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Streszczenie. Przedmiotem niniejszej pracy jest ocena wytgzenia i poziomu
degradacji muru wzmocnionego matami z widkien weglowych. W pierwszym
etapie badan opracowano numeryczny model wzmocnionej probki muru poddanej
obciazeniu stale przyrastajacemu az do catkowitego jej zniszczenia. Rozpatrzono
dwa uklady mat: krzyzowy oraz réwnolegly, poziomy. Wiasnosci mechaniczne
muru opisano modelem plastyczno-degradacyjnym, a elementéw wzmacniajacych -
liniowo-sprezystym. Zatozono, ze mata CRFP wspolpracuje z murem bez
odrywania az do chwili jego zniszczenia.

1. WSTEP

Konstrukcje murowe naleza do konstrukcji o stosunkowo niskiej odpornosci na obciazenia
dynamiczne, sejsmiczne lub parasejsmiczne (np. wstrzasy gornicze lub komunikacyjne) — o ile
nie zostang wczesniej odpowiednio zaprojektowane i wykonane. Jednym ze sposobow
zabezpieczania budynkoéw na etapie ich powstawania jest m.in. zastosowanie wzmocnien
w postaci wkladek zbrojeniowych wewnatrz muru lub usztywnienia zelbetowymi ramami. W
budynkach murowych, wzniesionych bez odpowiednich zabezpieczen, mozliwe jest pozniejsze
wzmocnienie poprzez zastosowanie mat (tasm), np. z wlokien weglowych (CFRP),
przyklejanych na przedniej i/lub tylnej powierzchni muru.

Gloéwnym celem prowadzonych badan jest ocena efektywnosci réznych sposobow
zabezpieczania  konstrukcji  murowych poddanych  oddzialtywaniom  dynamicznym.
Podstawowym narzgdziem tej oceny jest analiza numeryczna odpowiednich modeli badanych
obiektow. Na obecnym etapie podjeto prébe numerycznej symulacji stosunkowo prostych
doswiadczen laboratoryjnych w celu okreslenia, na ile mozliwe jest odtworzenie mechanizmu i
poziomu zniszczenia probek murowych z/bez wzmocnienia usytuowanego na ich
powierzchniach.

W pracy analizowany jest jeden rodzaj prébek murowych odpowiadajacy rzeczywistym
badaniom opisanym stosunkowo dokladnie w literaturze [4]. Zalozono, ze wzmocnienie muru
W postaci mat moze by¢ opisane linowo-sprezystym modelem materiatu, a mur — sprgzysto-
plastyczno-degradacyjnym modelem znanym w literaturze jako Barcelona Model (BM)—
[1,2,3].

W komputerowej symulacji eksperymentu zalozono monotonicznie rosnace obciazanie
probek murowych. Symulacja konczyta si¢ kazdorazowo, gdy probka ulegala zniszczeniu,
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tj. wystepowaly stosunkowo duze obszary o znacznym poziomie degradacji lub programowym
przerwaniu obliczen ze wzgledu na brak zbieznosci rozwiazania.

Rozpatrzono dwa uklady mat odpowiadajace opisanym w pracy [4] eksperymentom.
Obliczenia przeprowadzono, korzystajac z profesjonalnego pakietu programowego metody
elementow skonczonych o nazwie ABAQUS, wykorzystujac zaimplementowany
i zmodyfikowany (tak, aby odpowiadal charakterystyce muru konstrukcyjnego) plastyczno-
degradacyjny model BM. Zalozono, ze elementy wzmacniajace (maty) w trakcie calego
procesu obciazania probek testowych sa sztywno (cisle, bez odrywania) potaczone z murem
az do chwili zniszczenia probek, co mozna bylo zaobserwowaé podczas badan laboratoryjnych
[4, 5].

Uzyskane wyniki analiz numerycznych — mechanizm zniszczenia (jako$ciowo) i poziom
wzmocnienia (iloSciowo) muru sa zgodne ze wspomnianymi wynikami eksperymentalnymi.
Tym samym uzasadnione staje si¢ przej$cie do analizy numerycznej réznych innych wariantow
wzmacniania probek murowych, a takze calych konstrukcji murowych. Opisany w pracy etap
badan obejmuje wylacznie analize obiektow nieuszkodzonych.

