych materialami FRP poza tu podanymi. Pod wzgledem
podstawowej koncepcji metoda ta odpowiada znanej 1 stosowanej takze w Polsce metodzie
wzmacniania polegajacej na przyklejaniu stalowych ptaskownikéw do elementow konstrukeji.
Zastosowanie materialtow kompozytowych ma jednak wiele przewag. Odpowiednie
porownanie obu tych metod przedstawiono w tab. 3.2.
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Rys. 3.118. Jedna 7 pierwszych prob wzmocnienia sciany ceglanej tasmami FRP — Zurich 1995 r., [212].

Wydaje sie, ze jedyna powazna wadg systemu wzmacniania konstrukcji budowlanych
materiatami kompozytowymi jest staba odpornos¢ ogniowa polaczenia — kleju, w ktérym juz
przy temperaturze 60°C rozpoczyna si¢ proces mienienia i wzrasta odksztatcalnos¢ liniowa i
postaciowa. Jest to dos¢ powazny problem wszystkich potaczen klejowych, ktory z pewnoscia
rozwiazywany bedzie jeszcze w przysztosci. Z tego powodu potaczenia klejowe powinny by¢
chronione przed ewentualnym dziataniem ognia.

W trakcie wykonywania takiego rodzaju wzmocnien nalezy pamigtaé, ze — jak
dowodza badania — dos$¢ czestym przypadkiem niewykorzystania w pelni wiasciwosci tasm
FRP jest ich odspojenie od wzmacnianej konstrukcji. Z tego wlasnie powodu zaleca si¢
stosowanie wklejanych w konstrukcje kotew (rys. 3.119), np. aramidowych (rys. 3.120).

Rys. 3.119. Kotwa 7 wlokien aramidowych. Rys. 3.120. Tasmy CFRP kotwione za pomocq
wklejanych kotew z wlokien aramidowych.
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Tab. 3.2. Porownanie cech ogolnych w metodzie wimacniania przez doklejanie stalowych plaskownikow i
materiatow kompozytowych, [216]

Klejenie stalowych ksztaltownikow Klejenie materialow kompozytowych
ZALETY ZALETY
e stosunkowo niski koszt materiatu, ¢ niepodatno$¢ na korozje,
e liczne zastosowania, e ponad dziesieciokrotnie wieksza
e wystarczajgca wytrzymatosc, takze wytrzymatos¢ na rozcigganie,
zmeczeniowa, o lekkosS¢ i tatwos¢ manewrowania,
WADY e niski koszt robocizny,

* podatnos¢ na korozje, o krotki czas realizacji,
e stosunkowo duzy cigzar ptaskownikéw, e mozliwo$¢ unikniecia budowy rusztowan
e duze trudnosci w  manewrowaniu (np. uzycie tylko podnos$nikow
dtuzszymi, ciezkimi elementami w samochodowych z koszem),
ograniczonej przestrzeni, e brak ograniczen wymiarowych,
e duzy koszt robocizny, e ckstremalnie  wysoka  wytrzymato$é
¢ duze koszty konserwacji, zmeczeniowa,
e potrzeba budowy rusztowan i pomostéw e nie wymaga konserwagji,
roboczych, e potgczenia tasmy ze wzmacnianym
e ograniczone wymiary (problem potgczen), elementem tylko za pomocg warstwy kleju,
e potaczenie ze wzmachianym elementem WADY
zwykle klejowo-mechaniczne (tj. klej + e stosunkowo wysoki koszt materiatu,
réznego rodzaju zakotwienia mechaniczne), e brak petnej powszechnosci stosowania,

e staba odporno$¢ ogniowa ze wzgledu na

potaczenie (klej),

Przydatnosci materialdéw kompozytowych do wzmacniania konstrukcji zobrazowano
zestawieniem podanym w tab. 3.3, na podstawie [155].

Tab. 3.3. Zestawienie wybranych cech muru ceglanego i materialow stosowanych w mnaprawach i
wzmocnieniach, [155]

v @ =
Wytrzymaloscina |'Z 2 » 3
sciskanie fi; 1 [¥ & = Moduly = &
narozcigganie f | : =| sprezystosci = =
[MPa] 2% B =
Material ek i % E [GPa] % @ ,
Mur 7z ceg. pelne; | 0,5-5 ] 0,2-0,4 02-65| 02 | 1,322 | 5-10-107
Maty weglowe 0 >3800 1.8 >230 0
szklane 0 >3400 4,5 >75 0,07 | 0,1-0,2 0
Tasmy weglowe — >2500 >160
Stal St3SX 195 — 245 23 205 0.3 0 12-10°
Prety spiralne - 1200 100 135 0 12 -10°
Siatki stalowe %
AILL (34GS) - 460 18 205 0 12-10

Nowoscia sg materiaty FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix) sktadajace si¢
z siatki z widkien np.: weglowych (rys. 3.121) lub PBO (poliparafenilenbenzobisoxazol) (rys.
3.122), ktdra stanowi wzmocnienie (matrycg) oraz z zaprawy mineralnej, ktora faczy siatke z
podiozem, np.; ceglanym.

Obecnie materialy FRP (wldkna weglowe, Kevlar, szklane, itd.) w przypadku
wzmacniania elementow konstrukcyjnych taczone sa ze wzmacnianym podiozem przy
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pomocy zywic (zywica epoksydowa lub poliestrowa). W systemach FRCM (np.; RUREDIL
X MESH C10/M25, [127]), w odréznieniu od FRP, stosuje si¢ nieorganiczng zaprawe
sktadajaca si¢ z hydraulicznego spoiwa oraz dodatkow, ktére sa chemicznie, fizycznie i
mechanicznie kompatybilne z podlozem, a szczego6lnie z murem ceglanym.

Zastosowanie w systemach FRCM zaprawy mineralnej jako matrycy taczacej
wzmocnienie z widkien z elementem konstrukcyjnym posiada nastgpujace przewagi nad
systemami FRP wykorzystujacymi zywice epoksydowe lub poliestrowe:

— wytrzymalo§¢ na dziatanie wysokiej temperatury identyczna jak wytrzymatosé
podtoza ceglanego,

— mozliwos¢ natozenia na wilgotne podloze — systemy FRP moga by¢ zwykle
naktadane, gdy podtoze jest suche, poniewaz zywice (poliestrowe i epoksydowe) nie
wiaza w obecnosci wody; wymogu tego nie stawia si¢ w systemach FRCM,

— fatwe nakladanie nawet na nierdwnych 1 nieregularnych podiozach — warstwa
mineralnej zaprawy wyrdéwnuje nierdéwnosci podloza; nie ma wigc potrzeby
wstgpnego wygladzania podtoza, tak jak to ma miejsce w przypadku aplikacji
systemow FRP,

— latwe wykonanie — materiat jest mieszany z woda, a otrzymana zaprawe¢ naklada si¢
jak zwykla zaprawe, po czym osadza si¢ (zatapia) w niej siatke,

— ubrabialno$¢ — nie ma wigkszych roznic w stosowaniu systemu w zakresie temperatur
od +5°C do +40°C; w systemach FRP, z uwagi na stosowanie zywic syntetycznych,
zakres temperatury jest ograniczony,

— jest to bezpieczniejszy system w odroznieniu od systeméw FRP z zastosowaniem
zywic; naktadajac zaprawe wystarczy przestrzega¢ zwyklych instrukcji dotyczacych
stosowania zapraw mineralnych,

— narzgdzia uzyte przy nakladaniu mozna umy¢ wodg — systemy FRP wymagajq uzycia
specjalnych rozpuszczalnikow, a w wielu przypadkach narzedzia nie moga by¢ uzyte
ponownie.

Zgodnie z [127], wzmocnienie systemami FRCM (np.: RUREDIL X MESH
C10/M25) umozliwia wzrost nosnosci konstrukcji murowej przez roztozenie napr¢zen
rozciagajacych na wigksza powierzchni¢. Dodatkowo, czg$¢ obciazenia jest przejmowana
przez wzmocnienie dzigki efektowi skutecznego potaczenia wzmocnienia wykonanego z
mineralnej zaprawy z wtopiong jedng lub dwiema warstwami siatki z wtokna weglowego z
powierzchnig wzmacnianej konstrukcji murowe;.
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Rys. 3.121. Siatka 7 wlokien weglowych. Rys. 3.122. Siatka 7 wlokien PBO.
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Zalety wzmocnien materialami kompozytowymi FRP i FRCM uwidaczniaja si¢
zwlaszcza w konserwacji zabytkow. Glownie chodzi o stosunek wagi i wymiaréw do
wytrzymatosci. Ponadto materiaty te mozna bardzo tatwo ,,ukry¢” tak, ze zachowany jest
pierwotny wyglad obiektu.

Pomocnym w projektowaniu wzmocnien konstrukcji murowych przy uzyciu
materialdw FRCM (w tym przypadku X-Mesh C10/M25) jest program Xmesh Designer 1.8
firmy Ruredil.

Na rys. 3.123 pokazano przykladowe zastosowanie tego oprogramowania do
wyznaczania ilosci wzmocnienia FRCM po stronie grzbietowej tuku ceglanego.

HMesh C10

[ #Mesh ©10

Rys. 3.123. Wzmocnienie po stronie grzbietowej tuku — przykiad z programu Xmesh Designer 1.8

Program jest nadal doskonalony i w przysztosci moze w pelni zaspokoi¢ oczekiwania i
potrzeby uzytkownikow jako narzedzie informatyczne do sprawnego projektowania
wzmocnien przy uzyciu materiatow FRCM.

3.5.5.2. Materialy kompozytowe FRP we wzmacnianiu zakrzywionych konstrukcji
ceglanych

W ostatnich kilku latach wystapit wyrazny wzrost zainteresowania uzyciem
materialdéw kompozytowych FRP do wzmacniania zakrzywionych konstrukcji murowych.

Jedna za pierwszych realizacji bylo wzmocnienie kopuly w Grecji (rys. 3.124,
zastosowanie tasm kompozytowych utozonych rdédwnoleznikowo, dla powstrzymania
deformacji narastajacych wskutek rozciagania), oraz sklepienia we Wloszech, jak na rys.
3.125.

Rys. 3.124. Jedno 7 pierwszych zastosowari Rys. 3.125. Wzmocnienie sklepienia matami
kompozytow we wzmacnianiu koput — Grecja. wlokien weglowych CFRP.

Kompozytéw z wiokien aramidowych uzyto do wzmocnienia i przywrocenia nosnosci
sklepien w bazylice Sw. Franciszka w Asyzu (rys. 3.126 i 3.127) [60], po tym jak zostaty
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zniszczone w wyniku trzgsienia ziemi 1 wymagaly natychmiastowej interwencji z uwagi na
stan pozostalych zachowanych sklepien.

Rys. 3.126. Wzmacnianie sklepien ceglanych w Rys. 3.127. Wzmacnianie Zeber sklepien ceglanych w
bazylice sw. Franciszka w AsyZu przy pomocy mat bazylice sw. Franciszka w AsyZu przy pomocy
wlokien weglowych, [60]. wldkien aramidowych, [60].

W kolejnych latach coraz czgsciej zaczgto stosowaé kompozyty do wzmacniania
tukéw, sklepien 1 koput. Powstaty realizacje gtownie we Wtoszech (rys. 3.128 1 3.129), ale
réwniez i w Polsce — Kosciot sw. Piotra i Pawla w Krakowie — wzmocnienie sklepienia
kolebkowego; wzmocnienie koputy Katedry w Lublinie; wzmocnienie tukéw 1 sklepien
Muzeum Archeologicznego w Krakowie, rys. 3.130 1 3.131.

Rys. 3.129. Wzmocnienie sklepienia tasmami

CFRP — Wiochy 2001 r.

Rys. 3.130. Wzmocnienie sklepienia w Krakowie. Rys. 3.131. Wzmocnienie sklepienia w Krakowie.
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Badania nad statyka zakrzywionych konstrukcji wzmocnionych przedstawiono w [54].
Testowano obciazane statycznie tuki ceglane wzmocnione tasmami FRP. W [17]
zaproponowano zastosowanie tas$m CFRP we wzmacnianiu 3 tukéw ceglanych (tuk nl —
niewzmocniony, n2 - wzmocniony tasmg CFRP po stronie podniebienia — rys. 3.132, n3 —
wzmocniony tasma CFRP po stronie grzbietowej — rys. 3.133). Badania, pomiar sil i
przemieszczen prowadzono az do wystapienia widocznych przegubdw (Rys. 3.134). Modele
badawcze wykonano w skali 1:2 (rozpigtos¢ tukéw — 150 cm, wysokos$é tukow — 43,25 cm,
wysokos¢ 1 szerokos$¢ przekroju — 10 cm). Do wzmocnienia zastosowano tasm¢ CFRP o
szerokosci 1,25 cm.

ﬁi et

Rys. 3.132. Luk n2 wzmocniony tasmq CFRP po Rys. 3.133. Luk n3 wzmocniony tasmq CFRP po
stronie podniebienia, [17]. stronie grzbietowej, [17].

Rys. 3.134. Luk n3 w fazie zniszczenia, [17].

Prezentowane w [17] wyniki badan do$¢ jednoznacznie wskazuja na przydatnosé
zastosowania tego rodzaju wzmocnien przy naprawie zakrzywionych elementéw murowych.
Zauwazy¢ nalezy réwniez sygnalizowang przez autorow rdéznicg w jakosci wzmocnienia,
zaleznie od umieszczenia tasmy CFRP (rys. 3.135).

W [76] starano si¢ réwniez udowodnié¢ przydatnos¢ wzmocnienia z materiatbw FRP
we wzmacnianiu tukdw ceglanych. Autorzy stusznie twierdza, ze praca statyczna sklepienia
jest uzalezniona od wagi konstrukcji i obcigzenia zadanego w punkcie przytozenia P.
Wysokos¢ przekroju sklepienia, na jakim dokonywano doswiadczen wynosita 130 mm, a
rozpigtosci — 2000 mm. Zastosowane wzmocnienie to trzy tasmy FRP doklejone wzdtuznie po
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wewnetrznej stronie sklepienia. Odstep miedzy tasmami — 64 cm. Przekrdj kazdej tasmy: 50 x
1,2 mm.
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Rys. 3.135. Zaleznos¢é sily i przemieszczen we wzmocnionych tukach n2 i n3, [17].

Nosnos¢ sklepienia badano podczas proby, w ktérej pojedyncza site przyktadano w
punkcie P zwigkszajac stopniowo jej wartos¢ tak by wplyw jej stat si¢ coraz bardziej
znaczacy w porownaniu z catkowitym ci¢zarem sklepienia.

Przy wzroscie sily zaobserwowano powstawanie czterech stref spgkania, ktore
odpowiadatyby powstaniu czterech przegubdéw (jak w klasycznym tuku z wyksztalconymi
czterema przegubami tworzacymi mechanizm — rys. 3.136). Dzigki wzmocnieniu uniknigto
fazy, w ktorej tuk statby si¢ gwaltownie niestabilny, a powstaty mechanizm doprowadzitby do
naglego zniszczenia.

PRZEGUB

¥ " "
\ PRZEGU

Rys. 3.136. Model zniszczenia sklepienia kolebkowego wimocnionego tasmami FRP, [76].
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Poréwnujac wyniki analiz numerycznych z badaniami do$wiadczalnymi wykazano
skuteczno$¢ stosowania materiatow FRP do wzmacniania sklepien ceglanych. Autorzy
przewiduja stosowanie wynikéw swoich badan w analizie duzych, zabytkowych konstrukcji
sklepionych.

Rys. 3.137. Odspojenie tasmy FRP, [76].

Podobne badania nad zachowaniem sklepien ceglanych wzmocnionych przy uzyciu
FRP przedstawiono w [236]. Wplyw roznego rodzaju widkien (weglowe, szklane) zbrojacych
oraz umiejscowienie materialbw FRP (po stronie wewnetrznej 1 zewnetrzne] sklepienia)
zbadano doswiadczalne. Uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ mechanizm zniszczenia
wzmocnionych sklepien 1 zdefiniowa¢ modele analityczne.

Pomimo coraz czgstszego uzywania materiatbw FRP do wzmacniania konstrukcji
murowych, brak jest dostgpnych modeli stosowanych w projektowaniu 1 potrzebne sa dalsze
wiarygodne programy badawcze. Aby wyjasni¢ zachowanie sklepien ceglanych
wzmocnionych FRP, podj¢to badania na Uniwersytecie w Padwie.

Badano sze$¢ modeli pod stalym obciazeniem. Obciazenie pionowe realizowano w
najbardziej niekorzystnym potozeniu dla tuku by moglo ono zosta¢ rozwazone w
symulowaniu obciazen sejsmicznych.

Celami badania byto:
— porownanie zachowania réznych rodzajow kompozytdw (tasmy weglowe — CFRP i
maty szklane — GFRP) umieszczanych po rdznych stronach sklepienia,
— opracowanie modelu analitycznego przydatnego do szacowania sity niszczacej, zgodnie
z obserwowanymi mechanizmami zniszczenia.

{a) (5]

Rys. 3.138. Zachowanie sig¢ tuku pod niekorzystnym obciqzeniem w punkcie B przed (a) i po (b) osiqgnigciu
obciqzenia krytycznego wg. [101].
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Zastosowanie wzmocnienia w postaci tasm CFRP doklejonych od strony podniebienia
oraz od strony grzbietowej znacznie zmienia ksztatt linii cisnien w tuku ceglanym, rys. 3.139.

Rys. 3.139. Zachowanie si¢ tuku (zmiana potoZenia linii cisnien) pod niekorzystnym obciqzeniem po
wzmocnieniu od strony grzbietowej (a) i od strony podniebienia (b).

Proponowany model analityczny =zostal zweryfikowany doswiadczalnie oraz
poréwnany z podobnymi, cho¢ nielicznymi i mato dopracowanymi propozycjami dostepnymi
w literaturze.

Hlp
=,

Eip Ep B
Naprezenia Odksztatcenia

(a) (b) (©)

Rys. 3.140. Analityczny model ukladu ”FRP — mur ceglany” proponowany dla obserwowanych mechanizmow
zniszczenia wimocnionych sklepien: (a) miazdienie muru, (b) niezaleznosé witokien FRP, (c) deformacja,
poslizg muru wzdtuz spoin, [237].

Jesli chodzi o zniszczenie muru to no$no$¢ wzmocnionych przekrojow (ktore sa
poddane $ciskaniu i1 zginaniu), zalezy od dziatajacej na mur sily $ciskajacej 1 od
wytrzymatosci tasmy (rys. 3.140). Przyjmujac liniowo — sprezyste zachowanie materialu
wzmacniajacego i prostokatny wykres naprgzen dla muru, podobnie jak w [233], [232],
zaproponowano:

(-]
fz\/fRd RN +%£[l_o_8£j 3.117)
It fu, 2 x Yyt t
t
N N ’ 2
M _Tu| Nea 0 Rd +3;a) (3.118)
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ey E A
w =M Z e (3.119)
Jui Nt

gdzie:
- Mrq, Nrg — projektowany moment zginajacy i1 projektowana sita osiowe dziatajace w przekroju
sklepienia (ym= 2,5 jest czgsciowym wspotczynnikiem bezpieczenstwa dla muru),

— X — odlegtos¢ od osi obojetne;,

- t, 1 — wysokos¢ 1 szerokos$¢ przekroju,

- ® — znormalizowany utamek pola wzmocnienia FRP,

- Agp — powierzchnia styku wzmocnienia FRP,

- Efp —modul Young’a dla wzmocnienia FRP,

- Efpu » EmMu— NAjwigksze naprezenia dla wzmocnienia FRP i muru,
- fmx — sita $ciskajaca mur.

Badania laboratoryjne (rys. 3.141) przyniosty obiecujace wyniki w odniesieniu do
proponowanego modelu analitycznego .

—

102cm

Rys. 3.141. Wymiary modelu i schemat obciqzenia, [237].

W [57] przedstawiono takze analiz¢ statyczng sklepien ceglanych wzmocnionych
materiatami  FRP wykonang w oparciu o MES, weryfikowana za pomoca modeli
doswiadczalnych.

W [176] przedstawiono badania wykonane na 8 modelach tukéw ceglanych o
wymiarach i1 schemacie obciazenia jak na rys. 3.142. Wzmocnienie materiatami GFRP
wykonano w réznych konfiguracjach (wzmocnienie po stronie podniebienia tuku,
wzmocnienie po stronie grzbietowej, wzmocnienie ciaglte, wzmocnienie fragmentaryczne).
Wykazano zalezno$¢ pomigdzy réznymi rodzajami wzmocnien, a schematami zniszczenia
tuku - odbiegajacymi od klasycznego czteroprzegubowego mechanizmu zniszczenia (rys.
3.143) prezentowanego przez Heymana, [101].

0 v

Rys. 3.142. Model badawczy tuku w badaniach, [176]. Rys. 3.143. Klasyczny czteroprzegubowy model
gniszczenia tuku wg. Heymana, [101].
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Modele zniszczenia wraz z powstalymi przegubami (rys. 3.144) oraz wyniki
przeprowadzonych badan przedstawione w tab. 3.4 §wiadcza o przydatnosci stosowania tego
typu wzmocnien w ceglanych konstrukcjach tukowych.

Tab. 3.4. Wyniki pomiarow sily niszczqcej w tukach wzmocnionych GFRP, [176].

Rodzaj wzmocnienia Sita n[ilfﬁ(]:zqca Srednia s[i:(a’l\l ?iszczqca Wzrost sii[%/or;iszczqcej
tuk bez wzmocnienia ::g: 1,64 i
tuk wzmocniony lokalnie g:gg 2,89 :gg
sl 424 443 70
ey 378 378 +130

a) Luk niewzmocniony.

b) Luk wzmocniony lokalnie
(wzmocnienie w miejscach i po
stronach wystgpowania przegubow w
tuku niewzmocnionym).

¢) Luk wzmocniony od strony
, oje podniebienia (widoczne odspojenie
dlugosci wewnetrznego materiatu FRP na dlugosci %
obwodu tuku ..
przyklejenia.)

d) Luk wzmocniony po stronie
grzbietowej.

Rys. 3.144. Modele zniszczenia wraz 7 powstalymi przegubami w tukach wzmocnionych GFRP, [176].
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Powaznym problemem (opisanym juz wczesniej) jest zapewnienie zakotwienia
materialdw FRP uzywanych do wzmacniania zakrzywionych konstrukcji ceglanych od strony
podniebienia. Jesli brak jest takiego =zakotwienia, nastgpuje odspojenie materiatu
wzmacniajacego od konstrukeji, co prowadzi do niewykorzystania jego przekroju, rys.
3.144c.

Proby modelowania analitycznego tukdw 1 sklepien ceglanych podjeto takze w [79],
[77], [52].

Ciekawa 1 przydatna, jesli chodzi o projektowanie wzmocnien przy uzyciu materiatdéw
kompozytowych wydaje si¢ by¢ wloska instrukcja CNR, [51].

Jedne z pierwszych prob zastosowania siatek z materiatow kompozytowych
przedstawiono w [221], [230], [86] i odwotywaly si¢ one do wzmacniania konstrukcji
poddanych obcigzeniom sejsmicznym.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 3.145, sprowadzaly si¢ one do umieszczania siatek
kompozytowych pomiedzy poszczegdlnymi warstwami muru lub — jak na rys. 3.146 — do
wzmacniania calej konstrukeji czy narazonej na zarysowania jej czesci.

Idea zastosowania siatek z materialdéw kompozytowych nie jest nowa i nawigzuje do
stosowanych od dawna siatek stalowych, czy mat z wtokien szklanych.

Nowe materiaty FRCM badano do tej pory prawie wytacznie przy wzmacnianiu belek
zelbetowych (rys. 3.147) i murow ceglanych (rys. 3.148).

Pomimo kilku realizacji (sklepienia dawnej przetwdrni tunczyka na Sycylii — rys.
3.149 1 3.149 czy sklepien katedry w Noto — rys. 3.151 1 3.151), brak jest w literaturze
wynikow badan wzmocnionych tukéw, sklepien czy kopul ceglanych przy uzyciu siatek
weglowych.

Taarsg:
[SSE
5 TEET 3|
= e
Rys. 3.145. Siatki GFRP stosowane pomiedzy Rys. 3.146. Nadproze tukowe wzmocnione siatkami

warstwami muru, [173]. GFRP, [173].

A ——

Rys. 3.147. Belka zelbetowa wzmocniona FRCM. Rys. 3.148. Fragment muru ceglanego
wzmocnionego FRCM.
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Rys. 3.149. Wzmacnianie sklepien w dawnej Rys. 3.150. Wzmacnianie sklepien w dawnej
preetworni turiczyka na Sycylii.

Rys. 3.151. Widok ogélny odtwarzanych sklepien Rys. 3.152. Wzmocnienie FRCM w katedrze w
katedry Noto. Noto- Sycylia.

3.5.6. Iniekcje, impregnacje, przemurowania

Regeneracja 1 wzmacnianie uszkodzonych elementéw konstrukcyjnych zabytku jest
czescia ogolnego programu konserwatorskiego prac technicznych wiazacych sie $cisle z
zagadnieniami wchodzacymi w zakres stabilizacji 1konsolidacji konstrukcji. Prace te
stanowig najczgsciej jedno z wazniejszych 1 najbardziej istotnych przedsiewzie¢ w dziedzinie
utrwalania zabytku. Wzmacnianie 1 regeneracja maja na celu przywrdcenie ukladom
konstrukcyjnym zdolnosci do spetniania okreslonych funkcji uzytkowych, podniesienie ich
cech statyczno — wytrzymatosciowych i uodpornienie na procesy niszczace, [21]. Drobne
uszkodzenia w tukach 1 sklepieniach murowanych naprawia si¢ w podobny sposéb jak
uszkodzenia $cian stosujac iniekcje, impregnacje, przemurowania. Nalezy roéwniez zauwazy¢,
ze dzialania, z reguly, powinny wystgpowaé jako dziatania towarzyszace wlasciwym
zabiegom wzmacniania konstrukcji.

3.5.6.1. Iniekcje i impregnacje

Metoda iniekcji zwigksza wytrzymatos¢ materiatow sktadowych, nosnos¢, uszczelnia i
zamyka dostep szkodliwych czynnikow, zwlaszcza wilgoci 1 agresywnych gazow do wnetrza
murow. Regeneracja uktadow sklepien murowych za pomocg iniekcji stanowi zabieg bardzo
delikatny 1 wymaga przeprowadzenia szeregu czynnosci wstegpnych, z ktoérych dobor
sktadnikéw iniektu i jego konsystencji jest najistotniejszy.

Na rys. 3.153 pokazany zostal schemat przykladowo wzmocnionego tuku przy
pomocy wklejonych pretéw i iniekeji.
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We wspodiczesnej praktyce mozliwe jest zastosowanie trzech metod wzmacniania
zakrzywionych konstrukcji murowych przy uzyciu iniekcji:
— iniekcji grawitacyjnej, polegajacej na tym, ze iniekt wprowadza si¢ do rys i spgkan
grawitacyjnie ze zbiornika potozonego wyzej niz miejsce wzmacniane,
— ci$nieniowej, przy ktorej iniekt jest wttaczany w mur za pomoca specjalnego agregatu,
— prézniowej, wprowadzajacej iniekt w konstrukcje murowa przy wykorzystaniu
podcisnienia wytworzonego przez agregat prézniowy.

Rys. 3.153. Schemat wzmocnienia teku przy pomocy wklejanych pretow i iniekcji: 1 — odtworzona zewnetrzna
warstwa sklepienia, 2 — spekania wiqzania, 3 — prety stalowe, 4 — pret zakotwienia, 5 — warstwa tynku, 6 —
paker iniekcyjny, [161].

Iniekt wprowadzony w konstrukcje murowag ma zapewni¢ uszczelnienie i scalenie
rozseparowanych czesci muru ceglanego. Cho¢ na ogo6t iniekcje powinny by¢ stosowane jako
uzupelnienie gtownego wzmocnienia i uciaglenie, to w wyjatkowych przypadkach sa
stosowane jako samodzielne wzmocnienie przenoszace gltownie naprgzenia styczne i
rozciagajace w rysie lub spegkaniu. Iniekcje nie eliminujg przyczyn uszkodzenia konstrukcji i
powinny by¢ stosowane wtedy, gdy proces destrukcji zostat ustabilizowany.

W zaleznos$ci od typu konstrukcji, jej wieku oraz stopnia uszkodzenia stosuje si¢
roznego rodzaju mieszanki iniekcyjne. Musza one mie¢ dostateczny ,.czas zycia”,
odpowiednia lepkos¢, niski skurcz, wigza¢ w okreslonym zakresie temperatur, zapewnic
odpowiednia przyczepnos¢ do taczonych elementéw murowych oraz mie¢ odpowiednig
wytrzymatos¢.

Istotne wyniki badan w zakresie iniekcji strukturalnych, impregnacji oraz konserwacji
powierzchni konstrukeji ceglanych zawarto w [154], [60]. Na rys. 3.154 przedstawiono prace
nad wzmocnieniem sklepienia bazyliki §w. Franciszka w Asyzu.

Na rys. 3.151 mozna zobaczy¢ schemat wypekniania szczelin po zaprawie nowa
zaprawg polimerowa.

Aby zachowac¢ cegty 1 zaprawy w tukach 1 sklepieniach, nalezy poddawac je zabiegom
profilaktycznym (impregnacji), a w przypadku ich niszczenia wykonywaé zabiegi
konserwatorskie. Zalicza si¢ do nich przede wszystkim wzmocnienia strukturalne cegietl i
zapraw oraz uzupehianie ubytkow w cegtach i1 zaprawach. Aby stosowane zabiegi uchronity
obiekt przed zniszczeniem, a nie przyspieszaty go, do wzmacniania i uzupehiania ubytkéw
powinny by¢ stosowane preparaty o wlasciwosciach hydrofilnych i zblizonych parametrach
fizycznych (wlasciwosci kapilarne, nasigkliwos¢, wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej) oraz
mechanicznych do cegiel. W przypadku zapraw do spoinowania zdolnosci kapilarnego
przemieszczania si¢ wody powinny by¢ wigksze, a wytrzymatos¢ mechaniczna nizsza. Chodzi
o to, aby zaprawy, podciagajac tatwiej wod¢ 1 kumulujac sole rozpuszczalne w wodzie,
stanowily srodowisko, w ktérym zachodzi¢ bgda procesy niszczenia i tym samym chronié
beda cegly przed rozktadem. Stosowanie preparatow hydrofobowych do wzmacniania oraz
zapraw do uzupetniania ubytkow jest dopuszczalne woéwcezas, gdy caly mur lub jego
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wydzielony element jest poddawany zabiegom konserwatorskim. Nie mozna natomiast ich
stosowa¢ w przypadku pojedynczych cegiet lub niewielkich fragmentéw muru.

- | A
- T =) -_
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Rys. 3.154. Iniekcja strukturalna sklepienia bazyliki Sw. Franciszka w Asyzu, [60].

Do impregnacji 1 strukturalnego wzmacniania cegiel 1 zapraw stosuje si¢ zwiazki
krzemoorganiczne (pochodne czteroetoksysilanu), dajace po reakcji hydrolizy i
polikondensacji efekt hydrofilny oraz hydrozole kwasu ortokrzemowego, [153]. Stosuje si¢
czasem rowniez polimery organiczne majace wilasciwosci hydrofobowe np. zywice
epoksydowe. Nie zaleca si¢ stosowania substancji nieorganicznych, poniewaz majq malq
zdolno$¢ wzmacniania cegiet (np. wodorotlenek wapnia i baru) badz stosowanie ich jest
zwigzane z wprowadzeniem do obiektu soli rozpuszczalnych w wodzie (np. szklo wodne).

Technologia zapraw do spoinowania murdéw i uzupelniania ubytkow w ceglach
wymaga stosowania spoiwa mineralnego, tj. wapno i cement portlandzki, [69].

3.5.6.2. Przemurowanie sp¢kanych fragmentow lukow i sklepien

Jest to metoda, ktora moze by¢ zastosowana zarowno do murdow, jak i sklepien
ceglanych, [226]. Idea tej metody polega na ponownym zespoleniu przez przemurowanie
zarysowanej lub spekanej konstrukeji 1 zapewnieniu jej w ten sposob pierwotnych warunkow
pracy.

Metoda ta jest bardziej naprawa uszkodzonej konstrukcji niz wzmocnieniem. Waznym
elementem przed wykonaniem naprawy tego typu jest wyeliminowanie przyczyny
powodujacych zarysowania czy spekania. Zasady wykonywania przemurowania opisano w
wielu publikacjach [226], [113]:

— przed przystapieniem do prac remontowych nalezy wykona¢ konstrukcje
zabezpieczajaca, aby w kazdym momencie remontu zachowana byta statyka uktadu,
— oczyszczenie powierzchni sklepien z tynkéw wzdhuz rys, na odcinku co najmniej 3 do

5 cegiel powyzej 1 ponizej rysy,

— na szerokosci co najmniej 70 do 80 cm, z kazdej strony nalezy rozebra¢ uszkodzong
czg$¢ sklepienia,

— nalezy takze usuna¢ 2 do 3 warstw cegiel powyzej i ponizej wierzchotka rysy,

— doktadnie oczysci¢ powstate powierzchnie,

—  przemurowac z zachowaniem wigzania co najmniej na %2 cegly,
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—  po zwigzaniu zaprawy mozna rozebra¢ konstrukcj¢ zabezpieczajaca.

Przy tej metodzie istnieja jednak znaczne rozbieznosci w pogladach na to, jaki
material wigzacy zastosowaé. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono
jednoznacznie, ze stosowanie zapraw cementowych przy wykonywaniu przemurowan jest, z
wielu wzgledow na (roznice w odksztatcalnosci zapraw cementowych i zapraw na bazie
wapna stosowanych we wznoszeniu budynkow historycznych, starzenia, etc.), niewlasciwe 1
moze prowadzi¢ do uszkodzen. Rodzaj zapraw stosowanych do celow konserwatorskich jest
osobnym problemem wymagajacym doktadnej analizy. Badania nad zaprawami i wnioski z
nich podano w [183]. Zbadano zaprawy na bazie ciasta wapiennego, wapna hydratyzowanego
1 wapna palonego. Okreslono ich podstawowe wiasciwosci fizyko — mechaniczne, jak:
wytrzymato$¢, nasiakliwo$¢, mrozoodpornos¢ 1 przepuszczalnos¢. Wyniki badan
doprowadzily do wysunigcia nastepujacych wnioskow:

— nalezy doktadnie dobiera¢ zaprawy do warunkéw, w ktdrych pracuje konstrukcja,
— zaprawy z ciasta wapiennego nie powinny by¢ zastepowane zaprawami z wapna
palonego lub hydratyzowanego.

Przedstawione powyzej metody wzmacniania i naprawy zakrzywionych konstrukcji
ceglanych z reguly wystgpuja tacznie. Czesto dopiero polaczenie ich daje oczekiwane efekty.
Nalezy pamigtac, ze kazda z metod wymaga szczegdtowej analizy zastosowania do danego
rodzaju konstrukcji, zaréwno ze wzgledu na rozwiazanie materiatowe, jak ze wzgledu na
dostgpna przestrzen nad konstrukcja wzmacniang. Zasadnicza sprawa jest dobor metody $cisle
uwzgledniajacy zaktadane parametry pracy statycznej konstrukcji po wzmocnieniu oraz
defekty konstrukcji przed wzmocnieniem.

Program rewaloryzacji zabytkowych budowli stwarza niejednokrotnie konieczno$é
wykonania obliczen statycznych poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych. W przypadku
sklepien walcowych, obliczenia te sprowadzajq si¢ zazwyczaj do rozpatrzenia plaskiego tuku
zamocowanego lub przegubowo podpartego na podporach. Inne elementy sklepienia, przede
wszystkim zasypka, traktowane sa zwykle jako obciazenie. Problem uwzglednienia w
obliczeniach zasypki w sklepieniach jest zagadnieniem ztozonym, [114].

W [242] podano informacje o przeprowadzonych obliczeniach statycznych
uwzgledniajacych wspdlprace ceglanej czesci sklepienia z zasypka oraz pordéwnano uzyskane
wyniki z obliczeniami nie uwzgledniajacymi wspotpracy obydwu materiatow.

Jako przedmiot analizy przyjeto sklepienie walcowe o przekroju kotowym i
rozpigtosci 6 m réwnej Srednicy kota (rys. 3.155). Grubos¢ sklepienia wynosita 15 cm.
Obliczenia sklepien z uwzglednieniem wspotpracy z zasypka przeprowadzono metoda
elementow skonczonych, a w obliczeniach ograniczono si¢ do rozpatrzenia tylko obcigzenia
cigzarem wtasnym muru ceglanego i zasypki gruzowe;.

W wynikach obliczenr poréwnawczych uwzgledniajacych wspolprace sklepienia z
zasypka 1 bez uwzglednienia wspotpracy obu materialdow zaobserwowano, ze rozklad sit
podtuznych N(x) (rys. 3.156) wykazuje pewne prawdopodobienstwa. Taki rozktad sity N(x)
wynika ze wspolpracy zasypki na skutek wystgpowania sit tarcia na styku obydwu
materialdw. Wplyw ten jest wigkszy przy wigkszych grubosciach zasypki. Obserwujac
wykresy momentow zginajacych M(x) (rys. 3.157) stwierdzono, ze w obu przypadkach
zasadniczo si¢ roznig, a zwigkszenie grubosci zasypki ma maty wplyw na charakter wykresu
momentdw M(x), a takze na bezwzgledne wartosci tych momentow. Reakcje poziome R(x) w
wezglowiach sklepien, w przypadku z uwzglednieniem wspdtpracy zasypki, nie jest réwna
sile podtuznej N(x) w zworniku sklepienia, lecz jest od niej znacznie mniejsza, poniewaz
pewna czes¢ tej sity przenosi si¢ na zasypke.



Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

3. Modelowanie i analiza pracy statycznej zakrzywionych, historycznych konstrukcji ceglanych w $wietle literatury

- [OZWIQZONE A

= rozwigzonie B
E; /E, *60/448
¢ =0005 MPa

rd ;
b) .
Rys. 3.155. Model obliczeniowy a) schemat Rys. 3.156. Rozklad sily podtuinej N(x) (kN) na osi
statyczny rozpatrywanego sklepienia, sklepienia przy roinych wysokosciach zasypki w zworniku,
b)siatka elementow skorviczonych, [242]. [242].
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Rys. 3.157. Rozktad momentow zginajqcych M(x) (kNm) na osi sklepienia przy
roznych wysokosciach zasypki w zworniku, [242].
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono rdéwniez, ze wplyw
wspotczynnika kohezji zasypki ¢ wystepuje w przekroju zwornikowym 1 w 1/4 rozpigtosci
sklepienia. W miejscu tym, przy duzej wartosci wspolczynnika kohezji naprgzenia maleja,
szczegollnie w przypadku wigkszej grubosci zasypki, nawet do 1/3 w stosunku do przypadku
braku kohezji. Wartos¢ wspotczynnika kohezji ¢ decyduje o przejsciu materiatu zasypki do
plastycznej fazy pracy, a przy duzym wspdtczynniku ¢ obszary plastycznej pracy zasypki
zupeltnie znikaja.

Za autorka pracy [242] mozna przytoczy¢ nastgpujace wnioski:

— redukcja sit wewnetrznych w sklepieniu, a przede wszystkim redukcja momentow
zginajacych, jest bardzo silna (praktycznie momenty zginajace znikaja) i1 prawie
niezalezna od sztywnos$ci zasypki w zakresie jej pracy sprezystej oraz od wartosci
wspotczynnika kohezji c,

— o efekcie dzialania zasypki decyduje jej kat tarcia wewnetrznego ¢.

Nalezy réwniez pamigtaé, ze po wykonaniu niezbgdnych interwencji w zakresie
wzmocnien 1 napraw nalezy prowadzi¢ staly monitoring zmian w gléwnych elementach
konstrukcyjnych obiektu, tak jak zaproponowano w pracach [162]. Moze to pomoc w
doktadnej analizie efektywnosci zaproponowanego wzmocnienia, a takze ostrzec przed
ewentualnymi niekorzystnymi zmianami.

3.6. Studia i badania oparte na analizie numerycznej

W przeciwienstwie do powszechnos$ci zastosowania konstrukcji murowych, analiza
ich pracy 1 obliczenia sa bardzo zlozonymi zagadnieniami. Spowodowane to jest
dwumaterialowa (mur jest réznorodnym materialem otrzymanym przez regularne roztozenie
cegiet potaczonych cienka warstwa zaprawy), kompozytowa budowa materialu i wynikajaca z
niej anizotropig i nieliniowa charakterystyka zachowania. W praktyce inzynierskiej stosuje si¢
na co dzien bardzo uproszczone metody obliczeniowe, a wigkszos¢ z nich opiera si¢ na
prowadzonych od wielu lat w roznych osrodkach badaniach eksperymentalnych na
rzeczywistych lub uproszczonych modelach konstrukcji murowych. Jednak w sytuacji, gdy
zachodzi koniecznos¢ doktadnej analizy zachowania si¢ zarowno samego materiatu, jak 1
wykonanej z niego konstrukcji, podejscie takie okazuje si¢ niewystarczajaco doktadne.
Szczegdlnego znaczenia nabiera to w przypadku analizy obiektow historycznych,
zabytkowych. W przypadku koniecznosci renowacji, a czg¢sto wzmocnienia takich obiektow,
ktére z reguly charakteryzujq si¢ skomplikowanym uktadem statycznym, duzym cigzarem
wlasnym, i — co bardzo wazne — praktycznie bezcenna wartoscia, niecodzowne staje si¢
zastosowanie bardziej skomplikowanych metod obliczeniowych. W takich sytuacjach
przydatna jest metoda elementéw skonczonych (MES).

