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cyclic shear loads

(Zachowanie sie zewnetrznych, ceglanych scian fasadowych wykonanych na
zaprawach na bazie wapna — podejscie eksperymentalne i symulacje
nieregularnych osiadan i cyklicznych obcigzen scinajacych typu sejsmicznego)
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Rozszerzone streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy badan zwigzanych zachowaniem si¢ oraz mechanicznymi
parametrami niezbrojonych murowanych s$cian fasadowych wykonanych z ceramicznych
cegiel petnych na zaprawach z zawartoscia wapna powietrznego w skiadzie spoiwa, ze
szczegolnym uwzglednieniem ich nosnosci i odksztatcalnosci postaciowej w przypadku
obcigzenia w plaszczyznie. Obcigzenia tego typu generowane sg na skutek dziatania na
konstrukcje budynku nieregularnych osiadan pionowych (wywotanych czynnikami
geotechnicznymi lub dzialalnodcia gornicza) oraz obcigzen cyklicznych dziatajgcych
w plaszezyznie poziomej, ktére z kolei sg reprezentatywne dla oddziatywan sejsmicznych, ale
takze oddziatywaniami wiatru na caty budynek. Badania eksperymentalne przeprowadzono
w ramach projektu Horyzont 2020 Marie Sktodowska-Curie ITN SUBLime (,,Zréwnowazone
zastosowania wapna budowlanego poprzez gospodarke o obiegu zamknigtym i podejscia
biomimetyczne™), ktérego celem bylo zbadanie roli materialow na bazie wapna powietrznego
w budownictwie murowanym nowej generacji.

Podstawowa motywacja pracy wynika ze wzrastajgcego znaczenia $rodowiskowego,
kulturowego i technicznego materialéw na bazie wapna powietrznego w branzy budowlanej.
Sektor budowlany przechodzi obecnie znaczacg transformacje w odpowiedzi na wyzwania
srodowiskowe, wyczerpywanie sie zasoboéw i rosngcg potrzebe zachowania dziedzictwa
historycznego i kulturowego. W szczeg6lnosci rosngca $wiadomos¢ $ladu srodowiskowego
materiatéw budowlanych (dgzenie do ograniczenia emisji CO2) spowodowata, ze budownictwo
na bazie cementu, a w szczegdlnosci uzywanie w konstrukcjach murowych zapraw ze
znacznym udziatem cementu portlandzkiego staje si¢ przedmiotem dos¢ duzej krytyki. Wsréd
alternatyw dla materiatébw na bazie cementOw, materialy na bazie wapna powietrznego
ponownie pojawily si¢ jako obiecujgce rozwigzanie. Historycznie rzecz biorge, zaprawy na
bazie wapna powietrznego byly gléwnymi materiatami wigzacymi w konstrukcjach
murowanych, szeroko stosowanymi przez stulecia przed pojawieniem si¢ nowoczesnego
cementu portlandzkiego. Oferuja one szereg zalet technicznych i $rodowiskowych: nizszg
energie ucielesniong, czesciowg reabsorpcje CO2 poprzez karbonatyzacje i lepsza zgodnos¢
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z historycznymi podiozami oraz dobrg kompatybilnoéé z murami obiektéw zabytkowych.
W przeciwienstwie do cementu, ktéry ulega nieodwracalnej hydratacji, wapno powietrzne
wigze poprzez proces karbonatyzacji, umozliwiajac materiatowi stopniowg reabsorpcje czesci
COz uwalnianego podczas jego produkcji. Badania wykazaly, ze ta reabsorpcja moze stanowié
do 33% poczatkowych emisji, w zaleznosci od zastosowania i warunkéw srodowiskowych.
Z perspektywy ochrony srodowiska naturalnego zaprawy na bazie wapna powietrznego sa
preferowane ze wzglgdu na ich paroprzepuszezalno$é i zdolnoéé do akomodacji ruchow
wmurze bez powodowania jego pekania. Cechy te sg szczegllnie cenne w przypadku
zabytkowych konstrukeji, w ktérych sztywne zaprawy na bazie lub z duzym udziatem cementu
mogg powodowa¢ niezgodnosci mechaniczne, ktére prowadza do przyspieszonego pogorszenia
stanu technicznego konstrukcji poprzez generowanie zarysowar lub niszczenie powierzchni na
skutek transportu wilgoci z muru na zewnatrz poprzez elementy murowe, co prowadzi do ich
uszkodzenia. Ponadto wysoka przepuszczalnosé pary wodnej zapraw wapiennych przyczynia
si¢ do regulacji wilgoci w $cianach, zmniejszajac ryzyko wewnetrznej kondensacji i rozktadu
biologicznego.
Gléwnym celem badan przeprowadzonych na potrzeby rozprawy doktorskiej jest zbadanie
zachowania mechanicznego niezbrojonych $cian murowanych (URM) zbudowanych z cegiet
pelnych ceramicznych i zapraw na bazie wapna powietrznego, szczegOlnie w warunkach
obcigzenia w plaszczyznie, ktére sg reprezentatywne dla roznicowych osiadan i oddziatywan
sejsmicznych. Podczas gdy zaprawy wapienne sg powszechnie stosowane w kontekstach
renowacji istniejagcych budynkéw (gléwnie zabytkowych), ich zastosowanie w murach
konstrukeyjnych pozostaje ograniczone, gtéwnie z powodu braku skodyfikowanych danych
1 znormalizowanych kryteriow oceny. Celem tych badar bylo zniwelowanie tej luki poprzez
wykonanie szerokich badan eksperymentalnych, jak i numerycznych, ktérych wyniki mogg by¢
przydatne do opracowanie zaréwno przysztych wytyeznych, jak i zasad praktycznych
zastosowan. Aby osiggng¢ gléwny cel, badania opieraly si¢ na trzech gtéwnych hipotezach,
z ktorych kazda zostala sformutowana w celu rozwiazania konkretnego pytania technicznego
dotyczacego zachowania i zastosowania zapraw z uzyciem wapna powietrznego jako sktadnika
spoiwa do wznoszenia takze nowych konstrukeji, w tym, $cian ostonowych (fasadowych) lub
zewngtrznych warstw $cian szczelinowych. Tezy brzmia nastepujaco:
* Zaprawy bogate w wapno powietrzne, nawet o nizszej wytrzymaloéci na Sciskanie

