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Streszczenie: W pracy zostaly przedstawione wyniki badan eksperymentalnych ukierunkowanych na
zwigkszenie odpornosci §cian murowych na dziatania o charakterze sejsmicznym, w tym wstrzaséw wywo-
fanych eksploatacja gérnicza. Przebadane zostaly dwie $ciany poddane obcigzeniu cyklicznemu, z ktérych
jedna byta niewzmocniona, a druga wzmocniona siatkami z wtékien szklanych, mocowanych na podatne;j
poliuretanowej warstwie adhezyjnej, po wystapieniu uszkodzen. Wyniki pokazaty, ze przyklejenie materialéw
kompozytowych do powierzchni bocznych §cian przy uzyciu ztacza podatnego jest efektywna metoda naprawy
1 wzmocnienia, gdyz znaczaco zwigksza odporno$¢ sejsmiczng i nosnos¢ konstrukcji murowej w stopniu
Znaczaco przewyzszajacym wlasnosci §ciany niewzmocnione;.

Stowa kluczowe: wstrzasy gornicze, obciazenia cykliczne, wzmacnianie muréw kompozytami, ztacza podatne.

1. Wstep

Budynki murowane, zlokalizowane na terenach pod ktérymi odbywa si¢ eksploatacja
gbrnicza narazone sg na dziatanie wstrzagséw indukowanych tg eksploatacjg [1] oraz dziatanie
duzych deformacji powierzchni [2]. Oba te czynniki mogg oddziatywa¢ w sposéb cykliczny,
powodujac powstanie uszkodzen konstrukcyjnych, wymagajacych naprawy [3—4]. Elementem
murowym szczegblnie narazonym na powstanie uszkodzen sg filarki migdzyokienne. Uszko-
dzone elementy murowe powinny by¢ naprawione i wzmocnione, w przypadku ich dalszego
uzytkowania na terenach eksploatacji gérniczej. Wzmocnienia te powinny zwigksza¢ no$nos¢
uszkodzonego elementu, i co wazne, powinny wprowadza¢ dodatkowy zapas energii odksztal-
cenia, zwigzany ze zwigkszeniem ciagliwej pracy konstrukcji. Aspekt ten jest szczegdlnie
wazny w odniesieniu do obiektéw poddanych dziataniu obcigzen dynamicznych i cyklicznych
oraz duzych deformacji. Nie spetnia tego wymogu wiele dotychczas stosowanych sposobow
naprawy uszkodzonych budynkéw. Nie zawsze sg one skuteczne, szczegdlnie przy trwajacej
dluzszy czas eksploatacji gérniczej [5], co potwierdzaja nowe uszkodzenia w postaci zaryso-
wan i peknie¢ elementéw konstrukcji oraz wykonczenia, czg¢sto ujawniajgce si¢ w miejscach
wczes$niej wykonanych napraw.

Jednym ze standardowych podejs¢, stosowanym dotychczas w przypadku wzmacniania
scian ceglanych, jest wykonanie na powierzchniach bocznych plastra zelbetowego, potaczo-
nego ze $ciang stalowymi kotwami. Metoda ta wykazata si¢ skutecznoscig przy wielu dziala-
niach dynamicznych, takze sejsmicznych, jednak stwarza trudno$ci wykonawcze, z uwagi na
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dlugi czas wigzania betonu i ,,brudzace” wykonawstwo (torkretowanie), ograniczajace zasto-
sowanie tej metody. Ponadto, zwigkszenie masy wzmacnianego obiektu powoduje nieko-
rzystny wzrost sit bezwtadnosci w przypadku oddziatywan dynamicznych, dlatego materiaty
kompozytowe na bazie widkien weglowych (CFRP) lub szklanych (GFRP) wypierajg trady-
cyjnie uzywang we wzmocnieniach stal, a zaprawy polimerowe lub epoksydowe wypieraja
zaprawy cementowe i beton. R6zne techniki wzmacniania $§cian murowych przy uzyciu
materiatéw kompozytowych (FRP) byty testowane w laboratoriach [6—10]. Problemy zwiaza-
ne z zastosowaniem sztywnych warstw adhezyjnych, w tym utrata zespolenia, powodujaca
wypaczanie wzmocnienia pod wptywem sil pionowych, zostaly oméwione w [11]. Jest to
powdd, dla ktérego praktykowane sg metody petnego opasania $cian [12] lub znaczacego
zwickszenia ilosci kotew [11].

W niniejszej pracy zastosowano polimerowe ztacze podatne [5, 13-14] wykonane z dwu-
sktadnikowego poliuretanowego polimeru PS, mocujgcego wzmocnienie kompozytowe do
bocznych powierzchni §cian. Wysoka skuteczno$¢ tego systemu wzmocnienia w ujeciu pracy
statycznej zostala wykazana w [15].