2. OPIS MODELI NUMERYCZNYCH
2.1. Modele materialowe

Model materialowy zastosowany w trakcie analizie numerycznej elementow murowych to
Barcelona Model (BM). Model ten taczy w sobie cechy modeli charakterystycznych mechaniki
plastycznego zniszczenia (przyrostowej teorii plastycznosci) oraz kontynualnej mechaniki
zniszczenia. Takie polaczenie pozwala na rozpatrywanie wplywu przyrastajacego zniszczenia
materialu na odpowiedz materialu w trakcie kolejnych cykli obciazenie-odciazenie. MB
stanowi rozszerzenie klasycznego modelu Druckera-Pragera icharakteryzuje si¢ m.in.
niekolowym przekrojem dewiatorowym powierzchni plastyczno$ci. ROwnania konstytutywne
wyrazone sa poprzez naprezenia efektywne. Ztozonos$¢ opisu BM wynika takze z zastosowania
niestowarzyszonego prawa plynigcia oraz nieliniowego wzmocnienia izotropowego typu
dwumechanizmowego (rézne charakterystyki $ciskania irozciagania). Degradacje materiatu
opisuja dwa zmienne parametry stosowane w kontynualnej mechanice zniszczenia: w
przypadku rozciagania jest to parametr d,, a w przypadku S$ciskania - d.. Przyjmuja one
wartos$ci z przedziatu <0,1>, przy czym warto$¢ zero oznacza brak degradacji, warto$¢ jeden -
calkowite zniszczenie materiatu. Istnieje mozliwo§¢ powiazania tych zmiennych, okre§lanych
na podstawie niezaleznych funkcji zniszczenia materiatu, tak aby jedna zmienna byla zalezna od
drugiej po zmianie znaku naprezenia.

Przeprowadzane analizy uwzgledniaja pozasprezysta pracg konstrukcji murowej opisana
modelem Barcelona. Model ten, dotyczacy betonu, zostat sformutowany przez Lublinera [1]
oraz zmodyfikowany przez Lee [2]. Propozycje adaptacji modelu w przypadku konstrukcji
murowych zaproponowat Cincio [3]. Model materialowy wzmocnien w postaci mat z widkien
weglowych zostal zdefiniowany jako liniowo-sprezysty. Przyjecie takiej charakterystyki
podyktowane zostato r6znica modutu Younga (49-krotnie) oraz wytrzymato$ci na rozciaganie
(8750-krotnie) w odniesieniu do konstrukcji murowe;.

2.2. Budowa analizowanych modeli

Przeprowadzone testy numeryczne maja na celu oceng mozliwosci czgsciowego zastapienia
czasochtonnych i1 kosztownych badan laboratoryjnych symulacja komputerowa. Szeroki
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przeglad literatury (oraz wynikow badan laboratoryjnych), dotyczacy konstrukcji murowych ze
wzmocnieniem (ale réwniez bez wzmocnienia), nie zawiera zbyt wiele przyktadow dobrze
opisanych doswiadczen, ktore moglyby postuzy¢ jako bazowe dla obliczeh numerycznych.
Najczesciej sa to opisy i ilustracje roznych mechanizméw zniszczenia oraz poziomu obcigzenia
niszczacego. Autorzy pracy, jako bazowe doswiadczenia, wybrali eksperymenty przedstawione
w pracy [4], w ktorej opisano seri¢ pomiarow testowych elementow murowych. Pozycja ta
zawiera wyznaczone eksperymentalnie wspotczynniki wzrostu maksymalnej sily $cinajacej w
przypadku zastosowania mat wzmacniajacych. W przypadku probek murowych z
dodatkowymi matami diagonalnymi opisywany wczes$niej wzrost wynidst 1,84, natomiast
wzmocnienie poziome pozwolilo na osiagnigcie poziomu 1,61. Pozycja [S] zawiera przeglad
wykonanych i opisanych eksperymentow wzmacniania konstrukcji murowych matami z
wlokien polimerowych (z ang. FRP), na jego podstawie okreslono poziom wzrostu
maksymalnej sity $cinajacej. Wielko$¢ tego wzrostu uzalezniona jest od przyjetej geometrii
elementdw wzmacniajacych 1 zawiera si¢ w przedziale 1,1+3,0 w odniesieniu do muru bez
wzmocnienia.

Zastosowanie modelu plastyczno-degradacyjnego wymaga dos¢ dokladnego wyznaczenia
parametréw opisujacych ten model, co w przypadku muru, ze wzglgdu na niejednorodnos¢
jego wiasnosci fizycznych, jest bardzo trudne. Z tego powodu uzyskanie numerycznie
wiernego odtworzenia uszkodzen i rzeczywistych spgkan opisanych w [4] probek nie jest
mozliwe. Za cel symulacji postawiono sobie jakosciowe odtworzenie mechanizmu zniszczenia
oraz osiagnigcie poroéwnywalnego poziomu wzmocnienia (rozumianego jako stosunek
no$nosci probki ze wzmocnieniem tasmami do probki bazowej — bez wzmocnienia)
uzyskiwanego w rzeczywistych i ,,numerycznych” murach.

