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mi w rurach PCV. W wykonanym
wykopie za przechylong $ciang
stwierdzono przetamanie S$ciany
nad fundamentem, objawiajgce sie
wyraznym poziomym peknigeciem
(rys. 6a). Na odcinku pekniecia
zaobserwowano rdzawe wycieki
produktow korozji zbrojenia nosne-
go Sciany (rys. 6b).

Na podstawie badan materiato-
wych i sprawdzajgcych obliczeh
stwierdzono, ze przyczyng prze-
tamana nad fundamentem bytfa
niewystarczajgca nosnos¢ sciany
na zginanie przy obcigzeniu par-
ciem gruntu, co najpierw dopro-
wadzito do zarysowania, a nastep-
nie wystgpienia korozji nosnego
pionowego zbrojenia na dfugo-
Sci powstatej rysy. W badaniach
wycietych prébek rdzeniowych
uzyskano $rednig wytrzymatos$é
betonu na Sciskanie réwng 21,0
MPa, co pozwala zakwalifikowac

beton w konstrukcji co najwyzej
do klasy C12/15.

Ze wzgledu na niewystarczajacag
nosnos¢ Scian oraz uszkodzenia
korozyjne niezbedne byfo wzmoc-
nienie konstrukcji, ktére zapro-
ponowano przez dobetonowanie
od wewnatrz niecki nowych zbro-
jonych scian i dna z betonu klasy
C30/37.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule przykfa-
dy standéw awaryjnych zelbeto-
wych niecek basenowych spo-
wodowanych korozjg wskazuja,
ze stosowanie w tych konstruk-
cjach betonéw wyzszych klas jest,
ze wzgledu na trwatos¢, w petni
uzasadnione. Eksploatowane
nadal obiekty sprzed 30-40 lat,
wykonywane wowczas z betondw
klas C12/15 + C16/20, sg na ogot

w ztym stanie technicznym i wyma-
gajg obecnie napraw i wzmocnien.
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Wymagania parametryczne w analizach
uwzgledniajacych degradacje materiafu
scinanych konstrukcji murowych

Dr hab. inz. Lidia Fedorowicz, dr hab. inz. Jan Fedorowicz

Przedstawione w artykule analizy numeryczne dotyczg elementdw konstrukcji murowych narazonych na znaczace, istotne
w ocenie standw granicznych, pionowe przemieszczenia podtoza gruntowego. Stwierdzono, ze wfasciwa realizacja warun-
kéw brzegowych w badaniach laboratoryjnych (odpowiedz naprezeniowa otrzymywana na brzegach elementu scinanego
powinna by¢ bliska przewidywanego stanu rzeczywistego w konstrukcji) umozliwitaby otrzymywanie adekwatnych charak-
terystyk $cinania wyrazonych odpowiednimi parametrami G N 0 T seal 0 peak

Stowa 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, t , 0 , T 0

glob? “cr’ “cr’ “peak’
Key words: numerical analyses, Barcelona model, sheared masonry elements.
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1. Wprowadzenie

Klasyczne schematy oblicze-
niowe ustrojow nosnych budyn-
kéw tworzone sg zgodnie z pew-
nymi zatozeniami uznawanymi
za dopuszczalne dla przeprowa-
dzenia wiarygodnej, bezpiecznej
analizy konstrukcji. Wprowadzane
zatozenia dotyczg gtéwnie geo-
metrii  zadania, wytrzymatos$ci
materiatow oraz przyjmowanych
oddziatywan, zarbwno bezposred-
nich (czyli obcigzen), jak i wyni-
kajacych z przemieszczeh kon-
strukcji — narzuconych wigzami lub
dodatkowych, bedacych skutkiem
np. ruchow podtoza gruntowe-
go. Wspotczesne, zaawansowane
modele obliczeniowe pozwalajgc
na ograniczenie szeregu zafozen
upraszczajgcych prace konstruk-
Ccji wymagajg w zamian opisu
zachowania materiatu w ztozo-
nych zazwyczaj stanach napreze-
nia i odksztatcenia. Wymagania te
stojg jednak nieraz w sprzecznosci
ze standardem i ustalong procedu-
rg badan laboratoryjnych.

