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Analiza parametryczna wplywu
wiasciwosci materiafu zasypowego
na nosnosc sklepien ceglanych
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1. Wprowadzenie

Sklepienia murowe sg elementami konstrukcyjnymi,
ktore wystepujg w budownictwie od tysigcy lat. Obec-
nie wykonywane sg one sporadycznie, jednak znacz-
na ich liczba dotrwata do naszych czasoéw i jest ciggle
uzytkowana. Sklepienia wykorzystywane byty w bu-
dynkach jako konstrukcje przekry¢ oraz stropow mig-
dzykondygnacyjnych, a w obiektach inzynierskich jako
gtowne elementy nosne tukowych mostéw murowych.
Ze wzgledu na geometrig sklepiern do uzyskania pfa-
skiej powierzchni uzytkowej konieczne byto wypetnie-
nie pach i przykrycie grzbietu sklepienia materiatem za-
sypowym. W zaleznosci od rodzaju obiektu na zasypki
stosowano materiaty o zr6znicowanych wfasciwosciach.
Podczas prowadzenia prac remontowych zwigzanych
z dostosowaniem obiektow historycznych do wspofcze-
snych wymagan uzytkowych moze zaistnie¢ koniecz-
nos¢ wymiany starego materiatu zasypowego na nowy.
Powstaje wtedy pytanie, jaki materiat wybrac, aby ko-
rzystnie wptyng¢ na prace konstrukciji.

Od lat 90. XX wieku prowadzone sg badania doswiadczal-
ne oraz analizy obliczeniowe dotyczace wptywu obec-
nosci oraz wfasciwosci zasypki na nos$no$¢ murowych
mostow tukowych [1-6]. Autorzy tych badanh wykazali,
Ze obecnos¢ zasypki oraz jej wtasciwosci wptywajg istotnie
na prace analizowanych konstrukcji. W przypadku skle-
pien w budynkach mozna znalez¢ jedynie nieliczne pu-
blikacje dotyczace zagadnienia interakcji sklepiania z za-
sypka [7-13]. Stosujac w ocenie sklepien w budynkach
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zalecenia bazujgce na badaniach mostéw tukowych, na-
lezy pamietac o istniejgcych rdznicach konstrukcyjno-ma-
teriafowych np. o wystepujacych w budynkach scianach
nosnych w bezposrednim sgsiedztwie zasypanych skle-
pien, o zwykle gorszej jakosci materiatach stosowanych
do wznoszenia budynkdéw i wypetniania pach itp.

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczal-
nych i symulacji numerycznych prowadzonych na mo-
delach sklepien walcowych z pachami wypetnionymi
materiatem zasypowym. W badaniach laboratoryjnych
do wykonania zasypki stosowano keramzyt, ttuczen gra-
nitowy lub piasek. W symulacjach numerycznych roz-
szerzono spektrum analizowanych przypadkow, prowa-
dzac analize parametryczng dla dodatkowych jedenastu
materiatéw zasypowych o zréznicowanej gestosci ob-
jetosciowej lub kacie tarcia wewnetrznego. Ze wzgle-
du na niewielkg odlegtosc grzbietu sklepienia od scian
poprzecznych ograniczajgcych przemieszczenia zasyp-
ki, zastosowane materiaty oraz brak oddziatywan dyna-
micznych przyjety model badawczy odpowiada sklepie-
niu walcowemu w budynku. Gtéwnym celem analiz byto
zbadanie wptywu gestosci objeto$ciowej oraz kata tar-
cia wewnetrznego materiatu zasypowego na nosnosc¢
uktadu zasypka-sklepienie.

