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poddanych dziataniom sil poziomych na podpory
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Abstract: The article discusses the influence of horizontal
compressive and tensile forces on arched masonry structures,
especially in the context of terrain deformations caused by
mining activities. The results of laboratory tests on models of
masonry rib reinforced with FRCM technology and prefabricated
reinforced concrete reinforcement are presented. The analyses
showed a significant increase in the load-bearing capacity of
the reinforced elements and a delay in the moment of damage
occurrence. The results indicate the effectiveness of modern
reinforcement methods in protecting historic structures.
Keywords: masonry structures; structural reinforcement;
ground deformations; FRCM, masonry arches; horizontal forces;
protection of monuments.

oth in Poland and worldwide, numerous cases of ter-

rain surface deformations are observed, resulting from

various natural and anthropogenic phenomena. The

causes of these deformations may include, among oth-
ers, seismic activity, impacts of mining operations, or slope
landslides. In areas affected by such phenomena, various types
of building structures are often located, which may be seri-
ously endangered by their effects. Historic structures, in par-
ticular, are highly vulnerable to the forces accompanying de-
formations.

The behavior of curved masonry structures subjected to ver-
tical loading is often analyzed using different models (includ-
ing shell and beam models). However, analyses of the effects
of support displacements generating compressive or tensile
forces are undertaken much less frequently. Numerous publi-
cations [1, 2, 3, 11, 12, 15] describe methods of strengthening
masonry structures in the context of their susceptibility to dif-
ferent types of loading. Nevertheless, there are relatively few
research studies addressing the strengthening of arch structures
subjected to horizontal loads [14].

This article presents the results of experimental investiga-
tions carried out at the Silesian University of Technology, the
aim of which was to determine the effectiveness of using com-
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Streszczenie: W artykule omowiono wptyw poziomych sit $ciska-
jacych i rozciggajacych na murowane konstrukcje tukowe, przede
wszystkim w kontekscie deformacji terenu wywotanych dziatal-
nos$ciag gornicza. Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
przeprowadzonych na modelach fragmentéw Zeber wzmacnia-
nych w technologii FRCM oraz prefabrykowanym wzmocnieniem
zelbetowym. Analizy wykazaty istotne zwigkszenie no$nosci
wzmocnionych elementéw oraz opdznienie momentu powstania
uszkodzen. Wyniki wskazuja na skutecznos¢ nowoczesnych me-
tod wzmacniania w ochronie konstrukcji zabytkowych.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe; wzmacnianie konstruk-
¢ji; deformacje podtoza; FRCM; tuki murowane; silty poziome;
ochrona zabytkow.

arowno w Polsce, jak i na §wiecie obserwuje si¢ przy-

padki deformacji powierzchni terenu, bedace wyni-

kiem réznych zjawisk naturalnych i antropogenicz-

nych. Przyczynami tych deformacji moga by¢ m.in.
aktywno$¢ sejsmiczna, wplywy od eksploatacji gorniczej czy
osuwiska skarp. Na obszarach dotknigtych tego typu zjawi-
skami czesto znajduja si¢ roznego rodzaju obiekty budow-
lane, ktore moga by¢ zagrozone ich skutkami. Szczegodlnie
wrazliwe na dziatanie sit towarzyszacych deformacjom sg za-
bytkowe konstrukcje.

Zagadnienie zachowania si¢ zakrzywionych konstrukcji
murowych poddanych pionowemu obcigzeniu bywa anali-
zowane przy uzyciu réznych modeli (m.in. powlokowych
oraz pretowych), natomiast znacznie rzadziej podejmowane
sa analizy wplywu przemieszczen podpor generujacych sity
$ciskajace lub rozciggajace. W wielu publikacjach [1+6] opi-
sano metody wzmacniania konstrukcji murowych w kontek-
$cie ich podatnosci na rozne typy obcigzen. Niemniej jednak
mato jest prac badawczych dotyczacych wzmacniania kon-
strukcji tukowych poddanych obcigzeniom poziomym [7].
W artykule zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych
prowadzonych na Politechnice Slaskiej, ktorych celem byto
okreslenie skuteczno$ci zastosowania materiatdw kompozy-
towych oraz zelbetu w procesie wzmacniania murowanych
sklepien i tukéw poddanych dziataniu poziomej sity $ciska-
jacej oraz rozciagajacej.
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posite materials and reinforced concrete in the strengthening
process of masonry vaults and arches subjected to horizontal
compressive and tensile forces.

