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METODA BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH
KONSTRUKCJI MUROWYCH ,,IN SITU”
ZA POMOCA PODUSZEK CISNIENIOWYCH

W pracy przedstawiono zasady pomiaru naprezen i odksztalcert muréw za pomoca poduszek
ci$nieniowych. Opisano aparaturg, podano sposdb i wyniki jej zastosowania w warunkach labora-
toryjnych.

1. Wstep

Przystepujac do naprawy lub unowoczesnienia budynkéw murowanych, inzynier stoi
przed problemem oceny wytrzymatosciowej konstrukcji, gtéwnie wytrzymatosci i od-
ksztatcalnosci muru, jak tez okreélenia stanu naprezenia, jaki panuje w murze, co w kon-
sekwencji prowadzi do okreslenia stopnia wykorzystania no$nosci muru. Wiaze sie to
ze znacznym naktadem pracy i nie obywa sig bez miejscowego uszkodzenia konstrukcii,
powstatego na skutek wyciecia fragmentu muru do badan.

Poszukiwania metod nieniszczacych doprowadzity do wykorzystania poduszek cis-
nieniowych (flatjack) jako przyrzadu pomiarowego. Poduszki cisnieniowe byly juz wyko-
rzystywane w pomiarach parcia gérotworu. Do oceny muréw zaczeto je stosowaé w po-
towie lat osiemdziesigtych we Wtoszech, gdzie przeprowadzono pierwsze badania nad
ich zastosowaniem. Dalsze badania i préby zastosowania przeprowadzano w Stanach
Zjednoczonych. Szczegdlnie duze zaangazowanie w wykorzystaniu poduszek cidnie-
niowych wykazali J.L. Noland, R.H. Atkinson i M.P. Schuller {1]. Intensywna dziatalnosé
tego zespotu doprowadzita do powstania dwu norm:

e ASTM STANDARD C 1196-91 — pomiar naprezers w murach [2],

e ASTM STANDARD C 1196-91 — pomiar odksztatcert w murach [3].

Metoda badari muréw za pomoca poduszek ci$nieniowych wydawata sig technika
stosunkowo prostg w zastosowaniu. W Zaktadzie Konstrukgji i Badann Wytrzymatoscio-
wych ITB podjgto prébe wprowadzenia tej techniki jako normalnej procedury badawczej
konstrukcji murowych. Realizacja tego zadania polegata na zapoznaniu sig z zasadami
pomiaru, wykonaniu aparatury pomiarowej, wzorcowaniu jej oraz przeprowadzeniu cyklu
badan testujacych, zakoriczonych opracowaniem procedur badawczych.

* mgr inZ. — adiunkt w ITB, kierownik laboratorium w Zaktadzie Konstrukceiji i Badart Wytrzymato-
$ciowych
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2. Zasady pomiaru

Poduszki cisnieniowe sg wykorzystywane do pomiaréw dwojakiego rodzaju:

e pomiaru naprezen w murze za pomocg, pojedynczej poduszki cisnieniowej,

o pomiaru odksztatcalno$ci muru i ewentualnie jego wytrzymatos$ci za pomoca dwu
poduszek cisnieniowych.

Zasada pomiaru naprezen w murze za pomoca pojedynczej poduszki ci$nieniowej
jest oparta na zjawisku cze$ciowego miejscowego odcigzenia konstrukcji za pomoca jej
przecigcia w ptaszczyznie prostopadtej do dziatania sit (metoda péttrepanacji). W badanym
murze usuwamy w pewnym obszarze zaprawe miedzy cegtami. Panujgce w nim
naprezenia powoduja przesuniecie gérnej i dolnej krawedzi tak powstatego otworu.
W wycigtym otworze zostaje $cisle umieszczona poduszka ci$nieniowa, ktéra poddana
dziataniu wzrastajacego ci$nienia wewnetrznego przekazuje je na mur (rys. 1).
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Rys 1. Schemat pomiaru naprezeri w murze za pomoca pojedynczej poduszki cisnieniowej
Fig. 1. Setup for the in-situ stress test with one flatjack

Cisnienie jest zwiekszane — az do momentu gdy zostanie zredukowane przesunigcie
krawedzi wywotane wybraniem spoiny. Przesunigcie krawedzi jest mierzone za pomoca
tensometru. Przyjmuje sie, ze naprezenia w murze sg w przyblizeniu réwne ci$nieniu
oleju w poduszce cisnieniowej skorygowanemu wspétczynnikami wynikajacymi z cecho-
wania poduszki i stosunku powierzchni dziatania poduszki ci$nieniowej do powierzchni
wykonanego otworu w murze.

