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i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami, zgodnie
Z przepisem art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodnos$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczna.

Gdansk, dnia 26.10.2022 s
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode/nie wyrazam zgody* na umieszczenie ww. rozprawy

doktorskiej w wersji elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki
Gdanskie;.

Gdansk, dnia 26.10.2022 s
podpis doktoranta

*niepotrzebne usungé

! Art. 27. 1. Instytucje o$wiatowe oraz podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, moga na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach dydaktycznych lub w celu prowadzenia
dziatalnosci naukowej korzysta¢ z rozpowszechnionych utworéw w oryginale i w ttumaczeniu oraz zwielokrotnia¢ w tym celu
rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wiekszych utworéw.

2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposoéb, aby kazdy moégt mie¢ do nich dostep w miejscu i czasie przez siebie
wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wytgcznie dla ograniczonego kregu osob uczacych sie, nauczajacych
lub prowadzacych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione w ust. 1.


http://mostwiedzy.pl

————

|d Azpaimisow z ouel
qod AZA3IM L
SOWNW


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

GDANSK UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY

OPIS ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Autor rozprawy doktorskiej: Michat Gotebiewski

Tytul rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Badania eksperymentalne i analiza numeryczna
sklepien ceglanych. Wzmocnienie sklepien z wykorzystaniem struktur tensegrity.

Tytul rozprawy w jezyku angielskim: Experimental study and numerical analysis of masonry
vaults. Strengthening of vaults using tensegrity structures.

Jezyk rozprawy doktorskiej: polski
Promotor rozprawy doktorskiej: Izabela Lubowiecka
Data obrony:

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Sklepienia murowe; Konstrukcje
murowe; Homogenizacja; Wzmocnienia; Tensegrity

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: Masonry vaults; Masonry structures;
Homogenization; Strengthening; Tensegrity

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Celem pracy jest opracowanie wzmochienia
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przeanalizowano zagadnienia uszkodzen, analizy oraz wzmacniania koput i sklepien murowych. W
kolejnej czesci rozprawy przedstawiono prace badawczo-rozwojowe zakonczone skutecznym
wdrozeniem typoszeregu hal namiotowych o konstrukcji pretowo-ciegnowej typu tensegrity.
Przeprowadzono badania dynamiczne oraz statyczne sklepienia kolebkowego w skali technicznej
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system wzmocnienia sklepieh ceglanych z zastosowaniem struktur tensegrity. System ten zostat
przebadany numerycznie oraz doswiadczalnie na fizycznym i numerycznym modelu sklepienia
kolebkowego. W pracy przedstawiono tez serie symulacji numerycznych wzmocnionego strukturg
tensegrity sklepienia o bardziej ztozonej geometrii w rzeczywistych wymiarach zaczerpnietych z
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sklepien. Zaproponowany system wzmocnienia sklepieh strukturami tensegrity ma cechy, ktére
wyrdzniajg go na tle innych stosowanych obecnie sposobdw wzmacniania i naprawy sklepien.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: The main goal of the study is to develop the
supporting system of historic masonry vaults with tensegrity structures. For this purpose, the issues
of damage, analysis and strengthening of masonry domes and vaults were analyzed. The study also
presents the research and development works resulting in a successful implementation of a serie of
cable-strut tensegrity tent halls. Dynamic and static tests of the barrel vault in technical scale and one
of the tent halls were also carried out. The supporting system of historic masonry vaults with
tensegrity structures, proposed in the dissertation, is a natural combination of the knowledge gained
from studying of masonry vaults and tensegrity domes. The system was tested numerically and
experimentally on a physical and numerical model of a barrel vault. In addition, a series of numerical
simulations of a groin vault reinforced by tensegrity with more complex geometry in real dimensions
taken from the literature were performed. The proposed system for supporting vaults with tensegrity
structures differs from other currently used methods for strengthening and repairing masory vaults.
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1. WPROWADZENIE

Sklepienia murowe sg prawdopodobnie pierwszym znaczacym osiggnigciem budownictwa. Poczawszy
od sklepien pozornych, przez kopuly starozytnego Rzymu, po koputy wloskiego renesansu widoczna jest stata
tendencja zwickszania ich rozpigtosci a takze swoboda przekrywania coraz bardziej nieregularnych obszarow.
To nowatorskie rozwigzania konstrukcyjne sklepien i koput byly kamieniami milowymi kolejnych stylow
architektonicznych. Zwienczeniem tej tendencji sa poniekad nowoczesne struktury tensegrity. Sklepienia
murowe oraz kopuly tensegrity, chociaz naleza do odrebnych epok, sa rozwigzaniem tego samego

problemu — przekrywania duzych powierzchni.

Konstrukcje pretowo-ciggnowe typu tensegrity znane sa od kilkudziesieciu lat (Snelson, 1965;
Emmerich, 1964; Buckminster Fuller, 1962). W praktyce inzynierskiej struktury tensegrity wykorzystywane
sg raczej sporadycznie (Gilewski & Al Sabouni-Zawadzka, 2020), chociaz istnieja m.in. prace studyjne, w
ktorych proponuje si¢ zastosowanie tych konstrukcji w inzynierii kosmicznej (Skelton & Longman, 2014;
Tibert, 2002). Duzo prac zwigzanych ze strukturami tensegrity dotyczy metod wyznaczania topologii o
minimalnej masie (Nagase & Skelton, 2014; Gidak & Fresl, 2012) lub wyznaczania konfiguracji poczatkowej
konstrukcji (ang. form-finding) (Cercadillo-Garcia & Fernandez-Cabo, 2016; Juan & Mirats Tur, 2008; Zhang
& Ohsaki, 2006).

Poruszenie wywotane pozarem katedry Notre Dame w Paryzu, pekaniem sklepien w kosciele
sw. Mikotaja w Gdansku czy zaangazowanie spotecznosci lokalnej i pasjonatow w zachowanie kosSciota
$w. Szymona i Judy Tadeusza w Gnojewie dobitnie dowodzi znaczenia obiektow zabytkowych oraz istotnosci
technik ich naprawy i wzmacniania. State poglebianie wiedzy dotyczacej budowli historycznych wynika
bezposrednio z ich ogromnej warto$ci jak rowniez wartosci dziet sztuki, ktore sie w nich znajdujg (Ferrero,
Calderini, & Roca, 2022; Tarczewski, 2016; Ramaglia, Lignola, & Prota, 2016). Sprawia to tez, ze wszelkie
prace w tych obiektach wymagaja doktadnego przygotowania oraz szczegétowych analiz konstrukcyjnych
oraz historyczno-architektonicznych (International Council on Monuments and Sites, 2003).W niniejszej
pracy przeanalizowano obydwa typy konstrukcji, zarowno sklepienia murowe, jak i konstrukcje tensegrity.
Przedstawiono takze wdrozenie kopul tensegrity jako namiotéw duzych rozpigtosci, a nastgpnie wykorzystujac
zdobyta w ten sposob wiedzg, zaproponowano nowatorski sposob wzmocnienia sklepien ceglanych

strukturami tensegrity.

Istnieje bogata literatura dotyczaca przyczyn uszkodzen lub awarii sklepien ceglanych, m.in. (Berardi &
De Piano, 2018; Baraldi, Cecchi, & Tralli, 2015; Theodossopoulos & Sinha, 2013). Opracowano i wdrozono
wiele technologii wzmacniania tukowych konstrukcji murowych, co opisano m.in. w pracach (Bertolesi et al.,
2018; Szotomicki, Berkowski, & Baranski, 2015; Bednarz et al., 2011; Bednarz, 2008; Mastowski &
Spizewska, 2000; Hojdys & Janowski, 2000; Sieczkowski & Szotomicki, 1999). Zwlaszcza wzmacnianie

sklepien materiatami kompozytowymi jest nowoczesng, interesujacg i dos¢ dobrze przebadang metodg. Na
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tym tle zaproponowana w niniejszej pracy metoda wzmacniania sklepien jest metoda nowg oferujaca

mozliwos$¢ szybkiego przeprowadzenia prac zabezpieczajacych sklepienia zabytkowe.

Pierwsza czg$¢ rozprawy dotyczaca sklepien murowych zawiera przeglad przyczyn uszkodzen i awarii,
metod modelowania oraz technik ich wzmocnienia. Duzo uwagi poswigcono mozliwo$ci numerycznego
szacowania no$nosci sklepien metodami przyblizonymi (fatwo aplikowalnymi w biurach projektowych).
W ramach prac do§wiadczalnych zbadano dynamike sklepienia kolebkowego w skali technicznej, a wyniki

doswiadczen porownano z wynikami uzyskanymi numerycznie.

Druga czeg$¢ pracy dotyczaca nowoczesnych struktur tensegrity przedstawia podstawowe metody analizy
numerycznej oraz wyznaczania konfiguracji poczatkowej struktur tensegrity. Opisano rowniez wdrozenie
innowacyjnych koput tensegrity znajdujacych zastosowanie jako namioty imprezowe znacznych (az do 20 m)
rozpigtosci. Przeprowadzono badania statyczne oraz dynamiczne rozkladanej koputy tensegrity o rozpigtosci

14,5m.

W  ostatniej czeSci pracy, korzystajac z rezultatdw wymienionych powyzej prac, opisano
i przeanalizowano zaproponowany sposob wzmocnienia sklepienia kolebkowego strukturg tensegrity.
Zbadano zasadnos$¢ tego typu rozwigzania, analizujac zachowanie mechaniczne wzmacnianego sklepienia
kolebkowego zaobserwowane w do$wiadczeniu oraz wyniki symulacji jego modelu numerycznego.
Zaproponowane rozwigzanie wzmocnienia sklepienia struktura tensegrity zastosowano takze do modelu
bardziej ztozonego konstrukcyjnie sklepienia, sklepienia krzyzowego. Wyniki analizy numerycznej tego

uktadu potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania wzmocnienia tensegrity i w tym przypadku.

Uzyskane wyniki doswiadczalne i numeryczne pozwolily wnioskowaé o przydatnosci tego typu

wzmocnien w dziataniach zwigzanych z zachowaniem zabytkowych sklepien ceglanych.
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1.2. Teza, cel i zakres badan

Teza:

Cel:

Konstrukcje typu tensegrity moga by¢ stosowane jako wzmocnienie sklepien ceglanych.

Rozpoznanie pracy statycznej oraz dynamicznej tukowych konstrukcji ceglanych.
Rozpoznanie pracy statycznej oraz dynamicznej konstrukcji pretowo-ciggnowych typu tensegrity.
Wdrozenie konstrukcji koput tensegrity jako namiotéw imprezowych.

Propozycja i analiza pracy systemu wzmocnienia sklepien ceglanych strukturami tensegrity.

Zakres badan:

przeglad metod wzmacniania sklepien ceglanych;

badania sklepienia ceglanego w skali technicznej;

opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych umozliwiajacych tatwe sktadanie i montaz konstrukcji
koput tensegrity;

projekt konstrukcji koput tensegrity o sygnalizowanym mechanizmie zniszczenia;

projekt typoszeregu konstrukcji koput tensegrity ztozonych z powtarzalnych elementow;
opracowanie technologii produkcji, transportu oraz montazu namiotow imprezowych typu
tensegrity;

analiza numeryczna oraz badania eksperymentalne zrealizowanych konstrukcji;

opracowanie koncepcji wzmocnienia sklepien ceglanych strukturami tensegrity;

badania eksperymentalne oraz analiza numeryczna sklepienia ceglanego w skali technicznej
wzmochionego strukturami tensegrity;

modele numeryczne sklepienia wzmocnionego strukturami tensegrity;

dyskusja systemu wzmocnienia sklepien ceglanych strukturami tensegrity.
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2. CEGLANE KONSTRUKCJE LtUKOWE

Sklepienia murowe wznoszone w Centralnej Europie zazwyczaj wykorzystywaty jako budulec cegle
palona wiazang zaprawg. Cegla wypalana pojawila si¢ okoto IV w p.n.e. i w zblizonej formie dotrwata do
naszych czaséw. Od czasow babilonskich w ceglach wytlaczano napisy lub stemple — znaki wytworcy. Na
cegtach wytwarzanych przed wprowadzeniem maszyn czesto na jednej z podstaw widoczne sg §lady
wyrownywania jej palcami. Cegly palone miaty r6zne wymiary w zalezno$ci od regionu i epoki, (Sieczkowski
& Szotomicki, 1999) zestawit wymiary cegiet gotyckich w Polsce — Tab. 1. Starozytne cegly rzymskie,

stosowane rowniez jako dachowki, osiggaty wymiary do 58x58x4 cm.

Tab.1 Wymiary cegiet gotyckich w Polsce wg (Sieczkowski & Szotomicki, 1999)
| - dtugosé, s — szerokosc, h — wysokosc.

Matopolska Slask ‘ Wielkopolska ‘ Mazowsze Pomorze
wiek [mm]
Xl / 265 250-270 250-260 255-260 280-320
S 120-130 125-130 110-120 110 120-150
h 85-95 85-90 75-90 90 90-110
XV /| 240-250 263-285 260-270 260-285
s| 120-125 112-118 130-135 120-135
h 80 84-93 85-90 90-100
XV Il 280-285 262-275 260-280
S 125-130 115-125 120-140
h 75-85 85-90 76-85

Wraz z wynalezieniem cementu romanskiego oraz portlandzkiego w XIX wieku znaczaco zmienia si¢
charakterystyka wytrzymato$ciowa stosowanych w budownictwie zapraw. Historyczne zaprawy wapienne
charakteryzuja si¢ wtasciwosciami plastycznymi (w typowym dla budynkéw murowych zakresie naprgzen)
podczas gdy zaprawy cementowo—wapienne w tych samych warunkach doznajg zazwyczaj znacznie

mniejszych odksztatcen (pracujac w zakresie sprezystym) (Sieczkowski & Szolomicki, 1999).
2.1. Rodzaje konstrukcji tukowych

Jednym z gléwnych problemow konstrukcyjnych budownictwa jest przekrywanie duzych przestrzeni.
Kolejne rozwigzania tego problemu czgsto stanowig kamienie milowe rozpoczynajace epok¢ w historii
architektury np. koputa katedry Santa Maria del Fiore we Florencji autorstwa Filippo Brunelleschiego lub
wyraznie odrdzniajace epoki (sklepienia gotyckie i romanskie). Ponizej przedstawiono rodzaje i zgrubna

charakterystyke koput i sklepien w ujeciu chronologicznym.

2.1.1. Koputly

Brak materialtdbw wytrzymujacych rozcigganie i zginanie sktaniat do poszukiwania rozwigzan

umozliwiajacych przekrycie wiekszych przestrzeni konstrukcjami nie poddawanymi zginaniu.
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Jednym z takich rozwigzan jest sklepienie pozorne. Konstrukcje te zastosowano w Wielkiej Galerii
Piramidy Cheopsa. Sklada si¢ ona z poziomych blokow im wyzej polozonych, tym bardziej wysunigtych
ku sobie. Stopniowo zwe¢zajaca si¢ przestrzen pomigdzy Scianami umozliwia przekrycie Galerii stropem
0 mnigjszej rozpigtosci. Warto zauwazy¢, ze sklepienie pozorne, poza przyblizonym ksztaltem, nie ma nic
wspolnego z istotg konstrukcji sklepienia. Takie samo rozwigzanie (stopniow0 wysuwane Ku sobie poziome
bloki) stosowano przy budowie kopul pozornych (falszywych). Forma ta byta charakterystyczna zwlaszcza
dla grobowcoéw mykenskich. Sklepienia i kopuly pozorne stosowano zazwyczaj w budowlach masywnych lub
podziemnych. Zapewniato to stabilizacj¢ nizszych blokow sklepien pozornych, ktore, gdyby nie byly
docigzone, stracityby rownowage. W ten sposob okoto roku 1300 p.n.e. zbudowano tolos pokazany na Rys. 1,
Skarbiec Atreusza (inaczej: Grob Agamemnona). Centralna kolista komnata budowli ma $rednic¢ okoto

15 metrow.
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Rys. 1 Skarbiec Atreusza w Mykenach — rzut i przekréj 2

Najwigksza kopule starozytnego Rzymu wzniesiono nad $wiatynig wszystkich bostw — Panteonem.
Swigtynie te wzniesiono pierwotnie w 27 r. p.n.e. na polecenie Marka Agrypy, jednak w formie zblizonej do
obecnej powstata po odbudowie i przebudowie trwajacej od 80 do 202 r. n.e. Koputa rozpietosci 43,6 metrow

(rownej wysokosci wnetrza, patrz Rys. 2) podparta jest Scianami o grubosci 6 m.

2 Prawa autorskie do ilustracji s3 podane w Tab. 30 na koncu pracy.
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Rys. 2 Panteon w Rzymie

Bizancjum znaczaco udoskonala kopuly wystepujace powszechnie na Wschodzie. Koputy o ksztalcie
potowy sfery narzucaja regularny ksztalt przekrywanej przestrzeni. Polaczenie §cian nosnych na rzucie
kwadratu z podstawa kopuly (okregiem) i bezpieczne przeniesienie sit w tym potaczeniu doczekato
si¢ satysfakcjonujacego rozwigzania dopiero w Bizancjum. Kopuly wczes$niej ustawiano zazwyczaj
na o$mio$ciennym tamburze wspartym w naroznikach na trompach®. Nowatorskie na owe czasy rozwigzanie

bizantyjskie to podparcie kopul pendentywami®.

Rys. 3 Kosciét Madrosci Bozej — przekréj podtuzny

3 Trompy — narozne wysklepki umozliwiajgca przejScie z muréw na rzucie kwadratu lub prostokata na podstawe koputy
na rzucie np. o$miokata.

4 Pendentyw, zagielek — trojkat sferyczny, fragment konstrukcji faczacy np. mury na rzucie kwadratu z okragla
podstawa koputy.
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Najwiekszym osiggnigciem architektury bizantyjskiej jest ko§ciét Madrosci Bozej (Hagia Sofia) Rys. 3
(Broniewski, 1990). Imponujaca budowla o wymiarach 71 x 77 m przekryta jest w centralnej czgséci koputa,
0 $rednicy podstawy wynoszacej 31,2 m na krétszej osi oraz 32,8 m na dtuzszej, podparta na pendentywach.
Koputa ta oraz stalowy pierscien przejmujacy rozp6r zatozony u jej podstawy sa do dzi$ przedmiotem wielu

analiz statycznych m.in. w (Heyman, 1995).
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Rys. 4 Koputa katedry Santa Maria del Fiore we Florencji — rzut, przekréj schematyczny widok.

Pierwszym obiektem architektury renesansowej jest koputa florenckiej katedry Santa Maria del Fiore.

Bryla kosciota zostala zaprojektowana jeszcze w XIII wieku, byla ukonczona juz w potowie
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wieku XIV — brakowato jedynie kopuly. Na skrzyzowaniu naw przygotowano beben, na ktorym miata wznie$¢
si¢ kopula — osmiokat o rozpigtosci 45,4m na wysokosci ponad 50 metrow nad posadzka. Stosowane
dotychczas techniki nie dawaly jednak mozliwosci wzniesienia tak ogromnej kopuly na tak znacznej
wysokosci. Zbudowanie rusztowan wsporczych i krazyn majacych podpiera¢ zebra nie byto mozliwe zaro6wno
ze wzgledu na wysokosc¢ jak i rozpigtos¢ kopuly. Dopiero Filippo Brunelleschi studiujgc kopute Panteonu
znalazl rozwigzanie — kopule wybudowano jako dwuwarstwowg strukture z poteznymi zebrami w kazdym
z katow i dwoma mniejszymi w kazdym z bokéw. Kopule wznoszono tak, ze kolejne poziome warstwy
klinowaty si¢ w same zapobiegajac zapadni¢ciu si¢ kopuly w trakcie budowy — dzigki temu rozwigzaniu

mozliwe bylo wzniesienie tej struktury bez uzycia rusztowan (Murray, 1999).

Rys. 5 Przekréj przez bazylike sw. Piotra na Watykanie (rekonstrukcja projektu Michata Aniota)

Studia nad architekturg Starozytnosci, rytmem i podziatami w formach architektonicznych a takze rozwoj
techniki budowlanej umozliwity wznoszenie kolejnych obiektow o podobnym rozmachu. Wraz
z powszechnym stosowaniem kopul w reprezentacyjnych gmachach do task wrocily rowniez budowle
na planie centralnym (ktore to centrum podkresla kopula) oraz rozwigzania szczegotéw w postaci pendentyw

czy rzadziej tromp.
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Na uwage zasluguje rowniez koputa Bazyliki $w. Piotra na Watykanie zaprojektowana przez Michata
Aniota dokonczona po jego $mierci przez Giacommo della Port¢ i Domenico Fontang (Rys. 5). Koputa ta ma

$rednice wewnetrzng 42,0 m, zewnetrzng 50m i wysokos¢ 52,0 m.

W kolejnych latach powoli odchodzono od renesansowej prostoty i rygoru. Kopuly i sklepienia staly si¢
Scisle powiazane z rzezba i malarstwem iluzjonistycznym, nabieraty tez swobodniejszych ksztattow. Pojawiaja

si¢ i rozpowszechniajg koputy owalne — jak np. w koSciele San Carlo alle Quattro Fontane (Rys. 6).

Rys. 6 Rzut kosciota San Carlo alle Quattro Fontane

Budowle centralne zyskuja w baroku duza popularnos¢, kopuly akcentuja centralne kompozycje
przestrzenne (Koch, 1996) — bryty takich kosciotéw jak Santa Maria della Salute w Wenecji, kosciota
Inwalidow w Paryzu, katedry $w. Pawla w Londynie czy niezliczonych polskich kosciotéw barokowych

(m.in. kosciét sw. Anny w Krakowie) ciezko wyobrazi¢ sobie bez koput.

Prawdopodobnie najbardziej okazala kopula klasycystyczng jest koputa Kapitolu Standéw
Zjednoczonych, nie jest to juz jednak (w przeciwienstwie do koputy sprzed przebudowy w potowie XIX w.)
koputa murowana lecz zeliwna konstrukcja imitujagca mur. Panteon w Paryzu wzniesiony pod koniec XVIII w.
a zaprojektowany przez Jacquesa Germaina Soufflota jest jednym z nielicznych w tym czasie oryginalnych
rozwigzan konstrukcyjnych i architektonicznych (Bogusz, 1996; Broniewski, 1990) — kamienna struktura
wzmocniona jest w kluczowych miejscach stalowymi pretami, a koputa przekrywajaca centrum obiektu ma

trzy warstwy (Rys. 7).
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Rys. 7 Tréjwarstwowa koputa Panteonu w Paryzu

Sklepienia i kopuly murowe od tego czasu wystepujg w architekturze rzadziej — jako element budowli
historyzujacych (neoromanskich, neogotyckich, neorenesansowych itp.) powtarzane sg znane formy i techniki.
Secesyjne i modernistyczne koputy i powloki zazwyczaj sa juz betonowe lub zespolone jak imponujaca koputa
Maxa Berga przekrywajaca Hale Stulecia we Wroctawiu . Nowoczesne przekrycia wykonuje si¢ tez czgsto w

systemach linowych lub ciggnowo-pretowych.

2.1.2. SKlepienia

Niewatpliwym osiagnigciem rzymskiej inzynierii budowlanej bylo udoskonalenie sklepien. Do ich
wznoszenia uzywano kamiennych klincow lub cegiel. Dla przeniesienia sit rozporu ze sklepien czgsto
budowano masywne $ciany w technologii tzw. muru rzymskiego, to znaczy muru z betonu, ztozonego z
kamieni spojonych zaprawa wapienna, utozonego pomi¢dzy dwoma $cianami licowymi z cegiet lub kamieni.
Oprocz stosowanego wczesniej sklepienia kolebkowego stosowano, bgdace wynikiem przecigcia dwoch
kolebek, sklepienia klasztorne (Rys. 8 a) oraz otwarte sklepienia krzyzowe (Rys. 8 b). Sklepienia klasztorne
byty podpierane $cianami, za$ sklepienia krzyzowe czgsto pozostawiano otwarte, podparte tylko w narozach

kolumnami.

10


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Rys. 8 Sklepienie klasztorne (a) oraz sklepienie krzyzowe (b).

Budowle wznoszone w poczatkach $redniowiecza nie osiggaja rozmiardw znanych z czasow
starozytnosci. Takze bryly tych obiektow sa prostsze, co wyraznie wida¢ na rzutach. Wynikato to w duzej
mierze z ograniczen techniki budowlane;j. Potrafiono wowczas przekrywac przestrzenie stropami drewnianymi

(z konieczno$ci raczej niewielkiej rozpigtosci), koputami lub sklepieniami krzyzowymi.

Sklepienia krzyzowe (powstate w wyniku przeciecia dwoch potkolistych sklepien, Rys. 8 b) umozliwiaty
przekrycie przestrzeni na rzucie kwadratu. Stad w ko$ciotach romanskich powszechny byl tzw. system
wigzany (Rys. 9), w ktorym z kazdej strony duzego pola gtownej nawy dowigzane byly dwa pola naw

bocznych o boku krotszym o potowg.

%
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Rys. 9 Rzut katedry w Spirze

Na poczatku $redniowiecza sklepienia kolebkowe zacze¢to wzmacnia¢ gurtami — lekami wspartymi

na wspornikach (konsolach) Iub stuzkach (smuktych pilastrach). Analogicznie zaczgto wzmacnia¢ krawedzie
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przenikania  kolebek w  sklepieniach  krzyzowych pogrubionymi ksztaltkami  ceramicznymi
lub kamiennymi — zebrami. W miejscu krzyzowania si¢ zeber, w kluczu sklepienia, umieszczano zwornik.
Zastosowanie tych elementéw oraz zmiana geometrii (zastosowanie ostrych tukow — Rys. 10 oraz Rys. 11)

umozliwito z czasem rozwoj sklepien do imponujacych form znanych z gotyku.

Rys. 10 Schemat tukéw gotyckich

Pomimo ogromnego kontrastu pomigdzy zwartymi, krepymi budowlami romanskimi a lekkimi,
strzelistymi budowlami gotyckimi, styl gotycki w architekturze jest rozwini¢ciem i kontynuacjg technik
i rozwigzan  Konstrukcyjno-architektonicznych  romanszczyzny. Wzrost zamoznos$ci — spoteczenstw
spowodowany m.in. poprawa klimatu oraz rozwojem rolnictwa pozwolit na niebywaly rozwdj spotecznosci
miejskich (Manteuffel, 2005). To z kolei umozliwito przeznaczenie wigkszych $rodkoéw na budownictwo
sakralne (z czasem takze uzytecznosci publicznej — ratusze, bractwa kurkowe, dwory Artusa), ktére w tej epoce

stato si¢ chlubg mieszczan.
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Rys. 11 Rzuty sklepien gotyckich — od lewej: krzyzowo-zebrowe, gwiazdziste, krysztatowe

Ostre tuki (tak charakterystyczne dla gotyku sa logicznym rozwinigciem sklepien krzyzowo-zebrowych
opartych na dwoch potkolistych kolebkach, dzigki tej innowacji stato si¢ mozliwe przekrywanie pol ksztatcie
prostokatnym co umozliwito odej$cie od systemu wigzanego — w $wiatyniach gotyckich pola nawy gléwnej
i naw bocznych maja wspolny bok tej samej dtugosci (Rys. 12). Dalszy rozwdj sklepien — przekrywanie coraz
wiekszych przestrzeni o coraz mniej regularnych ksztaltach, wzrastajace skomplikowanie sieci sklepien,
zwigkszanie wysokosci budynkow swiadczy o statym rozwoju techniki budowlanej tej epoki. Ze sklepienia
krzyzowo-zebrowego wyewoluowato wiele typow sklepien o smuklejszych proporcjach i mniejszych
podziatach: trojdzielne, szesciodzielne, gwiazdziste, palmowe, wachlarzowe oraz krysztatowe (sklepienia bez
wyraznych zeber o wysklepkach przypominajacych szlif krysztatu); niektore z nich zaprezentowano na Rys.
11. Sklepienia kolebkowe w gotyku czgsto wykonywano z bogatym uzebrowaniem petlnigcym gtownie funkcje
ozdobng — sklepienie takie przyjeto nazywaé sieciowym. Bogactwo form sklepien dobrze ilustrujg rzuty

kosciotow dojrzatego gotyku (np. Rys. 12-13).
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Rys. 12 Rzut katedry w Reims

Wysokie, cienkie $ciany gotyckich budynkow nie bylyby w stanie przenies¢ rozporu sklepien. Dla tego
celu stosowano przypory — mur odchodzacy od $ciany prostopadle (w kierunku dziatajacego rozporu).
Przypory rozwinety si¢ w system przyporowy sktadajacy sie z tekow 1 wiez sil. Prace statyczna sklepien
poprawiano rowniez stosujac zasypke — piasek lub polepe wypelniajaca pachwiny sklepien. Zasypka pelni role
podobng do wiez sit — dodajac obcigzenie w kierunku pionowym zmienia kierunek wypadkowe;j sit. Badania
oraz dos$wiadczenie inzynierskie wskazuja, ze im wigkszy kat tarcia wewnetrznego materiatu i im wieksza
gesto$C objetosciowa zasypki tym bardziej zwigksza ona nosnos¢ sklepienia (Nowak & Orlowicz, 2017;
Krajewski & Janowski, 2011). W pracy (Romano & Ochsendorf, 2010) wykazano, iz ostre, gotyckie tuki

osiagaja wyzsza no$nos$¢ oraz odpornos¢ na przemieszczenia podpor niz tuki kotowe.

Z uwagi na zakres niniejszej pracy na szczego6lng uwage zastuguje katedra swigtego Piotra w Beauvais.
Jest to najwyzszy zbudowany kosciot gotycki — sklepienia siggaja wysokosci 48,5m a bryla kosciota 67m.
Kosciot budowany przez kilka stuleci w tym czasie kilkukrotnie ulegat katastrofom budowlanym. Nigdy tez
nie zostat ukonczony (Rys. 13). Jako jedng z przyczyn katastrof budowlanych podaje si¢ dynamiczne dziatanie
porywow wiatru (Sottysik et al., 2006; Hong, 2004).

A e e
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Rys. 13 Rzut katedry w Beauvais, zaznaczono zrealizowany fragment gmachu.
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2.2. Uszkodzenia, metody wzmacniania i naprawy
2.2.1. Uszkodzenia sklepien

Obecnie wykrywane uszkodzenia sklepien murowych wynikaja najczesciej ze zmiany schematu
statycznego, osiadania podpor (Ferrero, Calderini, & Roca, 2022), wadliwych przebudoéw i napraw lub
wyplukania zaprawy (Janowski, Hojdys, & Krajewski, 2007). Ponadto mozliwe sa awarie lub katastrofy
wynikajace z dziatania wiatru, obcigzen sejsmicznych (Sieczkowski & Szotomicki, 1999) oraz wptywu drgan
komunikacyjnych (Karczmarczyk et al., 2011). Wsrod btednych przebuddéw warto wymieni¢ w szczegdlnosci
stosowanie zaprawy cementowej (znaczaco sztywniejszej od zapraw historycznych) lub zrzucanie kolejnych
odpadow budowlanych na zasypke sklepienia i przekroczenie w ten sposob dopuszczalnych obcigzen. Osobna
klasg zrodet awarii sg zaniedbania zwigzane ze ztym zabezpieczeniem przed czynnikami atmosferycznymi

oraz postgpujgca deterioracja fundamentow (Zampieri, Cavalagli, et al. 2018).

