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Oznaczenia

Duze litery lacinskie

A — przekrdj poprzeczny obcigzonej Sciany
As — pole przekroju zbrojenia poziomego

E — dorazny modut spr¢zysto$ci muru

Eg— modut spr¢zystosci elementu murowego
Em — modut sprezystosci zaprawy

Es — modut sprezystosci stali

F — sila zewnetrzna

Fc — sila niszcza badany element probny
Fi,max — maksymalne obcigzenie pojedynczego elementu probnego
Fm— sita zrywajaca pret zbrojeniowy

Fv- wypadkowa sita niszczaca

FRP —wzmocnienie wykonane z zywicy i siatki niemetalicznej: szklanej GFRP (Glass Fibre
Reinforced Polymer), aramidowej AFRP (Aramid Fibre Reinforced Polymer),
bazaltowej BFRP (Basalt Fibre Reinforced Polymer)

FRCM - system wzmocnien powierzchniowych muru (z ang. Fibre Reinforced Cementitious
Matrix), z siatkami niemetalicznymi osadzanymi na modyfikowanej zaprawie

cementowej
Gi — modut odksztalcenia postaciowego
GFRP — prety z wiokien szklanych (ang. Glass Fiber Reinforced Polymer)
K — stala we wzorze na wytrzymato$¢ muru na $ciskanie
Mp — moment niszczacy w plaszczyznie spoiny wsporne;j
My — moment réwnolegly do osi x
My — moment rownolegly do osi 'y
M; — moment skierowany wzdhuz osi z
PJX — czujniki przemieszczen linowych
PBO - siatka do wzmocnien w systemie FRCM (p-Phenylene Benzo bisOxazole)

Ty — temperatura zeszklenia zbrojenia GFRP
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Male litery lacinskie

b — szeroko$¢ przekroju

¢ — kohezja

e - mimos$rod

fq — obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na $ciskanie w rozpatrywanym kierunku

far — obliczeniowa wytrzymato$¢ muru zbrojonego na $ciskanie

fex — Wytrzymatos$¢ na $ciskanie muru w kierunku rownoleglym do spoin wspornych
fey — wytrzymato$¢ na Sciskanie muru w kierunku prostopadtym do spoin wspornych
fimin — najmniejsza wytrzymato$¢ muru na Sciskanie w badanej serii

fx — charakterystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie muru

filist_ wytrzymatosci na $ciskanie muru historycznego

fm— wytrzymatos$¢ zaprawy murarskiej na $ciskanie

fmt — wytrzymato$¢ zaprawy na rozciaganie

fmv — wytrzymatos$¢ zaprawy na $cinanie

fmx — wytrzymato$¢ zaprawy na rozcigganie przy zginaniu

fy — wytrzymato$¢ muru lub stali na rozcigganie osiowe

fyd — obliczeniowa granica plastyczno$ci zbrojenia

fvoi — poczatkowa wytrzymatos¢ na $cinanie muru pod zerowym naprgzeniem $ciskajagcym

uzyskana z badan pojedynczego elementu probnego

fuo — charakterystyczna poczatkowa wytrzymato$¢é na $cinanie muru prostopadta do spoin

wspornych

fx — wytrzymato§¢ muru na zginanie

fxa1 — obliczeniowa wytrzymato$¢ na zginanie muru z ptaszczyzng zniszczenia rowno-legla do

spoin wspornych

fxd2 — obliczeniowa wytrzymatos¢ na zginanie muru z ptaszczyzng zniszczenia prostopadta do

spoin wspornych
fxa — charakterystyczna wytrzymato$¢ na zginanie muru z plaszczyzng zniszczenia
réwnolegla do spoin wspornych
fxe — charakterystyczna wytrzymato$¢ na zginanie muru z ptaszczyzng zniszczenia
prostopadta do spoin wspornych

fya — obliczeniowa granica plastyczno$ci zbrojenia
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fyk — charakterystyczna granica plastycznosci zbrojenia

h — wysokos¢ cegly, wysoko$¢ Sciany lub elementu badawczego

hm — grubos¢ spoiny wspornej

| — dlugos¢ $ciany (liczona pomigdzy innymi $cianami, pomiedzy $ciang i otworem lub
pomiedzy otworami); dtugos¢

mw I Ms — to odpowiednio masa probki wilgotnej i po wysuszeniu do statej masy

S — pionowy odstep spoin zawierajacych zbrojenie

t — grubo$¢ $ciany lub elementu badawczego; czas

th — szerokos$¢ elementu murowego

u — przemieszczenie

Wm — wilgotno$¢ masowa

Duze litery greckie

@ — wspotczynnik redukcyjny; kat obrotu
O — kat odksztalcenia postaciowego

Oagm — dopuszczalne wartos¢ @

Ocr — kat odksztalcenia postaciowego w chwili zarysowania

Male litery greckie

oc — cecha sprezystosci muru

0 — wspotczynnik stosowany do okres§lania znormalizowanej $redniej wytrzymatosci na
$ciskanie elementow murowych

¢ — odksztatcenie jednostkowe muru wywotane naprezeniem normalnym

emu — graniczne odksztatcenie muru przy $ciskaniu

e — odksztatcenie elementow murowych

em — odksztalcenie zaprawy

em1— odksztatcenie muru odpowiadajace obliczeniowej wytrzymato$ci muru na

$ciskanie fq
eut — koncowe odksztalcenie muru przy rozcigganiu

nw — wspotczynnik uwzgledniajgcy stan zawilgocenia elementéw murowych
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1 —wspotczynnik odksztatcenia poprzecznego muru; wspotczynnik tarcia

Uy i, — wspotezynnik odksztatcalnosci poprzecznej cegiet oraz zaprawy

v — wspotczynnik zmiennosci; wspotczynnik odksztatcalnosci poprzecznej

7er — naprezenie styczne w chwili zarysowania

7y — graniczne naprg¢zenie w plaszczyznie styku zaprawy z elementem murowym

TvN — naprezenie styczne w chwili zniszczenia muru niezbrojonego

p — gestos¢ objetosciowa, czy tez wspotczynnik uwzgledniajgcy usztywnienie $ciany
wzdtuz krawedzi pionowej i/lub poziomej; wspotczynnik tarcia; stopien zbrojenia

ot — naprezenia rozciagajace

ox — napre¢zenia normalne rownolegte do osi x

oy — napre¢zenia normalne prostopadle do osi y (prostopadte do ptaszczyzny spoin
wspornych)

@ — wspotczynnik wyboczeniowy; wielkos¢ kata tarcia wewnetrznego zapraw W Spoinie
wspornej muru

x — wspotczynnik korekcyjny (redukcyjny) dla danego muru historycznego



Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

1. Wstep

Naprawa obiektow zabytkowych nalezy do specjalistycznych zagadnien budownictwa.
Prace budowlane na zabytku (naprawa, remont, renowacja) wymagaja zachowania
pierwotnych materiatow, zgodnych co do skladu i kolorystyki, przy czym zazwyczaj
wytworzonych w tradycyjnej technologii. Stuzba konserwatorska poleca zachowanie
historycznych wymiardw oraz cz¢sto oczekuje wykonania odwzorowania na obiekcie
historycznych detali architektonicznych.

Zainteresowanie realizacjg pracy doktorskiej wywotal aspekt ekonomiczny napraw
peknie¢  wystepujacych nad nadprozami okiennymi dwudziestowiecznej kamienicy
w Olsztynie. Ekspertyza zalecala ,zszycie” $cian ceramicznych brytyjska metoda
wykorzystujacg metaliczne prety spiralne na zaprawie z zywicy epoksydowej. W niniejszej
pracy przedstawiono badania nad wykorzystaniem do naprawy pgknie¢ zabytkowych murow
ceramicznych wzmocnienia powierzchniowego siatka z wildkien PBO i przypowie-
rzchniowego pretami GFRP na zaprawie modyfikowanej. Gtéwny nacisk w pracy postawiono
na badanie no$nosci i odksztatcalnosci poprzecznej muru oraz analizie zarysowan, W tym na
naturalnej wielkosci $cianach wzorowanych na zabytkowym osiedlu ,Nikiszowiec”
w Katowicach.

W rozdziale trzecim przyblizono wiedze literaturowa na temat ceglanych obiektow na
$wiecie i W Polsce oraz na temat mechanizmu powstawania rys i peknig¢¢ $cian ceramicznych.
W rozdziale czwartym przedstawiono normowe badania materialowe komponentow muru.
Wykonano badania cegiet gotyckich wytworzonych dawnymi metodami w manufakturze,
cegiel renesansowych (pochodzacych z rozbiorki), cegiet z lat 20-30 XX w. pochodzacych
z rozbiodrki obiektu na Slasku z okresu poréwnywalnego do wybudowania zabytkowego
osiedla ,,Nikiszowiec” w Katowicach oraz cegiet wspotczesnych. Odrebnie przeprowadzono
badania normowe dla przyjetej, gotowej zaprawy naprawczej celem ustalenia jej przydatnos$ci
do naprawy muru wzmacnianego powierzchniowo siatka PBO (system FRCM) badz
przypowierzchniowo prgtami kompozytowymi GFRP. Przyblizono wlasciwosci pretow
kompozytowych GFRP, a takze przeprowadzono probe wyznaczenia ich charakterystycznej
wytrzymato$ci na rozcigganie.

Rozdziat piaty, szosty i siodmy poswigcono badaniom normowym na elementach
badawczych niewzmocnionych oraz powierzchniowo jednostronnie i dwustronnie
wzmocnionych siatkg PBO na zaprawie modyfikowanej. Dodatkowo w ramach eksperymentu

przeprowadzono normowe badania charakterystycznej wytrzymalosci na Sciskanie

8
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elementow probnych wykonanych z cegiet historycznych. Przedstawiono tez badanie
doswiadczalne muru z cegly renesansowej w watku gotyckim wzmocnionego
przypowierzchniowo pretami GFRP i poddanego zginaniu w ptaszczyznie.

W rozdziale 6smym przedstawiono badania eksperymentalne dwoch pelnowymia-
rowych $cian z cegly ceramicznej na zaprawie historycznej uszkodzonych a nastepnie
wzmocnionych powierzchniowo siatka PBO oraz przypowierzchniowo pretami GFRP,
wykorzystujac tg samag zaprawe naprawcza. Badania Scian prowadzono przed uszkodzeniem
oraz po ich wzmocnieniu. Analizowano ich no$no$¢ i deformacje poprzeczng. Wykonano
analizg rys i peknig¢ stosujac pomiar optyczny oraz przy wykorzystaniu transformatorowych
czujnikow PJX zainstalowanych na bazach pomiarowych. Na podstawie wynikéw badan

I ich analizy sformutowano wnioski.
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Introduction

Repair of historic buildings is a specialized construction issue. Construction work on a
monument (repair, renovation, renovation) requires preserving the original materials,
consistent in composition and color, and usually manufactured in traditional technology. The
conservation service recommends maintaining historical dimensions and often expects
historical architectural details to be reproduced on the object.

The economic aspect of repairing cracks occurring above the window lintels of a 20th-
century tenement house in Olsztyn sparked interest in carrying out a doctoral thesis. The
expert opinion recommended "stitching™ the ceramic walls using the British method using
metallic spiral rods on epoxy resin mortar. This study presents research on the use of surface
reinforcement with PBO fiber mesh and surface reinforcement with GFRP rods on modified
mortar to repair cracks in historic ceramic walls. The main emphasis in the work was placed
on examining the load-bearing capacity and transverse deformability of the wall and analyzing
cracks, including on life-size walls modeled on the historic "Nikiszowiec" housing estate in
Katowice.

The third chapter presents literature knowledge about brick objects in the world and in
Poland and the mechanism of formation of scratches and cracks in ceramic walls. The fourth
chapter presents standard material tests of wall components. Tests were carried out on Gothic
bricks made using old methods in the factory, Renaissance bricks (from demolition), bricks
from the 1920s and 1930s from the demolition of a facility in Silesia from a period comparable
to the construction of the historic "Nikiszowiec" housing estate in Katowice, and modern
bricks.

Separately, standard tests were carried out for the adopted, ready-made repair mortar to
determine its suitability for repairing a wall reinforced with PBO mesh on the surface or with
GFRP composite rods near the surface. The properties of GFRP composite rods were
presented, and an attempt was made to determine their characteristic tensile strength.

Chapters five, six and seven are devoted to standard tests of unreinforced test elements
and test elements reinforced on one and both sides with PBO mesh on modified mortar.
Additionally, as part of the experiment, standard tests of the characteristic compressive
strength of test elements made of historic bricks were carried out. Experimental tests of a
Renaissance brick wall with a Gothic binder reinforced with GFRP rods were also presented
and subjected to in-plane bending. Chapter eight presents experimental tests of two full-size

walls made of ceramic bricks with historical mortar, damaged and then reinforced on the

10
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surface with PBO mesh and near the surface with GFRP rods, using the same repair mortar.
The walls were tested before damage and after strengthening. Their load-bearing capacity was
analyzed and transverse deformation. The analysis of scratches and cracks was carried out
using optical measurement and PJX transformer sensors installed on the measurement bases.

Based on the research results and their analysis, conclusions were formulated.

11
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2. Cel i zakres pracy

Glownym celem badan jest ustalenie wptywu wzmocnienia muréw ceramicznych
powierzchniowo siatka PBO i przypowierzchniowo pretami kompozytowymi GFRP
@ 6 mm na zaprawie modyfikowanej na nosno$¢ i odksztatcalno$¢. Kolejnym celem jest
ustalenie, czy siatka PBO i prety kompozytowe GFRP @ 6 mm na przyjetej, gotowej zaprawie
naprawczej spetniaja kryterium wytrzymatosci i rysoodpornosci w naprawie murow
ceramicznych.

Poglebiono réwniez wiedz¢ o tworzeniu si¢ zarysowan w $cianach z ceramicznych
elementow murowych. Zaproponowano metody naprawy peknigtego muru powierzchniowo
siatkg PBO 1 przypowierzchniowo pretami GFRP z wykorzystaniem tej samej zaprawy
modyfikowanej. Okreslono, czy wybrane materiaty naprawcze spetniajg wymogi normowe.
Zalozono, ze proponowane materialy posiadaja parametry techniczne podobne do tych, jakie
maja materialy stosowane m.in. przy konserwacji zabytkow metoda naprawy peknig¢é $cian

metalicznymi pretami spiralnymi na zywicy epoksydowe;.

Przeprowadzono badania materialowe komponentéw muru przy wykorzystaniu
elementow murowych historycznie zblizonych do elementéw ceramicznych z roéznych
okresow. W badaniach wykorzystano cegle gotycka (G) wykonang historycznymi metodami
produkcji w manufakturze w Gniewie, cegle renesansowg (R) pozyskang z rozbiorki
zabudowan koto Past¢ka, ceglte z lat 20-30 XX w. (N) pozyskana z rozbiorki obiektu
w Czeladzi powstatego w okresie poréwnywalnym do wybudowania zabytkowego osiedla
,,Nikiszowiec” w Katowicach oraz cegle¢ wspotczesng (W) uzyskang z cegielni ,,L.gka” na
Slasku.

Badania zasadnicze przeprowadzono z wykorzystaniem stanowisk badawczych
zaprojektowanych do badan konstrukcji murowych. W badaniach normowych ustalono m.in.
charakterystyczng wytrzymato$¢ na S$ciskanie, $cinanie i $ciskanie wzdluz przekatnej
elementu probnego. Przeprowadzono badania eksperymentalne dwoch pelnowymiarowych
$cian o grubosci pottorej cegly z otworem okiennym z ceramicznym nadprozem tukowym, do
wymurowania ktorych uzyto ceglty wspotczesnej (W) i fabrycznej zaprawy historycznej.
W badaniach §cian pelnowymiarowych analizowano no$nos¢ i deformacje poprzeczne muru,
przed ich wzmocnieniem i po wzmocnieniu, pod wplywem pionowego obcigzenia
o0 charakterze grawitacyjnym przy jednoczesnym ugigciu liniowej konstrukcji podpierajace;j

$ciang. Z wykorzystaniem tej samej fabrycznej zaprawy naprawczej jedng §ciang wzmocniono
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powierzchniowo siatka PBO a druga przypowierzchniowo pretami kompozytowymi GFRP

o 6 mm z widkien szklanych.

Analizowane przypadki wzmocnienia $cian mialy potwierdzi¢ skutecznos¢

zaproponowanego sposobu naprawy muréw ceramicznych.
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3. Mury z cegly wzmocnione pretami GFRP - analiza stanu

wiedzy

3.1. Wstep

Najwickszym kubaturowym obiektem budowlanym $wiata jest mur chinski. Wykonany
zostal gltownie z cegiet (poczatkowo surowej a nastgpnie wypalanej) spojonych zaprawag
wapienng (budowa fortyfikacji zajeta ponad 2000 lat i z niewielkimi przerwami przypadata

na okres od VI w. p.n.e. do XVI w n.e.) — fot. 3.1-1.

Fot. 3.1-1. Mur Chinski (licencja Creative Commons. Autor Ofol.) [W 1]
Photo 3.1-1. Wall of China (Creative Commons license. Author Ofol.) [W 1]

Wraz z uptywem lat w srodowisku suchym zaprawa wapienna w murze z cegly ulega
wzmocnieniu (wystepuje sukcesywny wzrost wytrzymatosci na $ciskanie). Mimo to, do wad
tej zaprawy zalicza si¢ niewielka wytrzymatos¢ mechaniczng oraz matg odpornos¢ na
zamarzania. W porach zapraw wapiennych wykrystalizowuja sole rozpuszczalne w wodzie.
Woda zawiera kwas weglowy (H2COz) dziala niszczaco na spoiny. Destrukcyjne reakcje
oddziatujace na elementy zaprawy zachodzg tez w przypadku wody opadowej zawierajacej
pochodzacy z atmosfery kwas siarkowy (H2SOs) i azotowy (HNOs). Zaprawa od strony
zewnetrznej muru rozpada si¢, a W skrajnych sytuacjach dochodzi do wypadania elementow
murowych. Do takiego efektu dochodzi zwykle w obszarach murow zwilgoconych.

Gdy mur jest suchy zaprawy wapienne praktycznie nie ulegaja degradacji. Wraz

z uplywem czasu wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy wapiennej wzrasta. Jako$¢ wapna ma
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niemate znaczenie dla odpornosci zapraw na czynniki zewnetrzne. W trakcie zmieszania
wapna gaszonego lub sucho gaszonego z woda, powstajacy roztwor wodorotlenku wapnia
[Ca(OH)2] pokrywa powierzchnig czgéci drobin tlenku wapnia (CaO) nie pozwalajac na ich
rozpuszczenie. W tych miejscach poczatkowo tworza si¢ czasteczki wodorotlenku wapnia
a nastepnie weglanu wapnia. Wywotuja to kolejno procesy hydratacji (uwodnienia) oraz
karbonatyzacji (tworzenie weglanow z krzemiandw, glinokrzemianow 1 innych mineratow).
Nowe krysztaty zwigkszajac objetos¢ wywotuja naprezenia i w efekcie mikropekniecia.
Dawniej niechciany proces starano si¢ zminimalizowaé. Wapno przez kilka lat gaszono
w dotach oraz stosowano wypetiacze w postaci domieszek naturalnych lub mineralnych (np.
klej z ryzu, biatko jajek, pucolang).

Pierwsze cegly formowano recznie i suszono. Rozwoj trwatych wyrobow z gliny datuje
si¢ na poczatek XIII wieku z chwila wynalezienia cegly palonej oraz pdzniejszego
uprzemystowienia produkcji przy uzyciu maszyn parowych. W temperaturze okoto 960°C
glina twardnieje a powstata z niej cegla uzyskuje staty ksztatt i wymiary. Pierwotnie w
procesie suszenia cegiel dochodzito do zmian ich ksztaltu i wymiaréw. Staboscig tych cegiet
byla nadmierna porowatos¢ i krucho$¢ (podczas uderzenia pekaly). W roku 1554 krol
Zygmunt August wydat rozporzadzenie kKierowane do burmistrza i rajcow krakowskich
ustalajagce wymiar cegly na 3x6x12 cali. W roku 1595 roku krol Zygmunt I Waza, po
utworzeniu komisji weryfikujacej naktad pracy potrzebny do produkcji cegly, nakazal, by
cegly wytwarzane w krakowskich wytwoérniach posiadaty wymiar /2¢%/s+/g tokcia. Regulacje
te uznaje si¢ za pierwszg krajowa norme¢ budowlang [W 9].

W Polsce budownictwo gotyckie rozwijato si¢ do XVI - XVII wieku. Cegla petna gotycka
miala przecigtne wymiary 280300 x 130+140 x 70+90. Cegla pelna romanska, dla
poréwnania, miata wymiary 260+280 x 120+130 x 70+90. Cykl produkcji cegly gotyckiej
przebiegat przez trzy sezony. Rozpoczynatl si¢ od pozyskania oraz sezonowania gliny. Na
poczatku cegly wyrabiano recznie przy uzyciu form wykonanych z deseczek. Od XIX w.
produkcje¢ catkowicie zmechanizowano. Gling do formy wkladano r¢cznie odcinajac jej

nadmiar strychulcem. Surowg cegle najpierw suszono a nastgpnie W Stosownym czasie

wypalano.

Cegle palona, na historycznych ziemiach polskich, po raz pierwszy uzyto ok. potowy XII
w. do budowy kolegiaty w Tumie [szerzej w 25], (fot. 3.1-2).
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Fot.3.1-2. Tum, Kolegiata p.w. NMP i §w. Aleksego, Milejski S., 1952 [W 9]
Photo 3.1-2. Tum, Collegiate Church of St. Virgin Mary and St. Alexego, Milejski S., 1952 [W 9]

Przyktadem konstrukcji ceglanej na terenie kraju jest gdanska bazylika mariacka

(1343-1502) - najwicksza na §wiecie Swigtynia wykonana z cegly (fot. 3.1-3).

- mrds 3 DERBRUIET " < o e 1N
Fot. 3.1-3. Bazylika Mariacka w Gdansku, Sienicki T.,2004 [W 10]

Photo 3.1-3. St. Mary's Basilica in Gdansk, Sienicki T., ,2004 [W 10]

Zamek malborski natomiast (fotografia 3.1-4) stanowi najwigkszg na $wiecie gotycka
budowle z cegly (obiekt budowano etapami od 1280 roku do potowy XV wieku).
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Fot. 3.1-4. Widok Patacu Wielkich Mistrzow i Zamku Wysokiego od strony Nogatu,
(Carschten vel Der Hexer, 2010) [W 11]

Photo 3.1-4. View of the Grand Masters Palace and the High Castle from the Nogat side, (Carschten vel
DerHexer, 2010) [W 11]

Ponizej zamieszczono widok Wysokiej Bramy z XIV w. w Olsztynie (zdjecie 3.1.-5).
W licu muru za pomocg strzatki wskazano na cegle 280x135x70 mm wymiarowo
odpowiadajaca pelnym czerwonym ceglom uzytym w probie wzmocnienia muru pretami
kompozytowymi GFRP (ang. Glass Fiber Reinforced Polymer), wykonanego na wzor
historycznego muru o grubosci jednej cagly w watku gotyckim (polskim). Nie znamy
przypadkéw bezposredniego wykorzystania prgpow GFRP do wzmocnienia $cian
ceramicznych w spoinach wspornych. Istniejg natomiast opracowania powierzchniowego
wykorzystania siatek z materialdow kompozytowych uzytych do wzmacniania elementow

ceglanych, np. pgknitych tukow.

Fot. 3.1-5. Wysoka Brama z XIV w. w Olsztynie i cegta 280x135x70 w licu muru
Photo 3.1-5. High Gate from the 14th century in Olsztyn and a brick 280x135x70 in the face of the wall
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3.2. Czynniki wplywajace na destrukcje konstrukcji ceglanych

Dlugotrwate dziatanie niszczacych czynnikéw chemicznych, biologicznych i fizycznych
na mury ceramiczne wywotuje réznorodne procesy destrukcji konstrukcji. Mury suche
narazone beda na fizyczne niszczenie, co poczatkowo uzewnetrzni si¢ zarysowaniami. Do
katalogu tych przyczyn zaliczy¢ mozna takze nieprawidtowe wykonawstwo, biedy
projektowe, oddziatywanie temperatury, nierownomierne osiadanie podtoza lub przecigzenie
konstrukcji. Wilgo¢ jest decydujacym czynnikiem w procesie destrukcji muru z cegty.
Wyroznia si¢ pie¢ stopni zawilgocenia muru W zalezno$ci od wilgotnosci masowej

(tab. 3.2-1).

Tab. 3.2-1. Stopnie zawilgocenia muréw [10]
Tab. 3.2-1. Degrees of wall moisture [10]

Stopien | Wilgotno$¢ masowa [%] Mur
I 0-3 o dopuszczalnej wilgotnosci
I 3+5 o podwyzszonej wilgotnosci
Il 5+8 $rednio zawilgocony
v 8+12 mocno zawilgocony
\ >12 mokry

Wilgotno$¢ masowa wyznacza si¢ z zaleznosci:

Wi = 22 100 %, (3.2-1)

mg

gdzie: mw i ms to odpowiednio masy probki wilgotnej oraz po wysuszeniu do statej masy.

Wewnatrz muru wilgotno$¢ zwigksza si¢ na jego grubosci (rysunek 3.2-1).

Wilgotnosé masowa

T

Rozktad wilgotnosci
wzglednej powietrza
otaczajgcego mur

—

Grubos¢ muru

Rys. 3.2-1. Rozktad wilgotnosci masowej na grubosci muru [10]
Fig. 3.2-1. Distribution of mass humidity along the thickness of the wall [10]
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Na zewnetrzng powierzchni¢ muru oddzialuje wilgotno$¢ wzgledna powietrza
zmieniajgca si¢ w ciggu roku (rysunek 3.2-2). Wilgotnos¢ wzgledna to jeden z licznych

parametrow cechujacych wilgotnos$¢ powietrza.

Srednia miesigczna wilgoinosé wegledna
88 v T . .

861

821

80}

f=[%]

7er

76t

74}

72

0 2 49 5] -] 10 12
miesiac

Rys. 3.2-2. Srednia miesigczna wilgotno$é wzgledna [W 23]
Figure 3.2-2. Average monthly relative humidity [W 23]

Dobowe zmiany temperatury i wilgoci powoduja skraplanie pary wodnej z powietrza

i osadzanie na murach budynkow w postaci kropel rosy (rysunek 3.2-3).

Odparawanie Tworzenie
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Rys. 3.2-3. Dobowe zmiany temperatury i wilgoci [12]
Fig. 3.2-3. Diurnal changes in temperature and humidity [12]

W  warunkach $rednio wilgotnych cegla ma wspotczynnik przewodzenia ciepta
A = 0,77 W/mK. Przy wilgotnosci 15% wynosi on juz okoto 1,6 W/mK. Ze wzglgdu na
zjawisko pecznienia oraz skurczu dochodzi takze do redukcji wytrzymatosci muru. Pojawia
si¢ pytanie skad zatem bierze si¢ woda powodujaca zawilgocenie Sciany? Zagadnienie to
przedstawiono na rysunkach 3.2-4 i 3.2-5. Oddziatywanie wody na elementy murowe moze
spowodowac ich rozpuszczanie, wymycie, zwickszenie obj¢tosci (pgcznienie) oraz rozktad
chemiczny i fizyczny. Najwicksze niebezpieczenstwo stwarza woda gruntowa oraz opady

W postaci $niegu, wody i mgty [10].
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Woda rozpuszcza znajdujace si¢ w atmosferze agresywne zwigzki i sole. Srodowisko
wilgotne sprzyja tez rozwojowi mikroorganizméw. Destrukcja muru pod wptywem dziatania
kwasu solnego i azotowego wywoluje rozktad weglanéw. Proces rozpoczyna si¢ na
powierzchni $ciany i postepuje W jej glab. Stopien niszczenia zalezy od stanu zwilgocenia
muru, a takze od stopnia nasycenia i cykliczno$ci odzialywania roztworéw powstalych
kwasow. Kwas weglowy decyduje 0 przemieszczaniu si¢ przez pory kwasnego weglanu
wapnia na zewnatrz muru. Na powierzchni powstajg nawarstwienia weglanowe ostabiajace
mur od wewnatrz. Dochodzi do zamknigcia istniejacych poréw a w konsekwencji do
wystapienia nieprzepuszczalnej warstwy na zewnetrznej powierzchni §ciany. Pod dziataniem
réznych czynnikow nawarstwiona powloka tuszczy sie i peka odstaniajgc zniszczone
wewnetrzne cze$ci muru. Do takich czynnikoéw zaliczy¢ nalezy krystalizacje soli, naprezenia
Scinajagce pomiedzy warstwami przy powierzchni muru wywolane rézng rozszerzalno$cig

termiczna materialow oraz zamarzanie wody w porach wewnatrz muru.

| Poziom zawilgocenia
Wilgo& » Sciany
kondensacyjna ¥ ﬂ

—
Opady—
—

Wody z
rozbryzgtw

ft
A
ft

b Woda z awarii

L

— | it
Wigot ¥
gruntowa —3.
b 4 «
n-n &« Wilgo¢ kondensacyjna

Wilgod higroskopijna

-~y

T 1

Woda gruntowa

T1T1

Woda gruntowa

Rys. 3.2-4. Drogi wnikania wilgoci w konstrukcje [28].
Figure 3.2-4 Pathways of moisture penetration into the structure [28].

Chemiczny proces niszczenia muréw mozna wigza¢ z oddzialtywaniem roztworow
wodnych mocnych kwasow oraz stabych zasad na materiaty sktadowe muru. Na zasolenie
murow wplywaja reakcje chemiczne zachodzace w materiatach atakze woda gruntowa,

nawozy sztuczne i s6l drogowa (fotografia 3.2-1).
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Fot. 3.2-1.Korozja solna muru [W 24], [W 25]

R T

Photos 3.2-1. Salt corrosion of masonry [W 24], [W 25]

W tablicy 3.2-2 wskazano trzy stopnie zasolenia muréw (dla danego rodzaju soli)

W zaleznosci od poziomu zawarto$ci soli masowej (niski, $redni i wysoki). Zawarto$¢ soli

W murze okresla si¢ w warunkach laboratoryjnych.

Tablica 3.2-2. Stopnie zasolenia murdéw [10]
Table 3.2-2. Degrees of salinity of the walls [10]

Rodzaje soli Zawarto$¢ masowa soli [%]
Chlorki <0,2 0,2-0,5 >0,5
Azotany <0,1 0,1-0,3 >0,3

Siarczany <0,5 0,5-1,5 >1,5
Stopien zasolenia niski sredni wysoki

Najwigkszy poziom zasolenia muru wystepuje przy jego powierzchni, co wyraza rysunek

3.2-5.

Grubos¢ muru

—

|
Zawartos¢ soli

-

Styk powierzchni muru

/ z otaczajgcym powietrzem

Rys. 3.2-5. Rozktad zawartosci soli rozpuszczalnych na grubosci muru [10]
Fig. 3.2-5. Distribution of the content of soluble salts along the thickness of the wall [10]

21




Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

Solne plamy, zacieki, wykwity i r6zne nawarstwienia na powierzchni Sciany wystapia
w miejscach wzmozonego parowania wody. Wsrod cegiet renesansowych uzyskanych
z rozbiorki i przeznaczonych do badan laboratoryjnych, na powierzchni podstawy cegiet
stwierdzono zachodzace procesy korozji biologicznej i chemicznej (fot. 3.2-2).

strzatki) 1 zielonymi nalotami glonow (z6lta strzatka)
Photo 3.2-2. The surface of the base of the Gothic brick covered with white layers of salt efflorescence (red
arrows) and green algal blooms (yellow arrow)

Najwigksze zagrozenie dla ceramicznych obiektow zabytkowych stwarza woda na styku

muru z gruntem. Jednak wiekszo$¢ peknie¢ i zarysowan w $cianach budynkéw zwigzana jest
z przemieszczeniami gruntu (rysunek 3.2-6).

\

gy
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o F rJ=F
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Rys. 3.2-6. P¢knigcia muru wywotane przemieszczeniem gruntu [21]
Fig.3.2-6. Masonry cracks caused by soil displacement [21].
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Na rys. 3.2-7 zaprezentowano mozliwe warianty zginania w ptaszczyznie $ciany.

a)

Rys. 3.2-7. Zginanie $ciany: a) w ptaszczyznie muru, b) w plaszczyznie prostopadiej do powierzchni Sciany
[W 28]

Fig. 3.2-7. Bending of the wall: a) in the plane of the wall, b) in the plane perpendicular to the wall surface
[W 28]

W publikacji [7] rozpatrywano przypadek zginania $§ciany murowanej w plaszczyznie
Sciany. Ponizej zaprezentowano schemat 3.2-8 stanu naprezeh w murze opartym na

odksztalcalnej podporze i obcigzonego w sposob ciagly.

G L

Rys. 3.2-8. Stan naprezenia w $cianie opartej na podatnych podporach [6] (gdzie: 1- jednoosiowe rozcigganie,
2 — jednoosiowe $ciskanie, 3 — dwuosiowe $ciskanie, 4 — Sciskanie z rozcigganiem)

Fig.3.2-8. State of stress in a wall supported by flexible supports [6]
(where: 1 - uniaxial tension, 2 - uniaxial compression, 3 - biaxial compression, 4 - compression with tension).

Dolna krawegdz muru w $rodkowej czesci odspaja si¢ od podtoza. W $rodku dolnej
czg$ci Sciany wystapuje poziome jednoosiowe rozcigganie. W obszarze goérnych narozy
Sciany mur jest osiowo Sciskany. W strefach przypodporowych w rejonie dolnych narozy oraz
W centralnym rejonie ponizej gérnej krawedzi $ciany wystepuje dwuosiowe $ciskanie. Na
pozostalym obszarze tarcza $cienna znajduje si¢ w stanie dwuosiowego $ciskania

z rozcigganiem. W murowanych budynkach zabytkowych do podobnego ztozonego stanu
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naprezenia dochodzi w czgsci Scian nosnych opartych na nadprozach z desek nad otworami
drzwiowymi (uktad podtuzny $cian no$nych) oraz §cian nosnych bezposrednio lub posrednio
opartych na doznajacych przemieszczen fundamentach. Podobne §ciany zostaty w ramach
pracy doktorskiej zbadane w laboratoryjnym na specjalnym stanowisku do badania $cian

murowanych obcigzonych pionowo przy jednoczesnym ugieciu liniowej podpory.

3.3. Naprezenia w niezbrojonych murach ceramicznych

Naprg¢zenia w niezbrojonym murze ceramicznym o0siowo $ciskanym rozktadajg sie

w wedlug ponizszego rysunku (cegta oraz zaprawa).

Rys. 3.3-1.Schematy rozktadu napr¢zen w komponentach muru (cegta 1 zaprawa) znajdujacego si¢ w stanie
osiowego $ciskania [W 12, W 13]
Fig. 3.3-1. Schemes of stress distribution in wall components (brick and mortar) under axial compression
[W 12, W 13]

Cegly w murze $ciskanym znajduja si¢ w zlozonym stanie naprezenia tj. Sciskanie-
rozcigganie-rozcigganie, za§ zaprawa w spoinie wspornej jest trgjosiowo $ciskana. Przy
zalozeniu, ze cegly i zaprawa sg materiatami jednorodnymi i jednocze$nie liniowo-
sprezystymi, a na ich styku nie wystepuje poslizg, to wielko$¢ poprzecznych naprezen
rozciagajacych W spoinie wspornej jest trojosiowo jednorodnych muru, a ijednoczesnie
liniowo-sprezysty, a na ich styku nie wystepuje poslizg, to wielko$¢ poprzecznych naprezen
rozciagajacych w cegtach okresla si¢ ze wzoru,

Ep t2—pp,
m
Oxb= - Oy Ep h
m

(3.3-1)

b (1_—
hm (1 Hm)

(A-pp)+%

gdzie: E, , E,,, - modut sprezystosci cegiet oraz zaprawy;
Up,Wm - WspOlczynnik odksztalcalnosci poprzecznej cegiel oraz zaprawy;

h - wysokos¢ cegiel;
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h,, - grubo$¢ spoin wspornych.

Z tego rownania wynika, ze im wigksza roéznica odksztatcalnosci poprzecznej elementow
sktadowych muru oraz roznica stosunku wysokosci elementu sktadowych murowego (h) do
grubos$ci spoin wspornych (h,,), tym wigksze wystapig napr¢zenia rozciggajace w cegtach
(Oxb).

H. Hilsdorf w oparciu o pomiar zewngtrznej powierzchni cegiet wyznaczyt wspotczynnik
niejednorodno$ci U wyrazajacy stosunek maksymalnych odksztatcen cegiet do odksztalcen
$rednich. Wspotczynnik U przyjmuje wartosci od 1,2 do 2,0 i jest zalezny od rodzaju zaprawy,
jakosci wykonania muru oraz wartosci obcigzenia. Kryterium zniszczenia muru wedhug teorii

H. Hilsdorfa obrazuje rysunek 3.3-2.

~
[ /S
A
Zniszczenie
o‘“ - muru
—_— D
8,
P >
c,=0o, -

Rys. 3.3-2. Kryterium zniszczenia muru wedtug H. Hilsdorfa [11]
Fig. 3.3-2. Wall failure criterion according to H. Hilsdorf [11]

Wedtug H. Hilsdorfa proste A 1 C na rysunku odpowiadaja liniowym zalezno$ciom:

Zp= oz (1 — f— (3.3-2)
hpy
xb™ E (Gy - fml) (33'3)

gdzie:f, - wytrzymalos¢ na $ciskanie cegiet w stanie dwukierunkowego rozciggania;
fp1 - wytrzymatos¢ cegiet przy $ciskaniu jednokierunkowym;
fm1 - wytrzymatos$¢ zaprawy przy Sciskaniu jednokierunkowym.

Krzywa B: charakteryzuje zalezno$¢ zachodzaca w spoinach pomigdzy pionowymi
naprezeniami $ciskajacym a poprzecznymi naprgzeniami rozciggajacymi. W punkcie D na
przecigciu krzywej B1 1 prostej granicznej A, nastepuje pierwsze peknigcie cegly. W cegle
dochodzi do spadku poziomych naprezen rozciggajacych, az do momentu osiggnigcia stanu

rownowagi pomiedzy poprzecznymi naprezeniami Sciskajagcymi w Spoinach wspornych
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i naprezeniami rozciggajacymi w niezarysowanych obszarach cegiet. Kolejny wzrost
naprezenia Sciskajacego W murze wywotuje zwiekszenie naprgzenia rozciggajacego w cegle
zgodnie z przebiegiem krzywej B2. W miejscu przecigcia nowej krzywej z linig graniczng A
nastagpi drugie peknigcie cegly (zarysowanie) i ponowny spadek naprezen poprzecznych

w cegle.

W konsekwencji wzrostu napr¢zen Sciskajacych proces powtarza si¢, a ilo§¢ zarysowan
cegly zwigksza az do momentu zniszczenia muru. Na przecigciu linii C z linig A miesci si¢
punkt wyznaczajacy wytrzymato$¢ muru na $ciskanie. H. Hisdorf na podstawie wtasnych

analiz okreslit wzor na wytrzymato$¢ muru na Sciskanie:

— fb1 foo+ 'y _
f=ip e (3.3-4)

_ _bhm -
=i (3.3-5)

Pézniejsze doswiadczenia w zlozonym stanie naprezenia elementow muru nie
potwierdzity zatozenia o liniowosci funkcji granicznych, prostych A i C. Pomimo tego teoria
H. Hisdorfa byla pierwowzorem przy kontynuacji kolejnych badan nad przyczynami
zniszczenia muru z jednoczesnym uproszczeniem w zalozeniu liniowej sprezystosci jego

elementow sktadowych.
W literaturze przedmiotu w tematyce wytrzymato$ci muru na $ciskanie opartego na
liniowej teorii sprezystosci przywotuje si¢ rownania A. Francisa:

1

f = fbl A+(Bum ~Hpi (33-6)
(1-np)+ aB(1~km)
for  _hw o _Ep ]
A=ptia=1 =2t (3.3-7)

W praktyce wystepuja trudnosci w doswiadczalnym wyznaczeniu o$miu parametréw
materialowych i struktury wzajemnej relacji komponentow muru (geometrii) wystepujacych
w funkcji A. Francisa. Dlatego tez, wyznaczenie wytrzymato$ci muru na $ciskanie wedhug

tych regul bylo ograniczone.

W XX wieku K. Firtschig analizujac zalezno$ci pomie¢dzy naprezeniami rozcig-gajacymi
w cegle (wyznaczone z wykorzystaniem MES) a uzyskang do$wiadczalnie wytrzymatoscia
muru opracowat funkcje okres$lajaca wytrzymatosci na $ciskanie elementéw murowych oraz

modul odksztalcalno$ci poprzecznej zaprawy:
f=f,(0,172 — 0,1581,, + 0,205 1,E,+ 8,55 10°/94,0 + 26,551,f, — 34,48 Ey, (3.3-8)
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Przeksztalcajac to wyrazenie uzyskano zalezno$¢ (3.3.-9) okreslajaca stosunek modutow

odksztatcalno$ci poprzecznej komponentow muru, odzwierciedlong wzorem:

Exb = (0,353¢%029 + 6)2 (3.3-9)

Exm
L. Szojda w pracy [38] dla materiatow murowych przyjat trojparametrowy model oparty
na kryterium Willama-Warnke. W przekroju dewiatorowym zatozono prostoliniowag
aproksymacj¢ potudnikow (przyblizenie niezupetnie S$ciste) tworzacych trojeliptyczng
graniczng powierzchni¢ zniszczenia. W plaszczyznie aksjatorowej $lad powierzchni
plastycznos$ci tworzy linia prosta. Potudnik rozciggania f; i potudnik $ciskania f, po stronie
rozciggania przecinatl o§ o,.c W punkcie f,, a rownocze$nie potudniki byly styczne do

prostoliniowych potudnikow powierzchni zniszczenia.

a) Toct § b) § Tot
f) max potudnik rozciggania

fee

”
3
-

potudnik $ciskania
poludnik $ciskania (& = 180°)

fz.lnu

Rys. 3.3-3. Powierzchnia graniczna Willama-Warnke stosowana dla cegiet i zaprawy [6]
a) przekroj aksjatorowy; b) przekrdj dewiatorowy
Fig.3.3-3. Willam-Warnke boundary surface used for bricks and mortar [6]
a) axial section; b) deviator section
Majewski i Szojda [37 i 39] kryterium Willama-Warnke przeksztatcili do postaci rownan

potudnikoéw $ciskania i rozciggania:

FC = Uiz + (Um — CC)Z — TCZ = (33‘10)

FB: O-iz + (O-m — CC)Z — Tt—2:0 (33‘11)
gdzie: ry; 1. - promien potludnika rozciggania; promien potudnika $ciskania;

ct; ¢ - Srodki okregow w strefie rozciggajacej 1 Sciskajacej na osi naprezen srednich ay,,.