Na tym etapie badan zalozono, ze analizowane elementy murowe moga by¢ modelowane
jako ptaskie, pracujace w ptaskim stanie napr¢zenia. Stanowia one obszary kwadratowe o boku
2 m, wykonane z cegly pelnej o grubosci 0,14 m. Analizy numeryczne probek wzmocnionych
uwzglednialy dwa uklady mat. Pierwszy (rys.2b) stanowi wzmocnienie przekatniowe
o szerokosci pasa 30 cm, w ksztalcie litery ,,X” na obu powierzchniach. Drugi (rys. 2c)
sprowadza si¢ do uksztalttowania trzech poziomych paséw (o szerokosci 15 cm) symetrycznie
po obu stronach muru. Dalej wzmocnienia sa oznaczone odpowiednio jako typu ,,.X” i typu
,P”. Przyjeto, za [4], ze grubo$¢ mat wynosi 0,13 mm.

Poniewaz autorzy [4] nie podali doktadnych cech mechanicznych muru, analizy numeryczne
prowadzono dla charakterystyki muru uzyskanej niezaleznie w probach laboratoryjnych
Sciskania i rozciagania w Laboratorium Wydziahu Budownictwa Politechniki Slaskiej. Krzywe
wzmocnienia oraz degradacji przy $ciskaniu muru przedstawiono na rys. 1., gdzie na osiach
odcietych mamy czg$¢ odksztalcenia zwiazanego z degradacja.

Obciazenie we wszystkich przypadkach zostalo przylozone do sztywnej belki betonowej,
a nastepnie przekazane poprzez kontakt (o duzym wspotczynniku tarcia) na element murowy.
Parametry takiego kontaktu zapewniaja mozliwo$¢ separacji krawedzi podczas odksztalcania.
Kazdorazowo pierwszym etapem oddzialywania bylo obciazenie statyczne imitujace cigzar
trzech kondygnacji budynku ponad analizowanym elementem murowym. Nastgpnie
wprowadzano przemieszczenie poziome powodujace Scinanie probki.
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Rys.1. Charakterystyka muru S4 przy $ciskaniu a) krzywa wzmocnienia b) krzywa degradacji

Fizyczne, rzeczywiste polaczenie elementu murowego z mata wzmacniajaca odbywa si¢
przy uzyciu kleju (np. epoksydowego). Jak wykazuja badania laboratoryjne [4, 5] czesta
postacia zniszczenia elementow wzmocnionych nie jest zniszczenie ($cinanie) warstwy klejacej,
lecz degradacja powierzchniowa struktury muru (odrywanie maty wraz z fragmentami muru).
Dlatego tez modele numeryczne ze wzmocnieniem typu ,,.X” i,,P” posiadaja trwalte potaczenie
muru z matg.

Modele numeryczne utworzone zostaly z wykorzystaniem kwadratowych, czterowgztowych
plaskich elementéw skonczonych (przy zatozeniu plaskiego stanu naprezenia). Dhugos¢ boku
kwadratowych elementéw skonczonych wynosi 6,5cm.
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Rys.2. Modele numeryczne elementdow murowych: a) bez wzmocnienia,

b) wzmocnienie typu ,,X”, ¢) wzmocnienie typu ,,P”

3. ANALIZA WZMOCNIENIA MURU MATAMI CFRP
3.1. Wybrane wyniki analiz numerycznych

Zachowanie elementow murowych (z matami i bez nich) pod wplywem obciazenia
pionowego i poziomego scharakteryzowano poprzez okreslenie zaleznosci pomigdzy

poziomym przemieszczeniem U goérnej belki betonowej (traktowanej jako sztywna)
a sumaryczng reakcja (SR) gornej krawedzi belki betonowej, bedacej odpowiedzia na zadane
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przemieszczenie poziome. Zaleznos¢ SR od odpowiadajacego mu przemieszczenia

przedstawiaja krzywe zamieszczone na rys. 3, gdzie uwzgledniono wszystkie trzy rodzaje
probek murowych.
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Rys.3. Zalezno$¢ sumarycznej reakcji od zadanego przemieszczenia