Przedstawione dalej analizy wska-
zujg na potrzebe dziatah miesza-
nych — wspomagania laboratoryj-
nie uzyskiwanego opisu zacho-
wania materiatu konstrukcyjnego
przez ,podglad” pracy tego mate-
rialtu w konstrukcji, dokonywany
w numerycznym modelu oblicze-
niowym o odpowiednio zaawan-
sowanych zwigzkach konstytutyw-
nych. Stuzytoby to wifasciwemu
skorelowaniu charakterystycznych
parametrow materiafowych funkcji
$cinania (G T, T ) Z rzeczy-

wistym stanem deformacji kon-
strukcji, wyrazanym parametra-
mi odksztatcenia postaciowego
0, Gpeak), rys. 2.

Przeprowadzone analizy dotyczyty
elementéw konstrukcji murowych
narazonych na istotne — w oce-
nie stanow granicznych — pionowe
przemieszczenia podfoza grun-
towego. W zagadnieniach doty-
czacych zachowania konstrukcji
murowej podlegajacej nierowno-
miernym przemieszczeniom piono-
wym podtoza gorniczego, wazng
role w ocenie stanéw granicznych
uzytkowalnosci [1] odgrywa modut
Scinania G, ktdérego wyznaczenie
moze przebiega¢ zgodnie z propo-
zycjami przedstawionymi w [2, 3].
Zastosowany w pracy model kon-
stytutywny Barcelona, sprezysto-
-plastyczny z degradacjg materiatu
[4, 5], zostat poddany weryfikacji
(m.in. [6]) i kalibracji w odniesie-
niu do zagadnien kontaktowych
budowla — deformujgce sie podto-
ze gornicze [7, 8].

2. Wtasciwosci wytrzymato-
sciowe i odksztatceniowe muru
w analizach numerycznych

W analizach konstrukcji murowych
obowigzujg generalnie zasady
mechaniki budowli [3]. Rezultaty
obliczen statycznych majg zatem
odniesienie do relacji wynikaja-
cych ze zwigzkdw konstytutywnych
sprezystosci. Charakterystyczne
w konstrukcjach murowych jest to,
ze mozna uzyskac zblizong wytrzy-
matos¢ stosujgc stabg zaprawe
i jednostki murowe o duzej wytrzy-

glob’ “cr  “peak’
2) £=6.2 MPa EJ"=6200MPa b) g4
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matosci, lub srednie wytrzymatosci
zarowno dla zaprawy, jak i jedno-
stek murowych. Dla obu przypad-
kébw moduty sprezystosci moga sie
jednak znacznie rozni¢. Dopiero
analiza w modelu obliczeniowym
stosujgcym opis konstytutywny
zachowania materiatlu wychodza-
Cy poza zakres pracy sprezystej
pozwala na skorelowanie sztywno-
Sci poczatkowej — malejgcej wraz
z degradacjg obcigzanego mate-
rialu — z zaleznosciami naprezenie
— odksztatcenie. Rysunek 1 da-
je skondensowany opis zastoso-
wanego dwumechanizmowego
modelu e-p-d [4, 5], przedstawiajgc
kolejno: rys. 1a — przyjete do analiz
charakterystyki Sciskania i rozcia-
gania (z zaznaczonymi granica-
mi sprezystosci oraz wartosciami
wytrzymatosci materiatu w stanach
jednoosiowego sciskania i rozcig-
gania), rys. 1b — funkcje degradacji
dc i dt (odpowiadajgce zniszcze-
niu przy $ciskaniu i rozcigganiu)
okreslane wzgledem niesprezystej
czesci odksztatcen, oraz rys. 1c
— charakterystyczne powierzchnie
modelu (plastyczno$ci i zniszcze-
nia) w uktadzie naprezen gtéwnych
dla pfaskiego stanu naprezenia.