W zatozeniach badawczych dla dwuparametrowych modeli uwzgledniono stowarzyszone

prawo izotopowego wzmocnienia (polegato na ,,pecznieniu” powierzchni plastycznosci).
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Rys.3.3-4. Modyfikacja kryterium Willama-Wranke przej¢ta przez Majewskiego i Szojde do opisu zniszczenia
muru w punkcie f,,: a) przekroj dewiatorowy w obszarze $rednich naprezen $ciskajacych; b) przekrdj
poludnikowy [38]

Fig.3.3-4. Modification of the Willam-Wranke criterion taken over by Majewski and Szojda to describe the
failure of the wall at point fm: a) deviator cross-section in the area of average compressive stresses; b)
meridional section [38]

W normie szwajcarskiej SIA 177/2 [N-7] przyjeto kryterium Granza-Thurlimanna

opisujace mur w ztozonym stanie naprezenia (rys. 3.3-4). Kryterium to wyznaczajg trzy
parametry:

a) wytrzymato$¢ muru na $ciskanie osiowe w kierunku prostopadtym do spoin wspornych
(fm,x.);
b) wytrzymato$¢ muru na $ciskanie osiowe w kierunku rownolegtym do spoin wspornych

(fm,y);

c) wielko$¢ kata tarcia wewngtrznego zaprawy w spoinie wspornej .

g

S~

-G'—h pranshy |

X

~ly =0,

Rys. 3.3-5. Kryterium Ganza-Thurlimanna inkorporowane do normy szwajcarskiej STA 172/2 [N 7]
Fig. 3.3-5. The Ganz-Thurlimann criterion incorporated into the Swiss standard STA 172/2 [N 7]

Do ustalenia powierzchni granicznej Ganza-Thurlimanna (trzech z czterech rownan)
postuzyto kryterium Rankina. Dla ptaskiego stanu napr¢zenia rozcigganie wyraza rOwnanie:
Tyy” — (0x — ) (0y — ) <0 (3.3-12)

gdzie f; — wytrzymato$¢ muru na rozcigganie.
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Ze wzgledu na brak powierzchni zniszczenia w obszarze dwuosiowego rozciggania

I Sciskania-rozciggania w kryterium Ganza-Thrulimanna wzor (3.3-11.) dla f;= 0 ma postaé:
T2y — 0x0y = 0 (3.3-13)

Réwnanie opisuje powierzchni¢ stozkowa® z rys. 3.3-5 i uwzglednia mozliwosé

zniszczenia muru w wyniku przekroczenia wytrzymatosci na rozciaganie cegly. Rownanie

drugiej powierzchni stozkowej@opisuje zniszczenie muru w przypadku dwuosiowego

$ciskania. Zostalo ono wyznaczone przez Ganza-Thrulimanna na podstawie Kkryterium

Rankina i okre$lone rOwnaniem:
Txyz - (Gx - fx) (Gy - fy) =0 (3.3-14)

gdzie: f, f,, — wytrzymato$¢ na $ciskanie muru na kierunku poziomym oraz pionowym.

Kryterium dla stanu naprezen $ciskania z rozcigganiem muru opisuje rownanie powierzchni
walcowej @:

Txy2 toy (0, — ) =0 (3.3-15)
W strefie zniszczenia muru wywotanego poslizgiem w spoinie wspornej Ganz-
Thurlimann przyjeli kryterium Coulomba-Mohra. Opisuje ono zniszczenie spoiny wspornej
przez zastosowanie kata tarcia wewnetrznego ¢. Po przyjeciu wspotczynnika kohezji ¢=0

uzyskano roéwnanie plaszczyzny @:
Tyy” — (0 (0x — tgp)* =0 (3.3-16)

Seim [40] oraz Schalegel i Rautenstrauch [39] zaproponowali zmiang kryterium Ganza-
Thurlimanna. Seim zatozyl, Ze mur przejmuje naprezenia rozciagajace rownolegle do spoin
wspornych. Przyjete kryterium odzwierciedla sytuacje zamieszczong na rysunku 3.3-5.

Kryterium to w odniesieniu do powierzchni zniszczenia Ganza-Thurlimanna wymaga
nadto wyznaczenia nastepujacych parametrow:

a) fyy-wytrzymatos$ci na rozcigganie muru w kierunku rownolegtym do spoin;
b) c-wspotczynnika kohezji.

Schlegel i Rautenstrauch [39] zalozyli dodatkowo, iz mur prostopadle do spoin
wspornych posiada nieznaczng wytrzymato$¢ na rozcigganie (proponowane kryterium
obrazuje rysunek 3.3-6). Kryterium to, jako jedyne uwzglgdnia no$no$¢ muru rozcigganego
w kierunku prostopadtym do spoin wspornych. Fakt zamieszczenia tego kryterium w normie
szwajcarskiej swiadczy o wlasciwym opisie mechanizmu zniszczenia muru ceramicznego

w ztozonym stanie napr¢zenia oraz akceptacji rozwigzania przez srodowiska naukowe.
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Rys. 3.3-6. Kryterium zniszczenia muru wedtug Seima [34]
Fig. 3.3-6. Wall failure criterion according to Seim [34]

Zamieszczone na rysunku (rys. 3.3-7) powierzchnie opisujg kolejno:

F1powierzchnia zniszczenia muru na skutek przekroczenia wytrzymatosci na rozcigganie
elementéw murowych;

F> powierzchnia odzwierciedlajgca zniszczenie muru w wyniku przekroczenia
wytrzymatosci na $ciskanie;

Fs powierzchnia zniszczenia muru na $cinanie;

F4 powierzchnia zniszczenia muru rozcigganego w kierunku réwnolegtym do spoin
wspornych;

Fs powierzchnia posredniego zniszczenia od F1; Fsi Fa; Fe i Fo;

Fs i Fg powierzchnie opisujgce zniszczenie muru przez Scinanie lub poslizg w ptaszczyznie
spoin wspornych.

F7 i Fg powierzchnie zniszczenia wynikajace z przekroczenia wytrzymatos$ci na rozcigganie
w kierunku prostopadtym do spoin wspornych.

W materiatlowo réznorodnym murze ze spoinami roztozonymi nierOwnomiernie przy

Sciskaniu wystapi ztozony stan naprezen. Procz naprgzen Sciskajacych pojawig sie tez

naprezenia rozciggajace, a w niektorych obszarach moze wystapi¢ S$cinanie, zginanie
i docisk [26].

Fa

Rys.3.3-7. Kryterium zniszczenia muru wedtug Schlegela i Rautenstraucha [32]
Fig.3.3-7. Wall failure criterion according to Schlegel and Rautenstrauch [32]
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W diagnostyce stanu konstrukcji muru rozwarcie 0,1 mm uwaza si¢ za umowng dolng
granice okre$lenia ,,rysa”. Rys drobnych w murach, z przedziatu od 0,05-0,1 mm, nie
monitoruje si¢. Takiej wielkosci rysy w murach na wapiennej zaprawie pojawig si¢ przy
naprezeniach rzgdu 0,4+0,6 fk (peknigcia pojedynczych cegiet) [30]. Przy wzroscie naprezen
do 0,8+0,9 fk zarysowania zwiekszaja si¢ do szerokosci powyzej 0,1 mm. Oznacza to, ze mur

jest wstanie przedawaryjnym, konstrukcja nie zostala jeszcze zniszczona.

W pracy [20] Matyszko L. na podstawie wilasnych badan okreslit mechanizm
wyczerpania no$nosci ciany ceramicznej pod wptywem dzialania sity §ciskajacej dziatajace;j
prostopadle do wspornych spoin (rysunek 3.3-8).W pracy wskazano na trojwymiarowy
charakter $ciskanych cegiet. Faza pierwsza niszczenia muru ujawnila si¢ pojawieniem
pionowych rys w licu muru i towarzyszace temu odpadanie drobnych czastek materiatu.
W drugiej fazie niszczenia muru (w trzech probkach) procz wystapienia rys doszto do nagltego
odprysku wigkszych fragmentow materiatu.

W murze poddanym $ciskaniu zaprawa znajdowala si¢ w stanie trojosiowego Sciskania,
za$ cegla byla Sciskana pionowo oraz rozciggana w dwoéch kierunkach w poziomej
ptaszczyznie. Powierzchniowe ubytki materiatu i peknigcia w $ciskanej Scianie spowodowaty

wystapienie poziomych sil rozciggajacych w ceglach, co zobrazowano na rysunku 3.3-8.

2 !
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Rys. 3.3-8. Schemat mechanizmu zniszczenia muru $ciskanego prostopadle do spoin wspornych: a) rysy
w fazie 1, b) kruche zniszczenie z eksplozja (gdzie: 1 —rysa, 2 - ubytek powierzchniowy), 3 — fragment
wiekszego ubutku) [20]
Fig. 3.3-8. Scheme of the damage mechanism of the wall compressed perpendicularly to the supporting joints:
a) cracks in phase 1, b) brittle failure with explosion (where: 1 - crack, 2 - surface loss), 3 - fragment of a larger
loss) [20]
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Mechanizm zniszczenia zalezy od paramentéw wytrzymatosciowych elementow
sktadowych muru, ich zréznicowania oraz od starannosci wykonania. Matyszko L.
i Ortowicz R. w publikacji [19] omoéwili migdzy innymi podstawowe czynniki powstawania
zarysowan W murze. Genezy ich powstania dopatrywano si¢ W przecigzeniu konstrukcji,
niesymetrycznym odksztatceniu podloza, znieksztalceniach wywotanych oddziatywaniem
termicznym i skurczowym oraz wptywach dynamicznych. W niniejszej pracy akcent
potozono na zrodia rys pionowych wystepujacych w cianach nosnych budynkow. Pekniecie
zapoczatkowane przy dolnej krawedzi, w okolicach §rodka konstrukcji murowej, ma zwigzek
z osiadaniem podtoza pod centralng cz¢sécig budynku (rys. 3.3-9).
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Rys. 3.3-9. Przyktad mechanizmu zarysowan zwigzanych z deformacja podloza: a) w srodkowej czesci
budynku; b) w skrajnej cze¢sci budynku [W 27]
Fig. 3.3-8. An example of the scratch mechanism related to ground deformation: a) in the central part of the
building; b) in the extreme part of the building [W 27]

Deformacja podtoza w narozu muru budynku spowoduje powstanie rys rozchodzacych
si¢ w obrebie gornych okoli¢ §ciany. Nieprawidlowa gleboko$¢ posadowienia budynkow
murowanych (najczgsciej niepodpiwniczonych) sprzyja dzialaniu pionowych sit
wysadzinowych powodujac wystapienie spekan majacych swoj poczatek w srodkowych
obszarach muru. P¢knigcia pionowe $cian skutkuja naturalng dylatacja dzielaca budynek na

odregbne bryly.
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Oddziatywania termiczne powoduja wystgpowanie roznicy odksztalcen w rejonie
przewodow spalinowych $cian szczytowych oraz w miejscach zamontowania grzejnikow.
Odksztatcenia liniowe elementow muru skutkujace wystapieniem zarysowan $cian wywotuja
zmiany wilgotnosci i temperatury. Obserwuje si¢ pgknigcia gzymsOéw oraz $cian na
potaczeniach muru wykonanego z réznych materiatoéw. Taki efekt wywota brak izolacji
termicznej nadprozy. Drgania wywotane ruchem drogowym 1 kolejowym skutkujg
wystgpieniem zarysowan S$cian pomigdzy pionowymi otworami okien oraz drzwi

balkonowych.

3.4. Analiza murow ceramicznych wzmacnianych w spoinach wspornych

Przedmiotem niniejszej rozprawy beda badania wzmocnienia murdéw ceglanych
(@ z uwagi na badany material rowniez historycznych cegiet renesansowych) w miejscach
wystgpienia zarysowan przy wykorzystaniu siatki z witokien PBO MESH GOLD 22/22
z systemu RUREDIL (w dalszej cze$ci pracy okreslanej jako siatka PBO) oraz pretow
kompozytowych GFRP. Z tego wzglgdu pominigte zostang kwestie zwigzane ze Sciskaniem
$cian ceramicznych z metalicznym zbrojeniem pionowym prostopadtym do spoin wspornych.
Nie mniej, praca w duzej mierze opierala si¢ bedzie na poglgbionych dociekaniach
uwzgledniajgcych kryterium Willama-Warnke zastosowanego przez t.. Drobca w analizie
obcigzonych pionowo muréw z cegiet wzmacnianych w spoinach wspornych [6]

Z uwagi na brak stosownych wytycznych obowigzujacych z zakresu wyznaczania
nos$nosci zbrojonych muréw ceramicznych (np. w EC-6), a tym bardziej dotyczacych
stosowania do wzmocnien muréw zbrojenia GFRP, postep naukowy w badaniach nad
sciskanymi §cianami zbrojonymi opierat si¢ bedzie na doswiadczeniach eksperymentalnych
prowadzonych w uczelnianych o$rodkach naukowych.

Przyktadowo analiza wynikow badan prowadzonych przez L. Drobca [9] wskazala, ze
najefektywniejszym wzmocnieniem jest siatka z pr¢tow o $rednicy 1,2 mm o oczku
12x12 mm (uktadana w co trzeciej spoinie wspornej) z uzyciem przyjetej zaprawy
cementowo-wapiennej oraz ze zbrojenie siatkami metalicznymi w spoinach spornych ma
wplyw na no$nos$¢ muru, ktora wzrasta proporcjonalnie do ilosci zastosowanego zbrojenia.

W konserwacji zabytkow stosuje si¢ System naprawy i wzmacniania konstrukcji
murowanych polegajacy na taczeniu rys i pekni¢¢ pretami spiralnymi. System ten uznawany
jest za najbardziej korzystny przy renowacji budynkéw zabytkowych [29]. W badaniach
technicznych oraz projektach odnoszacych si¢ do uszkodzonych §cian ceramicznych budowli

zabytkowych sygnalizowany system jest najczesciej zalecanym sposobem naprawy. Zasady
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dotyczace naprawy peknigé $cian ceramicznych dla systemu uznanego w konserwacji

obiektow zabytkowych prezentuje ponizsza procedura postgpowania:

wycig¢ szczeliny w poziomych warstwach w wymaganych odstgpach 1 na okreslong
glebokos¢;

w przypadku cigcia w spoinach nalezy usung¢ zaprawg na catej grubosci spoiny;
wyczy$ci¢ szezeliny sprezonym powietrzem i spryska¢ woda;

na dno szczeliny grubosci ok. 15 mm wprowadzi¢ specjalng zaprawg;

wcisngc¢ spiralny pret naprawczy w zaprawe w celu uzyskania rownej otuliny;
wprowadzi¢ nastgpng warstwe zaprawy cementowej pozostawiajgc ok. 15 mm w celu
pozniejszego uzupetlnienia wypelnienia spoiny zaprawa odpowiadajaca zaprawie
stosowanej w pozostatych spoinach obiektu;

wyrowna¢ powierzchni¢ spoiny;

zwilza¢ spoing co pewien czas 0raz uzupehic¢ wypetnienie szczeliny odpowiednig zaprawa
[W 19].

Sposob naprawy zarysowanych oraz peknigtych murdéw ceramicznych zobrazowano na

rysunku 3.4-1.
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Rys.3.4-1. Naprawa peknigcia lokalnego ceramicznej $ciany pelnej oraz przy potaczeniach w murach petnych

i warstwowych [KT 7]
Fig. 3.4-1. Repair of a local crack in a ceramic full wall and at joints in solid and layered walls [KT 7]

Naprawa muru poprzez taczenie rys i peknigé pretami spiralnymi wymaga ustalenia

warto$ci naprezen rozciggajacych. W przypadku murdéw konieczne jest usunigcie zaprawy na

grubosci spoin wspornych w miejscach wklejania pretow metalicznych ze stali

austenitycznej.! Opracowywana technike wzmocnienia muru przy zastosowaniu pretow

1 Stal o znacznej no$nosci w roznych kierunkach, wysokiej trwatosci w srodowisku rozcienczonych kwasow
i duzej odpornosci korozyjnej (zwlaszcza miedzykrystalicznej), znikomej przenikalnosci magnetycznej
wzglednej (paramagnetyk), oraz o istotnej zdolnoéci wydtuzenia wzglgdnego (powyzej 45%).
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kompozytowych wzorowano na uznanej metodzie wykorzystania stali spiralnej zatapianej

w specjalnej zaprawie modyfikowanej z zywicy.

Stuzby konserwatorskie preferuja stosowanie uznanych sposoboéw naprawy peknigtych
muréw. Rzadko akceptuja zastosowanie pretow stalowych do wzmacniania $cian,
z wyjatkiem sytuacji dotyczacych istotnych uwarunkowan konstrukcyjnych (np. w przypadku
stosowania $ciggow stalowych dla wzmocnienia konstrukcji sklepien tukowych) [33].
Wspotczesne materialy oraz ich komponenty do zabezpieczenia konstrukcji zabytkowych
wykorzystuje si¢ dazac do minimalizacji ich ekspozycji na warunki zewngtrzne.

Takie zdarzenie miato miejsce przy naprawie swietolipskiej bazyliki. Obiekt ten, bedacy
swiadectwem S$wietnosci barokowego budownictwa Polski pdéinocnej, posadowiono na
starych fundamentach gotyckich. W rezultacie obnizenia poziomu lustra wody odstonienie
pale drewniane ulegaty niszczeniu przyczyniajac si¢ do obnizenia poziomu posadowienia.
W wyniku dlugotrwatwgo procesu asynchronicznego osiadania fundamentéw na jednej
z zewnetrzynych $cian obiektu wystgpily progresywne pionowe zarysowania oraz peknigcia.
Wymagato to repreacji muru przy uzyciu Swoistej zaprawy opartej na zywicach oraz
specjalnego, spiralnego zbrojenia (fot. 3.4-1). W powierzchniach zewnetrznych uszkodzen
wycieto bruzdy w co drugiej warstwie spoin wspornych i przy pomocy aplikatora (kartusz
wielokrotnego uzytku z recznym podajnikiem) wypetniono zaprawg. Na fotografii 3.4-2

poziomo wyciete wglebienie wskazano strzatkami koloru zielonego.

[W4i5]
Photos 3.4-1. Repair of cracks in the wall of the monastery in Swiety Lipka with spiral rods [W 4 and 5]

Powstate nad tukiem pegknigcie wzmocniono spiralnym pretem ze stali nierdzewnej
wklejonym w poziome zaglebienie sporzadzone w licu muru zewnetrznego. Do wyzlobienia

zaaplikowano zaprawe naprawcza a nastgpnie wprowadzono w nig pret spiralny
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(na fot. 3.4-2 zotta strzatka). Wykorzystany do naprawy system jest ogdlnie uznany

w konserwacji zabytkow.
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FOt 3.4- 2 Naprawa pgkniecia $ciany z tukowym nadprozem w Sw1€;te] Lipce [W 61 7]

Photos 3.4-2.Repair of a crack in the wall with an arched lintel in Swigty Lipka [W 6 and 7]

3.5. Wyznaczenie wytrzymalosci muru zabytkowego na Sciskanie

Do okreslenia wytrzymatosci muru historycznego zastosowano metode posrednig.
Wykonano badania materialowe cegiet i zaprawy wapiennej, a nastgpnie obliczono
wytrzymato$¢ charakterystyczng muru na $ciskanie f. W normie Eurokod 6 [N4] wzor
3.5-1:

fi= K-fE - £5, (3.5-1)
stanowi podstaw¢ wyznaczania charakterystycznej wytrzymatosci na $ciskanie muréw (przy
kierunku obcigzenia prostopadiego do spoin wspornych). Dla $ciany z pelnej cegly,
spelniajacej] normowe wymagania konstrukcyjne w oparciu o wieloletnie analizy 1 do-

$wiadczenia, przyjeto state wartosci: =0,7 i f=0,3 i w efekcie do stosowania przyjeto wzor
3.5-2.:
fo= K-£27 - f°. (3.5-2)

Wspotczynnik K okreslono zgodnie z informacjami zawartymi w zatgczniku krajowym
NA do [N4]. Zgodnie z NA.5 wykazat on wartos¢ K = 0,45 (element murowy z 1 grupy,
zapraw cegla zwykta oraz petna). Wyznaczono fn = 0,66 N/mm? dla zaprawy wapiennej
recepturowej przepisanej (warto$¢ fm ustalona w wyniku badan prowadzonych w ramach
wisnej pracy magisterskiej na UWM w Olsztynie) i f,=18,8 N/mm? (§rednia wytrzymato$¢ na
Sciskanie) dla przebadanych 10 cegiet pobranych z calej partii (prawdopodobnie
renesansowych poniewaz nie bylo datowania weglowego materiatu). Obliczono normowg

charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na $ciskanie fc = 3,1 N/mm2. Wyniki przedstawiaja
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warto$¢ przyblizong (staba zaprawa oraz grubo$¢ spoin wspornych nie spelniaja w peini
warunkow okreslonych w [N4]. W obowigzujgcej normie dla zapraw wapiennych o tak niskiej
klasie wytrzymatos$ci na $ciskanie (np. ponizej odmiany J) brak danych do stosowania.

Pole przekroju zbadanego muru A wynosito nie mniej niz 0,28 m?, wymiary przekroju
muru: szeroko$¢ jednej cegly 280 mm, wysokos¢ 970 mm. Na podstawie tabeli NA.1 Normy
PN-EN 1996-1-1 Wartosci wspolczynnika ym przyjeto czeSciowy wspotczynnik
bezpieczenstwa muru wWynoszacy = 2,50 (element murowy ceramiczny Il grupy — zaprawa
dowolna obejmujaca przepisang zaprawe wapienng o niskiej wytrzymatosci odmiany I dla M
> 0,5 N/mm? i klasy B wykonania robot). Z uwagi na pole przekroju muru A na podstawie
tablicy NA.2 (N4) Wartosci wspotczynnika yra W drodze interpolacji przyjeto dodatkowy
wspotczynnik yrg = 1,05. Warto$¢ tego wspotczynnika uwzglednia pole przekroju
poprzecznego muru (m?) ustalona na podstawie tablicy NA.2 - wielko$¢ interpolowana

liniowo (wedlug EN1996-1-1:2005). Po podstawieniu wymienionych wartosci do wzoru fg =

% uzyskano wynik fs= 1,18 N/mm? (obecnie w normie poprzednio wystepujaca wartosé
M'YRd

Ym Przyjmuje wartos¢ dla yy).

Po uproszczeniu procedury przyjeto, bez obliczen, wspotczynnik redukcyjny nosnosci @
= 0,9. Wspoétezynnik ten bierze pod uwage smukto$¢ oraz mimosrod obcigzenia, jednak jego
rzeczywiste wyznaczenie wymaga wyliczen na podstawie danych dotyczacych geometrii
Sciany 1 rzeczywistych obcigzen. Warto§¢ Nr¢ w przyblizeniu wyniosta 91,7 kN/m. Nalezy
rozwazy¢, czy ujeta w (N4) procedura wyznaczenia no$nosci $ciany jest wiasciwa do
stosowania dla ceglanych muréw zabytkowych.

Badacze z Politechniki Krakowskiej Matysek P. i Witkowski M. w oparciu o do§wia-
dczenia przeprowadzone na XIX wiecznych murach z cegly zasugerowali inny sposob
wyznaczenia charakterystycznej wytrzymatosci na $ciskanie dla muru historycznego fl?iSt'

proponujac do stosowania w obliczeniach zaleznos¢:

£ = 0,36 fy - fn”. (3.5-3)
Zdaniem ww. wspoétezynnik korekcyjny (redukcyjny dla danego zabytku) x nie powinien
przekroczy¢ wartosci 0,8 [19]. Uwzglednia on struktur¢ muru, dlugotrwate kresowe
oddziatywanie obcigzen oraz problemy z wlasciwym o0szacowaniem podstawowych
parametrow wytrzymatosciowych (starych zapraw i cegiet). Dla stabych zapraw wapiennych
oraz problemow z uzyskaniem odpowiedniego ksztattu probek ze spoin wspornych naukowcy

sugeruja przyjecie bez badan $redniej wytrzymatosci na $ciskanie fm= 0,5 N/mm?. Wzér na
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wyznaczenie wytrzymato$ci na S$ciskanie muru historycznego, przy tym zaloZeniu,

uproszczono do postaci:

£t = 0,29y 7 (3.5-4)

Bilko P. i Matyszko L. do okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie muréw ceglanych
postuzyli si¢ potegowym wzorem normowym a takze wynikami badan laboratoryjnych cegiet
I zapraw, ktore pobrano z przedwojennych, komunalnych kamienic w Szczecinie (materiat
pochodzil z wyburzen tzw. stuzbowek) [2]. Wybor takiego postepowania tlumaczono
wzgledami ekonomicznymi. Do waloréw tej analizy zaliczono mozliwo$¢ wykonania wielu
prob badawczych pozwalajacych na realizacje stosownych porownan statystycznych.
Stabos$cig tej metody okazaty si¢ watpliwosci dotyczace prawidtowosci ustalonych wynikow

na podstawie wzoru normowego.

W badaniach niszczacych przeprowadzonych na UWM w Olsztynie postanowiono
wykorzystaé wzor (3.5-4.) £t do ponownego ustalenia przyblizonej wytrzymatosci na
$ciskanie muru w watku gotyckim. Podobnie jak w poprzednich obliczeniach dla cegly
przyjeto warto$¢ fp = 18,8 N/mm? (tab. 4.5-1). Dla poréwnania uzyskanej na podstawie badan
w maszynie wytrzymato$ciowej rzeczywistej charakterystycznej wytrzymatosci na $ciskanie
(fc =1,54 N/mm? we wzorze na f{'st zachodzila potrzeba zastosowania wspotczynnika
korekcyjnego (zmniejszajacego) y = 0,54. Ostatecznie wynik z badan niszczacych byt
mniejszy od obliczen wedlug ogolnej procedury normowej fc = 3,1 N/mm?
(0,45x18,8°7x0,66%°=3,1 N/mm?). W okreslonym wzorze na f« przyjeto wyniki z badan na
m= 0,66 N/mm?.

Ostatecznie charakterystyczna wytrzymatos¢ muru na $ciskanie byta nizsza o 100% od
obliczen normowych. Analiza wskazata, ze charakterystyczng wytrzymatos¢ na $ciskanie
ceglanych muréw w watku gotyckim wyznaczy¢ mozna wedhlug przyjetego wzoru na fl?iSt'
przy zastosowaniu, okreslonego empirycznie, dodatkowego wspotczynnika korekcyjnego

x = 0,54 whasciwego dla okresu, w ktorym wzniesiono budowle.

Cechy mechaniczne $ciskanego muru ceramicznego okre$la zalezno$¢ napre¢zenie-
odksztalcenie 6(g). Zalezno$¢ tg przedstawia wykres 3.5-1. Mur z pelnej cegly (element
murowy 1 grupy) po uzyskaniu wytrzymatosci na Sciskanie f wykazuje przyrost odksztatcen
(rzetelne dane o odksztatcalno$ci muru mozna wyznaczy¢ na podstawie laboratoryjnych

badan normowych probek muru lub z badan in situ badz tez wynikow uzyskanych z badan
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metoda flask-jack). Zalezno$¢ o(e) paraboliczno-prostokatna obrazuje krzywa 2 na rysunku
3.5-1.

W [N4] dla muréw z elementami murowymi z grupy 1 podano warto$¢ odksztatcenia
odpowiadajacego zniszczeniu muru wynoszg emy = -0,0035. Jarmontowicz R. i Sieczkowski
J. [15] zalecajg, by dla odksztalcenia odpowiadajacego wytrzymatosci muru na Sciskanie

przyjmowac em1 = -0,0020, tak jak okreslano to w poprzedniej normie.
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Rys. 3.5-1. Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie 6(e) muru $ciskanego [12]
Fig. 3.5-1. Stress-strain relationship o(¢) of a compressed wall [12]

Oznaczenia parametroOw na powyzszym wykresie: 6 - napr¢zenie $ciskajace W murze;
¢ - odksztatcenie muru $ciskanego; em1 - odksztatcenie odpowiadajace wytrzymato§ci muru na
Sciskanie; emy - Odksztalcenie graniczne odpowiadajace zniszczeniu muru; 1 — wyidea-
lizowana zaleznos¢ rzeczywista, 2 - zalezno$¢ paraboliczno-prostokatna, 3 - zalezno$¢
obliczeniowa. Dla okreslonych materiatbw murowych oraz murdéw przyktadowo
przedstawiono zalezno$¢ 6(e) odnoszacg sie do $rednich warto$ci naprezen przy Sciskaniu

normowym (rysunek 3.5-2).
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Rys.3.5-2. Wykresy 6 (¢) dla materiatow murowych i murdéw (osie bezwymiarowe) [41]: 1- cegla maszynowa,
2- cegla §redniowieczna, 3 - zaprawa cementowa, 4- zaprawa wapienna, 5 - mur na zaprawie cementowej,
6 - mur na zaprawie wapiennej
Fig. 3.5-2. Charts 6 (¢) for masonry materials and masonry (dtmensionless axes) ) [41]: 1 — machine brick,
2- medieval brick, 3 - cement mortar, 4 - lime mortar, 5 - cement mortar masonry, 6 - mortar masonry
limestone
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Krzywe 2 (cegta zabytkowa) i 6 (Sciana na zaprawie wapiennej) oraz krzywa
4 (zaprawa wapienna) cechujg si¢ stosunkowo najwieksza odksztalcalnoscig. Sktadniki
materiatowe muru na zaprawie wapiennej maja nizsza wytrzymato$¢ niz elementy muru na
zaprawie cementowej, lecz charakteryzuja si¢ wiekszymi odksztatceniami (krzywe 2 i 4 oraz
krzywe 1 i 3). Komponenty muru na zaprawie wapiennej (krzywa 2 i 6) byly bardziej
zroznicowane W zakresie odksztalcenia ¢ oraz osigganego naprezenia 6 (krzywe 4 i 2).
Powotujac si¢ na norm¢ N4 oraz publikacje [6] okreslono metode doraznego modutu
sprezysto$ci muru z zaleznosci:

_1,25a+1
1,250+

Es; (3.5-5)
Eb | Em - dorazny modut sprezystosci elementow murowych oraz zaprawy;

h | hm — wysoko$¢ elementu murowego oraz grubo$é zaprawy w spoinie;

_hy . ,_Ep

o= o E.
Znajac Wytrzymalo$¢ na $ciskanie elementu murowego mozna okresli¢ warto§¢ modutu
sprezystosci elementu murowego. W przypadku ceramicznych elementéw murowych
Eb= 800 fp.. Na podstawie znajomosci charakterystycznej wytrzymatosci muru na $ciskanie

mozna Wyznaczy¢ modut sprezystosci ze wzoru:

E = Ke -fy. (3.5-6)

W normie [N4] dla muréw powstalych na zaprawie o fn> 5 N/mm? zaleca sie stosowaé
wartos¢ Kg =1000. Dla stabej zaprawy wapiennej przyjeto Ke = 600 (zaprawa
0 fn< 5 N/mm?) [6]. Dorazny sieczny modut sprezystoéci muru historycznego wyniost E=1,54

x 10 3 N/mm?.

3.6. Prety kompozytowe w budownictwie

Doswiadczenia prowadzone od okoto potowy XX w. w zakresie taczenia witokiem
sztucznych z zywicami w istotny sposob wptynely na rozwoj materialow kompozytowych
FRP (Fiber Reinforced Polymer). Z kompozytéw polimerowych wytwarzano lekkie i trwate
elementy konstrukcyjne cechujace si¢ niewielkimi wymiarami w zestawieniu z uzyski-
wanymi parametrami wytrzymatosciowymi. Nowe materiaty charakteryzowaty si¢ odpor-
noscig na korozj¢ i oddzialywania atmosferyczne. Ze wzglgdu na swoje wiasciwosci
kompozyty zaczely wypiera¢ i zastgpowaé materiaty tradycyjne z drewna, ceramiki, metalu

oraz tworzyw sztucznych. Poczagtkowo materialy kompozytowe mialy zastosowanie
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w technice lotniczej i kosmicznej. Materiaty FRP w budownictwie zaczeto stosowac
w formie tasm, siatek, laminatow, mat oraz lin i pretow zbrojeniowych. Kompozyty gtéwnie
stosuje si¢ do wzmocnienia istniejagcych elementdw a takze jako materiat konstrukcyjny.
Istniejace na rynku prety kompozytowe, W zaleznos$ci od zastosowanych wtokien 1 zywic,
roznig si¢ 0od siebie wiasciwosciami mechanicznymi. Dzieli si¢ je na cztery podstawowe typy

obejmujace:

prety z wtokien aramidowych AFRP (ang. Aramid Fiber Reinforced Polymer);

prety z wiokien bazaltowych BFRP (ang. Basalt Fiber Reinforced Polymer);

prety z wtokien weglowych CFRP (ang. Carbon Fiber Reinforced Polymer);

prety z wtokien szklanych GFRP (ang. Glass Fiber Reinforced Polymer).
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Rys.3.6-1. Rozw(dj materiatow inzynierskich wg L. A. Dobrzanskiego [W 17]
Fig. 3.6-1. Development of engineering materials according to L. A. Dobrzanski [W 17]

Zaktada si¢ tendencje wzrostowa W rozwoju oraz praktycznym zastosowaniu do ok. 25 +

40 % w latach dwudziestych XXI w. wzgledem wszystkich materiatéw inzynierskich.

W realizowanej pracy do wzmocnienia uszkodzonego/pgknietego historycznego muru
ceramicznego wykorzystano zbrojenie kompozytowe w formie pretow z wiokien szklanych
odpornych na dziatanie srodowiska alkalicznego. Prety GFRP wytwarza si¢ z trzech typow
wiokien szklanych: A (wldkna odporne na alkalia), E oraz S. Wtokna gwarantuja sztywno$¢é

oraz wytrzymatos¢ kompozytu.
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Tab. 3.6-1. Poroéwnanie wlasciwosci wybranych typow widkien szklanych [W 14]
Tab. 3.6-1. Comparison of properties of selected types of glass fibers [W 14]

Rodzaje wtokien szklanych

A E S
Gesto$¢, kg/m3 2550 2460 2490
Twardos¢ w skali Mohsa 6,5° 6,0° -
Wytrzymato$¢ na rozciagganie, N/mm? w temperaturze
25°C 3150 3500 4500
260°C - 3000 4200
540°C - 1750 2470
Modut sprezystosci w temp. 25°C, 66,5 73,5 86,5
GPa
Liczba Poissona 0,23 0,22 -
Wspotezynnik liniowej 7,74*10® 4,68*10° -
rozszerzalnosci cieplnej, 1/°C
Przewodnos¢ cieplna, W/(m*°C) 0,94 1,04 -
Stata dieelektryczna przy czestotliwosci:
10%Hz - 6,43 -
10%Hz - 6,11 -
5*10%Hz 6.8 - 5,6
Wspolczynnik strat dieelektycznych [tg8] przy czestotliwosci:
10%Hz - 0,006 -
5*10%Hz 0,007 - -
Wspotczynnik zatamania $wiatta dla 1,52 1,548 1,513
A550 um
Chtonnos$¢ wody,% 0,15+0,25 - -

Prety kompozytowe wytwarzane sg w procesie lgczenia bardzo cienkich wiokien

z zywicg epoksydowa twardniejacg w podwyzszonej temperaturze. Wiasciwosci mechaniczne

wykorzystywanych zywic termoutwardzalnych zestawiono w tab. 3.6-2.
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Tab. 3.6-2. Whasciwos$ci roznych matryc zywic FRP [W 21]
Tab. 3.6-2. Properties of various FRP resin matrices [W 21]

Rodzajspoiwa Gestos¢ | Wytrzyma- | Modut Wydtuzenie Liczba Wspdtczynnik
Zywicy pozorna os¢ na sprezysto . . rozszerzalnosci
[kg/m?] rozciagga- -Sci graniczne LR termicznej
i 0, o
nie E SU[ /0] V[ ] [10-6K-1]
[N/mm?] | [N/mm?]
epoksydowa | 1100+1300 1,3+3,0 5085 1,0+9,0 0,37 25+45
poliestrowa | 1000+1450 | 0,5+2,2 45+85 1,0+6,0 0,35+0,4 30+55
winyloestrowa | 1050+1100 1,7-1,9 65+70 3,9+5,2 0,37 15+35

zZywica zajmuje przestrzen pomigdzy odpowiednio umieszczonymi widoknami oraz

zabezpiecza je przed zniszczeniem. Odpowiada tez za rozprowadzenie naprezen pomiedzy

wloknami. Rys. 3.6-2 obrazuje umiejscowienie kompozytow z pretow GFRP wsrod

réznorodnych materiatow inzynierskich o znanej gestosci i module sprezystosci.

1000

10 }—

MODUL SPREZYSTOSCI (GPa)
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Rys. 3.6-2. Poréwnanie podstawowych wlasciwosci materialow inzynierskich.
Modut sprezystosci i ggstosé [W 15]

Fig. 3.6-2. Comparison of basic properties of engineering materials.
Modulus of elasticity and density [W 15]
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Ceramike porowatg oraz prety GFRP cechuje porownywalny modut sprezystosci E oraz
zblizona gesto$é.? Zbrojenie GFRP charakteryzuje si¢ duza wytrzymaloscia na rozciaganie,
dos¢ dobrym modutem sprezystosci przy Scinaniu oraz relatywnie malg sztywnos$cig. Roznice
w pracy rozcigganych pretow GFRP oraz stali zbrojeniowej o tej samej srednicy obrazuja
naprezenia i odksztalcenia w modelach prostokatnych przekrojow (rysunek 3.6-3). Rozna
wartos¢ dtjest wynikiem projektowania zbrojenia kompozytowego i stalowego w przekrojach

na maksymalng sit¢ rozciagajacg Fm.

I

GFRP

€ o

Al a
v[e

obciaienie naprezenie R

Rys.3.6-3. Rozktad odksztatcen i napr¢zen w modelach prostokatnych przekrojow betonowych zpretami
z kompozytu GFRP oraz stalg konstrukcyjna [W 18]

Fig. 3.6-3. Distribution of deformations and stresses in models of rectangular concrete cross-sections with
GFRP composite bars and structural steel (steel) [W 18]

W przekroju z zastosowaniem pretow GFRP znaczna cz¢s¢ pola moze by¢ poddana
wigkszej sile rozciagajacej. W nastepstwie takiego projektowania dochodzi do zwigkszonego
ugiccia zginanej belki w zestawieniu z tradycyjnag belkg zelbetowa. W rezultacie nadmiernego
ugiccia w skrajnych wioknach przekroju wystapia naprezenia Sciskajace wywotujace
zarysowania i mogace skutkowacé zniszczeniem betonu. W rzeczywistosci opisany scenariusz
nie wystgpi, gdyz w projektowaniu wykorzystuje si¢ prety 0 matych $rednicach oraz beton
w podwyzszonej klasie (rzedu C30/37). We widknach FRP stosunek naprezenie-odksztatcenie
(w zakresie naprezen odpowiadajacych wytrzymatosci na rozcigganie) charakteryzuje
zaleznos¢ liniowo-sprezysta (patrz rysunek 3.6-4). Pod dziataniem naprezen rozciagajacych

odksztatceniu 0 ponad 3% ulegaja wtokna szklane S oraz wtokna bazaltowe.

2 Dobrzanski L. A. Materialy inzynierskie i projektowanie materiatowe. Podstawy nauki o materiatach,
metaloznawstwo. WNT, Warszawa 2006.
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Rys.3.6-4. Charakterystyka napr¢zenie-odksztatcenie dla rozcigganych wiokien [W 18]
a) grafitowych, b) weglowych, ¢) aramidowych (Kevlar49), d) S-glass, €) E-glass,f) bazaltowych
Fig. 3.6-4. Stress-strain characteristics for stretched fibers [W 18]
a) graphite, b) carbon, ¢) aramid (Kevlar49), d) S-glass, €) E-glass,f) basal

Analitycy z Politechniki Poznanskiej [43] ustosunkowali si¢ do wtasciwosci pretow FRP
poddanych dlugotrwatemu obcigzeniu oraz pracujacych w $rodowisku agresywnym.
W badaniach omoéwiono oddziatywanie petzania (wzrost odksztalcen w czasie pod statym
obciazeniem), relaksacji (spadek naprezen pod dziatajacym obcigzeniem w niezmiennej
temperaturze) oraz zmeczenia kompozytu (zniszczenie struktury materiatu w skutek
dhugotrwatych, cyklicznych zmian naprezenia. Przytoczono wyniki uzyskane przez
japonskich naukowcow (np. Yamaguchi T.) odnoszace si¢ do spadku naprgzen
w kompozytach w wyniku oddziatywania petzania (przyjeto okres 5000 000h oddziatywania
obcigzenia statego, ok. 57 lat) w poréwnaniu z wytrzymatosciag na rozcigganie stali przy
oddziatywaniu krotkotrwatym. W odnie-sieniu do pretoéw GFRP stwierdzono 77% utraty ich
wytrzymatosci (dla pretow AFRP 53%, zas dla pretow CFRP tylko 7%).

Prety ¢ 8mm o poczatkowej wytrzymatosci na rozcigganie rzedu 1300 N/mm?
(tab. 3.6-3) po uptywie okoto 57 lat obciazenia zachowaja wytrzymatos¢ ok. 300 N/mm?.
W pretach z widkien szklanych pomimo spadku naprezenia od petzania ich koncowa
wytrzymato$¢ przewyzszy naprezenia istniejagce w murze. Wykorzystanie w naprawie muru
zaprawy modyfikowanej 0 podwyzszonej wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie moze
ztagodzi¢ skutki oddziatywania napr¢zen od pelzania zbrojenia.

Do$wiadczenia wegierskich naukowcow (A. Borosnyoii, G.L. Balazs) nad relaksacja
pretow GFRP po 50 latach wskazuja na redukcje naprezen w kompozytach w odniesieniu do
poczatkowej wartosci. W zbrojeniu GFRP wystgpit spadek napr¢zenia 0 ok. 11-25%,
w zbrojeniu AFRP o ok. 4-14%, a w zbrojeniu CFRP o ok. 2-10%.

Najmniejsza odpornosciag na zmeczenie cechujg sie prety z wiokien szklanych.
W projektowaniu wytrzymalos¢ zmeczeniowa pretow np. GFRP uwzglednia sig

wykorzystujac normowe wspotczynniki bezpieczenstwa (W amerykanskiej normie od

45



Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

0,14 do 0,16) [43]. Zestawienie witasciwosci reologicznych kompozytow FRP
zaprezentowano w tablicy 3.6-3. Wartosci relaksacji i pelzania ustalono dla naprezenia
wynoszacego 80% wytrzymatosci na rozcigganie oraz czasu t = 1000 h. Parametry cechujace
dhugotrwalg wytrzymatos$¢ na rozcigganie wyznaczono dla zjawisk reologicznych trwajacych
100 lat, przy czym fLy okresla wytrzymatos¢ dorazng na rozcigganie.