2. Badania laboratoryjne

2.1. Geometria, materiaty
Badania doswiadczalne prowadzono na 3 pasmach
sklepieh walcowych o szerokosci 1040 mm (4 cegty),

Rys. 1.
Geometria
Sklepienia,
lokalizacja

obcigzenia (F)
i czujnikdw
indukcyjnych
(LVDT)
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Rys. 2. Postac zniszczenia sklepienia SGM

rozpigtosci w swietle podpor 2000 mm, promieniu we-
wnetrznym 1050 mm, strzafce 730 mm i grubosci 125 mm
(1/2 cegty) — rysunek 1. tuki murowano z ceramicz-
nej cegly petnej na zaprawie wapiennej. Wytrzymatos¢
na sciskanie cegty i zaprawy wynosita odpowiednio
21,4 N/mm?2i 1,1 N/mm2. Do zasypania sklepienh zasto-
sowano keramzyt (element SKM), ttuczen granitowy
(element SGM) lub piasek (element SPM). W celu za-
bezpieczenia materiatu zasypowego przed wysypaniem

a) W= = = = - — — — b) 100 =

zastosowano zelbetowe $ciany poprzeczne oraz $ciany
podfuzne wykonane z ptyt OSB lub pleksi usztywnione
rusztem z profili stalowych (rys. 1). Wybrane wfasciwo-
Sci materiatow zasypowych stosowanych w badaniach
zestawiono na rysunku 3.

Obcigzenie przyktadano w 1/4 rozpietosci tuku do gor-
nej powierzchni zasypki na catej szerokosci elementu
badawczego. Podczas badan rejestrowano w sposob
ciggty przyktadane obcigzenie, przemieszczenia radial-
ne sklepienia oraz przemieszczenia pionowe gornej po-
wierzchni materiatu zasypowego (rys. 1).

Doktadny opis geometrii oraz zastosowanych technik po-
miarowych zostat przedstawiony w pracach [9] [12].

2.2. Wyniki badan doswiadczalnych

Wszystkie badane sklepienia zniszczyty sie w wyniku
przeksztatcenia konstrukcji w czteroprzegubowy me-
chanizm (rys. 2). W tracie badan powstawaty kolejne
zarysowania, ktore wraz ze wzrostem obcigzenia po-
wiekszaly sie tworzgc przeguby mechanizmu. Uzyska-
ne obcigzenia niszczace zalezaty od rodzaju zastosowa-
nego materiatu zasypowego i wynosity: 27.6 kN — SKM,
37.2kN - SPMi58.2 kN — SGM (rys. 3).

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wniosko-
wag, ze wlasciwosci zastosowanych zasypek wyptywa-
ja istotnie na nosnoé¢ uktadu zasypka-sklepienie. Naj-
wiekszg nosnos¢ uzyskano dla sklepienia zasypanego
tluczniem granitowych, tj. materiatem charakteryzuja-
cym sie najwiekszym katem tarcia wewnetrznego. Naj-
mniejszg no$nosc¢ uzyskat element z keramzytem, czyli
materiatem o najnizszej gestosci objetosciowej, ale sto-
sunkowo duzym kacie tarcia wewnetrznego.

Ze wzgledu na zroznicowane witasciwosci zastosowa-
nych materiatéw trudno jest jednoznacznie wskazac,
ktéra z podstawowych wtasciwosci, tj. gestos¢ objeto-
sciowa, czy kat tarcia wewnetrznego ma wiekszy wptyw
na nosnosc¢ badanych elementéw (rys. 3).

3. Symulacje numeryczne

3.1. Opis modelu
Ze wzgledu na niejednoznaczne wyniki uzyskane w la-
boratorium badania rozszerzono o dodatkowe analizy

g0 J| Kr - pg= 300 kgim3, o = 370
1| Gr - pg= 1381 kg/m3, o = 400
|P - pg= 1596 ka/m3, ¢ = 300

Rys. 3. Wykresy zaleznosci

obcigzenia niszczgcego od:
a) gestosci objetosciowej
materiafu zasypowego,

b) kata tarcia wewnetrznego
zasypki. Podane katy tarcia
wewnetrznego badanych
materiatow wyznaczano
w stanie luznym
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Rys. 4. Model skoriczenie elementowy przyjety do analizy MES

z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Gféwnym celem prowadzonych obliczen byto wyjasnie-
nie, w jakim stopniu na osiggane obcigzenia niszczgce
wplywa zmiana gestosci objetosciowej lub kata tarcia
wewnetrznego materiatu zasypowego.