2. Badanie cykliczne $§cian murowych wzmocnionych siatka z wiékien szklanych

Typowym testem badania odpornosci sejsmicznej $cian murowych jest cykliczny test
Scinania (obciazenie cyklicznie zmienne i duze przemieszczenia). Sciana o wysokosci
h =157,5 cm, utwierdzona w dolnej cz¢sci w podtozu, byta obcigzona statyczng sitg pionowa
(naprezenie Sciskajace o poziomie 30% wytrzymatosci muru na $ciskanie), a gérna (utwier-
dzona przesuwnie) cyklicznie zmienng sitg poziomg w ptaszczyznie §ciany.

2.1. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska badawczego do badan cyklicznych w Ljubljanie (Stowenia) w Slove-
nian National Building and Civil Engineering Institute (ZAG) [9], pokazano na rys. 1, wraz
z geometrig badanych §cian. Warunki utwierdzenia u podstawy zapewniata sztywna podtoga,
natomiast u goéry uktad ztozony z dwéch belek stalowych potaczonych pretami stalowymi
i sitownikéw sterowanych komputerowo (korygujacych potozenie belek). Sit¢ pozioma gene-
rowat sterowany komputerowo sitownik hydrauliczny, a pomiary przemieszczen poziomych
d, odksztatcen postaciowych d/h i odksztalcenh powierzchniowych realizowano przy uzyciu
czujnikéw drogi i systemu optycznego.

2.2. Zastosowane materialy

Sciany o wymiarach podanych na rys. 1 zostaty wykonane ze stowenskich cegiet dostep-
nych na rynku, o wymiarach 250/125/60 mm i nominalnej wytrzymatosci na $ciskanie 20 MPa
(zbadana 37 MPa), potaczonych zaprawg cementowo-wapienno-piaskowg (0,25:1:8) o wy-
trzymatos$ci na $ciskanie 0,97 MPa. Wytrzymato§¢ muru na $ciskanie, okreslona na matych
$ciankach, zgodnie z normg EN 1052-1, wyniosta 6,43 MPa, a modut Younga 1100 GPa.
Do wzmocnienia §ciany uzyto 4 warstw siatki GFRP [15], powszechnie uzywanej do wyko-
nywania elewacji zewnetrznych, o oczkach siatki 4/4 mm i ciezarze 145 g/m?. Jej wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie wynosi ok. 20 kN/m. Jako warstwy adhezyjnej, mocujacej wtékna do
bocznych powierzchni $cian, uzyto podatnego polimeru PS o module Younga 8 MPa, wytrzy-
malo$ci na rozciaganie i $cinanie 2,2 MPa i 0,8 MPa odpowiednio oraz wydtuzeniu przy
zerwaniu 45% [13].
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Rys. 1. Szkic stanowiska badawczego w ZAG w Stowenii do cyklicznego badania $cian (po lewej)
1 schemat badanej Sciany z blokami zelbetowymi (po prawej)

2.3. Zastosowane rodzaje wzmocnienia

Niewzmocniona $cianka referencyjna (§wiadek) oznaczona jako BM-R-2, ktérej schemat
podano na rys. 1, byta obcigzona cyklicznie zmienng silg pozioma, generujacg przemieszcze-
nie poziome d odpowiadajace zarejestrowanemu podczas trzgsienia ziemi [11]. Kazdy poziom
przemieszczenia poziomego obejmowat trzy cykle i byt nastgpnie zwiekszany (rys. 1). W przy-
padku BM-R-2 test byt prowadzony az do zniszczenia $ciany, przy jednoczesnej optycznej
rejestracji zmian poziomu odksztalcen na jej powierzchni (rys. 2).

Rys. 2. Sciana referencyjna BM-R-2 popekana w wyniku dzialania obciazenia cyklicznego (po lewej)
1 mapa rozktadu odksztatcen na powierzchni Sciany przy odksztatceniu postaciowym 0,4% (po prawe;j)

Kolejna $ciana oznaczona jako BM-R-1 zostata obcigzona tak samo jak BM-R-2, lecz pro-
ces cyklicznego obcigzania zostat zatrzymany w momencie pojawienia si¢ pierwszych
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widocznych uszkodzeh w postaci zarysowan (rys. 3) i zaobserwowania degradacji sztywnosci
Sciany. Stan ten symulowal poczatkowe stadium uszkodzenia elementu konstrukcyjnego,
wymagajace wzmocnienia. Nast¢pnie, powierzchnie boczne uszkodzonej $ciany zostaly pokry-
te specjalnym $rodkiem gruntujacym, a po jego wyschnigciu (15 minut) zamocowano 4 war-
stwy siatki z widkien szklanych, uzywajac podatnego polimeru PS (rys. 4). Pierwsza i trzecia
warstwa siatki zostala utozona diagonalnie, natomiast druga i czwarta poziomo. Catkowita
grubo$¢ warstwy wzmacniajacej na kazdej stronie wyniosta ok. 3 mm. Naprawa zostata
wykonana pod obcigzeniem pionowym w ciggu niecalej godziny, a Scianka BR-R-1, po
wzmocnieniu oznaczona jako BM-R-1-QR, zostala ponownie obcigzona cyklicznie az do
zniszczenia juz po 20 godzinach od aplikacji wzmocnienia.