Tab. 3.6-3. Wtasciwosci reologiczne kompozytowych materiatdéw (FRP) [W 21]
Tab. 3.6-3. Rheological properties of composite materials (FRP) [W 21]

Wihasciwosé GFRP AFRP CFRP
Odksztatcenia pelzania [*/o0] 3,0-10,0 1,5+10,0 <0,1
Relaksacja [%] 1,8+2,0 5,0-10,0 0,5+1,0
Dlugotrwata wytrzymatosé (0,4+0,7fLy (0,5+0,7) fLu >0,9fLy
Na rozcigganie

Cechg negatywng rozcigganych wiokien szklanych jest spadek ich wytrzymatosci
w podwyzszonej temperaturze. Z danych na rysunku 3.6-5 wynika, ze wtdkna szklane typu E
przy wzroscie temperatury od 50 °C do 350 °C tracg ok. 14,3% poczatkowej wytrzymato$ci
na rozcigganie. Dalszy wzrost temperatury do 670 °C powoduje gwalttowny spadek
wytrzymatos$ci na rozcigganie wiokien do 28,57%. Mimo sygnalizowanych strat wtokna
szklane typu E w temperaturze 670 °C cechowaly sie wytrzymato$cia na rozcigganie

osiagajaca ok. 1000 N/mm?,

4000
3500 { e

3000 T .-
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Wytrzymatoéé na rozcigganie Ry [MPa]
*

0 . . . : ' ; ‘
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura [°C]

Rys. 3.6-5. Wplyw temperatury na wytrzymatos$¢ na rozciagane wiokna szklanego typu E [W 15]
Fig. 3.6-5. Effect of temperature on tensile strength of E-glass fibers [W 15]

Wytrzymatosci pretow z wiokna szklanego w warunkach wpltywu temperatury faktycznie

zalezy od rodzaju zywicy spajajacej jego wiokna (matrycy). Okre$la to parametr
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T, (temperatura zeszklenia zbrojenia®) osiagajacy, W zaleznosci od rodzaju zywicy, warto$é
od 65°C do 120°C. W momencie osiagniecia temperatury Tq dochodzi do znacznego spadku
modutu sprezystosci zywicy, co w konsekwencji prowadzi do redukcji wytrzymatosci
zbrojenia oraz pogorszenia jego przyczepnosci. W kompozytach z widkien szklanych
z chwilg zrownania temperatur T = Tgdochodzi do zmiany modelu pracy ze spr¢zystego na
plastyczny.

W wyzszych temperaturach T > Ty dochodzi do zmiany lepkosci wyrobu a w osta-
tecznos$ci do jego destrukcji (rysunek 3.6-6). Zjawiska te eliminujg prety kompozytowe z ich
stosowania w konstrukcjach wymagajacych podniesionej ognioodpornosci (np. stropy
budynkow, sciany kominowe). Do naprawy rys i pekni¢¢ w murze ceramicznym prety GFRP
W matrycy zywicy polimerowej rosyjskiej produkcji* mozna stosowaé w temperaturze od -
70°C do 100°C. Producent zapewnia 0 odpornosci pretow kompozytowych na srodowisko
alkaliczne w betonie (parametr ten w UE cechuje prety GFRP AR) oraz zachowanie

przyczepnosci do betonu zblizonej do zbrojenia metalicznego.

1 T<T

Naprezenie
I
_{

Odksztatcenie

Rys. 3.6-6. Charakterystyka naprezenie-odksztalcenie a temperatura zeszklenia polimerow [W 20]

Fig. 3.6-6. Stress-strain characteristics and the glass transition temperature of polymers [W 20]

Zbrojenie GFRP E i S nie posiada whasciwosci umozliwiajacych prace w srodowisku
alkalicznym, dlatego tez nie nadaje si¢ do wykorzystania w naprawie rys i peknigé
zabytkowych muroéw ceglanych. Doswiadczenia badaczy z Politechniki Lodzkiej [W 16]
w ramach analiz nad przyczepnoscia pretéw GFRP do betonu (fom=2,5 N/mm?) na odcinku
10-d (d — srednica preta) wykazaly dobre parametry przyczepnosci. W przypadku pretow

@ 8,5 mMm osiggnieto Tmax= 23 N/mm? a przy o 11 mm tmax= 18 N/mm?, co spetnito wymagania

3Inaczej temperatura witryfikacji (okre$lana niekiedy jako temperatura odszklenia) odnosi si¢ do wartosci
temperatury wywotujacej zmiang stanu statlego w plastyczny.

4Znamienski Zaktad Kompozytowy w Znamiensku Obwod Kaliningradzki, Rosja.
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normowe dla sity $cinajacej. Dla porownywanych przekrojow pretow stalowych uzyskano
odpowiednio tmax = 11,47 N/mm?i tmax = 11,52 N/mm?. Rezultaty z przeprowadzonych analiz
odnosity si¢ wprost do przyczepnosci podstawowej z pominigciem kwestii otuliny oraz

rozstawu pretow.
3.6.1. Cechy pretow z nierdzewnej stali spiralnej i pre¢tow kompozytowych

Producent pretow kompozytowych deklaruje ich odporno$¢ na czynniki chemiczne tak
jak dla stali nierdzewnej pierwszej grupy chemicznej odpornosci (kwas fluorowodorowy,
kwas solny, kwas siarkowy, woda amoniakalna, woda morska). Informuje takze
0 przewidywalnej zywotnosci pretow ponad 100 lat.

Zastosowanie kompozytow do naprawy rys i peknig¢ murdéw z cegly stanowi alternatywe
w odniesieniu do systemu wzmacniania i naprawy konstrukcji murowych przy pomocy
pretow spiralnych ze stali nierdzewnej (tab 3.6.1-1).

Tab. 3.6.1-1. Podstawowe dane i obraz preta spiralnego ze stali nierdzewnej klasy Garde wg.
EN.1.4301 lub klasy Garde 316 wg EN1.4401(a-dtugos$¢ skretu) [KT 7]

Tab. 3.6.1-1. Basic data and image of a spiral bar made of stainless steel, class Garde304 according to
EN.1.4301 or class Garde 316 according to EN1.4401 (a-turn length) [KT 7]

s SsThsm

a
Umowna granica plastyczno$ci Re02>220N/mm?
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm>510 N/mm?
Wydtuzenie wzgledne As>45%

W Wielkiej Brytanii, ponad 20 lat temu, opracowano metod¢ wykorzystywang do
wznawiania badz podnoszenia nosnosci konstrukcji murowych [W 19]. W wymienionej
metodzie bazuje si¢ na spiralnym zbrojeniu w formie dtugich i gietkich zwojoéw (do 14 m) lub
na sztywnych pretach przewaznie metrowej dlugosci (kotwa przeznaczona do naprawy
peknie¢ i zapobiegania wyboczeniu muru). Zbrojenie wkleja si¢ w specjalnie wykonane
bruzdy w spoinie wspornej. Do wypelnienia bruzd stosuje si¢ zaprawg przygotowana na bazie
zywicy epoksydowej. Proponowane rozwigzanie naprawy rys 1 laczenia peknig¢, pod

wzgledem ekonomicznym, generuje znacznie mniejsze koszty w poréwnaniu do kosztow
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naprawy przy uzyciu nierdzewnego zbrojenia stalowego.® W tablicy 3.6.1-2 zestawiono
podstawowe parametry pretow kompozytowych z wtdkna szklanego.

Tab. 3.6.1-2. Podstawowe parametry pretow kompozytowych z widkna szklanego w matrycy z zywicy
polimerowej [KT 8]
Tab. 3.6.1-2. Basic parameters of fiberglass composite rodsin a polymer resin matrix [KT 8]

Stal zbrojenia | Wytrzymatos¢ Modut Kolor Odpornos¢
na rozcigganie | sprezystosci termiczna
N/mm? N/mm? °C
Pret Odcien
kompozytowy 1,300 55000+65000 | jasnozielony 100
z wtdkna
szklanego

Zaleznos¢ naprezenie-odksztalcenie (c-€) kompozytowego preta z wiokien szklanych

cechuje wspotczynnik sprezystosci E (rysunek 3.6.1-3).

Naprezenie
N/mm?

obciazenie

0 > 4 3 3 10 1z 14
Rys. 3.6.1-1. Zalezno$¢ o-¢ dla preta GFRP [W 26]
Fig. 3.6.1-1. Relationship o-¢ for the GFRP rod [W 26]

W zakresie odksztatcen sprezystych wspotczynnik E okresla Prawo Hookea.

Er=—"2F1) 1Gpg] (3.6.1-1)

" (e—e1)Af
gdzie:
»  Fj, &- sifa, odksztatcenie dla 20% charakterystycznej wytrzymatosci [kN, %eo];
»  F,, &, - sila, odksztatcenie dla 50% charakterystycznej wytrzymatosci [kN, %o];

»  Ag-réwnowazne pole przekroju [mm?].

>Pret spiralny ze stali nierdzewnej o dtugosci 10 mb ¢ 8 mm kosztuje 265zt (sklep internetowy)[W165].

143], a 1 mb zastosowanego preta kompozytowego g 8 mm 0,24 €. Po uwzglednieniu kursu $redniego walut
obcych w NBP np. z 04.01.2016 r. [W 158] okazato si¢, iz 1 mb zastosowanego preta kompozytowego
kosztowalby 1,03 zt (u dostawcy polskiego 1,88 z/mb), a 1mb preta spiralnego 32.52 zt.
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W tablicy 3.6.1-3 przedstawiono porownanie

parametrow  pretow  wiokien

kompozytowych w zestawieniu ze stalg zwyklg i stala spr¢zajaca.

Tab. 3.6.1-3. Cechy wtdkien kompozytowych w porownaniu ze stalg zwykla i stala sprezajaca.
Tab. 3.6.1-3. Properties of composite fibers compared to steel comm on and prestressing steel.

Rodzaj Gestosc Srednica Wytrzy- Modut Wydtuze- | Wspot- Wspotczynnik
widkien pozorna wilokna matoSé na | grezysto- nie czynnik rozszerzalnosci
rozcigga- $ci graniczne | Poisson termicznej
nie a [10—6 K'l]
[kg/mq] d[um] | [N/mm? | E [GPa eu[%0] VI[-] Kierun- | Kierunek
ek pOdhl- poprze-
zny czny
Szklane E- 2540 20 1900+ 70+75 3,0-4,5 0,20 4,9+15 5+15
glass
3000
S- 3500+ 85+90 4,5+5,5
glass
4800
AR-
glass
Aramidowe 1450 10+12 2700+ 75+165 2,5+5,0 0,38 2,0+6,0 | 55+60
4000
Weglo- | Zwy 1800 5+18 3500+ | 215+ 1,4+2,3 -0,20 | 0,5+0,9 8+18
we -kte
6000 235
wy- 2100+ 350+ | 0,209
soko
mod 3100 700
u_
fowe
Stal zwykla 7850 - 200+ 210 2,5+5,0 0,30 12
400
Stal sprezajaca 7850 - 1300+ 205 1,0 0,30 12
2160

Prety kompozytowe z widkien szklanych majg trzykrotnie mniejszg gegstos¢ pozorng od

stali zwyklej, za$ prety z witokien szklanych ponad dziewigciokrotnie wickszg wytrzymatosé
na rozcigganie. Prety te w poréwnaniu do stali zwyktej wykazujg trzykrotnie mniejszy modut
E. Wydluzenie granicznie gy dla pretow kompozytowych z widkien szklanych wynosi ok. 3 %
a dla stali zwyktej ey nie mniej niz 2,5 %. Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej pretow
z wlokien szklanych w kierunku podhuznym wynosi od 4,9 do 15,0-10° [K], przy czym dla
stali wynosi on 12-10° [K]. Dla kierunku poprzecznego wspotczynnik rozszerzalnosci

termicznej pretow z wiokna szklanego wynosi od 5 do 15-10° [KY], a dla stali 12- 0 [K™].

3.7. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przyblizono zagadnienie rozwoju budownictwa ceramicznego od

starozytnosci do czasow wspodtczesnych. Ze wzgledu na trwatos¢ budulca, ktorym byty cegty,
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rozwazania dotyczace budownictwa ceglanego na terenie kraju ograniczono okresem od
momentu stosowania cegly palonej. Pokrotce przyblizono czynniki majace wptyw na trwatos¢
budownictwa z cegly. Usystematyzowano osiggni¢cia naukowcoOw podejmujacych tematyke
rysoodpornosci od czasow H. Hilsdorfa po wspoétczesnych badaczy jak 1. Drobiec i A.
Piekarczyk.

Glowny akcent postawiono na rozwazania nad materialami zastosowanymi do
zmaksymalizowania rysoodpornosci $ciany ceglanej. Zaproponowano zastosowanie pretow
kompozytowych z wiokna szklanego na zaprawie modyfikowanej. Metode opracowano
sugerujac si¢ uznanym w konserwacji zabytkow brytyjskim systemem taczenia rys i peknigé
murdw ceramicznych przy zastosowaniu spiralnych pretow metalicznych na modyfikowane;
zywicy epoksydowej. Dokonano przegladu pretow kompozytowych i1 ich wlasciwosci.
Podkreslono, ze prety kompozytowe z wtokna szklanego posiadaja korzystniejsze od stali
parametry przy pelzaniu, relaksacji i dla dlugotrwalej wytrzymatosci na rozcigganie. Dla
Sciskanego muru renesansowego okre$lono empirycznie dodatkowy wspotczynnik
bezpieczenstwa wynoszacy yx = 0,54, przy zastosowaniu ktorego normowe obliczenia
wytrzymatosci charakterystycznej fx byly zgodne z wytrzymato$cig na Sciskanie muru
uzyskang w badaniach niszczacych. W zasadzie nowy parametr y dopasowano do rdwnania
fl?iSt' przyjetego przez P. Matyska spelniajagcego wyniki rzeczywistych pomiarow
wytrzymato$ci na $ciskanie muru w maszynie wytrzymatosciowe;.

Przeglad literatury wykazal brak badan wzmocnionych $cian na podatnych podporach.

Kwestia zastosowanej zaprawy modyfikowanej 1 innych materialéw murowych zostanie

opisana w kolejnym rozdziale.
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4. Wyniki badan materialowych

4.1. Wstep

Istotng role w naprawie zabytkowych muréw ceramicznych petni zaprawa. Zapewnienie
wlasciwego potaczenia elementow muru zalezy glownie od przyczepnosci uzytego spoiwa.
Przyczepno$¢ pomigdzy elementami murowymi a zaprawag gwarantuje odpowiednig
wytrzymatos$¢ przede wszystkim na zginanie i $cinanie. Wybor wiasciwych komponentow
wykorzystywanych do wzmocnienia muréw wplywa na wytrzymatos¢ muru

| zabezpiecza przed jego trwatym uszkodzeniem.

4.2. Cechy zaprawy wapiennej

Zaprawy wapienne cechuje niska wytrzymato$é na $ciskanie 0,3-1,0 N/mm? [33]. Na jej
jakos¢, procz spoiwa wapiennego Wptywa rodzaj oraz ilos¢ piasku, a takze ilo$¢ uzytej wody
I warunki wigzania. Okoto 50% ziaren w wapnie hydratyzowanym ma granulacj¢ wynoszacg
ponizej 5 + 7 um. Ma to wptyw na spoistos$¢ taczenia murarskiego i ogranicza migracje przez
mury wody opadowej [12]. Twardnienie zaprawy odbywa si¢ W dwoch etapach. Proces
spajania (krystalizacja) zaczyna si¢ W momencie zmniejszania si¢ ilosci wody
w zaprawie, ktorej czgs¢ wyparowuje oraz czg¢sciowo wnika w materiat elementow
murowych. W trakcie wysychania rozpuszczony wodorotlenek wapnia (Ca(OH)2) przyjmuje
form¢ nietrwatych krysztatow wodzianu wapnia (Ca(OH).. 2H20) lub uwodnionego
wodorotlenku wapnia. Przyrastajace w czasie krysztaly tacza si¢ (spajaja) wokot ziaren
piasku. Na tym etapie proces krystalizacji zostaje odwrocony w momencie uzupetnienia
odparowanej wody. W kolejnym stadium nazwanym karbonatyzacja krzepnaca zaprawa
wchodzi w reakcje z dwutlenkiem wegla pochodzacym z powietrza atmosferycznego.
Koncowym produktem procesu jest kalcyt (CaCOs). Nastepuje powolny proces
karbonatyzacji zalezny od czasu i tempa przenikania dwutlenku wegla do zaprawy (szerzej
w [33]). Zaprawa twardnieje. Reakcja zachodzi wedlug nastgpujacego schematu: Ca(OH):
+ nH20 + CO2= CaCOs + (n+1)H20.

Na poczatku bardzo staba zaprawa wapienna w progresywnym procesie karbonatyzacji
znacznie podnosi swojg wytrzymalos¢ na Sciskanie. ,, Wiele 0sob sqdzi, Ze zaprawy z wapnem
sq stabe, mato wytrzymate, nietrwate. Paradoksem jednak jest to, Ze budynki postawione
kilkaset lat temu wilasnie na zaprawach wapiennych stojq do dzis (...)” [12]. Ziarna zaprawy

taczy wodorotlenek wapnia przechodzacy w twardy weglan wapnia CaCOs.
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Zwigkszajaca si¢ wraz z uplywem czasu i1 twardniejaca struktura zaprawy upodabnia si¢
do mineratu kalcytu. Zaprawy wapienne charakteryzuje dobra przyczepno$¢ do podtoza. Po
stwardnieniu zachowuja wiasciwosci fizykochemiczne do temperatury + 500°C. Gestosé
objetosciowg zaprawy w procesie projektowania przyjmuje sie rowng 1700 kg/m?.

W naprawie zabytkowych budowli nierzadko stosuje si¢ zaprawy o podniesionych
parametrach fizyko-chemicznych. Badania przytoczone w [44] wskazujg, ze przy
odpowiedniej zmianie sktadnikow po 28 dniach mozna uzyskaé historyczng zaprawe
0 zwigkszonych cechach mechanicznych. Zaprawa taka uzyska wytrzymato$¢ na zginanie
ponad 6 N/mm? a na $ciskanie ponad 20 N/mm?.

W badaniach [44] uzyto zaprawy w stosunku 1:3 (wapno:piasek). Zastosowano kruszywo
W postaci pisaku kwarcowego o uziarnieniu ponizej 1 mm. Spoiwem byta mieszanina wapna
hydratyzowanego (64,1%) z metakaolinem (35,9 %). Metakaolin powstaty w wyniku
kalcynacji kaolinu (porcelanowej glinki) wykorzystano do syntezy spoiwa wapiennego.
W wyniku syntezy metakaolinu z wodorotlenkiem wapnia powstaty zwiazki o sktadzie
i strukturze zblizonej do produktéw hydratacji cementu. Wykrystalizowane w zaprawie
gliniany, glinokrzemiany oraz krzemiany wapna zmniejszyly powietrzne przestrzenie
w strukturze materiatu. Wptyneto to na podniesienie szczelnosci oraz obnizenie nasigkliwos$ci

spoiwa. Taka strukturg przedstawiono na skanogramie 4.2-1.

-

. AccV Spot Magn Det WD Exp F—— Sum

- 1250kV 3.0 4000x GSE 102 0 9.1 Torr MK-M 46¢

Skanogram.4.2-1. Spoiwo geopolimeréw z metakaolinu pod mikroskopem elektronowym w skali 1:5 pm.
(Christian Kaps, Uniwersytet Bauhaus w Weimarze, 2011) [W 2]

Skanogram.4.2-1. Binder of metakaolin geopolymers under an electron microscope at a scale of 1:5 pm.
(Christian Kaps, Bauhaus University Weimar, 2011) [W 2]
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Strzatkami koloru z6ltego wskazano pory pomigdzy dobrze uformowanymi krysztatkami
syntetycznego polimeru glinokrzemianu®. Zgromadzony w murze nadmiar wilgoci
odprowadzany jest na zewnatrz poprzez znajdujace si¢ w zaprawie pory.

W opracowaniu [2] zwrdcono uwagge na sposob naprawy oraz wzmocnienia zniszczonych
spoin w murze ceglanym zabytkowej synagogi w Bydgoszczy. Uznano za niedopuszczalne
wykorzystywanie w naprawie obiektu zaprawy z duzg zawarto$cig cementu, natomiast za
dopuszczalng przyjeto stosowanie zaprawy wapiennej z domieszkami. Wskazano
przyktadowy sktad takiej zaprawy: wapno, piasek oraz ceglany pyt w proporcji 1:3:1.

Zaprawa wykorzystywana w naprawie (uzupetnieniu) spoin muru gotyckiego z cegly
winna cechowac sie strukturg oraz wytezeniem nawigzujacym do Owczesnej zaprawy.
Powinna charakteryzowaé si¢ Wytrzymato$cig nizszg od cegly historycznej oraz posiadac
wigkszg porowato$¢ od spajanego materiatu. Z uwagi na trwalo$¢ za wystarczajacg mozna
uznaé zaprawe o wytrzymatosci fo= 5,0 N/mm?2. Wyznaczajac sklad zaprawy wapienne;
powinno si¢ uwzgledni¢ kryterium jej zastosowania. Do spajania cegiet nalezy przygotowaé
zaprawe z domieszkg pytu ceglanego. Takie zastosowanie dodatku w zaprawie wapiennej
ograniczy powstawanie na powierzychni muru pgknigé i zarysowan, a takze zwigkszy jego
odporno$¢ na biologiczng korozje. Natomiast w celu uwydatnienia (wyeksponowania) spoin
nalezy przygotowac recepture zaprawy wapiennej z domieszkami np. metakaolinu. Kolejng
funkcja zaprawy bedzie mozliwos¢ absorbowania wody ze $ciany. Zapewni to dodanie do niej
dodatku np. w postaci metakaolinu (wilgo¢ bedzie wypierana z muru na zewnatrz na zasadzie

funkcji ,,saczek”).

4.3. Analiza wapiennych zapraw historycznych pobranych z konstrukcji

Zaprawa wapienna jako skladnik mieszaniny niejednorodnych komponentéw po
stwardnieniu uzyskuje stalg strukture o konkretnej wytrzymatosci na $ciskanie. Badanie
budowy chemicznej muru zabytkowego pozwala migdzy innymi na odtworzenie dawnej
receptury zaprawy wapiennej. Zgodnie z ustalonym sktadem chemicznym sporzadza sie¢
zaprawe historyczng i wyznacza charakterystyczng wytrzymato$¢ na Sciskanie (badania
normowe na probkach w formie potowek beleczek o wym. 40x40x160 sciskanych
w maszynie wytrzymatosciowej). W odniesieniu do zapraw ze starych muréw koncowy

rezultat takiego badania winien by¢ traktowany z przyblizeniem. Watpliwosci sg wynikiem

6 Syntetyczny polimer glinokrzemianu nie wystepuje naturalnie, lecz w catosci otrzymywany jest ze zwigzkow
chemicznych lub soli, w ktérych wystepuja aniony zlozone z glinu, krzemu i tlenu.
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braku petnej wiedzy o zaprawie, w tym na temat destrukcji spoin, zjawisk reologicznych’,
a takze uzytych dodatkow, zawartosci wody zarobowej, zastosowanej technologii i warun-
kow realizacji. Z podanych przyczyn do badania zaprawe pozyskuje si¢ z muréw budowli
zabytkowych z miejsc jej wbudowania albo tez badania realizuje si¢ bezposrednio na
wbudowanym materiale. Tego typu badania okresla si¢ mianem in situ. Wszechstronny zakres
badan in situ obiektu zabytkowego uwzglednia warunki geotechniczne, zarysowania
konstrukcji, zasolenie i zwilgocenie muréw, stan tynkow, a takze analiz¢ mikologiczng [1].
W tego typu badaniach rozréznimy metody niszczace oraz metody nieniszczace.
W badaniach, w ktorych pozyskujemy probki zaprawy z muru nalezy zaliczy¢ do badan
niszczacych.

Na rysunku 4.3-1. przedstawiono analiz¢ zaprawy w spoinach wspornych na prébach

z odwiertoéw walcowych.

Rys.4.3-1. Schemat i obraz z badania zaprawy na probkach walcowych [24]
Fig. 4.3-1. Scheme and image of mortar test on cylindrical samples [24]

Po wyrazeniu zgody przez stuzby konserwatorskie probki zostaja wycigte bezposrednio
z muru, ale w taki sposob by spoina wsporna byta umiejscowiona pomigdzy fragmentami
peinej cegly. Prostopadle do powierzchni muru zostaje wycigty walec 0 srednicy d oraz
dhugosci b. Po obu stronach na dlugosci probki do spoiny wspornej 1 o grubosci hm
przywieraja walcowe wycinki cegly 2. W badaniu zaprawa w probce podlega $ciskaniu sitg
F, ktora przenosza szczgki maszyny wytrzymatosciowej na sztywne obejmy stalowe 3 oraz
elementy cegiet 2.

Do metody niszczgcej zaliczymy bezposrednie uzyskanie zaprawy ze spoiny wspornej
poprzez jej odspojenie. Ksztattujemy szeScienne probki poddawane $ciskaniu w maszynie
wytrzymatosciowej. Problemem moze by¢ samo przygotowanie probek, poniewaz warstwy

spoin wspornych na grubo$ci ograniczone sg rownolegltymi ptaszczyznami wycinkow cegiet.

7 Makroskopowa charakterystyka zjawisk fizycznych zachodzacych w osrodku cigglym wykorzystujaca
mechanike cial plastycznych (petzanie, relaksacja) i mechanike plynow nienewtonowskich (tiksotropia, tzw.
wiasciwo$¢ pamieci cieczy — okresowy przyrost lepkosci substancji od mieszania).
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Probke o ksztalcie prostopadtoscianu uzyskano w rezultacie bardzo doktadnego przycinania,
a nastepnie Szlifowania jej prostopadle do grubosci spoiny. W kolejnym etapie dwa
prostopadtosciany o wysokosci hmtaczono podstawami (czerwone strzatki na rysunku 4.3-2.)
substancja o wytrzymatosci na $ciskanie przyblizonej do wytrzymatosci klejonych bryt

prostopadtoscianow.

Rys.4.3-2. Badanie zaprawy pobranej ze spoin wspornych o grubosci hm [24]
Fig. 4.3-2. Testing of mortar taken from bed joints with a thickness of hy, [24]

Probki szescienne zaprawy S$ciska sie analogicznie jak w normowych badaniach na
potowkach beleczek o wym. 40x40x160. Doswiadczalnie okreslono wspotczynnik korelacji
km dopasowujac wyniki wytrzymatoséci na $ciskane uzyskane na klejonych szesciennych
probkach spoin wspornych do wytrzymatosci normowych probek. W tablicy 4.3-1
zaprezentowano zestawienie tych wartosci uwzgledniajagc wymiar probki i okres murowania.

Tab. 4.3-1. Wspotczynnik korelacji km do okreslenia wytrzymatosci zaprawy [23]
Tab. 4.3-1. Correlation coefficient km to determine mortar strength [23]

Okres murowania Wymiary probki szesciennej ¢, cm.
2 3 4
Wspotczynnik korelacji km
Letni 0,56 0,35 0,80
Zimowy 0,46 0,28 0,75

Srednia wytrzymato$é na $ciskanie wyznacza si¢ na podstawie wzoru z uwzglednieniem
wspotczynnika Km:
fm =kmF/A, (4.3.1)
gdzie F oznacza sit¢ niszczacg; km - wspdtczynnik korelacji, natomiast A - pole przekroju
CXC.
Przytoczong metode wykorzystuje si¢ w przypadku stabych zapraw wapiennych

posiadajacych wytrzymato$¢ na $ciskanie do 1 N/mm? oraz wysoka przyczepnoséé do cegiet.
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W przypadku braku mozliwosci bezposredniego pobrania zaprawy z muru wykorzystuje
si¢ badania nieniszczace opierajace sic na pomiarach sklerometrycznych® albo
ultradzwiekowych.

W warunkach laboratoryjnych do wymurowania m? éciany z cegly renesansowej w watku
gotyckim Sanewski D. w laboratorium UWM w Olsztynie przygotowat tradycyjna zaprawe
wapienng M0.6 (1:1) o plastycznej konsystencji S/3 (podanej przez producenta). Uzyto wapna
budowlanego hydratyzowanego o parametrach [KT 2], piasku sianego 0-4 mm
0 wlasciwosciach [KT 3] pochodzacego z kopalni kruszywa, a takze wody z sieci
wodociggowej. Objetosciowo sktadniki zaprawy przeliczono na zar6éb dla 20 kg wapna.
Komponenty zaprawy wymieszano w kascie uzywajac do tego mechanicznej mieszarki
z dwoma mieszadtami. Uzyskano zaprawe zapraweg 0 zbadanej wytrzymatosci na $ciskanie
fm= 0,6 N/mm? odpowiadajacej normowej odmianie | zaprawy 0 wytrzymatosci na $ciskanie
0,5+1,0 N/mm?[tablica-NA.4 w (N4)].

Stwiardniatg zaprawe wapienng na wstepie przeanalizowano makroskopowo [17]. Ocenie
tej poddano zaprawe wykorzystang do wymurowania muru w watku gotyckim. Ustalono, ze
ma ona barwg bialg z uwidoczniajacymi si¢ ciemnymi oraz szklistymi ziarnami piasku do 4
mm. Jej powierzchnia byta szorstka, bez dodatkow. W prze-tamaniu kruszywo stanowito
naturalny i czysty piasek. Ziarna otoczone byty spoiwem i nie stykaly si¢ ze sobg (Szerzej
w [17]). W strukturze materialu nie zaobserwowano pustych przestrzeni.

Dla poszerzenia wiedzy na temat wolnych przestrzeni w strukturze zaprawy dokonano jej
analizy pod mikroskopem. Sekwencja nastepujacych po sobie powigkszen powierzchni
zaprawy ujawniono obszary braku statego materialu (mikropeknigcia, pory). Na zdjeciach
z mikroskopu (skanogramach?®) obszar powickszany oznaczono strzatka koloru czerwonego.
Na obrazie skanogramu 4.3-1 rozrézniono duze ziarna piasku a takze wlosowate,
asymetryczne odcinki przypominajace nierdwnosci (obnizenia) powierzchni, ktore 0znaczono
zielonymi strzatkami. Mniejsze i bardziej ciemne plamy mogly stanowi¢ ziarna kruszywa
badz puste przestrzenie z powietrzem. Przyktadowo ich umiejscowienie 0znaczono zottymi

strzatkami.

80szacowanie wytrzymatosci na $ciskanie zaprawy (cegly, betonu) na podstawie badania twardo$ci
powierzchniowej materialu np. miotkiem Schmidta (wskazuje warto$§¢ odbicia (odskoku) przylozonego
trzpienia od badanej powierzchni, a wezesniej wbitego w nig z okreslong sila).

® Obraz ze skanu (pliku komputerowego) uwidaczniajacy sie przy pomocy urzadzen pomiarowych (np. pod
mikroskopem) oraz komputerowo zmodyfikowana reprodukcja obrazu zdjecia, rysunku, schematu itp.,
sporzadzonego metoda skanowania albo zrzutu z ekranu monitora.
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Skanogram 4.3-1. Obraz pod mikroskopem recepturowej zaprawy wapiennej w skali 1:2000um
Scanogram 4.3-1. Image under the microscope of a lime mortar recipe in the scale of 1:2000 um

W stwardniatej zaprawie widniejg pisaku 0 zréznicowanej wielkosci (barwy od
ciemnokremowego do czarnego) otoczone czgstkami wodorotlenku wapnia. Frakcje
kruszywa nie stykaly si¢ ze sobg. Przy powtérnym powigkszeniu (skanogram 4.3-2)
uwydatnily si¢ mikropeknigcia, wskazane niebieskimi strzatkami, a takze wolne przestrzenie

w formie matowych zaglebien z ciemnych plam (strzatki koloru zottego).

Y e
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Skanogram 4.3-2. Obraz pod mikroskopem zaprawy Wapiennej w skali 1:1000pm
Scanogram 4.3-2. Image under the microscope of lime mortar in the scale of 1:1000 um

W wyniku analiz wyodrebniono trzy najwieksze powietrzne pustki o dtugosci od 200 do
400 um i maksymalnej szerokosci do 100 um. Pory o wydtuzonych ksztattach znajdowaty si¢
w pewnej odleglosci od siebie (ha skanogramie 0znaczono je zottymi strzatkami). Kolejne
powiekszenie (skanogram 4.3-3) obrazuje mato dostrzegalne strefy porowatej struktury
zaprawy wapiennej (obraz jest nieostry ze wzglgdu na powigkszenie do 500 pm

i mozliwos$ci optyczne mikroskopu).

58



Analiza no$nosci i rysoodpornosci muru zabytkowego poddanego zginaniu w plaszczyznie

Skanogram 4.3-3. Obraz zaprawy pod mikroskopem‘ w skali 1:500um
Scanogram 4.3-3. Microscope image of mortar at 1:500 pm scale

W centralnej cze$ci probki taki obszar wyznaczono fioletowym okrggiem. Pustki
powietrzne o réznym ksztalcie centralizowaly sie¢ w odleglosci do 500 um wzdhuz
mikropeknie¢ bez zbytniego zaggszczenia (powierzchnie wzdhuz mikropeknigeia zaznaczono
z6ltymi strzatkami). Dopiero w trakcie kolejnego powigkszenia (skala 1:200 um) zaczela
uwidacznia¢ si¢ porowata struktura zaprawy. Gabczaste struktury takich zapraw wida¢ dobrze

pod mikroskopem skaningowym (skanogram 4.3-4).

Ic 1

Skanogram 4.3-4. Obraz pod mikroskopem skaningowym probki zaprawy wapiennej z zamku w Janowcu
w skali 1:50 um (Suchorab Z., Politechnika Lubelska. 2005) [W 3]

Scanogram 4.3-4. Scanning microscope image of a sample of lime mortar from the castle in Janowiec, scale
1:50 um (Suchorab Z., Lublin University of Technology. 2005) [W 3]
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Suchorab Z. z Politechniki Lubelskiej [W 3] wykonywat badania wytrzymatosci na
Sciskanie wapiennej zaprawy na probce Uzyskanej metodg in Situ po koncowym badaniu
ceglanego muru na $ciskanie.

W warunkach laboratoryjnych UWM w Olsztynie po badaniu niszczacym muru pobrano
ze spoiny wspornej probki zaprawy ocenionej makroskopowo. Normowa probke do badania
wytrzymato$ciowego uksztaltowano w szescian poprzez sklejenie podstawami dwoch
prostopadtoscianow, o porownywalnej grubosci, biatym akrylowym uszczelniaczem (na grub.
ok.1 mm) o znikomej wytrzymalosci na $ciskanie. Powstata probka miata réwne boki
I powierzchnie, w tym spajane uszczelniaczem. Sklejony sze$cian pozostawiono do
wyschniecia spoiwa akrylowego. Tak uzyskang probke poddano badaniu na S$ciskanie
W maszynie wytrzymato$ciowej potaczonej ze stanowiskiem komputerowym z oprogra-
mowaniem umozlwiajacym automatyczne wyliczenie sity niszczacej dzialajacej na probke.
Dla probki (40x40x40) zgodnie z przebiegiem wykresu (rys. 4.3-1) przy sile niszczacej
0,56 kN, co oznaczato, ze naprezenie $ciskajace osiagneto wartoéé 0,66 N/mm?2. Warto$é ta

uwzgledniano w obliczeniach.
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Rys.4.3-3. Wykres przebiegu badania na Sciskanie probki in situ z zaprawa wapienng
Fig. 4.3-3. Graph of the in situ compression test with lime mortar

Metode okreslenia wytrzymato$ci zwigzanej zaprawy wapiennej w murze podano
w opracowaniu [21]. Metodg te mozna uwzgledni¢ przy ustalaniu wytrzymatosci na Sciskanie
zapraw wapiennych w istniejacych konstrukcjach  zabytkowych. Wspotczynnik
(interpolowany) korelacji wyniost km= 0,75 dla probki zaprawy o boku ¢ = 40 mm wykonane;j
zimag [patrz tab. 4.3-1]. Probki ze wzgledu na warunki zageszczenia zaprawy (nacisk) powinny
by¢ uzyskane ze spoin wspornych zabytkowego muru o porownywalnej wysokosci.

Naukowcy z Politechniki Krakowskiej [22] zaproponowali stosowanie fm = 0,5 N/mm?

wzgledem stabych zapraw wapiennych w warunkach nie pozwalajacych na pobranie
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odpowiednich probek do badan ze spoin muru. W badaniach (UWM w Olsztynie) in situ
przeprowadzonych na probce uformowanej ze $wiezo stwardnialej zaprawy wapiennej
uzyskano poréwnywalng do proponowanej przez naukowcOw charakterystyczng
wytrzymato$¢ zaprawy na $ciskanie. Nieznaczng réznice w wynikach nalezy thumaczy¢ na
korzy$¢ badaczy z Politechniki Krakowskiej realizujacych badania na starej zaprawie
historycznej muru zabytkowego.

Po finalnym badaniu wzmocnionego muru na $ciskanie ze spoin wspornych pozyskano
niepopgkane, stwardniale fragmenty zaprawy. Uformowano z niej do badan probke
sze$cienng 0 wym. 40x40x40 mm (powstalg ze sklejenia dwoch prostopadtoscianow o wym.
40x40x20). Probke poddano badaniom niszczagcym na $ciskanie w prasie maszyny
wytrzymato$ciowej. Uwzgledniajgc wspoOtczynnik km = 0,75 dla probki ¢ =4 cm, przy
wartosci naprezenia $ciskajacego 0,66 N/mm? obliczono wartos¢ fm = 0,495 N/mm?,
Wyznaczona wartos¢ w zaokragleniu odpowiada klasie wytrzymatosci na $ciskanie M0,5 dla
odmiany | [tablica NA.3 PN-EN 1996-1-1].

Do dalszych badan przyjeto gotows zaprawe wapienng z dodatkiem trasu marki M5,

uznang w renowacji ceramicznych muréw zabytkowych.

4.4. Badania wytrzymalosci zapraw na zginanie i S$ciskanie na

znormalizowanych probkach laboratoryjnych

Badania zaprawy realizowano na probkach normowych uzyskanych w czasie
wykonywania elementow badawczych. Zaprawe wykonano w warunkach laboratoryjnych, na
Politechnice Slaskiej, dozujac wagowo jej sktadniki. Postuzono si¢ zaprawa o nominalnej
klasie M5. Zaprawe trasowo-wapienng (TWM) wykorzystuje si¢ do murowania oraz
spoinowania konstrukcji z kamienia. Stosuje si¢ ja Wewnatrz oraz na zewnatrz obiektow.

Zgodnie z obowiazujagca norma [N1] zaprawe uformowano w postaci probek
prostopadtosciennych o wymiarach 40x40x160 mm. W formach uktadano ja w dwoch

warstwach. Kazdg z warstw zaggszczono 10 ubiciami ubijaka — fotografia 4.4.-1.
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Fot. 4.4.-1. Przygotowanie probek zaprawy
Photo 4.4.-1. Preparation of mortar samples

Form¢ z probkami przetrzymywano przez 5 dni w komorze wilgotno$ciowej
w temperaturze 20°C+2°C oraz wilgotno$ci wzglednej 95%+5%. Nastepnie probki wyjeto
z formy i przez 2 dni przechowywano w komorze klimatycznej w tozsamych warunkach. Do
chwili badania probki przetrzymywano w temperaturze 20°C+2°C oraz wilgotnosci wzglednej
65%+5%. Nastepnie poddano je badaniom w maszynie wytrzymato$ciowej. Obcigzenie z
maszyny wytrzymatosciowej rozktada si¢ na powierzchni¢ 40x40 mm. Automatyczna
kontrola przyrostu obcigzenia 400 N/s w zakresie 100 kN umozliwita doktadng rejestracje
wynikow.

Dla okre$lenia wytrzymalosci zaprawy na zginanie postluzono si¢ probkami
40x40x160mm. Probki ustawiono centralnie (w rozstawie 100 mm) na podporach
przegubowo przesuwnych maszyny wytrzymatosciowej, po czym w potowie odleglosci

pomigdzy podporami probke obcigzano sitg skupiong az do jej zniszczenia.

W celu zminimalizowania oddzialywania efektu przesklepienia tukowego podpory
oparcia probek oczyszczono i1 posmarowano rolki tozysk. Przyrost obcigzenia nastepowat
z predkoscia 10N/s.

Wytrzymato$¢ na zginanie wyznaczono z zaleznos$ci:

f :1,5;_'2 N/mm?, (4.4-2)

mt,i
gdzie:

F — wartos¢ sity niszczacej w N;

b, d — wymiaru przekroju poprzecznego probki w mm;
| — osiowy rozstaw podpo6r | = 100 mm.

Na fotografii nr 4.4-2. zaprezentowano przebieg badania wytrzymatosci na zginanie.
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Fot. 4.4-2. Badanie wytrzymatoS$ci na zginanie probki 3
Photo 4.4-2. Bend strenght test of the sample 3

Wytrzymatos¢ na $ciskanie analizuje si¢ na potéwkach beleczek poddanych uprzednio
badaniu na zginanie. Obciazenie z maszyny wytrzymato$ciowej rozktada si¢ na powierzchnie
40x40 mm. Automatyczna kontrola przyrostu obcigzenia 400 N/s w zakresie 100 kN
umozliwita dokladng rejestracje wynikow. Wytrzymato§¢ na $ciskanie wyznacza si¢ z

zaleznosci:

.= 1;;0 N/mm?, (4.4-1)

gdzie: Fc — warto$¢ sity niszczacej w N.

Na fotografii 4.4-3. Zaprezentowano przebieg badania wytrzymatosci na $ciskanie.

Fot. 4.4-3. Badanie na $ciskanie probki nr 1
Photos4.4-3. Compression test of sample No. 1

W badaniach zaprawy uzyskano $rednia wytrzymato$é na zginanie fne = 1,53 N/mm? oraz
na $ciskanie fn = 8,05 N/mm?. Wyniki te zgodnie z tablicg 1 normy PN-EN 998-2 Wymagania
zapraw do murow. Czes¢ 2: Zaprawa murarska zaprawg mozna zakwalifikowac do klasy
wytrzymatosciowej M5.

W badaniach wyznaczono odchylenie standardowe (S) oraz okreslono wspotczynnik

zmiennosci (V). Odchylenie standardowe obliczono ze wzoru:
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s=\(x1=x)2+(Xo=x)?+ ... +(Xn—x)%N-1

X1, X2,...,xn - dane z pomiaréw;

X -

zginanie/Sciskanie;

N - ilo$¢ pomiardw.

srednia charakterystyczna wytrzymato$é z

Wspotczynnik zmiennosci obliczono ze wzoru:
V=s/ x *100%.