W poréwnaniu z zaprawami cementowymi lub cementowo-wapiennymi o wiekszej

wytrzymatosei, mogg zapewni¢ zadowalajace parametry konstrukcyjne $cian

elewacyjnych, w szczegélnosci w zewnetrznych warstwach systemoéw murow

szczelinowych lub przeponowych.

* Modyfikacja sktadu zaprawy, w szczeg6lnosci poprzez zwiekszenie zawartosci wapna

powietrznego w sktadzie spoiwa, znaczgco wplywa na zachowanie mechaniczne $cian



murowanych pod wzgledem wytrzymatoéci, odksztatcalnosci, degradacji sztywnosci
i mechanizmow zniszczenia.

o Istniejagce modele analityczne i narzedzia do symulacji numerycznych mozna
dostosowaé do przewidywania reakcji konstrukcyjnych elementéw murowych
wzniesionych z uzyciem zapraw na bazie wapna powietrznego, pod warunkiem

zastosowania odpowiednich strategii kalibracji i danych eksperymentalnych.

Aby przetestowaé te hipotezy, wdrozono kompleksowa metodologie badawcza faczaca
eksperymenty laboratoryjne i modelowanie numeryczne. Program eksperymentalny
opracowano w oparciu o podejécie kompleksowe, obejmujace testy na poziomie materiatow
(zaprawy, cegiel i interfejséw) oraz symulacje zachowania si¢ $cian w pelnej skali.