Metoda elementow skonczonych (MES) jest jedng z wielu metod przyblizonych, ktore
moga by¢ stosowane w rozwiazywaniu zagadnien brzegowo — poczatkowych. Sama MES nie
powstata niezaleznie od innych istniejacych metod, a raczej jest kolejna modyfikacja.

Sukcesem tej metody jest to, ze jest uksztaltowana, uniwersalna metoda badawcza
stosowana na szeroka skal¢ od lat w szerokim zakresie tematycznym, w odniesieniu do
zagadnien liniowych i nieliniowych. Dzigki dogodnym algorytmom MES stata si¢ podstawa
wielu $wiatowych systemow obliczeniowych.

Nalezy podkresli¢, ze MES jest metoda konsekwentnego poszukiwania przyblizonych
rozwiazan problemdéw brzegowych. Cecha zasadnicza metod przyblizonych jest zastgpowanie
uktadu o nieskonczonej liczbie stopni swobody — uktadem o liczbie skoniczonej. Opiera si¢ na
przyjeciu aproksymacji pola przemieszczen lub pola naprgzen czy tez na potaczeniu tych
przyblizen w kazdym elemencie, [152]. Element skonczony jest prosta figura geometryczna
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(ptaska lub przestrzenng — rys. 3.158), dla ktorej okreslone zostaty wyrdznione punkty zwane
weztami oraz pewne funkcje interpolacyjne stuzace do opisu rozktadu analizowanej wielkos$ci
W jego wnetrzu 1 na jego bokach.

Beams Tuiangles Quadrilaterals Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons
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3-noded 4-noded B-noded
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& . . . .
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Rys. 3.158. Rozne rodzaje elementow skoriczonych.

Funkcje te nazywa si¢ funkcjami weztowymi badz funkcjami ksztattu. Wezly znajduja
si¢ w wierzchotkach elementu skonczonego, ale moga by¢ réwniez umieszczone na jego
bokach i w jego wnetrzu. Jezeli wezty znajduja si¢ tylko w wierzchotkach, to element
skonczony jest nazywany elementem liniowym (poniewaz funkcje interpolacyjne sa wtedy
liniowe). W pozostatych przypadkach mamy do czynienia z elementami wyzszych rzedow.
Rzad elementu jest zawsze rowny rz¢dowi funkcji interpolacyjnych (funkcji ksztattu). Liczba
funkcji ksztattu w pojedynczym elemencie skonczonym jest rdwna liczbie jego weztow.
Funkcje ksztaltu sa zawsze tak zbudowane, aby w weztach, ktorych dotycza ich wartosci
wynosily jeden, a pozostatych weztach przyjmowaty wartos¢ zero.

Przy modelu uktadu rzeczywistego bardzo waznym etapem jest przejscie od modelu
fizycznego do dyskretnego tak, aby model dyskretny dostatecznie doktadnie odzwierciedlat
zjawiska zachodzace w modelu fizycznym [206].

Przejscie od modelu fizycznego do modelu numerycznego odbywa sie przez budowe
modeli matematycznych opisujacych poszczegdlne problemy zagadnien brzegowo-
poczatkowych [129], [207].

Koncepcja MES zaktada, ze kazda wielkos¢ (np. odksztatcenie, przemieszczenie,
naprezenie) opisang za pomocg funkcji ciagltej w danym obszarze aproksymuje si¢ modelem
dyskretnym. Model ten ztozony jest ze zbioru funkcji cigglych w skonczonej liczbie
podobszarow (zwanych elementami) na jakie podzielono rozpatrywany obszar. Poszczegdlne
funkcje ciaglte z podobszarow definiujemy przez wartosci funkcji ciagte] w skonczonej liczbie
punktéw z wnegtrza rozwazanego obszaru, zwanych weztami. Budowa uktadu réwnan
rozniczkowych dla stopni swobody w wezlach przebiega po elementach. Niezbgednym
warunkiem otrzymania zadanej doktadnosci jest przyjecie funkcji ksztattu dostatecznie
doktadnie odwzorowujacych rzeczywiste wielkosci fizyczne w elemencie. Przy spetnieniu
tego warunku i coraz gestszym podziale obszaru na elementy, otrzymane wartosci wynikow
moga zbliza¢ si¢ do rozwigzania doktadnego [205], [196].

O ile trudno o bardziej doktadne okreslenie parametrow materialowych niz dane
uzyskane w trakcie badan eksperymentalnych na rzeczywistych modelach konstrukcji Iub ich
fragmentach, to jednak ze wzgledu na koszt 1 problematyczno$é, a czasami wrecz niemoznosé
ich przeprowadzenia, jedyna alternatywa pozostaje siegniecie po narzedzia analizy elementow
skonczonych. Wzgledna tatwos¢ obliczen numerycznych, w porownaniu do kosztownych 1
skomplikowanych badan doswiadczalnych na rzeczywistych obiektach powoduje, ze MES
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jest od lat wykorzystywana jako powszechnie stosowane narzedzie wspomagajace
inzynierskie obliczenia konstrukcji murowych, pozwalajace uwzgledni¢ réwniez ich
anizotropowe 1 nieliniowe charakterystyki.

Rozwdj metody elementéow skonczonych przebiegal i nadal przebiega rownolegle z
rozwojem techniki komputerowej, ktérej rozwd)] w MES umozliwil korzystanie z réwnan
konstytutywnych muru, a nie ograniczenie si¢ tylko do speilniania warunkéw réwnowagi
(pomijajac charakterystyki materiatow tworzacych konstrukcj¢) proponowanych w modelach
statycznych wystepujacych w tradycyjnych metodach analizy tukow, sklepien i koput [214].

Pierwsze prace stosujace metode elementéw skonczonych zostaty opublikowane w
latach czterdziestych ubiegltego wieku. Poczatkowo obliczenia przeprowadzane za pomoca
metody elementéw skonczonych dotyczyly obiektdéw o bardzo prostych geometriach
(najczgscie] modelowanych jako jednowymiarowe) i statych wilasnos$ciach materiatowych
oraz zjawisk opisanych liniowymi réwnaniami rézniczkowymi. Od lat siedemdziesiatych
metod¢ elementdw skonczonych zaczgto stopniowo stosowaé do rozwigzywania problemow
nieliniowych, ale dalej dla obiektow o stosunkowo prostych geometriach, modelowanych jako
1D Iub 2D. Gwaltowny rozwdj techniki komputerowej w latach osiemdziesiatych, zwiazany z
coraz wigksza mocg obliczeniowa komputeréw oraz mozliwoscia operowania i
przechowywania bardzo duzych zbiordw informacji, umozliwitl zastosowanie metody
elementdw skonczonych do obliczen problemdéw nieliniowych dla obiektéw o dowolnie
ztozonych geometriach, szczegdlnie 3D. Bardzo duzy wkilad w powstanie, rozwdj i
popularyzacje MES wnidst swoja praca [245] profesor Zienkiewicz.

Rozwigzanie problemu za pomoca metody elementéw skonczonych mozna podzieli¢
na nastegpujace etapy:

1) Analizowany obszar dzieli si¢ myslowo na pewna skonczona liczbg¢ geometrycznie
prostych elementdéw, tzw. elementdw skonczonych.

2) Zaklada sig, ze te potaczone sa ze soba w skonczonej liczbie punktow znajdujacych
si¢ na obwodach. Najczgsciej sa to punkty narozne, ktore nosza nazwe weztow.
Poszukiwane warto$ci  wielkosci  fizycznych  stanowig podstawowy uktad
niewiadomych.

3) Obiera si¢ pewne funkcje jednoznacznie okreslajace rozktad analizowanej wielkosci
fizycznej wewnatrz elementow skonczonych, w zaleznosci od wartosci tych wielkosSci
fizycznych w weztach. Funkcje te nosza nazwe funkcji weztowych lub funkcji
ksztattu.

4) Rownania rozniczkowe opisujace badane zjawisko przeksztatca sig, poprzez
zastosowanie tzw. funkcji wagowych, do réwnan metody elementéw skonczonych. Sa
to rownania algebraiczne.

5) Na podstawie réwnan metody elementdw skonczonych przeprowadza si¢ asemblacje
uktadu réwnan, tzn. oblicza si¢ wartosci wspolczynnikow stojacych przy
niewiadomych oraz odpowiadajace im wartosci prawych stron. Jezeli rozwigzywane
zadanie jest niestacjonarne, to w obliczaniu wartosci prawych stron wykorzystuje si¢
dodatkowo warunki poczatkowe. Liczba rownan w uktadzie jest rowna liczbie weztéw
przemnozonych przez liczb¢ stopni swobody weztow, tzn. liczbg¢ niewiadomych
wystepujacych w pojedynczym wezle.

6) Do tak utworzonego ukladu rownan wprowadza si¢ warunki brzegowe.
Wprowadzenie tych warunkoéw nastepuje poprzez wykonanie odpowiednich
modyfikacji macierzy wspotczynnikéw uktadu réwnan oraz wektora prawych stron.

7) Rozwigzuje si¢ uktad rownan, otrzymujac wartosci poszukiwanych wielkosci
fizycznych w weztach.

8) W zaleznosci od typu rozwiazywanego problemu lub potrzeb, oblicza si¢ dodatkowe
wielkosci.
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9) Jezeli zadanie jest niestacjonarne, to czynnosci opisane w pkt. 5, 6, 7 1 8 powtarza si¢
az do momentu spetnienia warunku zakonczenia obliczen. Moze to by¢ np. okreslona
wartos¢ wielkosci fizycznej w ktoryms z weztow, czas przebiegu zjawiska lub jakis
inny parametr.

Analiza numeryczna nie dotyczy tylko samych konstrukcji murowych, ale rowniez
konstrukcji (poddanych zabiegom wzmacniania) wraz z elementami wzmacniajacymi.
Przyktady ukazujace zastosowanie MES w prostych konstrukcjach murowych mozna spotkac
w [75], [82].

Metody komputerowe stwarzaja duze mozliwosci analizy statycznej sklepien o
dowolnych ksztaltach, daja mozliwosci uwzglgdniania wszystkich parametréw wptywajacych
na ich zachowanie si¢ pod dowolnym obciazeniem. Analizy komputerowe ztozonych
konstrukcji murowych przeprowadzono migedzy innymi dla Barbakanu w Krakowie, Krzywej
Wiezy w Pizie, sklepien Bazyliki sw. Marka w Wenecji, jednego z czterech najstarszych
akweduktow w Segowii i wielu innych obiektéw zabytkowych, [115].

3.6.1. Modelowanie materialu

Wszystkie analizy numeryczne obiektéw zabytkowych dotyczace analizy statycznej
obarczone sa podstawowym btedem polegajacym na trudnosci czy wrecz niemozliwosci
opisania wytrzymatosci i odksztalcalnosci materiatéw istniejacych konstrukceji murowych, co
pozwolitoby przyjaé¢ poprawny model obliczeniowy, [115].

Gléwnym problemem, z jakim nalezy si¢ zmierzy¢ przy takim podejsciu jest przyjecie
jak najbardziej doktadnego i efektywnego modelu materiatu.

Moéwiac o konstrukcjach murowych mamy na mysli konstrukcje wykonane z
elementow naturalnych (kamieni) lub elementdéw sztucznych, zazwyczaj glinianych (cegiet)
taczonych ze soba za pomoca zaprawy (rzadziej bez niej) ulatwiajacej przekazywanie
napre¢zen na kolejne elementy.

Trudnos¢ w modelowania konstrukcji murowych zalezy od nastgpujacych czynnikow:

— mur jest materiatem dyskretnym (cegly i zaprawa), w ktérym wymiar pojedynczego
elementu jest maty w porownaniu z wymiarami catej konstrukcji;

— geometria, pochodzenie 1 ustawienie cegiel moga rézni¢ si¢ od siebie w sposéb
znaczny;

— cegly sa sztywniejsze niz zaprawa murarska;

— grubos$¢ zaprawy murarskiej jest ograniczona w porownaniu z wymiarami cegly;

—  sztywnos$¢ spoin pionowych jest znacznie mniejsza niz spoin poziomych.

Bardziej szczegoétowo fizyko — chemiczne 1 mechaniczne parametry biorace udziat w
oddziatywaniu migdzy elementami murowymi i polaczeniami z zaprawy murarskiej mozna
przedstawic¢ jako zbidr dajacych si¢ powiaza¢ wlasnosci takich jak:

— dla elementéw murowych - wytrzymatos¢ na sciskanie 1 wytrzymatos$¢ na rozciaganie

w stanie jednoosiowego 1 wieloosiowego naprezenia; modul sprezystosci;

wspotczynnik Poissona: skurcz i pelzanie; wodoszczelnos¢; porowatosé; waga; ksztatt

— dla zaprawy murarskiej - wytrzymato$¢ na S$ciskanie w stanie wieloosiowego
napre¢zenia; modul sprezystosci; wspotczynnik Poissona; skurcz 1 pelzanie;
wytrzymatos$¢ na odrywanie; plastyczno$é¢; pojemnosé przetrzymywania wody.

Nalezy wigc traktowa¢ material murowy jako materiat zhomogenizowany
(jednorodny) i izotropowy (majacy te same wilasnosci fizyczne we wszystkich kierunkach),
[154], [145].
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W zaleznosci od wymaganego poziomu doktadnosci mozna wskazac, cytujac za [147],
zasadniczo dwie koncepcje modelowania numerycznego muru przydatne do wykorzystania w
metodzie elementow skonczonych (MES):
doktadny model mikroelementowy (rys. 3.159),
uproszczony model mikroelementowy (rys. 3.160), skupiajacy si¢ nad tym, by
otrzymac¢ opis dyskretyzacji konstrukcji za pomoca mikrostrukturalnego podejscia do
modelowania [9], [44], [141], [151] zwanego ,,mikromodelowaniem" lub ,,modelem
dwumaterialowym" (metoda szerzej omowiona w rozdz. 3.6.1.1),
model makroelementowy (rys. 3.161), czyli druga metoda okreslana jako

,makromodelowanie" lub ,,model ekwiwalentnego materiatu" [43], [147], omOwiona
w rozdz. 3.6.1.2.
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Rys. 3.159. Dokladny model mikroelementowy. Rys. 3.160. Uproszczony model mikroelementowy.

Materiat kompozytowy

-—— ===

Rys. 3.161. Model makroelementowy.

W literaturze [66], [224] mozna réwniez znalez¢ inne podejscia do modelowania, np.:
MES z elementami nieciaggtymi (FEMDE) lub metoda elementéw dyskretnych (DEM).

W dalszej czgsci podjeto si¢ zadania przyblizenia dwoch typdw modeli materiatu,
mikro— 1 makromodelu, bez rozrézniania poszczegolnych ich rodzajow.

3.6.1.1. Mikromodel

Jezeli spojrzymy na mur przez pryzmat Metody Elementow Skonczonych (MES),
fatwo mozna zauwazy¢, ze wuklad drobnowymiarowych elementéw, z reguly
prostopadtosciennych — cegiel, jest czym$ w rodzaju naturalnej dyskretyzacji. Metoda
modelowania muru okreslana mianem ,,mikromodelowania" lub zwana inaczej ,,modelem
dwumateriatowym" zaktada taki podziat na elementy skonczone, ktory bedzie w prosty
sposob odpowiadat tej istniejacej dyskretyzacji (rys. 3.159 1 3.160). Bardzo wazne jest w
takim przypadku takze wlasciwe zamodelowanie interfejsu pomigdzy elementami
reprezentujacymi zaprawe¢ 1 elementami tworzacymi jednostki murowe. Metoda ta stosowana
jest w przypadku rédznego rodzaju szczegdétowych analiz zachowania si¢ muru. Pozwala ona
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na obserwacj¢ 1 modelowanie specyficznych dla tego materiatu zachowan, z uwzglednieniem
jego anizotropii i roznych mechanizmdéw zniszczenia. Jednak procz wielu zalet ma ona tez
swoje wady. Jednym z podstawowych probleméw jest wltasciwe okreslenie parametrow
opisujacych wspomniany przed chwilg kontakt pomigdzy jednostkami murowymi a zaprawa.
Zagadnienia kontaktowe sa z zasady trudne i1 skomplikowane obliczeniowo i1 bardzo
rozbudowujq zadanie. Podobnie sama metoda podzialu na elementy skonczone powoduje
szybki wzrost liczby tych elementow wraz ze stopniem ztozono$ci modelowanego obiektu.
Czgsto takze napotykamy na duzo bardziej prozaiczny problem juz na etapie samego
podziatu na elementy skonczone, kiedy to mozemy nie by¢ w stanie odtworzyd
rzeczywistego uktadu cegiet w konstrukc;ji.

W praktyce taki sposob modelowania stosujemy w celu obserwacji zachowania si¢
tylko fragmentéw konstrukcji, takich jak nadproza, filarki, fragmenty sklepien czy $cian,
ktérych nosnos¢ decyduje o bezpieczenstwie catej konstrukcji, [154], [214], [240].

3.6.1.2. Makromodel

Dla duzych modeli numerycznych, jak np.: caly budynek czy jego znaczna czgs¢, w
przypadku ktérych z wymienionych wyzej powoddéw nie mozna stosowaé tak drobnej i
doktadnej dyskretyzacji jaka jest wymagana dla mikromodelowania, stosuje si¢ analiz¢ na
poziomie bardziej ogdlnym, okreslana jako ,makromodelowanie" Ilub ,model
ekwiwalentnego  materialu".  Podejscie to  wymaga przyjecia  ujednoliconego,
zhomogenizowanego osrodka zastgpczego, bedacego uproszczeniem rzeczywistego ukladu
kompozytowego (rys. 3.161). Jego parametry musza jednak odpowiada¢ w jak najlepszym
stopniu parametrom rzeczywistego materiatu, co jest podstawa skutecznosci stosowania MES.
Z tego tez powodu niebagatelng rolg w tym przypadku odgrywaja przyjete techniki
homogenizacji 1 modele konstytutywne, pozwalajace tak opisa¢ zastepczy material, aby
uwzglednial on w skuteczny sposob anizotropi¢ i nieliniowg charakterystyke muru. Takie
podejscie jest wigc swojego rodzaju kompromisem pomigdzy dokladnoscig a efektywnoscia
obliczen. Metoda ta jednak posiada takze wyrazne ograniczenia wynikajace z usredniania w
procesie homogenizacji warto$ci naprezen i1 odksztalcen w obszarze relatywnie duzego
elementu skonczonego, co ogranicza jej zastosowanie do przypadkéw o raczej jednorodnym
stanie naprezen, w ktérych nie wystgpuja gwattowne zmiany na odcinkach mniejszych od
wymiaru dyskretyzacji. Ze wzgledu na to, ze dla takiego modelu zdecydowanie latwiej
uzyskac¢ satysfakcjonujaca siatkg elementow skonczonych o dowolnym ksztatcie 1 rozsadnej —
z punktu widzenia wielkosci zadania — liczbie, nadaje si¢ on do modelowania calych
konstrukcji 1 jest niezwykle atrakcyjny z punku widzenia praktyki inzynierskiej, [154],
[145].

3.6.1.3. Homogenizacja

Okreslajac  parametry mechaniczne muru oraz omawiajac rozne kryteria
wytrzymatosciowe, traktowano mur jako materiat izotropowy, co jest duzym, aczkolwiek
czasami przydatnym lub koniecznym uproszczeniem. W pewnych sytuacjach celowe moze
by¢ okreslenie tylko anizotropii sprezystosci albo — gdy decydujace sa kryteria wytrzymatosci
— jedynie anizotropii konturu powierzchni granicznej. Nie wolno zapominaé, ze dla pelnego
opisu muru nalezy takze uwzgledni¢ jego nieliniowa charakterystyke zachowania. Analiza
osrodka murowego z uwzglednieniem jego anizotropii w pelnym jej zakresie jest na tyle
skomplikowanym 1 trudnym zagadnieniem, ze w literaturze nie wystepuja modele
uwzgledniajace wszystkie aspekty tego zagadnienia. Podejmowane sa nieliczne proby
numerycznego modelowania muru laczacego anizotropi¢ sprezystosci z anizotropia
zachowania niesprezystego. Czgsto jednak praktyczne implementacje okreslonych na
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podstawie takich modeli sformutowan wymagajqa modyfikacji tak samych procedur
elementowych, jak i globalnych algorytméw sterowan w systemach metody elementéw
skonczonych. Na co dzien probuje si¢ osiagna¢ kompromis pomiedzy efektywnoscia,
prostota 1 fatwoscia praktycznej implementacji a doktadnoscia, maksymalnie precyzyjnym
opisem zwigzkdéw konstytutywnych stosowanych modeli homogenizacji, [240].

Zaproponowany w pracy [145] zhomogenizowany model konstytutywny dla osrodka
murowego, oparty jest na zaproponowanym wczesniej w  publikacji  [177]
zhomogenizowanym, anizotropowym modelu sprezysto — plastycznym. W celu
uwzgledniania anizotropii postuzono si¢ fikcyjnymi, izotropowymi przestrzeniami naprgzen i
odksztatcen. Nastepnie odwzorowano wtasciwosci materiatu z tych fikcyjnych, izotropowych
przestrzeni do docelowych przestrzeni anizotropowych.

Podstawowe zlozenia to:

— wysokos$¢ 1 szerokos$¢ podstawowego elementu (jednostki murowej) jest duza w
poréwnaniu do jego grubosci, co pozwala zalozy¢ plaski stan naprezen dla
obciazenia w ich plaszczyznie,

— ukfad jednostek murowych i spoin moze by¢ traktowany jako ortotropowy.

Model ten bazuje na zalozeniach zgodnosci odksztalcenn i warunkach rownowagi
»modelowej komorki" osrodka murowego dla réznych przypadkdw obciazenia (np. $ciskania
1 rozciagania w kierunku X — rys. 3.162 i rys. 3.163). Zwiazek konstytutywny sformutowany
jest na bazie réwnan rownowagi i zgodnosci odksztatlcen. Réwnania te okresla si¢ dla
kazdego przypadku deformacji modelowej komoérki i nastgpnie, korzystajac z rownan
konstytutywnych kazdego ze skladowych modelowe; komoérki muru, otrzymujemy
wyrazenia pozwalajace opisa¢ zaleznosci pomiedzy napr¢zeniami i odksztatceniami juz jako
zhomogenizowane parametry mechaniczne. Ponizsze wzory odpowiadajq tylko omawianemu
przypadkowi.

Roéwnania réwnowagi:

oxhg = ox hy, + oxpm,h, = Oxnr, Py + Oxns, Ao, (3.120)
th = hL = Oy, = Ule (3.121)
h hpm
Ox = Oyl i + Oxm, h_Gl (3.122)
hm hm
Ox = Oxm, h_gl + Oxm, h—GZ (3.123)
| —1H
I__ | On [+
s 6 - g,
i ; — -—
CEGEA t g |
(£ |
19 O O
B
_:EI_ i_-___-__m 2k ZAPRAWA M2
| |
I ' |
Rys. 3.162. Modelowa komorka osrodka murowego Rys. 3.163. Modelowa komorka murowa w

[145], [240]. przypadku sciskania w kierunku X [240].



Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukceji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

3. Modelowanie i analiza pracy statycznej zakrzywionych, historycznych konstrukeji ceglanych w §wietle literatury

Warunki zgodnosci odksztatcen:
&xcle = €xmylm, (3.124)
nglG = nglL + ‘SXM1lM1 (3.125)

Roéwnania konstytutywne dla warstwy materiatu:

Oxi = Exi(0;) (e — €5 (3.126)
o Txi p
Exi = st £ (3.127)

Bazujac na powyzszych réwnaniach mozna wyznaczy¢ modut sprezystosci podtuznej
dla kierunku X — E,s. Po wykonaniu wszystkich przypadkéw obciazen mozna wyznaczy¢
moduty sprezystosci £ w pozostalych kierunkach, jak réwniez moduty odksztatcalnosci
postaciowej G 1 wspdlczynniki Poissona.

Bazujaca na podobnych zatozeniach metode mozna znalez¢ w [137].

[0msem  u0003cm
.____D
u=0,005 cm u=0,005cm .’ ‘
N —» (1) D u=07 (2) (3)
4 v=0

o v=0" F—{)(){)% T _:Jll(li ......
__,L =U,U00 C u=u,0u0 cm

Rys. 3.164. Modelowa komorka muru w roZnych stanach obciqzen, [137].

Parametry materiatlowe zhomogenizowanego muru wyznaczono na podstawie formut [137]:

7, =352 /5" (3.128)
7, =50 jat” (3.129)
E, =" (1 - ,,) /X (3.130)
E, =371 - 0,0,) /e (3.131)
G =737 (.132)
gdzie:

— — identyfikuje rozpatrywany przypadek przemieszczenia:
— O _gciskanie — rozciaganie w kierunku x,

— @ _ 4ciskanie — rozciaganie w kierunku vy,

— () _4cinanie w plaszczyznie xy.
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Oczywiscie w literaturze [187], [49], [136], [97], [240], [137], [35] mozZna znalez¢ wiele
wartosci £, G i v dla materialu murowego, wyznaczonych empirycznie oraz do§wiadczalnie,
ale jak mozna si¢ przekonaé poréwnujac zawarte w tab. 3.5 moduly sprezystosci Younga E,
znacznie si¢ one od siebie rdéznig i bezwzglednie zaleca si¢ wykonanie badan elementow
murowych w ramach prac nad modelowaniem numerycznym konstrukcji murowych.

Tab. 3.5. Moduly sprezystosci dla muru ceglanego.

Wspoétczynnik sprezystosci
Autor Wzor Yo?ga
[MPa]
Brencich - 2000
Wierszycki - 5500
E=«a
PN-B-03002:1999 =k fbo,%jsrkrg,zs 6087
: 1,20 ELE}
Ciesielski El =————b™ 6600
0,20 E. + EL,
1,25 + 1
Matysek = m b 6776
Hendry E = 7000, 7000
Brook D + D 7051
ooks E=E TE,
e : 6193 — 7164
(w zaleznosci od rozpatrywanego modelu)
gdzie:
— E  —modul sprezystosci muru,
— a. —cecha sprezystosci muru,
- fr  —wytrzymatos$¢ charakterystyczna muru na Sciskanie,
- f»  —wytrzymatos$¢ elementu murowego na $ciskanie,
- fm  — wytrzymalos¢ zaprawy na Sciskanie,
— Esrr.’ — $redni modut sprezystosci muru,
— Eb’_ — $redni modut sprezystosci elementu murowego,
— E, —séredni modut sprezystosci zaprawy,
— E, —modul sprezystosci elementu murowego,
— E, —modul sprezystosci zaprawy,
- & — wspol. wysokosci elementu murowego do grubos$ci zaprawy,
— B —wspol modut sprezystosci elementu murowego do modutu sprezystosci zaprawy,

- 0. —wytrzymato$¢ muru na $ciskanie.
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3.6.2. Modelowanie numeryczne murowych konstrukcji zakrzywionych

W [57] przedstawiono analiz¢ statycznag murowanych sklepien wzmocnionych
materiatami FRP przeprowadzona za pomoca modeli doswiadczalnych i numerycznych dwu i
trojwymiarowych (2D, 3D) (rys. 3.165). Mur zostat potraktowany jako materiat
zhomogenizowany, czyli zastosowano makromodelowanie.

OBCIAZENIE

v

Rys. 3.166. Numeryczny model deformacji sklepienia kolebkowego, [57].

Autorzy powyzszego opracowania twierdza, ze proponowany model deformacji (rys.
3.166) 1 zniszczenia pozwala na analizowanie konstrukcji murowych wzmocnionych
materialami FRP — porownanie wynikow na rys. 3.167. Biorac pod uwage, ze proponowane
podejscie do modelowania lukéw wzmocnionych materiatami FRP jest bardzo uproszczone,
autorzy zapowiadaja dalsze badania nad rozwojem odpowiedniej teorii, by lepiej symulowac
wspoOtprace muru i wzmocnienia za pomoca FRP. Jednakze autorzy dostrzegaja, ze
poczynione rozwazania niewystarczajaco doktadnie opisuja globalne zachowanie
wzmocnionych zakrzywionych konstrukcji murowych, szczegdlnie zmiany mechanizmu
zniszczenia 1 wzrostu nosnosci spowodowany przez wprowadzenie materiatéw FRP.
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OBCIAZENIE [N]

= doswiadczenie
--- 2D
— 3D

-1 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 3 6 7
PRZEMIESZCZENIE [mm]

Rys. 3.167. Zaleznosé przemieszczania od obciqienia dla modelu rzeczywistego sklepienia kolebkowego i
modeli numerycznych dwu- i treywymiarowych [57].

W pracy [16] zestawiono wyniki badan numerycznych wykonanych na tukach
prostych o wymiarach jak na rys. 3.168a (szerokosci 90 cm) wzmacnianych materiatlami
CFRP (tasmami) w réznych konfiguracjach. Zaproponowany nieliniowy model numeryczny
muru bazowal na mikromodelowaniu. Modelujac zagadnienia wspotpracy styku (rys. 3.168b)
cegly 1 zaprawy oraz muru i materialu CFRP wykorzystano prace [237], [146].

—
| element

Zaprawa

CFRP- element
taczacy tasme i
mur

CFRP *
(b)

Rys. 3.168. Model tuku (a), model polqczenia poszczegolnych elementow (b, [16].

W trakcie analiz numerycznych zauwazono, ze mechanizm zniszczenia jest scisle
zwigzany z zaproponowang opcja wzmocnienia. Mozna to zaobserwowac na rys. 3.170.

Powyzsze badania numeryczne potwierdzily réwniez badania na modelach
laboratoryjnych prezentowane w rozdz. 3.5.

W pracy [214] poréwnano wyniki analizy wykonanej w srodowisku COSMOS/M.
Pokazano przydatno$¢ stosowania réznych typow elementéw skonczonych dla réznych
materiatdéw. Cegly modelowano za pomoca elementow PLANE2D oraz SHELLAT, a zaprawe¢
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elementami GAP oraz TRUSS2D. Uwidocznilo to powstawanie rozwarstwien w warstwie
zaprawy lub pomigdzy cegla a zaprawa (Rys. 3.169).

B IEIEEE
Ll ERET
- LN R
e vam

oot

Rys. 3.169. Model tuku z uiyciem standardowych elementow (wyzej) metody zaproponowanej przez Haiman i
Zagar — widoczne rozwarstwienia (nizej), [225].

-137
_—-408
‘-850
- _122E4
H I—-1ssEu

Luk bez wzmocnienia.

- .776EL
-.156E5
-.235E5
- .314ES
-.393E5

Luk wzmocniony ciggle po stronie grzbietowej.

- _931Eh
.187ES

I_ . 281E5
_ - 0 376ks
H | :—.H?EE

Luk wzmocniony ciqgle po stronie podniebienia.

- _931EL
- _187E5
I__281Es5
, - azeEs
s | =—.47E5

Luk wzmocniony czesciowo po stronie grzbietowej.
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- .582E4

-- :;gg Luk wzmocniony czesciowo po stronie podniebienia.
- .236E5

I 206E5

1
J— Luk wzmocniony czesciowo po sz:ror.ue grzbietowej i
-.173E5 o stronie podniebienia.
-.26E5

L -347E5

: - .435E5

Rys. 3.170. Mechanizmy zniszczenia przy roznym rozkladzie wymocnienia tasmami CFRP, [16].

W pracy [149] poréwnano roznego rodzaju metody analizy tukow ceglanych o
rozpigtosci 5 m, szerokosci 1 m, grubosci 0,3 m i1 geometrii oraz obcigzeniu jak na (rys.

3.171).

Modele numeryczne poddano réznym rodzajom analiz: analizie liniowej, analizie
metoda nosnosci granicznej 1 analizie nieliniowej (rys. 3.172 — 3.174). Autor dochodzi do

nastgpujacych wnioskow:

— znacznie lepsze odwzorowanie rzeczywistosci mozna uzyska¢ modelujac poszczegdlne

elementy konstrukcji niz catos¢,

— nalezy unika¢ modeli 3D (tr6jwymiarowych) jesli nie s one konieczne,
— nalezy unika¢ analizy liniowo — sprezystej przy obliczeniach numerycznych konstrukcji

historycznych.

10 kN

]_.'

13

Rys. 3.171. Model tuku wraz 7 wymiarami i zadanym obciqzeniem, [149].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w innym miejscu autor stwierdza, iz nie mozna
jednoznacznie wykluczy¢ zadnego z typdw analizy i dokona¢ wyboru jednej, najlepsze;j.

3

Rys. 3.172. Analiza liniowa, [149].
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=

Rys. 3.173. Analiza metodq nosnosci granicznej, [149].

Rys. 3.174. Analiza nieliniowa, [149].

Réwniez w [181] przedstawiono poréwnanie wynikow badan numerycznych
przeprowadzonych metoda nosnosci granicznej (rys. 3.175) z wynikami obliczen
analitycznych (rys. 3.176) oraz badan eksperymentalnych (rys. 3.177). W analizie
numeryczne] wykorzystano izotropowy, liniowy 1 sprezysty model materiatu. Autorzy
przekonuja, ze osiagni¢te wyniki wstepnych badan potwierdzaja przydatnos¢ zaproponowane;j
metodologii.

ERYTREE

L L
~R -1

Bt
E
E
i

Rys. 3.175. Numeryczny model badanego tuku, Rys. 3.176. Analityczne rozwiqzanie badanego tuku,
[181]. [181].

Rys. 3.177. Model laboratoryjny badanego tuku, [181].
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W pracy [34] zaproponowano numeryczny model tukéw ceglanych (rys. 3.178),
bazujacy na nieliniowej metodzie obliczeniowej opartej o klasyczng teorig¢ Castigliano.

Obcigzenie przytozone centralnie

Strefy powstawania przegdbéw (kolor zotty)

Mechanizm zniszczenia

Obcigzenie przytozone w 1/3 rozpietosci

|

Strefy powstawania przegobow (kolor zotty)

Mechanizm zniszczenia

Rys. 3.178. Mechanizmy zniszczenia oraz strefy rozwarcia spoin i powstawania przegubow, [34].

Kumar w [138] prezentuje badania eksperymentalne 1 numeryczne nad zachowaniem
si¢. tukéw ceglanych poddanych obcigzeniom statycznym. Testy laboratoryjne
przeprowadzono na 2 tukach ceglanych o wymiarach jak na rys. 3.179. Poréwnano je z
wynikami nieliniowej, dwuwymiarowej (2D) analizy MES (rys. 3.180).

Wyniki badan (rys. 3.181) potwierdzaja przydatnos¢ analizy numerycznej do badan
pracy statycznej tukéw ceglanych. Oczywiscie wyniki obu modeli nieznacznie odbiegaja od
siebie, ale zwigzane jest to z doktadnoscia modelu numerycznego. Ukazuje to skutecznosé

takich modeli w wyznaczaniu stref spgkania i zniszczenia przekroju.

\-‘) o b—
N & | | |
"\ Q-

T~ 717 mm

=T A5y
=t M ;:f"»
O .
1158
b g

Rys. 3.179. Model laboratoryjny tukow AVI1 i AV2, [138].
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| : e B

Rys. 3.180. Luk AV2 podczas badan — widoczne zarysowania, [138].

Qdksztatcenie [mm]

70,0 3
E | x"_”‘___—J————’—’_ﬁ—?_—.
60,0 3 T
50,0 1 ‘d
— i
E 40,0 § . Model luku AV1
= 300 7:-#.;} —w—  Model fuku AV2 ,//’ﬁ-\‘*
w %7 \
20,0 1"?‘ %7 Model numeryczny 20 >,/ \,
2 2
10,0 ¥
0,0 * L— T T
5.0 10,0 15,0

20,0

Rys. 3.181. Zestawienie odksztalcen w modelach laboratoryjnych i MES powstalych w punkcie przylozenia
sily (1/4 rozpietosci tuku), [138].

Rys. 3.183. Model sklepienia — podzial na elementy

skonczone.

Rys. 3.184. Model pracy sklepiania.
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Tak jak w [215], rowniez w [83] przedstawiono numeryczny model sklepienia —
stwierdzono, ze badania numeryczne moga w duzym zakresie przyczyni¢ si¢ poprawnej
analizy zachowania konstrukcji murowe;.

Do stworzenia modelu numerycznego postuzono si¢ oprogramowaniem ANSYS.
Model MES 3D wykonany zostat w catosci z elementdw czterosciennych. Zastgpcza
charakterystyke materiatu otrzymano korzystajac z jednej ze znanych metod homogenizacji —
metody zaproponowanej przez Aboudi [1]. Z powodu braku danych doswiadczalnych,
wspotczynnik Poissona przyjeto na poziomie 0,2. Warto$¢ na tym poziomie, jak twierdzi
Frunzio [81], daje wyniki zachowujace rozsadny stopien bezpieczenstwa.

Wielu innych autoréw [203], [200], [180] podejmowato réwniez proby modelowania
zakrzywionych konstrukcji ceglanych za pomoca réznego oprogramowania, np. LUSAS (rys.
3.182 -3.184).

Pomimo potrzeby zaufania analizom numerycznym historycznych konstrukeji
murowych, ktorymi, jak pokazaty ostatnie lata, zainteresowanie wzrasta, oraz mimo iz one
same rozwijajq si¢ stosujac coraz bardziej zaawansowane modele istnieja powody oddalajace
uzycie podejscia numerycznego:

— wyzsza zlozono$¢ zachowania materiatow murowych w porownaniu z takimi
materiatami jak beton czy stal,

— brak wszechstronnego, do§wiadczalnego opisu muru jako materiatu, koniecznego do
kalibracji modeli numerycznych.

Jednakze udowodniono, na podstawie wielu cykli badan nad elementami murowymi w
réznych stanach napre¢zen kontrolujacych przemieszczenia [62], [148], Zze dzigki ich
wynikom mozna realistycznie, z duzym prawdopodobienstwem opisywac¢ zachowanie muru,
jak 1 jego poszczegodlnych komponentow 1 w ten sposob otrzymywac potrzebne dla uzycia
zaawansowanych modeli numerycznych wlasnosci.

3.7. Badania elastooptyczne

Elastooptyka, mimo rozwoju innych doswiadczalnych technik pomiaréw, a takze
numerycznych metod obliczen, nadal stanowi bardzo wazne narzedzie doswiadczalnej
identyfikacji pdl naprezen i odksztatcen, przede wszystkim w ptaskich i tréjwymiarowych
modelach obiektow rzeczywistych obciazonych statycznie lub dynamicznie. Jej zalety jest
mozliwo$¢ wyznaczania sktadowych dwu- i trdjwymiarowego stanu naprg¢zenia wewnatrz
badanego modelu (rys. 3.185), a po uwzglednieniu skal podobienstwa modelowego - w
obiektach rzeczywistych (rys. 3.186 — badania przekrojow katedr gotyckich [159]).

Rys. 3.185. Element belkowy (zestawienie wynikow. badan  Rys. 3.186. Model przekroju katedry. gotyckiej
elastooptycznych - lewa strona belki, 7 wynikami podczas badan elastooptycznych [159].
numerycznymi - strona prawa).
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Elastooptyka umozliwia réwniez badania konstrukcji rzeczywistych (za pomoca
techniki elastooptycznej warstwy powierzchniowej lub tensometrow elastooptycznych),
modelowanie zagadnien plastycznos$ci, termosprgzystosci, a nawet przeplywu cieczy. Ponizej
przedstawiono podstawy elastooptyki dwu- i trojwymiarowej oraz techniki elastooptycznej
warstwy powierzchniowe;.

3.7.1. Podstawy elastooptyki

Istota elastooptyki jest wykorzystywanie swiatla jako nosnika informacji oraz zwigzku
mi¢dzy wlasciwosciami optycznymi niektdrych materiatdéw a polem odksztatcen (naprezen).
W celu opisu podstawowych zjawisk towarzyszacych pomiarom elastooptycznym
wykorzystywany jest model falowy $wiatta, ktory opisuja rownania Maxwella. Wiaza one
pole elektryczne i magnetyczne z wlasciwosciami osrodka, przez ktory biegnie $wiatlo.
Zakltadajac propagacj¢ fali elektromagnetycznej w izotropowym dielektryku, réwnania
Maxwella mozna przedstawi¢ w postaci:

- rownania falowego skiadowej elektrycznej
V’E - ppo ego £ =0 (3.133)
- rownania falowego sktadowej magnetycznej
V>H - ego ppo H=0 (3.134)
Z analizy tych réwnan (np. dla skladowej elektrycznej) wynika, ze fale

elektromagnetyczne sgq poprzeczne, ptaskie, a wektory E 1 H sa wzajemnie prostopadte i
drgaja w zgodnej fazie.

lnerunek propagacjt fali swietlnej
plaszczyzna polaryzacji

piaszczyma drgan wekfora E

Rys. 3.187. Skladowe fali elektromagnetycznej.
To sprzgzenie obu wektoréw umozliwia analizowanie, np. tylko wektora E (sktadowej
elektrycznej), co jest zasadne m.in. dlatego, ze odbierane przez zmysl wzroku natgzenie

swiatla jest wprost proporcjonalne do kwadratu rzeczywistej amplitudy natgzenia pola
elektrycznego. W postaci zespolonej sktadowe wektora E majq postac:

Ex=Exnexp [ io (t-z/cy)]; E,=Eg exp [ 1o (t - z/cy)] (3.135)

Natezenie swiatta mozna wyrazi¢ jako:
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[=EE=m’ (3.136)

Z analizy wzoréw (3.135), po wyeliminowaniu fazy poczatkowej i wprowadzeniu
przesunigcia fazowego zdefiniowanego jako roznica faz obu skladowych (¢ = ¢ - @)
wynika, ze w ogélnym przypadku dla z = consi jest spetnione rdwnanie:

[Ex / my]” - 2-E-Ey-cos ¢ / mem, + [Ey / my]* = sin’p (3.137)

Tak wigc koniec wektora E propagujacego wzdluz wspotrzednej z zatacza w
przestrzeni krzywa spiralng (helis¢), ktorej "przekroj" plaszczyzng z = consijest elipsa. Ten
stan fali $wietlnej jest okreslany mianem polaryzacji eliptycznej.

