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beton w konstrukcji co najwy ej 

do klasy C12/15.

Ze wzgl du na niewystarczaj c  

no no  cian oraz uszkodzenia 

korozyjne niezb dne by o wzmoc-

nienie konstrukcji, które zapro-

ponowano przez dobetonowanie 

od wewn trz niecki nowych zbro-

jonych cian i dna z betonu klasy 

C30/37.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule przyk a -

dy stanów awaryjnych elbeto -

wych niecek basenowych spo-

wodowanych korozj  wskazuj , 

e stosowanie w tych konstruk-

cjach betonów wy szych klas jest, 

ze wzgl du na trwa o , w pe ni 

uzasadnione. Eksploatowane 

nadal obiekty sprzed 30–40 lat, 

wykonywane wówczas z betonów 

klas C12/15 ÷ C16/20, s  na ogó  

mi w rurach PCV. W wykonanym 

wykopie za przechylon  cian  

stwierdzono prze amanie ciany 

nad fundamentem, objawiaj ce si  

wyra nym poziomym p kni ciem 

(rys. 6a). Na odcinku p kni cia 

zaobserwowano rdzawe wycieki 

produktów korozji zbrojenia no ne-

go ciany (rys. 6b).

Na podstawie bada  materia o-

wych i sprawdzaj cych oblicze  

stwierdzono, e przyczyn  prze-

amana nad fundamentem by a 

niewystarczaj ca no no  ciany 

na zginanie przy obci eniu par-

ciem gruntu, co najpierw dopro-

wadzi o do zarysowania, a nast p-

nie wyst pienia korozji no nego 

pionowego zbrojenia na d ugo-

ci powsta ej rysy. W badaniach 

wyci tych próbek rdzeniowych 

uzyskano redni  wytrzyma o  

betonu na ciskanie równ  21,0 

MPa, co pozwala zakwalifikowa  

Wymagania parametryczne w analizach 

uwzgl dniaj cych degradacj  materia u 

cinanych konstrukcji murowych
Dr hab. in . Lidia Fedorowicz, dr hab. in . Jan Fedorowicz

Przedstawione w artykule analizy numeryczne dotycz  elementów konstrukcji murowych nara onych na znacz ce, istotne 

w ocenie stanów granicznych, pionowe przemieszczenia pod o a gruntowego. Stwierdzono, e w a ciwa realizacja warun-

ków brzegowych w badaniach laboratoryjnych (odpowied  napr eniowa otrzymywana na brzegach elementu cinanego 

powinna by  bliska przewidywanego stanu rzeczywistego w konstrukcji) umo liwi aby otrzymywanie adekwatnych charak-

terystyk cinania wyra onych odpowiednimi parametrami G
glob

, 
cr
, 

cr
, 

peak
, 

peak
.

S owa kluczowe: analizy numeryczne, model Barcelona, cinane elementy murowe.

Parametrical requirements for analyses allowing for material degradation of the 
sheared masonry structures

Analyses depicted in this paper focus on behaviour of the masonry structure elements put in a risk of vertical displacement 

of subsoil, which is important for limit state evaluation. It was found that proper realization of the boundary conditions during 

laboratory tests (stress-response on boundaries of the sheared element should be sufficiently near to the real state expected 

in the structure) would let us receive the adequate shear–characteristics, with parameters G
glob

, 
cr
, 

cr
, 

peak
, 

peak
.

Key words: numerical analyses, Barcelona model, sheared masonry elements.
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ma o ci, lub rednie wytrzyma o ci 

zarówno dla zaprawy, jak i jedno-

stek murowych. Dla obu przypad-

ków modu y spr ysto ci mog  si  

jednak znacznie ró ni . Dopiero 

analiza w modelu obliczeniowym 

stosuj cym opis konstytutywny 

zachowania materia u wychodz -

cy poza zakres pracy spr ystej 

pozwala na skorelowanie sztywno-

ci pocz tkowej – malej cej wraz 

z degradacj  obci anego mate-

ria u – z zale no ciami napr enie 

– odkszta cenie. Rysunek 1 da-

je skondensowany opis zastoso-

wanego dwumechanizmowego 

modelu e-p-d [4, 5], przedstawiaj c 

kolejno: rys. 1a – przyj te do analiz 

charakterystyki ciskania i rozci -

gania (z zaznaczonymi granica-

mi spr ysto ci oraz warto ciami 

wytrzyma o ci materia u w stanach 

jednoosiowego ciskania i rozci -

gania), rys. 1b – funkcje degradacji 

dc i dt (odpowiadaj ce zniszcze-

niu przy ciskaniu i rozci ganiu) 

