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Streszczenie. Przeanalizowano wspotprace murowych tukow
i $cian, ktore maja wptyw na odciazenia lukoéw. Uzyskano zalez-
nos¢ maksymalnych naprezen w tuku od modutu sprezystosci
usytuowanego nad tukiem muru, za pomoca ktérego modelowa-
no utratg jego sztywnos$ci z uwagi na zuzycie techniczne. Usta-
lono, ze przy zmniejszeniu modutu sprezystosci do 5 — 10% je-
go poczatkowej warto$ci wystepuje znaczna zmiana stanu napre-
zen 1 odksztalcen tuku.

Stowa kluczowe: tuki murowe; §ciany murowe; modele oblicze-

in Sankt Petersburg

Abstract. The paper analyzes the combined action of stone arches
and walls, which exert a unloading effect on the arches. The
dependences of the maximum acting stresses in the arch on the
modulus of elasticity of the overlying masonry were constructed,
reflecting the behavior of the damaged masonry, which lost
rigidity properties. It was proven that when the modulus of
elasticity decreases to 5 — 10% of the initial one, significant
changes occured in the stress-strain state of the entire structure.
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niowe.

ukowe konstrukcje murowe

znane sa z czasOw starozyt-

nych jako konstrukcje nosne

mostéw, wiaduktéw, bram
wjazdowych, portali. W budownictwie
mieszkaniowym i uzyteczno$ci publicz-
nej najczesciej wykorzystywane byly
jako nadproza otwordéw okiennych
i drzwiowych, dzwigajace usytuowane
nad nimi partie muru i stropy [1, 3].
Po wieloletniej eksploatacji niektore
z wymienionych konstrukcji ulegty de-
gradacji, uszkodzeniu lub zniszczeniu,
co budzi watpliwosci dotyczace ich dal-
szej bezpiecznej eksploatacji. Jak wyni-
ka z doswiadczenia, najczgsciej wystg-
pujacymi objawami uszkodzen kon-
strukcji lukowych sa: destrukcja zapra-
wy murarskiej w spoinach; zniszczenie
i wypadanie cegiel; zarysowania i spg-
kania. Istotne jest to, ze czgsto wraz z hu-
kami uszkodzeniu ulegaja usytuowane
nad nimi partie muru, co §wiadczy o ich
wspotpracy. Fakt ten zostal udowodnio-
ny w badaniach przeprowadzonych na
przyktadzie nadprozy ceglanych [4].
Ustalono, ze no$nos¢ nadprozy zalezy
od ich ksztattu okreslajacego potozenie
linii ci$nien w rdzeniu przekrojow. Po
zniszczeniu nadprozy ich pracg przej-
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muje powstajacy wtorny tuk w war-
stwach muru powyzej nadproza. Wptyw
wtérnego tuku zwigksza si¢ wraz ze
zwigkszeniem wysokosci usytuowania
obciazenia nad nadprozem tukowym,
np. od oddzialywania stropu. Wspotpra-
ca tuku wtérnego z nadprozem tuko-
wym powoduje wielokrotne zwigksza-
nie jego nosnosci. Przyktadem tego mo-
ze by¢ kamienny tuk portalu nad jed-
nym z kanaléow wodnych w Sankt Pe-
tersburgu, ktory zostal wzniesiony
w 1770 r. wg projektu francuskiego
architekta Wallen-Delamota. Luk ten
o ksztatcie potkolistym o rozpigtosci
ok. 8 m wykonano z piaskowca o z61-
tobialej barwie (fotografia a). Powyzej
huku wymurowano $ciang z cegly cera-
micznej na zaprawie wapiennej o grubo-
$ci 2,5 cegty, ktora zostata nastgpnie
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ozdobiona gzymsem i elementami ar-
chitektonicznymi. Sciana ta do pozio-
mu gzymsu potaczona jest na strzgpia ze
$cianami szczytowymi dwoch budyn-
kéw murowych usytuowanych po obu
stronach kanatu. W dolnej czg$ci tuk o-
parto na kolumnach z granitu. Badania
materiatlowe wykazaty, ze minimal-
na wytrzymalos$¢ na $ciskanie zaprawy
i cegly Sciany wynosita odpowied-
nio 1,0 MPa i 0,7 MPa, natomiast zapra-
wy i kamieni tuku odpowiednio 0,81 0,5
MPa. Uszkodzen tuku nie stwierdzono
w tym wypadku poza lokalnym wykru-
szeniem piaskowca w jego strefach
oparcia (fotografia b). Natomiast mur
$ciany po jego 250-letniej eksploatacji
wykazywal destrukcj¢ zaprawy i cegiet
w warstwach licowych przy jednocze-
snym braku zarysowan i spgkan. Obli-