W tab. 4.4-1 zestawiono wyniki badania probek zaprawy trasowo-wapiennej (TWM)

o0 klasie M5.

Tab. 4.4-1. Wyniki badania probek zaprawy nominalnej o klasie M5
Tab. 4.4-1. Test results of samples of nominal mortar class M5

liczby pomiarow obliczonych na

Nr | Wytrzym Srednia Odchyle Wsp. Nr | Wytrzyma Srednia Odchyle Wsp.
prob | atos$é na wytrzyma nie zmienno$ | prob 10$¢ na wytrzyma nie Zmiennosci
ki zginanie o$¢ na standard. ci ki sciskanie o$¢ na standard. V [%]
Ui zginanie S V (%) T $ciskanie S
N/mm2 F. my N/mm2 Y beleczki fmn N/mm?
N/mm? N/mm? N/mm?
1. 1,55 1 8,16
2 8,51
2. 1,50 3 7,45
4 8,80
3. 1,71 5 7,59
1,53 s=0,13 8,52 6 8,73 8,05 s=0,67 8,36
4, 1,64 7 7,73
8 7,58
5. 1,39 9 8,80
10 8,03
6. 1,39 11 6,65
12 8,62

Wartosci podane w tabeli zaokraglono do drugiego miejsca po przecinku.

Srednia warto$¢ wytrzymatosci probek zaprawy poddanych zginaniu wyniosta
1,53 N/mm? przy odchyleniu standardowym s = 0,13 i wspdlczynniku zmiennosci
V = 8,52. Srednia warto$¢ wytrzymatosci probek zaprawy poddanych $ciskaniu wyniosta

8,05 N/mm? przy odchyleniu standardowym s = 0,67 i wspdtczynniku zmiennosci V = 8,36.
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4.5. Wybor zaprawy naprawczej

Zaprawa naprawcza wspoétdziatajaca ze zbrojeniem kompozytowym powinna cechowac
si¢ parametrami zblizonymi do zapraw uznawanych w konserwacji zabytkow w naprawie

uszkodzen murdéw ceramicznych.

Do analiz wybrano zaprawe tiksotropowa zmodyfikowang wtoknami (dwoma rodzajami
wilokien rozproszonych) spetniajaca wymagania EN 1504-3 dla strukturalnych zapraw klasy
R4 [KT 1]. Zaprawa wzmocniona wtdknami cechuje si¢ wysokg wytrzymatoscia na $ciskanie
1 na rozcigganie. Wybrano zapraw¢ naprawczg o parametrach zblizonych do zaprawy
dwusktadnikowej z zywicy epoksydowej uznanej w konserwacji zabytkow do naprawy
muréw metodg brytyjska. Producent potwierdza wysoka przyczepnos¢ zaprawy do szorstkich
powierzchni poziomych i pionowych, jednoczesnie zapewnia o odporno$ci zaprawy na
penetracje chlorkow oraz siarczanow. Zaprawa nadaje si¢ do r¢gcznego lub mechanicznego
stosowania po dodaniu 16-18% wody wagowo i wymieszniu (r¢cznie lub mechanicznie).
W wodzie zaprawa nie rozszerza si¢, a przy grubosci ponad 5 cm wedlug deklaracji

producenta cechuje si¢ wodoodpornoscig.

Pozostate dane techniczne zaprawy (dla obranych parametrow wg [KT 1]):
* gesto§¢ wynoszaca 2200 kg/m?3;
* grubo$¢ jednej warstwy 10+50;
* wstepne wigzanie po 60 minutach;
* modut sprezystosci przy $ciskaniu > 28 10 3 N/mm?;
* wytrzymatosé na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania > 60 N/mm?;
* powierzchniowa odpornos¢ na karbonatyzacje;
* wchtaniaie kapilarne <005 Kg/m?2-g%>;

* wytrzymalosé na zginanie we wszyskich kierunkach 9 N/mm?,

Trafno$¢ zastosowania wymienionej zaprawy naprawczej [KT 1] do wykonania
wzmocnienia murOw ceramicznych w spoinach wspornych we wspotpracy z kom-

pozytowymi pretami zweryfikuja dalsze badania.
4.5.1. Badania laboratoryjne zaprawy naprawczej zmodyfikowanej wiéknami

W laboratoryjnych warunkach wykonano probki normowe zaprawy naprawczej
(Fot. 4.5.1-1.). W wyniku podziatu ogdlnej probki z worka pobrano 3 kg suchej zaprawy

naprawczej. Po dodaniu odmierzonej ilosci wody zapraw¢ wymieszano r¢cznym
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mieszalnikiem elektrycznym. Homogeniczng mieszanke o podanej przez producenta
konsystencji gestoplastycznej S-3 utozono w dwoch formach - kazda z nich miescita po
3 beleczki (0o wym. 40x40x160). Mieszaning w formach zageszczono ubijakiem.
Przygotowane probki przechowywano w normowych warunkach w komorze wilgotno$ciowe;j

(w temperaturze 20°C +/-2°C i wilgotnosci 95% +/- 5%) przez 7 i 28 dni.

Fot. 4.5.1-1. Normowe beleczki zaprawy dojrzewajaty w komorze wilgotnosciowej
Photos 4.4.1-1. Normal barrels of mortar matured in a humidity chamber

W maszynie wytrzymato$ciowej przeprowadzono badania wytrzymatos$ci na zginanie
stwardnialych beleczek zaprawy naprawczej, a nastgpnie na ich potdwkach wykonano
badania na Sciskanic. Maszyna wytrzymato$ciowa byta podigczona do stanowiska
komputerowego wyposazonego w specjalne oprzyrzadowanie wspotpracujgce z oprogra-

mowaniem rejestrujgcym przebieg badan (fot. 4.5.1-2).

Fot. 4.5.1-2. Stanowisko wytrzymato$ciowe podczas badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaganiu
stwardniatych probek zaprawy naprwczej

Photos4.5.1-2 Test stand during flexural tensile testing of hardened mortar samples

Po 28 dniach wykonano normowe badanie wytrzymatosci na zginanie beleczek (masa
jednej beleczki 0,52 kg, powierzchnia poddanna zginaniu 426,7 mm?, odlegto$¢ migdzy

rolkami 100 mm, przyrost obciazenia 0,25 N/mm?).
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Przyktadowo zamieszczono wykres badania na zginanie dla probki nr 3/28 (wykres 4.5.1-

1). Przy sile 3,344 kN osiagnicto naprezenie zginajace o wartosci 7,84 N/mm? .
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2,000
(kN)
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1,000

0,500

0,000
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Rys. 4.5.1-1. Wykres badania wytrzymtaosci na zginanie probki nr 3/28 po 28 dniach dojrzewania (napre¢zenie
7,84 N/mm? przy obcigzeniu niszczacym 3,344 kN)
Fig. 4.5.1- 1. Sample bending strength test chart no. 3/28 after 28 days of maturation (stress 7,84 N/mm? at a
breaking load of 3,344 kN)

Po 7 dniach $rednia wytrzymatoéci na zginanie dla trzech probek wynosita 7,13 N/mm?,
Srednia warto$¢ wytrzymatosci na zginanie po 28 dniach dla trzech probek wynosila
7,44 N/mm?2. Rezultaty $redniej wytrzymatoéci na zginanie probek zaprawy naprawczej po 28
dniach oraz po 7 dniach réznity si¢ miedzy soba tylko o 0,31 N/mm?. Najwiekszy przyrost
zaprawa uzyskuje w pierwszym tygodniu wigzania - 95,83 % wytrzymatosci na zginanie po

28 dniach dojrzewania.

Fot. 4.5.1-3. Badania wytrzymato$ci zaprawy naprawczej na $ciskanie
Photos 4.5.1-3 Tests of the compressive strength of the repair mortar

Po 7 dniach dojrzewania uzyskano $rednig wytrzymatos¢ zaprawy na $ciskanie rowng
38,8 N/mm?. Po 28 dniach dla przebadanych prébek potowek beleczek otrzymano $rednia
warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie 46,53 N/mm2 Wyniki $redniej wytrzymatosci na
$ciskanie zaprawy pomigdzy badaniami po 28 dniach a badaniami po 7 dniach réznity sie od

siebie 0 7,73 N/mm?. Analizowana zaprawa miedzy 7 a 28 dniem wiazania uzyskata przyrost
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wytrzymato$ci na S$ciskanie rzedu 16,61 %. W pierwszym tygodniu wigzania zaprawa
osiggneta wysoki przyrost 83,39 % koncowej wytrzymato$ci na Sciskanie.

Sekwencja powigkszonych obrazow, nast¢pujacych po sobie kolejno przyblizen,
przeprowadzono analize mikroskopowa struktury zaprawy naprawczej (skanogram 4.5.1-1)
na powierzchni przetamania losowo wybranej potowki beleczki (przed realizacja badan na

sciskanie).

Ry = = S A LR

Skanogramy 4.5.1-1. Sekwencja dwoch powigkszen powierzchni zaprawy naprawczej pod mikroskopem
SZX16 zespolonym z komputerem z oprogramowaniem aplikacji obrazu

Scanograms 4.5.1-1. Sequence of two magnifications of the surface of the repair mortar under a SZX16
microscope combined with a computer with image application software

Struktura zaprawy naprawczej byta zwarta bez zauwazalnych poréw. Dopiero w se-
kwencji kolejnych przyblizen zaobserwowano obszar pustki powietrznej uwidocznionej na

skanogramie w formie ciemnej, matowej plamy (skanogram 4.5.1-2).

Skanogramy 4.5.1-2. Sekwencja powickszen pustki na powierzchni zaprawy naprawczej pod mikroskopem
SZX16 zespolonym z komputerem z oprogramowaniem aplikacji obrazu

Scanograms 4.5.1-2. A sequence of magnifications of the void on the surface of the repair mortar under the
SZX16 microscope combined with a computer with image application software

Roéznice migdzy wartosciami deklarowanymi przez producenta a uzyskanymi labora-
toryjnie nalezy dopatrywac¢ w fakcie pominigcia zageszczenia probek zaprawy w formach na
stole wibracyjnym. W trakcie recznego zageszczania zaprawy pretem (ubijakiem) mogly

pojawi¢ si¢ pojedyncze pustki powietrza. Potwierdzenie niedoktadnego zaggszczenia moze
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wynika¢ z rdéznic w gestosci probek zaprawy naprawczej uzytej w badaniach
0 ov=2042,97 kg/m?a deklarowanej przez produnenta 2200 kg/m®.

Powyzsze nie przekresla przydatnosci przyjetej zaprawy do naprawy peknie¢ ceglanych
muréw zabytkowych. Producent deklaruje wytrzymatos¢ na $ciskanie 60 N/mm?,
aw badaniach uzyskano 46,53 N/mm?. Natomiast wytrzymato$¢ na zginanie zaprawy
w badaniach wyniosta 7,44 N/mm? a deklarowana przez producenta to 9,0 N/mm?.
Decydujaca kwestig przydatnosci zaprawy do taczenia peknie¢ muru bedzie ocena jej
przyczepnosci do zbrojenia kompozytowego oraz do cegiet. Srednie wytrzymatosci zaprawy

naprawczej na zginanie i $ciskanie uznano za wystarczajace.

4.6. Okreslenie wytrzymalosci na Sciskanie cegiel renesansowych

Cegly renesansowe cechuje znaczna porowato$¢. Przy produkcji, na etapie jej
wyrabiania, ksztaltowania, w procesie suszenia oraz wypalania do gliny przedostawaty si¢
zanieczyszczenia podnoszace porowato$¢ wyrobu. Na potrzeby pracy w badaniach
wykorzystano cegle petng czerwong 0 wym. 280x135x70 mm. Elementy murowe ze wzgledu
na wymiary, miejsce pochodzenia (cegla rozbidorkowa z okolic Past¢ka), budowe (ocene
przeprowadzono na podstawie badan makro i mikroskopowych) przyjeto za cegle
renesansowa i takim mianem okreslano ja w realizowanej pracy. Na wypolerowanej
powierzchni wspornej cegty (fot. 4.6.-1) matymi, czarnymi strzatkami wskazano jasniejsze

przebarwienia domieszek piasku i gruzu ceglanego.

Fot. 4.6.-1. Wypolerowana cegta w powigkszeniu
Photo 4.6.-1. The polished brick in magnification

Na fot. 4.6-1 zoOttymi strzatkami wskazano ciemniejsze przebarwienia wynikajace
z zanieczyszczen, najczescie] weglem drzewnym. Biatymi strzatkami zaznaczono puste
przestrzenie w badanym materiale. Na obrazie innej cegty w sekwencji nastepujacych po sobie
trzech mikroskopowych powickszen miejscu przetamania w ptaszczyznie glowki ukazano
obszary pustek powietrznych (na skanogramie 4.6.-1 zo6tte strzatki). Przyblizenia wykonano

w skali 1:2000 pm, 1:500 um 1 1:200 pm. Obszary pustek zaznaczono niebieskimi strzatkami.
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Skanogramy 4.6-1. Powierzchnia cegly renesansowej w sekwencji powiekszen pod mikroskopem
Scanograms 4.6-1. The surface of the Renaissance brick in the microscope magnification sequence

Badanie wytrzymatosci na S$ciskanie renesansowej ceramicznej cegly pelnej
przeprowadzono w laboratorium UWM w Olsztynie zgodnie z PN-EN 1996 1-1 na partii
wybranych 10 cegiet. Cegla pochodzita z rozbiorki fundamentéw po ruinie zabudowan
gospodarczych koto Pasteka (woj. warminsko-mazurskie). Cegla potaczona byla gling i nie
byto problemu z jej oczyszczeniem. Sezonowano je w warunkach laboratoryjnych do stanu
powietrzno-suchego.

Materiat badawczy suszono przez 24 godziny (w temp. 105°C +/- 5°C) w warunkach
laboratoryjnych, a nast¢pnie chtodzono przez co najmniej 4h. Cegly uprzednio przez ponad
miesigc sktadowano w ogrzewanym laboratorium. Powierzchnie wsporne analizowanych
cegiel szlifowano. Przygotowane probki poddano badaniu wytrzymatosci na $ciskanie
w maszynie wytrzymatosciowej. Przebieg badania wytrzymatosci cegiet na $ciskanie przy

przyroscie obcigzenia rownym 0,70 kN/s zaprezentowano na rys. 4.6-1.
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Rys. 4.6-1. Przebieg badania wytrzymato$ci cegly renesansowej na $ciskanie — nr 1
Fig. 4.6-1. The course of the renaissance brick compressive strength test - no. 1

Wytrzymato$¢ na Sciskanie kazdej cegly obliczono wg wzoru:

N
AL 2
fIS “mm

gdzie:

fis— wytrzymato$¢ na Sciskanie i-tej cegly,
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Fi_maksymalne obciazenie przy zniszczeniu i-tej cegly,
Ai_pole przekroju poprzecznego i-tej cegly, na ktore dziala sita $ciskajgca, obliczone na
podstawie pomiaréw probki.

Tab. 4.6-1. Zestawienie wynikow badania normowego na $ciskanie dla dziesi¢ciu cegiet renesansowych
Tab. 4.6-1. Comparison of the results of the standard compression test for ten Renaissance bricks

Nr Srednia | s he Obcigzenie | Wytrzymalo$é Odchylenie Wspbtezynnik

cogty | wytrzymaloséna | ot | pmml | [mm] | niszezace | Masciskamie | standardowe |  zmiennoci
o R oo '

1 285 | 142 | 60,1 | 507,8 | 12,56

2 205 | 148 | 62 | 5832 | 13,36

3 205 1425 | 595 | 9337 | 2221

4. 292 | 140 | 60,2 | 8809 | 21,55

5. | 18=1883 loo55 | 145 | 60,2 | 6677 | 1574 7,84 AL

6. 2925 | 145 | 592 | 5518 | 13,01

7. 293 | 146 | 62,7 | 5753 | 1345

8. 250,5 | 143 | 632 | 13701 | 3825

9. 200 | 142 | 60,2 | 9013 | 21,89

10. 282 | 136 | 62 | 6252 | 16,30

Srednia warto$¢ wytrzymatosci na éciskanie badanych cegiet wyniosta 18,83 N/mm? przy
odchyleniu standardowym s = 7.84 N/mm? oraz wspotczynniku zmiennosci V = 41,7%.
Bardzo duzy wspotczynnik zmiennosci moze wynikaé z faktu oddzialywania naturalnego
srodowiska na dang cegle z rozbiorki albo tez z faktu, ze cegly mogly pochodzi¢ z ré6znych
okresow ich produkcji, za§ wezesniej mogly zosta¢ pozyskane z rozbidrek innych obiektow.
Nalezy podkresli¢, ze cegly wytwarzane dawniej charakteryzowaly si¢ mniejszg oraz bardziej
zroznicowang wytrzymato$cig na $ciskanie w zestawieniu z ceglami produkowanymi

wspotczesnie.
4.6.1. Wyznaczenie klas dla cegiel historycznych

W warunkach laboratoryjnych na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej

wykonano badania normowe klasy wszystkich zbadanych rodzajow historycznych cegiet.
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Z partii dostarczonych cegiet do badan $redniej wytrzymatosci na $ciskanie wybrano po

6 sztuk z danego okresu historycznego. Wyniki badan zamieszczono w tabelach od 4.6-2 do

4.6-5.

W tablicy 4.6-2 zaprezentowano wyniki badan dla cegly renesansowe;.

Tab. 4.6-2. Zestawienie wynikéw badania normowego na $ciskanie dla szeéciu cegiet renesansowych

Tab. 4.6-2. Summary of results of standard compression test for six Renaissance bricks

Element murowy cegta Max. Wytrzy Wsp. Srednia | Odchylenie Wsp.

wymiary [mm] sita mato$¢ na ksztattu charakt. | standardowe zmienno

Fu Sciskanie ) wytrzy S $ci

fai matoéé V

na
Sciskanie
fs

I w | h | N/mm N/mm2 | WIPN-EN | /2 N/mm? [%]
772-1
R-1 | 278 | 139 | 58 871,6 22,6 0,75
R-2 | 300 | 148 | 58 972,1 21,9 0,75

R-3 | 300 | 148 | 61 50,0 11,4 0,76 17,85 4,08 22,7
R-4 | 299 | 146 | 56 713,0 16,3 0,73
R-5| 290 | 148 | 55 771,0 18,0 0,73
R-6 | 291 | 147 | 59 743,8 17,4 0,75

Srednia warto$é wytrzymatosci na $ciskanie badanych cegiet wyniosta 17,85 N/mm? przy

= 4,08 N/mm?

odchyleniu
V =22,7%.

standardowym

S

oraz

wspotczynniku

zmiennos$ci

W tabeli 4.6.-3 zaprezentowano wyniki badan dla cegly neogotyckiej G. Wymieniong

cegle wykonano wspotczesnie z manufakturze zgodnie z historyczng metoda jej produkcii.
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Tab. 4.6-3. Zestawienie wynikow badania normowego na $ciskanie dla szesciu cegiet neogotyckich G.
Table 4.6-3: Summary of the results of the standard compression test for six G neo-Gothic bricks.

Element murowy Sita | Wytrzy | Wspétezyn | Srednia Odchy Wsp.
F. matos¢ nik wytrzy lenie zmiennosci
Ceg]fa Wymlary [mm] , na‘ ksztaltu mato$é StandardO Vv
$ciskan we
. ) fs
1e s
fa,
| w h N/mm N/mm? wg PN-EN N/mm? N/mm? [%]
772-1
G-1| 295 | 143 74 707,3 16,8 0,80
G-2 | 295 | 145 75 | 8964 21,0 0,80
G-3 | 288 | 140 78 | 893,3 22,2 0,82
’ ' ’ 19,70 1,98 10,0
G-4 |29 | 143 | 77 | 851,3 | 20,2 0,81
G-5|294 | 144 75 763,4 18,0 0,80
G-6 | 294 | 144 72 | 8453 20,0 0,787

Srednia warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie badanych cegiet wyniosta 19,70 N/mm? przy

odchyleniu standardowym s = 31,98 N/mm? oraz wspdtczynniku zmiennoéci
V = 10,0%. Mata zmienno$¢ spowodowala powtarzalnos¢ metody historycznej przy jej

odtwarzaniu (manufaktura wspotczesna).

W tabeli 4.6-4 zaprezentowano zestawienie wynikow badania dla cegly N (rozbiorkowa
cegta z lat dwudziestych XX-go wieku pozyskana z Czeladzi korespondujaca z okresem

wybudowania osiedla ,,Nikiszowiec” w Katowicach).
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Tab. 4.6-4. Zestawienie wynikow badania normowego na $ciskanie dla szesciu cegiet z rozbidrki w Czeladzi
pochodzacej z lat dwudziestych XX w.

Table 4.6-4. Summary of the results of the standard compression test for six bricks from a demolition in Czeladz

dating back to the 1920 s.

Element murowy Sita | Wytrzyma | Wspbtczy Srednia Odchy Wsp.
Fu o$¢ na nnik wytrzyma lenie zmiennosci
Cegta Wymiary [mm] sciskanie | ksztattu tos¢ standar %
fB,i 0 fB dowe
s
| w h N/mm N/mm? wg PN-EN N/mm? N/mm? [%]
772-1
N-1| 246 | 119 | 52 | 1552 53,0 0,74
N-2 | 253 | 121 | 56 | 987,4 32,3 0,76
36,95 12,8 34,6
N-3 | 253 | 121 | 53 | 1451 47,4 0,74
N-4 | 258 | 125 | 57 | 704,3 21,8 0,76
N-5| 258 | 123 | 56 | 766,8 24,2 0,76
N-6 | 253 | 119 | 56 | 1295 43,0 0,76

Srednia warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie badanych cegiet wyniosta 36,95 N/mm? przy
odchyleniu standardowym s = 12,8 N/mm? oraz wspotczynniku zmiennosci V = 34,6%.
Stwierdzono silne rozproszenie wynikéw badan dla cegly pozyskanej z rozbidrki. Zgodnie
z normg do murowania nie stosuje si¢ cegly rozbiorkowej. Dla tej cegly badania
przeprowadzono wyjatkowo ze wzgledu na okres jej pochodzenia (lata dwudzieste XIX
wieku) korespondujacy z okresem wybudowania osiedla Nikiszowiec w Katowicach, na
ktorym do dalszych badan wzorowano si¢ przy wykonaniu muru z lgkiem naturalnej
wielkosci.

Cegly wspotczesne 0 deklarowanej przez producenta klasie 20 nabyto w mieszczacym
si¢ na Slasku Zaktadzie Ceramiki Budowlanej - Cegielnia ,,Laka”. Zestawienie wynikow

badania normowego na Sciskanie dla tych cegiet zaprezentowano w tablicy 4.6-5.

74



Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

Tab. 4.6-5. Zestawienie wynikow badania normowego na $ciskanie dla szeéciu cegiet wspotczesnych
z Zaktadu Ceramiki Budowlanej - Cegielnia Laka”

Table 4.6-5 Summary of the results of the standard compression test for six bricks contemporary from the
Building Ceramics Plant - Meadow Brickworks".

Element murowy Sita Wytrzy Wsp. Srednia Odchyle | Wspotczyn
=5 matoé¢ | ksztattu | Wytrzyma nie nik
cegla wymiary [mm] na P ’iQSC e standardo | zmiennosci
Sciskanie sciskanie we vV
fai fs s
I W h N/mm N/mm? wg PN- N/mm? N/mm? [%]
EN 772-1

W-1 | 247 | 121 | 54 | 1454 48,6 0,75

W-2 | 247 | 121 | 57 1426 47,7 0,76

47,30 4,29 9,06
W-3 | 248 | 121 | 57 | 1477 49,2 0,76

W-4 1 247 | 120 | 56 | 1443 48,7 0,76

W-5 | 247 | 120 | 56 | 1505 50,8 0,76

W-6 | 248 | 120 | 56 | 1156 38,8 0,76

Srednia warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie badanych cegiet wyniosta 47,30 N/mm? przy
odchyleniu standardowym s = 4,29 N/mm? oraz wspotczynniku zmiennosci V = 9,06%.
Stwierdzono mate rozproszenie wynikow badan dla pozyskanej cegly, przy czym klasa jej

wytrzymatosci z badan byta wyzsza od klasy wytrzymatosci deklarowanej przez producenta.

4.7. Cechy pretéw kompozytowych GFRP

Badaniem objeto probki pretow kompozytowych z wioknem szklany o dlugosci
250 mm i $rednicy @ 8 mm (fot. 4.7-1). Rm!® wynosi 1300 N/mm? przy wzglednym
wydhuzeniu 8 + 10 %. Uzyte prety kompozytowe nie podlegaja korozji, nie przewodza ciepta
1 stanowig dielektryki, nie emituja szkodliwych, toksycznych substancji 1 s3 lekkie
(1 mb ¢ 8 wazy 0,08 kg). Pret kompozytowy sktada si¢ z rdzenia ze szklanych widkien

@ 24 um zatopionych w osnowie zywicy spajajacej oraz ,;rovingu” okalajacego rdzen pod

10 W oznaczeniu Rim w dolnym indeksie dodano symbol ,,/” (z ang. fiber - wiokno) w celu zaakcentowania
odnoszenia si¢ nienormowego oznaczenia do kompozytow. W dalszej czesci pracy takie oznaczenie wystapi
przy parametrach dotyczacych pretow kompozytowych.
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katem 55° i czgsciowo wkomponowanego w jego matryce (rys. 4.7.-1). Na fot. 4.7-1
zaprezentowano powierzchni¢ preta z wilokna szklanego z dwoma przeciwbieznymi,

spiralnymi zwojami.

pret GFRP /8.5

Fot. 4.7-1. Powierzchnia preta kompozytowego GFRP z dwoma wtopionymi zwojami [W 16]
Photo 4.4-1. Surface of a GFRP composite bar with two embedded coils [W 16]

Do naprawy muru historycznego przygotowano prety kompozytowe o dtugosci 1000 mm
i $rednicy 8 mm wykonane z widkien szklanych o $rednicy 24 um zespolonych zywica
polimerowa z pojedynczym zwojem (rovingiem!!) wykonanym z takich samych wtokien
szklanych tozsamych nawini¢tym na rdzen o ¢ 7 mm, wykonanym z takich samych wtokien
szklanych wtopionych w matrycg z zywicy polimerowej. Na rys. 4.7-1 przedstawiono

schemat budowy preta kompozytowego ¢ 8 mm z wiokien szklanych g 24 um.

- A-A
0 3,2

Rys. 4.7-1. Pret kompozytowy @ 8 z wtdknami szklanymi @ 24 um [KT 8]
Figure 4.7-1. Composite rod @ 8 with glass fibers @ 24 um [KT 8]

Wykorzystany do wzmocnienia $ciany ceglanej pret kompozytowy z jednym zwojem

zaprezentowano na fot. 4.7-2.

11 Roving (inaczej nawdj, ,,roving” szklany itp., rowniez ,,rowing”) w kompozycie to pasmo kilkudziesigciu
tysiecy skreconych jednostkowych wtdkien [W160]. Zwéj o 0,6 mm z rys. 41. ma przekr6j 1,13 mm?.
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Fot. 4.7.-2. Pret kompozytowy o 8 z jednym zwojem z wiokien szklanych o 24 pm zwiazanych matryca
z zywicy polimerowej [30]
Photo 4.7-2. Composite rod o 8 with one coil of glass fibers ¢ 24 um bonded with a polymer resin matrix [30]
Na skanogramie 4.7.-1 przedstawiono obraz elementéw preta kompozytowego widziany

pod mikroskopem.

Skanogram 4.7.-1. Elementy preta kompozytowego pod mikroskopem (pojedyncze wiokna szklane oraz
powierzchnia zwoju i rdzenia)

Scanogram 4.7.-1. Components of a composite rod under the microscope (individual glass fibers and the
surface of the coil and core)

Mozna rowniez wzmacnia¢ mury historyczne w spoinach wspornych pretami GFRP o
mniejszej Srednicy np. 6 mm. W tab. 4.7-1. zestawiono cechy widkien kompozytowych oraz

stali zwyklej 1 stali sprezajacej.
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Tab. 4.7-1. Cechy wiokien kompozytowych w porownaniu ze stalg zwykta i stalg sprezajaca.

Table 4.7-1. Properties of composite fibers compared to steel common and prestressing steel.

Wspdlczynnik
o | o Wytrz. i rozszerzaln.
Gestosd | Sred. na Modut Wydluz Wsp. termiczne;
pozorna | widk sprez. | gramiczme | Poisson’a
Rodzzj wiéki Toze. Kier. | Kier
W £n - -
podt.. | poprz.
d E
[kgl’mﬂ] [!..l.ﬂl] [hl[Pﬂ] [GPE] En [ﬂ‘/‘)] v [ - ] [10—6 K_l]
E-glass 1_,?330‘ 70-75 | 3.0-45
Szklane 2540 | 20 020 |+~ |s5_15
S-glass, 3500 — 1.0
AR. o0y | 85-90 | 45-5.5
glass
. 10— |2700— | 75— 20— | 55—
Aramidowe uso | 10 s | 25-50| 03 SO0 0
3500— | 215—
Zwykle 14-23
6000 | 235 05—
Weglowe 1800 |5-18 020 | %7 8-18
wysoko 2100 — | 350— ’
_modut. 3100 | 700 | %200
Stal zwykla 7850 | - ngﬂ_ 210 | 25-50| 030 12
Stal spretajaca 7850 | - 1;?2{}‘ 205 1.0 0.30 12

Kompozytowe prety z widkien szklanych posiadajg 3 krotnie mniejszg gestos¢ pozorng
od stali zwyklej oraz 9 krotnie wigksza wytrzymatos¢ na rozcigganie. W pordéwnaniu do stali
zwyktej prety kompozytowe z widkien szklanych uzyskuja 3 krotnie mniejszy modut E.
Wydtuzenie granicznie &y dla pretow wynosi ponad 3 % adla stali zwyklej 2,5 %.
Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej dla pretow z wiokien szklanych w kierunku
podtuznym wynosi od 4,9 do 15,0 * 10® [K?], zas dla stali 12*10° [K™]. Dla kierunku
poprzecznego wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej pretow z wiokien szklanych wynosi
od 5 do 15 * 10 [K™], natomiast dla stali 12 * 10 [K™1].

Z wykorzystaniem stanowiska wytrzymatosciowego wykonano proby rozciggania pretow
kompozytowych z wltoknami szklanymi. Badania na rozcigganie przeprowadzono na
probkach pretow polimerowo-szklanych o $rednicy ¢ 7 mm oraz dlugosci 250 mm.
W pierwszym podejéciu probki wlozono w zaciski szczek urzadzenia. W dwoch probach

osiagnicto Wyniki o wartoéciach nieznacznie przekraczajacych 350 N/mm?. Prety ulegaly
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miazdzeniu oraz kruszyly si¢ w obrebie dolnej szczeki. W kolejnym podej$ciu probki
w szczekach urzadzenia umocowano w inny sposob. Z obu stron konce preta umieszczono
migdzy dwie sosnowe deseczki o wym. 100x100x10. Przed tym, w deseczkach wierttem
zrobiono potokragle zaglebienia przeznaczone na pret. Badanie realizowano do chwili
wyrwania si¢ preta z deseczek w obrgbie dolnego zacisku (deseczki ulegly cze$ciowemu

zmiazdzeniu). W wyniku przeprowadzonego badania uzyskano wytrzymato$¢ na rozcigganie

wynoszaca 628 N/mm?,

Dokonano przegladu artykutow krajowych uczelni technicznych celem ustalenia znanych
rozwigzan sposobu zakotwienia pregta kompozytowego w szczekach uchwytéw maszyny przy

badaniu wytrzymato$ci na rozcigganie. Naukowcy z Politechniki L.odzkiej zastosowali sposob

zakotwienia probek w metalowych rurkach (rys. 4.7-2).

1olowg ryr Al Gips dentystyezny Lacz
S/ cementowy

= LS5 S5 SSS O, = —p [SETEEETTETEp ST e

Prel FRP Cementowy

=T - - e P AU AN e
\_Zoczyn A Pret FRP Gips dentystyczny
cementowy
La Wolna przastrzen La .
Zacz

Rys. 4.7-2. Wykonanie probki do osiowego rozciagania pretdéw GFRP osadzonych w stalowych rurkach na

szybkowigzacy zaczyn cementowy [W 16]

Figure 4.7-2. Fabrication of axial tensile specimen of GFRP rods embedded in steel tubes for fast-setting

cement slurry [W 16]

Wzorujac si¢ na zaproponowanym rozwigzaniu sporzadzono probki obustronnie

zakotwione w stalowych rurkach (fot. 4.7-3).

T T

~0

Fot. 4.7-3. Probki pretow kompozytowych do badania osiowego rozciggania w maszynie wytrzymatosciowe;j

¢ <R e S
L S L L 1-:'z:m'"I'W'!H'lI!]!l”llll”llll["llm

40 11 12@

Photos 4.7-3. Composite bar specimens for axial tensile testing in the testing machine
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Spoiwem wigzacym byta winyloestrowa, dwuskladnikowa zaprawa kotwiaca,
bezrozporowa, o niekurczliwych wlasciwosciach 1 wysokich parametrach wytrzymato-
$ciowych [KT 8]. Do przygotowania rurek wykorzystano gwintowane mufy z czarnej rury
0 Srednicy 24/32 1 dlugosci 36 mm. Z zewnatrz mufy stoczono do $rednicy 30 mm celem
spasowania ich wymiardw z wielkoS$cig zaciskow szczek urzadzenia wytrzymalo$ciowego.
Zakonczenie pretow znajdowato sie¢ w dwoch mufach stanowiacych obustronne zakotwienie.
Probki pretow ustawiono w osi wykorzystujac do tego dwucentymetrowe krazki z gabki
wykonane z watkéw malarskich o @ 50. W centralng cze$¢ krazka wkladano pret, a nastepnie
umieszczono go w zakotwieniu sktadajacym si¢ z dwoch muf (o dtugosci 72 mm). Z drugie;j
strony na dlugosci muf umieszczano masg¢ kotwigcg. Miato to celu wyeliminowanie
wydostawania si¢ zaprawy z mufy z zakotwionym pretem kompozytowym.

Wykorzystana zaprawa W pierwszym etapie wigzania emitowata wysokg temperature
uniemozliwiajagcg utrzymanie rury bez zabezpieczenia reki. Umieszczone w stalowych
rurkach trzy probki pretow kompozytowych zostaly poddane badaniu na rozcigganie osiowe

(fot. 4.7-4).

Fot. 4.7-4. Badanie osiowego rozciagania na probkach pretow kompozytowych
Photos 4.7-4. Axial tensile test on composite bar specimens

Kazdorazowo po przekroczeniu wytrzymatosci 12 N/mm? w probce nastepowato
zerwania ,,rovingu”, jednakze bez uszkodzenia rdzenia preta. Gorne zakonczenie probki

przemieszczato do gory razem z ,,rovingiem” az do momentu jego zerwania (fot. 4.7-5).

80



Analiza no$noéci i rysoodpornosci muru zabytkowego poddanego zginaniu w plaszczyznie

Fot. 4.7-5. Prébka nr 1 po osiowym badaniu na rozcigganie
Photos 4.7-5. Sample No. 1 after axial tensile test

Miejsca zakotwien nie ulegly uszkodzeniu (znajdujaca si¢ w metalowej rurce zaprawa
kotwiaca nie spekata). Tkwigca w zaprawie resztka przerwanego ,,rovingu” dawala si¢ fatwo
»wykreci¢”, a z rdzenia bez trudu zdjac¢ zakotwienie. Na taki efekt badania wptywa reakcja
termiczna zachodzaca miedzy scalonymi sktadnikami winyloestrowej zaprawy. Wysokos¢
temperatury szczytu egzotermicznego procesu rozpadu utwardzacza moze 0siggnaé
maksymalnie 100° C!? (temperatura zblizona do Tg). Pod wplywem temperatury na
powierzchni zmniejsza si¢ przyczepno$¢ pomigdzy ,rovingiem” a rdzeniem preta.
W procesie badania na rozcigganie zanika przyczepnos¢ zywicy epoksydowej pomigdzy
rdzeniem a ,,rovingiem”. Sila rozciggajaca oddziatluje tylko na przesuwajacy si¢ po rdzeniu
,roving”, ktory klinuje si¢ mechanicznie w zaprawie kotwigcej i ulega zerwaniu (skanogram.
4.7-2).

Skanogram 4.7-2. Powigkszone miejsce zerwania rovingu
Scanogram 4.7-2. Enlarged roving break point

12 Pomigdzy utwardzaczem nadtlenkiem benzoilu [BPO wzor (C gH 5(CO2)0], a kwasem metakry-lowym [MA
wzor HoC=C(CH 3)C(O)OH] i diametakrylanem glikolu etylowego [EGDMA] dochodzi do reakcji
egzotermicznej (wydziela si¢ ciepto) — temperatura sieciowania ok. 55 do 100°C [W163 i W164]. W[KT 9],
producent podaje tylko temperature zaptonu 116°C.
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W naste¢pujacych po sobie dwoch powigkszeniach powierzchni preta kompozytowego
z miejsca kotwienia i czeSci $rodkowej utrwalono roznice w potysku ich powierzchni.

(skanogram 4.7-3).

Skanogram 4.7-3. Powierzchnie preta kompozytowego po badaniu na rozcigganie osiowe (gorne obrazy
Z migjsca zakotwienia a dolne z cz¢$ci Srodkowej)

Scanograms 4.7-3. Composite bar surfaces after axial tensile testing (upper images from the anchor point and
lower images from the central part)

Zaobserwowano, ze odwzorowanie powierzchni z miejsca Kkotwienia preta
kompozytowego stwarza wrazenie szklenia mimo zmatowien od tarcia z zaprawa kotwiaca.
Obraz powierzchni preta poza polem kotwienia wywotuje wrazenie matowosci na catym
obszarze. Z uwagi na to, do dalszych badan dla pr¢ta GFRP przyjeto deklarowang przez
producenta wytrzymato$¢ na rozciaganie wynoszaca 1300 N/mm? z [KT 7].

4.8. Podsumowanie wynikow badan materialowych

1. Srednia warto§¢ wytrzymatosci probek zaprawy poddanych zginaniu wyniosta
1,53 N/mm? a érednia warto$é wytrzymatoéci probek zaprawy poddanych $ciskaniu
wyniosta 8,05 N/mm? Do wymurowania wszystkich elementéw badawczych przyjeto

stosowaé zaprawe triasowo-wapienng TWM o nominalnej klasie M5.

2. Do naprawy (wzmocnienia) elementéw badawczych przyjeto stosowaé zaprawe
tiksotropowa z rozporoszonym zbrojeniem o deklarowanych przez producenta
partametrach f, = 9 N/mm? (w kazdym kierunku) oraz fn = 60 N/mm?
(z badan laboratoryjnych na niezageszczonych probkach, tzn. grawitacyjnie po 7 dniach
uzyskano f, = 7,13 N/mm? a po 28 dniach f, = 7,44 N/mm?. Po 7 dniach na probkach
uzyskano fm = 38,8 N/mm? a po 28 dniach fn = 46,53 N/mm?).
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3. W badaniach laboratoryjnych dla cegly wspotczesnej W uzyskano fg = 47,30 N/mm? przy
czym byla to warto$¢ ponad dwukrotnie wyzsza od charakterystyczna wytrzymato$¢ na
sciskanie deklarowanej przez producenta. Uzyskana z badan warto$¢ $redniej
charakterystycznej wytrzymatosci na $ciskanie fg dla cegly W byla najwigksza sposrod
wszystkich zbadanych cegiet. Najnizsza warto$¢ fs osiagnety cegly historyczne
R (renesansowe), gdzie fs = 17,85 N/mm?. Dla neogotyckiej ceglty G uzyskano warto$é
fs = 19,70 N/mm? a dla cegly N warto$é fs = 36,95 N/mm? .

4. Przy probie badania charakterystycznej wytrzymatosci na rozcigganie preta
kompozytowego kotwionego w metalowej mufie w wyniku samoistnej reakcji przy
laczeniu si¢ sktadnikow (w max. temp. 100°C) zaprawy kotwigcej doszto do oddzielenia
wrovingu” od rdzenia glownego. Uzyskana w badaniach warto§¢ wytrzymatosci na
rozcigganie wynoszaca 12 N/mm? powtarzala si¢ przy badaniach kolejnych probek oraz
byta taka sama jak deklarowana przez producenta warto$¢ wytrzymatosci na rozciagganie

dla pojedynczego ,,rovingu” preta kompozytowego.
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5. Badania wplywu wzmocnienia muru na wytrzymalo$¢ na
sciskanie i zginanie
5.1. Badania wytrzymalosci na Sciskanie

5.1.1 Cel badan

Celem badan bylto ustalenie wplywu zastosowania zbrojenia powierzchniowego na
wartosci naprezen Sciskajacych, przy ktérych dochodzi do zarysowania muru oraz napr¢zen

niszczacych.
5.1.2. Elementy badawcze i zakres badan

Badania realizowano zgodnie z wymaganiami normy [N8]. Wytrzymatos¢ muru na
Sciskanie na kierunku prostopadtym do powierzchni spoin wspornych okreslono na podstawie
badan wytrzymatosci elementow probnych. Elementy wykonano z cegly pelnej, wspotczesnej
(W). Do ich wymurowania uzyto zaprawy gotowej TWM opisanej w punkcie 4.4. pracy,
natomiast do powierzchniowego wzmocnienia elementow uzyto zaprawy naprawczej
okreslonej w punkcie 4.5 pracy.

Elementy probne mialy szerokos¢ 2 elementow murowych i wysokos¢ 9 warstw oraz
grubos¢ 1 cegly. Wymiary elementu probnego pokazano na rysunku 5.1.2-1.
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Rys. 5.1.2-1. Wymiary elementu probnego do badan wytrzymato$ci muru na $ciskanie wg [N8]
Fig. 5.1.2-1. Dimensions of the test element for compressive strength testing according to [N8]

Najpierw badania wykonano na elementach murowych niewzmocnionych a nastegpnie na
elementach powierzchniowo wzmocnionych siatkg z wtokien PBO MESH GOLD 22/22 (fot.
5.1.2-1) z systemu RUREDIL (dystrybulowang przez firm¢ VISBUD) oraz zaprawg

naprawczg opisang w punkcie 4.5. pracy.
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Photo 5.1.2-1. Reinforcing mesh made of PBO fibers

Elementy probne ujgto w trzech seriach. Serie oznaczono literami CS oraz litera
F okreslajaca wzmocnienie powierzchniowe. Cyfra arabska oznaczono ilo§¢ wzmocnionych
powierzchni (1 lub 2), za§ dodatkowa liczbg arabskg kolejne numery serii. Oznaczenie CSF1
okreslato elementy probne wzmocnione jednostronnie, natomiast CSF2 elementy probne
wzmocnione dwustronnie. Przeprowadzenie badan na elementach niewzmocnionych
1 wzmocnionych miato za zadanie ustalenie wptywu wzmocnienia powierzchniowego na
charakterystyczng wytrzymalo$¢ muru na $ciskanie. W kazdej z trzech serii zbadano po trzy
elementy probne. W sumie badaniu poddano 9 elementéw badawczych (zestawienie oznaczen

w tablicy 5.1.2-1).