Wigkszos¢ tych uszkodzen i ich przyczyn jest dobrze rozpoznana w literaturze. Osiadanie podpor byto
przedmiotem m.in. (Ferrero, 2021; Zampieri, Simoncello, & Pellegrino, 2018; Paolo Zampieri et al., 2018;
Galassi et al., 2018; Romano & Ochsendorf, 2010; Verstrynge et al., 2007). W pracy (Rossi et al., 2017)
przebadano wptyw osiadania (rozsuwania) podpér na sklepienia klasztorne, zas w pracach (Ferrero, Calderini,
& Roca, 2022; Ferrero, 2021) zbadano wptyw przemieszczen potaczonych z obrotem podpor sklepien
kolebkowych.

W swojej dysertacji (Ochsendorf, 2002) badat zniszczenie konstrukcji murowych ($cian, filarow i
sklepien), w programie swoich badan oprocz duzych przemieszczen podpor uwzglednit rowniez poziome

przyspieszenia gruntu.

Trzesienie ziemi we wloskiej prowincji L’Aquila w 2009 roku zaowocowalo duza liczba prac
poswieconych odpornosci sejsmicznej i badaniom dynamicznym zabytkowych budynkow (Corradi et al.,
2015; Andreotti, Liberatore, & Sorrentino, 2014). Badania dynamiczne sklepien wystepuja w literaturze
réwniez m.in. w kontekscie poprawnego modelowania materiatow (Ramaglia, Lignola, & Prota, 2016), analizy
dynamicznej odpornosci konstrukcji na dzialania parasejsmiczne wywotane drganiami komunikacyjnymi
(Karczmarczyk et al., 2011) lub identyfikacji sposobu podparcia sklepien na podstawie charakterystyk
modalnych (Atamturktur, Bornn, & Hemez, 2011). Rozwijane sg tez metody oceniania stanu konstrukcji
murowych oraz ich wzmocnienia, z zastosowaniem m.in. z tomografi komputerowej lub georadaru (Zielinska
& Rucka, 2018; Rucka, Lachowicz, & Zielinska, 2016). Doglebng analize wptywu obcigzen sejsmicznych
prezentuje (Ramaglia, Lignola, & Prota, 2016; Asteris & Plevris, 2015). Celem pracy (Milani et al., 2016) byta
analiza sejsmiczna sklepien ceglanych, badano sklepienie krzyzowe z elementéw wydrukowanych w
technologii 3D i docigzonych ci¢zarkiem, elementy te nie zostaty potaczone. Analiza budynkéw murowych
poddanych dziataniu dynamicznemu lub sejsmicznemu byla przedmiotem pracy (Sima, Roca, & Molins,
2011). Opracowano metode wyznaczania parametrow wytrzymatosciowych muréow ceglanych szybszg i
bardziej efektywna niz wczesniejsze pordwnywalne. Poréwnanie wynikow wykazato dobrg zgodnos¢ wg

autorow pracy (Sima, Roca, & Molins, 2011). (Karczmarczyk et al., 2011) prezentuje problem kompleksowej
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diagnozy kosciota $w. Mikotaja w centrum Krakowa a wyniki przedstawionych w pracy analiz wskazuja na
koniecznos$¢ zastosowania wibroizolacji torowiska kolejowego przebiegajacego w sasiedztwie kosciota oraz

wykonanie prawidtowego odprowadzenia wod opadowych.

Jednym z zagadnien wcigz oczekujacych satysfakcjonujacego rozwiagzania jest nieinwazyjne szacowanie
statych materiatowych komponentéow badanego muru (Tkacz, 2015; Matysek & Witkowski, 2013), zwtaszcza
7ze parametry wytrzymatosciowe badanego muru (szczegélnie w strukturach z przemurowaniami i
fragmentami budowanymi w réznych epokach) mogg mie¢ znaczacy wptyw na statyke ustroju (Kujawa,

Lubowiecka, & Szymczak, 2020).

Zmegczenie moze by¢ powaznym problemem w konstrukcjach wystawionych na dtugotrwate dziatanie
zmiennych obcigzen. Wydaje si¢ jednak, ze w kontekScie obiektow murowych (zwlaszcza tukowych
konstrukcji murowych) dotyczy gtéwnie tukowych mostéw murowych. W pracach (Casas, 2009, 2011)
zastosowano rachunek prawdopodobienstwa do analizy przewidywanego czasu uzytkowania (service life)
ceglanych mostow tukowych. Analiza przeprowadzonych badan wykazata, ze zniszczenie zmeczeniowe
mostow ma catosciowy charakter. Wytyczne zarzadu autostrad w Wielkiej Brytanii dotyczace mostow
murowych (BD 21/01, 2001) przyjmuja, ze obciazenia nie przekraczajace 50% obcigzenia niszczacego nie
wywieraja trwatego wptywu na konstrukcje, jednak (Melbourne, Tomor, & Wang, 2004) wykazat, ze granica
ta moze by¢ znacznie nizej (np. okoto 37%). W pracy tej przedstawiono rowniez wykres zaleznos$ci naprezen
od liczby cykli obcigzenia S-N (Stress-Number of load cycles) pozwalajacy oszacowaé uzytkowalnosé
ceglanych mostow tukowych. W opinii autora pozwala to wnioskowacé, ze w analizie sklepien oraz konstrukcji
budowli o schemacie statycznym, w ktorym obcigzenie wiatrem nie generuje znacznego (powyzej ok. 37-50%)

wytezenia konstrukcji, mozna zaniedba¢ wpltyw zmgczenia.

W niniejszej pracy nie analizowano no$no$ci zmeczeniowej sklepien i koput ceglanych. Zatozono, ze w

przypadku murowych obiektéw tukowych niebedacych mostami wplyw zmeczenia jest zaniedbywalny.

2.2.2. Wzmacnianie i naprawa sklepien

Poprzedni rozdziat dostarcza przegladu oddziatywan, ktére moga prowadzi¢ do uszkodzenia, awarii lub
nawet katastrofy sklepien ceglanych. Znaczna warto$¢ tych obiektow stanowi motywacje do dziatan

naprawczych.

Najpowszechniejsze, stosowane od dawna, stale wzmocnienia sklepien oraz tukow ceglanych to $Sciagi
stalowe przejmujgce rozpor; jest to zazwyczaj podstawowe wzmochienie — czesto niewystarczajace (Bednarz,
2003; Mastowski & Spizewska, 2000; Heyman, 1995) rowniez ze wzglgdu na ich powszechng nieskutecznosé
wynikajgcg ze znacznej podatnos$ci wykorzystywanej stali (Janowski, Hojdys, & Krajewski, 2007).
Wprowadzenie zewnetrznego stezenia w istniejgcg konstrukcje murowg wymaga przeanalizowania zwlaszcza
wytrzymalosci oraz struktury (w tym jednorodno$ci) muru. Wskazane jest przekazanie sit ze $ciggu na

mozliwie duzy fragment muru z uwagi na znaczng niejednorodnos¢ konstrukcji zabytkowych oraz niska
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wytrzymato$¢ muru w pordwnaniu do stali. Sciagi kotwione sa w murze poprzez stalowy element dociskowy

(zawlokg) lub wklejane w mur (Bednarz, 2003).

Iniekcja wzmacniajgca fragmenty muru lub uzupetniajace ubytki jest jednym z powszechnie stosowanych
zabiegow (Bednarz, 2003; Mastowski & Spizewska, 2000). Iniekcje rzadko wystepuja jako samodzielne
wzmocnienie; gtdwnie z uwagi na to, ze nie eliminujg one przyczyny uszkodzenia. Iniekcje powinny by¢
stosowane gdy przyczyna awarii sklepienia (lub szerzej konstrukcji murowej) zostala rozpoznana i

naprawiona.

Wzmacnianie powloka zelbetowa wykonang na grzbietowej stronie sklepienia najwygodniej wykonaé z
zastosowaniem betonu natryskowego (torkretu). Konieczne jest roOwniez zapewnienie jak najlepszej
wspotpracy (potaczenia) wzmacnianego sklepienia z zelbetowa powloka (Bednarz, 2003). W celu
wzmocnienia potaczenia sklepienia z powloka zelbetowa niekiedy wkleja sie prety stalowe (strzemiona) w

spoiny sklepienia.

Podwieszenie sklepienia do zeber zelbetowych lub drewnianych (w tym z drewna klejonego) jest znang
praktyka (Mastowski & Spizewska, 2000). Podobnie jak w poprzednim systemie — kluczowe jest potaczenie
sklepienia z konstrukcja wsporcza wykonana po stronie grzbietowej sklepienia. W sklepieniach zebrowych,
w analizie ktorych wysklepki mozna traktowac jako element przenoszacy obcigzenia na zebra (Mastowski &
Spizewska, 2000; Sieczkowski & Szotomicki, 1999), wzmocnienie tego typu znajdowaly szerokie

zastosowanie.

Kolejnym rozwigzaniem jest wzmocnienie poprzez blachy lub prety stalowe doklejone jako zewnetrzne
zbrojenie do wzmacnianego sklepienia. Z uwagi na problemy zwigzane z korozja oraz duza rozszerzalnoscia
termiczng elementdw stalowych jest to technika, ktdra prawdopodobnie ustgpuje catkowicie miejsca nowszym

rozwigzaniom.

Najnowoczesniejsza metoda jest wzmacnianie materialami (matami oraz tasmami) kompozytowymi
(gtéownie z wldknami szklanymi lub weglowymi) po stronie grzbietowej sklepien. Nowoczesne materiaty
kompozytowe charakteryzuja si¢ pozadanym wysokim stosunkiem wytrzymatosci do masy, trwalosciag oraz
tatwos$cig formowania. Chociaz kompozyty sg znane i stosowane od wielu lat w roznych obszarach, niektore
z ich wlasciwos$ci nie zostaly jeszcze szeroko zbadane (Miller, Markiewicz, & Ziemianski, 2019; Kreja, 2011).
Wzmacnianie sklepien materiatami kompozytowymi jest efektywna i dobrze juz rozpoznang metoda m.in.
(Bertolesi et al., 2018; Berardi & De Piano, 2018; Szotomicki, Berkowski, & Baranski, 2015; Fraternali et al.,
2015; Basilio et al., 2014; Bednarz et al., 2011; Bednarz, 2008; Aiello & Sciolti, 2006), ktora zapewnia nawet

10-krotne zwigkszenie no$nosci wzmacnianego sklepienia (Bednarz, 2003).

W swojej rozprawie doktorskiej (Bednarz, 2008) prezentuje badania tukéw ceglanych wzmocnionych
siatkami 1 taSmami z wiokna weglowego, pretami wklejonymi oraz dzwigarem z drewna klejonego

potaczonego kotwami ze wzmacnianym tukiem i poréwnuje ich zachowanie z tukiem niewzmocnionym.
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Wykazano przydatno$¢ wszystkich badanych metod do wzmacniania tukow ceglanych (m.in. przez (Bednarz,
2008; Mastowski & Spizewska, 2000)).

Sposob obliczenia wzmocnienia sklepien materialami kompozytowymi, w ktérym wzmocnione
sklepienie analizuje si¢ jako konstrukcje tensegrity, opisat (Fraternali et al., 2015) wykorzystujac algorytm
optymalizacyjny dla uzyskania minimalnej masy opracowany przez (Nagase & Skelton, 2014) wykorzystujacy
metode gestosci sit stosowang m.in. przez (Tarczewski, 2011). W ostatnich latach ten sposob byt
wykorzystywany m.in. przez (Berardi & De Piano, 2018) do projektowania wzmocnien sklepien oraz koput.
W metodzie tej traktuje si¢ stupki myslowo wydzielone z kopuly lub sklepienia murowego jak prety w
konstrukcji tensegrity, za§ projektowane wzmocnienia materiatami kompozytowymi traktuje si¢ jak ciggna
struktury tensegrity. Ta operacja pozwala przeprowadzi¢ obliczenia tak wzmocnionego sklepienia (lub koputy)
jak konstrukcji tensegrity oraz wyznaczy¢ konfiguracje kompozytowych elementéw wzmacniajacych o
minimalnej masie. Doktadny opis algorytmu obliczen, opracowany gldwnie na podstawie (Fraternali et al.,
2015), mozna znalez¢ w Zatacznik 1. Autorzy (ibidem) przedstawionej powyzej metody stosujacej algorytmy
wilasciwe dla ciggnowo-pretowych struktur typu tensegrity wykorzystali ja do wyznaczenia wzmocnienia
sklepienia kolebkowego, klasztornego i krzyzowego oraz kopuly kosciota Santa Maria di Monteverginella w
Neapolu. Ta metoda stanowita gtowng motywacje do opracowania systemu wzmocnienia sklepien ceglanych

konstrukcjami tensegrity co jest jednym z przedmiotdéw niniejszej rozprawy oraz stanowi tre$¢ rozdziatu 6.
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3. STRUKTURY TENSEGRITY

Konstrukcje tensegrity to sprezone konstrukcje pretowo-ciggnowe, w ktorych elementy $ciskane (prety)
sa stabilizowane siecig elementoéw rozcigganych (ciggien). Nazwa tensegrity, autorstwa Richarda Buckminster
Fullera, jest ztozeniem stow uzytych w patencie (Buckminster Fuller, 1962): Tensional Integrity Structures;
Fuller jest rowniez autorem prawdopodobnie najbardziej lirycznej definicji tej klasy struktur: tensegrity to
wyspy Sciskania w oceanie rozciggania (Motro, 2003). W jezyku polskim konstrukcje te opisuje si¢ czasami
jako tensegralne, jednoznakowe lub jednoprezne dla podkreslenia niezmienno$ci znakow sit normalnych w

poszczegdlnych elementach konstrukeji.

Rys. 14 Konstrukcje przestrzenne Karla logansona (VsesoTuznyT nauchno-issledovatel’skif institut tekhnicheskoi éstetiki, 1980)

Pierwsze obiekty proto-tensegrity to rzezby i instalacje tworzone przez artystow nurtu kinetycznego i
op-artu w latach dwudziestych ubiegtego wicku. Byla to na przyktad Gleichgewichtkonstruktion
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(niem. konstrukcja w réwnowadze) z 1920 roku autorstwa Karla Iogansona lub dzieta Wiaczestawa

Kolejczuka (Vsesoﬂlznyi nauchno-issledovatel'skii institut tekhnicheskoi éstetiki, 1980; Moholy-Nagy, 1929).

FIG. 3.

Rys. 15 llustracje ,, konstrukcji sieci samonaprezajacych sie” z patentu (Emmerich, 1964)

Tensegrity zostalo opatentowane niemal réwnoczesnie przez trzy osoby (w kolejnosci chronologiczne;j):
+ Richard Buckminster Fuller — Tensional Integrity Structures (Buckminster Fuller, 1962)
» David Georges Emmerich — Construction de réseaux autotendants (Emmerich, 1964) oraz
» Kenneth Duane Snelson — Continuous Tension, Discontinuous Compression Structure (Snelson, 1965).
Fuller oraz Snelson opracowali system tensegrity osobno lecz niejako w synergii, w tym samym czasie
pracujacy w Europie Emmerich odkryt ten sam system niezaleznie. Zaréwno Snelson jak i Emmerich

przyznaja si¢ do inspiracji pracami logansona.

19


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

.

__JF'J':}. [

rs
\ 4:5' INVENTOR
3 KENNEEH DSNELSON

4 . % .
,EE_ e -__b{-g_’ N ﬁ? BY -
-—:._i;.-_ 1 -E-C:\b-:—,:"siﬁr_-__ ;‘5‘?{: ﬁf )65!‘
e s T ATTORNEYS

Rys. 16 llustracja "konstrukcji o ucigglonym napieciu, nieciggtym sciskaniu z patentu (Snelson, 1965)

W 1948 roku Fuller prowadzit zajecia w Black Mountain College w Karolinie Potnocnej, jeden z jego
studentow, Kenneth Snelson, pod wpltywem wyktadéw 2z modelowania geometrycznego, zaczat
eksperymentowac z instalacjami ztozonymi z pretow i ciggien. Efektem byta tzw. ,,Kolumna-X”, uznawana za
pierwsza strukture tensegrity, ztozona z dwoch sztywnych elementow w ksztalcie litery X, ustawionych jeden
na drugim i potaczonych ciggnami (Rys. 17). Praca ta zainspirowata Fullera do wtasnych badan nad tym typem
konstrukcji. W kolejnych latach Fuller umniejszat rol¢ Snelsona (Goémez Jauregui, 2009) co stato si¢
zarzewiem trwajacej przez dekady dyskusji o autorstwie systemu strukturalnego tensegrity (m.in. informacja
o wkladzie Snelsona zostataby catkowicie pominig¢ta na wystawie prac Fullera w prestizowym Museum of

Modern Art [MoMA] w Nowym Jorku).
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Rys. 17 Kenneth Snelson, X-piece, 1948, drewno i nylon, 29 x 4,5 x 4,5cm (Heartney & Snelson, 2013)

Ponad pot wieku od zgloszenia patentdw opisujacych system tensegrity wcigz trwa dyskusja nad jego
doktadnym okresleniem. Wsrod bardziej szczegdtowych definicji struktur tensegrity czgsto, np. w (Kasprzak,
2013), przywotywana jest ta przedstawiona przez (Pugh, 1976): tensegrity sktada si¢ z nieciaglego uktadu
elementow Sciskanych oddziatlujacych z cigglym uktadem elementow rozcigganych, zawierajac si¢ w pewnej
objetosci w przestrzeni. W swojej ksigzce (Motro, 2003) uzupehit t¢ definicje o wymodg samonaprezenia oraz
spostrzezenie, ze w wegzlach konstrukeji doktadnie jeden element $ciskany taczy si¢ z pewng liczbg elementow

rozcigganych (tzn. ze elementy Sciskane nie tacza si¢ ze sobg). W ksiazce (Skelton & de Oliveira, 2009)
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proponuja bardziej liberalng definicje, wedlug ktorej tensegrity to pewien uklad bryt sztywnych (nazwany
konfiguracjg tensegrity) potaczony uktadem elementéw rozcigganych. Zgodnie z tg definicja klasa k systemu
tensegrity jest okre§lona przez maksymalnag liczbe elementow Sciskanych taczacych si¢ w wezle. Potaczenia
elementow sa przegubowe. Tak wigc konstrukcja zgodna z definicjg (Motro, 2003) bytaby wedtug (Skelton &
de Oliveira, 2009) systemem tensegrity klasy 1.

Rys. 18 Konstrukcja tensegrity przedstawiona w patencie (Buckminster Fuller, 1962).

W swojej pracy (Kasprzak, 2013) proponuje swoja definicj¢ struktur tensegrity: Konstrukcja typu
tensegrity jest kratownicq, w ktorej wystepujq mechanizmy infinitezymalne usztywniane przez
samorownowazne uktady sil. Elementy sciskane stanowiq nieciggly uktad wewngtrz cigglego ukiadu
elementow rozcigganych, nieposiadajgcych sztywnosci na Sciskanie. Autor tej definicji podkresla role
mechanizmu infinitezymalnego (tzn. zwigzanego z lokalnymi nieskonczenie matymi przemieszczeniami),
ktory jest rownowazony przez stan samonaprezenia konstrukcji tensegrity. Klasyfikacja przedstawiona w
pracy (Kasprzak, 2013) jest bardzo restrykcyjna — konstrukcje chociazby koput tensegrity uznawane sg wedtug
niej za struktury ,,0 cechach tensegrity”.

W uktadach tensegrity elementy $ciskane i rozciggane potaczone sg przegubowo, dzigki temu elementy
poddane sa czystemu (osiowemu) S$ciskaniu albo osiowemu rozcigganiu. Bardzo istotng cechg struktur
tensegrity wynikajacych z powyzszego twierdzenia jest to, Zze zniszczenie konstrukcji tensegrity nastepuje
wskutek wyboczenia pretow lub zerwania ciggien (Winkelmann, Ktos, & Rapca, 2018; Rhode-Barbarigos et
al., 2010).
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Warto tu zauwazy¢, ze biegly projektant moze zaprojektowa¢ strukture tensegrity tak, aby przewidywane
mechanizmy zniszczenia obejmowaty wyboczenie pretow bez zerwania ciggien. Dzicki temu zniszczenie
konstrukcji bedzie sygnalizowane. Struktury tensegrity sa ponadto zazwyczaj relatywnie 1zejsze od innych

uktadow konstrukcyjnych o tej samej nosnosci (Rhode-Barbarigos et al., 2010).

Konstrukcje tensegrity wykazuja zachowanie silnie nieliniowe (Juan & Mirats Tur, 2008; Geiger,
Stefaniuk, & Chen, 1986). Jest to zazwyczaj nieliniowos$¢ zarowno materiatowa, wynikajaca z wysokich
warto$ci naprezen (zazwyczaj) w ciggnach sprezajacych (wywotanych m.in. naciggiem wstgpnym), jak
rowniez nieliniowo$¢ geometryczna wymagajaca uwzglednienie w analizie duzych przemieszczen
(wykluczajacych stosowanie zasady zesztywnienia); ponadto konieczne jest uwzglednienie mozliwego

mechanizmu zniszczenia poprzez wyboczenie prgtow.

3.1. Budowa i zastosowania struktur tensegrity

Konstrukcje tensegrity sa skomplikowane w analizie (Harish, Deshpande, & Andress, 2021; Winkelmann,
Klos, & Rapca, 2018; Calladine, 1978) oraz wykonawstwie. Prawdopodobnie z tego powodu rzadko wystepuja
w praktyce inzynierskiej (Gilewski & Al Sabouni-Zawadzka, 2020). Istnieje jednak kilka znamiennych
implementacji technologii tensegrity m.in. w inZynierii kosmicznej z uwagi na niska mase konstrukcji oraz
mozliwo$¢ automatycznego rozktadania konstrukcji (Skelton & Longman, 2014; Tibert, 2002) oraz w
inzynierii ladowej — m.in. prezentowane w niniejszej pracy autorskie wdrozenie struktur tensegrity jako

sktadanych namiotéw imprezowych znacznych rozpigtosci.

Aktywnie badanym zagadnieniem zwigzanym ze strukturami jednopr¢znymi jest poszukiwanie oraz
efektywne wykonywanie obliczen statycznych i optymalizacja topologii tensegrity (Xu et al., 2018).
Opracowywane sg zardéwno nowe dwuwymiarowe kratownice tensegrity (Li et al., 2020) jak i uktady

trojwymiarowe (Wu & Dai, 2021).

3.1.1. Wieze tensegrity

Rys. 19 Elementary equilibrium Davida Georgesa Emmericha
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Spektakularnym przyktadem wiezy tensegrity sa tzw. Igly Snelsona (Snelson’s Needle Tower), Rys. 20.
Wieze te ztozone sg z szeregu modutow elementary equilibrium o réznych wymiarach ustawionych pionowo

na sobie przy czym kolejne ,,pietra” obrocone sa wzglgdem siebie o 60°. Modut elementary equilibrium
przedstawia (Rys. 19).

Z uwagi na widowiskowos¢ tej konstrukcji oraz tatwos¢ jej montazu autor wykonat wraz z Kolem
Naukowym wieze o wysokosci 5,5 metra wzorowang na Igle Snelsona. Wieza ta byta prezentowana w czasie

Battyckiego Festiwalu Nauki (Rys. 21).
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Rys. 20 Kenneth D. Snelson: a) Needle Tower; 1968; aluminium i stal nierdzewna; 18,2 x 6 x 6m; Hirshhorn Museum
and Sculture Garden, Waszyngton USA; b) Needle Tower Il; 1969; aluminium i stal nierdzewna; 30 x 6 x 6m; Kréller-Miiller
Museum Otterlo, Holandia

Konstrukcje te, jakkolwiek spektakularne, rzadko (Gilewski & Obara, 2015) znajduja zastosowanie
praktyczne; sg jednak czesto analizowane jako podstawowa struktura tensegrity pozwalajaca niskim kosztem

obliczeniowym testowa¢ algorytmy obliczen lub metody analizy (Fabbrocino & Carpentieri, 2017; Zhang &
Ohsaki, 2015; Juan & Mirats Tur, 2008).
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Rys. 21 Igta Snelsona zbudowana przez KN Forever Young na Battycki Festiwal Nauki

3.1.2. Mosty tensegrity

Uktady tensegrity znajdujg tez zastosowanie w bardziej inzynierskich projektach, jak np. ktadka w
Stirling w Szkocji o rozpigtosci glownego przgsta wynoszacej 88,2m (catkowita dtugos$¢ 113m). Zastosowany
schemat konstrukcji to odwrdocona kratownica Finka. Wg klasyfikacji zaproponowanej w pracy (Kasprzak,
2013) bytaby to (z braku, wspomnianego wyzej, mechanizmu infinitezymalnego) kratownica, w ktorej
zastosowano ciggna w miejscach elementéw rozcigganych. Ktadka ta i podobne projekty (m.in. koncepcja

ktadki KL-03 nad trasa S7) wymienia si¢ jednak czesto jako obiekty tensegrity.

Rys. 22 Ktadka Kurilpa w Brisbane (Australia)
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Wedlug tej samej klasyfikacji (Kasprzak, 2013) ktadka Kurilpa w Brisbane jest konstrukcjg o cechach
tensegrity, a ,,czyste” tensegrity wystepuje w tej strukturze jedynie lokalnie — w poziomych stezeniach oraz
elementach wsporczych dachu nad pomostem. Rozpigto$¢é gtdéwnego przesta ktadki wynosi 135m. Jest to

najdtuzszy obiekt o konstrukcji typu tensegrity.

3.1.3. Kopuly tensegrity
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Rys. 23 Rzut i ktad koput tensegrity: a) koputa Fullera; b) koputa Geigera

Pretowo-ciggnowe koputy tensegrity sg efektywnym sposobem przekrywania duzych rozpietosci —
oferuja one nizsza mas¢ wtasng konstrukcji niz kratownice o tej samej rozpigtosci i sztywnosci (Winkelmann,
Klos, & Rapca, 2018; Fu, 2005; Geiger, Stefaniuk, & Chen, 1986). Tab. 2 zestawia najwigksze wzniesione
kopuly tensegrity; niestety najwigksza z nich, Georgia Dome w Atlancie, zostata zburzona w 2017 roku aby

ustgpi¢ miejsca nowszemu stadionowi.

Tab. 2 Zestawienie najwiekszych koput tensegrity

rozmiar nazwa i miejsce lata schemat konstrukcyjny
238 x 210 m | Georgia Dome; Atlanta, GA, USA 1992-2017r. Fullera (zmodyfikowany)
® 180 m Suncoast Dome; St. Petersburg, FL, USA | 1990 . Geigera
. . 1988 r. .
@134 m Hala gimnastyki; Seul, Korea Pd. (Olimpiada Letnia) Geigera
L 1988 r. i
® 101 m Hala szermierki; Seul, Korea Pd. (Olimpiada Letnia) Geigera
®99,7m Crown Coliseum; Fayetteville, NC, USA 1997 r. Geigera
®48 m Amagi Dome; Japonia 1991 . Fullera
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Dwa podstawowe schematy konstrukcyjne kopul tensegrity prezentuje Rys. 23. Rzuty tych struktur
pokazuja sie¢ ciggien radialnych (biegnacych z grubsza od srodka czaszy na zewnatrz) i obwodowych (na
rzucie przyjmujace geometri¢ wielokata foremnego). Ciggna te mozna dodatkowo podzieli¢ na gorne
(biegnace w gornej powierzchni czaszy) oraz dolne (laczace si¢ z dolnymi weztami pretow). W weztach tej
sieci znajdujg si¢ pionowe prety, przedstawione na rzutach za pomocg matych kol. Kopuly w schemacie
Geigera (Rys. 23 b) sa pekiem dzwigardow tensegrity potgczonych ciggnami obwodowymi. Rys. 23 a)
prezentuje schemat koputy Fullera, w ktorej sie¢ ciggien radialnych tworzy bardziej skomplikowang strukture.
Gestsza, bardziej ztozona, sie¢ ciggien radialnych nadaje tej strukturze wigksza sztywno$¢ w poréwnaniu do
koput Geigera (Nenadovié¢, 2010). Warto jednak zauwazy¢, ze na schematach przedstawionych na Rys. 23 b)
koputa Geigera sktada sie z 160 ciegien radialnych, za$ liczba ciggien radialnych w prezentowanej ponizej
kopule Fullera (Rys. 23 a) wynosi 320 (kazdy odcinek na rzucie kopuly prezentuje 2 ciggna radialne: gorne i

dolne); ponadto sa to ciegna dtuzsze niz w kopule Fullera. Liczba pretéw w obu schematach jest taka sama.

Rys. 24 Widok aksonometryczny koputy nad halg gimnastyki w Seulu

Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z terminologig zaproponowang w pracy (Kasprzak, 2013) koputy te
nalezatoby klasyfikowac jako ,.konstrukcje o cechach tensegrity”. Wynika to z zastosowania sztywnej ramy
obwodowej, ktérej elementy sg potgczone bezprzegubowo. Poniewaz konstrukcje tensegrity uzyskuja
sztywno$¢ wskutek wstgpnego naciggu (np. Rys. 25) (Gidak & Fresl, 2012; Skelton & de Oliveira, 2009) w

weztach taczacych sie¢ ciggien tensegrity z ramg obwodowa przenoszone sg na nig znaczace obcigzenia.

Rys. 25 przedstawia schemat wznoszenia koput tensegrity zastosowany w wigkszosci istniejgcych koput
tensegrity. Wznoszenie kopul odbywa si¢ za pomocg napre¢zania ciggien radialnych dolnych w kolejnych

pierscieniach zaczynajgc od najbardziej zewngtrznego do najbardziej wewngtrznego.
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Rys. 25 Schemat wznoszenia koput tensegrity

David Geiger zaprojektowal dwie koputy w schemacie zaprezentowanym powyzej jako przekrycia hal
budowanych na Igrzyska Olimpijskie (Geiger, Stefaniuk, & Chen, 1986). Montaz rozpoczeto od goérnych
ciggien radialnych przymocowanych do ramy obwodowej, w centralnym punkcie kopuly znajduje si¢
rozciggany pierscien. Na gornych radialnych ciggnach zamocowane zostaly stupki nastepnie kolejno
wypietrzone poprzez naprezenie ciggien radialnych dolnych. (Geiger, Stefaniuk, & Chen, 1986) wskazuje na

niski ciezar oraz znaczng przewage ekonomiczng zastosowanej technologii.

3.1.4. Wady i zalety struktur tensegrity

Pomimo dobrego stosunku no$nosci do cigzaru wilasnego wigkszosci struktur tensegrity sg one
stosunkowo rzadko stosowane, prawdopodobnie z uwagi na skomplikowang analiz¢ numeryczng tego typu
konstrukcji (Gilewski & Obara, 2015). Mozliwo$¢ tatwego i zautomatyzowanego rozkladania struktur
tensegrity jest duza zaletg tych konstrukcji, z tego powodu ich zastosowanie w inzynierii kosmicznej jest
przedmiotem wielu analiz i nowych koncepcji (Skelton & Longman, 2014; Tibert, 2002). Rozwijane sg takze
koncepcje tzw. active tensegrity — struktur, ktore poprzez wydtuzenie lub skrocenie niektorych (aktywnych)
elementow w trakcie uzytkowania sg w stanie modyfikowa¢ swoja geometri¢ dostosowujac si¢ do zmiennych
obcigzen 1 w ten sposob zwigksza¢ swoja no$nos¢ na te obcigzenia (Wang & Senatore, 2021; Wang, Xu, &
Luo, 2021; Shea, Fest, & Smith, 2002). Podziat elementow na poddane czystemu $ciskaniu albo rozcigganiu
jest korzystny z uwagi na tatwos¢ dobrania optymalnych przekrojow poszczegélnych elementow; jednakze z
ta zaleta nieodlacznie zwigzana jest wada w postaci konieczno$ci wstepnego naprezenia konstrukcji dla

uzyskania sztywno$ci oraz konieczno$¢ wykonstruowania skomplikowanych weziow.
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3.2. Wdrozenie koput tensegrity - namioty imprezowe

Schemat koput tensegrity (koputy Fullera) zostal przez autora zaaplikowany jako rozwigzanie dla tatwych
W montazu i demontazu hal namiotowych duzych rozmiarow. Autor wraz z zespolem inzynierskim, ktoérego
pracami kierowal, opracowat technologi¢ namiotow, ktora uzyskata prawo ochronne jako wzor uzytkowy w
Urzegdzie Patentowym RP [nr Ru.071215 Hala namiotowa o konstrukcji pretowo-ciggnowej na planie
wielokgta zwlaszcza foremnego®]. Rozwigzanie namiotow w typie kopul Fullera wymagato rozwigzania
szeregu zagadnien technologicznych, uzytkowych oraz, nade wszystko, konstrukcyjnych. Efektem prac
przedstawionych ponizej jest typoszereg namiotow imprezowych sktadajacy si¢ z namiotow o powierzchniach
od okoto 50 do 200 metrow kwadratowych ($rednice okrggow opisanych na osiach konstrukcyjnych

zewnetrznej ramy obwodowej namiotow od 8,09 do 15,98 metra).

