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PROBLEMATYKA MODELOWANIA KONSTRUKCJI
MUROWYCH NA PRZYKLADZIE KAMIENICY
PRZY ULICY SZAREJ W WARSZAWIE

W ponizszej pracy zwrécono uwagia szczegdlne znaczenie analizy konstrukcji
w dziataniach rewitalizacyjnych dotygzych obiektéw zabytkowychebacej jed-
nym z najwaniejszych aspektéow zréwnow@nego budownictwa w dzisiejszych
czasach. Zaprezentowanazmé strategie wykorzystywane w analizie konstrukcji
murowych z wykorzystaniem metody elementéw rekamnych (MES) — mikro

i makro-modelowanie oraz stosowane metody homogejigtosowane dla kom-
pozytéw, do ktorych zaliczamy mury. W celu zapréaamnia specyfiki analizy
konstrukcji murowych stworzono makro-model nadranurowego tdacym
fragmentem wielorodzinnego budynku mieszkalnegokallaowanego przy
ul. Szarej 10 w Warszawie. Waéth parametrow mechanicznych materiatu przy-
jetego do analizy numerycznej (modut Younga oraz weggydinik Poissona) zosta-
ty ustalone z wykorzystaniem wybranych metod homaggeji muréw- Mieczy-
stawa Kuczmy i Krystyny Wybranowskiej oraz J. Lopes. Ollera, E. Onate

i J. Lublinera. Stosyf powysze zataenia stworzono model fragmentu analizo-
wanejsciany zawierajcej analizowane nadpte i przeprowadzono anafiz wy-
korzystaniem programu ABAQUS, ktorej wyniki zostg@izedstawione w postaci
map napgzen oraz odksztalae plastycznych analizowanego fragmentu oraz po-
réwnania rzeczywistego zarysowania istiej konstrukcji z zarysowaniem
otrzymanym w analizie numerycznej. W rkiowych wnioskach sformutowano
i omoéwiono specyfik modelowania konstrukcji murowych, ze szczeg6inymdz
ceniem uwagi na problemy jemu towarzysz Przede wszystkim skoncentrowano
sie na licznych niewiadomych towarzyszch od pocatku tworzenia modelu, kté-
re wymagaj poczynienia licznych zaten iprzyblizeh oraz na konieczrioi
ostraznego podégia do otrzymanych wynikow.
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1. Wstep

Dziatania majce na celu modernizagjadaptagj lub napraw istniegcych
obiektow budowlanych nate obecnie do grona najwaiejszych zadarealizo-
wanych w ramach zagadhiewigzanych ze zréwnowanym rozwojem w bu-
downictwie. W szczegdldoi dotyczy to obiektow, tale zabytkowych, znajdu-
jacych sé na obszarach kryzysowychegdacych przedmiotem programéw rewita-
lizacji [1]. Spardd wielu dziata rewitalizacyjnych dotyegcych budynkéw istot-
ny element stanowi rehabilitacja ich konstrukcji. pizypadku istnigicych bu-
dynkéw, zwlaszcza zabytkowych mamy zwykle do czwisiez technologi tra-
dycyjm — murowan, w ktorejsciany wykonane gz cegly ceramicznej na za-
prawie wapiennej, wapienno-cementowej lub cemenjtdWecelu prawidtiowego
przeprowadzenia rehabilitacji konstrukcji murowywiezry zawsze poprzedzja
wiasciwg diagnostyk, w wyniku ktérej okrélony zostanie stan techniczny kon-
strukcji, a take przyczyny zaistniatych uszkodz¢?][3]. W tym celu bardzo
czgsto wykorzystywane jest obecnie ngtzie modelowania numerycznego.

2. Modelowanie numeryczne konstrukcji murowych

Mur jako materiat zidony z elementu murowego oraz zaprawy nalgo
materiatbw kompozytowych, ktérego wewosci $cisle zaleza od wiaciwosci
i wspétpracy tych dwoch skiadnikow.