Origin of Horizontal Forces in the Structure

In the case of structures located in areas affected by subsoil
deformations, there exists a significant risk of horizontal loads
acting on the load-bearing elements of buildings. These loads
may result from uneven displacements of supports, a phenom-
enon frequently observed in areas influenced by underground
mining operations. Mining impacts may take the form of con-
tinuous or discontinuous deformations. In the case of continu-
ous deformation, ground curvature usually occurs, generating
in the building structure first tensile and subsequently compres-
sive forces. The individual stages of mining impact on a build-
ing structure are presented below (Figure 1).

The described phenomena pose

Geneza wystepowania sit poziomych
w konstrukciji

W przypadku konstrukcji zlokalizowanych na obszarach ob-
jetych deformacjami podtoza istnieje istotne ryzyko wystgpienia
poziomych obcigzen dziatajacych na elementy nosne budowli.
Obciazenia te moga by¢ rezultatem nieréwnomiernych prze-
mieszczen podpdr, co jest zjawiskiem czgsto obserwowanym
na terenach objetych wptywami podziemnej eksploatacji gor-
niczej. Moga to by¢ deformacje ciaglte oraz nieciggte. W przy-
padku deformacji ciggltej zwykle wystepuje krzywizna terenu
generujaca w obiekcie budowlanym najpierw sily rozciagajace,
a pozniej $ciskajace (rysunek 1).

Opisane zjawiska stwarzaja duze zagrozenie szczegdlnie
w przypadku obiektow zabytkowych, takich jak kosScioty,
w ktorych sklepienia murowane o znacznej rozpigtosci petnig
funkcj¢ glownych elementoéw przekrycia stropowego. W skle-
pieniach i tukach wystepuje $ciskanie. Problem pojawia sig, gdy

konstrukcje te zmuszone sa przej-

a serious threat to buildings, par- r
ticularly historical objects such as
churches, in which large-span ma-
sonry vaults serve as the primary
ceiling structures. Vaults and arches
are subjected to compression. The
problem arises when these struc- |

| -1 mowac sily rozciggajace. Wow-
czas zwykle dochodzi do zaryso-
wania muru.

Sity $ciskajace o charakterze po-
ziomym, dziatajace na sklepienia,
réwniez moga prowadzi¢ do znacz-

tures are forced to resist tensile
forces. In such cases, cracking of
the masonry typically occurs.

Horizontal compressive forces
acting on vaults may also lead to
significant damage. Particularly
dangerous are cases in which ten-
sile and compressive forces occur
simultaneously, as this constitutes a major hazard for buildings
under heritage protection [9]. The behavior of building struc-
tures under mining exploitation influences has been comprehen-
sively discussed in [7], which also addressed issues of modeling
and predicting the effects of subsoil deformation.

OPERATIONS/

KIERUNEK EKSPLOATACII
Markings/Oznaczenia: 1 —structure prior to deformation/ konstrukcja przed
wystapieniem deformacji; 2 — occurrence of tensile forces/wystapienie
sit rozciggajacych; 3 — stabilization/ustabilizowanie; 4 — occurrence of
compressive forces/wystapienie sit $ciskajacych; 5 — structure after de-
formation/ konstrukcja po wystapieniu deformacji

Tests on Masonry Rib Segments

Description of Test Models. A total of twelve test mod-
els of masonry rib segments were prepared. Six of them were
subjected to compressive forces, while the remaining were ex-
posed to horizontal tensile forces. All models were manufac-
tured using the same technological procedure and materials—
ceramic bricks of class 20 and masonry mortar of class M5. In
the support zones, steel reinforcement bars of 350 mm length
and 8 mm diameter were applied. This reinforcement aimed
to eliminate the occurrence of cracks in the support zone and
detachment of the masonry structure from the steel fitting. The
structural system was adopted as simply supported. The models
were mounted in steel fittings through which the reinforcement
bars were led (Figure 2). The cross-sectional dimensions along
section A-A of the model were 380 x 250 mm.