Obok polaryzacji swiatla, w elastooptyce wykorzystywana jest anizotropia optyczna.
W ogoélnym przypadku, w osrodku anizotropowym mozna zidentyfikowac rézne zwiazki
mi¢dzy poszczegdlnymi wielkosciami fizycznymi charakteryzujacymi jego wilasciwosci, co
pokazano na ponizszym schemacie.

natgzenie pola
magnetycznego

efekt elektroaptyezmny

| efeks magnetoopiyezny
naprgZenie gfekt piezoopiyczny % natezenie pola
/ elektryczmego
\ wipdiczvnnik zalamania

Swiatia

~

spregiysioic

efekt elastooptyczny

indukcja
elektrycmma
efekt piezoelekirycemy prosiy

efekt piesoclektryczny odwrotny

preenikalnosc
elekiryczna

‘ odksztatcenie

Rys. 3.188. Wybrane wlasciwosci osrodka anizotropowego.

W  odroznieniu od o$rodkow charakteryzujacych si¢ naturalng anizotropia
wlasciwosci, istnieja osrodki izotropowe, ktore zmieniajq swoje wlasciwosci na anizotropowe
pod wptywem np. pola elektrycznego lub pola naprezen. Rozpatrzmy to zjawisko zwane
dwojlomnosciq wymuszong, w przypadku osrodka liniowo dwdjtomnego, ktory najczegsciej
jest spotykany w elastooptyce. Fala $wietlna wchodzac do takiego osrodka, np. w postaci
ptasko-réwnoleglej ptytki, ulega podzieleniu na dwie fale spolaryzowane liniowo. Ich
ptaszczyzny drgan, prostopadle wzgledem siebie, sa $cisle zorientowane wzglgdem osrodka.
Podziat fali wchodzacej ma charakter wektorowy, a powstate fale: szybsza (nadzwyczajna) i
wolniejsza (zwyczajna), nie s3 skladowymi fali wypadkowej propagujacej w osrodku, lecz
jego falami wlasnymi. Wychodzac z osrodka fale te, zgodnie z zasada superpozycji, tworza
falg o innym (w ogdélnym przypadku) stanie polaryzacji niz fala wchodzaca. Wystepujace
przesunigcie faz fal wlasnych wywolane roznica drég optycznych wskazuje, ze w osrodku
lintowo dwdjtomnym na kierunku propagacji obu fal wystepuja dwie rdzne wartosci
wspotczynnika zatamania »n, 1 n, (odpowiednio dla fali szybszej i wolniejszej). Roznica drog
optycznych wynosi:

A=tn, —n,| (3.138)
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a roznica n, —n, jest miarag dwojlomnosci. Réznicy drog odpowiada wzgledne przesunigcie
faz obu fal:

S=2rw-AA (3.139)

Pozadany stan polaryzacji $wiatla, umozliwiajacy $ledzenie efektu dwodjtomnosci,
uzyskuje si¢ w tzw. polaryskopach. Sa one wyposazone w elementy optyczne umozliwiajace
uzyskanie $wiatta o okreslonej polaryzacji oraz analiz¢ zmian wywotanych anizotropia
optyczna badanego osrodka. Typowy schemat polaryskopu z transmisyjng wigzka Swiatla
pokazano na rys. 3.189.

zespof polaryzatora zespof analizatora

2 3 4 ] 4 3

Rys. 3.189. Schemat polaryskopu transmisyjnego: 1 - Zrodlo swiatla (bialego lub/i
monochromatycznego), 2 - uklad optyczny formujqcy wiqzke swiatla (pozqdana wiqzka rownolegla), 3 - filtr
polaryzacyjny, 4 - plytka fazowa, 5 - plytka dwojlomna.

Przestrzen pomiarowa polaryskopu pokazanego na schemacie znajduje si¢ migdzy
zespolami polaryzator (filtr polaryzacyjny, najczesciej foliowy) - ptytka fazowa (tzw.
¢wiercfalowka). Czgsto nosza one nazwy: polaryzator (3 - 4) i analizator (4 - 3), przy czym
konstrukcja polaryskopu umozliwia sprz¢zony obrét tych zespotow, zmiang ich wzajemnego
ustawienia, a takze zmiang¢ potozenia ¢wieréfalowek wzgledem "swoich" filtréw. Filtr
polaryzacyjny (liniowy) charakteryzuje si¢ wyrdznionym kierunkiem przepuszczania swiatla,
przy czym stosunek natgzenia $wiatta przepuszczanego w kierunku don prostopadlym do
nat¢zenia $wiatta przechodzacego rdwnolegle jest rzedu 1:200, a nawet osiaga 1:300
000.0Obecnie najczesciej sq stosowane filtry foliowe na bazie polialkoholu winylowego.
Warto podkresli¢, ze wektor E fali padajacej na filtr ma dwie skladowe: prostopadla do
kierunku faficuchéw czasteczek polialkoholu E-L i réwnolegly E|| Sktadowa E-L jest
przepuszczana z niewielkimi stratami, natomiast sktadowa E || jest wygaszana.

Zadaniem plytki fazowej wspolpracujacej z filtrem polaryzacyjnym jest uzyskanie
mozliwosci zmiany stanu polaryzacji z liniowej na kotowa (i odwrotnie). W polaryskopach
elastooptycznych stosuje si¢ plytki fazowe zwane c¢wierdfalowkami, ktorych cecha
charakterystyczna jest to, ze Swiatlo propaguje w nich z dwoma réznymi predkosciami, a wigc
sa one dwodjlomne. Tym samym wektory elektryczne tych dwdch fal wiasnych sgq do siebie
prostopadte, a ptaszczyzny w ktérych one leza wyznaczaja tzw. o$ szybka i wolna.
Przesunigcie fazowe jest w tych ptytkach $cisle okreslone 1 wynosi 4/4 (dla danej dtugosci
fali swiatla). W przypadku, gdy o$ szybka ¢wieré¢falowki jest rownolegla do kierunku
przepuszczania filtra polaryzacyjnego, stan polaryzacji nie ulega zmianie - Swiatto jest nadal
spolaryzowane liniowo. Gdy os szybka tworzy kat 7 /4 z kierunkiem wektora elektrycznego
fali opuszczajacej filtr, stan polaryzacji zmienia si¢ 1 uzyskujemy $wiatto spolaryzowane
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kofowo. Nalezy podkresli¢, ze usytuowanie osi szybkiej ¢wierc¢faldéwki pod innym katem niz
7 /4 generuje polaryzacj¢ eliptyczna.

Z punktu widzenia realizacji pomiaréw, stan polaryzacji $wiatta wychodzacego z
polaryskopu jest w elastooptyce analizowany przede wszystkim amplitudowo, tzn. istotne sa
informacje o nat¢zeniu $wiatta za analizatorem. W polaryskopie liniowym, ze skrzyzowanymi
osiami filtrow polaryzacyjnych (czyli w polaryskopie "z ciemnym polem widzenia"
najczegsciej stosowanym w pomiarach elastooptycznych), natgzenie $wiatla jest opisane
réwnaniem:

I=1_ -sin’2a-sin’(6/2) =1, -sin’2ec-sin’(zA/ A) (3.140)

W przypadku polaryskopu kotowego (skrzyzowane filtry polaryzacyjne, osie szybsze
¢wiercfalowek ustawione pod katem 7 /4 wzgledem kierunku przepuszczania swiatla przez
filtr i pod katem 7 /2 wzglgdem siebie) rozktad natezenia Swiatla jest opisany rOwnaniem:

=1 -sin’(6/2)=1_ -sin’(mA/A) (3.141)

Z analizy wzoréw (3.140) 1 (3.141) wynika, Zze zmiany nat¢zenia S$wiatla za
analizatorem sg modulowane przez argumenty funkcji sinus, przy czym I = 0 uzyskuje si¢
dla:

- a=0 lub a=7x/2, tj. wowczas, gdy kierunek jednego z wektoréw wiasnych
osrodka dwdjtomnego pokrywa si¢ z kierunkiem przepuszczania filtra polaryzatora, a
drugi - z kierunkiem przepuszczania analizatora,

- 0/2=nm-A/lA=N-x (N=1,2,3,..), t.wodwczas, gdy roznica drog optycznych
fal wilasnych osrodka dwojlomnego A jest wielokrotnosciga dlugosci fali $wiatta (
A = NA), przy czym N jest nazywane rz¢gdem prazka.

Zmiany natezenia swiatta za analizatorem sa widoczne w postaci linii (prazkow), dla ktorych

spelnione sa warunki:

A =const (0 = const) (3.142)
o = const (3.143)

Poréwnujac warunki (3.142) i (3.143) ze wzorami (3.140) 1 (3.141) tatwo zauwazy¢,
ze w polaryskopie liniowym obserwowane sq dwie rodziny linii charakteryzujace zmiany
dwdjtomnosci w ptytce, natomiast w polaryskopie kotowym - tylko jedna. Linie (prazki)
spetlniajace warunek (3.142) sa nazywane izochromami, a spetniajace warunek (3.143) -
izoklinami. Dalsza analiza powyzszych zalezno$ci prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

— sasiadujace ze sobg izochromy moga mie¢ rzedy jednakowe lub rdézniace si¢ o jeden
(czyli roznica drog optycznych wynosi A=0 lub A=1),

— prazki izochrom 1 izoklin sq od siebie niezalezne i moga "przecina¢ si¢" w obrazie
obserwowanym za analizatorem,

— w S$wietle monochromatycznym wygaszenie $wiatta zwigzane z warunkiem (3.109)
nastgpuje dla dlugosci fali propagujacej przez osrodek dwodjlomny, a wiec obserwowane
sa czarne prazki izochrom na tle obszarow o barwie odpowiadajacej danej dtugosci fali
Swiatta; w przypadku swiatla polichromatycznego (najczesciej bialego) wygaszenie
nastepuje dla wielu dhugosci fal z zakresu widzialnego, gdy spetliony jest warunek
A/A =N, tak wigc prazki izochrom obserwowane sa jako pasma barwne, ktérym
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odpowiada okreslona réznica drog optycznych; wyjatkiem jest izochroma N =0
obserwowana w postaci czarnego prazka,

— poniewaz czion sin” 2o réwnania (3.140) nie zalezy od A, izokliny obserwowane w
swietle monochromatycznym 1 bialym sa zawsze prazkami czarnymi.

Czesto w pomiarach elastooptycznych jest wykorzystywany stan polaryzacji kotowe;,
w ktorym kierunki przepuszczania §wiatta przez filtry polaryzacyjne sg do siebie rownolegle.
Woéwczas rozktad natezenia $Swiatla opisuje funkcja:

I=1_ -cos(5/2)=1_ -cos(mr/ 1) (3.144)

a wygaszenie $wiatla nastgpuje dla 0 = (2N —1)~72' . Obserwowana rodzina izochrom ma
rzedy N =0.51.5,2.5... i jest nazywana rodzing izochrom potéwkowych. W praktyce

pomiarowe] wystepuje réwniez potrzeba okreslania N 1 @ w $cisle okreslonych punktach, w
ktérych z reguty rzad izochromy jest r6zny od rzedu catkowitego lub potéwkowego. W takim
przypadku stosowane sg tzw. kompensatory goniometryczne (azymutalne) lub bezposrednie.
W pierwszym przypadku kompensacja rz¢du izochromy (czyli pomiar réznicy drog
optycznych lub czgsciej opdznienia wzglednego faz) dokonywana jest za pomoca elementu
uktadu optycznego polaryskopu obracanego wokot osi optycznej tego uktadu. W drugim,
uzywane sa specjalne przyrzady, w ktérych generowany jest dodatkowy efekt dwojlomnosci
(rowny co do wartosci, lecz o przeciwnym "znaku"), ktéry po dodaniu do Ni(x., yi) zeruje

réznicg drég optycznych. Znana warto$¢ opdznienia wygenerowana w kompensatorze
odpowiada poszukiwanej wartosci rz¢du izochromy w danym punkcie. W elastooptyce
najczesciej stosowane sa goniometryczne kompensatory Senarmonte'a i Tardy'ego oraz
kompensatory bezposrednie Soleila i Babineta.

Pomiar parametru izokliny ai(xl., y,.) jest mniej klopotliwy, gdyz ustalenie jego
wartosci w dowolnym punkcie badanego obszaru polega na §ledzeniu stopnia wygaszenia
Swiatta w tym punkcie podczas obrotu plaszczyzny polaryzacji w polaryskopie liniowym.
Pozorny ruch prazkéw izoklin pozwala odrézni¢ te¢ rodzing linii od izochrom, ktére nie
zmieniaja swojego potozenia.

Materialy stosowane w elastooptyce, poza oczywistym wykazywaniem efektu
dwdjtomnosci wymuszonej, powinny spetnia¢ wiele roéznych wymogdéw, czgsto
szczegdlowych, ze wzgledu na modelowanie roznych obiektow rzeczywistych. Jednak kilka
cech i wlasciwosci powinno bezwzglgdnie charakteryzowaé takie materiaty. Naleza do nich:
przezroczystos¢ (a $cislej transmisyjnos¢ umozliwiajaca obserwacje¢ izoklin 1 izochrom), duza
czulo$¢ objawiajaca si¢ niskg wartoscia £, , liniowos¢ zalezno$ci o — ¢ oraz (0'1 —0'2)—N W
badanym zakresie odksztalcen modelu, niski efekt pelzania mechanicznego i1 optycznego,
odpowiedni (dla danego zadania) modut sprezystosci podluznej , niski efekt brzegowy (tj.
pojawianie si¢ prazkéw izochrom w okolicach brzegu nieobcigzonego modelu wraz z
czasem), a takze dobra obrabialno$¢ w przypadku stosowania obrobki mechanicznej do
wykonania modelu (alternatywa jest technika odlewania "na gotowo"). W celu poréwnania
podstawowych wiasciwosci roznych materiatdéw stosowanych w elastooptyce, stosuje si¢
charakterystyki ilosciowe. Jedng z nich jest wspotczynnik jakosci:

0= £ (3.145)
/.

natomiast druga - wspdtczynnik czulosci:
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S — O-pro,n.
fs

(3.146)

W tab. 3.7 podano orientacyjne wartosci niektorych wielkosci charakteryzujacych
materialy elastooptyczne stosowane w elastooptyce dwuwymiarowe;.

Najczesciej stosowanym materialem w  elastooptyce sa kompozycje zywic
epoksydowych sieciowanych (utwardzanych) w temperaturze pokojowej lub temperaturach
podwyzszonych (tzw. utwardzanie na goraco). W przypadku elastooptyki dwuwymiarowej,
postugujacej si¢ plaskimi modelami obiektéw rzeczywistych, najczesciej stosowane sa
kompozycje utwardzane w temperaturze pokojowej, a modele sa wykonywane na drodze
obrébki mechanicznej odlanej uprzednio ptyty o zadanej grubosci.

Tab. 3.7. Orientacyjne wartosci wybranych wielkosci charakteryzujqcych materialy na modele elastooptyczne

Materiat E 14 %107
[MN/m’] H [Ma,\f/r;fz] [MN/ﬁrz.iz.] Q[1 /rL(])
szkto 68 300 0.22 29.4 0.2-0.3 233 - 350
Zywice epoksydowe
Araldit D 3600 0.36 20.6 0.013 250 - 300
Epidian 5 3200 0.36 20.0 0.0125 230 - 270
Zywice allylowe 1960 - 20.6 0.015 ~ 130
Zywice poliestrowe 4 000 0.36 - 0.025 ~ 155
polimetakrylan metylu 3400 0.36 19.6 0.260 ~13
poliweglan 2 500 0.38 34.5 0.0073 ~ 350
elastomer uretanowy & 0.46 0.14 0.00018 0.017
Zelatyna 0.02 - - 0.0029 0.007
Uwagi: 0, - granica proporcjonalnosci; zelatyna jest materialem uzywanym niekiedy do

modelowania ci¢zaru wilasnego konstrukcji, natomiast szkto jest historycznie pierwszym
materiatem uzytym do budowy modelu elastooptycznego mostu.

Nalezy zaznaczyé, ze zjawisko dwojlomnosci wymuszonej w tworzywach
polimerowych jest zwiazane z odksztatceniami sieci tancuchéw polimeru powstatej w trakcie
procesu polimeryzacji. Dobdr odpowiedniego materialu umozliwia modelowanie roznych
obiektow 1 zjawisk. Przyktadowo, zastosowanie elastomerow uretanowych daje mozliwosé
modelowania obiektow o duzej odksztatcalnosci, a odpowiednia modyfikacja kompozycji
epoksydowych umozliwia modelowanie osrodkéw uwarstwionych [223], [179], [198].

3.7.2. Metoda elastooptycznej warstwy powierzchniowej
Zastosowanie metody elastooptycznej jest mozliwe w badaniach obiektéw

rzeczywistych wykonanych z materialdw nie wykazujacych efektu dwdjlomnosci
wymuszonej. Technika pomiaru, polegajaca na naniesieniu na powierzchni¢ badanego obiektu
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cienkiej warstwy materiatu dwojtomnego (tzw. elastooptycznej warstwy powierzchniowej), a
nastgpnie obserwacji w $wietle odbitym efektow optycznych wywotanych odksztatceniami
badanej powierzchni, nosi nazwe¢ techniki (metody) -elastooptycznej warstwy
powierzchniowej (TEWP). Zaleta TEWP jest mozliwos$¢ pomiaru odksztalcen na powierzchni
obiektu wykonanego z rodzimego materiatu (bez koniecznosci budowy modelu fizycznego)
[71, [64], [22], [98], [112], [125].

Podstawowe zwiazki migdzy naprezeniami i odksztalceniami a efektami optycznymi
w warstwie powierzchniowej opieraja si¢ na zalozeniu, ze odksztalcenia wystgpujace na
powierzchni konstrukcji przekazywane sq wprost na warstw¢ naklejong na t¢ powierzchnig,
co wyrazaja réwnania:

g =g, & =&, przy o,=0 (3.147)
stad:

\ k
(81 _82) = (81 _82) (3.148)

a po uwzglednieniu podstawowego réwnania elastooptyki (4.5):
o,-0,=N-f, (3.149)

Z faktu prowadzenia obserwacji w $wietle odbitym, otrzymuje si¢ zalezno$¢ miedzy roznica
odksztatcen gléwnych a efektem optycznym (rzgdem izochromy) w warstwie:

)w:(1+vw)-N'fa _N-f, (3.150)

& — &
(6 -2 2-t"E" 21"

Bezposrednio z danych elastooptycznych (N i o) mozna wyznaczy¢ takze odksztalcenie
postaciowe:

N-f, -sin2a

3.151
> (3.151)

k w \ .
yxy :yxy :(81_82) .Sln2a:

W zakresie liniowo-sprezystych odksztalcen, naprgzenia na powierzchni badanego obiektu
okreslaja wzory:
E ‘. N- f &

(0,-0,) = m (3.152)

. E* “N-f.-sin2a
T—W = w k
4.0 -(1+7")

(3.153)

Powyzsze zalezno$ci sa prawdziwe dla cienkich warstw, rzedu dziesiatych czgsci
milimetra. W praktyce jedynie w badaniach niektdrych zjawisk (np. uplastycznienia metali)
stosuje si¢ warstwy o tak matej grubosci. W ogdlnym przypadku, m.in. ze wzgledu na
stosowanie grubszych warstw, rownanie (3.149) jest modyfikowane wspdtczynnikami
korekcyjnymi uwzgledniajacymi  wplyw danego czynnika na warto$¢ mierzonych
odksztatcen, co mozna ogdlnie zapisaé w postaci:
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(31 —& )k =K, '(51 ) )W (3.154)

Na podstawie efektow optycznych uzyskanych podczas pomiardw technika EWP
mozna bezposrednio wyznaczy¢ roznicg odksztatcen gtownych (g; — &) ~ N oraz kierunek
odksztatcen glownych a. W ogélnym przypadku poszczegoélne sktadowe stanu odksztatcenia
sa okreslane analitycznie lub doswiadczalnie, co nosi nazwe rozdzielania skiadowych stanu
odksztalcenia.

Najprostszym przypadkiem analizy danych uzyskanych technika EWP jest okreslenie
wartosci skladowych stanu odksztatcenia na krawedzi obszaru pokrytego warstwa wowczas,
gdy krawedzie obiektu i warstwy sa nieobciazone, tzn. o, 1 7, sg rdwne zero. W takim
przypadku:

0,#20,0,#0,astad ¢ #0, &, =-v-g (3.155)

a w rezultacie:

N -
81=,—f” (3.156)
2-1"-(1+v,)
—v-N-
& =-V-& =‘/W7fg (3.157)
2-t"(1+v,)

Poniewaz na krawedzi nie dziataja obciazenia styczne, to g; jest skierowane stycznie do tej
krawedzi, a &, - prostopadle.



Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

4. Badania doswiadczalne wilasne

4. BADANIA DOSWIADCZALNE WEASNE
4.1. 'Wprowadzenie

Stosowanie nowoczesnych metod naprawy i wzmacniania konstrukcji ceglanych czy
tez ich poszczegdlnych elementéw (np tukdéw, sklepien, koput) prowadzi do znacznych
oszczgdnosci, a niejednokrotnie pozwala na ocalenie obiektéw waznych kulturowo.
Wzmacnianie 1 naprawa ceglanych konstrukcji zakrzywionych jest zagadnieniem trudnym,
wymagajacym najczesciej indywidualnego podejscia do kazdego przypadku. Z tego wtasnie
powodu kolejne badania, zwlaszcza prowadzone na modelach w skali technicznej i
wykorzystujace nowe technologie sg szczegolnie oczekiwane.

4.2. Celizakres badan

Glownym celem przeprowadzonych badan byla préba opisu pracy statycznej
zabytkowych, zakrzywionych konstrukcji ceglanych o okreslonej geometrii, poddanych
zabiegom naprawy i wzmacniania.

Ze wzgledu na ztozono$¢ badanego zagadnienia, wykonanie badan uwzgledniajacych
wszystkie oddziatywujace na ten rodzaj konstrukcji czynniki jest bardzo kosztowne i
czasochlonne.

Stad, zasadniczym celem i przedmiotem przeprowadzonych badan doswiadczalnych
byla weryfikacja nowych technologii stosowanych do wzmacniania tego typu konstrukcji
(tasmy 1 siatki weglowe, wklejane prety stalowe, drewno klejone — stosowane po stronie
grzbietowej, majac na uwadze, ze zazwyczaj po stronie podniebienia wystgpuja polichromie).
Za szczego6lnie istotne uznano zbadanie rozkladéw i wartosci odksztalcen 1 naprezen we
wzmacnianych modelach oraz szacowanie stopnia wykorzystania przekroju elementéw
wzmacniajacych. Przeprowadzone badania materialowe miaty gtéwnie na celu dostarczenie
danych do budowy oraz weryfikacji modelu MES oraz modelu analitycznego.

4.3. Badania materialow uzytych do konstrukcji lukow (modeli badawczych) oraz
elementow wzmacniajacych

Wykonane badania mialy na celu okreslenie niektérych cech fizycznych 1
wytrzymatosciowych materiatow zastosowanych do wykonania modeli badawczych oraz
przyjetych w modelu MES 1 modelu analitycznym.

W wypadku siatek z widokna weglowego Ruredil X Mesh C10, zaprawy Ruredil X
Mesh M25 sa to jedne z pierwszych badan tego rodzaju materiatéw wykonywane w Polsce 1
moga si¢ przyczyni¢ do glebszego ich poznania, a w dalszej kolejnosci wspomoc rozpoznanie
zagadnien zwiazanych z zastosowaniem ich do wzmacniania konstrukcyjnego uszkodzonych
konstrukeji murowych.

W ramach badan materialowych przeprowadzono:
e badania cegly pelnej klasy 10 obejmujace oznaczenie:
— wytrzymatosci na Sciskanie,
e badania zaprawy wapiennej BaumitBayosan Reinkalkputz RK 39 obejmujace
oznaczenie:
— wytrzymatos$ci na zginanie,
— wytrzymatosci na $ciskanie,
¢ badania siatki z wtokna weglowego Ruredil X Mesh C10 obejmujace oznaczenie:
— wytrzymatos$ci na rozciaganie,
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4.3.1.

— modutu sprezystosci na rozciaganie,

e badania zaprawy Ruredil X Mesh M25 obejmujace oznaczenie:

— wytrzymatosci na zginanie,

— wytrzymatos$ci na $ciskanie,

— wytrzymatosci na odrywanie zaprawy od cegly,

— wytrzymatosci na $cinanie,

e badania tasm S&P Lammelle 150/2000 (100/1.4) obejmujace oznaczenie:

— wytrzymatosci na rozciaganie,

— modutu sprezystosci na rozcigganie,

e badania kompozycji klejowej na bazie zywicy epoksydowej Epidian 5 obejmujace
oznaczenie:

— wytrzymatosci na zginanie,

— wytrzymatosci na $ciskanie,

— wytrzymatos¢ na odrywanie od cegty,

e badania stalowych zebrowanych i1 gwintowanych pretow @ 8 obejmujace
oznaczenie:

— wytrzymatos$ci na rozciaganie,

e badania potaczenia klejowego “pret stalowy— mur” obejmujace oznaczenie:

— wytrzymatos$¢ na rozciaganie.

Opis stanowisk badawczych i urzadzen pomiarowych

Wszystkie badania materialowe przeprowadzono w Laboratorium Instytutu

Budownictwa Politechniki Wroctawskiej zgodnie z obowiazujacymi normami dotyczacymi
danych pomiardw.

Do badan materiatowych wykorzystano nast¢pujace urzadzenia pomiarowe:

— do badan wytrzymatosci na rozciaganie siatek z witokna weglowego Ruredil X Mesh C10,
taSm CFRP S&P Lammelle 150/2000 (100/1.4) oraz pretow stalowych, wykorzystano
maszyn¢ wytrzymatosciowa uniwersalng ZDM 10/91 o maksymalnej sile zrywajacej 20 kN

(rys. 4.1);

Rys. 4.1. Stanowisko badawcze w probie rozrywania.

pomiar wydhuzenia rejestrowano za pomoca indukcyjnych czujnikdw przemieszczen W50 TS
o zakresie pomiarowym + 50 mm, klasy 0,5% (marki Hottinger Baldwin Messtechnik)
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sterownych przez oprogramowanie CATMAN (Hottinger Baldwin Messtechnik)
zapewniajace wspolprace komputera PC z urzadzeniami pomiarowymi;

— do badan wytrzymatosci na zginanie, $ciskanie 1 $cinanie zapraw, kompozycji
epoksydowych 1 cegiel wykorzystano maszyn¢ wytrzymatosciowa uniwersalng ZDM 5/91
(rys. 4.2) wraz z odpowiednim osprzgtem,;

Rys. 4.2. Prasa hydrauliczna uniwersalna ZDM 5/91.

— do badan wytrzymatosci na odrywanie zaprawy od cegly postuzono si¢ przyrzadem DYNA
715, (rys. 4.3);

Rys. 4.3. DYNA Z15.

Z powodu wystgpowania roznych oznaczen okreslanych wartosci (np. wytrzymatosci
na sciskanie) w zaleznosci od stosowanej normy, w ponizszych obliczeniach starano si¢
ujednolici¢ stosowane oznaczenia wedtug trendow europejskich.

4.3.2. Badania cegly

Badania przeprowadzono w maju 2007 r. w laboratorium Instytutu Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej.
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Wg. informacji pozyskanych od producenta cegiet, uzyta do badan cegta byla klasy 10
o wytrzymatos$ci na $ciskanie ok. 10 MPa.

4.3.2.1. Oznaczenie wytrzymalosci na Sciskanie

Pomiar wytrzymatosci na $ciskanie wykonano na 6 probkach wg. [189] na maszynie
wytrzymatosciowej uniwersalnej ZDM 5/91, a wytrzymato$¢ wyznaczono ze wzoru:

FC
fC_A

Rys. 4.4. Badanie wytrzymalosci na sciskanie —
probka nr cl w trakcie niszczenia.

@1

Rys. 4.5. Zniszczona probka nr c3.

Tab. 4.1. Wyniki pomiarow sily niszczqcej oraz wytrzymatosé sciskanie

wymiary pole przekroju sita wytrzymatosc¢
nr probki prébki probki niszczaca na $ciskanie
axb A F. f.
[mm] [mm?] [N] [MPa]
c1 126,5 x 123,5 15 622,75 240 000 15,36
c2 129,0 x 123,0 15 867,00 256 000 16,13
c3 124,0 x 129,0 15 996,00 280 000 17,50
c4 126,5 x 123,5 15 622,75 240 000 15,36
c5 129,0 x 123,0 15 867,00 256 000 16,13
c6 126,5 x 123,5 15 622,75 240 000 15,36

Tab. 4.2. Srednia wytrzymalosé na sciskanie oraz statystyczne opracowanie wynikow*

ksztatt i wymiary prébki

[mm]

powierzchnia $ciskania

125x125
liczba prébek n [szt.] 6
$rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie f; ¢, [MPa] 15,97
odchylenie standardowe s [MPa] 0,78
btad $redni s, [MPa] 0,39
wspétczynnik zmiennosci v [%] 4,78

*Statystyczne opracowanie wynikow badan przeprowadzono na podstawie nastgpujacych

WZOrow:

— $rednia arytmetyczna wytrzymalo$¢ na $ciskanie f

.,

n

702

4.2)




Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

4. Badania doswiadczalne wilasne

— odchylenie standardowe s

s=ir,/—z(fc" ~Je) 3)
n—1

— blad sredni s, sredniej arytmetycznej

S
P 4.4)
n

— wspotczynnik zmienno$ci v

S
v==—-100 4.5)

c

Z przeprowadzonych badan wytrzymatosci na $ciskanie otrzymano f,,;=15,97 MPa,
czyli wyniki lepsze niz podane przez producenta cegiel £,=10 MPa. Do dalszych obliczen
przyjeto dane podane przez producenta.

4.3.3. Badania zaprawy wapiennej BaumitBayosan Reinkalkputz RK 39

Wilasnosci badanej zaprawy wapiennej BaumitBayosan Reinkalkputz RK 39 wg.
[126]:
— uziarnienie ok. 0 - 2,2 mm- wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach > 2,5 N/mm®.

4.3.3.1. Oznaczenie wytrzymalosci na zginanie

Oznaczenie wytrzymatosci na zginanie wykonano na 6 probkach wg. [193] na
przystosowanej do tego pomiaru przystawce (rys. 4.6) do maszyny wytrzymatosciowej
uniwersalnej ZDM 5/91, a wytrzymato$¢ wyznaczono ze wzoru:

C15-F, -l

7. = (4.6)

przyjmujac wg. [193] /=100 mm oraz b = 40 mm.

Rys. 4.6. Przystawka do badania wytrzymatosci na Rys. 4.7. Badanie wytrzymalosci na zginanie wg [193]
zginanie w prasie mechanicznej wg [193]. — probka nr 1.
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Tab. 4.3. Wyniki pomiarow sily niszczqcej oraz wytrzymalosé na zginanie

nr _ sita wytrzyma’ro_é(:
materiat probki niszczaca na zginanie
Fm fo

[N] [MPa]
z1 380 0,89
beleczki z zaprawy z2 360 0,84
0 wymiarach z3 360 0,84
40 x 40 x 160 z4 370 0,87
[mm] 25 380 0,89
z6 360 0,84

Tab. 4.4. Srednia wytrzymalo$é na zginanie oraz statystyczne opracowanie wynikéw

ksztatt i wymiary probki [mm] 4Obffgzxkj‘6o
liczba prébek n [szt.] 6
$rednia wytrzymato$¢ na zginanie f,¢ [MPa] 0,86
odchylenie standardowe s [MPa] 0,02
btad $redni s, [MPa] 0,008
wspotczynnik zmiennosci v [%] 0,23

4.3.3.2. Oznaczenie wytrzymalosci na Sciskanie

Pomiar wytrzymatos$ci na $ciskanie wykonano na 12 prébkach wg. [191] na maszynie
wytrzymatosciowej uniwersalnej ZDM 5/91, a wytrzymato§¢ wyznaczono ze wzoru:
F
=< 4.7
Je=7 .7
Weg. [191] przyjeto: A = 1600 mm”.

Tab. 4.5. Wyniki pomiarow sily niszczqcej oraz wytrzymalosé na sciskanie

sita wytrzymatosc
materiat nr niszczaca na Sciskanie

prébki F. f.

[N] [MPa]
z1.1 4460 2,79
z1.2 4400 2,75
z2.1 4240 2,65
z2.2 4300 2,69
z3.1 4320 2,70

prébki z zaprawy z3.2 4300 2,69
pozostate z badania na zginanie z4 1 4360 2,73

z4.2 4400 2,75
z5.1 4380 2,74
z5.2 4340 2,71
z6.1 4420 2,76
z6.2 4390 2,74

Tab. 4.6. Srednia wytrzymalosé na $ciskanie oraz statystyczne opracowanie wynikow

. . L powierzchnia $ciskania
ksztatt i wymiary prébki [mm] 40540
liczba prébek n [szt.] 12
$rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie f; ¢, [MPa] 2,72
odchylenie standardowe s [MPa] 0,03
btad $redni s, [MPa] 0,09
wspoétczynnik zmiennosci v [%] 1,13
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Z przeprowadzonych badan wytrzymatosci na $ciskanie otrzymano f.;,=2,72 MPa,
czyli wyniki lepsze niz podane przez producenta cegiet f>2,5 MPa. Do dalszych obliczen
przyjeto dane podane przez producenta.

4.3.4. Badania siatki z wlékna weglowego Ruredil X Mesh C10

Wriasnosci badanej siatki z widkna weglowego Ruredil X Mesh C10, wg. [127]:

—  ciezar siatki Ruredil X Mesh C10 — ok. 206 g/m’

— szerokos¢ fabryczna siatki — ok. 101,7 cm

— 1lo$¢ wigzek w fabrycznej szerokosci siatki — 107

— naprezenia zrywajace przy rozcigganiu — 4800 MPa

— modut sprezystosci — 240 GPa

—  gesto$¢ widkien — 1,78 g/em’

—  wydhuzenie przy zerwaniu — 1,8 %

— obciazenie zrywajace > 160 Kg/cm (w odniesieniu do szerokosci jednostkowej ok. 1
cm)

4.3.4.1. Oznaczenie wytrzymalo$ci na rozcigganie

Pomiar wytrzymatosci na rozciaganie wykonano bazujac na [195] i wykorzystujac
maszyn¢ wytrzymalosciowa uniwersalng ZDM 5/91. Prdébki badanej siatki o szerokosci
pasma 100 mm (rys. 4.8) wklejono z kazdej strony pomigdzy stalowe ptytki (rys. 4.9) za
pomoca zywicy na bazie epoksydu FK 20, i umieszczono w szczgkach maszyny
wytrzymatosciowej, (rys. 4.10).

1

100 mm

<
<

300 mm 300 mm 300 mm 300 mm

C d

Rys. 4.8. Probki siatki 7 wtokna weglowego Ruredil X Mesh C10:
a) pojedyncza siatka dlugosci 500 mm i szerokosci 100 mm, skladajqca sie z 11 wiqzek,

b) podwijna siatka dtugosci 500 mm i szerokosci 100 mm, kazda siatka skladajqca sie z 11 wiqzek,
¢) podwojna siatka dlugosci 500 mm i szerokosci 100 mm (druga warstwa siatki zorientowana pod
kqtem = 45° w stosunku do poprzedniej warstwy siatki),

d) pojedyncza wiqzka z siatki dtugosci 500 mm i szerokosci 4 mm.

d
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Rys. 3.9. Mocowanie siatki w plytkach stalowych. Rys. 3.10. Probka siatki w maszynie
wytrzymalosciowej.

4.3.4.1.1. Badania pojedynczej siatki o dlugosci 500 mm i szerokosci 100 mm

’ Badania wykonano na 4 prébkach siatki Ruredil X Mesh C10 (rys. 4.11 1 4.12).
Sciezke réwnowagi statycznej 1 wartos¢ sity zrywajacej przedstawiono na (rys. 4.13).

Rys. 4.11. Zniszczenie probki nr 1. Rys. 4.12. Zniszczenie probki nr 2.
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A
F [N] S
F2mac= 10.200 N
10.000 —
F3 max= 8.400 N// -[
Fimac= 8.350 N_ ~ =|
8.000| A | —
F4 max = 6.939 N [ m \ i
/ | \
6.000 /’/ AT 7 ) —_—
/ | \
2.000
| | ==,
180 187 2,30 € [%]

Rys. 3.13. Sciezka réwnowagi statycznej wraz z silq zrywajqcq (pojedyncza siatka).
Biorac pod uwage wiasnosci badanej siatki oraz to, ze za wytrzymatos¢ siatki
odpowiada tylko szerokos$¢ efektywna siatki — szeroko$¢ wiazek z widkien wchodzacych w

jej sktad, otrzymano wyniki przedstawione w tab. 4.7.

Wytrzymatosci na rozciaganie obliczono wg. wzoru:

F
f = j (4.8)
Wartos¢ odksztatcen przy zerwaniu obliczono wg. wzoru:
AL
£(%)=100-—2 4.9
LO
Modut sprezystosci obliczono wg. wzoru:
=2 (4.10)
£

Tab. 4.7. Wyniki badan wytrzymalosci na rozciqganie (pojedyncza siatka)

Nr Sita Szeroko$¢ | Diugosé llos¢ Szeroko$¢ | Szeroko$¢ | Grubosc Pole Wytrzymatos¢ | Wydtuzenie Odksztatcenie Modut
probki zrywajgca probki probki wigzek wigzki efektywna wigzki przekroju na probki probki sprezystosci

w prébce siatki probki rozcigganie probki

F¢ a b i ail d=i-al g A=d-g fi=F /A b1 €=(b1/b)-100 E

[N] [mm] [mm] [ [mm] [mm] [mm] [mm?] [MPa] [mm] [%] [GPa]

1 8 350 100 300 1" 4 44 0,047 | 2,068 4038 54 1,80 224

2 10 200 100 300 1" 4 44 0,047 | 2,068 4932 6,9 2,30 214

3 8 400 100 300 11 4 44 0,047 | 2,068 4062 5,6 1,87 218

4 6 939 100 300 11 4 44 0,047 | 2,068 3355 54 1,80 186

srednia | 8 472 100 300 11 4 44 0,047 | 2,068 4097 5,8 1,94 211

Tab. 4.8. Srednia wytrzymalo$é na rozciggnie oraz statystyczne opracowanie wynikéw

liczba prébek n [szt.] 4

Srednia wytrzymato$¢ na rozcigganie f; ¢ [MPa] 4 097
odchylenie standardowe s [MPa] 417
btad $redni s, [MPa] 209
wspotczynnik zmiennosci v [%] 10,19
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4.3.4.1.2. Badania podwadjnej siatki o dlugosci 500 mm i szerokosci 100 mm
Badania wykonano na 3 probkach siatki Ruredil X Mesh C10 (rys. 4.14 — 4.16).

Sciezke réwnowagi statycznej i warto$¢ sily zrywajacej przedstawiono na (rys. 4.17) a
otrzymane wyniki w tab. 4.9.

Rys.4.16. Zniszczenie probki nr 6.

Tab. 4.9. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciqganie (podwojna siatka)

Nr Sita Szerokos¢ Dtugos¢e llos¢ Szerokos¢ Szerokos¢ Grubo$¢ Pole Wytrzymato$é Wydtuzenie Odksztatcenie
probki zrywajaca probki probki wigzek wigzki efektywna wigzki przekroju na probki probki
w prébce siatki probki rozcigganie
F a b i a1l d=i-al g A=d-g| fi=F./A b1 €= (b1/b)- 100
(N] (mm] | [mm] | [ [mm] [mm] (mm] | [mm?] [MPa] [mm] [%]
5 13 550 4 300 | 22 4 88 0,047 | 4,136 | 3276 7,8 2,60
6 13 400 4 300 | 22 4 88 0,047 | 4,136 | 3240 8,4 2,80
7 15 463 4 300 | 22 4 88 0,047 | 4,136 | 3739 8,7 2,90
srednia | 14 138 100 | 300 | 22 4 88 0,047 | 4,136 | 3418 8,3 2,77
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A
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Rys. 4.17. Sciezka rownowagi statycznej wraz 7 silq zrywajgcq (podwdijna siatka).

Tab. 4.10. Srednia wytrzymalo$¢ na rozciqgnie oraz statystyczne opracowanie wynikow

liczba prébek n

[szt.] &
$rednia wytrzymato$¢ na rozcigganie f; ¢ [MPa] 3418
odchylenie standardowe s [MPa] 213
btad sredni s, [MPa] 123
wspotczynnik zmiennoéci v [%] 6,24

4.3.4.1.3. Badania podwojnej siatki o dlugosci 500 mm i szerokosci 100 mm (druga
warstwa siatki zorientowana pod katem + 45° w stosunku do poprzedniej)

) Badania wykonano na 2 probkach siatki Ruredil X Mesh C10 (rys. 4.18 — 4.20).
Sciezke rownowagi statycznej i wartos¢ sity zrywajacej przedstawiono na (rys. 4.21) a

otrzymane wyniki w tab. 4.11.