W modelowaniu numerycznym konstrukcji murowych zempa Metody
Elementéw Skaczonych (MES) mzna wyr&ni¢ dwa generalne podeja -
jedno zorientowane na oddzielnym modelowaniu pasgainych sktadnikow
muru oraz drugie, w ktorym mur modeluje gko kompozyt [5][6]. W pierw-
szej metodzie, nazywanej mikro-modelowaniem lub elmdanie heterogenicz-
nym, mana zastosowadwa stopnie szczegotowo. W szczegbtowym mikro-
modelu (Rys. 1a) natg ustalt modut Younga, wspéitczynnik Poissona i ewen-
tualne charakterystyki nieliniowe oddzielnie dl@raentéw murowych oraz za-
prawy. Ponadto nalg zamodelowéa powierzchng styku (interfejs), ktéra ¢
dzie reprezentowat zjawiska zachede pom¢dzy materiatami. W uproszczo-
nym mikromodelu (Rys. 1b) pgtzenia pomidzy elementami i zaprayoraz
zaprawa sprowadzone slo pojedynczego interfejsu, a elementy murowe po-
wiekszone w taki sposéb aby geometria konstrukcji pta#a niezmieniona. Te-
go typu rozwizanie w znaczny sposob upraszcza i przyspieszeazehia jed-
nak odbywa s to kosztem szczegOtod@ analizy. W drugiej metodzie
(Rys. 1c), nazywanej makro-modelowaniem lub homageym modelowa-
niem fenomenologicznym [5], material sprowadzonst jdo homogenicznego
materiatu anizotropowego, nie uwgdhiajgc podziatu na skladniki, zaprgw
i elementy murowe. Wigiwosci mechaniczne w tej metodzie molgy¢ ustalo-
ne daéwiadczalnie, przez badanie catej konstrukcji muiipws za pomog ho-
mogenizacji na podstawie wgfawosci mechanicznych elementéw murowych
i zaprawy oraz uktadu elementéw w murze.
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Kazda z wymienionych powej metod modelowania jest odpowiednia do
innego zastosowania. Wraz ze wzrostem szczegdétwoodelu wzrasta do-
ktadnai¢ obliczer, co przektada sibezpdrednio na czas trwania obliczeraz
na konieczn& ustalenia dodatkowych parametrow materiatowychkrii
modelowanie mze by wykorzystywane do szczegdtowej analizy lokalnych
zachowa elementéw murowych w niedych fragmentach konstrukcji, nato-
miast makro-modelowanie wykorzystywane jest do #auteynierskich, na
przyktad gdy przeprowadzaesinaliz catego budynku.

W dalszej czsci pracy przedstawiono homogeniczny makromodel -frag
mentu istniggcego budynku murowanego.

Za]lruwu\ Elementy Interfejs Element™
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Rys. 1. Sposoby modelowania konstrukcji murowych: saczeg6towy mikro-model,
b) uproszczony mikro-model i ¢) makro-model, nagiadie [4]

Fig. 1. Methods of modeling of masonry structuadsdetailed micro-model, b) simplified
micro-model and ¢) macro-model, based on [4]

3. Przedstawienie obiektu i analizowanego obszaru

Analizowany obiekt to wielorodzinny budynek miesizkazlokalizowany
przy ul. Szarej 10 w Warszawie. Budynek zostat mowahy ok. 1908-1911,
nalezat do Starokatolickiego Kaiota Mariawitow i stanowit og¢ kompleksu
ze stojcym w poblizu kosciolem pod wezwaniem Przedajetszego Sakramen-
tu. Petnit funkcg mieszkala dla cztonkéw parafii i migit szkok elementarg.

Pierwotnie, przed wojn budynek, posiadat dwa skrzydta prostopadie do
ulicy Szarej, z ktorych do dzisiaj zachowate silko jedno- prostopadte do uli-
cy Szarej. Do wzniesienia budynku wykorzystano nebdbgic tradycyjra - mury
Z cegly ceramicznej pelnej o wymiarach 27x13x6,5@arzaprawie wapienne;j.
Budynek jest podpiwniczony, maegpi kondygnacji nadziemnych o wysakd
0k.3,6 m oraz poddaszeykowe. Ustréj nény budynku stanowisciany po-
diuzne.

W dalszej cgsci pracy przedstawiono anadinumeryczyg zewretrznej, po-
tudniowo-zachodniejciany budynku (Rys. 28ciana ma grub 77 cm z licz-
nymi wnckami [10].