Tab. 3 Zestawienie podstawowych parametrow namiotéw w typoszeregu opracowanym przez autora.

liczba bokéw 10 12 14 16 18 20 [-]
kat wierzchotkowy 144 150 154 158 160 162 [°]
kat wewnetrzny 36 30 26 23 20 18 [°]
promien 4,05 4,83 5,62 6,41 7,20 7,99 [m]
liczba pierscieni 1 2 2 2 3 3 [-]
srednica 8,09 9,66 11,23 12,81 14,40 15,98 [m]
pole powierzchni 48,1 70,0 95,8 125,7 159,5 197,3 [m?]
powierzchnia 50 70 100 125 160 200 [m?]
nominalna

Typoszereg namiotéw opracowano jako wytyczne przyjmujac m.in.:
e wpisanie konstrukcji w wielokat foremnys;
o stalg szerokos¢ boku wielokata wynoszacg ok. 2,5 metra;
e parzystg liczbe bokdw;
e rosngcg wraz z rozmiarem liczbg elementow;

e stosunek wysokosci koputy f do $rednicy d wynoszacy w przyblizeniu f/d=0,2;

e waga pojedynczego elementu ponizej 20 kg.

T & TTT\\ B T o [ o o I

e

Rys. 26 Rzut oraz ktad schematu konstrukcji namiotéw tensegrity w typoszeregu opracowanym przez autora.

S https://ewyszukiwarka.pue.uprp.gov.pl/search/pwp-details/W.126525?Ing=pl dostep: 2021.03.10
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Réznorakie kryteria doprowadzity do przyjecia powyzszych wytycznych. Przyjecie wielokgtow
foremnych jako ogélnej geometrii ramy obwodowej pozwala zalozy¢ symetryczng dystrybucje sit
przekrojowych w symetrycznych przypadkach obcigzen, ponadto ogranicza zréznicowanie wymiarow
produkowanych elementéow. Stata szeroko$¢ boku wielokata zostala przyjeta z uwagi na mozliwosé
produkowania oraz stosowania $cian z powlok technicznych o tych samych wymiarach dla wszystkich
namiotow. Parzysta liczba bokow jest korzystna z uwagi na stosowang praktycznie we wszystkich namiotach
redukcje liczby elementow kopuly tensegrity poprzez zmniejszenie liczby bokow wielokata foremnego ciggien
obwodowych w wewnetrznych pierscieniach (np. z 18-kata foremnego na ramie i 3 pierScieniu namiotu o

powierzchni 160 m? do 9-kata foremnego wewnetrznych pierécieni struktury pretowo-ciegnowej).

Rys. 26 prezentuje schematyczny rzut oraz ktad konstrukcji namiotéw w typoszeregu. W konstrukcji
namiotéw tensegrity mozna wyrdézni¢ rame obwodowa skladajaca si¢ z poziomych rygli, laczacych je
elementéw naroznych oraz shupéw podtrzymujacych cata konstrukcje. Na rysunku powyzej wykreslono je
kolorem zielonym. Prety, zaznaczone na rysunku kolorem niebieskim, sg pionowymi elementami wyraznie
widocznymi na ktadach konstrukcji. W rzutach mozna je znalez¢ w kazdym z weztéw konstrukcji pretowo-
ciggnowej. Ciggna ze wzgledow technologicznych zdecydowano si¢ podzieli¢ na ciggna biegnace (z pewnymi
odchyleniami) w kierunku od $rodka namiotu do ramy obwodowej — ciggna te nazwano ciggnami radialnymi
(wyrézniono dodatkowo cigegna radialne dolne oraz gérne); na rysunku ciegna te wykreslono kolorem
czerwonym. Ciegna okrazajace srodek namiotu nazwano ciggnami obwodowymi (gérnymi oraz dolnymi). Dla
zbioru elementéw (ciggien oraz pretdw) znajdujacych sie pomiedzy okregami opisanymi na kolejnych
wielobokach ciggien obwodowych przyjeto nazwe ,,pierScien”, zliczajac je od ,,pierwszego pierscienia” —
centralnego, we wnetrzu ktorego znajduje si¢ centralny maszt, przez kolejne pierscienie az do zewngtrznego.

Liczbe pierscieni dla namiotéw w typoszeregu zebrano w Tab. 3.

3.2.1. Prototyp o powierzchni 25 m?

Prace nad namiotami tensegrity rozpoczeto od sporzadzenia niewielkiego prototypu o powierzchni okoto
25 metrow kwadratowych. Glownym celem zbudowania tego obiektu byto sprawdzenie mozliwosci
wypigtrzania oraz usztywniania konstrukcji tensegrity o wielu ,,warstwach”, pier§cieniach, za pomoca jednego
elementu — dolnego, obwodowego ciggna najbardziej zewnetrznego pierécienia. Dzieki budowie prototypu
sprawdzono rowniez technologie¢ wykonywania elementow, jako$¢ i doktadno$¢ powlok wykonanych
przez podwykonawce wedlug dostarczonych wytycznych, opracowane rozwigzanie weztow struktury
tensegrity i wezldbw zewnetrznej sztywnej ramy oraz szereg detali o znaczeniu uzytkowym
lub technologicznym (np. kapinos dachu, spos6b montazu $cian, mozliwosci kotwienia namiotu). Waznym
wynikiem prac nad prototypem byta tez zgrubna ocena tatwosci wzbudzenia drgan w tej konstrukcji oraz jej

podatnosc.
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208 m

599 m

Rys. 27 Rzut schematu konstrukcji prototypu.

Poniewaz prace nad prototypem przynioslty zadawalajagce wyniki we wszystkich wymienionych
zakresach postanowiono opracowa¢ pelnowymiarowy namiot o powierzchni 160 metrow kwadratowych.
Przetestowane wypigtrzanie i usztywnianie koputy za pomoca dolnego ciggna obwodowego w najbardziej

zewnetrznej warstwie pretow zostalo zaaplikowane, z pewnymi zmianami, do wszystkich namiotow.

3.2.2. Przyjete rozwiagzania technologiczne

Rys. 28 przedstawia opracowany sposob wypietrzania namiotéw na przyktadzie namiotu o powierzchni
nominalnej 160 metréow kwadratowych. Po potaczeniu ciggien i pretow najbardziej wewngtrznego pierscienia
napreza si¢ dolne obwodowe ciegno najbardziej zewnetrznego pierscienia, a na samym koncu dolne
obwodowe ciegno pierscienia numer 2. Dzigki temu sily potrzebne do naprezania dolnego obwodowego ciggna
3 pierscienia (najbardziej zewnetrznego) sa znaczaco nizsze niz w przypadku naprezania ciegien po kolei od

centrum na zewnatrz.

Duzg zaleta opracowanej technologii jest rowniez montaz czaszy namiotu na ztozonych, teleskopowych
stupach. To rozwiazanie sprawia, ze montaz powloki, pretow oraz ciggien tensegrity odbywa si¢ z poziomu
podtoza. Dzigki temu montaz i demontaz namiotéw odbywa si¢ tatwiej, bezpieczniej (bez drabin, rusztowan

lub podno$nikdéw) 1 szybciej — sg to niebywale istotne cechy dla namiotéw imprezowych.

Rygle, tworzace boki wielokgta foremnego zewnetrznej ramy obwodowej, wykonane sg z rur okraglych
— zestawienie przekrojow oraz masy rygli zawiera Tab. 4. Stosunkowo niska masa pojedynczych elementow

konstrukcyjnych umozliwia r¢czny montaz namiotow. W weztach konstrukcji (w naroznikach wielokata
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foremnego) rygle wpuszczone sg w elementy narozne wykonane z wygigtego pod odpowiednim katem odcinka
rury okraglej. Jako aczniki zastosowano po dwa sworznie $rednicy 12 mm: jeden ograniczajacy glebokosc
potaczenia (czoto rygla opiera si¢ o ten sworzen), drugi (zakladany w trakcie montazu) taczacy rygiel oraz
element narozny. Jest to kluczowy detal potaczenia: z powodu imperfekcji w wykonaniu ramy obwodowe;j,
luzoéw w potaczeniach elementéw ramy oraz nierownosci podtoza elementy ramy podlegaja skrgcaniu. Sity
przenoszone przez silnie sprezong konstrukcje tensegrity na wezly ramy daza do jej zdeformowania.
Najprostszym mechanizmem zniszczenia ramy obwodowej o nieidealnej geometrii jest jej ,,ztozenie” poprzez

obrot czgsci jej elementow w weztach naroznych.

28m
32m

Rys. 28 Schemat wypietrzania i wynoszenia namiotu o powierzchni 160m2,

Konstrukcja namiotéw zostata zaprojektowana z lin stalowych na rdzeniu syntetycznym (oznaczenie:
M+FC) o splocie 6x7; liny zakonczono kauszami wykorzystujac zaciski aluminiowe S$ci$nigte praskg
hydrauliczng zgodnie z (PN-EN 13411-3, 2009). Prety struktury tensegrity wykonano z rur okraggtych matych
(ok. 20mm) $rednic, zakonczonych po obu stronach $rubg oczkows zgodng z (DIN 580, 2010). Liny stalowe
z pretami potgczono w weztach za pomocg szekli normalnych lub szekli wzmocnionych klasy 6. Przekroje

elementow zostaly dobrane tak aby ewentualna awaria nastapita najprawdopodobniej poprzez wyboczenie
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pretow. Przyjeto ten mechanizm zniszczenia jako znacznie bezpieczniejszy niz zerwanie liny, ktére mogltoby

wystgpi¢ niesygnalizowane.

Obliczenia przeprowadzono zgodnie z teorig trzeciego rzedu (uwzglgdniajac m.in. szczegolnie istotne dla

struktur tensegrity wyboczenie, duze przemieszczenia oraz wyltaczenie kabli §ciskanych), doktadniejszy opis

obliczen znajduje si¢ w Kolejnych rozdziatach. Zebranie obcigzen, obliczenia oraz projekt namiotow

wykonano zgodnie z obowigzujacymi normami. Uwzglgdniono réwniez norm¢ dotyczaca konstrukeji

tymczasowych i namiotow (PN-EN 13782, 2015). Jednak zgodnie z uwagami zawartymi w (Rawska-

Skotniczny & Marynowicz, 2016) nie zastosowano wskazanych w normie (PN-EN 13782, 2015) mozliwosci

zredukowania obcigzenia $niegiem lub przyjecia uproszczonych obcigzen wiatrem.

Tab. 4 Zestawienie charakterystycznych parametréw wagowych namiotéw tensegrity.

powierzchnia 50 70 100 125 160 200 |[m7
nominalna

$rednica 8,09 9,66 11,23 12,81 14,4 15,98 |[m]
liczba bokow 10 12 14 16 18 20 [-]
oznaczenie przekroju | o o 0 ol o136 | 51xa5 | 60,3%3,6 | 60,3x5,6 | 82,5%x4 | [-]
ramy obwodowej — RO

masa ramy. 133 126 181 201 340 387 |[ke]
obwodowej

stosunek masy ramy

do powierzchni 2,8 1,8 1,9 1,6 2,1 2,0 [kg/m?]
namiotu

max. masa elementu 13 10 13 13 19 19 [kg]
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4. PODSTAWY MODELOWANIA SKLEPIEN MUROWYCH I STRUKTUR
TENSEGRITY

4.1. Modelowanie sklepien murowych

Warto zacza¢ od spostrzezenia, ze w przesztosci (z braku metod analizy konstrukcji) budynki byly
wznoszone metoda prob i bledow, a wiedza o tym jak i z czego budowac byla przekazywana (nierzadko w
sekrecie rodzinnym lub cechowym) z pokolenia na pokolenie (Sieczkowski & Szotomicki, 1999).
Whnioskujemy o tym chociazby na podstawie bardzo doktadnych zapisow rozterek budowniczych bazyliki $w.
Piotra na Watykanie dotyczacych nosnosci filarow podtrzymujacych kopule (Murray, 1999) jak i z
wzmiankowanej wczeséniej historii katedry $wietego Piotra w Beauvais. Plany budowy $redniowiecznych
kosciotow lub ich czgsci funkcjonowaty czesto w postaci np. pobieznych szkicow (Tyminski, 2016) lub modeli
gotowych budynkéw (Murray, 1999). Pomimo niedostatkow tych metod projektowania sklepienia murowe,
ktore spotykamy w obiektach historycznych sa zazwyczaj wykonane w dobrej jako$ci oraz zgodnie z zasadami
statyki (Janowski, Hojdys, & Krajewski, 2007). Struktury wykonane niedbale, wadliwie lub po prostu Zle
zazwyczaj nie przetrwaly proby czasu. Ponadto wiedza zbierana i udoskonalana przez wieki dala
oszalamiajace efekty w postaci np. katedr gotyckich, ktorych ozdobna forma jest w pelni uzasadniona
strukturalnie (Sieczkowski & Szotomicki, 1999) a niemal kazdy z ozdobnych elementéw ma swoja
konstrukcyjna role (jak np. wieze sit lub system przyporowy). Wyjatkiem sa tu paradoksalnie $ciagi sklepienne
majace przejmowac sity rozporowe — czgsto cechujg si¢ tak niskg wytrzymatoscia na rozciaganie oraz duza
odksztatcalnos$cia, ze ich wptyw mozna catkowicie poming¢ w analizie statycznej sklepienia (Janowski,

Hojdys, & Krajewski, 2007).

(Caporale et al., 2015) analizujac prace statyczng istniejacych zabytkowych budynkéw murowanych
wykazali, ze mechanizm inicjacji zniszczenia muru ceglanego jest bardzo wrazliwy na stosunek modutu
sprezystosci podtuznej cegly i zaprawy. W pracy tej zestawiono tez wlasciwosci cegiel suszonych (adobe),
cegiel wypalanych oraz zapraw uzyskang w réznych badaniach. Modelujac konstrukcje murowe nalezy
pamigtaé, ze mechanizm ich zniszczenia, a co za tym idzie rowniez warto$¢ sity niszczacej, zalezy od schematu

obcigzenia; a zwlaszcza od orientacji sit wzgledem spoin (Sieczkowski & Szotomicki, 1999; Page, 1978)

4.1.1. Statyczna analiza sklepien ceglanych

Podstawa wielu analiz sklepien jest twierdzenie Heymana (Heyman, 1966, 1969, 1995) tzw. Heyman s
Safe Theorem: jezeli mozliwe jest wyznaczenie linii ciSnien odpowiadajacej obcigzeniom lezacej catkowicie

wewnatrz przekroju murowego to konstrukcja jest bezpieczna® (Rys. 29).

Zaktada si¢ przy tym, ze:

& «If a line of thrust can be found which is in equilibrium with the external loads and which lies wholly within the
masonry, then the structure is safe” (Heyman, 1966)
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1. wytrzymalo$¢ muru na rozcigganie jest zerowa,
2. wytrzymato§¢ muru na $ciskanie jest nieskonczona,
3. nie uwzglednia si¢ mozliwosci Scigcia lub poslizgu komponentdow muru po swoich
powierzchniach,
zaktada si¢ rowniez, aczkolwiek nie wprost, ze komponenty muru sa nieskonczenie sztywne (Bagi, 2014;

Lubowiecka et al., 2011).

Rys. 29 tuk kolisty pod ciezarem wtasnym — graniczne (maksymalna i minimalna) linie ci$nien.

Powyzsze zalozenia sa prawdziwe w pewnym zakresie — rzeczywiscie mur zazwyczaj charakteryzuje si¢
wytrzymatoscia na $ciskanie dalece przekraczajaca napr¢zenia wynikajace z obcigzenia, znikomg (niemal
zerowa) wytrzymatoscia na rozciaganie, heterogenicznoscig oraz wysokim wspolczynnikiem tarcia pomigdzy
komponentami (Huerta, 2001); za$ twierdzenie Heymana mozna traktowa¢ jako odczytanie wiedzy mistrzow
murarskich oraz zaaplikowanie teorii tworzonych przez badaczy od konca XVII w. do wspotczesnej praktyki
inzynierskiej (Fraddosio, Lepore, & Piccioni, 2020). Nalezy tu zauwazy¢, ze kryterium bezpieczenstwa
konstrukcji lukowej opracowane na podstawie twierdzenia Heymana jest kryterium zwigzanym z geometrig
tuku, jednoczesnie catkowicie zaniedbujacym wytrzymalos¢ materiatéw. Zaklada sig¢ tu nieskonczona
wytrzymato$¢ na $ciskanie i zerowa na rozcigganie. Mozna wigc stwierdzi¢, ze no$nos¢ tukowych konstrukcji
murowych wg Heymana jest kwestig geometrii, a nie wytrzymatosci (Tempesta & Galassi, 2019). Przy tak
przyjetych zatozeniach optymalna (tzn. taka, w ktorej o$ konstrukcji pokrywa si¢ z linig ci$nien a grubos¢ tuku
moze by¢ najmniejsza) konstrukcja majaca przenies¢ swoj wilasny ciezar bylaby odwrdocona krzywa
tancuchowa (ang. catenary, tac. catenaria); a wigc wykres cosinusa hiperbolicznego (Nodargi & Bisegna,
2020; Block, Dejong, & Ochsendorf, 2006; Huerta, 2006; Heyman, 1969; Gregory, 1697).

W praktyce czgsto stosowany jest geometryczny wspoOlczynnik bezpieczenstwa Heymana (Heyman
geometrical factor of safety). Jest to stosunek rzeczywistej grubosci tuku ceglanego do teoretycznej minimalnej
grubosci tuku spetniajgcej warunki twierdzenia Heymana, tj. mieszczacej linie ci$nien w swoim wnetrzu’

(Maia Avelino et al., 2021; Tempesta & Galassi, 2019; Heyman, 1969).

" “One measure of safety in an arch, therefore, might be taken as the ratio of the actual depth of the arch to that of the
theoretical minimum necessary to contain the line of thrust.” (Heyman, 1969)
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Wsroéd metod analizy murowych konstrukcji tukowych bazujacych na dorobku Heymana rosngcg
popularnoscig ciesza si¢ metody zwigzane z numerycznymi implementacjami metod nosnos$ci granicznej (ang.
limit analysis) (Nodargi & Bisegna, 2020; Ricci et al., 2019; Stockdale & Milani, 2019; Tempesta & Galassi,
2019; Del Piero, 1998) oraz jej modyfikacjami, m.in. TSM — Thrust Surface Method (metoda powierzchni
cisnien) (Fraddosio, Lepore, & Piccioni, 2020) lub TNA — Thrust Network Analysis (analiza sieci ci$nien)
(Maia Avelino et al., 2021; Block, 2009) umozliwiajacymi analiz¢ przestrzennych konstrukcji tukowych. O
popularnosci tych metod $wiadczy rowniez rosnaca liczba bibliotek, aplikacji i programéw opracowanych w
oparciu o ich zatozenia (lannuzzo et al., 2021; Maia Avelino et al., 2021; Marmo, 2021; Galassi & Tempesta,
2019).Zatozenia twierdzenia Heymana znajduja tez zastosowanie w praktyce badawczej — (Milani et al., 2016)
badatl sklepienie krzyzowe z elementow wydrukowanych w technologii 3D i1 docigzonych cigzarkami,
elementy te nie zostaly zespojone. Zatozono, ze tak skonstruowany model eksperymentalny w dostateczny
Sposob przyblizy sklepienie murowane z wykorzystaniem zaprawy o0 znikomej (zaniedbywalnej)
wytrzymalo$ci na rozcigganie. Symulacje numeryczne przeprowadzono korzystajac z Metody Elementéw
Skonczonych. Bloki modelowano jako bryly sztywne potaczone spre¢zysto-plastycznymi tacznikami.
Wykazano dobrg zgodno$¢ wynikoéw numerycznych i eksperymentalnych.

Krytyka twierdzenia Heymana wskazuje, ze mozliwe jest wskazanie struktur, ktore spetniaja warunki
zawarte w tym twierdzeniu i mimo to ulegaja awarii (Bagi, 2014). Ponadto wskazuje si¢, ze mur ma mozliwos¢
przenoszenia pewnego niewielkiego rozciaggania (0,02-0,15 MPa) (Mastowski & Spizewska, 2000) a jego
uwzglednienie (o ile rozciaganie rzeczywiscie wystepuje) powoduje zmniejszenie wartoSci rozporu
teoretycznego (ibidem). Takze w szczegdlnym przypadku smuktych sklepien analizowanych w pracy
(Ramaglia, Lignola, & Prota, 2016) twierdzenie Heymana nie znajduje zastosowania wskutek pominigcia
wytrzymalo$ci na rozcigganie. Pomimo tych ograniczen metoda Heymana znajduje szerokie zastosowanie w

praktyce inzynierskiej oraz badawczej m.in. (Bertolesi et al., 2018; Baratta & Corbi, 2011; Lourengo, 2001).

(Pieper, 1983) zaproponowat prostg metode obliczen sklepien zebrowych, w ktdrej uznaje sie wysklepki
pomiedzy zebrami jedynie za elementy przenoszace obciazenie na zebra, ktore stanowig wlasciwg konstrukcje.
W tej metodzie zaktada sig, ze zarowno wysklepki (a raczej pasma wysklepek) jak i zebra pracujag w schemacie
tuku tréjprzegubowego (wskutek dziatania obcigzen dochodzi do utworzenia przegubéw w kluczu oraz na
podporach analogicznie do sytuacji przedstawionej na Rys. 29). Ta metoda jest jednak znacznym
uproszczeniem, bowiem pomija si¢ m.in. rzeczywisty schemat podparcia sklepienia oraz potaczenia wysklepek

z zebrami. Niemniej jednak jest to prosty inzynierski sposob wart odnotowania (Sieczkowski & Szotomicki,

1999).

Z uwagi na powszechno$¢ metod numerycznych powszechne jest modelowanie muréow oraz sklepien
zich pomocy. Kolejny rozdziat prezentuje najpowszechniej stosowane metody aplikacje modelowania

numerycznego do analizy muréw ceglanych.
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4.1.2. Numeryczne modelowanie muréw ceglanych

Konstrukcje murowe najczesciej modeluje sie¢ wykorzystujac Metode Elementéw Skonczonych (MES)
lub Metod¢ Elementéw Dyskretnych (MED). W wigkszosci przypadkéw mozliwe jest uzyskanie
wiarygodnych wynikow zaré6wno z modeli MES jak i MED (Baraldi, Cecchi, & Tralli, 2015; Giamundo et al.,
2014; Giordano, Mele, & De Luca, 2002).

MED -— Metoda Elementow Dyskretnych (ang. DEM -— Discrete Element Method) zaktada, w swej
podstawowej wersji, ze analizowane elementy dyskretne nie ulegaja deformacjom i skupia si¢ na badaniu
interakcji migdzy nimi. Cegty, kamienie lub bloki kamienne moga by¢ modelowane jako elementy dyskretne
a wiezy migdzy nimi wynikajace z zespojenia zaprawg jako oddziatywanie na powierzchni styku. Jest to wigc
metoda umozliwiajaca tatwe analizowanie duzych przemieszczen i opisanie rzeczywistego mechanizmu
zniszczenia — w szczegolnej aplikacji do konstrukcji murowych dokonali tego m.in. (Dell’Endice et al., 2021;
Lemos, 2007). W swojej pracy (Lemos, 2007) modelowal obiekty, ktore ulegaja zniszczeniu w skutek
powstania mechanizmu za pomoca MED. W opinii autora mozna zastosowac to kryterium jako og6lng zasadg
pomagajacg wybra¢ metod¢ modelowania konstrukcji murowych. Podobne wnioski mozna wysnu¢ z analizy
pracy (Giamundo et al., 2014). W pracy tej wykazano, ze model MES konstrukcji murowych z elementami
(np. cegtami) o niskiej wytrzymatoéci daje doktadniejsze wyniki niz model MED. Jednak w przypadku
konstrukcji murowych z zaprawa niskiej wytrzymatosci doktadniejsze wyniki otrzymuje si¢ z MED, w ktorej

ponadto tatwiej zdefiniowac parametry modelu.

Metoda Elementéw Dyskretnych znajduje szczegodlnie dobra aplikacje w modelowaniu konstrukcji
tukowych (fukow i sklepien) a zwhaszcza ich mechanizmu zniszczenia (Kassotakis et al., 2017; Lemos, 2007).
Jak wskazuje (Lemos, 2007) w konstrukcjach tukowych zatozenie, Zze elementy muru (cegly, kamienie itp.)
sg brylami sztywnymi jest uprawnione i znajduje potwierdzenie w danych eksperymentalnych (wptyw
odksztalcen cegiet jest w tym typie konstrukcji zaniedbywalny). Ponadto — proste konstrukcje lukowe
(np. mosty, a nawet mosty wieloprzgstowe) mozna modelowa¢ za pomocg MED jako obiekty dwuwymiarowe
(Lemos, 2007).

Istniejg takze rozmaite hybrydy Metody Elementow Skonczonych i Metody Elementéw Dyskretnych,
tzn. MED, w ktorej uwzglednia si¢ odksztatcalno$¢ elementdw lub MES, w ktdrej dopuszcza si¢ nieciagtosci

w bryle struktury potaczone elementami kontaktowymi (Lemos, 2007; Giordano, Mele, & De Luca, 2002).

W przypadku stosowania MES — Metody Elementoéw Skonczonych (ang. Finite Element Method — FEM)
wyrdznia si¢ trzy podstawowe metody modelowania muréow ceglanych ze wzgledu na sposob (doktadno$c)
odwzorowania heterogeniczno$ci materiatu; m.in. (Quinteros, Oller, & Nallim, 2012; Senthivel & Lourenco,
2009; Shieh-Beygi & Pietruszczak, 2008; Janowski, Hojdys, & Krajewski, 2007; Sieczkowski & Szotomicki,

1999) rozr6zniajg: mikro-, mezo- oraz makro-modelowanie.

Najdoktadniejszym sposobem jest modelowanie muru ceglanego z wyodrebnieniem zaprawy i cegiet

modelowanych jako osobne ciata, z uwagi na maty rozmiar modelowanych obiektow, metode t¢ nazywamy
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mikromodelowaniem. Odmienne podejscie, w ktorym analizuje si¢ calty mur jako jednorodne, homogeniczne,
ciato o jednolitych parametrach wytrzymatosciowych nazywamy makromodelowaniem. Posrednia metoda,
w ktérej mur jest modelowany z osobnych elementéw potaczonych ze soba wigzami nazywana jest

mezomodelowaniem. Rys. 30 przedstawia schematycznie sposoby modelowania murow.

a)

Rys. 30 Modelowanie muréw: a) mikro-, b) mezo- oraz c) makro-modelowanie.

Kazda 2z metod modelowania muréow ceglanych wymaga Wyznaczenia charakterystyk
wytrzymatosciowych badanych muréw lub ich komponentow. Zwtaszcza metody nieinwazyjnego szacowania
tych charakterystyk sg cenne z uwagi na ogromng warto$¢ kulturowa tych obiektow oraz na ograniczenia

konserwatorskie (Tkacz, 2015).

(Caporale et al., 2015) analizujgc pracg statyczng istniejacych zabytkowych budynkéw murowanych
wykazali, ze mechanizm inicjacji zniszczenia muru ceglanego jest bardzo wrazliwy na stosunek modutu
sprezystosci podtuznej cegly i zaprawy. W pracy tej zestawiono tez wlasciwosci cegiet suszonych (adobe),
cegiel wypalanych oraz zapraw uzyskana w roznych badaniach. Zestawienia parametrow
wytrzymatosciowych cegiet oraz zapraw opracowane przez Autora na podstawie pracy (Caporale et al., 2015)
umieszczono w Zatgcznik 2. W zamysle autora maja one by¢ zbiorem referencyjnym oraz pomocg w

szacowaniu parametrow wytrzymatosciowych komponentéw muréw historycznych.

(Sieczkowski &  Szotomicki, 1999) podaje podstawowe charakterystyki —geometryczne

I wytrzymato$ciowe murdéw ceglanych, gtownie z XIV i XV wieku dotyczace roznych obszaréw Polski.

W pracy (Gruszcezynski & Matysek, 2011) badano parametry wytrzymato$ciowe XIX wiecznych muréw
ceglanych na podstawie odwiertow rdzeniowych. Nalezy tu zauwazy¢, ze w XIX w. stosowano juz zaprawy
cementowe znaczgco sztywniejsze od swoich wcezesniejszych odpowiednikéw (Janowski, Hojdys, &
Krajewski, 2007; Sieczkowski & Szotomicki, 1999); sa to wigc wyniki nieprzystawalne do parametréw murdéw

z wezesniejszych epok.

Rozprawa (Tkacz, 2015) prezentuje szeroki przekrdj badania wytrzymatosci muru i jego komponentow

na Sciskanie.

Mikromodelowanie wymaga modelowania warstw zaprawy oraz cegiet jako osobnych ciat, tym
samym konieczne staje si¢ oznaczenie interakcji migdzy zaprawa a cegla na powierzchni styku. Rozmiar

Elementow Skonczonych w tej metodzie jest rzedu grubosci warstwy zaprawy. Ponadto modelowanie
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rzeczywistej konstrukcji wymaga zidentyfikowania konfiguracji cegiet i zaprawy w murze. Wskazane jest
rowniez zdefiniowanie interfejsu pomigdzy cegtami a zaprawg; zwtaszcza, ze cz¢$¢ mozliwych mechanizmow
zniszczenia murdéw ceglanych polega na zerwaniu cigglo$ci muru na potaczeniu cegly i zaprawy (Sieczkowski
& Szotomicki, 1999; Page, 1978). Wszystko to sprawia, ze mikromodelowanie jest procedurg o duzej
ztozonos$ci obliczeniowej, zmudng i czasochtonng, nieracjonalng z ekonomicznego punktu widzenia. Jest to
jednak metoda potencjalnie umozliwiajagca, przy dokladnym modelowaniu elementdw oraz potgczen
(interfejsu) miedzy nimi, najwicksza zbiezno$¢ uzyskanych wynikow z rzeczywistym zachowaniem

konstrukcji (Sieczkowski & Szotomicki, 1999).

Mezomodelowanie réwniez wymaga zidentyfikowania usytuowania poszczegdlnych cegiet w
konstrukcji, metoda ta zaklada jednak modelowanie elementow odpowiadajacych rozmiarem cegle wraz z
warstwami otaczajgcej ja zaprawy do potowy grubosci tych warstw (poréwnaj Rys. 30 a) i b). Oprocz
dostosowania wymiarow poszczegélnych elementow muru konieczne jest rowniez wyznaczenie
dostosowanego modutu sprezystosci podtuznej. Mozliwe jest zastosowanie w tym celu formuly (4.1)

zaproponowanej przez (Chaimoon & Attard, 2007):

— EbEm(tb +tm)

4.1
t,E, +1.E (41)

ba
gdzie Epa — dostosowany modut Younga (adjusted elastic modulus); Es, Em — modut Younga cegly
(b — brick), zaprawy (m — mortar); ty, tn — grubos¢ cegty, zaprawy.

