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1. WPROWADZENIE
Rozdzia  zawiera cel oraz tezy rozprawy, a tak e ogólne opisy poszczególnych
rozdzia ów.

1.1. Cel rozprawy

Wzmacnianie konstrukcji murowych poddanych obci eniom dynamicznym
jest wa nym i stale rozwijaj cym si  zagadnieniem w dziedzinie budownictwa,
mi dzy innymi ze wzgl du na murowane obiekty zabytkowe, których zniszczenie
by oby niepowetowan  strat  dla kultury. St d, trwaj  nieustanne badania
pozwalaj ce na wy onienie najlepszej techniki wzmacniania, tak, aby nie tylko
mo liwe by o unikni cie konsekwencji dzia ania na konstrukcj  niebezpiecznego
obci enia, ale przede wszystkim, by samo zabezpieczenie nie sta o si
przyczyn  jej uszkodzenia. Jedn  z wielu metod wzmacniania jest pokrycie
konstrukcji kompozytami – polimerami zbrojonymi w óknami np. w glowymi b
szklanymi – w postaci mat lub ta m. Wymieniony sposób wzmacniania jest

ównym tematem niniejszej dysertacji.
Ze wzgl du na wysoki koszt eksperymentów laboratoryjnych bada si ,

co najwy ej, po kilka próbek z paroma (dwoma lub trzema) uk adami mat lub
ta m (patrz np. [30], [48] czy [93]). Dodatkowym problemem wyst puj cym
w testach laboratoryjnych jest skala próbek, która równie  mo e by  przyczyn
ró nic mi dzy otrzymanymi wynikami pomiarów a rzeczywist  prac  konstrukcji
poddanej obci eniu (quasi-) statycznemu lub dynamicznemu. Dlatego,

ciwym uzupe nieniem bada  laboratoryjnych mog  by  symulacje
numeryczne, w których znika problem skali, a jednocze nie mo liwe jest
przeanalizowanie du o wi kszej liczby ró nych modeli.

Rozprawa doktorska po wi cona jest analizom numerycznym, które
w dalszych etapach badawczych powinny zosta  zweryfikowane odpowiednimi
testami przeprowadzonymi w laboratorium. Jednocze nie, symulacje
numeryczne mog  pomóc okre li  rodzaje próbek przeznaczonych do bada
laboratoryjnych, m.in. poprzez odrzucanie nieskutecznych (ma o efektywnych)
uk adów wzmocnie .

Symulacje numeryczne przedstawione w pracy podzieli  mo na na dwie
ówne grupy. Pierwsza zawiera seri  bada  prowadz cych do w ciwego

doboru g ównych parametrów modelu obliczeniowego – w tym fizycznych
i geometrycznych oraz dopuszczalnych uproszcze  prowadz cych do skrócenia
oblicze , bez znacz cego wp ywu na otrzymane wyniki i wyci gane wnioski.
Z kolei, druga grupa dotyczy realizacji g ównego celu pracy. Po weryfikacji
bazowych modeli obliczeniowych, analizowane s :
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a) ciany (w zakresie jednej kondygnacji), odpowiednio wydzielone
z wybranych budynków murowych, poddane obci eniu
cinaj cemu,

b) cinane próbki murowe o ró nych proporcjach wymiarów.

Liczne symulacje numeryczne, przeprowadzone w niniejszej pracy, maj
odpowiedzie  na g ówne pytanie, postawione przez jej Autork :

Czy istnieje mo liwo , bazuj c na analizie numerycznej, okre lenia
takiego uk adu mat zbrojonych w óknami w glowymi (CFRP), który
umo liwia efektywne wzmocnienie i zabezpieczenie konstrukcji murowej
w dwóch granicznych sytuacjach:
1. pojawienia si  pierwszych uszkodze  (tzw. in ynierski zakres pracy
muru) oraz
2. zniszczenia konstrukcji poprzez oddzielenie si  jej fragmentu
(tzw. zakres mechanizmu zniszczenia)?

Zakresem in ynierskim nazwano (na potrzeby niniejszej rozprawy) prac
konstrukcji murowej zbli on  do pracy spr ystej. W zakresie tym, pierwsza
sumaryczna degradacja pojawiaj ca si  w niewielkiej liczbie elementów
sko czonych (ES) ma warto  mniejsz  od 50% (szczegó owy opis problemu
degradacji materia u i jej ilo ciowej oceny znajduje si  w rozdz. 3.2.3).
Zakres mechanizmu zniszczenia (dalej wymiennie, skrótowo nazywany
mechanizmem zniszczenia), obejmuje prac  muru traktowan  jako niespr yst .
Obserwuje si  tu znaczn  ilo ES, w których wspó czynnik degradacji
przekracza warto  0,5. W zakresie mechanizmu zniszczenia mo na
w przybli eniu okre li  mechanizm zniszczenia próbki (np. ci cie w okre lonym
miejscu).

Drugi wa ny problem analizowany w pracy mo na równie  sformu owa
w postaci pytania:

Czy istniej  uk ady mat, inne ni  ca kowite pokrycie konstrukcji murowej,
o porównywalnej efektywno ci mierzonej wzrostem poziomu bezpiecznego
obci enia i/lub wielko ci  obszaru zdegradowanego?



Rozdzia  1 – Wprowadzenie

– 9 –

Efektywne wzmocnienie oznacza osi gni cie takiego samego poziomu
wzmocnienia (lub nieznacznie mniejszego), jak przy pokryciu matami ca ej
powierzchni muru, poprzez zastosowanie analizowanego rozwi zania
technicznego (mniejszej powierzchni wzmocnienia). Miarami poziomu
wzmocnienia s : warto  sumarycznej reakcji SR ciany/próbki murowej oraz
powierzchnia i konfiguracja degradacji (poj cia ci lej zdefiniowane w kolejnych
rozdzia ach rozprawy).

1.2. Zakres i uk ad pracy

Jak ju  wspomniano, w pracy przedmiotem bada  s : ca e ciany murowe,
z uwzgl dnieniem wspó pracy z innymi elementami konstrukcyjnymi (takimi jak:
nadpro a, stropy czy ciany poprzeczne) oraz próbki murowe (mniejsze wymiary
ni ciany) – pe nych i z otworami. Analizowano g ównie mury z pe nej ceg y
ceramicznej powi zanej zapraw  cementowo-wapienn .

Celem dalekosi nym prowadzonych bada  jest analiza konstrukcji
murowych poddanych dzia aniu zmiennych obci , w tym (para)sejsmicznych.
W tego typu obci eniach czynnikiem, najbardziej wp ywaj cym na zachowanie
i wyt enie konstrukcji murowej, jest cinanie poprzeczne. St d w numerycznych
symulacjach, przedstawionych w pracy, przyj to, jako podstawowe obci enie,
wymuszone narastaj cym przemieszczeniem górnej kraw dzi ciany/próbki
murowej (z utwierdzon  kraw dzi  doln ), przy sta ym pionowym obci eniu
statycznym ( ciskaniu) odpowiadaj cemu, w przybli eniu, obci eniu z wy szych
kondygnacji.

Po szerokiej analizie literatury przedmiotu, przyj to, e do realizacji celów
pracy niezb dne jest zastosowanie zaawansowanego modelu materia owego,
uwzgl dniaj cego z ony proces degradacji muru podczas narastania
obci enia.

Zasadnicze, z punktu widzenia celu bada , symulacje cinania cian
i próbek murowych (ponad 800 ró nych symulacji) poprzedzone zosta y
szeregiem oblicze  weryfikuj cych, których celem by o sprawdzenie
skonstruowanego (na potrzeby analizy doboru efektywnego uk adu mat)
uproszczonego modelu obliczeniowego.

Praca zosta a podzielona na pi  rozdzia ów, skrótowo opisanych poni ej:

Rozdzia  1 - Wprowadzenie – stanowi ce wst p, zawieraj cy cel oraz tez
dysertacji.
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Rozdzia  2 – Wzmacnianie konstrukcji murowych – przegl d literaturowy –
rozpoczyna si  informacjami dotycz cymi skutków dzia ania obci
dynamicznych na konstrukcje murowe oraz metod ich wzmacniania, ze
szczególnym skupieniem si  na wzmacnianiu matami FRP. Druga cz  tego
rozdzia u zawiera przegl d dost pnych w literaturze bada  wzmacniania
konstrukcji murowych polimerami zbrojonymi w óknami, rozdzielonych osobno na
dzia aj ce obci enie w p aszczy nie muru oraz prostopadle do niej.

Rozdzia  3 – Modelowanie numeryczne – metody i modele – poprzedzony
jest skróconym opisem przyj tego w analizach spr ysto-plastyczo-
degradacyjnego modelu materia owego (tzw. Model Barcelona), wraz
z odpowiednimi charakterystykami wybranych murów. Nast pnie przedstawiono
trzy metody numerycznej symulacji wzmocnie :

a) modelowanie wzmocnienia w postaci pr tów,
b) modelowanie wzmocnienia elementami modyfikowanymi,
c) modelowanie wzmocnienia powierzchniowego.
W dalszej cz ci pracy opisany jest sposób tworzenia modelu bazowego,

wykorzystywanego w zasadniczej cz ci pracy (rozdzia  4.). Analizowane s
takie zagadnienia, jak:

a) ró nica pomi dzy modelem pow okowym a tarczowym (PSN),
b) rodzaj numerycznego po czenia muru z mat ,
c) wp yw stosunku modu ów spr ysto ci maty i muru na poziom
wzmocnienia,

d) moment zastosowania wzmocnienia w odniesieniu do przy onego
przemieszczenia.

Rozdzia  4 – Wybrane wyniki analizowanych przypadków obliczeniowych –
to g ówny rozdzia  pracy, zawieraj cy analiz  wyników symulacji numerycznych
wzmacniania konstrukcji murowych matami CFRP. Na pocz tku rozdzia u
opisana jest weryfikacja modelu obliczeniowego poprzez porównanie oblicze
z wynikami eksperymentów, przedstawionymi w [116]. Pierwsze analizy
numerycznego doboru najbardziej efektywnych uk adów wzmocnienia
przeprowadzone zosta y na czterech ró nych cianach. ciany numer 1, 2 i 3
ró ni y si  jedynie otworami, natomiast czwarta ciana, dodatkowo mia a inne
wymiary oraz zastosowane wewn trzne ciany poprzeczne. Nast pnie
przeprowadzono analizy wp ywu ró nych proporcji wymiarów próbek murowych
(pe nych oraz z otworem) na poziom wzmocnienia oraz dobór uk adu mat.
Analizowanymi uk adami wzmocnienia by y mi dzy innymi: pasy poziome, pasy
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pionowe, po czenie pasów poziomych oraz pionowych, tworz cych krat  oraz
uk ady, których przyj cie wymaga o wcze niejszej analizy map degradacji (pod
wzgl dem lokalizacji powsta ych uszkodze ) modelu bez wzmocnienia. We
wszystkich analizowanych przypadkach efektywny uk ad wzmocnienia dobierany
by  w dwóch, przyj tych w pracy, zakresach pracy muru: in ynierskim oraz
mechanizmu zniszczenia.

Rozdzia  5 - Wnioski – stanowi podsumowanie du ej liczby analiz
numerycznych, opisanych w rozdzia ach 3 i 4. Pierwsza cz  podsumowania
i wniosków odnosi si  do analiz doboru parametrów modelu obliczeniowego
(rozdzia  trzeci). Kolejne wnioski dotycz  analiz przedstawionych w rozdziale
czwartym i zosta y podzielone na dwie grupy zwi zane z dwoma zakresami
pracy muru, przyj tymi przez Autork  rozprawy. Otrzymane wnioski maj  by
punktem wyj cia w dalszej pracy nad przedstawianym w rozprawie
zagadnieniem (wzmacniania murów ceglanych matami CFRP), zarówno podczas
kolejnych symulacji numerycznych, jak równie  (a mo e przede wszystkim) przy
projektowaniu bada  laboratoryjnych.
W rozdziale tym przedstawiono te  niektóre kierunki planowanych bada , wraz
z przytoczeniem przyk adowych wyników analizy ciany murowej obci onej
dynamicznie.

Wszelkie obliczenia z wykorzystaniem pakietu ABAQUS wykonano zdalnie
w Akademickim Centrum Komputerowym „CYFRONET” w Krakowie. Komputery
du ej mocy obliczeniowej o nazwie „Baribal” i „Saturn” posiadaj  zainstalowany
przytaczany program, a prowadzenie oblicze  mo liwe by o na podstawie
przyznanych grantów MNiSW/SGI3700/P ska/084/2007 oraz
MNiSW/Sun6800/P ska/084/2007.
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2. WZMACNIANIE KONSTRUKCJI MUROWYCH – PRZEGL D
LITERATUROWY
Drugi rozdzia  to przegl d pozycji literaturowych, zawieraj cych tre ci o tematyce
wzmacniania konstrukcji murowych. Rozdzia  zosta  podzielony na trzy g ówne cz ci.
Pierwsza dotyczy oddzia ywa  dynamicznych na konstrukcje murowe,
w szczególno ci ich rodzajów oraz skutków dzia ania. Druga cz  to wybór metod
wzmacniania konstrukcji murowych. Ostatnia z cz ci dotyczy jednej z metod –
wzmacnianiu przy zastosowaniu polimerów zbrojonych w óknami. Znajduj  si  w niej
ogólne informacje o kompozytach, w asno ciach materia owych ich sk adników,
metodach wytwarzania etc. Przedstawiono te  przegl d prac dotycz cych
eksperymentów konstrukcji murowych wzmacnianych materia ami FRP, z podzia em
na obci enie cinaj ce dzia aj ce w p aszczy nie oraz prostopadle do wzmocnionej

aszczyzny muru.

2.1. Wprowadzenie – skutki dzia ania obci enia dynamicznego

Konstrukcje murowe nie s  najlepszym rozwi zaniem w przypadku
obci  dynamicznych, zw aszcza gdy s  to wstrz sy sejsmiczne, czyli takie,
które powsta y w sposób naturalny, wskutek krótkotrwa ego wstrz su o rodka
skalnego, pochodz cego z g bi Ziemi i rozchodz cego si  w postaci fal
sejsmicznych. Polska jest terenem s abo aktywnym sejsmicznie, ale to wcale nie
oznacza, e nie wyst puje tu zagro enie obci eniami dynamicznymi. Nawet,
gdy wstrz sy sejsmiczne pojawiaj  si  rzadko i najcz ciej s  niezagra aj ce
no no ci konstrukcji, to wyst puj  wstrz sy parasejsmiczne, czyli takie, które
wywo ane s  aktywno ci  cz owieka, któr  jest m.in.:

· eksploatacja górnicza,
· prace strza owe (w kopalniach lub kamienio omach),
· wbijanie pali fundamentowych (w s siedztwie budowli),
· drgania generowane przez urz dzenia przemys owe,
· intensywny ruch drogowy i kolejowy.

Wstrz sy parasejsmiczne, najcz ciej, maj  mniejsze warto ci przyspiesze  ni
sejsmiczne, jednak równie  mog  zagra  obiektom murowanym g ównie
wyst pieniem zarysowa  w ró nym stopniu zaawansowania, ale równie
w pewnych przypadkach ca kowitym zniszczeniem. W Polsce wyst puj  trzy
tereny najbardziej zagro one aktywno ci  parasejsmiczn  (pochodzenia
górniczego) i nale  do nich: Górny sk (GOP), Be chatów oraz Legnicko-

ogowski Okr g Miedziowy (LGOM).
Wstrz sy (para)sejsmiczne niekorzystnie wp ywaj  na konstrukcje murowe

[17], ze wzgl du na powstaj ce si y poprzeczne, których przeniesie jest
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problemem w przypadku kruchego materia u, jakim jest mur. Sposób, w jaki
powstaj  takie si y, obrazuje Rys. 2.1. ród o wstrz su nazywamy hipocentrum,
z niego transmitowane s  fale sejsmiczne na powierzchni , gdzie powstaje
epicentrum, z którego, z kolei, propaguj  fale powierzchniowe przez pod e
i docieraj  do budynku, powoduj c jego drgania. Odpowiedzi  budynku na taki
rodzaj obci enia jest powstanie skupionych si  bezw adno ci B, których wielko
zale y od wielu czynników, m.in. od sztywno ci elementów konstrukcyjnych i ich
masy. Si y bezw adno ci posiadaj  ten sam kierunek, co przy pieszenie gruntu,
lecz przeciwny zwrot.

Rys. 2.1. Działanie wstrząsu parasejsmicznego na budowlę.

Do uszkodze  obiektów murowych powsta ych pod obci eniem
(para)sejsmicznym mo emy zaliczy  [125] m.in.:

· rysy pomi dzy cianami i stropami,
· rysy w naro ach i skrzy owaniu cian,
· przewrót ciany zewn trznej od wymuszenia dzia aj cego z p aszczyzny

tej ciany,
· przek tniowe rysy w cianach no nych,
· cz ciowa separacja lub przewrócenie si cian no nych,
· cz ciowe lub ca kowite zawalenie si  budynku.



Rozdzia  2 – Wzmacnianie konstrukcji murowych – przegl d literaturowy

– 15 –

Rys. 2.2. Podstawowe deformacje i zniszczenia niewzmocnionego budynku murowego,
za [125].

Podstawowe deformacje i typy zniszczenia w prostym budynku murowym,
spowodowane wstrz sem sejsmicznym, obrazuje schematycznie Rys. 2.2.
Rzeczywisty stan uszkodze  konstrukcji murowej wywo any trz sieniem ziemi
zilustrowany zosta  na Rys. 2.3. ciany prostopad e do kierunku dzia ania
wymuszenia poddane s  zginaniu z p aszczyzny, powoduj cego pionowe rysy
w naro ach i rodku cian. W cianach, w których obci enie dzia a
w p aszczy nie, zginanie i cinanie skutkuje rysami, odpowiednio poziomymi
i przek tniowymi (w kszta cie litery „X”).

Rys. 2.3. Chamoli, 1999: mały budynek murowy z typowymi uszkodzenia wywołanymi
trzęsieniem ziemi, www.nicee.org.

Mur nie jest odpowiednim materia em na tereny aktywne sejsmicznie,
dlatego nie zaleca si  stawiania w takich miejscach obiektów murowych
niewzmocnionych. Jednak s  przypadki budynków murowych, które przetrwa y
trz sienie ziemi zaledwie lekko zniszczone lub nawet niezniszczone w ogóle,
chocia  zbudowane by y w tym samym miejscu, co budynki zniszczone. To czy
budynek, i w jakim stanie, przetrwa zale y od jako ci materia u, ale równie  od
przestrzegania pewnych zasad na etapie projektowania. Po pierwsze, budynki
powinny mie  wszystkie swoje wymiary zbli one, najlepiej zachowuj  si  tzw.
kostki. Obiekty, w których jeden z wymiarów jest znacznie wi kszy b  mniejszy
od pozosta ych (Rys. 2.4), gorzej poradz  sobie ze wstrz sem sejsmicznym.
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Rys. 2.4. Budynki z jednym wymiarem znacznie odbiegającym od pozostałych, za [101].

Rzut poziomy budynku powinien by  jak najbardziej prosty (Rys. 2.5a), gdy
wszelkie wystaj ce fragmenty w kszta cie litery U, V, H czy zakrzywienia
budynku (Rys. 2.5b) mog  zosta  zniszczone w trakcie trz sienia ziemi
(Rys. 2.6). W przypadku z onego rzutu dobrym rozwi zaniem jest oddzielenie
poszczególnych cz ci dylatacj  (Rys. 2.5c).

Rys. 2.5. Różne kształty budynków, za [101].

Rys. 2.6. Zniszczenie wynikające z nieregularnego rzutu, za [22].
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Rzut pionowy równie  powinien by  prosty, tzn. nie powinno by  ró nej
szeroko ci i sztywno ci poszczególnych kondygnacji (Rys. 2.7). Zmiana
szeroko ci budynku powoduje nag y skok si , powsta ych przy wstrz sie, na
nieci y poziom. Budynki, które maj  mniej s upów lub cian na danym pi trze
lub niepowtarzaln  wysoko  kondygnacji, maj  tendencj  do zniszczenia, które
zaczyna si  w nie od takiego pi tra (Rys. 2.8).

Rys. 2.7. Różne szerokości kondygnacji, za [101].

Rys. 2.8. Kobe, 1995: zniszczenie jednej z kondygnacji, za [22].

Jednocze nie ogromne znaczenie ma miejsce posadowienia budynku wzgl dem
innego. W przypadku, gdy dwa budynki (lub cz ci budynku) znajduj  si  zbyt
blisko siebie, to w trakcie silnego trz sienia ziemi mo e doj  do kontaktu, czego
efektem b  rozleg e zniszczenia konstrukcji (Rys. 2.9).

Rys. 2.9. Konsekwencje zbyt bliskiego położenia budynków względem siebie, za [22].
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W przypadku z ego lub ca kowitego braku po czenia cian mi dzy sob
i stropów mo e pojawi  si  separacja poszczególnych cian w postaci szczelin
w naro ach budynku (Rys. 2.10).

Rys. 2.10. Montenegro, 1979: separacja ściany w narożach, [29].

Na koniec, charakterystyczne przy wstrz sach sejsmicznych, zniszczenia
w kszta cie litery X, powsta e przy zmiennym zwrocie dzia ania wymuszenia,
pojawiaj ce si  cz sto w miejscach os abie , takich jak filarki mi dzyokienne
(Rys. 2.11). S  one rezultatem nieodpowiedniej wytrzyma ci konstrukcji na
cinanie.

Rys. 2.11. Long Beach, 1933: charakterystyczne spękania w kształcie litery X, [29].

2.2. Metody wzmacniania konstrukcji

Na terenach oddzia ywa  dynamicznych, ze wskazaniem na obszary
sejsmiczne, Eurokod 8 [35] zaleca (zalecenia dotycz ce projektowania
budynków murowych na oddzia ywania dynamiczne odnale  mo na równie
w [15], [39], [40], [56] ÷ [59]) stosowanie jednego z trzech rodzajów konstrukcji
murowych:

· zbrojone konstrukcje murowe,
· skr powane konstrukcje murowe,
· niezbrojone konstrukcje murowe (w ograniczonym zakresie).
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Konstrukcje murowe zbrojone, aby osi gn  odpowiedni wzrost
wytrzyma ci na obci enia dynamiczne, musz  stanowi  monolit z ony
z muru oraz zbrojenia. Stal zbrojeniowa najcz ciej ma posta  pr tów oraz
siatek, które umieszczane s  w spoinach wspornych muru oraz w specjalnych
otworach, wype nionych zapraw  b  betonem. Otwory te mog  by  specjalnie
wytworzone w elementach murowych (Rys. 2.12a). Innym sposobem jest
utworzenie pomi dzy dwoma warstwami muru szczeliny, w któr  umieszcza si
pionowe i poziome zbrojenie, zalewane nast pnie mieszank  betonow  lub
zapraw  (Rys. 2.12b). W przypadku braku elementów posiadaj cych otwory,
mo na uformowa  kiesze , poprzez specjalny uk ad wi zania (Rys. 2.12c),
w któr  umieszcza si  zbrojenie pionowe.

Rys. 2.12. Układ zbrojenia konstrukcji murowych: a) w otworach elementów murowych,
b) w szczelinie pomiędzy warstwami muru, c) w kieszeni, za [109].

ciany murowe skr powane cechuje wyst powanie poziomych i pionowych
elementów kr puj cych, wykonanych z muru zbrojonego (Rys. 2.13a) lub elbetu
(Rys. 2.13b). Po czenie tych elementów ze cian  musi gwarantowa
jednorodno  ca ci w przenoszeniu obci . G ówn  ró nic  pomi dzy takimi
konstrukcjami a konstrukcjami ramowymi z wype nieniem w postaci cian
murowych, jest sposób ich wykonania. Górne i boczne elementy kr puj ce s
wykonywane po wybudowaniu muru w sposób zapewniaj cy ich po czenie ze
cian . Wed ug zalece  EC 8 [35], elementy kr puj ce powinny znale  si :

· na ka dej kondygnacji, w ka dym odcinku pomi dzy cianami,
· na obydwu bokach ka dego otworu o powierzchni wi kszej ni  1,5 m2,
· w cianach, w których maksymalna rozpi to  zarówno w pionie, jak

i poziomie wynosi 4,0 m,
· na wszystkich ko cach swobodnych cian.
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Rys. 2.13. Elementy krępujące: a) z muru zbrojonego, b) z żelbetu, [125].

Ostatni  grup  konstrukcji murowych wymienionych przez EC 8 s
niezbrojone konstrukcje murowe, które z za enia powinno si  stosowa
w ograniczonym zakresie na terenach sejsmicznych, a w przypadku odrzucenia
tego warunku, nale y odpowiednio dostosowa  no no  takich budynków do
obci enia dynamicznego. W tym miejscu pojawia si  problem z istniej cymi
niezbrojonymi konstrukcjami murowymi, które cz sto s  obiektami zabytkowymi.
W takim przypadku pozostaje jedynie dobra  odpowiedni  metod  wzmocnienia.
Zsyntezowany zbiór metod wzmacniania konstrukcji murowych, ze wzgl du na
oddzia ywania dynamiczne mo na odnale  m.in. w [4], [10], [29], [125].
Najwa niejsze z tych metod zosta y omówione poni ej.

2.2.1. Metody napowierzchniowe.

Do tej grupy metod wzmacniania konstrukcji murowych nale  wszelkie
odmiany nak adania (dodawania) nowej warstwy na powierzchni ciany
konstrukcji (po jednej lub obu stronach), której celem jest wzmocnienie ca ego
obiektu. St d, stosuje si  tynk zbrojony, którego sk adnikiem jest zbrojona
zaprawa cementowa. Zamiast tradycyjnego zbrojenia stalowego, mo na u

ókien w glowych. Na enie przyk adowego „p aszcza” cementowego polega
na (Rys. 2.14):

· usuni ciu starego tynku ze ciany,
· usuni ciu zaprawy pomi dzy elementami murowymi na g boko ci

10÷15mm,
· wype nieniu rys zaczynem,
· oczyszczeniu powierzchni ciany,
· na eniu pierwszej warstwy zaprawy cementowej (10÷15 mm grubo ci),
· umieszczeniu siatek zbrojeniowych, czonych kotwami,
· na eniu drugiej warstwy zaprawy (ca kowita grubo  mniejsza od

30 mm).
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Rys. 2.14. Wzmacnianie poprzez pokrycie zbrojoną zaprawą cementową, na
podstawie [27].

Stosowanie tego rodzaju metod pozwala na otrzymanie wzmocnienia od 30
do 260% w porównaniu do konstrukcji niewzmocnionej. Wyniki testów
przeprowadzanych w tym kierunku mo na odnale  m.in. w [1], [60], [111], [120],
[121]. Zaletami tej metody s  niew tpliwie niski koszt i prostota wykonania oraz
ograniczona masa dodana. Do wad nale y zaliczy  negatywny wp yw na
wizerunek architektoniczny.

Zaprawa cementowa mo e by  tak e natryskiwana (tzw. torkretowanie) na
siatk  pr tów zbrojeniowych [68]. Grubo  takiej warstwy nale y przyj
odpowiednio w zale no ci od intensywno ci obci enia dynamicznego, ale nie
mniej ni  60 mm [1]. Zastosowanie torkretowania mo e podwy szy
wytrzyma  niezbrojonej ciany murowej nawet o 300% [1]. Zalet  jest
niew tpliwie wysoki przyrost si y poprzecznej potrzebnej do zniszczenia, a wad
du a masa dodana i zmiana w wygl dzie zewn trznym obiektu.

2.2.2. Naprawa rys - iniekcja.

Metoda wzmocnienia po czona z napraw , polega na wype nieniu
wszelkich pustek oraz rys w konstrukcji, które pojawi y si  w niej z powodu
fizycznego lub chemicznego rozk adu oraz dzia  mechanicznych. Wed ug
zalece  EC 8 [35], je li rysa jest du a (oko o 10 mm rozwarto ci) i grubo  muru
jest relatywnie ma a, to wype nia si  j  zapraw  na bazie cementu.
W przeciwnym razie, rysy powinny by  zainiektowane zaczynem cementowym
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z domieszkami przeciwskurczowymi. Je li rysy s  cienkie (mniej ni  2 mm
rozwarto ci), to rekomendowane jest u ycie spoiwa na bazie epoksydu. Jednak
zastosowanie ywicy epoksydowej jest uzasadnione, wtedy gdy wi e si  to
z brakiem konsekwencji wzrostu wytrzyma ci wybranych cz ci budynku
w postaci zagro enia zniszczenia innych. Poniewa  cena epoksydu jest wysoka,
podejmuje si  ró ne dzia ania zmniejszaj ce koszty jego stosowania. Mo na, na
przyk ad, doda  do ywicy epoksydowej materia  wype niaj cy, w postaci
drobnoziarnistego piasku. Kolejno  czynno ci przy wykonywaniu iniekcji:

· usuni cie zniszczonej cz ci muru,
· ulokowanie dysz iniekcyjnych w cianie wzd  rysy w odleg ciach

0,3÷0,6 m,
· czyszczenie powierzchni ciany, sklejanie rys i otoczenia dysz,
· iniekcja wod  w celu sprawdzenia systemu,
· iniekcja zaczynu (Rys. 2.15) z ci nieniem mniej ni  0,1 MPa, w kolejno ci

od najni ej po onych dysz w kierunku ku górze.

Rys. 2.15.Wzmacnianie muru iniekcją zaczynu, za [125].

Iniekcja zaczynu cementowego pozwala na przywrócenie od 0,8 [118] do
1,4 [12], [120] wytrzyma ci muru. G ównymi zaletami tej metody s :

· ma a masa wzmocnienia (praktycznie pomijalna),
· brak zaburzania wizerunku zewn trznego,
· niewidoczna interwencja, st d jest ona idealna do strukturalnego

wzmacniania budowli zabytkowych.
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Do wad zaliczy  mo na:
· niewielki wzrost wytrzyma ci na cinanie w przypadku iniekcji

cementowej,
· mo liwo  zmiany tekstury tradycyjnego muru przy zastosowaniu

cementu,
· mo liwo  pojawienia si  zwi kszonego zawilgocenia ciany po

zastosowaniu iniekcji cementowej,
· wytworzenie przez epoksyd strefy o ró nej sztywno ci i wytrzyma ci

we wzmacnianej cianie, dodatkowo przy wysokiej cenie tego materia u.
W zwi zku z tym, ka dy rodzaj tego wzmocnienia powinien mie  indywidualnie
dobran  mieszank , neutraln  do wzmacnianego muru. Niestety cz sto taka
mieszanka nie poprawia wystarczaj co wytrzyma ci istniej cej ciany. Wtedy
koniecznym staje si  zastosowanie materia ów takich jak beton czy stal.

Alternatyw  opisanej wcze niej iniekcji jest, opracowana w Instytucie
Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej, metoda z cza podatnego. Jest ona
szczególnie polecana do ochrony i naprawy obiektów murowych zlokalizowanych
na terenach sejsmicznych, szkód górniczych oraz wp ywów komunikacyjnych. Jej
zastosowanie polega na r cznym b  mechanicznym wype nieniu p kni
wyst puj cych w murze specjalnie dobran  mas  polimerow , któr  stanowi
dwusk adnikowa zaprawa wytworzona na bazie ywicy poliuretanowej. Jedn
z najwa niejszych cech z cza podatnego jest du a odkszta calno , która jest
szczególnie istotna w przypadku obci enia dynamicznego. Dzi ki niej
redukowane s  miejsca koncentracji napr , które mog  powodowa  nowe
zniszczenie w os abionej konstrukcji murowej. Kolejne to: brak wra liwo ci na
wilgo  oraz odporno  na starzenie, mo liwo  pracy w zakresie temperatur -
40÷80°C (krótkotrwale nawet do 150°C), odporno  na promienie UV, gotowo
na przej cie obci enia nawet w 12 godzin po aplikacji oraz redukcja drga .

Szczegó y opisywanej metody mo na znale  m.in. w [71]÷[74]. Znajduj
si  tam równie  przyk ady przeprowadzonych bada  in situ na budynku
ceglanym przeznaczonym do rozbiórki. Obiekt badano w trzech fazach: jako
nieuszkodzony, uszkodzony i sklejony polimerem wype niaj cym p kni cia.
Badania dynamiczne potwierdzi y wzrost odporno ci na obci enia dynamiczne
– mimo wysokiego poziomu drga , jak na badany obiekt, nie pojawi y si  nowe
uszkodzenia po naprawie polimerem. Przeprowadzono równie  badania
statyczne, a  do zniszczenia budynku. Pojawienie si  nowych uszkodze
w pewnej odleg ci od miejsc naprawionych mas  polimerow  potwierdzi o
wzrost wytrzyma ci na rozci ganie, a tak e redukcj  koncentracji napr
w najbli szym otoczeniu z cza podatnego.
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2.2.3. Zewn trzne zbrojenie.

Jedn  z metod wzmocnienia jest zastosowanie zewn trznego zbrojenia.
Mo e ono mie  posta  stalowych p yt lub rur, które do czone s  do
niezbrojonych cian murowych. Istniej  równie  systemy po czenia systemów
zbrojeniowych do dwóch pionowych czników, usytuowanych obok wzmacnianej
ciany [112]. Z przeprowadzanych eksperymentów (wyniki w [112], [124])

wynika, e zewn trzne zbrojenie zapewnia od 4,5 do 10 krotnego wzrostu
wytrzyma ci. Jest to najwi ksza zaleta tej metody. Natomiast jako wady mo na
wymieni : mo liwo  korozji, du  mas  dodan  oraz du y wp yw na wygl d
zewn trzny obiektu.

2.2.4. Spr anie.

Spr anie nie jest technik  bardzo cz sto stosowan , w rozumieniu
wzmocnienia konstrukcji murowych. Idea polega na wprowadzeniu do ciany
takiego obci enia, aby powstaj ce napr enia ciskaj ce przeciwdzia y
skutkom napr  rozci gaj cych, pojawiaj cych si  od obci enia
zewn trznego. W metodzie tej stosuje si  ci gna spr aj ce, które najcz ciej
maj  form  pr tów ze stali stopowej. Nast pnie czy si  je w sploty,
umieszczane w stalowych kana ach w otworach wywierconych wzd rodkowej

aszczyzny ciany lub wzd  bruzd wyci tych symetrycznie po obu stronach
ciany. Otwory i bruzdy s  wype niane zaczynem cementowym b

torkretowane. Ci gna s  umieszczane w taki sposób, aby nie mia y mo liwo ci
przesuwu w kana ach. Kotwienie spr enia w murze jest bardziej skomplikowane
ni  w elbecie, poniewa  mur ma relatywnie ni sz  wytrzyma  na ciskanie.
Odcinek bierny zakotwienia, mo e by  dobudowany do ci ych i ci kich belek
fundamentowych elbetowych, skonstruowanych na ka dej stronie spodu ciany.
U góry ciany kotwienie mo e zosta  zrealizowane poprzez istniej ce elementy
elbetowe, nowe prefabrykowane specjalne belki lub usztywniaj ce p yty

stalowe. Urz dzenia kotwi ce zazwyczaj s  umieszczane we wn ce na
powierzchni ciany, a pó niej chowane przy pomocy np.: zaprawy cementowej.
Badania [131] potwierdzaj  wzrost si y poprzecznej, potrzebnej do zniszczenia
muru. Zaletami tej metody s : brak dodatkowej masy oraz brak wp ywu na
funkcj  obiektu. Natomiast wady, to: du e straty systemu zakotwienia oraz
wi ksze ryzyko wyst pienia korozji.

2.2.5. Technika rdzenia centralnego.

System rdzenia centralnego z ony jest ze zbrojonego, wype nionego
zaczynem rdzenia, umieszczonego w rodku wzmacnianej ciany murowej.
Ci y, pionowy otwór jest wydr ony od szczytu ciany w kierunku jej podstawy.
W zale no ci od grubo ci ciany oraz wymaga  wzmocnienia, rdze  ma
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rednic  od 50 do 125 mm. Wiercenie otworu jest procesem suchym, w którym
gruz usuwany jest poprzez system pró ni i filtrów. Po umieszczeniu zbrojenia
w rodku otworu, materia  wype niaj cy pompuje si  od góry ciany do jej do u,
tak e rdze  wype niany jest od do u. Wype nieniem rdzenia jest spoiwo,
w postaci epoksydu, cementu lub poliestru oraz materia  wype niaj cy,
np.: piasek. W badaniach uzyskano dwukrotny wzrost wytrzyma ci [1] po
zastosowaniu rdzenia centralnego. Opisywana technika wzmocnienia ma kilka
zalet: nie zmienia wygl du zewn trznego powierzchni ciany, nie zaburza funkcji
budynku, a podczas operacji wzmacniania prace zwi zane z wierceniem mog
by  prowadzone zewn trznie z dachu. G ówn  wad  jest to, e ta technika
prowadzi do utworzenia stref z szeroko ró nymi sztywno ciami i w ciwo ciami
wytrzyma ciowymi.

2.2.6. Uzupe nianie spoin.

Zdarza si , e w konstrukcjach murowych elementy murowe s  dobrej
jako ci, natomiast s aba jest zaprawa. W takiej sytuacji wystarczy wymieni
zapraw  na mocniejsz , by wzmocni  ca y mur. Odbywa si  to w ten sposób, e
istniej  zapraw  usuwa si  do 1/3 grubo ci muru z jednej lub obu stron. By
zapobiec poziomej niestabilno ci, ciana jest uzupe niana najpierw po jednej
stronie, a dopiero w dalszej kolejno ci po drugiej. Podczas wymiany istniej cej
zaprawy czy ci si  powierzchnie ciany i zwil a wod . Czasami w spoinach
wspornych umieszczane jest stalowe zbrojenie. Po osi gni ciu wystarczaj cej
wytrzyma ci zaprawy proces uzupe niania spoin powtarzany jest z drugiej
strony. Omawian  metod  przedstawia Rys. 2.16.

Rys. 2.16. Kolejność podczas naprawy spoin, za [125]: a) usunięcie zaprawy,
b) uzupełnienie ubytków oraz późniejsze usunięcie zaprawy, c) uzupełnienie
ubytków.
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2.2.7. Rekonstrukcja.