okre lane wzgl dem niespr ystej 

cz ci odkszta ce , oraz rys. 1c 

–  charakterystyczne powierzchnie 

modelu (plastyczno ci i zniszcze-

nia) w uk adzie napr e  g ównych 

dla p askiego stanu napr enia.

Przedstawiona w [9] propozycja 

oceny modu u Kirchoffa wywodzi 

si  z laboratoryjnej oceny charak-

terystyk  – /L zachowania muru 

cinanego (prostopadle do spoin 

wspornych, przez realizacj  ró nicy 

przemieszcze  pionowych  brze-

gów badanego elementu o rozpi -

to ci L [2]). Zgodnie z [7, 10] bada-

nia cinania muru mog  by  przed-

miotem zadowalaj cych symulacji 

wistym stanem deformacji kon-

strukcji, wyra anym parametra-

mi odkszta cenia postaciowego 

(
cr
, 

peak
), rys. 2.

Przeprowadzone analizy dotyczy y 

elementów konstrukcji murowych 

nara onych na istotne – w oce-

nie stanów granicznych – pionowe 

przemieszczenia pod o a grun-

towego. W zagadnieniach doty-

cz cych zachowania konstrukcji 

murowej podlegaj cej nierówno-

miernym przemieszczeniom piono-

wym pod o a górniczego, wa n  

rol  w ocenie stanów granicznych 

u ytkowalno ci [1] odgrywa modu  

cinania G, którego wyznaczenie 

mo e przebiega  zgodnie z propo-

zycjami przedstawionymi w [2, 3]. 

Zastosowany w pracy model kon-

stytutywny Barcelona, spr ysto-

-plastyczny z degradacj  materia u 

[4, 5], zosta  poddany weryfikacji 

(m.in. [6]) i kalibracji w odniesie-

niu do zagadnie  kontaktowych 

budowla – deformuj ce si  pod o-

e górnicze [7, 8].

2. W a ciwo ci wytrzyma o-
ciowe i odkszta ceniowe muru 

w analizach numerycznych

W analizach konstrukcji murowych 

obowi zuj  generalnie zasady 

mechaniki budowli [3]. Rezultaty 

oblicze  statycznych maj  zatem 

odniesienie do relacji wynikaj -

cych ze zwi zków konstytutywnych 

spr ysto ci. Charakterystyczne 

w konstrukcjach murowych jest to, 

e mo na uzyska  zbli on  wytrzy-

ma o  stosuj c s ab  zapraw  

i jednostki murowe o du ej wytrzy-

1. Wprowadzenie

Klasyczne schematy oblicze-

niowe ustrojów no nych budyn-

ków tworzone s  zgodnie z pew-

nymi za o eniami uznawanymi 

za dopuszczalne dla przeprowa-

dzenia wiarygodnej, bezpiecznej 

analizy konstrukcji. Wprowadzane 

za o enia dotycz  g ównie geo-

metrii zadania, wytrzyma o ci 

materia ów oraz przyjmowanych 

oddzia ywa , zarówno bezpo red-

nich (czyli obci e ), jak i wyni-

kaj cych z przemieszcze  kon-

strukcji – narzuconych wi zami lub 

dodatkowych, b d cych skutkiem 

np. ruchów pod o a gruntowe-

go. Wspó czesne, zaawansowane 

modele obliczeniowe pozwalaj c 

na ograniczenie szeregu za o e  

upraszczaj cych prac  konstruk-

cji wymagaj  w zamian opisu 

zachowania materia u w z o o-

nych zazwyczaj stanach napr e-

nia i odkszta cenia. Wymagania te 

stoj  jednak nieraz w sprzeczno ci 

ze standardem i ustalon  procedu-

r  bada  laboratoryjnych.