In the first test series, six arches were analyzed. Two of them,
unreinforced, served as reference models; two were strength-
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Fig. 1. Diagram of a mining subsidence trough
Rys. 1. Schemat niecki osiadan

nych uszkodzef. Szczegblnie nie-
| bezpieczne sg przypadki, w ktorych
jednoczesnie wystepuja sity rozcig-
gajace iSciskajace, co stanowi duze
zagrozenie w przypadku budynkow
objetych ochrona konserwatorska
[8]. Zachowanie konstrukcji bu-
dowlanych w warunkach wpty-
wow eksploatacji gorniczej zostato
szczegdlowo omowione w pracy [9], w ktorej podjeto rowniez
problematyke¢ modelowania oraz prognozowania skutkéw de-
formacji podtoza.

Badania fragmentéw murowanych zeber

Opis badanych modeli. Wykonano badania dwunastu mo-
deli fragmentow murowanych zeber. Szes¢ z nich poddano
dziataniu sity $ciskajgcej, natomiast pozostate zostaty obcig-
zone poziomg silg rozciggajacg. Wszystkie modele wykonano
wg identycznej procedury technologicznej, z zastosowaniem
tych samych materialow — cegiet ceramicznych klasy 20 oraz
zaprawy murarskiej klasy M5. W strefach przypodporowych
zastosowano zbrojenie stalowe o dtugosci 350 mm i $rednicy
8 mm. Zbrojenie to miato na celu eliminacj¢ wystapienia rysy
w strefie przypodporowej oraz odspojenia konstrukcji muro-
wanej od stalowego okucia. Uktad konstrukcyjny przyjeto jako
wolnopodparty. Modele osadzono w stalowych okuciach, przez
ktore poprowadzono elementy zbrojenia (rysunek 2). Wymiary
przekroju A-A modelu wynoszg 380x250 mm.

W pierwszym cyklu badawczym analizie poddano szes¢ tu-
koéw. Dwa z nich, niewzmocnione, stanowily modele odniesie-
nia, a dwa kolejne wzmocniono z zastosowaniem technologii
FRCM (Fabric-Reinforced Cementitious Matrix). Ostatnie dwa
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ened using the FRCM I Al WZmocniono, wy-
(Fabrlc—.R.emforced 3 ) \Lﬂ TTr ,_JJ 'U:F T e 3 kprzystujqc cze$-
Cementitious Ma- 2 U I “\, | \ R Ui | |, ka f ‘,;' ,:,' ,/’J’J 1A ciowo prefabry-
trix) technology; and . |[E r “u [@ ~ 7 kT kowane zelbetowe
‘ SAE LLF .
the final two were e A A 2‘ P S N0 elementy umiesz-
reinforced with par- 7 U B 8 & ] czone w gornej
tially prefabricated Vo 670 czesci tuku, ktore
reinforced concrete . 1814 po dozbrojeniu

elements placed in
the upper part of the
arch, which, after ad-
ditional reinforce-
ment and monolithic
integration, formed a strengthening rib. In the case of FRCM
technology, a standard application procedure was used: the arch
surface was coated with the first layer of cementitious matrix,
a composite mesh of PBO fibers was embedded, and the surface
was then covered with a second layer of mortar (Figure 3). The
procedure was carried out in accordance with the manufacturer’s
recommendations. To evaluate the bond of the composite layer
to the substrate, a pull-off test was performed. In this model, the
cross-sectional dimensions along section B-B were approxi-
mately 390 x 260 mm, similar to the previous model.