Makromodelowanie jest najtatwiejsza z metod modelowania numerycznego muréw ceglanych.
Poniewaz caty mur modelowany jest jako ciato jednorodne, nalezy wymodelowaé geometri¢ catego obiektu i
przypisac jej material o parametrach wytrzymatosciowych odpowiadajacych murowi. Metoda ta jest dalekim
uproszczeniem rzeczywistej struktury muru ceglanego, jednak jest racjonalnym rozwigzaniem problemu
modelowania struktur wigkszych rozmiaréw. Z uwagi na to uproszczenie konieczne jest jednak wykazanie, ze
zastosowanie makromodelowania danej konstrukcji bylo mozliwe oraz ze zastosowano t¢ metode poprawnie.
Kluczowe jest dobranie odpowiedniego algorytmu homogenizacji muru, tzn. procedury ujednolicenia

parametréw wytrzymato$ciowych muru.

Homogenizacja to metoda pozwalajaca wyznaczy¢ parametry wytrzymatosciowe muru ceglanego jako
osrodka jednorodnego (zhomogenizowanego). Mur sktadajacy si¢ z cegiel umieszczonych w matrycy zaprawy
przedstawiany jest jako jedno cialo. Istniejgce metody homogenizacji wymagaja zazwyczaj spetnienia

réznorodnych warunkow, np. regularnego watku muru lub braku miejsc koncentracji naprezen.

Jedna z metod homogenizacji zostata zaprezentowana w pracy (Milani & Tralli, 2012) — uproszczony
sposob homogenizacji zakrzywionego muru ceglanego sklepienia, nieliniowe zachowanie muru dopuszczono
na potaczeniach elementow. Elementarng Komorke Muru, tzw. REV — Representative Element Volume w tej
metodzie wyznacza si¢ tak, aby obejmowata jedng cegle w catosSci wraz z fragmentami 6 otaczajacych ja

cegiet. Uzyskane wyniki wskazuja duzg zgodno$¢ z innymi badaniami oraz z wynikami eksperymentow.
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Istnieje rowniez podejscie poniekad odwrotne: (Russo et al., 2010) okreslaja globalny modut Younga dla

murowej dzwonnicy na podstawie jej czestotliwosci drgan wiasnych wyznaczonych eksperymentalnie.

Ponizej zaprezentowano metode homogenizacji na podstawie zwigzkoéw konstytutywnych opierajaca si¢
m.in. na znajomosci parametrow wytrzymatosciowych oraz wymiaré6w komponentéw muru.
Homogenizacja na podstawie zwiazkow konstytutywnych
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Rys. 31 Elementarna Komérka Muru — wymiary

Homogenizujac prosty mur ceglany mozna zastosowa¢ metode homogenizacji, w ktorej z muru wycina
sic myslowo Elementarng Komoérke Muru, tzw. REV — Representative Element Volume, zazwyczaj
zawierajacy cegle oraz zaprawe przylegajaca z dwoch stron. Analizujac zwiazki konstytutywne dla takiej

elementarnej komorki muru mozna uzyskaé parametry wytrzymatosciowe muru jako jednorodnego materiatu.

Podstawowe zatozenia tej metody, to:

o szerokos¢ i wysokosé elementarnej komorki muru jest wieksza od jej grubosci, co pozwala zatozy¢
ptaski stan naprezen w murze,

e regularny uktad cegiet i spoin w murze (niezmiennos¢ REV w catym murze),

e maty gradient napr¢zen w konstrukeji, brak koncentracji naprezen.
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Rys. 32 Elementarna Komérka Muru — rGwnowaga naprezen w poszczegolnych stanach

Rownania rownowagi naprezen w kierunku X — ox (RyS. 32 b) mozna przedstawi¢ w postaci
zaleznosci (4.2):

ohe =0o,shg + o2z = Tmive + o2z

h h
Oy =O0yxs h_B+O-xM2 %
Oy =0 Py + 0,2 LTS
X X X
he he
Oxg = Oxm1
gdzie: gij — naprezenia j-tego komponentu w i-tym kierunku, h; — wysokos¢ j-tego komponentu.
Zaktadajac, ze (4.3):
1 hely, h. —B,gh
A( — A( M2 . y — C XxB' B (43)
; Ls + Lg + hBL'V'2 i ExMZhMZ " B2
ExB ExM 1 ExM 2 hM 2
mozna zapisac (4.4):
. . . hc LM 2 .
= = _— = B
Oxg =01 =O0xAg E.roNus OxBxs (4.4)

Sz =B
gdzie: aij — naprezenia j-tego komponentu w i-tym kierunku, h; — wysokos$¢ j-tego komponentu, Lj — szeroko$¢

j-tego komponentu, Ej; — modut spre¢zystosci j-tego komponentu w i-tym kierunku.

Zgodno$¢ odksztatcen ex w kierunku x mozna przedstawi¢ wzorem (4.5):

) L Lg L
& = gxMZ LNCI:Z 8xB I—c + ‘c"le Ll\il (4-5)
gdzie: &j — odksztatcenia j-tego komponentu w i-tym Kierunku, L;j — szeroko$¢ j-tego komponentu.
Jezeli (4.6):
L L
 =——o—+—M (4.6)
ExB I-C EleLC
wowczas (4.7):
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& =0,B,gD, (4.7)

X —xB

wigc modut sprezystosci zhomogenizowanego muru w kierunku X mozna zapisaé (4.8):

1
= (48)
BxB Dx
Analogicznie mozna wyznaczy¢ moduly spr¢zysto$ci zhomogenizowanego muru w pozostatych
kierunkach. Tak wigc analizujac stan naprezen w kierunku y — oy przedstawiony na Rys. 32 a) mozna napisaé
(4.9):
d-yMl = dy ByMl
G, =0,Bg (4.9)
Oz =0y
gdzie: oij — naprezenia j-tego komponentu w i-tym kierunku, za$ wspotczynniki Bym1 Oraz Bys dane sg

wzorami (4.10):

L.h 1 L. -B,,L
ByMleyMlﬁ;AyMl:( ];ByB =% (4.10)
yB B B

LM lhB + hM 1
EyMlLB EyMl

gdzie: Lc — szeroko$¢ catej Elementarnej Komorki Muru; Ls, hs — szeroko$¢ i wysokos$¢ cegly;
Lwm1, hm — szerokos¢ i wysoko$¢ warstwy zaprawy M1; Eyg, Eymi — modut sprezystosci podtuznej w kierunku
pionowym odpowiednio: cegly i warstwy zaprawy M 1. Wymiary mozna rowniez tatwo odczyta¢ ze schematu

na Rys. 31.

Woweczas, korzystajac z réwnan rownowagi oraz zwigzkow konstytutywnych, mozna wyznaczyé
odksztatcenia Elementarnej Komorki Muru w kierunku y dane wzorem (4.11):

B, .h
éyczdy( Mz | Bve BJ (4.11)
hCEyMZ EthC

gdzie: hg, hc, hm2 — wysokos¢ odpowiednio: cegly, catosci i warstwy zaprawy M2; Eys, Eyme — modut
sprezystosci podtuznej w kierunku pionowym odpowiednio: cegly i warstwy zaprawy M2; Bys — wspdtczynnik

Z€ WZOoru powyzej; oy — naprezenia w kierunku y.

Mozna wigc zapisa¢ modut sprezystosci zhomogenizowanego muru w kierunku y (4.12):

1
E = (4.12).
e hM 2 + BYB hB

hC EyM 2 EyB hC

Analizujgc stan naprezen stycznych przedstawionych na Rys. 32 ¢), mozna zapisa¢ (4.13):
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Tg = ZLA‘xyB
Ty = Z;A<yMl (4.13)

T2 =7

gdzie: s, ™m1, Tm2, T — naprezenia styczne odpowiednio w: cegle, warstwach zaprawy M1 i M2 oraz w

Elementarnej Komorce Muru, Ays, Aymi — wspotczynniki przedstawione ponizej (4.14).

Golc L. L
_ xyB : _| =< _ B 4.14
A(yB nyMlLM1+G LB A(yMl (LMI AWB LMl) ( )

xyB

Opierajac si¢ na zwigzkach konstytutywnych mozna zapisa¢ roéwnanie rownowagi dla stanu $cinania

Elementarnej Komorki Muru (4.15):

Ve =r'£ LYE +A&thBJ (4.15)
Gowahe  Gahe

xyM2''C

gdzie: yyc — kat odksztatcenia postaciowego Elementarnej Komoérki Muru; 7 — naprezenia S$cinajgce
w Elementarnej Komorce Muru; hwz, hg, hc — wysoko§¢ odpowiednio: warstwy zaprawy M2, cegly
oraz Elementarnej Komodrki Muru; Gyywmz, Gxye — modul odksztalcenia postaciowego (modut $cinania)

odpowiednio: warstwy zaprawy M2 oraz cegly; Awes — wspdtczynnik przedstawiony powyze;j.

Wiedzac, ze spelnione musza by¢ réwnania konstytutywne dla odksztalcen postaciowych, w tym
zwlaszcza (4.16):
7}xyc =G_ 7/xyC = G (4.16)
mozemy stwierdzi¢, ze modul odksztalcenia postaciowego Elementarnej Komorki Muru Gyc dany jest
wzorem (4.17):
1
G, = . (4.17)
v th + AAyB hB
nyM 2hC nyB hC

Doktadniejszy opis metody mozna znalez¢ w pracy (Lopez et al., 1999) oraz (Quinteros, Oller, & Nallim,
2012).
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Adekwatno$¢ powyizszego algorytmu homogenizacji w badanym w pracy problemie autor
zweryfikowat wykonujac modele numeryczne (mikromodel oraz makromodele) zginanej tarczy murowej

(Rys. 33) badanej i opisanej doktadnie przez (Page, 1978).

45

~ 75 >

Rys. 33 Panel ceglany badany przez (Page, 1978), wymiary w [cm]

W pracy (Page, 1978) tarcze murowg wykonano z cegiet zeszlifowanych do potowy swego oryginalnego
wymiaru, tzn. do 1120x37x54 mm. Tarcza ta byta obcigzana w $rodku rozpigtosci za posrednictwem belki
stalowej sitg 20, 40, 60, 80 oraz 100 kN, ponizej przedstawiono wyniki symulacji obcigzenia sitg 20 kN (Rys.
34 i Rys. 35). Wyniki badan przedstawione w (Page, 1978) byly stosowane do weryfikacji procedur
homogenizacji m.in. przez (Quinteros, Oller, & Nallim, 2012). Badanie opisane w pracy (Page, 1978) zostato
poprzedzone doktadnymi badaniami materialowymi, warto$ci parametrow wytrzymatosciowych cegly

i zaprawy oraz ich wymiary zostaty uwzglednione w dalszych obliczeniach.

Autor wykonal modele tarczy murowej badanej w pracy (Page, 1978) korzystajac z programu
Abaqus 6.10 (Dassault Systemes Simulia Corp, 2014). Parametry muru uzyskano stosujac metode
homogenizacji ze zwigzkow konstytutywnych przedstawiona powyzej. Wykonano mikromodel, w ktorym
wymodelowano osobno cegly i zaprawe. Przyjeto siatke brytlowych elementéw skonczonych, heksagonalnych
z liniowa funkcja ksztaltu o oznaczeniu C3D8R, gestos¢ siatki przyjeto rowna grubosci zaprawy tzn. 5 mm.
Ponadto wykonano seri¢ makromodeli (Rys. 34), w ktorych wykorzystano zhomogenizowane parametry muru.
W makromodelach zastosowano siatke elementéw skonczonych brylowych, heksagonalnych, z liniowa
funkcjg ksztattu, o oznaczeniu C3D8R. Obliczenia przeprowadzono przyjmujac nastepujace gestosci siatek
elementow skonczonych: 40 mm, 20 mm, 10 mm oraz 5 mm (grubos$¢ zaprawy). Zbiezno$¢ wynikow

zweryfikowano poréwnujac przemieszczenie srodkowego punktu na dolnej powierzchni panelu.
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Rys. 34 Makromodele panelu ceglanego, siatka i naprezenia maksymalne przy gestosci siatki a) 40, b) 20, c) 10i d) 5 mm

Rys. 35 prezentuje wykresy naprezen gtownych wzdhuz linii przebiegajacej przez geometryczny srodek
panelu (tzn. w polowie wysokosci 1 w potowie grubosci). Wykres (Rys. 35 a) umozliwia poréwnanie wartosci
naprezen uzyskanych w innych pracach (m.in. (Lopez et al., 1999), (Quinteros, Oller, & Nallim, 2012)) oraz
w badaniach eksperymentalnych (Page, 1978) z wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy (makromodel).
Wykres (Rys. 35 b) umozliwia takze porownanie wynikéw naprezen w mikromodelu oraz makromodelu o tej
samej gestosci siatki. Na wykresie naprgzen uzyskanym z mikromodelu widoczne sg skoki naprgzen
w warstwach zaprawy, jednak poréwnujac wykresy uzyskane przy zastosowaniu makro- i mikromodelu
mozna stwierdzi¢, ze osiagni¢to bardzo dobra zgodno$¢ wynikow. Rys. 34 (zwlaszcza b, ¢ i d) wyraznie
wskazuje, ze nad wewnetrznymi narozami podpor dochodzi do koncentracji naprezen — czyli nie jest spelniony
warunek zastosowanej metody homogenizacji. Poréwnanie wykresow przedstawionych na Rys. 35 pozwala
jednak wnioskowaé o tym, ze koncentracja napre¢zen nad wewngtrznymi narozami podpor ma charakter
lokalny. Ponadto jej zaniedbanie nie prowadzi do zaburzenia wynikow uzyskanych w centralnej czgsci tarczy

murowej.

a) == makromodel, rozmiar elemetu 5mm b) :: ------- mikromodel, rozmiar elementu 5mm
(S===S==) wyniki eksperymntalne- (Page 1978) i wjpafe——af= makromodel, rozmiar elementu Smm

0.2 — i (Quinteros et al. 2012) 0.2 — " .
11 (Lopez et al. 1999)

Naprezenia giéwne minimalne [MPa]
s
|

Naprezenia gtowne minimalne [MPa]

08 L L AL R a— 08 e
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
odlegtos¢ wzdtuz panelu [mm] odlegtos¢ wzdtuz panelu [mm]

Rys. 35 Wykresy naprezen gtownych wzdtuz linii Srodkowej tarczy murowej
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Mozna wigc stwierdzi¢, ze zastosowanie algorytmu homogenizacji na podstawie zwigzkoéw
konstytutywnych po spetieniu warunkéw tej metody jest poprawne globalnie — dla wynikow nie
zawierajacych si¢ w obszarze zaburzenia (w tym przypadku — koncentracji naprezen) i o ile to lokalne
zaburzenie nie doprowadzi do stanu awaryjnego (np. przekroczenie napr¢zen dopuszczalnych w miejscu
lokalnej koncentracji naprezen). Pewna wada zaprezentowanej metody homogenizacji jest konieczno$¢

okreslenia parametrow wytrzymatosciowych materiatéw badanego muru w celu poprawnej homogenizacji.
4.2. Modelowanie struktury tensegrity

Struktury tensegrity nie przyjmuja wykreslonej, zaprojektowanej, geometrii @ po zlozeniu nawet
najprostszej struktury tensegrity okazuje si¢, ze jej geometria odbiega od tej zaprojektowanej jedynie
wykreslnie (Motro, 1992, 2003). Dzieje si¢ tak z powodu silnie nieliniowego zachowania si¢ ciegien.
Konstrukcje tensegrity, podobnie jak konstrukcje membranowe i ciggnowe (Klosowski, 2010; Ambroziak &
Ktosowski, 2004), wymagaja wyznaczenia ksztaltu — konfiguracji poczatkowej, w ktérej konstrukcja osiaga
rownowage. Proces ten nazywamy z angielskiego form-finding. Form-finding jest jednym z gléwnych
zagadnien badawczych zwigzanych ze strukturami tego typu (Song, Scarpa, & Schenk, 2022; Tkachuk, 2022;
Zhang et al., 2020; Zhang & Ohsaki, 2006).

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele propozycji realizacji form-finding struktur tensegrity,
jednak generalnie mozna je podzieli¢ na metody kinematyczne i statyczne (Tibert & Pellegrino, 2003). Metody
kinematyczne wyznaczaja konfiguracj¢ poczatkowa poprzez wydtuzenie prgtow przy zachowaniu statej
dhugosci ciggien (lub odwrotnie, przy statej dtugosci pretow zmniejszana jest dlugosé ciggien). Do tej grupy
mozna zaliczy¢ metody: analityczng, programowania nieliniowego, relaksacji dynamicznej. Metody te niejako
nasladuja sposob, w jaki struktury tensegrity wznoszone sg w praktyce. Metody statyczne mozna podzieli¢ na:
analityczne, gestosci sit oraz energetyczne (Zhang et al., 2018; Koohestani, 2017; Koohestani & Guest, 2013;
Zhang & Ohsaki, 2006). W metodach tych wyznaczanie konfiguracji poczatkowej rozpoczyna si¢ od

zdefiniowania liczby wezléw oraz potaczen migdzy nimi.

Algorytmy form-finding sa zaimplementowane w niektorych komercyjnych programach obliczeniowych,
m.in. w programie SOFiSTiK (SOFiSTiK, 2018) stosowanym przez autora do analizy konstrukcji tensegrity.
W tym programie form-finding podzielone jest na dwa etapy: pierwszy uwzglednia jedynie wstepne sprezenie
ciggien przy jednoczesnej redukcji sztywnosci tych elementéw niemalze do zera; drugi etap uwzglednia cigzar

wlasny oraz sztywnos$¢ elementow.

Znaczgca liczba prac badawczych poswiecona jest problemom nhieliniowej analizy tensegrity. Z uwagi na
geometryczng nieliniowos$¢ (duze przemieszczenia) oraz wrazliwos¢ konstrukcji na utrate statecznosci w
skutek wyboczenia pretow struktury tensegrity (Ryzynski and Szlendak 2011; Winkelmann et al. 2018) w
modelowaniu tensegrity konieczne jest zastosowanie wysublimowanych metod analizy. Duzo prac analizuje
rowniez szczegdlne zagadnienia wystepujace w analizie konstrukcji tensegrity, t.j. zwis ciggien (Kan et al.,

2021), kontakt i krzyzowanie elementow (Xu et al., 2018). W niniejszej pracy struktury tensegrity analizowano
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zgodnie z teorig trzeciego rzedu korzystajgc z algorytmow zaimplementowanych w programie SOFiSTiK, co
jest powszechnie przyjetym podejéciem (Ryzynski & Szlendak, 2011). W programie (SOFiSTiK, 2018)
obliczenia wedtug teorii trzeciego rzedu (TH3) uwzgledniajg nieliniowy model materiatowy, wytaczenie kabli
$ciskanych (zawarte takze w opcji obliczen nieliniowych — NONL) oraz nieliniowo$¢ geometryczng

uwzgledniajaca duze odksztalcenia, przemieszczenia oraz wyboczenie.

Aby unikna¢ niestabilnosci rozwigzania (osobliwej macierzy sztywnosci) w wigkszosci modeli
numerycznych struktur tensegrity konieczne jest podparcie weztow podporami sprezystymi 0 bardzo niskiej
sztywnosci. Nalezy jednoczesnie dobra¢ sztywno$¢ sprezyn tak, aby zminimalizowa¢ wplyw tego zabiegu

numerycznego na wyniki analiz.
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5. PRACE DOSWIADCZALNE I ANALIZA WYNIKOW

Aby rozpozna¢ zachowanie sklepien ceglanych oraz konstrukcji tensegrity przeprowadzono serie badan
statycznych oraz dynamicznych sklepienia ceglanego w skali technicznej oraz namiotu tensegrity o
powierzchni 160 m? Oprocz prac eksperymentalnych przeprowadzono réwniez analogiczne badania
numeryczne. Pozwolilo to sprawdzi¢ poprawnos$¢ zatozen przyjmowanych przy tworzeniu modeli oraz
oszacowac¢ mozliwe btedy modeli numerycznych. Do$wiadczenie oraz wiedza zdobyta w trakcie tych prac
umozliwily zaproponowanie oraz przeanalizowanie sposobu wzmocnienia sklepien murowych strukturami

tensegrity.

Badania eksperymentalne prezentowane w tym rozdziale, zarowno badania materialéw (cegiel, zaprawy)
jak i konstrukc;ji (sklepien, struktur tensegrity), przeprowadzono zgodnie z odpowiednimi normami m.in. (PN-
EN 772-1+A1, 2015; PN-EN 1015-11:2001, 2001) lub wzorujac si¢ na badaniach przeprowadzonych przez
innych badaczy, np. (Winkelmann, Ktos, & Rapca, 2018; Kotodziejczak, Gotebiewski, & Rucka, 2013; Conte
et al., 2011; Quinonez et al., 2010; Bednarz, 2008; Malyszko, 2004).

5.1. Teoretyczne podstawy analiz rezultatow badan doswiadczalnych

Drgania oraz przemieszczenia konstrukcji, z wyjatkiem sytuacji awaryjnych oraz obiektow blednie
zaprojektowanych Iub wykonanych, nie stanowig niebezpieczenstwa ani nie powoduja dyskomfortu
uzytkownikow. Dba si¢ wigc aby amplitudy tych drgan byly niskie (najlepiej nieodczuwalne) dla
uzytkownikow, a takze aby czestotliwosci rezonansowe byty mozliwie rézne od czestotliwosci wymuszen (np.
czestotliwos¢ rezonansowa kladki dla pieszych powinna odbiega¢ od czgstotliwo$ci marszu czlowieka).
Roéwniez przemieszczenia, np. ugiecia stropow lub konstrukeji przekry¢ (takze struktur tensegrity), powinny

by¢ na tyle mate aby nie przeszkadza¢ w uzytkowaniu a najlepiej pozosta¢ niezauwazone przez uzytkownikow.

Wymuszenie dynamiczne mozemy przedstawi¢ w funkcji czasu — jako np. x(t) lub w funkcji
czestotliwosci X(f). W pewnym uproszczeniu mozna przyjac, ze konstrukcje budowlane sa uktadami, ktore
sygnal wejscia (czyli wymuszenie — X(t); X(f)) przetwarzajg na sygnat wyjscia — drgania, ktore mozna rowniez
zapisa¢ w funkcji czasu y(t) lub czgstotliwosci Y(f). Istnieje wiele metod analitycznego przetwarzania
sygnaldw w celu wyznaczania czgstosci drgan wlasnych, jednakze w tej pracy zastosowano klasyczna,
transformacje (przeksztatcenie) Fouriera. Przeksztatcenie Fouriera umozliwia przejscie z funkcji opisanej w
dziedzinie czasu do funkcji opisanej w dziedzinie czestotliwo$ci. Umozliwia wiec np. przejscie z funkcji X(t)

na X(f).

Teoria sygnatow jest intensywnie rozwijana w elektronice i telekomunikacji, a jej metody znajduja
zastosowanie rowniez w analizie drgan konstrukcji. Poprawna estymacja charakterystyk modalnych
konstrukeji budowlanych jest zagadnieniem ztozonym (Tomaszewska, 2007) gdyz na konstrukcje budowlane
oddziatluja r6zne czynniki. Celowe wigc jest, po spetnieniu pewnych warunkow, traktowanie drgan konstrukcji

jako drgan losowych.
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5.1.1. Cyfrowe przetwarzanie sygnatow

W badaniach eksperymentalnych stosunkowo tatwo mozna zarejestrowac funkcje przyspieszen w
dziedzinie czasu (a(t)). Funkcje te (a(t)) mozna przefiltrowaé (np. filtrem eliptycznym?®) aby zredukowaé

zakldcenia lub wyodrgbni¢ poszukiwane sktadowe sygnatu.

Tak przygotowang funkcj¢ przyspieszen mozna poddac dyskretnej transformacji Fouriera (ang. Discrete
Fourier Transform — DFT) stosujac algorytm FFT (ang. Fast Fourier Transform) bedacy wydajna
implementacjg DFT (Lyons, 2006).

Zrédtem wspomnianych powyzej numerycznych implementacji transformacji Fouriera (DFT oraz FFT)

jest ciagte przeksztatcenie Fouriera X((f) opisane wzorem (5.1):

X(f)= j x(t)e 127 "dt (5.1)

—00

gdzie e — liczba Eulera, podstawa logarytmu naturalnego, za$ j — jednostka urojona. Przetwarza ono funkcje

X(t) ciagta w dziedzinie czasu w funkcje X(f) ciagla w dziedzinie czgstotliwosci.

Dyskretne przeksztatcenie Fouriera definiuje si¢ jako dyskretny cigg X(m) w dziedzinie czgstotliwosci,

ktory, we wspotrzednych biegunowych, mozna zapisac:
N-1 .
X (m) — Z X(n)e—jZﬁnm/N (5.2)
n=0

gdzie x(n) — dyskretny cigg warto$ci ciggtej zmiennej X(t) w dziedzinie czasu. Rownanie (5.2) mozna zapisaé
we wspotrzednych prostokatnych (5.3) rozdzielajac zespolong eksponente na sktadowsg zespolong i
rzeczywista:

X(m)= 3 x(n)[cos(2znm/ N) — jsin(2znm/ N)] (5.3)

n=0

LN

gdzie X(m) — m-ta sktadowa wyjsciowa DFT, m — indeks probek wyjsciowych DFT w dziedzinie
czestotliwosci, X(n) — cigg probek wejsciowych w dziedzinie czasu, j — jednostka urojona oraz N — liczba

probek ciggu wejsciowego oraz liczba punktow czestotliwosci w ciggu wyjsciowym DFT.

Otrzymuje si¢ wigc dyskretny cigg wartosci, ktorego sktadniki nazywane sg prgzkami DFT.

Czestotliwosci N punktow, w ktorych sg wyznaczane prazki mozna okre$li¢ wzorem (5.4):

8 Filtr eliptyczny, filtr Cauera, filtr Zolotarjewa — jeden z filtrow o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (Infinite
Impulse Response — IIR) o najwezszym pasmie przepustowym (pass band), jednak z zafalowaniami w pa$§mie
przepustowym oraz zaporowym.
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mf,
fanalysis (m) = N (5.4)

gdzie fanalysis(M) — wartoSci czestotliwosci punktow, dla ktorych wyznaczono sktadowe wyjsciowe DFT X(m),

fs — czestotliwos¢ probkowania. Wartosé fs/N okresla si¢ jako ziarnisto$¢ (rozdzielczo$¢) transformaty.

Analizujgc rownanie (5.3) mozna stwierdzi¢, ze wyniki DFT beda symetryczne, tzn. sktadowe
rzeczywiste m-tego i (N-m)-tego cztonu ciggu X(m) sg sobie rowne, za$ sktadowe urojone m-tego i (N-m)-tego
cztonu ciggu X(m) sg przeciwnego znaku. Zatem uzyskiwane z dyskretnego przeksztatcenia Fouriera widmo

mocy nalezy przedstawic¢ dla przedziatu czestotliwosci od 0 do fs/2.

Przeksztatcenie DFT jest operacja liniowa. Co oznacza, ze spetniona jest rownos¢(5.5):

Xaum (M) = X, (M) + X, (M) (5.5)

co tatwo udowodnic¢ korzystajac z (5.6):
N-1 _ N-1 _ N-1 _

X g (1) = 2 [%, (1) + X, (e 7™ =3, (m)e 12N 13" x, (mle 2™ = X, (m) + X, (M) . (5.6)
n=0 n=0 n=0

Ta wlasciwos¢ umozliwia przeksztatcanie rzeczywistych (skomplikowanych, ztozonych) sygnatow. Gdyby
DFT nie bylo operacja liniowa, a rownos$¢ (5.5) nie bytaby spelniona, mozliwe byloby przeksztatcanie tylko

sygnaléw o pojedynczym przebiegu sinusoidalnym.

Wyniki DFT sa doktadne jedynie dla czestotliwosci, dla ktorych wyznaczane sg prazki, tzn. zgodnie ze
wzorem (5.4), dla catkowitych wielokrotnosci wartosci fo/N. Jezeli sygnat wejsciowy (w dziedzinie czasu)
zawiera sktadowg o czestotliwos$ci posredniej, np. 2,5f/N, wowczas sktadowa ta ujawni si¢ w pewnym stopniu
dla wszystkich N czestotliwosci wyjsciowych przeksztatcenia. Najwicksze wartosci DFT bedzie miato jednak
dla czestotliwosci sasiadujacych z owa czestotliwoscig posrednia. Zjawisko to, nazywane przeciekiem DFT,
zachodzi de facto zawsze przy przeksztatcaniu rzeczywistych sygnalow. Aby zmniejszy¢ wpltyw przecieku na
wyniki przeksztatcenia nalezy zastosowac transformacj¢ o mozliwie matej ziarnisto$ci lub przeprowadzi¢

okienkowanie, proces gruntownie opisany m.in. w (Lyons, 2006).

Szybka Transformacja Fouriera (FFT). Dyskretne przeksztatcenie Fouriera (DFT) jest najbardziej
bezposrednig i czytelng implementacja ciaglej transformacji Fouriera, jednak tatwo zauwazy¢, Ze jest ona
bardzo nieefektywna. Tak zwang szybka transformacje Fouriera (FFT) opublikowano w pracy (Cooley &
Tukey, 1965), algorytm ten jest wyczerpujaco omowiony w kazdej ksigzce dotyczacej cyfrowego
przetwarzania sygnatow (m.in. (Lyons, 2006)). Najpopularniejsze jest przeksztatcenie FFT o podstawie 2.
Bazuje ono na podziale ciagu X(n) na elementy o parzystym i nieparzystym indeksie oraz na wyznaczeniu w
wyrazach szeregu (5.2) tozsamych, co do warto$ci bezwzglednej, elementow. Dzigki tym operacjom zmniejsza

si¢ ilo$¢ dziatan matematycznych koniecznych do wyznaczenia transformaty.
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Wyznaczajac DFT konieczne jest wykonanie N2> mnozeh zespolonych, przy wyznaczaniu FFT wystarczy

wyznaczy¢ liczbe mnozen zespolonych okreslong wzorem (5.7).
N
~ 109, N (5.7)

Warto tu zauwazy¢, ze FFT jest w pelni rownowazna DFT. Do wyznaczenia FFT o podstawie 2 konieczny
jest ciag obserwacji (punktow ciagu wejsciowego) o liczbie wyrazow wynoszacej N=2% gdzie k jest pewna
liczba naturalna. Jezeli dlugos$¢ ciagu wejsciowego jest rozna od catkowitej potegi liczby 2 mozliwe sa dwa

rozwigzania:

e odrzucenie pewnej liczby probek, tak aby otrzymac ciag wejSciowy bedacy catkowita potega
dwdjki (nie jest to rozwigzanie polecane, poniewaz pogarsza si¢ rozdzielczo$¢ transformaty),

e uzupehienie ciggu wejsciowego wymagang liczba probek o wartosciach zerowych.

W pracy transformacje zaimplementowano i wykonano w srodowisku MATLAB (MathWorks, 2016).

5.1.2. Teoria korelacji

Sygnaly mozemy podzieli¢ na zdeterminowane i niezdeterminowane. Poniewaz w rzeczywistych,
ztozonych konstrukcjach budowlanych opis ich zachowania w czasie nie jest mozliwy do opisania za pomocg
$cistych zaleznos$ci matematycznych bedziemy mieli do czynienia z sygnatami niezdeterminowanymi (a wigc

losowymi, stochastycznymi) (Tomaszewska, 2007; Bendat & Piersol, 1976).