Zasada pomiaru odksztatcert muru za pomoca zestawu dwu poduszek cisnieniowych
jest oparta na zjawisku miejscowego catkowitego odcigzenia konstrukcji za pomocg jej
przeciecia w dwu réwnolegtych ptaszczyznach prostopadtych do dziatania sit (metoda
trepanacji). Jesli w badanym murze usuniemy w pewnym obszarze zaprawe miedzy
cegtami w dwu réwnolegtych spoinach, obszar miedzy powstatymi otworami zostanie
odcigzony od obcigzen prostopadtych do spoin. Przytozone obcigzenie za pomoca dwu
poduszek cisnieniowych umiejscowionych w wykonanych otworach spowoduje odksztat-
cenia muru zawartego miedzy nimi (rys. 2). Przy stopniowym przyro$cie obcigzen
prowadzi sie pomiar odksztatceri, w wyniku czego jest mozliwe okreslenie zaleznosci
naprezenie-odksztatcenie dla tego fragmentu muru. W niektérych przypadkach (stabsze
mury) jest mozliwe okreslenie réwniez wytrzymatosci muru.
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Rys. 2. Schemat pomiaru odksztatceri muru za pomocg zestawu dwu poduszek cisnieniowych
Fig. 2. Setup for the in-situ deformability test with two flatiacks

2.1. Przyrzady pomiarowe

Poduszka cidnieniowa jest to ptaska koperta sktadajgca sie z dwu arkuszy cienkiej
blachy zespawanych na brzegach. Miedzy arkusze blachy wspawano dwie rurki umozli-
wiajace doptyw oleju pod cisnieniem i odpowietrzenie poduszki. Poduszki mogag miec
rozny ksztatt, wymiary i grubos¢, zaleznie od grubosci spoiny w murze i ksztattu otworu
wycietego w spoinie. Przyktadowe ksztatty pokazano na rysunku 3. Zalecane sg poduszki
prostokgtne o wymiarach w planie (150 x 300) mm i grubosci od 1 mm do 6 mm. Poduszki
pétokragte sa stosowane w przypadku wycinania spoiny za pomocag, pity tarczowe;.
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Rys. 3. Stosowane ksztatty poduszek cisnieniowych
Fig. 3. An example of typical flatjack configurations
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Przed przystapieniem do badan poduszki powinny by¢ poddane testowaniu w celu
okreslenia zaleznosci miedzy wprowadzonym cisnieniem oleju a przekazywang na mur
sita. Koniecznosc okreslenia tej zaleznosci jest spowodowana zaréwno przekazywaniem
przez odksztatcong poduszke obcigzenia nie catg powierzchnig (brzegi nie pracuja), jak
tez wptywem okreslonej sztywnosci samej poduszki, zaleznym od grubosci blachy i ro-
dzaju materiatu, z jakiego poduszka zostata wykonana.

W procesie wzorcowania okresla sig wspétczynnik K, jako stosunek przekazywane-
go cisnienia do ci$nienia oleju wewnatrz poduszki.

Cisnienie jest realizowane za pomoca pompy olejowej zaopatrzonej w zawory —
przewody ci$nieniowe, taczace jg z poduszkami, oraz manometru pomiarowego. Zestaw
pomiarowy powinien by¢ dos¢ szczelny, tak aby spadki cinienia nie bylty wieksze niz
1% maksymalnego cisnienia w ciagu 5 min.

Pomiar odksztatcen jest dokonywany za pomocg tensometréw nasadowych lub
innych o doktadnosci nie mniejszej niz 0,005% dtugosci bazy tensometru.

2.2. Montaz poduszek cisnieniowych w Scianie

W celu umiejscowienia poduszki ci$nieniowej w murze wykonuje sie otwory w spoi-
nach o wymiarach zgodnych z wymiarami zastosowanych poduszek cisnieniowych. W przy-
padku wykonywania dwu otworéw powinny by¢ one réwnolegte i umieszczone pionowo
nad sobg w odlegtosci nie wigkszej niz 150% dtugosci poduszki.