)

"y
=
i
e
T
.y
L]

T
| §

Rys. 3.18. Zniszczenie probki nr 8.

Rys. 3.19. Zniszczenie probki nr 8.
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Rys. 3.20. Zniszczenie probki nr 9.

Tab. 4.11. Wyniki badan wytrzymalosci (podwdjna siatka — druga warstwa zorientowana pod kqtem + 45°)

Nr Sita Szerokos¢ Dtugosc¢ Woydtuzenie Odksztatcenie
prébki zrywajaca probki prébki prébki prébki
F; a b b1 £=(b1/b)- 100
[N] [mm] [mm] [mm] [%]
8 8 800 100 300 5,8 1,93
9 10 346 100 300 5,4 1,80
$rednia 9 573 100 300 5,6 1,87
FIN] 4

Fomax= 10.346 N

10.000 [
/ Famax= 8.800 N
8.000 /
A /
6.000 /
4.000 /

| L ~
/ TN

] | »

1,80 1,93 £[%]

Rys. 3.21. Sciezka réwnowagi statycznej wraz z silq zrywajqcq (podwdjna siatka - druga warstwa siatki
gorientowana zostala pod kqtem + 45°).

4.3.4.1.4. Badania pojedynczej wiazki z siatki o dlugosci 500 mm i szerokosci 4 mm

Badania wykonano na 1 prébee siatki Ruredil X Mesh C10 (rys. 4.22 — 4.24). Sciezke
rownowagi statycznej i warto$¢ sity zrywajacej przedstawiono na (rys. 4.25). Biorac pod
uwage wiasnosci badanej siatki, otrzymano wyniki przedstawione w tab. 4.12.
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Rys. 3.22. Probka wiqzki nr 10 przed zniszczeniem. Rys. 3.23. Zniszczenie wiqzki nr 10.

Rys. 4.24. Zniszczona wiqzka nr 10.

1000 —

750 —
Fm max — 560N

500 A ]
250 / \‘ i

Rys. 4.25. Scieika rownowagi statycznej wraz 7 silq zrywajqcq (pojedyncza wiqzka).

Tab. 4.12. Wyniki badan wytrzymalosci (pojedyncza wiqzka)

Nr Sita Szeroko$¢ | Diugosc llos¢ Szeroko$¢ Szerokos¢ Grubo$¢ Pole Wytrzymatos¢ | Wydtuzenie Odksztatcenie Modut
probki | zrywajaca probki probki wigzek wigzki efektywna wigzki przekroju na probki probki sprezystosci
w prébce siatki probki rozcigganie probki
F; a b i al d=i-al g A=d-g|fi=F:/A b1 £=(b1/b)- 100 E
(N] [mm] | [mm] | [] [mm] [(mm] | [mm] | [mm?] [MPa] [mm] [%] [GPa]
10 | 560 100 | 300 1 4 4 0,047 | 0,188 | 2979 54 1,80 165

Przeprowadzone badanie siatek mialo jedynie charakter weryfikacji danych
producenta. Nalezy zauwazy¢, ze otrzymane wyniki czesciowo odbiegaja od danych
przedstawionych przez producenta siatki (brak danych co do sposobu i zakresu badan
wykonanych przez producenta).
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Zdecydowanie najlepsza wytrzymatos¢ na rozciaganie wykazaly pojedyncze siatki z
prébek 1, 2 i 3. Jak widaé, podwojenie siatki przyniosto wzrost sity niszczacej o ok. 50 % w
stosunku do sity niszczacej pojedyncza siatke.

Probki nr 8 1 9 (podwdjna siatka z druga warstwa siatki zorientowana pod katem + 45°
w stosunku do poprzedniej warstwy siatki) nie polepszyly wynikéw badan. Spowodowane
jest to zbyt malq szerokoscig badanej siatki — wtokna zorientowane pod katem + 45° prawie w
ogole nie biora udziatlu w rozciaganiu (nie sa zamocowane z obu stron).

Warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie dla probki nr 10 jest znacznie nizsza od
pozostatych.

Do dalszych obliczen przyjeto dane podane przez producenta.

4.3.5. Badania zaprawy mineralnej Ruredil X Mesh M25

Do badan w prébie zginania, S$ciskania 1 $cinania wykorzystano maszyng
wytrzymatosciowa — pras¢ hydrauliczng ZD-40. Wilgotno$¢ mierzono wilgotnosciomierzem
MTA 10. Wytrzymalo$¢ na odrywanie mierzono przyrzadem DYNA Z15.

Badania wykonano na 2 rodzajach cegiet (zabytkowych - gotyckich oraz
wspotczesnych) o réznej wilgotnosci. Wyniki pomiardw wilgotnosci zestawiono w tab. 4.13.

Tab. 4.13. Wyniki badan wilgotnosci cegiel

materiat Ar probki wilgotnos¢ zmierzona wilgotnosc¢ rzeczywista | wilgotno$¢ Srednia
P [%] [%] [%]
* w1 6,5 4,6
cegta
wspotczesna w2 ol 4,2 4,3
sucha w3 6,2 4,3
w4 5,8 4,1
* wb 18,0 12,6
cegta
wspotczesna e S S 12,7
mokra w7 18,5 12,9
w8 18,1 12,7
l w9 7,5 5,3
cegta
zabytkowa il [0 2 51
sucha w11 7,0 49
w12 7,5 53
* w13 17,5 12,3
cegta wid 17,5 12,3
zapytiowa wi5 17,0 11,9 12,1
w16 17,0 11,9

4.3.5.1. Oznaczenie wytrzymalos¢ na zginanie

Pomiar wytrzymatlo$ci na zginanie wykonano wg. [193] na przystosowanej do tego
pomiaru przystawce (rys. 4.6) do maszyny wytrzymalo$ciowej uniwersalnej ZDM 5/91, a
wytrzymato$¢ wyznaczono ze wzoru:

1,5-F, -1
Ty

@.11)

fm

przyjmujac wg. [193] /=100 mm oraz b = 40 mm.
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Rys. 4.26. Badanie wytrzymalosci na zginanie wg.
[193] — probka nr 3.

Tab. 4.14. Wyniki pomiarow sily niszczqcej oraz wytrzymalosci na zginanie

nr . sita wytrzymaiqéé
materiat probki nlszlc__:zqca na z%lname
m m
[N] [MPa]

z1 2000 47
beleczki z zaprawy z2 2200 52
0 wymiarach z3 2000 47
40 x 40 x 160 z4 2100 49
[mm] z5 2200 52
z6 2100 4,9

Tab. 4.15. Srednia wytrzymalo$¢ na zginanie oraz statystyczne opracowanie wynikow

ksztatt i wymiary prébki [mm] 40bxel4e((): Z><k?60
liczba prébek n [szt.] 6
Srednia wytrzymato$¢ na zginanie fi, s [MPa] 4,93
odchylenie standardowe s [MPa] 0,177
btad sredni s, [MPa] 0,072
wspotczynnik zmiennosci v [%] 3,6

4.3.5.2. Oznaczenie wytrzymalosci na $ciskanie

Pomiar wytrzymalosci na S$ciskanie wykonano wg. [191] na maszynie
wytrzymatosciowej uniwersalnej ZDM 5/91, a wytrzymato$¢ wyznaczono ze wzoru:

f.=— 4.12)

Weg. [191] przyjeto: 4 = 1600 mm®.
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T

Rys. 4.27. Badanie wytrzymalosci na sciskanie — Rys. 4.28. Badanie wytrzymalosci na $ciskanie —
probka nr c2.1 — przed zniszczeniem. probka nr c2.1 —w trakcie niszczenia.

Tab. 4.16. Wyniki pomiarow sily niszczqcej oraz wytrzymalosci na Sciskanie

sita wytrzymato$c
material prglg y nlszlci_cha na sczkanle
[N] [MPa]
c1.1 43000 28,9
cl.2 37000 23,1
c2.1 41000 25,6
c2.2 37000 23,1
c3.1 35000 21,9
prébki z zaprawy c3.2 35000 21,9
Ruredil c4.1 32000 20,0
c4.2 31000 19,4
c5.1 35000 21,9
c5.2 35000 22,5
c6.1 31000 19,4
c6.2 35000 21,9

Tab. 4.17. Srednia wytrzymalosé na $ciskanie oraz statystyczne opracowanie wynikéw

. . L powierzchnia $ciskania
ksztatt i wymiary prébki [mm] 4040
liczba prébek n [szt.] 12
Srednia wytrzymatos¢ na Sciskanie f; ¢ [MPa] 22,5
odchylenie standardowe s [MPa] 1,81
btad $redni s, [MPa] 0,52
wspotczynnik zmiennosci v [%] 8,06

Rys. 4.29. Probka nr cl.1 — po zniszczeniu. Rys. 4.30. Probka nr c3.1 — po zniszczeniu.



Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

4. Badania doswiadczalne wiasne

Rys. 4.31. Probka nr c1.2 — po zniszczeniu.

4.3.5.3. Oznaczenie wytrzymalo$ci na odrywanie zaprawy od cegly

Badanie wykonano wg. [192] przyrzadem DYNA Z15, a wytrzymatos¢ na odrywanie

wyzZnaczono z€ wWzZoru:

_45

fh_ﬂ-Dz

Wg. [192] przyjeto: D =50 mm.

(4.13)

Tab. 4.18. Wyniki badan wytrzymalosci na odrywanie (porownanie roznych rodzajow cegiel i zapraw)

bosé obcigzenie wytrzymato$¢ na wytrzymatosé na
gru ?SC przy odrywanie — sposob odrywanie —
materiat warstwy nr prébki zniszczeniu zmierzona zniszczenia Srednia
zaprawy Fp fn wg normy fo, sr
[mm] IN] [MPa] [MPa]
cegla 5 05 4500 2,29 A/B
wspolczesna 5 06 4600 2,34 A/B 2328
sucha 5 o7 4500 2,29 A/B ’
5 08 4700 2,39 A/B
cogla 20 013 4400 2,24 A/B
wspotczesna 20 o14 4500 2,29 A/B 2265
sucha 20 o015 4400 2,24 A/B ’
20 016 4500 2,29 A/B
5 o017 2100 1,08 A
cegta zabytkowa 5 018 2200 1,12 A
sucha 5 019 2200 1,12 A it
5 020 2100 1,08 A
5 021 1200 0,60 A
cegla zabytkowa 5 022 1200 0,60 A 0'60
moka 5 023 1200 0,60 A ’
5 024 1200 0,60 A
cegta zabytkowa S 025 850 0,43 B
sucha 5 026 900 0,46 B 0.44
/zaprawa cem- 5 027 890 0,45 B ’
wap/ 5 028 830 0,42 B
5 029 650 0,33 A
cegta zabytkowa A—-70%
mokra 5 030 600 0,30
/zaprawa cem- B-30% 0,33
wap/ 5 031 720 0,36 A
5 032 650 0,33 A
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Posta¢ zniszczenia wg. [192] :

A — zniszczenie kohezyjne w warstwie podtoza ceglanego,
A/B  —zniszczenie adhezyjne pomig¢dzy podiozem a warstwa zaprawy,
B — zniszczenie kohezyjne w warstwie zaprawy.

Wg. [192] jesli wystgpuje kombinacja powyzszych typow zniszczenia, nalezy przez wizualng
oceng¢ zniszczonej powierzchni okresli¢ procentowy udzial poszczegoélnych typow — jak w
tab. 4.18.

Tab. 4.19. Statystyczne opracowanie wynikow badan wytrzymalosci na odrywanie

$rednia arytmetyczna

rodzaj wytrzvmatosé na odchylenie $rednie btad $redni Sredniej wspoétczynnik
badanej yireyn : arytmetycznej zmiennosci
rBbki rozcigganie
P fh sr S Sr v

cegta wspétczesna

sucha 2,328 0,038 0,01875 1,611
/zaprawa Ruredil/
cegta wspotczesna

sucha
Izaprawa Ruredil/ gr. 2,265 0,025 0,01250 1,104
20 mm
cegta zabytkowa
sucha 0,440 0,015 0,00750 3,409

/zaprawa cem-wap/
cegta zabytkowa

mokra 0,330 0,015 0,00750 4,545

/zaprawa cem-wap/

Rys. 4.33. Badanie wytrzymalosci na odrywanie — Rys. 4.34. Badanie wytrzymalosci na odrywanie —
probka ol. probka o2.
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Rys. 4.35. Probka 06 — po zniszczeniu. Rys. 4.36. Probki 015 i 016 — po zniszczeniu.

4.3.5.4. Oznaczenie wytrzymalosci elementu murowego na Scinanie

Badanie wykonano wg. [190] na maszynie wytrzymalosciowej uniwersalnej ZDM
5/91 (rys. 3.37), a wytrzymato$¢ wyznaczono ze wzoru:
F

=" 4.14
Sooi 24, (4.14)
Przyjeto: A;=244.8 c;m* = 24.480 mm” /dla probki z cegly wspotczesnej/

A;=1243,75 cm® = 24.375 mm” /dla probki z cegly zabytkowej/

Tab. 4.20. Wyniki badan wytrzymalosci na Scinanie

obcigzenie y wytrzymato$é
przy wytrzymatosc na $cinanie —
. nr . . na $cinanie . . . . ;
materiat probki zniszczeniu £ sposéb zniszczenia wg normy $rednia
voi n
N (MPa) i)
element Scinanie wewnatrz zaprawy (rys. 3.40)
murowy — s 22400 0,458 $cinanie na styku element murowy —
cegty zaprawa (rys. 3.41) 0,466
wspotczesne s2 23200 0,474 $cinanie wewnatrz zaprawy
element Scinanie na styku element murowy —
murowy — s3 30000 0,615 zaprawa (rys. 3.43) 0.625
zat():;t?(gwe s4 31000 0,635 $cinanie w elemencie murowym ’

Rys. 4.37. Probka s1 w maszynie wytrzymalosciowej uniwersalnej ZDM 5/91.
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Rys. 4.38. Probka sl w trakcie badania. Rys. 4.39. Probka s1 — widoczna powierzchnia
scinania.

Rys. 4.42. Probka s3 w maszynie Rys. 4.43. Probka s3 — sposob zniszczenia.
wytrzgymalosciowej.

Przeprowadzone badania miaty na celu weryfikacje wartosci podanych przez
producenta. Do dalszych badan przyj¢to te wtasnie dane.

4.3.6. Badania tasm CFRP

Badanie wykonano opierajac si¢ na [195], [12]. Z tasm S&P Lamelle CFK 150/2000
(o przekroju 100/1.4) przygotowano probki o wymiarach 250x15 mm. Warto$¢ naprezenia
przy zrywaniu obliczono wg wzoru:
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o=— 4.15)

Na koncach prébek przyklejono za pomoca dwuskladnikowego kleju na bazie zywicy
epoksydowej Resin 55 po dwie podkiadki aluminiowe (50x15x1,4 mm), umozliwiajace
zamocowanie ich w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej (prasa mechaniczna uniwersalna
ZDM 10/91). Tensometr elektrooporowy RL 120/20, do pomiaru odksztatcen podtuznych,
zostat umieszczony w potowie dlugosci kazdej z probek (rys. 4.44). Modut sprezystosci taSm
wyznaczono w przedziale od 0,1 do 0,4 wartosci napr¢zenia niszczacego.

Tab. 4.21. Wyniki pomiarow sily niszczqcej oraz wytrzymalosci na rozcigganie

r _ sita wytrzyma’foé_c': modui’ _
materiat probki nlsz;za_ca na rozc;:agame sprez’yzistosm
t t t
[N] [MPa] [GPa]
probki t1 58800 2800 164,15
o wymiarach t2 57876 2756 163,90
50x15x1 4 t3 62244 2964 164,05
[mm] ’ t4 60060 2860 164,25
t5 59325 2825 164,35

Rys. 4.44. Badanie probki tasmy CFRP w maszynie wytrzymalosciowej ZDM 10/91
(widoczny tensometr elektrooporowy).

Tab. 4.22. Wyniki badan modutu spreZystosci tasmy CFK 150/2000 przy rozciqganiu

ksztatt i wymiary prébki [mm] pomerzct;r;a rozciagania
x1,4

liczba prébek n [szt.] 5

Sredni modut sprezysto$ci przy rozcigganiu tadmy E; ¢ [GPa] 164,15

odchylenie standardowe s [MPa] 0,132

btad $redni s, [MPa] 0,059

wspotczynnik zmiennosci v [%] 0,08

Badania miaty charakter weryfikacyjny. Otrzymana wartos¢ modulu w badaniu -
164,15 GPa - jest zblizona do warto$ci deklarowanej przez producenta - 165 GPa. W dalszych
rozwazaniach przyjeto ta druga wartos¢. Modutu sprezystosci tasmy przy Sciskaniu nie
badano.
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4.3.7. Badania kompozycji klejowej na bazie zywicy epoksydowej Epidian 5
4.3.7.1. Oznaczanie wytrzymalo$ci kompozycji klejowej na zginanie

Badanie wytrzymalo$ci na zginanie kompozycji klejowej na bazie zywicy
epoksydowej Epidian 5 przeprowadzono wg. [193] na przystosowanej do tego pomiaru
przystawce (rys. 4.45) do maszyny wytrzymalosciowej uniwersalnej ZDM 5/91, a
wytrzymato$¢ wyznaczono ze wzoru:

_15-F, 1

S E (4.16)
przyjmujac wg. [193] /=100 mm oraz b = 40 mm.
Tab. 4.23. Wyniki pomiarow sily niszczqcej oraz wytrzymalosci na zginanie wg. [193]
nr sita wytrzymatosc
materiat probki niszczaca na zginanie
Fm fm
[N] [MPa]
beleczki z kompozycji k1 17600 41,254
epoksydowej wg [1] k2 17600 41,254
o wymiarach k3 17800 41,723
40 x 40 x 160 k4 17700 41,489
[mm] k5 17800 41,723
Tab. 4.24. Wyniki badan wytrzymalosci kompozycji klejowej na zginanie wg. [193]
ksztatt i wymiary prébki [mm] beleczka 40x40x160
liczba prébek n [szt.] 5
Srednia wytrzymatos¢ na zginanie f, s [MPa] 41,49
odchylenie standardowe s [MPa] 0,188
btad sredni s, [MPa] 0,09
wspotczynnik zmiennosci v [%] 0,45

4.45. Badanie wytrzymatosci kompozycji klejowej na zginanie wg. [193].
4.3.7.2. Oznaczanie wytrzymalo$ci kompozycji klejowej na Sciskanie

Pomiar wytrzymatosci na sciskanie kompozycji klejowej na bazie zywicy
epoksydowej Epidian 5 wykonano wg. [191] na przystosowanej do tego pomiaru przystawce
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(rys. 4.45) do maszyny wytrzymatosciowej uniwersalnej ZDM 5/91, a wytrzymatos¢
WYZnaczono ze Wzoru:

f. == 4.17)

Wg. [191] przyjeto: 4 = 1600 mm®

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie wykonano na prébkach ztamanych w czasie
badania wytrzymatosci na zginanie.

4.46. Badanie wytrzymalosci kompozycji klejowej na sSciskanie wg. [191].

Tab. 4.25. Wyniki pomiarow sily niszczqcej oraz wytrgymalosci na Sciskanie

sita wytrzymatosc
materiat nr niszczgca na $ciskanie
probki F. f,

[N] [MPa]
k1.1 167680 104,8
k1.2 167680 104,8
k2.1 168960 105,6
k2.2 168800 105,5
probki z kompozycji k3.1 173440 108,4
epoksydowej k3.2 173600 108,5
wg. [186] k4.1 174080 108,8
pozostate z badania na Sciskanie k4.2 174240 108,9
k5.1 171040 106,9
k5.2 170880 106,8
k6.1 171200 107,0
k6.2 170880 106,8

Tab. 4.26. Srednia wytrzymalosc na Sciskanie oraz statystyczne opracowanie wynikow

powierzchnia Sciskania

ksztatt i wymiary prébki [mm] 4040
liczba prébek n [szt.] 12
Srednia wytrzymatos¢ na Sciskanie £ ¢ [MPa] 106,9
odchylenie standardowe s [MPa] 1,183
btad sredni s, [MPa] 0,592
wspotczynnik zmiennosci v [%] 1,11
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4.3.7.3. Oznaczanie wytrzymalo$ci kompozycji klejowej na Scinanie

Badanie wykonano wg. [190] na maszynie wytrzymatosciowej uniwersalnej ZDM
5/91 (rys. 3.37), a wytrzymato$¢ wyznaczono ze wzoru:

=— 4.18
=3 (4.18)
Tab. 4.27. Wyniki badan wytrzymatosci na Scinanie

wymiary powierzchni powierzchnia sita wytrzymato$¢ na
nr probki Scinanej Scinania $cinajgca $cinanie wigzania
bxh A F; f,
[mm] [mm?] IN] [MPa]
1 100,5x 91,3 9175,65 27500 3,00
2 100,6 x 92,4 9295,44 31400 3,38
3 100,5x 91,4 9185,70 26800 2,92
4 100,5x 91,3 9175,65 27500 3,00
5 100,5x 91,4 9185,70 26800 2,92
6 100,6 x 92,4 9295,44 31400 3,38

Tab. 4.28. Srednia wytrzymalo$¢ na Scinanie oraz statystyczne opracowanie wynikéw

. . L powierzchnia $ciskania
ksztatt i wymiary prébki [mm] 40%40
liczba prébek n [szt.] 6
$rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie f, ¢ [MPa] 3,1
odchylenie standardowe s [MPa] 0,187
btad Sredni s, [MPa] 0,093
wspotczynnik zmiennosci v [%] 6,02

4.3.7.4. Oznaczenie wytrzymalosci na odrywanie kompozycji klejowej od cegly

Badanie wykonano wg. [192] przyrzadem DYNA Z15, a wytrzymatos¢ na odrywanie

wyzZnaczono z¢ wzoru:

4. F
f, = h 4.19)
" x.D?
Wg. [192] przyjeto: D =50 mm.
Tab. 4.29. Wyniki badan wytrzymatosci na odrywanie kompozycji klejowej od cegly
obqueme przy wytrzyma{osp na sposcb
, L zniszczeniu odrywanie — zmierzona . .
materiat nr prébki zniszczenia wg
Fr i norm
[kN] [MPa] y
o1 7100 3,60 A
cegta wspotczesna 02 6600 826 A
03 7400 3,80 A

Typy zniszczenia wg [
A

192] :

— zniszczenie kohezyjne w warstwie podtoza ceglanego.
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Tab. 4.30. Srednia wytrzymalo$é na odrywanie kompozycji od cegly oraz statystyczne opracowanie wynikow

powierzchnia odrywania

ksztatt i wymiary prébki [mm] 1963,5 mm?
liczba prébek n [szt.] S
$rednia wytrzymato$¢ na odrywanie fy, ¢ [MPa] 3,60
odchylenie standardowe s [MPa] 0,156
btad $redni s, [MPa] 0,09
wspoétczynnik zmiennosci v [%] 4,34

4.3.8. Badania stalowych pretow zebrowanych O 8 i pretow gwintowanych &8

Oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie wykonano na 3 probkach (z kazdego
rodzaju pretdw) wykorzystujac maszyne wytrzymatosciowa uniwersalng ZDM 5/91.
Jako obliczeniowe pola przekroju badanych pretow przyjeto:
- dla pretow ze stali zebrowanej U8 wg. wzoru

1000 m

A
50 oL

- dla pretow ze stali gwintowanej D8 wg. informacji zawartych w [185].

Tab. 4.31. Obliczeniowe pola przekroju badanych pretow

(4.20)

Srednica znamionowa znamionowe pole obliczeniowe pole
rodzaj preta prébki przekroju proébki przekrzju probki
[mm] [mm?] [mrsnoz]
pret zebrowany 8 50,27 52,66
pret gwintowany 8 50,27 31,37

W przypadku obu rodzajow pretdw stalowych wyznaczono wytrzymalo$¢ na rozciaganie

korzystajac ze wzoru:

_ kK
Ji= y @.21)
SO
3 =
=4 Fumss = 31,15 kN £
\ - Fima = 17,6 kN
& 'y | Fom =3125kN F ‘ \ - s
30— "
Fom=at20kn| |20 f F //:'.\\me”-iagw
\ /
I 15 —— /’_’—\
20 ' W ‘\\

\

AlTmm]

Rys. 4.47. Sciezki réwnowagi statycznej wraz 7 silq
zrywajqceq dla probek z preta Zebrowanego.

Alfmm]

Rys. 4.48. Sciezki réwnowagi statycznej wraz 7 silq

zrywajqceq dla probek z preta Zebrowanego.
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Tab. 4.32. Wyniki pomiarow sily niszczqcej oraz wytrgymatosci na rozciqganie

r _ sita wytrzyr_na#oé_c’:
materiat probki niszczaca na rozcigganie
Fy fy
[N] [MPa]
p1 31150 591,5
stal zebrowana &8 p2 31250 593,4
p3 31200 592,5
p4 17600 561,0
stal gwintowana @8 p5 18900 602,5
P6 19650 626,4
Tab. 4.33. Srednia wytrzymalos¢ na rozcigganie stali pretow oraz statystyczne opracowanie wynikow
pret zebrowany &8 pret gwintowany &8
ksztatt i wymiary prébki [mm] | powierzchnia przekroju | powierzchnia przekroju
52,66 mm* 31,37 mm?
liczba prébek n [szt.] 3 3
Srednia wytrzymatos¢ na rozcigganie fi ¢ [MPa] 592,5 596,6
odchylenie standardowe s [MPa] 0,64 23,76
btad Sredni s, [MPa] 0,37 13,72
wspoétczynnik zmiennosci v [%] 0,109 3,98

Bazujac na powyzszych wynikach badan, w dalszych rozwazaniach przyjeto dla obu

rodzajow zastosowanych elementdéw stalowych E=210 GPa.

3
1
f

3

:

x

Rys. 4.49. Probka preta zebrowanego w maszynie
wytrzymalosciowej podczas proby rozciggania.

Rys. 4.51. Probki pretow zebrowanych po
zniszezeniu.

Rys. 4.50. Probka preta gwintowanego w maszynie
wytrzymalosciowej podczas proby rozciqgania.

Rys. 4.52. Probki pretow gwintowanych po
zniszczeniu.
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4.3.9. Badanie wytrzymalosci polaczenia klejowego ”pret stalowy — mur”

Badania wytrzymatosci polaczenia “pret stalowy — klej — mur” wykonano na 3
prébkach. Probki wykonano stosujac pret gwintowany 8 wklejony za pomoca kompozycji
klejowej na bazie zywicy epoksydowej Epidian 5 w element murowy (jak na rys. 4.53) na
glebokosci 10 cm.

Pomiaru wielkosci sity wyrywajacej dokonano umieszczajac probki w maszynie
wytrzymatosciowej uniwersalnej ZDM 5/91 w specjalnie do tego celu sporzadzonej
przystawce. Wyniki pomiaru sily wyrywajacej oraz opis postaci zniszczenia potaczenia
przedstawiono w tab. 4.34.

Tab. 4.32. Wyniki pomiarow sily niszczqcej uklad

obcigzenie przy
materiat nr prébki ZnISZ’C:ZGI'IIU sposbb zniszczenia
[N]
! ie "oret stal ui 120 000 zniszczenie w cegle
po QCZGE;G_ pret stalowy — u2 156 000 zniszczenie w cegle
€] — mur u3 132 000 zniszczenie w cegle

Rys. 4.53. Probka nr 2 podczas proby wyrywania. Rys. 4.54. Zniszczona probka nr 3.

Rys. 4.55. Postaé zniszczenia polqczenia ,,pret stalowy — klej — mur”.
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Wszystkie badane probki ulegly zniszczeniu poprzez zniszczenie kohezyjne materiatu
muru. Uwidocznita si¢ posta¢ zniszczenia zwigzana z koncentracja naprgzen stycznych w
przekroju w poczatku potaczenia (postaé zniszczenia z wyrwanym z osrodka kotwiacego
charakterystycznym stozkiem — rys. 4.55). Badanie potwierdza przydatno$¢ zakotwienia
klejowego pretow stalowych przy stosowaniu ich we wzmacnianiu konstrukeji ceglanych.

4.4. Badania laboratoryjne na modelach w skali technicznej

Badania na modelach w skali technicznej przeprowadzono w laboratorium Instytutu
Budownictwa Politechniki Wroctawskiej w czerwcu, lipcu i sierpniu 2007 r.

4.4.1. Opis modeli badawczych

Badania wykonano na 7 tukach ceglanych o wysokosci przekroju — grubosci 0,12 m,
szerokosci 0,77 m, rozpigtosci 4 m i promieniu 2 m kazdy — rys. 4.56. Luki o ksztalcie koleby
wymurowano z materialow przypominajacych swoimi cechami materialy w obiektach
zabytkowych (cegly pelnej ceramicznej klasy 10 oraz zaprawy wapiennej BaumitBayosan
Reinkalkputz RK 39), korzystajac z deskowania przenosnego typu TOP50 firmy DOKA (rys.
4.57). Deskowania uzyto jako zabezpieczenia, natomiast krazyny starano si¢ wykona¢ w tzw.
technice ,,z wolnej rgki” generujac w ten sposob imperfekcje obecne zwykle w sklepieniach
historycznych juz w fazie wykonywania. Schemat statyczny podparcia i obcigzenia we
wszystkich badanych tukach zrealizowano w ten sam sposob (rys. 4.56). Wszystkie modele
tukoéw poddano monotonicznie narastajacym obcigzeniom statycznym realizowanym na catej
szerokosci tuku, w 1/3 rozpigtosci przez sitownik, az do zniszczenia.

Kazdy z tukow zostat wzmocniony w inny sposob.
— Model Al — tuk niewzmocniony — tuk swiadkowy.

—  Model A2 — tuk wzmocniony za pomoca materiatu FRCM — siatki z wldkna weglowego
Ruredil X Mesh C10 osadzonej w zaprawie Ruredil X Mesh M25 po stronie grzbietowe;.

— Model A3 — tuk wzmocniony za pomoca 2 tasm weglowych CFRP S&P Lamelle CFK
150/2000 (o przekroju 100/1.4) doklejonych w rozstawie osiowym 40 cm po stronie
grzbietowej oraz materialu FRCM — siatki z widkna weglowego Ruredil X Mesh C10
osadzonej w zaprawie Ruredil X Mesh M25 po stronie grzbietowe;.

—  Model A4 — tuk wzmocniony za pomoca materiatu FRCM — siatki z widékna weglowego
Ruredil X Mesh C10 osadzonej w zaprawie Ruredil X Mesh M25 po stronie grzbietowe;j
oraz po stronie podniebienia tuku.

— Model AS — tuk wzmocniony za pomoca pretow stalowych o 8 osadzonych w bruzdach
wykonanych w powierzchni grzbietowej luku ceglanego, wklejonych za pomocg
kompozycji klejowej na bazie zywicy epoksydowej Epidian 5.

—  Model A6 — tuk wzmocniony 2 tasmami weglowymi CFRP S& P Lamelle CFK 150/2000
(o przekroju 100/1.4) przyklejonymi w rozstawie osiowym 40 cm po stronie grzbietowe;.

—  Model A7 — tuk wzmocniony za pomoca dzwigara z drewna klejonego warstwowo klasy
GL24 potaczonego z tukiem ceglanym przy uzyciu stalowych kotew wklejanych ¢ 8 (po
stronie grzbietowej tuku).



Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

4. Badania doswiadczalne wiasne

133333

Mur ceglany

(cegta peina kl. 100,

Bayosan RK39)

480

N

240,

R

- Zaprawa waplenna

3

2120

777777

TT0

Wymiary podane w milimetrach!

2120

Rys. 4.56. Wymiary, schemat podparcia i obciqzenia badanych tukow.
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Materiaty uzyte do wzmocnien:

Tasmy FRP — specyfikacj¢ uzytych do wzmacniania tasm podano w tab. 4.33, [10]. Do
doklejania tasm uzyto kompozycji klejowej na bazie zywicy epoksydowej Epidian 5 z

dodatkiem maczki kwarcowej, (rozdz. 3.5.1).

Tab. 4.33. Dane techniczne zastosowanych tasm S&P Lamelle CFK 150/2000

rodzaj tasmy

S&P Lamelle CFK

150/2000
szeroko$§¢ taSmy by [mm] 100
grubos¢ tadmy & [mm] 1,4
modut Younga E [GPa] > 168
wytrzymato$¢ na rozcigganie f; [MPa] > 2800
odksztatcenie przy zerwaniu & [%] >1,5

Tasmy CFRP sa fabrycznie przygotowane do klejenia z jednej strony; tasmy przed
wklejeniem zostaly oczyszczone i odtluszczone przy uzyciu acetonu technicznego [243];

Siatki Ruredil X Mesh C10 — dane techniczne uzytych do wzmacniania siatek podano w tab.
4.34 1 tab. 4.35; do klejenia siatek uzyto gotowej zaprawy systemowej Ruredil X Mesh C15,

ktdrej dane techniczne podano w tab. 4.36 [127].

Tab. 4.34. Wlasciwosci mechaniczne wlokna weglowego uzytego w siatce Ruredil X Mesh C10

rodzaj siatki Ruredil X Mesh C10
gesto$é wiokien [g/cm’] 1,78

modut Younga E [GPa] 240
wytrzymato$¢ na rozcigganie f; [MPa] 4800
odksztatcenie przy zerwaniu & [%] 1,8

Tab. 4.35. Dane techniczne zastosowanych siatek Ruredil X Mesh C10

rodzaj siatki Rured&)é Mesh
ciezar wtdkien weglowych w siatce [g/m?] 168
grubos$¢ obliczeniowa przekroju wiékien weglowych w kierunku 0° lub 90°  [mm] 0,047
obcigzenie zrywajace w kierunku 0° i 90° [Kg/cm] > 160

Tab. 4.36. Wlasciwosci zaprawy Ruredil X Mesh M25

rodzaj zaprawy

Ruredil X Mesh M25

wytrzymato$é na $ciskanie f. [N/mm?] 38
wytrzymatosé na zginanie fy, [N/mm?] 7,5
modut Younga E [MPa] 15 000

Prety stalowe zebrowane 1 gwintowane 8 — dane techniczne uzytych do wzmacniania
pretéw podano w [185], [186]; do wklejania pretow uzyto kompozycji klejowej na bazie

zywicy epoksydowej Epidian 5 z dodatkiem maczki kwarcowe;.

Dzwigar z drewna klejonego warstwowo klasy GL24 — dane techniczne uzytego do
wzmacniania dzwigara podano w [194]; do potaczenia dzwigara z tukiem ceglanym uzyto
kotew stalowych gwintowanych &8 wklejonych w tuk za pomoca kompozycji klejowej na

bazie zywicy epoksydowej Epidian 5 z dodatkiem maczki kwarcowe;.
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4.4.2. Opis stanowiska badawczego i urzadzen pomiarowych

Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 3.58. Zastosowano sitownik hydrauliczny
o zakresie 0-100 kN firmy VEB Verkzeugstoffpriifmaschine Leipzig oraz sitomierz
tensometryczny ETP 7920-10 o zakresie do 100 kN, klasy 0,5%, firmy MOM Kalibergyar.
Do rejestracji wynikow przemieszczen uzyto indukcyjnych czujnikéw przemieszczen W50
TS o zakresie pomiarowym +/— 50 mm, klasy 0,5%, firmy Hottinger Baldwin Messtechnik
sprzezonych z komputerem PC (wyposazonym w oprogramowanie CATMAN firmy
Hottinger Baldwin Messtechnik do wspotpracy komputera z urzadzeniami pomiarowymi tej
firmy) oraz wielokanalowego systemu pomiarowego UPM 100 firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik.
Podczas badania rejestrowano:
— wartosci sity obciazajacej — za pomoca komputera,
— ugigcia tukéw — czujniki indukcyjne,
— odksztatcenia w tasmie weglowej — tensometry elektrooporowe typu RL 120/20 o
bazie pomiarowej 20 mm,
— odksztatcenia w dzwigarze z drewna klejonego — tensometry elektrooporowe typu RL
120/20 o bazie pomiarowej 20 mm,
— odksztatcenia w pretach stalowych zebrowanych o 8 wklejonych w tuk — tensometry
elektrooporowe typu RL 120/20 o bazie pomiarowej 20 mm,
— odksztatcenia kotew stalowych gwintowanych ¢ 8 laczacych dzwigar z drewna
klejonego — tensometry elektrooporowe typu RL 120/20 o bazie pomiarowej 20 mm,
—  warto$¢ sily niszczacej — rejestracja komputerowa,
—  sposob zniszczenia — opis 1 dokumentacja fotograficzna.

Tensometry elektrooporowe na tasmach i pretach stalowych zostaty naklejone na catej
ich dtugosci zgodnie z rysunkami towarzyszacymi kazdemu z wykresow przedstawionych w
rozdz. 4.43, a na dzwigarze drewnianym i kotwach stalowych tylko w wybranych miejscach.
Tensometry na tasmach zatopionych w kompozycji klejowej lub pokrytych wzmocnieniem
FRCM zostaty zabezpieczone woskiem pszczelim.

Gzujniki..._, _ . “ Czujniki
indukcyjne | o }""% (T indukcyjne
IR i

SRS Sl Wl
| ] w-—«“ﬂhmm I o p

Sciag
stalowy

Rys. 4.58. Stanowisko badawcze. Rozmieszczenie czujnikow indukcyjnych — tuk A2.
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Rys. 4.59. Zestaw komputerowy do pomiaru sily, przemieszczen oraz odksztalcen.

Strefy, w ktérych zaproponowano zatozenie czujnikéw indukcyjnych w kazdym z
tukow (rys. 4.60) wyznaczono dwiema metodami: metoda elementéw skonczonych MES (rys.
4.61 — 4.62) oraz przy pomocy programu RING (rys. 4.63). Wyznaczone tymi sposobami
miejsca wystapienia przewidywanych przegubéw w luku Al znajdujq si¢ w tych samych
strefach, co z duzym prawdopodobienstwem potwierdza prawidlowos¢ przeprowadzonych
symulacji.

Czujniki indukcyjne
\\ T ~_Czujniki indukeyjne
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Q:\ / \\ 7 g
\\\ [ \ //;/
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SO | sm 550 s
1333 1333
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Rys. 4.60. Miejsca rozmieszczenia punktow pomiarowych — czujnikow indukcyjnych.
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Rys. 4.61. Deformacje w tuku A1 - wyniki 7 obliczern MES (I-Deas) (skala znieksztalcona).
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Rys. 4.62. Deformacje w tuku Al — wyniki z obliczen MES (Abaqus 6.51) — model ograniczony do czesci
tuku pomiedzy szczytami poszerzonych wezglowi (1=3,30 m).
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Rys. 4.63. Deformacje w tuku Al - wyniki z programu RING (skala znieksztalcona).

Nalezy zauwazyé, ze RING (w wersji 1.5) jest programem do szybkiej analizy
niewzmocnionych tukéw  ceglanych. Oprogramowanie bazuje na numerycznym
wykorzystaniu metody analizy “mechanizméw” zaproponowanej przez Heymana [101].

Do podobnej analizy mozna wykorzysta¢ réwniez programy ArchieM lub ARCO.
Oprogramowanie to bazuje na zasadzie zachowania rownowagi w metodzie analizy
plastycznej. Zgodnie z ta zasada tuk ceglany jest w stanie rownowagi, jesli pod wptywem
cigzaru wilasnego i zewngtrznych obcigzen mozliwe jest wyznaczenie linii ci$nien, ktora
miesci si¢ calkowicie w grubosci przekroju, a napr¢zenia $ciskajace sq wystarczajaco niskie.
Zastosowanie teorii plastycznosci w studiach nad konstrukcjami ceglanymi zapoczatkowat
Heyman w swojej pracy The stone skeleton, [104].
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4.4.3. Wyniki badan

4.4.3.1. Badania modelu niewzmocnionego — model A1 — luk swiadkowy

Jako pierwszy poddano badaniom model Al — niewzmocniony (rys. 4.64), bedacy
tukiem s$wiadkowym. Obciazenie realizowano zgodnie z planem przedstawionym we
wczesniejszej czesci tego rozdziatu na stanowisku badawczym jak na rys. 4.59.

490

tuk A1

1333.33

Mur ceglany

(cegla peina K. 100,

Bayosan RK39)

490

< zaprawawaplerna .

§

2120

A-A

Ly &

2120

70

Rys. 4.64. Model tuku Al — widok z boku i przekrdj poprzeczny A-A.
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Rys. 4.68. Podpora A po zniszczeniu tuku Al.
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Podczas badania wyznaczono $ciezke rdéwnowagi statycznej (rys. 4.69) oraz
zmierzono sil¢ niszczaca dla tego modelu wynoszacqg 2,882 kN. Mierzono réwniez
przemieszczenia w wyznaczonych na wstepnym etapie badan przekrojach. Wyniki tych
pomiaréw pokazano w tab. 4.33. oraz na rys. 4.73 a zalezno$¢ pomiedzy nimi przedstawiono

narys . 4.70.