Pierwszym momentem procesu losowego {x(t)} nazywamy warto$§¢ oczekiwang, sposobem jej
wyznaczenia jest warto$¢ $rednia — suma wartosci chwilowych sygnatu podzielona przez liczbg tych wartosci
(5.8). Korelacje (moment tgczny zmiennej losowej, autokorelacj¢ opisang wzorem (5.9)) migdzy warto§ciami
procesu losowego w dwoch réznych chwilach wyznaczymy usredniajac iloczyny wartosci chwilowych

procesu W chwili t; oraz w chwili po przesunig¢ciu wynoszacym 7 tzn. w chwili t1+z.

1Y
(L) = 'le _Z X, (t,) (5.8)
) N =}
1
Ratyty+7) = lim =3 %, (6t +7) (5.9)
k=1

W przypadku. gdy wartosci funkcji ux(t1) oraz R(t1,ti+7) sa zalezne od czasu, procesy, ktore opisuja te
momenty, nazywamy niestacjonarnymi. Gdy warto$ci funkcji opisanych wzorami (5.8) oraz (5.9) nie
zmieniajg si¢ wraz ze zmiang czasu l; proces nazywamy stabo stacjonarnym lub stacjonarnym w szerszym
sensie — dla tych procesow Srednia jest stata (ux(ty)= const) zas autokorelacja zalezy tylko od przesunigcia 7 :
Rx(t1,t1+7) = Ru(z) (Bendat & Piersol, 1976).
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Widmowa gestos¢ mocy Gy (5.10) opisuje $rednig moc sygnatu jaka przypada na kazde jednostkowe
pasmo czgstotliwosciowe widma Af. Funkcja ta zwigzana jest z funkcjg autokorelacji poprzez przeksztatcenie

Fouriera:

G, () =28, (f)=2[ R (r)e *"""dr (5.10)

Jezeli proces losowy jest stacjonarny i wartosci ux(t1) oraz Ry(z) sg jednakowe dla réznych funkcji
losowych reprezentujacych ten proces to proces ten jest ergodyczny (jak widac tylko procesy stacjonarne moga

by¢ ergodyczne).

Powyzsze zalezno$ci dotycza pojedynczych sygnatow (np. X(t)) proceséw losowych (np. {x(t)}). W
analizie drgan konstrukcji (w ktorej sygnatami moga by¢ np. przyspieszenia zarejestrowane przez

akcelerometry) korzystne jest opisanie wspolnych lub tacznych charakterystyk tych sygnatow.

Jezeli proces jest ergodyczny zaleznos$¢ (5.9) opisujaca autokorelacj¢ moze zosta¢ uogoélniona na
przypadek dwoch realizacji tego procesu — funkcje taka nazywa sie funkcja interkorelacji (korelacji
wzajemnej)(5.11). Funkcja interkorelacji charakteryzuje wzajemna zalezno$¢ wartosci dwoch analizowanych
sygnatéw. Srednia wartos¢ iloczynu sygnatu x(t) w chwili t oraz sygnatu y(t) w chwili t+z dazy do doktadne;j

warto$ci funkcji interkorelacji gdy T dazy do nieskonczonosci:
1 N
Ry (r) = lim WZxk )y, (t+7) (5.11)
7o NG

Mozliwe jest wyznaczenie funkcji wzajemnej gestoSci widmowej mocy dwoch sygnatow X(t) oraz y(t)
(analogicznie do widmowe] gestosci mocy jednego sygnatu jest to transformata Fouriera funkcji

interkorelacji), (5.12):

G, (f)=25,(f)= 2j R, (r)e*"""dz, {20 (5.12)

W analizie sygnatéw opisujacych drgania konstrukcji budowlanych nadzwyczaj korzystne jest
zastosowanie funkcji koherencji opisanej formutg (5.13) (Tomaszewska, 2007). Funkcja koherencji y2
przyjmuje warto$ci od 0 do 1 i opisuje stopien liniowej zalezno$ci migdzy dwoma sygnatami. Jezeli dla pewnej
warto$ci czestotliwosdei f: y%y (f)= 0 mowi sie, ze funkcje sa niekoherentne. Jezeli dla pewnej warto$ci
czestotliwosci . Y%y (f)= 1, oznacza to ze funkcje sg catkowicie koherentne (Bendat & Piersol, 1976), czyli

istnieje idealnie liniowa zalezno$¢ migedzy analizowanymi sygnatami (Tomaszewska, 2007).

2
ny(f)——‘ny(f) o

_Gx(f)Gy(f) < (5.13)
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Wyznaczajac widmowa gesto$¢ mocy, wzajemng gesto$¢ widmowag mocy oraz koherencj¢ sygnatow
opisujacych drgania konstrukcji mozna wskazac¢ czestotliwo$ci drgan swobodnych konstrukcji wyodrebniajac

je sposrod czgstotliwos$ci wymuszenia.

5.1.3. Modal Assurance Criterion

Kryterium pewnosci modalnej — Modal Assurance Criterion (MAC) to wspotczynnik korelacji wektorow
postaci wlasnych. Jest to prosta i czytelna metoda dostarczajaca miary konsystencji dwoch roznych oszacowan
wektorow wiasnych. MAC zapisana poprzez (5.14) zostata przedstawiona przez (Allemang & Brown, 1982) i
od tego czasu jest powszechnie wykorzystywana w analizie dynamicznej (Brigante, Rainieri, & Fabbrocino,
2017; Pastor, Binda, & Har¢arik, 2012; Tomaszewska, 2007; Allemang, 2003).

MAC = (5.14)

We wzorze (5.14) symbol {¥} oznacza poréwnywane wektory wlasne, zas w szczeg6lnej aplikacji
kryterium wyrazonego tym wzorem w niniejszej pracy:
{%xi} — to wektor wlasny uktadu wyznaczony na podstawie eksperymentu, zas

{%ai} — to wektor whasny uktadu wyznaczony w toku numerycznej analizy modalnej.

Przyjmuje si¢, ze wartosci MAC w zakresie 0,8-1,0 swiadcza o wystarczajaco dobrej zbieznosci wektorow
wilasnych, wartosci ponizej 0,1-0,2 $wiadcza o braku zbiezno$ci (Brigante, Rainieri, & Fabbrocino, 2017);
wektory wtasne dla ktorych MAC = 0 sg ortogonalne — tzn. nie-zbiezne. Postacie drgan wiasnych o dobrej
zbieznosci (ktorych MAC jest w zakresie 0,8-1,0) sa na tyle zblizone, iz mozna uznaé, ze dwie rdzne

(domyslnie: niezalezne) metody wyznaczania postaci wiasnych daty wystarczajaco bliskie (zbiezne) wyniki.

MAC przedstawia si¢ czesto w formie tablicy, w ktorej wiersze przyporzadkowane sa pewnej
uporzadkowanej grupie wektorow wilasnych (np. uzyskanych z analizy numerycznej) a kolumny
przyporzadkowane innej grupie wektorow wiasnych. (np. uzyskanych z eksperymentu). W takim
przedstawieniu oczekuje si¢ warto$ci w zakresie 0,8-1,0 na diagonali oraz 0,0-0,2 poza diagonala. Inng metoda
przedstawiania kryterium MAC jest barwna macierz wykresow stupkowych (w aksonometrii lub rzucie), w

ktérym wysokos¢ stupkdéw odpowiada wartosciom z powyzszej tablicy.

5.2. Badania sklepienia kolebkowego

Przeprowadzono badania numeryczne oraz eksperymentalne kolebkowego sklepienia ceglanego w skali
technicznej. Sklepienie o promieniu wewngtrznym wynoszacym 1,00 m; glebokosci 1,29 m (dtugos¢ 5 cegiel)
oraz grubosci tuku w czgécei srodkowej 0,12 m (grubosé 1 cegly) przedstawiono m.in. na Rys. 36. Sklepienie

wzniesiono z cegly petnej bezotworowej oraz zaprawy cementowo-wapiennej.
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Celem eksperymentu byto zbadanie zachowania prostego sklepienia kolebkowego pod obcigzeniem
dynamicznym. Dane zebrane w czasie przeprowadzania eksperymentu umozliwity walidacje modeli
numerycznych, a w szczeg6lnosci mozliwosci wykorzystania makromodeli sklepien ceglanych

(homogenizowanych muréw) do obliczen dynamicznych.

Sklepienie zostalo obcigzone dynamicznie za pomocg wzbudnika elektrodynamicznego. W trakcie
eksperymentu mierzono przyspieszenia. Eksperyment objal rowniez badania materialowe niezbedne do
poprawnego modelowania parametrow wytrzymato§ciowych poszczegélnych materiatow, warunkow
brzegowych podparcia sklepienia, wspOlpracy zaprawy i cegiet w murze sklepienia oraz przeprowadzenia

procedur homogenizacyjnych.

Z uwagi na duze gabaryty rzeczywistych sklepien badania eksperymentalne w laboratoriach czgsto
przeprowadza si¢ na modelach w skali pomniejszajacej. M.in. (Milani et al., 2016) analizowat sklepienie (w
skali 1:5) o rozpigtosci 0,62 m i strzatce 0,225 m majace odwzorowywac sklepienie krzyzowe o rozpigtosci
3,1 mi strzatce 1,125 m. W pracach (Zampieri, Amoroso, & Pellegrino, 2019; P. Zampieri et al., 2018; Paolo
Zampieri et al., 2018; Zampieri, Simoncello, & Pellegrino, 2018) badano sklepienia o rozpigtosci 228 cm
poddane przemieszczeniom podpor. Praca (Ferrero, Calderini, & Roca, 2022) prezentuje wyniki
eksperymentow na sklepieniu w skali 1:10. Takze klasyczna praca (Page, 1978) zawiera badania tarczy

murowej wykonanej w skali pomniejszajace;.

Sklepienie wykonano wzorujac si¢ na geometrii wykorzystywanej w badaniach do§wiadczalnych, m.in.
(Bednarz, 2008). W pracy tej badano tuki kotowe o rozpigtosci 4 metréw wzmocnione réznymi technikami.
Luki miaty grubos¢ ¥4 cegly (12 cm), jednak do wysokosci 120 cm byly wymurowane jako rozszerzajacy si¢
mur, ktérego czgs$¢ podniebienna byta kotowa, a powierzchnia zewngtrzna pozostawata pionowa. Luki te byly
rOwniez $Sciggnigte zewnetrznymi $ciggami stalowymi na wysokosci ok. 1 metra. Rys. 36 przedstawiaceglane

sklepienie kolebkowe w skali technicznej, na ktérym przeprowadzono badania..

304 1891 304

— -—— -—— —

120

400

600

250 2000 250

Rys. 36 Szkic stanowiska badawczego [mm]
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Podpory wykonano z ceownikéw C300 UPN ze stali S235JR 1 wytozono arkuszami gumy techniczne;.
Ceowniki zostaly wyré6wnane oraz wypoziomowane. Sporzadzono tory jezdne dla deskowania aby zapewnic¢

bezkolizyjne rozszalowanie konstrukcji oraz ustawiono deskowanie na podporach tymczasowych.

Wigzanie muru wzdtluz fragmentow zachowujacych pionowa plaszczyzne na zewnatrz sklepienia
wykonano tak, aby nie powtarza¢ spoin pionowych w kolejnych warstwach, a jednocze$nie zachowad
krzywizne sklepienia w jego podniebieniu. Wymagato to zastosowania, oprocz catych cegiel, takze cegiet o
wymiarach %2, ¥4 oraz %, (Rys. 37). W ten spos6b fragment sklepienia o grubosci jednej cegly ma rozpigtosé
1,9 m.

Rys. 37 Budowa sklepienia z przyporami

Sklepienie przygotowano do badan wklejajac nagwintowane prety M10 na gornej powierzchni przypor
dla zamocowania wzbudnika (Rys. 45). Zastosowano mocowanie chemiczne FIS P300T Fischer z hybrydowej
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zywicy poliestrowej. Otwory o $rednicy 12mm zagruntowano uprzednio gruntem gleboko penetrujacym

Ceresit CT 17.

Rozdeskowanie sklepienia rozpoczgto od podparcia deskowania sitownikami hydraulicznymi z dwoch
stron, nastgpnie wybito kliny podtrzymujace sklepienie. Dzigki zastosowaniu sitownikéw hydraulicznych
mozliwe bylo opuszczenie deskowania w rownym, wolnym tempie. Dzigki pokryciu deskowania folig
budowlang oraz plynem antyadhezyjnym deskowanie atwo odspoito si¢ od podniebienia sklepienia. Po

opuszczeniu deskowania wyciagnieto je delikatnie spod sklepienia.

Na czas rozdeskowania sklepienie wzmocniono drewnianymi zastrzatami usztywniajacymi sklepienie i
przejmujacymi sity rozporu. Zastrzalami wsparto pionowy fragment muru na krytycznej wysokosci 7-8
warstwy cegiel. Po wyciagnieciu deskowania spod sklepienia zastrzaly drewniane wymieniono na zawtoki z
rury kwadratowej zamknig¢tej RK 30x30x2 umieszczone z obu stron sklepienia na tej samej wysokosci

$ciagnietych pretami stalowymi gwintowanymi o $rednicy 6 mm.

Rys. 38 Badane sklepienie

7.

Sciagi napinano wykorzystujac nakretki samokontrujace zalozone na zawlokach po obu stronach
$ciggow. Sily w $ciggach oszacowano, korzystajac z roOwnania struny, a nastgpnie zgrubnie wyréwnano i
ponownie oszacowano osiggajac zadowalajaca zgodno$¢ sit w obu $ciagach. Doktadniejszy opis
przeprowadzonych prac zawiera Zatacznik 3. Wyniki obliczen sit w §ciggach przedstawia Tab. 5. Rys. 39

przedstawia wykresy, ktore postuzyly do wyznaczenia wartosci tych sit.

Tab. 5 Obliczenia sit w sciggach.
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P P L f
[kN] | [N]=[kg*m/s?] | [kg/m] | [m] [Hz]=[1/s]
Po 2,47 |2466 0,222 (2,38 [22,14
Pu 2,39 (2389 0,222 2,36 [21,98

sita w $Sciggu

Roznica sit Po=2,47 kN i P,=2,39 kN, wynoszaca 0,08 kN, zostala uznana za wystarczajaco niska.

Zaniechano dalszych préb wyrdéwnania naciggu pretow.

1

éciqg IIP”ﬂ
N ———$&cigg "P."

amplituda[m2/s4]

przyspieszenia [m/s2]

=)

ciag "P."

scigg "P."

! I ! I ! I ' I ' 1

0 20 40 60 80 100 0 100 200 300
czas [s] czestotliwose [Hz]

Rys. 39 Sciagi po dociagnieciu — przyspieszenia w czasie oraz widmo mocy drgan

5.2.1. OkreSlenie stalych materialowych

Prawidlowe okreslenie parametréw materialowych komponentéw muru jest kluczowym elementem
zarbwno w badaniach eksperymentalnych jak i przy szacowaniu no$nosci lub wykonywaniu ekspertyz
dotyczacych stanu technicznego historycznych obiektéw murowych. Istotne jest réwniez ustalenie wieku tych
elementow. Dzigki bogatej literaturze oraz szerokim badaniom przekrojowym, m.in. (Caporale et al., 2015;
Sieczkowski & Szotomicki, 1999), mozliwe jest czesto pordéwnanie wyznaczonych parametrow z wynikami
uzyskanymi przez innych badaczy dla zaprawy, cegiet lub muréw wytworzonych w zblizonym czasie i

miejscu.

Prezentowane tu badania materialowe postuzyly do wyznaczenia parametrow wytrzymatosciowych

muru, z ktorego wzniesiono sklepienie kolebkowe prezentowane w tej czgsci pracy.

W ramach badan materiatlowych przeprowadzone zostaty:
e badania cegly pelnej obejmujgce oznaczenie:
— modulu Younga oraz
o badania zaprawy murarskiej obejmujace oznaczenie:

— wytrzymato$ci na zginanie,
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— wytrzymato$ci na $ciskanie,

— modulu Younga.

Badania wstepne przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z400 w laboratorium
Katedry Mechaniki Budowli Politechniki Gdanskiej. Badania przeprowadzono zgodnie z obowigzujagcymi
normami tj. zwlaszcza: (PN-EN 772-1+A1, 2015; PN-EN 1015-11:2001, 2001).

Badania zaprawy cementowej wykonano zgodnie z Normg (PN-EN 1015-11:2001, 2001) Metody
badan zapraw do murow Cz.11: Okreslenie wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie stwardniatej zaprawy.

Przygotowano specjalne formy umozliwiajagce wykonanie probek o wymiarach 160x40x40mm.

Probki zostaly wykonane z tego samego zarobu, z ktérego wznoszono sklepienie. Zaprawe do probek
pobierano w trakcie murowania sklepienia. Delikatnie wymieszang zaprawe utozono w formie w dwoch mniej
wigcej rownych warstwach. Kazda warstwe zageszczono 25 uderzeniami ubijaka, nadmiar zaprawy usunigto
plaskim zgarniakiem. Probki zaprawy murarskiej przechowywano przez 2 dni w formie w uszczelnionych
workach polietylenowych, nastgpnie przez 5 dni w formie, potem, na 21 dni przed badaniem, wyj¢to je z

formy. Badania rozpoczgto natychmiast po zakonczeniu sezonowania (28 dni).

Rys. 40 Prébka zaprawy poddana zginaniu w trakcie oraz po badaniu

Do wzniesienia sklepienia uzyto zapraw¢ murarska Atlas Prestige marki M7. Wlasciwosci zaprawy
deklarowane przez producenta:
e proporcje sktadnikow (masowo, %) cement: wypehiacze (piasek kwarcowy, kruszywa wapienne,
metyloceluloza, zywice proszkowe, $rodki reologiczne) 1:3, dodatki < 1%,
e wytrzymalo$¢ na $ciskanie > 7,0 N/mm?2,
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e poczatkowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie (warto$¢ tabelaryczna) > 0,15 N/mm2.

Rys. 41 Prébka zaprawy poddana sciskaniu w trakcie oraz po badaniu

Stosujac szczgki do trzypunktowego zginania oznaczono wytrzymato$¢ probki zaprawy na zginanie (Rys.
40). Zgodnie z Norma (PN-EN 1015-11:2001, 2001) badanie zaplanowano tak, aby obciazenie zwigkszato si¢
bez skokow, jednostajnie w zakresie od 10N/s do 50 N/s oraz w taki sposob, aby zniszczenie wystgpito w

czasie od 30 s do 90 s.

Wytrzymato$¢ na zginanie wyznaczono postugujac si¢ wzorem (5.15):

F*
F=1L5% 5 (5.15)

gdzie: F — maksymalne obcigzenie [N], | — odleglos¢ miedzy osiami podtrzymujacymi (domyslnie 100) [mm],

b, d — szeroko$¢ i wysokos¢ probki (domyslnie 40 na 40) [mm].

Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie zestawiono w Tab. 6. Wyznaczono réwniez $rednia,

mediang¢ oraz odchylenie standardowe uzyskanych wynikéw badanych wielkosci.

Tab. 6 Zestawienie wynikow badania wytrzymatosci na zginanie prébek zaprawy.
sita wytrzymatos$¢ na zginanie

odchylenie
standardowe

[N] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Vil 1668,3 | 4,01
V2 2378,3|5,19
v3 1873,3 | 4,40 4,42 4,35 0,40
va 2201,9 | 4,35
V5 1817,3 4,17

prébka Fwm fm srednia | mediana
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Nastgpnie wyznaczono wytrzymatos$¢ na Sciskanie (Rys. 41). Badang beleczke ustawiono tak, aby koniec
odlewu znajdowat si¢ 16 mm + 0,1 mm od najblizszej krawedzi plyty Sciskajacej lub plyty przenoszacej
obcigzenie. Odrzucano wszelkie probki, ktore nie stanowig szeScianu litego materiatu pomigdzy gorng i dolng
ptyta Sciskajaca lub plyta przenoszaca obcigzenie. Ostroznie wyréwnano probke, tak aby obcigzenie byto
przylozone na catej szerokosci powierzchni styku z ptytami $ciskania. Obcigzenie przyktadano i zwigkszano
bez skokow w sposob ciagly z predkoscig w zakresie od 50 N/s do 500 N/s az do zniszczenia probki w czasie

od 30 sdo 90 s.

Zgodnie z norma (PN-EN 1015-11:2001, 2001) wytrzymato$¢ na Sciskanie okreslono jako maksymalne
obcigzenie, ktore wytrzymata probka podzielone przez powierzchnig¢ jej przekroju w momencie rozpoczecia
badan. Tak wyznaczone wartosci naprezen i odksztatcen sa miarami inzynierskimi. Wytrzymato$¢ kazdej
probki zarejestrowano z doktadnoscig do 0,05 N/mm? Obliczono $rednig z dokladnoscig do 0,1 N/mm?,

zarejestrowano wiek probki i wiek podczas rozformowania.

Wyniki badania wytrzymatos$ci na $ciskanie zestawiono w Tab. 7. W przypadku tych wynikow takze

wyznaczono $rednig, mediang oraz odchylenie standardowe.

Tab. 7 Zestawienie wynikdw badania wytrzymatosci na sciskanie prébek zaprawy

dtugos¢ sita wytrzymatos$é na $ciskanie
probka | Iy Fea Feo fea feb $rednia | mediana odchylenie
standardowe
[mm] | [mm] | [N] [N] [IN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

Vi 81 81 55823 58 601 16,81 17,65
V2 81 81 47 173 59 499 13,54 17,08
V3 78 82 53189 65 906 16,24 19,14 16,18 16,52 1,87
v4 81 80 55733 61474 16,00 17,87
V5 77 84 48 285 46 662 14,58 12,92

Wyniki badan wykorzystano do oznaczenia modutu sprezystosci podtuznej zaprawy. Wyznaczono
sieczny modut sprezystosci dla zakresu naprezen wystepujacych w badanym modelu sklepienia (0znaczonego

na podstawie wstepnych obliczen).

Statystyczny rozktad warto$ci parametrow podanych w Tab. 6-9 poddano testowi Shapiro-Wilka,
otrzymane wartosci prawdopodobienstw testowych p (p-value) nie dajg podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej (Ho - probki pochodza z populacji o rozktadzie normalnym). Wartosci p wynikow badania modutu
Younga zaprawy oraz cegiel wyniosty odpowiednio 0,51 i 0,31. Obliczono réwniez $rednig, mediane,
odchylenie standardowe, blad Sredni oraz wspotczynnik zmienno$ci wynikéw modutu sprezystosci podtuzne;j

zaprawy. Wyniki zestawiono w Tab. 8.

Parametry statystyczne zostaty wyznaczone wedtug nastgpujacych formut:

e S$rednia arytmetyczna wytrzymatosci na $ciskanie (5.16):
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odchylenie standardowe (5.18):

wspotczynnik zmiennosci (5.20):

D=

—

C

100%

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20).

Warto zauwazy¢, ze sposrod dwoch wyznaczonych miar zréznicowania rozktadu (odchylenia

standardowego 1 wspotczynnika zmienno$ci) wspotczynnik zmiennosci jest miarg wzgledna co, w tym

przypadku, znaczy zalezng od wartosci $redniej arytmetyczne;j.

Tab. 8 Modut sprezystosci podtuznej zaprawy.

modut Younga prébek zaprawy

probka E. Ep srednia mediana odchylenie btad sredni wspf)’rczynlnl.k

arytmetyczna standardowe zmiennosci

[IN/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] v

Vi 861,55 1103,30

V2 529,46 639,51

V3 809,58 999,02 752,61 746,34 212,10 67,07 28,18%

V4 479,04 683,09

V5 940,21 |481,30

Modut sprezystosci podtuznej badanych probek wykazuje duza zmienno$¢ (wartosci od 479 do

1103 MPa, wspotczynnik zmienno$ci 28,18%). Zréznicowanie to zwigzane jest z niejednorodnoscia mieszanki

i zostato uznane za akceptowalne. Rys. 42 przedstawia wykresy zaleznosci o(e) Sciskanych probek zaprawy.

Na wykresie przedstawiono pelne przebiegi prob, tj. tacznie z poczatkowym fragmentem wykresu zaleznosci

o(e), ktory de facto nalezy interpretowac jako oparcie szczeki maszyny wytrzymato$ciowej o ziarna wystajace

na niedostatecznie gladkiej powierzchni badanej probki. Dopiero powyzej poczatkowych fragmentow

wykresow prob wyniki mozna uznaé za miarodajne. Fakt ten nie ma jednak wptywu na wyznaczong warto$¢

siecznego modutu Younga i pomijalny wplyw na warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie. Sieczny modut Younga

wyznaczono dla fragmentow wykresow powyzej poczatkowych fragmentéw wykreséw, tj. na odcinku

odpowiadajacemu zakresowi sprezystemu. Zaburzenia W poczatkowych odcinkach wykresow siggajg nie
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wyzej niz do osiggni¢cia w probce naprezen inzynierskich rzedu 0,5 MPa. Uwzgledniajac $rednia warto$é
wytrzymalos$ci na $ciskanie fn = 16,18 MPa mozna stwierdzi¢, ze mozliwy blad wynikajacy z tych zaburzen

nie przekracza ok. 3%. Potencjalny btad warto$ci tego parametru uznano za dopuszczalny.
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Rys. 42 Wykresy zaleznosci naprezen od odksztatcen (o(g)) badanych prébek zaprawy

Cegly. Badania modutu sprezystosci podtuznej cegiet przeprowadzono na catych ceglach w zakresie
naprezen zawierajacym warto$ci wystepujace w badanym sklepieniu. Badanie przeprowadzono na 7 probkach,
byly to cegly ceramiczne pelne, bezotworowe klasy 15 o standardowych wymiarach 65x120x250 mm
pochodzace z partii cegiet uzytych do budowy sklepienia. Badania przeprowadzono zgodnie z normg (PN-EN
772-1+Al, 2015). Rys. 43 przedstawia cegly w trakcie oraz po badaniu.

_— -

Rys. 43 Badanie cegiet petnych

W trakcie badania zapisywano sit¢ oraz drogg belki trawersowej, wyniki te opracowano za pomoca

skryptu sporzadzonego w Srodowisku MATLAB (MathWorks, 2016) wyznaczajac sieczny modut spr¢zystosci
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podtuznej dla zakresu naprezen wystepujacych w badanym sklepieniu w przypadku kazdej z probek. Uzyskane
wyniki poddano analizie statystycznej wyznaczajac $rednig, mediang, odchylenie standardowe, btad $redni
oraz wspotczynnik zmiennosci. Rys. 44 przedstawia wykresy zalezno$ci o(e) Sciskanych cegiet. Naprezenia
oraz odksztalcenia wyznaczono odnoszac sil¢ oraz przemieszczenie belki trawersowej do poczatkowych
wymiarow przekroju poprzecznego cegly, co odpowiada miarom inzynierskim. Tak wyznaczone wartosci

srednie parametréw wytrzymatosciowych wykorzystano do dalszych obliczen.

Tab. 9 Zestawienie wynikow badania cegiet

E

Srednia

mediana

odchylenie
standardowe

btad
sredni s,

[N/mm?]

[N/mm?]

[N/mm?]

[N/mm?]

[N/mm?]

wspotczynnik
zmiennosci

\"

255,17
184,97
189,97
25970 | 233,92 | 253,17 36,25 13,70
253,17
208,30
286,16

14,32%

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw wskazuje znaczny rozrzut wynikow (wspolczynnik
zmiennos$ci 14 %). Jest to zwigzane z niska klasa cegiel i powiazana z nia niskg jakos$cig wykonania oraz

niskim rezimem produkcji.

12 —
©
o
2 8 —
=
=
@
[}
o
o
© +—4—Fcegta 22
cegta 23
4 cegta 24
B B Elcegta2s
O—0O—cegta2s
® 0 Ocegta2y
cegta 28
° T | | | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

odksztatcenia [-]
Rys. 44 Wykres zaleznosci naprezen od odksztatcen (o(g)) badanych cegiet
7 uwagi na ograniczenia maksymalnej sily §ciskajacej w maszynie wytrzymatosciowej wykorzystywanej
do badan, uzycie do badan wytrzymatosci na s$ciskanie catych cegiet okazato si¢ niemozliwe. Wida¢ to na

Rys. 44, gdzie w zadnej z prob nie osiagnigto wartosci naprezen odpowiadajacej wytrzymatosci na $ciskanie
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badanych probek. Zdecydowano si¢ na przyjecie warto$ci normowej wytrzymatosci cegiet na Sciskanie dla

klasy zadeklarowanej przez producenta.

Badania sklepienia prowadzono w zakresie obcigzen, w ktorych konstrukcja pracowata w zakresie
sprezystym. Z tego powodu zaniechano badan wytrzymalosci na $ciskanie cegiet, np. na probkach bedacych

fragmentami cegiel z uwzglgdnieniem odpowiednich wspotczynnikow.

5.2.2. Badania doswiadczalne sklepienia kolebkowego - analiza dynamiczna

W konstrukcji wywotano drgania generowane przez wzbudnik elektrodynamiczny z cewka poruszang
W szczelinie magneséw. Wzbudnik sterowany jest poprzez sygnat sinusoidalny z arbitralnego generatora
sygnalow Rigol DG1022 o rozdzielczosci nastawy czgstotliwo$ci 1 pHz oraz minimalnym napigciu
wyjsciowym 2 nVpp. W trakcie badan stosowano wzbudzenie sygnatami sinusoidalnymi o czestotliwosciach
odpowiadajacych czgstotliwosciom wlasnym sklepienia (zarowno obliczconym numerycznie jak i
wyznaczonym eksperymentalnie) oraz sygnatami o statej amplitudzie i czgstotliwosci zmieniajacej si¢ liniowo
w wyznaczonym zakresie (sygnatami typu sSweep) oraz tzw. bialym szumem. W niniejszej pracy
przedstawiono wykresy odpowiedzi dynamicznej sklepienia wzbudzonego sweep’em W zakresie
od 1 do 10 Hzi od 5 do 15 Hz, oraz bialym szumem. Wzbudnik montowano na poziomych elementach przypor
z obu stron tuku wzbudzajgc sklepienie drganiami w kierunku podtuznym i poprzecznym konstrukcji. Miejsca
przytozenia wzbudzenia zaprezentowano schematycznie na (Rys. 45). Taki sposéb wzbudzenia ma, w zamysle
autora, odpowiada¢ mechanizmowi przekazywania drgan z konstrukcji Scian obcigzonych dynamicznie, np.

dziataniem wiatru lub drganiami wywotanymi ruchem kotowym, na sklepienia murowe.

Rys. 45 Schemat obcigzenia sklepienia

Do rejestracji odpowiedzi konstrukcji wykorzystano akcelerometry i mostek tensometryczny z 16
kanatami. Dato to mozliwos$¢ rejestracji przyspieszen 5 akcelerometrami dwuosiowymi i 6 jednoosiowymi.
Zastosowano akcelerometry typu MEMS (od ang. microelectromechanical system) uzywajace do pomiaru

przyspieszenia kondensatorow réznicowych, ktorych pojemnos$¢ jest mierzona i analizowana w celu
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otrzymania wartos$ci przyspieszenia. Uzyto akcelerometrow LIS344ALH o zakresie rejestracji przyspieszen

od+2do+6 g.

" sciag.

___ceowik

Rys. 46 Schemat umiejscowienia akcelerometréw na sklepieniu oraz opis elementéw sklepienia.

Akcelerometry dwuosiowe zostaly rozmieszczone w $rodku szerokosci sklepienia, akcelerometry
jednoosiowe rozmieszczono wzdhiz jednego z brzegdw — po 5 sztuk wzdtuz grzbietu sklepienia zgodnie
ze schematem przedstawionym na Rys. 46. Akcelerometr wykorzystujacy ostatni 16 kanal mostka
umieszczono na przeciwlegtym brzegu w kluczu sklepienia. Akcelerometry mocowano $ciskami stolarskimi
do katownikow przyklejonych wczesniej do sklepienia klejem dwusktadnikowym Poxipol (Rys. 48).
Pomiaré6w dokonano wzmacniaczem Quantum 840 firmy HBM (Rys. 48). Przyspieszenia rejestrowano
w 11 punktach na jednym lub dwoch kierunkach (wg schematu przedstawionego na Rys. 46) z czgstotliwoscia
600 Hz.

