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istniejgcych  budynkach

murowych dos¢ czesto

wystepujg uszkodzenia

ceglanych nadprozy tuko-
wych w postaci spekan lub wypadania
cegiet. Spekania sg skutkiem przecia-
zenia, nierbwnomiernego osiadania
podtoza, oddziatywan dynamicznych
itp. Wypadanie cegiet z tukéw moze
by¢ skutkiem powstania nadmiernych
naprezen rozciagajacych, zwietrzenia
zaprawy lub oddziatywan dynamicz-
nych, np. ruchu pojazdéw. W efekcie,
tuk ceglany praktycznie jest wytaczo-
ny z pracy, a role nadproza spetnia
mur nad tukiem (fotografia 1). Mecha-
nizmy uszkodzen, zwtaszcza morfo-

a)

Fot. 1. Uszkodzenie nadprozy lukowych
w postaci spekan (a) i wypadania cegiel (b)
Fot. Autorzy

* Zachodniopomorski Uniwersytet Techno-
logiczny w Szczecinie
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Metodyka i wyniki
badan doswiadczalnych
ceglanych nadprozy tukowych

Procedures and results of fundamental research brick arched lintels

logia spekan nadprozy tukowych, zo-
staty szczegotowo oméwione w pra-
cach [1, 2, 3].

Badania

W celu rozpoznania mechanizmu
zniszczenia nadprozy tukowych prze-
prowadzono badania na modelach wy-
konanych z cegly petnej ceramicznej
o sredniej wytrzymatosci na $ciskanie
107,6 MPa na zaprawie o $redniej wy-
trzymatosci na Sciskanie 8,0 MPa
(rysunek 1). Wytrzymato$¢ muru na
Sciskanie okreslona na standardowych
prébkach o wymiarach 50 x 50 x 12 cm
wynosita 26,8 MPa.

Nadproza tukowe obcigzono sitg
skupiong jak na rysunku 1. Sita P sy-
mulowata reakcje belek stropowych,
ktore w rzeczywistosci mogq by¢ opar-
te w Srodku rozpieto$ci tuku albo w do-
wolnej czesci jego przesta L. Usytu-
owanie sity bezposrednio na tuku
(rysunek 1 ¢, d) wynikato z przyjetego
w praktyce schematu obliczeniowego
nadprozy tukowych, natomiast w rze-
czywistosci belki stropowe sg oparte
na nadmurowanych nad nim 4-5 war-
stwach cegiet (rysunek 1 a, b). Powsta-
jacy w tuku rozpdr byt przekazywany
na $ciggi zamocowane na bocznych
czotach modeli. Badania wykonano
na specjalnym stanowisku za pomoca

.‘_
L=100cm -

sitownikéw hydraulicznych firmy Zwick
o udzwigu do 1200 kN sterowanych au-
tomatycznie systemem Cubus. Pod-
czas badan kontrolowano warto$¢ sity
P, rozporu H oraz ugie¢ pionowych tu-
ku. W celu okreslenia linii ciSnien oraz
stanu wytezenia mierzono odksztatce-
nia w charakterystycznych przekrojach
tuku: w miejscach usytuowania sity
i strefach przypodporowych. Pomiary
wykonano za pomocg mostka tenso-
metrycznego HBM Hottinger MGCplus.
Ponadto w ciggu catego procesu obcig-
zania, az do zniszczenia, rejestrowano
powstawanie oraz rozwdj spekan
i uszkodzen muru i tukéw za pomocag
kamery cyfrowej Sony HDR-CX115
o rozdzielczosci 1920 x 1080i 24 Mb/s.

Wyniki badan na rysunku 2 podano
w postaci zaleznosci rozporu H i ugie¢
uod wartosci sity P. Z analizy rysunkow
wynika, ze no$nos¢ badanych nadpro-
zy tukowych znacznie przekracza nos-
nos¢ pojedynczych tukéw: przy syme-
trycznym obcigzeniu o ok. 1,8 razy,
a przy niesymetrycznych o ok. 7 razy.
Istotne jest to, ze rozpor H uzyskany
podczas badan wyodrebnionych tukow
byt znacznie wiekszy od rozporu H*
mierzonego na tym samym poziomie
od podstawy: przy obcigzeniu syme-
trycznym o ok. 1,5 raza, natomiast
przy niesymetrycznym o ok. 6,1 razy.

b) T

H H
- —

Rys. 1. Schematy obciazenia (spekan modeli doSwiadczalnych): a, b — fragmentéw nad-

prozy lukowych; ¢, d — lukéw ceglanych
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Rys. 2. Rejestracja sit rozporu H (a) i ugiec¢
u (b) przy narastajacym obcigzeniu P dla
schematow a, b, ¢, d wg rysunku 1

Wynika to z faktu wspétpracy z tukiem
wyzej usytuowanych warstw cegiet.
Skutkiem tej wspotpracy jest powstanie
tuku wtoérnego, ktéry wyodrebnia sie
od miejsca przytozenia sit skupionych
do podpor poziomych (rysunek 2 a, b).
Powstanie tuku wtérnego zapoczatko-
wato spekanie poziome muru w miej-
scu przytozenia sit skupionych. Mo-
ment powstania tych spekan wyraznie
wida¢ z wykreséw a i b na rysunku 2
przy wartosciach sit P, = 77,1 kN oraz
P, =83,2 kN. W momencie tym nasta-
pita redystrybucja naprezen i propaga-
cja rys az do catkowitego zniszczenia
modeli, ktéremu towarzyszyto powsta-
nie pekniecia pionowego w przekrojach
usytuowanych w poblizu ptaszczyzny
dziatania sity P.