Tab. 4.33. Wyniki pomiarow przemieszczen w tuku Al

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 | 5
sita F przemieszczenie u*
[kN] [mm]
0 0 0 0 0 0
1 -0,598 0,2375 0,5575 0,120 -0,188
2,882 -9,483 2,130 4,8285 0,125 -3,858

* wartosci ujemne przemieszczen obrazujg wypietrzenie modelu tuku

/Tmax =2,882 kN
2,5 / \

Sita F [kN]
&

- 3

0 50 100 150
Czast[s]

Rys. 4.69. Sciezka réwnowagi statycznej dla tuku Al

/E3 -3,858 0125 213 48285
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05575

o
L

-10 -8 -6 -4 -2 o 2
Przemieszczenie v [mm]

Rys. 4.70. Zaleznosé: sita ”F” — przemieszczenie “u” w poszczegolnych punktach pomiarowych w tuku Al.
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Na rys. 4.71 przedstawiono rzeczywista posta¢ zniszczenia, a na rys. 4.72 model
zniszczenia tuku Al wraz z powstatymi przegubami.

Rys. 4.71. Postac zniszczenia tuku A1 — zaznaczone powstale przeguby (sila niszczqca 2,882 kN).

AR

Y,

Rys. 4.72. Model zniszczenia tuku A1 wraz z powstalymi przegubami.

Zgodnie z przewidywaniami oraz informacjami zawartymi w literaturze, w
niewzmocnionym tuku A1 w trakcie niszczenia powstaty 4 przeguby.



g

tuk A1

Kolory obrazujace kolejne
etapy przemieszczenia przy
réznych poziomach obcigzenia

B F=1kN
B Fox=2,882kN

punkty pomiarowe

Wielkos¢ przemieszczenia w skali 1:10 \
w stosunku do wymiarow modelu |

0,,10,20,30,40,50  Skala wielkosci przemieszczenia [mm] I

ANy

0,,10,20,30,40,50  Skala wielkosci modelu [cm] |

Rys. 4.73. Przemieszczenia w 5 punktach pomiarowych przy kolejnych poziomach obciqienia — tuk Al.
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4.4.3.2. Badania modelu luku wzmocnionego za pomoca materialu FRCM - siatki z
wlokna weglowego Ruredil X Mesh C10 osadzonej w zaprawie Ruredil X Mesh
M2S5 po stronie grzbietowej — model A2

Model skonstruowano jak na rys. 4.74. Obciazenie realizowano identycznie jak dla tuku A1l.

tuk A2

A-A
1 x FRCM (Ruredil X Mesh C10/M25)
/ gr. 6 mm (770mm) =47 7Umm \\

s
Mur ceglany

{cegla peina kl. 100,

- Zaprawa waplenna =

Bayosan RK33) 8 -

2120
2000
2120

133333 770

3

Rys. 4.74. Model tuku A2 — widok 7 boku i przekréj poprzeczny A-A oraz kolejne etapy wizmacniania (1-3).
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Rys. 4.75. Luk A2 — widok ogdlny (opisane podpory A i B).

Na rys. 4.75 — 4.79 przedstawiono model badawczy (rowniez w trakcie budowy), a na
rys. 4.80 — 4.84 — zachowanie tuku podczas badania.

Wyznaczono $ciezk¢ rownowagi statycznej (rys. 4.85) oraz zmierzono sil¢ niszczaca
dla tego modelu wynoszaca 10,866 kN. Mierzono réwniez przemieszczenia w wyznaczonych
przekrojach. Wyniki tych pomiaréw pokazano w tab. 4.34. oraz na rys. 4.94 a zaleznos¢
pomiedzy nimi przedstawiono na rys . 4.86.

v,

i 8

Rys. 4.76. Luk A2 i materialy do wzmocnienia (siatka  Rys. 4.77. Naklejanie siatki 7 wlokna weglowego na
z widkna weglowego i zaprawa mineralna). tuk A2.
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5y £y

Rys. 4.79. Siatka 7 wiokna weglowego wklejona w
zaprawe mineralng.

Rys. 4.80. Zarysowanie pod miejscem przyloZenia Rys. 4.81. Zarysowanie i scigcie spoiny pod
obciqzenia (sita ok. 3 kN). miejscem priyloienia obciqienia (sita ok. 8 kN).

8 B = _

Rys. 4.82. Przegub po stronie podniebienia tuku Rys. 4.83. Zmiazdzenie cegiel po stronie grzbietowej
(sita 10,866 kN). w obszarze przyloZenia obcigzenia (sita 10,866 kN).
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A1

Rys. 4.84. Przegub na podporze lewej ‘A’ (sita 10,866 kN).

Tab. 4.34. Wyniki pomiarow przemieszczen w tuku A2

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 | 5
sita F przemieszczenie u*
[kN] [mm]

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 -0,0810 0,8465 0,7505 -0,0080 -0,0030
3 -1,4900 0,8075 4,1285 0,4000 -0,1230
6 -8,3065 0,8800 16,9485 3,1910 -0,8610
9 -16,4490 13,7310 27,6950 3,5495 -1,9020

10,866 -26,4950 22,0955 45,9005 7,8830 -6,8180

* wartosci ujemne przemieszczen obrazujg wypietrzenie modelu tuku

1 Fmax=10,866kN

SHaF [kN]
| ™
N

A

] 100 200 300 400 500 500 700 500 500
Czast[s]

Rys. 4.85. Sciezka réwnowagi statycznej dla tuku A2.
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12
=
=
i =
-76,495 K -6,818 7,883 22,0855 45,9005 =
10 E
(/2]
-16,448 e 35495 13,731 7,695
\ 8
I /
088 16,9485 ¢ == punkt 1
-8,30685 3,191 —-punkt 2
—&—punkt 3
== punkt 4
4 —4—punkt5
2
T T T T T T T 1 0
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Przemieszczenie 1 Imml

Rys. 4.86. Zaleznosé: sita ”F” — przemieszczenie “u” w poszczegolnych punktach pomiarowych w tuku A2.

Na rys. 4.87 — 4.90 przedstawiono fragmenty zniszczonego tuku A2 kladac nacisk na
zobrazowanie odspojenia materialu FRCM od konstrukcji tuku. Zaobserwowano odspojenie
siatki z widkna weglowego od konstrukeji murowej z fragmentami cegiet co §wiadczy o tym,
ze zniszczenie (zerwanie) nastapito w warstwie muru.

Rys. 4.87. Zniszczony tuk A2, widoczna rozerwana
siatka 7 wlokna weglowego.

Rys. 4.88. Odspojenia siatki 7 wlokna weglowego od

zniszezonej konstrukcji tuku A2.
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Rys. 4.89. Zniszczenie siatki 7 wlokna weglowego, Rys. 4.90. Pozostalosci siatki wzmacniajqcej na
widoczne odspojenie zaprawy wraz 7 fragmentami podporze lewej ‘A°.
cegiel od konstrukcji ceglanej.

Rys. 4.92. Schemat zniszczenia tuku A2 — zaznaczone powstate przeguby (sita 10,866 kN).
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Narys. 4.91 14.92 przedstawiono rzeczywistg posta¢ zniszczenia, a na rys. 4.93 model
zniszczenia tuku A2 wraz z powstalymi przegubami. Mozna zauwazy¢, ze w miejscu
przegubu "1 nastapito rowniez Scigcie w spoinie pomig¢dzy ceglami.

A

222077
N

Y
“"-....,\‘
NS
NN

.

OO

e
7
OO,

&
.

S
s
\‘\

o
N,

7%

%
.
N

Rys. 4.93. Model zniszczenia tuku A2 wraz z powstalymi przegubami.



Y

Yuk A2

Wielkos¢ przemieszczenia w skali 1:10
w stosunku do wymiaréw modelu

0,10

0,10

5

20,.30,,40,50

15 Va5 a5 T as

25

20,.30
Filfeali

a5

a5

40, 50
il |

Skala wielkosci przemieszczenia [mm]

Skala wielkosci modelu [cm]

punkty pomlarowe

NN

L A

Kolory obrazujace kolejne
etapy przemieszczenia przy
réznych poziomach obcigzenia

F=1kN
F=3kN
F=6kN
F=9kN
Frma=10,866kN

Rys. 4.94. Przemieszczenia w 5 punktach pomiarowych przy kolejnych poziomach obciqzenia — tuk A2.
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4.4.3.3. Badania modelu wzmocnionego za pomoca tasm weglowymi CFRP S&P
Lammelle (100/1.4) oraz materialu FRCM - siatki z wlokna weglowego Ruredil
X Mesh C10 osadzonej w zaprawie Ruredil X Mesh M25 po stronie grzbietowej
luku — model A3

Model skonstruowano jak na rys. 4.95. Obciazenie realizowano identycznie jak w
poprzednich przypadkach.

tuk A3

[>

1 x FRCM (Rurecll X Mesh C10/Mz25)
F // gr. & mm (1000mm) |=4770mm \

Z xtasma CFRP
/ S&P | ammalie (100/1.4) S

/- e E4100 mm R

S

A
Mur ceglany T
(cegla pelna kI, 100 200 200
~ zaprawawaplenna -1 381
Bayosen RK39) a3 —

2120
2120

2000

1200

1335.33

240 4000 L .240

3

Rys. 4.95. Model tuku A3 — widok z boku i przekrdoj poprzeczny A-A oraz kolejne etapy wzmacniania (1-3).
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3 . l Pl ok
Rys. 4.97. Tasmy FRP CFK150/2000 przyklejone do  Rys. 4.98. Tasmy FRP CFK150/2000 7 tensometrami

tuku A3. przyklejone do tuku A3.

Rys. 4.99. Tasmy FRP CFK150/2000 przyklejone do Rys. 4.100. Tensometr elektrooporowy na tasmie
tuku A3 w odstepie co 40 cm. FRP w tuku A3.



166

Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

4. Badania doswiadczalne wilasne

Rys. 4.101. Siatka 7 wlokien weglowych przyklejana Rys. 4.102. Siatka 7 wlokien weglowych w trakcie
do tuku A3. przyklejana na tuk i tasmy FRP w tuku A3.

P

Rys. 4.103. Luk A3 7 swiezo naklejona siatkq 7 Rys. 4.104. Luk A3 7 naklejonym wzmocnieniem
wldkna weglowego, bez gornej warstwy zaprawy. FRCM.

Na rys. 497 — 4.104 przedstawiono model badawczy w trakcie budowy i
wzmacniania, a na rys. 4.105 — 4.112 zachowanie konstrukcji — zarysowania powstate
podczas badania.

Rys. 4.105. Zarysowanie pod miejscem przyloienia  Rys. 4.106. Zarysowanie pod miejscem przylozenia
obciqzenia (sita ok. 7 kN). obciqzenia (sita ok. 21 kN).
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Rys. 4.107. Miazdzenie cegiel w podporze prawej Rys. 4.108. Zmiazdzenie tuku po stronie grzbietowej
w obszarze przylozenia obciqienia (sita ok. 25,5 kN)

(4 /4 1

Rys. 4.109. Zniszczenie tuku - scigcie spoin i Rys. 4.110. ZmiaZdzenie cegiel po stronie grzbietowej
zmiazdzenie cegiel w strefie podpory lewej ‘A’ (sita w obszarze przylozenia obcigzenia (sila 26,675 kN).

26,675 kN).

Rys. 4.111. Zmiazdzona cegla w podporze prawej ‘B’,  Rys. 4.112. ZmiaZd;one cegly w podporze lewej ‘A’,
widoczne rozerwanie statki wzmacniajqcej. widoczne odspojenie statki wzmacniajqcej od
podpory.

Podczas badania wyznaczono $ciezk¢ rownowagi statycznej (rys. 4.113) oraz
zmierzono sit¢ niszczaca dla tego modelu wynoszaca 26,675 kN. Mierzono réwniez
przemieszczenia w wyznaczonych punktach pomiarowych. Wyniki tych pomiaréw
zaprezentowano w tab. 4.35. oraz na rys. 4.121 a zalezno$¢ pomigdzy nimi przedstawiono na
rys. 4.114.
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Tab. 4.35. Wyniki pomiaréw przemieszczen w tuku A3

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 5
sita F przemieszczenie u*
[kN] [mm]

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 -0,0635 0,2280 0,3320 0,0065 0,0000
3 -0,3380 0,4965 1,0100 0,1665 0,0765
6 -1,5090 0,5835 3,2670 0,9630 0,4945
9 -3,6445 0,7775 6,6250 2,0610 1,1035
12 -6,1550 1,0135 10,5615 3,4880 1,8560
15 -8,7360 1,1365 14,6700 4,9955 2,6290
18 -11,7080 1,4315 19,4530 6,7255 3,5215
21 -15,0510 2,4355 24,9580 8,5920 4,5095
24 -20,5565 4,5980 35,8315 10,8610 6,0430

26,675 -25,4865 10,7260 52,2575 12,3935 8,0305

* wartosci ujemne przemieszczen obrazujg wypietrzenie modelu tuku
Frusx = 26,675 kN
=
%
Czast[s]
Rys. 4.113. Scietka réwnowagi statycznej dla tuku A3.
30

10,726

25,4865 8,0302 -4 52,2575
12,2925
25
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15,051 2,43E5 34058
20
-11,708 1,4315 3 ) 5 J 13 453
E 7255 /
—ppunkt 1
5 15 P
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10 —#—punkt5

=5, o =
1,1365] 4 9955 Vd —8—punkt 2
—punkt 3
5,155 1,0135

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Przemieszczenie u [mm]

Rys. 4.114. Zaleznosé: sita ”F” — przemieszczenie ”u” w poszczegolnych punktach pomiarowych — tuk
A3.
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W trakcie badan przeprowadzono réwniez pomiary odksztalceh we wzmacniajacej
tasmie weglowej. Wyznaczono naprgzenia normalne ¢ w tasmie oraz napr¢zenia §cinajace T w
spoinie klejowej. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono w tab. 4.36 (odksztalcenia), 4.37 i
4.38 (naprgzenia) oraz na rys. 4.115 — 4.117. W tabeli 4.39 i na rys. 4.118 przedstawiono

procent wykorzystania wytrzymatosci na rozciaganie taSmy weglowe;.

Naprezenia normalne ¢ w tasmach z wtokien weglowych wyznaczono wg wzoru:

o=¢-F 4.22)
Naprezenia styczne 7 w spoinie klejowe;j:
(0,—0,,)-4
r=-—t st (4.23)
AS
Tab. 4.36. Wyniki pomiarow odksztalcen tasmy weglowej w tuku A3
sita punkty pomiarowe
F 1] 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 18] 9 l10]]11]12]13
[kN] odksztatcenia € [um/m]
1 6 14 36 21 16 1 -3 21 13 -28 -9 3 12
g 15 33 78 48 37 26 -1 31 34 | 48 | 10 12 29
6 37 76 174 112 92 72 26 -2 121 | 42 4 37 64
9 81 148 346 216 185 151 81 -4 | 236 | -21 19 59 87
12 127 236 566 364 305 254 145 10 | 384 | 19 36 79 | 103
15 164 332 790 524 443 403 263 79 | 492 | 128 | 57 103 | 122
18 221 483 1029 729 604 568 379 152 | 516 | 274 | 74 | 122 | 138
21 303 650 1287 961 788 759 549 | 227 | 588 | 377 | 90 | 139 | 152
24 341 994 1737 | 1313 | 1098 | 1115 842 278 | 458 | 421 | 188 | 154 | 172
26,675 544 | 1367 | 2208 | 1782 | 1501 1542 | 1207 | 404 | 378 | 242 | 467 | 201 | 211
; tuk A3
2208 F[kN]
E 20007
E
E
% 1000 ¥
(o]
,/ Punkty pomiarowe /,"’

Rys. 4.115. Odksztatcenia ”e” w tasmie weglowej w punktach od 1 do13
przy kolejnych wartosciach obcigzenia sitq ”F” w tuku A3.
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Tab. 4.37. NapreZenia normalne “c” w tasmie weglowej w tuku A3
sita punkty pomiarowe
F 1 [ 2 1 3 ] 4 ] 5 ] 6 [ 71 8 ] 9 10711 ] 12713
[kN] naprezenia normalne ¢ [MPa]
1 1,008 | 2,352 6,048 3,528 2,688 1,848 0,504 | 3528 | 2184 | -4704 | 1,512 | 0504 | 2,016
3 2,52 5,544 13,104 8,064 6,216 4,368 -0,168 5,208 5,712 -8,064 -1,68 2,016 4,872
6 6216 | 12,768 | 29232 | 18816 | 15456 | 12,096 4368 | -0336 | 20,328 | -7,056 | 0,672 | 6,216 | 10,752
9 13,608 24,864 58,128 36,288 31,08 25,368 13,608 -0,672 39,648 -3,528 3,192 9,912 14,616
12 21,336 39,648 95,088 61,152 51,24 42,672 24,36 1,68 64,512 3,192 6,048 13,272 17,304
15 27,552 | 55776 | 132,72 | 88032 | 74424 | 67,704 | 44,184 | 13272 | 82,656 | 21,504 | 9,576 | 17,304 | 20,496
18 37,128 81,144 172,872 122,472 101,472 95,424 63,672 25,536 | 86,688 46,032 12,432 20,496 23,184
21 50,904 | 1092 | 216216 | 161448 | 132,384 | 127,512 | 92,232 | 38,136 | 98,784 | 63,336 | 1512 | 23,352 | 25536
24 57,288 166,992 291,816 220,584 184,464 187,32 141,456 | 46,704 | 76,944 70,728 31,584 25,872 28,896
26,675 91,392 229,656 370,944 299,376 252,168 259,056 202,776 67,872 | 63,504 40,656 78,456 33,768 35,448
370,944 tuk A3
F [kN]
299,376 3 4 s 87 8!9 10
2 1
. 259 165 259,056 1 v 1213
; | EEHE
E 300 +
2
o 250 77
%’ STETE e3s04 40,656 -
E o r y - g I = R 33768 35448
E 150 + 24 ng'ws
3 :
o ,
g 100 +
P = = st
Punkty pomiarowe
Rys. 4.116. Naprezenia normalne ”c” w tasmie weglowej w punktach od 1 do13
przy kolejnych wartosciach obciqzenia sitq ”F” w tuku A3.
Tab. 4.38. Naprezenia styczne v w spoinie klejowej — tuk A3
sita punkty pomiarowe
F 12 | 23 ] 34 | 45 | 56 67 | 78 | 89 | 910 | 10-11 [ 11-12 | 12-13
[kN] naprezenia styczne t [MPa]
1 0,008 | 0,021 | -0,014 | -0,005 | -0,005 | -0,013 | 0,023 | -0,008 | -0,039 | 0,018 | 0,011 | 0,008
3 0,017 | 0,042 | -0,028 | -0,010 | -0,010 | -0,025 | 0,030 | 0,003 | -0,077 | 0,036 | 0,021 | 0,016
6 0,037 | 0,092 | -0,058 | -0,019 | -0,019 | -0,043 | -0,026 | 0,116 | -0,153 | 0,043 | 0,031 | 0,025
9 0,063 | 0,186 | -0,122 | -0,029 | -0,032 | -0,066 | -0,080 | 0,226 | -0,242 | 0,038 | 0,038 | 0,026
720,103 | 0,310 | -0,190 | -0,056 | -0,048 | -0,103 | -0,127 | 0,352 | -0,343 | 0,016 | 0,040 | 0,023
15 | 0,158 | 0,431 | -0,250 | -0,076 | -0,038 | -0,132 | -0,173 | 0,389 | -0,342 | -0,067 | 0,043 | 0,018
18 | 0,246 | 0,514 | -0,282 | -0,118 | -0,034 | -0,178 | -0,214 | 0,342 | -0,228 | -0,188 | 0,045 | 0,015
21 0,326 | 0,599 | -0,307 | -0,163 | -0,027 | -0,198 | -0,303 | 0,340 | -0,199 | -0,270 | 0,046 | 0,012
24 0,614 | 0,699 | -0,399 | -0,202 | 0,016 | -0,257 | -0,531 | 0,169 | -0,035 | -0,219 | -0,032 | 0,017
26,675| 0,774 | 0,791 | -0,401 | -0,264 | 0,039 | -0,315 | -0,755 | -0,024 | -0,128 | 0,212 | -0,250 | 0,009
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Tab. 4.39. Stopien wykorzystania wytrzymatosci na rozcigganie tasmy weglowej — ltuk A3

sita punkty pomiarowe

F 1 [ 2] 3 ] 4 [ 5 [ 6 [ 7 ] 8 [ 9 ] 10 ] 1112713
[kN] wykorzystanie wytrzymato$ci na rozcigganie taSmy weglowej [%]

1 0,036 | 0,084 | 0,216 | 0,126 | 0,096 | 0,066 - 0,126 | 0,078 - - 0,018 | 0,072
3 0,090 | 0,198 | 0,468 | 0,288 | 0,222 | 0,156 - 0,186 | 0,204 - - 0,072 | 0,174
6 0,222 | 0,456 | 1,044 | 0,672 | 0,552 | 0,432 | 0,156 - 0,726 - 0,024 | 0,222 | 0,384

9 0,486 | 0,888 | 2,076 | 1,296 | 1,110 | 0,906 | 0,486 1,416 0,114 | 0,354 | 0,522

12 10,762 1,416 | 3,396 | 2,184 |1,830| 1,524 | 0,870 | 0,060 | 2,304 | 0,114 | 0,216 | 0,474 | 0,618

15 10,984 11,992 | 4,740 | 3,144 | 2,658 | 2,418 | 1,578 | 0,474 | 2,952 | 0,768 | 0,342 | 0,618 | 0,732

18 11,326 | 2,898 | 6,174 | 4,374 | 3,624 | 3,408 | 2,274 | 0,912 | 3,096 | 1,644 | 0,444 | 0,732 | 0,828

21 11,818 3,900 | 7,722 | 5,766 | 4,728 | 4,554 | 3,294 | 1,362 | 3,528 | 2,262 | 0,540 | 0,834 | 0,912

24 2,046 | 5,964 | 10,422 | 7,878 | 6,588 | 6,690 | 5,052 | 1,668 | 2,748 | 2,526 | 1,128 | 0,924 | 1,032

26,675 | 3,264 | 8,202 | 13,248 | 10,692 | 9,006 | 9,252 | 7,242 | 2,424 | 2,268 | 1,452 | 2,802 | 1,206 | 1,266

Na rys. 4.119 przedstawiono rzeczywista posta¢ zniszczenia, a na rys. 4.120 model
zniszczenia tuku A3 wraz z powstaltymi przegubami. Obserwowano, ze na podporach
nastapito $cigcie w spoinie pomigdzy ceglami, przegub utworzyt si¢ rowniez w miejscu
przylozenia sity.

0,774

0,791 Luk A3

0800 7~

0600 ¢

0,400 1

02001

0,009
- 2 26675
¥ 18,000

0,000

Sita F [kN]
-0,200

Naprezenie stycznet [MPa]

0400+

0,600 1"

0,755 A

0,800 &7
Punkty pomiarowe

99,99
T

Rys. 4.117. Naprezenia styczne w spoinie klejowej pomigdzy punktami od 1 do13
przy kolejnych wartosciach obciqzenia sitq ”F” w tuku A3.
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Rys. 4.118. Stopien wykorzystania wytrgymalosci na rozciqganie tasmy weglowej w [%] w punktach od 1 do
13 przy kolejnych wartosciach obciqzenia silq ”F” w tuku A3.

Rys. 4.119. Postaé zniszczenia tuku A3 — zaznaczone powstale przeguby (sita 26,675 kN).
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Rys. 4.120. Model zniszczenia tuku A3 wraz 7 powstalymi przegubami.
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w stosunku do wymiaréw modelu

[ 0,10,20.30,40.50  Skala wielkosci przemieszczenia [mm] 'I

[
AR

0,,10,20,30,40,50  Skala wielkosci modelu [cm]

Kolory obrazujgce kolejne
etapy przemieszczenia przy
roznych poziomach obciazenia

F=1kN

F=24KkN
Frax=26,675kN

Rys. 4.121. Przemieszczenia w 5 punktach pomiarowych przy kolejnych poziomach obciqzenia — tuk A3.
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4.4.3.4. Badania modelu wzmocnionego za pomoca materialu FRCM - siatki z wlokna
weglowego Ruredil X Mesh C10 osadzonej w zaprawie Ruredil X Mesh M25 po
stronie grzbietowej oraz po stronie podniebienia luku — model A4

Model skonstruowano jak na rys. 4.122. Obcigzenie realizowano identycznie jak w
poprzednich przypadkach.

tuk A4
A-A

| >

F 1 % FRCM (Ruredil X Mesh C10!M25\

// gr. & mm (1000mm}) [=4770mm
|

1 x FRCM (Ruredil X Mesh —
C10/M25) gr. 6 mm —
-~ (1000mm)=6300mm

2120
2000
212

Mur ceglany

(cegla pena k. 100,

zaprawa waplenna
Bayosan RK39)

SN

1200

7z

Vi
RN

E“)

3

Rys. 4.122. Model tuku A4 — widok z boku i przekroj poprzeczny A-A oraz etapy wzmacniania tuku (1-3).
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Rys. 4.123. Luk A4 — widok ogélny (opisane podpory A i B.

Na rys. 4.124 — 4.128 przedstawiono model badawczy w trakcie wzmacniania, a na
rys. 4.129 — 4.132 zachowanie tuku — zarysowania powstate podczas badania.

Rys. 4.124. Pierwsza warstwa zaprawy we Rys. 4.125. Przyklejanie siatki 7 wlokna weglowego na
wzmocnieniu FRCM. tuk A4.
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A b

Rys. 4.126. Druga warstwa zaprawy we Rys. 4.127. Wzmocnienie FRCM po stronie
wzmocnieniu FRCM. podniebienia tuku A4.

Rys. 4.128. Wzmocnienie FRCM po obu stronach tuku A4.

| -
Bl

Rys. 4.129. Sciecie spoiny (sila ok. 21 kN). Rys. 4.130. Wyksztalcenie przegubu (sila ok.25 kN).
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| C = L [ . 8 -
e RIS E S
Rys. 4.131. Zniszczeni tuku (sita 26,368 kN). Rys. 4.132. Odspojenie siatki (sita 26,368 kN).

Rys. 4.133. Odspojenie statki wzmacniajqcej 7 fragmentami tuku.

Na rys. 4.133 przedstawiono fragment zniszczonego tuku A4 obrazujacy odspojenie
materiatu FRCM. Obserwowano odspojenie siatki z witokna weglowego od konstrukcji
murowej z fragmentami cegiet co $§wiadczy o tym, ze zniszczenie (zerwanie) nastgpito
czesciowo w osrodku murowym, czg$§ciowo w warstwie zaprawy.

Wyznaczono $ciezke rownowagi statycznej (rys. 4.134) oraz mierzono sit¢ niszczaca
wynoszaca 26,368 kN. Mierzono réwniez przemieszczenia w wyznaczonych przekrojach.
Wyniki tych pomiaréw podano w tab. 4.40 oraz na rys. 4.138 a zalezno$¢ pomigdzy nimi
przedstawiono na rys . 4.135.

Tab. 4.40. Wyniki pomiarow przemieszczen w tuku A4

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 | 5
sita F przemieszczenie u*
[kN] [mm]
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 -0,0045 0,1095 0,0050 0,0000 0,0020
3 -0,0015 0,3835 0,1835 0,0685 -0,2410
6 0,0035 0,9470 0,9015 0,3170 -0,9760
9 -0,0910 1,6705 1,9110 0,6750 -2,0230
12 -0,5565 2,6475 3,2075 1,2335 -3,5610
15 -1,9625 3,9525 5,8765 2,7930 -6,3700
18 -4,0225 5,0890 8,4355 4,3300 -8,9410
21 -5,8990 6,1910 11,0350 5,5805 -11,2730
24 -7,8250 7,2290 13,7225 6,9395 -13,5780
26,368 -11,7440 8,6935 15,3290 9,1215 -17,0540

* warto$ci ujemne przemieszczen obrazujg wypietrzenie modelu tuku
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Rys. 4.134. Sciezka rownowagi statycznej dla tuku A4.
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Rys. 4.135. Zaleznos¢: sita ”F” — przemieszczenie w poszczegolnych punktach pomiarowych — tuk A4.
Na rys. 4.136 przedstawiono rzeczywista posta¢ zniszczenia, a na rys. 4.137 model
zniszczenia tuku A4 wraz z powstatymi przegubami. Mozna zauwazy¢, ze przegub 1 $cigcie
utworzyly si¢ w miejscu przytozenia sity. Pomimo znacznego obciazenia nie doszto do
zniszczenia catego tuku, a tylko do zniszczenia fragmentu — bez zawalenia si¢ konstrukeji.
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Rys. 4.136. Schemat zniszczenia tuku A4 — zaznaczony powstaly przegub (sita 26,368 kN).
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Rys.4.137. Model zniszczenia tuku A4.
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Rys. 4.138. Przemieszczenia w 5 punktach pomiarowych przy kolejnych poziomach obciqzenia — tuk A4.
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4.4.3.5. Badania modelu wzmocnionego za pomoca pretow stalowych o 8, osadzonych w
bruzdach wykonanych po stronie grzbietowej luku, wklejonych za pomoca

kompozycji klejowej na bazie zywicy epoksydowej Epidian 5 — model AS

Model skonstruowano jak na rys. 4.139. Obcigzenie realizowano identycznie jak w

poprzednich przypadkach.

tuk A5

Prety stalowe @8 1=4100mm

(whklejane kompozycja na bazle Fywicy |
Il epoksydowe] Epidian 5) |
/ oy 3 ¢
Mur ceglany 125 _ 260 | 260 1
385 |

(cegla peina kl. 100, 385 __ 365
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Bayosan RK39) ﬁf‘"--‘ _
o480 _ o 40 B
Z g
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kotwlace zbrojenle ]
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Epldlan 5)
RN Lz

133333 _ 0 _

2120

1200

A

4000
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240,

Rys. 4.139. Model tuku A5 — widok z boku i przekroj poprzeczny A-A oraz etapy wzmacniania tuku (1-3).
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2 —]

Rys. 4.140. Luk A5 — widok ogolny (opisane podpory A i B).

Na rys. 4.141 — 4.145 przedstawiono model badawczy w trakcie budowy i
wzmacniania, a na rys. 4.146 — 4.147 zmiany i zarysowania powstate podczas badania.

Rys. 4.142. Strzemie poprzeczne utrzymujqce
wzmacniajgce prety stalowe.

Lot B

Rys. 4.143. Tensometr elektrooporowy na precie Rys. 4.144. Wzmacniajqce prety stalowe zalane
stalowym. kompozycja klejowq.
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Rys. 4.146. Zarysowanie podniebienia tuku A5 (sila
ok. 11 kN).

Rys. 4.147. Zarysowanie (tworzenie przegubu) w
miejscu priyloZenia obciqzenia (sila ok. 17 kN).

Wyznaczono $ciezk¢ rownowagi statycznej (rys. 4.150) oraz mierzono sit¢ niszczaca
wynoszaca 19,314 kN. Mierzono roéwniez przemieszczenia w wyznaczonych przekrojach.
Wyniki tych pomiaréw zaprezentowano w tabeli 4.41 oraz na rys. 4.158 a zalezno$¢
pomiedzy nimi przedstawiono na rys . 4.151.

Tab. 4.41. Wyniki pomiarow przemieszczen w tuku A5

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 5
sita F przemieszczenie u *
[kN] [mm]

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 -1,5000 -0,5790 0,5835 1,6815 -1,5090
3 -1,9585 -0,0515 1,6195 1,8220 -2,1650
6 -2,9350 0,6725 3,3245 2,0455 -3,2910
9 -4,3210 1,4475 5,4345 2,4560 -4,8090
12 -7,3755 21775 9,2855 3,6625 -8,0060
15 -11,2200 2,9355 13,7875 5,1965 -11,9900
18 -17,0410 3,9215 20,3360 7,4800 -17,5550

19,314 -21,5445 4,8475 25,4595 9,1780 -21,8300

* wartosci ujemne przemieszczen obrazujg wypietrzenie modelu tuku
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Na rys. 4.148 — 4.149 przedstawiono fragmenty zniszczonego tuku AS ktadac nacisk
na zobrazowanie odspojenia wklejonych pretéw stalowych od konstrukeji tuku.

Rys. 4.149. Pret stalowy z przyklejonymi Rys. 4.150. Pret stalowy 7 fragmentami przyklejonej
[fragmentami cegiel 7 tuku A5. cegly z tuku AS5.

Zaobserwowano odspojenie pr¢tow stalowych od konstrukeji murowej z fragmentami
cegiel, co $wiadczy o tym, ze zniszczenie (zerwanie) polaczenia nastgpito w osrodku

murowym, a spoina klejowa pozostal nienaruszona.

Frnex = 19,314 kN

20

5

Sita F [kN]

8

0
Czast|[s]

Rys. 4.150. Sciezka réwnowagi statycznej dla tuku AS.
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Rys. 4.151. Zaleznos¢: sita ”F” — przemieszczenie

99,99
u

w poszczegolnych punktach pomiarowych — tuk AS.

W trakcie badan przeprowadzono réwniez pomiary odksztalcen we wzmacniajacym
precie stalowym. Wyznaczono napr¢zenia normalne ¢ w stali oraz naprezenia $cinajace T w
spoinie klejowej. Wyniki tych pomiarow przedstawiono w tab. 4.42 (odksztatcenia), 4.43 i
4.44 (naprgzenia) oraz na rys. 4.152 — 4.154. W tabeli 4.45 i na rys. 4.155 przedstawiono
stopien wykorzystania wytrzymatosci na rozcigganie preta stalowego.

Tab. 4.42. Wyniki pomiarow odksztatcen w precie stalowym w tuku A5

punkty pomiarowe

sita
F 1 2 3 | 4 | 5 6 | 7 [ 8 [ 9 | 10
[kN] odksztatcenia € [um/m]
1 7 27 68 63 59 17 -86 -50 -33 -41
3 15 60 122 108 95 27 -185 -53 -9 -14
6 31 143 207 189 153 46 -294 -47 47 41
9 59 202 309 280 219 74 -340 -32 117 104
12 145 378 519 411 366 185 -369 6 200 155
15 253 533 797 668 512 298 -382 42 285 215
18 369 951 1151 960 701 473 -371 90 373 265
19,314 451 1101 1308 1114 827 590 -352 108 393 269
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Rys. 4.152. Odksztalcenia ”e” w precie stalowym w punktach od 1 do10
przy kolejnych wartosciach obciqzenia sitq ”F” w tuku AS5.

Tab. 4.43. Naprezenia normalne ”6” w precie stalowym — tuk A5

sita punkty pomiarowe
F 1 ] 2 | 3 | 4 | 5 [T 6 | 7 1 8 1 9 10
[kN] naprezenia normalne o [MPa]
1 1,47 5,63 14,28 13,16 12,39 3,57 -18,06 -10,5 -6,93 -8,61
3 3,15 12,62 25,62 22,69 19,95 5,67 -38,85 -11,13 | -1,89 -2,94
6 6,51 29,98 43,47 39,62 32,13 9,66 -61,74 -9,87 9,87 8,61
9 12,39 42,39 64,89 58,79 45,99 15,54 | -71,40 -6,72 24,57 | 21,84
12 30,45 79,38 108,99 86,39 76,86 38,85 | -77,49 1,26 42,00 | 32,55
15 53,13 | 112,02 167,37 140,2 107,52 | 62,58 | -80,22 8,82 59,85 | 45,15
18 77,49 | 199,65 241,71 201,56 147,21 99,33 | 77,91 18,9 78,33 | 55,65
19,314 94,71 231,26 274,68 233,99 173,67 | 123,9 | -73,92 22,68 82,53 | 56,49
Tab. 4.44. NapreZenia styczne v w spoinie klejowej — tuk A5
sita punkty pomiarowe
F 12 | 23 | 34 | 45 | 56 | 67 | 78 | 89 | 910
[kN] naprezenia styczne t [MPa]
1 0,021 0,043 -0,006 -0,004 -0,044 -0,108 0,038 0,018 -0,008
3 0,047 0,065 -0,015 -0,014 -0,071 -0,223 0,139 0,046 -0,005
6 0,117 0,067 -0,019 -0,037 -0,112 -0,357 0,259 0,099 -0,006
9 0,150 0,113 -0,031 -0,064 -0,152 -0,435 0,323 0,156 -0,014
12 0,245 0,148 -0,113 -0,048 -0,190 -0,582 0,394 0,204 -0,047
15 0,294 0,277 -0,136 -0,163 -0,225 -0,714 0,445 0,255 -0,074
18 0,611 0,210 -0,201 -0,272 -0,239 -0,886 0,484 0,297 -0,113
19,314 0,683 0,217 -0,203 -0,302 -0,249 -0,989 0,483 0,299 -0,130
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Rys. 4.153. Naprezenia normalne ”6” w tasmie weglowej w punktach od 1 do10

przy kolejnych wartosciach obciqzenia sitq ”F” w tuku A5.
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Rys. 4.154. NapreZenia styczne “t” w spoinie klejowej pomiedzy punktami od 1 do10

przy kolejnych wartosciach obciqzenia sitq ”F” w tuku AS.

Tab. 4.45. Stopien wykorzystania wytrzymalosci na rozciqganie preta stalowego — ltuk AS

sita punkty pomiarowe
F 1 2 | 3 |1 4 | 5 1 6 | 7 1 8 ] 9 T 10
[kN] wykorzystanie wytrzymato$ci na rozcigganie preta stalowego [%]
1 0,245 0,938 2,380 2,193 2,065 0,595 - - -
3 0,525 2,103 4,270 3,782 3,325 0,945 - - -
6 1,085 4,997 7,245 6,603 5,355 1,610 - 1,645 1,435
9 2,065 7,065 | 10,815 | 9,798 7,665 2,590 - 4,095 3,640
12 5,075 | 13,230 | 18,165 | 14,398 | 12,810 | 6,475 0,210 7,000 5,425
15 8,855 | 18,670 | 27,895 | 23,367 | 17,920 | 10,430 1,470 9,975 7,525
18 12,915 | 33,275 | 40,285 | 33,593 | 24,535 | 16,555 3,150 | 13,055 | 9,275
19,314 | 15,785 | 38,543 | 45,780 | 38,998 | 28,945 | 20,650 3,780 | 13,755 | 9,415
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Rys. 4.155. Stopien wykorzystania wytrzymalosci na rozcigganie preta stalowego w [%] w punktach od 1 do

10 przy kolejnych wartosciach obciqzenia silq ”F” w tuku A5.

Na rys. 4.156 przedstawiono rzeczywista posta¢ zniszczenia, a na rys. 4.157 model

zniszczenia luku A5 wraz z powstalymi przegubami. Nalezy zauwazy¢, ze w pierwszym
etapie obserwowano zniszczenie na podporach (Sciecie podpdr), dopiero pdzniej nastapito
rozwarcie przegubu pod miejscem przylozenia sity.

/
Rys. 4.156. Schemat zniszczenia tuku A5 — zaznaczone powstale przeguby (sita 19,314 kN).
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Rys. 4.157. Model zniszczenia tuku A5 wraz 7 powstalymi przegubami.




i

Wielkosc¢ p

0, . 10,,20, 30, 40,. 50

0, . 10,,20,,30, 40,50
| P e N - S

w stosunku do wymiarow modelu

tuk A5

rzemieszczenia w skali 1:10

1
Skala wielkosci przemieszczenia [mm] '

Skala wielko$ci modelu [cm] L

Kolory obrazujgce kolejne
etapy przemieszczenia przy
réznych poziomach obcigzenia

F=1kN
F=3kN
F=6kN
F=9kN
F=12kN
F=15kN
F=18kN
Frax=19,314kN

Rys. 4.158. Przemieszczenia w 5 punktach pomiarowych przy kolejnych poziomach obcigzenia — tuk AS.
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4.4.3.6. Badania modelu wzmocnionego za pomoca 2 tasm weglowych CFRP S&P
Lamelle CFK 150/2000 (o przekroju 100/1.4) doklejonych po stronie
grzbietowej — model A6

Model skonstruowano jak na rys. 4.159. Obcigzenie realizowano identycznie jak w
poprzednich przypadkach.

Luk A6
A A-A
F 2 x taéma CFRP
S8 Lommol (100/14) _
> I=4100 mm S
7 N7 B
—] Mur ceglany ! ! R
_{cogla peha K. 100, 200,200,
raprawa waplenng “~‘1.____ 385 385
Bayosan RK38) I B —
w0 480 B
N Z 2
D\ 2K g <
N\ / A
RN / s
133333 S
—A_ 770
240 2000 -

Ty
)

3

Rys. 4.159. Model tuku A6 — widok 7 boku i przekroj poprzeczny A-A oraz etapy wimacniania tuku (1-3).
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Rys. 4.160. Luk A6 — widok ogolny (opisane podpory A i B).

Na rys. 4.161 — 4.162 przedstawiono model badawczy w trakcie przygotowan do
badan, a na rys. 4.163 — 4.169 prac¢ modelu podczas badania.

Rys. 4.161. Luk A6 wraz 7 czujnikami przemieszczen. Rys. 4.162. Tensometr elektrooporowy na tasmie
CFRP w ltuku A6.
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g 2. SRV R ¥
Rys. 4.163. Zarysowanie w srodku rozpietosci tuku Rys. 4.164. Odspojenie kleju i tasmy CFRP od
A6 (sita ok. 6kN). podpory ‘B’ (sita ok. 9,5 kN).

Rl e

Rys. 4.166. Scinanie na podporze ‘B’ (sila ok. 15

Rys. 4.167. Odspojenie fragmentow cegiel na Rys. 4.168. Sciecie pod miejscem przyloienia
podporze ‘B’ (sita ok. 15 kN). obciqzenia (sila ok. 16 kN).
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Rys. 4.169. Sciecie na podporze ‘A’ (sila ok. 16,5 kN).