Przedstawione dalej analizy wska-

zuj  na potrzeb  dzia a  miesza-

nych – wspomagania laboratoryj-

nie uzyskiwanego opisu zacho-

wania materia u konstrukcyjnego 

przez „podgl d” pracy tego mate-

ria u w konstrukcji, dokonywany 

w numerycznym modelu oblicze-

niowym o odpowiednio zaawan-

sowanych zwi zkach konstytutyw-

nych. S u y oby to w a ciwemu 

skorelowaniu charakterystycznych 

parametrów materia owych funkcji 

cinania (G
glob

, 
cr
, 

peak
) z rzeczy-
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Rys. 1. a, b) Prawo wzmocnienia i degradacji, c) charakterystyczne powierzchnie modelu e-p-d
Fig. 1. a, b) Model e-p-d, low of strain hardening and degradation, c) yield surface and surface of failure
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towarzysz cego powstawaniu 

zarysowa  (degradacji materia u) 

w zaznaczonym obszarze rod-

kowym cinanego elementu, oraz 

punkty pikowej warto ci wytrzy-

ma o ci materia u na cinanie 

(
peak

,
peak

). Okre lanej w taki spo-

sób wytrzyma o ci krytycznej lub 

pikowej mo na przypisa  nazw  

wytrzyma o ci globalnej badanego 

obszaru; przyk adowo punkty C(i), 

P(i) na rysunku 2d. Nie musi to by  

jednak najwi ksza warto  napr -

enia cinaj cego towarzysz ce-

go ca emu procesowi deformacji 

analizowanego obszaru (rys. 2d). 

Dla warto ci globalnej 
cr
 (przyk a-

dowo rysunek 2b) otrzymujemy 

w wewn trznym podobszarze (A) 

lokaln  warto  pikow  napr e-

nia 
A
, tu  przed spadkiem zwi -

zanym z post puj c , miejscow  

degradacj . Zgodno  warto ci 

napr e  cinaj cych okre la-

nych na brzegach obszaru oraz 

w jego wn trzu mo e mie  miej-

sce jedynie w przypadku bliskim 

czystego cinania. Na rysunku 2c 

przedstawiono przyk adowo obraz 

degradacji materia u towarzysz cy 

w symulacji numerycznej pocz t-

kowy modu  G (okre lany z cz ci 

spr ystej charakterystyk cina-

nia) zale y wyra nie od warunków 

brzegowych elementu poddanego 

badaniu. Poni ej rozró niono dwa 

przypadki okre lania funkcji cina-

nia  – /L (lub  – ), gdzie  – jest 

rednim napr eniem cinaj cym 

okre lanym na brzegach bada-

nego elementu jako =T red/H·t, 

 = /L – reprezentuje natomiast 

odkszta cenie postaciowe cinane-

go elementu murowego.

Przypadek I zawiera dwa sposo-

by otrzymywania funkcji  – /L 

w symulacji numerycznej, jako 

wynik:

• cinania „skr powanego” – test 

1, przeprowadzony w modelu e-p-d 

zgodnie z [2, 9], oraz

• tzw. czystego cinania – test 1A, 

w modelu e-p-d – rysunek 2a.

Przypadek II jest prób  oceny wp y-

wu otoczenia badanego obszaru 

na posta  funkcji  – /L – test 5 – 

rysunek 2a, d. Charakterystyczne 

punkty symulowanych funkcji  – 

/L to punkty krytycznych warto ci 

odkszta cenia i napr enia (
cr
,

cr
) 

numerycznych w modelu e-p-d. 

Wprowadzone w przedstawianych 

analizach uproszczenie, rys. 2, 

dotycz ce bezpo redniej realizacji 

cinania przez przyrostowe wymu-

szanie przemieszcze  za o onych 

wi zów podporowych, pozwala 

atwo ledzi  wp yw sztywno ci 

brzegów lub sztywno ci otoczenia 

cinanego obszaru na powstawa-

nie zarysowa  (degradacji) w stre-

fach brzegowych oraz wynikaj ce 

st d zmiany w charakterystykach 

 – /L. Zarysowania w strefach 

brzegowo-podporowych, niemo-

liwe do unikni cia zarówno 

w realizacjach laboratoryjnych, jak 

i numerycznych [2, 7], maj  zna-

cz cy wp yw na rozk ad napr -

e  {
h
, } b d cych odpowiedzi  

otoczenia na realizowany przyro-

stowo proces cinania (rys. 2b). 