Otwory wykonuje sig za pomocg wiertarki, wybierajac catkowicie zaprawe w spoinie,
tak aby cisnienie z poduszki cisnieniowej byto przyktadane bezposrednio do powierzchni
oczyszczonej cegly. Mozna tego dokonac rowniez za pomocg pity tarczowej, dzieki
czemu uzyskuje sie gtadkg powierzchnig docisku i wysokos¢ otworu odpowiadajaca
grubosci poduszki cinieniowe;.
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Rys. 4. Przyktadowe ksztatty stosowanych przektadek
Fig. 4. An example of typical shims
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Jezeli wysokosé otworu jest wieksza niz grubo$é poduszki, nalezy zastosowaéd
przektadki dystansowe o odpowiedniej grubosci w celu zapobiezenia nadmiernym
odksztaiceniom poduszek. Przekiadki spetniajg réwniez zadanie ochronne, zapobiega-
jac miejscowym uszkodzeniom delikatnej poduszki, a takze utatwiajg jej wyjecie po
badaniu. Zazwyczaj przektadki sa wykonane z jednego kawatka blachy. W przypadku
gdy wysokos$é otworu nie jest jednakowa lub istnieje konieczno$é uzycia grubych
przektadek o znacznej sztywnosci, stosuje sig przektadki dzielone (rys. 4). Przektadki
sg zaopatrzone w ,uszy”, dzieki ktérym mozna je usungé z otworu. Mozna stosowaé
réwniez jako przektadki dodatkowe poduszki cisnieniowe napetione olejem pod nie-
wielkim ci$nieniem.

2.3. Procedura pomiaru

Procedura pomiaru za pomocg poduszek ci$nieniowych ma nastgpujacy przebieg:

¢ wyznaczenie miejsca pomiaru,

e zamocowanie reperéw lub tensometréw w miejscu pomiaréw,

+ dokonanie wstgpnych odczytéw tensometrycznych,

» wykonanie otworéw w murze w odpowiedniej odlegtosci od otwordw lub korica muru,

» wiozenie poduszek ci$nieniowych wraz z dopasowanymi przektadkami w przygoto-
wane otwory w murze,

¢ potaczenie uktadu hydraulicznego i jego odpowietrzenie,

o wstepne obcigzenie do 50% przewidzianego obcigzenia pomiarowego w celu
dopasowania poduszek do otworu, a nastepnie zmnigjszenie cisnienia do zera w celu
dokonania odczytu zerowego,

+ zwigkszanie ci$nienia w poduszkach z jednoczesnym pomiarem odksztatceri.

W przypadku stabego muru istnieje mozliwo$é zwigkszania ciénienia az do zniszcze-
nia muru.

2.4. Okreslenie wynikéw badan
Na podstawie pomiaréw okreslamy naprezenia w murze za pomoca zaleznosci
fn=Q K, K,

gdzie: Q@ ~— ciénienie w poduszce ci$nieniowej,
K, — stala z wzorcowania poduszek cisnieniowych,
K, - stosunek powierzchni poduszki ci$nieniowej do powierzchni otworu, w jakim
zostata umieszczona.
Przy pomiarze odksztatceri przyjmuje sig $rednig wartos¢ odksztatcenia z punktéw
pomiarowych w obszarze poduszek ci$nieniowych.
Modut sprezystosci muru okresla sig z zaleznosci
Afy,
" dep
gdzie: Af,, — zmierzony przyrost naprezenia,
Ae, - zmierzony przyrost odksztaicenia Sredniego.

E
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2.5. Doktadnos¢ pomiaru

Wedtug dotychczasowych doswiadczen otrzymane wyniki pomiaréw za pomocg
poduszek cisnieniowych moga byé obarczone btedem w granicach do 33%

3. Realizacja badan za pomoca poduszek cisnieniowych
w ITB

Realizacja badan za pomocg poduszek ci$nieniowych wymagata wykonania apara-
tury pomiarowej i zastosowania jej w praktyce. Ze wzgledu na mozliwo$¢ oszacowania
ograniczen metody, badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na elemen-
tach préobnych wykonanych w laboratorium.

3.1. Aparatura pomiarowa

Wykonano dwie poduszki o wymiarach w planie (150 x 300) mm ze stalowej blachy
nierdzewnej o grubosci 0,5 mm. Poduszke taka pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Widok poduszki cisnieniowej
Fig. 5. View of the flatjack

Cisnienie realizowano za pomoca recznej pompy olejowej. Do pomiaru ci$nienia uzyto
manometru klasy 1 o zakresie 10 MPa.

