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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan cyklicznych, dynamicznych
na stole sejsmicznym oraz dynamicznych z harmoniczna sita wymuszajaca dziatajaca
w rezonansie, dotyczace innowacyjnych systemow PUFJ i FRPU dedykowanych
ochronie antysejsmicznej konstrukcji z ramami zelbetowymi wypetnionymi scianami
murowymi. Potwierdzity one wysoka skutecznos¢ zaproponowanych rozwiazan,
ktore réwnoczesnie spetniaja ostre wymagania wspotczesnych norm sejsmicznych.
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podatne, PUFJ, FRPU, badania dynamiczne na stole sejsmicznym, badania cykliczne
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1. Uszkodzenia budynkéw przez trzesienie ziemi (Pertinja Earthquake 2020)

Trzesienia ziemi naleza do jednych z najbardziej katastroficznych wydarzen niezaleznych
od cztowieka, w ktorych konstrukcje budowlane ulegajg awariom oraz zniszczeniom,
przyczyniajac si¢ czgsto do wzrostu liczby ofiar wérdd ludnosci. Zadaniem inzynieréw jest
takie projektowanie konstrukcji zgodnie z aktualnymi normami, aby byty one odporne na
dziatanie obciazen wyjatkowych, do ktérych zaliczamy trzgsienia ziemi. Niestety, wiele
budynkéw zostato wykonanych w ostatnich stuleciach bez wystarczajacych zabezpieczen
antysejsmicznych. Sa to zwilaszcza obiekty o konstrukcji murowej. Sity bezwtadnosci,
generowane przez ruch podtoza gruntowego w trakcie trzesienia ziemi, prowadza do réznych
mechanizmo6w uszkodzen w budynkach, ktdre byty szeroko opisywane w literaturze $wiatowej
w ostatnich dziesiecioleciach. Ostatnie silne trzesienia ziemi w Europie wystgpity na
Batkanach w 2020 roku, a wywotane nimi uszkodzenia i ich przyczyny zostaty bardzo dobrze
udokumentowane w [1].

Historycznie Batkany sa terenem sejsmicznym, na ktérym w okolicach Zagrzebia
odnotowano wczesniej silne trzesienie ziemi w 1880 roku [1], o magnitudzie M = 6,4 — opartej
na momencie sejsmicznym, odpowiadajacej intensywnosci o poziomie VIl w Europejskiej Skali
Makrosejsmicznej. Jego skutkiem byty liczne ofiary smiertelne oraz znaczace uszkodzenia
murowanych budynkéw mieszkalnych i zabytkowych katedr. Wspo6tczesnie, 22 marca 2020
roku rano dwa wstrzagsy w Zagrzebiu o magnitudzie M = 54-55 (nastepujace po sobie
w odstepie pdt godziny) doprowadzity do licznych uszkodzen budynkéw, w tym do zawalenia
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si¢ sklepien i czesci wiez w kosciotach zabytkowych. Na szczescie nie byto ofiar $miertelnych
[1]. W potudnie 29 grudnia 2020 roku, znaczaco powazniejsze w skutkach trzgsienie ziemi
nawiedzito miasteczko Petrinja (ok. 47 km od Zagrzebia), ktorego ofiarami byto 7 oséb. Jego
magnituda M = 6,4 byta podobna do tej w 1880 roku. Zniszczenia w miasteczku byty znaczace,
z uwagi na niska jakos¢ wykonania zabudowy, w wigkszosci murowanej (rys. 1).
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Rys. 1. Centrum Petrinji zaraz po trzesieniu ziemi w grudniu 2020 roku (po lewej) i po usunigciu gruzow
w pazdzierniku 2021 (po prawej).

Uszkodzenia konstrukcji murowych wielu budynkéw w Petrinji byty charakterystyczne dla
terendw sejsmicznych, z wyszczeg6lnieniem peknigé w ptaszczyznie $cian (in-plane — rys. 2)
oraz uszkodzen polegajacych na odpadnieciu catych fragmentéw muru od konstrukcji (poza ich
plaszczyzne — tzw. out-of-plane), gtéwnie w obrebie gornej czesci scian szczytowych (rys. 3).

Rys. 2. Uszkodzenia $cian (in-plane) w centrum Petrinji (pazdziernik 2021).