Pierwszy etap prac badawczych obejmowat charakterystyke fizyczng i mechaniczng
materiatéw sktadowych, w tym cegiel ceramicznych i dwéch uniwersalnych zapraw o r6znych
proporcjach objetosciowych wapna powietrznego do cementu w skladzie spoiwa.
Przygotowano dwie zaprawy wapienno-cementowe o objetosciowych proporcjach mieszanki
cementu:wapna:piasku réwnych odpowiednio 1:1:6 oraz 1:2:9. Te typy mieszanek wybrano
tak, aby odzwierciedlaty tradycyjne stosowanie zapraw bogatych w wapno, przy jednoczesnym
zachowaniu umiarkowanej ilosci cementu, aby zapewni¢ wczesna wytrzymato$¢ i ufatwic
obstuge. Dodatkowo, jedng z mieszanek byt 1:1:6, czyli najpowszechniej stosowana
w konstrukcjach murowych prawie na catym $wiecie zaprawa klasy wytrzymatosciowej M5
(wytrzymatosé na sciskanie 5,0 MPa). Druga (1:2:9) przyjeto o zawartosci wapna dwukrotnie
wiekszej i klasie wytrzymalodciowej M2,5, czyli dwukrotnie mniejszej, bardzo czgsto
stosowang w renowacji obiektéw zabytkowych. Zaprawy przygotowano i utwardzono
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Wytworzono standardowe probki beleczkowe
(40x40x160 mm), sze$cienne i walcowe w celu oceny ich wytrzymatosci na Sciskanie,
wytrzymatoéci na zginanie i wytrzymatosci na rozcigganie przy rozlupaniu, zgodnie
z odpowiednimi normami EN (np. EN 1015-11 dla badan wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie
zapraw). Szczegblng uwage poswigcono monitorowaniu temperatury i wilgotnosci
utwardzania, o ktérych wiadomo, ze wplywaja na rozwoj wytrzymatosci i karbonatyzacjg
zapraw wapienno-powietrznych. Wyniki tych testow wykazaly znaczaca roznicg
w wytrzymatosci na $ciskanie migdzy dwiema mieszankami. Zaprawa 1:2:9 wykazata, zgodnie
z oczekiwaniami okoto 50% nizsza wytrzymatosé na $ciskanie w poréwnaniu do mieszanki
1:1:6. Pomimo tego jej urabialnos¢ i zachowanie podczas wigzania uznano za odpowiednie do
praktycznego zastosowania w konstrukcjach takze nos$nych, poniewaz byta w stanie osiagnac
wytrzymalo$é na $ciskanie po 28 dniach bliskg nawet 5 MPa. Do badai wybrano cegly
ceramiczne, pelne wykonywane recznie (firmy Wienerberger) o klasie wytrzymalosciowe;j
12 MPa, ktére sa przeznaczone do napraw obiektéw zabytkowych, ale takze do wykonywania
$cian fasadowych nowych budynkéw z centrach zabytkowych miast. W przypadku cegiel

pelnych, to testy przeprowadzono testy w celu okreslenia ich wytrzymatosci na $ciskanie,
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cigzaru, nasigkliwosci 1 poczatkowego wspotezynnika absorpcji (IRA). Wiasciwosci te sg
niezbgdne do oceny wigzania cegly z zaprawa i dhugoterminowej trwatosci muru. Cegly
wykazaly spdjne whasciwosci mechaniczne, zapewniajac stabilng podstawe do izolowania
efektow zmiennego skladu zaprawy w kolejnych testach murarskich. W szczegoOlnosei
stwierdzono, ze czas wstepnego zwilzania wynoszacy okoto 2 minuty jest akceptowalny do
budowy probek murarskich zgodnie z zaleceniami ASTM C-67. Na poziomie zespolu, mate
probki murowe, takie jak triplety i male modele $cian, byly testowane w réznych warunkach
obcigzenia, aby oceni¢ wytrzymato$¢ na Scinanie, charakterystyke wigzania i zachowanie przy
Sciskaniu. Aby oceni¢ zachowanie interfejséw cegla-zaprawa i mechaniczng interakcje
w obrebie jednostek murowych, przeprowadzono serig testow na tripletach murowych, Probki
z trzema ceglami zwigzanymi zaprawa byly testowane przy S$cinaniu ze wzrastajgcym
poziomem wstgpnego Sciskania. Testy te dostarczyly wgladu w wytrzymato$¢ wigzania przy
scinaniu i mechanizmy pekania na poziomie spoiny. Wyniki wskazaty, ze takie probki
zbudowane z zaprawy 1:2:9 wykazywaly nizsza wytrzymato$é na $cinanie w poréwnaniu do
tych wykonanych z mieszanki 1:1:6. Niemniej jednak, dla obu rodzajow zapraw 1 w calym
zakresie testowanych klas wytrzymatosci (od 2,5 MPa do 9 MPa), wspolezynnik kohezji stale
przekraczal prog 0,2 MPa zalecany przez Eurokod 6, co podkresla ogélnie zadowalajgca
wydajno$¢ mieszanek zapraw.