Do pomiaru odksztatcen zastosowano tensometr nasadowy Huggenbergera o bazie
pomiarowei 250 mm i doktadnosci odczytu 0,001 mm. Po naklejeniu czopikéw i przepro-
wadzeniu prébnych pomiaréw okazato sie, ze btad wynikty z niejednakowego przytozenia
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tensometru moze wynosic¢ do 0,005 mm. Przy niewielkich przewidywanych odksztatce-
niach stosowano réwniez w obszarze poduszek doktadniejsze tensometry wtasnej kon-
strukgji, zaprojektowane i wykonane we wtasnym zakresie, o doktadnosci odczytu 0,001 mm.

Wzorcowanie poduszek ci$nieniowych przeprowadzono w maszynie wytrzymatoscio-
wej w specjalnie przygotowanym stanowisku badawczym.

W celu dopasowania poduszek ci$nieniowych do przygotowanych otworéw w murze
wykonano dwa komplety stalowych przektadek dystansowych o grubosci od 0,5 mm do
3,0 mm i wymiarach w planie identycznych jak poduszki (rys. 6).

Rys. 6. Przektadki dystansowe ochraniajgce poduszke cisnieniowg
Fig. 6. Flatjack covered with shims

3.2. Elementy prébne

Badania przeprowadzano na dwu réznych typach muru — na murze o wysokiej
wytrzymatosci, wykonanym z cegty klinkierowej (fB,PN = 55 MPa) na zaprawie réwniez
wysokiej wytrzymatosci (f = 33,4 MPa), oraz na murze z zatozenia stabym, wykonanym
z cegly ceramicznej petnej i stabej zaprawy cementowo-wapienne;.

Z cegty klinkierowej wykonano murki o grubosci jednej cegly, dtugosci 3,25 cegty,
sktadajgce sie z 10 warstw cegly. Miaty one w przyblizeniu wymiary (250 x 800 x 800) mm.
Z cegty ceramicznej wykonano murki dwojakiego rodzaju: cienkie, o grubosci jednej cegty
i dtugosci 3,5 cegly, oraz tzw. grube, o szerokosci péttorej cegly i dtugosci 3 cegty (w celu
okreslenia E). Oba rodzaje sktadaty sie z 10 warstw cegty. Wymiary murkéw cienkich
wynosity (250 x 900 x 800) mm, szerokich — (380 x 765 x 800) mm. Murki zostaty
ustawione na zaprawie na sztywnych belkach zelbetowych i byty przykryte takimi samymi
belkami w celu rbwnomiernego roztozenia obcigzenia z pojedynczego sitownika na catg
powierzchnig przekroju elementu.

3.3. Stanowisko badawcze

Zaszta konieczno$¢ wykonania specjalnego stanowiska badawczego, ktére umozli-
wiatoby swobodny dostep do badanego elementu w celu wykonania szczelin i pomiaru
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odksztatcen. Stanowisko wybudowano na ptycie stendu. Do obcigzania murkéw zasto-

sowano sitownik hydrauliczny o nosnosci 100 T. Widok stanowiska przedstawiono na
rysunku 7.

R}}s. 7. Stanowisko badawcze
Fig. 7. Testing stend

4. Pomiary weryfikujace metode pomiarowa

4.1. Pomiar przemieszczen

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych we wszystkich badaniach byto jednakowe,
zgodnie z rysunkami 8 i 9.
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Rys. 8. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w badaniach naprezeri
Fig. 8. Gage points for the stress test
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Rys. 9. Rozmieszczenie punktéw pdmiarowych w badaniach odksztalcer
Fig. 9. Gage points for the deformability test

4.2. Pomiar naprezen w écianach

Pomiary naprgzeri w $cianach przeprowadzono zgodnie z uprzednio opisang proce-
durg, z wykorzystaniem jednej poduszki ci$nieniowej. Przyktadowe wyniki pomiaréw
zestawiono w tablicach 1-3 oraz na wykresach (rys. 10-12). W tablicach podano:

« warto$ci obcigzenia rdwnomiernego realizowanego w stanowisku badawczym,
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» warto$¢ cisnienia wywieranego na otwdr w $cianie za pomocg, poduszki cisnieniowej

f,=Q K, K,
gdzie: Q - cisnienie w poduszce,
K, — stata z wzorcowania poduszki,
K, - stosunek powierzchni otworu do rzeczywistej powierzchni docisku

poduszki);
+ wartosci odksztatcer’ w poszczegdinych punktach pomiarowych,
» wartosci srednie odksztatceri ze wszystkich punktéw pomiarowych.