Rys. 3. Zarysowana $ciana BM-R-1 przed przyklejeniem wzmocnienia (po lewej) i mapa rozktadu
odksztatcen na powierzchni $ciany przy odksztatceniu postaciowym 0,15% (po prawe;j)

Rys. 4. Sciana BM-R-1 podczas gruntowania przed aplikacja wzmocnienia (po lewej) i ta sama $ciana
(jako BM-R-1-QR) w trakcie aplikacji wzmocnienia (po prawe;j)
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Byta to symulacja szybkiej naprawy uszkodzonej $ciany murowej zaraz po pierwszym
wstrzagsie (sejsmicznym lub goérniczym), a przed wystapieniem wstrzagsu wtornego,
skutkujacego najczesciej poglebieniem stopnia uszkodzenia konstrukcji lub jej zawaleniem.

3. Otrzymane wyniki badan
3.1. Praca $ciany po wzmocnieniu i jej postaé¢ zniszczenia

Petle histerezy zarejestrowane dla Sciany BM-R-1-QR zostaty poréwnane graficznie na
rys. 5 z petlami histerezy zarejestrowanymi dla $ciany referencyjnej (§wiadka) BM-R-2. Petle
te przedstawione sg jako zalezno$¢ poziomej sity wymuszajacej dziatajacej w plaszczyznie
sciany w funkcji kata obrotu (odksztalcenia postaciowego @ = d/h). Obok petli histerezy
przedstawiono mapy odksztatcen, zarejestrowane na powierzchni wzmocnionej $ciany przy
kacie obrotu @ = 1%. Poréwnanie petli histerezy wskazuje na duzg skuteczno$¢ zastosowa-
nego wzmocnienia, zwlaszcza w aspekcie zwigkszenia ciggliwosci elementu konstrukcyjnego
oraz przyrostu no$nosci. Charakter pracy wzmocnienia wskazuje na dominujaca role podatnej
warstwy adhezyjnej w systemie wzmacniajacym.
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Rys. 5. Petle histerezy BM-R-2 poréwnane z BM-R-1-QR (po lewej) oraz mapy rozktadu odksztatcen
na powierzchni bocznej $ciany BM-R-1-QR przy odksztatceniu postaciowym 1,0% (po prawe;j)

Nalezy zaznaczy¢, ze aplikacja wrazliwych na $cinanie widkien szklanych bezposrednio
na uszkodzong $cian¢ (wyst¢powanie efektu karbu) prowadzitaby do nieefektywno$ci wzmoc-
nienia w przypadku zastosowania sztywnych (epoksydowych lub mineralnych) warstw adhe-
zyjnych [11]. Zastosowanie podatnego polimeru PS jako warstwy adhezyjnej, doprowadzito
do redukcji koncentracji napre¢zen i ich bardziej rownomiernego rozktadu na catg powierzchnie
$ciany (rys. 5), nawet gdy poréwna si¢ go z rozktadami odksztatcen na $cianach niewzmoc-
nionych (rys. 2 i 3). Na $cianie BM-R-1-QR odksztalcenia maja mniejszg amplitude niz na
$cianach niewzmocnionych, nawet przy znaczgco wigkszym kacie odksztalcenia postacio-
wego, towarzyszacego wigkszemu obcigzeniu silg pozioma. Przedstawione pordwnanie
wskazuje, ze dla skuteczno$ci wzmocnienia mniejsze znaczenie ma wytrzymato$¢ kompozytu
(staba siatka z wtdkna szklanego), a wigksze podatno$¢ warstwy adhezyjnej, zapewniajaca
redukcje i redystrybucje naprezen w potaczeniu.
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W przypadku $ciany wzmocnionej, zniszczenie przebiegalo wewnatrz Scian i byto charak-
terystyczne dla $cinania. Powstajace poczatkowo pod warstwg wzmacniajaca peknigcia gene-
rowaty odksztatcenia i mikropeknigcia na powierzchni kompozytu, ale nie byty one przyczyna
zniszczenia, gdyz w zadnym przypadku nie doszto do przerwania lub znaczacego uszkodzenia
widkien szklanych, ani oderwania elementu wzmacniajacego od podtoza murowego, obserwo-
wanego przy sztywnych warstwach adhezyjnych [11]. Postacig zniszczenia byto roztupanie
sciany w jej plaszczyznie symetrii (réwnoleglej do plaszczyzn wzmocnienia), powstate
w mechanizmie $cinania oraz wykruszania cegiel i zaprawy wewnatrz §ciany. Wyboczenie jej
obu ptaszczyzn zewnetrznych wzmocnionych kompozytem byto skutkiem utraty spdjnosci
w plaszczyznie wewngetrznej $ciany (rys. 6). W chwili catkowitej destrukcji Sciany, kompozyt
na podatnej warstwie adhezyjnej caltkowicie zabezpieczal zniszczone fragmenty muru przed
wypadnig¢ciem na zewnatrz.