Wyst puj  takie przypadki, gdzie mocno zniszczone ciany murowe lub ich
cz ci nie mog  ju  by  ani wzmocnione, ani naprawiane. Wtedy jedyn  opcj
jest cz ciowa rozbiórka i rekonstrukcja zdegradowanej cz ci. Najwa niejsz
zasad  rekonstrukcji jest stosowanie materia ów kompatybilnych z oryginalnymi,
wyst puj cymi w istniej cym murze, z jednoczesn  popraw  jako ci. Wymiary
cegie  powinny by  jak najbardziej zbli one do pierwotnie zastosowanych. Je eli
warunek ten nie mo e by  spe niony, powinno si  stosowa  specjalne elementy
zszywaj ce, które zapewnia yby odpowiednie po czenie pomi dzy starym
i istniej cym murem. Czasami w strefach po czenia u ywa si  metalowych
klamer lub czników, dodatkowo w takich strefach powierzchni  muru mo na
pokry  zbrojonym cementem. W przypadku murów kamiennych przy
rekonstrukcji powinny zosta  u yte kamienie oraz dobrej jako ci zaprawa,
pochodz ce z rozbiórki Po przebudowie ciany, zazwyczaj jeszcze iniektuje si
zaczynem, aby doda  spójno ci i uzyska  odpowiedni  wytrzyma  na
obci enia dynamiczne. Przyk adow  rekonstrukcj  muru kamiennego
z powsta ym wybrzuszeniem schematycznie obrazuje Rys. 2.17.

Rys. 2.17. Rekonstrukcja muru kamiennego z wybrzuszeniem, za [125].

Wzmacnianie konstrukcji murowych jest zagadnieniem z onym i wymaga
pog bionej analizy ju  na poziomie wyboru metody. Maj c na uwadze
ostateczny cel nale y wybra  tak  metod , która doprowadzi do efektywnego
wzmocnienia konstrukcji. Oczywi cie najlepszym sposobem jest
przeciwdzia anie, czyli projektowanie i wykonywanie konstrukcji murowej ju
zabezpieczonej (w pewnej cz ci) na obci enie dynamiczne. Kolejnym krokiem
na drodze do wzmocnienia konstrukcji jest przeprowadzenie oblicze
okre laj cych zakres i obszar wzmocnienia, tak aby by o ono jak najbardziej
efektywne. Niestety wi kszo  metod nie posiada gotowych algorytmów
obliczeniowych, co zmusza projektanta do bazowania na swojej wiedzy
i do wiadczeniu w tym zakresie.
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2.3. Wzmacnianie konstrukcji murowych materia ami kompozytowymi

2.3.1. Wprowadzenie

Konstrukcje murowe charakteryzuj  si  nisk  odporno ci  na obci enia
dynamiczne, zw aszcza typu sejsmicznego. Wzmocnienia wymagaj  tak e
obiekty nara one na mniej destrukcyjne oddzia ywania, jak chocia by obci enia
komunikacyjne czy parasejsmiczne, wywo ane eksploatacj  górnicz .
Korzystniejsza sytuacja wyst puje w przypadku budynków nowo wznoszonych,
gdzie odpowiednie wzmocnienie na wp ywy dynamiczne mo na uwzgl dni  na
etapie projektowania. Natomiast, wi ksze problemy dotycz  budynków ju
istniej cych, cz sto zabytkowych czy uszkodzonych. Wtedy nieodpowiednio
dobrane wzmocnienie mo e, nie tylko, nie spe ni  swojej funkcji, ale by  tak e
przyczyn  wyst pienia wi kszego zniszczenia konstrukcji. Wci  poszukuje si
idealnej metody wzmocnienia konstrukcji murowych. Obecnie istniej ce cz sto
maj  wady, takie jak dodatkowy du y ci ar, trudno ci w ich aplikacji,
prawdopodobie stwo pojawienia si  korozji, nieestetyczny wygl d zewn trzny.

Obok metod wzmacniania przedstawionych w poprzednim podrozdziale
(2.2) pojawi a si  nowa metoda wzmacniania konstrukcji murowych - materia ami
kompozytowymi (ogólne informacje dotycz ce wzmacniania konstrukcji
murowych odnale  mo na m.in. w: [62] ÷ [64], [128]). Pocz tki tej metody
si gaj  lat 90-tych (czyli jest relatywnie m oda) i jest intensywnie rozwijana.
Materia ami kompozytowymi, stanowi cymi jej podstaw , s  polimery zbrojone

óknami. W skrócie znane s  jako materia y FRP (z ang. Fibre Reinforced
Polymers) W zale no ci, od tego z jakiego materia u pochodzi w ókno
wchodz ce w sk ad kompozytu, tak  liter  zaczyna si  przedstawiony skrót, np.:
C – carbon – w giel, G – glass – szk o czy A – aramid (Kevlar). Pomimo, e
ukaza o si  ju  sporo artyku ów, dotycz cych testów wzmacniania konstrukcji
murowych tym sposobem, to wci  pozostaje mnóstwo nierozwi zanych
problemów. Bardzo istotnym zagadnieniem jest odpowiedni dobór sk adników
kompozytu w odniesieniu do danych w ciwo ci konstrukcji. Nie dotyczy to tylko
i wy cznie w ókien, ale równie  osnowy kompozytu oraz rodzaju kleju cz cego
materia  wzmacniaj cy z konstrukcj . Oprócz parametrów stosowanych tworzyw,
pod uwag  wzi  nale y równie  rodzaj kompozytu (mata czy ta ma),
wzmocnienia (czynne czy bierne) oraz wielko  powierzchni wzmacnianej
kompozytem (aby nie nast pi o przesztywnienie konstrukcji), to wszystko
powinno zosta  dopasowane do w ciwo ci materia owych konstrukcji oraz
charakteru jej pracy (rodzaj obci enia). Ze wzgl du na du  ró norodno
materia ów kompozytowych, w bie cym rozdziale przedstawione s  ogólne
informacje dotycz ce podstawowych komponentów oraz gotowych produktów.
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Taka kolejno  u atwi zapoznanie si  z cz ci wiatowej i krajowej
(w niewielkiej ilo ci) literatury dotycz cej badania wzmacniania konstrukcji
murowych (g ównie cian, chocia  mo na odnale  równie  rezultaty
eksperymentów wzmacniania uków murowych, jak np.: [6], [84]) materia ami
FRP. Opisane w literaturze testy dotycz  zazwyczaj dwóch przypadków (ze
wzgl du na sposób obci enia próbki):

· obci enie prostopad e do p aszczyzny, gdzie niszcz cym obci eniem
jest zginanie,

· obci enie w p aszczy nie, gdzie dominuje cinanie.

Ze wzgl du na taki podzia , w dalszej cz ci bie cego rozdzia u,
przedstawione b  opublikowane badania krajowych i zagranicznych
naukowców.

2.3.2. Ogólne informacje o FRP

Wzmacnianie konstrukcji matami i ta mami FRP jest pr nie rozwijaj  si
metod , jednak wci  istnieje miejsce na nowe badania i publikacje,
umo liwiaj ce jej doskonalenie, zw aszcza, w przypadku konstrukcji murowych.
W Polsce brakuje norm u atwiaj cych in ynierom projektowanie omawianego
wzmocnienia. Natomiast na wiecie istnieje ju  tego rodzaju literatura. CNR-DT
[26], jest to w oska pozycja, zawieraj ca wskazówki dla projektantów, a tak e
wytyczne do bada  sk adowych materia ów i ca ych kompozytów oraz
podstawowe informacje o materia ach FRP.

Polimery wzmacniane w óknami sk adaj  si  z matrycy i w ókien, ca
czona jest z konstrukcj  odpowiednio dobranym klejem. Dlatego wa ne jest

szczegó owe poznanie kolejnych komponentów wchodz cych w sk ad ca ego
wzmocnienia FRP (skondensowane informacje dotycz ce systemów FRP
odnale  mo na m.in. w: [86]). Pierwszym z nich jest w ókno. Istniej  cztery
podstawowe typy w ókien polimerowych, a mianowicie: w glowe, szklane
(o symbolu: E – z kwasem bornym i glinianym, S – o wy szej wytrzyma ci na
rozci ganie i wi kszej sztywno ci oraz AR - zasadoodporne), aramidowe
i poliestrowe. Zastosowanie do wzmacniania konstrukcji murowych maj
zw aszcza trzy pierwsze, z czego ze wzgl dów finansowych najbardziej
popularne s  w glowe i szklane. Ka dy z nich odznacza si  innymi cechami,
dlatego tak wa ny jest w ciwy dobór rodzaju w ókna do danej konstrukcji
i rodzaju obci enia, jakiemu jest ona poddana. W ciwo ci poszczególnych
rodzajów w ókien znajduj  si  w Tab. 2-1, stworzonej na podstawie danych,
znajduj cych si  w pozycjach: [26], [77], [79], [91], [105], [108], [122].
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Tab. 2-1 Podstawowe właściwości włókien w FRP

Rodzaj włókna
Moduł

Younga
[GPa]

Wytrzymałość
na rozciąganie

[MPa]

Odkształcenie
przy zniszczeniu

[%]

glowe:

Wysokomodu owe
Wysokiej wytrzyma ci

350÷760
215÷280

2500÷3500
3500÷6000

0,5÷0,9
1,4÷2,0

Szklane:

Typ E
Typ S

70÷80
85÷90

2000÷3500
3500÷4800

3,0÷4,5
4,5÷5,5

Aramidowe 60÷180 3500÷4000 2,0÷5,5

W badaniach naukowych i technicznych oraz w praktycznych rozwi zaniach
in ynierskich bardzo cz sto stosuje si  w ókna szklane, co wynika
z nast puj cych cech: ma y modu  spr ysto ci pod nej oraz du a
odkszta calno  przy niskim poziomie napr  przekazywanych na konstrukcj .
Cechy te wiadcz  o lepszym dopasowaniu si  w ókien szklanych do konstrukcji
murowych, które równie  odznaczaj  si  niskimi warto ciami modu u Younga.
Dodatkowym atutem jest du o ni sza cena w ókien szklanych w porównaniu
z w glowymi czy aramidowymi. Idealnie nadaj  si  one na s abe pod e [79].
Z kolei w ókna w glowe maj  du  odporno  zm czeniow  oraz nie s  podatne
na zjawiska pe zania i relaksacji. Preferowane s  one przy elementach
murowych poddanych sta ym napr eniom, jak np.: mury oporowe. Dodatkowo
lepiej nadaj  si  na materia  wzmacniaj cy zewn trzne powierzchnie ze wzgl du
na wi ksz  wytrzyma  w rodowisku wilgotnym w porównaniu do w ókien
szklanych. W ókna aramidowe nie s  powszechnie stosowane do wzmacniania
konstrukcji murowych, nie tylko ze wzgl du na wysok  cen , ale ze wzgl du na
du  wra liwo  na wymian  wilgoci, która powszechnie wyst puje w przypadku
konstrukcji murowych. Opisane w ciwo ci ró nych typów w ókien zbroj cych,
pe niej obrazuje zale no  napr enie-odkszta cenie przedstawiona w postaci
wykresu na Rys. 2.18.



Rozprawa doktorska – Magdalena MROZEK

– 30 –

Rys. 2.18. Zależność naprężenie-odkształcenie różnych rodzajów włókien, na podstawie
[26].

Kolejnym elementem materia ów FRP jest matryca. Ma ona ogromny wp yw
na w ciwo ci mechaniczne kompozytu. Do najwa niejszych funkcji matrycy
nale :

· ochrona w ókien przed uszkodzeniami mechanicznymi,
· ochrona w ókien przed korozj rodowiskow ,
· zwi zanie w ókien,
· równomierny rozk ad obci enia na wszystkie w ókna.
Matryce stanowi  najcz ciej ywice termoutwardzalne. Ich g ównymi

zaletami s : niska lepko , która pozwala na relatywnie szybk  impregnacj
ókien, dobre w ciwo ci klej ce i w miar  wysoka odporno  na rodki

chemiczne. Do ich wad nale : ograniczony zakres temperatury stosowania,
aba wytrzyma  na p kanie i wra liwo  na wilgo . Najbardziej powszechn
ywic  termoutwardzaln  jest ywica epoksydowa o doskona ych w ciwo ciach

klej cych. U ywane bywaj  równie  poliestrowe i winyloestrowe. Te pierwsze
(poliestrowe) maj  mniejsz  lepko  w porównaniu do ywic epoksydowych,
natomiast s  bardziej uniwersalne. Oprócz matryc z ywic termoutwardzalnych
dost pne s  równie  wykonane z ywic termoplastycznych. S  one twardsze od
ywic termoutwardzalnych i w pewnych przypadkach maj  wy sze temperatury

stosowania. Dodatkowo, maj  lepsz  odporno  na warunki rodowiskowe.
Podstawowym przeciwwskazaniem w ich stosowaniu jest ograniczona lepko ,
która powoduje, e impregnacja w ókien jest trudna i wymaga kosztownego
sprz tu. Ponadto, przy produkcji kompozytów zbrojonych w óknami, intensywnie
ro nie zastosowanie matryc nieorganicznych (na bazie cementu, metalowych,
ceramicznych itp.). Przyk adem zastosowania tego rodzaju matrycy jest system
Ruredil X Mesh C10, wprowadzony na polski rynek przez firm  VIS BUD [132].
System sk ada si  ze specjalnie zaprojektowanej siatki z w ókien w glowych
i zaprawy mineralnej, odpowiednio dobranej do rodzaju konstrukcji (beton lub
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mur). Niew tpliw  zalet  wymienionego systemu jest dyfuzyjno  wykonanej
warstwy wzmacniaj cej. Daje to mo liwo  wypacania pary wodnej ze struktury
muru. Dodatkowo utrzymuje równowag  chemiczn , jest ognioodporny
i wykazuje tolerancj  na wilgo  obecn  w pod u.

Kolejnym elementem systemu wzmacniaj cego FRP jest sposób po czenia
kompozytu z pod em. Wykonuje si  je jako zakotwienie mechaniczne lub
klejowe. Zaletami klejenia s : mo liwo czenia ró nych materia ów,
zapewniaj c lepsz  sztywno , ujednolicaj c przekazywanie obci  pomi dzy
warstwami, jednocze nie eliminuj c koncentracj  napr  przy otworach.
Z drugiej strony, kleje s  wra liwe na warunki rodowiskowe (np.: wilgo ) oraz
nie s  odporne na dzia anie wysokich temperatur. Jest wiele typów klejów
naturalnych i syntetycznych: elastomery, ywice termoplastyczne i jedno- lub
dwu- sk adnikowe ywice termoutwardzalne. Najcz ciej stosowane kleje do
materia ów kompozytowych bazuj  na ywicach epoksydowych. W laboratorium
Politechniki skiej pod kierunkiem prof. J. Kubicy przeprowadzane by y
badania ró nych rodzajów po cze  kompozytu z konstrukcj  murow . Wyniki
opublikowano m.in. w [76]. Autor przestawianego artyku u, na podstawie
przeprowadzonych bada , wnioskuje, e mur uszkodzony i poddany
obci eniom dynamicznym sejsmicznym lub parasejsmicznym najlepiej
wzmacnia  kompozytami mocowanymi do muru polimerami, dzi ki czemu
zapewniona jest wi ksza odkszta calno  postaciowa. Natomiast, w przypadku
muru obci onego statycznie oraz gdy istnieje potrzeba silnego ograniczenia
jego odkszta ce  postaciowych, najlepsze jest stosowanie kompozytów

glowych mocowanych na sztywnych klejach epoksydowych.
czenie poszczególnych kompozytów prowadzi do powstania systemów

wzmacniaj cych FRP. Ka dy ze sk adników tego systemu ma swoje zadanie,
i tak, w ókna zapewniaj  zarówno zdolno  przenoszenia si  i nadaj  sztywno
kompozytowi, matryce natomiast s  niezb dne do rozdzia u si  na w ókna
i chroni  je przed wp ywami rodowiska. W pracy [26] odnale  mo na
klasyfikacj  owych systemów:

· Pre-cured systems (systemy wst pnego utwardzania) – polegaj  na
wytwarzaniu materia ów FRP w ró nych kszta tach metod  prasowania
ci ego lub laminacji. System wst pnego utwardzania charakteryzuje si
bezpo rednim po czeniem do wzmacnianego elementu konstrukcyjnego.
Roz enie w ókien w kompozytach jest jednokierunkowe.

· Wet lay-up systems (systemy wilgotnego prelaminatu) – polegaj  na
wytwarzaniu z w ókien le cych w jednym lub kilku kierunkach arkuszy
lub tkanin FRP, które nast pnie na miejscu pracy s  impregnowane
ywic  i w ten sposób czone ze wzmacnianym pod em.
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· Prepreg systems (pre-impregnated systems – systemy wst pnej
impregnacji) – polegaj  na wytwarzaniu materia ów FRP z w ókien
wst pnie impregnowanych w zak adzie wytwórczym, w postaci jedno- lub
wielokierunkowych arkuszy b  tkanin. Cz ciowo s  spolimeryzowane
ywic . Ich po czenie z elementem wzmacnianym odbywa si

z dodatkow  lub z wy czeniem dodatkowej ywicy. Prepreg system
reprezentuje cienki arkusz (typowa grubo  to 0,15 mm) dostarczany
w rolkach, elastyczny i umiarkowanie lepki, ze zdejmowan  foli
ochronn , zabezpieczaj  przed zewn trznym zabrudzeniem.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobów wytwarzania
kompozytów FRP jest (wspomniana przy systemie wst pnego utwardzania)
metoda ci ego prasowania, znana równie , jako metoda ci ego formowania.
Ta technologia sk ada si  z trzech faz:

· formowania,
· impregnacji,
· utwardzania.
Rozpoczyna si  od przeci gania wi zki ci ych w ókien przez wann

z ywic , nast pnie przeprowadza si  j  przez form  wst pn , gdzie odbywa si
kszta towanie przekroju profilu wi zki i usuwa nadmiar ywicy. W dalszej
kolejno ci, wst pnie uformowana wi zka w ókien przechodzi przez kolejn  form
ogrzewan  do okre lonej temperatury. W niej zostaje ostatecznie utrwalony
ko cowy profil poprzeczny gotowego produktu (Rys. 2.19). Materia y FRP
powsta e t  technologi  s  lekkie, odporne na korozj , ze sta ym przekrojem
i grubo ci  (najcz ciej 1,0 mm, 1,2 mm i 1,4 mm, ale nawet si gaj ce kilku
centymetrów). Typowe produkty to: laminaty, pr ty, kszta ty strukturalne
(C, dwuteowniki itp.) czy p yty.

Rys. 2.19. Proces prasowania ciągłego, za [26].
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Drugi rodzaj technologii, wymieniony w systemie wst pnego utwardzania, to
laminowanie. Jest to proces nieci y, który pozwala na produkcj  laminatów
o maksymalnej grubo ci nawet do kilku centymetrów. W przeciwie stwie do
pierwszej z wymienionych technologii, laminowanie pozwala na ca kowit
swobod  w orientacji w ókien i krzywi nie materia u, dzi ki czemu, g ówn  zalet
tej technologii jest znacz ca uniwersalno .

Na koniec ogólnej charakterystyki materia ów FRP, kilka s ów o ich
ciwo ciach, pocz wszy od zalet, a sko czywszy na wadach. Przede

wszystkim polimery zbrojone w óknami maj  bardzo wysok  wytrzyma  na
rozci gane, co jest istotne z punktu widzenia konstrukcji murowych, które
praktycznie nie przenosz  tego rodzaju obci . Kolejnym wa nym
argumentem za stosowaniem tego typu wzmocnienia jest niski ci ar i ma e
przekroje elementów wzmacniaj cych, dzi ki czemu wzmacniana konstrukcja nie
jest dodatkowo obci ana. Wi e si  z tym równie  sposób monta u,
a mianowicie eliminacja ci kich rusztowa , redukcja kosztów materia ów
pomocniczych, sprz tu i robocizny, a dodatkowo czas realizacji wzmocnienia jest
relatywnie krótki. Z aplikacj  wi e si  te  inna, wa na cecha kompozytów FRP,
otó  opisywane wzmocnienie nie wymaga ingerencji w struktur  konstrukcji,
wymagane jest jedynie odpowiednie przygotowanie pod a. Zastosowanie tego
rodzaju wzmocnienia nie wymaga ogranicze  wymiarów geometrycznych
wzmacnianych elementów, dodatkowo mo liwo  pokrywania ich zaprawami
i pow okami malarskimi pozwala na zamaskowanie wzmocnienia i przywrócenia
pierwotnego wygl du konstrukcji. Kompozyty s  równie  odporne na korozj
oraz obci enia dynamiczne (np.: t pni cia). Dodatkowo w przypadku ta m,
istnieje mo liwo  ich wst pnego spr ania.

Podstawowe wady FRP to: wysoki koszt jednostkowy oraz spadek
mechanicznych w ciwo ci wskutek dzia ania specyficznych warunków
rodowiskowych. I tak na przyk ad, rodowisko alkaliczne przyczynia si  do

degradacji ywicy oraz powierzchni styku FRP z pod em. Wilgo  koncentruje
si  g ównie w ywicy i powoduje uplastycznienie, redukcj  temperatury
zeszklenia, wytrzyma ci i sztywno ci. Materia y FRP, ponadto, s  wra liwe na
dzia anie wysokiej temperatury, która powstaje m.in. podczas po aru, ma ona nie
tylko wp yw na pomniejszenie modu u spr ysto ci ywicy, ale gdy przekroczy
ona temperatur  zeszklenia ywicy, zarówno wytrzyma ci, jak i sztywno
systemów FRP znacz co i gwa townie spadaj . Dzia anie wysokiej temperatury
powoduje równie  szybsz  degradacj  po czenia kompozytu i pod a. Istniej
ju  sposoby neutralizacji tego niekorzystnego zjawiska, chocia by w postaci
wspomnianego ju  wcze niej systemu Ruredil X Mesh C10.
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2.3.3. Mury wzmocnione FRP - badania

Ju  dwie dekady trwaj  badania nad efektywno ci  wzmocnienia konstrukcji
murowych polimerami zbrojonymi w óknami. Najcz ciej s  to eksperymenty
laboratoryjne, w których obci enie przyk adane jest w sposób statyczny
(monotonicznie – np.: [44], [48], [51], [87], [102], [129] i/lub cyklicznie – np.: [16],
[34], [91], [119], [132], [133]). Istniej  tak e prace, dokumentuj ce badania
typowo dynamiczne, w których próbki murowe s  niszczone na sto ach
wstrz sowych (np.: [29], [30], [33]). Ogólnie testy laboratoryjne mo na podzieli
na dwie grupy. Pierwsz  z nich stanowi  badania, w których obci enie
przyk adane jest prostopadle do p aszczyzny (najcz ciej analizowane jest
zginanie muru). Druga grupa to obci enie w p aszczy nie próbki (w tym
przypadku dominuje cinanie).

Obci enie prostopad e do p aszczyzny - eksperymenty
Przedstawione, w tym punkcie rozprawy, rezultaty eksperymentów,

z obci eniem przy onym prostopadle do wzmocnionej p aszczyzny,
ograniczaj  si  do monotonicznie narastaj cego obci enia statycznego (m.in.
[49] ÷ [51], [102] czy [129]) oraz cyklicznego (m.in. [132] czy [133]). We
wszystkich przypadkach zastosowanie zewn trznego wzmocnienia FRP
efektywnie podnios o wytrzyma  na zginanie niezbrojonych cian murowych
([2], [42], [48] ÷ [51], [102], [130], [132], [133]), dzi ki czemu wzmacnianie
kompozytami mo na uzna  za skuteczn  technik . Testowano próbki o ró nej
smuk ci, analizowano tak e wp yw innych parametrów:

· rodzaj elementu murowego (np.: pustaki betonowe - [49] ÷ [51] lub ceg a -
[129]),

· typ w ókna (szklane - [42], [49] ÷ [53], [129], [132], [133], aramidowe -
[129] oraz w glowe - [42]),

· stopie  zbrojenia i powi zan  z nim liczb  warstw kompozytu (m.in. [49],
[51] oraz [132]),

· przygotowanie pod a (u ycie szczotki drucianej i przedmuchiwanie
pod a piaskiem - [50]), a tak e zastosowanie szpachlówki - [102].

W wi kszo ci przedstawionych przypadków zastosowano zewn trzne
wzmocnienie w postaci mat i/lub pasów. Przyk adowo, wzmocnienie próbek
murowych pionowymi pasami typu E-GFRP po czonymi dwusk adnikow
ywic , obci onych cyklicznie, podwy szy o warto  wytrzyma ci na zginanie

7,5 raza [132]. Efekty wzmocnienia wida  tak e w przypadku wyboru innej
techniki wzmocnienia, a mianowicie umieszczenia pr tów FRP w murze
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niezbrojonym, technik  NSM (tzn. Near Surface Mounted), polegaj  na
wklejaniu pr tów w bruzdy. Przyk ad takiego wzmocnienia mo na znale  w [42],
gdzie rozwa a si  wp yw nast puj cych parametrów: typ i ilo  wzmocnienia
FRP, kszta t pr ta FRP (okr y lub prostok tny), rozmiar bruzdy i typ materia u,
w którym zanurzony jest pr t FRP ( ywica epoksydowa lub pasta cementowa).
W zale no ci od wymienionych parametrów, po zastosowaniu wzmocnienia
pr tami FRP, wytrzyma  na zginanie wzros a 2÷14 razy w porównaniu do
niewzmocnionej próbki murowej.

Parametrami mog cymi mie  wp yw na zachowanie si  konstrukcji murowej
wzmocnionej materia ami kompozytowymi s : stopie  zbrojenia i powi zana
z nim liczba warstw kompozytu. Jak wynika z bada  przeprowadzonych przez
Hamousha i in. [51], wzrost grubo ci wzmocnienia poprzez do enie kolejnych
warstw jedynie nieznacznie podwy sza wytrzyma  muru na zginanie, co
mo na zauwa  na Rys. 2.20. Badania przeprowadzono na próbkach
murowych wzmocnionych jednostronnie matami zbrojonymi w óknami szklanymi
zorientowanymi w dwóch kierunkach, liczba warstw wzrasta a pocz wszy od
jednej, a sko czywszy na o miu. Stopie  zbrojenia wraz z ilo ci  warstw
wzmacniaj cych konstrukcj  by  analizowany równie  przez Hamiltona III
i Dolana [49]. Z przeprowadzonych testów wywnioskowano, e przy tym samym
stopniu zbrojenia lepszym rozwi zaniem jest uk adanie pasów bezpo rednio na
powierzchni muru obok siebie ni  stosowanie jednej warstwy materia u
wzmacniaj cego na drugiej. Badanie przeprowadzono równie  ze wzmocnieniem

óknami szklanymi, z tym, e zorientowanymi w jednym kierunku w postaci
pasów pionowych i poziomych.

Rys. 2.20. Porównanie zależności siła-przemieszczenie przy różnej liczbie warstw,
na podstawie [51].
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Na koniec nale oby wspomnie  analiz  wp ywu przygotowania pod a na
efektywno  wzmocnienia autorstwa Hamousha i in. [50]. Porównano dwie
metody przygotowania pod a - w postaci przedmuchiwania wzmacnianej
powierzchni piaskiem oraz u ycia szczotki drucianej. Na tej podstawie
stwierdzono, e procesy przygotowuj ce pod e do zabiegu wzmacniania nie
wp ywaj  w sposób znacz cy zarówno na sztywno  próbki murowej, jak i na
wytrzyma  muru. Natomiast badania dotycz ce zastosowania szpachlówki,
jako przygotowanie pod a muru ceglanego [102], wykazuj  wzrost si y
potrzebnej do delaminacji (zarówno odspajaj cej, jak i rozwarstwiaj cej).

Obci enie w p aszczy nie – badania eksperymentalne
Badania murów wzmocnionych kompozytami, poddanych obci eniu

dzia aj cym w p aszczy nie badanej próbki (najcz ciej cinanie), maj  charakter
zarówno statyczny (obci enia narastaj ce monotonicznie – np.: [90] oraz
cykliczne – np.: [16], [33], [34], [119]), jak i dynamiczny (np.: [29], [30], [33]).
Zazwyczaj polimery zbrojone w óknami pozytywnie przesz y testy na efektywny
sposób wzmocnienia konstrukcji murowych [16], [29]÷[34], [90], [91], [114], [116],
[119], [123], [139]. W przeprowadzanych testach analizowano materia
wzmacniaj cy, m.in. jego g sto , uk ad (np.: [29], [90], [91], [116], [119]) czy
rodzaj w ókien (w glowe - [16], [29], [90], [118] [119], [139]; szklane - [29], [30],
[33], [90], [123]; aramidowe - [29], [33]), a tak e sprawdzano, jaki wp yw na
wzmocnienie ma zarysowanie konstrukcji murowej, powsta e przed
umieszczeniem materia u wzmacniaj cego [34], [139].

Jedn  z wad opisywanego sposobu wzmocnienia konstrukcji murowych jest
wysoki koszt polimerów zbrojonych w óknami, w zwi zku z czym przeprowadza
si  eksperymenty dotycz ce konfiguracji kompozytów, a tak e porównania
wzmocnienia jednostronnego z dwustronnym. Wed ug bada  prowadzonych
przez Schweglera [119], wytrzyma  na cinanie ciany wzmocnionej tylko
z jednej strony nie by a znacz co ni sza ni  w przypadku wzmocnienia z obu
stron. Nie zaobserwowano równie  deformacji prostopadle do p aszczyzny cian
wzmocnionych tylko z jednej strony. Podobne efekty otrzymano
w eksperymentach, których opis mo na odnale  m.in. w [29] i [114]. Dodatkowo
w [29] znajduj  si  rezultaty podwojenia stopnia zbrojenia. W takim przypadku
wytrzyma  na cinanie wynios a ok. 1,4 razy wytrzyma ci muru
wzmocnionego jednostronnie. Badania przeprowadzane by y przy zastosowaniu

ókien szklanych. Z kolei wa nym czynnikiem wp ywaj cym na zachowanie si
konstrukcji murowej wzmocnionej materia ami FRP jest ich konfiguracja na
powierzchni muru. Odpowiednie testy przeprowadza  Schwegler [92], [119].
Rys. 2.21 prezentuje ró ne uk ady materia ów wzmacniaj cych próbk  murow .
Modele BW1 i BW2 s  wzmacniane ta mami CFRP, kolejno jednostronnie
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i dwustronnie, przy czym maj  ten sam stopie  zbrojenia. Z kolei wzmocnienie
próbek BW3 i BW4 przyjmuje posta  mat CFRP, przy czym BW4 jest
dwustronne. BW6 reprezentuje, z ony z mat polistyrenowych i ta m CFRP,
sposób wzmocnienia. Ostatni model – BW7 jest jednostronnie w ca ci pokryty
matami polistyrenowymi. Ko ce ta m zosta y zakotwione w betonowych p ytach
i murowanych pionowych pilastrach, w przeciwie stwie do niezakotwionych mat.

Rys. 2.21. Konfiguracja wzmocnienia ścian murowych wg [91].

Porównanie rezultatów testów poszczególnych modeli najlepiej widoczne
jest na wykresach zale no ci obci enie-przemieszczenie (Rys. 2.22),
stworzonych osobno dla wzmocnienia ta mami i matami. Najlepszy rezultat
uzyskano przy zastosowaniu ta m uko nych (BW2), gdy  wzrost no no ci w tym
przypadku wyniós  72%. Dobre efekty uzyskano równie  w przypadku
zastosowania kombinacji wzmocnienia ta mami CFRP i matami (BW6), gdzie
uzyskano 63% wzrost no no ci oraz 273% wzrost przemieszczenia górnej
kraw dzi próbki murowej. Sukcesem wzmacniania ta mami by o ich zakotwienie
w belce betonowej, dzi ki któremu pe ni y one rol  ci gien przenosz cych si y
rozci gaj ce w miejscach zakotwie . W przypadku wzmacniania matami
najlepszy efekt uzyskano przy uk adzie BW7 (pokryta ca a powierzchnia),
w którym wzmocnienie (w postaci wzrostu wytrzyma ci) wynios o 37%. Jednak
przedstawione badania nale oby traktowa  bardzo ogólnie, gdy  nie jest
mo liwe, w sposób bezpo redni, okre lenie najbardziej efektywnej konfiguracji
mat wzmacniaj cych przyjmuj c jako kryterium porównanie wzrostu
wytrzyma ci przy ró nych rodzajach wzmocnienia (np.: porównanie
zakotwionej ta my CFRP i s abszej maty polistyrenowej u onej na ca ej
powierzchni).
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Rys. 2.22. Zależność obciążenie-przemieszczenie modeli ze wzmocnieniem: a) taśmami,
b) matami, na podstawie [91].

Dwa podstawowe uk ady mat, w po czeniu z ró nymi materia ami i o kilku
sto ciach, testowa  w oski zespó : Marcari, Manfredi, Prota, Pecce [90]. Do

analizy przyj to polimery zbrojone w óknami w glowymi oraz szklanymi,
zastosowano równie  dwa rodzaje g sto ci ka dego z materia ów – nisk
i wysok . Przyj  konfiguracj  wzmocnienia w postaci X oraz kraty przedstawia
Rys. 2.23, odpowiednio a) i b). Najmniejszy wzrost wytrzyma ci przy cinaniu
osi gn a próbka murowa wzmocniona kompozytami z w ókien szklanych
o niskiej g sto ci oraz konfiguracji w postaci krzy owej, który wyniós  18,1 %.
Podczas, gdy najwi ksze wzmocnienie odnotowano w przypadku muru
wzmocnionego materia ami CFRP o wysokiej g sto ci i uk adzie kraty – 67,1 %.

ókna w glowe zawsze prowadzi y do korzystniejszych rezultatów
w porównaniu z w óknami szklanymi przy uk adzie X. Z tym, e du o wi kszy
wzrost wytrzyma ci na cinanie (prawie dwukrotny) jest przy u yciu wysokiej

sto ci CFRP. Takiego znaczenia g sto  nie ma w przypadku w ókien
szklanych, przy których wzrost wytrzyma ci niewiele si  ró ni  przy obu

sto ciach. Ró nice pomi dzy CFRP i GFRP przy uk adzie kratowym s  mniej
znacz ce. W trakcie przeprowadzania eksperymentów autorzy zauwa yli, e
wzmocnienie z u yciem w ókien w glowych o wysokiej g sto ci i uk adzie
krzy owym prowadzi do wzrostu wytrzyma ci na ciskanie podobnego do
uzyskanego przy niskiej g sto ci CFRP i GFRP o uk adzie kratowym. Polimery
zbrojone w óknami w glowymi prowadz  do najwi kszych wzrostów
wytrzyma ci spo ród stosowanych rodzajów w ókien, jednak wykazuj  ma
odkszta calno  po wzmocnieniu. Dlatego cz sto si ga si  po w ókna o mniejszej
wytrzyma ci i wi kszej odkszta calno ci, jak np.: w ókna polistyrenowe [91].
W takich przypadkach nale y równie  dobra  odpowiednio klej, aby po czenie
by o bardziej odkszta calne i zapewnia o lepsz  wspó prac  muru z elastycznymi
matami.
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Rys. 2.23. Konfiguracja wzmocnienia FRP w postaci: a) X, b) kraty, za [90].

Kolejnym czynnikiem maj cym wp yw na prac  muru wzmocnionego
materia ami kompozytowymi jest moment wzmocnienia, a dok adniej czy
wzmocnienie zosta o dodane jeszcze przed zarysowaniem konstrukcji, czy ju  po
jego wyst pieniu. Zhao i in. [139] przedstawiaj  wyniki takiego porównania.
Analizowano dwa rodzaje próbek murowych o tych samych parametrach
i uk adzie wzmocnienia, ró nica polega a na tym, e jedna z nich zosta a
zarysowana przed wzmocnieniem. Próbka niezarysowana przed wzmocnieniem
osi gn a wzrost wytrzyma ci o 50%, podczas gdy ta sama próbka, ale
wcze niej zarysowana uzyska a wzrost o 110%.

Wi kszo  bada  laboratoryjnych jest przeprowadzana pod obci eniem
statycznym. Pojawiaj  si  jednak tak e badania na stole wstrz sowym, które
maj  charakter stricte dynamiczny. Przyk ady, które mo na odnale  w [29]
i [30], zosta y wykonane przez m.in. Elgawady’ego. Przebadano pi  próbek
wzmocnionych materia ami zbrojonymi w óknami szklanymi i po czonymi
z murem klejem epoksydowym. Efektem wzmocnienia by a podwojona
wytrzyma  na cinanie. Porównano równie  warto  wytrzyma ci próbki
referencyjnej z testu cyklicznego z próbk  z testu dynamicznego i okaza o si , e
przy cyklicznym obci eniu statycznym warto  ta by a o ok. 20% wi ksza.
Natomiast podczas testu cyklicznego otrzymano wzmocnienie od 70% do nawet
590% w zale no ci od rodzaju wzmocnienia.

Mechanizmy zniszczenia próbek w wy ej wymienionych pozycjach
literaturowych by y zró nicowane, jednak w wi kszo ci przypadków odspojenie
mat lub ta m odbywa o si  w warstwie muru. Jest to wynikiem du o wi kszej
wytrzyma ci na cinanie zaprawy epoksydowej w porównaniu z elementem
murowym.
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Modele analityczne wyznaczania wytrzyma ci konstrukcji w kierunku
poprzecznym.

Istnieje kilka modeli wyznaczania wytrzyma ci na cinanie w kierunku
poprzecznym konstrukcji wzmacnianych materia ami kompozytowymi FRP.
Wi kszo , jednak, zosta a kalibrowana na elementach elbetowych. Pierwszym
analitycznym modelem stworzonym stricte do oszacowania wytrzyma ci na
cinanie niezbrojonego muru wzmocnionego polimerami zbrojonymi w óknami

jest model stworzony przez Elgawady’ego [29], [33]. Dodatkowo w wymienionych
pracach znajduje si  porównanie modelu autorskiego z eksperymentem oraz
z innymi modelami analitycznymi. Najwa niejsze modele analityczne zosta y
krótko przedstawione poni ej.

Model Triantafillou [126] jest kalibrowany na belkach elbetowych, a jego
ówne za enia to:

· przenoszenie cinania jedynie przez mur i poziome elementy FRP,
· brak uwzgl dnienia dzia ania pionowych elementów FRP przy cinaniu,
· modelowanie poziomych cz ci FRP analogiczne do modelowania

stalowych strzemion w belkach elbetowych.

Wad  modelu jest brak uwzgl dniania ró nic pomi dzy dwoma przypadkami
ró nego zniszczenia, a mianowicie po p kni ciu FRP oraz, gdy zniszczenie
nast puje z powodu odspojenia polimeru. Wytrzyma  uk adu mur-mata
w kierunku poprzecznym, na podstawie przedstawianego modelu, oblicza si
wed ug zale no ci 2-1.

m FRPF F F= + (2-1)

gdzie:

mF  - wytrzyma  muru niezbrojonego,

FRPF  - udzia  FRP w wytrzyma ci wzmocnionego muru, obliczany ze wzoru 2-2.