Istotne jest to, e napr enia te nie 

odpowiadaj  stanom w rzeczywi-

stych konstrukcjach cianowych 

poddanych deformacjom posta-

ciowym, jest to zatem problem 

wymagaj cy szerszego potrakto-

wania. atwo mo na zauwa y , 

e otrzymywany laboratoryjnie lub 

a) b)

=  / L

c)
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Rys. 2 a, b, c) Numeryczna realizacja skr powanego i czystego cinania, b, d) badanie funkcji - /L
Fig. 2. a, b, c) Numerical realized constrained and pure shearing, b, d) - /L investigation
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niem autorów problem. Mianowicie, 

post powanie zgodne z propozycj  

[9] nie jest podej ciem uniwersal-

nym, pozwalaj cym na okre lenie 

modu u Kirchoffa oraz charaktery-

styk wytrzyma o ciowo-odkszta ce-

niowych konstrukcji murowej pod-

danej deformacjom postaciowym 

towarzysz cym cinaniu dla wszyst-

kich realnych stanów, w których 

mog  wyst pi  ró nice pionowych 

przemieszcze  pod o a, znacz ce 

dla wyt enia konstrukcji. Stanom 

pracy konstrukcji zginanej na pod-

o u górniczym oraz konstrukcji 

poddanej przemieszczeniom pod-

o a wywo anym zmian  sztywno-

ci gruntu towarzysz  ró ni ce si  

mi dzy sob  stany napr enia – 

i co istotne – ró ne od stanu napr -

enia w badaniu „skr powanego” 

cinania. Powy sze ró nice oraz 

wra liwo  funkcji  – /L (  – )

na sztywno  otoczenia analizo-

wanego obszaru konstrukcji mo e 

t umaczy , w pewnym przybli e-

niu oczywi cie, e przewidywania 

mo liwego zarysowania w defor-

muj cej si  konstrukcji nie zawsze 

pokrywaj  si  ze stanem rzeczy-

wistym, pomimo przekroczenia 

lokalnie warunku dopuszczalnych 

deformacji postaciowych 
crlok dop

. 

Okre lenie zatem sposobu realiza-

cji adekwatnych warunków brzego-

wych w badaniach laboratoryjnych, 

tak aby odpowied  napr eniowa 

na wszystkich brzegach elementu 

poddanego cinaniu zbli a a si  

do przewidywanego stanu rzeczy-

wistego, pozwoli oby na otrzymy-

wanie charakterystyk  - /L (o sku-

(A) badanego wi kszego obszaru 

konstrukcji zachodzi ( )
cr

(globalne).

Poszerzon  analiz  powy szego 

problemu przedstawia rysunek 3, 

gdzie pokazano wra liwo  modu-

u G oraz funkcji  – /L global-

nej oceny zachowania elementu 

murowego poddanego „skr powa-

nemu” cinaniu na:

• zmian  sztywno ci (E
o
) badane-

go elementu – testy 1, 2,

• napr enia pionowe – testy 3, 

4, odpowiednio dla E
o
=6.2 GPa 

i E
o
=8.8 GPa; przy 

v
=100 kPa,

• sztywno  otoczenia badanego 

fragmentu konstrukcji – testy 5, 

6 dla E
o
=6,2 GPa i odpowiednio 

v
=0 i 

v
=100 kPa, test 7 dla 

E
o
=8.8 GPa i 

v
=0 kPa;

T o powy szych bada  tworz  

testy czystego cinania: testy 1A, 

2A, odpowiednio dla E
o
=6.2 GPa 

i E
o
=8.8 GPa.