Te ostatnie uszkodzenia powstaty w wyniku braku powigzania scian szczytowych zamyka-
jacych poddasza (utworzone przez drewniane wiezby dachowe) z usztywniajagcymi elementami
konstrukcyjnymi, prostopadtymi do tych $cian. Czgsto za zniszczenia out-of-plane tych
elementdw byty odpowiedzialne drewniane elementy wiezby dachowej [2], uderzajace w te
ciany podczas przemieszczania sie pod wptywem sit bezwtadnosci generowanych przez
trzgsienie ziemi (rys. 4).
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Rys. 3. Budynek zamknigtej szkoty w centrum Petrinji z uszkodzeniami $cian szczytowych typu
out-of-plane (pazdziernik 2021).
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Rys. 4. Zniszczone $ciany szczytowe (out-of-plane) po trzesieniu ziemi w Zagrzebiu (marzec 2020),
spowodowane uderzeniami elementdw drewnianej wigzby dachowej [2].

Zaproponowane przez inzynierdw chorwackich rozwigzania rekonstruujace zniszczone
sciany szczytowe [2] bazuja na wykorzystaniu technologii bardzo popularnej na terenach
sejsmicznych — ram zelbetowych ze s$cianami wypetniajacymi (ang. infills) — rys. 5.
Konstrukcje tego typu bazuja na zelbetowym szkielecie jako konstrukcji nosnej przenoszacej
ohciazenia, w ktorej murowana sciana wypetniajaca jest elementem niekonstrukcyjnym.
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Rys. 5. Propozycja odbudowy zniszczonej $ciany szczytowej z wykorzystaniem ram zelbetowych
z murowanymi $cianami wypetniajacymi [2].

2. Zachowanie scian wypelniajacych podczas trzesienia ziemi

Koncepcja budowy zelbetowej konstrukcji szkieletowej z wypetnieniem murowymi
elementami blokowymi lub ceglanymi jest powszechna na catym $wiecie na terenach
sejsmicznych (rys. 6). W pierwszej kolejnosci konstruowane sa w nich nosne elementy
zelbetowe (fundamenty, stupy, belki i piyty), a nastgpnie wykonywane sg wypetnienia.
Wypelnienia te nie sa traktowane jako elementy nosne podczas projektowania, natomiast
W rzeczywistosci sa one lekko obcigzone dodatkowymi pionowymi obciagzeniami ruchomymi.
W pracy dynamicznej takiej konstrukcji podczas trzesien ziemi odgrywaja one jednak rolg
jako elementy drugorzedowe, zwtaszcza w usztywnianiu catego budynku [3].

Inspekcje po trzesieniach ziemi wykazuja, ze schemat uszkodzen $cian wypetniajacych
charakteryzuje si¢ zwykle ukosnymi peknieciami pochodzacymi od $cinania w plaszczyznie
sciany (in-plane) lub zawaleniem si¢ ich poza ptaszczyzng (out-of-plane), slizganiem sie
potaczen na ztgczu z rama zelbetowg (rys. 7) lub kombinacja powyzszych [4, 5, 6], prowadzac
do ich wypadania z ram. Ogolnie rzecz biorac, niekonstrukcyjne $ciany wypetniajace sa bardziej
podatne na uszkodzenia i szybciej ulegaja uszkodzeniom w poréwnaniu z elementami nosnymi
zelbetowymi. W niektdrych przypadkach wypetnienia moga powodowaé szkodliwe zniszczenie
stupéw zelbetowych, a nawet zawalenie si¢ budynku (tzw. Soft-story). Ponadto, nawet w przy-
padku umiarkowanych trzesien ziemi, koszt naprawy wypetnien jest bardzo wysoki, co prowadzi
do pilnej potrzeby uwzglednienia wptywu niekonstrukcyjnych scian wypetniajacych na ogolne
zachowanie konstrukcji oraz stosowania innowacyjnych rozwigzan zabezpieczajacych je przed
zniszczeniem w trakcie wielokrotnie si¢ powtarzajacych silnych trzesien ziemi [7].
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Rys. 6. Konstrukcje budynkdéw na terenach sejsmicznych wykonanych z ram zelbetowych z murowanymi
scianami wypetniajgcymi (Bhaktapur, Nepal — rok 2016).

Rys. 7. Odspojenia na styku sciany wypetniajacej i ramy zelbetowej oraz uszkodzenia naroznikéw sciany
(szkota w Pertinji po trzesieniu ziemi w grudniu 2020 roku).

Gléwng przyczyna uszkodzenia wypetnienia jest niewystarczajaca zdolnos¢é elementow
sztywnych do przenoszenia sit z powodu stosunkowo duzego przemieszczenia narzuconego
przez stupy zelbetowe. Koncentracje naprezen na styku elementéw zelbetowych ze $cianami
wypetniajacymi powoduja uszkodzenia juz przy bardzo matych poziomych wychyleniach
migdzykondygnacyjnych (ang. drift), ponizej 0,5% [8].
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3. Podatne zlgcza poliuretanowe PUFJ i FRPU jako skuteczne zabezpieczenie
scian wypelniajacych przed trzesieniami ziemi