Rys. 47 Sklepienie przed i w trakcie badan

Rys. 47 pokazuje sklepienie przed rozpoczeciem eksperymentu, z zamontowanym postumentem

wzbudnika, oraz w trakcie badania z zamontowanym wzbudnikiem oraz kompletem akcelerometrow. Rys. 48
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przedstawia doktadniejszy widok stacji pomiarowej (komputer i wzmacniacz) oraz pojedynczy akcelerometr

w trakcie badania.

Rys. 48 Wzmacniacz i komputer rejestrujacy przyspieszenia oraz akcelerometr.

Sygnaly przyspieszen w funkcji czasu badanego sklepienia zapisano i przetworzono zgodnie
z algorytmami przedstawionymi w rozdziale 5.1. Skrypty wykonujace te zadania zostaly opracowane
w srodowisku MATLAB (MathWorks, 2016).

Rys. 49-55 przedstawiajg rezultaty zarejestrowane po wzbudzeniu drgan wzbudnikiem generujacym
drgania o statej amplitudzie i czgstotliwosci zmieniajace;j si¢ liniowo od 1 do 10 Hz. Kazdy z rysunkow zawiera
6 wykresow. Wykresy a) oraz b) prezentuja funkcje przyspieszen w czasie ai(t) dwoch réznych punktéw
pomiarowych i. Numery punktow pomiarowych i zgodne sa z oznaczeniem na Rys. 46. Wykresy 49-55 c) oraz
d) to gestosci widmowe mocy przedstawione w funkcji czestotliwosci Pi(f) dla tej samej pary punktow
pomiarowych. Widmo mocy wyznaczono korzystajac z szybkiej transformacji Fouriera (FFT) opisanej
rownaniem (5.2). Wykresy 49-55 ¢) to funkcja koherencji za$ f) to wykres wzajemnej gestosci widmowej
mocy pary analizowanych sygnatéw opisane odpowiednio formutami (5.13) i(5.12). Obydwa wykresy

przedstawiono w funkcji czestotliwosci.
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a) 002 przyspieszenia w czasie C) 10 gestosé widmowa mocy e) funkcja koherencji
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Rys. 49 Odpowiedz dynamiczna sklepienia w zarejestrowana w punktach 1 i 13 (przyspieszenia w tym samym kierunku):
przyspieszenia w czasie a) i b), gestos¢ widmowa mocy c) i d), funkcja koherencji e) oraz wzajemna gestos¢ widmowa mocy.

a) - przyspieszenia w czasie C) «10°® gestosé widmowa mocy e) funkcja koherencji
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Rys. 50 Odpowiedz dynamiczna sklepienia w zarejestrowana w punktach 3 i 14 (przyspieszenia w tym samym kierunku):
przyspieszenia w czasie a) i b), gestos¢ widmowa mocy c) i d), funkcja koherencji e) oraz wzajemna gestos¢ widmowa mocy.
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Rys. 51 Odpowiedz dynamiczna sklepienia w zarejestrowana w punktach 5 i 15 (przyspieszenia w tym samym kierunku):
przyspieszenia w czasie a) i b), gestos¢ widmowa mocy c) i d), funkcja koherencji e) oraz wzajemna gestos¢ widmowa mocy.
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Rys. 52 Odpowiedz dynamiczna sklepienia w zarejestrowana w punktach 5 i 15 (przyspieszenia w tym samym kierunku) —

funkcja przyspieszen nie poddana filtracji: przyspieszenia w czasie a) i b), gestos¢ widmowa mocy c) i d), funkcja koherencji e)
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a) - przyspieszenia w czasie C) 106 gestos¢ widmowa mocy E) funkcja koherencji
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Rys. 53 Odpowiedz dynamiczna sklepienia w zarejestrowana w punktach 7 i 16 (przyspieszenia w tym samym kierunku):
przyspieszenia w czasie a) i b), gestos¢ widmowa mocy c) i d), funkcja koherencji e) oraz wzajemna gestos¢ widmowa mocy.
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Rys. 54 Odpowiedz dynamiczna sklepienia w zarejestrowana w punktach 10 i 12 (przyspieszenia w tym samym kierunku):
przyspieszenia w czasie a) i b), gesto$¢ widmowa mocy c) i d), funkcja koherencji e) oraz wzajemna gestos¢ widmowa mocy.
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Wykresy koherencji oraz wzajemnej gestosci widmowej mocy wszystkich analizowanych par punktow

pomiarowych i po wzbudzenia sweep ’em 1-10 Hz zebrano i przedstawiono na Rys. 55.

a)
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0.8~
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1.7 144 164 258 281 305

czestotliwosé (Hz)

b)

1

14.06

czestotliwosé (Hz)

Rys. 55 Odpowiedz dynamiczna sklepienia (wzbudzenie sweep’em 1-10 Hz):
a) koherencja i b) wzajemna gestos¢ widmowa mocy analizowanych par punktéw.
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Rys. 56 Odpowiedz dynamiczna sklepienia (wzbudzenie sweep’em 5-15 Hz):
a) koherencja i b) wzajemna gestos¢ widmowa mocy analizowanych par punktéw.
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Analogiczne rezultaty prezentuja: Rys. 56 przy wzbudzeniu drganiami o statej amplitudzie i
czestotliwosci zmieniajacej si¢ liniowo od 5 do 15 Hz oraz Rys. 57 przy wzbudzeniu tzw. biatym szumem

generowanym przez arbitralny generator sygnatow Rigol DG1022.
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Rys. 57 Odpowiedz dynamiczna sklepienia (wzbudzenie biatym szumem):
a) koherencja i b) wzajemna gestos¢ widmowa mocy analizowanych par punktéw.

Na podstawie przeprowadzonych analiz (rys.(Rys. 50-58) wyznaczono czgstotliwosci drgan wiasnych
konstrukcji, ktore zestawiono w Tab. 10. Podstawowa analiza FFT zostata wzbogacona o wyznaczenie funkcji
koherencji oraz wzajemnej ggstosci widmowej mocy. Umozliwito to tatwiejsze rozpoznanie czestotliwosci

wiasnych catej konstrukcji wyodrebniajac je sposrod zaburzen oraz efektow lokalnych.

Tab. 10 Czestotliwosci wiasne sklepienia w skali technicznej estymowane na podstawie eksperymentu.
kolejne czestotliwo$ci wiasne sklepienia estymowane na podstawie eksperymentu [Hz]
1 2 3 4 5

11,72 14,06 23,44 25,78 28,13

Wynikiem przeprowadzonych badan eksperymentalnych sg réwniez przyblizone postacie drgan
wiasnych sklepienia. Przyspieszenia zarejestrowane w 16 punktach pomiarowych umozliwiajg wyznaczenie
16-elementowego wektora opisujacego posta¢ drgan wiasnych sklepienia. Wektory postaci wiasnych
wyznaczono korzystajac z procedury tzw. ugie¢ eksploatacyjnych (ang. Operational Deflection
Shapes — ODS) (Radzienski, 2011; Schwarz & Richardson, 1999). Sklepienie wzbudzano wymuszeniem
sinusoidalnym o czestotliwosci odpowiadajacej poszczegdlnym czestotliwosciom wiasnym sklepienia.
Zarejestrowane przyspieszenia poddane dwukrotnemu catkowaniu dyskretnemu pozwolily, po

znormalizowaniu, wyznaczy¢ 16 elementowe wektory postaci wlasnych sklepienia.
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Przyblizone postacie drgan wilasnych catego sklepienia uzyskano interpolujgc wartosci wektora
16-elementowego funkcja sklejang drugiego stopnia. Rys. 58 prezentuje przyblizone postacie wiasne badanego
sklepienia (przedstawione jako ciemne powierzchnie) z powierzchnig srodkowa sklepienia w konfiguracji
poczatkowej (jasniejsza siatka). Szkice prezentowane na tym rysunku obejmuja tylko fragment sklepienia, na
ktérym zamontowane byly akcelerometry — tzn. fragment sklepienia o grubosci 4 cegly, czyli fragment

powyzej przypor (od 60 cm nad posadzka).
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Rys. 58 Przyblizone postacie drgan wtasnych sklepienia estymowane na podstawie badan doswiadczalnych.
5.2.3. Badania numeryczne sklepienia kolebkowego

Przedstawione wczesniej badania eksperymentalne sklepienia ceglanego w skali technicznej miaty
na celu m.in. dostarczenie danych do walidacji modeli numerycznych. W celu przeprowadzenia analizy pracy
sklepienia zaproponowano dwa modele numeryczne (mikro- i makro-), ktore zdefiniowano w programie
Abaqus/CAE 6.14-2 (Dassault Systémes Simulia Corp, 2014).

Sposréd metod modelowania sklepien ceglanych opisywanych w literaturze i referowanych w
rozdziale 4.1.2. wybrano Metode Elementow Skonczonych z uwagi na powszechng wsrod inzynieréw
znajomos$¢ tej metody, mozliwo$¢ zastosowania homogenizacji znaczaco ulatwiajacej definiowanie modelu

oraz ze wzgledu na stosunkowa tatwo$¢ modelowania sklepien ze wzmocnieniem tensegrity (patrz rozdziat 6).

Mikromodel sklepienia. Geometri¢ modelu opracowano w programie Autodesk AutoCAD 2017.
Prostopadiosciany odpowiadajace ceglom o rozmiarach 1 (cata cegta), %, %2 oraz " (fragmenty) cegly

usytuowano w sposob odpowiadajacy geometrii badanego sklepienia. Nastepnie stworzono obrys catego
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sklepienia od czota, obrys ten nastepnie wyciaggnicto za pomoca polecenia extrude tworzac bryle catego

sklepienia. Aby uzyskac bryle zaprawy z tej bryty ,,wycigto” cegly uzywajac polecenia subtract.

Rys. 59 Model tréjwymiarowy sklepienia w programie AutoCAD.

Tak opracowang geometri¢ wyeksportowano do plikow ACIS (o rozszerzeniu *.sat) a nastepnie

wprowadzono jako czesci (parts) w programie Abaqus/CAE 6.14-2 — Rys. 60.

Rys. 60 Mikromodel sklepienia w programie Abaqus/CAE 6.14-2.
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Cegly modelowano elementami typu C3D8R, sg to 8-wezlowe elementy objetosciowe z liniowg funkcja
ksztaltu. Z uwagi na ztozony ksztalt bryly zaprawy do jej modelowania uzyto innego typu elementow,10-
weztowych elementow czworosciennych o kwadratowej funkcji ksztattu oznaczonych jako C3D10,. Zadbano
jednak o zastosowanie tego samego rozmiaru elementow oraz zastosowanie wspolnych weziow na
ptaszczyznach kontaktu. W sumie zastosowano 15600 elementéw do modelowania cegiet oraz 2244496
elementow do modelowania zaprawy. Parametry wytrzymato$ciowe materialow sklepienia przyjeto zgodnie z

danymi uzyskanymi w badaniach materiatowych zestawionymi w Tab. 11.

Tab. 11 Podstawowe parametry komponentéw muru przyjete w modelu numerycznym
* — warto$¢ normowa wytrzymatosci na sciskanie cegly klasy 15.

parametry | wytrzymato$é gestosé
komponentéw | na $ciskanie modut Younga | liczba Poissona | objetoéciowa
muru [MPa] [MPa] [] [kg/m?]
zaprawa 16,18 752,61 0,17 1850
cegly 15,00* 233,92 0,21 2000

Makromodel badanego sklepienia (Rys. 61) powstal ze wspomnianej wcze$niej bryly calego
sklepienia, zastosowano elementy typu C3D8R, 8-wg¢ztowe elementy objetosciowe z liniowa funkcjg ksztattu
0 tym samym rozmiarze, ktory przyjeto w mikromodelu. Parametry muru oszacowano stosujac algorytm

homogenizacji zaprezentowany w sekcji nr 5.1.2; wartosci parametréw zhomogenizowanego muru zestawiono
w Tab. 12.

Tab. 12 Podstawowe parametry zhomogenizowanego muru.

rametr wytrzymatosé gestosé
zhomogeniggﬁaneegg na $ciskanie modut Younga | liczba Poissona | objetosciowa
muru [MPa] [MPa] -] [kg/m?]
3,45 3739 0,185 1945

Tab. 12 przedstawia warto$¢ obliczeniowej wytrzymato$ci muru na $ciskanie wyznaczonej zgodnie z
(PN-EN 1996-1-1, 2013). Korzystajac ze wzoru na charakterystyczng wytrzymato$¢ muru na Sciskanie (5.21)
wyznaczono jej wartos¢: f = 6,905 MPa. Z uwagi na mate doswiadczenie murarskie wykonawcy sklepienia
przyjeto materiatlowy wspotczynnik bezpieczenstwa wynoszacy ym = 2,0 otrzymujac wartos¢ obliczeniowa

wytrzymato$ci muru na Sciskanie fq przedstawiong w tabeli.

Charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na $ciskanie fc wg (PN-EN 1996-1-1, 2013) dana jest wzorem:
f, = KFf20 f 0% (5.21)
gdzie: K — wspotczynnik przyjmowany zgodnie z tabela NA.5 Normy;
fp — znormalizowana wytrzymato$¢ elementu murowego na $ciskanie;

fm — wytrzymato$¢ zaprawy murarskiej na $ciskanie.
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Rys. 61 Makromodel sklepienia w programie Abaqus/CAE 6.14-2.

Analiza i wyniki badan numerycznych sklepienia. Na bazie przygotowanych modeli numerycznych
badanego sklepienia (mikro- oraz makro-modelu) przeprowadzono analize¢ statyczng (obcigzenie tylko
cigzarem wlasnym) oraz analiz¢ modalng. Rozwigzano zagadnienie wlasne otrzymujac czgstotliwosci oraz
postacie drgan wlasnych. Poniewaz celem przedstawionych prac bylo m.in. zweryfikowanie przydatnosci
metody homogenizacji ze zwigzkéw konstytutywnych oraz utworzonych z jej pomocg makromodeli do
podstawowych analiz dynamicznych sklepien murowych w dalszej czgéci pracy znajduja si¢ przewaznie

odwotania do wartosci czestotliwosci drgan wlasnych uzyskanych z makromodelu.
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Tab. 13 zestawia postacie oraz czestotliwosci drgan wihasnych mikro- oraz makromodelu sklepienia.
Mozna zauwazy¢, ze w analizowanych modelach osiggnigto zgodnos$¢ obliczen i eksperymentu w zakresie
postaci drgan wilasnych. Blad wzgledny pomigedzy wyznaczonymi warto$ciami czestotliwosci waha si¢ w
zakresie 9-10%; btad wzgledny pomiedzy wyznaczonymi warto$ciami strzatki ugiecia przy obcigzeniu
cigzarem wlasnym wynosi 14,6%. Poniewaz celem przedstawionych prac bylo m.in. zweryfikowanie
przydatnosci metody homogenizacji ze zwigzkdéw konstytutywnych oraz utworzonych z jej pomoca
makromodeli do podstawowych analiz dynamicznych sklepien murowych w dalszej czesci pracy znajdujg si¢

przewaznie odwotania do wartosci czestotliwosci drgan wlasnych uzyskanych z makromodelu.
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Tab. 13 Zestawienie przemieszczen sklepienia przy obcigzeniu ciezarem wtasnym oraz

postaci i czestotliwosci drgan wtasnych mikro- i makromodelu.

ciezar wiasny

1 postac wtasna

2 postacé wtasna

3 postac wtasna
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5.2.4. Porownanie wynikow eksperymentalnych oraz uzyskanych w obliczeniach

Tab. 14 Poréwnanie czestotliwosci wtasnych [Hz] badanego sklepienia wyznaczonych z makromodelu
oraz uzyskanych w eksperymencieeksperymentalnie.

Posta¢ wlasna uzyskana z obliczen - Czgstotliwos¢ wiasna [Hz]
Mikro- / makro-model Eksperyment
]
=
g
=
= 12,29 /13,73 11,72
8
[=7
-
]
=
g
3
=i 19,15/21,14 14,06
8
=7
(9]
]
=
g
S
k| 20,39/22,61 23,44
é
(=7
e

Tab. 15 zestawia szkice estymowanych na podstawie badan eksperymentalnych postaci drgan wtasnych
sklepienia (przedstawione jako ciemne powierzchnie) z powierzchnig srodkowa sklepienia w konfiguracji
poczatkowej (jasna siatka). Przy kazdej czestotliwosci pokazano posta¢ drgan wiasnych uzyskanych z analizy
numerycznej (prawy gorny rog kazdego szkicu) oraz wykres koherencji dla wszystkich par punktow (lewy
gorny rog kazdego szkicu — zrodto: Rys. 55 a). Szkice prezentowane w Tab. 15 opisuja tylko fragment

sklepienia, na ktorym zamontowane byly akcelerometry, tzn. fragment powyzej przypor (od 60 cm nad

posadzka).
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Tab. 15 Pordéwnanie postaci drgan wlasnych wyznaczonych numerycznie i eksperymentalnie.

¥

11,72 Hz

G
i
I, q/%
i
A,
"2"”17’%"’7?"';%/170
% Uy,
Y
T

% /,ﬁ""l/,,l;,,%’l 7
G
N\ 4

i
il

3

Vi, lh"'
i

4 7

14,06 Hz

23,44 Hz

25,78 Hz

Modal Assurance Criterion badanego sklepienia. Aby poréwna¢ postacie drgan wlasnych otrzymane

obliczeniowo i eksperymentalnie zastosowano Modal Assurance Criterion (MAC) przedstawione szerzej w
rozdziale 5.1.3. MAC opisuje korelacje migdzy wektorami wiasnymi. Wartosci bliskie 1 $wiadcza o dobrej
korelacji wektorow. Warto$ci kryterium MAC znajdujgce si¢ na przecigciu wiersza i oraz kolumny j sg
wspotezynnikiem korelacji wektoréw wiasnych {¥xi} oraz {¥a}. MAC przedstawiono w formie tabelarycznej
(Tab. 16) oraz w formie barwnych trojwymiarowych wykresow stupkowych przedstawionych w rzucie (Rys.

62) oraz w aksonometrii (Rys. 63).

Tab. 16 Tabela MAC analizowanego sklepienia kolebkowego.

MAC [] postacie uzyskane analitycznie dla czestotliwosci drgan wlasnych
12,29 Hz 19,15 Hz 20,39 Hz 29,64 Hz 33,86 Hz

% o 11,72 Hz 0,8298 0,4534 0,0957 0,0439 0,6067
_%% § 14,06 Hz 0,3583 - 0,1871 0,5339 0,0868

e

232 23,44 Hz 0,1765 0,1958 0,8086 0,2175 0,2105
é g ? 25,78 Hz 0,0018 0,0001 0,1982 0,8000 0,0879
é% = 28,00 Hz 0,7109 0,2914 0,2037 0,1297 -
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Modal Assurance Criterion

.... |

12,28Hz 18,15Hz 20,39Hz 29.64Hz 33,86Hz
postacie analityczne

11, 72Hz

14,06Hz

23,44Hz

postacie eksperymentalne

26,00Hz

28,00Hz

Rys. 62 Rzut wykresu MAC badanego sklepienia kolebkowego.

Zgodnie z wytycznymi przyjetymi w literaturze (Brigante, Rainieri, & Fabbrocino, 2017; Allemang,
2003; Allemang & Brown, 1982) przyjmuje si¢, ze wartos§¢ MAC nie mniejsza od 0,8 $wiadczy o dobrej
zbieznosci postaci, zas warto$ci ponizej 0,2 $wiadczg o braku zbieznosci. W Tab. 16 zaznaczono na czerwono
wartosci MAC na gltownej przekatnej, na ktdrej oczekiwano wyniku wspotczynnika MAC powyzej 0,8. Sa to
0,184 na przecigciu drugiego wiersza i drugiej kolumny oraz 0,3152 na przecigciu piagtego wiersza i piatej
kolumny. Pomimo braku zbiezno$ci tych dwoch postaci nalezy zauwazy¢, ze wyznaczone eksperymentalnie

1, 3 oraz 4 posta¢ wiasna sa zbiezne z tymi uzyskanymi z modelu numerycznego.

Modal Assurance Criterion

09

0.8 ]

0.7
0.6 |
05

0.4

0.3

0.2

01

12,20Hz

19,15Hz 11,72Hz

20,39Hz 14,06Hz 0.1

29,64Hz
26,00Hz

postacie analityczne 33.86Hz 28,00Hz 0

postacie eksperymentalne

Rys. 63 Wykres MAC badanego sklepienia kolebkowego w widoku aksonometrycznym
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Niepewnosci. Wyniki poréwnania eksperymentu z obliczeniami moga zaleze¢ od parametrow modelu
numerycznego oraz fizycznego, ktore sa obarczone niepewnosciami. W tym przypadku analizowano
wyznaczony eksperymentalnie modut Younga muru oraz site¢ w $ciggu. W zwiazku z tym wykonano analizg
parametryczng uwzgledniajaca zmiennos$¢ wskazanych danych. Analizg przeprowadzono za pomocg narzedzia
Dassault Systemes SIMULIA Isight. Na podstawie modelu numerycznego poszukiwano pierwszej
czestotliwosci drgan wiasnych w funkcji modutu Younga zhomogenizowanego muru oraz sity w $ciggach.
Podczas analizy sterowano napr¢zeniem przenoszonym przez zawloki na konstrukcje sklepienia. Narzgdzie
Isight realizowato obliczenia numeryczne stworzonego uprzednio modelu obliczeniowego sklepienia,
jednakze w kazdej z tych realizacji przyjeto odmienne wartosci wybranych przez uzytkownika parametrow.
Program losowat wartosci niepewnych parametréw na podstawie ich warto$ci $redniej oraz odchylenia
standardowego wedtug zadanego rozktadu zgodnie z metodg Monte Carlo. Przy realizacji tej analizy przyje¢to,

ze parametry te podlegajg rozktadowi normalnemu®.
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Rys. 64 Wynik symulacji w Dassault Systemes SIMULIA Isight w postaci uzyskanych pierwszych czestotliwosci drgan wiasnych
sklepienia w zaleznosci od sity w zawtoce i modutu Younga muru; a) w aksnonometrii, b) w rzucie na ptaszczyzne (z
zaniedbaniem sity w zawtoce).

% Rozklad statystyczny stalych materiatowych komponentéw muru testowano w rozdziale 5.2.1.
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Warto$ci modutu Younga zhomogenizowanego muru wyznaczono na podstawie realizacji algorytmu
homogenizacji muru dla wszystkich uzyskanych wartosci parametrow wytrzymatosciowych zaprawy
i cegiet'®. Odchylenie standardowe sity w $ciggach przyjeto tak, aby w jego zakresie miescily si¢ wszystkie
warto$ci uzyskane w trakcie badan. Rys. 64 przedstawia punkty odpowiadajace poszczegélnym realizacjom
zadania dla parametréw okre$lonych na podstawie podanego typu rozktadu, wartosci $redniej oraz odchylenia
standardowego. W ten sposdb zweryfikowano m.in. znaczenie precyzji wyznaczonego naciggu $ciggow.
Analiza Rys. 64 potwierdza zatozenie, ze w zbadanym zakresie sity w Sciggach (wyrazone poprzez naprezenia
przenoszone z zawtok na sklepienie) nie maja wptywu na czgstotliwos$¢ drgan wiasnych konstrukeji. Widoczne
jest réwniez, ze wyniki poréwnania czestotliwosci drgan wlasnych uzyskanych obliczeniowo i na drodze

eksperymentalnej moga by¢ obarczone niepewnoscia zwigzang z wyznaczeniem wartosci modutu Younga.

Tab. 17 Zestawienie wartosci Sredniej, odchylenia standardowego oraz wspétczynnika zmiennosci analizowanych parametréw.

modut Younga ci$nienie wywierane
shomogenizowanego muru przez zawtoki
Srednia arytmetyczna 373,876 | [MPa] 58 | [kPa]
odchylenie standardowe 85,571 | [MPa] 2,9 | [kPa]
wspotczynnik zmiennosci 0,229 | [-] 0,05 | [-]

Przeprowadzono réwniez analiz¢ parametryczng zaleznosci pierwszych trzech czgstotliwosci wiasnych
sklepienia w skali technicznej od warto$ci modutu Younga zhomogenizowanego muru. Wyniki tej analizy
przedstawia Rys. 65.

D4 | — 1 czestotliwosé wtasna |
2 czestotliwos¢ wiasna
3 czestotliwos¢ wtasna

N
o

-
[e2]

czestotliwosc [Hz]
srednia wartos€ _modutu Younga }

12—

100 200 300 400 500
modut Younga zhomogenizowanego muru [MPa]

Rys. 65 Wynik symulacji w Dassault Systemes SIMULIA Isight w postaci wykresu trzech pierwszych czestotliwosci drgan
wtasnych sklepienia w funkcji modutu Younga zhomogenizowanego muru. Zaznaczono srednig warto$¢ modutu Younga
zhomogenizowanego muru.

10 Zastosowang procedure homogenizacji przedstawiono w rozdziale 4.1.2, przyjeta do obliczen warto$¢ $rednig
parametrow materialowych zhomogenizowanego muru zestawiono w Tab. 12.
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5.3. Badania koputly tensegrity

W ramach czes$ci eksperymentalnej dotyczacej struktur tensegrity zbadano namiot o konstrukcji
tensegrity i §rednicy 14,5m.

5.3.1. Badania statyczne namiotow - kopul tensegrity

Badania przeprowadzono obciazajac jednoczesnie dolne wezty trzech sasiadujacych pretéw na kolejnych
pierscieniach — obcigzano punkty wskazane na Rys. 66. Rejestrowano przemieszczenia pionowe punktow
obcigzanych cigzarem 0, 20, 40 oraz 50 kg. Pomiar przemieszczen z doktadnoscia do 1mm wykonano za
pomoca dalmierzy laserowych. Obciazenie realizowano za pomoca obcigznikéw o wadze 10kg z doktadno$cia
do 0,1kg. Jednoczesnie rejestrowano nacigg dolnego ciggna obwodowego zewngtrznego pierscienia. Naciag
rejestrowano wagg hakowa firmy Hangzhou Gongheng Weighing Equipment model OCS-SL-2, 0 zakresie 20-
2000 kg 1 doktadnosci 1 kg.

Rys. 66 Punkty przytozenia obcigzenia i rejestrowania przemieszczen w badaniu statycznym namiotu o powierzchni 160 m2.

Naciagg zewngtrznego, dolnego ciggna obwodowego jest kluczowym parametrem konstrukcji poniewaz
wplywa on zardwno na polozenie jak i na podatnos¢ géornych weztow pretdow zewnetrznego pierscienia (na
ktorych opiera si¢ wewnetrzna czes¢ konstrukcji). Ponadto naprgzenie tego ciggna jest przyjeta metoda
wypigtrzania i usztywniania koputy badanego namiotu. Zewnetrzne, dolne ciggno obwodowe w normalnych
warunkach jest naciggane az do osiagnigcia wezesniej ustalonej dtugosci, przy ktorej naprezenia w ciggnie
wynoszg okoto 5 kN. Badania przeprowadzono dla trzech warto$ci naciggu poczatkowego: 318, 508 oraz 647
kg. Z uwagi na technologi¢ naciggania ciggna, za pomocg r¢cznej wyciagarki tancuchowej o skokowej
(niecigglej) zmianie dlugoséci, niemozliwe bylo swobodne ustalenie wartosci naciagu poczatkowego.
Zaniedbano kontrole naciggu pozostatych ciggien obwodowych z uwagi na ich mniejsze znaczenie dla

sztywnosci calej konstrukeji.
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Rys. 67 Wykresy przemieszczen punktéw koputy w zaleznosci od poczatkowego naciggu ciegna

Przemieszczen badanych punktéw oraz zarejestrowang zmiane¢ naciggu w ciegnie obwodowym
przedstawia Rys. 67. Poro6wnanie wykresow pozwala zauwazy¢, ze przemieszczenia punktow pomiarowych
maleja przy rosngcym naciggu ciggna obwodowego. W przypadku poczatkowego naciggu wynoszacego
318 kg mozna zauwazy¢ nieliniowe zachowanie zarowno w zakresie przemieszczen jak i zmian naciagu. Jest
to zwigzane z mniejsza sztywnoscig konstrukcji — wyraznie nieliniowe zachowanie wystepuje przy nizszej
warto$ci obcigzenia. Zmniejszenie naciggu ciegna obwodowego przy wstepnym naciggu wynoszacym 508 kg
(i obcigzeniu wynoszgcym 20 kg na punkt) wynika z ulozenia si¢ elementow konstrukcji (ciegien, szekli
i weztow pretow). Konstrukcja, w ktorej ciggno obwodowe naciagnigte jest z sita 647 kg, wykazuje najmniej

nieliniowe zachowanie oraz najmniejszy wptyw obcigzenia na wartos¢ silty w ciggnie obwodowym.

5.3.2. Badania dynamiczne namiotoéw - koputl tensegrity

Analizowang konstrukcje tensegrity wzbudzano do drgan przez przemieszczenie i zwolnienie pretow
opisanych na Rys. 68 jako a, b ¢ i d oraz zaznaczonych rombami. Wzbudzenie w kazdym z 4 punktow
powtarzano przy naciggu ciggna obwodowego wynoszacym 317, 450 oraz 685 kg. Lacznie przeprowadzono
wigc 12 pomiardw. Do rejestracji odpowiedzi konstrukcji wykorzystano akcelerometry i mostek
tensometryczny z 8 kanatami. Rejestrowano przyspieszenia pionowe dolnych weziow pretow tensegrity W 7
punktach akcelerometrami jednoosiowymi. Zastosowano akcelerometry typu MEMS uzywajace do pomiaru
przyspieszenia kondensatoréw réznicowych. Uzyto akcelerometrow o zakresie rejestracji przyspieszen od +2
do +6 g. Akcelerometry zostaly zamocowane przy dolnych weztach pretow w sposdb pokazany na Rys. 68.

Akcelerometry, oprocz potaczenia magnetycznego ze Srubg oczkowa, tworzacg dolny wezet preta, mocowano
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opaskami zaciskowymi do pretow. Pomiaréw dokonano wzmacniaczem Quantum 840 firmy HBM. Oprocz

przyspieszen w punktach pomiarowych al-a8 rejestrowano rowniez przemieszczenia w punkcie a3.

Rys. 68 Punkty wzbudzenia oraz rejestrowania przyspieszen w badaniu dynamicznym namiotu o powierzchni 160 m2,

5.3.3. Analizy numeryczne oraz poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi

Badania statyczne namiotow typu tensegrity.
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Rys. 69 Przemieszczenia wybranych punktéw konstrukcji tensegrity — poréwnanie wynikéw badania oraz analiz numerycznych.

Modele namiotéw tensegrity sporzadzono z wykorzystaniem programu (SOFiSTiK, 2018). Materiaty
oraz przekroje zdefiniowano korzystajac z dedykowanych polecen w module AQUA. Prety struktury
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tensegrity zdefiniowano jako przestrzenne elementy kratowe o 1 stopniu swobody w wezle; ciegna tensegrity
jako kable o 1 stopniu swobody w wezle, ram¢ obwodowa oraz podtrzymujace ja stupy jako belki 0 6 stopniach
swobody w wezle. Ponadto, w celu stabilizacji obliczen numerycznych, konieczne byto zdefiniowanie podpor
sprezystych o bardzo niskiej (infinitezymalnej) sprezystosci (k = 0,0001 kN/m) w weztach struktury tensegrity.
Reakcje w tych weztach sg bardzo niskie (rzedu 107 kN) uznano wiec, ze ich wplyw na wyniki uzyskane
z analizy tego modelu jest pomijalny. Model konstrukcji bez infinitezymalnych podpor sprezystych powoduje

niestabilno$¢ rozwigzania — generowana jest osobliwa macierz sztywnosci.