Rownolegle przeprowadzono testy $ciskania na murze w celu okredlenia globalnej
wytrzymatosci na Sciskanie muru dla kazdego rodzaju muru, zbudowanego z elementéw
glinianych i dwéch mieszanek zaprawy. W praktyce probki zbudowano z tych samych
clementéw ceglanych, tak aby wplyw zaprawy mogt by¢ wyraznie wyizolowany. Zgodnie
z oczekiwaniami, pryzmaty z zaprawa o nizszej zawartosci wapna (1:1:6) osiagnety wyzsze
wartosci wytrzymato$ci na $ciskanie. Jednak te wykonane z mieszanki 1:2:9 wykazaty
korzystniejszag zdolnos¢ do odksztalcania osiowego, ze zwickszona odksztatcalnoscig
1 rozproszonym pekaniem. Konkretnie, wzrost osiowego odksztatcenia szczytowego muru
wykonanego z wyzsza zawartoscig wapna powietrznego osiagnat okolo 40% odpowiedniej
wartosci muru zbudowanego z nizsza zawartoscig wapna. Jesli chodzi o sztywno$é materialéw
przy sciskaniu, wartosci stosunku modutu sprezystosci muru do jego wytrzymatosci na
Sciskanie wynosza odpowiednio 294 i 310 dla muru wykonanego z zaprawy o nizszej i wyzszej
zawartosci wapna. Ta rozbiezno$¢ z zalecang wartoécig 1000 okre§long w Eurokodzie 6 stanowi
o przesztywnianiu materialu (modutu sprezystosci muru) przy projektowaniu nowych
konstrukeji i zostata juz potwierdzona licznymi badaniami eksperymentalnymi.

Dodatkowe testy $ciskania diagonalnego przeprowadzono na portfelach murowych, aby ocenic
wytrzymato$¢ na rozcigganie w plaszczyznie, zgodnie z zaleceniami RILEM. Testy te symulujg
dziafanie sil Scinajacych dziatajacych diagonalnie na $cianie i sa szeroko stosowane jako
uproszczona metoda charakteryzowania odpowiedzi sejsmicznej muru. Wyniki wykazaty

stopniowy spadek wytrzymatosci na rozciagganie w probie ukosnego $cinania wraz ze wzrostem



zawartodci wapna w spoiwie. Jednak nie zaobserwowano znaczacych réznic w sztywnosci
$cinania lub ciggliwosci przed osiagnigciem wartosci maksymalnych. Nalezy zauwazy¢, ze
testy przeprowadzono w warunkach kontrolowanego obcigzenia, co ograniczylo mozliwosé
uchwycenia odpowiedzi po warto$ci maksymalnej. W rezultacie kluczowe informacje na temat
zachowania zmigkczania po szczycie, potencjalnie wskazujace na zwigkszong ciggliwos¢
z powodu wyzszej zawarto$ci wapna, nie mogly zosta¢ w pelni ocenione. To ograniczenie
moglo ukry¢ korzystne efekty dodatku wapna pod wzgledem rozpraszania energii i zdolnosci
do odksztatcania. Rdzen kampanii eksperymentalnej koncentrowat si¢ na wielkoskalowych
$cianach murowanych poddanych dwom typom oddziatywan w plaszczyznie: (1) statycznemu
$cinaniu pionowemu w celu symulacji skutkéw réznicowych osiadaf lub ruchu gruntu
wywolanego przez dzialalnos¢ gorniczg oraz (2) cyklicznemu obcigzeniu bocznemu
reprezentatywnemu dla scenariuszy wplywow sejsmicznych.