Wszystkie trzy zaleznosci sa liniowe i prawie identyczne do chwili, gdy U osiaga warto$¢
okoto 2,4 mm (przy SR =600kN), czyli do osiagnigcia przez mur bez wzmocnienia
maksymalnej warto$ci reakcji, po ktorej przekroczeniu rozpoczyna si¢ gwattowny spadek SR.
Od tego momentu nastgpuje intensywna degradacja muru rozpoczynajaca si¢ od srodka probki
i trwa do momentu ustabilizowania si¢ warto$ci sumarycznej reakcji, gdy wzrost zniszczenia
roOwniez jest bardzo powolny. Wykorzystywane oprogramowanie MES umozliwia
obserwowanie zmian poziomu trzech lokalnych parametrow degradacji materialu:
1) degradacji powodowane;j tylko rozciaganiem (parametr d,); 2) degradacji wywotanej tylko
$ciskaniem — parametr d. oraz 3) poziomu catkowitej degradacji (parametr SLEG lub d), gdzie
uwzglednia sig¢ czgsciowe odtwarzanie wytrzymalosci na $ciskanie podczas zamykania rys
spowodowanych rozciaganiem materiatu.

Podczas degradacji muru bez wzmocnienia pozostale dwie probki sa w stanie przenosi¢
wigksza reakcje sumaryczna. Krotkotrwalego zmniejszenia wartosci reakcji doznaje mur
zmatami diagonalnymi (typ ,X”). Z przebiegu charakterystyki wynika, ze jest to
najefektywniejsza metoda wzmocnienia ze wzgledu na omawiany tutaj sposob obciazenia. Jak
widaé, maty przejmuja obciazenie niemal natychmiast po ostabieniu muru. Reakcja SR moze
nadal znaczaco wzrastac.

Ponowny spadek SR nastgpuje w przypadku muru wzmocnionego typu ,,P”. Wtedy,
podobnie jak w przypadku muru bez wzmocnienia, rozpoczyna si¢ szybka degradacja
niektorych obszaréw modelu. Towarzyszy temu zjawisku spadek SR do momentu osiagnigcia
ponownie wartosci wynoszacej 598,66kN. Dalsze zwigkszanie przemieszczenia poziomego
prowadzi do ponownego wzrostu SU. Wzrost ten wynika z wiaczenia si¢ mat wzmacniajacych
do przenoszenia obciazenia. Dopiero nastgpny znaczny wzrost degradacji powoduje spadek SR
(dla U =5,72 mm).

Rys. 4. umozliwia poréwnanie map degradacji wszystkich modeli w momencie tuz przed
osiagnigciem przez mur typu ,,P” pierwszego maksimum sumarycznej reakcji (tj. przy
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U=2,76 mm). Najwigksze zniszczenie wystepuje w modelu muru bez wzmocnienia oraz
wzmocnionego matami typu ,,X”. Obszarowo degradacja obu murkéw jest podobna - rysy
przebiegaja przez srodek murdéw, a wartosci parametru sumarycznej degradacji SDEG réznia
si¢ nieznacznie (oba w okolicy 90%). Najmniejsze zniszczenie uzyskuje si¢ w odniesieniu do
modelu z matami typu ,,P”, gdzie warto$¢ sumarycznego zniszczenia nie przekracza 10%,
réwniez znacznie mniejsza jest liczba zdegradowanych elementoéw skonczonych.
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Rys.4. Mapy degradacji przy przemieszczeniu 2,76mm murdéw: a) bez wzmocnienia,
b) ze wzmocnieniem typu ,,X”, ¢) ze wzmocnieniem typu ,,P”’

Rys. 5. przedstawia mapy parametru SDEG trzech murow, gdy poziome przemieszczenie
gornej belki wynosi U = 3,40 mm, tj. gdy obliczenia zostaly przerwane ze wzgledu na brak
zbieznos$ci rozwiazania spowodowang znacznym poziom degradacji modelu muru typu ,,X”.
Jak tatwo zauwazy¢, sposob i1 obszary zniszczenia sa zblizone (czego nalezato si¢ spodziewac),
jednakze towarzysza im r6zne poziomy SR. Najwyzsza wartos¢ SR = 780 kN osiaga mur typu
,»X. Dojséciu do tej wartosci towarzyszy stopniowe narastanie degradacji muru. Wzrastanie SR
wynika z przejecia obciazenia przez maty CRFP typu ,, X"
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Rys.5. Mapy degradacji przy przemieszczeniu 3,40 mm muréw: a) bez wzmocnienia,

b) ze wzmocnieniem typu ,,X”, ¢) ze wzmocnieniem typu ,,P”’