610 E. Sobczyska, K. Wasilewski, M. Gregoriou-Szczepaniak

3.1. Wiaciwosci mechaniczne

W celu ustalenia wkgiwosci mechanicznych materiatu prziggo do ana-
lizy numerycznej zastosowano dwa modele homogejitiAdieczystawa Kucz-
my i Krystyny Wybranowskiej oraz J. Lopeza, S. @lleE. Onate i J. Lublinera
[8][9]. Trudnaé¢ napotkano jednak w ustaleniu parametrow mechayitzoe-
giet i zaprawy z ktoérych wykonano analizowany mirzyjeto cegty klasy 15.
Na podstawie dogpnej literatury [6] okr&lono, ze wartéci modutu spgzysto-
$ci cegiel mieszeg sie w granicach od 7500 do 15000 [MPa], a w przypadku
analizowanych cegiet, bigc pod uwag ich sredng wytrzymata¢, przyjto
wartas¢ 9000 [MPa] oraz zalmno izotropowy struktue cegiet. Warté¢ modutu
Younga zaprawy na podstawie literatury [7] zaloo w granicach 400 do
800 [MPa]. Wartéci przyjetych modutéw spgzystasci i wspoétczynnikow Pois-
sona zaprezentowano w Tab. 1.

Tabela 1. Przyfe wartéci modutu Younga i wspétczynnika Poissona
Table 1. The values of Young's modulus and Poissatid

Charakterystyka Zaprawa Cegta
Kierunek X = =
Ea=800 MPa | = E,ﬁé - 9000
Modut Younga Kierunek Y EJ'MJ_ ==800 Ey =Ey7, =9000
MPa MPa
Wspétczynnik Poissona w=0,167 vwm2=0,167

Na postawie przytych powyej parametrow oraz metody Mieczystawa
Kuczmy i Krystyny Wybranowskiej [8]okiono wart@ci zhomogenizowanych
parametrow mechanicznych modelowanegmaka murowego. Uzyskane war-
tosci zaprezentowano w Tab. 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw uzyskanych z przepidmonej analizy
Table 2. Summary results obtained from the analysis

VX = VY 0,167
Ex 6050 [MPa]
= 4100 [MPa]

G 2600[MPa]

Warto poréwné uzyskane wielkéci z wartgciami wyliczonymi z modelu
J. Lopeza, S. Ollera, E. Onate i J. Lublinera. Wegdkego modelu [9] modut
sprzystasci podtuznej w kierunku X wynosi k=5790,95 [MPa], a modut
sprezystasci w kierunku Y Eyc=3827,93 [MPa]. Wielkéci te ¢ zblizone do
uzyskanych z pierwszego modeluatbiie przekracza 4,5%). Wadtn wyko-
rzystane do wykonania modelu i analizy numerycpne¢dstawiono w Tab. 3.
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Tabela 3. Parametry przy do modelowania
Table 3. The parameters adopted for modeling

E 5075 [MPa]
0,167

3.2. Prezentacja modelu i wynikow

Model fragmentu elewacji potudniowo-zachodniej (R4 budynku ozna-
czono na Rys. 3. W modelu uwgdhiono take zamurowane obecnie fragmenty
uszkodzonejsciany murowej aby zaprezentofvach ewentualny wptyw na
ksztalt powstatych zarysowa

Do modelowania wykorzystano deghy w programie ABAQUS model ma-
terialu Concrete z zaimplementowanym mechanizmemuopgkan wg rys
rozmytych (angsmeared cracRsdla materiatow kruchych. Ponadto pozwala on
na opis zachowania materialu w sposob nieliniovayjest istotne w przypadku
modelowania konstrukcji murowych. Ograniczenie etwinbrak maliwosci
opisu jego ortotropii.

Rys. 2. Budynek przy ul. Szarej 10 w WarszawiRys. 3. Elewacja potudniowo-zachodnia z za-

w trakcie budowy (r.1911) [10] znaczonym modelowanym fragmenténiany
Fig. 2. Building at Szara Street 10 in Warsa\}vnadpraem
under construction (1911) ) [10] Fig. 3. South-western elevation with selected

part of the wall and lintel
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Gdy dominujcym stanem napren jestsciskanie, zachowanie muru opisa-
no jako spgzysto-plastyczne, a jego charakterystyki zdefinioevanza pomog
dwoch parametrow: wspotczynnika spystasci podiuznej E oraz wspoétczynni-
ka Poissona (Tab. 3).