Przedstawiona w [9] propozycja
oceny modutu Kirchoffa wywodzi
sie z laboratoryjnej oceny charak-
terystyk T — A/L zachowania muru
Scinanego (prostopadle do spoin
wspornych, przez realizacje réznicy
przemieszczeh pionowych A brze-
gow badanego elementu o rozpie-
tosci L [2]). Zgodnie z [7, 10] bada-
nia $cinania muru mogg by¢ przed-
miotem zadowalajgcych symulaciji

5

poczatkowa
powierzchnia
plastycznosci

| powierzchnia
zniszczenia

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, ¢) yield surface and surface of failure
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numerycznych w modelu e-p-d.
Wprowadzone w przedstawianych
analizach uproszczenie, rys. 2,
dotyczace bezposredniej realizaciji
$cinania przez przyrostowe wymu-
szanie przemieszczen zatozonych
wiezow podporowych, pozwala
tatwo sledzi¢ wplyw sztywnosci
brzegdéw lub sztywnosci otoczenia
Scinanego obszaru na powstawa-
nie zarysowan (degradacji) w stre-
fach brzegowych oraz wynikajace
stgd zmiany w charakterystykach
t — A/L. Zarysowania w strefach
brzegowo-podporowych, niemo-
zliwe do uniknigcia zaréwno
w realizacjach laboratoryjnych, jak
i numerycznych [2, 7], majg zna-
czacy wptyw na rozktad napre-
zen {o,, T} bedacych odpowiedzig
otoczenia na realizowany przyro-
stowo proces $cinania (rys. 2b).
Istotne jest to, ze naprezenia te nie
odpowiadajg stanom w rzeczywi-
stych konstrukcjach $cianowych
poddanych deformacjom posta-
ciowym, jest to zatem problem
wymagajacy Szerszego potrakto-
wania. tatwo mozna zauwazyc,
ze otrzymywany laboratoryjnie lub

w symulacji numerycznej poczat-
kowy modut G (okreslany z czesci
sprezystej charakterystyk $cina-
nia) zalezy wyraznie od warunkéw
brzegowych elementu poddanego
badaniu. Ponizej rozrézniono dwa
przypadki okreslania funkcji scina-
nia T — A/L (lub T - 6), gdzie 7 — jest
Ssrednim naprezeniem scinajgcym
okreslanym na brzegach bada-
nego elementu jako t=T"Y/H,
0 = A/L - reprezentuje natomiast
odksztatcenie postaciowe $cinane-
go elementu murowego.
Przypadek | zawiera dwa sposo-
by otrzymywania funkcji T — A/L
w symulacji numerycznej, jako
wynik:

e Scinania ,skrepowanego” — test
1, przeprowadzony w modelu e-p-d
zgodnie z [2, 9], oraz

e tzw. czystego Scinania — test 1A,
w modelu e-p-d — rysunek 2a.
Przypadek Il jest probg oceny wpty-
wu otoczenia badanego obszaru
na postac funkcji T — A/L — test 5 —
rysunek 2a, d. Charakterystyczne
punkty symulowanych funkcji T —
A/L to punkty krytycznych wartosci

odksztatcenia i naprgzenia (0,,7,)