FRP h FRP effF E tLr e= (2-2)

gdzie:

hr  - wspó czynnik zbrojenia FRP w kierunku poziomym,

FRPE  - modu  spr ysto ci FRP,

effe  - efektywne odkszta cenie FRP,

,t L  - grubo , d ugo  FRP.
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Kolejny model analityczny [127], to poprawiona wersja przedstawionego
wcze niej modelu. Model autorstwa Triantafillou’a i Antonopoulosa rozgranicza
dwa typy zniszczenia kompozytu: p kni cie FRP i odspojenie.

W AC125 [55] mo na odnale  analityczny model obliczeniowy cian
wzmocnionych jednostronnie przez polimery zbrojone w óknami. Udzia  FRP
w wytrzyma ci na cinanie ciany murowej mo na obliczy  ze wzoru 2-3.

0,75FRP h jF f tLr= (2-3)

,0,004 0,75j FRP FRP uf E f= £ (2-4)

gdzie:

,FRP uf  - wytrzyma  na rozci ganie FRP.

ównymi ograniczeniami zaprezentowanych modeli analitycznych s : brak
mo liwo ci u ycia w analizie ró nych parametrów, np.: w ciwo ci epoksydu,
a tak e kalibracja wykonana na elementach elbetowych, zamiast na murze
Wady powy szych metod eliminuje wspomniany wcze niej model wed ug
Elgawady’ego, którego ide  przedstawia Rys. 2.24.

Rys. 2.24. Założenia modelu analitycznego wg. Elgawady’ego – 3 warstwy: mur, klej
i włókno [29].
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Opracowane zosta y dwa modele analityczne, pierwszy z nich by  opisany
funkcj  liniow  w zakresie si a-przemieszczenie, natomiast w drugim twórca
modelu uwzgl dni  nieliniowo  materia ow . Najwa niejsze za enia
pierwszego z wymienionych modeli, to:

· przyj cie materia u izotropowego, spr ystego, homogenicznego,
· si y ze ciany murowej na FRP przenoszone s  wy cznie poprzez si y

cinaj ce,
· wszystkie warstwy (mur, klej i w ókna) maj  sta  grubo ,
· klej przenosi tylko napr enia styczne na powierzchni bocznej,
· mur i w ókna przenosz  tylko napr enia cinaj ce wyst puj ce w ich

aszczy nie,
· efekt asymetryczno ci z powodu jednostronnego wzmocnienia jest

pomijany.

Prezentowany model idealizuje mur, klej i w ókna w konstrukcji murowej
wzmocnionej FRP, jako ró ne warstwy z izotropowym, homogenicznym
i spr ystym materia em. Nast pnie, korzystaj c z równa  teorii spr ysto ci,
formu owane s  ró niczkowe równania równowagi. Nieliniowo  materia owa,
pojawiaj ca si  w rozbudowanej wersji modelu analitycznego jest rozpatrywana
poprzez degradacj  (krok po kroku) sztywno ci muru i kleju, zaimplementowan
w programie autorskim napisanym w programie MATLAB. Po ka dym kroku
degradacji sztywno ci, równania s  modyfikowane. Model ten szacuje
wytrzyma  na cinanie od 61% do 143% wytrzyma ci otrzymanej z bada
laboratoryjnych, modele wcze niej przedstawione maj  si  nast puj co do tej
relacji: 173÷338% - model Triantafillou, 79÷160% - model Triantafillou
i Antonopoulosa i 97÷171% - AC125.

Zaprezentowano tutaj wybór pozycji literaturowych, których tematem s
polimery zbrojone w óknami. W pierwszej cz ci pojawi y si  informacje ogólne
o tego rodzaju materia ach wraz ze wskazaniem odpowiedniej literatury o tej
tematyce. Druga cz , to prezentacja bada  laboratoryjnych oraz modeli
analitycznych. Nie zosta y przedstawione adne prace odno nie modelowania
numerycznego wzmacniania murów materia ami kompozytowymi, które jednak
znajduj  si  w rozdziale po wi conym przyj temu w rozprawie modelowaniu
numerycznemu muru wzmocnionego matami (rozdz. 3).
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3. MODELOWANIE NUMERYCZNE – METODY I MODELE
Rozdzia  ten zosta  po wi cony modelom materia owym wykorzystywanym
w mechanice budowli. Pierwsza cz  tego rozdzia u dotyczy Modelu Barcelona,
stosowanego w analizach numerycznych w niniejszej pracy, dodatkowo zamieszczono
opisy stosownych poj  i zagadnie  oraz charakterystyki muru przyj te
w obliczeniach. W drugiej cz ci skupiono si  na metodach modelowania konstrukcji
murowych wzmocnionych matami, ze szczególn  uwag  po wi con  wzmocnieniu
powierzchniowemu. W cz ci tej znale  mo na równie  rezultaty testów przyj tych
parametrów modelu obliczeniowego.

3.1. Wprowadzenie

Niew tpliw  zalet  metod komputerowych w mechanice budowli jest
mo liwo  przeprowadzania wielu analiz ró nego rodzaju zagadnie
przy zmiennych warto ciach parametrów. Dlatego obecnie ich rola w obszarze
rozwi za  problemów in ynierskich i naukowych wzrasta. Istotnym staje si
zatem, aby by y one wykorzystywane w sposób efektywny oraz aby uzyskane
wyniki by y wiarygodne w odniesieniu do stanu fizycznego.

Ostateczny model obliczeniowy jest kompromisem pomi dzy dok adno ci
a czasem niezb dnym do uzyskania w ciwych wyników oblicze . Model
fizyczny b dzie, zatem, idealizacj  rzeczywisto ci. Wa nym etapem tworzenia
modelu numerycznego jest wybór opisu materia u analizowanego obiektu.

one modele materia owe umo liwiaj  wiarygodne ledzenie procesów
plastycznych i degradacyjnych. Problemem wci  pozostaje pytanie: na ile
przyjmowane w modelu dane materia owe, wyznaczone w badaniach
laboratoryjnych, odzwierciedlaj   rzeczywist  prac  danego materia u. Nie bez
znaczenia pozostaje tak e kwestia wyboru metody numerycznej s cej do
rozwi zania zadania. Odpowiednio dobrany algorytm metody decyduje zarówno
o jako ci otrzymanych wyników, jak i o czasie rozwi zania zadania.

W pracy zawarto wyniki analiz numerycznych przeprowadzonych
z wykorzystaniem metody elementów sko czonych (MES). Znajduje ona
szerokie zastosowanie w rozwi zaniach zada  z ró nych dziedzin nauki
i techniki [140], [141]. Z punktu widzenia mechaniki budowli, model obci onego
obiektu budowlanego jest uk adem o niesko czonej liczbie stopni swobody.
Opisuj  go, trudne do rozwi zania analitycznie, ró niczkowe równania
cz stkowe. Algorytm opisywanej metody zawiera proces podzia u uk adu
ci ego na sko czon  liczb  elementów, co prowadzi do zast pienia uk adu
równa  cz stkowych uk adem równa  algebraicznych o sko czonej liczbie
niewiadomych. Proces tworzenia modeli MES ró nych obiektów in ynierskich
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opisywany by  w ogromnej ilo ci prac, m.in. w [45], [47], [54], [70], [113], [115],
[140] ÷ [142].

Obliczenia MES, opisane w pracy, prowadzone by y za pomoc  programu
ABAQUS. Wybór tego programu wynika :

· po pierwsze, z faktu uzyskania grantu obliczeniowego w Akademickim
Centrum Komputerowym „CYFRONET” w Krakowie,

· z implementacji w ABAQUS’ie zaawansowanego modelu materia owego,
opisuj cego zachowanie materia u kruchego podczas obci enia
cyklicznego,

· z mo liwo ci przeprowadzenia pe nej analizy dynamicznej (w dalszych
badaniach),

· a tak e z powodu takich czynników, jak: obszerna biblioteka elementów
sko czonych, mo liwo  konwertowania do innych programów itd.

3.2. Charakterystyka modelu materia owego

Przeprowadzone analizy modeli cian oraz przypadków testowych próbek
murowych ze wzmocnieniem wymaga y zastosowania zaawansowanego opisu
modelu materia owego. Poniewa  celem pracy nie by o szczegó owe
analizowanie wp ywu ró nych modeli konstytutywnych materia ów na wspó prac
z elementem wzmacniaj cym, w tej cz ci pracy ograniczono si  do
zaprezentowania wybranego modelu materia owego.

3.2.1. Wprowadzenie

Beton i mur nale  do materia ów kruchych i heterogenicznych. Dlatego
problemem jest dobór odpowiedniego modelu materia owego. Opisywane
w literaturze modele:

· klasyczne – [14], [9], [22], [65], m.in. Hubera-Missesa, Treski, Druckera-
Pragera, Coulomba-Mohra,

· wieloparametrowe – [8], [9], [22], [61], [65], np.: Williama-Warnke’a,
Ottosena itd.

· stanu krytycznego – [37], [38], m.in. Cam-Clay i Modified Cam-Clay,
· wielopowierzchniowy model betonu – model Majewskiego - [88],

chocia  maj  sporo zalet, jak np: prostota opisu czy atwo  uzyskania
potrzebnych parametrów, to w wi kszo ci przypadków, niezbyt dobrze
odwzorowuj  rzeczywisty charakter pracy wymienionych materia ów
(w szczególno ci muru). Propozycji rozwi zania tego problemu (przynajmniej
cz ciowego) jest kilka, a jedn  z nich jest grupa modeli wieloparametrowych
(np: Model Ottosena czy Williama-Warnek’a) [7], [22], [106], [138].
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W zadaniach opisywanych w tej pracy zastosowany zosta  spr ysto-
plastyczno-degradacyjnego model betonu. Uwzgl dnia si  w nim istnienie
trwa ych odkszta ce , jak równie  post puj  degradacj , a tak e ró ne

asno ci materia u w przypadkach rozci gania i ciskania. Spr ysto-
plastyczno-degradacyjny model betonu znany jest w literaturze pod nazw Model
Barcelona (dalej zwany jako MB) [80], [81], [83], zosta  stworzony z my
o betonie konstrukcyjnym. W pracy analizowano g ównie konstrukcje murowe,
dlatego jako model materia owy przyj to adaptacj MB na potrzeby muru
konstrukcyjnego, zaproponowan  i wykorzystywan  przez A. Ci cio [22] oraz
[19] ÷ [21], [23] ÷ [25], [135], [136].

3.2.2. Charakterystyka pracy materia ów kruchych

W pracy zawarto wyniki analiz numerycznych wykorzystuj cych ró ne
charakterystyki materia owe. Istotne zatem staje si  krótkie przybli enie
charakteru pracy muru [75] i betonu (jako materia ów kruchych) w ró nym stanie
napr enia.

Jednoosiowe ciskanie
Odpowiedzi betonu i muru na jednoosiowe ciskanie maj  podobny

charakter. Ich przyk adowe zale no ci  przedstawiono na Rys. 3.1. W stanie
spr ystej pracy materia u na wykresie obserwuje si  liniowy przebieg zale no ci

 (odcinek 0-1 na Rys. 3.1), a  do osi gni cia granicy plastyczno ci. Dalej
nast puje nieliniowy wzrost napr , do warto ci ekstremalnej (odcinek
1-2 na Rys. 3.1), czyli do warto ci wytrzyma ci na ciskanie. Dalsze obci anie
próbki prowadzi do os abienia materia u, które przejawia si  spadkiem warto ci
napr enia przy jednoczesnym wzro cie odkszta cenia. Ostatni etap trwa, do
chwili ca kowitej destrukcji materia u (odcinek 2-3 na Rys. 3.1).

Rys. 3.1. Charakter zależności σ-ε betonu i muru przy jednoosiowym ściskaniu.

Ogólnie w cz ci spr ystej pracy betonu i muru, nie odnotowuje si
adnych zarysowa  materia u, dopiero po przekroczeniu granicy plastyczno ci

pojawiaj  si  pojedyncze mikrorysy (wynikaj ce ze zmia enia). Ich
powstawanie i dalsza propagacja trwaj , a  do osi gni cia warto ci
wytrzyma ci na ciskanie. Pocz tek os abienia materia u wynika z czenia si
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istniej cych mikrorys, których obecno  bezpo rednio wp ywa na ca kowite
zniszczenie materia u.

Jednoosiowe rozci ganie
Sytuacja jednoosiowego rozci gania próbki betonowej wskazuje na liniow

prac  materia u, a  do osi gni cia granicy plastyczno ci przy rozci ganiu t0.
Warto  ta jest jednocze nie maksymalnym poziomem wyt enia w opisywanym
procesie (odcinek 0-1 na Rys. 3.2). Po przekroczeniu warto ci t0 nast puje
gwa towny spadek napr , a  do ca kowitego zniszczenia próbki (odcinek 1-2
na Rys. 3.2). Sytuacja ta jest odmienna od procesu jednoosiowego ciskania -
brak jest fazy wzmocnienia materia u.

Rys. 3.2. Charakterystyka zależności σ-ε betonu i muru przy jednoosiowym rozciąganiu.

Przebieg zale no ci napr enie-odkszta cenie w przypadku muru osiowo
rozci ganego (Rys. 3.2) jest podobny do zachowania si  betonu. Typowe
konstrukcje murowe rzadko poddawane s  czystemu rozci ganiu. W zwi zku
z tym norma [109] nawet nie przewiduje wyznaczania czy obliczania warto ci
wytrzyma ci muru na rozci ganie. Okre lana jest za to wytrzyma  na
rozci ganie w próbie zginania. Zale y ona od p aszczyzny dzia ania zginania
wzgl dem spoin wspornych.

Rozpocz cie procesu os abienia materia u wynika z szybkiego procesu
powstawania zarysowa  prostopad ych do kierunku rozci gania.

Dwuosiowy stan napr enia
Obwiednia wytrzyma ci betonu w dwuosiowym stanie napr enia

przedstawiona jest na Rys. 3.3. Pierwsza wiartka uk adu wspó rz dnych
obejmuje obszar dwuosiowego rozci gania. Zauwa  mo na, e wytrzyma
jednoosiowego rozci gania ft jest praktycznie identyczna z warto ci
wytrzyma ci dwuosiowego rozci gania. Zupe nie inaczej przedstawia si
sytuacja w przypadku dwuosiowego ciskania. Maksymalna wytrzyma
betonu w trakcie równomiernego dwuosiowego ciskania fb jest o oko o 16%
wi ksza ni  przy jednoosiowym ciskaniu fc (III wiartka uk adu wspó rz dnych).
Pozosta e dwie wiartki uk adu wspó rz dnych (II i IV) reprezentuj  jednoosiowe
ciskanie po czone z jednoosiowym rozci ganiem (w innym kierunku ni
ciskania). Kszta t tych odcinków obwiedni jest zbli ony do liniowego.



Rozdzia  3 – Modelowanie numeryczne – metody i modele

– 47 –

Rys. 3.3. Obwiednia wytrzymałości betonu w dwuosiowym stanie naprężenia, za [22].

Rys. 3.4. Dwuosiowa obwiednia wytrzymałości muru z cegły ceramicznej pełnej
i drążonej oraz bloczków betonowych, w przypadku różnych orientacji naprężeń
głównych w odniesieniu do spoin wspornych wynikające z badań [43], [85],
[107]: a) α=0°, b) α =22,5° c) α =45°, za [22].
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Dwuosiowe obwiednie wytrzyma ci muru na ciskanie (w odniesieniu do
kierunku obci enia wzgl dem spoin wspornych) przedstawia Rys. 3.4.
Wykonany zosta  z uwzgl dnieniem wyników bada  zawartych w literaturze [43],
[85], [107]. Kszta t obwiedni jest zbli ony do wyst puj cego w betonie.
W przypadku muru pojawia si  jednak pewna niesymetryczno  obwiedni.
Warto  wytrzyma ci muru ciskanego dwuosiowo kszta tuje si  na poziomie
1,0÷1,1 fmx, natomiast przy ciskaniu jednoosiowym 0,4÷1,0 fmx.

Trójosiowy stan napr enia
Przekrój dewiatorowy obwiedni wytrzyma ci betonu (Rys. 3.5b) kszta tem

przypomina wyoblony trójk t. Wzrost napr enia hydrostatycznego p powoduje
zmian  kszta tu, d cego do okr gu. W przypadku przekroju merydialnego
(Rys. 3.5a), po udniki ciskania (CM) i rozci gania (TM) charakteryzuj  si
nieliniowym przebiegiem. Ponadto nale y zwróci  uwag  na to, e po udnik
rozci gania le y poni ej po udnika ciskania.

Rys. 3.5. Wyniki trójosiowych badań laboratoryjnych betonu, za [13]:
a) przekrój merydialny, b) przekrój dewiatorowy.

Wi cej szczegó owych informacji na temat pracy tych dwóch rodzajów
materia ów, przedstawionych pod k tem MB, odnale  mo na mi dzy innymi
w [22], [38], [99].

3.2.3. Zaawansowane modelowanie betonu i muru konstrukcyjnego

Zespó  badaczy J. Lubliner, J. Oliver, S. Oller i E. Oñate [83] w 1989r.
opublikowa  prac  opisuj  mo liwo  zastosowania nowego modelu
materia owego w symulacjach numerycznych procesu p kania konstrukcji
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elbetowych. Zaprezentowany model zosta , w latach 1996 i 1998, rozbudowany
przez Lee [80] oraz Lee i Fenves [81] o dwa niezale ne parametry,
charakteryzuj ce poziom degradacji materia u w wyniku rozci gania – dt oraz
ciskania – dc, wyznaczanych w badaniach laboratoryjnych. Posiada on

spr ysto-plastyczno-degradacyjn  charakterystyk  i znany jest obecnie jako
Model Barcelona (w tek cie oznaczony jako MB). Ostatnie zmiany, istotne
ze wzgl du na obliczenia wykonane na potrzeby rozprawy, mia y miejsce w roku
2002. Wówczas model zosta  zaimplementowany w komercyjnym pakiecie MES
ABAQUS pod nazw Damage Concrete Model [52]. Nast pnie w roku 2004,
zaproponowana zosta a, przez A. Ci cio, adaptacja MB na potrzeby konstrukcji
murowych [22].

Ogólnie Model Barcelona czy w sobie spr ysto-plastyczn
charakterystyk  materia u oraz opis jego zniszczenia (poprzez izotropow
degradacj  materia u). W szczególno ci jest on modelem trójparametrowym
z niestowarzyszonym prawem p yni cia oraz o nieliniowym wzmocnieniu
izotropowym typu dwumechanizmowego.

Warunek plastyczno ci MB w ogólnej postaci mo na wyrazi  poprzez
niezmienniki ( ),p q  tensora napr  efektywnych {s }, co przedstawia równanie
(3-1):

( ) ( )( ) ( )* *
max max

1, 3 0
1

e
c cf q p fs k a b k s g s k

a
º - × × + × á ñ - × á- ñ -=

-
 (3-1)

We wzorze 3-1 oznaczono przez:
*
maxs  – maksymaln  algebraiczn  warto  tensora napr enia efektywnego, przy

czym symbol f  jest tzw. nawiasem Macauley’a, który zdefiniowany jest

jako ( ) 2f f f= + ,

( ),p q  – warto ci efektywne niezmienników ( ),p q , zale ne od stopnia degradacji
materia u,

κ  – zmienn  wzmocnienia, wyra on  poprzez dwie, niezale ne wielko ci;
kolejno przy rozci ganiu i ciskaniu: { } { }T

t ck k=κ ,

( )e
c cf k  – funkcj  okre laj  aktualny obszar spr ystej pracy materia u,

uzale niony od warto ci parametru wzmocnienia na ciskanie.
W Modelu Barcelona powierzchnia plastyczno ci (3-1) jednocze nie pe ni funkcj
powierzchni obci enia, która jest pocz tkow  powierzchni  plastyczno ci.
W momencie jej osi gni cia uruchomiany jest mechanizm degradacji materia u.
Osi gni cie pocz tkowej powierzchni plastyczno ci i uruchomienie mechanizmu
degradacji w przypadku dalszego obci ania materia u powoduje ewaluacj
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powierzchni plastyczno ci zgodnie z prawem wzmocnienia. Proces ten trwa do
czasu osi gni cia powierzchni zniszczenia o równaniu identycznym z (3-1),
w którym w miejsce ( )e

c cf k  nale y podstawi  funkcj  ekstremalnej (szczytowej)

wytrzyma ci materia u na ciskanie jednoosiowe – ( )c cf k .

Bezwymiarowe parametry , ,a b g , charakteryzuj ce materia , okre la si  na
podstawie bada  w próbach jedno i dwu osiowego ciskania i rozci gania.
W strefie dwuosiowego ciskania, czyli w przypadku gdy *

max 0s =  równanie 3-1
redukuje si  do klasycznego warunku plastyczno ci Druckera-Pragera,
opisanego równaniem (3-2) z pocz tkow  warto ci : ( )0e e

c cf fk = = . Okre la ona
granic  plastyczno ci materia u na ciskanie jednoosiowe.

( ) ( ) ( )1, 3 0
1

e
c cf q p fs k a k

a
º - × × - =

-
, przy 1 0s <  i 2 0s < (3-2)

Zak adaj c, e parametr  nie zmienia swojej warto ci podczas plastycznego
yni cia, istnieje mo liwo  wyznaczenia go na podstawie znajomo ci warto ci

granic plastyczno ci przy jednoosiowym e
cf  i dwuosiowym ciskaniu e

ccf .
Wówczas otrzymamy  o warto ci (3-3):

e
c

e
cc

e
c

e
cc

ff
ff
-×
-

=
2

a (3-3)

W strefie wp ywu napr  g ównych o ró nych znakach, funkcj  plastyczno ci
opisuj  krzywe o równaniach (Rys. 3.9):

( ) ( ) ( ) 03
1

1
1 =-×+××-

-
º c

e
cfpq,f ksba

a
ks , przy 1 0s ³  i 2 0s £ (3-4)

( ) ( ) ( ) 03
1

1
2 =-×+××-

-
º c

e
cfpq,f ksba

a
ks , przy 1 0s £  i 2 0s ³ (3-5)

gdzie sta a  mo e by  okre lona na podstawie znajomo ci proporcji pomi dzy
granic  plastyczno ci przy jednoosiowym ciskaniu ( )c

e
cf k  oraz szczytow

wytrzyma ci  materia u przy jednoosiowym rozci ganiu ( )ctf k  zgodnie
z (3-6).

( ) ( )
( ) ( ) ( )aa
k
k

kb +--×= 11
tt

c
e

c

f
f (3-6)

W strefie dwuosiowego rozci gania, wed ug publikacji twórców modelu [83],
powierzchnia plastyczno ci opisana jest prostymi tak, e granice plastyczno ci
materia u przy rozci ganiu jednoosiowym i rozci ganiu dwuosiowym materia u s
sobie równe, czyli ( ) ( )c

e
ttc

e
t ff kk = .

Implementacja modelu w programie ABAQUS [52] uwzgl dnia, e powierzchnia
plastyczno ci w strefie rozci gania aproksymowana jest wycinkiem okr gu
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o promieniu równym jednoosiowej granicy plastyczno ci na rozci ganie ( )c
e

tf k

(Rys. 3.6) czyli zgodnie z (3-7):
( ) ( ) ( ) 02

2
2

1 =-+º c
e

tf,f kssks  przy 1 0s >  i 2 0s > (3-7)

Rys. 3.6. Powierzchnia plastyczności i powierzchnia zniszczenia w układzie naprężeń
głównych płaskiego stanu naprężenia.

Ostatni parametr materia owy g wymieniony w równaniu 3-1 wyznaczany jest na
podstawie próby trójosiowego ciskania, przy wykorzystaniu zwi zków pomi dzy
napr eniami g ównymi ( )1 2 3, ,s s s  a niezmiennikami ( ), ,p q q :

( )31 2
3
1 ss ×+×-=p (3-8)

( )31 ss -=q (3-9)

Jednocze nie uwzgl dniwszy zwi zki odwrotne mo na okre li  maksymalne
warto ci tensora napr enia *

maxs  w odniesieniu do po udników ciskania
i rozci gania:

· po udnik ciskania – uwzgl dniwszy 321 sss >=  otrzymamy:

*
max

1
3

q ps = - (3-10)

· po udnik ciskania – uwzgl dniwszy 321 sss =>  otrzymamy:

pq*
max -=

3
2s (3-11)

Przyjmuj c w równaniu 3-1 ekstremalne warto ci tensora napr enia wed ug
(3-10) i (3-11) uzyska si  równania po udników w postaci:
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· przy *
max 0s <  równanie po udnika ciskania przybiera posta :

( ) ( ) ( ) ( )1, 1 3 1 0
3

e
c cf q p fs k g g a a kæ öº × + - + × × - - × =ç ÷

è ø
(3-12)

· przy *
max 0s <  równanie po udnika rozci gania jest w postaci:

( ) ( ) ( ) ( )2, 1 3 1 0
3

e
c cf q p fs k g g a a kæ öº × + - + × × - - × =ç ÷

è ø
(3-13)

Przy pewnej ustalonej warto ci niezmiennika p  przyjmuj c iloraz Kc, jako
warto ci nachylenia po udnika rozci gania qPR do po udnika ciskania qPS,
uwzgl dniwszy równania (3-12) i (3-13), mo na uzyska :

12
3

-×
-

=
c

c

K
Kg (3-14)

gdzie zmienna, która opisuje kszta t przekroju poprzecznego ma posta :
3

2 3
PR

c
PS

qK
q

g
g
+

= =
× +

(3-15)

Analogicznie w strefie rozci ga :
· przy *

max 0s >  równanie po udnika ciskania ma posta :

( ) ( ) ( ) ( )1, 1 3 1 0
3

e
c cf q p fs k b b a a kæ öº × + - + × × - - × =ç ÷

è ø
(3-16)

· *
max 0s <  równanie po udnika rozci gania ma posta :

( ) ( ) ( ) ( )2, 1 3 1 0
3

e
c cf q p fs k b b a a kæ öº × + - + × × - - × =ç ÷

è ø
(3-17)

Przy pewnej ustalonej warto ci niezmiennika p  przyjmuj c iloraz Kt jako warto ci
nachylenia po udnika rozci gania qPR do po udnika ciskania qPS, uwzgl dniwszy
równania (3-16) i (3-17),mo na uzyska :

3
3 2

PR
t

PS

qK
q

b
b

+
= =

+ ×
(3-18)

oraz w odwrotnej zale no ci:
( )

12
13

-×
-×

=
t

t

K
K

b (3-19)

Przyjmuj c uk ad napr  g ównych p askiego stanu napr enia, kszta t
powierzchni plastyczno ci zilustrowano na Rys. 3.6. Natomiast kszta t przekroju
dewiatorowego w zale no ci od warto ci parametru Kc oraz przekrój po udnikowy
powierzchni plastyczno ci przedstawiono na Rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Przekrój południkowy powierzchni plastyczności oraz kształt przekroju
dewiatorowego powierzchni plastyczności w zależności od wartości parametru
Kc, [38].

Prawo p yni cia oraz wzmocnienia w Modelu Barcelona
 W opisywanym modelu wykorzystywane jest niestowarzyszone prawo

yni cia w postaci:

σ
σ

¶
¶
×=

)(Gpl le && (3-20)

Gdzie G jest funkcj  potencja u plastycznego, która odpowiada powierzchni
plastyczno ci hiperbolicznego wariantu modelu Druckera – Pragera, a opisana
jest równaniem:

yy tanpq)tanf()(G t ×-+××Î= 22σ (3-21)

w którym:
 – jest k tem dylatacji,

ft – napr eniem granicznym przy rozci ganiu,
Î –okre la „szybko ” zbie no ci hiperboli do jej asymptoty.

Wyniki bada  laboratoryjnych przeprowadzonych na elementach
betonowych [28], [41], [69], [134] oraz innych geomateria ach kruchych (np: mur
ceglany) [3], [11], [67], [117] ukazuj  zdecydowanie odmienny charakter
odpowiedzi materia u w zale no ci od ciskania czy rozci gania. Opisywany
model zawiera dwie zmienne wzmocnienia definiowane niezale nie, przypisane
odpowiednim mechanizmom zniszczenia materia u poddanego rozci ganiu t

i ciskaniu c. Zmienne te formu owane s  na podstawie hipotezy wzmocnienia
odkszta ceniowego poprzez:

{ } ú
û

ù
ê
ë

é
=ú

û

ù
ê
ë

é
= pl

c

pl
t

c

t
~
~

e
e

k
k

κ (3-22)
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Gdzie p
te%  oraz p

ce%  – s  ekwiwalentnymi odkszta ceniami plastycznymi materia u
w przypadku rozci gania i ciskania. Wyznaczane s  na podstawie
tensora przyrostu odkszta cenia i reprezentuj  sumaryczne, nieodwracalne
odkszta cenia. Wynikaj  one zarówno z plastycznego p yni cia, jak
i kruchego p kania materia u (Rys. 3.8).

Rys. 3.8. Przykładowe postacie prawa wzmocnienia i degradacji betonu .

Na podstawie funkcji zmiennych wzmocnienia definiowanych w ka dym
z przypadków mechanizmu zniszczenia niezale nie, opisywana jest w modelu
zarówno ewolucja powierzchni plastyczno ci jak równie  degradacja materia u.
Osobno w przypadku rozci gania oraz ciskania:

( ) 0=ct ,,f sss (3-23)

Gdzie t i c s  funkcjami wyznaczaj cymi bie ce, nominalne warto ci granic
spr ysto ci przy rozci ganiu i ciskaniu, odpowiednio do rozwoju odkszta ce
plastycznych:

( )pl
c

e
c

e
cc

~ff es == (3-24)

( )pl
t

e
t

e
tt

~ff es == (3-25)

Zmienne wzmocnienia p
ce% , p

te%  reprezentuj  sumaryczne, nieodwracalne
odkszta cenia, wynikaj ce zarówno z plastycznego p yni cia materia u oraz
kruchego p kania zdefiniowane jako:

0

tpl pl
c c dte e= ò &% % (3-26)

0

tpl pl
t t dte e= ò &% % (3-27)
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Gdzie w przypadku z onych stanów napr enia pr dko  plastycznego
odkszta cenia okre la si  nast puj co:

· w przypadku wszechstronnego ciskania:
plpl

c
~~

11ee && -= (3-28)

· w przypadku wszechstronnego rozci gania:
plpl

t
~~

11ee && = (3-29)

W MB przyj to równocze nie, e ka da z funkcji wzmocnienia c (3-24),
t (3-25), mo e zosta  rozdzielona na dwie cz ci. Opisuj  degradacj

sztywno ci materia u oraz cz  opisuj  ewolucj  powierzchni plastyczno ci
wed ug wzoru:

( ) ( )( ) ( )1pl pl pl
c c c c c cds e e s e= - ×% % % (3-30)

( ) ( )( ) ( )1pl pl pl
t t t t t tds e e s e= - ×% % % (3-31)

w których:
( )pl

tt
~d e , ( )pl

cc
~d e  – to niemalej ce funkcje okre laj ce przyrost degradacji materia u

poddanego odpowiednio rozci ganiu i ciskaniu, które przyjmuj  warto ci
z przedzia u [0, 1];

( )pl
tt

~es  , ( )pl
cc

~es  – to funkcje ewolucji jednoosiowych granic spr ysto ci
materia u na rozci ganie i ciskanie wyra onymi poprzez napr enia
efektywne.

Wykorzystuj c homogeniczno  funkcji powierzchni plastyczno ci równanie
(3-23) mo na przedstawi  zatem za pomoc  napr  efektywnych w postaci:

( ), , , 0t c t cf d ds s s =; (3-32)

Sformu owanie warunku plastyczno ci (3-32) umo liwia opisanie w modelu
zjawiska plastycznego p yni cia oraz procesu degradacji materia u odr bnymi
funkcjami zmiennej wzmocnienia  w przypadku ciskania i rozci gania:

( ) ( )pl
cc

pl
tt

~~ eses , (3-33)

( ) ( )pl
cc

pl
tt

~d~d ee , (3-34)

Charakter ewolucji powierzchni plastyczno ci przyj ty w MB jest zgodny
z koncepcj  wzmocnienia wielomechanizmowego typu odkszta ceniowego.
Opisany jest on przez niezale ne prawa wzmocnienia w przypadku rozci gania
i ciskania za pomoc  dwóch odpowiadaj cych im zmiennych wzmocnienia t ,

c. Parametry wzmocnienia w równaniu powierzchni plastyczno ci wyra one
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zosta y z uwzgl dnieniem granic plastyczno ci stanu jednoosiowego rozci gania
i ciskania.
Dodatkowo przyj to prawid owo ci dotycz ce ewolucji powierzchni plastyczno ci:

· w obszarze dwuosiowego ciskania (Rys. 3.9), powstaj ce odkszta cenia
plastyczne (opisane zmienn  wzmocnienia c ) nie wp ywaj  na przyrost
odkszta ce  w strefie rozci gania,

· analogiczna zale no  dotyczy opisu wzmocnienia w strefie
dwuosiowego rozci gania, w której odkszta cenia przyrastaj  niezale nie
od przyrostu odkszta ce  w strefie dwuosiowego ciskania,

odkszta cenia generowane w strefach rozci ganie- ciskanie (III i IV wiartka
uk adu na Rys. 3.9) wp ywaj  zarówno na przyrost warto ci zmiennych
wzmocnienia t jak i warto ci c.

Rys. 3.9. Ewolucja początkowej powierzchni plastyczności, za [38].

Osi gni cie przez cie  napr enia po enia, które odpowiada
powierzchni plastyczno ci w strefie dwuosiowego ciskania aktywuje mechanizm
zniszczenia na ciskanie. Oznacza to, e równanie (3-2) jest modyfikowane
z uwzgl dnieniem funkcji wzmocnienia (3-33). Towarzyszy temu, przy
zachowaniu ci ci, ewolucja powierzchni plastyczno ci w strefach
„rozci ganie- ciskanie”, a wyra ona równaniami (3-4) i (3-5) – Rys. 3.6.
Analogiczna sytuacja zwi zana jest z przypadkiem dwuosiowego rozci gania.
Uruchomiony mechanizm zniszczenia na rozci ganie powoduje ewolucj
powierzchni plastyczno ci w strefie dwuosiowego rozci gania (I wiartka uk adu
– Rys. 3.9) oraz w strefach „rozci ganie- ciskanie” (II i IV wiartka uk adu –
Rys. 3.9). Natomiast nie jest modyfikowana równocze nie funkcja (3-2) w strefie
dwuosiowego ciskania.
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Degradacja materia u oraz modelowanie obci enia powtarzalnego
Proces cyklicznego jednoosiowego obci enia i odci enia próbki dobrze

ilustruje (Rys. 3.10: a) – ciskanie, b) - rozci ganie). Na rysunku tym przez
e
ce ( e

te ) oznaczono cz  spr yst  odkszta cenia, p
ce ( p

te ) – cz  trwa ych
odkszta ce in

ce ( in
te ), wynikaj  z uplastycznienia próbki oraz d

ce ( d
te ) – cz

trwa ych odkszta ce in
ce ( in

te ), która wynika z degradacji materia u.

Wyst pienie degradacji materia u wi e si  z redukcj  sztywno ci
materia owej opisanej poprzez zmienne degradacji dc i dt. Ponowny przyrost
obci enia a  do stanu uplastycznienia odbywa si  po cie ce odci enia:

( ) ( )
( ) ( ), 0
1

c c e e
c c c c o c

c

f E
d

s e
s e s e= = = ×

-
(3-35)

( ) ( )
( ) ( ), 0
1

t t e
t t t t o t

t

f E
d

s e
s e s e= = = ×

-
(3-36)

gdzie:
fce, ft – to pocz tkowe warto ci granicy spr ysto ci odpowiednio przy ciskaniu

i rozci ganiu,

cs , ts  – to kolejno warto ci granic spr ysto ci przy ciskaniu i rozci ganiu
w nast pnych cyklach obci enia.

Rys. 3.10. Opis badania jednoosiowego, cyklicznego: a) ściskania, b) rozciągania
w modelu (MB).

Opisu odpowiedzi modelu na cykliczne obci enie typu ciskanie-
rozci ganie dokonano poprzez definicj  zmiennej zniszczenia d (SDEG) zgodnie
ze wzorem (3-37). Uwzgl dnia ona mo liwo  degradacji materia u, która wynika
z dzia ania jednoosiowego ciskania oraz jednoosiowego rozci gania.
Dodatkowo uwzgl dnia dwa wspó czynniki redukcyjne, które odpowiadaj
przej ciu obci enia: z rozci gania do ciskania ( c) oraz odwrotnie ( t), b ce
dodatkowymi parametrami materia owymi.



Rozprawa doktorska – Magdalena MROZEK

– 58 –

( ) ( ) ( )1 1 1 , 0 , 1t c c t t cd s d s d s s- =- × × - × £ £ (3-37)

gdzie:
st, sc – funkcje napr enia 11, które definiuj  w modelu redukcj  zniszczenia

materia u wg zale no ci:

( )11ˆ1 , 0 1t t ts rw s w= - × £ £ (3-38)

( )( )11ˆ1 1 , 0 1c c cs rw s w= - × - £ £ (3-39)

Gdzie ( )11sr̂  – we wzorach (3-38) i (3-39) to funkcja napr  zdefiniowana
poprzez:

( ) 11
11

11

1 0
ˆ

0 0
przy

r
przy

s
s

s
>ì

= í <î
(3-40)

cie ka napr enie-odkszta cenie pojedynczego cyklu kolejno rozci gania –
ciskania – rozci gania zaprezentowana zosta a na Rys. 3.11. W stanie

pocz tkowym, zerowe warto ci wspó czynników degradacji d, dt, dc odpowiadaj
pierwotnym (spr ystym) w ciwo ciom materia u.

Rys. 3.11. Opis powtarzalnego obciążenia typu rozciąganie – ściskanie – rozciąganie
w modelu (MB).