Podczas badania wyznaczono S$ciezk¢ rownowagi statycznej (rys. 4.170) oraz
zmierzono sit¢ niszczaca dla tego modelu wynoszaca 16,588 kN. Mierzono rowniez
przemieszczenia w wyznaczonych punktach pomiarowych. Wyniki tych pomiaréw
zaprezentowano w tabeli 4.46 oraz na rys. 4.182, a zaleznos¢ pomigdzy nimi przedstawiono

narys.4.171.

Tab. 4.46. Wyniki pomiarow przemieszczen “u” w tuku A6

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 5
sita F przemieszczenie u*
[kN] [mm]
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 -0,1285 0,2120 0,4490 0,1605 0,0050
3 -1,4160 -0,3410 2,8015 1,0765 -1,3070
6 -3,7325 0,0550 8,8435 3,6980 -5,2060
9 -5,9195 0,8065 14,6035 5,9565 -8,8570
12 -7,9325 2,2550 20,8505 7,3885 -13,2540
15 -13,3415 8,3620 33,7075 3,5625 -19,3100
16,588 -15,4130 9,6070 39,6290 5,0100 -23,7170
* wartosci ujemne przemieszczen obrazujg wypietrzenie modelu tuku
Fonax = 16,588 kN
/

Sita F [kN]

200 200

400 500

500 700
Czast[s]

200

1000

Rys. 4.170. Scietka rownowagi statycznej dla tuku A6.
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>0
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o
=
=
=
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3
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—— punkt 2
— punkt 3
—— punkt 4.
—#— punkt5
Z
a
8 T
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Przemieszczenie u [mm]

Rys. 4.171. Zaleznosé: sita ”F” — przemieszczenie "u” w poszczegolnych punktach pomiarowych w tuku A6.

W trakcie badan przeprowadzono réwniez pomiary odksztalcen ¢ we wzmacniajacej
tuk tasmie weglowej. Wyznaczono naprezenia normalne o w tasmie oraz naprezenia $cinajace
7 w spoinie klejowej. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono w tab. 4.47 (odksztalcenia), 4.48
1 4.49 (naprgzenia) oraz na rys. 4.172 — 4.174. W tabeli 4.50 1 na rys. 4.175 przedstawiono
stopien wykorzystania wytrzymalosci na rozcigganie tasmy weglowe;.

Tab. 4.47. Wyniki pomiarow odksztalcen ”e” tasmy weglowej w tuku A6

sita punkty pomiarowe
F 1 ] 2] 3] 4] 5 [ 6 ] 7] 8] 9 [10]11]12]13
[kN] odksztatcenia & [um/m]
1 18 20 7 -6 -20 -13 -70 7 10 14 16 122 17
S 109 112 62 23 -39 -11 153 43 50 55 64 112 54
6 141 152 82 33 -56 14 254 196 166 188 219 132 173
9 197 229 130 59 -128 68 245 357 292 359 389 255 292
12 252 298 168 69 -334 145 291 500 463 568 585 329 432
15 306 381 222 93 -516 174 369 630 688 860 846 637 634
16,588 | 346 439 264 115 -560 183 438 684 797 996 967 917 715
Tab. 4.48. Napreienia normalne “c” w tasmie weglowej w tuku A6.
sita punkty pomiarowe
F 1] 2] 3 [ 4] 5 | 6] 7 [ 8 ] 9 | 10] 11 12 13
[kN] naprezenia normalne o [MPa]
1 3,024 | 3,360 | 1,176 | -1,008 [ -3,360 | -2,184 | -11,760 | 1,176 | 1,680 | 2,352 | 2,688 | 20,496 | 2,856
3 | 18,312] 18,816 | 10,416 | 3,864 | -6,552 | -1,848 | 25704 | 7,224 | 8,400 | 9,240 | 10,752 [ 18,816 | 9,072
6 | 23,688 | 25536 | 13,776 | 5544 | 9,408 | 2,352 | 42,672 | 32,928 | 27,888 | 31,584 | 36,792 | 22,176 | 29,064
9 [33,096 | 38,472 | 21,840 | 9,912 | 21,504 | 11,424 | 41,160 | 59,976 | 49,056 | 60,312 | 65352 | 42,840 | 49,056
12 | 42,336 | 50,064 | 28,224 | 11,592 | 56,112 | 24,360 | 48,888 | 84,000 | 77,784 | 95424 | 98,280 | 55272 | 72,576
15 | 51,408 | 64,008 | 37,296 | 15,624 | -86,688 | 29,232 | 61,992 | 105,840 | 115,584 | 144,480 | 142,128 | 107,016 | 106,512
16,588 | 58,128 | 73,752 | 44,352 | 19,320 | -94,080 | 30,744 | 73,584 | 114,912 | 133,896 | 167,328 | 162,456 | 154,056 | 120,120
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Tab. 4.49. Naprezenia styczne v w spoinie klejowej — tuk A6

sita punkty pomiarowe
F 12 | 23 | 34 | 45 | 56 | 67 | 78 | 89 | 910 ] 10-11 [ 11-12 [ 12-13
[KN] naprezenia styczne 7 [MPa]

1 0,002 | -0,012 | -0,012 | -0,013 | 0,007 | -0,054 | 0,072 | 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,100 | -0,099

3 0,003 | -0,047 | -0,037 | -0,058 | 0,026 | 0,154 | -0,103 | 0,007 | 0,005 | 0,008 | 0,045 | -0,055

6 0,010 | -0,066 | -0,046 | -0,084 | 0,066 | 0,226 | -0,055 | -0,028 | 0,021 | 0,029 | -0,082 | 0,039

9 0,030 | -0,093 | -0,067 | -0,176 | 0,184 | 0,167 | 0,105 | -0,061 | 0,063 | 0,028 | -0,126 | 0,035

12 | 0,043 | -0,122 | -0,093 | -0,379 | 0,451 | 0,137 | 0,197 | -0,035 | 0,099 | 0,016 | -0,241 | 0,097

15 |o0,071 | -0,150 | -0,121 | -0,573 | 0,649 | 0,183 | 0,246 | 0,055 | 0,162 | -0,013 | -0,197 | -0,003

16,588 | 0,087 | -0,165 | -0,140 | -0,635 | 0,699 | 0,240 | 0,231 | 0,106 | 0,187 | -0,027 | -0,047 | -0,190

Odksztatceniae [pmfm]

Punkty pomiarowe

Rys. 4.172. Odksztalcenia “g” w tasmie weglowej w punktach
od 1 dol3 przy kolejnych wartosciach obciqzenia silq ”F” w tuku A6.

Luk AB
F N

345_6?’51910
2 11

1

200 - { t 114,912 120,120

Naprezenie normalne o [MPa]

-94,080

Punkty pomiarowe

9,99
c

Rys. 4.173. Naprezenia normalne w tasmie weglowej w punktach od 1 dol3
przy kolejnych wartosciach obciqzenia sitq ”F” w tuku A6.
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Maprezenie styczne T [MPa]

pd

/ 7
£
Fa

Fs

Punkty pomiarowe

Rys. 4.174. Naprezenia styczne “t”° w spoinie klejowej pomigdzy punktami od 1 do13
przy kolejnych wartosciach obciqzenia sitq ”F” w tuku A6.

Tab. 4.50. Stopien wykorzystania wytrzymalosci tasmy weglowej na rozciqganie — luk A6

sita punkty pomiarowe
F 1 ] 2 | 3 ] 4 [ 5 [ 6 | 7 | 8 ] 9 | 10 [ 11 ] 12 ] 13
[kN] wykorzystanie wytrzymato$ci taSmy na rozcigganie [%]
1 0,108 | 0,120 | 0,042 - - - - 0,042 | 0,060 | 0,084 | 0,096 | 0,732 | 0,102
3 0,654 | 0,672 | 0,372 | 0,138 - - 0,918 | 0,258 | 0,300 | 0,330 | 0,384 | 0,672 | 0,324
6 0,846 | 0,912 | 0,492 | 0,198 - 0,084 1,524 | 1,176 | 0,996 | 1,128 | 1,314 | 0,792 | 1,038
9 1,182 | 1,374 | 0,780 | 0,354 - 0,408 1,470 | 2,142 | 1,752 | 2,154 | 2,334 | 1,530 | 1,752
12 1,512 | 1,788 | 1,008 | 0,414 - 0,870 1,746 | 3,000 | 2,778 | 3,408 | 3,510 | 1,974 | 2,592
15 1,836 | 2,286 | 1,332 | 0,558 - 1,044 2,214 | 3,780 | 4,128 | 5,160 | 5,076 | 3,822 | 3,804
16,588 | 2,076 | 2,634 | 1,584 | 0,690 - 1,098 2,628 | 4,104 | 4,782 | 5,976 | 5,802 | 5,502 | 4,290

5,976

5,000
£
g 4,000 1
B
ar
E]
=
E 3000 +
wh
m
£
-
c
=
2,000 +
g
Q
-
=
=
1.000 - l — 16,588
— 13
—
g | . . . o . . . . . . /1% sifaF [kN]
1 2 3 4 5 [ 7 8 3 10 1 12 12
Punkty pomiarowe

Rys. 4.175. Stopien wykorzystania wytrzymalosci na rozciqganie tasmy weglowej w [%] w punktach od 1 do
13 przy kolejnych wartosciach obciqzenia silq ”F” w tuku A3.
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Na rys. 4.176 — 4.178 przedstawiono fragmenty zniszczonego tuku A6 dokumentujac
odspojenie materialu FRP od konstrukeji tuku. Obserwowano odspojenie tasmy FRP od
konstrukcji murowej z fragmentami cegiet co $wiadczy o tym, ze zniszczenie (zerwanie)
polaczenia nastapito w osrodku kotwigcym.

Rys. 4.176. Fragment tuku przyklejony do tasmy Rys. 4.177. Tasmy FRP 7 przyklejonymi fragmentami
FRP po zniszczeniu tuku A6. tuku A6.

; - . R W s N M
R ! RN i

Rys. 4.178. Rozszczepienie tasmy FRP po zniszczeniu tuku A6.

Na rys. 4.179 1 4.180 przedstawiono posta¢ zniszczenia, a na rys. 4.181model
zniszczenia tuku A2 wraz z powstaltymi przegubami.

",
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ARy

oy

Rys. 4.181. Model zniszczenia tuku A6 wraz 7 powstalymi przegubami.




tuk A6

7

/

Wielkosé przemieszczenia w skali 1:10 \
w stosunku do wymiaréw modelu \

0,,10,20,30,40,,50  Skala wielkoscl przemieszczenia [mm] ‘|

AN

¢,,10,20,30,40,,50  Skala wielkosci modelu [cm] |

Kolory obrazujace kolejne
etapy przemieszczenia przy
réznych poziomach obcigzenia
F=1kN

F=3kN

F=6kN

F=9kN

F=12kN

F=15kN
Fmac=16,588KN

Rys. 4.182. Przemieszczenia w 5 punktach pomiarowych przy kolejnych poziomach obciqzenia — tuk A6.




202 Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

4. Badania doswiadczalne wilasne

4.4.3.7. Badania modelu wzmocnionego za pomoca dzwigara z drewna klejonego klasy
GL24 po stronie grzbietowej luku, polaczonego z lukiem ceglanym przy uzyciu
stalowych kotew wklejanych 6 8 — model A7

Model jak na rys. 4.183. Obciazenie realizowano identycznie jak w poprzednich
przypadkach.

tuk A7
Diéwlgar z drewna

F‘& E //_FEIW‘I'D’.IW\ A-A

AN
Kotew @8 =280 mm
| co 300 mm

|
it

335 100 35
LT

Kotew &8 [<280 mm
co 300 mm -

RNy &
g H
§1 &
B
\ /
x zaprawa wapienna
/ Bayosan RK39) /
N 7
1:333,33
Al -7
240 4000 240

3

Rys. 4.183. Model tuku A7 — widok z boku i przekroj poprzeczny A-A oraz etapy wzmacniania tuku (1-3).



Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

4. Badania doswiadczalne wiasne

REr—F £ i’
Rys. 4.184. Luk A7 — widok ogolny (opisane podpory A i B), widoczny polaryskop do badan elastooptycznych.

Na rys. 4.185 — 4.190 przedstawiono model badawczy (réwniez w trakcie budowy), a
narys. 4.191 — 4.194 prace modelu podczas badania.

Rys. 4.185. Luk A7 wraz ze wzmocnieniem. Rys. 4.186. Kotew lqczqca tuk ceglany A7 z
wzmacniajqcym tukiem z drewna klejonego.
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Rys. 4.187. Wzmacniajqgcy tuk 7 drewna klejonego. Rys. 4.188. Stalowe mocowanie tuku z drewna
klejonego w podporze ‘A’.

- R
Rys. 4. 189. Tensometry elektrooporowe na tuku z Rys. 4. 190. Kotew stalowa wypchana przez
drewna klejonego. znieksztatcony tuk A7 (sila ok. 20 kN).

Rys. 4.191. Zarysowanie tuku A7 (sila ok. 25 kN). Rys. 4.192. Zarysowanie tuku A7 (sita ok. 25 kN),
widoczna naklejona warstwa do badan
elastooptycznych.
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Rys. 4.194. Kotwy lqczqce wzmocnienie w drewna klejonego w tukiem A7 — widok po zniszczeniu.

Wyznaczono $ciezke rownowagi statycznej (rys. 4.195) oraz mierzono sit¢ niszczaca
dla tego modelu wynoszaca 27,618 kN. Mierzono réwniez przemieszczenia w wyznaczonych
przekrojach. Wyniki tych pomiarow podano w tabeli 4.51 oraz na rys. 4.204 a zalezno$¢

pomiedzy nimi przedstawiono na rys . 4.196.

Tab. 4.51. Wyniki pomiaréw przemieszczen w tuku A7

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 5
sita F przemieszczenie u *
[kN] [mm]
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,021 0,005 0,052 0,004 -0,001
3 0,024 0,129 0,393 0,005 -0,002
6 0,027 0,347 1,084 0,005 -0,198
9 -0,047 0,541 2,026 0,008 -0,601
12 -0,648 0,571 3,351 -0,001 -1,270
15 -1,263 0,569 4,980 -0,020 -2,168
18 -2,502 0,515 6,849 0,005 -3,721
21 -6,265 -1,250 12,098 0,070 -6,396
24 -11,438 -4,203 18,479 0,715 -9,365
27 -12,644 -5,464 21,405 0,857 -10,306
27,618 -12,662 -5,480 21,454 0,858 -10,306

* wartosci ujemne przemieszczen obrazujg wypietrzenie modelu tuku
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Fmax = 27,618 kN
,4
25 N—-——‘—/ }
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f_/‘/"/ q |||
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=
10 ||l
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Rys. 4.195. Sciezka rownowagi statycznej dla tuku A7.

W trakcie badan przeprowadzono réwniez pomiary odksztalcen w tacznikach
stalowych (kotwach) taczacym konstrukcje tuku ceglanego ze wzmacniajacym tukiem z
drewna klejonego. Prowadzono réwniez pomiar odksztalcen we wzmacniajagcym tuku z
drewna klejonego. Wyznaczono napr¢zenia normalne ¢ w wybranych tacznikach stalowych
oraz drewnie klejonym. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono w tab. 4.52 (kotwy stalowe -
odksztalcenia), tab. 4.53 (kotwy stalowe — napre¢zenia), tab. 4.54 (drewno klejone —
odksztatcenia), tab. 4.55 (drewno klejone — napr¢zenia) oraz na rys. 4.197 — 4.201. W tabeli
4.56 1 na rys. 4.202 przedstawiono stopien wykorzystania wytrzymatosci na rozciaganie
kotew stalowych.

g

Sita F [kN]

-11,438

12,098

20
6,843
——punkt 1

== punkt 2
#—punkt 3

15

=—+—punkt 4
—s—punkt 5

10

5 10 15 20 25

Przemieszczenie u [mm]

0
-15

Rys. 4.196. Zaleznosé: sita ”F” — przemieszczenie ”u” w poszczegolnych punktach pomiarowych w tuku A7.
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Tab. 4.52. Wyniki pomiarow odksztalcen kotew stalowych w tuku A7

kotew nr 1 | 2
sita F odksztatcenie &
[kN] [um/m]
0 0 0
1 -12 17
3 -38 53
6 -70 131
9 -116 350
12 -143 484
15 -179 597
18 -173 667
21 -112 326
24 -265 171
27 -289 159
27,618 -307 140
Tab. 4.53. Napreienia normalne ”c” w kotwach stalowych w tuku A7
kotew nr 1 | 2
sita F naprezenie normalne o
[kN] [MPa]
0 0,000 0,000
1 -2,016 2,856
3 -6,384 8,904
6 -11,760 22,008
9 -19,488 58,800
12 -24,024 81,312
15 -30,072 100,296
18 -29,064 112,056
21 -18,816 54,768
24 -44,520 28,728
27 -48,552 26,712
27,618 -51,576 23,520

0w
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m
on
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tn
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Rys. 4.197. Odksztatcenia ’” w kotwach stalowych nr 1i 2
przy kolejnych wartosciach obciqzenia silq ”F” w tuku A7.
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Rys. 4.198. Naprezenia normalne “c” w kotwach stalowych nr 1i 2
przy kolejnych wartosciach obciqzenia sitq ”F” w tuku A7.
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Rys. 4.199.Ukiad tensometrow na tuku z drewna klejonego.

Tab. 4.54. Wyniki pomiaréw odksztalceri w drewnie klejonym w tuku A7

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3
sita F odksztatcenie ¢
[kN] [um/m]

0 0 0 0
1 0 -3 -8
8 5 -13 -32
6 28 -31 -78
9 88 -38 -133
12 173 -42 -206
15 262 -49 -286
18 366 -48 -371
21 599 -21 -526
24 743 -21 -683
27 766 -20 -701

27,618 789 -20 =717
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Tab. 4.55. Naprezenia normalne ”6” w drewnie klejonym w tuku A7

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3
sita F naprezenie normalne o
[KN] [MPa]
0 0 0 0
1 0,0000 -0,0348 -0,0928
2 0,0580 -0,1508 -0,3712
6 0,3248 -0,3596 -0,9048
9 1,0208 -0,4408 -1,5428
12 2,0068 -0,4872 -2,3896
15 3,0392 -0,5684 -3,3176
18 4,2456 -0,5568 -4,3036
21 6,9484 -0,2436 -6,1016
24 8,6188 -0,2436 -7,9228
27 8,8856 -0,2320 -8,1316
27,618 9,1524 -0,2320 -8,3172
200
= x““x‘ —B—1kN
.E. 150 . —&—3 kN
Eu ——E kN
E —#—9 kN
£ —e—12 kN
= 100 —+—15 kN
£
= —=—18 kN
i i
& S, 21kN
g S —+—2a kN
S =50 < — = —m—37kN
é | ™ = = 27,618 kN
Ill .'-. A\ \ = o
o | | | TL X ® v ™ i
-800 -600 400 -200 0 200 400 800 200
Odksztatcenie drewna £ [am/m]

Rys. 4.200. Odksztatcenia ”c” w drewnie klejonym w punktach od 1 do 3 przy kolejnych wartosciach
obciqzenia sitq ”F” w tuku A7.
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Rys. 4.201. Naprezenia normalne ”6” w drewnie klejonym w punktach od 1 do3 przy kolejnych wartosciach
obciqzenia sitq ”F” w tuku A7.
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Tab. 4.56. Wykorzystanie wytrzymalosci na rozciqganie kotew stalowych — tuk A7

kotew 1 | 2
sita F wykorzystanie kotwi
[kN] [%]

1 0 0,476

8 0 1,484

6 0 3,668

9 0 9,800
12 0 13,552
15 0 16,716
18 0 18,676
21 0 9,128
24 0 4,788
27 0 4,452
27,618 0 3,920

20 7

18 1

16 1

14 1

12 1
B kotew 1

10 1
W kotew 2

\\\T\‘lx‘xxxx

Wykorzystanie kotwy [%]
(]

Sita F [kN]

Rys. 4.202. Stopien wykorzystania wytrzymaltosci na rozciqganie w [%] w kotwach 1 i 2 przy kolejnych
wartosciach obciqzenia sitq ”F” w tuku A7.

Na rys. 4.202 przedstawiono rzeczywista posta¢ zniszczenia, a na rys. 4.203 model
zniszczenia tuku A7.
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Rys. 4.202. Schemat zniszczenia tuku A7 (sita 27,618 kN).

7

Rys. 4.203. Model zniszczenia tuku A7 wraz 7 powstalymi przegubami.
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Wielkoéé przemieszczenia w skali 1:10
f w stosunku do wymiaréw modelu |
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Skala wielkosci przemieszczenia [mm] |
Skala wielkosci modelu [cm]

AN
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F=1kN
F=3kN
F=6kN
F=9kN
F=12kN
F=15kN
F=18kN
F=21kN
F=24kN
F=24kN
Fra=27,618kN

Rys. 4.204. Przemieszczenia w 5 punktach pomiarowych przy kolejnych poziomach obcigzenia — tuk A7.
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4.5. Badania elastooptyczne
4.5.1. Wprowadzenie

Badania przeprowadzono na wybranych modelach tukéw (niewzmocniony tuk Al,
wzmocniony tuk A7) oraz na dzwigarze z drewna klejonego wzmacniajacym wykonany w
skali technicznej tuk A7. Modele badawcze wykonano w skali 1:12. Badania na modelu w
skali technicznej z doklejona w $rodku dZzwigara warstwa powierzchniowa (wykonang z
zywicy epoksydowej Epidian 5 z dodatkiem ftalanu dwu-n-butylu (12 cz. w.), utwardzanej w
temperaturze pokojowej utwardzaczem aminowym Z1(10 cz. w.)) o wymiarach 200x650 mm.
Grubo$¢ warstwy wynosita t, = 3 mm, E,, = 3200 MN/m’, v,, = 0.37, odksztalceniowa
wartos¢ rzedu izochromy, f. = 0.942-1 0. Dla drewna przyjeto wspotczynnik Poissona v, =
0,37 — tab. 5.1. Stanowisko do badan modeli w skali pokazano na rys. 4.205. Stanowisko do
badan modelu w skali technicznej pokazano na rys. 4.184.

Warstwa zostala doklejona do badanej powierzchni klejem odblaskowym,
sporzadzonym na bazie tej samej kompozycji, z ktorej wykonano warstwe, lecz z dodatkiem
pyhu aluminiowego.

Pamigtajac, ze podstawowym zatozeniem TEWP jest przenoszenie odksztalcen przez
warstwe kleju, warstwa ta byta mozliwie cienka, a jej adhezja do powierzchni tuku oraz
warstwy bardzo dobra, co uzyskano poprzez dokladne oczyszczenie oraz odtluszczenie
powierzchni: drewna 1 warstwy, stykajacych si¢ z klejem.

Aparatura pomiarowa (polaryskop) stosowany w badaniach w $wietle odbitym, w tym
technika EWP, charakteryzuje si¢ specyficzng cechg konstrukcyjna, tj. wszystkie zespoly
optyczne (filtry polaryzacyjne, ptytki fazowe) znajduja si¢ z tej samej strony materiatu
dwojtomnego. W badaniach zastosowano polaryskop firmy Vishay typu V - model 031,
ktérego konstrukcja umozliwia prowadzenie goniometrycznej kompensacji (pomiaru) rzgdu
izochromy, mocowanie kompensatora, aparatu fotograficznego, wymiang zrodta swiatta na
stroboskopowe. Zastosowany polaryskop pokazano na rys. 4.205 oraz rys. 4.207.

4.5.2. Badania modeli w skali 1:12

Badania modelu niewzmocnionego tuku Al (rys. 4.206) przeprowadzono w
laboratorium Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej.

Rys. 4.205. Model niewzmocnionego tuku Al na stanowisku do badan elastooptycznych.




214

Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

4. Badania doswiadczalne wilasne

: B

Rys. 4.208. Model wzmocnionego tuku A7. Rys. 4.209. Szczegol wykonania punktu przylozenia
obciqzenia w tuku A7.
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Zmiana znaku
naprezenia

Obszar zginania
Obraz izochrom
charakterystyczny
dla wyboczenia
Zmiana znaku
naprezenia

Rys. 4.210. Izochromy catkowite F = 215.67 N.

Rys. 4.211. Izochromy polowkowe F =215.67 N.

Rys. 4.212. Izochromy catkowite F = 0, napiete Rys. 4.213. Izochromy polowkowe F = 0, napiete
kotwy. kotwy.

W modelu widoczna jest niesymetryczna praca tuku. Prawdopodobnie wynika to z
réznego napigcia kotew, co przy utwierdzeniu koncéw tuku daje wiasnie taki efekt.
Mozliwym wydaje si¢ rowniez wptyw geometrii otwordéw pod kotwy.
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4.5.3. Badania modelu w skali technicznej

Badania modelu w skali technicznej (rys. 4.201) przeprowadzono w laboratorium
Wydziatu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej (w trakcie badan opisanych w rozdz. 4.4).

B, o, (P

E 4
| |
,_J_ $r

Rys. 4.214. Optyczna warstwa powierzchniowa naklejona na wymocnienie tuku A7.

Odksztalcenie w przekroju, na kierunku y pokazanym ponizej, obliczano ze wzoru:

gy =N- £/ (1+ var) 4.29)
gdzie:

— N —sila,

— &, —odksztalcenie w kierunku osi y,

— f. —odksztalceniowa warto$¢ rz¢du izochromy,

— vgr — wspdlczynnik Poissona dla drewna

Lokalny efekt
wywolany kontaktem
tuku drewnianego i

ceglanego

Rys. 4.215. Izochromy catkowite, obcigqzenie ok. 24,0 Rys. 4.216. Izochromy polowkowe, obciqzenie ok.

kN. 24,0 kN.
I
N(X) [rz.iz.] 1200 P =24 kN - odksztalcenie e, /.
18
16 /4/‘0 1,000 Fo—t]
14 f /
12 / 0.800
? ~ _ _ - —0-_____,1/
E 1 G 2 0600
z 08 ——N@ [rziz] & ——eps.
0.6 0400
04 — —y
0;7 0.200
0 0.000
0 02 04 0.6 08 1 0 02 0.4 0% 08 1
wspolrzedna punktu pomiarowego x [-] wspéhzedna punktu pomiarowego x [-]
Rys. 4.217. Odksztalcenia drewna w badanym Rys. 4.218. Odksztatcenia drewna w badanym
przekroju w tuku A7 (sita 24 kN) — wyniki przekroju w tuku A7 (sita 24 kN) — wyniki

pomiarow tensometrycznych. pomiarow elastooptycznych.
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Efekty lokalne pochodzace
od wspolpracy lamelek
A (przykiady)

AN

Rys. 4.219. Izochromy catkowite, obc. 18 kN. Rys. 4.220. Izochromy polowkowe, obc. 18 kN.

P=18 kN - odksztalcenie B

of)
= "
= 0,800
d / F g "

0.600

F\.‘H / L

0.400 / P —— NG

0,200 Y‘

0.000

0 02 04 0.6 0.8 1

wspélrzedna punktu pomiarowego x [-]

Rys. 4.221. Odksztalcenia drewna w badanym przekroju w tuku A7 (sita 18 kN).

Rys. 4.222. Izochromy catkowite, obc. 12 kN. Rys. 4.223. Izochromy polowkowe, obc. 12 kN.
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P=12 kN - odksztalcenie e,
1.200 -

1.000 /=-I—l
0.800 Ve
/
~

——gps_

B 0,400 L/ ] N
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0

3]

014 0l6 08

wspélrzedna punktu pomiarowego x [-]

Rys. 4.224. Odksztalcenia drewna w badanym przekroju w tuku A7 (sita 12 kN).

Rys. 4.225. Izochromy catkowite, obc. 8 kN. Rys. 4.226. Izochromy polowkowe, obc. 8 kN.

P =8 KN - odksztalcenie e,

1.200

1,000 P /lﬁ

0.800 /
%QGOU // ——ps. ¥
= ﬂ N

N

0.000

0)2 04 0l6 08

-0.200

wspolrzedna punktu pomiarowego x [-]

Rys. 4.227. Odksztalcenia drewna w badanym przekroju w tuku A7 (sita 8 kN).
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Rys. 4.228. Izochromy catkowite, obc. 4 kN. Rys. 4.229. Izochromy polowkowe, obc. 4 kN.

P=4 kN - odksztalcenie ey

o .
wl LN A
/"~ ==
[

\ |
NN\ e
=

0.300

5 0200 /
= - N(x)
& 0,100 w

0,000 -

0p2 0l 0l6 0)8

0,100

-0.200

0,300

wspélrzedna punktu pomiarowego x [-]

Rys. 4.230. Odksztalcenia drewna w badanym przekroju w tuku A7 (sita 4 kN).
4.5.4. Whioski

Analiza wynikow badan modeli tukow w skali 1:12 oraz analiza obrazéw izochrom i
wykresow odksztatcenia e, w tuku A7 (wykonanym w skali technicznej) prowadzi do
nastepujacych wnioskow:

1) mate modele elastooptyczne nie w petni odwzorowuja zachowanie tukéw ceglanych
poddanych obciazeniom statycznym; obserwowano znaczny wplyw efektow
brzegowych,

2) rozmiar potaczen (kotw) w tuku A7 (w skali technicznej) znacznie odbiega od
rozmiaru zastosowanego w badaniach elastooptycznych co zdecydowanie wplywa na
uzyskane wyniki pomiardw,

3) przebieg krzywych e, jest nieliniowy,

4) poréwnujac charakter krzywych z pomiarow: elastooptycznego i tensometrycznego
wida¢, ze w pierwszym przypadku krzywe dla kolejnych poziomdéw obciazenia
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zachowuja swoj charakter 1 ,,odwzorowuja” miejsca koncentracji odksztalcen
zwiazane ze strukturg powierzchni tuku pokrytego warstwa. Swiadcza o tym obrazy
izochrom, na ktérych np. lamele, sa ,,widoczne” w formie charakterystycznych paséw
izochrom o wyzszych rzgdach.

W zasadzie, w calym zakresie obcigzenia zaobserwowano lokalne wplywy pracy
lameli na powstajace efekty optyczne. Mozna przyjaé, ze mialy one réwniez wplyw na
warto$¢ odksztatcen mierzonych za pomoca tensometréw elektrooporowych.

Przy maksymalnym zarejestrowanym w trakcie badan elastooptycznych obcigzeniu P
= 24 kN, na krawedzi rozciaganej tuku (dolnej) wartos¢ odksztatcenia &, wyniosta 1,169-10°
7 a w punkcie odlegtym od tej krawedzi o 7 mm (polozenie tensometru T1 — rys. 4.199) —
1,11-107. Poréwnujac ten wynik z wynikiem uzyskanym w pomiarach tensometrycznych —
0,743-10° otrzymujemy réznice wzgledna;

0= (gy elast. = €y tens.)/ Ey elast. = 0.384 (4.25)
gdzie:
- 0 —rdznica wzgledna,

& elar — 0dksztatcenie w kierunku y z pomiardw elastooptycznych,

—  &ens — o0dksztalcenie w kierunku y z pomiaréw tensometrycznych,

Réznica ta jest prawdopodobnie zwiazana z pojawiajacym si¢ podczas obcigzania
zwichrowaniem tuku, w wigc niesymetrycznym obcigzeniem przekroju.
Wartosci naprezen o, obliczono ze wzoru:

o,= & Ey (4.26)
gdzie:
— o0, —naprezenie w kierunku y,

g,  —odksztalcenie w kierunku y,

— E4; —modut sprezystosci Younga dla drewna (E ;= 11600 MPa),

Na podstawie wynikow opisanych badan i1 sformulowanych powyzej wnioskow
szczegotowych mozna stwierdzi¢, ze badanie elastooptyczne pozwala na szczegdtowa
obserwacj¢ wptywu struktury drewna (w konkretnym przypadku budowy warstwowej) na
procesy odksztalceniowe.

4.6. Analiza wynikow badan wlasnych. Wnioski szczegolowe.

Badania zostaly przeprowadzone na 7 modelach w skali technicznej. Elementy
wzmacniajace starano si¢ umieszczaé po stronie grzbietowej tukow lub wewnatrz przekrojow.
Taki sposdb wzmocnienia jest zdecydowanie bardziej przydatny w przypadku lukéw i
sklepien historycznych, bogato dekorowanych po stronie podniebienia. W literaturze
przedmiotu nie opisano dotad podobnych przekrojowych badan z udziatem tak wielu metod
wzmacniania zakrzywionych konstrukecji ceglanych, bedacych do zaakceptowania ze
wzgledoéw doktrynalnych w konserwacji konstrukcyjnej historycznych sklepien ceglanych.
Badania wzmocnien lukéw ceglanych przy uzyciu FRCM sg pierwszymi tego typu
badaniami.

Na podstawie wynikow badan mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz wszystkie z
badanych metod wplywaja bardzo korzystnie na no$nos$¢ i sztywnos¢ badanych tukéw (rys.
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4.231). Na rys. 4.237 zestawiono Sciezki rdwnowagi statycznej dla wszystkich badanych
modeli tlukéw z podaniem wartosci granicznych sit niszczacych. Zestawienie wynikow
maksymalnych warto$ci sit niszczacych F. przedstawiono na rys. 4.231, a w tab. 4.57
przedstawiono przyrost nosnosci dla kolejnych modeli tukéw w odniesieniu do tuku
swiadkowego (niewzmocnionego) Al. Wzrost ten jest duzy 1 zawiera si¢ pomigdzy 3,77 (dla
tuku A2) a 9,58 (dla tuku A7). W przypadku tukéw A3 i A4 wzrost nosnosci jest ponad
dziewigciokrotny (A3 — 9,26, A4 — 9,15) 1 te wlasnie rozwiazania wydaja si¢ by¢ najbardziej
efektywne biorac pod uwage czas wykonania wzmocnienia i stosunkowo proste rozwiazanie
technologiczne.

Tab. 4.57. Przyrost nosnosci w poszczegolnych modelach tukow

model sita niszczgca wzrost
tuku Frnax nosnosci
nr [kN] % X
A1 2,882 - 1
A2 10,866 377 3,77
A3 26,675 926 9,26
A4 26,368 915 9,15
A5 19,314 670 6,70
A6 16,588 576 5,76
A7 27,618 958 9,58
30
27,612 kN
26,5?5 kN 25,358 kN
25
19,314 kN
20
z
= 16,588 kN
g
% 15
=
§ 10,866 kN
c
Haio
w
5
2,882 kN
L N
Al Az A3 A4 A5 A6 A7
Model badawczy tuku
- FRCM FRCM FRCM 2 CFRP drewno
2CFRP 3Ix@8 klejone

- - - FRCM - -
Opis zastosowanego wzmochnienia

Rys. 4.231. Zestawienie maksymalnych wartosci sit niszczqcych F,,,.. dla wszystkich modeli tukow.

Interesujaca jest zalezno$¢ pomigdzy tukiem A3 (tasmy CFRP + FRCM — po stronie
grzbietowej) a tukami A2 (FRCM po stronie grzbietowej) i A6 (tasmy CFRP po stronie
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grzbietowej). Warto$¢ sily niszczacej dla tuku A3 jest suma wartosci sit niszczacych dla
lukéw A2 i A6. Swiadczy to poprawnosci wykonanych badan i o pewnej przewidywalnosci
sily niszczacej w tuku wzmocnionym jednym z tych materiatéw oraz ich kombinacja— jak w
przypadku tuku A3.

Na rys. 4.232 — 4.236 przedstawiono wyniki pomiarow przemieszczen u w zaleznosci
od dzialajacej sity F, mierzonych w pigciu punktach pomiarowych, zestawione dla wszystkich
modeli badawczych tukéw.

Wynika z nich, ze przemieszczenia dla tukéw wzmocnionych FRCM (tuki A2, A3 i
A4), szczegolnie w punktach, w ktorych powstawaty najwigksze odksztatcenia modeli tukow
— czyli w punktach 1, 2 i 3 — przy znacznych wartosciach sity niszczacej sa wigksze od
innych. Swiadczy to o zdecydowanie wickszej zdolnosci przekroju konstrukeji zespolonej
(wzmocnionej opisanymi metodami) do kompensacji globalnych deformacji przy wysokich
poziomach wytezenia. Obok wysokiej efektywnosci (nosno$¢) ma to niewatpliwe znaczenie
dla narastania ewentualnych stanéw awaryjnych i zachowania konstrukcji w czasie.

s
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Rys. 4.232. Zaleznos¢: sita ”F” — przemieszczenie ”u” w punkcie pomiarowym nr 1.
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W tabeli 4.59 zestawiono wszystkie obserwowane modele zniszczenia badanych
tukow. Nalezy zwroci¢ uwage na zmiang charakteru tych modeli. Poczawszy od klasycznego,
opisanego w literaturze zniszczenia wystgpujacego w tuku Al (model z 4 przegubami), w
kolejnych tukach powstajace przeguby zmieniaja miejsce wystgpowania (tworza si¢ w
obrebie podpor oraz w przekroju przytozenia sity). Mozna tez zaobserwowac Scinanie tukow
w obszarach podpor. W rzeczywistych konstrukcjach w miejscach podpdr wystepuja bardzo
masywne $ciany wyzsze od tukéw, dodatkowo dociazone reakcjami pionowymi i cigzarem
wlasnym, ograniczajace mozliwos$¢ przemieszczen tukéw 1 przypadek $cigcia na podporze
raczej nie wystepuje, pomijajac nawet rozbudowane oparcia poprzez przemurowanie
wezglowia. Natomiast opisana posta¢ zniszczenia moze wystapi¢ w przekroju o zmiennej
sztywnosci tuz nad wezglowiem.

W tab. 4.58 1 4.60 zestawiono mierzone w charakterystycznych punktach
przemieszczenia w poszczegdlnych modelach tukow. Na podstawie zawartych w tych
tabelach informacji mozna stwierdzi¢, ze maksymalne przemieszczenia wystgpuja w
wigkszosci przypadkéw (A2, A3, AS, A6, A7) w punkcie 3 — czyli w miejscu przylozenia
obcigzenia. Roznica w ugigciach w punkcie 3 (luk A3) w poréwnaniu z tukiem swiadkowym
Al jest ponad 10 razy wigksza, a w punkcie 4 (luk A3) — prawie 100 razy wigksza.

W tab. 4.60 podano wplyw rodzaju wzmocnienia na zmian¢ przebiegu wykresow
ugie¢ w poszczegolnych tukach. Mozna stwierdzi¢, ze modele A7 i A3 charakteryzuja si¢
znaczna sztywnosciag w porownaniu z tukiem swiadkowym. Pozostate wzmocnione modele
osiagaja znacznie wigksze ugigcia niz tuk swiadkowy, przy wyzszych poziomach obcigzen.
Szczegolnie dotyczy to modeli wzmocnionych przy uzyciu siatek z widkien weglowych, w
ktérych przypadku odksztalcenie 1 zniszczenie nastgpuje w sposob bardzo ptynny i powolny.
Brak jest wyraznego wpltywu koncentracji naprgzen i zwigzanego z nim gwattownego
odspojenia materialu wzmacniajacego, jak w przypadku modeli wzmocnionych samymi
tasmami CFRP lub pr¢tami stalowymi.

Zmiana postaci zniszczenia 1 wzrost nosnosci poszczegdlnych badanych modeli tukéw
Swiadcza o przydatnosci zastosowanych wzmocnien i poprawnosci ich wykonania.

Tab. 4.58. Przemieszczenia maksymalne w punktach pomiarowych

Sita nli__szczqca 1 | > Prnkty pgmiarov]/e . | -
tuk max Przemieszczenia
[kN] [m“m]

A1 2,882 -9,4830 2,1300 4,8285 0,1250 -3,8580
A2 10,866 -26,4950 22,0955 45,9005 7,8830 -6,8180
A3 26,675 -25,4865 10,7260 52,2575 12,3935 8,0305
A4 26,368 -11,7440 8,6935 15,3290 9,1215 -17,0540
A5 19,314 -21,5445 4,8475 25,4595 9,1780 -21,8300
A6 16,588 -15,4130 9,6070 39,6290 5,0100 -23,7170
A7 27,618 -12,6620 -5,4800 21,4535 0,8580 -10,3060
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Tab. 4.59. Modele zniszczenia w poszczegolnych modelach tukow

Modele zniszczenia
A1 A2
F F
Y
A3 A4
F F
Y
A5 A6
F F
) )
A7
F
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Tab. 4.60. Ugiecia w poszczegolnych modelach tukéw

Schematy ugie¢ tuk nr
tuk A1
Kolary chrazujacs kolojna
F etagy preemieszczenta prey
rédnyeh paziomach anka
W F=1kN
B F..=2,882kN
177
_. v
Wialkost: przermieszczenta w skall 1:10 \
| w shosunky do wymlindw madelu | [
| apmresn Skals welkodd praemisszczends ] | P
4,100,049  Skala wielkobd modek [em] | “.//,
tuk A2
Kaolory obrazuiace kolejne
etapy przamleszczenia przy
rékryeh poziomach ebcigbenia
B F=1kN
B F=3kN
0 F=BkN
B F=9kN
B F..=10,866kN A2

Whalkods przemieszezenia w skall 1:10
w stosuniu do wymlaniw modelu

8.19,3,%, 9.0 Skala wislkodel praemieszczenia [mm]
8.%.5.%. 0.0  Skala wielodcl modelu [om]

A

s

tuk A3

Kolory obrazujace kolejne

etapy przemieszczenta przy

rédnych pozlomach cbelatenia

F=1kN

F=3kN

F=6kN

F=9kN

F=12kN

F=15kN A3

F=18kN

F=21kN

F=24kN
~==26,675kN

27

Wialkodt prremisszazania w skali 1:10
w stasunku do wymiardw madaelu

| BT Skala wislkodel przamisszezenia [mm)
| LW 00 Gkals whelkoded modelu [em)

s

Vi

tuk A4

Kelory ebrazujace kolejne
elapy preemieszczenia przy
ridrych paziomach obelakenia
F=1kN
F=3kN
F=BkN
F=0kN

=12kN A4
F=15kN
F=18KN
F=21kN
F=24kN
Fuu=26,368kN

N | Wielkost presmieszezenia w skal 1:10 \ A
| w stasunky do wymiartw modaks \ .