W testach $cinania pionowego cztery modele badawcze zamontowano na uginajacych sig
elementach stalowych (blachach o grubosci 10 mm), stosujac kontrolowane obcigzenia
pionowe na gérnej powierzchni $ciany, w dwéch réznych odstgpach — schemat cztero-
punktowego zginania. Poczatek i rozwdj zarysowan i peknie¢ uko$nych zostaty zarejestrowane
i wykorzystane do okreslenia krytycznych progéow odksztalcen katowych i degradacji
sztywnosci. Ponadto, ugiecia w punkcie srodkowym zostaly réwniez zarejestrowane podczas
testow zgodnie z rzeczywistym zaleceniem ograniczajacym ugigcie elementéw murowanych
wznoszonych na deformujgcych sie elementach konstrukeji podpierajacej (uginajace si¢ stropy
lub belki). Uzyskane wyniki pokazaly podobne wartosci krytyczne katow odksztalcenia
postaciowego przy tworzeniu si¢ pgknig¢ dla obu typow muréw z bardziej redystrybuowanym
wzorem peknieé w przypadku zniszczenia muru zbudowanego z zapraw o wyzszej zawartosci
wapna powietrznego. Sciany zbudowane z zaprawy o proporcjach sktadnikow 1:2:9
wykazywaty bardziej rozproszone peknigcia, podczas gdy wykonane z uzyciem mieszanki
1:1:6 wykazywaty bardziej zlokalizowane, kruche peknigcia, na 0gét skoncentrowane po jednej
stronie $ciany. Swiadezy to o pozytywny wplywie materialdw na bazie wapna powietrznego
pod wzgledem przewidywalnosci postaci zarysowania muru oraz jego odporno$ci na pgkania
(rysoodpornosci). Z drugiej strony, mur wykonany z nizsza zawartoscig wapna powietrznego
mial lepszg sztywnos¢ $cinajacg w poréwnaniu z murem z wyzszg zawartoscig wapna.
Cykliczne testy obcigzenia $cinania poziomego przeprowadzono zgodnie z protokotami quasi-
statycznymi opartymi na zaleceniach FEMA, ze wzrastajacymi amplitudami przemieszczen
proporcjonalnymi do wysokodci $cian przylozonymi na gorze S$ciany, podczas gdy
przemieszczenia modelu badawczego u podstawy byly ograniczone. Uklad testowy zostal
zaprojektowany tak, aby odtworzy¢ w jak najwigkszym stopniu warunki podwojnego
poziomego $cinania, zmniejszajac w ten sposob obrét gornej stalowej belki obcigzajacej do
zera. Protokél obcigzenia obejmowat realizacje wielu cykli obcigzenia na kazdym poziomie

amplitudy, umozliwiajgc obserwacj¢ degradacji sztywnosci, rozpraszania energii i ciaggliwosci



po osiggnigciu wartodei szezytowej. Sciany testowano z pionowym wstepnym $ciskaniem
(kazdorazowo na poziomie 15% oraz 30% wytrzymatosci muru na $ciskanie osiowe) oraz
dwoch r6znych wspotezynnikach ksztattu, aby zbada¢, w jaki sposob geometria i warunki
brzegowe wplywaja na odpowiedz typu sejsmicznego muru. Przeprowadzono tacznie osiem
testow poziomego S$cinania, po cztery dla kazdego rodzaju zaprawy, ktore, zgodnie
z oczekiwaniami, ujawnily wzrost maksymalnej poziome; sity scinajacej dla scian murowanych
poddanych wyzszemu pionowemu wstepnemu $ciskaniu i wykazujacych nizsze wspdlezynniki
ksztattu, niezaleznie od réznic w skladzie zaprawy. Z punktu widzenia materiatu $ciany
murowane bogate w wapno powietrzne ogdlnie wykazywaty wigksze wartodci poziomych
przemieszczen w poréwnaniu do ich odpowiednikéw o niskiej zawarto$ci wapna powietrznego,
gdy postaci zniszczenia $cian byly takie same, w postaci peknigé ukosnych i podwyzszonego
obrotu podstawy. Ponadto, wyniki przeprowadzonych badan pokazaly, ze zaprawy bogate
W wapno powietrzne, pomimo wykazywania okoto 50% nizszej wytrzymatosci na $ciskanie
W poréwnaniu do mieszanek o nizszej zawartosci wapna, zapewniaty poréwnywalng sztywnosé
i warto$ci graniczne maksymalnych odksztalce. Zaobserwowano jednak zmniejszenie sig
nosnosci na scinanie, w zakresie od 7% do 26%. Niewatpliwie $ciany o wyzszej zawartosci
wapna powietrznego wykazywaly bardziej stopniows degradacje sztywnosci, zwigkszong
ciggliwos¢ po osiagnigciu szezytu i nizsze ryzyko kruchego zawalenia.