The second type of strengthening was based on prefabricated
concrete elements, which were arranged at equal intervals along
the arch. Four 10 mm diameter (AIII-N) reinforcement bars were
then passed through
openings in the pre-
fabricates. The en- 3
tire system was inte-
grated using concrete
mix poured into the

Fig. 2. Test setup diagram without reinforcement (TOR):1 — Test specimen; 2 — Hydraulic i
actuator; 3 — Steel frame; 4 — Square steel tube; 5 — Hinged-sliding support; 6 — Hinged—
fixed support; 7 — Steel fitting; 8 — Support zone reinforcement

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego bez wzmocnienia (LNS): 1 — model badawczy; 2 — si-
townik hydrauliczny; 3 — rama stalowa,; 4 — rura kwadratowa; 5 — podpora przegubowo prze-
suwna, 6 — podpora przegubowo nieprzesuwna, 7 — okucie stalowe; 8 — zbrojenie przypodporowe

zmonolityzo-
waniu utworzytly
zebro wzmacnia-
jace. W przypadku
technologii FRCM
zastosowano standardowg procedurg aplikacji —na powierzch-
ni¢ tuku naniesiono pierwsza warstwe matrycy cementowe;j,
zatopiono w niej kompozytowa siatk¢ z wtokien PBO, a na-
stepnie pokryto cato$¢ druga warstwa zaprawy (rysunek 3).
Proces realizowano zgodnie z zaleceniami producenta sy-
stemu. W celu oceny przyczepnosci warstwy kompozytowej
do podtoza przeprowadzono badanie typu pull-off. W tym mo-
delu wymiary przekroju B-B byly zblizone do modelu omo-
wionego powyzej i wynosity ok. 390x260 mm.

Drugi typ wzmocnienia to prefabrykowane betonowe ele-
menty, ktore rozmieszczono w rownych odstepach wzdtuz tuku,
a nastgpnie przez otwory w prefabrykatach przepuszczono 4
prety srednicy 10 mm (AIII-N). Catos$¢ potaczono mieszanka
betonowa umiesz-
czona w prze-
3 strzeniach mig-
dzy prefabryka-
tami. Elementy
prefabrykowane

spaces between pre-
fabricates. Prefabri-
cated elements were
designed with four
openings, enabling
easy placement of re-
inforcement. Bond-
ing of the reinforced
concrete rib to the
masonry element was
achieved by inserting steel bars anchored with epoxy resin at
a depth of 150 mm into the spaces between prefabricates (Figure
4). The resin application was carried out according to the manu-
facturer’s instructions. Approximate cross-sectional dimensions
along section A-A were 530 % 250 mm.

Experimental Procedure. The tests were carried out at the
Laboratory of the Faculty of Civil Engineering, Silesian Uni-
versity of Technology. A hydraulic actuator with a maximum
capacity of 900 kN was used to load all models. The actuator
was mounted to a steel frame anchored to the laboratory strong
floor. The arch models were clamped between the steel columns
of the frame using the hydraulic actuator and a square-section
steel tube. Both the actuator and the tube were precisely aligned
with the axis of the steel fittings forming the ends of the arches
(Figures 2—4). The load was applied continuously and uniformly.

reinforcement

Fig. 3. Test setup diagram with FRCM reinforcement (TWR): 1 — Test specimen; 2 —
Hydraulic actuator; 3 — Steel frame; 4 — Square steel tube; 5 — Hinged-sliding support;
6 — Hinged—fixed support; 7 — Steel fitting; 8 — Support zone reinforcement; 9 — FRCM

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego ze wzmocnieniem (LWS-3, LWS-4) za pomocg FRCM:

1 —model badawczy; 2 — sitownik hydrauliczny; 3 —rama stalowa; 4 — rura kwadratowa; 5 —

podpora przegubowo przesuwna; 6 — podpora przegubowo nieprzesuwna, 7 — okucie stalowe;
— zbrojenie przypodporowe; 9 — wzmocnienie FRCM

zostaly zaprojek-
towane z czte-
rema otworami,
co umozliwito
bezproblemowe
poprowadzenie
zbrojenia. Zespo-
lenie zebra zelbe-
towego z elemen-
tem murowanym
uzyskano przez osadzenie w przestrzeniach migdzy prefabryka-
tami stalowych pretéw wklejanych na zywicy epoksydowej na
glebokos¢ 150 mm (rysunek 4). Procedura aplikacji zywicy zo-
stata przeprowadzona zgodnie z instrukcja producenta. Przybli-
zone wymiary przekroju A-A mozna okresli¢ jako 530x250 mm.