Tab. 5.1.2-1. Zestawienie elementéw badawczych
Table 5.1.2-1. Summary of test specimens

Seria Liczba elementow
badawczych
CS
Modele niewzmocnione 3
CSF1
Modele wzmocnione 3
jednostronnie
CSF2
Modele wzmochione 3
dwustronnie
SUMA 9

Dodatkowo przeprowadzono badania charakterystycznej wytrzymatosci na $ciskanie
elementow probnych wykonanych z cegiet historycznych. Badania realizowano zgodnie z
normg [N8]. Zasada wykonania elementow probnych z cegiet historycznych byta taka sama

jak dla elementow z cegly wspotczesnej (grubos¢ muru - 1 cegla, szeroko$¢ - 2 elementy,
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wysoko$¢ 9 warstw, zaprawa murarska trasowo-wapienna TWM o klasie M5). Elementy
probne nie byly poddawane powierzchniowemu wzmocnieniu.

Przyjeto nastgpujace oznaczenia badanych serii: seria 0znaczona literg G dla elementow
probnych wykonanych z cegly neogotyckiej (wykonanej wspotczesnie z za-stosowaniem
dawnej metody wytwarzania), seria oznaczona literg R dla elementow probnych wykonanych
z rozbidrkowej historycznej cegly renesansowej, seria oznaczona literg N dla elementow
probnych wykonanych z rozbidrkowej historycznej cegly z lat 20-30 ubiegtego stulecia. W
kazdej serii zbadano po 3 elementy probne.

Wymiary elementow probnych serii N i W byly takie same, natomiast wymiary
elementow probnych serii R i G byty rézne. Geometrie elementow probnych serii R i G wraz
z ukladem baz pomiarowych do okreslenia odksztalcen pionowych i poziomych muru

pokazano na rys. 5.1.2-2.
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Rys. 5.1.2-2. Geometria elementow probnych serii R i G
Fig. 5.1.2-2. Geometry of the R and G specimens

Wszystkie elementy probne (zarowno z cegly wspotczesnej, jak i z cegiet historycznych)
wykonano w 2019 oraz 2021 roku w Laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki
Slaskiej. Murowano je na poziomej powierzchni Laboratorium. Elementy probne przez okres
pierwszych trzech dni ostaniano przed nadmiernym wysychaniem okrywajac je folia PE
o grubosci 0,2 mm. Do chwili badania elementy przebywaty w laboratorium w warunkach
powietrzno-suchych w temperaturze > 15°C oraz wilgotnosci < 65%.

Cegly przed murowaniem zanurzano w wodzie w celu zmniejszenia jej absorbcji oraz
usuni¢cia z powierzchni cegiet pytu. Elementy do badan wykonano stosujac spoiny normalnej
grubosci. W przypadku modeli CSF1 i CSF2 (przeznaczonych do powierzchniowego
wzmocnienia) po uptywie 28 dni od wymurowania na S$cianach bocznych umieszczano
zaprawe systemowa i wtapian0 w nig siatke PBO, po czym na zbrojenie nanoszono warstwe

wierzchnig zaprawy naprawczej fot. 5.1.2-2).
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Fot. 5.1.2-2. Wzmacnianie modeli murowych siatkg z wtokiem PBO na zaprawie naprawczej
Photos. 5.1.2-2. Reinforcement of masonry specimens with PBO mesh on system mortar

5.1.3. Technika badan

Wszystkie elementy probne poddano badaniu po 28 dniach od wymurowania. Badania
realizowano w maszynie wytrzymatosciowej o zakresie 2000 kN (réwniez elementy probne z
cegiet historycznych). Dla elementow probnych z serii CSF1 i CSF2 (powierzchniowo
wzmocnione) badania prowadzono w maszynie wytrzymatosciowej 0 zakresie 3000 KN.
Elementy prébne umieszczano centralnie pod gtowicami, bez mimos$rodu. Zapewniono petny
kontakt gornej i dolnej powierzchni elementow z glowicami maszyny wytrzymato$ciowej.
W trakcie badan sitomierzem o doktadnosci 0,01kN rejestrowano wartos¢ sity $ciskajace;.
Czujnikami indukcyjnymi LVDT o doktadnosci 0,002 mm prowadzono pomiar
przemieszczen poziomych i pionowych. Ponadto pomiar przemieszczen wykonano
wykorzystujac bezdotykowy system ARAMIS. W celu ujawienia rys i peknie¢ wystepujacych
pod warstwg zaprawy naprawczej (w ktorej zatopiona byta siatka z widkien PBO) na
powierzchni¢ elementéw wzmocnionych serii CSF1 i CSF2 naktadano farbe optyczng
(nierownomierny, monoOchromatyczny wzor). Ujawniajgce si¢ na powierzchni tych
elementow rysy i peknigcia miaty ciemniejszg barwe od pierwotnie naniesionego jasnego tla.
Dhugos¢ baz do pomiaru przemieszczen, na podstawie ktorych obliczano odksztatcenia muru
ustalono wedtug [N8]. Norma zaktada, ze wysoko$¢ obszaru na ktorym dokonuje si¢ pomiaru
przemieszczen powinna wynosi¢ okoto 1/3 wysokos$ci elementu probnego i szerokos¢ okoto
1/2 elementu probnego. W przypadku badanych elementow probnych oznacza to, ze

wysokos¢ tego obszaru powinna wynosi¢ okoto 220 mm, natomiast dlugo$¢ okoto 255 mm.
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W oparciu o doswiadczenia promotoréw podjeto decyzje o zwiekszeniu dlugosci baz

pomiarowych zarowno w kierunku poziomym, jak i pionowym do 300 mm. Na fot. 5.1.3-1

pokazano baze do pomiaru przemieszczen czujnikami PJX.
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Fot. 5.1.3-1. Widok metalowej ramki z transformatorowymi czujnikami przemieszczen liniowych PJX
Photo 5.1.3-1. View of the metal frame with PJX transformer linear displacement sensors PJX

Przed rozpoczeciem badan kazdy model zostal poddany bardzo doktadnym ogledzinom
z zamiarem ustalenia ewentualnych uszkodzen. Na fot. 5.1.3-2 przyktadowo pokazano widok

elementu probnego z serii CS umieszczonego w stanowisku badawczym przed badaniem.

Fot. 5.1.3-2. Element probny z serii CS w stanowisku badawczym
Photo 5.1.3-2. Specimen from the CS series in a test bench

Nastepnie dokonano pomiaréw kazdego modelu z doktadnoscig do +1 mm. Zmierzono

zewnetrzne krawedzie wszystkich modeli.
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W badaniach wykorzystano automatyczne stanowisko pomiarowe. Pomiar
przemieszczania sily $ciskajacej dokonywano co 0,5 s. Rejestrowano takze sitg, przy ktorej
na elemencie prébnym stwierdzono powstanie pierwszej rysy.

W przypadku elementow badawczych serii CS, CSF1 i CSF2 dokonano pomiaru
przemieszczen pionowych i obliczonych na tej podstawie odksztalcen, co pozwolilo na
zbudowanie wykresu zaleznosci pomi¢dzy naprezeniem pionowym oy a odksztatceniem g.

Okreslenie odksztalcen poziomych pozwolito na wyznaczenie wspotczynnika v Poissona.
5.1.4. Wyniki badan elementéw prébnych serii CS, CSF1 i CSF2

Warto$ci naprezen W chwili zarysowania rysujacych oraz naprezen niszczacych
wyznaczono dzielac site przez wymierzone pole przekroju poprzecznego badanego elementu
prébnego. Natomiast warto$¢ modutu sprezystosci oraz wspotczynnika Poissona wyznaczono
jako sieczne na podstawie S$redniej wartosci odksztalcen otrzymanych z czujnikow
pomiarowych przy naprezeniu rownym 1/3 wartosci maksymalnego naprezenia. W tabeli
5.4.1-1 zestawiono wyniki badan dla kazdej serii.

Tab. 5.1.4-1. Wyniki badan wytrzymatos$ci na $ciskanie elementow probnych muru
Table 5.1.4-1. Compressive strength results of masonry test element

Oznaczenie serii Naprezenia | Naprezenie Modut Wspdtezynnik
rysujace niszczace | sprezystosci Poissona
fcr f E v
N/mm? N/mm? N/mm?
Elementy prébne | CS -1 1,16 12,41 7291 0,07
niewzmocnione
1ewzmocnt CS -2 4,32 9,98 4548 0,17
CS-3 1,65 8,51 2371 0,08
Elementy probne | CSF1-1 15,23 17,16 12853 0,24
wzmocnione
jednostronnie CSF1-2 15,22 17,22 13217 0,10
CSF1-3 10,24 17,39 11037 0,29
Elementy probne | CSF2-1 13,08 13,93 7779 0,11
wzmocnione
dwustronnie CSF2-2 13,10 13,10 9891 0,26
CSF2-3 9,82 14,48 14208 0,37

Wyréznione wartosci (czcionka pogrubiong) w tabeli odnoszg si¢ do naprezen rysujgcych
dla elementow probnych wzmocnionych jednostronnie i1 dwustronnie, przy ktérych
zaobserwowano zarysowania na warstwie zaprawy ukrywajacej wzmocnienie (nie wiadomo

co si¢ dziato pod wzmocnieniem).
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W tabeli 5.1.4-2 zamieszczono usrednione wyniki badan dla kazdej serii.

Tab. 5.4.1-2. Usrednione wyniki badan w ramach kazdej serii
Table 5.4.1-2. Averaged the test results within each series.

) 5 Naprezenie Naprezenie Modut Wspotczynnik
Oznaczenie serii rysujace niszczace sprezystosci Poissona
for f E v
N/mm? N/mm? N/mm?
Elementy
prébne nie CS 2,39 10,30 1,070 0,02
wzmocnione
Elementy
prébne CSF-1 13,65 17,28 12369 021
wzmocnione
jednostronnie
Elementy
probne CSF-2 12,00 13,38 10262 0,25
wzmocnione
dwustronnie

Wykresy zalezno$ci oy-g o0raz oy-& dla poszczegélnych elementéw probnych

zaprezentowano narys. 5.1.4-1, 5.1.4-2 i 5.1.4-3.
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Rys. 5.1.4 -1. Wykres zalezno$ci oy-& i oy -& elementow probnych niewzmocnionych serii CS

Fig. 5.1.4-1. Dependence graph of the oy-g and oy -& relationship of test elements of the
unreinforced CS series

90



Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

- = —CSF1-1x

———CSF1-1y

- — = CSF1-2x

CSF1-2y

CSF1-3x

-CSF1-3y

= = = CSF1 éreps>

CSF1 $reps

&

-0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Rys. 5.1.4-2. Wykres zaleznosci oy-gy I oy-& elementéw probnych wzmocnionych jednostronnie serii CSF1

Fig. 5.1.4-2. Dependence graph of the oy-ey and oy-&« of test elements reinforced on one side of the CSF1
series
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Rys. 5.1.4-3. Wykres zaleznos$ci oy-gy i oy-& elementow probnych wzmocnionych dwustronnie serii CSF2

Fig. 5.1.4-3. Dependence graph of the oy-gy and oy-& of test elements of the CSF2 series double-side
reinforced
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Litera y oznacza kierunek pionowy pomiaru (prostopadlty do plaszczyzny spoin
wspornych muru) a litera x kierunek poziomy (rownolegly do ptaszczyzny spoin wspornych
muru). Na wykresach, procz zaleznosci o-¢ dla kazdego elementu probnego w serii

przedstawiono takze zalezno$¢ usredniong w poszczeg6lnych seriach.

W badanych elementach w pierwszym etapie obcigzenia dochodzilo do pionowych
zarysowan w zaprawie W pionach wspornych. Po przekroczeniu maksymalnych obcigzen
rozciggajacych w spoinach wspornych powstawaty zarysowania rownolegle do kierunku
obcigzenia. Przy dalszym dziataniu sily S$ciskajacej dochodzilo do dwukierunkowego
rozciggania w plaszczyznie cegiel prostopadle do kierunku dziatania obciazenia. Powodowalo
to powstawanie dodatkowych pionowych rys pojawiajacych si¢ az do zniszczenia elementéw
badawczych.

Analizowane elementy probne ulegaly zniszczeniu w rézny sposob. W niewzmo-
cnionych elementach probnych zarysowania wystapity we wczesnej fazie obcigzania. Przy
dalszym wzroscie obcigzenia pojawiaty si¢ kolejne zarysowania rowniez na ceglach. Proces
zniszczenia przebiegal tagodnie. Ilo$¢ zarysowan i peknieé wzrastata sukcesywnie do
osiggniecia sily niszczace;j.

Maksymalna sita niszczaca przyjmowala wyzsze wartosci niz w elementach probnych
niewzmocnionych a proces zniszczenia przebiegal gwaltowniej. Miejscowo siatka
wzmacniajgca odspajata si¢ od powierzchni elementow probnych, ulegala marszczeniu,
wybrzuszaniu i zaginaniu.

Widok zniszczonych przyktadowych elementéw probnych trzech serii CS, CSF1 i CSF2
pokazano na sekwencji zdj¢¢ od 5.1.4-1 do 5.1.4-3.
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Fot. 5.1.4-1. Elementy probne serii CS po badaniu
Photos 5.1.4-1. CS series test pieces after testing
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Fot. 5.1.4-2. Zniszczony element probny jednostronnie wzmocniony serii CSF1 po badaniu
Photos 5.1.4-2. Destroyed single-sided reinforced test piece of CSF1 after testing

Fot. 5.1.4-3. Zniszczone elementy probne dwustronnie wzmocnione serii CSF2 po badaniu
Photos 5.1.4-3. Destroyed bilateral reinforced test pieces of the CSF2 series after testing

Na rys. 5.1.4-4 i 5.1.4-5 przedstawiono pogladowo wykresy usrednionych wartosci
zaleznosci oy -& (naprgzenie pionowe i odksztalcenie poziome) i oy -& (napr¢zenie pionowe

i odksztatcenie pionowe).
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Rys. 5.1.4-4. Wykres usrednionych wartosci zaleznoséci naprezenie-odksztalcenieoy - &
Fig. 5.1.4-4. Plot of averaged values within of stress relationships oy - vertical deformation &
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Rys. 5.1.4-5. Wykres usrednionych wartosci w ramach serii zalezno$ci napr¢zenie-odksztatcenieoy - &
Fig. 5.1.4-5. Plot of averaged values within a series of stress relationshipsoy - horizontal deformation &,

Dla danego poziomu naprezen $ciskajacych najwigksze odksztatcenia poziome
ex uzyskano dla elementow probnych wzmocnionych dwustronnie CSF2, najwigksze

odksztalcenia pionowe ey w elementach niewzmocnionych. Najmniejsze odksztatcenia
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poziome uzyskano w elementach probnych niewzmocnionych CS a najmniejsze pionowe

w elementach probnych elementach wzmocnionych jednostronnie CSF-1.
5.1.4.1. Wyznaczenie charakterystycznej wytrzymalo$ci muru na $ciskanie

Dla elementow probnych z kazdej serii (CS, CSF1, CSF2) wyznaczono s$rednig
wytrzymato$¢ charakterystyczng. Wielko$¢ ta ustalono zgodnie z [N8].

Wytrzymatos¢ s$rednig z serii dzielimy przez 1,2 lub przejmujemy wytrzymatos$é
minimalna w serii:

S
fy=min< 12 (5.1.4.1-1)
fz",min

gdzie:
f — usredniona wytrzymatos¢ muru na $ciskanie w danej serii,

fimin— Minimalna wytrzymatos¢ na $ciskanie pojedynczego probnego elementu w danej serii.

Wytrzymatos¢ charakterystyczng dla kazdej serii zestawiono w tablicy 5.1.4.1-1.
W przypadku serii CS przesadzit warunek drugi réwnania (5.1.4.1-1). Natomiast w przypadku
pozostatych serii decydujgce znaczenie miatl pierwszy warunek, co wskazuje na duza
jednorodnos¢ badanych murow.

Tab. 5.1.4.1-1. Charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na $ciskanie
Table 5.1.4.1-1. Characteristic compressive strength of the wall

Nr serii f, N/mm?
CS - modele niewzmocnione 8,58
CSF1 - modele wzmocnione
jednostronnie 14,40
CSF2 - modele wzmocnione 11,53

dwustronnie

Poprzez zastosowanie wzmocnienia powierzchniowego zdecydowanie podniesiono
wytrzymato$§¢ na S$ciskanie muru ceglanego w stosunku do wytrzymato$ci muru bez

wzmocnienia (uzyskano blisko 70% wzrost wytrzymatosci).
5.1.5. Wyniki badan muréw Sciskanych z cegiel historycznych

Elementy badawcze opisano w punkcie 5.1.2. pracy (dla przypomnienia symbolem G

oznaczono elementy probne wykonane z cegly neogotyckiej, symbolem R elementy probne
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wykonane z rozbiorkowej cegly renesansowej a symbolem N elementy probne z rozbior-
kowej cegly z lat 20-30 ubieglego stulecia).

Naprezenia rysujace i maksymalne wyznaczono dzielac site Sciskajaca przez srednie pole
poprzeczne danego elementu prébnego mierzone w trzech przekrojach - gérnym, dolnym
1 sSrodkowym. Wyniki badan podano w tabeli 5.1.5-1.

Tab. 5.1.5-1. Warto$ci naprezen
Table 5.1.5-1. Values of cracking stresses

Nr Napreze Srednia Napreznie Srednia warto$é
elementu nie warto$¢ maksymalne naprezenia
probnego | rysujace napr.qunia f maksymal

for rysujgcego N/mm? nego
N/mm? fer f
N/mm? N/mm?2
G-1 1,54 5,68
1,29 5,22
G-2 1,18 4,69
G-3 1,15 5,28
R-1 0,62 2,18
0,53 3,00
R-2 0,48 3,22
R-3 0,49 3,00
N-1 0,69 6,32
0,58 6,12
N-2 0,64 6,35
N-3 0,42 5,68

Najwyzsza wartos¢ naprezenia rysujacego fo = 1,29 N/mm? uzyskaty elementy probne
z serii G, natomiast najnizsza warto$¢ fo = 0,53 N/mm?2 uzyskaty elementy probne z serii R.

Najwyzsza wartos¢ naprezenia maksymalnego f = 6,12 N/mm? osiggaly elementy probne
z serii N, natomiast najnizszg wartos¢ f = 3,00 N/mm? osiaggaly elementy probne z serii R.

W elementach prébnych wszystkich serii (G, R, N) zarysowania wystapily we wczesnej
fazie obcigzania. We wszystkich elementach pojawily si¢ pionowe zarysowania przechodzace
przez spoiny wsporne. Lokalnie wystapity tez rysy wewngtrzne w plaszczyznie rownoleglej
do lica muru. Przy wzroscie sity Sciskajacej rysy i peknigcia pojawity si¢ na ceglach. Ich ilos$¢
wzrastata az do zniszczenia elementu probnego. Na fot. 5.1.5-1 przedstawiono widok

zarysowanego modelu badawczego serii G1 i G2 w chwili zniszczenia.
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Fot. 5.1.5-1. Modele probne G1 i G2 w chwili zniszczenia
Photos 5.1.5-1 Test models G1 and G2 at the time of destruction

Na fot. 5.1.5-2 pokazano widok zarysowanych modeli probnych serii N1 i N2

osiggnieciu maksymalnych naprezen $ciskajacych.
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Fot. 5.1.5-2. Modele probne N1 i N2 w chwili osiggniecia max wytrzymatos$ci na $ciskanie
Photos 5.1.5-2. Trial models N1 and N2 at the moment of reaching the maximum compressive strength

Dla elementoéw probnych z serii R zdje¢ nie utrwalono.

5.1.5.1. Wyznaczenie charakterystycznej wytrzymalosci na $ciskanie dla elementéw
prébnych serii G, R, N

Dla kazdej serii elementow probnych wykonanych z cegiet historycznych wyznaczono
srednig charakterystyczng wytrzymatos¢ na Sciskanie.

Uzyskane wyniki $redniej warto$ci naprgzen maksymalnych (tab. 5.1.5-1, kolumna 4)

zgodnie ze wzorem 5.1.4.1-1 podzielono przez wskaznik 1,2.Wyniki zaprezentowano
w tabeli 5.1.5.1-1.
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Tab. 5.1.5.1-1. Charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na $ciskanie
Table. 5.1.5.1-1. Characteristic compressive strength of the wall

Nr serii f, N/mm?
G - elementy probne z cegly 4.35
gotyckiej '
R-elemenrty probne z cegly 5 50
neorenesansowej '
N-elementy probne z cegly 5.10
pochodzacej z lat 20-30 XX w. '

Najwyzsza warto$¢ charakterystycznej wytrzymatosci na $ciskanie f, = 5,10 N/mm?

uzyskaty elementy probne serii N.

5.2. Badania wplywu zbrojenia przypowierzchniowego na nosno$s¢ muru
zginanego w plaszczyznie

5.2.1. Cel badan

Celem badan eksperymentalnych byto wykazanie mozliwosci wykorzystania pretow
kompozytowych w naprawie uszkodzonych muréw zabytkowych. Zalozeniem doswia-
dczenia byto prowadzenie obserwacji obszar6w wzmocnienia muru poddanego zginaniu pod

obcigzeniem.
5.2.2. Element badawczy

W warunkach laboratoryjnych (na UWM w Olsztynie) do badan wymurowano mur
w watku gotyckim o wymiarach: grubos¢ 280 mm, dlugos¢ 1005 mm i wysoko§¢ 970 mm.
Do wymurowania uzyto cegly historycznej (prawdopodobnie renesansowej). Cegly taczono
wapienng zaprawg przepisang klasy wytrzymatosciowej MO,6.

Mur przecigto po czym przypowierzchniowo wzmocniono pr¢tami kompozytowymi
GFRP ¢ 8 mm. Pionowe peknigcie w potowie muru grubosci 1 cegly imitowata przerwa (rzaz)
po mechanicznym przecieciu. Poczatkowo mur z obu stron nacieto pilg tarczowa na gleboko$¢
ok. 12 cm, po czym z wykorzystaniem prowadnic mur przecigto pita posuwowa

z brzeszczotem szablastym. Fot. 5.2.2-1 przedstawiajg sposob przecigcia muru.
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Fot. 5.2.2-1. Sposob przecigcia muru
Photos 5.2.2-1. The way to cut the wall

Mur wzmocniono w bruzdach (20x30 mm, dlugosci 1005 mm) wycigtych w spoinach
wspornych wypelnionych gotowa zaprawg naprawcza [KT 1].

Z kazdej strony muru wycigto po trzy regularnie ulozone poziome bruzdy. Powierzchnig
bruzd odpylono i zabezpieczono preparatem gruntujagcym. W za-gruntowane bruzdy (na fot.
5.2.2-2 76Mta strzatka) nanoszono zaprawg naprawczg i zatapiano w niej prety kompozytowe
(fot. 5.2.2-2 czerwone strzatki). Wneki dopetniono zaprawg do lica muru. Fot. 5.2.2.-2

przedstawia sposob wzmocnienia muru.

: gy b g -
Fot. 5.2.2-2. Spos6b wzmocnienia muru pretami kompozytowymi na zaprawie naprawczej
Photos 5.2.2-2. Method of strengthening the wall with composite rods on repair mortar

Rys. 5.2.2-1 przedstawia uktad rozmieszczenia pr¢tow kompozytowych w murze.
W symetrycznie utozonych wngkach remontowych zottymi strzatkami wskazano obszary
umiejscowienia pretow kompozytowych. Przepotowiony mur wzmocniono sze$cioma

pretami GFRP (po 3 prety z kazdej strony lica muru).
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a) b)
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Rys. 5.2.2-1. Rozmieszczenie pretow w murze: a) przekrdj poprzeczny muru: niebieska strzatka - element
murowy, czarne strzatki - spoiny wsporne, zotte strzatki - wneki z pretami), b) lico muru

Fig. 5.2.2-1. Arrangement of bars in the wall: a) cross-section of the wall: blue arrow - wall element, black
arrows - support joints, yellow arrows - recesses with bars), b) face of the wall

Nierownosci wystepujace na gornej powierzchni elementu badawczego wypoziomo-

wano warstwg zaprawy wyréwnawczej zachowujac przecigcie na srodku muru.
5.2.3. Stanowisko badawcze i technika badan

Mur zbadano na stanowisku badawczym zginania belek przy uzyciu sitownika
o maksymalnym zakresie do 630 kN. Stanowisko sktadato si¢ ze stalowej ramy z za-
wieszonymi dwoma sitownikami posiadajagcymi czujniki zintegrowane ze stanowiskiem
komputerowym wyposazonym w specjalistyczne oprogramowanie. W badaniach uzyto
duzego sitownika zakonczonego talerzem o $rednicy 400 mm. Oprogramowanie umozliwiato
ustawienie 1 monitoring oddzialywania sity F1 na badany element przy réwnoczesnym
zaprogramowaniu jej przemieszczania w okreslonej jednostce czasu. Sitownik w dwoch
miejscach  posiadal przeguby umozliwiajace prowadzenie obcigzenia elementu
mimosrodowo.

Badanie przebiegato wedtug schematu zaprezentowanego na rys. 5.2.3-1.
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502,5

895 I N N N N

Rys. 5.2.3-1. Schemat wzmocnionego elementu badawczego zginanego w ptaszczyznie [28]
Fig. 5.2.3-1. Scheme of a reinforced in-plane bending test element [28]

Mur w catosci opieral si¢ na dwoch nieprzesuwnych metalowych podporach
przegubowych wykonanych na potrzeby badan. Na gérze muru potozono blache stalowa
o grubosci 32 mm i wymiarach 1198 x 300 mm, ktorej zadaniem bylo réwnomierne
przeniesienie obcigzenia z silownika na powierzchni¢ elementu murowego przy
jednoczesnym jego zabezpieczeniu przed wgnieceniem w polu sitownika. Dodatkowo
pomiedzy talerz sitownika a blache wlozono okragla blache grubosci 12 mm i ¢ = 485, ktora
miata utatwia¢ ewentualny poslizg sitownika. Mur ustawiano w wyznaczonych osiach. Fot.

5.2.3-1 przedstawia widok elementu badawczego ustawionego w osiach.

b o i

Fot. 5.2.3-1. Widok elementu badawczego ustawionego w osiach
Photo 5.2.3-1. View of the test element positioned on the axes
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W trakcie ustawiania elementu badawczego doszto do niewielkiego przesunigcia prawe;j
podpory (z przodu muru rozstaw pomi¢dzy podporami wynosit 580 mm a z tytu 610 mm). Na
przecigciu linii osi podpdr i osi poziomej muru rozstaw miat zaktadang odleglosé
595 mm.

Wysokos¢ elementu badawczego od jego spodu do spodu blachy wynosita 895 mm,
natomiast wysokos¢ liczona od spodu elementu badawczego do talerza sitownika wynosita
940 mm (mur plus grubo$¢ dwodch blach). Przekrdj poprzeczny elementu badawczego
(o grubosci 280 mm i wysokosci 895 mm) wyniost 250,6-10° m? W miejscu przecigcia
elementu badawczego wzmocnionego sze§cioma pretami kompozytowymi przekr6dj wyniost
3,6:10° m? (w tym prety 0,301-10° m?).

Fot. 5.2.3-2 przedstawia widok sitownika ustawionego osiowo nad elementem
badawczym.

Fot. 5.2.3-2. Widok sitownika nad elementem badawczym
Photo 5.2.3-2. View of the actuator above the test element

Fot. 5.2.3-3 prezentuja widok elementu badawczego na stanowisku badawczym oraz

widok stanowiska komputerowego.

Fot. 5.2.3-3. Stanowisko badawcze zginania belek wraz ze stanowiskiem komputerowym
Photos 5.2.3-3. Beam bending test station with a computer station
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Mur stanowit element jednoprzestowej tarczy o stosunku wysokosci do rozpigtosci
h/l = 1,50 [33]. Zalezno$¢ naprezen ox W belkach-$cianach (tarczach jednopolowych) swo-
bodnie podpartych i symetrycznie obcigzonych sita Q zalezy od proporcji h/l (rys.5.2.3-2)
[42].

skala naprgzen

2
0 2 4 6%

Rys. 5.2.3-2. Zalezno$¢ naprezen ox W tarczach jednopolowych swobodnie podpartych i symetrycznie
obcigzonych sita skupiong [42]
Fig. 5.2.3-2. Stress dependence oX in single-field discs freely supported and symmetrically loaded with
concentrated force [42].

W przypadku badanego muru w watku gotyckim rozklad naprezen ox bedzie podobny,
przy czym jego przekroj sytuowat si¢ bedzie pomiedzy wykresami dla sytuacjih=11h=2l.
Dos$wiadczenia realizowane na belkach-$cianach obcigzonych symetrycznie sitg skupiong,
oparte o programowaniu MES pozwolity na zwizualizowanie rozktadu naprezen
w konstrukcji. Jako przyktad na rys. 5.2.3-3 dla tarczy kwadratowej (w sytuacji h = 1)

przedstawiono mape¢ naprezen i odpowiadajacy jej uktad trajektorii naprezen gtownych.

l

e

M
T () 0

a) b)

Rys. 5.2.3-3. Rozktad naprezen ox dla symetrycznie obcigzonej belki-$ciany (h/1=1): a) mapa naprezen, b)
trajektoria naprezen gtownych [W 22]
Figure 5.2.3-3. Stress distribution ox for a symmetrically loaded beam-wall (h/1=1): (a) stress map, (b)
principal stress trajectory [W 22]
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Najwigksze naprezenia $ciskajace wystapia na linii biegnacej na kierunku od przylozenia
sity do podpory, a najwigksze naprezenia rozciggajace w dolnym srodkowym obszarze
pomie¢dzy podporami.

Badanie elementu badawczwego odbyto si¢ w 50 cyklach 6 pomiaréw rejestrowanych
z czestotliwoscig co 0,2 s (transmisja i powrdt). W ciagu sekundy sita F; (zakres do 630 kN)
przemieszczata si¢ na drodze co S; = 0,5 mm (zakres do 200 mm). Badanie prowadzono do
wyczerpania no$nosci elementu badawczego. Element badawczy obserwowano nad
podporami i pod sitownikiem oraz w §rodkowym obszarze spodu muru.

Pierwsze zarysowania odnotowano przy obcigzeniu $ciskajacym 96 kN. Nad prawa
podporg pomigdzy wzmocnieniami zaobserwowano pionowe zarysowania na spoinie

wspornej (na fot. 5.2.3-4 oznaczone niebieskimi strzatkami).

Fot. 5.2.3-4. Pionowe zarysowania spoiny wspornej na przedniej Scianie elementu badawczego
Photo. 5.2.3-4. Vertical scratches in the support weld on the front wall of the test element

Kolejne zarysowania wystapily po obu stronach muru pod lewa podpora i w obszarze
dolnych wzmocnien. W dolnej warstwie cegiel symetrycznie po obu stronach przecigcia
i tuz pod dolnym wzmocnieniem pojawily si¢ tukowe pekniecia (na fot. 5.3.2-5 wskazane
niebieskimi strzatkami) oraz odspojenia cegiet od dolnej krawedzi wzmocnienia (na fot. 5.3.2-

5 wskazane czerwong strzatka).

Fot. 5.2.3-5. Zarysowania w murze pod dolnym wzmocnieniem (tylna $ciana)
Photo. 5.2.3-5. Scratches in the wall under the lower reinforcement (back wall)
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Pekniecia i zarysowania zaobserwowano tez w tylnej czesci $ciany po prawej stronie
muru (na fot. 5.2.3-6 wskazane nicbieskimi strzatkami). Uszkodzenia poglebiaty si¢

w kierunku lewej podpory.

Z prawej strony przecigcia muru nad dolnym wzmocnieniem ujawniono zarysowanie na

pionowej spoinie (na fot. 5.2.3-6 wskazane zo6tta strzatka).

Fot. 5.2.3-6. Widok zarysowan pod dolnym wzmocnieniem oraz w spoinie pionowe;j (tylna $ciana)
Photo. 5.2.3-6. View of scratches under the lower reinforcement and in the vertical joint (rear wall)

Rysy 1 pekniecia cegiet wystapity takze bezposrednio przy lewej podporze oraz
w polach migdzy spoinami w ktérych umieszczono wzmocnienie. Na fot. 5.2.3-7 zottymi

strzatkami wskazano lini¢ zarysowan i peknig¢ na licu muru przednie;j i tylnej $ciany.

Fot. 5.2.3-7. Widok zniszczen nad lewa podpora muru ($ciana przednia i tylna)
Photo 5.2.3-7. View of the damage above the left wall support (front and rear walls)

Zauwazalnie szczeliny uktadaty si¢ na kierunku od podpory do sitownika. Tworzyly
si¢ ukosne shupki (na fot. 5.2.3-7 widok z lewej strony) oraz wydzielaty si¢ bryty (na fot. 5.2.3-
7 widok z prawej strony). Przebieg pegknie¢ nie zachowywatl ciaglosci na powierzchni
wzmocnien (ktéore byly omijane). Mur z lewej strony opierajac si¢ swobodnie zaczat
przyjmowac ksztatt podpory. Rzad cegiet pomigdzy podporami zawist w wyniku wzajemnego

klinowania si¢. Widok zniszczen muru pod dolnym wzmocnieniem pokazano na rys. 5.3.2-8.
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Fot. 5.2.3-8. Widok zniszczen muru pod dolnym wzmocnieniem (przednia $ciana).
Photos. 5.2.3-8. View of the damage to the wall under the lower reinforcement (front wall).

Mur nad lewa podpora pekt w potowie swojej grubosci a cegly przy podporze rozsunely
si¢ na zewnatrz. W obrebie $rodkowego wzmocnienia mur popekat w taki sposob, ze
zarysowania nie przebiegaly przez obszar wzmocniony (co na fot. 5.2.3-9 wskazano
czerwonymi strzatkami). Na fot. 5.2.3-9 sekwencjg zdje¢ zobrazowano postepujaca
degradacje muru w potowie grubosci. Fragmenty zaprawy wskazano zielonymi strzatkami,

natomiast zottg strzatka wskazano fragment cegly.

S v 5 . '.if i :' "':;'a‘
Fot. 5.2.3-9. Sekwencja zdj¢¢ obrazujaca degradacje muru w polowie grubosci
Photo 5.2.3-9. A sequence of photos showing the degradation of the wall at half its thickness

Wzmocnienia w spoinach wspornych elementu badawczego miaty wigksza wytrzymatosé
na $ciskanie 0d stabej zaprawy wapiennej. Wspoétdziatanie pretow kompozytowych z zaprawg
naprawcza obustronnie wzmacnialo warstwe muru na szerokosci 30 mm. Wplyw na pekanie
cegiel miato zwigkszanie si¢ mimosrodu nacisku sitownika nad lewym przegubem. Przyczyna
mimosrodu mogta by¢ niedoktadno$¢ wykonania muru. Fot. 5.2.3-10 ukazuje zmiang

potozenia sitownika po zakonczeniu badania.
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Fot. 5.2.3-10. Zmiany w potozeniu sitownika po badaniu
Photo 5.2.3-10. Changes in the position of the actuator after the test

Ze wzgledu na utrate no$nosci elementu badawczego badanie zakonczono po 50 cyklach.
Mur utracit no$nos¢ przy sile 117 kN. Sitownik przesunat si¢ w poziomie 0 60 mm w kierunku
lewej podpory (na fot. 5.2.3-10 ciemnoniebieska strzatka). Zotta strzatka wskazano obszar
wysuwania si¢ na zewnatrz oderwanego fragmentu cegty.

Po badaniu zaprawa naprawcza wraz z pretem znajdowala si¢ w miejscu pierwotnego
umieszczenia bez widocznych uszkodzen. Jedynie wzmocnienie na dole z drugiej strony muru
zostalo minimalnie wypchnigete na zewnatrz poza grubos¢ muru, jednakze nie ulegto
zniszczeniu. Obszary wzmocnien stanowily trwatg cze$¢ gruzowiska zniszczonego elementu
badawczego.

Na styku zetknigcia zaprawy z pretem nie byto widocznych rys i peknie¢. Przy probie
mechanicznego oddzielenia zaprawy naprawczej od zbrojenia kompozytowego stwierdzono,
ze zaprawa dobrze przylega do powierzchni preta GFRP.

Na fot. 5.2.3-11 pokazano w zblizeniu $lad w zaprawie naprawczej po oderwanym precie
kompozytowym.

Fot. 5.2.3-11. Widok $ladu w zaprawie naprawczej po precie kompozytowym [38]
Photo 5.2.3-11. View of the trace in the repair mortar left by the composite rod [38]
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Fot. 5.2.3-12 ukazuje w zblizeniu fragment preta GFRP z przylegajaca do niego zaprawa

naprawcza.

Fot. 5.2.3-12. Widok preta GFRP z przylegajaca do niego zaprawag naprawczg [38]
Photos 5.2.3-12. View of a GFRP rod with repair mortar adhering to it [38]

5.2.4. Wyniki badan

W elemencie badawczym wykonanym z cegly historycznej w watku gotyckim pierwsze
zarysowanie na ceglach pojawito si¢ przy sile 96 KN. Mur utracit stateczno$¢ przy sile
117 kN, co sugeruje, ze wzmocniony w ten sposdb mur z cegly historycznej moze przenies¢
znaczne obcigzenie pionowe.

Wykorzystanie zbrojenia z pretdéw kompozytowych GFRP ¢ 8 mm na przyjetej zaprawie
naprawczej do naprawy peknig¢ muru, wstgpnie mozna uzna¢ za rokujace mozliwos¢
szerszego zastosowania, jednakze przed wykorzystaniem pretdow kompozytowych w naprawie
peknig¢ na obiekcie zabytkowym zasadnym bedzie przeprowadzenie poglgbionych badan.
W ramach pracy doktorskiej tematyke pogtebiono oraz dodatkowo przeprowadzono badania

eksperymentalne na elementach badawczych w postaci Scian ceglanych naturalnej wielkos$ci.

5.3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne umozliwity sformutowanie nast¢pujacych

wnioskow iloSciowych:

1. W elementach probnych niewzmocnionych (CS) wartosCi naprezen w momencie
zarysowania wynosity f = 2,39 N/mm?2, a w momencie zniszczenia f= 10,30 N/mm?.

Charakterystyczna wytrzymalo$¢ na $ciskanie wyniosta f= 8,58 N/mm?.

2. W elementach probnych wzmocnionych jednostronnie (CSF1) warto$Ci napr¢zen

w momencie zarysowania wynosity f,-=13,65 N/mm?, a w momencie zniszczenia wynosity
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f = 17,28 N/mm?. Maksymalne naprezenie osiggane dla elementéw probnych serii CSF1
byto wigksze o niemal 170% od napr¢zen uzyskanych dla elementéw probnych serii CS.
W stosunku do elementéw probnych serii CS nastgpil prawie szeSciokrotny wzrost
naprezen towarzyszacych zarysowaniu. Charakterystyczna wytrzymatos¢ na $ciskanie

wyniosta f, = 14,40 N/mm?Z.

. W elementach préobnych wzmocnionych dwustronnie (CSF2) warto$ci napr¢zen
W momencie zarysowania wynosity f.-= 12,00 N/mm?a w momencie zniszczenia wynosity
f = 13,84 N/mm?. Maksymalne naprezenie osiggane dla elementéw probnych serii CSF2
byto wigksze o ponad 130% od napr¢zen maksymalnych uzyskiwanych przez elementy
probne serii CS. W stosunku do elementow probnych serii CS nastgpit pigciokrotny
przyrost naprezen wywotujacych zarysowanie. Charakterystyczna wytrzymato$¢ na

$ciskanie wyniosta f = 11,53 N/mm?,

. W elementach probnych serii G z cegly neogotyckiej warto$Ci naprgzen W momencie
zarysowania wynosity f. = 1,29 N/mm? (co stanowi 54% wartoéci naprezen rysujacych
osigganych przez elementy probne z serii CS) a w momencie zniszczenia wynosity
f = 5,22 N/mm? (co stanowi 51% wartosci naprezen maksymalnych osiaganych przez
elementy probne z serii CS). Charakterystyczna wytrzymato$¢ na Sciskanie wyniosta
fi, = 4,35 N/mm? (co stanowi 51% wartosci f uzyskanej dla elementéw probnych z serii
CS).

. W elementach probnych serii R z cegly renesansowej warto$Ci napr¢zen w momencie
zarysowania wynosity fo = 0,53 N/mm? (o stanowi 22% wartoéci naprezen rysujacych
osigganych przez elementy probne z serii CS) a W momencie zniszczenia wynosity
f = 3,00 N/mm? (co stanowi 29% wartosci naprezen maksymalnych osiaganych przez
elementy probne z serii CS). Charakterystyczna wytrzymato$é na $ciskanie wyniosta
fk = 2,50 N/mm? (co stanowi 29% wartoéci fx uzyskanej dla elementéw probnych z serii

CS).

. W elementach probnych serii N z cegly z okresu lat 20-30 XX wieku wartosci naprezen
W momencie zarysowania wynosity f. = 0,58 N/mm? (co stanowi 24% warto$ci naprezen
rysujacych osigganych przez elementy probne z serii CS) a w momencie zniszczenia
wynosity f= 6,12 N/mm? (co stanowi 59% warto$ci naprezen maksymalnych osiaganych

przez elementy probne z serii CS). Charakterystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie
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f, wyniosta fi, = 5,10 N/mm? (co stanowi 59% wartosci fc uzyskanej dla elementow

probnych z serii CS).

. W elementach prébnych wzmocnionych serii CSF1 i CSF2 wszystkie uzyskane wartosci
naprezen byly wyzsze od wartosci osiaganych przez elementy probne niewzmocnione Serii

CS. Elementy probne serii G, R i N nie byly porownywane z elementami probnymi Serii
CSF1i CSF2.

. W badaniach eksperymentalnych modelu muru wzmocnionego przypowierzchniowo
w bruzdach spoin wspornych prgtami kompozytowymi GFRP ¢ 8 mm na zaprawie
naprawczej poddanego zginaniu w plaszczyznie ustalono, ze w chwili zarysowania
obciazenie wyniosto 96 kN a w chwili zniszczenia 117 kN, co sugeruje, ze wzmocniony

w ten sposob mur z cegly historycznej moze przenie$¢ znaczne obcigzenie pionowe.
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6. Badania wytrzymalo$ci muru na $cinanie

6.1. Cel badan

Celem badan byto ustalenie poczatkowej fio | charakterystycznej wytrzymatosci fuox muru
na $cinanie. Badania prowadzono zgodnie z normg [N9]. Dodatkowo prowadzono obserwacje

zachowania si¢, sposobu zarysowania i zniszczenia elementow probnych.