Aby uzupeni¢ badanie eksperymentalne i umozliwié szerszg analizg parametryczng
wykraczajaca poza to, co jest wykonalne w warunkach laboratoryjnych, opracowano serig
symulacji metoda elementéw skoficzonych (FEM). Symulacje te mialy na celu odtworzenie
zachowania konstrukcyjnego testowanych $cian niezbrojonych i oceng niezawodnosci narzedzi
numerycznych i modeli analitycznych w przewidywaniu odpowiedzi muru wykonanego
z uzyciem zapraw cementowo-wapiennych z réznym udzialem wapna powietrznego w skladzie
spoiwa pod obcigzeniem w plaszczyznie muru. Przyjeto strategie makromodelowania, w ktorej
mur murowany modelowano jako jednorodne kontinuum o rozmytych wlasciwosciach
reprezentujacych faczne zachowanie elementéw murowych i spoin zaprawy. To podej$cie
wybrano ze wzgledu na jego wydajno$é obliczeniows i przydatno$¢ do symulacji globalnego
zachowania Sciany pod obcigzeniem monotonicznym i cyklicznym, szczegdlnie w badaniach
parametrycznych na duzg skalg. Analizy FEM przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania
DIANA FEM, powszechnie uznawanego za zaawansowane nieliniowe analizy strukturalne
i szczegolnie dobrze nadajgcego sie do zastosowati w analizach nu erycznych konstrukeji
murowych. Catkowity model peknigé oparty na odksztatceniu (TSC) zostat uzyty w celu
uchwycenia zachowania si¢ zmigkczajacego muru pod wplywem rozciagania i $ciskania,
z parametrami  definiujagcymi ksztalt paraboliczny dla $ciskania osiowego i liniowy
z wykladniczg galezig zmigkczania przy rozciaganiu. W szczegélnosei kluczowe parametry
materiatu: modut sprezystoéei, wytrzymalo$¢ na rozciaganie, energia pekania przy $ciskaniu

i rozcigganiu oraz wytrzymato$¢ na sciskanie zostaly skalibrowane przy uzyciu danych



z eksperymentalnych testow na mniejszg skalg z wykorzystaniem wallettes. Szczegdlng uwagg
poswigcono modelowaniu warunkéw brzegowych i protokoléw obcigzen, aby jak
najdoktadniej dopasowaé je do konfiguracji eksperymentalnych. W symulacjach $cinania
pionowego obcigzenie pionowe bylo przyktadane na gérze modelu w malejacych przyrostach,
podczas gdy w analizach cyklicznych obcigzenia poziome obcigzenie boczne kontrolowane
przemieszczeniem byly stosowane przyrostowo na gorze S$ciany, w celu zmniejszenia
obcigzenia obliczeniowego podczas analizy w odniesieniu do osiggania nieliniowosci
materiatu. Modele wykazaly ogélnie rozsadne wyniki w przewidywaniu globalnego
zachowania §cian murowanych pod wzgledem obcigzenia pionowego i ugi¢cia w punkcie
srodkowym dla testow $cinania pionowego oraz odpowiedniego obcigzenia bocznego
i przemieszczeni poziomych dla testow cyklicznych poziomych. Ogoélnie rzecz biorgce,
przewidywania pod wzgledem obcigzenia szczytowego i sztywnosci byly wystarczajgco
dokfadne, w kazdym razie prostota modelu nie pozwolita uchwyci¢ zachowania zmigkczania
po osiagnieciu wartosci szczytowej i ciagliwosci przemieszczenia. Rzeczywiscie, podczas gdy
strategia makromodelowania okazala si¢ skuteczna w przypadku symulacji odpowiedzi
globalnej, z natury brakuje jej rozdzielczosci, aby uchwyci¢ lokalne zjawiska interfejsu, takie
jak pekniecie wigzania zaprawy z cegla lub poslizg spoin. Z tego powodu wyniki najlepiej
interpretowaé w kategoriach ogolnej wydajnodci strukturalnej, a nie szczegétowej mechaniki
zniszczenia. Przyszle prace mogtyby obejmowa¢ techniki mikromodelowania, w ktorych cegly
i spoiny sa modelowane jako odrebne jednostki, co umozliwitoby bardziej szczegétows analizg
lokalnych mechanizméw uszkodzen. Pomimo tych ograniczen, symulacje numeryczne
postuzyty jako solidne narzgdzie weryfikacyjne dla wynikéw eksperymentalnych i umozliwity
szersze zrozumienie wydajnoéci muru na bazie wapienia przy ztozonym obcigzeniu. Wykazaty
rowniez, ze przy odpowiedniej kalibracji istniejace ramy modelowania mozna pomy$lnie
dostosowaé do symulacji zachowania muru zbudowanego z zapraw zréwnowazonych,
wspierajac projektowanie i ocen¢ zaréwno nowych, jak i modernizowanych konstrukeji
murowych.