Realizacja badan. Badania przeprowadzono w Laborato-
rium Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej. Do obcia-
zania wszystkich modeli zastosowano sitownik hydrauliczny
o maksymalnej sile 900 kN, ktory zamontowano do stalowej
ramy, przytwierdzonej do stropu laboratorium, tzw. ptyty
wielkich sit. Modele tukow zostaty zakleszczone pomigdzy
stalowymi stupami ramy za pomocg silownika hydraulicz-
nego oraz stalowej rury o przekroju kwadratowym. Zaréwno
sitownik, jak i rur¢ umieszczono precyzyjnie w osi okué
stalowych stanowigcych zakonczenia tukoéw (rysunki 2+4).

812025 (nr 636)
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During the tests,
displacements at
selected points of 3
the models were
measured, and the

~ Obcigzenie przy-
ktadano w sposob
3 ciggly i rowno-
mierny.

Podczas testow

applied load was
recorded. Defor-
mation monitor- __ I |

prowadzono szcze-
gotowy pomiar
przemieszczen

ing was conducted
using LVDT dis-
placement sen-
sors (Linear Vari-
able Differential
Transformer) and
a digital image
correlation system
(Aramis). The test series began with reference models—un-
reinforced arches subjected to compression, denoted as UCA
— Unreinforced Compressed Arch. Subsequently, reinforced
arch models were tested, referred to as RCA — Reinforced
Compressed Arch.

Photo 1+3 present photographs of damage observed during
the laboratory tests. Photo 1 illustrates the failure of one refer-
ence model, resulting from the compressive strength of masonry
being exceeded in the lower part of the cross-section, which led
to arch collapse. Photo 2 shows the failure of an arch reinforced
with an additional RC rib. The damage initiated with bond loss
between the reinforcing steel bar and the epoxy resin of the an-
choring system. Consequently, sudden masonry crushing oc-
curred in the compressed zone. A similar failure mechanism
was observed in the model reinforced with FRCM technology
(Photo 3). In this case, tensile forces in the upper part of the
cross-section were carried by PBO composite fibers. Once their
tensile capacity was exceeded and the fibers ruptured, crushing
of the masonry in the compressed zone followed.

In all cases, early appearance of cracks was observed. Lon-
gitudinal cracks in the lower arch zones and transverse cracks
in tensile regions were recorded. In the models reinforced with
RC ribs (RCA-1 and RCA-2), due to increased effective cross-
-sectional height and neutral axis shift, longitudinal cracks
occurred at higher levels compared to reference models and
FRCM-reinforced arches (RCA-3 and RCA-4).

Fig. 4. Test setup diagram with reinforcement (TWR): 1 — Test specimen; 2 — Hydraulic actua-
tor; 3 — Steel frame; 4 — Square steel tube; S — Hinged—sliding support; 6 — Hinged—fixed sup-
port; 7 — Steel fitting; 8 — Support zone reinforcement; 9 — Monolithic reinforcement segment;
10 — Prefabricated reinforcement segment; 11 — Reinforcement bars; 12 — Chemical anchor
Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego ze wzmocnieniem (LWS-1, LWS-2): 1 —model badaw-
czy; 2 — sitownik hydrauliczny; 3 — rama stalowa, 4 — rura kwadratowa; 5 — podpora prze-
gubowo przesuwna; 6 — podpora przegubowo nieprzesuwna, 7 — okucie stalowe; 8 — zbroje-
nie przypodporowe,; 9 — monolityczny fragment wzmocnienia; 10— prefabrykowany fragment
wzmocnienia; 11 — zbrojenie; 12 — kotwa chemiczna

w wybranych punk-
tach modelu oraz re-
jestrowano wartos¢
przytozonej sily.
Monitorowanie
deformacji prze-
prowadzono przy
uzyciu czujnikow
przemieszczen typu LVDT (Linear Variable Differential Trans-
former) oraz systemu cyfrowej korelacji obrazow (ARAMIS).
Seri¢ testowa rozpoczeto od modeli odniesienia — lukdéw nie-
wzmocnionych poddanych $ciskaniu, oznaczonych jako LNS
(Luk Niewzmocniony Sciskany). Nastepnie przystapiono do
badan modeli tukéw wzmocnionych. Seri¢ tych badan nazwano
odpowiednio LWS (Luk Wzmocniony Sciskany).