Tablica 1. Naprezenia w Scianie klinkierowej. Table 1. Stresses in the clinkier bricks wall

Obciaze- | Ciénienie Odksztatcenia $ciany w trakcie pomiaru naprgzef

ie Sci ierane . .
Eapy | " Scany wy:fzez powierzchnia z poduszka powierzchniaprzeciwna | STed-
pomiaru poduszke cisnieniowa hie
1 2 3 4 5 6 7 g | sciany
MPa MPa 0/00 | 0/00 | 0/00 | O/0C | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 000
Po wstegpnym
obcigzeniu 4,00 000 |-023|-0,11-0,14|-025|-0,11 | -0.23 | -0,29 | 0,08 | 0,18
$ciany _
Po wykonanym
otworze 4,00 000 |-0024|-068|-068|-024]| 0,11 {-030}-032]| 0,00 |-0,29
pomiarowym
Po obcigZeniu
poduszka 400 | 389 |-013|-012|-015|-0,16| 0,03 | -032 | 0,38 | -0,19 | 0,18
ci$nieniowa

Tablica 2. Naprezenia w $cianie ceramicznej 1. Table 2. Stresses in the common bricks wall 1

Odksztalcenia $ciany w trakcie pomiaru naprezeti

Obcigze- | Ciénienie

nie §ciany | Wywierane powierzchnia z poduszka $red-

Etapy rzez P owierzchnia przeciwna .
pomiaru po%uszke ci$nieniowg P . nie
1 2 | 3] 4|5 86 | 7 |8 [0V
MPa MPa 0/00 | 0/00 ; 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/O0 | 0/00 ; 0/00
Po wstepnym
obcigzeniu 0,89 0,00 -0,56 | ~0,72 | -0,46 | -0,28 | -0,29 | 0,48 | 0,64 | -0,34 | 0,47
sciany
Po wykonanym
otworze 0,89 0,00 -0,64 (-1,34 | -0,98 | -0,36 | -0,27 | 0,43 | -0,65 | 0,32 | -0,63
pomiarowym
Po obcigzeniu
poduszka 0,89 084 |-0,58|-0,71|-0,22 (-0,26 | -0,33 | -0,46 | -0,70 | -0,35 | -0,45
ci$nieniowa
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Tablica 3. Naprezenia w Scianie ceramicznej 2. Table 3. Stresses in the common bricks wall 2.

Obciaze- | Ciénienie Odksztatcenia $ciany w trakcie pomiaru naprezen
nie wywierane : .
Etapy $ciany przez powierzchnia z poduszkg powierzchnia przeciwna Lrednie
pomiaru poduszke o, o $ciany
1 2 3 - 5 6 7 8
MPa MPa 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00
Po wstepnym
obcigzeniu 1,33 0,00 -0,75 | -1,18 | -0,79 | -0,53 | -0,48 | 0,77 | -1,06 | -0,46 | -0,75
$ciany
Po wykonanym
otworze 1,33 0,00 -0,82 | -0,95 | -1,32 | -0,50 | -0,36 | -0,64 | -0,96 | -0,38 | -0,74
pomiarowym
Po obcigzeniu
poduszka 1,33 1,23 -0,76 | -1,18 | -0,59 | -0,42 | -0,40 | -0,68 | -0,97 | -0,42 | -0,68
ci$nieniowg
Powierzchnia z otworem Powierzchnia bez otworu
Punkty pomiarowe $ciany
0,20
0,10

1 2 3 4 6 7
0,00 %\

8
ol e — //1___
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Rys. 10. Odksztafcenia sciany klinkierowej w trakcie pomiaru naprezen
Fig. 10. Strains of the clinker briks wall during stress test

Odksztatcenia, %o

Na rysunkach 10-12 przedstawiono odksztatcenia Sciany w poszczegélnych pun-
ktach pomiarowych wywotanych obcigzeniem wstepnym, wykonaniem otworu i reakcjg
na dziatanie poduszki ci$nieniowej.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