Odpowied  modelu przy rozci ganiu do osi gni cia fte, czyli momentu
zainicjowania kruchego p kania, jest liniowo-spr ysta w relacji ( )t ts e . Zakres
ten opisany jest pierwotn  warto ci  modu u spr ysto ci Eo (odcinek 0-1 na
Rys. 3.11). Tworzenie rys i ich kumulacja w postaci p kni  (krzywa 1-2),
uwzgl dnione zosta y poprzez przyrost warto ci wspó czynnika degradacji dt.
Prowadzi to do redukcji modu u Younga, podczas odci enia, zale no ci
( ) ot Ed ×-1  (odcinek 2-3). Wprowadzenie zmiany znaku napr enia (przej cie do
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stanu ciskania) powoduje zamykanie si  powsta ych uprzednio rys i p kni .
W modelu uj te jest to, jako przyj cie warto ci wspó czynnika redukcyjnego

c=1. Oznacza to pe ne odtworzenie pierwotnej sztywno ci materia u
(zamkni cie wszystkich rys w danym obszarze). Z tego powodu odpowied
materia u w zakresie liniowym wyznaczana jest na podstawie pierwotnej warto ci
modu u Eo (proste 0-1 i 3-4 s  wzajemnie równoleg e).

Przekroczenie granicy spr ystej pracy materia u przy ciskaniu fce generuje
nieliniow  odpowied . Prowadzi to w modelu do uruchomienia mechanizmu
degradacji materia u przy ciskaniu i przyrost zmiennej dc. Po chwilowym
wzmocnieniu materia u (krzywa 4-5), z uwagi na kumulowanie si  powsta ych
zarysowa , nast puje os abienie materia u (krzywa 5-6). Podczas odci enia
odpowied  materia u jest liniowo-spr ysta (prosta 6-7) i towarzyszy temu
redukcja modu u spr ysto ci zgodnie z relacj : ( )1 c od E- × . Powrót do stanu
osiowego rozci gania (odcinek 7-8), nie prowadzi do redukcji wspó czynnika
degradacji dc materia u, poniewa  wspó czynnik t=0, a rysy nie ulegaj
domkni ciu przy rozci ganiu. Modu  spr ysto ci modyfikowany jest wtedy
wed ug relacji: ( ) ( )1 1c t od d E- × - × . Jednocze nie uwzgl dniana jest warto ci
wspó czynnika degradacji dt „zapami tana” z poprzedniego cyklu.

Adaptacja MB do konstrukcji murowych
Model Barcelona zosta  stworzony z my  o betonie, traktowanym jako

materia  izotropowy. Nie mo na bezpo rednio stosowa  prezentowanego modelu
do konstrukcji murowych, ze wzgl du na ró nice w pracy muru w stosunku do
betonu. G ówn  przeszkod  jest anizotropowo  muru – odpowied  muru silnie
zale y od kierunku obci enia wzgl dem spoin wspornych. Jednak po
wprowadzeniu pewnych zmian, istnieje mo liwo  adaptacji oryginalnego MB do
konstrukcji murowych. Szczegó owy proces takiej adaptacji odnale  mo na
w [22]. Autor przytoczonej pracy, na podstawie wyników bada  laboratoryjnych
zaczerpni tych z literatury [43], [85], [103], [104], [107], dobiera  parametry
modelu plastyczno-degradacyjnego w ten sposób, aby jak najlepiej dopasowa
obwiedni  dwuosiowej no no ci muru stosowanej w obliczeniach do obwiedni
uzyskanej z bada . Przyj cie odpowiednich proporcji warto ci jednoosiowych
wytrzyma ci na ciskanie i rozci ganie (ft/fmx=3÷4%), pozwala na opisanie
obwiedni w strefie dwuosiowego rozci gania, a tak e rozci gania ze ciskaniem
za pomoc  wytrzyma ci na ciskanie fmx, która jest podstawowym parametrem
muru i atwo mo na jej warto  otrzyma  z bada  laboratoryjnych. Autor
przedstawi  dwa warianty próby dopasowania obwiedni no no ci, a ich rezultaty
przedstawia Rys. 3.12.
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Rys. 3.12 Proponowane dwa warianty opisu dwuosiowej nośności muru w MB, za [22].

Wariant pierwszy (oznaczony na rysunku czerwon  lini ) w swoim za eniu
mia , w adnym z przypadków, nie przecina  obwiedni no no ci, otrzymanej
z bada  laboratoryjnych. Omawiany wariant przybli a obwiedni  od strony
bezpiecznej, przez co w strefie dwuosiowego ciskania wyniki s  zadawalaj ce,
jednak poza ni  wyst puj  obszary znacznego niedoszacowania. W zwi zku
z tym, powsta  drugi wariant, który zak ada mo liwo  przekroczenia obwiedni
no no ci w ograniczonym zakresie w pewnych miejscach (dok adnie wida  to na
Rys. 3.12, gdzie wariant drugi oznaczony jest lini  pomara czow ).
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3.2.4. Parametry murów przyj tych do oblicze  numerycznych

W zadaniach, których rezultaty przedstawione zosta y w tej pracy,
zastosowano kilka rodzajów murów. Ich parametry pochodzi y z ró nych róde .
Ogólnie mo na je podzieli  na trzy kategorie:
I – Charakterystyki otrzymane z bada , przeprowadzonych w Laboratorium
Wydzia u Budownictwa Politechniki skiej (stanowisko badawcze Rys. 3.13):

Rys. 3.13 Stanowisko badawcze muru podczas próby cyklicznego ściskania 28.03.2006r.

· Mur S2 – o wytrzyma ci na ciskanie fc=12,3 MPa, wytrzyma ci na
rozci ganie ft=2,0 MPa oraz module spr ysto ci E=9,48 GPa.
Odpowiednie charakterystyki przy ciskaniu i rozci ganiu znajduj  si  na
Rys. 3.14.

Rys. 3.14 Prawo wzmocnienia oraz krzywe degradacji przy ściskaniu i rozciąganiu
modelu muru oznaczonego jako S2.
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· Mur S4 - o wytrzyma ci na ciskanie fc=11,3 MPa, wytrzyma ci na
rozci ganie ft=1,8 MPa oraz module spr ysto ci E=6,2 GPa.

II – Charakterystyki powsta e w sposób teoretyczny:
· Mur M1 – powsta y na podstawie artyku u [93], gdzie wykres ony

jest z dwóch fragmentów: 1) funkcji parabolicznej - do momentu
osi gni cia wytrzyma ci na ciskanie oraz 2) odcinka prostej
o ujemnym wspó czynniku kierunkowym - do warto ci granicznego
odkszta cenia powsta ego przy ciskaniu. Z kolei parametry materia owe
potrzebne do stworzenia tej charakterystyki zosta y przyj te przez
autorów cytowanego artyku u z eksperymentów opisanych w [36] i [126]:
wytrzyma  na ciskanie fc=31,0 MPa, wytrzyma  na rozci ganie
ft=6,0 MPa oraz modu  spr ysto ci E=19,28 GPa. Odpowiednie
charakterystyki przy ciskaniu i rozci ganiu znajduj  si  na Rys. 3.15.

Rys. 3.15 Prawo wzmocnienia oraz krzywe degradacji przy ściskaniu i rozciąganiu
modelu muru oznaczonego jako M1.

· Mur M2 – powsta y na podstawie wzoru Oniszczyka, który mo na
odnale  m.in. w [143], o wytrzyma ci na ciskanie fc=2,1 MPa,
wytrzyma ci na rozci ganie ft=0,4 MPa oraz module spr ysto ci
E=2,1 GPa.

· Mur M3 – kolejny, powsta y na podstawie wzoru Oniszczyka, ale z innymi
parametrami, o wytrzyma ci na ciskanie fc=5,0 MPa, wytrzyma ci na
rozci ganie ft=0,84 MPa oraz module spr ysto ci E=4,69 GPa.
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III – Beton B – stosowany tylko i wy cznie w celach porównawczych przy
analizach z ró nymi charakterystykami murów, wytrzyma  na ciskanie
fc=16,0 MPa, wytrzyma  na rozci ganie ft=1,6 MPa oraz modu  spr ysto ci
E=30 GPa. Odpowiednie charakterystyki przy ciskaniu i rozci ganiu znajduj
si  na Rys. 3.16.

Rys. 3.16 Prawo wzmocnienia oraz krzywe degradacji przy ściskaniu i rozciąganiu
modelu betonu oznaczonego jako B.

3.3. Modelowanie konstrukcji murowych wzmocnionych FRP

Sposób uwzgl dniania wzmocnienia konstrukcji murowej w modelu
numerycznym ma znacz cy wp yw na uzyskiwane wyniki analiz. St d,
ostateczny wybór sposobu modelowania wzmocnienia konstrukcji w tej pracy
poprzedzony jest przegl dem metod stosowanych przez innych badaczy, jak
i szerokimi w asnymi testowymi obliczeniami porównawczymi. O wyborze
ostatecznego, stosowanego w pracy, modelu obliczeniowego, zadecydowa y
nast puj ce kryteria:

· poziom z ono ci numerycznego opisu modelu badanych obiektów,
· poziom jako ciowej zgodno ci wyników oblicze  z rezultatami bada

laboratoryjnych, zaczerpni tych z literatury,
· czas oblicze  oraz wielko  pliku, zawieraj cego rezultaty symulacji

numerycznej. Jest to istotne ze wzgl du na liczb  modeli przebadanych -
ponad 800.
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W dalszej cz ci pracy przedstawiono trzy sposoby modelowania numerycznego
konstrukcji murowej wzmocnionej materia ami kompozytowymi. Ka dorazowo
zwrócono uwag  na elementy przytoczone wcze niej (opis, atwo , mo liwo ci).

3.3.1. Modelowanie wzmocnienia w postaci pr tów

Pierwszy sposób modelowania numerycznego dotyczy wzmacniania
konstrukcji murowych elementami pr towymi, które równie  s  polimerami
zbrojonymi w óknami. Elementy te s  umieszczane w bruzdach, wykonanych
w zaprawie. Taki rodzaj wzmocnienia nosi nazw  NSM GFRP (z ang. Near
Surface Mounted). Ze wzgl du na to, e nie b dzie on brany pod uwag  w cz ci
obliczeniowej niniejszej pracy, przedstawiony jest jedynie pobie nie.
Przyk ad wymienionego rodzaju modelowania odnale  mo na w pozycji [82],
gdzie porównano wyniki eksperymentu z wynikami analizy numerycznej,
przeprowadzonej przy u yciu programu ANSYS. cinaniu poddano murowe
próbki z otworem, wzmocnione pr tami GFRP rozmieszczonymi w ró nych
konfiguracjach (Rys. 3.17.)

Rys. 3.17. Konfiguracja wzmocnienia NSM GFRP w próbkach murowych w [82].

Elementy murowe zamodelowano w postaci elementów czterow owych
askiego stanu napr enia, które oddzia ywaj  mi dzy sob  poprzez zapraw

w formie elementów kontaktowych o zerowej grubo ci. Pr ty FRP zast powane
 przez dwuwymiarowe elementy z dwoma przemieszczeniowymi stopniami

swobody w ka dym w le (Link1 Element). Opisany model ilustruje Rys. 3.18.

Rys. 3.18. Model MES w [82].
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W prezentowanym artykule przedstawiono jedynie (w tabeli) warto ci si
i przemieszcze , natomiast nie zamieszczono tam adnej zale no ci si y od
przemieszczenia czy napr enia od odkszta cenia. Wed ug autorów model ten
pozwala na zaobserwowanie pewnych podstawowych mechanizmów zniszczenia
muru. Charakteryzuj  one odpowied  muru na zadane obci enie, mianowicie
zniszczenie w zaprawie czy p kni cia w ceg ach (jednak brak jest odpowiednich
rysunków potwierdzaj cych takie stwierdzenia). Aby wyniki analiz numerycznych
by y zbli one do eksperymentów, autorzy w pierwszej kolejno ci, skalibrowali
model, poprzez wprowadzenie parametrów kontaktu, otrzymanych z testu
ciskania muru. Jednak ka dorazowa kalibracja modelu powoduje, e traci on na

swojej uniwersalno ci i mo liwo ci szerszego zastosowania.

3.3.2. Modelowanie elementami modyfikowanymi

ony sposób modelowania muru oraz powierzchniowego elementu
wzmacniaj cego zosta  przedstawiony w [46]. Przytoczona praca jest o tyle
cenna, e dotyczy rezultatów analiz numerycznych muru wzmocnionego matami
porównanych z wynikami bada  laboratoryjnych. Z punktu widzenia samego
modelowania obserwujemy zaawansowan  kombinacj  homogenizowanego,
ortotropowego modelu materia owego muru i zdefiniowanej relacji pomi dzy
elementami sko czonymi. Takie zadanie umo liwia ledzenie narastaj cych
prawdopodobnych uszkodze  muru w postaci rysy geometrycznej. Powstaje ona
w wyniku separacji w ów s siednich ES, w których przekroczona zosta a
warto  dopuszczalnych normalnych napr  rozci gaj cych analizowanego
materia u. Na uwag  zas uguje tak e sposób uwzgl dnienia wzmocnienia,
mianowicie zdefiniowano specjalne ES, które umieszczono w miejscu
odpowiadaj cemu usytuowanie maty wzmacniaj cej. Elementy te zosta y
zmodyfikowane w ten sposób, aby odpowiada y parametrom muru
wzmocnionego kompozytem. Ostatecznie uzyskano zadowalaj ce podobie stwo
pomi dzy zale no ciami obci enie-przemieszczenie modelu numerycznego
i próbki laboratoryjnej.
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Rys. 3.19. Układ ES muru wzmocnionego oraz mechanizm zniszczenia [46].

Pomimo takich dobrych rezultatów nale y zwróci  uwag  na dwie kwestie
zwi zane z modelami numerycznymi. Pierwsza z nich dotyczy przyjmowanej
siatki MES (Rys. 3.19), która jest ci le zwi zana z uk adem mat na powierzchni
analizowanego muru. Efektem czego determinowany jest ko cowy obraz (uk ad)
uszkodzenia (Rys. 3.19) uzyskany w modelu numerycznym. Dodatkowo, nie
zastosowano odpowiedniego dog szczenia siatki ES, co przy propagacji
uszkodzenia z zastosowaniem rysy geometrycznej jest konieczno ci , by wyniki
mog y by  wiarygodne [66]. Z tego wzgl du uzyskane podobie stwo relacji si a–
przemieszczenie jest w tpliwe, poniewa  uzyskany numerycznie mechanizm
zniszczenia wzmocnionego matami muru nie odpowiada w pe ni uzyskanemu
laboratoryjnie.

3.4. Modelowanie muru ze wzmocnieniem powierzchniowym – dobór
parametrów

3.4.1. Wst p

Bior c pod uwag  ró ne sposoby modelowania wzmocnienia konstrukcji
murowych materia ami kompozytowymi (w tym równie  nie przedstawione
w poprzednich punktach rozprawy) oraz wyniki eksperymentów (których
skrócone opisy mo na odnale  w przegl dzie literatury – rozdz. 2.3.3)
zaproponowano uk ad mur-mata, który przetestowano ze wzgl du na zmian
jego parametrów. Analizy pomocne w ostatecznym stworzeniu modelu
numerycznego, który stosowany jest we w ciwych obliczeniach tej pracy,
dotyczy y:
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· numerycznego po czenia kompozytu z murem – oprócz najprostszego
po czenia sztywnego, testowano równie  po czenia uwzgl dniaj ce
parametry kleju, za pomoc  dodatkowej warstwy oraz poprzez kontakt
wprowadzony mi dzy mur i mat ,

· porównania modeli 3D (geometrycznie) i 2D – modele pow okowe
porównywano z modelami p askiego stanu napr enia, zarówno próbki
niewzmocnione, jak i wzmocnione matami jednostronnie i dwustronnie,

· wp ywu relacji modu ów spr ysto ci mat i murów na poziom
wzmocnienia – temat ten mia  odpowiedzie  na pytanie: czy w ciwo ci
materia u wzmacniaj cego i wzmacnianego oraz ich wzajemna relacja,
maj  wp yw na poziom wzmocnienia?

· momentu aktywacji wzmocnienia matami – sprawdzano jak zmienia si
odpowied  próbki murowej, gdy wzmocnienie kompozytem zastosuje si
w ró nej chwili dzia ania obci enia, od momentu, gdy model jest
nieobci ony, a  do sytuacji, gdy mur jest ju  zniszczony.

Wszystkie, wy ej wymienione analizy ograniczono do cinania w p aszczy nie
ciany, które spo ród obci  statycznych najlepiej oddaje charakter pracy

muru pod wp ywem obci enia dynamicznego (sejsmicznego).

Mur opisano spr ysto-plastyczno-degradacyjnym modelem materia owym
(Modelem Barcelona, scharakteryzowanym w 3.2.3), natomiast wzmocnienie
powierzchniowe matami CFRP przyj to jako liniowo-spr yste. Wybór ten
podyktowany jest za eniem, e mata mo e by  traktowana jako materia
izotropowy, pracuj cy jedynie w zakresie spr ystym (nie b  analizowane
takie obci enia, przy których mata traktowana jak materia  kruchy ulega
uszkodzeniu). Wa niejszym jest tu wybór odpowiedniego modelu materia owego
muru, tak aby uzyska  odpowied  modelu w zakresie plastycznym oraz miejsca
prawdopodobnego uszkodzenia materia u pod wp ywem obci enia.

Przyj to, e analizowana próbka murowa jest kwadratem o boku jednego
metra. Istniej  ju  analizy numeryczne dotycz ce cinania cian murowych
wykorzystuj cych MB. Ich rezultaty mo na odnale  np: w [5]. Przytoczona praca
zawiera wyniki wielu analiz muru, jednak niewzmocnionego, obci onego
poziom  si cinaj . Uwzgl dniaj  one wszystkie aspekty modelowania przy

yciu modelu spr ysto-plastycznego z degradacj .
Analizy testowe uk adu mur-mata przeprowadzono przy za eniu pe nego

pokrycia powierzchni muru mat  CFRP. Obci enie zdefiniowano w modelach
jako wymuszone przemieszczenie górnej kraw dzi muru – kolejno w pionie,
a w nast pnym kroku obliczeniowym – w poziomie.
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Analizy prowadzono w dwóch zakresach, nazwanych przez Autork :
in ynierskim oraz mechanizmu zniszczenia (rozdz. 1.1). Bardziej precyzyjne
opisanie obydwu zakresów pracy muru wymaga zdefiniowania u ywanych dalej
poj .

· Sumaryczna reakcja – SR – jest sum  reakcji powstaj cych
we wszystkich w ach ES, znajduj cych si  na górnej kraw dzi
poddanej poziomemu przemieszczeniu powoduj cemu cinanie próbki.

· Sztywno  próbki cinanej – SW – parametr ten (nazwany tak przez
Autork ) jest tangensem k ta nachylenia zale no ci reakcja-
przemieszczenie (Rys. 3.20). Tak pojmowana sztywno cinania
definiowana jest w miejscu, w którym przebieg zale no ci SR-u ma sta y

t nachylenia. Celem przeprowadzonych analiz jest okre lenie
efektywno ci wzmocnienia i dlatego najcz ciej nie pos ugiwano si
konkretnymi warto ciami SW, a raczej wzrostem sztywno ci cinania po
wzmocnieniu matami w odniesieniu do modelu niewzmocnionego,
wyra onym w procentach. W cz ci analitycznej pracy, w celu skrócenia
wypowiedzi, u ywano poj cia wzrostu SW, odnosz cego si  w nie do
procentowego wzrostu sztywno ci cinanej próbki po wzmocnieniu.

Rys. 3.20. Definicja SW - sztywność ścinania próbki murowej.

· Degradacja – okre lenia, wyst puj ce w rozprawie, dotycz ce pojawienia
si  uszkodzenia, wi  si  z przyj tym modelem materia owym (MB).
Upraszczaj c, okre laj  one zmniejszenie modu u spr ysto ci
poszczególnych ES pod wp ywem narastaj cego obci enia. W niniejszej
pracy stosowane s  dwa parametry degradacji: d (SDEG) – parametr
sumarycznej degradacji (z enie degradacji wywo anej ciskaniem
i rozci ganiem – opis tego parametru oraz zjawiska wp ywania ciskania
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na skutki wywo ane rozci ganiem znajduj  si  w rozdz. 3.2.3) oraz dt –
parametr degradacji przy rozci ganiu. Okre laj  one poziom zniszczenia,
w ten sposób, e warto  0 oznacza brak degradacji, natomiast warto
1,0 (lub 100%) wi e si  z wy czeniem z pracy zdegradowanego ES.
Poziom degradacji przedstawiany jest na odpowiednich mapach. We
wszystkich przypadkach na mapach degradacji kolorem ciemno-
niebieskim przedstawione s  elementy sko czone w zakresie pracy
spr ystej (wspó czynnik degradacji przyjmuje warto  zero), natomiast
skala kolorów dotyczy pojawienia si  pewnej (niezerowej) warto ci
wspomnianego wy ej wspó czynnika. Kolor czerwony przypisany jest do
ES, w których SDEG i/lub 0,5td ³ . Szczegó owy opis parametrów
degradacji wraz z odpowiednimi wzorami znajduje si  w 3.2.3.

Rys. 3.21. Przykładowe porównanie poziomu degradacji (SDEG) przy tym samym
poziomie wartości SR.

Zakres in ynierski
Mur jest materia em kruchym i nie mo na podzieli  odpowiedzi muru
bezpo rednio na zakres pracy spr ystej i plastycznej. Etap odpowiedzi muru, do
momentu w którym po raz pierwszy pojawia si  widoczny spadek warto ci reakcji
na wykresie zale no ci sumaryczna reakcja-przemieszczenie lub zmiana k ta
jego nachylenia (parametr degradacji równy 50 %) w pracy umownie nazwano
zakresem in ynierskim. Za kryterium porównawcze efektywno ci wzmocnienia
w tym zakresie przyj to procentowy wzrost SW (Rys. 3.20). Sprawdzono, e
w ka dym przypadku w zakresie in ynierskim, przy tym samym poziomie si y,
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degradacja muru wzmocnionego konkretnym uk adem mat jest znacznie
mniejsza (w wi kszo ci analizowanych przypadków 0td d= » ) od tej pojawiaj cej
si  w próbce muru niewzmocnionego kompozytem. Przyk adowe porównanie
map sumarycznej degradacji modelu wzmocnionego – B, z modelem bez
wzmocnienia – A przy tym samym poziomie si y, przedstawia Rys. 3.21. Dlatego,
ze wzgl du na zmniejszenie si  (a nawet ca kowite zlikwidowanie) degradacji po
wzmocnieniu muru matami, praktycznie w ka dym modelu w zakresie
in ynierskim, postanowiono skupi  si  jedynie na analizie wzrostu sztywno ci
cinanej próbki.

Zakres mechanizmu zniszczenia
Zakresem mechanizmu zniszczenia umownie (skrótowo) zosta a nazwana ta
cz  analizy, w której wyst pi a ju  znaczna lokalna degradacja (parametr
degradacji wi kszy od 50 %) próbki murowej, mog ca prowadzi  ostatecznie do
separacji cz ci analizowanego modelu.

Kryterium oceny wzmocnienia obejmuje wi c:
a) analiz  kszta tu relacji reakcja-przemieszczenie, pod k tem spadków warto ci
SR oraz
b) zmiany k ta nachylenia, po czon  z obserwacj  narastania degradacji oraz
obrazu mechanizmu zniszczenia.

3.4.2. Numeryczne po czenie kompozytu z murem.

Jedn  z istotniejszych kwestii modelowania uk adu mur-mata jest
zdefiniowanie wzajemnej interakcji tych elementów. Podstawow  informacj  jest
tutaj charakter i sposób zniszczenia wzmocnionych fragmentów muru
obserwowany w badaniach laboratoryjnych [92]. Wynika z nich, e zniszczenie
w postaci delaminacji ma miejsce w warstwie murowej, czyli kompozyty
„odrywaj  si ” razem z klejem i cz ci  elementów murowych. W zwi zku z tym,
w modelach obliczeniowych przyj to po czenie mur-mata jako sztywne,
uniemo liwiaj ce oderwanie maty od muru. Sytuacja ta zwi zana jest
bezpo rednio z zastosowaniem spoiwa epoksydowego, które charakteryzuje si
ma  odkszta calno ci  podczas obci ania. Taki sposób po czenia konstrukcji
murowej i wzmacniaj cego j  kompozytu przyj to w analizach wzmocnienia
materia ami kompozytowymi konstrukcji murowych, opisanych w dalszych
rozdzia ach dysertacji. Jednak, w przypadku zastosowania klejów podatnych
(np: spoiwa polimerowego [74]), nale oby zmieni  po czenie sztywne na
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podatne, uwzgl dniaj ce parametry spoiwa. Ze wzgl du na obiecuj ce wyniki
zawarte m.in. w [71]÷[75], w przysz ci planowane jest przeprowadzenie analiz
numerycznych z uwzgl dnieniem podatno ci spoiwa. Analizy wst pne pod tym

tem zosta y ju  przeprowadzone. Oczywi cie wyniki wymagaj  weryfikacji,
dlatego przy ich prezentacji skupiono si  bardziej na sposobie stworzenia
numerycznego modelu po czenia kompozytu z murem oraz na jako ciowej
ocenie odpowiedzi próbki murowej (przebieg zale no ci reakcja-
przemieszczenie, czy sposób narastania i miejsca powstawania degradacji) ni
na ilo ciowym ich porównaniu. W ten sposób przedstawione rezultaty maj
wskaza  kierunek do dalszych analiz.

Rys. 3.22. Schematy analizowanych przypadków modelowania wzmocnienia
powierzchniowego (opis w tekście).

Analiz  sposobu modelowania po czenia maty z murem przetestowano na
trzech przypadkach (B÷D), schematycznie przedstawionych na Rys. 3.22,
porównanych z rozwi zaniem cinania muru (E=2,1 GPa) bez wzmocnienia (A).
Trzy modele ró nego po czenia maty i muru, to:

· Model B – wykonany z zastosowaniem po czenia sztywnego (typu TIE
w programie ABAQUS), które gwarantuje pe ne przekazanie
przemieszczenia muru na mat . Przypadek ten nie zwi ksza ilo ci ES
modelu oraz jest prosty w opisie. Stosowany by  w numerycznych
analizach wzmocnienia, których wyniki przedstawiono w rozprawie.

· Model C - uwzgl dnia istnienie warstwy kleju (E=3,4 GPa) modelowanej
za pomoc  elementów sko czonych typu pow okowego pomi dzy murem
a mat . Po czenia mi dzy warstwami mata-klej-mur definiowane s
poprzez opcj TIE, a ca  umo liwia wprowadzenie indywidualnej
charakterystyki spoiwa, niestety powoduje to znaczne zwi kszenie
obj to ci zadania.
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· Model D - zwi zany jest z definicj  spr ystego kontaktu pomi dzy
warstw  maty i muru. Kontakt uwzgl dnia podatno  na kierunku
normalnym do powierzchni oraz tarcie. W standardowej wersji
modelowania (programu ABAQUS [52]) tego typu po czenia istnieje
du a trudno  w przyj ciu wiarygodnych warto ci parametrów kontaktu,
z uwagi na brak odpowiednich bada  eksperymentalnych.

W modelach B÷D warunki brzegowe zosta y zadane zgodnie z modelem A,
w którym brak jest wzmocnienia. Na tym poziomie analizy problemu mo na
przyj  dwie drogi poznawcze:

· laboratoryjne wyznaczenie parametrów kontaktu pod k tem modelu,
· budowa zaawansowanego algorytmu interakcji muru i maty, przy

uwzgl dnieniu dost pnych warto ci parametrów kleju.

Wspomnie  nale y jeszcze, e w prezentowanych przypadkach zastosowano
modelowanie geometrycznie przestrzenne u ywaj c 4-w owych ES typu
pow okowego o sze ciu stopniach swobody ka dy. Mata wzmacniaj ca (model
liniowo-spr ysty) zdefiniowana zosta a na jednej powierzchni muru (MB), do
którego przy one zosta o obci enie pionowe (u=-0,6 mm) i poziome (u=4 mm)
w postaci przemieszczenia górnej kraw dzi modelu. Poziom napr
pionowych w modelach wynika bezpo rednio z zadanego przemieszczenia, które
dobrano w ten sposób, aby, w rezultacie jego dzia ania, nie powsta a degradacja.
W przypadku warto ci poziomego przemieszczenia ograniczenie wynika o
z przerwania oblicze  w programie modelu bez wzmocnienia spowodowanego
powstaniem mechanizmu zniszczenia. Cz ciowo jest to spowodowane
zastosowanymi parametrami materia owymi Modelu Barcelona, tutaj
zastosowano model oznaczony jako M2 (zgodnie z pkt. 3.2.4). W poni szych
analizach poszukiwane b :

· zale no  pomi dzy sumaryczn  reakcj  (SR) w w ach górnej kraw dzi
modelu (w miejscu przy enia przemieszczenia) a zmieniaj cym si
przyk adanym przemieszczeniem,

· stopie  degradacji ES próbki.

Rezultaty wszystkich prezentowanych rozwi za  modeli zosta y podzielone
na dwie cz ci zwi zane z:

· zakresem in ynierskim,
· zakresem mechanizmu zniszczenia.
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Rys. 3.23. Zależności SR/przemieszczenie uzyskane z modeli A÷D (opis w tekście).

Odnosz c si  do pierwszej cz ci nale y zwróci  uwag , e ka dy
z zaproponowanych sposobów modelowania wzmocnienia prowadzi do wzrostu
SW o oko o 14% w porównaniu do rozwi zania bez uwzgl dnienia wzmocnienia.
Warto te  zwróci  uwag , e zale no reakcja-przemieszczenie (Rys. 3.23),
w zakresie in ynierskim, jest taka sama w modelach B÷D. Zró nicowanie tych
relacji nast puje w momencie pojawienia si  degradacji o warto ci wi kszej od
50% (spadek SR) modelu C – punkt  na Rys. 3.23. W tej cz ci
(przemieszczenie powy ej 1 mm) uwidaczniaj  si  ró nice w wynikach zwi zane
ze sposobem modelowania po czenia mur-mata.

W zakresie mechanizmu zniszczenia, najszybciej degradacja uwidacznia
si , oczywi cie, w modelu bez wzmocnienia. Natomiast, skupiaj c si  jedynie na
modelach ze wzmocnieniem, zauwa  mo na, e najwi ksz  warto SR
osi gn  model B (sztywne po czenie maty i muru), w którym obserwuje si
równie  najmniejsze spadki warto ci reakcji. Konsekwencj  tego jest najmniejsza
degradacja, zarówno pod wzgl dem obszarowym, jak i warto ci wspó czynnika
d. Podobny charakter przebiegu relacji reakcja-przemieszczenie ma model D,
w którym po czenie maty i muru modelowano za pomoc  kontaktu. Opisywany,
obecnie, model osi gn  spadek warto ci reakcji (szybciej pojawia si  widoczna
degradacja) przy mniejszym przemieszczeniu w porównaniu z modelem B oraz
nieznacznie wi ksze warto ci spadków SR zwi zane s  z wi kszym zakresem
degradacji. Ró nicy pomi dzy porównywanymi modelami nale y dopatrywa  si
w parametrach kontaktu, które nie znajduj  odzwierciedlenia w charakterystyce
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spoiwa. Dalsza analiza tego sposobu modelowania jest wi c wskazana, lecz
wymaga ona poszerzenia wiedzy Autorki w zakresie prawid owego opisu
kontaktu mi dzy murem i kompozytem. Natomiast w przypadku modelu C, po
pocz tkowym (poza zakresem spr ystym) spadku warto ci SR (o 10 %)
nast puje systematyczny wzrost reakcji w tym przedziale.

Rys. 3.24. Mapy degradacji przy rozciąganiu modeli A÷D przy przemieszczeniu u=2,0 mm
(opis w tekście).

Uzupe nieniem analizy sposobu modelowania wzmocnienia muru z u yciem
kompozytów jest prezentacja wyników poprzez mapy rozk adu parametru
degradacji muru konstrukcyjnego przy rozci ganiu. Zastosowanie plastyczno-
degradacyjnego modelu materia u umo liwia prezentacj  prawdopodobnych
miejsc wyst pienia rys i p kni  muru (oznaczone kolorem czerwonym), a tym
samym okre lenie mechanizmu zniszczenia muru. Praca materia u w zakresie
spr ystym ilustrowana jest kolorem niebieskim. W zwi zku z tym mo na
zaobserwowa  na Rys. 3.24a diagonalny przebieg zniszczenia
charakterystyczny w przypadku cinania. Wprowadzenie maty wzmacniaj cej
zmienia mechanizm zniszczenia próbki murowej. Najmniejszy poziom degradacji
stwierdzono w przypadku modelu B (Rys. 3.24b), gdzie spadek warto ci SR jest
najmniej gwa towny. Rozwi zanie modeli oznaczonych jako C i D pozwoli o na
uzyskanie map rozk adu parametru degradacji dt zgodnych Rys. 3.24c i d. Model
D ma podobny obraz degradacji, jak model B, z tym, e w cz ci rodkowej
osi gn  wi ksz  warto  wspó czynnika dt. Wniosek taki mo na by o wyci gn
ju  przy analizie przebiegu zale no ci reakcja-przemieszczenie. Najwi ksz
degradacj  osi gn  model C, który te  najszybciej, spo ród modeli ze
wzmocnieniem, osi gn  zniszczenie o warto ci wspó czynnika 0,5td ³ .

Wzrost sumarycznej reakcji w modelu C, po wcze niejszych jej spadkach,
 do osi gni cia podobnej warto ci jak model B, sk ania do przeanalizowania

wp ywu warto ci modu u spr ysto ci kleju na przebieg i warto SR. W tym celu
modyfikowano warto  modu u spr ysto ci kleju w zakresie 1,3÷12,8 GPa,
a uzyskane rezultaty przedstawiono na Rys. 3.25, porównuj c je z rozwi zaniem
modelu testowego B (po czenie na sztywno).
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Rys. 3.25. Zależności SR/u uzyskane z modeli B oraz C1÷5 (opis w tekście).

Prezentowane rezultaty analiz mo na podzieli  na dwie grupy, pod wzgl dem
zmienno ci warto ci SR modeli wzmocnionych uk adem mur-klej-mata. Pierwsza
grupa, posiada zbli on  charakterystyk  relacji SR-u, a warto ci modu u Younga
spoiwa przyj te w tej grupie zawieraj  si  w zakresie 1,3÷5,0 GPa (modele T-
C1÷3). Obejmuje ona wspomniany wcze niej spadek warto ci SR, a nast pnie
systematyczny wzrost do warto ci uzyskanej z modelu B (przy przemieszczeniu
4 mm). Grupa druga reprezentuje zastosowanie kleju o 9,0 GPa, czyli ponad
4-razy wi kszy od muru. Charakter relacji reakcja-przemieszczenie jest podobny,
tzn. po spadku warto ci SR, nast puje sta y wzrost reakcji. Grupa ta ró ni si  od
pierwszej tym, e stosunkowo du e spadki warto ci SR wyst puj  dwukrotnie –
pierwszy spadek, o mniejsz  warto  reakcji, wyst puje przy tej samej warto ci
przemieszczenia, jak w przypadku pozosta ych modeli, po czym nast puje
wzrost sumarycznej reakcji, nast pnie dochodzi do powtórnego spadku (tym
razem wi kszego). Ostatecznie warto ci SR drugiej grupy modeli s  wi ksze od
tych uzyskanych przy modelach grupy pierwszej. Wy sza, ko cowa warto SR
(przy przemieszczeniu u=4 mm) w przypadku modeli typu C w odniesieniu do
modeli B jest prawdopodobnie wynikiem przej cia wi kszego obci enia przez
mat  wzmacniaj  po zarysowaniu muru. Model z po czeniem sztywnym (B),
powoduje wspó prac  maty w przenoszeniu obci enia z muru ju  od samego
pocz tku procesu obci ania.
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uszno  opisanego podzia u otrzymanych rezultatów na dwie grupy znajduje
odzwierciedlenie w mapach rozk adu parametru degradacji muru przy
rozci ganiu. Porównuj c obrazy prezentowane na Rys. 3.26 uzyskane kolejno
z modeli T-B (Rys. 3.26a), T-C3 (Rys. 3.26b) oraz T-C5 (Rys. 3.26c), mo na
stwierdzi , e mapy rozk adu dt uzyskane przy przemieszczeniu kraw dzi muru
równym u=4 mm, w dwóch pierwszych prezentowanych przypadkach
(Rys. 3.26a i b) s  zbli one, co do mechanizmu zniszczenia. Znacz co odmienny
obraz prezentuje mapa na Rys. 3.26c, gdzie dominuje uk ad degradacji w postaci
pionowych odcinków w rodkowej cz ci modelu testowego.

Rys. 3.26. Mapa degradacji dt przy przemieszczeniu u=4,0 mm modeli:
a) T-B, b) T-C3, c) T- C5 (opis w tekście).

Zgodnie z informacjami podanymi na pocz tku opisu tej analizy, w dalszych
obliczeniach stosowany b dzie model po czenia typu B, który w wystarczaj cym
stopniu oddaje charakter po czenia muru i maty przy u yciu kleju sztywnego.

3.4.3. Porównanie modeli pow okowych z tarczowymi

Model obliczeniowy stosowany w symulacjach numerycznych postanowiono
upro ci , poprzez modelowanie go w p askim stanie napr enia (elementy
tarczowe). Uproszczenie takie jest zasadne z uwagi na planowan  du  ilo
symulacji. Nale y jednak, ju  na tym poziomie, okre li  ewentualne rozbie no ci
w wynikach uzyskane z modeli geometrycznie przestrzennych (oznaczone
jako 1) i p askich (oznaczone jako 2). W analizowanych przypadkach rozpatrzono
trzy konfiguracje ka dego z modeli. Pierwsza dotyczy cinania muru
niewzmocnionego (A), kolejne to analiza muru ze wzmocnieniem w postaci maty,
na jednej stronie powierzchni muru (B) oraz na dwóch powierzchniach (C).
Wyniki cinania opisanych modeli testowych w postaci relacji SR–u
zaprezentowano na Rys. 3.27. Kolorem czerwonym oznaczono przebiegi
uzyskane przy zastosowaniu modelu przestrzennego (pow okowego). Natomiast
kolor niebieski zwi zany zosta  z rozwi zaniem modelu tarczowego.
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Rys. 3.27. Przebiegi zależności SR/przemieszczenie przy zastosowaniu modeli
powłokowych i tarczowych (opis w tekście).