Na fotografiach 1+3 pokazano zniszczenia zaobserwowane
podczas badan laboratoryjnych. Fotografia 1 przedstawia znisz-
czenie jednego z modeli referencyjnych, polegajace na przekro-
czeniu wytrzymatosci elementu murowego na $ciskanie w dol-
nej czgsci przekroju, co doprowadzito do zniszczenia tuku. Na
fotografii 2 pokazano zniszczenie tuku wzmocnionego dodat-
kowym zebrem zelbetowym. Uszkodzenie rozpoczgto si¢ od ut-
raty przyczepno$ci pomigdzy stalowym pretem zbrojeniowym
a zywica epoksydowa, ktora byta czgsécig systemu kotwigcego.
W wyniku tego zjawiska nastapito gwattowne zniszczenie ce-
gly w strefie $ciskanej. Analogiczny mechanizm zniszczenia
zaobserwowano w modelu wzmocnionym przy uzyciu techno-
logii FRCM (fotografia 3). W tym przypadku sily rozciggajace
w gornej czesci przekroju zostaty przejete przez wiokna kompo-
zytowe PBO. Po przekroczeniu wytrzymatosci i ich zerwaniu,
doszto do zniszczenia materialu w strefie $ciskane;j.

We wszystkich badanych przypadkach zauwazono wczesne
pojawienie si¢ spekan i rys. Obserwowano peknigeia podtuzne
w dolnej czesci tukdw oraz rysy poprzeczne w strefach roz-

Photo 1. Collapse moment of the unreinforced compress arch
(UCA)
Fot. 1. Zniszczenie tuku Sciskanego bez wzmocnienia (LNS)

mHTE RIfALE!
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Photo 2. Collapse moment of the RC-rib-reinforced compress
arch (RCA)
Fot. 2. Zniszczenie tuku Sciskanego wzmacnianego zelbetowym Ze-
brem (LWS)
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In the second test series, the same reinforcement types as in
the first series were analyzed, but under forces of opposite di-
rection. In this variant, the models were subjected to tension.
The measurements focused on identifying the failure mode of
masonry rib segments and the behavior of reinforcing materials.
Photo 4+6 show the failure mechanisms of models subjected
to tensile loading. In both series, results were compared to ref-
erence models to evaluate the effectiveness of reinforcement.

Results of Experimental Investigations

Table 1 presents the results obtained in laboratory tests.
It includes values of cracking forces corresponding to crack
widths of at least 0.5 mm and ultimate failure forces. Aver-
age values of maximum failure loads were provided, together

cigganych. W modelach wzmocnionych zelbetowym zebrem
(LWS-1 i LWS-2), w zwiazku ze zwigkszeniem efektywnej
wysokosci przekroju poprzecznego i przesunigciem 0si obo-
jetnej, pekniecia podhuzne pojawily si¢ na wickszej wysokosci
niz w modelach referencyjnych oraz w modelach wzmocnio-
nych systemem FRCM (LWS-3 i LWS-4).

W drugiej serii badan analizowano takie same typy wzmoc-
nien jak w serii pierwszej, ale przy udziale sity o przeciwnym
zwrocie. W tym wariancie modele byty rozciggane. Wynikiem
pomiaroéw byto sprawdzenie sposobu zniszczenia murowanych
fragmentow zeber oraz zachowania si¢ materialéw wzmac-
niajacych. Na fotografiach 4+6 pokazano sposob zniszczenia
modeli na skutek dziatania sity rozciagajacej. W obu seriach
porownano otrzymane wyniki z modelami referencyjnymi
i okreslono skutecznos$¢ analizowanych wzmocnien.