Tab. 18 Btad wzgledny numerycznie wyznaczonych przemieszczen punktéw R1, R2 oraz R3; obcigzenie punktéw po 50 kg.

obciazenie 50kg 6 — bfad przemieszczenia punktéow
naciag [kg] R3 R2 R1
318-397 24,4% 20,1% 25,4%
508-524 1,9% 2,0% 52,6%
ok.647 44,8% 61,1% 115,7%

Rys. 69 zestawia wyniki badania namiotu imprezowego prezentowanego wczesniej z przemieszczeniami
badanych punktéw uzyskanymi w analizach modeli numerycznych. Tab. 18 zestawia wartosci bledu
wzglednego pomig¢dzy warto$ciami przemieszczen punktow R1, R2 oraz R3 wyznaczonymi numerycznie oraz
eksperymentalnie (usytuowanie punktow R1, R2 oraz R3 zaprezentowano na Rys. 66). Tylko btad wzgledny
przemieszczen w punktach na dwodch zewnetrznych pier§cieniach przy naciggu wstepnym ok. 500 kg ma
wartos$ci ponizej 10% (ok. 2%). Wynika to ze skalibrowania modelu numerycznego wzgledem wstepnego
naciggu okoto 500 kg oraz braku kontroli rzeczywistego naciggu ciggien obwodowych w wewngtrznych
pierScieniach struktury tensegrity. Blad wzgledny ¢ wyznaczono ze wzoru (5.22), jako warto$¢ doktadng
przyjmujac przemieszczenie punktow zmierzone w trakcie eksperymentu:
AX X=X

5="2
X X

(5.22)

gdzie: o — btad wzgledny; 4x — btagd bezwzgledny; X — warto$¢ doktadna (rzeczywista), tu jako X przyjeto

wyniki pomiarow eksperymentalnych; Xo — warto$¢ 0szacowana numerycznie.
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Badania dynamiczne namiotéw typu tensegrity.

Z N

v

Rys. 70 Pierwsza postac drgan wtasnych uzyskana w modelu numerycznym; f,=2,96 Hz (naciag zewnetrznego ciegna

obwodowego 500 kg).

Postacie oraz czgstotliwosci drgan wlasnych namiotu tensegrity uzyskano numerycznie w wyniku analizy
modalnej modelu przedstawionego na Rys. 70. Obliczenia przeprowadzono dla wszystkich badanych warto$ci

naciggu zewnetrznego dolnego ciggna obwodowego.

Sygnaly przyspieszen w funkcji czasu konstrukcji tensegrity zapisano i przetworzono zgodnie z
algorytmami zastosowanymi uprzednio dla sklepienia ceglanego w rozdziale 6.2.2 , a wprowadzonymi oraz
opisanymi w rozdziale 6.1. Skrypty wykonujace te zadania zostaly opracowane w $rodowisku MATLAB
(MathWorks, 2016). Kazdy z rysunkéw (Rys. 71 i 72) zawiera 6 wykresow. Wykresy a) oraz b) prezentuja
funkcje przyspieszen w czasie dwoch roznych punktéw. Numery punktow zgodne sa z oznaczeniem na RysS.
68. Wykresy c) oraz d) to gestosci widmowe mocy w funkcji czestotliwosci Pi(f) dla tej samej pary punktow.
Widmo mocy wyznaczono korzystajac z Szybkiej Transformacji Fouriera (FFT) opisanej w rozdziale 5.1.1.
Wykres e) to funkcja koherencji za$ f) to wykres wzajemnej gestoSci widmowej mocy pary analizowanych
sygnatow, oba wykresy w funkcji czestotliwosci. Opis funkcji koherencji wz. (5.13) oraz wzajemnej gestosci

widmowej mocy wz. (5.12) znajduje si¢ w rozdziale 5.1.2.

Rys. 70 prezentuje pierwszg posta¢ drgan wlasnych namiotu tensegrity. Na rysunku ,wida¢ wzbudzone
glownie elementy wewnetrznego pierScienia. Elementy te, majgce najmniejszy naciag poczatkowy, najlatwiej

ulegaja wzbudzeniu.
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Rys. 71 Wynik wzbudzenia w punkcie a, zarejestrowany w punktach 3 i 4. Przyspieszenia w funkcji czasu, gestos¢ widmowa
mocy w funkcji czestotliwosci; funkcja koherencji oraz wzajemna gestos¢ widmowa mocy.

Rys. 71 oraz Rys. 72 zestawiaja przyspieszenia w funkcji czasu oraz gestos¢ widmowag mocy w funkcji

przyspieszenia wykre$lone na podstawie danych zarejestrowanych w dwoch parach punktéw (a3-a4 oraz

a3-a5). Sa to pary punktow polozone na wewngtrznym (pierwszym) pierscieniu.
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Rys. 72 Wynik wzbudzenia w punkcie d, zarejestrowany w punktach 3 i 5. Przyspieszenia w funkcji czasu, gestos¢ widmowa
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Wyniki te sa zblizone do postaci drgan whasnych obliczonych numerycznie. Pierwsza posta¢ drgan
wilasnych (Rys. 70) zwigzana jest ze wzbudzeniem pierwszego, wewnetrznego pierscienia struktury tensegrity.
Wysoka amplituda drgan elementéw pierwszego pierscienia konstrukcji jest prawdopodobnie zwigzana z
najnizszym naciggiem wstepnym elementow tego pierscienia — stad jest to czgs¢ struktury, ktorej drgania

najtatwiej wzbudzic.

Tab. 19 Modal Assurance Criterion wektoréw drgan wtasnych uzyskanych w eksperymencie oraz w modelu numerycznym.

wektory wtasne
uzyskane eksperymentalnie
MAC 1 ) 3

2,34 Hz 3,516 Hz 8,50 Hz
Q

o ‘S 1 (2,96H:z 0,829 0,474 0,375
c 9
n 3
O =
Bl

> & 2 |3,03Hz 0,529 0,675 0,554
S v

% 3 |6,05Hz 0,450 0,420 0,665
=

Rys. 73 oraz Tab. 19 prezentuja MAC (Modal Assurance Criterion) postaci drgan wlasnych uzyskanych
eksperymentalnie oraz w wyniku analiz numerycznych. Dobra koherencj¢ postaci drgan wlasnych
(wg (Allemang, 2003)) udato si¢ uzyska¢ tylko dla pierwszej czestotliwosci drgan wiasnych. Wartosci
parametru MAC zwiazane z druga oraz trzecig postacig drgan wlasnych nie wskazuja na dobra koherencje
wynikow eksperymentalnych i numerycznych (0,675 oraz 0,665 — obie wartosci ponizej powszechnie
przyjetego progu 0,8). Warto jednak zauwazy¢, ze warto$ci te przewyzszajg jakiekolwiek warto$ci parametru
MAC poza gtéwna przekatna, wykazuja wigc lepsza (chociaz niedostateczng wg powszechnie przyjetych w

literaturze kryteriow) zbiezno$¢ niz postacie poza diagonala.

08
07
| . .

e

1 2 3 3

Rys. 73 Modal Assurance Criterion MAC dla wektoréw drgan wtasnych uzyskanych w eksperymencie oraz w modelu
numerycznym.
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Jak wezeéniej wskazano — model numeryczny jest skalibrowany wzgledem wstepnego naciggu, w ktérym
konstrukcja rzeczywiscie pracuje, a wartosci przemieszczen uzyskane dla tych warunkow wykazuja dobra

zgodno$¢ z warto$ciami uzyskanymi eksperymentalnie (btad wzgledny o = 2%).

Czestotliwosci oraz postacie drgan wlasnych istotnie odbiegaja od tych uzyskanych w eksperymencie. W
opinii autora jest to spowodowane kontrolag naciggu niewielkiej liczby ciggien — skalibrowanie modelu
powinno przynie$¢ znaczaca poprawe zgodnosci wynikow. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze wspotczynnik
Modal Assurance Criterion dla pierwszej postaci wlasnej jest wystarczajaco wysoki (0,83), aby méwic o dobre;j

zgodnosci postaci drgan wlasnych uzyskanych eksperymentalnie oraz numerycznie.
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6. PROPOZYCJA SYSTEMU WZMACNIANIA SKLEPIEN CEGLANYCH
KRATOWNICAMI TENSEGRITY

Koncepcja wzmacniania historycznych sklepien ceglanych kratownicami tensegrity powstala jako
naturalne polagczenie zainteresowan badawczych autora zaprezentowanych w poprzednich rozdziatach.
Zwlaszcza prezentowana w Zataczniku 1 metoda obliczania wzmocnienia sklepien, w ktorej myslowo traktuje
si¢ uktad sklepienia z materiatem kompozytowym jako uktad tensegrity (odpowiednio: prety-ciegna)
doprowadzita do opracowania koncepcji wzmocnienia sklepienia strukturami tensegrity. Celem prezentowanej

ponizej analizy jest zaproponowanie nowego sposobu wzmacniania konstrukeji sklepien.

Badacze murowych konstrukcji gotyckich, wskazuja ze sa to w istocie lekkie konstrukcje sktadajace si¢
z zebrowych sklepien podpartych na wysokich filarach, wspartych z boku (...) przez tuki przyporowe”
(Sieczkowski & Szotomicki, 1999), w konstrukeji tej ,.filary i Zebra polgczone z przyporami odgrywaty wazng
role konstrukcyjng, podczas gdy Sciany i wysklepki stanowity wypetnienie” (Sieczkowski & Szotomicki, 1999).
Réwniez (Heyman, 1995) wskazuje kluczowa role zeber sklepiennych. Jednoczes$nie jako pewien wyjatek
(Heyman, 1995) wskazuje zebra w kopule Bazyliki $w. Piotra na Watykanie autorstwa Michata Aniota, ktore

,, hie sq konstrukcyjnie efektywne” i ,nie przejmujg obcigzern™** ze sklepienia.
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Rys. 74 Propozycja wzmocnienia tensegrity na przyktadzie sklepienia na skrzyzowaniu naw kosciota NMP w Gdarsku
(czerwone - ciegna "radialne", zielone - ciegna "obwodowe", niebieskie — prety pionowe)

11| By contrast with Brunelleschi’s dome, the sixteen ribs of Michelangelo’s dome of St Peter’s are applied to a
smoothly turning shell o revolution; the ribs do not collect forces, and are not structurally effective, although they
define visually the surface of the dome.” (Heyman, 1995) (str. 47)
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Wzmocnienie sklepien kratownicg tensegrity odbywaé si¢ moze poprzez umieszczenie pionowych
pretow pod zwornikami bocznymi i, ewentualnie, pod zwornikiem centralnym (czyli pod punktami przecigcia
zeber sklepiennych). Dzicki temu uzyskuje si¢ strukture nawigzujacg lub wrecz powtarzajgcg w swoim rzucie
rzut wzmacnianego sklepienia (patrz Rys. 74). Ponadto podparcie sklepienia kratownica tensegrity odbywa si¢
w najmocniejszych (pogrubionych) punktach wzmacnianego obiektu. Wykorzystywane sg istniejace juz
wzmocnienia sklepienia liniami Zzeber (wykonanych niejednokrotnie ze specjalnie przygotowanych ksztattek),

za$ watlejsze wysklepki wypetniajace obszary pomigdzy zebrami nie sg bezposrednio podpierane.

W trakcie montazu wzmocnienia tensegrity konieczna jest ciggla, biezaca kontrola przemieszczen
kluczowych punktéw sklepienia, np. z zastosowaniem technik proponowanych w (Turon, Ziaja, & Miller,
2017). Przy braku zachowania tego wymogu istnieje niebezpieczenstwo uszkodzenia sklepienia poprzez

wypchniecie sklepienia do gory w trakcie montazu.

Przy odpowiednim ograniczeniu naciggu i $rednicy ciegien oraz przekroju poprzecznego pretow
wzmocnienie tensegrity jest podatne. Dzigki temu nie usztywnia nadmiernie konstrukcji sklepienia, co jak
wskazuja m.in. (Janowski, Hojdys, & Krajewski, 2007; Mastowski & Spizewska, 2000) bytoby niekorzystne

dla konstrukcji sklepienia.

Z uwagi na konieczno$¢ napinania konstrukcji tensegrity i mozliwo$¢ regulacji geometrii naciagiem
ciggien ten system wzmacniania znakomicie nadaje si¢ do prac interwencyjnych lub tymczasowego
zabezpieczenia uszkodzonych sklepien. Napinanie wzmocnienia tensegrity umozliwia przywrdcenie
oryginalnej geometrii speckanego sklepienia na czas prac zwigzanych np. z przeprowadzeniem wzmocnienia
sklepienia materiatami kompozytowymi po jego stronie grzbietowej. Metoda wzmacniania sklepien
materiatami kompozytowymi po stronie grzbietowej jest szeroko rozpowszechniong metoda o dowiedzione;j
skutecznos$ci na co wskazujg m.in. badania opisane przez (Bertolesi et al., 2018; Fraternali et al., 2015; Milani
& Bucchi, 2010; Bednarz, 2003; Saadatmanesh, 1997). W swojej ksigzce (Mastowski & Spizewska, 2000)
prezentujg mozliwo$¢ wypierania remontowanego sklepienia do gory za pomocg drewnianych krgzyn;
struktura tensegrity w proponowanej postaci mogtaby peti¢ role takiej wypychajacej krazyny. Ponadto dolne
punkty pretow tensegrity mozna wykorzystac¢ jako punkty montazu powlok zabezpieczajacych wnetrze przed
spadajagcymi fragmentami tynku lub luznymi cegltami w czasie prac naprawczych lub interwencyjnych.
Umozliwia to wykorzystywanie przestrzeni przekrytej remontowanymi lub wzmacnianymi sklepieniami lub
co najmniej ulatwia zabezpieczenie obiektow (np. historycznych oltarzy lub dziet sztuki) zgromadzonych w

tej przestrzeni.

Zaproponowany sposob wzmacniania sklepien moze przejmowac réwniez rozpoér wywotywany przez
sklepienie, zazwyczaj przenoszony w historycznych budowlach przez system przypor i Sciggow. Struktura
tensegrity umozliwia wigc naprawe lub wymiang zainstalowanych wczes$niej $ciggdéw, a zastosowana na state

moze je zastapic.
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Sklepienia ceglane wzniesione z drobnowymiarowych elementéw zrobionych z kruchych materiatléw nie
powinny by¢ podpierane punktowo (Kotodziejczak, Gotebiewski, & Rucka, 2013; Szymczak et al., 2004;
Mastowski & Spizewska, 2000). Z uwagi na powzsze podparcie sklepienia ceglanego systemem tensegrity w
nieprzemyslany sposob moze by¢ niekorzystne. Moze bowiem grozi¢ wybiciem otworu w miejscu podparcia
sklepienia. Ponadto w takim schemacie zniszczenia uszkodzonym elementem byltby zwornik. W tej sytuacji
zniszczeniu moglyby ulec kaskadowo zebra dochodzace do wybitego zwornika (ktore stracityby punkt, w
ktorym wypadkowe sit z zeber rownowazg si¢), kolejne moglyby by¢ przylegajace wysklepki, a potencjalnie
znaczny fragment lub nawet cate sklepienie (Mastowski & Spizewska, 2000; Sieczkowski & Szotomicki,
1999). Konieczna zatem jest pieczotowita analiza kazdego punktu podparcia zwornika uwzgledniajgca
konsekwencje potencjalnej awarii. Aby zabezpieczy¢ sklepienie przed wystgpieniem tego mechanizmu
zniszczenia prezentowany tu system wzmacniania strukturami tensegrity moze zosta¢ uzupetniony poprzez
zastosowanie mat kompozytowych po stronie grzbietowej sklepienia w miejscach podparcia zwornika przez
pret. Stosowanie materiatow kompozytowych, jak maty i tasmy, znajduje szerokie uzasadnienie w literaturze
(Fraternali et al., 2015; Janowski, Hojdys, & Krajewski, 2007) i jest powszechnie przyjeta praktyka. Rys. 75
przedstawia schematycznie zwornik sklepienia ceglanego podpartego pretem tensegrity — materiaty

kompozytowe utozone po grzbietowej stronie sklepienia..

~\ :?

Rys. 75 Schemat wezta pret tensegrity — zwornik, w aksonometrii i przekroju, z zaznaczonym proponowanym wzmocnieniem
mata kompozytowgq (Bednarz, 2003).

Innym sposobem zapobiezenia negatywnym skutkom punktowego podparcia zwornikow jest
zastosowanie rusztu przestrzennego umieszonego pomiedzy zebrami sklepienia a wzmacniajacg je struktura.
Ruszt ten moglby by¢ wydrukowany z tworzyw sztucznych tak aby odpowiadat ksztattowi zeber uzyskanemu
ze skaningu trojwymiarowego. Szereg prac, w tym m.in. (Zuo et al., 2019; Andreotti, Liberatore, & Sorrentino,
2014; Lubowiecka et al., 2009), dowodzi mozliwo$ci stosowania zaréwno trojwymiarowych skanerow
laserowych jak i wydrukéw 3D w budownictwie i analizie konstrukcji. Tak przygotowany ruszt rozktadatby
punktowe podparcie sklepienia na podparcie liniowe zeber. Obie te koncepcje wymagaja jednak dalszych
badan.
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6.1. Zastosowanie zaproponowanego systemu wzmacniania do sklepienia
kolebkowego.

Badania doswiadczalne sklepienia kolebkowego w skali technicznej obcigzonego statycznie ze
wzmocnieniem tensegrity oraz bez niego przeprowadzono na obiekcie wzniesionym dla potrzeb niniejszej
pracy. Zdecydowano si¢ na obcigzenie liniowe w 1/3 rozpietosci sklepienia ze wzgledu na mozliwosci
techniczne oraz powszechnos¢ tego sposobu badan sklepien kolebkowych m.in. (Corradi et al., 2015; Bednarz
et al., 2011). Takze (Garmendia et al., 2015) obcigza sklepienie kolebkowe nie w kluczu lecz w 0,25
rozpictosci. Sklepienie obcigzano za posrednictwem dwoch sitomierzy firmy HBM rejestrujacych sity z
doktadnoscia do 1 kg. Obcigzenie bylo przenoszone na sklepienie przez dwuteownik szerokostopowy HEB100
umieszczony na wylewce poziomujacej (patrz Rys. 78). Przemieszczenia rejestrowano w 5 punktach
rownomiernie rozlozonych wzdhuz podtuznej osi symetrii sklepienia, w tym na trawersie oraz w kluczu
sklepienia (w punkcie centralnym). Pomiaréw przemieszczen dokonano czujnikami laserowymi firmy Wobit

oraz indukcyjnymi firmy Peltron, pomiary rejestrowano wzmacniaczem Quantum 840 firmy HBM.

Schemat koncepcji badanego wzmocnienia tensegrity oraz jego realizacje i badania przedstawiajg Rys.

76, Rys. 77 oraz Rys. 78.

Rys. 76 Wzmocnienie sklepienia w skali technicznej; odcinki czerwone — ciegna, niebieskie — prety

Wzmocnienie tensegrity wykonano z lin stalowych, ocynkowanych ogniowo, o $rednicy nominalnej
3 mm; sg to liny na rdzeniu widkiennym z wiokien syntetycznych (polipropylenowych: SFC-PP) o splocie
6x7, zgodne z (DIN 3055, 1972). Liny zakonczono petlami na kauszach i zacis$nieto tulejami aluminiowymi
zgodnie z (PN-EN 13411-3, 2009). Jako prety zastosowano rury okragte RO 14x2, kazdy zakonczony $rubg
oczkowa zgodna z (DIN 580, 2010). Wezly wykonstruowano za pomoca szekli normalnych lub szekli

wzmocnionych klasy 6 taczacych liny stalowe z pretami jak przedstawiono na Rys. 77.
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Rys. 77 Pret wzmochienia tensegrity z widoczng konstrukcjg weztow.

Obcigzano sklepienie bez wzmocnienia oraz sklepienie wzmocnione struktura tensegrity prezentowana
na Rys. 76 oraz Rys. 78. Na podstawie wstepnych symulacji numerycznych przyjeto warto$¢ obcigzenia po
400 kg na kazdy z sitownikéw (w sumie 800 kg ~ 7,85 kN) jako bezpieczng warto$¢ obcigzenia umozliwiajaca
zarejestrowanie w wybranych punktach znacznych przemieszczen a jednoczesnie nie stwarzajaca

niebezpieczenstwa awarii sklepienia.

Rys. 78 Badane sklepienie w skali technicznej (zdjecie oraz zdjecie z uwidocznionym schematem kratownicy tensegrity).
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Wyniki eksperymentu zaprezentowano w postaci graficznej na Rys. 79 (dla jasno$ci przedstawienia
zastosowano 3-krotne zwickszenie warto$ci przemieszczen na wykresie oraz przyblizenie postaci
przemieszczonego sklepienia za pomocg interpolacji funkcjg sklejang drugiego rzgdu — cubic spline (de Boor,
2001), wykres opracowano w srodowisku MATLAB (MathWorks, 2016)) oraz w Tab. 20.
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Rys. 79 Szkic przyblizonej postaci badanego sklepienia (wartosci przemieszczen zwigkszono 3 krotnie): a) cate sklepienie,
b) powiekszenie klucza sklepienia.

Wyniki eksperymentu wskazuja na znaczacy wplyw wzmocnienia tensegrity (do 39%) na
przemieszczenia sklepienia. Niestety struktura tensegrity w tej postaci powoduje zwigkszenie przemieszczen
(patrz Tab. 20). W Tab. 20 przemieszczenia punktow w dot podano jako dodatnie, w gore jako ujemne.
Rekonstrukcje schematu dziatania sklepienia ceglanego ze wzmocnieniem tensegrity przedstawiono na Rys.
80.

Tab. 20 Wartosci przemieszczen punktéw pomiarowych zarejestrowanych dla sklepienia bez wzmocnienia i wzmocnionego.

A\ MOST

wyniki eksperymentu

przemieszczenia [mm)]

punkty pomiarowe: 1 2 —trawers | 3 —klucz 4 5
sklepienie bez wzmocnienia 0,2 1,6937 0,7538 -0,3606 -0,1
sklepienie wzmocnione 0,2 2,3577 0,8919 -0,3274 -0,1
roznica [mm] : 0,664 0,1381 0,0332 3
(%) (39%) (18%) (9%)
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Niekorzystny wplyw struktury tensegrity na przemieszczenia catego uktadu wynika z polgczenia gornych
wezlow pretow tensegrity z centralnym pretem struktury tensegrity. Polgczenie to tworzy punkt obrotu, wokot
ktorego obraca si¢ struktura tensegrity zwigkszajac przemieszczenia catego uktadu. Powstaje niejako

negatywne sprzezenie zwrotne.

Rys. 80 Schemat dziatania wzmocnienia tensegrity w sklepieniu.

Uszkodzone sklepienie kolebkowe wzmocnione struktura tensegrity. Po dokonaniu pomiaréw
zaprezentowanych powyzej, w trakcie modyfikacji naprezenia wstgpnego struktury tensegrity oraz sposobu
podparcia sklepienia, doszto do rozspojenia warstwy zaprawy, a tym samym do przetamania sklepienia (patrz
Rys. 81). Doszto do pekniecia miedzy warstwa zaprawy a cegiet (patrz Rys. 81) na catej grubosci tuku.
Pomimo awarii, dzigki wzmocnieniu konstrukcja tensegrity, uktad sklepienia ze wzmocnieniem zachowat

zdolno$¢ przenoszenia obcigzen oraz geometrig.

Tab. 21 Wartosci przemieszczen punktow pomiarowych zarejestrowanych w uszkodzonym sklepieniu ze wzmocnieniem.

przemieszczenia [mm)]
uszkoszne, 1 2 —trawers |3 — klucz 4na !EV\{O od|4 na praV\‘/o 5
wzmocnione pekniecia od pekniecia
sklepienie | — 0,3176 -1,073 -8,536 -9,8 -5,951
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Na uszkodzonym sklepieniu przeprowadzono pomiary przemieszczen rejestrujac m.in. przemieszczenie
pionowe punktow po obu stronach pgknigcia. Schemat obciagzenia sklepienia pozostal bez zmian (2x400kg za
posrednictwem trawersu). Zarejestrowane przemieszczenia prezentuje Tab. 21 oraz Rys. 82. Wykonanie
analogicznego eksperymentu na sklepieniu bez wzmocnienia byto niemozliwe, poniewaz bez wzmocnienia
tensegrity sklepienie kolebkowe ulegloby katastrofie. Uszkodzenie to uniemozliwito réwniez

przeprowadzenie doswiadczen dynamicznych na wzmocnionym sklepieniu.

Rys. 81 Badane sklepienie ze wzmocnieniem, obcigzenie 2x400kg, widoczne pekniecie.
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Rys. 82 Szkic przyblizonej postaci badanego, uszkodzonego sklepienia (wartosci przemieszczen zwiekszono 2 krotnie)

6.1.1. Analiza numeryczna wzmocnionego sklepienia kolebkowego

Model numeryczny badanego sklepienia w skali technicznej wykonano w programie (SOFiSTiK, 2018).
Materialy oraz przekroje zdefiniowano korzystajac z dedykowanych polecen w module AQUA, umozliwito
to tatwe zdefiniowanie zachowania muru ceglanego z pomocg polecenia maso. Sklepienie modelowano za
pomoca prostopadtosciennych, 8 weztowych brytlowych elementéw skoniczonych o 24 stopniach swobody (po
3 w wezle); prety struktury tensegrity zdefiniowano jako prety o 1 stopniu swobody w wezle; ciegna tensegrity
oraz $ciggi sklepienia jako kable o 1 stopniu swobody w wezle, zawtoki (RK 30x2) oraz trawers (HEB100)
jako belki o 6 stopniach swobody w wezle. Geometrig belek zdefiniowano korzystajac z punktow opisujacych
geometri¢ sklepienia, umieszczajac osie belek na mimosrodzie. W ciegnach struktury tensegrity oraz w
sciggach sklepienia zdefiniowano nacigg wstgpny korzystajac z wczesniejszych badan; nacigg wstepny w
sciggach wynosit 2,43 kN. Zablokowano przesuwy we¢zidw na dolnych powierzchniach podpor. Wspotprace
pretow tensegrity ze sklepieniem zapewniono wigzac przemieszczenie pionowe gornych weztow pretow z
przemieszczeniami pionowymi sasiednich wezléw sklepienia (polecenie Kine). Ponadto, aby zapewnié
stabilno$¢ obliczen numerycznych, zdefiniowano podpér zdefiniowano podpoér sprezystych o bardzo mate;j
sztywnosci (k=0,0001 KN/m) w weztach struktury tensegrity. Podobne podpory sprezyste zastosowano W
skrajnych weztach mimosrodowo zdefiniowanych belek trawersu i zawtok. Warunki brzegowe ilustruje Rys.
83. Taka wartos$¢ sztywnosci nie miata istotnego wplywu na wyniki obliczen. Wykonano 3 modele sklepienia
liczace 3078, 24624 oraz 51750 brylowych elementow skonczonych. Tab. 22 przedstawia zestawienie

ekstremalnych warto$ci przemieszczen weztow sklepienia w analizowanych modelach.
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Rys. 83 Warunki brzegowe w modelu numerycznym wzmocnionego sklepienia (51750 brytowych ES).

W modelu o 3.078 brylowych elementach skonczonych przeanalizowano wptyw posadowienia badanego
sklepienia na arkuszach gumy technicznej na przemieszczenia analizowanych punktéw oraz przemieszczenia
ekstremalne. W tym celu poréwnano przemieszczenia w sklepieniu podpartym sprezyscie oraz podpartym
nieprzesuwnie. Bezwzgledne warto$ci przemieszczen pionowych w modelu sklepienia podpartego sprezyscie
sg wigksze nawet o 0,02 mm co stanowi do 3% analizowanych warto$ci. Jednakze wzajemny stosunek
przemieszczen w badanych punktach pozostaje bez zmian w obydwu przypadkach podparcia. Z uwagi na
efektywno$¢ obliczen zdecydowano si¢ analizowa¢ modele podparte nieprzesuwnie zaniedbujac wplyw

sprezystego podparcia sklepienia na arkuszach gumy technicznej.

Tab. 22 Maksymalne i minimalne przemieszczenia w modelach numerycznych sklepienia (obcigzenie trawersem) o réznych
liczbach brytowych ES.

przemieszczenia sklepienie bez - .
. . sklepienie wzmocnione
sklepienia u wzmaochnienia
liczba brytowych ES |  Umax [mm] Umin [Mmm] Umax [Mm] Umin [mm]
3078 1,058 -0,473 1,023 -0,482
24624 1,092 -0,474 1,031 -0,488
51750 1,105 -0,504 1,033 -0,511

W modelach analizowano dwa przypadki obcigzenia: cigzar wlasny (z uwzglednieniem cigzaru trawersu
oraz wylewki pod trawersem) oraz obcigzenie skrajnych punktow trawersu; obliczenia wykonano w dwdch

konfiguracjach: sklepienia bez wzmocnienia oraz sklepienia wzmocnionego kratownica tensegrity.
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Rys. 84 Model numeryczny (51750 brytowych ES) sklepienia wzmocnionego i sklepienia bez wzmocnienia: a) bez obcigzenia, b)
obcigzonego za posrednictwem trawersu.

W analizie wynikoéw uzyskanych z symulacji numerycznych badanego sklepienia (patrz Tab. 22 oraz
Rys. 87) uwidacznia si¢ znaczacy, acz niekorzystny, wplyw wzmocnienia tensegrity na wartosci

przemieszczen sklepienia.

Nalezy zauwazy¢, ze niekorzystny wplyw wspolpracy struktury tensegrity ze sklepieniem ceglanym
wystepuje w przypadku niesymetrycznego obciazenia sklepienia. Rys. 85 prezentuje wektory wypadkowych
przemieszczen wezlow sklepienia wzmocnionego i bez wzmocnienia. Przemieszczenia sklepienia bez

wzmocnienia, zwlaszcza w §rodku sklepienia, sg znaczaco wyzsze niz w sklepieniu wzmocnionym.

Rys. 85 Przemieszczenia punktow sklepienia wzmocnionego i bez wzmocnienia pod wptywem cigezaru wtasnego [mm].

Niekorzystny wplyw wzmocnienia tensegrity wykazany w eksperymencie moze réwniez zostac
zniesiony przez zmiang¢ geometrii wzmocnienia tensegrity. Usunigcie centralnego preta tensegrity spowoduje
zmiang schematu statycznego i zapobiegnie negatywnemu sprz¢zeniu Zwrotnemu zaprezentowanemu na Rys.

80. Rys. 86 prezentuje wektory przemieszczen weztow sklepienia ze zmodyfikowanym wzmocnieniem
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tensegrity (bez centralnego preta) pod wplywem obcigzenia trawersem. Widoczne sg mniegjsze

przemieszczenia sklepienia ze wzmocnieniem.

Rys. 86 Wartosci przemieszczen weztoéw sklepienia wzmocnionego zmodyfikowang struktura tensegrity oraz bez wzmocnienia
[mm].