Zasadnym jest tu wskazanie, ze pomi¢dzy elementami murowymi i zaprawa w murze
wystepujg sity adhezji (ktore przyjmuje sie¢ jako rowne w kazdym punkcie muru) i tarcia
w plaszczyznie zespolenia, wywolujace odksztatcenia. Elementy muru odksztatcajg si¢ tak
samo jak w sytuacji dziatania obcigzen pionowych na kierunku poprzecznym. Odksztalcenia
poprzeczne & sg wieksze od odksztalcen elementdéw murowych &g 1 mniejsze od odksztatcen
zaprawy &m. Powoduje to powstawanie ukosnych zarysowan. Poczatkowo w murze dochodzi
do rozprzestrzeniania si¢ zarysowan przez spoiny wsporne (zaprawa przestaje byc¢ trjosiowo
sciskana), a przy zwigkszeniu naprezenia Stycznego do wystepowania zarysowan sko$nych

w cegle, co w konsekwencji prowadzi do zniszczenia muru.

6.2. Elementy probne i zakres badan

Badania zrealizowano na elementach probnych wykonanych z cegly petnej ceramicznej
w warunkach laboratoryjnych. Do wymurowania elementow probnych stosowano zaprawe
TWM (okreslang jako zaprawa zwykta) klasy wytrzymatosciowej M5 a do ich wzmocnienia
zaprawe naprawcza okreslong w pkt. 4.5. pracy.

Zgodnie z wytycznymi [N9] wytrzymatos¢ muru na $cinanie wyznacza si¢ W Kierunku
rownolegltym do spoin wspornych (fk) dla elementow murowych, ktore moga by¢ typu A
(hy < 200 mm) badz typu B (hy > 200 mm). Do badan przyjeto elementy probne typu B
(hy > 200 mm) wyznaczajac charakterystyczng wytrzymalos¢ muru na $cinanie dla sily
dziatajacej na kierunku réwnolegltym do spoin wspornych.

Elementy badawcze zgrupowano w trzech seriach. W kazdej z serii wykonano badania
6 elementow. Poszczegdlne serie elementow badawczych o0znaczano symbolami
obejmujgcymi wielkie litery CV/B (elementy probne niewzmocnione), CVF1/B (elementy
probne wzmocnione jednostronnie) oraz CVF2/B (elementy probne wzmocnione
dwustronnie). Litera B 0znaczono typ elementu murowego [N9]. Elementy serii CVF1/B
i CVF2/B wzmocniono siatkg PBO wklejang w licach na zaprawie modyfikowanej.

W tablicy 6.2-1 podano oznaczenia serii przewidziane w zaktadanym planie badan.
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Tab. 6.2-1. Plan badan poczatkowej wytrzymato$ci muru na $cinanie
Table. 6.2-1. Research plan of testing the initial shear strength of the wall

CHTEEEE ST Liczba’element(')w R’Odzaj’
préobnych elementoéw probnych
Cv/B 6 Niewzmocniony
CVF1/B 6 Wzmocniony

jednostronnie

CVF2/B 6 Wzmocniony
dwustronnie

RAZEM 18

Elementy murowe posiadaty wysokos¢ hy = 60 mm >200 mm oraz dlugos¢ ly = 250 mm
>300 mm. Kazda z probek badawczych sktadata si¢ z 3 elementéw murowych taczonych
spoing normalnej grubos$ci (10 mm). Zgodnie z normg [N9] elementy badawcze powinny mie¢
dhugos¢ ly > 400 mm i Iy < 700 mm oraz spetnia¢ wymagania normowe co do wartosci
naprezenia $ciskajacego. Dlatego tez probki do badan elementow wzmocnionych przycigto
do wymiaru ly = 230 mm. Geometri¢ elementéw probnych objetych badaniami obrazuje rys.
6.2-1.

a) b)

AA T B-B TA AT BB TA

& -
& b

60 4
h,
60

- ] -
EI: E

B A B
250 L 120 L 230 3 120

k
g I, 1 1, 1 ls l

A

Rys. 6.2-1. Elementy badawcze do badania poczatkowej wytrzymato$ci muru na $cinanie.
Elementy serii: a) CV/B, b) CVF1/B oraz CVF2/B
Fig. 6.2-1. Research models adopted in the study of the initial shear strength of the wall.
Series elements: a) CV/B, b) CVF1/B and CVF2/B

Po wymurowaniu wszystkie elementy probne rownomiernie docigzono tak, aby
w plaszczyznie spoin wspornych $rednie naprezenie $ciskajace wyniosto 0,003-0,005 N/mm?,
Po uptywie 48 godzin elementy probne odcigzono i pozostawiono do momentu badania.

Badanie przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania zaprawy.
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6.3. Stanowisko badawcze i przebieg badan

Badania poczatkowej wytrzymato$ci muru na Scinanie realizowano zgodnie z [N9] na
specjalnie skonstruowanym stanowisku badawczym. Na stanowisku element probny mozna
obcigza¢ pionowo (obcigzenie $cinajace) i jednocze$nie wywotaé naprezenia Sciskajace
prostopadle do spoin wspornych (zgodnie z normg postepowanie w przypadku elementow
probnych typu A — niezastosowane w przedmiotowych badaniach). Ponadto dla elementow
probnych niewzmocnionych oraz wzmocnionych mozna realizowac tylko pionowe obcigzenia
Scinajace (zgodne z normg postgpowanie w przypadku elementow probnych typu B —

zastosowane w przedmiotowych badanych).

Elementy stanowiska badawczego obejmowaty stalowe stupy (1) wykonane z profili
walcowych (][120) polaczonych gornym ryglem (2) z profili I 200 oraz rygla dolnego (3)
z profili 3x [140. Na ryglu znajdowat si¢ profil (4) [180. Umieszczono na nim dolne tozyska
(5) a na nich uktadano element probny (6). Dolne tozyska zrobione byly z fragmentow
stalowych blach ts = 12 mm i ts = 20 mm. Szeroko$¢ blach dostosowano do rozmiaru
elementow probnych. Blachy ulozono na metalowych rolkach o ¢ = 12 mm. Na gornej
powierzchni kazdego elementu probnego umieszczano tozyska (7). Tworzyty je blachy
o grubosci identycznej jak dla tozysk dolnych. Osie waldéw tozysk wzgledem osi spoiny
wspornej wynosity € = Is/15, co w odniesieniu do elementéw probnych niewzmocnionych
i wzmocnionych odpowiednio wyniosto € = 16 mm i e = 15 mm. Osiowy rozstaw tozysk na
gornej powierzchni elementéw probnych niewzmocnionych wynosit hy + ty; - 2e = 37 mm,
a dla elementow probnych wzmocnionych hy + thj - 2¢ = 39 mm. Rozstaw tozysk na dolne;j
powierzchni w modelach niewzmocnionych byt rowny hy + to; + 2e = 103 mm a w modelach
wzmocnionych hy + tyj + 2e = 101 mm. Dla badan realizowanych wg. zasad postgpowania
z elementem murowym typu A (nie przeprowadzanych w niniejszej pracy) do powstania
poziomych naprezen Sciskajacych wykorzystywano hydrauliczny sitownik (8) o zakresie 500
kN, sprz¢zony z rgczng pompa hydrauliczng. Pomiar obcigzenia wykonuje si¢ posrednio
poprzez mierzenie ci$nienia cieczy hydraulicznej do sitownika. Stuzyl do tego czujnik
cisnienia P30 (zakres wskazan 1000 bar = 10 bar). Pomiar sity odbywat si¢ z doktadnoscia
+ 1kN.

Procz badan na stanowisku badawczym, przy pomocy obustronnie zamontowanych
czujnikOw przemieszczen 1 systemu Aramis, przeprowadzono pomiar wzajemnych

przemieszczen elementéw murowych potaczonych zaprawa. Pomiaru dokonywano w poto-
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wie dlugosci spoiny wspornej. Uzyskiwane warto$ci utrwalano automatycznie przy pomocy

ASP (Automatyczne Stanowisko Pomiarowe).

W do pompy
hydraulicznej

do pompy
hydraulicznej ]

Rys. 6.3-1. Stanowisko do badania poczatkowej wytrzymatoSci muru na $cinanie

Fig. 6.3-1. Test stand for initial shear strength of masonry

Najwyzsze zarejestrowane obcigzenie postuzylo do wyznaczenia wytrzymaloSci na

$cinanie fvoi Wg Wzoru:
fuoi = Fimad2Ain (6.3-1)
gdzie:
Fimax- warto$¢ maksymalnej sily $cinajacej dla i — tego elementu probnego;
Ain - pole powierzchni spoin na styku elementéw probnych.

Dla okreslenia sposobu zniszczenia wszystkie elementy probne zostaly poddane
ogledzinom przy odnotowanej maksymalnej sile S$cinajacej. Zgodnie z norma [N9] na
schematach od 6.3-1 do 6.3-4 pokazano sposoby zniszczenia elementow probnych pod

wpltywem dziatania maksymalnej sity $cinajace;.

Schemat 6.3-1. Zniszczenie pod wptywem maksymalnej sity $cinajacej na styku elementu murowego (zaprawa
na jednej powierzchni lub na dwoch powierzchniach elementéw probnych - A.1
Scheme 6.3-1. Destruction under maximum shear force at the masonry element interface (mortar on one
surface or on two surfaces of the test pieces - A.1

114



Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

Schemat 6.3-2. Zniszczenie pod wptywem maksymalnej sity $cinajacej zaprawy wewnatrz spoiny - A.2
Scheme 6.3-2. Destruction under the maximum shear force of the mortar inside the joint - A.2

Schemat 6.3-3. Zniszczenie pod wptywem maksymalnej sity $cinajacej wewnatrz elementu murowego - A.3
Scheme 6.3-3. Scheme 6.3-1. Destruction under the maximum shear force inside the masonry unit - A.3

/

Schemat 6.3-4. Zniszczenie pod wptywem maksymalnej sity $cinajacej skutkujace rozkruszeniem i/lub
$cigciem elementu murowego - A.4
Scheme 6.3-4. Destruction under maximum shear force resulting in crushing and/or shearing of the
masonry unit - A.4.

Do wyznaczania parametroOw przy $cinaniu nalezy bra¢ pod uwage wylacznie elementy

probne A.11 A.2. Wszystkie badane elementy probne speiniaty to kryterium.

6.4. Procedura badania elementéow prébnych typu B

Badania realizowano zgodnie z zasadami okreslonymi w normie [N9]. Poczatkowa
charakterystyczng wytrzymato$¢ na $cinanie okresla si¢ dla warunku uwzglednionego
w [N9] w punkcie 10.2.2 (metoda prosta) lub w punkcie 10.2.3 (metoda statystyczna).
Obliczone warto$ci podaje sie z doktadnoécig do 0,01 N/mm?.

W metodzie prostej poczatkowa wytrzymatos$¢ charakterystyczng na $cinanie fuox okresla

si¢ z warunku:

(6.4-1)

| 08f,,, N/mm?
vk min £, N/mm?

VOi 1

W metodzie statystycznej poczatkowa wytrzymatos¢ charakterystyczng na $cinanie fyok

ustala si¢ Z 95% poziomem ufnosci z uwzglednieniem logarytmiczno-normalnego rozktadu
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warto$ci w populacji. Dla kazdej wartosci wytrzymatos$ci na $cinanie fyo1, fuo2, fvos..., oblicza

sie Y1, Y2, Y3 z zaleznoSci:
Yi= |Oglofvoi, (6.4-2)

oraz okresla si¢ Srednig arytmetyczng Wg. rOwnania:

Y.
Ymean = %, (6-4'3)
gdzie:i=1...n,
Nastepnie okresla si¢ Y ze wzoru:
Yc¢ = Ymean— KS, (6.4-4)

gdzie:
s — to odchylenie standardowe wartosci nlog10 wynoszace:

s= \/ﬁ-Z(IOQ 10 fvoi ~Ymean )2 (64_5)

gdzie:
k — to wspotczynnik ujety w tablicy (k = 2,18, n = 6).
Charakterystyczng poczatkowa wytrzymato§¢ muru na $cinanie oblicza si¢ zgodnie ze

wzorem:
fuok =antilogio(Yc). (6.4-6)

W okresie prowadzenia badan dla poszczego6lnych serii modeli prébnych wykonano tez

badanie wytrzymatosci zapraw zgodnie z norma [N2].

6.5. Wyniki badan

W przypadku wszystkich elementéw badawczych po osiggnigciu maksymalnej sity
$cinajacej do zniszczenia dochodzito na stykach elementow murowych.

W przypadku elementow murowych serii CV/B w elementach probnych nr CV/B1
I CV/B6 odspojona zaprawa znajdowata si¢ na dwoch powierzchniach prawej spoiny
wspornej elementu w jego dolnej oraz goérnej czesci. W pozostatych elementach murowych
odspojona zaprawa znajdowala si¢ na jednej powierzchni lewej spoiny wspornej procz
elementu nr CV/B4 gdzie zaprawa byta po jednej stronie lewej spoiny wspornej. Widok

elementow probnych serii CV/B po badaniu prezentuja fot. 6.5-1.
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Fot. 6.5-1.Elementy probne serii CV/B po badaniu.
Photos 6.5-1. CV/B series specimen after testing

Wyniki badan elementow probnych niewzmocnionych (oznaczonych jako seria CV/B)
zestawiono w tablicy 6.5-1.

Tab. 6.5-1. Wyniki badania elementoéw probnych serii CV/B
Table 6.5-1. Results of CV/B specimens tests

Lp. | Oznaczenie SPOS(')b Fi,max fvoj fvo Yi Ymean s Ye

elementu z”'sizgze kN N/mm2 N/mm ? ©64-2) | (645 | (646 | (645
(6.4-1)

L1 cvmei Al | 90 | 015 0,82

21 cviB2 Al | 48 | 008 1.1

3 | cwvBs A1 | 18 | 003 | 018 | -152 | -0.86 | 040 | -1,73

(s=0,14)

4. CV/B4 Al 10,9 0,18 N/mm? -0,74

5 | cviBs Al | 253 | 042" -0,38

6.1 cviBs Al | 145 | 0,24 0,62

“-warto$¢ minimalna, = - warto§¢ maksymalna.
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Wyniki statystyk testu Grubbsa dla wartosci skrajnych:

Ymx—Ymean _ 0,42-0,18

Tmax= S 014 =1,71<Ty=1,82
Y —-Ymi 0,18-0,03
Tonin= —ean - TR =1,07<Tk = 1,82.
S 0,14

Obliczanie poczatkowej wytrzymatosci charakterystycznej na $cinanie:

e wedlug metody prostej:

0,8f, =0,8-0,18=0,15 N/mm?
fook ={ v mm f o =0,03N/mm?,

min f; =0,03 N/mm?

e Wedtug metody statystycznej:
fuok =antilogio(Yc) = antilogio(-1,73) = 0,02 N/mm?.

W przypadku elementow murowych serii CVF1/B w elementach probnych nr CVF1/B1
CVF1/B6 odspojona zaprawa znajdowata si¢ na jednej powierzchni lewej spoiny wsporne;j
oraz na dwoch powierzchniach prawej spoiny wspornej (w czgsci srodkowej oraz w dolnej
cze¢sci na styku spoiny wspornej). W pozostatych elementach murowych odspojona zaprawa
znajdowala si¢ na jednej powierzchni prawej lub lewej spoiny wspornej. Widok elementow
probnych serii CV/B po badaniu prezentuja fot. 6.5-2.

= . A T

Fot. 6.5-2.Elementy probne CVF1/B po badaniu
Photo. 6.5-2. CVF1/B series test pieces after testing
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Wyniki badan elementow probnych wzmocnionych jednostronnie siatka PBO o0zna-
czonych jako seria CVF1/B zestawiono w tabeli 6.5-2.

Tab. 6.5-2. Wyniku badan elementow probnych serii CVF1/B
Table 6.5-2. CVF1/B series specimens after testing

L.p. | Oznaczenie S;_)oséb fi,max fvoi fvo Yi Ymean S Ye
elementu | zniszeze |\ | \imm2 | Nimm2 | (6.4-2) | (6.4-5) | (6.4-6) | (6.4-5)
nia
(6.4-1)
1. | CVF1/B1 Al 15,1 0,27 -0,57
2. | CVF1/B2 A.l 26,3 0,48™ -0,32
0,27
3. | CVF1/B3 Al 10,9 0,20 -0,70 -0,59 0,16 -0,94
(s=0,11)

4. | CVF1/B4 Al 10,6 0,19 N/mm? -0,72

5. | CVF1/B5 Al 10,5 0,19 -0,72

6. | CVF1/B6 Al 171 0,31 -0,51

* ’r o . *%* 77
-warto$¢ minimalna, - warto$¢ maksymalna.

Wyniki statystyk testu Grubbsa dla wartosci skrajnych:

Ymax—-Ymean 0,48-0,27 _ . . N
. = o1 = 191>Tw = 1,82 — nalezy odrzuci¢ skrajng warto$¢

Tmax =
maksymalna,

= Yinean ~ Ymin — 0,27-019 —0,74< -I-kr ~-182.
S 011

T

Obliczenie poczatkowe] wytrzymatosci charakterystyczna na $cinanie:

e wedlug metody prostej:

08f, =08-0,27 = 0,22 N/mm?®
fvok :{ ) VO ’ ’ I mm N fvok 20,19 N/mm21

min f ., =0,19 N/mm?

e wedlug metody statystycznej:
Uwzgledniajac test Grubbsa i odrzucajac fue2 = 0,48 N/mm?, warto$¢ fuok Wyniesie:

fuok = antilogio(Yc) = antilogio(-0,87) = 0,13 N/mm?,
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W przypadku elementow murowych serii CVF2/B w elementach probnych nr CVF2/B1
w prawym, gornym rogu fragment wzmocnienia z lewej strony przylegal do elementu
murowego doznajac zarysowania i peknigcia a pozostata cze$¢ wzmocnienia odspoita si¢ od
cato$ci elementu. Wzmocnienie z prawej strony posiadalo tylko drobne zarysowania
z widocznymi miejscowymi ubytkami zaprawy. W elemencie probnym i CVF2/B6 z lewej
strony wzmocnienie uleglo catkowitemu odspojeniu od elementu murowego a z prawej strony
tylko czesciowo. W pozostatych elementach warstwy wzmocnienia nie ulegly odspojeniu
a jedynie zarysowaniu i miejscowym peknigciom zaprawy. Widok elementow probnych serii
CVF2/B po badaniu prezentujg fot.6.5-3.

Fot. 6.5-3.Elementy probne CVF2/B po badaniu
Photo. 6.5-3. CVF2/B series specimens after testing

Wyniki badan elementéw probnych wzmocnionych dwustronnie siatka PBO na zaprawie

modyfikowanej, oznaczonych jako seria CVF2/B, zestawiono w tablicy 6.5-3.
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Tab. 6.5-3. Rezultaty z badania elementow serii CVF2/B
Table. 6.5-3. CVF2/B series test results

4. | cvFiB4 | A1 | 393 | o071 | N/mm* | 015

5. CVF2/B5 Al 318 | 0,58 -0,24

6. CVF2/B6 Al 36,5 | 0,66 -0,18

L.p. | Oznaczenie | Sposéb | fimax fvoi fvo Yi Ymean S Ye
elementu | zniszcze | N | N/mm? | N/mm? | (6.4-2) | (6.4-5) | (6.4-6) | (6.4-5)
probnego nia (6.4-1)

1. | CVF2/B1 Al | 424 | 0,777 -0,11
2. | CVF2/B2 Al | 396 | 0,72 -0.14
0,67 ) )
3. | CVF2/B3 | Al | 311 | 056" | (ggg | 025 018 | 006 | -0,30

“-warto$¢ minimalna, = - warto$¢ maksymalna.
Wyniki statystyk testu Grubbsa dla wartosci skrajnych:
Ymax — Yimean _ 0,77-0,67

T = ~125<T, =182,
S 0,08
Tmin _ Yiean — Yimin _ 0,67 —0,56 :1’29 <_|_kr :1,82,
S 0,08

Obliczanie poczatkowej wytrzymatosci charakterystycznej na $cinanie:
e wedtug metody prostej:

¢ _Josf, =08-067=054N/mm’
vk min f,; = 0,56 N/mm?

e wedlug metody statystycznej:

fuok =antilogio(Yc) = antilogio(-0,33) = 0,46 N/mm?.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy naprawczej ustalona zgodnie z normg [N-9]

wynosita fm = 7,9 N/mm?.

6.6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformulowanie nastepujacych wnioskow

ilosciowych:

1. W przypadku poczatkowej charakterystycznej wytrzymato§ci muru na $cinanie dla

elementéw probnych niewzmocnionych serii CV/B uzyskano przy zastosowaniu metody
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prostej wartos¢ fuok = 0,03 N/mm? a przy zastosowaniu metody statystycznej wartosé
fuok = 0,02 N/mm?,

. W przypadku poczatkowej charakterystycznej wytrzymatosci muru na $cinanie dla
elementéw prébnych wzmocnionych jednostronnie w serii CVF1/B uzyskano przy
zastosowaniu metody prostej warto$é fuok = 0,19 N/mm? (no$noé¢ wzrosta ponad
szesciokrotnie wzgledem elementow probnych serii CV/B), a przy zastosowaniu metody
statystycznej wartos¢ fuok = 0,12 N/mm? (noéno$é wzrosta ponad szesciokrotnie wzgledem
elementoéw probnych serii CV/B). Po uwzglednieniu warto$ci odstajgcej przy zastosowaniu
metody statystycznej uzyskano warto$¢ fuok = 0,13 N/mm? (no$nos¢ wzrosta o 6,5 raza

wzgledem elementéw probnych CV/B).

. W przypadku poczatkowej charakterystycznej wytrzymalo$ci muru na $cinanie dla
elementow probnych wzmocnionych dwustronnie serii CVF2/B uzyskano przy
zastosowaniu metody prostej wartos¢ fiok = 0,54 N/mm? (nosnos¢ wzrosta
osiemnastokrotnie wzgledem elementéw probnych serii CV/B), a przy zastosowaniu
metody statystycznej warto$é fuox = 0,50 N/mm? (no$nos¢ wzrosta 25 razy wzgledem

elementow probnych serii CV/B).
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/. Badanie wytrzymalosci muru na ukosne rozciaganie przy
sciskaniu
7.1. Cel badan

Celem badan bylo ustalenie zgodnie z normg amerykanskg [N10] poczatkowej
wytrzymato$ci muru na $cinanie fvo oraz modutu odksztatcenia postaciowego G. Ponadto

ustalono sposob zarysowania oraz zniszczenia elementéw badawczych.

7.2. Elementy badawcze i zakres badan

Elementy badawcze wykonano z cegly pelnej wspotczesnej klasy M20 o typowych,
przewidzianych norma wymiarach. Do wymurowania elementéw probnych wykorzystano
zaprawe trasowo-wapienng TWM klasy wytrzymatosciowej M5, natomiast do powie-
rzchniowego wzmocnienia elementéw zaprawe naprawczg scharakteryzowang w punkcie 4.5.
pracy.

W warunkach laboratoryjnych wymurowano elementy probne po czym postepowano
z nimi tak jak w przypadku innych badan wykonywanych na elementach murowych
(niewzmocnionych i wzmocnionych).

Przygotowano 3 serie badawcze, w kazdej po 2 elementy probne. Poszczegdlne serie
elementdow 0zhaczano symbolami obejmujagcymi wielkie litery CT (elementy probne
niewzmocnione), CTF1 (elementy probne wzmocnione jednostronnie) oraz CTF2 (elementy
probne wzmocnione dwustronnie). Ilo$¢ elementéw proébnych w serii oznaczono kolejno
cyframi 1, 2. Tablica 7.2-1 prezentuje zakres badan.

Tab. 7.2-1. Zakres badan wytrzymatosci na uko$ne rozcigganie
Table. 7.2-1. Scope of diagonal tensile strength tests

Oznaczenie serii Liczba elementow
badawczych
CT 2
Elementy badawcze (CT-1iCT-2)
niewzmocnione
CTF1 2
Elementy badawcze (CTF1-1iCTF1-2)
wzmocnione jednostronnie
CTF2 2
Elementy badawcze (CTF2-11CTF2-2)
wzmocnione dwustronnie
SUMA 6
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Na rysunku 7.2-1 przedstawiono wymiary elementu badawczego.

-~

620

L 610 e
7 7

Rys. 7.2-1. Geometria elementu probnego
Fig. 7.2-1. Geometry of the test element

7.3. Stanowisko badawcze i przebieg badan

Elementy badawcze umieszczano w specjalnie do tego wykonanych metalowych
gniazdach w taki sposob, by jedna z przekatnych znajdowata si¢ w pionie a ramiona okucia
obejmowaty ok. 1/10 wysokosci elementu probnego. Gniazda posiadaty przeguby walcowe.
Ich zadaniem bylo eliminowanie wplywu przypadkowych mimosrodow powstajacych
w trakcie dziatania sily obcigzajacej. Elementy badawcze, zabezpieczone metalowymi
okuciami, obcigzano przy statym przyroscie sity, az do chwili zniszczenia badanego elementu.
Zdjecie 7.3-1 ukazuje widok stanowiska badawczego z umieszczonym elementem

badawczym.

Fot. 7.3-1. Widok stanowiska badawczego z umieszczonym elementem badawczym
Photo 7.3-1. View of the test stand with the research element placed
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W toku badan prowadzono pomiar sily obcigzajacej za pomoca elektrooporowych
sitfomierzy, kazdy o zakresic pomiarowym do 100 kN. Ponadto przy uzyciu czujnikow
indukcyjnych (zamontowanych na obu powierzchniach elementow probnych) prowadzono
pomiar przemieszczen pionowych i poziomych. Pomiaru dokonywano na dlugosci baz
wynoszacej 420 mm. Dhugos¢ baz przyjeto zgodnie z norma [N10].

Dla sity Sciskajacej Fi obliczono $rednie napr¢zenia styczne tv,i jako iloraz obcigzenia do
pola powierzchni przekroju pionowego elementu badawczego wzdtuz przekatnej An, zgodnie
z rbwnaniem:

S (7.3-1)

F
RN
gdzie:

Fi- sita pionowa przy i-tym poziomie obcigzenia;
t - 120 mm grubo$¢ elementu badawczego;

| - 610 mm dlugos¢ elementu badawczego;

h - 620 wysokos¢ elementu badawczego.

Do wyznaczenia kata odksztalcenia postaciowego muru wykorzystano uktad ramowy
o bazie dlugosci 420 mm zamocowany z jednej strony elementu probnego. Z drugiej strony
na powierzchni¢ elementu probnego naniesiono nieregularny wzor umozliwiajacy obserwacje
zastonigtych przez zaprawg naprawcza rys wykorzystujac do tego bezdotykowy system
optyczny (w taki sposob postepowano ze wszystkimi elementami badawczymi
wzmocnionymi jedno i dwustronnie). Warto$ci naprezen przy ktorych ujawnialy si¢ rysy
odczytywano z urzadzenia. Zmiana dtugosci baz pomiarowych umozliwita obliczenie kata
odksztatcenia postaciowego @ z zaleznosci trygonometrycznych. Rys. 7.3-2 przedstawia

schemat stuzacy do wyznaczenia kata odksztatcenia postaciowego 6.

|

] , Q
; A >+

Rys. 7.3-1. Schemat do wyznaczania kata odksztatcenia postaciowego
Fig. 7.3-1. Schematic for determining the angle of form deformation
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Wartos¢ kata odksztalcenia postaciowego dla danego poziomu obcigzenia wyznaczono

z zaleznoSci:

®, = 2arctg |AX| +|Ay| (7.3-
' X+ Y +|AX| —|Ay]

2)
gdzie:
AX — zmiana dlugosci poziomej bazy pomiarowej;
Ay — zmiana dtugosci pionowej bazy pomiarowej;
X, Yy — dlugos¢ baz pomiarowych wynoszgca 420 mm.

Modut odksztatcenia postaciowego G okresla stosunek naprezenia stycznego zv; do

sredniej wartos$ci kata odksztatcenia postaciowego @i. Wyznaczono go z zaleznosci:
G; =L (7.3-3)

gdzie:
Ty,i— warto$¢ naprezen stycznych;
O; — warto$¢ kata odksztatcenia postaciowego.

Naprezenia rysujace wr 1 odpowiadajace im katy Gcr oraz moduly odksztatcenia
postaciowego Ger okreslono dla sit rysujacych Fer, przy ktorych pojawiaty sie rysy wielkosci
0,1 mm. Napregzenie niszczace 7y 1 kat deformacji postaciowej @y ustalano przy sitach

powodujacych zniszczenie elementu badawczego.

Zgodnie z normg warto$¢ modutu $cinania mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

E
2(1+v)

(7.3-4)
gdzie:
E — modul sprezystosci podiuznej $ciskanego muru w kierunku réownoleglym do spoin
wspornych;
v — liczba Poissona.

Przy uwzglednieniu liniowej zaleznosci i liczby Poissona v — 0,25 przyjetej w normie

modut $cinania okresla si¢ ze wzoru:

G=04E (7.3-5)
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Wyznaczenie wartosci modutu G przy uwzglednieniu uszkodzen muru okresla wzor:

G = (1-0) g (7.3-6)
gdzie:
@ — wspotczynnik z przedziatu 0 < o < 1 okres$lajacy stopien uszkodzenia lub uplastycznienia

materiatu;
G — modut sprezystosci materiatu (N/mm 2);
7 — warto$¢ naprezenia stycznego dzialajacego prostopadle do spoin wspornych (N/mm 2);

©® — kat odksztalcenia postaciowego muru (mrad).

7.4. Wyniki badan

7.4.1. Elementy badawcze niewzmocnione serii CT

Zarysowanie 1 zniszczenie elementéw probnych serii CT przebiegalo w podobny sposob.
Przy wzroscie obcigzenia na powierzchniach elementow badawczych nie byty widoczne
zarysowania. Powstawaly one dopiero tuz przed zniszczeniem modeli badawczych
w srodkowej czesci elementu i przechodzity przez spoiny oraz cegly.

Element badawczy CT-2 ulegt uszkodzeniu w poczatkowym etapie badania, dlatego tez
wylaczono go z dalszych analiz. Na zdj¢ciu 7.4.1-1 pokazano element badawczy CT-1

z widocznym ciemnym zarysowaniem.

[%]
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-0.500

Fot. 7.4.1-1. Element badawczy CT-1 po badaniu
Photo. 7.4.1-1. CT-1 specimen after testing

Wyniki badan modeli badawczych serii CT zamieszczono w tablicy 7.4.1-1.
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Tab. 7.4.1-1. Zestawienie wynikow badan modeli badawczych serii CT
Table. 7.4.1-1. Summary of results for CT specimens

|p Seria | Model Fer Ferymy Ter Ter,mv Fu Fu,mv Tu Tumv
kN kN N/mm?2 | N/mm? | kN kN N/mm?2 | N/mm?
1. CT-1 | 76,7 0,73 83,8 0,80
CT 76,7 0,73 83,8 0,80
2. CT-2 - - - -

Naprezenie rysujace wyniosto zr = 0,73 N/mm?, a naprezenie niszczace 7y = 0,80 N/mm?,
Uzyskane wyniki badan modelu serii CT1 przedstawiono na wykresach (rys. 7.4.1-1
I 7.4.1-2) w postaci zmian modutu odksztatcenia postaciowego G wzgledem naprezen

stycznych r oraz zmian kata odksztatcenia postaciowego @ wzgledem naprgzen stycznych .
CT-1

ey
o
o
o

12000

10000 Ter=0,73 N/mm?

Modut $cinania G n/mm?

6000

a000 |

I
|
T
I
|
8000 I tu= 0,80 N/mm?
I
I
I
[l
|
I

2000

i

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Naprezenia styczne z| N/mm?

Rys. 7.4.1-1. Wykres zalezno$ci modutu $cinania G i naprezenia stycznego ¢
Fig. 7.4.1-1. Plot of the relationship between shear modulus G and shear stress 1

CT-1

1,00

0,75

1,=0,80 N/m?

0,50

. —— | — | — —

Tor= 0,73 N/mm?

e

0,00 020 040 060 080 100 120 140 160 180

Kat odksztatcenia postaciowego @ [mrad]

Naprezenie 7 N/mm?

Rys. 7.4.1-2. Wykres zaleznosci kata odksztalcenia postaciowego @ i naprezenia stycznego ¢
Fig. 7.4.1-2. Plot of the dependence of the shear strain angle @ and shear stress t
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7.4.2. Elementy badawcze wzmocnione jednostronnie serii CTF1

Zarysowanie i zniszczenie elementéw probnych serii CTF1 przebiegalo w tagodny
sposob. Pierwsze zarysowania powstaly w srodkowej czesci elementu badawczego oraz
wzdhuz skrajnej spoiny wspornej. W momencie zniszczenia elementéw probnych zarysowania
najpierw wystapity na spoinach wspornych a nastepnie na elementach murowych. W obsza-
rach przyleglych do rys doszto do wykruszenia matrycy cementowe;.

Na zdjeciach 7.4.2-1, 7.4.2-2 i 7.4.2-3 pokazano elementy badawcze serii CTF1 po

badaniu.

o | i
Fot. 7.4.2-1. Element badawczy serii CTF1-1 po badaniu
Photos 7.4.2-1. CTF1-1 specimen after testing

erii CTF1-1 po badaniu
Photos 7.4.2-2. CTF1-1 specimen after testing
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Fot. 7.4.2-3. Element badawczy serii CTF1-2 po badaniu
Photos 7.4.2-3. CTF1-2 specimen after testing

Wyniki badan modeli badawczych serii CTF1 zamieszczono w tablicy 7.4.2-1.

Tab. 7.4.2-1. Zestawienie wynikow elementéw probnych serii CTF1
Table. 7.4.2-1. Summary of the results of the CTF1 series specimens

I.p. | Seria | Model Fer Fer,mv Ter Termy Fu Fu,my T Tumy
kN kKN | N/mm? | N/mm? | kN KN | N/mm? | N/mm?
1. CTF1 | 139,0 1,33 159,9 1,53
CTFL | 1 100,3 0,96 148,2 1,43
2. CT2Fl 61,6 0,59 137,6 1,32

W przypadku elementow badawczych serii CTF1 warto$ci naprgzen stycznych
w momencie zarysowania wynosily zor = 0,59 N/mm? i 1,33 N/mm? ($rednia warto$é
naprezenia rysujacego zermv = 0,96 N/mm?) a w momencie zniszczenia wynosily
7w = 1,32 N/mm? i 1,53 N/mm? ($rednia warto$¢ naprezenia niszczacego wyniosta
Zermv = 1,43 N/mm?),

Uzyskane wyniki badan wszystkich elementéw badawczych serii CTF1 (CTF1-1
i CTF1-2) przedstawiono na wykresach (rys. od 7.4.2-1 do 7.4.2-4) w postaci zmian modutu
odksztalcenia postaciowego G wzgledem naprezen stycznych r oraz zmian kata odksztatcenia

postaciowego ® wzgledem naprezen stycznych z.
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Modut scinania G N/mm?
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Rys. 7.4.2-1. Wykres zaleznosci modutu $cinania G i napr¢zenia stycznego t
Fig. 7.4.2-1. Plot of the relationship between shear modulus G and shear stress 1
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7.4.2-2. Wykres zaleznosci kata odksztatcenia postaciowego @ i napr¢zenia stycznego ©
Fig. 7.4.2-2. Plot of the dependence of the shear strain angle ® and shear stress t
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Rys. 7.4.2-3. Wykres zaleznosci modutu $cinania G i napr¢zenia stycznego ©
Fig. 7.4.1-1. Plot of the relationship between shear modulus G and shear stress 1
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Rys. 7.4.2-4. Wykres zaleznosci kata odksztalcenia postaciowego @ i napr¢zenia stycznego t
Fig. 7.4.2-4. Plot of the dependence of the shear strain angle @ and shear stress t

7.4.3. Elementy badawcze wzmocnione dwustronnie serii CTF2

Mechanizm zarysowania i zniszczenie elementow badawczych serii CTF2 byly podobne
jak w elementach badawczych jednostronnie wzmocnionych serii CTF1. Przy maksymalnym
obcigzeniu dochodzito do nagtej progresji zarysowan i jednoczesnego spadku obcigzenia.
Elementy badawcze nie zostaty catkowicie zniszczone. Wzdtuz zarysowan doszto jedynie do
powierzchniowego wykruszenia zaprawy naprawczej bez uszkodzenia wiokiem siatki
wzmacniajacej (PBO).

Na zdj¢ciach 7.4.3-1, 7.4.3-2 pokazano elementy badawcze serii CTF2 po badaniu.

Fot. 7.4.3-1. Element badawczy serii CTF2-1 po badaniu
Photos 7.4.3-1. CTF2-1 specimen after testing
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Fot. 7.4.3-2. Element badawczy serii CTF2-2 po badaniu
Photos 7.4.3-2. CTF2-2 specimen after testing

Wyniki badan modeli badawczych serii CTF2 zamieszczono w tablicy 7.4.3-1.

Tab.7.4.3-1. Wyniki badan modeli serii CTF2
Table. 7.4.3-1. CTF2 specimens test results

Lp Seria Model Fer Fermy Ter Ter mv Fu Fu,mv Tu Tu,mv
kN N/mm? | N/mm2 | N/mm? kN kN N/mm? N/mm?
1. CSF2-1 | 119,6 1,15 129,3 1,24
CSF2 90,6 0,87 147,2 141
2. CSF2-2 | 91,6 0,59 165,1 1,58

W przypadku elementow badawczych serii CTF2 warto$ci naprgzen stycznych
w momencie zarysowania wynosity zer = 0,59 N/mm? i 1,15 N/mm? ($rednia warto$¢
naprezenia rysujacego wyniosta zermv = 0,87 N/mm?) a w momencie zniszczenia wynosity
w= 1,24 N/mm? i 1,58 N/mm? ($rednia warto$¢ naprezenia niszczacego wyniosta
Termv = 1,41 N/mm?),

Uzyskane wyniki badan wszystkich elementéw badawczych serii CTF2 (CTF2-1
i CTF2-2) przedstawiono na wykresach (rys. od 7.4.3-1 do 7.4.3-4) w postaci zmian modutu
odksztalcenia postaciowego G wzgledem naprezen stycznych r oraz zmian kata odksztatcenia

postaciowego ® wzgledem naprezen stycznych .

133



Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

£ CTF2-1
S~
z I
(y 20000
= I
§ I
£ Te= 1,15 N/mm? I
'S 15000 |
E 1,-1,24 N/mm? I
=]
o I
= 10000 i
|
I
5000 | |
o . I
0,00 020 040 060 08 100 120 140 160 1,80
Naprezenia styczne T N/mm?
Rys. 7.4.3-1. Wykres zaleznosci modutu $cinania G i naprezenia stycznego ©
Fig. 7.4.3-1. Plot of the relationship between shear modulus G and shear stress 1
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Rys. 7.4.3-2. Wykres zalezno$ci kata odksztalcenia postaciowego @ i naprezenia stycznego .
Fig. 7.4.3-2. Plot of the dependence of the shear strain anle ® and shear stress 1.
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Fig. 7.4.3-3. Plot of the relationship between shear modulus G and shear stress 1
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Kat odksztatcenia postaciowego @ [mrad]

0,00
0,00 0,20 0.40 0,60 0,80 1.00 120 1.40 160 1.80

Naprezenie styczne T N/mm?

Rys. 7.4.3-4. Wykres zaleznosci kata odksztalcenia postaciowego @ i naprezenia stycznego T.
Fig. 7.4.3-4. Plot of the dependence of the shear strain angle @ and shear stress t.

7.5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformulowanie nast¢pujacych wnioskoéw
ilosciowych:

1. W przypadku modeli niewzmocnionych serii CT wartosci naprezen stycznych
W momencie zarysowania osiagnety zcrmv = 0,73 N/mm?, a w momencie zniszczenia
osiagnety zumy = 0,80 N/mm?. Drugi element probny serii CT ulegt przedwczesnemu
zniszczeniu.

2. W przypadku modeli wzmocnionych jednostronnie serii CTF1 warto$ci naprezen
stycznych w momencie zarysowania osiagnely termy = 0,96 N/mm? (nastapit wzrost
rysoodpornos$ci 0 31,5 % wzgledem elementu probnego niewzmocnionego) a W momencie
zniszczenia osiagnety tumv = 1,43 N/mm? (nastgpit wzrost nosnosci 0 79 % wzgledem
elementu probnego niewzmocnionego).

3. W przypadku modeli wzmocnionych dwustronnie serii CTF2 wartos$ci napr¢zen stycznych
W momencie zarysowania osiagnety zermy = 0,87 N/mm? (nastapit wzrost rysoodpornosci
o 19 % wzgledem elementu probnego niewzmocnionego) a w momencie zniszczenia
osiagnely zumv = 1,41 N/mm? (nastapitl wzrost nosnosci o 76 % wzgledem elementu

proébnego niewzmocnionego).
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8. Badanie wytrzymalosci na Sciskanie Scian podpartych

podatnie

8.1. Cel badan

Celem badan eksperymentalnych bylo stwierdzenie wplywu wzmocnienia
powierzchniowego i przypowierzchniowego na nosnos¢ oraz deformacje sciany z otworem

okiennym opartej na uginajacej si¢ konstrukcji.

8.2. Elementy badawcze i program badan

Za pierwowzoér elementow badawczych postuzyta jedna z ceglanych $cian zabytkowego
osiedla ,,Nikiszowiec” w Katowicach. Zdjecie 8.2-1 ukazuje widok jednej ze Scian budynku

na tym osiedlu.