Photo 3. Collapse moment of the FRCM-reinforced compress arch

(RCA)

Fot. 3. Zniszczenie tuku Sciskanego wzmacnianego w technologii

FRCM (LWS)
|

Photo 5. Collapse moment of the RC-rib-reinforced tensioned
arch (RTA)
Fot. 5. Zniszczenie tuku rozcigganego wzmacnianego zelbetowym ze-
brem (LWR)

with standard deviation and coefficient of variation for each
model. For most models, the initial crack of 0.5 mm width was
recorded near the crown. Only in tensile tests was this rule not
consistent. The tests were continued until the ultimate limit
state (ULS) was reached. The failure criterion could, however,
be considered fulfilled earlier at the serviceability limit state
(SLS), due to excessive crack width and deflection. Issues
concerning crack formation mechanisms and masonry repair
methods are discussed in [3, 6, 13, 16].

All reinforcement techniques, both in Series 1 and Series 2,
demonstrated increased load-bearing capacity of the masonry
rib. The results also indicate that increasing the rib cross-section
with an RC element provides more than a twofold improvement

Photo 4. Collapse moment of the unreinforced tensioned arch
(UTA)
Fot. 4. Zniszczenie tuku rozcigganego bez wzmocnienia (LNR)

[ Zger = s 4 Ama

Photo 6. Collapse moment of the FRCM-reinforced tensioned
arch (RTA)

Fot. 6. Zniszczenie tuku rozcigganego wzmacnianego w technologii
FRCM (LWR)

Wyniki badan

W tabeli pokazano wyniki uzyskane w badaniach laborato-
ryjnych. Zamieszczono w niej wartosci sit rysujacych o roz-
warto$ci minimum 0,5 mm oraz sil niszczgcych. Podano tez
usrednione wartosci maksymalnych sit niszczacych oraz ob-
liczono odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci.
W przypadku wigkszosci modeli poczatkowa ryse o szerokosci
0,5 mm odnotowano w rejonie zwornika. Jedynie w badaniach
rozciggajacych reguta ta zostata zaburzona. Badania kontynu-
owano az do osiggni¢cia stanu granicznego nosnosci (SGN).
Kryterium zniszczenia moglo zosta¢ uznane za spetnione juz
przy przekroczeniu stanu granicznego uzytkowalnosci (SGU),
ze wzgledu na nadmierne rozwarcie rysy oraz ugigcie.
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Research results

Wyniki badan
Cracking force/ Failure force/ Mea}::rfcael/lure Standard deviation/ Coefficient of
Series/ Test name/ Abbreviation/ Sila przy Sila przy znisz-  Srednia wartosé Odchylenie variation/
Seria Nazwa badania Skrét zarysowaniu czel:ﬁfly [kN] sily przy znisz- standardowe Wspoélczynnik
[kN] il N [kN] zmiennosci [%]
Unreinforced Compressed Arch/ UCA-1/LNS-1 45,7 98,1
Luk Niewzmocniony 106,3 8,2 7,7
: Sciskany UCA-2/LNS-2 32,8 114,5
= Rib Reinforced RCA-1/LWS-1 205,5 2272
= Compressed Arch/ 220.0 19 0.8
= Luk Wzmocniony Sciskany (zebro RCA-2/LWS-2 199.7 230.9 ? ? ’
Z zelbetowe) ’ ’
E FRCM Reinforced Compressed RCA-3/LWS-3 115,0 140,4
7 - WArch/ . 134.4 6,0 4.4
LI /ATy RCA-4/LWS-4 101,3 128,5
Sciskany (FRCM)
Unreinforced Tensioned Arch/ UTA-1/LNR-1 1,2 1,2
~ Luk Niewzmocniony 1,2 0,1 6,3
E Rozciagany UTA-2/LNR-2 1,1 1,1
= Rib Reinforcement RTA-3/LWR-3 3,3 7,3
g Tensioned Arch/ 77 03 41
" Yuk Wzmocniony Rozciagany RTA-4/LWR-4 5.0 2.0 ? ? ?
E (zebro zelbetowe) ’ ’
= FRCM Reinforced Tensioned Arch/  RTA-1/LWR-1 2,1 5.4
2 Luk Wzmocniony Rozciggany 4,8 0,6 11,5
RTA-2/LWR-2 1,5 43