6.1.2. Dyskusja wynikow doswiadczenia oraz symulacji numerycznych wzmocnionego
sklepienia kolebkowego

Tab. 23 oraz Rys. 87 zestawiajg wartoSci przemieszczen punktéw pomiarowych uzyskanych w
eksperymentach oraz w modelach numerycznych. Poréwnanie uzyskanych wartosci pozwala wnioskowac o
poprawnosci zastosowanego modelu numerycznego konstrukcji ztozonej z murowego, zhomogenizowanego

sklepienia kolebkowego oraz wspodtdziatajacej z nim struktury tensegrity.
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Rys. 87 Pordéwnanie przyblizonych wykreséw przemieszczen klucza badanego sklepienia otrzymanych w eksperymencie oraz z
modeli numerycznych (wartosci przemieszczen zwiekszono 3 krotnie): a) sklepienie bez wzmocnienia, b) sklepienie wzmocnione
tensegrity.

Na tej podstawie mozna wnioskowac, iz mozliwe jest modelowanie sklepien murowych wzmocnionych
strukturg tensegrity takze W bardziej ztozonych przypadkach. Z uwagi na znaczna warto$¢ kulturowg
wiekszosci wzmacnianych sklepien murowych (Kamal, Hamdy, & El-Salakawy, 2014; International Council
on Monuments and Sites, 2003), a co za tym idzie ogromne znaczenie bezpieczenstwa tych konstrukcji dla

dziedzictwa kulturowego, konieczne bedg dalsze badania przed zastosowaniem tego typu wzmocnien w
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rzeczywistych konstrukcjach wymagajacych interwencji. Nalezy rowniez pamigta¢ o ograniczeniach
stosowania parametréw zhomogenizowanego muru w modelowaniu konstrukcji murowych (Golebiewski,

Lubowiecka, & Kujawa, 2015; Lopez et al., 1999; Sieczkowski & Szotomicki, 1999).

Tab. 23 Poréwnanie przemieszczen punktéw pomiarowych uzyskanych w eksperymencie z wartosciami z symulacji zachowania
modelu numerycznego dla 51750 brytowych elementéw skonczonych.

przemieszczenia [mm)]

punkty pomiarowe: 1 2 —trawers | 3 — klucz 4 5
sklepienie bez | eksperyment 0,2 1,6937 0,7538 -0,3606 -0,1
wzmocnienia | model numeryczny |0,1799 0,9852 0,5954 -0,1001 -0,2453
sklepienie eksperyment 0,2 2,3577 0,8919 -0,3274 -0,1
wzmocnione | model numeryczny |0,1917 0,8952 0,4627 -0,2126 -0,2352

6.2. Zastosowanie zaproponowanego systemu wzmocnienia do sklepienia
krzyzowego.

Aby zweryfikowaé celowo$¢ 1 mozliwos$¢ zastosowania wzmocnien sklepien ceglanych strukturami
tensegrity zrealizowano seri¢ modeli numerycznych sklepien krzyzowych o bardziej ztozonej i rzeczywistej
geometrii. Do analizy przyje¢to sklepienie krzyzowe o topologii wzorowanej na sklepieniach badanych przez
(Atamturktur, Bornn, & Hemez, 2011). Rzut analizowanego sklepienia mie$ci si¢ w kwadracie o boku 7,7 m,
wysoko$¢ sklepienia wynosi 5,7 m. Prety struktury tensegrity maja dtugo$¢ 8,3 Iub 9 m; pret centralny 1,6m.
Zaproponowano 3 schematy tensegrity wspierajace sklepienie. W kazdym ze schematow zastosowano pret
centralny wspierajacy zwornik sklepienia. W pierwszym ze schematéw wzmocnienia kolejne 4 prety
usytuowano pod liniami grzbietowymi sklepienia, w nastgpnym 4 prety umieszczono tak aby wspieraty zebra.
Ostatni przeanalizowany schemat sktada si¢ z 9 pretow: 4 wspierajacych linie grzbietowe, 4 pod Zzebrami oraz
ostatnim pretem umieszczonym centralnie. Rys. 88 oraz Rys. 89 prezentuja zaproponowane wzmocnienia oraz
pola przemieszczen sklepienia bez wzmocnienia oraz wzmocnionego kazda z zaproponowanych struktur

tensegrity (uwzgledniono jedynie cigzar wtasny konstrukcji murowej).
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Rys. 88 Widok aksonometryczny sklepienia krzyzowego wzmocnionego strukturg tensegrity.

Modele numeryczne sklepienia zdefiniowano w programie (SOFiSTiK, 2018). Sklepienie, ktorego
material definiowano za pomoca polecenia maso, modelowano za pomoca prostopadtosciennych, 8
weztowych elementow skonczonych 0 3 stopniach swobody w wezle. Zdefiniowano 5904 brytlowe elementy
skonczone w obrebie sklepienia ceglanego. Zastosowano elementy pretowe o 1 stopniu swobody w wezle jako
prety tensegrity oraz kable o 1 stopniu swobody w wezle jako ciggna — liny stalowe. Przeprowadzono analize
zbiezno$ci rozwigzania uwzgledniajac modele numeryczne o 2952, 5904 oraz 11808 brylowych elementach
skoficzonych. Oprécz prezentowanych wynikoOw przeprowadzono szereg obliczen numerycznych aby
zidentyfikowaé korzystne potozenie dolnego wezta oraz naciag kluczowych ciggien. Jako kryterium przyjeto
maksymalne przemieszczenie wezta w kluczu sklepienia. Dolne wezty pretow zdefiniowano jako potozone
3,5 m ponizej wezldw podporowych analizowanego sklepienia. Przy takim obnizeniu ciggna podtrzymujace

ten wezet nachylone sa pod katem okoto 45° do poziomu.
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Rys. 89 Widok, rzut oraz mapa przemieszczenn [mm] pod obcigzeniem ciezarem wtasnym sklepien: a) krzyzowego; b) i c)
krzyzowego ze wzmocnieniem tensegrity 5 pretami w dwdch konfiguracjach; d) krzyzowego ze wzmocnieniem tensegrity 9
pretami.

Zaproponowane wzmocnienie 9 pretami redukuje przemieszczenie pionowe w kluczu sklepienia do 30%
wartosci przemieszczenia tego punktu w sklepieniu bez wzmocnienia, za§ warto$¢ przemieszczenia
maksymalnego do okoto 50%. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowanie systemu tensegrity jako

wzmocnienia sklepienia ceglanego znaczaco obniza przemieszczenia punktow sklepienia.
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7. PODSUMOWANIE

Sklepienia oraz kopuly sa niewatpliwie jednymi z cenniejszych obiektow dziedzictwa kulturowego
zaréwno z uwagi na dzieta sztuki, ktére chronig lub ktérymi sa pokryte, jak i z uwagi na ich istotno$¢ dla
historii architektury i techniki per se. W niniejszej rozprawie podje¢to zagadnienia uszkodzen, analizy oraz
wzmacniania sklepien murowych, a takze przeprowadzono prace doswiadczalne na modelu fizycznym
sklepienia kolebkowego w warunkach laboratoryjnych. Przedstawiono rowniez prace badawczo-rozwojowe
zakonczone skutecznym wdrozeniem typoszeregu hal namiotowych o konstrukcji tensegrity. Przeprowadzono
badania dynamiczne oraz statyczne jednej z tych hal. Naturalnym potaczeniem tych kierunkow badan jest
zaproponowany w pracy system wzmocnienia sklepien ceglanych z zastosowaniem struktur pretowo-
ciggnowych omowiony w ostatniej czesSci dysertacji. System ten zostat przebadany doswiadczalnie oraz
numerycznie na fizycznym i numerycznym modelu sklepienia kolebkowego. Ponadto wykonano serie
symulacji numerycznych wzmocnionego poprzez tensegrity sklepienia krzyzowego w rzeczywistych
wymiarach zaczerpnictych z literatury pokazujgc mozliwo$¢ zastosowania proponowanego wzmocnienia do

sklepien o bardziej ztozonej geometrii.

Istota proponowanego rozwiazania jest zastosowanie struktury tensegrity do wzmocnienia (podparcia i
przejecia rozporu) konstrukcji wzmacnianego sklepienia ceglanego. Uktady pretowo-ciggnowe typu tensegrity
znane s3 od lat 60-tych ubiegtego wieku; dotychczas jednakze nie byly uzywane w proponowany w pracy
sposob. Natomiast pretowo-ciggnowe konstrukcje wzmacniajgce historyczne obiekty murowe realizowano w
przestrzeni wigzby dachowej, powyzej grzbietu sklepienia, zob. m.in.: (Jurczakiewicz & Karczmarczyk,
2020).

Zaproponowany system wzmocnienia sklepien strukturami tensegrity ma cechy, ktore wyrdzniaja go na
tle innych stosowanych obecnie sposobéw wzmacniania i naprawy sklepien. Oferuje mozliwos¢ przejecia

rozporu przekazywanego przez sklepienia na konstrukcje $cian lub filarow.

Uszkodzone sklepienia wzmacnia si¢ interwencyjnie rusztowaniami np. drewnianymi, jest to jednak
rozwigzanie tymczasowe a ponadto wylaczajace z uzytkowania przestrzen pod uszkodzonym sklepieniem
(patrz Rys. 90). Zastosowanie wzmocnienia tensegrity umozliwia roéwniez podwieszenie siatki
zabezpieczajacej przestrzen ponizej przed odpadajacymi fragmentami uszkodzonego sklepienia (cegtami,
fragmentami zaprawy, tynku itp.). Zdaje si¢ wigc to by¢ dobrg alternatywg szczegélnie dla tymczasowych

metod wzmacniania uszkodzonych sklepien ceglanych.

W literaturze przedmiotu, m.in. (Bednarz, 2003; Mastowski & Spizewska, 2000) powszechne sg
wskazania oraz przyklady wzmacniania sklepien kilkoma rdéznorodnymi metodami lub metodami
kombinowanymi. (Jurczakiewicz, 2017) wskazuje, ze ,,dzieki zastosowaniu ustrojow pretowo-ciegnowych w
dziedzinie konserwacji zabytkow mozna osiggngé zamierzone efekty konstrukcyjnego wzmocnienia i

zabezpieczenia obiektow przy minimalnej ingerencji w zabytkowq substancje w zgodnosci z obowiqzujgcq

106


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

doktryng konserwatorskq” za$ ,ingerencje tego rodzaju sq jednoznacznie podporzgdkowane zabytkowi i

odczytywane jako srodek do jego zachowania”. Autor ma nadziej¢, ze zaproponowana tutaj metoda dotaczy

do wachlarza technik stosowanych do wzmacniania konstrukcji zabytkowych.

Rys. 90 Rusztowania wsporcze w kosciele sw. Mikotaja w Gdansku.

Opisywane w dysertacji wdrozenie namiotow imprezowych typu tensegrity jest wzorem uzytkowym, na
ktéry udzielono prawa ochronnego pt. Hala namiotowa o konstrukcji pretowo-ciegnowej na planie wielokqta

zwlaszcza foremnego 0 numerze 126525.

Kierunki dalszych badan. Zaproponowany w niniejszej pracy system wzmocnienia sklepien murowych
strukturami tensegrity wymaga dalszych analiz. Celowe jest zaproponowanie oraz przeanalizowanie topologii
wzmochien tensegrity dla powszechnie wystepujacych schematow sklepien murowych. Z uwagi na znaczne
sity potrzebne do wstepnego napigcia struktury tensegrity konieczna jest rowniez doglgbna analiza sposobow
zakotwienia tych uktadéw w $cianach, filarach lub pilastrach wzmacnianej konstrukcji. Takze stosowanie
wzmocnienia tensegrity w przypadku nierdéwnomiernego osiadania podpér wymaga dalszych analiz.
Konieczne jest rowniez zbadanie wspolpracy wzmocnienia tensegrity z materiatami kompozytowymi
zastosowanymi po stronie grzbietowej sklepienia (patrz Rys. 75) oraz analiza pracy dynamicznej tak
wzmocnionego sklepienia. Obiecujacym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ zaadaptowanie algorytmu obliczania
wzmocnienia sklepien materiatami kompozytowymi zaproponowanego w (Fraternali et al., 2015) do obliczen

wzmocnienia sklepienia strukturg tensegrity i materiatami kompozytowymi.
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ZALACZNIKI

Zatqcznik 1.
Algorytm wyznaczania wzmocnienia sklepienn materiatami kompozytowymi

W algorytmie obliczania wzmacniania sklepienia opracowanym przez (Fraternali et al., 2015) z
wykorzystaniem metod optymalizacji masy konstrukcji tensegrity zaproponowanej przez (Nagase & Skelton,
2014) opisuje si¢ powierzchni¢ srodkowg koputy lub sklepienia grupg N, weztdéw o wspotrzednych (X, Vi, Z).
Wektory wodzace tych weztdw oznaczone jako ng, gdzie k= (1, 2, ..., nn) mozna zestawi¢ w macierzy

wspotrzednych weziow N:

X X
N={y o ¥, ®1)
Z, .. I,

Model analizowanej, trojwymiarowej konstrukcji otrzymuje si¢ taczac kazdy nk wezet z sgsiadujacymi
wezlami nj zachowujac warunek | i — nj |[< re (gdzie ry jest tak dobrane, aby potaczono tylko bezposrednio
sasiadujace wezly). Kazda parg weztow ng oraz nj taczymy dwoma rownoleglymi elementami: Sciskanym
graniastostupem murowym (prgtem) b =nx — n; oraz rozcigganym materiatem kompozytowym FRP (ciggnem)
Si =nx — n;. W konfiguracji poczatkowej (nieoptymalnej) konstrukcja sktada si¢ z takiej samej liczby ,,pretow”

Ny oraz ,,ciegien” Ns. (Ny = Ns). Calkowita liczbe elementéw wyznaczymy jako Ny =Ny + Ns.
Réwnowage statyczng mozna wyrazi¢ w postaci:
AXD = wth) (8.2)

gdzie:A — macierz statyczna konstrukcji (macierz konwersji statycznej) o wymiarach 3n, x nx, w9 — wektor

obciazen zewnetrznych o wymiarze 3 nn,x% — wektor intensywnosci sit elementowych o wymiarze ny postaci:
(D —_120) 20,0 (077
XV =47 AN ] (8:3)

gdzie:d® — intensywnos$¢ sily Sciskajacej, sita $ciskajaca na jednostke dlugosci i-tego preta;
¥ — intensywno$¢ sily rozciagajacej, sita rozciagajaca na jednostke dtugosci i-tego ciegna. Sity normalne
(osiowe) w elementach $ciskanych i rozcigganych, odpowiednio ty oOraz tsi, o dtugosciach b oraz si, mozna

przedstawic¢ jako:

t, =Ab, t, =xs (84)
Macierz statyczng A mozna wyznaczy¢:

A=[-(C] ®1,)B (C®1,)S] ©5)
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gdzie:

macierz Cg jest zbudowana w ten sposob, ze:
element [Cg] ij=-1 jezeli wektor elementu $ciskanego bi jest skierowany od wezta nj,
element [Cg] ;=1 jezeli wektor elementu Sciskanego b jest skierowany do weztan;  albo
element [Cg] ;=0 jezeli wektor elementu Sciskanego bi nie taczy si¢ z weztem nj;

macierz Cs jest zbudowana w analogiczny sposéob dla elementow rozcigganych

bi; Is — macierz jednostkowa;

B oraz S to macierze diagonalne zbierajace dtugosci odpowiednio elementow $ciskanych oraz rozcigganych

za$ ® to iloczyn Kroneckera.

Oznaczajac przez o, OraZz o, maksymalne dopuszczalne napre¢zenia w pretach i ciggnach a przez Api
oraz Asi pole przekroju poprzecznego pretow i ciggien mozna zapisa¢ warunek ograniczajacy intensywnos¢ sit

w elementach:

(i (i
A biSO-b,A),’ 7Vs <o,

A (8.6)

Masa elementow o gestosciach objgtosciowych pretow o, oraz ciggien p_  moze zosta¢ wyrazona

ponizszymi wzorami:
rnbI = pQ Abl bl ’ ms, = ps, A%, Si (87)

Optymalizacje tak zdyskretyzowanej konstrukcji uzyskuje si¢ stosujac algorytm wyznaczania minimalnej

masy struktury tensegrity zaproponowany przez (Nagase & Skelton, 2014). Dazymy wiec do minimalizacji

masy
m=d'y (8.8)
7 zastrzezeniem, ze:
AxD = i)
cxV <Dy (8.9)
x>0, y>0

gdzie:

VZ[A{”‘A»“JA;”A%T (8.10)

dr =[Pb,b.'“ﬂbnbbnb |psisi...psnssns:| (8.11)
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di b 0
c_ lag(by,--,b, )

0 diag(s,,--,$, ) (8.12)

diag(abl,---,abnb) 0

- 0 diag (o, -0, ) (8.13)
Rozwigzanie uktadu rownan (8.8) i (8.9) zwraca optymalny uktad konstrukcyjny tensegrity, ktory sktada

si¢ ze zbioru wszystkich elementow (pretow i ciggien) o niezerowej gestosci sity (Ani® lub y5%) w co najmniej
jednym z analizowanych przypadkow obcigzenia. Ten uktad konstrukcyjny ma minimalng mase sposrod
wszystkich mozliwych konfiguracji spetniajacych roéwnanie rownowagi (8.2) oraz warunki no$nosci
elementow(8.6). Warto zauwazy¢, ze masy analizowanej konstrukcji tensegrity nie nalezy myli¢ z cigzarem
wlasnym wzmacnianej koputy lub sklepienia murowanego, ktore autorzy (Fraternali et al., 2015) proponuja
uwzglednié w zewnetrznym wektorze obcigzenia w?. Masa podlegajaca minimalizacji w zagadnieniu (8.9)
powinna by¢ traktowana jako masa mys$lowo wyodrebnionych z konstrukcji murowej $ciskanych ,,pretow”

murowych.
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Zatgcznik 2.

Zestawienia parametrow wytrzymatosciowych komponentéw muru
opracowane na podstawie (Caporale et al., 2015)

Tab. 24 Parametry wytrzymatosciowe cegiet historycznych, zestawienie na podstawie (Caporale et al., 2015)
foo — wytrzymatosé cegly na sciskanie, fi, — wytrzymatos$é cegly na rozcigganie (w nawiasie stosunek fi/fcs), Eco — modut
sprezystosci, v, — wspotczynnik Poissona, (2) — z6tta cegta, (B) — cegta brazowa.

ZFO'CHO fcb [Mpa] ftb [MPa] Ecb [MPa] Vep
(Adriani, Frunzio, & Pasquino, 1991) 20,7
(Angelillo & Olivito, 1995) 22 8500-9736 0,22-0,28
(Annamalai, Jayaraman, & Madhava 6.8-7 72 0,13-0,16
Rao, 1982) ST (2%)
(Arduini et al., 1994) 52,3
(Atkinson et al., 1989) 386 3,14-3,45
’ (9%)
(Binda, Fontana, & Frigerio, 1988) 26,9
(Binda, Mirabella Roberti, & Tiraboschi, 26,5 2,44 (9%) 2469 0,17-0,28
1996)
(Calvi & Magenes, 1991) 19,72 1,26 (6%)
(Contini, Debernardi, & Palladino, 1992) 19,7
(Decanini, Payer, & Terzariol, 1982) 14,75-15,94
(Derakhshan, 2011) 25,9
(Ewing & Kowalsky, 2004) 34 1,72 (5%)
(Ewing & Kariotis, 1981) 48,45
(Frederiksen, 1992) 40,54
(Ismail et al., 2010) 39,4
(Kawahara et al., 2004) 30,95 6240
(Laner, 1982) 28-29
(Malyszko, 2004) 27,1 0,6 (2%)
(Mayorca & Meguro, 2004) 80 4,2 (5%) 15,700
(Meli, 1972) 15
28-33 (B) 2050-5300
(Modena et al., 2002) a—12 500-1330
(Page, 1982) 15,41
(Pistone & Roccati, 1991) 15,2
(Powell & Hodgkinson, 1976) 25,5-45,3
(Riddington & Jukes, 1994) 18,3
(Ronca, Franchi, & Crespi, 2004) 48,86
(Samarasinghe & Hendry, 1980) 30,5
(Stratford et al., 2004) 92 15,800
(valluzzi, Tinazzi, & Modena, 2002) 8,83 0,95 (11%)
(Vermeltfoort, 1992) 66 (2)
(Yi, Oh, & Lee, 2004) 42,5
(Yi et al., 2006) 41,6
(Zarri, 1994) 60,5
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Tab. 25 Parametry wytrzymatosciowe zaprawy cementowej, zestawienie na podstawie (Caporale et al., 2015)
fem — wytrzymatosé na $ciskanie, fim — wytrzymatosé na rozcigganie (w nawiasie stosunek fim/fem), Ecm — modut sprezystosci,
Vem — WSspOtczynnik Poissona.

1994)

Zrédto fem [MPa] fim [MPa] Ecm [MPa]
(Annamalai, Jayaraman, & Madhava 3,51
Rao, 1982)
(Atkinson et al., 1989) 4,7-9,22 1050-2109
(Decanini, Payer, & Terzariol, 1982) 6,64-12,7
(Drysdale & Hamid, 1982) 5,8-13,5
(Laner, 1982) 9,3-9,4 3,4-5,6 (37—60%)
(Mattone et al., 1982) 9,8
(Pistone & Roccati, 1991) 9,8
(Riddington & Jukes, 1994) 6,6
(Vermeltfoort, 1992) 3,2
(Zarri, 1994) 1,5-4,95
(Zhuge, Thambiratnam, & Corderoy, 5,4-6,2

Tab. 26 Parametry wytrzymatosciowe zaprawy cementowo-wapiennej, zestawienie na podstawie (Caporale et al., 2015)

fem — Wytrzymatosé na Sciskanie, fim — wytrzymatosé na rozcigganie (w nawiasie stosunek fim/fcm), Ecm — modut sprezystosci,
Vem — WspOtczynnik Poissona.

Zrédto fem [MPa] fim [MPa] Ecm [MPa] Vem
(Angelillo & Olivito, 1995) 20 2900-4137 0,12-0,16
(Braga, Dolce, & Masi, 1993) 2,81
(Daou & Hobbs, 1991) 12,1-13,3
(Decanini, Payer, & Terzariol, 1982) 9,28-17,08
(Derakhshan, 2011)
(Derakhshan, 2011) 22,4
(Drysdale & Hamid, 1982) 23,2
(Ewing & Kowalsky, 2004) 15,7
(Malyszko, 2004) 8,5 2,21 (26%)
(Mayorca & Meguro, 2004) 8,2 0,7 (9%) 8600
(Page, 1982) 5,08
(Powell & Hodgkinson, 1976) 14,62-16,11
(Riddington & Jukes, 1994) 6,8-6,9
(Samarasinghe & Hendry, 1980) 9,6
(Valluzzi, Tinazzi, & Modena, 2002) 1,48
(Vermeltfoort, 1992) 10,63
(Yi, Oh, & Lee, 2004) 8,34-14,71 0,98-1,31 (9—
12%)

Tab. 27 Parametry wytrzymatosciowe zaprawy wapiennej, zestawienie na podstawie (Caporale et al., 2015)
fem — Wytrzymatosé na Sciskanie, fim — wytrzymatosé na rozcigganie (w nawiasie stosunek fim/fcm), Ecm — modut sprezystosci,
Vem - WSpOtczynnik Poissona.

Zrédto fcm [MPa] ftm [MPa] Ecm [MPa] vcm
(Arduini et al., 1994) 6.31
(Augenti & Parisi, 2010) 2.50 1.43 (57%) 1520 0.15
(Binda, Mirabella Roberti, & 1.08
Tiraboschi, 1996)
(Calvi & Magenes, 1991) 4.33 1.59 (37%)
(Contini, Debernardi, & Palladino, 0.49
(Mattone et al., 1982) 4.7-5.8
(Pistone & Roccati, 1991) 5.8
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Zatgcznik 3.
Regulacja sciqgow z wykorzystaniem rownania struny

Wiedzac, ze predkos¢ fali harmonicznej mozna wyrazi¢ wzorem(8.14):

v=Af (8.14)
gdzie: v — predkos¢ fali [m/s]; A= 2L — dtugos¢ fali dzwigkowej [m] rowna podwojnej dhugosci struny (L);

f — czestotliwo$¢ [Hz] oraz, ze predko$¢ dzwigku w strunie mozna opisa¢ wzorem(8.15):

V= |— (8.15)

gdzie: P — sita w strunie; p — gestos¢ liniowa struny [kg/m]; mozna poréwnujac te wzory uzyskaé zalezno$é

(8.16):
\/E =2Lf (8.16)
Yo

P = p*(2Lf)? (8.17).

co nastepnie mozna wyrazi¢(8.17):

Czestotliwos¢ drgan wlasnych oszacowano wzbudzajac Sciagi i rejestrujac ich przyspieszenia w funkcji
czasu za pomocg dwoch akcelerometrow. Funkcje przyspieszen poddano dyskretnej transformacji Fouriera
stosujgc algorytm szybkiej transformacji Fouriera (FFT — fast Fourier transform). Dzieki tej transformacji
mozliwe stalo si¢ znalezienie czestotliwosci wilasnych Sciggéw na widmie przyspieszen drgan. Do
transformacji wycigto fragmenty funkcji przyspieszen po wzbudzeniu, bez samego momentu wzbudzenia.

Obliczenia przeprowadzono korzystajac ze skryptu napisanego w srodowisku MATLAB (MathWorks, 2016).
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Zatgcznik 4.

Testy zastosowania homogenizacji ze zwiqzkow konstytutywnych do
wyznaczenia parametrow wytrzymatosciowych sklepien poddanych analizie
modalnej.

W trakcie badan przeprowadzono m.in. poréwnanie wynikoéw analizy modalnej sklepienia kolebkowego
(Corradi et al., 2015) oraz sklepienia krzyzowego (Atamturktur, Bornn, & Hemez, 2011) dostepnych w
literaturze (ibidem) z wynikami analiz modalnych modeli numerycznych opracowanych przez autora. Modut
Younga muréw modelowanych sklepien okreslono za pomoca procedury homogenizacji opisanej w rozdziale
5.1.2. za$ modele numeryczne stworzono analogicznie do modeli zaprezentowanych w rozdziale 6.2.3.
Prezentowane ponizej prace stanowity wstep do przeprowadzenia badan numerycznych a nastgpnie rowniez
badan doswiadczalnych sklepienia kolebkowego w skali technicznej. Wymiary oraz podstawowe parametry

materiatow sklepien podano w cytowanych pracach.

Sklepienie kolebkowe. W artykule (Corradi et al., 2015) oraz (Barbieri et al., 2002) badano ceglane
sptaszczone sklepienie kolebkowe w trzech fazach: nieuszkodzone, uszkodzone (przegub zmieniajgcy schemat
statyczny sklepienia) oraz wzmocnione tasmami polimerowymi zbrojonymi wioknami szklanymi GFRP (ang.:
Glass Fibre Reinforced Polymers). Wymiary sklepien badanych w artykule przedstawiono na Rys. 91.
Sklepienie miato szerokos$¢ 1,4m i byto podparte z obu stron na wezglowiu z zaprawy umieszczonym we

wnetrzu katownika réwnoramiennego.

0,76 m

! 4
4,8 m
Rys. 91 Wymiary sklepienia badanego w (Corradi et al. 2015)
Sklepienia byty testowane 45 dni po wybudowaniu, zastosowano wibrometr laserowy Polytec Doppler
model OFV 3001-OFV 303. Autorzy artykutu opracowali rowniez prosty trojwymiarowy model numeryczny

w programie Ansys z wykorzystaniem elementow skonczonych typu Solid 65 (szeSciany osmioweztowe), na

podporach zatozono mozliwo$¢ obrotu oraz zablokowane przesuwy.

Tab. 28 Czestotliwosci wtasne sklepienia (Corradi et al. 2015) poréwnane z obliczeniami Autora

poréwnanie pierwszych

czestotliwosci wilasnych badanych pierwsza czestotliwosé druga czgstotliwos$¢
przez (Corradi et al, 2015) z wlasna wlasna
wynikami autora [Hz] [Hz]

eksperyment (probki BV1 oraz

BV?2) (Corradi et al. 2015) 10,00/11,25 _
model analityczny
(Corradi et al. 2015) 10,66 N
model analityczny autora 11,14 19.70
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Btad wzgledny procentowy wartos$ci pierwszej czestotliwosci wlasnej sklepienia wynosi 6 = 11,4% oraz
6 = 1,0% dla probek BV1 oraz BV2; co daje blad wzgledny & = 4,8% dla wartosci $redniej. Roznica wzgledna
wartos$ci pierwszej czgstotliwosci whasnej modeli sklepienia wynosi & = 4,5%. Poréwnanie czgstotliwosci
wilasnych uzyskanych przez (Corradi et al., 2015) zestawionych w Tab. 28 z wynikami uzyskanymi przez
autora, jak rowniez postaci drgan wlasnych z postaciami przedstawionymi w powyzszym artykule, pozwala

wnioskowa¢ o trafnosci zastosowanej metody.

Rys. 92 Pierwsza (a) i druga (b) postac¢ drgan wtasnych wg opracowania autora.

Postacie drgan wlasnych uzyskanych przez autora (Rys. 92) oraz prezentowane w artykule (Corradi et
al., 2015) maja zblizong forme. Niestety z braku doktadniejszych danych nie jest mozliwe przeprowadzenie

pordéwnania postaci drgan wiasnych (np. z wykorzystaniem Modal Assurance Criterion — MAC).

Sklepienie krzyzowe. W artykule (Atamturktur, Bornn, & Hemez, 2011) badano mozliwos¢
identyfikowania spgkan oraz odspojenia sklepienia od konstrukcji nawy za pomoca analizy drgan wlasnych
sklepien. Chociaz rdéznica migdzy czestotliwo$ciami drgan wilasnych sklepien uszkodzonych oraz
nieuszkodzonych okazala si¢ zbyt mata (porownywalna z niepewno$ciami pomiarow) aby dokonaé
identyfikacji to mozliwe okazalo si¢ zidentyfikowanie uszkodzonych sklepien na podstawie rdéznic w

amplitudach widma mocy.

AN
v

ay;

3

SIS
BRI\ LA A

Rys. 93 Pierwsza postac drgan wlasnych uzyskana w modelu sklepienia krzyzowego na podstawie badania (Atamturktur, Bornn,
& Hemez, 2011)
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Tab. 29 zestawia czestotliwosci drgan wilasnych prezentowane w pracy (Atamturktur, Bornn, & Hemez,
2011) uzyskanych w eksperymencie na istniejacej, historycznej konstrukcji z warto§ciami z modelu
analitycznego autora z wykorzystaniem metody homogenizacji do modelowania materiatu muru sklepienia.
Pierwsze czestotliwosci drgan wilasnych uzyskanych eksperymentalnie oraz w modelu analitycznym
opracowanym przez autora wg powyzszej metody sg zblizone (btad wzgledny 6=0,89%). Ponadto trzecia
czestotliwos¢ drgan wlasnych wyznaczona eksperymentalnie ma zblizong warto$¢ do drugiej wartosci drgan

wlasnych wyznaczonych numerycznie.

Tab. 29 Pordéwnanie czestotliwosci drgan wtasnych

, czgstotliwosci drgah wlasnych [Hz]
postac
drgan ekperyment .
whasnych (Atamturktur, Bornn, & | model analityczny
Hemez, 2011) autora
1 3,38 3,41
2 3,87 4,87
3 4,85 6,11
4 5,62 6.66
5 6,36 8,96
6 7,77 9,31
/ 8,59 12,31
8 8,99 12,795

Niestety z braku danych dotyczacych postaci drgan wiasnych sklepienia prezentowanego przez
(Atamturktur, Bornn, & Hemez, 2011) nie jest mozliwe poréwnanie postaci drgan wiasnych badanej

konstrukcji oraz jej modelu numerycznego.

W obu analizowanych przypadkach model numeryczny opracowany przez autora okazat si¢ przydatny

do szacowania czestotliwo$ci drgan wlasnych.
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