“Madame I<dith

Fot. 8.2-1.Sciana z oknem na osiedlu ,,Nikiszowiec”, autor Madame Edit
Photo. 8.2-1. A wall with a window in the ,Nikiszowiec” housing state, by Madame Edit

Elementy badawcze wykonano z pelnych cegiet ceramicznych 0 wymiarach
Ixtxh=250x120x60 mm. Cegly miaty $rednig znormalizowang wytrzymato$¢ na $ciskanie
wynoszacg 20 N/mm?,

Do murowania uzyto gotowej zaprawy TWM (zaprawa trasowo-wapienna do murowania
I fugowania muréw z kamienia stosowana wewnatrz i na zewnatrz) nominalnej klasy
wytrzymato$ciowej M5. Do badan wymurowano elementy badawcze ($ciany) naturalnej

wielkosci. Elementy badawcze murowano bezposrednio na stanowisku badawczym na belce
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stalowej podpartej na calej dtugosci. Sciany miaty wymiary: dugo$é 4280 mm, wysokosé
2015 380 Byly

o grubosci 1 %2 ¢. W srodkowej czgsci elementu badawczego znajdowat si¢ otwor okienny

mm i grubos¢ mm. to $ciany nosne  wewngtrzne

o szerokosci 1440 mm i1 wysokosci 1175 mm. Otwor okienny, ktorego dolna krawedz

znajdowala si¢ na wysokosci 290 mm od podstawy Sciany, byt zwieniczony murowanym

nadprozem tukowym. Na rys. 8.2-1 pokazano schemat elementéw badawczych.
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Rys. 8.2-1. Schemat elementoéw badawczych
Fig. 8.2-1. Schematic of test elements

Program badawczy obejmowat dwa modele podstawowe oznaczone symbolami C.1
i C.2. Sciany poddawano obciazeniu az do chwili ich uszkodzenia. W ten sposob uszkodzone
$ciany podlegatly w nastepnym etapie wzmocnieniu powierzchniowemu siatkg PBO oraz
wzmocnieniu przypowierzchniowemu pretami z wtokna szklanego w poziomych bruzdach.
Symbolem C.1-1 okreslono uszkodzong $ciang¢ C.1 wzmocniong powierzchniowo siatka PBO
na zaprawie modyfikowanej. Symbolem C.2-1 okreslono uszkodzong $ciang C.2 wzmocniong
przypowierzchniowo pretami kompozytowymi GFRP o ¢ 6 mm umieszczonymi w poziomych
bruzdach na zaprawie modyfikowanej. Wzmocnione elementy badawcze poddawano
ponownemu badaniu.

Element badawczy wzmocniony powierzchniowo siatka PBO przed badaniem zostat
pomalowany biatg farba, na ktorej nastepnie czarng farbg naniesiono szczotka nieregularny
wzor. Zabieg ten mial na celu umozliwienie bezposredniej obserwacji za pomoca

bezdotykowego systemu optycznego rys i peknigc.
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8.3. Stanowisko badawcze i przebieg badan

Badania elementow badawczych przeprowadzano na stanowisku badawczym stuzacym
do badania $cian murowanych podlegajacych obcigzeniu pionowemu i jednoczesnemu
ugieciu ich liniowej podpory. Schemat stanowiska badawczego wraz modelem badawczym

zaprezentowano na rys. 8.3-1.

Po 28 dniach od chwili wymurowania $cian na ich powierzchni zamontowana zostala
aparatura pomiarowa i system obcigzenia. Pionowe obcigzenie F realizowano za pomoca
sitownikow o zakresie do 1000 kN (3) i mierzono sitownikami (2) o tym samym zakresie.
Poprzez stalowe trawersy (4) sitowniki przekazywatly obcigzenie na goérng powierzchnie
sciany. Ugigcie stalowej belki podpierajacej $ciang (8) wynikalo z ci¢zaru wlasnego muru
oraz obcigzenia sitami F. Ponadto mozliwe byto wymuszenie dodatkowego ugigcia za pomoca
uktadu wyposazonego w sitowniki (5) 1 silomierze (6). Ugigcia stalowej belki (8) na
podporach (10) mozna bylo ustala¢ za pomoca $rub (9). Ugiecia podatnej podpory byly
mierzone za pomocg czujnikow indukcyjnych o zakresie 100 mm w pigciu punktach po kazde;j
stronie $ciany (facznie w 10 miejscach). Czujniki umieszczono na katownikach (7)

przymocowanych do podpdr (10) w sposdb wykluczajacy przemieszczanie katownikoéw
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Rys. 8.3-1. Schemat stanowiska badawczego do badania $cian podpartych podatnie
Fig. 8.3-1. Scheme of the wall on the bending test stand on the prone supported wall
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Ustawiono 11 baz pomiarowych. Schemat rozmieszczenia baz pokazano na rys. 8.3-2.
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Rys. 8.3-2. Schemat rozmieszczenia baz pomiarowych na elementach badawczych
Fig. 8.3-2. Scheme of arrangement of measurement bases on research elements

Zarysowane elementy podstawowe C.1 i C.2 po obcigzeniu wzmacniano na tym samym
stanowisku badawczym. Po wzmocnieniu najpierw obcigzano je do poziomu, przy ktorym
zakonczono pierwszy etap badan a nastgpnie zwigkszono ugiecie belki podatnej i ponownie
je obcigzano. Na zdjeciach od 8.3-1 do 8.3-4 zaprezentowano widok Scian na stanowisku
badawczym przed wzmocnieniem oraz po wzmocnieniu wraz z widocznym rozmieszczeniem

uktadu baz pomiarowych.

Rys. 8.3-1. Widok elementu badawczego C.1 na stanowisku badawczym
Fig. 8.3-1. View of test element C.1 on the test stand
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Rys. 8.3-3. Widok elementu badawczego C.2 na stanowisku badawczym
Fig. 8.3-3. View of test element C.2 on the test stand
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Rys. 8.3-4. Widok elementu badawczego C.2-1 na stanowisku badawczym
Fig. 8.3-4. View of test element C.2-1 on the test stand

Prowadzono obserwacj¢ pojawiajacych si¢ uszkodzen. Obserwacje dokumentowano
graficznie. Wskazano miejsca wystapienia uszkodzen oraz towarzyszaca im site F (KN).
Eksperymentalna metoda badawcza umozliwita w czasie rzeczywistym prowadzenie pomiaru
pod obcigzeniem i jednoczesnie obserwacje ceramicznej S$ciany naturalnej wielko$ci
wewnetrznej konstrukcji nosnej grubosci pottorej cegly z otworem okiennym.

Kat deformacji poprzecznej wyznaczono wg. ponizszego schematu.

Rys. 8.3-3. Schemat do wyznaczenia katow deformacji poprzecznej
Fig. 8.3-3. Scheme for determining the angles of transverse deformation

Tabela 8.3-1 prezentuje sposoby obliczania kata deformacji poprzeczne;.
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Tabl. 8.3-1. Sposoby obliczania kata deformacji poprzecznej

Tabl. 8.3-1. Methods of calculating the angle of transversal deformation

z twierdzenia Carnota
Kat!
(twierdzenia cosinusow)
dZ _ b2 _ f£2
61 asin —f
2bf
0 _ b% + ¢? — a?
p) asin >he
] . e + f2—q?
3 asin 2ef
d? — c? — g2
7] in(|————
7 asm( ee >
i2 —h?—k?
05 asin <T>
0 ) 2+ h?-g?
6 asin >eh
] _ j2+ k2 — g2
7 asin 2k
iZ _ CZ _jZ
08 asin (T)

L Przyrosty kqtow 6, ktére powodujq, Ze po odksztatceniu kqt prosty staje sie rozwarty
oznacza sie jako dodatnie. Przyrosty kqtow 0, ktore powodujq, zZe po odksztatceniu kqt
prosty staje si¢ ostry oznacza sie jako ujemne.

8.4. Wyniki badan

8.4.1. Badania $cian C.1i C.2

Badania elementu badawczego C.1 prowadzono do momentu jego uszkodzenia.
Maksymalne obcigzenie odnotowano przy sile 2F = 647,7 kN (F = 323,8 kN) oraz
towarzyszacym mu ugi¢ciu belki podatnej rownym 33,0 mm. Przy tym obcigzeniu badanie
przerwano z obawy przed uszkodzeniem stanowiska badawczego i calkowitym zawaleniem
Sciany.

W wyniku oddziatywania pionowego obcigzenia po obu stronach $ciany doszto do
zarysowan i peknie¢ w obrgbie dolnych narozy otworu okiennego i w okolicy s$rodka
rozpigtosci nadproza. Zaobserwowano jedng ryse do 3,0 mm na styku $ciany z belkg oraz

cztery pekniecia.

142



Analiza no$noéci i rysoodpornosci muru zabytkowego poddanego zginaniu w plaszczyznie

Rys. 8.4.1-1 prezentuje schemat rozmieszczenia rysy i peknie¢ w elemencie badawczym

C.1 z oznaczeniem sit i ugigcia, przy ktorych dochodzito do uszkodzen.

Element badawczy C.1
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w=19,0 mm| |[w=1,43 mm
2F=431 kN 2F=63,5 kN

W=28.1 mm [w=33,0 mm
2F=566 KN 2F=648 KN

Rys. 8.4.1-1. Schemat uszkodzen modelu badawczego C.1 od obcigzenia
Fig. 8.4.1-1. Scheme of load damage to the C.1 research model

Na zdjeciach od 8.4.1-1 do 8.4.1-3 zaprezentowano widok elementu badawczego C.1 po

badaniu oraz zblizenia uszkodzen.

S E s

Fot. 8.4.1-1. Widok w elementu badawczego C.1 po badaniu
Photo. 8.4.1-1. View of test item C.1 after the test
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Fot. 8.4.1-2. Widok p¢knigcia w $rodkowej czesci tukowego nadproza
Photo 8.4.1-2. View of a crack in the central part of the arched lintel

— “ o )/ 3
» " 070N a1 2020/11/5 13:03

Fot. 8.4.1-3. Widok pgknie;é pod otworem okiennym
Photo 8.4.1-3. View of cracks under the window opening

Badania elementu badawczego C.2 prowadzono do momentu jego uszkodzenia.

Maksymalne obcigzenie odnotowano przy sile 2F = 348,4 kN (F = 174,2 kN) oraz

towarzyszacym jej ugieciu belki podatnej wynoszacym 12,9 mm.

W wyniku dziatania pionowego obcigzenia po obu stronach §ciany doszto do zarysowania
oraz pgknie¢ w obrebie gornych i dolnych narozy otworu okna. Zaobserwowano jedna ryse
przebiegajaca poziomo na styku $ciany z belka podatng oraz sze$¢ peknig¢, w tym ubytek
materiatu murowego. Z lewej strony, w dolnej czesci tuku nadproza, po jednej stronie $ciany
pojedyncze cegty popgkaty i odpadly od muru. W momencie osiggni¢cia maksymalnego
obcigzenia tuk nadproza pekt i opadt grawitacyjnie w dot klinujac si¢ w otworze okiennym.

Rys. 8.4.1-2 prezentuje schemat rozmieszczenia rysy i peknig¢ w elemencie badawczym

C.2 z oznaczeniem sit 1 ugiecia, przy ktoérych dochodzito do uszkodzen.
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Element badawczy C.2

w=12,9 mm w=12,9 mm
2F=348 kN 2F=348 kN

> ®® EmWeE ~ R REED® eSO N W

w=7,16 mm‘/ w=1,46 mmv : w=7,16 mm
2F=282 kN 2F=58,0 kN 2F=282 kN

Rys. 8.4.1-2. Schemat uszkodzen modelu badawczego C.2 od obcigzenia
Fig. 8.4.1-2. Scheme of load damage to the C.2 research model

Zdjecie 8.4.1-4 ukazuje widok elementu badawczego C.2 po badaniu z widocznymi

uszkodzeniami.

202276729 42.1.9 S

Fot. 8.4.1-4. Widok w modelu badawczego C.2 po badaniu
Photo. 8.4.1-4. View in the C.2 research model after the test
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Na zdjeciach 8.4.1-5 i 8.4.1-6 pokazano zblizenia uszkodzen $ciany w obrgbie gornej

czesci otworu okiennego.

o 2022/6/29 12:1%5
—— —— —_—

Fot. 8.4.1-5. Widok uszkodzen z lewej strony tuku nadproza elementu badawczego C.2
Photo 8.4.1-5. View of the damage on the left side of the lintel arch of test element C.2

Fot. 8.4.1-6. Widok pgkniecia w narozu z prawej strony nad otworem okna
Photo 8.4.1-6. View of the crack in the corner on the right above the window opening

Na zdjeciach 8.4.1-7 i 8.4.1-8 pokazano zblizenia uszkodzen $ciany w obrebie dolnej

czesei otworu okiennego.

Fot. 8.4.1-7. Zblizenie peknigcia cegiet i spoin w dolnej czesci elementu badawczego C.2
Photo 8.4.1-7. Close-up of cracked bricks and joints at the bottom of test element C.2
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Fot. 8.4.1-8. Zblizenia obustronnych peknig¢ w narozach pod otworem okna
Photo. 8.4.1-8. Close-ups of the cracks on both sides in the corners under the window opening

8.4.2. Technologia wzmocnienia uszkodzonych §cian C.11i C.2

Wzmocnienia elementéw badawczych dokonywano bezposrednio na stanowisku
badawczym.

Uszkodzong $ciang C.1 po badaniu wzmocniono z obu stron powierzchniowo
w obszarach peknie¢ (rys. 8.4.1-1) na licu $ciany siatkg PBO (0 wymiarach oczek 22/22 mm)
na gotowej zaprawie naprawczej [KT 1].

Najpierw $ciang oczyszczono z pyhu i zwilzono woda, a nastepnie kielnig murarskg na
uszkodzone obszary elementu badawczego (nad géornym tukowym nadprozem otworu okna
oraz w dolnych narozach pod otworem okiennym) nanoszono warstwe¢ zaprawy naprawczej
zwyklej grubosci, w ktorg wtapiano siatke. Na zdjeciach 8.4.2-1 pokazano element badawczy
C.1-1 na stanowisku badawczym po obustronnym powierzchniowym wzmocnieniu nad

nadprozem tukowym siatkag PBO.
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Fot. 8.4.2-1. Widok obustronnie wzmocnionego powierzchniowo elementu badawczego C.1
Photos 8.4.2-1. View of the C.1 test element, reinforced on both sides, on the test stand

Element badawczy C.2 w miejscach widocznych uszkodzen (rys. 8.4.1-2) wzmocniono
pretami kompozytowymi z widkna szklanego GFRP ¢ 6 mm (gladkie bez ,,rovingu™). Za
pomocg bruzdownicy rownolegle do podstawy $ciany zrobiono wneki (bruzdy) w materiale
ceramicznym oraz spoinie wspornej o glebokosci 30 mm i wprowadzono prety z widkien
szklanych. Zaplanowano po obu stronach $ciany umiesci¢ tacznie 6 pretow (po 3 prety
z kazdej strony Sciany ponad otworem okiennym).

Na rys. 8.4.2-1 przedstawiono schemat wraz ze szczegétowym opisem sposobu

wzmocnienia $ciany C.2.
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Rys.8.4.2-1. Schemat wzmocnienia modelu C.2 pretami kompozytowymi GFRM.
Fig.8.4.2-1. Reinforcement scheme of the C2. model with GFRM composite bars.

Zdjecie 8.4.2-2 przedstawia przygotowanie (odpylenie i zwilzenie) bruzd przed

natozeniem zaprawy.

Fot. 8.4.2-2. Przygotowanie bruzd do nalozenia zaprawy naprawczej
Photo. 8.4.2-2. Preparing the grooves for applying repair mortar

Zdjecie 8.4.2-3 przedstawia widok bruzd przed natozeniem zaprawy naprawczej.
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R

Fot. 8.4.2-3. Widok bruzd przygotowanych do natozZenia zaprawy naprawczej
Photo. 8.4.2-3. View of the grooves prepared for applying repair mortar

Zdjecia 8.4.2-4 przedstawiaja odpowiednio a) widok fragmentu bruzdy z umie-szczonym
w niej pretem GFRP na zaprawie modyfikowanej oraz b) widok fragmentu $ciany po
uzupelnieniu spoiny wspornej zaprawa naprawcza.

a) b)

R p el )¢ 4 .y - o 5l b e arin & :
Fot. 8.4.2-4. a) Widok pretu GFRP w bruzdzie naprawczej; b) widok fragmentu elementu badawczego po
uzupetnieniu spoiny zaprawa naprawcza
Photo. 8.4.2-4. a) View of the GFRP rod in the repair groove; b) view of a fragment of the test element after
filling the joint with repair mortar

8.4.3. Badania $cian wstepnie uszkodzonych i wzmocnionych C.1-1i C.2-1

W przypadku elementu badawczego C.1-1 (wzmocnhionego powierzchniowo siatkag PBO
na zaprawie modyfikowanej) zarejestrowana sita, do ktorej go obcigzano wyniosta 2F = 1090
KN (F = 545,0 kN). Przy tym obcigzeniu odnotowano ugi¢cie o wartosci 53,4 mm.
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Na zdjeciu 8.4.3-1 pokazano widok elementu badawczego C.1-1 podczas badania.

202774/21 12:03

Fot. 8.4.3-1. Element badawczy C-1.1 na stanowisku badawczym
Photo 8.4.3-1. C-1.1 test element on a test stand

W momencie osiagnigcia najwigkszego obcigzenia w elemencie badawczym C.1-1 doszto
do zmiazdzenia cegiel w $rodkowej czgsci nadproza. Element badawczy nie ulegt jednak
zniszczeniu, a badanie przerwano w obawie przed uszkodzeniem stanowiska badawczego.

Zdjecie 8.4.3-2 pokazuje widok zmiazdzonych cegiel w gérnej czgsci nadproza.

2021/4/21 12:14

Fot. 8.4.3-2. Widok zmiazdzonych cegiet w tukowym nadprozu
Photo. 8.4.3-2. View of crushed bricks in the arched lintel
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W przypadku elementu badawczego C.2-1 (wzmocnionego przypowierzchniowo petami
GFRP na zaprawie modyfikowanej) maksymalne obcigzenie osiggneto warto$¢
2F =165,6 kN (F = 82,6 kKN - warto$¢ uzyskana dla szesciu pretow, po trzy z kazdej strony
nadproza), a odpowiadajagce mu ugiecie belki podatnej wyniosto 12,2 mm. Przy tym
obciazeniu doszto do gwaltownego zniszczenia muru. Nadproze lukowe nad otworem
okiennym uleglo zawaleniu.

Na zdjeciu 8.4.3-3 pokazano widok elementu badawczego C.2-1 przygotowanego do

badania na stanowisku badawczym.

Fot. 8.4.3-3. Widok elementu badawczego C.2-1 przed badaniem
Photo. 8.5.2-3. View of test item C.2-1 before testing

Na zdje¢ciach u 8.4.3-4 i 8.4.3-5 pokazano widok elementu badawczego C.2-1 na

stanowisku badawczym w trakcie badan — przed zawaleniem tukowego nadproza.
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21.09.2022 10:10

Fot. 8.4.3-4. Widok elementu badawczego C.2-1 w trakcie obcigzania
Photo. 8.4.3-4. View of test element C.2-1 during loading

21.09.2022 10:12

Fot. 8.4.3-5. Widok fragmentu tuku nadproza elementu badawczego C.2-1 w trakcie badania
Photos 8.4.3-5. View of a fragment of the lintel arch of test element C.2-1 during the test

Zdjecia 8.4.3-6 i 8.4.3-7 ukazuja widok fragmentéw elementu badawczego C.2-1 po

oberwaniu tukowego nadproza.
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Fot. 8.4.3-6. Widok fragmentu elementu badawczego C.2-1 po zniszczeniu
Photo. 8.4.3-6. View of a fragment of research element C.2-1 after destruction

a

15.10.2022 14:13

Fot. 8.4.3-7. Widok fragmentu elementu badawczego C.2-1 po zniszczeniu
Photo. 8.4.3-7. View of a fragment of research element C.2-1 after destruction

8.4.4. Zaleznos¢ ugiecia od obciazenia dla niewzmocnionych elementéow badawczych C.1
iC.z2

Dla modeli niewzmocnionych przy wykorzystaniu programu komputerowego
wygenerowano wykresy zaleznosci ugigcie-obcigzenie w §rodku rozpigtosci podpory.

W zakresie obcigzenia odczytu dokonywano na osi odcigtej (OX) przy pierwszym
zauwazalnym wzroscie sity (2F¢r) oraz przy pierwszym wyraznym skoku sity (dla modeli C.1
i C.2) i w momencie osiagniecia jej maksymalnej wartosci. Dla kazdego obciazenia na 0Si
rzednej (OY) odczytywano warto$¢ ugiecia belki podpierajacej Sciang (W mm). Przy opisie
wynikow podawano warto$¢ catkowitego obcigzenia z trawersu (2F) oraz w nawiasach

wartos$¢ Sredniego obcigzenia z ramienia trawersu (F).
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Rys. 8.4.4-1 przedstawia wykres $redniego ugiecia w $Srodku przesta przy zaleznosci

ugiecie-obcigzenie dla elementu badawczego C.1.
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Rys. 8.4.4-1. Wykres ,,ugigcie w Srodku przesta” dla modelu C.1
Fig. 8.4.4-1. Chart "deflection in the middle of the span" for the C.1 model

W przypadku elementu badawczego C.1 przy odnotowanej sile rysujacej 2F¢r = 63,5 KN
(F = 31,7 kN) ugiecie wyniosto 1,4 mm. Przy wzroscie sity do 2F = 294,5 kN (F=147,3 kN)

ugiecie wyniosto 9,3 mm. Z chwila osiagnigcia sity niszczacej] 2F =

(F =323,8 kN) ugiecie wyniosto 33,0 mm.

647,7 kN

Rys. 8.4.4-2 przedstawia wykres $redniego ugi¢cia w $rodku przesta przy zaleznosci

ugiecie-obcigzenie dla elementu badawczego C.2.
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Rys. 8.4.4-2. Wykres $redniego ugiecia dla modelu C.2
Fig. 8.4.4-2. Average deflection chart for model C.2

W przypadku elementu badawczego C.2 przy odnotowanej sile rysujacej 2Fc¢r = 58,1 KN

(F = 29,0 kN) ugiecie wyniosto 1,5 mm. Przy wzroscie sity do 2F = 279,5 kN
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(F = 139,8 kN) ugigcie wyniosto 8,2 mm. Przy osiggnieciu wartosci sily niszczacej

2F = 348,4 kN (F = 174,2 kN) ugi¢cie wyniosto 12,9 mm.

8.4.5. Zalezno$¢ ugiecia od obciazenia dla wzmocnionych elementéow badawczych
C.1-1iC.2-1

Dla wzmocnionych elementéw badawczych, tak jak w przypadku elementéw
badawczych C.11 C.2, wygenerowano wykresy zaleznosci ugigcie-obcigzenie zarejestrowane
w $rodku rozpigtosci podpory. Analize obcigzen i ugigé planowano rozpocza¢ przy ugigciu i
sile, przy ktorych doszto do uszkodzenia elementow badawczych C.11 C.2.

Rys. 8.4.5-1 przedstawia wykres $redniego ugiecia w $rodku przesta przy zaleznosci

ugiecie-obcigzenie dla elementu badawczego C.1-1.
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Rys. 8.5.4-1. Wykres $redniego ugi¢cia dla modelu C.1-1
Fig. 8.5.4-1. Average deflection chart for model C.1.-1

W przypadku elementu badawczego C.1-1 osiggni¢to no$nos$¢ i ugigcie wigksze niz
powodujace uszkodzenie $ciany C.1. Przy odnotowane;j sile 2F = 792,8 kN (F = 396,4 kN)
ugiecie wyniosto 35,4 mm. Przy osiggni¢ciu wartosci sity niszczacej 2F = 1090,0 kN
(F =545,0 kN) ugiecie wyniosto 53,4 mm. W stosunku do elementu badawczego
niewzmocnionego obcigzenie wzrosto 0 221,2 kN (wzrost 0 68%) a ugigcie 0 20,4 mm (wzrost
0 62%).

Rys. 8.5.4-2 przedstawia wykres $redniego ugi¢cia w $rodku przesta przy zaleznosci

ugiecie-obcigzenie dla elementu badawczego C.2-1.
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Rys. 8.5.4-2. Wykres $redniego ugi¢cia dla modelu C.2-1
Fig. 8.5.4-2. Average deflection chart for model C.2.-1

W przypadku elementu badawczego C.2-1 nie udato si¢ osiggnaé nosnosci uszkadzajacej
element badawczy C.2. Po osiggnieciu sity 2F = 165,6 kKN (F = 82,8 kN) i towarzyszagcym
ugieciu 12,2 mm doszto do zniszczenia nadproza 1 przerwania badan. Warto$¢ obcigzenia byta
mniejsza o 52% w stosunku do maksymalnego obcigzenia osiagnigtego przez element

badawczy C.2 a odnotowane ugigcie bylo na zblizonym poziomie 12 mm.
8.4.6. Wyniki badan deformacji poprzecznej Scian

Wykonano wykresy obrazujgce zalezno$¢ ,,kat deformacji poprzecznej-obcigzenie” oraz
»kat deformacji poprzecznej-ugiccie”. Dla maksymalnej warto$ci obcigzenia/ugigcia
okreslano minimalng i maksymalng warto$¢ kata deformacji poprzecznej (oznaczenie

graficzne kgtow przedstawiono na rys. 8.3-3 w pkt. 8.3 pracy).

W tabeli 8.4.6-1 zestawiono wartosci kata deformacji poprzecznej (od ©:1 do ©s)

wyznaczone przy maksymalnym obcigzeniu i towarzyszacym mu ugieciu dla elementow
badawczych C.1i C.2.
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Tab. 8.4.6-1. Zestawienie wartosci katow deformacji poprzecznej dla elementow badawczych C.11 C.2
Table. 8.4.6-1. Summary of in plane deformation angle for walls C.1 and C.2

Oznaczenie Element Maksymalne | Warto$¢ ugiecia | Wartos¢ kata
kata badawczy obcigzenie towarzyszacego | deformacji
kN maksymalnemu | poprzecznej
obcigzeniu mm/m
mm

01 C.l1l 3,484
02 C1 7,688
O3 Cl -0,436
4 C.1 647,7 33,0 17,741
Os C1 -6,384
Os Cl 8,402
Q7 Cl1 -0,563
Os Cl 8,048
01 C.2 -1,662
C7) C.2 1,944
O3 C.2 0,949
G C.2 348,4 12,9 2,777
Os C2 -0,316
Os C.2 0,290
Q7 C.2 1,870
Qs C.2 1,480

W elemencie badawczym C.1 przy obcigzeniu wynoszacym 647,7 kKN i towarzyszacym
mu ugieciu wynoszacym 33,0 mm najwicksza wartos¢ kata deformacji poprzecznej
wynoszacg 17,741 mm/m odnotowano dla kata @4.

W elemencie badawczym C.2 przy obcigzeniu wynoszacym 348,4 kN i towarzyszacym
mu ugigciu wynoszacym 12,9 mm najwigksza warto$¢ kata deformacji poprzecznej
wynoszacg 2,777 mm/m odnotowano dla kata ®4.

Na rys. od 8.4.6-1 do 8.4.6-4 zaprezentowano wykresy (od ,,Teta 1” do ,Teta 8”)
zawierajgce zestawienie Srednich wartosci dla wszystkich katow deformacji poprzecznej pod

obciazeniem i ugigciem dla elementéw badawczych C.1 1 C.2.
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Rys. 8.4.6-1. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.1
Fig. 8.4.6-1. In-plane deformation angles for the C.1 test element
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Rys. 8.4.6-2. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.1
Fig. 8.4.6-2. In-plane deformation angles for the C.1 test element
W elemencie badawczym C.1. przy odnotowanym maksymalnym obcigzeniu 647,7 KN
i towarzyszacym mu ugigciu 33,0 mm minimalna wartos¢ kata deformacji poprzecznej
wyniosta -6,384 mm/m (,, Teta 5°) a maksymalna warto$¢ kata deformacji poprzecznej
wyniosta 17,741 mm/m (,,Teta 4”).
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Rys. 8.4.6-3. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.2
Fig. 8.4.6-3. In-plane deformation angles for the C.2 test element
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Rys. 8.4.6-4. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.2
Fig. 8.4.6-4. In-plane deformation angles for the C.2 test element

W elemencie badawczym C.2 przy odnotowanym maksymalnym obcigzeniu 348,4 kN
i1 towarzyszacym mu ugigciu 12,9 mm minimalna warto$¢ kata deformacji poprzecznej
wyniosta -1,662 mm/m (,,Teta 1”) a maksymalna warto$¢ kata deformacji poprzecznej

wyniosta 2,777 mm/m (,,Teta 17).

W tabeli 8.4.6-2 zestawiono warto$ci kata deformacji poprzecznej (od ©®:1 do ®g)
wyznaczone przy maksymalnym obcigzeniu i towarzyszacym mu ugi¢ciu dla elementow
badawczych C.1-1i C.2-1.
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Tab. 8.4.6-2. Zestawienie warto$ci katow deformacji poprzecznej dla elementow badawczych C.1-1 i C.2-1
Table. 8.4.6-2. Summary of in plane deformation angle for walls C.1-1 and C.2-1

Oznaczenie | Element Maksymalne | Warto$¢ ugigcia | Wartos¢ kata

kata badawczy obcigzenie | towarzyszacego | odksztatcenia

kN maksymalnemu | nonrzecznego
obcigzeniu e

mm

O C.1-1 -1,545
07} Cl.-1 0,751
O3 C.1-1 0,158
O4 C.1-1 1090,0 o34 2,330
Os C.1-1 -0,658
O6 C.1l1 3,982
®7 C1-1 1,259
Og C.1-1 5,342
O C.2-1 8,001
07 C.2-1 8,946
O3 C.2-1 12.190
O4 C.2-1 1656 122 5,254
Os C.2-1 6,168
O6 C.2-1 17,992
07 C.2-1 17,518
Os C.2-1 7,372

W elemencie badawczym C.1-1 przy obcigzeniu wynoszacym 1090,0 kKN i towa-
rzyszagcym mu ugieciu wynoszacym 53,4 mm najwigcksza warto$¢ kata odksztalcenia

poprzecznego wynoszacg 5,342 mm/m odnotowano dla kata ®s.

W elemencie badawczym C.2-1 przy obcigzeniu wynoszacym 165,6 kKN i towa-
rzyszacym mu ugi¢ciu wynoszacym 12,2 mm najwigksza warto$¢ kata odksztalcenia

poprzecznego wynoszacg 17,992 mm/m odnotowano dla kata ®e.
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Na rys. od 8.4.6-5 do 8.4.6-8 zaprezentowano wykresy (od ,,Teta 1” do ,,Teta 8)

zawierajgce zestawienie Srednich wartosci dla wszystkich katow deformacji poprzecznej pod

obcigzeniem i ugieciem dla elementow badawczych C.1-1i C.2-1.
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Rys. 8.4.6-5. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.1-1
Fig. 8.4.6-5. In-plane deformation angles for the C.1-1 test element
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Rys. 8.4.6-6. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.1-1

Fig. 8.4.6-6. In-plane deformation angles for the C.1-1 test element

W elemencie badawczym C.1-1 przy odnotowanym maksymalnym obcigzeniu

1090,0 kN i towarzyszacym mu ugieciu 53,4 mm minimalna warto$¢ kata deformacji

poprzecznej wyniosta -1,545 mm/m (,,Teta 1”) a maksymalna warto$¢ kata deformacji

poprzecznej wyniosta 5,342 mm/m (,,Teta 8”).
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Rys. 8.4.6-7. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.2-1
Fig. 8.4.6-5. In-plane deformation angles for the C.1-1 test element
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Rys. 8.4.6-7. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.2-1
Fig. 8.4.6-7. In-plane deformation angles for the C.1-1 test element
W elemencie badawczym C.2-1 przy odnotowanym maksymalnym obcigzeniu
165,6 KN i towarzyszagcym mu ugieciu 12,2 mm minimalna warto$¢ kata deformacji
poprzecznej wyniosta 5,254 mm/m (,,Teta 4”) a maksymalna warto$¢ kata deformacji
poprzecznej wyniosta 17,992 mm/m (,,Teta 6”).

W tabeli 8.4.6-3 zestawiono wyniki uzyskiwanych maksymalnych obcigzen (w kN)
i odpowiadajacych im ekstremow (minimum i maksimum) kata deformacji poprzecznej

(w mm/m).
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Tab. 8.4.6-3. Zestawienie wynikow kata deformacji poprzecznej

Table. 8.4.6-3. Summary of test results for the in-plane deformation angles

Element Maksymalne Wartosé¢ Warto$¢
badawczy obcigzenie minimalna kata | maksymalna kata
kN odksztalcenia odksztatcenia
poprzecznego poprzecznego
mm/m mm/m
C.l 647,7 -6,384 17,741
C.1l-1 1090,0 -1,545 5,342
C.2 348,4 -1,662 2,777
C.2-1 165,6 5,254 17,992

Przy maksymalnych obcigzeniach w elemencie badawczym C.1-1 maksymalna wartos¢

kata deformacji poprzecznej byta mniejsza o 12,399 mm/m, tj. ponad dwukrotnie od kata

deformacji poprzecznej w elemencie badawczym C.1.

W elemencie badawczym C.2-1 maksymalna wartos¢ kata deformacji poprzecznej byta
wigksza 0 15,215 mm/m, tj.

w elemencie badawczym C.2.

8.5. Podsumowanie

ponad pigciokrotnie od kata deformacji poprzecznej

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskdw:

1. W przypadku elementu badawczego C.1-1 obcigzenie F wzrosto o 221,2 kN wzgledem

elementu badawczego C.1 a maksymalne ugigcie wzrosto 0 20,396 mm. Nos$nos¢ elementu
badawczego wzmocnionego (C.1-1) wzrosta 0 ponad 60% w stosunku do elementu
badawczego niewzmocnionego (C.1). Nalezy podkresli¢, ze w badaniu nie uzyskano
zniszczenia modelu, a badanie przerwano z obawy o uszkodzenia stanowiska badawczego.

Rzeczywisty wzrost nosnosci bytby zatem wigkszy.

. W przypadku elementu badawczego C.2-1 nie osiggni¢to maksymalnej sily i ugigcia
uzyskanych przez element badawczy niewzmocniony (C.2). Przy sile ok. 166 kN
1 towarzyszagcym mu ugieciu 12 mm doszto do catkowitego zniszczenia (zawalenia)
nadproza lukowego. Uzyskana warto$¢ obcigzenia niszczacego byta o potowe mniejsza
w stosunku do obcigzenia uzyskanego przez element badawczy niewzmocniony, natomiast
ugiccie dla obu elementow oscylowato na zblizonym poziomie 12 mm. Biorac jednak pod

uwage fakt, ze nadproze elementu niewzmocnionego (C.2) praktycznie ulegto zniszczeniu,

164



Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

czyli jego nosnos$¢ mogta by¢ zblizona do zera, nosnos¢ uzyskana przez element badawczy

mozna uznac za satysfakcjonujacy.

. Maksymalne odksztalcenia elementu badawczego wzmocnionego C.1-1 wyrazone
w postaci katow deformacji poprzecznej byly ponad dwukrotnie mniejsze niz
w przypadku elementu badawczego C.1. Powierzchniowe wzmocnienie siatka PBO
zwiekszyto sztywnos$¢ elementu badawczego C.1-1, co zostalo odzwierciedlone
w zmniejszone] wartoscig kata deformacji poprzecznej przy maksymalnych obcigzeniach

1 najwigkszych ugigciach.

. Maksymalne odksztatlcenia elementu badawczego wzmocnionego C.2-1 wyrazone
w postaci katow deformacji poprzecznej byly ponad pigciokrotnie wigksze niz
w przypadku elementu badawczego C.2. Wzmocnienie elementu badawczego
przypowierzchniowo szescioma (po trzy z kazdej strony $ciany) pretami kompozytowymi
z wldkna szklanego GFRP ¢ 6 rzutowalo na wyniki kata deformacji poprzecznej.
Sztywno$¢ elementu badawczego C.2-1 byla mniejsza od sztywnosci elementu

badawczego niewzmocnionego C.2.

. Normowa warto$¢ dopuszczalnego ugigcia wynosi 30 mm. W modelu C.1 oraz C.1-1
uzyskiwane z wykresow wartosci maksymalnych ugie¢, przy maksymalnych obcigzeniach,
przekraczaty warto$¢ dopuszczalng (przekroczenie graniczne wartosci ugig¢ w SGU moze

skutkowac zniszczeniem konstrukcji).

. Zgodnie z normg wyznaczone wartosci kata ®@sq muszg by¢ < od Oadm (ktdérego graniczna
wartos¢ wynosi 0,5 mm/m). We wszystkich elementach badawczych wartosci ekstremalne
Osq byly wigksze od @agm. Dziatanie obcigzen wigkszych od obcigzen odpowiadajacych

®adm prowadzi do deformacji konstrukcji a w konsekwencji do jej zniszczenia.
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9. Whioski

Przeprowadzone badania wtasne pozwolity na sformutowanie nast¢pujgcych wnioskow:

. Badania eksperymentalne wykonane metodami normowymi.

1)
a)

b)

W zakresie badan charakterystycznej wytrzymatos$ci muru na sciskanie:

w badaniach normowych elementow probnych z cegly wspotczesnej oznaczonych jako:
seria CS — elementy niewzmocnione, seria CSF1 — elementy wzmocnione systemem
FRCM jednostronnie i seria CSF2 — elementy wzmocnione systemem FRCM

dwustronnie ustalono, ze:

e W elementach probnych wzmocnionych jednostronnie (CSF1) naprezenie Sciskajace
uzyskane w chwili zarysowania byto szesciokrotnie wicksze w stosunku do elementow
probnych niewzmocnionych (CS), natomiast napr¢zenie Sciskajgce zaobserwowane
w chwili zniszczenia byto 0 1,7 raza wigksze w stosunku do elementéw probnych

niewzmocnionych (CS),

e w clementach probnych wzmocnionych dwustronnie (CSF2) naprezenie $ciskajgce
uzyskane w chwili zarysowania byto pigciokrotnie Wigksze w stosunku do elementow
probnych niewzmocnionych (CS), natomiast napre¢zenie $ciskajace zaobserwowane
w chwili zniszczenia bylo o 1,3 raza wicksze od napr¢zenia w elementach probnych

niewzmocnionych (CS);

w badaniach eksperymentalnych eclementow probnych wykonanych z cegiet
historycznych, niepoddanych wzmocnieniu, oznaczonych jako: seria G — elementy
murowe z cegly gotyckiej, seria R — elementy murowe z cegly neorenesansowej i seria N
— elementy murowe z cegly z lat 20-30 XX wieku ustalono, Zze najwyzsza wytrzymalo$é
charakterystyczng na $ciskanie uzyskaty elementy probne z cegty z lat 20-30 XX wieku

(N) a najnizszg elementy probne z cegly neorenesansowej (R);

poréwnujac wartosci naprezen uzyskanych przez elementy probne z cegiet historycznych
(G, R, N) do warto$ci naprezen osigganych przez elementy probne niewzmocnione

wykonane z cegly wspotczesnej (CS) ustalono, ze:

e clementy probne z cegly neogotyckiej (G) w chwili zarysowania uzyskaly 54%
warto$ci napr¢zen Sciskajacych osiggnigtych w przypadku elementow probnych serii
CS, a w chwili zniszczenia 51% wartosci naprezen S$ciskajacych uzyskanych

w badaniach elementow probnych z serii CS,
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e clementy probne z cegly neorenesansowej (R) w chwili zarysowania uzyskaty 22%
warto$ci naprgzen S$ciskajacych osigganych przez elementy probne serii CS
a w chwili zniszczenia 29% wartosci naprezen $ciskajacych uzyskanych

w badaniach elementow probnych z serii CS,

e clementy probne z cegly z lat 20-30 XX wieku (N) w chwili zarysowania uzyskaty
24% warto$ci naprezen $ciskajacych osigganych przez elementy prébne serii CS
a w chwili zniszczenia uzyskaly 59% wartosci naprezen $ciskajacych uzyskanych

w badaniach elementéw probnych z serii CS.

W zakresie badan normowych charakterystycznej wytrzymatosci muru na $cinanie
elementow probnych z cegly wspotczesnej oznaczonych jako: seria CVB — elementy
niewzmocnione, seria CVF1/B — elementy wzmocnione jednostronnie i seria CVF2/B

— elementy wzmocnione dwustronnie ustalono, ze:

w elementach probnych wzmocnionych jednostronnie (CVF1/B) wytrzymato$¢ wzrosta
ponad szesciokrotnie wzgledem elementéw probnych niewzmocnionych (CV/B). Po
odrzuceniu wartosci odstajacej stwierdzono, ze wytrzymatos¢ wzrosta o 6,5 raza

wzgledem elementéw probnych CV/B,

w elementach probnych wzmocnionych dwustronnie (CVF2/B) wytrzymato$¢ obliczona
metoda prosta wzrosta osiemnastokrotnie wzglegdem elementéw  probnych
niewzmocnionych (CV/B), a przy zastosowaniu metody statystycznej wzrosta
dwudziestopieciokrotnie wzgledem nosnosci elementow probnych niewzmocnionych
(CVIB);

W zakresie badan normowych wytrzymato$ci muru na uko$ne rozciagganie przy Sciskaniu
elementow probnych z cegly wspodtczesnej oznaczonych jako: seria CT — elementy
niewzmocnione, seria CTF1 — elementy wzmocnione jednostronnie 1 seria

CTF2 — elementy wzmocnione dwustronnie ustalono, ze:

w elementach probnych wzmocnionych jednostronnie (CTF1) naprezenie w chwili
zarysowania byto wicksze o okoto 30% a w chwili zniszczenia o okoto 80% wzgledem

elementu proébnego niewzmocnionego (CTF),

w elementach probnych wzmocnionych dwustronnie (CTF2) naprezenie W chwili
zarysowania byto wigksze o okoto 20% a w chwili zniszczenia o prawie 80% wzgledem

elementu prébnego niewzmocnionego (CTF).
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Badania eksperymentalne wykonane metodami autorskimi.

1) Nos$no$¢ na zginanie muru wzmocnionego:

a)

2)

a)

w badaniach eksperymentalnych modelu muru wzmocnionego przypowierzchniowo
w bruzdach spoin wspornych pretami kompozytowymi GFRP ¢ 8 na zaprawie

naprawczej poddanego zginaniu w ptaszczyznie ustalono, ze:

e w chwili zarysowania obcigzenie wyniosto 96 kN a w chwili zniszczenia
117 kN, co sugeruje, ze wzmocniony w ten sposéb mur z cegly historycznej moze

przenies$¢ znaczne obcigzenie pionowe,

e wykorzystanie zbrojenia z pretow kompozytowych GFRP ¢ 8 na przyjetej zaprawie
naprawczej do naprawy peknigé muru wstgpnie mozna uznac za rokujagce mozliwosé
szerszego zastosowania, jednakze przed wykorzystaniem pretow kompozytowych w
naprawie peknie¢ na obiekcie zabytkowym zasadnym bedzie przeprowadzenie
poglebionych badan. W ramach pracy doktorskiej tematyke poglebiono oraz
dodatkowo przeprowadzono badania eksperymentalne na elementach badawczych w

postaci $cian ceglanych naturalnej wielkosci.