(FRCM)
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Fig. 5. Graphical representation of the results obtained from the ARAMIS digital image correlation system: a) Unreinforced Compressed
Arch; b) RC - rib — Reinforced Compressed Arch; ¢) FRCM — Reinforced Compressed Arch; d) Unreinforced Tensioned Arch; ¢) RC
—rib Reinforced Tensioned Arch; f) FRCM — Reinforced Tensioned Arch

Rys. 5. Graficzne przedstawienie wynikéw otrzymanych z systemu cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS: a) Luk Niewzmocniony — Sciskany (LNS);
b) Luk Wzmocniony Zelbetem — Sciskany (LWS); ¢) Luk Wzmocniony FRCM — Sciskany (LWS); d) £uk Niewzmocniony — Rozciggany (LNS); e)
Luk Wzmocniony Zelbetem — Rozciggany (LWR); f) £uk Wzmocniony FRCM — Rozciggany (LWR)
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in strength and crack resistance. Composite reinforcement also
proved effective, though not to the same extent as increasing
the arch cross-section.

Figure 5 presents optical measurement results recorded just
prior to specimen collapse. These schematic outputs from the
ARAMIS digital image correlation system illustrate the dis-
tribution of cracks immediately before failure. Further analy-
sis will refine these results by linking crack widths with spe-
cific load values.

Conclusions

Strengthening masonry arch structures is a challenging task,
particularly when they are subjected to instability of the support
zones. The conducted experiments allowed for a comparison
of the behavior of unreinforced and reinforced masonry arches
under tensile and compressive forces. It was demonstrated that
both the FRCM technology and partially prefabricated rein-
forced concrete ribs are effective methods of strengthening
masonry rib segments.

The application of reinforced concrete allows for a greater
increase in load-bearing capacity (115% under compression
and 524% under tension), whereas FRCM technology, although
producing a smaller increase (26% under compression and
300% under tension), offers greater flexibility and easier ap-
plication.

Figures and photos: authors
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Mechanizmy powstawania rys oraz metody naprawy kon-
strukcji murowych zostaly oméwione w pracach [3, 10+13].
Wszystkie sposoby wzmocnienia, zarbwno w serii 1, jak i se-
rii 2, wykazaty zwigkszenie no$nosci murowanego zebra. Na
podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono réwniez, ze przy
zwigkszeniu przekroju zebra, przez dodanie elementu zelbeto-
wego, nastepuje ponaddwukrotny wzrost no$nosci oraz ryso-
odporno$ci. Wzmocnienie kompozytowe rowniez okazato si¢
skutecznym sposobem wzmocnienia, ale nie w takim stopniu,
jak zwigkszenie przekroju tuku.

Na rysunku 5 pokazano wyniki pomiaréw optycznych, tuz
przed zniszczeniem modeli, wykonanych za pomocg cyfrowej
korelacji obrazu ARAMIS. Sg one na tym etapie schematyczne
1 ukazuja jedynie charakter rozmieszczenia rys bezposrednio
przed zniszczeniem. W kolejnym etapie uzyskane wyniki zostang
uszczegotowione wraz z informacja na temat konkretnych war-
tosci sil, wystepujacych przy zadanej szerokosci powstatych rys.

Podsumowanie
Wzmacnianie murowanych konstrukeji tukowych jest zada-
niem trudnym, szczegoélnie gdy poddawane sa one wptywom
zwigzanym z niestabilnoscia stref podparcia. Przeprowadzone
badania umozliwity poréwnanie zachowania murowanych tu-
kow niewzmocnionych i wzmocnionych poddanych sitom roz-
ciggajacym oraz Sciskajacym. Wykazano, ze zaréwno technolo-
gia FRCM, jak i czg¢$ciowo prefabrykowane zebra zelbetowe sg
skutecznymi metodami wzmacniania murowanych fragmentow
zeber. Zastosowanie zelbetu pozwala osiagnac wigkszy przyrost
nosnosci (115% przy Sciskaniu i 524% przy rozciaganiu), ale
technologia FRCM przy mniejszym wzro$cie nosnosci (26%
przy $ciskaniu i 300% przy rozciaganiu) oferuje wicksza ela-
stycznos¢ 1 fatwos¢ aplikacji.
Rysunki i fotografie: autorzy
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