Technologia Polimerowych Ztgczy Podatnych (PZP) zostala opracowana na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej [9], kt6re sa zdolne do réwnoczesnego przeno-
szenia duzych obcigzen i duzych deformacji (rys. 8a) oraz do dyssypacji energii z uwagi na ich
lepko-sprezysto-plastyczne cechy. Na ich bazie powstaty podatne ztagcza do zabezpieczania.
konstrukcji na terenach sejsmicznych, opracowane we wsp6tpracy z partnerami zagranicznymi.
Sg to PolyUrethane Flexible Joints (PUFJ) i Fiber Reinforced PolyUrethanes (FRPU). Ich
wysoka skutecznos¢ zostata zweryfikowana badaniami doswiadczalnymi w testach cyklicznych
push-over [3, 8, 10], badaniami na stole sejsmicznym [11, 12] oraz wymuszeniami rezonanso-
wymi harmoniczna sita dynamiczna [7]. Zachowanie konstrukcji zabezpieczonych PUFJ i FRPU
byto takze analizowane przy uzyciu modeli numerycznych [3, 13, 14].

Podatne ztagcza PUFJ sa wykonane z dwukomponentowej masy poliuretanowej z rodziny
Sika P, ktéra moze by¢ aplikowana w postaci iniekcyjnej, np. przy naprawie peknigé
w konstrukcjach murowych (rys. 8b) lub jako element interfejsowy w potaczeniu ram
zelbetowych ze $cianami wypetniajacymi (rys. 8c), ktory to interfejs moze takze zosta¢ wyko-
nany jako ztacze prefabrykowane PUFJ (rys. 8d). Kompozyt FRPU jest konstruowany z siatki
z widkien szklanych zatopionych w matrycy poliuretanowej (rys. 8e, f, g).
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Rys. 8. Rézne postacie PUFJ i FRPU (opis w tekscie).

3.1. Testy cykliczne push-over ram z wypetnieniami oraz z PUFJ i FRPU

Testy cykliczne push-over (scinanie cykliczne) zostaty zrealizowane w Laboratorium ZAG
w Ljubljanie (Stowenia) na ramach zelbetowych wypetnionych murem wykonanym
z pustakéw ceramicznych. Testowano 4 rodzaje uktadéw przedstawionych na rys. 9.
Na stanowisku badawczym (rys. 10a) wymuszano cykliczne $cinanie zgodnie z protokotem
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pokazanym na rys. 10b. Przyktadowe petle histerezy ramy typu B przedstawia rys. 10c,
natomiast poréwnanie obwiedni tych petli dla typéw ram A, B i C przedstawia rys. 10d.

Rys. 9. Schematy testowanych ram zelbetowych ze scianami wypetniajacymi: typ A (sztywne potaczenie
zaprawa) bez i ze wzmocnieniem FRPU (po lewej), typ B z iniekcyjnym PUFJ na 3 krawedziach
(w $rodku), typ C z prefabrykowanym PUFJ na 4 krawedziach (po prawe;j).
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Rys. 10. a) stanowisko badawcze w ZAG do testow cyklicznego scinania wraz z wymiarami badanego
elementu, b) protokét obciazenia cyklicznego, c¢) przyktadowe petle histerezy dla ramy typu B,
d) obwiednie petli histerezy dla testowanych ram typu A, B i C [10].

Klasyczna rama potaczona z murem za pomoca sztywnej zaprawy (typ A) byta testowana
do momentu odspojenia muru od ramy na catym obwodzie (zagrozenie zniszczeniem
out-of-plane), a nastgpnie mur zostat wzmocniony obustronnie FRPU (wzmocnienie ratun-
kowe) i testowany do maksymalnego wychylenia. Typ B zostat utworzony poprzez wycigcie
3 bruzd o szerokosci 2 cm na gornej i bocznych krawedziach muru, ktére nastgpnie zostaty
wypetnione iniekcyjnie PUFJ (symulacja zabezpieczenia $ciany w istniejgcym budynku).
W typie C wnetrze ramy zostato najpierw wyklejone prefabrykowanym PUFJ o grubosci 2 cm,
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a nastepnie $ciana zostala wymurowana (Symulacja zabezpieczenia s$ciany w nowo
budowanym budynku). Szczeg6towy opis badanych elementéw i wykonanych testow zostat
przedstawiony w [10].