» Przeprowadzone pomiary odksztatcen we wszystkich Sciankach, na ktérych wyko-
nano badania, wykazaty ze nie istnieje rownomierny rozktad odksztatceri w przekroju
muru. Wynika to zaréwno ze sposobu przytozenia sity do gérnej powierzchni murku za
pomocag sztywnej belki, jak i niejednorodnosci muru. Réznice sigegaja okoto 50% w stosunku
do wartosci $redniej ze wszystkich punktéw pomiarowych.
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» Wycigcie otworu do pomieszczenia poduszek powodowato 2—7-krotne zwigkszenie
odksztatcern w obszarze otworu, w pozostatych punktach réwniez nastgpit wzrost od-
ksztatcer wskazujacy na redystrybucje naprezen.

» Wprowadzenie obcigzenia za pomocg poduszki cisnieniowej, powodujgcego przy-
wrdcenie odksztatcer w obszarze poduszki sprzed wykonania otworu, powoduje réwniez
zmiany — w przyblizeniu takie same, w innych punktach pomiarowych.

o Wyniki pomiaréw naprezen za pomoca poduszki ci$nieniowej sa nadspodziewanie
zgodne, co ilustruje tablica 4. Réznice wynosza od 1% do 8%, co trzeba uznac za wynik

bardzo dobry.

Powierzchnia z otworem

Powierzchnia bez otworu
Punkty pomiarowe $ciany

0,00 T ;g " T T T
0201 1 2 3 4— g 6 7 8
-0,40 P
;. 0,60 N / po wstepnym obcigzeniu ]\.‘/
_g 0,80 \\ .. \/\{ po wykonaniu otworu l,__*,- R s LA LI
g -1,00 \ P, q po obcigzeniu poduszka r
O 1,20
-1,40 —
-1,60

Rys. 11. Odksztafcenia Sciany ceramicznej 1 w trakcie pomiaru naprezen
Fig. 11. Strains of the common briks wall 1 during stress test

Powierzchnia z otworem Powierzchnia bez otworu
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2 15 /f

&

-1,20

= ~
po wykonaniu otworu ] /
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-1,40

po obcigzeniu poduszkg [

Rys. 12. Odksztafcenia Sciany ceramicznej 2 w trakcie pomiaru naprezen
Fig. 12. Strains of the common briks wall 2 during stress test
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Tablica 4. Btedy pomiaru naprezen. Table 4. Errors of stress tests

Naprezenie w Scianie | Naprezenie w Scianie Rdéznice migdzy
wywotane zmierzone za pomoca naprezeniami,
Element badany obcigzeniem poduszki, %
zewngtrznym, MPa
MPa
Sciana klinkierowa 4,00 3,90 -1
Sciana ceramiczna 1 0,89 0,84 -1
Sciana ceramiczna 2 1,33 1,23 -8

4.3. Okreslenie modutu sprezystosci Sciany

Pomiary przeprowadzono zgodnie z uprzednio opisang procedura, z wykorzystaniem
dwu poduszek cisnieniowych.

Sposdb osadzenia poduszek i rozmieszczenie reperkéw przy pomiarach za pomoca
tensometru nasadowego przedstawiono na rysunku 13.

Rys. 13. Sposdb osadzenia poduszek i rozmieszczenie reperkow

tensometru nasadowego w badaniu odksztatcalnosci muru
Fig. 13. Application of the flatjacks in strains test of masonry

Woadl

105



901

Tablica 5. Pomiar odksztalceri w $cianie ceramicznej w celu okreslenia £

Table 5. Strains of the masonry wall during deformability test for £ determination