Przeanalizowano takze mozliwo$¢é stosowania istniejgcych modeli analitycznych
i potanalitycznych do przewidywania zachowania mechanicznego $cian murowanych
zbudowanych z zapraw z udziatem wapna powietrznego w skladzie spoiwa. Przeprowadzono
kompleksowe poréwnanie wynikow eksperymentalnych z przewidywaniami norm
projektowych, takich jak Eurokod 6, Eurokod 8 i polska norma PN-B-03002:2006. Po pierwsze,
granice odksztatcen przy ugieciu pionowym oceniono na podstawie literatury w odniesieniu do
nienosnych elementéw murowych w konstrukcjach zelbetowych. Podczas gdy wigkszo$¢ norm
miedzynarodowych oferuje konserwatywne progi (oparte na wspélczynnikach 6/S), wyniki
eksperymentalne dla obu typdéw zapraw wykazaty znaczaco wigksze ugigcia niz dopuszczone
normowo, ujawniajac trudno$ci w odzwierciedlaniu przepiséw zawartych w normach
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opartych na takich elementach. Ponadto, uwidocznit si¢ do$¢ jasno brak znormalizowanych
metod badania zachowania $cinania pionowego w stanie granicznym uzytkowalnosci.
Graniczne wartosci kata odksztalcenia postaciowego (®adm) zalecane przez polskg norme
PN-B-03002:2006 zostaty przekroczone we wszystkich badanych prébkach, szczegolnie
w przypadku mieszanek bogatych w wapno, co podkresla lepsza zdolnosé takich materiatéw
do akomodacji peknieé i niedoszacowanie ich nosnosci przez t¢ ostatnia norme, co jest
oczywiscie po stronie bezpieczne;j.
Oceniono réwniez wzory normowe do wyznaczania no$nosci muru na $cinanie poziome
imodelu jego zniszczenia. Korzystajac ze standardowych wyrazen bez wspotezynnikow
bezpieczenstwa, badanie potwierdzilo, ze podczas gdy modele oparte na Eurokodzie rozsgdnie
przewidujg mechanizmy zniszczenia, maja jednak tendencje do przeceniania wartosci
maksymalnych, szczytowych wartosei $cinajacych sit poziomych, szczegblnie w przypadku
smuktych $cian i wysokiego wstepnego poziomu naprezen sciskajacych murze (powyzej 30%
wytrzymatosci muru na osiowe $ciskanie). Dane eksperymentalne sugerowaly mozliwosé
dostosowania wsp6tczynnika redystrybucji $cinania do przewidywania mechanizméw awarii
pekania $cinania ukosnego zgodnie z propozycja Turnseka i Cadovia, aby lepiej dopasowaé
wyniki testow. Na koniec oceniono maksymalne wartoéci poziomego przesuniecia gornej
krawedzi $ciany (horizontal drift) dla poziomego $cinania. Wartodci eksperymentalne stale
przekraczaly progi podane w Eurokodzie 8 zaréwno dla stanéw granicznych DLS (Damage
Limitation State - reprezentujgcych stany uzytkowalnosci), jak i NCLS (Near Collapse Limit
State - reprezentujgcych stan nosnosci), szczeg6lnie w Scianach, ktére wykazywaly ciggliwe
zachowanie pod obcigzeniem cyklicznym. Potwierdza to idee, Ze mur na bazie wapienia oferuje
zwigkszong nosno$¢ na odksztalcenia, ktéra nie zostata jeszeze uwzgledniona w istniejgcych
przepisach normowych. Ogolnie rzecz biorae, wyniki przemawiajg za podej$ciami opartymi na
wydajnosci i dostosowanymi wzorami i metodami analitycznymi, aby uwzglednié¢ osobliwosci
mechaniczne zréwnowazonych systeméw murowych o niskiej wytrzymalosci. Kluczowe
wyniki przeprowadzonych badan, analiz numerycznych oraz obliczen analitycznych mozna
podsumowa¢é nastepujaco:
° Zaprawy na bazie wapna, jesli s3 odpowiednio opracowane i stosowane, mogg
z powodzeniem spetnia¢ zaréwno cele zréwnowazonego rozwoju, jak i wymagania
dotyczace wytrzymatosci konstrukeyjnej w  budownictwie murowanym. Ich
wiasciwosci mechaniczne, chociaz o nizszej wytrzymatosci w poréwnaniu do
odpowiednikéw cementowych lub z wigkszym udziatem cementu w sktadzie spoiwa,
sg rownowazone przez zwigkszona odksztatcalnos¢. Te cechy sprawiaja, ze sg one
szczegOlnie odpowiednie do stosowania w zewnc;tfznych warstwach systemow $cian
szezelinowych, fasadach nienosnych i innych elementach, w ktérych pozadane sg
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o Skiad zaprawy odgrywa kluczowa rolg i wplywa nie tylko na wytrzymalos¢
mechaniczng $ciany, ale takze na mechanizmy jej uszkodzenia, zachowanie pekania
i ogolng zdolnos¢ do odksztatcania. Zwigkszenie zawartosci wapna powietrznego
zwykle skutkuje bardziej plastyczng reakcja, rozproszonym pekaniem i lepsza
tolerancjg na odksztalcenia. Sa to bardzo korzystne cechy w obszarach podatnych na
obcigzenia sejsmiczne, osiadanie gruntu lub zapadanie si¢ spowodowane gérnictwem,
gdzie konstrukcje musza rozprasza¢ energie i odksztatca¢ si¢ bez catkowitego lub
czesciowego zawalenia sig.