Analiza numeryczna

Poza badaniami podjeto probe teo-
retycznego oszacowania no$nosci roz-
patrywanych modeli za pomocg pro-
gramu Abaqus. Bez opisu materiatu
wspartego doswiadczeniem nie moz-

na stworzy¢ modeli konstytutywnych,
ani pozniej ich zweryfikowac [4]. Mur
modelowano jako materiat izotropowy
posiadajgcy nastepujace cechy spre-
zystosci uzyskane podczas badanh
standardowych probek murowych:
wspotczynnik Poissona v = 0,08 oraz
modut sprezystosci E = 25,2 GPa. Wa-
runki brzegowe odpowiadaty warun-
kom obcigzenia i oparcia prébek do-
$wiadczalnych. Z analizy otrzymanych
wynikow wynika, ze najbardziej wyte-
zone strefy muru znajdujg sie w okolicy
przytozenia sit skupionych.

Oszacowanie nosnosci na podsta-
wie uzyskanych naprezen wymagato
zastosowania wtasciwego kryterium
wytrzymatosci uwzgledniajgcego ani-
zotropowe wiasciwosci muru. W zwigz-
ku z tym podjeto probe zastosowania
kryterium gtéwnych naprezen rozcia-
gajacych. W tym celu przeprowadzono
badanie doswiadczalne na prébkach
standardowych dla uzyskania wytrzy-
matosci badanego muru na rozcigga-
nie wzdtuz spoin wspornych f,;, w po-
przek spoin £, i pod katem a = 45°. Wy-
niki badan przedstawiono na rysunku 3.
Do aproksymaciji zastosowano standar-
dowy wzor zgodnie z [4, 5]:

1/f,, = cos? (a)lf, + sin? (a)/f,, @)

gdzie:
f,, — wytrzymato$¢ muru na rozcigganie
pod katem a do spoin wspornych.

f,, [MPa]
1
2 a=45°
078 :
0,54 Tonp -2
* 3
0,54 { : _1
0° 45° 90°
a[?]

Rys. 3. Okreslenie kryterium wytrzymato-
$ci muru wg gléwnych naprezen rozciaga-
jacych

Poréwnanie wynikéw badan
z analiza numerycznag

Otrzymane wyniki teoretyczne odnie-
siono do opracowanego kryterium wy-
trzymatosci muru w modelach doswiad-
czalnych. Miejsca poczatkéw niszczenia
(rysunek 1a, b) pokrywaty sie ze sobg
i znajdowaly sie w strefie obcigzenia si-

ta skupiona. Uzyskano rowniez wysoka
zbieznos¢ wartosci sit inicjujacych znisz-
czenie probek (do 90%). Jednoczesnie
naprezenia rozciggajgce w poprzek
spoin wspornych w najbardziej wytezo-
nych przekrojach tukéw byly o 41%
mniejsze od wytrzymatosci muru na roz-
cigganie w tym kierunku. Catkowite
zniszczenie modeli nastapito na skutek
ich spekania wzdtuz spoin wspornych.
W przypadku stanu propagacji spekan
az do wyodrebnienia wtérnego tuku za-
stosowanie kryterium wytrzymatosci
(1/f,) jest mozliwe, jednakze pod wa-
runkiem zastosowania modelu rysy dys-
kretnej, przez automatyczng zmiane
siatki elementow skonczonych. W petni
nieliniowa analiza metodg elementéw
skonczonych jest mozliwa do przepro-
wadzenia za pomocg specjalnych ele-
mentow interface’owych. Jest to zagad-
nienie mechaniki spekan, ktére wymaga
innych fizycznych kryteriéw, np. energii
pekania, ktérych uzyskanie wymaga bar-
dzo skomplikowanych badan muréw [4].

Abstract

Two models of brick arched lintels and two
arch models were put to the test of single
concentrated force in the middle of the span
and in the most sensitive spot. Value of the
concentrated force, value of the horizontal
force and the displacement were registered.
The dependence of the construction strength
(in comparison with the strength of the
arched lintel to the strength of the arch) were
compared to the placement of concentrated
force. Analytical numerical research where
carried out with help of limit tension stress
criterion, then results where compared to
the results of fundamental research.
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