3.2. Poréwnanie wynikow numerycznych z eksperymentem

W literaturze dostepne sa wyniki przeprowadzanych eksperymentéw majacych na celu
badania muré6w wzmocnionych matami z widkien polimerowych [4, 5]. Wspomniane prace
zawieraja omowienie wynikow rzeczywistych eksperymentéw laboratoryjnych, gdzie celem
bylo okreslenie wzrostu wytrzymalosci poprzecznej elementu murowego. W artykule [4]
przeprowadzone zostalo badanie probek murowych niewzmocnionych oraz wzmacnianych
matami z widknami weglowymi (rys. 6).
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Rys.6. Badana probka murowa za [4]: a) bez wzmocnienia, b) z matami typu ,,X”,
¢) z matami typu ,,P”’

W analizie numerycznej wymiary probek oraz rodzaj i parametry wytrzymatosciowe mat
z wldkien weglowych zaczerpnigto z badan laboratoryjnych. Wzrost wartos$ci sumarycznej
reakcji gérnej krawedzi z zastosowaniem mat ulozonych na przekatnych probki murowej
wyniodst 71% w analizie numerycznej, podczas gdy w czasie eksperymentu laboratoryjnego
zanotowano wzrost nosnosci o 84%. Wzmocnienie muru typu ,,P” podczas trwania analizy
wyniosto 52%, odpowiada temu 61% wzmocnienie w badaniach laboratoryjnych.

Wyniki te pozwolily na wyciagnigcie wniosku, ze mozliwe jest inzyniersko wiarygodne
numeryczne badanie murow ($cislej probek murowych) ze wzmocnieniami, pracujacymi w
zakresie pozasprezystym, oraz czg$ciowe zastapienie badan laboratoryjnych obliczeniami
z zastosowaniem odpowiednich, zlozonych modeli materialowych. Tabela 1 zawiera
zestawienie poziomu wzrostu wytrzymalosci elementu murowego na podstawie analizy
sumarycznej reakcji.

Tabela 1. Wzrost wartosci sily mozliwej do przejecia przez probke murowa

Rodzaj Wzrost warto$ci sumarycznej reakcji:
wzmocnienia Analiza numeryczna Eksperyment
Mur bez. 1,00 1,00
wzmocnienia
Mur typu ,,X” 1,71 1,84
Mur typu ,,P” 1,52 1,61

3. PODSUMOWANIE

Alternatywna metoda wzmacniania konstrukcji murowych poddanych oddziatywaniom
sejsmicznym, w relacji do stosowanych wktadek stalowych, sa maty z widkien weglowych.
Niewatpliwa zaleta tego typu wzmocnien jest mozliwo$¢ wzmocnienia - zapobiegawczego
- nieuszkodzonych elementoéw konstrukcyjnych juz istniejacych.

Wykazano, ze istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia analiz numerycznych muru
(wzmocnionego matami CFRP) w zakresie pozasprezystym az do znacznego poziomu jego
zniszczenia, a uzyskane wyniki dobrze opisuja rzeczywisto$¢ fizykalna. Zaprezentowane na
rys. 3 charakterystyki potwierdzaja wspdlprace maty z widkien weglowych (traktowanej jako
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materiat liniowo sprezysty) z murem opisanym modelem plastyczno-degradacyjnym. Powstanie
uszkodzen w konstrukcji murowej (obserwowane w eksperymencie laboratoryjnym i jego
symulacji numerycznej) powoduje ,przejecie” obciazenia przez wzmocnienie. Obliczenia
(réwniez te niezamieszczone W pracy) wykazaly, ze mozliwe jest wiarygodne oszacowanie
poziomu wzmocnienia konstrukcji, atakze opisanie mechanizmu jej zniszczenia. Dla
przypadku opisanego wyzej, zastosowanie mat z wiokien weglowych powoduje wzmocnienie
poprzez zwigkszenie warto$ci sumarycznej reakcji na gornej krawedzi o 71% (w
eksperymencie - [4] - 84%) w przypadku mat ulozonych przekatniowo oraz o 52% ([4]- 61%)
w przypadku trzech mat przyklejonych poziomo po obu stronach probki murowe;.
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INELASTIC NUMERICAL ANALYSIS OF THE CARBON
FIBBER REINFORCED WALLS

Summary. Evaluation of the effort and level of the degradation of carbon fibber
reinforced masonry structure is presented in this paper. A numerical model of the
realistic wall specimen, subjected to monotonously increasing load (till total
failure), is analysed. Two configurations of reinforcement- diagonal and parallel,
corresponding to the experimental tests described in literature, are considered. It is
assumed that masonry can be modelled by Barcelona Model. Additionally, during
the whole loading process, the reinforcement can be treated as an elastic material
and contact between masonry and carbon fibber ribbons is not damaged.