W zakresie in ynierskim, odpowiedzi modeli geometrycznie p askich
i przestrzennych nie ró ni  si  od siebie. Pewne ró nice pojawiaj  si  dopiero
w zakresie mechanizmu zniszczenia. W przypadku analizy modelu muru bez
wzmocnienia zaobserwowano nag y spadek warto ci SR, lecz warto
przemieszczenia u przy którym on wyst pi  oraz poziom tego obni enia
w przypadku obu modeli jest ilo ciowo ró ny (pow okowy – 65%, tarczowy –
80%). Uwzgl dnienie „przestrzennej pracy” modelu testowego muru (3D)
skutkuje wcze niejszym (ani eli w modelu 2D) pojawieniem si  zarysowania
(obserwowanego jako spadek warto ci SR). Jednak po spadku sumarycznej
reakcji jej warto ci s  mniejsze w modelu p askim. Nie ma to jednak wi kszego
znaczenia, gdy  w tym momencie relacja reakcja-przemieszczenie znajduje si
w zakresie mechanizmu zniszczenia, w którym, tak jak ju  wspomniano we
wst pie, nie jest zasadnym porównywanie konkretnych warto ci reakcji. Po tak
du ym spadku reakcji, jaki ma miejsce w modelu bez wzmocnienia, gwa townie
post puje narastanie degradacji prowadz ce do ci cia próbki, wtedy same
warto ci reakcji s  ma o wiarygodne, natomiast racjonalne jest porównywanie
mechanizmu zniszczenia oraz stopnia narastania degradacji.

Uwzgl dnienie maty wzmacniaj cej po jednej stronie muru spowodowa o
inne warto ci SR przy zadanym przemieszczeniu. W porównaniu do rozwi zania
cinania muru niewzmocnionego, nast pi  znacz cy wzrost sumarycznej reakcji.

Natomiast ró nica procentowa (warto ci SR) pomi dzy rozwi zaniami samych
modeli z murem wzmocnionym na jednej powierzchni si ga 15%. Ró nice te
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wynikaj  g ównie z braku mo liwo ci uzyskania wyników na powierzchni
zewn trznej w modelu tarczowym, co prowadzi do mniejszej obszarowo
degradacji materia u przy ci ciu próbki (Rys. 3.28).

Rys. 3.28. Mapa degradacji dt przy przemieszczeniu u=4,0 mm modeli: a) powłokowego,
b) tarczowego - jednostronnie wzmocnionych (opis w tekście).

Interesuj cym faktem s  rozwi zania modeli przy zastosowaniu mat
wzmacniaj cych na obu powierzchniach testowanego muru. Ró nice
w przebiegu zale no ci reakcja-przemieszczenie s  tak niewielkie, e mo na
uzna  je za nieistotne i ca kowicie je pomin . Podobne wnioski p yn
z porównania obrazów degradacji przy rozci ganiu modeli 3D z 2D (Rys. 3.29).
Praktycznie nie ma adnych ró nic.

Rys. 3.29. Mapa degradacji dt przy przemieszczeniu u=4,0 mm modeli: a) powłokowego,
b) tarczowego - dwustronnie wzmocnionych (opis w tekście).

Z przedstawionych rezultatów analiz wynika, e przy dwustronnym
wzmocnieniu kompozytem konstrukcji murowej, mo na z powodzeniem
stosowa  model tarczowy (PSN). Natomiast jednostronne wzmocnienia
powoduje ju  rozbie no ci w otrzymanych wynikach i nale y dok adnie
przeanalizowa  przyj cie modelu tarczowego w takim przypadku. W dalszej
cz ci pracy, g ównie ze wzgl du na czas oblicze  i obj to  plików wsadowych,
wykorzystany jest model tarczowy, ze wzmocnieniem dwustronnym.
Zaawansowana analiza odpowiedzialnych obiektów murowych (zw aszcza ze
wzmocnieniem jednostronnym), oczywi cie, wymaga aby zastosowania modeli
przestrzennych.
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Maj c na uwadze zaprezentowane wyniki analiz numerycznych
postanowiono kontynuowa  testy wra liwo ci modelu na zmian  parametrów
materia owych muru i mat.

3.4.4. Wp yw relacji modu ów spr ysto ci mat do murów na poziom
wzmocnienia.

Przyj cie sposobu modelowania wzmocnienia muru poci ga za sob
konieczno  analizy wra liwo ci tego modelu (uzyskanych rezultatów) na
zmienno  warto ci przyj tych parametrów definiuj cych model. Oznacza to, e
nale y przeanalizowa  przypadki, których nie mo na (na tym etapie prowadzenia
bada ) zweryfikowa  laboratoryjnie. Poszukuj c najlepszej relacji modu ów
spr ysto ci maty do muru (Emata/Emur), tak aby uzyska  najbardziej efektywne
wzmocnienie w zakresie in ynierskim i mechanizmu zniszczenia. Rozpatrzono
12 przypadków obliczeniowych, opisanych w Tab. 3-1. Zastosowano trzy
warianty warto ci modu u Younga muru (2÷30 GPa – opis przyj tych symboli
murów znajduje si  w rozdz. 3.2.4) oraz cztery warianty maty polimerowej
o ró nej warto ci modu u spr ysto ci (100÷640 GPa).

Tab. 3-1 Przyjęte wartości parametrów związane z analizą Emata/Emur.

Emata/Emur B (30 GPa) S2 (9,5 GPa) M2 (2,0 GPa)

M-A (100 GPa) 3,33 10,5 50,0

M-B (242 GPa) 8,07 25,5 121

M-C (450 GPa) 15,0 47,4 225

M-D (640 GPa) 21,3 67,4 320

Wykonano szereg oblicze  statycznych, w których przy ono do kraw dzi
murowego modelu testowego przemieszczenie poziome, odczytuj c
jednocze nie warto  sumarycznej reakcji w tym miejscu. Obliczenia takie
wykonano rozpoczynaj c ka dorazowo od analizy muru niewzmocnionego (M2,
S2 oraz B), które stanowi rozwi zanie bazowe. Uzyskane w ten sposób rezultaty
porównano z wynikami murów wzmocnionych matami polimerowymi. Skupiaj c
si  na zakresie in ynierskim, czyli analizuj c tangens k ta nachylenia zale no ci
reakcji od przemieszczenia (SW – opis Rys. 3.20), zauwa  mo na (Rys. 3.30),
e ka dy przy ony kompozyt powoduje wzmocnienie muru. Wzmocnienie

mierzono jako wzgl dny iloraz sztywno ci wzmocnionej próbki cinanej (SWwzm)
do niewzmocnionej (SWbez), wyra ony w procentach. Najwi kszy procentowy
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wzrost SW (~100%) osi gni to przy zastosowaniu najmocniejszej maty do
najs abszego muru (stosunek modu ów - 320). Z kolei najmniejsze wzmocnienie
(~7%) uzyskano przy najs abszym kompozycie wzmacniaj cym i najmocniejszym
murze (stosunek modu ów – 3,33). Opisane rezultaty ilustruje Rys. 3.30, na
którym schematycznie zaznaczono równie  miejsce analizowanych wyników
w odniesieniu do relacji reakcja-przemieszczenie – tu  przed spadkiem SR.

Dodatkowo mo na zauwa , e najs absza mata w po czeniu
z najs abszym murem daje niewiele mniejsze wzmocnienie (28%) ni
wzmocnienie najmocniejszymi matami murów mocniejszych (34%).

Rys. 3.30 Procentowy wzrost SW poszczególnych materiałów w zależności od stosunku
modułów sprężystości maty i muru (opis w tekście).

Zaprezentowane wyniki wskazuj , e najlepiej wzmacnia  s abe mury
mocnymi kompozytami. Jednak takie stwierdzenie jest niebezpieczne
z praktycznego punktu widzenia, gdy  nie powinno si  stosowa  takiego
po czenia z uwagi na mo liwo  uszkodzenia wzmacnianej konstrukcji. Mimo
to, z przedstawionych wyników mo na wyprowadzi  istotny wniosek, e
zastosowanie s abej maty do s abego muru daje ju  znaczne wzmocnienie (du o
wi ksze ni  przy mocnych murach) i niekoniecznie przyczyni si  ona do sp kania
muru (wymaga ono jednak potwierdzenia testami laboratoryjnymi oraz kolejnymi
analizami numerycznymi).
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Rys. 3.31 Różnica SW muru wzmocnionego i niewzmocnionego w zależności od wartości
modułu sprężystości E poszczególnych mat (opis w tekście).

Powy sze wyniki zestawiono jeszcze raz w innej postaci. A mianowicie na
Rys. 3.31 pokazano zale no  ró nicy tangensa k ta nachylenia relacji reakcja-
przemieszczenie od warto ci modu u spr ysto ci poszczególnych mat. Wynika
z niej, e najwi ksze warto ci SW po wzmocnieniu otrzymamy przy
najmocniejszym murze (co jest uzasadnione). Istotniejsze jest tu, jednak, e k t
nachylenia wykresu muru najmocniejszego jest du o wi kszy w porównaniu do
pozosta ych murów, dlatego kolejny wzrost modu ów spr ysto ci kompozytów
spowoduje proporcjonalnie wi kszy wzrost SW w murze najmocniejszym
w porównaniu do murów s abszych.

Przechodz c do analizy mechanizmu zniszczenia (obserwacja pracy muru
niewzmocnionego i wzmocnionego, podczas takiego samego
przemieszczenia u), z uwagi na rysunki map sumarycznej degradacji,
zauwa ono uzyskanie tej samej zale no ci, która pojawi a si  przy wykresach

cych relacj SW do modu u spr ysto ci. Mianowicie, im mocniejsza mata,
tym pó niej pojawia si  degradacja (wspó czynniki degradacji SDEG oraz dt)
oraz jest ona na ni szym poziomie. Poziom wzmocnienia na przyk adzie obrazu
rozk adu wspó czynnika sumarycznej degradacji SDEG na powierzchni muru
przedstawia Rys. 3.32. Obrazy degradacji (a) w przypadku ka dego materia u
odnosz  si  do momentu, gdy w murze bez wzmocnienia gwa townie zaczyna
narasta  degradacja (du y spadek warto ci reakcji). Porównane s  one do
obrazów murów wzmocnionych najmocniejsz  mat  (b) przy tym samym
przemieszczeniu, co mury bez wzmocnienia.
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Rys. 3.32 Porównanie map degradacji - SDEG przy tym samym przemieszczeniu
w kolejności od najsłabszego do najmocniejszego muru: a) modele bez
wzmocnienia, b) modele z najmocniejszą matą (M-D) (opis w tekście).

W zasadzie, ka da mata powoduje opó nienie procesu rozpocz cia si
degradacji, a nast pnie jego ni szy poziom mierzony parametrami degradacji.
Najlepszy efekt uzyskano, jednak, przy zastosowaniu muru najs abszego
(analogicznie do opisanej wcze niej sytuacji). Z kolei mur najmocniejszy przy
zastosowaniu maty najs abszej (B M-A) nie osi gn  zadowalaj cego rezultatu
(Rys. 3.33). Degradacja (SDEG > 0,5) pojawia si  praktycznie przy tym samym
przemieszczeniu, a obszarowo jest niewiele mniejsza ni  w murze bez
wzmocnienia. Wynika z tego, e nie ma sensu wzmacnianie mocnego muru zbyt

abym kompozytem (w tym przypadku warto  modu u E maty 3-krotnie wi ksza
od warto ci E muru) i nale oby ka dorazowo przeprowadzi   analiz  doboru
kompozytu do rodzaju muru, aby uzyska  jak najbardziej efektywne
wzmocnienie. Najlepiej by oby, gdyby dodatkowo wybór kompozytu wy aniaj cy
si  z analizy numerycznej zosta  przetestowany w laboratorium.

Rys. 3.33 Porównanie map degradacji – SDEG przy tym samym przemieszczeniu w murze
typu B: a) model bez wzmocnienia, b) model z najsłabszą matą (M-A)
(opis w tekście).
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3.4.5. Analiza porównawcza modeli w ró nym momencie aktywacji
wzmocnienia matami.

W rzeczywisto ci technologiczny proces wzmacniania konstrukcji murowej
matami polimerowymi nast puje, gdy obiekt jest ju  wykonany, a niejednokrotnie
tak e u ytkowany. Pami taj c, e z punktu widzenia praktycznego nie jest
celowe stosowanie mat o najwy szych modu ach Younga przy s abych murach,
przeanalizowano wp yw istnienia maty podczas obci ania na poziom
wzmocnienia uk adu mur-mata. Przyjmuj c charakterystyk  muru M2
(E = 2,0 GPa) oraz maty o najni szym module spr ysto ci (E = 100 GPa), na
podstawie wyników poprzednich analiz, stworzono sze  modeli obliczeniowych
oznaczonych jako TIC-0÷5. Modele te ró ni  si  warto ci  przemieszczenia,
przy którym mata przejmuje obci enia. Wszystkie przypadki obliczeniowe
zestawiono w Tab. 3-2, gdzie podano warto ci przemieszcze  pionowych
i poziomych (U2 i U1), przy których aktywowane jest „sztywne” po czenie
pomi dzy mat  i murem. Ostatnia kolumna Tab. 3-2 zawiera warto ci
sumarycznej reakcji analizowanych modeli uzyskane przy przemieszczeniu
poziomym równym u=3 mm.

Tab. 3-2 Przypadki obliczeniowe stosowane w analizie aktywacji wzmocnienia matą.

Aktywacja U2 [mm] U1 [mm] SR [kN]

TIC-0 - - 33,5

TIC-1 0,0 0,0 118

TIC-2 -0,6 0,0 116

TIC-3 -0,6 0,5 111

TIC-4 -0,6 1,2 92,5

TIC-5 -0,6 2,0 77

Bazowe rozwi zanie oznaczone jako TIC-0 dotyczy cinania muru
niewzmocnionego, natomiast TIC-1 to sytuacja, w której mata polimerowa jest
po czona z murem zanim nast pi obci enie uk adu. Kolejne przypadki
(TIC-2÷5) dotycz  momentu, w którym do modelu w pierwszej kolejno ci
wprowadzono pionowe przemieszczenie kraw dzi (U2). Nast pnie aktywowano
po czenie mur-mata przy ró nych warto ciach wymuszonego przemieszczenia
poziomego (U1) kraw dzi muru.
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Rys. 3.34 Zmiana wartości SR odniesiona do przemieszczenia przy różnych warunkach
aktywacji połączenia mur-mata (opis w tekście).

Prezentowane na Rys. 3.34 zmiany warto ci sumarycznej reakcji w trakcie
cinania wzmocnionych próbek murowych mo na podzieli  na dwie grupy.

Pierwsza dotyczy rozwi za  przypadków TIC-1÷3, gdzie aktywacja po czenia
maty z murem nast pi a przed uszkodzeniem powierzchni muru. Druga grupa to
rozwi zania (TIC-4 i 5), w których mata zosta a do czona do muru w momencie,
gdy zawiera  on ju  elementy zdegradowane. Porównuj c maksymalne
osi gni te warto ci reakcji modeli bez wzmocnienia z reakcjami modeli
wzmocnionych, to w pierwszej grupie osi gni to wzmocnienie o 40÷50%,
natomiast druga grupa (wzmocnienie po pojawieniu si  degradacji) uzyska a
wzrost reakcji o 130÷150%. Podobny poziom wzmocnienia uzyskano w testach
laboratoryjnych, wykonanych przez: Zhao, Xie i Li [139], gdzie próbka
niezarysowana przed wzmocnieniem osi gn a wzrost wytrzyma ci o 50%,
podczas gdy ta sama próbka, ale wcze niej zarysowana uzyska a wzrost
o 110%. Jednak do wyników uzyskanych na drodze numerycznej dotycz cych
wzmocnienia po zarysowaniu nale y podej  z dystansem, gdy  osi gni te
wzmocnienie mo e by  jedynie prac  samej maty, podczas gdy mur ju
praktycznie „nie istnieje”. Z uwagi na diametralnie inn  prac  uk adu mur-mata
ani eli w pierwszej grupie, przypadki wzmocnienia konstrukcji ju  uszkodzonej
stanowi  b  dalszy, odr bny kierunek bada , który nie b dzie kontynuowany
w tej pozycji. Wymaga  b dzie ona poszerzonej analizy sposobu modelowania
wype nienia rys i p kni  muru pierwotnie uszkodzonego tj. przed
wzmocnieniem.
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Z punktu widzenia dalszych analiz cenn  informacj  jest relatywnie
niewielka ró nica w wynikach (Rys. 3.34) pomi dzy modelami TIC-1÷3. Oznacza
to, e nie jest istotna chwila aktywacji po czenia mur-mata przynajmniej
w pocz tkowej fazie obci enia konstrukcji (np.: ci arem w asnym).

3.5. Podsumowanie

W rozdziale tym prezentowana jest du a ilo  wyników analiz, dotycz cych
przyjmowania ró nych parametrów modelu. Mimo e przy ka dej zmianie tematu
(analizie innego parametru), znajduje si  informacja, który parametr zosta
przyj ty w dalszej cz ci bada , to w g szczu tylu informacji mo e sta  si  to
niewidoczne. St d ma e podsumowanie, dotycz ce przyj tych parametrów
modelu numerycznego, z którego korzystano w dalszych zadaniach, b dzie
korzystne.

Analizy numeryczne w dalszej cz ci pracy prowadzone s  przy
nast puj cych za eniach:

· obliczenia wykonywane s  w programie Abaqus, z zastosowaniem
plastyczno-degradacyjnego modelu materia owego (Modelu Barcelona),
adaptowanym na potrzeby muru,

· wzmocnienie muru kompozytami przyj to, jako dwustronne, przy
za eniu, e po czenie jest sztywne, bez mo liwo ci odrywania (opcja
TIE w programie Abaqus),

· model numeryczny jest dwuwymiarowy, znajduje si  w p askim stanie
napr enia,

· mata jest po czona z murem od pocz tku analizy (model pierwotnie
nieuszkodzony).
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4. WYBRANE WYNIKI ANALIZOWANYCH PRZYPADKÓW
OBLICZENIOWYCH
Czwarty rozdzia  pracy zawiera rezultaty przeprowadzonych symulacji numerycznych.
Rozpoczyna go weryfikacja modelu obliczeniowego w postaci porównania z wynikami
eksperymentów przedstawionych w [116]. Nast pnie dobierano odpowiedni uk ad
wzmocnienia cinanych cian. Na koniec testowano ró ne uk ady mat na
uproszczonych próbkach murowych o ró nych proporcjach wymiarów, w pierwszej
kolejno ci na cianach pe nych, a nast pnie cianach z otworem.

4.1. Weryfikacja przyj tego modelu na podstawie bada
laboratoryjnych dost pnych w literaturze

4.1.1. Krótki opis bada  laboratoryjnych, przedstawionych w artykule [116]

Przypadek cinania ciany murowej weryfikowano na podstawie porównania
z wynikami bada  laboratoryjnych zamieszczonymi w artykule autorstwa: Hernán
Santa Maria, Pablo Alcaino, Carl Luders [116]. Badaniu poddano trzy rodzaje
próbek murowych: próbki murowe niewzmocnione oraz z ró nym uk adem
wzmocnienia – przek tniowe (zwane dalej X) oraz z trzema pasami poziomymi
(zwane dalej P) ta m z w ókien w glowych – (Rys. 4.1). Ta my po czono
z powierzchni  muru dwustronnie, a ich szeroko ci to:

· 30 cm (oraz 20 cm) - ta my u one na przek tnych ciany,
· 15 cm (oraz 10 cm) - pasy poziome.

Rys. 4.1 Badana próbka oraz dwa układy wzmocnienia w postaci mat z włókien
węglowych (opis w tekście), za [116].

Pozosta e parametry materia owe zastosowanego kompozytu to:
· Grubo  – 0,13 mm,
· Charakterystyczna wytrzyma  na rozci ganie - 3,5 GPa,
· Modu  spr ysto ci – 230 GPa.
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Testowy element murowy poddany zosta cinaniu w jego p aszczy nie. Na
Rys. 4.2a widoczna jest rama, umo liwiaj ca wprowadzenie oczekiwanego
obci enia badanej próbki murowej. Przy one obci enie sk ada o si  z si y
pionowej, maj cej odpowiada  ci arowi trzech kondygnacji znajduj cych si
nad analizowan cian  oraz z poziomego przemieszczenia cyklicznego, którego
schemat przedstawiony jest na Rys. 4.2b.

Rys. 4.2 Obciążenie próbki murowej: a) konstrukcja ramowa służąca do przyłożenia
odpowiedniego obciążenia, b) schemat przyłożonego obciążenia cyklicznego
(opis w tekście), za [116].

Eksperymenty pozwoli y na odczytanie maksymalnych osi gni tych si
poziomych, na podstawie których autorzy referatu [116], obliczyli poszczególne
wzmocnienia:

· Maty tworz ce kszta t X – 84 % (szeroko  – 30 cm) oraz 63 %
(szeroko  – 20 cm),

· Trzy pasy poziome – 61 % (szeroko  15 cm) oraz 57 % (szeroko
10 cm).

Rys. 4.3 Układ rys: a) mur niewzmocniony, b) mur wzmocniony matami na przekątnych,
c) mur wzmocniony trzema poziomymi pasami (opis w tekście), [116].



Rozdzia  4 – Wybrane wyniki analizowanych przypadków obliczeniowych

– 89 –

Odnosz c poziom wzmocnienia do pola powierzchni zastosowanych mat,
najefektywniejsze okaza o si  wzmocnienie w postaci trzech pasów poziomych
o szeroko ci 10 cm, a najmniej efektywne - diagonalne o najszerszych matach
(30 cm).
Próbki wzmocnione kompozytami ulega y zarysowaniu przy wi kszej warto ci
obci enia w porównaniu ze cian  niewzmocnion . Porównuj c poszczególne
przebiegi zarysowania: pierwsza rysa w murze wzmocnionym pojawi a si  przy
poziomym przemieszczeniu o warto ci 3 mm, podczas gdy w murze
niewzmocnionym by a to warto  1,2 mm. Obraz zarysowania opisa  mo na
nast puj co (Rys. 4.3):

· Mur niewzmocniony – zniszczenie po przek tnych ciany w postaci
pojedynczych szerokich rys,

· Mur ze wzmocnieniem w kszta cie X – kilka rys w pobli u ta m
zbrojonych w óknami w glowymi,

· Mur ze wzmocnieniem pasami poziomymi – wiele rozproszonych
zarysowa .

4.1.2. Charakterystyka przyj tego modelu numerycznego

Modele numeryczne, odpowiadaj ce opisanemu eksperymentowi, posiadaj
ówne parametry (tak jak wszystkie kolejne) opisane w rozdziale 3.5. W ni ej

prezentowanych wynikach symulacji przyj to uk ad wzmocnienia identyczny, jak
w opisanym wcze niej eksperymencie (Rys. 4.4). Pasy diagonalne (zwane dalej
w skrócie jako X) przyj to o szeroko ci 30 cm, natomiast trzy pasy poziome
(zwane dalej w skrócie jako P) – 15 cm, przy grubo ci wynosz cej 0,13 mm. Za
artyku em przyj to równie , wymiary cian murowych, czyli 2,0 x 2,0 m i grubo ci
14 cm. Obci enie we wszystkich przypadkach zosta o przy one do sztywnej
belki betonowej, a nast pnie przekazane poprzez kontakt (o du ym
wspó czynniku tarcia) na element murowy. Przyj to równie  takie parametry
kontaktu, które zapewniaj  mo liwo  separacji kraw dzi podczas odkszta cania.
Ka dorazowo, pierwszym etapem oddzia ywania by o obci enie statyczne,
imituj ce ci ar trzech kondygnacji budynku ponad analizowanym elementem
murowym. Nast pnie wprowadzano przyrostowo przemieszczenie poziome
powoduj ce cinanie próbki. Siatk  MES stworzono wykorzystuj c kwadratowe,
czterow owe p askie elementy sko czone o boku równym 6,5 cm. Do analizy
numerycznej przyj to kilka wybranych rodzajów murów, których charakterystyki
znajduj  si  w punkcie 3.2.4. Natomiast model materia owy wzmocnie  w postaci
mat zbrojonych w óknami w glowymi zosta  zdefiniowany jako liniowo-spr ysty.
W tym przypadku dane zawarte w artykule, dotycz ce zastosowanych
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kompozytów, wystarczy y do zdefiniowania ich w modelu numerycznym, i tak
przyj to:

· Modu  spr ysto ci równy 230 GPa,
· Wspó czynnik Poissona równy 0,26.

Rys. 4.4 Modele numeryczne ścian murowych: a) mur niewzmocniony, b) wzmocnienie
typu X, c) wzmocnienie typu P.

4.1.3. Rezultaty analiz wybranych rodzajów murów

Wyniki przeprowadzonych analiz (w rozdz. 3.4) sugeruj , e te same
ciwo ci kompozytu u yte do wzmocnienia ró nych rodzajów murów, daj

ró ny poziom wzmocnienia. Ze wzgl du na brak parametrów muru stosowanego
w eksperymentach, opisanych w [116], w próbie weryfikacji pojawi y si
charakterystyki, uzyskane m.in. z bada cian murowych, przeprowadzonych
w Laboratorium Wydzia u Budownictwa Politechniki skiej. Fakt przyj cia
ró nych parametrów materia owych muru, wi e si  z brakiem bezpo redniego
porównania poziomów wzmocnienia symulacji numerycznych z eksperymentem.
Porównanie, jednak wykonano, skupiaj c si  na obrazie mechanizmu
zniszczenia, momencie zarysowania próbek oraz informacji, która z próbek
osi ga wi ksze wzmocnienie.

Podobnie, jak to mia o miejsce w badaniach laboratoryjnych [116], najpierw
dochodzi do zarysowania próbki niewzmocnionej, a dopiero pó niej narasta
degradacja murów wzmocnionych (kolejno  oraz ko cowy mechanizm
zniszczenia jest ró ny przy zastosowaniu ró nych rodzajach murów).
Prawdopodobny mechanizm zniszczenia muru przy zastosowaniu muru M2
(patrz rozdz. 3.5) przedstawia Rys. 4.5. Wyst puj  ró nice mi dzy zniszczeniami
widocznymi na Rys. 4.3, dotycz cymi próbek murowych badanych
w laboratorium a degradacj  zaprezentowan  na mapach degradacji – dt.
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Po pierwsze symulacja numeryczna by a prowadzona przy monotonicznie
narastaj cym przemieszczeniu w jednym kierunku, a nie cyklicznym, który
zastosowano w eksperymencie, st d obraz degradacji jest niesymetryczny.
Dzia anie takie, mia o na celu upro ci  model obliczeniowy oraz pozwoli  na
skupieniu si  na charakterze narastania degradacji. Przy przemieszczeniu
cyklicznym degradacja kolejnych cykli mo e spowodowa  zamazanie pewnych
charakterystycznych miejsc jej powstania przy monotonicznie narastaj cym
przemieszczeniu (opisanych poni ej). Aby potwierdzi  s uszno  przyj tego tu
za enia przeprowadzono analiz  zawieraj  cykliczne przemieszczenie
i porównano jej rezultaty z wynikami otrzymanymi z odpowiadaj cej analizy
z monotonicznie narastaj cym przemieszczeniem. Okaza o si , e te dwa
rodzaje obci enia powoduj  uzyskanie podobnych wyników, zarówno pod

tem warto ci obci enia, jak równie  map degradacji.
Kolejna ró nica zwi zana jest z nieidealnie przek tnym obrazem degradacji

w próbkach murowych badanych numerycznie. Wi e si  ona z przyj tym
modelem obliczeniowym, a raczej z jego niedoskona ciami. Model muru jest
homogeniczny, nie zawiera podzia u na elementy murowe i zapraw . Kolejnym
problemem jest przyj cie kontaktu pomi dzy elementem betonowym oraz
powierzchni ciany, który równie  zawiera pewne uproszczenie i nie w pe ni
opisuje rzeczywist  interakcj  tych dwóch elementów.

Rys. 4.5 Mapa rozkładu degradacji przy rozciąganiu: a) mur niewzmocniony,
b) wzmocnienie typu X, c) wzmocnienie typu P.

Co, w takim razie jest podobne do wyników bada  laboratoryjnych? Otó ,
przy za eniu mo liwo ci pojawienia si  pewnych odchy ek od rzeczywisto ci,
które jednak nie zmieniaj  znacz co mechanizmu zniszczenia muru,
otrzymujemy diagonaln  degradacj  w modelu bez wzmocnienia. Pozosta e,
otrzymane prawdopodobne mechanizmy zniszczenia (model z przek tniowym
uk adem mat oraz z trzema matami poziomymi), równie  s  zbli one w swoim
charakterze do tych otrzymanych w testach laboratoryjnych [116]. Wzmocnienie
matami CFRP w postaci X, skutkuje zmian  degradacji w ten sposób, e brakuje
ci ci rysy g ównej w miejscu krzy owania si  mat, natomiast prawdopodobne
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rysy wyst pi  na styku maty oraz muru, wzd  kompozytu. Ciekawostk  jest
równie  fakt, e pod jednym pasem degradacja nie wyst puje, natomiast pod
drugim narasta. wiadczy to o tym, e w jednym kierunku dzia ania obci enia
pracuje tylko jeden uko ny pas kompozytu, a drugi jest wy czony ze
wspó pracy. Uk ad trzech mat poziomych powoduje, e degradacja jest bardziej
rozproszona i w efekcie ko cowym najmniejsza ze wszystkich przypadków.

Rys. 4.6 Zależność sumarycznej reakcji od zadanego przemieszczenia – mur M2.

Odpowied  muru M2 na przy one przemieszczenie przedstawia Rys. 4.6.
Analizuj c relacje sumarycznej reakcji od zadanego przemieszczenia, zauwa
mo na, e najwcze niej (tzn. przy najmniejszym przemieszczeniu) spada
warto  reakcji modelu muru bez wzmocnienia (najszybciej pojawia si  i narasta
degradacja), natomiast najpó niej - muru ze wzmocnieniem diagonalnym.
Oznacza to, e najpó niej pojawia si  degradacja w cianie z tym w nie
uk adem wzmocnienia. Jednak obserwuj c ca e przebiegi relacji reakcja-
przemieszczenie, wida , e mur ze wzmocnieniem trzema pasami poziomymi ma
najmniejsze spadki warto ci sumarycznej reakcji, co wi e si  z mniej
gwa townym narastaniem degradacji, a tak e, e jest ona bardziej rozproszona
(Rys. 4.5c). Przy podej ciu wed ug artyku u, czyli przyj ciu maksymalnych reakcji
poszczególnych modeli (do momentu pierwszego spadku warto ci reakcji, gdy
po nim konkretne warto ci mog  by  niewiarygodne), otrzymano poziom
wzmocnienia równy 27 % dla muru ze wzmocnieniem X oraz 8 % w przypadku
muru ze wzmocnieniem P. Poziom wzmocnienia, co do warto ci liczbowych jest
inny ni  w przedstawianym artykule, ale podobnie, wy sz  warto  uzyskano
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przy zastosowaniu wzmocnienia diagonalnego. Sprawdzono równie  wzrost
reakcji w zale no ci od pola powierzchni wzmocnienia (tak jak to mia o miejsce
w artykule). W przeciwie stwie do wyników, otrzymanych na drodze
eksperymentów, uzyskano wi ksz  warto  wzmocnienia umieszczonego po
przek tnej ciany ni  trzech pasów poziomych, odpowiednio: 12,2 kN/m2 oraz
7,07 kN/m2.

Zastosowanie muru S4 spowodowa o otrzymanie innych rezultatów
(Rys. 4.7). Oczywi cie powtórzy o si  osi gni cie wzmocnienia próbek pokrytych
kompozytami, tak pod wp ywem obszaru degradacji, jak i warto ci reakcji.
W przeciwie stwie do muru M2, tu najpó niej spada reakcja muru
wzmocnionego trzema poziomymi pasami. Jednak pierwsze spadki reakcji
murów wzmocnionych s  podobne, pod wzgl dem procentowej warto ci, co ma
równie  wp yw na obraz degradacji, która jest ju  bardziej do siebie zbli ona.
Wci , jednak jest mniejsza ni  powsta a w murze bez wzmocnienia. Warto
wzmocnienia w postaci porównania maksymalnych reakcji wynios a: 10 %
w przypadku modelu z diagonalnym wzmocnieniem oraz 8 % uwzgl dniaj c
model P – w kolejno ci wzmocnienia, jak to mia o miejsce w eksperymentach.
Natomiast przyrost reakcji do pola powierzchni wzmocnienia wyniós ,
w analogicznej kolejno ci: 17,2 kN/m2 oraz 26,7 kM/m2 – tu równie  pojawia si
zgodno  z artyku em, co do rodzaju najlepszego uk adu wzmocnienia.

Rys. 4.7 Zależność sumarycznej reakcji i zadanego przemieszczenia – mur S4.
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Ze wzgl du na to, e w artykule przemieszczenie górnej kraw dzi ciany
przy ono w sposób cykliczny, postanowiono przeprowadzi  równie  symulacj
numeryczn  przy obci eniu cyklicznym. Porównuj c j  z analiz , w której
obci enie narasta o monotonicznie (odpowied  w postaci relacji reakcja-
przemieszczenie znajduje si  na Rys. 4.8). Rodzaj materia u zastosowanego do
ciany, to mur S4. Obrazy degradacji przy zastosowaniu tych dwóch typów

przy enia przemieszczenia, otrzymano bardzo podobne. Je li chodzi
o wzmocnienie w postaci porównania maksymalnych reakcji, to otrzymano
warto ci: 15 % przy wzmocnieniu typu X oraz 7 % – typ P. Warto ci s  ró ne
z tymi otrzymanymi na drodze eksperymentu, ale poziom wzmocnienia oraz
przyporz dkowanie odpowiednim typom wzmocnienia, zbli one.

Rys. 4.8 Zależność sumarycznej reakcji i zadanego przemieszczenia – mur S4, obciążenie
cykliczne.

4.1.4. Podsumowanie

Ró ne parametry muru w po czeniu z tymi samymi w ciwo ciami
kompozytu skutkuj  ró nym poziomem wzmocnienia, dlatego ze wzgl du na
brak danych, potrzebnych do stworzenia modelu materia owego (MB)
identycznego z murem badanym w artykule [116], nie otrzymano identycznego
poziomu wzmocnienia cian murowych. Jednak uda o si  osi gn  pewne
podobie stwo w zakresie obrazu degradacji oraz kolejno ci zarysowania
poszczególnych próbek i osi gni tego wzmocnienia w postaci porównania
otrzymanych maksymalnych reakcji.
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4.2. cinanie wybranej kondygnacji budynku

4.2.1. Wst p

Po wst pnej weryfikacji modeli numerycznych, przeanalizowano
wzmocnienie kompozytami ca ej ciany budynku murowego, rozmieszczonych
w ró nych konfiguracjach. W pierwszej koncepcji tej cz ci bada , planowano
analiz  ca ych budynków, z czego jednak zrezygnowano, gdy  zbyt wiele
czynników, innych ni  geometria wzmocnienia, ma wp yw na poziom degradacji
budynku, takich jak wspó praca cian poprzecznych, model po czenia cian
i stropów, etc. Dodatkowo, z numerycznego punktu widzenia, analiza ca ych
budynków jest bardzo czaso- i pracoch onna, jednocze nie otrzymuje si  du e
pliki obliczeniowe. St d, postanowiono upro ci  zadania, aby skupi  si  na
analizie rozmieszczenia mat z w ókien w glowych, wzmacniaj cych cian
murow , rozpatruj c wiele ró nych rozwi za . Na podstawie obserwacji jednej
ze cian budynku murowego, wybrano kondygnacj , która uleg a najwi kszej
degradacji podczas obci enia dynamicznego. Nast pnie poddano j cinaniu
w jej p aszczy nie poprzez wprowadzenie przemieszczenia górnej kraw dzi
ciany. Warunki brzegowe zadano zgodne z Rys. 4.9, tzn. zablokowano

mo liwo  przemieszczenia dolnej kraw dzi ni szego stropu wybranej
kondygnacji w kierunku poziomym oraz zadano przemieszczenie poziome górnej
kraw dzi wy szego stropu analizowanej kondygnacji.

Rys. 4.9 Widok ściany budynku z wyborem analizowanej kondygnacji wraz z zadanymi
warunkami brzegowymi.
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Wybrana kondygnacja ma wymiary: 8,7 x 3,3 m, a sam mur, pracuj cy jako MB
ma wymiary: 8,4 x 2,7 x 0,25 m, co daje proporcje odpowiednio: 2,63 i 3,11, czyli
wysoko  stanowi ok. 1/3 szeroko ci. Oprócz muru, ciana zawiera równie
elementy betonowe: strop (z uwzgl dnieniem 2,0 m udzia u jego rozpi to ci
w kierunku prostopad ym do analizowanej ciany), nadpro a (o grubo ci 0,25 m),
a tak e murowe ciany poprzeczne (z udzia em 1,5 m w kierunku prostopad ym
do p aszczyzny ciany). Elementy te pracuj  linowo-spr cie. Powy sze dane
wynikaj  z analizy zamiany modelu 3D na  2D, przeprowadzonej w ten sposób,
aby rezultaty p askiej ciany odpowiada y wynikom uzyskanym z analizy modelu
przestrzennego, zarówno w cz ci statycznej zadania, jak i dynamicznej.
Szczegó owe informacje dotycz ce tego post powania zawarte s  w pracach
[18] i [94] ÷[99]. Modele numeryczne utworzone zosta y z wykorzystaniem
czworok tnych, czterow owych elementów sko czonych p askiego stanu
napr enia. D ugo  boku kwadratowych elementów sko czonych wynosi a
5 cm. G ówne parametry przyj te w modelu numerycznym s  zgodne
z rozdz. 3.5, czyli wzmocnienie kompozytem jest dwustronne oraz po czone jest
ze cian  w sposób sztywny, bez mo liwo ci odrywania. Parametry materia owe
kompozytów przyj to zgodnie z rozdz. 4.1.2., gdzie modu  spr ysto ci przyj to
równy 230 GPa.

4.2.2. Wybrana ciana budynku - nr 1

Analiz  numeryczn  wzmocnienia kompozytami ciany murowej
prowadzono przy zastosowaniu ró nych charakterystyk muru. Wyniki
przedstawiono dla najbardziej ró ni cych si , w otrzymanych rezultatach, modeli
obliczeniowych, czyli z u yciem muru M2 oraz muru M3. Ze wzgl du na to, e
wnioski dotycz ce najbardziej efektywnego uk adu wzmocnienia, wyp ywaj ce
z tych dwóch analiz, nie ró ni  si  istotnie, postanowiono w dalszych analizach
skupi  si  g ównie na ró nych konfiguracjach wzmocnienia przy zastosowaniu
jednego wybranego materia u (pierwszego z przyj tych w tej analizie, czyli muru
M2). Otrzymane wnioski cz sto sprawdzano przy innych parametrach murów,
chocia  nie wszystkie b  przedstawione poni ej.