Poziom | Obcigzenie | Ciénienie Odksztatcenia Sciany E (sieczne)
obcigzenia| Sciany wywierane powierzchnia z poduszkg : . : . | punk-
Etapy pomiaru przez cisnieniowg powierzchnia przeciwna $rednie ptéw
poduszke sclany | i3
1 2 3 4 5 6 7 8
MPa MPa | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | 0/00 | GPa | GPa
Obciazanie 1 0,0 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
sciany przed 2 0.3 000 |-007|-006[-007]|-1,10]-014]|-023]-015[-024] 258
wykon'aniem ¥ s B s s —h ’ 1 'y » y
g?;;gn'szki 3 0,7 000 |-020|-0,18]-0,18|-025|-0,32]—-0,46|-0,37 | -0,47 | 226
4 1,0 000 |-040|-032[-032|-048|-056]|-067|-062]|-067] 204
5 14 000 |-056|-048]-049|-069(-076]-082]-079]-088] 20.1
Wykonanie 6 1,4 000 |-006|-034|-0,14|-1,03 | -0,80 | -0,92 | -0,82 | -0,77
[ obcigzanie 7 1.4 068 |-~1,10| 0,58 | -0,47 | ~0,90 [ 0,79 | 0,80 | 0,79 [ ~0,77 23,6
3;‘;3{,,,”& 8 1,4 1,35 | -0,94 | -0,85 | -0,79 | ~0,95 | -0,80 | ~0,92 | -0,84 | -0,78 23,2
poduszek 9 1.4 208 |-093|-1,00]-091]-092(-082|-094|-085|-082 26,6
10 1,4 2,70 |-0.88 | -1,24 | -1,06 | -1,87 | 0,84 | -0,97 | 0,86 | 0,82 29,5




Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 5 oraz na wykresach (rys. 19 i 20). W tablicy
podano:

¢ kolejny poziom obcigzenia,

 warto$ci obciazenia réwnomiernego realizowanego za pomocg maszyny wytrzy-
mato$ciowe;j,

» wartos¢ cisnienia wywieranego na otwér w écianie za pomoca, poduszki ci$nieniowej

f,=0Q K, K,

gdzie: Q - cisnienie oleju w poduszce,
K, — zwzorcowania poduszki,
K, =1 (przyjeto rzeczywista, powierzchnig docisku poduszek);

o warto$ci odksztatcent w poszczegélnych punktach pomiarowych,

» obliczone wartodci modutu sprezystosci E okreslone przy poszczegéinych pozio-
mach obciazen $ciany, uzyskane przed wykonaniem otworéw na poduszki,

o obliczone wartosci modutu sprezystosci E okreslone dla punktéw pomiarowych 2i 3
z odksztatcer wywotanych dziataniem poduszki ci$nieniowe;.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

o Przeprowadzone pomiary odksztatceri potwierdzity, ze nie istnieje réwnomierny
rozktad odksztatceri w przekroju muru. Réznice siegaja okoto 25% w stosunku do
wartosci $redniej ze wszystkich punktéw pomiarowych (tab. 5 i rys. 14; poziom obcigze-
nia 5 — obcigzenie zewnstrzne 1,4 MPa).

» Zwiekszanie obcigzenia $ciany powoduje w przyblizeniu proporcjonalny przyrost
odksztatcen, lecz rézny w przypadku réznych punktéw pomiarowych (tab. 5 i rys. 14;
poziom obcigzenia od 1 do 5). Nalezy przyjaé, ze jedynie warto$é $rednia ze wszystkich
punktow jest reprezentatywna dla sciany.

o W konsekwencji do powyzszego obliczone wartosci modutu sprezystosci catej
$ciany i punktéw 2 i 3 sg rézne, a réznica wynosi okoto 25%.

» Wykonanie otworu spowodowato odcigZzenie danego fragmentu muru (punkty 2 3),
lecz odciazenie nie byto catkowite. Pozostaty odksztatcenia rzgdu 50%. Powodem tego
jest zwigkszenie obciazenia | w konsekwencji odksztatcenia pozostatych fragmentow
muru, szczegdlnie skrajnych (w punktach 1 i 4 o 66%), ktére przez przemieszczenie i obrét
sztywnych elementéw muru, jakimi sg cegly, powoduja przemieszczenia punktéw po-
miarowych w obszarze trepanacji. Powyzsza obserwacja odnosi si¢ szczego6lnie do
filarkéw o niezbyt duzych przekrojach (jakie byty badane). Nalezy przypuszczaé, ze w mu-
rach o wigkszych przekrojach efekt odcigzenia w strefie trepanacji bedzie wigkszy.

o Mimo powyzszych obserwacji obliczone warto$ci modutu sprezystosci z obcigzo-
nego fragmentu muru za pomocg, poduszek cisnieniowych sa zgodne (co przedstawiono
w tabl. 6 i na rys. 15), a réznice wynosza przy tych samych poziomach naprezen od 4%
do 15%. ‘