Rys. 6. Posta¢ zniszczenia wzmocnionej Sciany

3.2. Poroéwnanie wynikéw badan

Wyniki badan zostaty opracowane w trzech grupach, w ktérych wyznaczono wartosci
graniczne parametrow: przemieszczenia gornej krawedzi §ciany d, poziomej sity wymuszajg-
cej F oraz kata obrotu (odksztalcenia postaciowego) @. Rozwazane grupy dotyczyly nastepu-
jacych przypadkéw: chwili uszkodzenia $ciany z redukcjg jej sztywnosci, maksymalnej
wytrzymatosci i chwili zniszczenia. Dodatkowo obliczono wspétczynnik wzmocnienia dla
wymienionych parametréw, odniesiony do parametréw Sciany referencyjnej w chwili uszko-
dzenia. Zarejestrowane w poszczegllnych grupach wartosci granicznych parametréw dla
badanych $cian przedstawiono oraz poréwnano ze sobg graficznie na rys. 7. Pordwnanie to
wskazuje, ze wzmocnienie (przy uzyciu siatek z wiékna szklanego mocowanych na podatne;j
warstwie adhezyjnej wykonanej z polimeru PS) pracuje skutecznie pod obcigzeniami cyklicz-
nymi symulujgcymi dziatanie wstrzagséw sejsmicznych lub gérniczych. Zanotowano znaczacy
przyrost (ok. 30%) maksymalnej wytrzymatosci $ciany wzmocnionej, w stosunku do wartosci
maksymalnej wytrzymatosci $ciany referencyjnej, podobnie jak w pracy [15]. Przyrost ciagli-
wosci (wyrazony katem obrotu @) byt ok. 7-mio i 13-to krotnie wigkszy dla Sciany wzmoc-
nionej przy maksymalnej wytrzymato$ci i w chwili zniszczenia (odpowiednio), w poréwnaniu
do kata na $cianie referencyjnej zarejestrowanego w chwili uszkodzenia (rys. 7d).
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Rys. 9. Poréwnanie graficzne wartosci granicznych parametrow: przemieszczenia gérnej krawedzi
sciany d (a), poziomej sity wymuszajacej F (b), kata obrotu & (c) oraz wspotczynnika wzmocnienia (d)

5. Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki badan do§wiadczalnych $wiadczg o bardzo
wysokiej skuteczno$ci zastosowanego wzmocnienia (siatki z widkien szklanych mocowane na
podatnym polimerze PS), zwlaszcza w odniesieniu do konstrukcji murowych poddanych
dziataniu sit dynamicznych i duzych deformacji, w ktérych zwigkszenie ciggliwosci jest
bardziej istotne dla jej bezpiecznej pracy niz zwigkszenie no$nosci konstrukcji. Zapropono-
wana metoda wzmocnienia jest takze szybka w wykonaniu i przejeciu obcigzen. Pracuje
skutecznie w niecatg dob¢ po aplikacji, co zostalo wykazane badaniami laboratoryjnymi
w skali naturalnej, 1 jest szczegdlnie przydatna, gdy trzeba wzmocni¢ ostabiong konstrukcje
murowa natychmiast po pojawieniu si¢ uszkodzen.
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REPAIR AND PROTECTION OF MASONRIES AGAINST MINING SHOCKS
USING COMPOSITES BONDED ON FLEXIBLE ADHESIVES

Abstract: Dynamic loads and high deformations influence buildings in mining areas, causing even serious
structural damages. Such objects have to be repaired and strengthened using methods improving masonry
strength and particularly ductility. In the paper there were presented results of research carried out on masonry
wall strengthened using composites made of glass fiber grids, bonded to masonry substrate using flexible
adhesives. There were tested cyclically masonry walls not strengthened up to damage and repaired after
damage. The tested strengthening system manifested very good efficiency, increasing the masonry strength up
to 30% and ductility up to 1200%. This method of strengthening is also fast in constructing as well as in starting
of carrying loads; required time is lower than 20 hours.

Keywords: mining shocks, cyclic loads, strengthening of masonries with composites, flexible joints.