Do symulacji numerycznych zastosowano program TNO
DIANA umozliwiajgcy prowadzenie analiz w zakresie nie-
liniowym. Cate zagadnienie zamodelowano w ptaskim
stanie odksztatcenia. Przyjety do analiz model skoncze-
nie elementowy uwzgledniat gtéwne elementy stanowi-
ska badawczego, tj. sklepienie murowe wraz z podpora-
mi zelbetowymi i Scianami poprzecznymi oraz materiat
zasypowy na grzbiecie tuku (rys. 4).

Do opisu muru przyjeto uproszczony mikromodel skta-
dajacy sie z liniowo-sprezystych blokéw (cegiet) o mo-
dule sprezystosci 11000 N/mm? i wspoétczynniku Pois-
sona 0,2 potgczonych interfejsem o zerowej grubosci
uwzgledniajgcym zachowanie sig zaprawy oraz wta-
sciwosci styku cegta-zaprawa [14]. Przyjecie takiego
modelu wymuszato powstawanie uszkodzen w miej-
scach, w ktorych zlokalizowane byty spoiny, co po-
zwalato na odwzorowanie postaci zniszczenia obser-
wowanych w badaniach doswiadczalnych sklepien
z zasypka. W obliczeniach dla interfejsu w murze za-
tozono: sztywnos$¢ normalng réwng 22 N/mm3, sztyw-
nos¢ styczng 10 N/mm3, wytrzymatos¢ na rozcigga-
nie 0,05 N/mm?2, energig zniszczenia przy rozcigganiu
0,006 N/mm, tangens kata tarcia wewnetrznego 0,75,
kat dylatancji 0°, kohezje 0,1 N/mm?2, energie zniszcze-
nia przy $cinaniu 0,01 N/mm, wytrzymato$¢ muru na Sci-
skanie 5,5 N/mm?2, energig zniszczenia przy $ciskaniu
1,36 N/mm, wzgledne przemieszczenie plastyczne 0,4.
Materiaty zasypowe stosowane w badaniach sklepien
i analizach byty gruntami niespoistymi (bez kohezji).
W celu zamodelowania takiego materiatu przyjeto izo-
tropowy sprezysto-idealnie plastyczny model materiatu
z powierzchnig plastycznosci Mohra-Coulomba. Gesto$¢
objetosciowg oraz kat tarcia wewnetrznego dla anali-
zowanych zasypek zestawiono w tabeli 1. We wszyst-
kich symulacjach przyjeto staty modut sprezystosci
90 N/mm?, wspotczynnik Poissona 0,2.
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Rys. 5. Poréwnanie wynikéw symulacji MES z badaniami
doswiadczalnymi SGM: a) wykresy obcigzenie-przemieszcze-
nie radialne punktow pomiarowych na warstwie cegief 12B,
b) postac zniszczenia z badan, c) postac uzyskana w oblicze-
niach MES

Tabela 1. Wtasciwosci materiafow zasypowych zastosowa-
nych w analizach MES oraz odpowiadajgce im obcigzenia
niszczgce

Material | Kat tarcia we- | Gestosc objetosciowa ?ﬁ:;g:;g::

zasypowy | wnetrznego [°] [kg/m?] [kN]
AMO 44 1381 60
AM1 42 1381 51.6
AM2 40 1381 45.6
AM3 37 1381 40.5
AM4 35 1381 35.6
AM5 33 1381 30
AM6 44 1311 55.9
AM7 44 1242 54.6
AM3 44 1173 52.2
AM9 44 1104 50.4
AM10 44 1035 48.5
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Zelbetowe podpory oraz sciany poprzeczne zamode-
lowano jako liniowo-sprezyste przyjmujac w oblicze-
niach modut sprezystosci 30000 N/mm? i wspofczyn-
nik Poissona 0,2.