9.0.m0,40.0  Skala whelkodd przemiaszezenia [mm)

sl | goemnes Skolawielkosd modek fom) s
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tuk A5

Kalory abrazujace kolejne

F otapy przemiesze2enka przy
rédnych poziomach obciatenta

F=1kN

F=akN

F=6kN

F=9kN

F=12kN A5

F=15kN

F=18kN

Fee=19,314kN

Wislkosc przemiaszczania w skall 110 [
w stesunku da wymiardw models \ v
|

.8 Ekala wlelkodel przamieszezanta [mm)
.t Skaln whelkoddl madeks [em]

tuk A6

Kolory cbrazujace kolejne

F ety przemisszozania pry
réénych pazlmach obelatenka

F=1kN

F=3kN

F=6kN

F=0kN

F=12kN A6

F=15kN

Fra=16,588kN

EENR

Wikelkoic przemieszczenia w skall 1:10
w stosunku do wymilanbw maodelu

Stala whelkodd przemisszczenta [mm]
.2 Skala whelkodd modehs [om] [

tuk A7

Kelory otrazujace kolejne
elagy prosmiessczenia proy
rtstnych pazlomach obciatenia
F=1kN

F=3kN

F=6kN

F=9kN

F=12kN A7
F=15kN
F=18kN
F=21kN
F=24kN
F=24kN
Fraa=27 618kN

N Wielkosé preamieszezenia w skall 1:10
w slosunky do wyrniandw modeks

!
9.0 P48 Skala wielkodd przemisszczenta (mm] |
SRR Skala wielkosd modeh fom)

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych badan mozna sformutowano nastgpujace
whnioski szczegdtowe:

1) Wszystkie modele badawcze przygotowano majac na uwadze praktyczne
wykorzystanie badanych technik w konserwacji konstrukcyjnej tukow 1 sklepien.

2) Badania potwierdzily mozliwos¢ 1 przydatnos$¢ stosowania wzmocnien FRCM, czyli
siatek z wildkien weglowych zatapianych w zaprawie mineralnej, do wzmacniania
zakrzywionych historycznych konstrukeji ceglanych w zakresie wzrostu nosnosci.

3) Potwierdzono réwniez przydatnos¢ technologiczng systeméw FRCM we wzmacnianiu
konstrukcji ceglanych.
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4)

S)

6)

7)

8)

9)

10)

1)

12)

Badania potwierdzity mozliwo$¢ 1 przydatnos¢ stosowania lacznego wzmocnienia
przy uzyciu tasm CFRP oraz systeméw FRCM.

Badania potwierdzily przydatno$¢ stosowania we wzmacnianiu technologii prgtow
wklejanych do wngtrza przekroju konstrukeji ceglanych w zakresie wzrostu nosnosci i
sztywnosci.

Badania potwierdzity mozliwo$¢ i1 przydatno$¢ stosowania elementow z drewna
klejonego (taczonych z konstrukcja ceglang za pomoca wklejanych kotew stalowych)
do usztywniania powtok lukowych, zeber, wysklepek, sklepien (nalezy zwrdci¢ jednak
uwage na trudnosci zwiazane z dopasowaniem krzywizn elementéw wzmacniajacych
z drewna klejonego do krzywizn konstrukeji tukow i sklepien).

Przekroje tasm CFRP oraz pretéw stalowych zostaja wykorzystane w niewielkim
stopniu; najwlasciwszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ wstgpne ich sprezenie, co
pozwala na znaczne wykorzystanie ich wytrzymatosci, a co za tym idzie na
zwigkszenie efektywnosci wzmocnienia; rozwigzanie takie jest jednak trudne do
zrealizowania w konstrukcjach tukéw i sklepien z uwagi na trudnosci w umieszczaniu
1 zakotwieniu blokéw sprezajacych.

Stopien wykorzystania wklejanych pretéw stalowych w tuku A5 (ok. 45 %) jest
znacznie wyzszy od stopnia wykorzystania naklejanych tasm weglowych CFRP (ok.
13% — tuk A3) i (ok. 6% —tuk A6).

Wpltyw poszczegolnych badanych metod wzmacniania tukow ceglanych jest bardzo
rozny, ale w kazdym przypadku korzystny — wzrost nosnos¢ i1 sztywnos$¢ oraz
zachowania statycznego konstrukcji po wzmocnieniu (znaczaca eliminacja wptywu
koncentracji naprezen w przekrojach rozciaganych).

Wzrost nosnosci badanych lukéw wzmocnionych wyniost od 377% dla tuku A2 do
958% dla tuku A7.

Réznice ugig¢ w 5 punktach pomiarowych zmierzone w fazie tuz przed zniszczeniem
konstrukcji wzmocnionej wahajq si¢ od 0,125 mm (punkt 4 — tuk A1) do 52,26 mm
(punkt 3 — tuk A3).

Badania potwierdzily zmian¢ modeli zniszczenia tukéw po wzmocnieniu w
porownaniu z tukiem niewzmocnionym; w odréznieniu od modelu z czterema
przegubami (luk Al) we wzmocnionych tukach (A2 — A7) powstajace przeguby
tworzyly si¢ w obregbie podpdr oraz w przekroju przylozenia sily, obserwowano
réwniez $cinanie tukow w obrgbie podpér.
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5. ANALIZA NUMERYCZNA
5.1. Wprowadzenie

Do doktadnego opisu zachowania i postaci zniszczenia konstrukcji murowych
potrzebne jest zastosowanie modeli obliczeniowych uwzgledniajacych nieliniowos$¢ i1 krucha
struktur¢ muru. Jednakze w przypadku analizy pracy statycznej zakrzywionych konstrukcji
ceglanych zdecydowano si¢ na =zastosowanie skomplikowanych modeli liniowo -
sprezystych. W duzej mierze wynikto to z faktu umozliwienia analizy efektywnosci
wzmocnien w prostych opracowaniach inzynierskich, a takze chciano jednoznacznie ocenié¢
przydatnos¢ tych metod w analizie pracy tego typu konstrukcji. Prace nad uwzglgdnieniem
nieliniowych charakterystyk w analizie pracy badanych konstrukcji sa kontynuowane.

Obliczenia numeryczne, za pomocg metody elementow skonczonych (MES),
wykonano w $rodowisku [-DEAS. Jest to nowej generacji system przeznaczony do
komputerowego  wspomagania prac  inzynierskich umozliwiajacy tréjwymiarowe
modelowanie w oparciu o bryly i powierzchnie. Na wykonanym modelu mozliwe jest
przeprowadzenie analiz wytrzymalosciowych i analiz kinematycznych, w kazdym ze znanych
zakreséw (np. liniowym, liniowo — sprezystym, plastycznym, itd.)

Parametry materialowe muru, siatek, tasm, stali, drewna i kompozycji klejowej w
badaniach numerycznych przyjete zostaly na podstawie badan wiasnych oraz danych
literaturowych.

5.2.  Model materialu murowego

W analizie numerycznej przyjeto, ze mur jest materiatem homogenicznym,
sprezystym, ortotropowym o liniowej charakterystyce.

Korzystajac z prezentowanych w rozdz. 2.7 znanych z literatury modeli materiatu
murowego wyznaczono opisujace go parametry:

—  wspdlczynnik sprezystosci (modut Younga) E,
—  wspodlczynnik Poissona v,
—  wspdlezynnik sprezystosci postaciowej (modut Kirchhoffa) G.

Rozpatrywane zagadnienie dotyczy numerycznego sposobu homogenizacji muru
ceglanego w zakresie sprezystym. Problem homogenizacji przedstawiono w ptaskim stanie
napr¢zenia. Odpowiednie zagadnienie brzegowe na reprezentacyjnej komorce (rys. 5.1)
dyskretyzowano metoda elementéw skonczonych. Zastosowana metoda homogenizacji
pozwolita wyznaczy¢ dla muru, ktdéry jest niejednorodnym dwusktadnikowym materialem
kompozytowym, wartosci pieciu efektywnych parametrow materiatowych dla jednorodnego
materialu ortotropowego.

Parametry materiatlowe zhomogenizowanego muru wyznaczono na podstawie formut [137]:
2

7, = 5.7 /5% G.1)
by =Gy /G 5.2)
E, =5 (1 - 5,5,) /6" 53)
E, =3P (1 - 0,0,) /e (5.4)

G =73 /Ty 55)
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gdzie:

— O _jidentyfikuje rozpatrywany przypadek przemieszczenia:
— () _ 4ciskanie — rozciaganie w kierunku x (rys. 5.2),

— @ _gciskanie — rozciaganie w kierunku y,

— ) _4cinanie w plaszczyznie xy.

7 X

Rys. 5.2. Komorka murowa w przypadku

Rys. 5.1. Modelowa komorka murowa (widoczny
przemieszczenia :sciskanie — rozciqganie w kier. x.

podzial na cegly i zaprawe).
W obliczeniach wykorzystano nastgpujace wartosci materiatéw sktadowych muru:
- dla cegly £ =9000 MPa, v = 0,167,
- dla zaprawy E = 800 MPa, v = 0,167.

Wyniki przeprowadzonych obliczen wartosci parametrow materialowych opisujacych
zhomogenizowany osrodek murowy oraz wartosci przyjete dla pozostatych materiatow
wykorzystanych w analizie numerycznej zestawiono w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Parametry materialowe muru oraz materiatow uZytych do wzmocnien

Modut sprezystosci Wspodiczynnik Modut sprezystosci
materiat podtuznej E Poisson’a v poprzecznej G
[MPa] [] [MPa]
E, | E, Vy | v, G
mur 6500 0,167 4300
tasma FRP 168000 | 10000 0,3 5000
materiat FRCM 240000 0.4 5000
stal 210000 0,3 80000
drewno Klejone 11600 | 9000 037 | 042 720
kompozycja klejowa 2500 0,3 =

Otrzymane wyniki poréwnano z propozycjami spotykanymi w literaturze. Wyznaczone
parametry uzyto nastepnie w obliczeniach zakrzywionych konstrukcji murowych.

5.3. Modele numeryczne niewzmocnionych konstrukeji ceglanych

Konstrukcja nosna tuku, jak kazdy obiekt rzeczywisty, posiada nieskonczong liczbe

stopni swobody. Do celéw obliczeniowych konieczna jest jego dyskretyzacja, tzn.
zbudowanie modelu dysponujacego skonczong liczba stopni swobody, a jednoczesnie
odzwierciedlajacego w sposob mozliwie wierny fizyczne wiasciwosci obiektu rzeczywistego.
Dla konstrukcji opracowano przestrzenny model geometryczny i dyskretny (rys. 5.3).
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Model numeryczny do obliczen metoda elementow skonczonych skfadat sig
z powtokowych elementéw typu SHELL oraz przestrzennych typu SOLID. Opracowano
model obliczeniowy tuku niewzmocnionego a wyniki porownano z wynikami z badan
doswiadczalnych. Istotnym elementem modelu obliczeniowego jest okreslenie niezbg¢dnych
wlasnosci materiatow zastosowanych w modelu. W tym przypadku przyjeto wiasnosci
przedstawione w tab. 5.1.

Na zbudowanym modelu dyskretnym zdefiniowano warunki brzegowe w postaci
dodatkowego obciazenia sitami oraz masa wlasng dla analizy wytrzymatosciowej (analizy
stanu deformacji i1 wytezenia). Zewnetrzne obcigzenie w postaci sity o zadanej wartoSci
znajdowato si¢ w odlegtosci 1/3 rozpigtosci tuku od podpory.

Rys. 5.3. Model dyskretny tuku Al.

5.4. Wyniki obliczen numerycznych konstrukcji niewzmocnionej — luk A1

W oparciu o zbudowane modele numeryczne *tuku przeprowadzono szereg
wytrzymatosciowych obliczen numerycznych w zakresie sprezystym. W ich wyniku
otrzymano warstwice deformacji oraz stanu napr¢zen dla poszczegdlnych modeli
obliczeniowych tuku niewzmocnionego. Na kolejnych rysunkach przedstawiono deformacje
dla tuku niewzmocnionego wraz z wartosciami pordwnanymi z wynikami z badan
doswiadczalnych. Rownoczesnie przedstawiono mapy naprezen obwodowych analizowanego
modelu tuku.

Tab. 5.2. Wyniki pomiarow przemieszczen — wyniki 7 badan laboratoryjnych oraz obliczen MES — tuk A1

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 | 5
sita F przemieszczenie u *
[kN] [mm]
1 -0,598 0,238 0,558 0,120 -0,188
-0,764** 0,427 1,270 0,210 -0,635
2882 -9,483 2,130 4,829 0,125 -3,858
’ -2,202 1,231 3,660 0,605 -1,830

* wartosci ujemne obrazujg wypigtrzenie modelu tuku
** pogrubione wartosci z obliczen MES
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1.580-01
‘J.IID-DZ‘I

2.420-02

0.21

-4,270-02
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Sita F [kN]

—&— punkit 1
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Rys. 5.5. Poréwnanie wynikow przemieszczen “u” z badan laboratoryjnych z wynikami MES — tuk A1.
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4,58p-02,

2.670-028

7.590-03d

-1.150-02]

=3. 060-02]

-4.970-0244

-6, BBO-O2|

-B.79p-024

-1.070-01

-1.460-01

-1.450-01

Rys. 5.6. Rozklad naprezen obwodowych “6,” [MPa] w calym tuku A2 — poziom obciqzenia — 1kN —
widok od gory.

4,58p-02,
2.670-020
7.590-03
-1.150-02
=3. 06o-02]
-4.970-028
-6, BEO-02H
-B.790-02d
-1.07o0-01

-1. ?ED- 0

-1.450-01

Rys. 5.7. Rozklad naprezen obwodowych 76,” [MPa] w calym tuku A2 — poziom obcigqzenia — 1kN —
widok od dolu.

5.5. Modele numeryczne wzmocnionych konstrukcji lukow ceglanych

Model numeryczny do obliczen metoda elementéw skonczonych konstrukcji tukéw
wzmocnionych sktadat si¢ z powlokowych elementow typu SHELL, przestrzennych typu
SOLID oraz pretowych. Opracowano wszystkie modele obliczeniowe i poréwnano je z
wynikami z badan do$wiadczalnych. Istotnym elementem modelu obliczeniowego byto
okreslenie niezb¢dnych wilasnosci materiatéw zastosowanych w modelu. W tym przypadku
przyjeto wlasnosci przedstawione w tab. 5.1.
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5.5.1. Model numeryczny tuku A2

Model tuku A2 zbudowano w ten sam sposdb, co model numeryczny tuku Al.
Dodano po stronie grzbietowej tuku wzmocnienie FRCM jak na rys. 5.8 1 5.9.

Rys. 5.8. Model dyskretny tuku A2.

Rys. 5.9. Szczegol modelu dyskretnego wimocnienia FRCM — siatki 7 wlokien weglowych (kolor czarny)
zatopionej w zaprawie w ltuku A2.

5.5.2. Model numeryczny luku A3

Model numeryczny tuku A3 (rys. 5.10) zbudowano w ten sam sposob, co model tuku
Al. Dodano po stronie grzbietowe] luku wzmocnienie w postaci dwoch tasm CFRP oraz
wzmocnienie FRCM w postaci siatki z wiokna weglowego, tak samo jak w badaniu
doswiadczalnym.
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Rys. 5.10. Model dyskretny tuku A3.

Pomimo, ze w modelu doswiadczalnym tasmy CFRP znajdowaly si¢ pod
wzmocnieniem FRCM, to dla lepszego przedstawienia tego przypadku na rys. 5.10 pokazano
tasmy CFRP na wzmocnieniu FRCM. Nalezy jednak podkresli¢, ze uczyniono tak tylko dla
zobrazowania tego przypadku a w obliczeniach numerycznych ta$my umieszczono jak w
badaniu laboratoryjnym czyli pod FRCM.

5.5.3. Model numeryczny luku A4

Model tuku A3 (rys. 5.11) zbudowano podobnie, co model numeryczny tuku Al.
Dodano po stronie grzbietowej i stronie podniebienia tuku wzmocnienie FRCM.

Rys. 5.11. Model dyskretny tuku A4.
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5.5.4. Model numeryczny luku A5

Model tuku A5 zbudowano w ten sam sposob, co model numeryczny tuku Al.
Dodano wewnatrz tuku wzmocnienie w postaci 3 pretéw stalowych 8 jako elementy
belkowe.

Rys. 5.12. Model dyskretny tuku A5 — widoczna polowa tuku ceglanego oraz wzmacniajgce wklejone 3 prety
stalowe 8.

5.5.5. Model numeryczny luku A6
Model numeryczny tuku A6 (rys. 5.13) zbudowano w ten sam sposéb, co model tuku

Al. Dodano po stronie grzbietowej tuku wzmocnienie w postaci dwoch tasm CFRP o
rozstawie takim jak w badaniu do§wiadczalnym.

Rys. 5.13. Model dyskretny tuku A6.
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5.5.6. Model numeryczny tuku A7

Model numeryczny tuku A7 (rys. 5.14) zbudowano w ten sam sposob, co model tuku
Al. Po stronie grzbietowej tuku dodano wzmocnienie w postaci dzwigara z drewna klejonego
potaczonego z tukiem ceglanym stalowymi kotwami &8 (rys. 5.15) o wymiarach zgodnych
z modelem z badan dos§wiadczalnych.

Rys. 5.14. Model dyskretny tuku A7.

Rys. 5.15. Szczegot kotwienia diwigara z drewna klejonego w modelu dyskretnym tuku A7(przekroj).
5.6.  Wyniki analiz numerycznych konstrukcji lukow ceglanych wzmocnionych

W oparciu o zbudowane modele numeryczne tukéw przeprowadzono szereg
wytrzymatosciowych obliczen numerycznych w zakresie sprezystym. W ich wyniku
otrzymano warstwice deformacji oraz stanu naprezen dla poszczegdlnych modeli
obliczeniowych. Na kolejnych rysunkach przedstawiono deformacje (wraz z zestawionymi w
tabelach 1 wykresach wartosciami pordwnanymi z wynikami z badan doswiadczalnych) dla
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wszystkich tukéw wzmocnionych. Rownoczesnie przedstawiono warstwice naprezen
obwodowych lukéw jak i poszczegdlnych elementéw wzmacniajacych.

5.6.1. Luk A2

Tab. 5.3. Wyniki pomiarow przemieszczen — wyniki z badan laboratoryjnych oraz obliczen MES — tuk A2

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 | 5
sita F przemieszczenie u *
[kN] [mm]

1 -0,081 0,847 0,751 -0,008 -0,003

-0,420** 0,349 0,706 0,172 -0,365

3 -1,490 0,808 4,129 0,400 -0,123

-1,260 1,047 2,118 0,516 -1,095

6 -8,307 0,880 16,949 3,191 -0,861

-2,520 2,094 4,236 1,032 -2,190

9 -16,449 13,731 27,695 3,550 -1,902

-3,780 3,141 6,354 1,548 -3,285

10.866 -26,495 22,096 45,901 7,883 -6,818

' -4,564 3,792 7,671 1,869 -3,966

* wartosci ujemne obrazujg wypigtrzenie modelu tuku
** pogrubione warto$ci z obliczen MES

5.060-01
030

3.750-01
2.440-01
1.13p-014

-1.820-02

mEEyaE®!
HEERY,

i
R
[

Rys. 5.16. Deformacje (wartosci przemieszczen) w tuku A2 — poziom obcigzenia 1kN.
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Sita F [kN]

10

—#— punkt 1
—8— punkt 2

c —i— punkt 3
—— punkt 4
0,5 Fmax i
----1MES
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4 ----3MES
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T T
-30 -20 -10 o 10 20 30

Przemieszczenie u [mm]

Rys. 5.17. Porownanie wynikow przemieszczen “u” 7 badan laboratoryjnych 7 wynikami MES — tuk A2.

=9, 20040

Rys. 5.18. Rozkitad naprezen obwodowych “6.” [MPa] w tuku A2 — poziom obcigzenia — 1kN — widok 7
gory.
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1. 750200,

6.510-01

-4, 44p-01

=1, 540400
-2.630+0
~3.73D+0
-4,B2040
-5.92D+0
=7. 01040

-s'lfmo

-9, 20040

Rys. 5.19. Rozklad naprezen obwodowych o, [MPa] w tuku A2 — poziom obcigzenia — 1kN — widok 7 dotu.

Rys. 5.20. Rozklad naprezen obwodowych “o,.” [MPa] w materiale murowym tuku A2 — poziom obciqzenia
— 1kN — widok z gory.
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3,190-01

4,350-01

3. 500-01)

2, 660-01]

1.820-01

9.7€D-02
1.360-02
=7, G60-02|

-1.350-01]

-2.3pD-01
——

-3.230-01

Rys. 5.21. Rozktad naprezen obwodowych “6,” [MPa] w materiale murowym tuku A2 — poziom obcigzenia
— 1kN — widok z dotu.

=1, 82040

Rys. 5.22. Rozklad napreien obwodowych “6,” [MPa] w tasmach CFRP w tuku A2 — poziom obcigzenia —
1kN — widok z gory.
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5.6.2. Luk A3

Tab. 5.4. Wyniki pomiarow przemieszczen — wyniki 7 badan laboratoryjnych oraz obliczen MES — tuk A3

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 | 5
sita F przemieszczenie u *
[kN] [mm]
1 -0,064 0,228 0,332 0,007 0,000
-0,433** 0,547 0,232 0,066 0,161
3 -0,338 0,497 1,010 0,167 0,077
-1,299 1,641 0,696 0,198 0,483
6 -1,509 0,584 3,267 0,963 0,495
-2,598 3,282 1,392 0,396 0,966
9 -3,645 0,778 6,625 2,061 1,104
-3,897 4,923 2,088 0,594 1,449
12 -6,155 1,014 10,562 3,488 1,856
-5,196 6,564 2,784 0,792 1,932
15 -8,736 1,137 14,670 4,996 2,629
-6,495 8,205 3,480 0,990 2,415
18 -11,708 1,432 19,453 6,726 3,522
-7,794 1,728 11,178 4,014 3,204
21 -15,051 2,436 24,958 8,592 4,510
-9,093 2,016 13,041 4,683 3,738
24 -20,557 4,598 35,832 10,861 6,043
-10,392 2,304 14,904 5,352 4,272
26.675 -25,487 10,726 52,258 12,394 8,031
’ -11,550 2,561 16,565 5,949 4,748

* wartosci ujemne obrazujg wypietrzenie modelu tuku
** pogrubione wartosci z obliczen MES

30

Sita F [kN]

Jf £
i [ 20
—#— punkt 1

] —— punki 2
i —i— punkt 3

I —3— punkt 4
15
—#— punkt 5
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----2MES
IMES
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----5MES

-30 -20 -10 o 10 20 20 40 50 &0
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Rys. 5.23. Porownanie wynikow przemieszczen “u” 7 badan laboratoryjnych 7 wynikami MES — tuk A3.
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7.290-01
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5.480-01j
4. 580-01
3.680-01)
2.770-018
1.870-01
9.680-024d
6.590-03¢

-8. {?D-OZI

-1.740-01R

Rys. 5.24. Deformacje (wartosci przemieszczen) w tuku A3 — poziom obcigzenia 1kN.
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-3, 1504004

-7.150+00)

=9, 160+00)

-1.120+018

-1. 324018

-1. f2o+01
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Rys. 5.25. Rozklad naprezen obwodowych 6. [MPa] w calym tuku A3 — poziom obciqienia —

1kN.
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1
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3.050-01,

2.620-01

1.8Co-01

G, 910-02]

-6, 240-02]

-2.260-01

-3.07p-01

Rys. 5.26. Rozklad napreien obwodowych “6,” [MPa] w materiale murowym w tuku A3 — poziom obciqZenia
— 1kN (1 — widok od gory, 2 — widok od dotu).
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Rys. 5.27. Rozklad napreien obwodowych “,” [MPa] w tasmach CFRP w tuku A3 — poziom
obciqzenia — 1kN.

5.6.3. Luk A4

Tab. 5.5. Wyniki pomiarow przemieszczen — wyniki 7 badan laboratoryjnych oraz obliczen MES — tuk A4

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 | 5
sita F przemieszczenie u *
[kN] [mm]
1 -0,005 0,110 0,005 0,000 0,002
-0,186** 0,078 0,311 0,064 -0,094
3 -0,002 0,384 0,184 0,069 -0,241
-0,558 0,234 0,933 0,192 -0,282
6 0,004 0,947 0,902 0,317 -0,976
-1,116 0,468 1,866 0,384 -0,564
9 -0,091 1,671 1,911 0,675 -2,023
-1,674 0,702 2,799 0,576 -0,846
12 -0,557 2,648 3,208 1,234 -3,561
-2,232 0,936 3,732 0,768 -1,128
15 -1,963 3,953 5,877 2,793 -6,370
-2,790 1,170 4,665 0,960 -1,410
18 -4,023 5,089 8,436 4,330 -8,941
-3,348 1,404 5,598 1,152 -1,692
21 -5,899 6,191 11,035 5,581 -11,273
-3,906 1,638 6,531 1,344 -1,974
o4 -7,825 7,229 13,723 6,940 -13,578
-4,464 1,872 7,464 1,536 -2,256
26.365 -11,744 8,694 15,329 9,122 -17,054
’ -4,904 2,056 8,200 1,687 -2,478

* warto$ci ujemne obrazujg wypietrzenie modelu tuku
** pogrubione wartosci z obliczeh MES
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Rys. 5.28. Porownanie wynikow przemieszczen “u” 7 badan laboratoryjnych 7 wynikami MES — tuk A4.
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Rys. 5.29. Deformacje (wartosci przemieszczen) w tuku A4 — poziom obciqzenia 1kN.
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-3. 16040

Rys. 5.30. Rozklad naprezen obwodowych “e,” [MPa] w calym tuku A4 — poziom obciqzenia — 1kN.

5.650-0

4,570-0

2.420-01

-8.080-02

-2.960-01

Rys. 5.31. Rozklad napreien obwodowych “6,” [MPa] w materiale murowym w tuku A4 — poziom
obciqzenia — 1kN.
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-6, 28040

Rys. 5.32. Rozklad napreien obwodowych “c,” [MPa] w siatkach 7 wlokien weglowych w tuku A4 — poziom
obcigzenia — 1kN — widok z gory.

-1. 0104

-2, 3304

Rys. 5.33. Rozklad napreien obwodowych “6,” [MPa] w siatkach 7 wiokien weglowych w tuku A4 — poziom
obciqzenia — 1kN — widok 7 dotu.
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5.6.4. Luk AS

Tab. 5.6. Wyniki pomiarow przemieszczen — wyniki 7 badan laboratoryjnych oraz obliczen MES — tuk A5

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 | 5
sita F przemieszczenie u *
[kN] [mm]
1 -1,500 -0,579 0,584 1,682 -1,509
-0,091** 0,156 0,237 0,039 -0,060
3 -1,959 -0,052 1,620 1,822 -2,165
-0,273 0,468 0,711 0,117 -0,180
6 -2,935 0,673 29 2,046 -3,291
-0,546 0,936 1,422 0,234 -0,360
9 -4,321 1,448 5,435 2,456 -4,809
-0,819 1,404 2,133 0,351 -0,540
12 -7,376 2,178 9,286 3,663 -8,006
-1,092 1,872 2,844 0,468 -0,720
15 -11,220 2,936 13,788 5,197 -11,990
-1,365 2,340 3,555 0,585 -0,900
18 -17,041 3,922 20,336 7,480 -17,555
-1,638 2,808 4,266 0,702 -1,080
19314 -21,545 4,848 25,460 9,178 -21,830
' -1,758 3,013 4,577 0,753 -1,159
* warto$ci ujemne obrazujg wypietrzenie modelu tuku
** pogrubione wartosci z obliczeh MES
20
=
%
15
—4— punkt 1
—— punkt 2
10 —— punkt 3
—3— punkt 4
—3#— punkt 5
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Rys. 5.34. Porownanie wynikow przemieszczen

99,99
u

z badan laboratoryjnych 7 wynikami MES — tuk A5.
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Rys. 5.35. Deformacje (wartosci przemieszczen) w tuku A5 — poziom obcigzenia 1kN.
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Rys. 5.36. Rozktad naprezen obwodowych “6,” [MPa] w materiale murowym w tuku A5 — poziom

obciqzenia — 1kN (1 — widok od gory, 2 — widok od dotu).
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Rys. 5.37. Rozklad naprezen (wartosci naprezen wg hipotezy Hubera) “c” [MPa] w pretach stalowych tuku
A5 — poziom obciqzenia — 1kN.

5.6.5. Luk A6

Tab. 5.7. Wyniki pomiarow przemieszczen — wyniki z badan laboratoryjnych oraz obliczen MES — tuk A6

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 | 4 | 5
sita F przemieszczenie u *
[kN] [mm]

1 -0,129 0,212 0,449 0,161 0,005
-0,026** 0,300 0,374 0,068 -0,074

3 -1,416 -0,341 2,802 1,077 -1,307
-0,078 0,900 1,122 0,204 -0,222

6 -3,733 0,055 8,844 3,698 -5,206
-0,156 1,800 2,244 0,408 -0,444

9 -5,920 0,807 14,604 5,957 -8,857
-0,234 2,700 3,366 0,612 -0,666
12 -7,933 2,255 20,851 7,389 -13,254
-0,312 3,600 4,488 0,816 -0,888
15 -13,342 8,362 33,708 3,563 -19,310
-0,390 4,500 5,610 1,020 -1,110
16.588 -15,413 9,607 39,629 5,010 -23,717
’ -0,431 4,976 6,204 1,128 -1,228

* wartosci ujemne obrazujg wypietrzenie modelu tuku
** pogrubione wartoéci z obliczen MES
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Rys. 5.38. Porownanie wynikow przemieszczen “u” 7 badan laboratoryjnych 7 wynikami MES — tuk A6.

1.050-01

5.400-02

3.050-03

-4.790-02

-9.880-02

-1.500-01
\ e I -2.010-01
-2.520-01
-3.030-01

R
-E.TW-D!.

-4.040-01

Rys. 5.39. Deformacje (wartosci przemieszczen) w tuku A6 — poziom obciqzenia 1kN.
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5.170-02,

-1. Goo+008

=2 . 06o+00f

-3, 1104004

=4, 160+00d

-5. 220+008

-6, 2704008

-7 3204008

-B. 3Bo+008

-9. 430008

=1. 050+01

Rys. 5.40. Rozktad napreien obwodowych “6,” [MPa] w calym tuku A6 — poziom obciqzenia — 1kN — widok 7
gory.

5.170-02,
-1, 000+008
-2 . D6D+00)
=3, 110400
-4, 160008
-5.220+008
-6, 2704004
-7 3204008
-B. 3B0+008

-9. Aﬁmﬂ[’

=1. 050+01

Rys. 5.41. Rozklad naprezen obwodowych “6,” [MPa] w calym tuku A6 — poziom obciqienia — 1kN — widok z
dotu.




Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania

5. Analiza numeryczna

Rys. 5.42. Rozklad napreien obwodowych “6,” [MPa] w materiale murowym tuku A6 — poziom obcigzenia —
1kN — widok 7 gory.

5.170-02,
3. 000-028
8:310-038
-1.340-02]
-3.51p-024
-5.68D-021
-7.850-02
-1.000-01
-1.220-01

-1‘@

-1.650-01

Rys. 5.43. Rozklad napreien obwodowych “6,” [MPa] w materiale murowym tuku A6 — poziom obcigzenia —
1kN — widok 7 dotu.
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=1, 000,

-1, 980+00)

=2.920+00

3. 87000

-4, 810+00

-3.760+008

&, 700400

-7 . 650+00

-B. 590+00)

9. J4o-+00

P
.

1.050+01

Rys. 5.44. Rozklad naprezen obwodowych “e,” [MPa] w tasmach CFRP w tuku A6 — poziom obciqzenia —
1kN — widok 7 gory.

5.6.6. Luk A7

Tab. 5.8. Wyniki pomiarow przemieszczen — wyniki 7 badan laboratoryjnych oraz obliczen MES — tuk A7

punkty pomiarowe 1 | 2 | 3 4 | 5
sita F przemieszczenie u *
[kN] [mm]

1 0,021 0,005 0,052 0,004 -0,001
-0,034** 0,022 0,065 0,007 -0,017

3 0,024 0,129 0,393 0,005 -0,002
-0,102 0,066 0,195 0,021 -0,051

6 0,027 0,347 1,084 0,005 -0,198
-0,204 0,132 0,390 0,042 -0,102

9 -0,047 0,541 2,026 0,008 -0,601
-0,918 0,594 0,585 0,063 -0,153

12 -0,648 0,571 3,351 -0,001 -1,270
-0,408 0,264 0,780 0,084 -0,204

15 -1,263 0,569 4,980 -0,020 -2,168
-0,510 0,330 0,975 0,105 -0,255

18 -2,502 0,515 6,849 0,005 -3,721
-0,612 0,396 1,170 0,126 -0,306

21 -6,265 -1,250 12,098 0,070 -6,396
-0,714 0,462 1,365 0,147 -0,357

24 -11,438 -4,203 18,479 0,715 -9,365
-0,816 0,528 1,560 0,168 -0,408
27 -12,644 -5,464 21,405 0,857 -10,306
-0,918 0,594 1,755 0,189 -0,459
27 618 -12,662 -5,480 21,454 0,858 -10,306
’ -0,939 0,608 1,795 0,193 -0,470

* warto$ci ujemne obrazujg wypietrzenie modelu tuku

** pogrubione wartosci z obliczeh MES
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Rys. 5.45. Poréownanie wynikow przemieszczen ”u” z badan laboratoryjnych 7 wynikami MES — tuk A7.

Rys. 5.46. Deformacje (wartosci przemieszczen) w tuku A7 — poziom obcigzenia 1kN.
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1,510-01

1,110-01

7.180-02]

3.230-02)

-7.260-03

-4.680-02

-8.630-02

-1.260-01

-1.650-01

-2.05p-01]

-2.44p-011

Rys. 5.47. Rozktad naprezen obwodowych “6,.” [MPa] w tuku A7 — poziom obciqienia — 1kN — widok z,
gory.

1,510-01
1,110-01
7.180-02]
3.230-02)
-7.260-03
-4, 6BO-02
-8.630-02
-1,260-01]
-1.650-01]

-Z.EED-DJ.

-2.44p-011

Rys. 5.48. Rozktad naprezen obwodowych . [MPa] w tuku A7 — poziom obcigzenia — 1kN — widok 7
dolu.
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Rys. 5.49. Rozklad napreien obwodowych “6,” [MPa] w materiale murowym tuku A7 — poziom

obciqzenia — 1kN — widok 7 gory.

3.890-02,

2.970-02

2.05p-02

1.13p-02

2.03p-03]

-7.200-03

-1.640-02]

-2.570-02

-3,49p-02]

-4, 41p-02]

-5.340-02|

Rys. 5.50. Rozklad naprezen obwodowych “o,” [MPa] w materiale murowym tuku A7 — poziom

obciqzenia — 1kN — widok 7 dotu.
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1.1B0-02|

-2.2B0-02

-5.740-02|

Rys. 5.51. Rozklad naprezen obwodowych ”6,.” [MPa] w diwigarze z drewna klejonego w tuku A7 —
poziom obciqzenia — 1kN — widok z gory.

Tab. 5.9. Naprezenia normalne ”c” w drewnie klejonym w luku A7 — poréwnanie 7 wynikami 7 MES

(tylko dla wybranych wartosci)

kotew nr 1 | 2 [ 3
sita naprezenie normalne
F o
[kN] [MPa]
1 0 -0,035 -0,093
0,150** -0,023 -0,196
3 0,058 -0,151 -0,371
0,450 -0,068 -0,588
15 3,039 -0,568 -3,318
2,250 -0,342 -2,940
9,152 -0,232 -8,317
27,618 4,143 0,630 5,413

* wartoéci ujemne przedstawiajg naprezenia Sciskajgce
**warto$ci pogrubione pochodzg z obliczeh MES
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4 ¥ LY
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i
0 ]

-10,000 5,000 0,000 5,000 10,000

NapreZenia normalne o [MPa]

Rys. 5.52. NapreZenia normalne ”6” w drewnie klejonym w punktach od 1 do3 przy kolejnych
wartosciach obciqzenia sitq ”F” w tuku A7 — porownanie 7 wynikami 7 MES.
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8. 590400,
Y | 7.74D40
& \ \ ' : /
\ \ ! / 6., BED+00)
;
AY
\
\

% 6. 030+00)

5.180+008

Rys. 5.53. Rozklad naprezen zredukowanych wg. hipotezy Hubera “c” [MPa] w kotwach stalowych w
tuku A7 — poziom obciqzenia — 1kN — widok 7 gory.

Tab. 5.10. Naprezenia normalne “c” — wyniki z badan laboratoryjnych oraz obliczen MES — tuk A7

punkty pomiarowe 1 | 2
sita naprezenie normalne
F ag*
[KN] [MPa]
1 -2,016 2,856
-0,705** 7,740
3 -6,384 8,904
-2,115 23,220
6 -11,760 22,008
-4,230 46,440
9 -19,488 58,800
-6,345 69,660
12 -24,024 81,312
-8,460 92,880
15 -30,072 100,296
-10,575 116,100
18 -29,064 112,056
-12,690 139,320
21 -18,816 54,768
-14,805 162,540
24 -44,520 28,728
-16,920 185,760
27 -48,552 26,712
-19,035 208,980
-51,576 23,520
27,618 -19,471 213,763

* wartosci ujemne przedstawiajg naprezenia Sciskajgce
**warto$ci pogrubione pochodzg z obliczen MES
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Rys. 5.54. Naprezenia normalne ”6” w kotwach stalowych nr 1 i 2 przy kolejnych wartosciach

obciqzenia sitq ”F” w tuku A7 — porownanie wynikow z badan 7 wynikami MES.

5.7. Wnhnioski

1) Stosowany w analizie zachowania badanych konstrukcji ceglanych model numeryczny

(MES), makroelementowy, bazujacy na zalozeniu, ze mur jest materialem

jednorodnym, zhomogenizowanym jest znacznym uproszczeniem. Uproszczenie to
mozna jednak uzna¢ za dostatecznie wiarygodne w analizie prostych konstrukcji.

2) Otrzymane wyniki przemieszczen wyznaczone na podstawie analizy liniowe] w
poréwnaniu z wynikami z badan doswiadczalnych (rozdz. 4), wyznaczone w tych
samych badanych punktach, do$¢ jednoznacznie $wiadcza o duzej rozbieznosci
wynikow przy granicznych wartosciach sity niszczacej. Rozbiezno$¢ ta powstala na
skutek przyjecia w modelu numerycznym muru jako materiatu plastycznego.
Zatozenie to do$¢ znacznie odbiega od rzeczywistosci — mur jest osrodkiem kruchym.
Jednakze analizujac badane przypadki mozna dojs¢ do wniosku, Zze obliczenia
numeryczne (takie jak powyzsze) moga z powodzeniem stuzy¢ do wyznaczenia stref
miejscowego zmiazdzenia materialu, wystgpowania przegubdw, itd. stad maja
charakter jakosciowy. Mozna tez poslugujac si¢ ta metoda oceni¢ shusznos¢

zaproponowanych metod napraw i wzmocnien. Na potwierdzenie, zestawiono mapy
przemieszczen w tab. 5.11.

3) Nalezy stwierdzi¢, ze wyniki analizy numerycznej potwierdzaja wnioski z badan
doswiadczalnych o stosunkowo niskim stopniu wykorzystania przekrojow materiatéw
wzmacniajacych, gtéwnie tasSm CFRP, naklejonych na grzbietowa powierzchnig

tukow. Przekroje tasm i pretow zostaja wykorzystane w wigkszym stopniu dopiero w
fazie powstawania przegubdow.

4) Prace nad zbudowaniem modelu numerycznego w peini przydatnego do oceny
ilosciowej efektywnosci badanych sposobéw wzmocnien sg kontynuowane.
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Tab. 5.11. Zestawienie deformacji w poszczegdlnych modelach numerycznych tukéw — wartosé sily

obciqzajqcej model 1 kN
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= 2.420-02)
0638 g
\ y ' -4,270-02)
\ / -1,100-01f
4 ' ’t\ﬁi«

—
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-2.100-01

-3,770-01)

\bs e
| R 4,440-01f

-5.110-01l

Deformacje w modelu
numerycznym tuku A1

3. 06000,
3.7%0-00)
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1,490~
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3.430-00)

-o.1-u-w

=800~
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. Mo-0f
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1. 680-01
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2.020-00,

1.480-01
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—2.{!1:—0‘1
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Deformacje w modelu
numerycznym ftuku A4
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6. MODEL TEORETYCZNY
6.1. Model oparty na analizie powstawania mechanizmow zniszczenia lukéw
W trakcie badan doswiadczalnych na modelach w skali technicznej zaobserwowano,

ze w tukach wystepuja rozne modele zniszczenia (rys. 6.1 — 6.4). Analizujac te modele mozna
myslowo wyznaczy¢ trzy wigzania pomiedzy poszczegdlnymi sekcjami przekroju (rys. 6.5).