Zastosowanie materia u M2 (opis w rozdz. 3.2.4).
Bazowym modelem by a ciana niewzmocniona, nast pnie stworzono

model numeryczny ciany murowej wzmocnionej matami zbrojonymi w óknami
glowymi na ca ej powierzchni (za wyj tkiem stropów i cian bocznych,

stanowi cych usztywnienie ciany) oraz ca y szereg ró nych uk adów mat,
mi dzy innymi:
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·  W kszta cie prostok tów umieszczonych w naro ach otworów okiennych,
od których zazwyczaj rozpoczyna si  degradacja – W1,

· Okalaj cych otwory okienne – W3,
· Pasów pionowych – W4,
· Pasów poziomych – W5,
· Kraty – po czenia pasów pionowych i poziomych – W6,
· Uk adów dodatkowych, wynikaj cych z wcze niejszej analizy (obserwacji

map degradacji) modelu bez wzmocnienia i pokrycia kompozytem miejsc
mo liwej degradacji – W10.

Opis wyników du ej liczby analizowanych schematów wzmocnienia ograniczono
do przypadków znacz cych z punktu widzenia poziomu wzmocnienia. Pomini to
na przyk ad przypadek mat uko nych, które z jednej strony przyczyniaj  si  do
ma ego wzmocnienia, a z drugiej (numerycznej) – s  trudne do zamodelowania.
Konfiguracje opisanych przypadków  przedstawiono na Rys. 4.10.

Rys. 4.10 Wybrane układy wzmocnienia ściany murowej.

W zakresie in ynierskim, ka dy z przyj tych uk adów mat przyczynia si  do
wzmocnienia cian murowych. Poszczególne warto ci wzmocnienia,
okre lonego przy pomocy procentowego wzrostu SW (opis w rozdz. 3.4)
w odniesieniu do muru niewzmocnionego, zawarte s  w Tab. 4-1. Najwi ksze
wzmocnienie, w zakresie in ynierskim, osi gni to w przypadku uk adu mat W10.
Taki uk ad stworzony zosta  po wcze niejszej analizie miejsc, w których pojawi a
si  sumaryczna degradacja (SDEG), modelu muru niewzmocnionego. Pokrycie
kompozytem miejsc prawdopodobnego zniszczenia muru przyczynia si  do
otrzymania wzmocnienia w zakresie in ynierskim, nawet wi kszego ni  przy
pokryciu matami ca ej powierzchni muru. W ten sposób usztywnia si  miejsca
potencjalnie zagro one bez konieczno ci zabezpieczenia ca ej ciany. Wad
takiego rozwi zania jest potrzeba przeprowadzenia wst pnej analizy ciany
murowej niewzmocnionej w celu odnalezienia takich miejsc. Troch  inaczej
wygl da problem efektywno ci wzmocnienia, gdy uwzgl dni si  powierzchni
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pokrycia muru mat . Wtedy, na podstawie ilorazu procentowego wzrostu SW
i udzia u pola powierzchni wzmocnienia, najbardziej efektywne okazuje si
wzmocnienie uk adem W1 (cztery pola w skrajnych naro ach otworów), z kolei
pokrycie kompozytem ca ej powierzchni maty okazuje si  najmniej efektywne.
Opisana efektywno  odnosi si , oczywi cie, do zakresu in ynierskiego,
w którym nie pojawi a si  jeszcze du a degradacja (wspó czynnik degradacji
mniejszy od 0,5). Je eli projektowanie wzmocnienia dotyczy oby tylko tego
zakresu, wtedy mo na by przyj  du o mniejsze pole powierzchni kompozytu,
kosztem niewielkiej straty wzmocnienia (procentowy wzrost SW). W efekcie
otrzymujemy zysk ekonomiczny i czasowy.

Tab. 4-1 Wzmocnienie w postaci procentowego wzrostu SW przy różnych układach mat.

Układ
wzmocnienia

100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× Udział pola
pow. maty [%]

Wzrost SW/udziału
pola pow. maty [%]

Ca a powierzchnia
(1Kon) 11 100 11

W1 9 15,8 57

W3 8 25 32

W4 4 23,7 16,9

W5 7 32,9 21,3

W6 9 56,6 15,9

W10 14 61,8 22,6

Zakres mechanizmu zniszczenia, w przypadku analiz opisanych w tej pracy,
rozpoczyna si  wraz z pojawieniem si  pierwszej degradacji o warto ci
wspó czynnika 0,5d ³ , cz sto pokrywaj cym si  z du ym spadkiem sumarycznej
reakcji na wykresie relacji reakcja-przemieszczenia. Taki wykres w odniesieniu
do analizowanych przypadków ró nych uk adów mat znajduje si  na Rys. 4.11.
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Rys. 4.11 Relacja - sumaryczna reakcja-przemieszczenie przy różnych układach
wzmocnienia.

Analizuj c poszczególne przebiegi relacji reakcja-przemieszczenia, zauwa
mo na, e tak jak w zakresie in ynierskim, najwi ksze wzmocnienie uzyskuje si
w przypadkach pokrycia mat  ca ej powierzchni muru oraz uk adu W10. Spadki
reakcji obu przypadków s  niewielkie, co wi e si  ze stopniowym narastaniem
degradacji. Tu okazuje si  nieznacznie lepsze pokrycie ca ej powierzchni muru,
ale nie s  to ró nice znacz ce.
Do pewnego momentu równie  uk ad W6 (po czenie pasów poziomych
i pionowych) nie pozwala na pojawienie si  wi kszej degradacji, jednak przy
przemieszczeniu ok. 1,4 mm nast puje gwa towne narastanie degradacji
w miejscach, które zosta y pokryte kompozytem w modelu W10. Nie dochodzi
jednak do ca kowitego ci cia ciany, jak to ma miejsce w modelu bez
wzmocnienia.

Najmniej skuteczne wzmocnienie otrzymujemy stosuj c same pasy pionowe
(uk ad W4). Pierwszy spadek reakcji pojawia si  przy niewiele wi kszym
przemieszczeniu ni  w przypadku modelu bez wzmocnienia, natomiast do
du y spadek (wynik y z gwa townego narastania degradacji, prowadz cej do
ci cia ciany) pojawia si  nawet szybciej ni  w modelu muru bez wzmocnienia.

Wniosek z tego jest taki, e nie powinno si  stosowa  pasów pionowych
(wyst puj cych samodzielnie) do wzmacniania ciany cinanej w jej

aszczy nie.
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Rys. 4.12 Mapy sumarycznej degradacji różnych układów wzmocnienia z zastosowaniem
materiału M2 przy przemieszczeniu 1,0 mm.

Potwierdzeniem jest obraz sumarycznej degradacji przy przemieszczeniu
1,0 mm, czyli po wyst pieniu pierwszej degradacji (Rys. 4.12). We wszystkich
przypadkach sumaryczna degradacja pojawia si  w tych samych miejscach
(ró nice dopiero pojawiaj  w miejscach du ych spadków reakcji poszczególnych
modeli). Wszystkie modele (ca a powierzchnia pokrycia i poszczególne uk ady)
maj  mniejsz  powierzchni  zdegradowan  ni  model muru bez wzmocnienia,
wyj tek stanowi uk ad W4, czyli pasy pionowe, gdzie obrazy zniszczenia
w porównaniu do niewzmocnionego muru s  zbli one.

Obci enie cykliczne.
Modele zawieraj ce te same parametry muru, poddano przemieszczeniu

cyklicznemu, którego schemat widoczny jest na Rys. 4.13. Celem takiego
zadania by o sprawdzenie, jak zmieni si  odpowied ciany pod wp ywem
takiego rodzaju obci enia.

Rys. 4.13 Schemat cyklicznego przemieszczenia.
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Analizowano jedynie modele z uk adem daj cym najlepsze rezultaty
wzmocnienia, czyli, poza modelem bez wzmocnienia, sprawdzano modele z ca
powierzchni  pokrycia kompozytem oraz uk ady W10 i W6. Ich odpowiedzi
w postaci relacji reakcja-przemieszczenie zamieszczone s  na Rys. 4.14. Ze
wzgl du na s ab  widoczno  poszczególnych przebiegów, rozbito je na
poszczególne cykle.

Rys. 4.14 Relacja reakcja-przemieszczenie: a) wszystkie cykle, b) cykl 1, c) cykl 2,
d) cykl 3.

Obliczenie wzmocnienia w postaci procentowego wzrostu SW, równie
przeprowadzono w poszczególnych cyklach, w taki sposób, e analizowano
tangens k ta uzyskany poprzez iloraz SR przy najwi kszym przemieszczeniu
danego cyklu oraz warto ci tego przemieszczenia. Ich warto ci znajduj  si
w Tab. 4-2. Wraz z kolejnymi cyklami wzrasta procentowa warto SW.
W przypadku obci enia cyklicznego nie osi gni to wi kszego wzmocnienia
uk adem W10 ni  przy pokryciu kompozytem ca ej powierzchni ciany. Jednak
warto  tego wzmocnienia jest taka sama i proporcjonalnie wy sza od
osi gni tej przy uk adzie W6 w stosunku do warto ci uzyskanych przy
monotonicznie narastaj cym przemieszczeniu.
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Tab. 4-2 Wzmocnienie w postaci procentowego wzrostu SW przy różnych układach mat.

100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

×
Poszczególne cykle

1Kon W6 W10

Cykl 1 3 1 2

Cykl 2 8 6 8

Cykl 3 24 18 24

Obraz degradacji, przedstawiony na Rys. 4.15, dotyczy przemieszczenia, przy
którym modele osi gn y maksymaln  reakcj  w cyklu trzecim. Jest to bardziej
zaawansowana forma zniszczenia w porównaniu do tej, przedstawionej na
Rys. 4.12, ale wyst puje tu taka sama sytuacja, mianowicie wszystkie wybrane
uk ady wzmocnienia (ca a powierzchnia muru wzmocniona, uk ady W6 i W10)
maj  podobny obraz degradacji, która jest mniejsza od otrzymanej w modelu bez
wzmocnienia.

Rys. 4.15 Mapy degradacji przy rozciąganiu, przemieszczenie cykliczne, cykl 3,
przemieszczenie 1,19 mm.

Wyniki dotycz ce zarówno wzmocnienia w postaci procentowego wzrostu
SW, jak i obrazów degradacji s  podobne w przypadku zadania przemieszczenia
monotonicznie wzrastaj cego oraz cyklicznego. Z tego wzgl du, równie
z powodu mniejszych plików i szybszych zada  obliczeniowych (krótszy czas
oblicze ), przyj to, e kolejne analizy numeryczne b  przebiega y przy
przemieszczeniu monotonicznie narastaj cym.

Zastosowanie materia u M3.
Model pierwszej ciany przetestowano, równie , przy u yciu materia u M3

(opis rozdz. 3.2.4). Tak, jak w przypadku obci enia cyklicznego, do analizy
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przyj to cztery modele: mur bez wzmocnienia oraz model z pokryciem matami
ca ej powierzchni muru i uk ady mat W6 i W10.
W zakresie in ynierskim, jeszcze przed narastaniem degradacji w modelu bez
wzmocnienia, nie osi gni to du ego wzmocnienia w postaci procentowego
wzrostu SW, zw aszcza w przypadku modeli z uk adami mat W6 i W10 (dane
w Tab. 4-3). W przeciwie stwie do wyników uzyskanych w przypadku muru M2,
jest dosy  du a ró nica pomi dzy uk adami W6 i W10 a ca  powierzchni
pokrycia mat  na korzy  ca ej powierzchni. Dodatkowo uk ady W6 i W10 nie
ró ni  si  ju  miedzy sob , czego nie by o w poprzednim przypadku. Rozpatruj c
iloraz wzrostu SW i udzia u pola powierzchni maty (ostatnia kolumna Tab. 4-3),
równie  najkorzystniej wypada pokrycie kompozytem ca ej powierzchni muru.
Wyniki te jednak dotycz  miejsca tu  przed spadkiem sumarycznej reakcji muru
bez wzmocnienia (A), jednak zaraz po nim mury z mat  dalej pracuj  spr cie
(nie pojawia si adna degradacja) i tu wyniki te wygl daj  troch  inaczej (B).
Przede wszystkim wzros o wzmocnienie SW, chocia  ró nice mi dzy poziomem
wzmocnienia uk adami mat (W6 i W10) i ca ej powierzchni muru pozosta y.
Jednak po uwzgl dnieniu udzia u pola powierzchni pokrycia mat , efektywniejsze
staj  si  ju  w tym momencie uk ady mat (W6 i W10).

Tab. 4-3 Wzmocnienie w postaci procentowego wzrostu SW przy różnych układach mat –
mur M3.

100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× Wzrost SW/udziału pola
pow. maty [%]Układ

wzmocnienia
A B

Udział pola
pow. maty [%]

A B

1Kon 10 28 100 10 28

W6 3 20 57 5 34

W10 3 19 62 5 32

Przebieg relacji reakcja-przemieszczenie, znajduj cy si  na Rys. 4.16,
pokazuje, e w zakresie in ynierskim lepszy okazuje si  model zawieraj cy
wzmocnienie na ca ej powierzchni muru, inaczej wygl da to, gdy zaczyna
pojawia  si  pierwsza, niewielka obszarowo, degradacja, wtedy model ten jest
nieco gorszy (pod wzgl dem obszaru sumarycznej degradacji) od uk adu mat W6
i W10, które to, od pocz tku analizy, a  do momentu jej przerwania pracuj
prawie identycznie. Przyczyn  mo e by  to, e powsta a degradacja jest jeszcze
niewielka obszarowo – nie ma mechanizmu zniszczenia. Podobnie jest
z modelem, w którym maty pokrywaj  ca  powierzchni  muru, obszar
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sumarycznej degradacji jest nieco wi kszy ni  ten w przypadku uk adów mat W6
i W10, jednak wci  pozostaje bardzo ma y i tu równie  trudno okre li
mechanizm zniszczenia. W przeciwie stwie do modeli wzmocnionych, model
muru bez wzmocnienia uleg  zniszczeniu. Zastosowanie tego rodzaju muru oraz
przyj cie wybranych konfiguracji polimerów zbrojonych w óknami pozwoli o na
otrzymanie wyra nego wzmocnienia, zarówno w zakresie in ynierskim, jak
i mechanizmu zniszczenia.

Rys. 4.16 Wykres zależności sumaryczna reakcja przemieszczenie – mur M3.

Wzmocnienie, wynikaj ce z zastosowania mat, potwierdzaj  dodatkowo
mapy sumarycznej degradacji (SDEG), widoczne na Rys. 4.17. Podczas, gdy
w murze bez wzmocnienia sumaryczna degradacja zacz a gwa townie narasta ,

c do wydzielenia fragmentu ciany za otworem okiennym, to w tym samym
momencie (warto ci przy onego przemieszczenia) w modelach zawieraj cych
kompozyty, degradacja (powy ej 50%) dopiero zaczyna si  pojawia , zw aszcza
w uk adach W6 i W10.

Rys. 4.17 Mapy sumarycznej degradacji przy przemieszczeniu 0,9 mm– mur M3.



Rozdzia  4 – Wybrane wyniki analizowanych przypadków obliczeniowych

– 105 –

Podsumowanie.
W zakresie in ynierskim zastosowanie ka dego uk adu kompozytów

powoduje otrzymanie wzmocnienia, w postaci procentowego wzrostu SW
(definicja Rys. 3.20). W zale no ci od zastosowanego muru (ró ne
charakterystyki) jest to wzmocnienie wi ksze (14 %) b  niewielkie (ok. 3 %)
przy zastosowaniu tego samego uk adu mat. Inaczej wygl da to w zakresie
mechanizmu zniszczenia, kiedy cz  uk adów mat po osi gni ciu pewnego
poziomu przemieszczenia, nie powoduje w ogóle wzmocnienia (pod wzgl dem
obszaru degradacji) lub nawet pojawiaj ca si  degradacja jest wi ksza ni
w murze bez wzmocnienia, dlatego zawsze nale y dobrze przeanalizowa  uk ad
wzmocnienia, by wr cz nie zaszkodzi  konstrukcji zamiast j  wzmocni .
Obserwuj c odpowied  modeli z zastosowaniem muru M3, zauwa  mo na, e
uk ad mat, który nie dawa  du ego wzmocnienia w zakresie in ynierskim, to przy
przemieszczeniu powoduj cym gwa towne narastanie degradacji w modelu bez
wzmocnienia, pozwoli  na powstrzymanie narastania zniszczenia.
Prawdopodobnie w zale no ci od charakterystyki muru (m.in. od jego
odkszta calno ci) zale y jak bardzo mo na go usztywni  matami, aby jego
wzmocnienie by o jak najbardziej efektywne. Warto tak  analiz  poszerzy
o przypadki wzmocnienia z cza podatnego.

4.2.3. ciana nr 2 i ciana nr 3 – porównanie

Analiz , podobn  do tej w punkcie 4.2.2, postanowiono przeprowadzi  na
cianach z samymi otworami okiennymi, które ró ni  si  po eniem wzgl dem

siebie. Otwory okienne w cianie numer 2 s  bli ej przysuni te do siebie ni
w cianie numer 3. ciany numer 2 i 3 powsta y ze ciany numer 1 (punkt 4.2.2)
w ten sposób, e zlikwidowano otwór drzwiowy zwi kszaj c powierzchni
murow , a otwory okienne, w pierwszej kolejno ci przysuni to do siebie o 90 cm

ciana numer 2), a nast pnie oddalono o 90 cm ( ciana numer 3). Widok
geometrii tych cian wraz z przyj tymi uk adami mat z w ókien w glowych
przedstawiaj  Rys. 4.18 i Rys. 4.19. Uk ady mat wprowadzone w tych dwóch
cianach pokrywaj  si  z przyj tymi do analizy wzmocnienia ciany nr 1 przy

obci eniu cyklicznym i zastosowaniu muru M3. Dodatkowo wprowadzono nowy
uk ad wzmocnienia w cianie numer 3 (Rys. 4.19 - W33), w celu porównaniu
otrzymanego wzmocnienia przy zastosowaniu mniejszej powierzchni mat ni  w
uk adach W31 i W32. Przyj to jedn  charakterystyk  muru – M2 oraz
przemieszczenie monotonicznie narastaj ce.
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Rys. 4.18 Ściana numer 2 – geometria i przyjęte układy wzmocnienia.

Rys. 4.19 Ściana numer 3 – geometria i przyjęte układy wzmocnienia.

Tab. 4-4 Wzmocnienie w postaci procentowego wzrostu SW przy różnych układach mat.

Układ
wzmocnienia

100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× Udział pola
pow. maty [%]

Wzrost SW/udziału pola
pow. Maty [%]

1Kon ciana nr 2 7 100 7

W21 5 48,9 10,2

W22 7 64,5 10,8

1Kon ciana nr 3 9 100 9

W31 6 48,9 12,3

W32 8 66 12,1

W33 6 42,6 14,1

Warto ci wzmocnienia w postaci procentowego wzrostu SW
poszczególnych modeli prezentuje Tab. 4-4. Najwi ksze wzmocnienie, zarówno
w cianie nr 2, jak i nr 3, osi gni to stosuj c model z mat  na ca ej powierzchni
muru. Zbli one, co do warto ci, a nawet w przypadku ciany nr 2 identyczne, jest
wzmocnienie uk adem W22 (W32). Najs abszy okazuje si  uk ad W21 (W31).
Podobna kolejno  mia a miejsce w przypadku ciany nr 1. Po uwzgl dnieniu
udzia u pola maty, przesuni cie wzgl dem siebie otworów, równie  nie mia o
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wi kszego wp ywu na wyniki. W obu modelach uzyskano ró ne warto ci
stosunku wzrostu SW do udzia u pola powierzchni maty (chocia  ró nice
niewielkie, bo zaledwie oko o 2 %). Innymi s owy, oznacza to, e w obu
modelach najmniej efektywne jest wzmocnienie ca ej powierzchni muru,
natomiast wzmocnienia uk adami W21 (W31) oraz W22 (W32) osi gaj  podobn
efektywno . Dodatkowo wprowadzony uk ad w analizie ciany trzeciej – W33,
sk adaj cy si  z pasów poziomych, okaza  si  najbardziej efektywny ze
wszystkich przyj tych uk adów wzmocnienia.

Rys. 4.20 Wykres zależności sumaryczna reakcja przemieszczenie – ściana nr 2.

Przebiegi relacji reakcja-przemieszczenie obydwu modeli (Rys. 4.20
i Rys. 4.21) s  bardzo do siebie podobne, wiadczy to o tym, e przesuniecie
otworów wzgl dem siebie niewiele zmieni o odpowied  budynku, jak i poziom
wzmocnienia. Ró nice s  na tyle ma e, e mo na je pomin . Je li wrócimy do
wykresu na Rys. 4.11, dotycz cego ciany numer 1, która dodatkowo zawiera a
otwór drzwiowy, zauwa  mo emy, e poza osi gni tymi warto ciami SR,
korzystniejszymi w przypadku mniejszego otworu, charakter przebiegów relacji
reakcja-przemieszczenie poszczególnych modeli jest zbli ony. Podobnie, jak to
mia o miejsce w cianie nr 1, modele cian nr 2 i 3 osi gaj  najwi ksze
wzmocnienie (w ca ym zakresie) po zastosowaniu wzmocnie  ca ej powierzchni
lub uk adu W22 (W32) – odpowiadaj cemu W10 w cianie nr 1. Natomiast uk ad
W21 (W31) – odpowiadaj cy uk adowi W6 w cianie nr 1, odstaje nieznacznie od
poprzednich wykresów, chocia  równie  osi ga wyra ne wzmocnienie,
zw aszcza w zakresie mechanizmu zniszczenia.
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Rys. 4.21 Wykres zależności sumaryczna reakcja - przemieszczenie – ściana nr 3.

Zastosowanie uk adu W33 w cianie numer 3, nie da o lepszego rezultatu, od
tych ju  analizowanych, jednak równie  nie odbiega on za bardzo od pozosta ych
uk adów, zw aszcza W32.

Rys. 4.22 Mapy sumarycznej degradacji przy przemieszczeniu 1,2 mm – ściana nr 2.

Mapy rozk adu sumarycznej degradacji (SDEG) muru w cianie 2 i 3
zamieszczone s  odpowiednio na: Rys. 4.22 i Rys. 4.23. Potwierdzaj  one,
wcze niejsze stwierdzenie, e przesuni cie otworów niewiele zmienia
w odpowiedzi cian na zadane przemieszczenie, a tak e nie wp ywa na poziom
wzmocnienia. W tym przypadku mapy SDEG ciany 2 i 3 nie ró ni  si .
Obszarowo najwi ksz  degradacj  uzyskano w modelu bez wzmocnienia,
natomiast w pozosta ych modelach, zawieraj cych ró ne uk ady kompozytów,
degradacja wyst pi a w tym samym miejscu, ale obszarowo by a mniejsza.
Podobnie, w przypadku poziomu wzmocnienia, analizuj c mapy degradacji,
sytuacja ta wyst puje tak e w cianie nr 1, co wiadczy o tym, e usuni cie b
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dodanie jednego otworu w tej samej (geometrycznie) cianie nie ma wi kszego
wp ywu na ró nic  w poziomie wzmocnienia poszczególnymi uk adami
kompozytów.

Rys. 4.23 Mapy sumarycznej degradacji przy przemieszczeniu 1,1 mm – ściana nr 3.

Podsumowanie.
Pierwszy podstawowy wniosek, jaki si  pojawia po tej analizie, jest taki, e

rozsuni cie otworów okiennych wzgl dem siebie nie powoduje du ych ró nic,
zarówno pod wzgl dem doboru najefektywniejszego uk adu mat, jak równie
samego poziomu wzmocnienia. Powstaj  niewielkie ró nice (do 3 %)
w warto ciach reakcji oraz SW, ale proporcje dotycz ce wzmocnienia
(procentowy wzrost SW, efektywno  poszczególnych uk adów) czy charakter
relacji reakcja-przemieszczenie s  zbli one. Obrazy map sumarycznej degradacji
równie  s  do siebie podobne, je li chodzi o ciany nr 2 i 3.
Natomiast porównanie tych cian ze cian  nr 1, czyli tak , w której jest wi cej
otworów, skutkuje stwierdzeniem, e i w tym przypadku nie ma znacz cych
ró nic, je li chodzi o charakter wzmocnienia, oczywi cie s  du e ró nice
w warto ciach reakcji, a tak e w proporcjach dotycz cych efektywno ci
poszczególnych uk adów mat, jednak procentowe warto ci wzrostu SW oraz
kolejno  uk adów, które osi gaj  najwy sze wzmocnienie czy nawet mapy
degradacji s  zbli one.
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4.2.4. ciana nr 4 (szeroka)

Uzyskanie wzmocnienia matami zbrojonymi w óknami w glowymi
sprawdzono, równie , na przyk adzie innej, co do gabarytów, ciany. Wymiary
zewn trzne (16,4 x 3 m – o proporcji 5,47, gdzie wysoko  stanowi ok. 0,2
szeroko ci) sugeruj , e ciana ta jest du o szersza od wcze niej
analizowanych, jednak w dwóch miejscach jest usztywniona cianami
poprzecznymi. Mo na, wi c powiedzie  o niej, e sk ada si  z trzech segmentów,
z których najszerszy umieszczony jest w rodku. Dwa skrajne segmenty maj
wymiary: 4,6 x2,6 m, natomiast rodkowy – 5,55 x 2,6 m, co daje proporcje
odpowiednio: 1,76 i 2,13. Widok geometrii ciany nr 4 oraz wybranych wariantów
wzmocnienia znajduje si  na Rys. 4.24. Zmianie uleg  równie  wymiar ES, ze
wzgl du na powi kszone wymiary modelu, z 5 cm na 10 cm.

Rys. 4.24 Ściana numer 4 – geometria i przyjęte układy wzmocnienia.

W zakresie spr ystym, wszystkie analizowane uk ady mat osi gaj
podobny poziom wzmocnienia w postaci procentowego wzrostu SW (warto ci
zawarte w Tab. 4-5), oko o 11 %. W tym momencie, po uwzgl dnieniu udzia u
pola powierzchni pokrycia kompozytem, najbardziej efektywne w zakresie
in ynierskim okazuje si  wzmocnienie w postaci uk adu mat WS1, który zajmuje
najmniej powierzchni, a daje takie samo wzmocnienie, co pokrycie mat  ca ej
powierzchni muru.
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Tab. 4-5 Wzmocnienie w postaci procentowego wzrostu SW przy różnych układach mat –
ściana nr 4.

Układ
wzmocnienia

100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× Udział pola
pow. maty [%]

Wzrost SW/udziału pola
pow. maty [%]

1Kon 11 100 11

WS1 11 45 24

WS2 10 56 18

W zakresie mechanizmu zniszczenia nie ma ju  tak du ego wzmocnienia,
jak to mia o miejsce w przypadku poprzednich cian. Potwierdzaj  to
poszczególne przebiegi relacji reakcja-przemieszczenia, znajduj ce si  na
Rys. 4.25. Pierwsze wi ksze spadki reakcji pojawiaj  si  w modelu WS1, którego
uk ad wzmocnienia, w zakresie in ynierskim, okaza  si  najefektywniejszy. To
w tym modelu najszybciej zaczyna narasta  degradacja, nast pnie niszczy si
mur w modelu bez wzmocnienia i w nast pnym kroku obliczeniowym podobne
narastanie degradacji zaobserwowa  mo na w modelu z uk adem WS2.
Najmniejsze spadki reakcji ma model w ca ci pokryty kompozytem i tam nie
dochodzi do ca kowitego zniszczenia muru (np.: przez ci cie, jak w poprzednich
modelach). Na podstawie wybranych uk adów wzmocnienia, mo na stwierdzi ,
e w zakresie mechanizmu zniszczenia, swoj  rol  (wzmacniania) spe nia

jedynie ca kowite pokrycie powierzchni muru kompozytem.

Rys. 4.25 Wykres zależności sumaryczna reakcja przemieszczenie – ściana nr 4.
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Potwierdzenie braku wzmocnienia uk adów WS1 i WS2 w zakresie mechanizmu
zniszczenia widoczne jest na Rys. 4.26, który prezentuje mapy sumarycznej
degradacji (SDEG) przy przemieszczeniu o warto ci 2,1 mm, czyli ju  po du ych
spadkach warto ci reakcji modeli bez wzmocnienia oraz z uk adem mat WS1
i WS2. W ka dym z wymienionych modeli dosz o ilo ciowo i jako ciowo do tak
du ej degradacji, e mo na przyj  istnienie ci cia poszczególnych segmentów
ciany. Z tego powodu analiza w dalszych krokach obliczeniowych nie ma w tych

modelach sensu. Najmniejsz  degradacj  posiada model z ca kowitym
pokryciem muru mat . Przy danym przemieszczeniu stopie  degradacji tego
modelu jest ju  dosy  wysoki, ale jest on zdecydowanie mniejszy od pozosta ych
modeli, a co najwa niejsze, w kolejnych krokach obliczeniowych nie powi ksza
si  znacz co.

Rys. 4.26 Mapy sumarycznej degradacji przy przemieszczeniu 2,1 mm – ściana nr 4.

Podsumowanie.
W zakresie spr ystym, poziom wzmocnienia w postaci wzrostu SW

w cianie nr 4 jest podobny do osi gni tego w poprzednich cianach, czyli
ok.10÷11 %, z tym, e w cianie numer 4 wszystkie uk ady wzmocnienia maj
zbli on  warto  wzrostu SW. Równie , jak w przypadku poprzednich cian,
model ze wzmocnion  kompozytem ca  powierzchni  muru jest najmniej
efektywny. Najwi ksza ró nica w porównaniu do wcze niej opisanych cian
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pojawia si  w zakresie mechanizmu zniszczenia, gdzie tylko model ze
wzmocnieniem ca ej powierzchni muru spe nia swoj  funkcj . Przyczyn  tej
ró nicy mo e by  geometria ciany lub inna jej praca (w zwi zku ze cianami
poprzecznymi), lub nieodpowiednio dobrane uk ady wzmocnienia.

4.2.5. Podsumowanie dotycz ce wzmacniania wybranych cian

W zakresie in ynierskim w ka dej cianie, dowolny uk ad wzmocnienia
powodowa  osi gni cie wzrostu SW, a pokrycie kompozytem ca ej powierzchni
muru mia o w przybli eniu t  sam  warto , czyli w okolicach 11 % i zazwyczaj
taki uk ad wzmocnienia okazywa  si  najmniej efektywny.
Z kolei w zakresie mechanizmu zniszczenia, zmiana uk adu otworów nie
powodowa a wi kszych ró nic. Ogólnie najlepiej spisywa y si  mury w ca ci
pokryte kompozytem, ale podobne wzmocnienie uzyskiwa o si  równie  przy
innych uk adach wzmocnienia – takich, które zawiera y pokrycie muru matami
w miejscach, w których pojawia a si  degradacja w modelu bez wzmocnienia.
Inaczej by o w przypadku ciany nr 4, która ró ni a si  od pozosta ych geometri ,
tu wzmocnienie zosta o osi gni te jedynie w przypadku ciany o powierzchni
muru w ca ci wzmocnionej kompozytem. Trudno jednoznacznie stwierdzi , czy
przyczyn  s  wymiary ciany, inna praca spowodowana wspó prac
z dodatkowymi cianami poprzecznymi czy nieodpowiednio, do tej ciany,
dobrany uk ad wzmocnienia. St d przeprowadzono kolejne analizy na prostszych
modelach (bardziej zbli onych geometri  do tych badanych w laboratoriach)
o ró nych proporcjach, testuj c ró ne uk ady wzmocnienia.

4.3. Analiza wzmocnienia CFRP w odniesieniu do proporcji wymiarów
próbek murowych

4.3.1. Wprowadzenie

Z powodu potrzeby uproszczenia zadania, kolejne analizy przeprowadzono
na próbkach murowych o ró nych proporcjach, w pierwszej kolejno ci bez
otworów, a nast pnie z otworami o powierzchni ok. 11 % powierzchni muru.
Geometria opisywanych modeli widoczna jest na Rys. 4.27. ciany maj  kolejno
wymiary: 1,5 x 3 m, 3 x 3 m i 6 x 3 m, co daje proporcje odpowiednio: 0,5
(szeroko  po ow  wysoko ci), 1,0 (kwadrat) i 2,0 (dwa razy wi ksza szeroko
od wysoko ci). Otwory maj  wymiary, kolejno od najw szej próbki: 0,5 x 1 m,
1 x 1 m i 2 x 1 m. Za wyj tkiem muru, pracuj cego jako MB, próbki posiadaj
murowe filarki, znajduj ce si  po bokach, o szeroko ci 10 cm i wymiarze
prostopad ym do p aszczyzny ciany o warto ci 50 cm oraz belki betonowe (rola
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stropu), których wymiar przyj ty do wspó pracy wynosi 2,0 m, elementy te
pracuj  liniowo-spr cie. Przyj to czterow owe czworok tne elementy
sko czone p askiego stanu napr enia o wymiarze boku 10 cm. W niektórych
przypadkach, ze wzgl du na wymiary przyj tych uk adów mat, zastosowano
elementy sko czone o wymiarze 5 cm, jednak na przyk adzie wybranych modeli
porównano analizy ró ni ce si  wymiarem elementu sko czonego (5 oraz
10 cm) i stwierdzono, e wymiar siatki nie wp ywa znacz co na otrzymane
rezultaty. Wprowadzono nast puj ce warunki brzegowe: dolna kraw  zosta a
utwierdzona, natomiast do górnej kraw dzi wprowadzono przemieszczenie
poziome, cinaj ce cian  oraz przemieszczenie pionowe, stanowi ce ci ar
kondygnacji na dan cian . Przemieszczenie pionowo by o zmienne,
dostosowane do ka dej proporcji w ten sposób, aby uzyska  ten sam poziom
napr  pionowych wst pnych we wszystkich próbkach.

Rys. 4.27 Geometria próbek murowych o różnych proporcjach:

a) P–pełne, b) O–z otworem (opis w tekście).

Porównanie ciany pe nej i z otworem.
Pierwszy zdegradowany element (o warto ci sumarycznego wspó czynnika

degradacji powy ej 0,5) w modelu pojawia si  najwcze niej przy wymiarach
próbki 6 x 3 m, nieco pó niej w modelu 3 x 3 m, a najpó niej, przy dwa razy
wi kszym przemieszczeniu ni  w pozosta ych przypadkach, w modelu
najw szym – 1,5 x 3 m. Po wprowadzeniu otworu kolejno  pojawienia si
degradacji w poszczególnych próbkach pozosta a taka sama, jednak ró nica
w warto ciach przemieszczenia (przy których pojawi a si  degradacja) pomi dzy
poszczególnymi proporcjami, zmniejszy a si . Z kolei same warto ci
przemieszczenia, po wprowadzeniu otworu, uleg y zmniejszeniu o ok. po ow
w stosunku do próbek bez otworu. Warto ci poszczególnych przemieszcze
mo na odnale  w Tab. 4-6.
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Tab. 4-6 Przemieszczenie, przy którym pojawia się pierwsza widoczna degradacja.

Rozmiar ściany Ściana pełna (P) Ściana z otworem (O)

1,5 x 3 3 mm 1,05 mm

3 x 3 1,45 mm 0,86 mm

6 x 3 1,41 mm 0,8 mm

Analizuj c wykres relacji reakcja-przemieszczenie, znajduj cy si  na Rys. 4.28,
mo na zauwa , e im szerszy model, tym warto ci SR s  wi ksze, z tym, e
najszybciej te  wyst puje w nim spadek reakcji, czyli najszybciej zaczyna
pojawia  si  i narasta  degradacja. Du e, w zakresie in ynierskim, ró nice
w warto ciach sumarycznej reakcji, po rozpocz ciu si  procesu gwa townego
narastania degradacji (du y spadek SR) znacznie si  zmniejszaj . Po
wprowadzeniu otworu zmniejszaj  si  warto ci reakcji poszczególnych modeli,
jednak nag e narastanie degradacji zaczyna si  przy wi kszych warto ciach
przemieszczenia w porównaniu do modeli bez otworu, mimo e sama degradacja
pojawi a si  wcze niej. Po prostu, narastanie degradacji w modelach z otworem
przebiega agodniej ni  w cianach pe nych.

Rys. 4.28 Zależność reakcja-przemieszczenie poszczególnych proporcji z otworem i bez
otworu.

Mechanizm zniszczenia poszczególnych modeli wietnie oddaj  mapy degradacji
przy rozci ganiu przy przemieszczeniu 3,0 mm, które widoczne s  na Rys. 4.29.
Modele pe ne, w zale no ci od proporcji, inaczej si  degraduj . I tak: model
o proporcji 0,5 zaczyna ulega  degradacji w rodkowej warstwie – powstaje
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pionowa rysa, próbka o proporcji wymiarów 1,0 swoj  degradacj  równie
rozpoczyna w rodkowej cz ci swojej powierzchni, jednak w tym przypadku
degradacja d y do ci cia po przek tnej, ostatnia z proporcji – 2,0
charakteryzuje si  tym, e zniszczenie w modelu rozpoczyna si  w kierunku
poziomym. Podobny mechanizm zniszczenia dla poszczególnych proporcji
mo na odnale  w [5]. Wprowadzenie otworu zmienia ten mechanizm
zniszczenia i niezale nie od proporcji jest on taki sam w ka dym modelu
z otworem, mianowicie degradacja rozpoczyna si  w przeciwleg ych naro ach
otworów okiennych i d y do ci cia ciany po przek tnej.

Rys. 4.29 Mapy degradacji przy rozciąganiu poszczególnych proporcji z i bez otworu,
przy przemieszczeniu o wartości 3,0 mm.

Wzmocnienie próbek matami na ca ej powierzchni.
Wprowadzenie wzmocnienia, w postaci pokrycia ca ej powierzchni muru

kompozytem, powoduje, e wzrasta warto  sumarycznej reakcji, a wykres jej
relacji z przemieszczeniem (Rys. 4.30 ÷ Rys. 4.32) wyg adza si , czyli nie
posiada tak du ych spadków reakcji, jak odpowiadaj ce im modele bez
wzmocnienia. W ka dym z przypadków krzywe reakcja-przemieszczenie po
wzmocnieniu mat  CFRP znajduj  si  ponad ich odpowiednikami bez
wzmocnienia. Z tym, e po wprowadzeniu wzmocnienia, w modelach tych
najwi kszy spadek reakcji pojawia si  przy mniejszej warto ci przemieszczenia
i wtedy w niektórych modelach mo e by  sytuacja pojawienia si  takiej samej lub
nawet wi kszej warto ci reakcji modelu bez wzmocnienia w porównaniu do
modelu ze wzmocnieniem. Jednak w ci gu kilku najbli szych kroków
obliczeniowych sytuacja si  odwraca i oto model ze wzmocnieniem i ma
degradacj  przestaje si  gwa townie degradowa , przeciwnie do modeli bez
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wzmocnienia, których wykresy posiadaj  du y spadek warto ci SR przy ma ym
przyro cie przemieszczenia. W ten sposób korzystniej wypadaj  modele ze
wzmocnieniem. Wyj tkiem od opisanej sytuacji jest model o proporcji wymiarów
0,5 z otworem, w którym przez ca y przebieg wykresu, ró nica pomi dzy
relacjami reakcja-przemieszczenie stale wzrasta.