Sciare zamocowano odbiergd] jej przesuw i obrét na dole modelowa-
nego fragmentu. Obgiono jp w poziomie stropéw (warké obcihzenia obliczo-
no na 150kN/m) oraz zadano op@nie cgzarem wlasnym. Na Rys. 5 przed-
stawiono rozktad napzen dla modelowanego fragmentu. W celu dleaia czy
w danym modelu powstgjzarysowania naky przedstawd mapy rozkladu
gtéwnych odksztatae plastycznych. Rozggajace odksztatcenia plastyczne na-
lezy interpretowa jak miejsca pojawieniagizarysowania (Rys. 6).

Rys. 4. Model fragmentu elewac;ji
Fig. 4. Model of the part of the elevation

Rys. 5. Rozktad nagren zredukowanych Misesa

Fig. 5. Reduced Mises stresses distribution
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3.3. Interpretacja wynikéw analizy numerycznej

Analizujgc mag gtébwnych odksztatdeplastycznych (Rys. 6) memy za-
uwazy¢, ze miejsca pojawieniagszarysowania to na pewno obszary w pabli
najbardziej nieregularnego otworu co zgadzazsizarysowaniami zaobserwo-
wanymi na budynku (obszar 1, Rys. 7). Ponadto wadeca obszary o nieco
mniejszych ale istniegych odksztatceniach plastycznych zlokalizowane igom
dzy otworami na riszej z zamodelowanych kondygnacji (obszar 2, Rys. 7
Granica tego obszaru pokrywa g rysy w nadprau. Mozliwym jest wiec, ze
zarysowanie te powstato w wyniku dziatania g@beh statycznych. Z uwagi na
fakt, ze w modelu numerycznym nie otrzymano wszystkichiégcych na ana-
lizowanejscianie zarysows, przyjaé mazna przypuszcza ze istnieje inna przy-
czyna ich powstania, kt9mogty by na przyktad wybuchy albo par kdciota
w poblizu budynku.

Rys. 6. Mapy gtdwnych odksztalcplastycznych dla materiatu Concrete
Fig. 6. Maps of the main plastic deformation fax @oncrete material

Rys. 7. Obszary zarysowaa analizowanym fragmendieiany

Fig. 7. Areas of scratches on the analyzed padheoivall
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4. Wnioski

Modelowanie numeryczne konstrukcji murowych jeshdéem ztaonym,
skomplikowanym i w wielu przypadkach trudnym do py¥lkkowania. Najistot-
niejsz kwesth jest szereg niewiadomych dotgcgch istniegcych konstrukgciji,
ktére wymuszagj liczne przyblienia. W wielu przypadkach, zwlaszcza gdy ma-
my do czynienia z obiektami zabytkowymi, niettime jest pobranie probek
materiatu z konstrukcji w celu oldlenia parametréw mechanicznych, czy na-
wet dokonanie szczego6towych badani morfologicznylymusza to szacowa-
nie wartgci w oparciu o dogpm literatug oraz o wiedg dotyczca technologii
wykonywania konstrukcji, co w znacznym stopniu wpdyna wyniki analizy.
Dotyczy to nie tylko wartéci wiasciwosci mechanicznych, ale réwristruktury
muru oraz przytych warunkoéw brzegowych modelu.

Kolejnym aspektem, ktéry ma znacy wptyw na modelowanie i wyniki
analizy jest historia i aktualny stan konstrukgarowno elementy murowe jak
i zaprawa g materiatami o wiéciwosciach zmieniajcych s¢ w czasie, ogsto
spotykane g ich ubytki lub skruszenie co wplywa na ich paramdizyczne
i wytrzymatcsciowe. Bardzo skomplikowanym zagadnieniem jest ugdigenie
w modelu numerycznym wplywu na konstrukapddziatywa wyjatkowych,
takich jak paary czy wybuchy w bezgoednim gsiedztwie.