Istothym zagadnieniem w przedstawionym modelu byt
sposoOb potgczenia zasypki ze $cianami poprzeczny-
mi, sklepieniem i elementem obcigzajgcym. W tym celu
zastosowano elementy interfejsowe o zerowej grubo-
$ci oraz model tarciowy Coulomba. Rozwigzanie takie
umozliwia wzajemne przemieszczanie sig tgczonych
fragmentow ukfadu konstrukcyjnego oraz ich oddzia-
tywanie na siebie zgodne z przyjetym dla interfejsu
modelem fizycznym. W symulacjach przyjeto: sztyw-
nosc¢ styczng rowng 0,04 N/mm3, sztywnos¢ normal-
ng 4,0 N/mm?, wspotczynnik tarcia materiatu zasypo-
wego o sklepienie i zelbetowe Sciany poprzeczne 0,8,
tangens kata dylatancji 0,001 oraz zerowg wytrzyma-
toé¢ styku na rozcigganie.

3.2. Wyniki obliczen MES

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetego modelu
obliczeniowego odtworzono badanie doswiadczalne
elementu SGM - sklepienia z zasypkag z ttucznia gra-
nitowego zaktadajgc w modelu MES zmodyfikowane
ze wzgledu na prowadzenie obliczen w ptaskim stanie
odksztatcenia wartosci kata tarcia wewnetrznego [15]
(materiat AMO — tabela 1). Stwierdzono zadowalajgca
zgodnos$¢ w zakresie nosnosci, odksztatcalnosci oraz
uzyskanych postaci zniszczenia (rys. 5).
Zweryfikowany powyzej model przyjeto do dalszych ana-
liz parametrycznych majgcych na celu poznanie wptywu
gestosci objetosciowej oraz kata tarcia wewnetrznego
kruszywa na nosnosc uktadu zasypka-sklepienie. W ob-
liczeniach zatozono 11 materiatéw zasypowych o zréz-
nicowanych wtasciwosciach (tabela 1). Przyjeto, ze ele-
mentem porownawczym bedzie sklepienie zasypane
materiatem AMO. W materiatach AM1 do AM5 zmniej-
szano kat tarcia wewnetrznego przy statej gestosci na-
tomiast w materiatach AM6 do AM10 modyfikowano ge-
stos¢ przy statym kacie tarcia wewnetrznego.
Analizowane sklepienia zniszczyly sie wskutek prze-
ksztatcenia w czteroprzegubowy mechanizm przy
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kat tarcia wewnetrznego, °©

zroznicowanym obcigzeniu niszczgcym. Uzyskane
obcigzenia niszczgce zalezaty od przyjetych wartoéci
kata tarcia wewnetrznego oraz gestosci objetosciowe;j
materiatow zasypowych (tabela 1).

Zmniejszenie gestosci objetosciowej lub kata tarcia we-
wnetrznego powodowato redukcje obcigzenia koniecz-
nego do zniszczenia konstrukcji (rys. 6).

4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan do-
Swiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze wtasciwosci za-
stosowanych materiatow zasypowych, takie jak gestosc
objetosciowa oraz kat tarcia wewnetrznego wyptywa-
ja na nosnosc¢ uktadu zasypka-sklepienie. Przeprowa-
dzenie symulacji numerycznych pozwolifo zaobserwo-
wac, w jakim stopniu zmiana gestos¢ objetosciowej oraz
kata tarcia wewnetrznego wptywa na nosnosc sklepien.
W badaniach eksperymentalnych najwiekszg nosnos¢
uzyskano dla ttucznia granitowego, najmniejszg dla
keramzytu. Stosowane w doswiadczeniach materiaty
charakteryzowaty sie zroznicowanymi wtasciwosciami.
Ttuczenh granitowy miat najwiekszy kat tarcia wewnetrz-
nego, piasek cechowata najwyzsza gestos¢ objetoscio-
wa, a keramzyt miat najnizszg gestosc¢. Na podstawie
eksperymentu nie mozna byto stwierdzi¢, ktéra z wy-
mienionych wczesniej wiasciwosci materiatu zasypo-
wego wptywa w wiekszym stopniu na uzyskane obcig-
zenia niszczace.

Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwalajg
stwierdzi¢, ze nosnos¢ sklepien w duzym stopniu zale-
zy do zmiany kata tarcia wewnetrznego materiafu za-
sypowego, natomiast w mniejszym stopniu uzaleznio-
na jest od jego ciezaru objetosciowego. Zmniejszenie
kata tarcia wewnetrznego zasypki o 25% (por. mate-
riaty AMO i AM5) zredukowafo nosnos¢ ukfadu zasyp-
ka-sklepienie o pofowe, podczas gdy 25% zmniejsze-
nie gestosci objetosciowej (por. materiaty AMO i AM10)
spowodowata spadek nosnosci o 19%.

Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowane badania dotyczyty
stosunkowo ograniczonej liczby mozliwych przypadkow.
Przedstawione wyniki oraz wnioski z badan i symulaciji
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numerycznych moga stanowic¢ wskazéwke dla inzynierow
podczas analiz konstrukcji sklepionych z zasypka. Nalezy
pamigtac, ze znalezienie dwdch identycznych sklepier wist-
niejgcych obiektach jest mato prawdopodobne, a nawet
niemozliwe. Kazda konstrukcje tego typu nalezy traktowac
jako jedyng w swoim rodzaju i prowadzi¢ jak najszersze
badania majgce na celu poznanie wtasciwosci zastosowa-
nych materiatow oraz historii obiektu, a zwtaszcza historii
dotychczasowych remontéw, przebudow itp.
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Materialy budowlane na bhazie drewna
— obecny stan wiedzy i mozliwosci stosowania

Dr inz. Dorota Kram, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie budowa¢ wtasne schro-
nienia. Na przetomie milio-
néw lat nauczylismy sie go
stopniowo obrabia¢, by na-
stepnie wraz z rozwojem

Drewno jako materiaf bu-
dowlany znany jest czto-
wiekowi, odkad zaczat

Tree Transverse Section Cellular Structure

Fibril Structure

Fibril-Matrix
Structure

Cellulose Cell Wall Structure

Rys. 1. Struktura celulozy — od pnia (kfody drewna) po czg-
steczke [5]

wiedzy zaczg¢ wnika¢ w jego strukture i uporzgdkowa-
nie, wykorzystujgc coraz bardziej jego zalety i wyszuku-
jac mu coraz to nowsze obszary zastosowan. Z tego tez
wzgledu drewno nie jest juz dzis jedynie prostym w po-
zyskiwaniu materiatem budowlanym, ale stafo sie ono
dla nas surowcem, materiatem wyj$ciowym do produk-
cji innych uzytecznych cztowiekowi wyrobéw. W Polsce
materiat ten mimo, ze wraca do fask, swoje lata swiet-
nosci chwilowo ma za sobg, natomiast Swiat nadal od-
krywa go na nowo, dajgc mu coraz howsze obszary
zastosowan.

2. Struktura drewna - od ogotu do szczegodtu

Mimo ze wigkszosc¢ z nas postrzega drewno w skali ma-
kro, przez pryzmat belki czy ktody, nalezy na nie dzis
spojrze¢ nieco odmiennie, dostrzegajac jego walory
réwniez w skali mikro.

Pod wzgledem technicznym drewno jest naturalnym ma-
teriatem kompozytowym o osnowie polimerowej. Cig-
gte wtdkna polimerowe sg tu jednoosiowo podtuznie
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