Rys. 4.30 Zależność reakcja-przemieszczenie próbek murowych z otworem i bez otworu
o wymiarach 1,5 x 3 m – porównanie po wprowadzeniu wzmocnienia.

Rys. 4.31 Zależność reakcja-przemieszczenie próbek murowych z otworem i bez otworu
o wymiarach 3 x 3 m – porównanie po wprowadzeniu wzmocnienia.
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Rys. 4.32 Zależność reakcja-przemieszczenie próbek murowych z otworem i bez otworu
o wymiarach 6 x 3 m – porównanie po wprowadzeniu wzmocnienia.

Opisane spadki reakcji, widoczne na poszczególnych wykresach maj
potwierdzenie w mapach degradacji (spadkowi warto ci SR odpowiada
pojawienie si  degradacji). W ka dym modelu, tu  przed spadkiem sumarycznej
reakcji modelu niewzmocnionego, pojawia si  niewielka degradacja modelu ze
wzmocnieniem, której nie posiada model niewzmocniony (Rys. 4.33a). W
nast pnym kroku obliczeniowym pojawia si  du y spadek SR w modelu bez
wzmocnienia, który spowodowany jest wyst pieniem du ej degradacji,
gwa townie narastaj cej. W tym samym kroku obliczeniowym degradacja
modelu, w którym ca a powierzchnia muru pokryta jest mat , wzros a niewiele od
poprzedniego kroku, tak, e w porównaniu z modelem niewzmocnionym jest ona
znacznie mniejsza (Rys. 4.33b).

Rys. 4.33 Mapy sumarycznej degradacji modelu o proporcjach wymiarów 0,5:
a) tuż przed pierwszym dużym spadkiem SR modelu niewzmocnionego,
b) zaraz po nim – porównanie modeli niewzmocnionych (lewa strona) z modelami
wzmocnionymi matami (prawa strona).
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Wprowadzenie maty na ca ej powierzchni muru przyczynia si  równie  do tego,
e w dalszym etapie analizy zmienia si  charakter degradacji. W modelu

niewzmocnionym degradacja przybiera posta  rysy cinaj cej cian , natomiast
przy wzmocnieniu ca ej powierzchni maty degradacji ulegaj  równie  s siednie
elementy sko czone, przez co staje si  ona bardziej rozmyta o mniejszej
warto ci wspó czynnika sumarycznej degradacji, dodatkowo nie „ cina” ciany.
Opisana sytuacja jest widoczna na Rys. 4.34.

Rys. 4.34 Mapy sumarycznej degradacji modelu o proporcjach wymiarów 0,5 przy
przemieszczeniu 5,0 mm: a) model bez wzmocnienia, b) model ze wzmocnieniem.

W przypadku modelu o proporcjach wymiarów 2,0 wprowadzenie maty na ca
powierzchni  muru skutkuje równie  zmian  mechanizmu zniszczenia. W murze
bez wzmocnienia cina si  górna kraw ciany, potem pojawiaj  si  pionowe
rysy. Z kolei po wzmocnieniu mat  degradacja narasta po przek tnej ciany.
Sytuacja zobrazowana jest na Rys. 4.35.

Rys. 4.35 Mapy sumarycznej degradacji modelu o proporcjach wymiarów 2,0 przy
przemieszczeniu 5,0 mm: a) model bez wzmocnienia, b) model ze wzmocnieniem.

4.3.2. Dobór uk adu mat – próbki pe ne (bez otworów)

Modele o ró nych proporcjach poddano analizie doboru najlepszego uk adu
wzmocnienia matami. cznie przeanalizowano 303 modele numeryczne.
W pierwszej kolejno ci dobierano najbardziej efektywn  ilo  pasów poziomych.
Nast pnie sprawdzano, jak ró ny rozstaw pasów poziomych wp ywa na zmian
wzmocnienia. Z pasów poziomych przeniesiono si  na pasy pionowe, przy
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których badano zarówno ich ilo , jak i odleg ci mi dzy nimi, pod k tem ró nic
otrzymanego wzmocnienia. Kolejno po czono pasy pionowe z poziomymi
tworz c krat  i sprawdzano jej wp yw na poziom wzmocnienia. Na koniec
po czono analiz  zmiany szeroko ci pasów CFRP ze zmian  odleg ci
na przyk adzie dwóch przemieszczaj cych si  pasów poziomych.

Zmiana ilo ci pasów poziomych.
Modele, o przyj tych trzech ró nych proporcjach wymiarów, wzmocniono

pasami poziomymi o szeroko ci 20 cm o ró nej ich liczbie - od jednego do
jedenastu. Rozwi zania tych modeli porównywano z modelem bez wzmocnienia
i z ca kowicie pokryt  matami powierzchni  muru. Analiz  podzielono na dwie
cz ci, w której ta sama liczba pasów ró ni a si  po eniem pasów skrajnych:

· Odsuni te od kraw dzi ciany,
·  Umieszczone przy kraw dziach poziomych.

Obraz przyj tych uk adów wzmocnienia, na przyk adowym modelu (1,5 x 3 m),
przedstawia Rys. 4.36.

Rys. 4.36 Analiza zmiany ilości pasów poziomych – widok na przykładzie modelu
1,5 x 3 m.

W zakresie in ynierskim ka da ilo  pasów poziomych powodowa a
osi gni cie wzmocnienia w postaci procentowego wzrostu SW (definicja na
Rys. 3.20) w porównaniu do modelu niewzmocnionego. Przyk adowy wykres
zale no ci opisanego powy ej wzmocnienia do procentowego pokrycia
powierzchni muru pasami kompozytu przedstawia Rys. 4.37. Wykres jest
stworzony dla modelu o proporcji wymiarów - 0,5. Nie przedstawiono wykresów
modeli z pozosta ymi proporcjami ze wzgl du na ten sam kszta t. W zakresie
in ynierskim najwi ksze wzmocnienie nie osi ga model z najwi ksz
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zastosowan  liczb  pasów, ale (powtarzalne w ka dym z trzech rodzajów
modeli) pokrycie pi cioma pasami w odst pach, co 0,5 m, gdzie skrajne pasy
znajduj  si  przy stropach. Charakter w modelach o ró nych wymiarach
pozostawa  ten sam, jednak warto  maksymalnego wzmocnienia spada a wraz

z szeroko ci . Procentowa warto  wzmocnienia 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

×  modelu

o proporcji wymiarów 2,0 spad a, w porównaniu do modelu o proporcji 0,5, dwa
i pó  raza. Poszczególne warto ci tego wzmocnienia znajduj  si  w Tab. 4-7.

Tab. 4-7 Wzmocnienie w postaci procentowego wzrostu SW przy różnych proporcjach –
pokrycie pasami 33 % powierzchni muru.

Rozmiar ściany 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× przy 33 % pokrycia powierzchni [%]

1,5 x 3 126

3 x 3 78

6 x 3 49

Rys. 4.37 Procentowy wzrost SW w zależności od liczby pasów – model o wymiarach:
1,5 x 3 m.

W zakresie mechanizmu zniszczenia sytuacja ta wygl da inaczej. O ile
w modelu o proporcji wymiarów 0,5 wi kszo  relacji reakcja-przemieszczenie
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poszczególnej liczby pasów mat posiada mniejsze spadki sumarycznej reakcji
ni  model bez wzmocnienia (Rys. 4.38), to w przypadku modeli o proporcji
wymiarów 1,0 (wykres relacji reakcja-przemieszczenie znajduje si  na Rys. 4.39)
i 2,0 (wykres relacji reakcja-przemieszczenie znajduje si  na Rys. 4.40) nie
wygl da to ju  tak dobrze.

Rys. 4.38 Zależność reakcja-przemieszczenie przy różnej ilości pasów w odniesieniu do
modelu o wymiarach 1,5 x 3 m.

Przy tych proporcjach wszystkie modele posiadaj  mniejsze b  wi ksze
spadki, spowodowane narastaniem degradacji, chocia  nie zawsze prowadz cej
do ca kowitego ci cia (powstania mechanizmu). W modelach 1,5 x 3 m,
w zakresie mechanizmu zniszczenia, najlepsze okazuje si  pi  pasów, z tym e
w przeciwie stwie do zakresu in ynierskiego skrajne pasy s  odsuni te od
kraw dzi. Uk ad ten, nie tylko wzmacnia mur pod wzgl dem narastania
degradacji w porównaniu z murem bez wzmocnienie, ale pod tym wzgl dem jest
równie  lepszy od ca kowitego pokrycia powierzchni. W modelach 3 x 3 m aden
z uk adów pasów poziomych nie osi gn  wi kszego wzmocnienia pod
wzgl dem degradacji ni  ca kowite pokrycie powierzchni kompozytem. Wszystkie
modele tych wymiarów osi gn y tak  degradacj , która spowodowa a ci cie
przed ko cem analizy. Ostatnie modele o wymiarach 6 x 3 m z ró  liczb
pasów poziomych, równie  nie osi gn y wzmocnienia wi kszego ni  ca kowite
pokrycie powierzchni muru matami. Jednak w przypadku kilku uk adów z ró
liczb  pasów, podobnie, jak w modelu ca kowicie wzmocnionym, nie dochodzi do
ci cia ciany (nie powstaje mechanizm zniszczenia), cho  ich degradacja jest

troch  wi ksza ni  w modelu w ca ci wzmocnionego. Najmniejsz  degradacj
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wykazuje model o siedmiu pasach poziomych, z czego skrajne s  odsuni te od
kraw dzi ciany.

Rys. 4.39 Zależność reakcja-przemieszczenie przy zastosowaniu różnej ilości pasów
w odniesieniu do modelu o wymiarach 3 x 3 m.

Rys. 4.40 Zależność reakcja-przemieszczenie przy różnej ilości pasów w przypadki
modelu o wymiarach 6 x 3 m.

Ró na liczba pasów poziomych najlepiej spe ni a swoj  funkcj
wzmocnienia w modelu o proporcji 0,5. W ród wszystkich przyj tych uk adów tej
ciany wyró nia si  model z pi cioma pasami poziomymi, w którym nag y

przyrost degradacji rozpocz  si  najpó niej (tzn. przy najwi kszej warto ci
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przemieszczenia) i obszarowo okaza a si  ona najmniejsza. Porównanie map
sumarycznej degradacji muru o tym uk adzie wzmocnienia z murem bez
wzmocnienia, przy warto ci przemieszczenia, od której zacz  si  proces
zniszczenia ciany niewzmocnionej, przedstawia Rys. 4.41. Wida  na nim, e
mimo podobnego obrazu degradacji na Rys. 4.41a, to w momencie gwa townego
narastania degradacji w modelu niewzmocnionym, degradacja modelu z uk adem
pi ciu pasów poziomych pozostaje niezmienna.

Rys. 4.41 Mapy sumarycznej degradacji modelu 1,5 x 3 m: a) przed spadkiem SR modelu
bez wzmocnienia, b )po spadku SR – porównanie muru niewzmocnionego
(po lewej) ze wzmocnionym 5 pasami poziomymi (po prawej).

Rys. 4.42 Mapa sumarycznej degradacji modelu 3 x 3 m ze wzmocnieniem 5-oma pasami
poziomymi ze skrajnymi, znajdującymi się przy stropie.

Z kolei najs abiej, w zakresie mechanizmu zniszczenia, wypad o
wzmacnianie pasami poziomymi ciany o proporcji wymiarów 1,0. W niektórych
uk adach roz enie pasów poziomych spowodowa o, e narastaj ca degradacja,
powstaj ca mi dzy pasami kompozytu, przyczyni a si  do ci cia ciany jeszcze
wcze niej (przy mniejszej warto ci przemieszczenia) ni  mia o to miejsce
w murze bez wzmocnienia. Przyk ad takiego zniszczenia, na podstawie mapy
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sumarycznej degradacji przedstawia Rys. 4.42. Uk ad pi ciu pasów poziomych
w zakresie in ynierskim wykazywa  znaczne wzmocnienie, jednak po przej ciu
w zakres mechanizmu zniszczenia okaza  si  wr cz niebezpieczny, gdy  przy
takiej konfiguracji mat osi gni to szybciej zniszczenie muru ni  sta oby si  to ze
cian  ca kowicie niewzmocnion . Analiza tego modelu stanowi wietny przyk ad

na to, jak wa ne jest dok adne przeanalizowanie danego wzmocnienia, zanim si
je zastosuje, nie tylko w zakresie spr ystej pracy.

Zmiana odleg ci mi dzy pasami poziomymi.
W kolejnym etapie bada  sprawdzono, jak na poziom wzmocnienia wp ywa

ró ny rozstaw pasów poziomych. Analiz  przeprowadzono na przyk adzie dwóch
pasów poziomych o szeroko ci 20 cm, które przemieszczane by y symetrycznie
od zetkni cia si  z kraw dziami ciany, a  do momentu wzajemnego zetkni cia
si . Widok zmiany po enia pasów (przyj tych uk adów wzmocnienia)
wzgl dem siebie przedstawia Rys. 4.43.

Rys. 4.43 Analiza zmiany odległości między pasami poziomymi – widok na przykładzie
modelu 1,5 x 3 m.

W zakresie in ynierskim najwi kszy wp yw na poziom wzmocnienia,
w postaci procentowego wzrostu SW, mia y ró nice odst pów pomi dzy pasami
mat w modelu najw szym (o proporcji 0,5). Im model szerszy, tym
poszczególne odleg ci mi dzy pasami nie wp ywa y na warto  wzmocnienia.
Wyj tek stanowi o zetkni cie si  mat ze sob  lub z kraw dziami ciany
oraz odleg  jednej szeroko ci pasów, w takich przypadkach warto ci
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100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× by y znacznie ni sze, nawet o po ow , od rezultatów

pozosta ych modeli. Najwi ksze wzmocnienie osi gni to w przypadku ich
odleg ci równej trzem szeroko ciom. Wniosek ten najlepiej obrazuje przyk ad
ciany o wymiarach 1,5 x 3 m. Poszczególne warto ci wzmocnienia widoczne s

na wykresach zale no ci 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× od odleg ci mi dzy pasami

wzgl dem ich szeroko ci, przedstawionych na Rys. 4.44

Rys. 4.44 Procentowa zależność SW modelu wzmocnionego do niewzmocnionego
w odniesieniu do odstępu pomiędzy pasami, uzależnionymi od szerokości
pasów.

W zakresie mechanizmu zniszczenia modele o proporcjach wymiarów 0,5
i 1,0 wykazuj  ten sam charakter wzmocnienia przy zastosowaniu
odpowiedniego rozstawu pasów poziomych w odniesieniu do ich szeroko ci.
Mianowicie, gdy odst py pomi dzy pasami s  wi ksze od pi ciu ich szeroko ci,
to w modelach z takimi uk adami mat, degradacja zaczyna szybciej (gwa townie)
narasta  i wcze niej pojawia si ci cie ciany (mechanizm zniszczenia)
w porównaniu do modelu bez wzmocnienia. Najlepsze, w przypadku modelu
1,5 x 3 m, okaza y si  pasy w odleg ci trzech szeroko ci, natomiast model
3 x 3 m najwi ksze wzmocnienie osi gn  przy odleg ci jednej szeroko ci,
która nie by a polecana w zakresie in ynierskim, jednak ten uk ad i tak by  gorszy
od ca kowitego pokrycia mat  powierzchni muru.
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Inaczej wygl da to w przypadku modelu o wymiarach 6 x 3 m. Przy bliskim
siedztwie pasów, szybko dochodzi o do ci cia ciany (nawet przy mniejszej

warto ci przemieszczenia ni  w modelu bez wzmocnienia), dopiero przy odst pie
9 szeroko ci pasów, zmienia  si  charakter zniszczenia. Wykresy relacji reakcja-
przemieszczenie poszczególnych modeli, które obrazuj  zarówno moment
(warto  przemieszczenia), jak i warto  spadku sumarycznej reakcji, znajduj
si  na Rys. 4.45 ÷ Rys. 4.47.

Rys. 4.45 Zależność reakcja-przemieszczenie przy różnej odległości między pasami
uzależnionej od ich szerokości, w przypadku modelu o wymiarach 1,5 x 3 m.

Rys. 4.46 Zależność reakcja-przemieszczenie przy różnej odległości między pasami
uzależnionej od ich szerokości, w odniesieniu do modelu o wymiarach 3 x 3 m.
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Rys. 4.47 Zależność reakcja-przemieszczenie przy różnej odległości między pasami
uzależnionej od ich szerokości, w przypadku modelu o wymiarach 6 x 3 m.

Rys. 4.48 Mapy sumarycznej degradacji modelu 6 x 3 m: a) przed spadkiem SR modelu
bez wzmocnienia, b) po spadku SR – porównanie muru niewzmocnionego (po
lewej) ze wzmocnionym 2-oma pasami poziomymi w odległości 11 ich
szerokości.

Odpowiednio dobrany uk ad wzmocnienia mo e wp yn  na zmian  mechanizmu
zniszczenia. Najlepszy uk ad wzmocnienia modelu 6 x 3 m, z odst pem pasów
o jedena cie szeroko ci osi gn  obraz sumarycznej degradacji w postaci trzech
niezale nych pionowych rys, podczas, gdy model bez wzmocnienia dozna
ci cia poziomego górnej kraw dzi ciany. Mapy degradacji tu  przed i po

spadku SR w modelu niewzmocnionym obu przypadków widoczne s  na
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Rys. 4.48. Przed spadkiem reakcji (Rys. 4.48a) mur z pasami w odleg ci 11 ich
szeroko ci posiada  wi ksz  degradacj  ni  mur bez wzmocnienia, ale tu  po
spadku model bez wzmocnienia zosta  ca kowicie ci ty, natomiast w modelu
z pasami poziomymi degradacja uleg a niewielkiej zmianie, praktycznie do ko ca
trwania analizy. Taka zmiana obrazu degradacji wydaje si  by  bezpieczna, ze
wzgl du na to, e nie prowadzi bezpo rednio do ci cia ciany, czyli powstania
mechanizmu.

Zmiana ilo ci pasów pionowych.
Kolejna analiza dotyczy a wzmocnienia w postaci ró nej liczby pasów

pionowych. Tak, jak poprzednio, pasy mia y szeroko  20 cm, a ich liczba by a
zmienna w zale no ci od wymiarów modelu. W modelu 1,5 x 3 m przyj to 1÷11
pasów pionowych, model 3 x 3 m posiada  pasy pionowe w liczbie 1÷15,
natomiast w modelu 6 x 3 m analizowano od 1 do 21 pasów pionowych.
Wszystkie przypadki porównano z modelem bez wzmocnienia oraz z modelem,
w którym ca a powierzchnia muru zosta a pokryta matami. Rys. 4.49 przedstawia
widok modeli z przyj tymi uk adami pasów, na przyk adzie modelu o proporcji
wymiarów 0,5.

Rys. 4.49 Analiza zmiany liczby pasów pionowych – widok na przykładzie modelu
1,5 x 3 m.

W zakresie spr ystym ani w modelu o wymiarach 3 x 3 m, ani - 6 x 3 m
uk ady pasów pionowych nie spowodowa y uzyskania wi kszego poziomu
wzmocnienia, w postaci procentowego wzrostu SW, w porównaniu do
ca ciowego pokrycia muru kompozytem. Jedynie model 1,5 x 3 m, w którym
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najlepszy uk ad wzmocnienia w tym zakresie, to trzy pasy (40 % pokrycia
powierzchni muru), z których skrajne odsuni te s  od kraw dzi ciany, osi gn
przy pasach pionowych wzmocnienie wy sze od modelu, w którym kompozyt

zajmuje ca  powierzchni  muru. Poszczególne warto ci 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

×

w zale no ci od procentowego pokrycia powierzchni muru kompozytem,
w odniesieniu do poszczególnych proporcji wymiarów ciany przedstawiaj
wykresy zamieszczone na Rys. 4.50.

Rys. 4.50 Procentowa zależność SW modelu wzmocnionego pasami pionowymi do
niewzmocnionego w zależności od procentowego pokrycia powierzchni muru
matami.

W zakresie mechanizmu zniszczenia, w modelu o wymiarach 3 x 3 m aden
z uk adów pasów pionowych nie powoduje znacz cego wzmocnienia. Troch
lepiej wygl da to w modelu o wymiarach 1,5 x 3 m, który przy 3 pasach
pionowych, do pewnej warto ci przemieszczenia (ok. 3,75 mm), mia  mniejsz
degradacj  ni  model z ca  powierzchni  muru wzmocnion  kompozytem,
jednak od tego momentu powstaje ci cie ciany, a model z ca  powierzchni
wzmocnion  nadal pracuje. Opisana sytuacja jest pokazana na wykresie relacji
SR-przemieszczenie, widocznym na Rys. 4.51
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Rys. 4.51 Zależność reakcja-przemieszczenie przy różnej liczbie pasów pionowych,
w przypadku modelu o wymiarach 1,5 x 3 m.

W przypadku ciany o wymiarach 6 x 3 m ze wzmocnieniem pasami pionowymi
otrzymano podobne rezultaty, jak przy wzmocnieniu dwoma pasami poziomymi
w ró nych odst pach. Z tym, e przy pasach pionowych, przy ma ej ich liczbie
dochodzi szybko do ci cia muru (przy mniejszym przemieszczeniu ni
w modelu bez wzmocnienia), natomiast wzmocnieniu ulegaj  te modele,
w których jest wi cej pionowych pasów wzmacniaj cych (powy ej pi ciu –
16,7 % pokrycia powierzchni muru). Obraz degradacji najlepszego z uk adów
(siedem pasów), tak jak to mia o miejsce przy pasach poziomych z du ym
rozstawem, ulega zmianie w porównaniu do modelu bez wzmocnienia.
Konkretnie wygl da to w ten sposób, e zamiast poziomego ci cia ciany
powstaje kilka rys pionowych (Rys. 4.52) i chocia  szybko zaczyna si
degradacja (przy mniejszym przemieszczeniu ni  mur bez wzmocnienia), to
w dalszych etapach analizy ju  wolno narasta.

Rys. 4.52 Mapa sumarycznej degradacji modelu 6 x 3 m przy przemieszczeniu równym
5,0 mm – wzmocnienie siedmioma pasami pionowymi.
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Ze wzgl du na osi gni cie zbyt ma ego poziomu wzmocnienia, w obydwu
zakresach, nie zaleca si  stosowania samych pasów pionowych przy cinanej
próbce murowej.

Krata – po czenie pasów pionowych z poziomymi.
Analiza po czenia pasów pionowych z poziomymi zosta a przeprowadzona

w dwóch etapach. Pierwszy dotyczy  analizy pasów pionowych, przyj tych
z odst pem 20 cm, co da o odpowiednio: model o wymiarach 1,5 x 3 m – 3 pasy,
model o wymiarach 3 x 3 m – 7 pasów, model o wymiarach 6 x 3 m – 15 pasów
oraz dwóch pasów poziomych o zmiennym odst pie mi dzy nimi - od zetkni cia
si  z kraw dziami ciany do wzajemnego po czenia si . Widok przyj tych
uk adów pasów, na przyk adzie modelu o proporcji wymiarów 1,0, przedstawia
Rys. 4.53.

Rys. 4.53 Połączenie pasów pionowych z dwoma pasami poziomymi – widok na
przykładzie modelu 3 x 3 m.

Drugi, dodatkowy etap by  po czeniem pi ciu pasów poziomych z ró  liczb
pasów pionowych: 1÷7 (model o wymiarach 1,5 x 3 m), 1÷9 (model o wymiarach
3 x 3 m), 1÷13 (model o wymiarach 6 x 3 m). Przyj te modele przedstawia
Rys. 4.54. Ten etap przeprowadzono ze wzgl du na wyniki otrzymane
w pierwszym etapie, opisane poni ej. We wszystkich analizach pasy mia y
szeroko  20 cm.

Rys. 4.54 Połączenie pięciu pasów poziomych z różną liczbą pasów pionowych – widok
na przykładzie modelu 3 x 3 m.
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Rys. 4.55 Procentowa zależność SW modelu wzmocnionego do niewzmocnionego
w odniesieniu do odstępu pomiędzy pasami - porównanie pasów poziomych
z kratą (połączenie pasów poziomych i pionowych) oraz z samymi pionowymi –
model 1,5 x 3 m.

W zakresie in ynierskim, po czenie dwóch mat poziomych i pi ciu
pionowych, spowodowa o otrzymanie mniejszego wzmocnienia, w postaci
procentowego wzrostu SW, ni  w przypadku wzmocnienia samymi dwoma
matami poziomymi oraz wi kszego w porównaniu do wyników modelu z t  sam
liczb  samych pasów pionowych (wykresy odpowiednich modeli znajduj  si
na Rys. 4.55 do Rys. 4.57). Charakter wykresu w przypadku modelu
o wymiarach 1,5 x 3 m ze wzmocnieniem w postaci kraty, b cego relacj
poziomu wzmocnienia od odleg ci mi dzy pasami poziomymi, jest podobny do
odpowiadaj cego wykresu dotycz cego modeli z samymi pasami poziomymi.
Jednak wykres, b cy rezultatem wzmocnienia w postaci kraty jest bardziej
wyp aszczony, co oznacza, e odleg ci mi dzy poziomymi matami, które
stanowi  wraz z pasami pionowymi kratowy uk ad wzmocnienia, nie ma ju

wi kszego znaczenia i bez wzgl du na to, wzmocnienie ( 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× )

osi gni to na podobnym poziomie.
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Rys. 4.56 Procentowa zależność SW modelu wzmocnionego do niewzmocnionego
w odniesieniu do odstępu pomiędzy pasami - porównanie pasów poziomych
z kratą (połączenie poziomych i pionowych) oraz z samymi pionowymi – model
3 x 3 m.

Rys. 4.57 Procentowa zależność SW modelu wzmocnionego do niewzmocnionego
w odniesieniu do odstępu pomiędzy pasami - porównanie pasów poziomych
z kratą (połączenie poziomych i pionowych) oraz z samymi pionowymi – model
6 x 3 m.

Ze wzgl du na to, e otrzymane wyniki pokazuj  niewielki wp yw pasów
pionowych na wzmocnienie w zakresie in ynierskim, zdecydowano si  na
przeprowadzenie drugiego etapu analizy. Uwzgl dnia  on zmienn  liczb  pasów
pionowych oraz sta  zwi kszon , w stosunku do pierwszej analizy, liczb  pasów
poziomych. Mia  on potwierdzi  tez  o mniejszym wzmocnieniu, w zakresie
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in ynierskim, po zastosowaniu mat pionowych. Otrzymane wyniki, dotycz ce
wzmocnienia w zale no ci od powierzchni pokrycia muru matami,
poszczególnych modeli przedstawione s  na Rys. 4.58. Jak poprzednio,
najwi ksze wzmocnienie uzyskano dla modelu najw szego, o proporcji
wymiarów 0,5. Otrzymane rezultaty potwierdzaj  wysnuty, z poprzedniego etapu,
wniosek tym, e pasy pionowe daj  mniejszy poziom wzmocnienia, w postaci
procentowego wzrostu SW. Najwi ksz  warto  wzmocnienia, w zakresie
in ynierskim, otrzymano przy zastosowaniu jednego pasu pionowego dla
wszystkich modeli o ró nej proporcji wymiarów. Z kolei dodanie kolejnych pasów
pionowych spowodowa o zmniejszenie tej warto ci, z tym, e im w sza ciana,
spadek ten procentowo by  wi kszy.

Rys. 4.58 Procentowy wzrost SW w zależności od liczby pasów pionowych – porównanie
modeli o wymiarach: 1,5 x 3 m, 3 x 3 m i 6 x 3 m.

Porównanie rezultatów obu etapów analizy po czenia pasów poziomych
i pionowych przedstawia Tab. 4-8. Dla ka dej proporcji wymiarów cian,

najwi ksze wzmocnienie w postaci 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× , otrzymano przy

zastosowaniu pi ciu pasów poziomych i jednego pionowego, na drugim miejscu
znalaz o si  wzmocnienie w postaci samych dwóch pasów poziomych. Oznacza
to, e same pasy poziome wystarcz  do uzyskania wysokiego wzmocnienia
w zakresie in ynierskim. Nie zaleca si  stosowania wzmocnienia w postaci
pasów pionowych w tym zakresie, co wynika z rezultatów oblicze  uk adów
samych pasów pionowych (poprzedni podpunkt). Rozwa aj c efektywno
wzmocnienia, w postaci relacji procentowego wzrostu SW do procentowego
udzia u pola powierzchni kompozytu, równie  pojawiaj  si  tu dwa najlepsze,
wy ej opisane, uk ady, z tym, e zamieniaj  si  one miejscami: najbardziej
efektywne staje si  stosowanie tylko dwóch pasów poziomych, za to
w odpowiedniej wzajemnej odleg ci. Oznacza to, e nawet niewielka liczba
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poziomych pasów kompozytu, stanowi efektywne wzmocnienie w zakresie
in ynierskim.
Tab. 4-8 Wzmocnienie w postaci procentowego wzrostu SW w przypadku różnych

układów mat – analiza połączenia pasów pionowych i poziomych.

Wymiary
[m] Uk ad wzmocnienia 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

×
Udzia

pola pow.
maty [%]

Wzrost
SW/udzia u
pola pow.
maty [%]

Ca a powierzchnia 10 100 10

2 pasy poziome 68 13 523

3 pasy pionowe + 2 pasy
poziome 36 48 75

3 pasy pionowe 16 40 40

3 pasy pionowe + 5 pasów
poziomych 41 60 68

1,5 x 3

1 pas pionowy + 5 pasów
poziomych

105 42 249

Ca a powierzchnia 13 100 13

2 pasy poziome 39 13 300

7 pasów pionowych + 2 pasy
poziome 20 54 37

7 pasów pionowych 11 47 24

7 pasów pionowych + 5 pasów
poziomych 18 64 28

3 x 3

1 pas pionowy + 5 pasów
poziomych

69 38 182

Ca a powierzchnia 5 100 5

2 pasy poziome 21 13 161

15 pasów pionowych + 2 pasy
poziome 7 57 12

15 pasów pionowych 3 50 6

15 pasów pionowych + 5 pasów
poziomych 29 67 43

6 x 3

1 pas pionowy + 5 pasów
poziomych

36 46 77
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W zakresie mechanizmu zniszczenia, zupe nie inn  rol  odgrywaj  pasy
pionowe. Ich funkcj  idealnie wida  na wykresach relacji reakcja-
przemieszczenie, widocznych na Rys. 4.59. Jest to porównanie uk adów
wzmocnienia:

· dwóch pasów poziomych o ró nych odst pach,
· to samych dwóch pasów poziomych po czonych w uk adzie

wzmocnienia z pasami pionowymi (trzema, siedmioma b  pi tnastoma
w zale no ci od proporcji wymiarów ciany),

· pi ciu pasów poziomych po czonych z ró  liczb  pasów pionowych.

Wykresy widoczne na wskazanym wcze niej rysunku dotycz  modelu
o wymiarach 6 x 3 m, poniewa  jego wyniki najlepiej obrazuj  nast puj ce
wnioski:

· Zastosowanie samych mat poziomych zapewnia otrzymanie wysokiego
poziomu wzmocnienia w zakresie in ynierskim. Dodanie pasów
pionowych powoduje jego zmniejszenie, ale w zakresie mechanizmu
zniszczenia pozwala na zmniejszenie narastania degradacji. Wida  to,
porównuj c wykresy znajduj ce si  na Rys. 4.59a – same maty poziome
i Rys. 4.59b – pasy poziome w po czeniu z pasami pionowymi.

· Po dodaniu pi tnastu mat pionowych do dwóch mat poziomych o ró nym
rozstawie, modele, w których dochodzi o do gwa townego narastania
degradacji (du y spadek SR) w przypadku wzmocnienia jedynie pasami
poziomymi, osi gn y mniejsze spadki sumarycznej reakcji, które
zwi zane by y z mniejszym narastaniem degradacji. Wygl da to w ten
sposób, jakby wszystkie wykresy odnosz ce si  do modeli wzmocnionych
chcia y si  wyrówna  (porównanie wykresów z Rys. 4.59a i b).

· Trzeci z wykresów (Rys. 4.59c), z kolei, obrazuje drugi etap analizy
wzmocnienia b cego po czeniem pasów poziomych i pionowych.
Stanowi on porównanie odpowiedzi modelu na cinanie, w przypadku,
gdy do pi ciu pasów poziomych dodaje si  ró  liczb  pasów
pionowych. Otrzymane rezultaty potwierdzaj , e im mniej pasów
pionowych, to, cho  w zakresie in ynierskim otrzymano najwi ksze
wzmocnienie, to w zakresie mechanizmu zniszczenia wzmocnienie to
(w postaci zmniejszenia gwa townego narastania degradacji) jest
najs absze. Im wi ksza liczba pasów pionowych, tym spadki sumarycznej
reakcji s  mniejsze.
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Rys. 4.59 Zależność reakcja-przemieszczenie – porównanie wykresów modeli
ze wzmocnieniem w postaci: a) 2 pasów poziomych o różnej odległości
b) z pierwszym i c) drugim etapem połączenia pasów poziomych i pionowych,
w przypadku modelu o wymiarach 6 x 3 m.
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Opisane wnioski potwierdzaj  mapy sumarycznej degradacji. Rys. 4.60
przedstawia porównanie map sumarycznej degradacji modelu wzmocnionego
dwoma pasami poziomymi w odst pie siedmiu ich szeroko ci z modelem
wzmocnionym po czeniem dwóch poziomych mat w odst pie siedmiu ich
szeroko ci z pi tnastoma pasami poziomymi przy przemieszczeniu równym
2,05 mm. Taka warto  przemieszczenia powoduje, e ciana wzmocniona
samymi pasami poziomymi ulega ci ciu, podczas gdy ta sama ciana, ale
wzmocniona dodatkowo pasami pionowymi nie tylko ma mniejsz  degradacj

ciana nie jest ci ta), ale równie  zmienia jej po enie (zmiana mechanizmu
zniszczenia).

Rys. 4.60 Mapa sumarycznej degradacji modelu 6 x 3 m przy przemieszczeniu 2,05 mm:
a) 2 pasy poziome, b) 2 pasy poziome i 15 pasów pionowych (opis w tekście).

Do tego samego wniosku mo na doj  porównuj c mapy sumarycznej
degradacji, znajduj ce si  na Rys. 4.61. Tym razem s  to modele z drugiego
etapu analizy, czyli wzmocnienie w postaci po czenia pi ciu pasów poziomych
z jednym (Rys. 4.61a) i jedenastoma pasami pionowymi (Rys. 4.61b). Dodanie
tylko jednego pasa pionowego spowodowa o, e przy przemieszczeniu
o warto ci 2,05 mm ciana zosta a ci ta, podczas gdy przy tej samej warto ci
przemieszczenia model, w którym dodano pi tna cie pasów pionowych posiada
niewielk  degradacj , niezagra aj , na tym etapie, zniszczeniu ciany.

Rys. 4.61 Mapa sumarycznej degradacji modelu 6 x 3 m przy przemieszczeniu 2,05 mm:
a) 5 pasów poziomych i 1 pas pionowy, b)  5 pasów poziomych i 11 pasów
pionowych (opis w tekście).
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Po czenie analizy zmiany szeroko ci pasów CFRP ze zmian  odleg ci
na przyk adzie dwóch przesuwaj cych si  pasów.

Ostatnia analiza, dodatkowa, dotyczy a dwóch pasów poziomych o zmiennej
szeroko ci – od 10 cm do 100 cm oraz o zmiennym po eniu – od zetkni cia si
z kraw dziami ciany do wzajemnego po czenia si , da o to razem 231 modeli.
Ze wzgl du na ogromn  liczb  wyników, postanowiono t  analiz  ograniczy
jedynie do zakresu in ynierskiego.

Celem analizy by o ustalenie, jaki wp yw na wzmocnienie, w zakresie
in ynierskim, ma zmienne po enie pasów przy ró nej ich szeroko ci. Wykresy

ce relacjami wzrostu wzmocnienia SW do odst pów mi dzy pasami,
wyra onych w metrach, próbek murowych o poszczególnych wymiarach znajduj
si  na Rys. 4.62 do Rys. 4.64. Przebieg ka dego z wykresów jest zbli ony do
wykresów otrzymanych wcze niej w analizie dwóch pasów o szeroko ci 20 cm
(Rys. 4.44).

Rys. 4.62 Procentowa zależność SW modelu wzmocnionego do niewzmocnionego
w odniesieniu do wartości odstępu między pasami kompozytu - porównanie
różnych grubości pasów – model 1,5 x 3 m.

W modelu o wymiarach 1,5 x 3 m osi gni to tym wi kszy poziom
wzmocnienia, w postaci procentowego wzrostu SW, im w sze by y pasy.
Pokazuje to, e przy tak w skich cianach lepszym rozwi zaniem jest
wzmocnienie mniejszej powierzchni muru. Najwi ksz  warto  wzmocnienia
otrzymano przy odst pie od 0,4 do 0,8 m, czyli np.: przy 10-cio centymetrowych
pasach stanowi to odleg  4÷8 szeroko ci pasów, podczas, gdy przy pasach
o szeroko ci 1 m s  to odleg ci poni ej jednej ich szeroko ci.
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Z kolei w modelu o wymiarach 6x 3 m odst py mi dzy pasami nie maj  ju
tak du ego wp ywu na poziom wzmocnienia, za to zauwa  mo na, e
w przeciwie stwie do modelu o proporcji wymiarów 0,5, wi ksze wzmocnienie
osi gni to przy najszerszych matach, a najmniejsze przy najw szych, z tym, e
trudno okre li  czy jest to kwestia szeroko ci pasów, czy powierzchni pokrycia
muru – za ma o informacji, gdy  ró ne szeroko ci pasów w ka dym modelu
reprezentowane by y tylko przez dwa pasy.

Rys. 4.63 Procentowa zależność SW modelu wzmocnionego do niewzmocnionego
w odniesieniu do wartości odstępu między pasami kompozytu - porównanie
różnych grubości pasów – model o wymiarach 3 x 3 m.