Analiza wykresu zaleznosci o—¢ fragmentu muru obcigzonego za pomocg poduszki
cis$nieniowej (rys.15) pozwala zauwazy¢ istnienie obszaru naprezeri okoto 1,5 MPa, do
ktérego wykres ma charakter prostoliniowy, powyzej ktérego nastepuje zmiana zalez-
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noéci na krzywoliniowa. Mozna to uzna¢ za poczatek wyczerpywania nosnosci przez
konstrukcje. Pozostaje niewyjasniony problem, jaki jest udziat w tym pozostatosci
naprezen po wykonaniu szczelin (brak catkowitego odcigzenia). Mimo tej niedogodnosci,
wobec braku innych mozliwo$ci mozna uznac te metode za prébne obcigzenie fragmentu
muru, przyjmujac, ze nieznana warto$¢ pozostatych po trepanaciji naprgzer spetnia role
dodatkowego wspdétczynnika bezpieczeristwa.

0,00

4 5 6 7 8 9 10
Poziomy obcigzenia wg tabl. 5

0,20 }——

-0,40

-0,60

-0,80

Odksztatcenia, %o

-1,00 —4

N SR

-1,40

[ —*=Punkt 1~ Punki 2~ Punkt 3% Punki 4 —%- Punkt 5 - Punkt 6 —~Punki 7 — Punk! 8|

Rys. 14. Odksztafcenia Sciany w poszczegdlnych punktach pomiarowych w trakcie pomiaru
za pomoca pary poduszek cisnieniowych
Fig. 14. Strains in each points of the wall during test with two flatjacks
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Rys. 15. Zaleznos¢ c—¢ otrzymana z pomiaru za pomoca pary poduszek cisnieniowych
Fig. 15. A stress — strain curve obtained during test with two flatjacks
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Tablica 6. Btedy okreslenia E. Table 6. Errors of E determinacios

Cata $ciana Fragment $ciany obcigzony
poduszkami Réznice E
Napregzenie E naprezenie E
MPa GPa MPa GPa %
0,7 22,6 0,68 23,6 4
1,4 20,1 1,35 23,2 15

8. Whnioski

Badania przeprowadzone w Zaktadzie Konstrukgji i Badan Wytrzymatosciowych ITB
wykazaly, Ze opisane pomiary sit wewnetrznychi odksztatceri §cian murowanych za pomocg,
poduszek cisnieniowych moga by¢ metoda stosunkowo prostg w wykonaniu i o nadspodzie-
wanie duzej doktfadnosci (10-15)%. Do otrzymanych doktadnosci pomiaréw nalezy
jednak podchodzié ostroznie, ze wzgledu na przeprowadzanie badann w idealnych
warunkach laboratoryjnych, z mozliwos$cig kontrolowania procesu pomiarowego. Analiza
odksztatceni Scian w poszczegdinych punktach pomiarowych wskazuje na duzy stopien
niejednorodnosci konstrukeji murowych, co dopuszcza mozliwosé pojawienia sie
nawet 30-procentowego btedu pomiaru (jest to sygnalizowane w literaturze dotycza-
cej metody).

Pomiar odksztatcalnosci muru i okreslenie modutu sprezystosci za pomoca dwu
poduszek cisnieniowych jest metoda o doéé duzej doktadnosci (4—15)%. Pomiar wytrzy-
mato$ci muru tg metoda, wydaje si¢ problematyczny wobec niemoznoéci catkowitego
odcigzenia muru migdzy dwoma réwnolegtymi otworami na poduszki (po wykonaniu
otworéw pozostato 50% odksztatceri poczagtkowych), natomiast uwzgledniajac powyzsze
uwarunkowania, metoda ta moze byé traktowana jako pewnego rodzaju obcigzenie
prébne muru.

Pod wzgledem technicznym najtrudniejszym problemem okazato sig wykonanie
otworéw w murze i poprawne osadzenie w nich poduszek cisnieniowych. Wymaga
to specjalnego oprzyrzadowania i duzego doswiadczenia personelu wykonujacego
prace.
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THE METHOD OF IN SITU STRENGHT TESTING MASONRY STRUCTURES
BY MEANS OF FLATJACKS

Summary

This paper deals with test methods for determining stress and strains in masonry structure with
flatjacks. Descrition of testing equipment used and results of their usage in laboratory tests is
described.
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