Portal z murowg konstrukcja lukowa (a) oraz strefa oparcia tuku (b)
Main view of portal gate containing masonry arch (a) and arch support zone (b)
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czenia wytrzymatosci tuku jako preta
krzywoliniowego obciazonego cigza-
rem znajdujacego si¢ nad nim muru wy-
kazaty niedopuszczalne przekroczenie
stanu granicznego nos$nosci tuku. Jego
wzmocnienie znanymi do tej pory spo-
sobami [4] nie wchodzilo w gre, ponie-
waz podstawowym wymaganiem kon-
serwatora zabytkow byt brak ingerencji
w strukture tuku oraz usytuowanego nad
nim muru. W zwiazku z tym przeprowa-
dzono badania numeryczne wptywu na
nos$no$¢ tuku usytuowanego nad nim
muru. Obliczenia wykonano metoda
MES z wykorzystaniem programu
ABAQUS. Obciazenie tuku stanowit je-
go cigzar wlasny oraz cig¢zar usytuowa-
nego nad nim muru §ciany. Czynnikiem
zmiennym byl modutl sprgzystosci E
i wspotezynnik postaciowy G = 0,4E
muru usytuowanego nad tukiem. Zato-
zeniem zmiennos$ci cech sprezystosci
byto zuzycie techniczne muru po jego
wieloletniej eksploatacji z uwagi na
zwietrzenie spoin murarskich, destruk-
cja cegly pod wptywem oddziatywania
warunkow atmosferycznych, w tym za-
nieczyszczen $rodowiska itd. [2]. Po-
czatkowy modul sprezystosci muru
E = 1600 MPa okreslono na podstawie
badan in situ metoda obciazenia probne-
go trzech stupoéw murowych usytuowa-
nych wewnatrz ogrzewanych budynkéw
sasiadujacych z portalem. Stupy te oraz
portal wykonano z tego samego materia-
tu i znajdowaty si¢ w bardzo dobrym
stanie technicznym. Na rysunku 1 wska-
zano mapg trajektorii gtownych napre-
zen w tuku i usytuowanym nad nim mu-
rze przy jego poczatkowych warto-
sciach modutu sprezystosci E_. Nato-
miast na rysunku 2 przedstawiono mapg

Rys. 1. Trajektoria naprezen glownych w u-
ku i w usytuowanej nad nim $cianie murowej
Fig. 1. Principial stresses trajectories inside
masonry arch and wall over it
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Rys. 2. Mapa naprezen gléwnych w luku
Fig. 2. Principial stresses map inside arch

naprezen glownych w tuku. Wynika z te-
g0, ze w murze nad tukiem powstaje wtor-
ny tuk, ktorego ksztalt wynika z trajekto-
rii glownych naprezen $ciskajacych.
W strefie podporowej tuku i na pozosta-
tym obszarze dziataja tylko naprezenia
Sciskajace o wielko$ci mniejszej o ok. 50%
od wytrzymatosci muru nad tukiem.

Warto nadmienié, ze zbyt mate wytg-
zenie strefy podporowej tuku zwiazane
bylo z przekazywaniem cigzaru Sciany
usytuowanej nad nim bezposrednio na
kapitel stupa i na $ciany szczytowe sa-
siadujacych budynkéw przez polacze-
nie na strzgpia (fotografia b). Na rysun-
ku 3 pokazano zalezno$ci wystepujace
migdzy maksymalnymi napr¢zeniami
w tuku a modutami spre¢zystosci zmien-
nym E i poczatkowym E. Zmniejszeniu
E/Ep towarzyszy redystrybucja napre-
zen w przekrojach tuku.
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Rys. 3. Wplyw wielkos$ci modulu E muru
na warto§¢ maksymalnych naprezen
w przekroju: a) podporowym; b), ¢) zwor-
nikowym tuku

Fig. 3. Impact of E modulus of masonry on the
maximal stresses in support area (a) and key-
stone area (b, c) of arch

Przy wartosci E/Ep <0,1 w dolnej czg-
sci zwornika naprgzenia S$ciskajace
malaty i zmienialy si¢ na rozciagajace
(krzywa ,,c” na rysunku 3). Jednocze-
$nie w gornej strefie zwornika nastgpo-
wat gwattowny wzrost naprgzen Sciska-
jacych (krzywa ,,b” na rysunku 3). By-
1o to zwiazane ze zwigkszeniem swobo-
dy poziomych i pionowych przemiesz-

czen poszczeg6lnych przekrojow tuku
przy zmniejszeniu sztywnosci usytu-
owanego nad nim muru. W przypadku,
gdy jego sztywnos¢, charakteryzujaca
si¢ wielkoscia modutéw E i G, osiaga
zerowa wartosc, to wowczas tuk pracu-
je jako konstrukcja samodzielna pod
cigzarem usytuowanego nad nim muru.
W tym wypadku w strefie podporowej
luku powstaja najwigksze naprezenia
sciskajace (krzywa ,,a” na rysunku 3),
ktorych wypadkowa rowna jest wielko-
$ci cigzaru usytuowanego nad tukiem
muru. Warto nadmienié, ze wielko$¢
tych naprezen jest o ok. 14 razy wigksza
w porownaniu z ich wielkoscia przy
E=E (gdy tuk wspotpracuje z usytu-
owanym nad nim murem). Jeszcze
wigksza roznicg wielkosci naprezen Sci-
skajacych zaobserwowano w zworniku
tuku. W strefie tej napre¢zenia Sciskaja-
ce wywotlane momentem zginajacym
i sila rozporowa byly minimalne (przy
uwzglednieniu wspotpracy tuku z usy-
tuowanym nad nim murem, gdy E=E ).
Przeprowadzono rowniez badania nu-
meryczne stanu napr¢zen muru usytu-
owanego nad tukiem przy zalozeniu, ze
tuk ulegl calkowitemu zniszczeniu.
W tym wypadku ustalono, ze rozktad
napr¢zen w murze prawie nie ulegt
zmianie. Natomiast naprezenia $ciskaja-
ce w strefie podporowej zwigkszyty si¢
o ok. 20%, a ich wielko$¢ nie przekro-
czyta wytrzymato$ci muru na $ciskanie
w poprzek spoin wspornych. Mozna
z tego wywnioskowacé, ze gtdwna funk-
cj¢ luku w przedmiotowej $cianie petni-
to architektoniczne obramowanie jej
przesklepienia.
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