Rys. 6.1. Powstanie przegubu o srodku obrotu w Rys. 6.2. Powstanie przegubu o srodku obrotu w
czesci gornej polgczenia. czesci dolnej polqczenia.

Rys. 6.3. S‘ciecie polqczenia miedzy ceglami. Rys. 6.4. S‘ciecie polqczenia miedzy ceglami
polqczone 7 obrotem.

Sekcja A SekcjaB

<::I Potaczenie pomiedzy cegtami (sekcjami)

Rys. 6.5. Wiqzania pomigdzy poszczegolnymi ceglami (sekcjami).

Rozne kombinacje zniszczenia wigzan prowadza do powstawania réznych modeli
zniszczenia. | tak, jesli dochodzi do zerwania jednego z tych wigzan, na przyktad w trakcie
tworzenia si¢ przegubu, zmniejsza si¢ liczba wiazan — stad (z = -1) pomigdzy cegtami. Mozna
w takim przypadku zapisa¢ nast¢pujaca zaleznos¢, pozwalajacq okresli¢ stabilnos¢ tuku:
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zniszczenie uku - p—2z<0 6.1)

konstrukcja tuku pozostaje stabilna — p—z2=0 (6.2)

p — liczba wigzan pierwotnych pomiedzy poszczegdlnymi cegltami (sekcjami),
z — liczba wigzan zniszczonych pomigdzy poszczegdlnymi ceglami (sekcjami) w catym tuku.

Do zniszczenia tuku dochodzi dopiero w przypadku, gdy liczba wiazan zniszczonych z

przewyzsza lub jest rowna liczbie wigzan pierwotnych p (zgodnie z modelem — pierwotne
p=3).

W trakcie badan obserwowano rézne modele niszczenia polaczen miedzy ceglami.

Mozna podzieli¢ je na 5 grup:

powstanie przegubu zmniejszajacego liczb¢ wiazan z o 1(z=1) i $rodku wzajemnego
obrotu (rotacji) w czgsci gdrnej potaczenia — rys. 6.6,

powstanie przegubu zmniejszajacego liczbe wiazan z o 1(z=1) 1 $rodku wzajemnego
obrotu (rotacji) w czg¢sci dolnej potaczenia —rys. 6.7,

powstanie $cigcia w plaszczyznie pomigdzy sekcjami zmniejszajacego liczbe wigzan z o
I(z=1) —1rys. 6.8,

powstanie S$cigcia w plaszczyznie pomigdzy sekcjami oraz przegubu o S$rodku
wzajemnego obrotu (rotacji) w czgsci gornej polaczenia zmniejszajacego liczbe wiazan z
0 2(z=2) —rys. 6.9,

powstanie S$cigcia w plaszczyznie pomigdzy sekcjami oraz przegubu o Srodku
wzajemnego obrotu (rotacji) w czesci dolnej potaczenia zmniejszajacego liczbg wiazan z
0 2(z=2) —rys. 6.10.

Sekcja A Sekcja B

<::I Potaczenie pomiedzy ceglami (sekcjami)

A

Zniszczenie wiazania

& C - drodek wzajemnego obrotu (rotacji)

—

Rys. 6.6. Model powstania przegubu zmniejszajgcego liczbe wiqzan z o 1(z=1) i Srodku wzajemnego obrotu

(rotacji) w czesci gornej polqczenia.
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Zniszczenie wigzania

Sekcja A Sekcja B

ﬂ <]: Potaczenie pomiedzy cegtami (sekcjami)

C - srodek wzajemnego cbrotu (rotacji)

Rys. 6.7. Model powstania przegubu zmniejszajqcego liczhe wiqzan z o 1 (z=1) i Srodku wzajemnego obrotu
(rotacji) w czesci dolnej polgczenia.

Sekcja A Sekcja B

m <= Polaczenie pomiedzy cegiami (sekcjami)

Zniszczenie wiazania D

Plaszczyzna scinania

Rys. 6.8. Model powstania Sciecia w plaszczyZinie pomiedzy sekcjami zmniejszajqcego liczhe wiqzan z o 1

z=1).
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Sekcja A Sekcja B

<= Pofaczenie pomiedzy cegtami (sekcjami)

Zniszczenie wiazania

C - $rodek wzajemnego obrotu (rotacji)

Ptaszczyzna scinania

Rys. 6.9. Model powstania sciecia w plaszczyinie pomiedzy sekcjami oraz przegubu o srodku wzajemnego
obrotu (rotacji) w czesci gornej polqczenia zmniejszajgcego liczhe wiqzan z o 2 (z=2).

Sekcja A Sekcja B

<j:| Potaczenie pomiedzy cegiami (sekcjami)

Zniszczenie wiazania U
Plaszczyzna scinania

| /

—

C - érodek wzajemnego obrotu (rotacji)

Rys. 6.10. Model powstania Scigcia w plaszczyinie pomiedzy sekcjami oraz przegubu o sSrodku wzajemnego
obrotu (rotacji) w czesci dolnej polqczenia zmniejszajqcego liczbe wigzan 7 o 2 (z=2).
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Analizujac powyzsze modele zniszczenia mozna stwierdzi¢, ze zniszczenie luku
dokonuje si¢ nie tylko wtedy, gdy powstaje zniszczenie pomiedzy sekcjami (ceglami) az w
czterech miejscach (typu pochodzacego z grup 1 do 3) (np. 3-1-1-1-1 = -1) ale rowniez w
przypadku, gdy powstaja zniszczenia pomigdzy sekcjami tylko w dwoch miejscach (typu
pochodzacego z grup 4 1 5) (np. 3-2-2 = -1). Mozna tez obserwowacé zniszczenie tuku
powstate na skutek zniszczenia jednego z polaczen pomigdzy sekcjami w trzech miejscach,
bedace potaczeniem wymienionych przypadkow (np. 3-2-1-1 = -1).

Z przedstawionej analizy wynika, ze powstanie okreslonego typu zniszczenia jest
powiazanie z rodzajem wzmocnienia oraz jego umiejscowieniem (strona grzbietowa lub
podniebienie tuku). Opisana analiza odnosi si¢ jedynie do elementow badanych, moze jednak
stanowi¢ podstawe w ocenie efektéw wzmocnien stosowanych w innych przypadkach.

6.2. Model analityczny

Wykorzystujac obserwowane w badaniach modele zniszczenia, bazujac na ogodlnych
zasadach statyki, pracy [144] oraz korzystajac z norm do obliczania konstrukcji murowych
[187] 1 [188], mozna wyznaczy¢ sily przekrojowe w najbardziej wytgzonym przekroju
konstrukcji. Dla badanego przypadku tuku przyjetego jako trojprzegubowy, najbardziej
wytezony przekrdj oznaczono jak na rys. 6.11 jako k. Zaproponowany model analityczny
weryfikowano na tukach A2 oraz AS.

Zaktadajac wg. [187], ze Ms; (moment zginajacy w przekroju) wywotany obciazeniem
F jest mniejszy lub rowny Mg, (nosnos¢ obliczeniowa przekroju na zginanie), mozna zapisac
réwnanie:

Mgy < Mgy (6.3)
Moment zginajacy Ms; jest maksymalnym momentem w catej konstrukcji tuku.

Korzystajac z obserwacji 1 wynikéw badan doswiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze miejscem,
w ktorym tworzy si¢ pierwszy przegub jest punkt £.

RA//, —
o

—

— a b

Rys. 6.11. Przyjety model geometryczny tuku trojprzegubowego.

Wartos¢ momentow przekrojowych w punkcie & mozna wyznaczy¢ z zaleznosSci
geometrycznych, (rys. 6.11 — 6.12).
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W analizie przypadku badanego podczas badan laboratoryjnych przyjeto dane
geometryczne (rys. 6.13) wyznaczone wzglgdem srodkowej osi przekroju.

x=R-VR?-(S/2)?

S

o -

Rys. 6.12. Wyznaczenie dlugosci odcinka x.

— 2341 m 1,008 m
3,348 m

Rys. 6.13. Obliczeniowy model tuku bazujqcy na modelu 7 badan doswiadczalnych.

Przyjmujac za prawidtowe powyzsze rozumowanie mozna stwierdzi¢, ze:

Mgy = M. (6.4)
Zaktadajac, ze:
XM =0, (6.5)

mozna wyznaczy¢ moment zginajacy M; w punkcie k korzystajac ze wzoru:

M, =Ry - x, (6.6)
gdzie:
Ri-d=F-b. 6.7)
Z tego:

F-b
Ry =— (6.8)
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x=R-/RZ- (2

Z tego:

(6.9)

My ="2- (R —R7= ().

(6.10)

Do wyznaczenia sit przekrojowych mozna réwniez wykorzystaé oprogramowanie
komputerowe do analizy statycznej. Po zadaniu odpowiednich warunkéw podparcia i
obcigzeniu sita uzyskana z badan wilasnych mozna wyznaczy¢ maksymalne wartosci
momentdéw M (rys. 6.14), sit osiowych N 1 tnacych 7, a nastepnie wykorzysta¢ je w dalszych
obliczeniach.

-8 -15
-18 -5
M 18 28
F=10566 kN

1 g

a3 ! ! L

)
as / " 47
-. ~~_7 a2

14

Rys. 6.14. Wykres momentow zginajqcych M w tuku A2.

Wykorzystanie takiego sposobu wyznaczania sit przekrojowych wydaje si¢ stuszne ze
wzgledu na szybkos¢ obliczen i mozliwos¢ doktadniejszego wyznaczenia miejsc w ktorych
wystepuja maksymalne sity przekrojowe — punkt £.

Przyjmujac dane geometryczne jak na rys. 6.13, z réwnania momentow wzgledem
punktu B, dla sity F' = 10,866 kN (wg rys. 6.14), otrzymuje si¢ R4 = 10,728 kN. Stad moment
w punkcie k jest rowny M = 10,728 x 0,407 = 4,366 kNm. Wartos¢ ta r6zni si¢ od wartosci M
= 4,1 kNm podanej na rys. 6.14. Réznica w wartosciach powstata prawdopodobnie z
niedoktadnosci budowy modelu geometrycznego przyjetego dla obliczen komputerowych.
Jednak ze wzgledu na niewielka réznicg w wartosciach i szybkos¢ obliczen przyjecie wartosci
momentu M = 4,1 kNm wydaje si¢ dopuszczalne.

Aby obliczy¢ prawa strone¢ réwnania (6.3), skorzystano ze wzordw (6.11) 1 (6.12)
przytoczonych w [187].

Mgy =Ac fuq- 2,
Rd 5 fyd (6.11)

gdzie:

z=d-(1-05 2% <0954,
fa (6.12)
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Poszczegbdlne wartosci wykorzystywane we wzorach (6.11) 1 (6.12) przyjmuje si¢
zgodnie ze schematem podanym na rys. 6.15. Wartosci wytrzymatosci poszczegdlnych
materiatlow pochodza z innych zrodet (wtasnych badan badz tablic 1 danych producentow).

oo s - fma fd
7 / ¥ |7 A”I ="
d S -
- “As = — ——-—-——m—b—FS
fy
L b L
J‘
a) przekroj poprzeczny b) odksztalcenia ¢} sity wewnetrzne

Rys. 6.15. Rozklad naprezen i odksztalcen w priekroju wg. [187].

Na podstawie powyzszych wzordéw oraz zatozenia (6.13) mozna wyznaczy¢ (dla danej
geometrii 1 przy danych parametrach materialowych) taka wartos$¢ sity F, dla ktorej przekrd;
tuku wzmocnionego wykorzystuje catkowicie swoja nosnos¢é.

Msq = Mpq = My (6.13)

Korzystajac z zaleznosci (6.13) mozna ja tak modyfikowaé, aby sterowacé wielkoScia

przekroju dobieranego wzmocnienia, wystarczajaca do przeniesienia przewidywanych
obcigzen.

Korzystajac z geometrii przedstawionej na rys. 6.13 oraz wyznaczonych (na podstawie
badan zawartych w rozdz. 4) parametréw materialowych, okreslono nosnosci przekrojow

wzmocnionych we wszystkich analizowanych podczas badan doswiadczalnych przypadkach.

Ponizej przedstawiono przyjety sposob analizy obliczeniowe;:

Dla tuku A2 przyjeto:
F=10,866 kN
fs=4800 MPa
fa=3,0 MPa
A4,=0,4136-10" m’
b,=0,77m
d,=0,12m

Otrzymano nastepujace wartosci:

M = 4,1 kKNm — przyjeto z obliczen komputerowych,

0,4136-10~%-4800
0,77-0,12-3

z=0,12-(1—0,5- ):0,077m

Mzq=0,4136-10" -4800-0,077 = 15,29 kN'm
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Tab. 6.1. Porownanie wynikow z badan 7 wynikami analitycznymi (wybrane modele)

sita niszczaca maksymalny moment zginajgcy no$no$¢ obliczeniowa
Frnax (obliczenia komputerowe) przekroju na zginanie
model M ")
tuku max Rd
[kN] [kNm] [kNm]
A2 10,866 41 15,29
A5 19,314 7,3 6,60

Uzyskane wartosci momentow dla tuku A2 znacznie si¢ od siebie réznia. Jedynie
obliczenia przeprowadzone dla tuku AS daty wyniki zblizone:

M;=17,3 kN'm
Mgy = 6,6 KN'm
gdzie:
- M,  —moment zginajacy w przekroju £,
—  Mras —nos$nos¢ obliczeniowa przekroju na zginanie.

Stwierdzono, ze w przypadku wzmocnien wykorzystujacych materiaty FRP lub
FRCM naklejane na wzmacniang powierzchnig, nie s spelnione warunki normowe dotyczace
przemieszczen. Wynika z tego, ze przyjete podejscie bazujace na [187] jest nie w pelni
stuszne.

Pewng poprawg¢ wynikéw analizy mogtoby przynies¢ wprowadzenie czg$ciowych
wspotczynnikéw bezpieczenstwa dla muru i ,,zbrojenia” okreslonych w starszych wydaniach
normy [187]. Mozna by zastosowac tez odpowiednio dobrany wspolczynnik korygujacy,
odpowiadajacy wspolpracy zbrojenia kompozytowego z murem.

Z uwagi na rozbiezno$¢ wynikow analiz¢ nalezatoby przeprowadzi¢ na duzej serii
prob. Wyniki badan teoretycznych uzyskane na podstawie badan pojedynczych modeli nie
pozwalaja na jednoznaczna weryfikacj¢ proponowanego modelu. Prace w tym zakresie beda
kontynuowane.

6.3. Propozycja rozbudowy modelu analitycznego

Rézniace si¢ od siebie w sposob znaczny wyniki obliczeniowe oraz postaci
zniszczenia wskazuja, ze w wyniku odspojenia wzmocnienia (w analizowanym przypadku
materiatu FRCM - siatki) od powloki ceglanej, przed zniszczeniem przekroju, powstaje inny
od zaproponowanego w rozdz. 6.1 mechanizm tworzenia si¢ przegubu.

Mozna zatem zaproponowaé w plaszczyznie wzmocnionej wytworzenie przegubu
sprezystego na styku dwoch cegiet (sekcji) — jak na rys. 6.16 — umozliwiajacego obrot lewej i
prawej czgsci modelu.

Sekcja A c Sekcja B

<:l Potaczenie pomigdzy cegtami (sekcjami)

Rys. 6.16. Proponowany model polqczenia (wiqzania) pomiedzy poszczegolnymi ceglami (sekcjami).
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Proponowany model potaczenia, uwzgledniajacy w miejscu wzmocnienia powstanie
przegubu sprezystego o podatno$ci ¢, umozliwi powstanie obrotu. Powstanie obrotu
powoduje natomiast sytuacj¢, w ktorej w innych czesciach modelu konstrukcji tuku zacznag
powstawac przeguby (o schemacie sztywnym lub sprezystym) zmieniajace catg konstrukcje w
,mechanizm”, a co za tym idzie — powodujace zniszczenie tuku.

Rozwijajac ten tok postepowania mozna stwierdzi¢, ze wzmocniony element murowy
pracuje w trzech fazach.

Fazal

Przed zarysowaniem przekroju ceglanego mozna przyjaé, ze w catym przekroju
wystepuja liniowe naprezenia Sciskajace 1 rozciagajace wywotane sita normalng N i
momentem zginajacym M. Mozna tu rozpatrywac zastepczy przekroj, po zmianie zbrojenia na
ekwiwalentny przekrdj zhomogenizowanego muru (rys. 6.16) korzystajac z zawartego w
[188] sposobu okreslania zastgpczego przekroju sprowadzonego, (rys. 6.17).

[ — — ;_?/

— -} e e i

On Om

Rys. 6.17. Zastegpczy przekroj muru wzmocnionego.

E b' = b%’“—
B -
\\ N
h,
h frm—
h, \ \
E E
b b

Rys. 6.18. Sposob okreslania zastepczego przekroju sprowadzonego, [188].
Faza Il

Po zarysowaniu przekroju murowego w strefie rozciagganej naprgzenia rozciggajace
przenosi ,,zbrojenie”, ktdre poza zarysowanym przekrojem nie jest odspojone od muru i
pracuje w zakresie sprezystym. Strefa $ciskana ma zmienng wysokos$¢ x. Model przekroju
pracujacego w fazie II przedstawiono na rys. 6.19.

W fazie II pracuje sprezyna C,. Sita tarcia 7 na suwaku w modelu oznacza
wytrzymalos$¢ spoiny z zaprawy na Scigcie w sgsiedztwie zarysowanego przekroju w murze,
(rys. 6.19). Sprezyna Cj; reprezentuje sprezystos¢ muru.
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C2

N C:
>

XT @—R ----------------- \

Cs

Rys. 6.19. Model przekroju pracujgcego w fazie I1.

a a
| | |
rr’\/ﬁ \ﬁ\ﬁ—r l l l
: 1 ———
—
" N Zaprawa
zbrojenie zaprawa e
+— —_—
mur mur

szczelina

szczelinaw murze

Rys. 6.20. Szczegol polgczenia elementow. Wykres Rys. 6.21. Zniszczona spoina na odcinku ,,2a”.
naprezen w zbrojeniu.

W chwili, gdy wytrzymato$¢ zaprawy migdzy zbrojeniem i murem w sasiedztwie
szczeliny w murze (zarysowanym przekroju — rys. 6.20) zostanie przekroczona, czyli zostanie
przekroczona nosnos$¢ 7 suwaka w modelu (rys. 6.19) nastapi Scigcie spoiny na odcinku a w
lewo 1 w prawo od zarysowanego przekroju muru.

Faza 111
W momencie $cigcia spoiny nastapi poslizg na suwaku. Jednoczesnie nastapi duzy

obrét wzgledny przekroju 1 dolne wiazanie przesunie si¢ skokowo w dot (do krawedzi
przekroju — rys. 6.22).

l\l Ci Co

Rys. 6.22. Model przekroju pracujqcego w fazie I11.

W chwili poslizgu w zaprawie suwak nie pracuje, lecz pracuja szeregowo polaczone
sprezyny C; 1 Co.
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Jezeli zgodnie z rys. 6.23:
F=C-x, (6.14)

gdzie:

- F  —sila,

— C —podatnos¢ sprezyny C,
— x —wydtuzenie sprezyny C,

to dwie sprezyny szeregowe C; 1 C, mozna zastapi¢ jedna sprezyna C (rys. 6.24), gdzie:

11 1
- C_1 + a (6.15)
gdzie:

— C —podatnos¢ sprezyny C,

— C; —podatnos¢ sprezyny Ci,

— C, —podatnos¢ sprezyny C,

X
o WWex, o
R R o
AN C
Rys. 6.23. Praca sprezyny C. Rys. 6.24. Szereg sprezyn zastqpiony jedng
sprezynq.

Jezeli w fazie III konstrukcja nie zostanie zniszczona, to moze nastapi¢ dalszy poslizg
w zaprawie o kolejny odcinek. Wtedy w modelu trzeba przyjac uktad jak na rys. 6.25.

Do modelu mozna réwniez wprowadzi¢ efekt pelzania. Moze bowiem wystapicé
przypadek, ze w fazie III nie nastapi przyrost obcigzenia. Na skutek petzania zbrojenia moze
jednak nastapi¢ zniszczenie zaprawy w spoinie mi¢dzy zbrojeniem a murem. Wtedy mozna
przyjaé, ze strefa rozciagania jest modelowana ukladem jak na rys. 6.26, w ktérym
wbudowany jest thumik #. Przy wzro$cie petzania do pewnej wartosci 0 nastapi wiaczenie
suwaka. Jesli sita F' jest odpowiednio duza, lub gdy nastapi jej wzrost, suwak zareaguje i
nastapi scigcie zaprawy migdzy zbrojeniem a murem.

Cs
C

T

T

Rys. 6.25. Uktad sprezyn w ewentualnym modelu w Rys. 6.26. Model strefy rozciqgania.
fazie I11.
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Takie wlasnie zachowanie tukéw ceglanych obserwowano w trakcie badan
doswiadczalnych.

W dalszych rozwazaniach nalezy skoncentrowaé si¢ na wyznaczeniu dlugosci stref
zakotwienia oraz sprezystej podatnosci poszczegélnych materialdw kompozytowych
stosowanych jako wzmocnienie oraz na budowaniu adekwatnego modelu obliczeniowego.

Na podstawie modeli pracy potaczenia starano si¢ wyznaczy¢ ogdlne réwnania i
przyktadowe obliczenia dla modelu A2 przekroju murowego zbrojonego siatkami z widkien
weglowych dla mimosrodowego Sciskania.

Nalezy zauwazy¢, ze jest istotna roznica miedzy modelami zniszczenia przekroju ze
zbrojeniem stalowym oraz zbrojeniem z wtokien weglowych, ktére majg wielokrotnie wyzsza
wytrzymatos¢. W réwnaniach dla przekrojow zelbetowych lub murowych zbrojonych stala
zaktada si¢, ze w chwili zniszczenia nie wystepuje poslizg miedzy betonem (murem) i
zbrojeniem. Stad, w przypadkach, w ktorych zniszczenie przekroju nastgpuje przez zerwanie
zbrojenia, w rOwnaniach i wzorach wystepuje wytrzymatos¢ stali przy uplastycznieniu. Jesli
zbrojenie ma tak duza wytrzymatos¢, ze napr¢zenia w zbrojeniu beda zawsze znacznie
mniejsze od jego wytrzymalosci, 1 jednoczesnie wytrzymatos$¢ strefy Sciskanej jest rowniez
duza, to zniszczenie przekroju moze nastapi¢ przez Scigcie warstwy miedzy zbrojeniem i
betonem (murem), jak ma to miejsce dla modelu A2 tuku ceglanego. W takich przypadkach w
rownaniach 1 wzorach, zamiast wytrzymalosci zbrojenia na zerwanie, nalezy stosowac
naprezenie przy ktérym nastgpuje $cigcie (poslizg) miedzy zbrojeniem i murem. Napr¢zenia
te moga by¢ znacznie mniejsze od wytrzymalosci zbrojenia na zerwanie.

Stad wynika duza r6znica migdzy momentem niszczacym tuk w modelu A2 réwnym
M, = 4,1 kNm, w ktérym nastapito $ciecie migdzy zbrojeniem i murem oraz nos$noscia
obliczeniowa na zginanie Mgy = 15,29 kNm przy zalozeniu, ze Scigcie nie wystapi 1 przy
przyjeciu we wzorach wytrzymatosci zbrojenia na zerwanie.

Na podstawie wykonanych badan mozna oszacowa¢ wielkosci napre¢zen w zbrojeniu,
przy ktorych nastapilo Scigcie migedzy zbrojeniem i murem. Do stworzenia algorytmu
obliczania wzmocnien nalezatoby wykona¢ celowe badania, okresli¢ wytrzymatos$ci na
scigcie miedzy zbrojeniem 1 murem dla réznych materiatéw zbrojenia, zaprawy klejowe;,
muru itp. Zaleta tego podejScia bylaby mozliwos¢ stosowania tych samych wzoréw
obliczeniowych, co w przypadku zbrojenia stala.

W ogdblnym przypadku model zniszczenia przekroju nalezy rozszerzy¢, dopuszczajac
mozliwo$¢ Scigcia migdzy zbrojeniem i murem. Do wzoréow nalezy wprowadzi¢ wartos$é
mniejsza z wytrzymatosci na $cinanie 1 wytrzymatosci na zerwanie zbrojenia.

Duzy opdr zbrojenia
Przerwana spoina Zbrojenie rozciggane
N Fs
Ny ' >
M M
i F
Zarysowanie w murze Xef{ = m

Rys. 6.27. Stan poprzedzajqcy Sciecie w murze.
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Nalezy zauwazy¢, ze dla modelu A2 w sasiedztwie zarysowanego przekroju, przy
ktérym nastapito $cigcie spoiny migdzy zbrojeniem i murem, nie obowiazuje zasada plaskich
przekrojow. Luk z naklejonym zbrojeniem zachowuje si¢ jak konstrukcja trojwarstwowa, w
ktérej zaprawa klejowa jest warstwa Scinang (rys. 6.28). Stad, nie obowiazuje tu wykres
odksztalcen — rys. 6.15.

Spoina $cinana

Zbrojenie rozciggane

Fs

.
{ »

DM

Fm

A

ODKSZTALCENIA

Mur zginany

Rys. 6.28. Luk 7 naklejonym zbrojeniem pracujqcy jako konstrukcja tréjwarstwowa.

Przekroj mimosrodowo $ciskany (model tuku A2)

A Fs As
0,5d=0,06 m
d=0,12m z d=0,12m
=
Kerr
Y
fq - >
b=0,77m
e=0,407m
N (wg. normy: Xefr = AX)
—_
Rys. 6.29. Przekroj mimosrodowo sciskany — tuk A2.
Warunki réwnowagi przekroju (momenty wzgledem punktu A):
N(e + O,Sd) = fd ‘b xeff . (d - 0,5xeff)
N=f;-b- Xeff — F; (w normie [187] oznaczono X = 4 - X)

Oznaczajac zarys. 6.29 N - e = M mamy:
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{ M+05-d-M=fy-b-xer-(d—05%f) (6.16)
N=Ffg-b-xep5 —F (6.17)
Rozpatrujac model luku A2 przyjeto nastgpujace dane:

N=R,=10,73 kN (wg.rys. 6.13)

M =41 kNm
b=0,77m
d=0,12m

f1=3 MPa=3-10° kN/m’
Oznaczenie mimosrodu

Naprezenia od $Sciskania w murze:

N
oy = —2_ —116,1 & = 0,116 MPa.
0,77-0,12 m

Naprezenia od $ciskania sa zbyt male, zatem dominuje zginanie = mimosréd duzy =
Xefp < d.

Dla przyjetych danych wyznacza si¢ x.; z (6.16). Jest to rownanie kwadratowe
wzgledem x4, ktore po podstawieniu danych sprowadza si¢ do postaci:
X5er— 0,24 Xxopp +4,1072-1073 = 0
stad:

N {0,22145 m
eff —10,01855m

Wiasciwym jest rozwiazanie x5 = 0,01855 m. Stad 1 z (6.17) wyznacza si¢ sitg w zbrojeniu:
F:ngd'b'xeff—N (6.19)
F,=3-10%-0,77-0,01855 — 10,73 = 32,12 kN

Napregzenia w zbrojeniu:

_ 5

o = A, (6.20)
= 32,12 =77,66-10% kN _ 776,6 MP

% =04136-10-% " mz /oo

W rozwazanym przypadku udziat $ciskania jest bardzo maty. Jesli, zatem przyjaé, ze N = 0,
to réwnania (6.16) 1 (6.17) maja postac:
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{ M =fd-b-xeff-(d—0,5xeff)
fa b xerr=F

Roéwnania te pokrywaja si¢ z normowymi.

Jesli:

Xeff = fz—sb

oraz

z=d—0,5"x.pf =d—0,5-;—fb=d(1—0,5-f:'s—£)
to (6.21) ma postac:

M=F,-z

lub

M=A;-f;-z (jak w normie [187])

Uwzgledniajac (6.22) 1 (6.23) z (6.21) mamy:

M=F(d-05-

FS
fd'b)

Z tego rdwnania mozna wyznaczy¢ F :

Fs

41=F(012-05 —5—=
5( 3-103-0,77

)

U
F2 —0,5544-10% - F, + 18,942 - 103 = 0

s _{ 517,82 kN
s =1 36,58 kN

Rozwiazanie F = 517,82 kN nalezy odrzuci¢, gdyz z (6.22) otrzymano by:

Fs __ 517,82

xeff = Fab = 3103077 = 0,224‘ m>d
Przyjmuje sig:
Fy=36,58 kN (Xeyr = 0,0158 m)

Stad napr¢zenia w zbrojeniu:

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)
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o, = ———
S 0,4136-107%

0% _ _ 88,44 - 10* X = 884,4 MPa 627)
m

Wyniki (6.26) i (6.27) sa zblizone do (6.19) i (6.20).

6.4.

)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

Whioski

Do okreslenia nosnosci obliczeniowej na zginanie przekroju zbrojonego materiatami
kompozytowymi (np. z widkien weglowych) nie mozna stosowa¢ wzorow normowych
(63) 1 (64) (oznaczenia wg. PN [187]), w ktorych przyjeto f4 jako wytrzymalos¢ na
zerwanie zbrojenia z widkien. Wytrzymatos¢ ta, przyjeta w pracy jako f; = 4800 MPa
nie moze by¢ osiagnigta, gdyz jest zbyt duza.

Przyjecie fyq jako wytrzymatosci doraznej wymaga zatozenia, ze zbrojenie nie odspoi
si¢ od muru (nawet jesli nie zostanie zerwane), jak w przypadku elementéw
zelbetowych.

W rozpatrywanym przypadku (luk A2) zniszczenie przekroju nastepuje przez scigcie
spoiny miedzy zbrojeniem i murem na odcinkach a po obu stronach (rys. 6.20, 6.21 i
6.27). Stad, przy rozpatrywanym sposobie zniszczenia nalezy przyja¢ Fs= A - o, jako
site, przy ktorej nastepuje Sciecie spoiny miedzy zbrojeniem i murem. Scigcie to
nastgpuje przy napr¢zeniach s w zbrojeniu duzo mniejszych niz wytrzymatosé f; =
4800 MPa (do poréwnania wyniki obliczen wg. rownan (6.20) i (6.27)). Stad, wynika
zawyzona warto$¢ Mgq = 15,29 kNm zawarta w tab. 6.1. Zostata ona obliczona dla
innego modelu zniszczenia, przy przyjeciu, ze f; = 4800 MPa zamiast np. 6.=775,6
MPa (lub 884,4 MPa).

Wzory (63) 1 (64) [187] moga by¢ stosowane przy zginaniu, jesli zamiast fq przyjmie
si¢ napre¢zenie os W ,.zbrojeniu”, przy ktérym nastapi $cigcie w spoinie miedzy
»Zbrojeniem” 1 murem (przy bardzo duzych wytrzymatosciach ,,zbrojenia”). W tym
celu dla danego ,,zbrojenia”, zaprawy itp. nalezaloby wyznaczy¢ F, i o5 w trakcie
badan doswiadczalnych (gdzie o5 = F / Ag). Zamiast 6, we wzorach mozna uzywac F.
Przy tych badaniach mozna by oznaczy¢ réwniez dtugos¢ odcinka a przy pierwszym
poslizgu.

Podane modele ,,sprezynowe” sa modelami fenomenologicznymi i nie stuza do
obliczen jedynie do zobrazowania zachowania konstrukcji, pracy modelu. Parametry
tych modeli mozna wyznaczy¢ znajac Fs, a, cechy sprezyste oraz fg, N, M.

W ogbélnym przypadku wlasciwe jest stosowanie réwnan (6.16) 1 (6.17) dla
mimosrodowego Sciskania.

Po wyznaczeniu wytrzymatosci na $cigcie miedzy zbrojeniem i murem dla réznych
materialdw zbrojenia (siatki FRCM, tasmy CFRP i inne), zaprawy klejowej, muru itp.
wydaje si¢, ze proponowany model analityczny bylby mozliwy do stosowania przy
wykorzystaniu tych samych wzoréw obliczeniowych, co w przypadku zbrojenia stala.
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7. UWAGI KONCOWE. WNIOSKI OGOLNE
7.1. Podsumowanie

Rozprawa ma charakter badawczy z elementami teoretycznymi, opartymi o
modelowanie numeryczne 1 analityczne, weryfikujacymi wyniki uzyskane w badaniach
laboratoryjnych. Gléwnym zagadnieniem podjetym w pracy jest analiza deformacji tukoéw
ceglanych poddanych zabiegom wzmacniania przy uzyciu materiatéw tradycyjnych (prety
stalowe), jak 1 nowoczesnych (tasmy CFRP 1 siatki FRCM). Zajeto si¢ opisem modelu
zniszczenia oraz nosnoscia przekrojow wzmocnionych opisanymi wyzej metodami, rowniez z
zastosowaniem spoiny klejowej jako tacznika pomigdzy osrodkiem murowym a elementem
wzmacniajacym.

Badania przeprowadzone zostaly na modelach w skali technicznej. Wzmocnienie w
postaci siatek FRCM, tasm CFRP, pretéw stalowych oraz dZzwigara z drewna klejonego
umieszczano w wigkszosci przypadkow po grzbietowej stronie przekroju tukow. Technologig
taka przyjeto ze wzgledu na zatozenie, ze po stronie podniebienia tukéw 1 sklepien w
obiektach rzeczywistych wystgpuja czgsto réoznego rodzaju dekoracje (polichromie). Jedynie
tuk A4 zostal wzmocniony po stronie grzbietowej i stronie podniebienia — wykonano ten
rodzaj wzmocnienia w celach pordwnawczych.

Zastosowanie materialdéw kompozytowych (tasmy CFRP — tuk A6, siatki FRCM — tuki
A2 1 A4, oraz tasmy CFRP i siatki FRCM — tuk A3) stanowi o oryginalnosci badan.
Szczegolnie jesli chodzi tu o siatki FRCM — sg to jedne z pierwszych badan tego typu na
Swiecie. Rdwnoczesnie zaproponowane rozwigzania wydaja si¢ by¢ przydatne w konserwacji
konstrukcyjnej ceglanych historycznych tukow, sklepien i1 kopul. Potwierdzono, ze
wzmacnianie materiatami kompozytowymi wptywa korzystnie na nosnos¢. Wplywa tez dos¢
znaczaco na sztywnos¢ badanych elementow i na rozktad naprezen i odksztalcen w badanych
modelach tukéw. Zastosowanie siatek FRCM dato bardzo pozytywne wyniki, w zakresie
efektu wzmocnienia. Potwierdzila si¢ tez przydatnos¢ technologiczna tego typu wzmocnienia.

W rozprawie, obok wynikéw badan laboratoryjnych 1 sformutowanych na ich
podstawie wnioskoéw, starano si¢ zbudowac¢ oryginalny model analityczny opisujacy postaé
zniszczenia konstrukcji wzmocnionych — tworzenia si¢ przegubow. Zaproponowano tez
sposob podejscia do obliczania wzmocnien z zastosowaniem materiatéw kompozytowych, a
w szczegolnosci FRCM. Badania doswiadczalne porownane z wynikami numerycznymi
potwierdzity nieliniowy charakter pracy materialu murowego praktycznie w catym zakresie
obcigzen, az do wyczerpania nosnosci. Wydaje si¢, ze zaproponowane podejscie do tworzenia
modelu analitycznego, przy weryfikacji liczniejsza proba badanych elementow, moze
stanowi¢ podstawe do stworzenia algorytmu szacowania nos$nosci tukéw ceglanych
wzmocnionych przy uzyciu materiatow CFRP i FRCM.

Obok tradycyjnych metod pomiarowych (czujniki elektrooporowe i1 indukcyjne) do
pomiaru odksztalcen przekrojow wzmocnionych (zespolonych), podjgto probe zastosowania
metody elastooptycznej, w tym metody elastooptycznej warstwy powierzchniowej. Badania
przeprowadzono na modelach w skali technicznej, jak 1 na modelach w skali laboratoryjne;j.

Przedstawiona analiza pracy statycznej tukéw wzmocnionych réznymi metodami,
przeprowadzona w oparciu o liniowe modelowanie numeryczne bazujace na metodzie
elementow skonczonych z wykorzystaniem homogenizacji materialu, dala zadawalajace
wyniki jednak o charakterze jakoSciowym — jesli chodzi o wyznaczenie stref miejscowego
miazdzenia materialu etc., a co za tym idzie — wystepowania przegubdéw. Wykonywanie
analiz komputerowych z wykorzystaniem MES tukowych konstrukcji ceglanych przed— i po
wzmocnieniu pozwala dokladniej poznaé rozklady naprezen wewnatrz rozpatrywanych
przekrojow 1 szacowac strefy wymagajace ingerencji — wzmocnienia. Trzeba pamigta¢ jednak
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o tym, ze wykorzystanie MES dla konstrukcji murowych jest obarczone znacznymi
uproszczeniami wynikajacymi z budowy muru, jak i jego zachowania w réznych stanach
odksztalcen 1 naprgzen.

7.2.

Whioski ogdlne

Na podstawie dokonanego przegladu literatury, przeprowadzonych studiow oraz badan

wiasnych sformutowano ogo6lne wnioski koncowe wskazujace na prawidtowos¢ postawionych
W rozprawie tez.

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Przeprowadzone badania doswiadczalne na modelach w skali technicznej wykazaty,
ze we wszystkich przypadkach zastosowanie badanych typdw wzmocnien znacznie
poprawia nos$nos$¢ tukéw ceglanych. W zaleznosci od typu wzmocnienia uzyskano
wzrost nosnos$ci konstrukcji wynoszacy od 377% do 958 %.

Szczegdlnie przydatne wydaje si¢ zastosowanie materiatow FRCM (tuki A2, A3, A4)
z uwagi na tatwo$s¢ wykonania wzmocnienia, ci¢zar wzmocnienia oraz na
zastosowanie w tej technologii materialtow na bazie mineralnej jako tacznika
wzmocnienia ze wzmacniang konstrukcja. Materialy na bazie mineralnej wydaja si¢
by¢ korzystniejsze jesli chodzi o zastosowanie w szeroko pojetej konserwacji
konstrukcji zabytkowych. Dotyczy to szczegélnie zjawisk zwiazanych z migracja
wilgoci w postaci pary wodnej przez przegrody typu tuki, sklepienia i koputy
dekorowane polichromiami po stronie podniebienia.

Zastosowanie 1 polaczenie w tej samej konstrukcji tuku (fuk A3) wzmocnienia
liniowego z materiatow FRP (w tym przypadku tasm CFRP) klejonego do konstrukeji
za pomocy kleju na bazie zywic epoksydowych oraz wzmocnienia powierzchniowego
FRCM (siatka Ruredil Xmesh C10 wtapiana w zaprawe¢ mineralna) daje bardzo dobry
efekt wzmocnienia. Wzrost no$nosci w poréwnaniu z tukiem niewzmocnionym Al
jest tu ponad dziewigciokrotny.

Wzmocnienie za pomoca wklejanych w przekréj wzmacnianego tuku stalowych
pretow daje rowniez pozadane efekty wzmocnienia. Uzyskano tu prawie
siedmiokrotny wzrost no$nosci.

Stosowanie wzmacniajacych dzwigaréw z drewna klejonego jako konstrukcji, do
ktorych mozliwe jest podwieszanie powlok pierwotnych jest rozwiazaniem
interesujacym 1 daje wysoki wzrost nosnosci (9,58 razy). Wazne jest tu prawidlowe
wykonanie potaczen kotwiacych powlokg lub zebro ceglane do wzmacniajacego
dzwigara oraz wyksztatcenie krzywizny dzwigara z drewna klejonego dopasowanej do
krzywizny wzmacnianej powtoki. Potrzebna jest ponadto przestrzen do umieszczenia
dzwigaréw 1 strefy potrzebne dla ich oparcia 1 zakotwienia.

Opisane w rozprawie proste, liniowe modele numeryczne MES moga poméoc w
analizie jakosciowej badanej konstrukcji wymagajacej wzmocnienia, jak réwniez w
doborze jakosciowym rodzaju wzmocnienia.

Przeprowadzone w rozprawie badania 1 analizy wykazaly jednoznacznie, ze
zastosowanie innowacyjnych technik wzmacniania z wykorzystaniem, miedzy innymi,
materialdw  kompozytowych oraz drewna klejonego znacznie poprawia
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8)

bezpieczenstwo pracy konstrukcji, co ma istotne znaczenie dla czgsto trudno
przewidywalnych zachowan konstrukcji historycznych, zwlaszcza tych zagrozonych
awarig (tuki czy sklepienia ceglane).

Wydaje sig, ze przeprowadzone badania 1 uzyskane wyniki tworza wtasciwa podstawe
do ich kontynuacji, zwlaszcza w zakresie:

— badan modeli skomplikowanych sklepien ceglanych przed— i po wzmocnieniu
proponowanymi metodami (skala techniczna),

— zbudowania pelnego modelu obliczeniowego w formule modelu analitycznego i
numerycznego z uwzglednieniem charakterystyk nieliniowych oraz postaci
zniszczenia opisanych w rozprawie.
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