Rys. 4.64 Procentowa zależność SW modelu wzmocnionego do niewzmocnionego
w odniesieniu do wartości odstępu między pasami kompozytu - porównanie
różnych grubości pasów – model o wymiarach 6 x 3 m.
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Podsumowanie
Analiza doboru uk adu wzmocnienia na próbkach murowych o ró nych

proporcjach wymiarów pozwoli a na wysnucie nast puj cych wniosków:

W zakresie in ynierskim:
· Wraz ze wzrostem szeroko ci ciany (wi kszymi proporcjami wymiarów)

zmniejsza si  poziom wzmocnienia wyra ony poprzez procentowy wzrost
SW (definicja na Rys. 3.20).

· Przy zastosowaniu samych pasów poziomych najwi ksze wzmocnienie
osi gni to przy zastosowaniu 5 pasów poziomych w ka dym modelu.

· Odleg ci pomi dzy pasami maj  jedynie niewielki wp yw na poziom
wzmocnienia i to tylko w modelu o proporcji wymiarów równej 0,5.
Wyj tek, w ka dym z modeli (ró ne proporcje wymiarów), stanowi
przypadki: zetkni cia si  pasów z kraw dziami cian, wzajemnego
zetkni cia si  ich ze sob  oraz najmniejszej z przyj tych odleg ci
mi dzy pasami, wtedy to warto  wzmocnienia spada o oko o po ow .

· Zastosowanie pasów pionowych w modelach o proporcji wymiarów 1,0
i 2,0 powoduje wzmocnienie mniejsze ni  przy wzmocnieniu ca ej
powierzchni. Wyj tek stanowi ciana o wymiarach 1,5 x 3 m, w której przy
pokryciu powierzchni pasami od 40 do 70 %, otrzymano wzmocnienie
wi ksze ni  przy ca kowitym pokryciu matami powierzchni muru.

· Dodanie pasów pionowych do pasów poziomych powoduje spadek
poziomu wzmocnienia w porównaniu do zastosowania samych pasów
poziomych.

W zakresie mechanizmu zniszczenia:
· Zastosowanie samych mat poziomych w modelach o proporcji wymiarów

powy ej 0,5 nie przyczynia si  do otrzymania wi kszego wzmocnienia
(nie zmniejsza si  znacz co poziom degradacji) ni  pokrycie ca ej
powierzchni muru kompozytem. Istniej  jednak przypadki, gdzie pasy
poziome spowodowa y, e otrzymane wzmocnienie by o tylko troch
gorsze od tego, które powsta o w przypadku ca kowitego wzmocnienia
powierzchni ciany. Z tym, e im szersza ciana, tym wi ksza ilo
pasów CFRP jest niezb dna do uzyskania takiego efektu. W cianie
o wymiarach 1,5 x 3 m najlepszym uk adem wzmocnienia okaza o si
pi  pasów poziomych.
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· le dobrany uk ad wzmocnienia mo e spowodowa  uszkodzenia ciany,
nawet wcze niej (przy mniejszym obci eniu) ni  przy braku
wzmocnienia - Rys. 4.42.

· W przypadkach w szych cian wi ksze wzmocnienie uzyskano przy
odst pie pasów kompozytu do pi ciu ich szeroko ci (analiza dwóch
poziomych pasów). Najszersza ciana osi gn a wzmocnienie (w postaci
zmniejszenia narastania degradacji w porównaniu do modelu
niewzmocnionego) dopiero przy wi kszym rozstawie – od 9 ich
szeroko ci.

· Odpowiednio dobrany uk ad wzmocnienia zmienia charakter zniszczenia
ciany – Rys. 4.48.

· Stosowanie samych pasów pionowych nie powoduje osi gni cia du ego
wzmocnienia (ka dy przypadek daje znacznie gorsze rezultaty ni
wzmocnienie ca ej powierzchni muru).

· Natomiast dodanie pasów pionowych do poziomych (stworzenie uk adu
kratowego) powoduje, e zmniejsza si  narastanie degradacji
wyst puj cej w przypadku samych pasów poziomych – im ciana jest
szersza, tym efekt jest bardziej widoczny. Dodatkowo pasy pionowe
zmieniaj  miejsce wyst pienia degradacji, przez co zmienia si
mechanizm zniszczenia.

4.3.3. Dobór uk adu mat – próbki z otworami

Analiz  doboru uk adu wzmocnienia przeprowadzono na takich samych
cianach, jak w punkcie 4.3.2, ale zawieraj cych otwór (modele opisane w 4.3.1).

Ze wzgl du na to, e w poprzednim punkcie nie mo na by o jednoznacznie
wyci gn  niektórych wniosków, co wi za o si  z nieodpowiedni  liczb
przeprowadzonych analiz, postanowiono skupi  si  jedynie na pasach
poziomych, ale za to na wi kszej liczbie modeli. Zastosowano szeroko ci pasów
od 10 cm do 90 cm, w ró nych rozstawach (nie tylko regularnych, ale tak e
takich, aby pasy kompozytu znajdowa y si  w charakterystycznych, wzgl dem
otworu, miejscach). Stosuj c pasy 10 cm w ka dej ze cian (o ró nych
proporcjach wymiarów) otrzymano 48 modeli z ró nym rozstawieniem
wzmocnienia, przy pasach 20 cm by o ich po 37, 30 cm – 21, 50 cm – 10, 70 cm
– 8 i 90 cm – 7, co w rezultacie da o razem 393 modele obliczeniowe. Ze
wzgl du na bardzo du  liczb  wykonanych modeli, na Rys. 4.65 przedstawiono
jedynie przyk adowe trzy uk ady pasów poziomych, m.in. w charakterystycznych
miejscach wzgl dem otworu. Krótsze pasy po obu stronach otworu traktowano w
analizie jako jeden pas o mniejszej powierzchni.
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Rys. 4.65 Dobór układu wzmocnienia w ścianie z otworem – przykładowe układy pasów
w modelu 1,5 x 3 m.

Rys. 4.66 Procentowy wzrost SW w zależności od liczby pasów – układy pasów
poziomych o szerokości 10 cm.

W zakresie in ynierskim rezultaty wszystkich modeli pozwoli y na
stworzenie pewnego schematu, to znaczy – w zale no ci od szeroko ci pasów
oraz wzmacnianej ciany zmienia a si  warto  wzmocnienia w postaci
procentowego wzrostu SW (definicja na Rys. 3.20). We wszystkich
analizowanych przypadkach istnieje nast puj ca prawid owo : najwi ksze
wzmocnienie osi ga ciana najw sza, o proporcji wymiarów 0,5, a najmniejsze
– ciana najszersza, o proporcji wymiarów 2,0. Im w sze pasy, tym warto

wzmocnienia ( 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× ) jest wi ksza. Opisana prawid owo  widoczna

jest na wykresach procentowego wzrostu SW w zale no ci od liczby pasów,
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znajduj cych si  na Rys. 4.66, Rys. 4.67 i Rys. 4.68, odpowiednio dla pasów
o szeroko ci 10 cm, 50 cm i 90 cm. Pozosta e szeroko ci pasów sprawiaj , e
odpowiadaj ce wykresy maj  ten sam charakter. Oprócz warto ci wzmocnienia
poszczególnych przypadków, zauwa  mo na równie , e najwi ksze
wzmocnienie w zakresie in ynierskim nie osi gni to przy maksymalnej
zastosowanej liczbie pasów. Wraz ze wzrostem ilo ci mat, wrasta poziom
wzmocnienia, ale do pewnego momentu, a mianowicie do liczby stanowi cej
troch  ponad po ow  zastosowanej maksymalnej liczby pasów, a potem warto
wzmocnienia spada – gwa towniej przy mniejszej szeroko ci pasów oraz w szej
cianie.

Rys. 4.67 Procentowy wzrost SW w zależności od liczby pasów – układy pasów
poziomych o szerokości 50 cm.

Rys. 4.68 Procentowy wzrost SW w zależności od liczby pasów – układy pasów
poziomych o szerokości 90 cm.
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Szczegó owe warto ci otrzymanego wzmocnienia, w postaci 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× ,

w zale no ci od szeroko ci zastosowanych pasów mat oraz wymiarów ciany
zawiera Tab. 4-9. Najwi ksze wzmocnienie, bo a  371 % uzyskano dla modelu
o proporcji wymiarów 0,5 przy zastosowaniu pasów o szeroko ci 10 cm przy
pokryciu powierzchni muru kompozytami w 28 %, natomiast zastosowanie pasów
o szeroko ci 90 cm w modelu o proporcji wymiarów 2,0 da o wzmocnienie
o 340% mniejsze (powierzchnia pokrycia muru wynosi a 70%).

Tab. 4-9 Wzmocnienie w postaci procentowego wzrostu SW przy różnych szerokościach
pasów oraz wymiarach ściany – modele z otworem.

100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

×
Szeroko  pasów [cm]

1,5 x 3 m 3 x 3 m 6 x 3 m

10 371 316 161

20 218 183 89

30 190 135 86

50 131 107 55

70 82 60 33

90 66 48 31

W zakresie mechanizmu zniszczenia, nie ma mo liwo ci stworzenia
jednego schematu doboru najefektywniejszego uk adu wzmocnienia, jak to mia o
miejsce w zakresie in ynierskim. Z poprzedniego punktu (4.3.2) wynika, e same
pasy poziome nie daj  zbyt du ego wzmocnienia w tym zakresie, dlatego
skupiono si  na porównaniu ró nych rodzajów uk adów przy ró nych proporcjach
wymiarów ciany. Z szeregu otrzymanych wyników (nieomal czterystu modeli)
postanowiono wybra  po jednym najlepszym (pod wzgl dem osi gni tego
wzmocnienia) wykresie relacji reakcja-przemieszczenie, widocznych na
Rys. 4.69 do Rys. 4.71, z ka dej analizowanej szeroko ci pasów poziomych. Tu
pojawia si  pytanie, co to znaczy najlepsze? W przypadkach proporcji próbek
murowych 1,0 oraz 2,0 wybrano modele o najmniejszym spadku sumarycznej
reakcji oraz uwzgl dniono warto  przemieszczenia górnej kraw dzi próbki,
towarzysz cego temu spadkowi – im jest ona wi ksza, tym wi ksze
wzmocnienie. Dla modeli o proporcji wymiarów 0,5 trudniej wybra
reprezentatywny model, gdy  nie wyst puje tu wyra ny spadek SR,
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a narastaj  degradacj  ilustruje zmiana k ta nachylenia zale no ci SR-u. Tak,
wi c w tym przypadku jest kilka mo liwo ci wyboru najlepszego uk adu
wzmocnienia.

Ogólnie, im wi cej pasów, zw aszcza przy mniejszej ich szeroko ci, tym
przebieg omawianej relacji, jak i narastania degradacji jest bardziej zbli ony do
otrzymanych przy wzmocnieniu matami ca ej powierzchni muru. Wykresy te
posiadaj  najmniej spadków reakcji (ze wszystkich analizowanych modeli danej
szeroko ci) i w niektórych przypadkach niemal pokrywaj  si  z wykresem
otrzymanym przy wzmocnieniu ca ej powierzchni muru. Negatywn  stron  takiej
klasyfikacji jest fakt, e w wi kszo ci przypadków s  one gorsze od wzmocnienia
ca ej powierzchni muru. Chocia  patrz c na to z drugiej strony, mo na uzyska
nieco mniejszy efekt wzmocnienia, ale w zamian rozwi zanie takie jest
oszcz dniejsze ze wzgl du na mniejsz  powierzchni  pokrycia matami CFRP.
Rys. 4.69. pokazuje relacje SR-przemieszczenie, b ce rezultatem innego
kryterium wyboru. Mianowicie wybrano takie modele, które pozwala y na
przy enie wi kszej warto ci si y powoduj cej degradacj  i jednocze nie takie,
w których nie ma gwa townego narastania degradacji (spadki SR jak
najmniejsze). Taki wybór pozwoli  na stworzenie wykresu poszczególnych relacji
w kolejno ci osi gania najwi kszych warto ci reakcji zgodnej z Tab. 4-9 – im

sze pasy, tym te warto ci s  wi ksze. aden z tych modeli nie mia
rezultatów zdecydowanie lepszych (mniejsza obszarowo i warto ciowo
degradacja) ni  ca kowite wzmocnienie powierzchni muru, jednak wszystkie
pozwoli y na spowolnienie narastania degradacji w porównaniu do modelu bez
wzmocnienia. Najlepsze efekty za  dawa y te modele, których relacje mia y
najmniejsze zmiany k ta przebiegu wykresu SR-u oraz najmniejsze spadki
reakcji.
Modele o proporcjach wymiarów 1,0 i 2,0, je eli osi ga y wysok  maksymaln
warto  reakcji, to przewa nie mia y równie  du y jej spadek (zwi zany z
narastaniem degradacji) i to bardzo cz sto wyst puj cy przy mniejszej warto ci
przemieszczenia ni  model bez wzmocnienia. Dlatego w tych dwóch
przypadkach, najlepsze efekty dawa y modele, których relacje mo e nie osi ga y
wysokich warto ci SR, ale za to nie mia y du ych spadków sumarycznej reakcji
(Rys. 4.70 i Rys. 4.71).
W obu przypadkach nie mo na jednoznacznie stwierdzi , która szeroko  pasów
jest najlepsza. W ka dym modelu inne szeroko ci pasów powoduj  ró ne efekty
wzmocnienia, chocia  w ród najlepszych rezultatów pojawiaj  si  uk ady
z pasami o szeroko ci 50 cm, stanowi cej 16 % wysoko ci ciany. Jednak nie
mo na stwierdzi , na podstawie przyj cia jednego rodzaju geometrii ciany czy
taki udzia  szeroko ci pasów spowoduje najlepsze efekty wzmocnienia
(w zakresie mechanizmu zniszczenia) w ka dej cianie. Równie  nie ma
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zale no ci, je li chodzi o procent pokrycia powierzchni ciany pasami, chocia
i tu mo na przyj  nie mia e stwierdzenie, e im szersze pasy, tym potrzebna
jest wi ksza powierzchnia pokrycia powierzchni, jednak wi e si  to równie
z odpowiednim ich rozk adem na powierzchni ciany. Du o lepsze efekty
wzmocnienia w zakresie mechanizmu zniszczenia uzyskuje si  przy
równomiernym roz eniu pasów oraz odpowiednio wzgl dem otworu.

Rys. 4.69 Zależność reakcja-przemieszczenie – wybór najlepszych osiągniętych
rezultatów każdej z przyjętych szerokości pasów - model o wymiarach 1,5 x 3 m.

Rys. 4.70 Zależność reakcja-przemieszczenie – wybór najlepszych osiągniętych
rezultatów każdej z przyjętych szerokości pasów - model o wymiarach 3 x 3 m.
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Rys. 4.71 Zależność reakcja-przemieszczenie – wybór najlepszych osiągniętych
rezultatów każdej z przyjętych szerokości pasów - model o wymiarach 6 x 3 m.

Równomierny rozk ad pasów pozwala na osi gni cie wi kszego wzmocnienia.
Rys. 4.72 prezentuje porównanie map parametru degradacji dt modelu
o wymiarach 6 x 3 m:
a) przy braku wzmocnienia kompozytami,
b) gdy mata pokrywa ca  powierzchni  muru; oraz
c) gdy zastosowano; uk ad pasów o szeroko ci 50 cm równomiernie roz onych.

Podczas gdy model bez wzmocnienia ca kowicie ulega ci ciu (powsta
mechanizm), to w modelu z ca  powierzchni  wzmocnion  do wspó pracy
wci gni te s  równie  s siednie elementy sko czone, co powoduje, e
degradacja jest roz ona na wi ksz  ilo  elementów, ale za to o mniejszej
warto ci wspó czynnika dt oraz nie powoduj c ci cia ciany. Z kolei najmniejsz
obszarowo oraz warto ciowo degradacj  osi ga model z równomiernym
roz eniem pasów, co dowodzi, e przyj cie fragmentu wzmocnienia
powierzchni ciany mo e by  lepsze od pokrycia kompozytem ca ej jej
powierzchni.
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Rys. 4.72 Mapa degradacji przy rozciąganiu modelu o wymiarach 6 x 3 m przy
przemieszczeniu 2,4 mm: a) bez wzmocnienia, b) cała powierzchnia wzmocniona,
c) model 4x50 – pasy 50 cm - (opis w tekście).

W przypadku cian z otworami równie  wa ne jest odpowiednie usytuowanie
pasów wzgl dem otworu. Zmian  obrazu sumarycznej degradacji przy ró nym
uk adzie wzmocnienia kompozytów wzgl dem otworu przedstawia Rys. 4.73.
Przy zastosowaniu pasów nad otworem okiennym powsta a degradacja jest
obszarowo najmniejsza spo ród wszystkich przedstawionych modeli. W tym
przypadku wi e si  to g ównie z miejscem pojawienia si  pierwszej degradacji.

Rys. 4.73 Mapa sumarycznej degradacji modelu o wymiarach 3 x 3 m przy
przemieszczeniu 1,5 mm z pasami o szerokości 30 cm: a) model 2x30I, b) model
2x30B, c) model 2x30J – (opis w tekście).
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W przypadku stosowania samych pasów poziomych mo na wyznaczy
najbardziej efektywny uk ad wzmocnienia w zakresie in ynierskim. Otrzymane
rezultaty analiz modeli z otworem potwierdzaj  uzyskanie wysokich warto ci

wzmocnienia w postaci 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

×  przy zastosowaniu pasów poziomych -

im s  w sze, tym wi ksze wzmocnienie. Nie mo na jednak takich wniosków
wyci gn  w zakresie mechanizmu zniszczenia. Zastosowanie samych pasów
poziomych nie gwarantuje uzyskania wysokiego wzmocnienia – lepsze rezultaty
osi gano np. w przypadku kraty - rozdzia  4.3.2 czy uk adu odpowiednio
dopasowanego do powsta ej degradacji w modelu bez wzmocnienia – rozdzia
4.3.1. W przypadku samych pasów poziomych mo na osi gn  rezultaty
w postaci zmniejszonej degradacji, podobne do tych otrzymanych przy
wzmocnieniu ca ej powierzchni muru, lub nawet lepszych, jednak jest wiele
czynników, które na to si  sk adaj , takich jak proporcje wymiarów ciany czy
usytuowanie wzgl dem otworu – jednak nie ma jednego schematu (oprócz
pojedynczych uwag – np. odno nie równomiernego roz enia), który
odpowiada by wszystkim modelom.

4.3.4. Podsumowanie

Ró ne proporcje ciany sprawiaj , e pracuje ona inaczej, tzn. ró ne s
relacje reakcja-przemieszczenie i, co si  z tym wi e, mechanizmy zniszczenia.
Wprowadzenie otworu równie  zmienia odpowied ciany na zadane
przemieszczenie w porównaniu do muru pe nego, jednak powoduje równie  to,
e ró ny wcze niej mechanizm zniszczenia przy zmieniaj cych si  wymiarach
ciany staje si  podobny we wszystkich modelach po wprowadzeniu otworu,

a konkretnie degradacja zawsze rozpoczyna si  od przeciwleg ych naro y
okiennych i propaguje po przek tnej. Z tych powodów nie mo na porówna
bezpo rednio efektów wzmocnienia modelu pe nego z modelem zawieraj cym
otwór. Mo na jednak wyci ga  wnioski z obu przeprowadzonych analiz i szuka
ewentualnie wspólnych cech.

Analizuj c efekt wzmocnienia (ze wzgl du na warto  si y, która mog aby
spowodowa  narastanie degradacji), wyra ony procentowym wzrostem SW,
mo na doj  do podobnych wniosków:

· Najwi ksze wzmocnienie uzyskuje si  po zastosowaniu samych pasów
poziomych, z tym, e najwi ksza jego warto  osi gana jest w modelu
najw szym (o proporcji wymiarów 0,5) i wraz ze wzrostem szeroko ci
ciany spada.
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· Dodatkowo im szersze s  pasy zastosowanego kompozytu, tym poziom

wzmocnienia (w postaci 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× ) jest mniejszy, a tym samym

potrzebne jest wi ksze pole powierzchni pokrycia kompozytem.
· Po wprowadzeniu otworu uzyskuje si  wi ksze warto ci wzmocnienia

w porównaniu do ciany pe nej.

W zakresie mechanizmu zniszczenia trudno wyznaczy  jeden schemat przyj cia
najbardziej efektywnego uk adu wzmocnienia, jednak mo na wyci gn  kilka
ogólnych wniosków dotycz cych stosowania wzmocnienia kompozytami, aby
osi gn  jak najlepszy efekt zaraz po (lub tu  przed) rozpocz ciem narastania
degradacji:

· Po pierwsze, je li w cianie zacznie si  ju  proces degradacji, to – inaczej
ni  w zakresie in ynierskim – ma a powierzchnia wzmocnienia jest mniej
korzystna ni  rozwi zanie z wi ksz  powierzchni  i szerokimi pasami.

· Poza tym, le dobrany uk ad mat mo e spowodowa , e degradacja
zacznie narasta  przy mniejszej warto ci wprowadzonego
przemieszczenia ni  w modelu bez wzmocnienia, przez co jeszcze atwiej
ulegnie zniszczeniu.

· Odpowiednio dobrany uk ad wzmocnienia mo e zmieni  mechanizm
zniszczenia w cianie na bardziej korzystny.

· Istotn  rol  odgrywa równie  usytuowanie mat wzgl dem otworu.
· Same pasy pionowe czy poziome s  najcz ciej niewystarczaj ce do

osi gni cia wysokiego wzmocnienia w zakresie mechanizmu zniszczenia
i du o lepiej spe nia swoj  rol  po czenie pasów pionowych
z poziomymi, tworz ce krat .

Na koniec nale y doda , e wszystkie zawarte w tym podsumowaniu wnioski
dotycz  tylko modeli analizowanych w tym rozdziale i nie mog  stanowi
ogólnych wytycznych do projektowania wzmocnienia konstrukcji murowych,
a mog  by  jedynie pomocne w dalszych badaniach.
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5. WNIOSKI
Ostatnia cz  rozprawy stanowi zbiór wniosków wyci gni tych z przeprowadzonych,
przez Autork , analiz numerycznych. Druga cz  rozdzia u wyznacza dalsze kierunki
pracy badawczej oraz krótko charakteryzuje przeprowadzone ju  analizy wst pne
dotycz ce przysz ciowych bada , a mianowicie symulacji pracy cian
wzmocnionych kompozytami pod wp ywem obci  dynamicznych.

5.1. Wnioski z przeprowadzonych analiz

Pierwsza cz  pracy jest teoretyczna i skupia si  na prezentacji
podstawowych informacji dotycz cych zagadnienia wzmacniania konstrukcji
murowych, w tym równie  przedstawione s  sposoby wzmacniania ze
szczególn  uwag  po wi con  wzmacnianiu przy pomocy polimerów zbrojonych

óknami (FRP). Poza ogólnymi wiadomo ciami dotycz cymi tego problemu,
przedstawione s  rezultaty prac badawczych z ró nych cz ci wiata, w których
pojawia y si  wyniki, g ównie, eksperymentów, w tym równie  symulacji
numerycznych.

Dobór parametrów bazowego modelu numerycznego, szeroko
wykorzystywanego w g ównym rozdziale pracy, poprzedzony jest
przeprowadzeniem kilku grup oblicze  numerycznych, z których wynikn y
nast puj ce najwa niejsze wnioski:

· Po czenie maty z murem. – Analizowano trzy modele po czenia:
1. – stosowany w wi kszo ci symulacji, to po czenie sztywne muru

z mat ,
2.  – posiada dodatkow  warstw , pomi dzy murem a kompozytem,

z parametrami kleju.
3.  – to po czenie muru i maty poprzez numeryczny, spr ysty kontakt

wprowadzony pomi dzy nimi.
W zakresie in ynierskim nie uzyskano istotnych ró nic pomi dzy
poszczególnymi modelami po czenia muru i kompozytu. Natomiast
widoczne ró nice pojawi y si  w zakresie mechanizmu zniszczenia,
w którym najmniejsz  degradacj  uzyska  model z po czeniem
sztywnym, a najwi ksz  - model z dodatkow  warstw  uwzgl dniaj
prac  kleju. O ile zastosowanie sztywnego kleju, takiego jak np. ywica
epoksydowa, uzasadnia tworzenie modelu ze sztywnym po czeniem
muru i maty (opcja TIE w programie ABAQUS), tak w przypadku
zastosowania kleju podatnego, nale oby wykorzysta  jeden z dwóch
pozosta ych modeli po czenia. Wst pne analizy pokazuj , e
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otrzymywane dla nich reakcje muru (oraz towarzysz ca im degradacja)
 mniejsze w porównaniu do modeli z po czeniem sztywnym. Jednak,

ze wzgl du na niepewne parametry kontaktu, nale oby je wcze niej
dodatkowo przeanalizowa  oraz zweryfikowa  (g ównie w laboratorium).

· Porównanie modeli o geometrii przestrzennej i p askiej. – Stworzono dwa
rodzaje modeli: pow okowy oraz tarczowy (w p askim stanie napr enia),
a nast pnie porównano je przy braku wzmocnienia oraz przy
zastosowaniu wzmocnienia jednostronnego oraz dwustronnego.
Z otrzymanych rezultatów wynika, e przy dwustronnym („numerycznym”)
wzmacnianiu kompozytem konstrukcji murowych, mo na z powodzeniem
stosowa  model tarczowy. Natomiast ewentualne stosowanie
jednostronnego wzmocnienia w zagadnieniu tarczowym wymaga oby
dodatkowych analiz, na ile ró ni si  ono od zagadnienia pow okowego lub
pe nego 3D.

· Wp yw stosunku modu ów spr ysto ci mat i murów na poziom
wzmocnienia. – Do analizy wprowadzono trzy rodzaje murów oraz cztery
ró ne parametry kompozytu, otrzymuj c relacj Emata/Emur w zakresie od
3,33 do 320. Najwi ksze wzmocnienie uzyskuje si  przy du ej ró nicy
modu ów spr ysto ci maty i muru, jednak nie jest to korzystne dla
konstrukcji, gdy  wysoka warto  napr  pojawiaj cych si
w sztywniejszej macie mog aby by  przyczyn  uszkodzenia konstrukcji
murowej. Z drugiej strony, z uzyskanych rezultatów, wynika równie , e
najmniej sztywna (z przyj tych do analizy) mata przyczynia si  do
uzyskania du ego wzmocnienia s abego muru, podczas gdy ten sam
kompozyt po czony z najsztywniejszym murem nie spowodowa
widocznego wzmocnienia (ma a ró nica w obrazie degradacji). Pokazuje
to, jak istotny jest odpowiedni dobór kompozytu do rodzaju
wzmacnianego muru, aby uzyska  oczekiwany efekt wzmocnienia.

· Moment aktywacji wzmocnienia. – Porównywano rezultaty uzyskane na
ró nym etapie przyk adania obci enia do muru: - pierwsza grupa modeli
muru zosta a obci ona po wzmocnieniu kompozytem, gdy nie podlega y
one dzia aniu adnego obci enia, natomiast druga - w momencie
pojawienia si  du ej degradacji. Ró nice pomi dzy wynikami modeli
z pierwszej grupy s  niewielkie (pomijalne). Zastosowanie modeli
z drugiej grupy powoduje ca kowicie inne wyniki w porównaniu do
pierwszej grupy modeli obliczeniowych. Wi kszy poziom wzmocnienia
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(porównanie warto ci SR) uzyskano w przypadku wzmocnienia matami
muru po wyst pieniu degradacji. Podobne rezultaty, ale w badaniach
laboratoryjnych uzyskano w [139].

ówne analizy, zwi zane z tematem pracy, przedstawiono w rozdziale 4.
Wszystkie wnioski, wyci gni te z przeprowadzonych analiz numerycznych,
dotycz  tylko i wy cznie wybranych modeli i nie mog  stanowi  wytycznych do
projektowania wzmocnienia. Dopiero badania laboratoryjne mog  je
zweryfikowa . Niniejsza rozprawa mo e stanowi  punkt wyj cia do optymalnego
zaprojektowania odpowiednich bada  testowych.

Cz  analityczna pracy poprzedzona zosta a weryfikacj , która dotyczy a
próbki murowej niewzmocnionej oraz dwóch próbek ze wzmocnieniem w postaci:
a) dwóch ta m umieszczonych na przek tnych próbki murowej oraz b) trzech
pasów poziomych, zgodnie z artyku em [116]. Zastosowanie ró nych parametrów
muru (rozdz. 3.2.4 - w wy ej wymienionej literaturze brak jest odpowiednich
danych potrzebnych do stworzenia charakterystyk materia owych MB) wykaza o
jako ciowe podobie stwo eksperymentu laboratoryjnego i symulacji
komputerowej, szczególnie je li chodzi o mechanizm zniszczenia.

Dobór najlepszego uk adu wzmocnienia odbywa  si  na przyk adzie
czterech cian. ciany o numerach jeden do trzy ró ni y si  otworami (ilo ci
i/lub ich rozstawem), natomiast wymiary zewn trzne by y identyczne (o proporcji
szeroko ci do wysoko ci 3,11). Czwarta ciana by a ca kowicie ró na od
pozosta ych, wymiary zewn trzne dawa y proporcj  wymiarów 5,47, jednak
usztywnia y j  dwie ciany poprzeczne, tworz c trzy segmenty o proporcjach
wymiarów: zewn trzne – 1,76, a rodkowy – 2,13. Wszystkie ciany mia y te
same parametry modelu numerycznego, przy czym analiza ciany numer jeden
uwzgl dnia a dodatkowo zmiany materia u (inny mur) oraz obci enie cykliczne,
które nie przyczyni y si  do zmiany wniosków i nie wnios y nic nowego do analizy
doboru najbardziej efektywnego uk adu mat. Jako nast pne analizowano próbki
murowe o proporcjach wymiarów: 0,5; 1,0; 2,0 pe ne oraz z otworem
o powierzchni oko o 11 % powierzchni muru.
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Wnioski w zakresie in ynierskim:
· Ka dy z uk adów wzmocnienia przyczynia si  do wzrostu sztywno ci

cinania cian i próbek murowej.

Wnioski dotycz ce cinanych cian:
· Najwi kszy poziom wzmocnienia (wzrost sztywno ci cinania ciany)

uzyskano z rozwi zania modelu wzmocnionego matami na ca ej
powierzchni muru konstrukcyjnego. Jednak jest on najmniej efektywny ze

wzgl du na stosunek warto ci wzmocnienia ( 100%wzm bez

bez

SW SW
SW
-

× ) do

udzia u pola powierzchni mat (Amaty/Amuru).
· Pod wzgl dem efektywno ci korzystne s  uk ady mat przyj te na

podstawie analizy map sumarycznej degradacji modelu bez wzmocnienia
(np. uk ad W10). W niektórych przypadkach uzyskiwany poziom
wzmocnienia (wzrost sztywno ci cinania ciany, wyra ony
w procentach) jest wi kszy ni  w cianie ca kowicie pokrytej mat .

Wnioski dotycz ce ró nych proporcji wymiarów ceglanych próbek
murowych:
· Najwi kszy poziom wzmocnienia (wzrost sztywno ci cinania próbki

murowej wyra ony w procentach) osi gni to po zastosowaniu pasów
poziomych.

· W próbkach murowych z otworem uzyskano wi kszy przyrost
wzmocnienia w porównaniu ze cian  pe , stosuj c podobny uk ad mat.

· Wraz z szeroko ci  próbek spada poziom wzmocnienia, przy
zastosowaniu tej samej liczby pasów.

Wnioski w zakresie mechanizmu zniszczenia:
Wnioski zebrane z analiz cinania cian murowych o ró nej geometrii:
· W przypadku cian numer jeden do trzy, opisanych w rozdz. 4.2 ( ciany

dwa i trzy s  kopiami ciany numer jeden, ale ró ni  si  brakiem otworu
drzwiowego, a mi dzy sob  - ró nym rozstawem otworów okiennych)
jedne z najbardziej efektywnych okaza y si  te same uk ady wzmocnienia,
jak w zakresie in ynierskim, czyli takie, w których maty pokrywaj  miejsca
prawdopodobnego pojawienia si  degradacji. Natomiast ca kowite
pokrycie matami powierzchni muru powodowa o najwi ksze ograniczenie
narastania degradacji.
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· Zmiany zwi zane z uk adem i rozmieszczeniem otworu nie mia y
wi kszego wp ywu na dobór najlepszego uk adu wzmocnienia.

· W przypadku ciany najszerszej z dodatkowymi cianami poprzecznymi
tylko pokrycie matami ca kowitej powierzchni muru pozwala o na
osi gni cie wzmocnienia w postaci zmniejszenia degradacji oraz
opó nienie jej narastania.

Po przeanalizowaniu próbek murowych o ró nych proporcjach, dodatkowo
mo na stwierdzi , e:
· Im szersza próbka (wzgl dem wysoko ci), tym wi ksza liczba pasów

kompozytu potrzebna jest do jej wzmocnienia (co oznacza wi ksz
powierzchni  wzmocnienia).

· Nieprawid owy dobór uk adu wzmocnienia mo e doprowadzi  do
uszkodzenia ciany, przy mniejszej warto ci przemieszczenia ni  przy
braku wzmocnienia - Rys. 4.42.

· Odpowiednio dobrany uk ad wzmocnienia zmienia charakter zniszczenia,
co mo e zosta  wykorzystane do zmiany miejsca wyst pienia degradacji
na bardziej bezpieczne - Rys. 4.48.

· Istotne znaczenie ma równie  usytuowanie kompozytu wzgl dem otworu
- Rys. 4.73. W przypadku analizy przeprowadzonej w tej rozprawie
najkorzystniejsze by o umieszczenie maty nad otworem.

· W próbkach murowych bez otworu ze wszystkich testowanych uk adów
wzmocnienia, najlepszy jest uk ad kratowy, czyli po czenie pasów
pionowych z poziomymi.

Zbieraj c wnioski ze wszystkich przeprowadzonych analiz, mo na zauwa , e
na efektywny uk ad wzmocnienia maj  wp yw wymiary wzmacnianej ciany, jak
równie  jej perforacja. Od wymiarów ciany zale y mi dzy innymi ilo  mat, jak
równie  ich rozk ad, natomiast od rozmieszczenia otworów – ich usytuowanie.
St d analizowanie (w laboratorium) uk adów wzmocnienia tylko na próbkach
murowych o niepe nych wymiarach, mo e dawa  fa szywe rezultaty.
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5.2. Kierunki rozwoju

Zaprezentowane w pracy rezultaty przeprowadzonych analiz stanowi
dopiero pocz tek procesu doboru efektywnego uk adu wzmocnienia. Kolejnym
krokiem przede wszystkim powinno by  przeprowadzenie odpowiednich
eksperymentów laboratoryjnych. Wybór próbek przeznaczonych do bada
w laboratorium mog  u atwi  przeprowadzone ju  symulacje numeryczne. Inne
cie ki rozwoju podj tego tematu zwi zane s  z popraw  modelu

obliczeniowego, aby uwzgl dnia  on jak najwierniej rzeczywist  prac  konstrukcji
murowej i tu mo na podj  si :

· Próby stworzenia modelu ortotropowego i niehomogenicznego
(mikromodelowanie),

· Dopracowania numerycznego po czenia muru z kompozytem, które
nast pnie powinno zosta  zweryfikowane eksperymentem,

· Bardziej zaawansowanej symulacji wzmocnienia, polegaj  na
uwzgl dnieniu wst pnych uszkodze  w murze,

· Uwzgl dnienia obci enia dynamicznego w symulacji numerycznej
wzmacniania ciany murowej.

Rys. 5.1 Model obliczeniowy budynku pod oddziaływaniem obciążenia harmonicznego.

Pierwsze próby wprowadzenia obci enia dynamicznego zosta y ju
podj te. Analiza dynamiczna przeprowadzona by a na p askiej cianie (PSN)
odpowiadaj cej cianie, z której wybrana zosta a jedna kondygnacja do
przeprowadzenia analizy statycznej doboru uk adu wzmocnienia (rozdz. 4.2).
Poszczególne elementy ciany posiada y wymiary oraz materia y zgodnie z tymi
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podanymi w wy ej wymienionym rozdziale. Dodatkowo w tym przypadku
zamodelowano element nieodkszta calny, do którego wprowadzano wymuszenie.
Element ten zosta  po czony z budynkiem za pomoc  kontaktu spr ystego
uwzgl dniaj cego odrywanie, t umienie i tarcie. Widok opisywanego modelu
obliczeniowego przedstawia Rys. 5.1.

Rys. 5.2 Mapy sumarycznej degradacji modeli obciążonych dynamicznie:
a) bez wzmocnienia, b) wzmocnienie środkowej kondygnacji, c) wzmocnienia
dwóch górnych kondygnacji, d) wzmocnienie całej ściany.

Nie przeprowadzono jeszcze pe nej analizy dynamicznej, a do tego brak doboru
odpowiedniego kryterium wyliczenia wzmocnienia w analizie dynamicznej
uniemo liwi y zamieszczenia w pracy otrzymanych rezultatów. Zdecydowano si
jednak na porównanie map sumarycznej degradacji na ko cu trwania
wymuszenia czterech z analizowanych przypadków (Rys. 5.2), a mianowicie:
modelu bez wzmocnienia, modelu ze wzmocnieniem jednej kondygnacji (tej
najbardziej zdegradowanej), dwóch górnych oraz ca ej ciany. Wprowadzenie
kompozytu spowodowa o otrzymanie powierzchniowo mniejszej degradacji po
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wzmocnieniu w porównaniu z modelem bez wzmocnienia. Pokrycie matami ca ej
powierzchni jednej kondygnacji spowodowa o zmniejszenie degradacji tylko w jej
zakresie, pokrycie kompozytem dwóch górnych kondygnacji spowodowa o
analogicznie mniejszy obszar degradacji na tych dwóch kondygnacjach,
natomiast wzmocnienie ca ej ciany da o identyczne rezultaty ze wzmocnieniem
dwóch kondygnacji, co pokazuje bezcelowo  wzmacniania ca ej ciany.
Ró nice w obrazach degradacji nie s  wyj tkowo wyra nie widoczne, jednak jest
to kwestia odpowiedniego doboru kompozytu ze wzgl du na obci enia i typ
muru (przy innej grubo ci maty ró nice s  znacznie wi ksze), jak równie  braku
odpowiedniego kryterium przy obci eniu dynamicznym, które wi za oby si
z wyborem kroku obliczeniowego, na którym porównywa oby si  obrazy
degradacji. Zasygnalizowane w tym miejscu problemy b  impulsem rozwoju
mojego obszaru badawczego.
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