Wybor odpowiedniej strategii przy analizie za pomddES jest take
istotnym czynnikiem wplywajcym na doktadn& wynikéw. Najdoktadniejsze
wyniki uzyska& maozna przez zastosowaniu szczegotowego mikro-modetis, |
nak tego typu podggie wymaga nie tylko szczegétowych bada celu ustale-
nia licznych widciwosci mechanicznych materiatu, ale takbardzo diej mocy
obliczeniowej w celu przeprowadzenia oblitz®V zwigzku z tym przy analizie
wigkszych modeli, takich jak de fragmenty lub cale obiekty budowlane wyko-
rzystuje s makro-modelowanie, co nie pozostaje bez wptywusnezegoto-
wos¢ wynikow.

Modelowanie konstrukcji murowych jest dziedgiwciaz rozwijajaca Sie,
jednak liczne modele i badania maugosta jeszcze wykonane aby wyniki byty
jak najbardziej zblione do rzeczywistei.

Literatura

[1] Terlikowski W.: Rewitalizacja budynkéwzyteczndci publicznej zgodnie z zasa-
dami zréwnowaonego rozwoju, Miegtznik Materiaty Budowlane 52013 (nr 489),
Warszawa 2013.

[2] Terlikowski W.: Rola badaw procesie rewitalizacji budynkéw zabytkowych, Mie
siecznik Materiaty Budowlane 8’ 2013 (nr 492), Warsza2013.

[3] Terlikowski W.: Diagnozowanie konstrukcji budynk@abytkowych pod &em ich
adaptacji do wspotczesnych wymageonstrukcyjno-aytkowych i zmiany funkciji,
Czasopismo Materiaty Budowlane 9' 2013, Warszawt320



Problematyka modelowania konstrukcji murowych reykladzie... 615

[4] Lourenco P.: Recent Advances In Masonry ModellMigromodelling And Homoge-
nisation, 14th International Brick and Block Maspfonference, Australia, 2008.

[5] Jemioto S., Malyszko L.: MES i modelowanie konstytune w analizie zniszczenia
konstrukcji murowych T.1.,Wydawnictwo UniwersyteWarminsko-Mazurskiego,
Olsztyn 2013.

[6] Matyszko L., Orlowicz R.: Konstrukcje murowe. Zapygania i naprawy, Wydaw-
nictwo UWM, Olsztyn 2000.

[7] Sieczkowski J., Szkotomicki J.: Oktanie wytrzymaldci ztozonych konstrukciji
murowych, Konferencja Naukowo-Techniczna. Konsejejawzmacnianie i moder-
nizacja budowlanych obiektéw historycznych i wsgéknych, Kielce 2001.

[8] Kuczma M., Wybranowska K.Numerical homogenization of elastic brick masonry,
Civil and Environmental Engineering Reports T.1020s. 135-152.

[9] Lopez J., Oller S., Onate E., Lubiner J.: A homeagears constitutive model for ma-
sonry, Numerical Methods in Engineering,1999.

[10] Bukowski M., Kalinowski M., Terlikowski W.: Ekspefta techniczna stanu tech-
nicznego budynku mieszkalnego wielorodzinnego pitz$zarej 10 w Warszawie

ISSUES OF MODELING OF MASONRY SRUCTURES: CASE STUDY
OF TENEMENT HOUSE AT SZARA STREET IN WARSAW

Summary

This paper highlights the particular importancestfictural analysis in the revitalization
of historical buildings, which is one of the mostportant aspects of sustainable development
of buildings. Different strategies in the analysisnasonry structures using finite element method
(FEM) were presented - micro and macro-modellirgetber with homogenization methods used
for composites such as masonry. In order to shewssues of the analysis of masonry structures
authors present a macro-model of masonry lintetis a part of a multi-family dwelling build-
ing at Szara street in Warsaw. The values of méchbparameters of material adopted for numer-
ical analysis (Young's modulus and Poisson's ratiene determined using the selected methods
of homogenization of masonry - Mieczyslaw Kuchma #&mystyna Wybranowska and J. Lopez,
S. Oller, J. and E. Onate Lubliner. Using thosemggions, the model of the analyzed part of thé wal
containing the lintel was developed. The analysissenperformed using the ABAQUS program
and the results were presented as maps of strasdgslastic deformation of the analyzed part as
well as correlation studies of existing cracks withse received in numerical analysis. In the final
conclusions issues of masonry structures modelliege formulated and discussed. Mainly fo-
cused on the many unknowns, which appears fronbéginning of creation of the model what
requires making some assumptions and approximasindsesult with need of cautious approach
to the results.
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