Nos$nos¢ $cian w skali naturalnej poddanych jednoczesnemu obcigzeniu pionowemu
1 ugigciu liniowej podpory:
w badaniach elementow badawczych oznaczonych jako C.1 — element niewzmocniony

oraz C-1.1—element badawczy C.1 po badaniu wzmocniony powierzchniowo siatkg PBO

(system FRCM) na zaprawie naprawczej ustalono, ze:

e W elemencie badawczym niewzmocnionym (C.1) calkowite obcigzenie niszczace
wyniosto prawie 648 kN, a towarzyszace mu ugiecie 33 mm. W elemencie badawczym
wzmocnionym (C.1-1) catkowite obcigzenie wyniosto 1090 kN a towarzyszgce mu
ugiecie ponad 53 mm. Nosnos$¢ i towarzyszace ugiecie podpory elementu badawczego
wzmocnionego (C.1-1) wzrosta 0 ponad 60% w stosunku do elementu badawczego

niewzmocnionego (C.1),

¢ w elemencie badawczym wzmocnionym (C.1-1) maksymalne odksztalcenia wyrazone
w postaci katow deformacji poprzecznej byly ponad dwukrotnie mniejsze w stosunku
do elementu badawczego niewzmocnionego (C.1.) Powierzchniowe wzmocnienie
siatkg PBO zwigkszylo sztywno$¢ elementu badawczego C.1-1, co znalazlo
potwierdzenie w zmniejszonej wartosci kata deformacji poprzecznej przy

maksymalnych obcigzeniach i ugigciach,
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e zastosowane wzmocnienie powierzchniowe wyraznie podniosto no$no$¢ muru.
Wzmocnienie powierzchniowe siatka PBO na proponowanej zaprawie naprawczej

mozna uzna¢ za skuteczny sposob wzmocnienia $cian zginanych w ptaszczyznie;

b) w badaniach elementéw badawczych oznaczonych jako C.2 — element niewzmocniony
i C-2.1 — element badawczy C.2 po badaniu wzmocniony przypowierzchniowo
w poziomych bruzdach pretami kompozytowymi GFRP ¢ 6 mm na zaprawie naprawczej

ustalono, ze:

e w elemencie badawczym niewzmocnionym (C.2) uzyskane obcigzenie niszczace
wyniosto ponad 348 kN a towarzyszace mu ugiecie prawie 13 mm. Przy tym
obcigzeniu badanie przerwano (tuk nadproza pekt i opadt w dot klinujac sig
w otworze okiennym) w obawie przed catkowitym zawaleniem S$ciany oOraz

uszkodzeniem stanowiska badawczego,

e w elemencie badawczym wzmocnionym (C.2-1) nie osiggni¢to maksymalnej sity
i ugiecia uzyskanych przez element badawczy niewzmocniony (C.2). Przy sile ok.
166 kN i towarzyszacym mu ugi¢ciu 12 mm doszto do catkowitego zniszczenia
(zawalenia) nadproza lukowego. Uzyskana warto$¢ obcigzenia niszczacego byla
0 potowe mniejsza w stosunku do obciazenia uzyskanego przez element badawczy
niewzmocniony, natomiast ugiecie dla obu elementéw oscylowato na zblizonym
poziomie 12 mm. Majac na uwadze fakt, ze nadproze elementu niewzmocnionego
(C.2) praktycznie ulegto zniszczeniu, czyli jego nosnos¢ mogta by¢ zblizona do zera,
nos$no$¢ uzyskang przez element badawczy wzmocniony (C.2-1) mozna uznaé za

satysfakcjonujaca,

e maksymalne odksztatcenia elementu badawczego wzmocnionego (C.2-1) wyrazone
w postaci katow deformacji poprzecznej byly ponad pigciokrotnie wigksze niz
w przypadku elementu badawczego C.2. Wzmocnienie elementu badawczego
przypowierzchniowo szescioma (po trzy z kazdej strony) pretami kompozytowymi

z wtokna szklanego GFRP ¢ 6 rzutowato na wyniki kata deformacji poprzecznej,

e Zastosowanie wzmocnienia przypowierzchniowego w postaci pretow kompozy-
towych GFRP ¢ 6 umieszczanych w bruzdach na proponowanej zaprawie naprawczej
mozna uznac za perspektywiczne. Zaklada si¢, ze podniesienie no$nosci wzmocnienia
mozna uzyska¢ poprzez zwigkszenie S$rednicy zbrojenia kompozytowego lub

zwigkszenie ilo$ci pretow GFRP, jednakze wymaga to stosownych badan. Ze wzgledu
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na ognioodporno$¢ w naprawie przypowierzchniowej rys zamiast pretow z wiokien
szklanych zasadnym moze by¢ zastosowanie pretdw, np. bazaltowych majacych
wystarczajacg ognioodporno$¢ na przyjetej w badaniach zaprawie naprawczej.

Wymaga to jednak wykonania pogtebionych badan do§wiadczalnych.

e wyniki badan mniejszych probek, jak i1 §cian w skali naturalnej pokazaty, ze oba
systemy wzmocnien mogg by¢ skuteczne, cho¢ w przypadku duzych $cian lepsze
wyniki dato zastosowanie systemu FRCM. Wzmocnienie pretami kompozytowymi
moze by¢ bardziej skuteczne w elementach $ciskanych i $cinanych. W przypadku
zginanych nadprozy lesze wyniki uzyskuje si¢ wzmocnieniem powierzchniowym,

ktore ma wigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie.

10. Kierunki dalszych badan

Planuje si¢ kontynuacj¢ badan przez zwigkszenie liczby badanych $cian w skali
naturalnej. Nalezy sprawdzi¢ wpltyw inaczej rozmieszczonych otwordw i ich wigkszej liczby.
Planuje si¢ ponadto wykonanie badan niewzmocnionych i wzmocnionych muréw Sciskanych
oraz $ciskanych i Scinanych w skali naturalnej. Z uwagi na odporno$¢ ogniowa nalezatoby
rozwazy¢ wzmaocnienie przy pomocy innych pretow kompozytowych (np. bazaltowych), co
réwniez wymaga przeprowadzenia badan laboratoryjnych. Planuje si¢ ponadto stworzenie
algorytmow  obliczeniowych uwzgledniajagcych wplyw wzmocnienia na no$nos¢

zarysowanych elementow.
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[14] PN-B-03002:2007 Konstrukcje murowe niezbrojone. Projektowanie i obliczanie.

[15] PN-EN 1996-1-1+A1:2013-05.

176



Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

Wykaz stron internetowych

[W1] https://archeowiesci.files.wordpress.com/2009/04/800pxnoel_2005_pekin_031 muraille_de ¢
hine_mutianyu.jpg (08.02.2016, 12:43)

[W 2] http://archiv.aktuelle-wochenschau.de/2011/w21/w21.html (2016.02.08, 14:11)
[W 3]http://player.slideplayer.pl/2/825428/data/images/img28.jpg (2016.02.22, 20:21)
[W 4] http://www.swlipka.org.pl/images/stories/thumbnails/boki/b20.jpg (2016.02.22, 21:31)
[W 5] http://www.swlipka.org.pl/images/stories/thumbnails/boki/b21.jpg (2016.02.22, 21:32)

[W 6] http://www.swlipka.org.pl/images/stories/thumbnails/boki/b16.jpg (wyszukiwanie

obrazem)

[W 7] http://www.swlipka.org.pl/images/stories/thumbnails/boki/b22.jpg (wyszukiwanie obrazem)

[W8] http://www.wilanowpalac.pl/czy w_xvi_wiecznej polsce_istnialy normy_dotyczace wymiar

ow_cegiel.html (206.02.15, 11:57), Silva Rerum Czy w XVI-wiecznej Polsce istnialy normy
dotyczace wymiarow cegiel? Andrzej Wyrobisz zrodio: Kwartalnik Historii Kultury
Materialnej 1972/1

[w 9]
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d3/SM Tum Kkolegiata ID 612614.jpg
(2016.02.06, 07:31)

[W10] https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2b/Bazylika_mariacka_gdanskubt.
ipea/800px- Bazylika mariacka _gdansk_ubt.jpeg (2016.02.25, 10:34)

[W 11]

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Panorama_of Malbork Castle%2C
part 4.jpg (2016.02.22, 22:07)
[W 12] http://www.hms.civil.uminho.pt/ibmac/1970/31.pdf (2016.02.27, 01:27). Francis A.J.,

Horman C.B. | Jerrmes L.E. The Effect of Joint Thickeness and Other Factore on the

Compressive Strength of Brickwork; 1971 University of w Melbourne

[W 13] https://e-reports-ext.lIinl.gov/pdf/379158.pdf (2016.02.27, 01:43),Mosalm K., Glascoe L.,
Bernier J. Mechanical Properties of Unreinforced Brick Masonry Secton 1; 7.08.2009

Lawrence Livermore National Laboratory USA

[W 14] yadda.icm.edu.pl/.../httpwww_moratex_euplikitww201012tww20101-2a

(2016.04.26, 14:19) Dabrowski H. Wytrzymato$¢ polimerowych kompozytow widknistych,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2002 [w] Fej-dy$ M. i Landwijt
M. Wiokna techniczne wzmacniajace materialy kompozytowe. ITB ,,Moratex” Techniczne

Wyroby Widkiennicze 2010

177


https://archeowiesci.files.wordpress.com/2009/04/800pxnoel_2005_pekin_031_muraille_de_chine_mutianyu.jpg
https://archeowiesci.files.wordpress.com/2009/04/800pxnoel_2005_pekin_031_muraille_de_chine_mutianyu.jpg
http://archiv.aktuelle-wochenschau.de/2011/w21/w21.html
http://player.slideplayer.pl/2/825428/data/images/img28.jpg
http://www.swlipka.org.pl/images/stories/thumbnails/boki/b20.jpg
http://www.swlipka.org.pl/images/stories/thumbnails/boki/b21.jpg
http://www.swlipka.org.pl/images/stories/thumbnails/boki/b16.jpg
http://www.swlipka.org.pl/images/stories/thumbnails/boki/b22.jpg
http://www.wilanowpalac.pl/czy_w_xvi_wiecznej_polsce_istnialy_normy_dotyczace_wymiarow_cegiel.html
http://www.wilanowpalac.pl/czy_w_xvi_wiecznej_polsce_istnialy_normy_dotyczace_wymiarow_cegiel.html
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d3/SM_Tum_kolegiata_ID_612614.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2b/Bazylika_mariacka_gdanskubt.jpeg/800px-%20Bazylika_mariacka_gdansk_ubt.jpeg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2b/Bazylika_mariacka_gdanskubt.jpeg/800px-%20Bazylika_mariacka_gdansk_ubt.jpeg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Panorama_of_Malbork_Castle%2C_part_4.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Panorama_of_Malbork_Castle%2C_part_4.jpg
http://www.hms.civil.uminho.pt/ibmac/1970/31.pdf
https://e-reports-ext.llnl.gov/pdf/379158.pdf

Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

[W 15]
http://www.jpmarine.pl/wpcontent/uploads/2013/12/article TSiCh glass carbon fiber.pdf

Leda H. Szklane «czy weglowe witdkna w kompozytach polimerowych.
Kompozyty,3,2007.[w] Mayer P. i Kaczmar J.W. Wiasciwosci i zastosowania wiokien
weglowych i szklanych. Tworzywa Sztuczne i Chemia Nr 6/2008, (2016.05.10, 10:08)

[W 16] Kompozyt 27 Materialy konferencyjne II.pdf (2016.04.26, 15:31). Olbryk P., Szymczak P.,

Chotostiakow Sz. Badania do$wiadczalne przyczepnosci pretow kompozytowych GFRP
oraz BFRP do betonu. Materiaty z konferencji Innowacyjne $rodki i efektywne metody
poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej w
strategii zrownowazonego rozwoju. £.6dz, 17-19 listopada 2013, Wydziat Budownictwa,

Architektury i Inzynierii Srodowiska, Politechnika £.6dzka
[W 17] http://www.im.mif.pg.gda.pl/download/materialy _dydaktyczne/PIM_01 Wprowadzenie.pdf

Dobrzanski L.A. Metalowe materiaty inzynierskie, WNT Warszawa 2004 [w] Podstawy
inzynierii materialowej, materialy dydaktyczne Inzynieria Materialowa Politechnika

Gdanska, publikacja wspotfinansowana ze srodkéw UE, (2016.04.27, 11:01)
[W18] FIB Bulletin 40, FRP reinforcement in RC structures, September 2007, (2016.04.27, 17:20)
[W 19] http://www.helifix.co.uk/products/ (2015.11.06, 15:08)
[W 20] http://delibra.bg.polsl.pl/Content/881/Bernadr%20Kotala-rozprawa%20dokt.pdf

(2016.02.18, 12:14). B. Kotala, Badania wtasciwosci i efektywnos$ci elementow betonowych
zbrojonych tekstyliami wysokiej wytrzymatosci, Praca doktorska, Politechnika Slaska 2010.
Cyfrowa Biblioteka Slaska

[W 21] materiaty frp — ResearchGate (2016.02.18, 11:45, plik DOC), Derkowski W. i Zych T.
Nowoczesne materiaty kompozytowe do wzmacniania konstrukcji budowlanych. Czasopismo

techniczne 14-B/2004. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, 2004
[W 22] http://www.dbc.wroc.pl/Content/19615/tarczewski_topologia_form.pdf

(2016.02.14, 16:13). Tarczewski R. Typologia form Strukturalnych. Naturalne i tworzone
przez cztowieka prototypy form konstrukcyjnych w architekturze, Oficyna Wydawnicza

Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2011
[W 23] http://www.igf.fuw.edu.pl/meteo/stacja/klimat/wilg2.gif (2016.02.11, 17:22).

[W 24]http://pl.remmers.com/fileadmin/dam/FOLDERY | ULOTKI/katalog zabytkow 2012.pdf
(2016.03.03, 15:51)

[W 25] http://bc.pollub.pl/Content/599/ruina.pdf (2016.03.03, 14:57)

[W 26] http://www.polprek.pl/pdf/POLPREK-Badania-wytrzymalosc.pdf (2016.04.10, 11:30).
[W 27] www.zb.put.poznan.pl (2024.08.21, 10:30).

[W 28] materiatybudowlane.info.pl/images/2021/02/s.27-29 (2024.08.27).

178


http://www.jpmarine.pl/wpcontent/uploads/2013/12/article_TSiCh_glass_carbon_fiber.pdf
http://www.im.mif.pg.gda.pl/download/materialy_dydaktyczne/PIM_01_Wprowadzenie.pdf
http://www.helifix.co.uk/products/
http://delibra.bg.polsl.pl/Content/881/Bernadr%20Kotala-rozprawa%20dokt.pdf
http://www.dbc.wroc.pl/Content/19615/tarczewski_topologia_form.pdf
http://www.igf.fuw.edu.pl/meteo/stacja/klimat/wilg2.gif
http://pl.remmers.com/fileadmin/dam/FOLDERY_I_ULOTKI/katalog_zabytkow_2012.pdf
http://bc.pollub.pl/Content/599/ruina.pdf
http://www.polprek.pl/pdf/POLPREK-Badania-wytrzymalosc.pdf
http://www.zb.put.poznan.pl/

Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

Wykaz wzorow

3.2-1.

3.3-1.

3.3-2.

3.3-3.

3.3-4.

3.3-5.

3.3-6.

3.3-7.

3.3-8.

3.3-9.

3.3-10.
3.3-11.

3.3-12.

3.3-13.
3.3-14.

3.3-15.

my,—m . rr
Wm = ——= 100 % - wilgotno$¢ masowa
S
Ebt™—y,
Oxb= - Oy EEmh
(1—pp)+-2—L

- wielko$¢ poprzecznych naprezen rozciagajacych

Emhm (1=t

w ceglach wg. H. Hilsdorfa

Oxp= fp2 (1 — ;—y) - kryterium zniszczenia muru wedtug H. Hilsdorfa
b1

Oxbh= 4"11—’;17 (0y — fm1) - naprezenia dla liniowej zaleznosci wg. H. Hilsdorfa

f= b1 fp2t @ fma

- wytrzymato$¢ muru na Sciskanie wg. H. Hilsdorfa
U fb2+a fpy

. h , .
a'=—2- - rownanie H. Holsdorfa
4,1hb

f=fu A i - rOwnanie A. Francisa na wytrzymatos¢ muru na $ciskanie

(1—up)+ aB(1—-pm)

_f hy. n _E , . .
A=zt q = =2 8 = =2 - rownania A. Francisa
be hm Em

f=£,(0,172 - 0,158l,,fg + 0,205 [,E,,+ 855 10°y94,0 + 26,551, f%
— 34,48 E,,, - funkcja okres$lajgca wytrzymatosci na S$ciskanie elementow
murowych oraz modut odksztatcalno$ci poprzecznej zaprawy wg. do$wiadczen

K. Firtschiga

EL” = (0,353e%%2% + 6)? - stosunck modutéw odksztatcalnosci poprzecznej
k())(::lponent(')w muru

F; =07 + (0, — c.)* — 12 =0 - wzor na potudnik $ciskania

Fg= 07 + (0m — cc)? — 1£=0 - kryterium Willama-Warnke na réwnanie potudnika

rozciggania
rxyz —(0x — ft)(oy — f) <0-ustalenie powierzchni granicznej Ganza-Thurlimanna
wg. Kryterium Rankina.

T)fy — 040y = 0 - kryterium Ganza-Thrulimanna

rxyz —(ox — fx)(o, — fy) =0 - kryterium wg. Ganza-Thrulimanna na podstawie
kryterium Rankina

Tyy2 +0y(0y — f,) = 0 - réwnanie powierzchni walcowej wg Ganza-Thrulimanna

na podstawie kryterium Rankina

179



Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie
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wspotczynnika kohezji c=0.
35-1. fk=K-ff- f,f - charakterystyczng wytrzymatos¢ na Sciskanie.
3.5-2. fk = K- fbo’7 £Y3 - wzér wg Eurokodu.6. z rekomendowanymi warto$ciami
poteg 0,71 0,3.
35-3.  fist=036X £, fin.
35.-4.  filst =0,29-X fbo’7 - zmodyfikowany wzér na wytrzymalo$¢ na $ciskanie muru

historycznego

_ 1,25a+1
1,25+

3.5-5. ‘Eb - wzor dla doraznego modutu sprezystosci muru

3.5-6. E = Kg f - wzor dla okreslenia modutu sprgzystosci muru przy jednoosiowym
Sciskaniu

3611 E=-Lrh) [GPa] - wspotczynnik E okresla prawo Hooke'a
(2—€1)-Af

4.3.1. fm=km'F/A - charakterystyczna wytrzymalo$¢ na $ciskanie

44.-1 f =1,5b|(:j—|2 N/mm? - pomiar wytrzymatosci na rozcigganie
44-2. f..= 1:5:% N/mm? - pomiar wytrzymatosci na $ciskanie

f
5.1.4-1. f,=miny 1,2 - wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na $ciskanie

i,min

6.3-1.  fyoi= Fimax\2Ain - wytrzymato$¢ na Scinanie

6.4-1.

0,8, N/mm? o .
fuok :{ Vo ,- Poczatkowa charakterystyczna wytrzymato$¢ na $cinanie

min f,q;, N/mm

okreslana metoda prosta
/6.4-2. Yi= |Oglofvoi

Y, . . .
6.4-3.  Ymean = L - poczatkowa charakterystyczna wytrzymato$¢ na Scinanie okreslana
n

metoda statystyczng z uwzglednieniem logarytmiczno-normalnego

rozktadu wartosci w populacji

\64'4 Yc = Ymean— kS
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6.4-5. s:\/ilZ(logm fo —Yoen )~ - Odchylenie standardowe wartosci nlogio przy oblicza-
n_

niu poczatkowej charakterystycznej wytrzymaloSci na $cinanie metoda
statystyczna

6.4-6. fuok = antilogio(Yc) — charakterystyczna poczatkowa wytrzymato$¢ muru na Scinanie

. F
7.3-1. 1,; = =—=—— - §rednie napr¢zenia styczne

A 12 £ h?

|AX]+ |Ay]
X+ Y +[AX|—[Ay]

7.3-2. O, = 2arctg( J - warto$¢ kata odksztalcenia postaciowego dla danego

poziomu obliczen

73-3. G; = 2L modut odksztatcenia postaciowego
i

7.3-4. G=

- modut scinania wg. norm
2(1+v) g Y

7.3-5. G =0,4 E — modut $cinania przy uwzglednieniu liniowej zaleznosci i liczby Poissona
v—0,25

7.3-6. G=(1-w) g - modut §cinania przy uwzglednieniu uszkodzen muru.
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. r
Wykaz zdjeé

Fot. 3.1-1. Mur Chinski (licencja Creative Commons. Autor Ofol.)]
Fot.3.1-2. Tum, Kolegiata p.w. NMP i $w. Aleksego, Milejski S., 1952
Fot. 3.1-3. Bazylika Mariacka w Gdansku, Sienicki T.,2004

Fot. 3.1-4. Widok Patacu Wielkich Mistrzow 1 Zamku Wysokiego od strony Nogatu,
(Carschten vel Der Hexer, 2010)

Fot. 3.1-5. Wysoka Brama z X1V w. w Olsztynie i cegta 280x135x70 w licu muru
Fot. 3.2-1.Korozja solna muru

Fot. 3.2-2.Powierzchnia podstawy cegly gotyckiej pokrytej biatymi warstwami wykwitow

solnych (czerwone strzatki) i zielonymi nalotami glonow (z6lta strzatka)
Fot. 3.4-1 Naprawa peknieé pretami spiralnymi $ciany klasztoru w Swietej Lipce
Fot. 3.4-2. Naprawa pekniecia $ciany z lukowym nadprozem w Swietej Lipce
Fot. 4.4.-1. Przygotowanie probek zaprawy

Fot. 4.4-2. Badanie wytrzymatosci na zginanie probki 3Fot. 4.4-3. Badanie na $ciskanie probki

nrl
Fot. 4.5.1-1. Normowe beleczki zaprawy dojrzewajaly w komorze wilgotnosciowej
Fot. 4.5.1-2. Stanowisko wytrzymatosciowe podczas badania wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaganiu stwardniatych probek zaprawy naprwczej
Fot. 4.5.1-3. Badania wytrzymatosci zaprawy naprawczej na $ciskanie
Fot. 4.6.-1. Wypolerowana cegla w powigkszeniu
Fot. 4.7-1. Powierzchnia preta kompozytowego GFRP z dwoma wtopionymi zwojami
Fot. 4.7.-2. Pret kompozytowy o 8 z jednym zwojem z wiokien szklanych ¢ 24 pum
zwigzanych matrycg z zZywicy polimerowej
Fot. 4.7-3. Probki pretow kompozytowych do badania osiowego rozciggania w maszynie
wytrzymatos$ciowe;j
Fot. 4.7-4. Badanie osiowego rozciggania na probkach pretoéw kompozytowych
Fot. 4.7-5. Prébka nr 1 po osiowym badaniu na rozcigganie
Fot. 5.1.2-1. Siatka wzmacniajaca z widkien PBO
Fot. 5.1.2-2. Wzmacnianie modeli murowych siatka z widkiem PBO na zaprawie naprawczej

Fot. 5.1.3-1. Widok metalowej ramki z transformatorowymi czujnikami przemieszczen

liniowych PJX
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Fot.
Fot.

Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
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. 5.1.3-2. Element probny z serii CS w stanowisku badawczym

. 9.1.4-1. Elementy probne serii CS po badaniu

. 9.1.4-2. Zniszczony element probny jednostronnie wzmocniony serii CSF1 po badaniu .
. 9.1.4-3. Zniszczone elementy probne dwustronnie wzmocnione serii CSF2 po badaniu..
. 5.1.5-1. Modele probne G1 i G2 w chwili zniszczenia

. 5.1.5-2. Modele probne N1 i N2 w chwili osiggniecia max wytrzymatosci na $ciskanie

. 5.2.2-1. Sposéb przecigcia muru

. 5.2.2-2. Sposdb wzmocnienia muru pretami kompozytowymi na zaprawie naprawczej ..
. 5.2.3-1. Widok elementu badawczego ustawionego w osiach

. 5.2.3-2. Widok sitownika nad elementem badawczym

. 5.2.3-3. Stanowisko badawcze zginania belek wraz ze stanowiskiem komputerowym.....

. 5.2.3-4. Pionowe =zarysowania spoiny wsporne] na przedniej $cianie elementu

badawczego

5.2.3-5. Zarysowania w murze pod dolnym wzmocnieniem (tylna $ciana)
5.2.3-6. Widok zarysowan pod dolnym wzmocnieniem oraz w spoinie pionowej (tylna

$ciana)
5.2.3-7. Widok zniszczen nad lewa podpora muru ($ciana przednia i tylna)
5.2.3-8. Widok zniszczen muru pod dolnym wzmocnieniem (przednia $ciana)
5.2.3-9. Sekwencja zdje¢ obrazujaca degradacje muru w potowie grubosci
5.2.3-10. Zmiany w potozeniu sitownika po badaniu
5.2.3-11. Widok $ladu w zaprawie naprawczej po precie kompozytowym [38]
5.2.3-12. Widok preta GFRP z przylegajaca do niego zaprawg naprawczg [38]
6.5-1. Elementy probne serii CV/B po badaniu
6.5-2. Elementy probne CVF1/B po badaniu
6.5-3. Elementy probne CVF2/B po badaniu
7.3-1. Widok stanowiska badawczego z umieszczonym elementem badawczym
7.4.1-1. Element badawczy CT-1 po badaniu
7.4.2-1. Element badawczy serii CTF1-1 po badaniu
7.4.2-2. Element badawczy serii CTF1-1 po badaniu
7.4.2-3. Element badawczy serii CTF1-2 po badaniu
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Fot. 7.4.3-1.
Fot. 7.4.3-2.

Element badawczy serii CTF2-1 po badaniu
Element badawczy serii CTF2-2 po badaniu

Fot. 8.2-1. Sciana z oknem na osiedlu ,,Nikiszowiec”, autor Madame Edit

Fot. 8.4.1-1.
Fot. 8.4.1-2.
Fot. 8.4.1-3.
Fot. 8.4.1-4.
Fot. 8.4.1-5.
Fot. 8.4.1-6.
Fot. 8.4.1-7.
Fot. 8.4.1-8.

Fot. 8.4.2-1.
Fot. 8.4.2-2.

Fot. 8.4.2-3.
Fot. 8.4.2-4.

Fot. 8.4.3-1.
Fot. 8.4.3-2.
Fot. 8.4.3-3.
Fot. 8.4.3-4.

Fot. 8.4.3-5.
Fot. 8.4.3-6.

Fot. 8.4.3-7.

Widok w elementu badawczego C.1 po badaniu

Widok peknigcia w §rodkowej czesci lukowego nadproza

Widok peknig¢ pod otworem okiennym

Widok w modelu badawczego C.2 po badaniu

Widok uszkodzen z lewej strony tuku nadproza elementu badawczego C.2.
Widok peknigcia w narozu z prawej strony nad otworem okna

Zblizenie peknigcia cegiet 1 spoin w dolnej czesci elementu badawczego C.2 ... .
Zblizenia obustronnych peknie¢ w narozach pod otworem okna

Widok obustronnie wzmocnionego powierzchniowo elementu badawczego C.1

Przygotowanie bruzd do nalozenia zaprawy naprawczej
Widok bruzd przygotowanych do nalozenia zaprawy naprawczej

a) Widok pretu GFRP w bruzdzie naprawczej; b) widok fragmentu elementu

badawczego po uzupetieniu spoiny zaprawa naprawczg
Element badawczy C-1.1 na stanowisku badawczym
Widok zmiazdzonych cegiel w tukowym nadprozu
Widok elementu badawczego C.2-1 przed badaniem
Widok elementu badawczego C.2-1 w trakcie obcigzania

Widok fragmentu tuku nadproza elementu badawczego C.2-1 w trakcie badania

Widok fragmentu elementu badawczego C.2-1 po zniszczeniu

Widok fragmentu elementu badawczego C.2-1 po zniszczeniu
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Wykaz skanogramow

4.2-1. Spoiwo geopolimerow z metakaolinu pod mikroskopem elektronowym w skali 1:5

um. (Christian Kaps, Uniwersytet Bauhaus w Weimarze, 2011)
4.3-1. Obraz pod mikroskopem recepturowej zaprawy wapiennej w skali 1:2000um
4.3-2. Obraz pod mikroskopem zaprawy wapiennej w skali 1:1000pum
4.3-3. Obraz zaprawy pod mikroskopem w skali 1:500pum

4.3-4. Obraz pod mikroskopem skaningowym probki zaprawy wapiennej z zamku

w Janowcu
w skali 1:50 um (Suchorab Z., Politechnika Lubelska. 2005)

4.5.1-1. Sekwencja dwoch powigkszen powierzchni zaprawy naprawczej pod mikroskopem

SZX16 zespolonym z komputerem z oprogramowaniem aplikacji obrazu

4.5.1-2. Sekwencja powigkszen pustki na powierzchni zaprawy naprawczej pod mikro-

skopem SZX16 zespolonym z komputerem z oprogramowaniem aplikacji obrazu
4.6-1. Powierzchnia cegly renesansowej w sekwencji powigkszen pod mikroskopem

4.7.-1. Elementy preta kompozytowego pod mikroskopem (pojedyncze wtokna szklane oraz

powierzchnia zwoju i rdzenia)
4.7-2. Powigkszone miejsce zerwania rovingu

4.7-3. Powierzchnie preta kompozytowego po badaniu na rozcigganie osiowe (gorne obrazy

Z miejsca zakotwienia a dolne z czesci srodkowej)

185



Analiza no$nosci i rysoodporno$ci muru zabytkowego poddanego zginaniu w ptaszczyznie

Wykaz tabel

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

3.2-1. Stopnie zawilgocenia murow

3.6-1. Porownanie wlasciwosci wybranych typow wiokien szklanych
3.6-2. Wiasciwosci réznych matryc zywic FRP [W 147]

3.6-3. Wiasciwosci reologiczne kompozytowych materiatow (FRP)

3.6.1-1. Podstawowe dane i obraz preta spiralnego ze stali nierdzewnej klasy Garde wg

EN.1.4301 lub klasy Garde 316 wg EN1.4401(a-dtugos¢ skretu)
3.6.1-2. Podstawowe parametry pretow kompozytowych z widkna szklanego w ma-trycy
z zywicy polimerowej
3.6.1-3. Cechy wtokien kompozytowych w poréwnaniu ze stalg zwykla i stalg sprezajaca
4.3-1. Wspotczynnik korelacji km do okreslenia wytrzymatosci zaprawy
4.4-1. Wyniki badania probek zaprawy nominalnej o klasie M5

4.6-1. Zestawienie wynikow badania normowego na $ciskanie dla dziesigciu cegiet

renesansowych

4.6-2. Zestawienie wynikéw badania normowego na $ciskanie dla szesciu cegiet

renesansowych

4.6-3. Zestawienie wynikéw badania normowego na S$ciskanie dla szesciu cegiet

neogotyckich G.

4.6-4. Zestawienie wynikdw badania normowego na $ciskanie dla szesciu cegiet z

rozbiorki w Czeladzi pochodzacej z lat dwudziestych XX w.

4.6-5. Zestawienie wynikéw badania normowego na $ciskanie dla szesciu cegiet

wspotczesnych z Zaktadu Ceramiki Budowlanej - Cegielnia taka”
4.7-1. Cechy wtokien kompozytowych w poréwnaniu ze stalg zwykla i stalg spr¢zajaca.
5.1.2-1. Zestawienie elementow badawczych
5.1.4-1. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie elementdw probnych muru
5.4.1-2. Usrednione wyniki badan w ramach kazdej serii
5.1.4.1-1. Charakterystyczna wytrzymato§¢ muru na $ciskanie
5.1.5-1. Wartosci naprezen
5.1.5.1-1. Charakterystyczna wytrzymatos¢ muru na Sciskanie
6.2-1. Plan badan poczatkowej wytrzymatosci muru na $cinanie

6.5-1. Wyniki badania elementdéw probnych serii CV/B
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Tab. 6.5-2. Wyniku badan elementow probnych serii CVF1/B

Tab. 6.5-3. Rezultaty z badania elementow serii CVF2/B

Tab. 7.2-1. Zakres badan wytrzymatosci na uko$ne rozcigganie

Tab. 7.4.1-1. Zestawienie wynikow badan modeli badawczych serii CT
Tab. 7.4.2-1. Zestawienie wynikow elementow probnych serii CTF1
Tab.7.4.3-1. Wyniki badan modeli serii CTF2

Tab. 8.4.6-1. Zestawienie wartosci katow deformacji poprzecznej dla elementow badawczych

CliCz2

Tab. 8.4.6-2. Zestawienie wartosci katow deformacji poprzecznej dla elementow badawczych
C.l-1iC.2-1

Tab. 8.4.6-3. Zestawienie wynikow kata deformacji poprzeczne;j.
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Wykaz rysunkow (wykresow, schematéw)

Rys. 3.2-1. Rozktad wilgotnos$ci masowej na grubosci muru

Rys. 3.2-2. Srednia miesieczna wilgotno$¢ wzgledna

Rys. 3.2-3. Dobowe zmiany temperatury i wilgoci

Rys. 3.2-4. Drogi wnikania wilgoci w konstrukcje

Rys. 3.2-5. Rozklad zawartos$ci soli rozpuszczalnych na grubosci muru

Rys. 3.2-6. P¢knigcia muru wywotane przemieszczeniem gruntu

Rys. 3.2-7. Zginanie $ciany: a) w plaszczyznie muru, b) w plaszczyznie prostopadtej do
powierzchni $ciany [W Pekniecia muru wywotane przemieszczeniem gruntu

Rys. 3.2-8. Stan napre¢zenia w S$cianie opartej na podatnych podporach [6] (gdzie:
1- jednoosiowe rozcigganie, 2 — jednoosiowe Sciskanie, 3 — dwuosiowe

sciskanie, 4 — sciskanie z rozcigganiem)
Rys. 3.3-1.Schematy rozktadu naprezen w komponentach muru (cegla 1 zaprawa)
znajdujacego si¢ w stanie osiowego $ciskania
Rys. 3.3-2. Kryterium zniszczenia muru wedtug H. Hilsdorfa

Rys. 3.3-3. Powierzchnia graniczna Willama-Warnke stosowana dla cegiet i zaprawy:

a) przekroj aksjatorowy; b) przekrdj dewiatorowy

Rys.3.3-4. Modyfikacja kryterium Willama-Wranke przejeta przez Majewskiego i Szojde do
opisu zniszczenia muru w punkcie fm: a) przekroj dewiatorowy w obszarze

srednich naprezen Sciskajacych; b) przekrdj potudnikowy

Rys. 3.3-5. Kryterium Ganza-Thurlimanna inkorporowane do normy szwajcarskiej STA
172/2

Rys. 3.3-6. Kryterium zniszczenia muru wedhug Seima
Rys.3.3-7. Kryterium zniszczenia muru wedlug Schlegela i Rautenstraucha

Rys. 3.3-8. Schemat mechanizmu zniszczenia muru $ciskanego prostopadle do spoin
wspornych: a) rysy w fazie 1, b) kruche zniszczenie z eksplozjg (gdzie: 1 —rysa,
2 - ubytek powierzchniowy), 3 — fragment wiekszego ubutku)

Rys. 3.3-9. Przyklad mechanizmu zarysowan zwigzanych z deformacja podtoza:

a) w srodkowej czesci budynku; b) w skrajnej czesci budynku
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Rys.3.4-1. Naprawa peknigcia lokalnego ceramicznej $ciany pelnej oraz przy polaczeniach w
murach petnych 1 warstwowych
Rys. 3.5-1. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie 6(e) muru Sciskanego

Rys.3.5-2. Wykresy 6 (¢) dla materiatbw murowych i muréw (osie bezwymiarowe) [41]: 1-
cegla maszynowa, 2- cegla sredniowieczna, 3 - zaprawa cementowa, 4- zaprawa

wapienna, 5 - mur na zaprawie cementowej, 6 - mur na zaprawie wapiennej
Rys.3.6-1. Rozwd6j materiatow inzynierskich wg L. A. Dobrzanskiego

Rys. 3.6-2. Pordéwnanie podstawowych wlasciwosci materialdow inzynierskich Modut

sprezystosci 1 gestos¢

Rys.3.6-3. Rozklad odksztalcen i naprezen w modelach prostokatnych przekrojow
betonowych zpretami z kompozytu GFRP oraz stalg konstrukcyjna

Rys.3.6-4. Charakterystyka naprezenie-odksztatcenie dla rozcigganych widkien

a) grafitowych, b) weglowych, ¢) aramidowych (Kevlar49), d) S-glass, e) E-glass,f)
bazaltowych

Rys. 3.6-5. Wptyw temperatury na wytrzymatos$¢ na rozciggane wtokna szklanego typu E
Rys. 3.6-6. Charakterystyka napr¢zenie-odksztalcenie a temperatura zeszklenia polimeréw
Rys. 3.6.1-1. Zalezno$¢ c-¢ dla preta GFRP

Rys.4.3-1. Schemat i obraz z badania zaprawy na probkach walcowych

Rys.4.3-2. Badanie zaprawy pobranej ze spoin wspornych o grubosci hm

Rys.4.3-3. Wykres przebiegu badania na $ciskanie probki in situ z zaprawa wapienng

Wykres 4.5.1-1. Badanie wytrzymtaosci na zginanie probki nr 3/28 po 28 dniach dojrzewania
(naprg¢zenie 7,84 N/mm? przy obcigzeniu niszczacym
3,344 kN)

Rys. 4.6-1. Przebieg badania wytrzymatosci cegly renesansowej na $ciskanie — nr 1
Rys. 4.7-1. Pret kompozytowy ¢ 8 z widknami szklanymi ¢ 24 um

Rys. 4.7-2. Wykonanie probki do osiowego rozciggania pretow GFRP osadzonych w

stalowych rurkach na szybkowigzacy zaczyn cementowy

Rys. 5.1.2-1. Wymiary elementu prébnego do badan wytrzymatosci muru na S$ciskanie

wg [N8]

Rys. 5.1.2-2. Geometria elementow probnych serii R 1 G
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Rys. 5.1.4 -1. Wykres zaleznosci oy-& | oy -& elementdw probnych niewzmocnionych
serii CS
Rys. 5.1.4-2. Wykres zaleznosci oy-ey | oy-& elementdow probnych wzmocnionych

jednostronnie serii CSF1

Rys. 5.1.4-3. Wykres zaleznoSci oy-ey | oy-& elementdow probnych wzmocnionych

dwustronnie serii CSF2
Rys. 5.1.4-4. Wykres usrednionych wartosci zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie oy - &

Rys. 5.1.4-5. Wykres usrednionych wartosci w ramach serii zaleznos$ci naprezenie-

odksztatcenieoy - g

Rys. 5.2.2-1. Rozmieszczenie pretow w murze: a) przekrdj poprzeczny muru: niebieska
strzalka - element murowy, czarne strzalki - spoiny wsporne, zolte strzatki -

wneki z pretami), b) lico muru
Rys. 5.2.3-1. Schemat wzmocnionego elementu badawczego zginanego w ptaszczyznie

Rys. 5.2.3-2. Zalezno$¢ naprezen ox W tarczach jednopolowych swobodnie podpartych i
symetrycznie obcigzonych sitg skupiong Rys. 5.2.3-3. Rozktad naprezen ox dla
symetrycznie obcigzonej belki-$ciany (h/1=1): a) mapa napr¢zen, b) trajektoria
naprezen gtownych

Rys. 5.2.3-3. Rozktad naprezen ox dla symetrycznie obcigzonej belki-Sciany (h/1=1): a) mapa
naprezen, b) trajektoria naprezen gtéwnych

Rys. 6.2-1. Elementy badawcze do badania poczatkowej wytrzymato$ci muru na $cinanie

Schemat 6.3-1. Zniszczenie pod wptywem maksymalnej sily $cinajacej na styku elementu

murowego (zaprawa na jednej powierzchni lub na dwoch powierzchniach

elementow probnych - A.1

Schemat 6.3-2. Zniszczenie pod wplywem maksymalnej sily §cinajacej zaprawy wewnatrz

spoiny - A.2

Schemat 6.3-3. Zniszczenie pod wplywem maksymalnej sity $cinajacej wewnatrz elementu

murowego - A.3

Schemat 6.3-4. Zniszczenie pod wplywem maksymalnej sity Scinajgcej skutkujgce rozkru-

szeniem i/lub $cigciem elementu murowego - A.4

Rys. 7.2-1. Geometria elementu probnego
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7.3-1. Schemat do wyznaczania kata odksztalcenia postaciowego
7.4.1-1. Wykres zalezno$ci modutu $cinania G i naprezenia stycznego z

7.4.1-2. Wykres zaleznos$ci kata odksztatcenia postaciowego @ 1 napr¢zenia stycznego

7Rys. 7.4.2-1. Wykres zalezno$ci modutu $cinania G i naprezenia stycznego t
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Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

7.4.2-2. Wykres zalezno$ci kata odksztalcenia postaciowego @ i naprezenia stycznego t
7.4.2-3. Wykres zalezno$ci modutu $cinania G 1 naprezenia stycznego 7

7.4.3-1. Wykres zalezno$ci modutu $cinania G 1 napr¢zenia stycznego t

7.4.3-2. Wykres zalezno$ci kata odksztalcenia postaciowego @ i naprezenia stycznego t
7.4.3-3. Wykres zaleznos$ci modutu $cinania G i1 napr¢zenia stycznego t

7.4.3-4. Wykres zalezno$ci kata odksztalcenia postaciowego @ i napre¢zenia stycznego t
8.2-1. Schemat elementow badawczych

8.3-1. Schemat stanowiska badawczego do badania $cian podpartych podatnie

8.3-2. Schemat rozmieszczenia baz pomiarowych na elementach badawczych

8.3-1. Widok elementu badawczego C.1 na stanowisku badawczym

8.3-2. Widok elementu badawczego C.1-1 na stanowisku badawczym

8.3-3. Widok elementu badawczego C.2 na stanowisku badawczym

8.3-4. Widok elementu badawczego C.2-1 na stanowisku badawczym

8.3-3. Schemat do wyznaczenia katow deformacji poprzecznej

8.4.1-1. Schemat uszkodzen modelu badawczego C.1 od obcigzenia

8.4.1-2. Schemat uszkodzen modelu badawczego C.2 od obcigzenia

Rys.8.4.2-1. Schemat wzmocnienia modelu C.2 pretami kompozytowymi GFRM

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

8.4.4-1. Wykres ,,ugiecie w srodku przgsta” dla modelu C.1

8.4.4-2. Wykres $redniego ugigcia dla modelu C.2

8.5.4-1. Wykres $redniego ugiecia dla modelu C.1-1

8.5.4-2. Wykres sredniego ugiecia dla modelu C.2-1

8.4.6-1. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.1
8.4.6-2. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.1

8.4.6-3. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.2
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Rys. 8.4.6-4. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.2

Rys. 8.4.6-5. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.1-1
Rys. 8.4.6-6. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.1-1
Rys. 8.4.6-7. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.2-1

Rys. 8.4.6-7. Katy deformacji poprzecznej dla elementu badawczego C.2-1.
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