Ró nice w ocenie warto ci modu-

ów G=G
o
-G

glob
 wynikaj  w spo-

sób oczywisty z realizacji warun-

ków brzegowych i zmiany sztyw-

no ci w asnej elementu, ale tak e, 

w sposób znacz cy, z uwzgl dnie-

nia sztywno ci otoczenia badane-

go elementu. W badaniach nume-

rycznych nie rejestruje si  nato-

miast, w odró nieniu od testów 

laboratoryjnych, zmian wyznacza-

nego modu u G
glob

 przy zmianach 

w warto ciach przyk adanego 

napr enia pionowego 
v
.

3. Wnioski

Celem przedstawionych analiz by o 

zwrócenie uwagi na istotny zda-

wytrzyma o ci pikowej cinanego 

elementu murowego o charaktery-

styce (1) z rysunku 2a.

Podsumujmy. Oceniaj c stan na-

pr enia i odkszta cenia w elemen-

cie poddawanym „skr powane-

mu” cinaniu (rys. 2b i 2c) powie-

my, e gdy w podobszarze A(
1
, 

2
) pojawia si  stan zarysowania 

(i degradacji materia u), spe nio-

ne zostaje równanie pocz tko-

wej powierzchni plastyczno ci 

z rysunku 1c; zatem F
p
=f(

1
, 

2
)=0. 

Równocze nie jednak mo emy 

zapisa  F
p 
= f(

cr
). Osi gni cie war-

to ci (
cr
, 

cr
) w analizie globalnej 

obszaru danego materia u oznacza, 

e w badanym obszarze istnieje 

pewien podobszar (A), w którym 

zachodzi degradacja materia u 

i w podobszarze tym nast puje spa-

dek sztywno ci materia u; E
d
<E

o
. 

Analogicznie nast puje spadek 

warto ci modu u cinania G.

Zgodnie z oznaczeniami wprowa-

dzonymi na rysunku 2 opiszemy 

zjawisko spadku warto ci modu u 

G (G G
d
) jak poni ej.

1) W ocenie globalnej zwi zanej 

z charakterystyk   – /L – je eli 

w badanym obszarze (lub elemen-

cie konstrukcji) dochodzi do degra-

dacji materia u, to dla obszaru tego 

zapiszemy G
d
<G

glob
,

2) W ocenie lokalnej obni enie 

warto ci modu u – odniesione 

do podobszaru (A) – wyrazi si  

G
d

(A)  G
o
.

Je eli zatem G
glob

 d y do modu-

u G
o
 (G

glob
G

o
), czyli warto  

G z rysunku 3 jest odpowiednio 

ma a, to w pewnym podobszarze 

b)

0

0.
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Celem pracy by o opracowanie metody analizy sygna u impact-echo w celu oceny przyczepno ci warstwy naprawczej 

do pod o a betonowego. Przeprowadzono badania na dwóch grupach uk adów naprawczych o ró nej jako ci zespolenia 

mierzonej przyczepno ci  przez odrywanie „pull-off”. Zró nicowan  przyczepno  uzyskano dzi ki zastosowaniu ró nych 

metod obróbki powierzchniowej pod o y betonowych. Przygotowane pod o a zosta y scharakteryzowane pod wzgl dem 

chropowato ci, mikrozarysowania i przypowierzchniowej wytrzyma o ci na rozci ganie. Analiza regresji wielorakiej mi dzy 

przyczepno ci  a parametrami otrzymanymi z analizy falkowej sygna u impact-echo pozwoli a na zaproponowanie proce-

dury do szacowania przyczepno ci.

S owa kluczowe: naprawa, adhezja, przyczepno , pull-off, impact-echo, analiza falkowa.

Bond estimation repair systems in using impact-echo method

The aim of this work was to develop the metod f impact-echo signal analysis for bond estimation between concrete substrate 

and repair layer. Two groups of repair systems of different bond quality were tested by” pull-off” bond strength measurement. 

Dispersion in bond strength was obtained due to use of different surface preparation method for concrete substrates. The 

substrates were characterized by surface roughness, microcracking and surface tensile strength measurements. Multiply 

regression analysis between bond strength and parameters calculated from wavelet analysis of the impact-echo signal allo-

wed for proposing a procedure for bond strength estimation.

Key words: repair, adhesion, bond strength, pull-off, impact-echo, wavelet analysis.