towarzyszgcego powstawaniu
zarysowan (degradacji materiatu)
w zaznaczonym obszarze $rod-
kowym $cinanego elementu, oraz
punkty pikowej wartosci wytrzy-
mafosci materialu na $cinanie
(6 paro Tpoard - Okreslanej w taki spo-
sOb wytrzymatosci krytycznej lub
pikowej mozna przypisa¢ nazwe
wytrzymatosci globalnej badanego
obszaru; przyktadowo punkty C?,
P® na rysunku 2d. Nie musi to by¢
jednak najwieksza wartos¢ napre-
zenia $cinajacego towarzyszgce-
go catemu procesowi deformaciji
analizowanego obszaru (rys. 2d).
Dla wartosci globalnej 7, (przykta-
dowo rysunek 2b) otrzymujemy
w wewnetrznym podobszarze (A)
lokalng wartos¢ pikowag napreze-
nia 7, tuz przed spadkiem zwig-
zanym z postepujacg, miejscowg
degradacjg. Zgodnos¢ wartosci
naprezen $cinajgcych okresla-
nych na brzegach obszaru oraz
W jego wnetrzu moze mie¢ miej-
sce jedynie w przypadku bliskim
czystego scinania. Na rysunku 2c
przedstawiono przyktadowo obraz
degradacji materiatu towarzyszacy
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Rys. 2 a, b, c) Numeryczna realizacja skrepowanego i czystego Scinania, b, d) badanie funkcji t-A/L
Fig. 2. a, b, c) Numerical realized constrained and pure shearing, b, d) t-A/L investigation
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wytrzymatosci pikowej scinanego
elementu murowego o charaktery-
styce (1) z rysunku 2a.
Podsumujmy. Oceniajgc stan na-
prezenia i odksztatcenia w elemen-
cie poddawanym ,skrepowane-
mu” Scinaniu (rys. 2b i 2c) powie-
my, ze gdy w podobszarze A(o,,
0,) pojawia sie stan zarysowania
(i degradacji materiatu), spetnio-
ne zostaje rownanie poczatko-
wej powierzchni plastycznosci
zrysunku 1c; zatem F =f(x,, 0,)=0.
Réwnoczesnie jednak mozemy
zapisa¢ F = f(r_). Osiagnigcie war-
tosci (r,, 6,) w analizie globalnej
obszaru danego materiatu oznacza,
ze w badanym obszarze istnieje
pewien podobszar (A), w ktorym
zachodzi degradacja materiatu
i w podobszarze tym nastepuje spa-
dek sztywnosci materiatu; E <E,.
Analogicznie nastepuje spadek
wartosci modutu $cinania G.
Zgodnie z oznaczeniami wprowa-
dzonymi na rysunku 2 opiszemy
zjawisko spadku wartosci modutu
G (G—G,) jak ponizej.

1) W ocenie globalnej zwigzanej
z charakterystykg t — A/L — jezeli
w badanym obszarze (lub elemen-
cie konstrukcji) dochodzi do degra-
dacji materiatu, to dla obszaru tego
zapiszemy G,<G_,,,

2) W ocenie lokalnej obnizenie
wartosci modutu - odniesione
do podobszaru (A) — wyrazi sie
G"=G,.

Jezeli zatem G, dazy do modu-
tu G, (G,,—=G,), czyli wartos¢
AG z rysunku 3 jest odpowiednio
mata, to w pewnym podobszarze

(A) badanego wiekszego obszaru
konstrukcji zachodzi T#~t_©/baie),
Poszerzong analizg powyzszego
problemu przedstawia rysunek 3,
gdzie pokazano wrazliwos¢ modu-
tu G oraz funkcji T — A/L global-
nej oceny zachowania elementu
murowego poddanego ,skrepowa-
nemu” $cinaniu na:

* zmiang sztywnosci (E,) badane-
go elementu — testy 1, 2,

* naprezenia pionowe — testy 3,
4, odpowiednio dla E =6.2 GPa
i E,=8.8 GPa; przy 0,=100 kPa,

e sztywnos¢ otoczenia badanego
fragmentu konstrukcji — testy 5,
6 dla £,=6,2 GPa i odpowiednio
0,=0 i 0,=100 kPa, test 7 dla
E =8.8 GPai 0,=0 kPa;

Tto powyzszych badan tworzg
testy czystego Scinania: testy 1A,
2A, odpowiednio dla E =6.2 GPa
i E,=8.8 GPa.