+ Symulacje numeryczne metoda elementéw skonczonych, skalibrowane za pomocy
wynikéw eksperymentalnych, okazaty si¢ skutecznym i niezawodnym narzedziem do
analizy odpowiedzi w plaszczyZnie muru wapiennego w réznych scenariuszach
obciazen. Zwtaszcza w kontekscie ocen wymagajacych réwnowagi migdzy okresleniem
niewielu wynikéw eksperymentalnych, obcigzeniem obliczeniowym i doktadnoscig
wprowadzanych danych. Jednak istniejagce wzory i metody obliczeniowe (normowe),
zwlaszcza te z Eurokodu 6 i Eurokodu 8, majg tendencje do przeceniania wytrzymatosci
i niedoceniania zdolnoéci do odksztalcania sie muru, szczegélnie gdy sa stosowane do
materiatéw bogatych w wapno. Dlatego tez stosowanie tych uproszczonych modeli
powinno by¢ uzupelione o wspétezynniki korekcyjne lub alternatywne formuty w celu

zapewnienia dokladnego projektu i bezpiecznej oceny konstrukcyjnej.

7 szerszej perspektywy, niniejsza rozprawa oferuje multidyscyplinarny wkiad do
zrownowazonego budownictwa, ochrony dziedzictwa kulturowego i inzynierii budowlanej.
Poprzez integracje charakterystyki materialdw, badan laboratoryjnych i modelowania
obliczeniowego, buduje ona pomost migdzy historycznymi praktykami budowlanymi
a nowoczesnymi podejsciami projektowymi opartymi na wydajnosci. Wyniki sg szczegdlnie
istotne dla inzynieréw, architektow i konserwatorow, ktorzy cheg rozwijaé lub modernizowaé
konstrukcje murowe, ktére stawiajg na pierwszym miejscu zaréwno odpowiedzialnos¢
$rodowiskows, jak i odpornosé¢ konstrukeyjna.

Na koniec, badanie identyfikuje kilka waznych kierunkéw przysztych prac i badan. Obejmujg
one opracowanie znormalizowanych protokotéw eksperymentalnych dostosowanych do
zapraw z wiekszym udzialem wapna powietrznego w sktadzie spoiwa i systeméw murowych,
aby ulatwi¢ bardziej spéjne poréwnania miedzy badaniami i wesprze¢ formulowanie
wytycznych projektowych. Diugotrwate badania trwalosci sg rowniez niezbedne do oceny
wplywu narazenia $rodowiskowego, takiego jak wilgotnos¢, cykle zamrazania i rozmrazania
na wihasciwosci mechaniczne, zachowanie si¢ na skutek wptywu skurczu, pelzania i procesy
karbonatyzacji w czasie. Ponadto zaleca si¢ rozszerzenie ram modelowania numerycznego
w kierunku bardziej wyrafinowanych strategii mikromodelowania, zdolnych do symulacji
interakeji jednostka-zaprawa, inicjacji peknig¢ i mechanizméw propagacji na poziomie

mezoskopowym. Badania na poziomie budynku z zastosowaniem trojwymiarowych geometrii,



przejsciowych warunkéw brzegowych i analizy dynamicznej moglyby dodatkowo zwigkszy¢
zdolnos¢ predykcyjng tych modeli, szczegélnie w scenariuszach obejmujacych obcigzenie
sejsmiczne, interakcje gleba-konstrukeja lub degradacje w czasie. Wreszcie interdyscyplinarne
badania 1lgczace inzynierie budowlana, materialoznawstwo i oceng cyklu zycia
ZrdWnowazonego rozwoju mogg pomoc w szerszym wdrazaniu murdéw wapiennych zardwno
w kontekscie obiektow zabytkowych, jak i nowego budownictwa,
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