Ro6znice w ocenie wartosci modu-
tow AG=G -G, wynikaja w spo-
sOb oczywisty z realizacji warun-
kéw brzegowych i zmiany sztyw-
nosci wiasnej elementu, ale takze,
w sposOb znaczacy, z uwzglednie-
nia sztywnosci otoczenia badane-
go elementu. W badaniach nume-
rycznych nie rejestruje sig nato-
miast, w odroznieniu od testow
laboratoryjnych, zmian wyznacza-
nego modutu G, przy zmianach
w wartosciach przyktadanego
naprezenia pionowego o,

3. Wnioski

Celem przedstawionych analiz byto
zwrécenie uwagi na istotny zda-

niem autorow problem. Mianowicie,
postepowanie zgodne z propozycjg
[9] nie jest podejsciem uniwersal-
nym, pozwalajgcym na okreslenie
modutu Kirchoffa oraz charaktery-
styk wytrzymatos$ciowo-odksztatce-
niowych konstrukcji murowej pod-
danej deformacjom postaciowym
towarzyszgcym scinaniu dlawszyst-
kich realnych stanéw, w ktérych
moga wystgpi¢ roznice pionowych
przemieszczen podtoza, znaczace
dla wytezenia konstrukcji. Stanom
pracy konstrukcji zginanej na pod-
tozu gorniczym oraz konstrukciji
poddanej przemieszczeniom pod-
toza wywofanym zmiang sztywno-
8ci gruntu towarzyszg rdznigce sig
miedzy sobg stany naprezenia —
i co istotne —r6zne od stanu napre-
Zzenia w badaniu ,skrepowanego”
Scinania. Powyzsze réznice oraz
wrazliwos¢ funkcji T — A/L (x - 6)
na sztywnos¢ otoczenia analizo-
wanego obszaru konstrukcji moze
ttumaczyé, w pewnym przyblize-
niu oczywiscie, ze przewidywania
mozliwego zarysowania w defor-
mujgcej sie konstrukcji nie zawsze
pokrywajg sie ze stanem rzeczy-
wistym, pomimo przekroczenia
lokalnie warunku dopuszczalnych
deformacji postaciowych 6,26, .
Okreslenie zatem sposobu realiza-
cji adekwatnych warunkow brzego-
wych w badaniach laboratoryjnych,
tak aby odpowiedz naprezeniowa
na wszystkich brzegach elementu
poddanego scinaniu zblizata sie
do przewidywanego stanu rzeczy-
wistego, pozwolitoby na otrzymy-
wanie charakterystyk 7 -A/L (0 sku-

Y 600 | © APl 5 G [GPa] Rys. 3.
4 6 L+—3.5 i l i f
2A) % > gé < 2A E a) Numeryczna
-500 & — % 3.0 \ (24) G, = m =3520 MPa  realizacja Scinania
400 (14) &,& =. 2, 5 \< A elementéw muro-
i Ny N < : (1A _E, wych, b) proces
-300 /7/ /(% /<7/)’ . Y M\ N Fz) G - 2-(1+v) 2480 MPa degradacji modu-
/ / (5) < 1L fow G
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teczniej okreslonych parametrach
Gglob’ rcr’ ch’ rpeak’ Bpeak) ’ pozwalaja_
cych na inzynierskg oceng stanow
granicznych konstrukcji blizszych

stanom rzeczywistym.
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Wplyw skazenia siarczanami na trwatosc
wyktadziny ceramicznej w kominach
energetycznych

Dr inz. Teresa Stryszewska, mgr inz. Stanistaw Kanka

Celem pracy byto opracowanie metody analizy sygnatu impact-echo w celu oceny przyczepnosci warstwy naprawczej
do podfoza betonowego. Przeprowadzono badania na dwoch grupach uktadéw naprawczych o réznej jakosci zespolenia
mierzonej przyczepnoscig przez odrywanie ,pull-off”. Zréznicowang przyczepnos¢ uzyskano dzieki zastosowaniu rdznych
metod obrobki powierzchniowej podfozy betonowych. Przygotowane podtoza zostaly scharakteryzowane pod wzgledem
chropowatosci, mikrozarysowania i przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie. Analiza regresji wielorakiej miedzy
przyczepnoscig a parametrami otrzymanymi z analizy falkowej sygnatu impact-echo pozwolita na zaproponowanie proce-
dury do szacowania przyczepnosci.

Stowa kluczowe: naprawa, adhezja, przyczepno$c, 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.
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