Ramy typu B i C, ze scianami mocowanymi przy uzyciu ztaczy PUFJ, wykazaty si¢ bardzo
duza odpornoscia na obcigzenia cykliczne o duzych przemieszczeniach poziomych (do 100
mm) i wychyleniach (do 4%) oraz zachowaty zdolnos¢ dalszego przenoszenia obciazen piono-
wych i poziomych (osiagnigto graniceg zakresu pracy sitownika) bez zagrozenia wypadniecia
z ptaszczyzny ramy, a ich praca pozostata ciagliwa (rys. 10d). Uszkodzenia narozy (rys. 11a,
b) wskazuja na redystrybucje¢ koncentracji naprezen przez PUFJ, a przeprowadzony na stole
sejsmicznym test out-of-plane uszkodzonych ram typu B i C, poddanych dynamicznym
wymuszeniom harmonicznym w rezonansie (przez 10 minut), nie spowodowat wypadniecia
uszkodzonych $cian z ptaszczyzny ramy (rys. 11c).
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Rys. 11. Uszkodzone ramy po testach cyklicznego $cinania w ptaszczyznie ramy (in-plane): a) typ A,
b) typ B oraz c) brak dodatkowych uszkodzen w ramie typu B po dziataniu dynamicznych obciazen
harmonicznych out-of-plane w rezonansie — przez 10 minut.

Dla poréwnania, sciana typu A ulegta catkowitemu odspojeniu od ramy przy wychyleniu
0,5% oraz wykruszeniu krawedzi przy 1,6%, ktére grozito wypadnieciem muru z plaszczyzny
ramy. Test zatrzymano w celu instalacji wzmocnienia FRPU — rys. 89 i 12a).
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Rys. 12. a) maksymalne wychylenie (3,6%) w ptaszczyznie ramy (in-plane) elementu A2R wzmocnio-
nego FRPU, b) poréwnanie petli histerezy elementéw bez FRPU — A2 i z FRPU — A2R.

Rama typu A wzmocniona FRPU (A2R) wykazata dodatkowy znaczacy przyrost nosnosci
i ciggliwosci (rys. 12c), w poréwnaniu do uszkodzonej ramy typu A bez wzmocnienia FRPU
(A2) — rys. 12b. Ponadto nawet znaczace wychylenie ramy po wzmocnieniu FRPU (rys. 12a)
nie spowodowato istotnych uszkodzen, zagrazajacych wypadnieciem muru z ptaszczyzny ramy
(rys. 8g). Potwierdzity to takze ogledziny po badaniu cyklicznym przy prébie usuniecia
wzmocnionej sciany z ramy zelbetowej [8].

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie ramy z wypetnieniami zaopatrzone w systemy PUFJ lub
FRPU byty w stanie przenosi¢ znaczace wielkosci sit scinajacych (190-220 kN), nawet przy
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bardzo duzych wychyleniach konstrukcji (3,5-4,0%) powtarzanych cyklicznie (rys. 10d, 12b),
bez utraty zespolenia ramy ze $ciang wypelniajacg. Ten ostatni warunek jest wymogiem
w projektowaniu zgodnie z [15 i 16], przy czym w Turcji dodano warunek zapewnienia
mozliwosci bezpiecznego wychylenia konstrukcji do poziomu co najmniej 2%. Technologie
PUFJ i FRPU wypelniaja te warunki z istothym zapasem. Co wigcej, w kazdym cyklu sa w stanie
dyssypowac znaczne ilosci energii przy zachowaniu nosnosci.

3.2. Testy dynamiczne na stole sejsmicznym budynku z ramami z wypetnieniami
oraz z PURJ i FRPU

Badania dynamiczne scian z wypetnieniami oraz z PUFJ i FRPU przeprowadzone
w laboratorium w 1Z1IS Skopje w Macedonii Pdinocnej w ramach projektu H2020 SERA.
Budynek symetryczny ze scianami typu B i C badano w 4 fazach (rys. 13). Najpowazniejsze
uszkodzenia (in-plane) wystapity w $cianach B (ich strukturze) na koncu Fazy | (rys. 14a).

- . g -

Rys. 13. Widok budynku ze §cianami wypetniajacymi oraz z PUFJ i FRPU na stole sejsmicznym: a) faza
I-B (in-plane) i C (out-of-plane), b) faza IV- B_FRPU (out-of-plane) i C_FRPU (in-plane).
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Rys. 14. Faza I: a) koncowe uszkodzenia $ciany typu B, b) stopniowa degradacja sztywnosci budynku.

Kolejne fazy badania na stole sejsmicznym, wraz z maksymalnymi wartosciami zarejestro-
wanymi w trakcie badan przedstawiono w Tabeli 1. Pomiedzy Faza Il i 1l dokonano obrotu
budynku o 90 stopni, z uwagi na jednokierunkowe wymuszenie stotu. Zarejestrowane wartosci
wskazuja, ze ztacze PUFJ utrzymato bardzo silnie uszkodzong $ciang typu B w plaszczyznie
ramy przy przyspieszeniach powyzej 1,5 g i wychyleniu budynku 3,7% (znacznie powyzej
wymagan normowych 2%) — Faza |. W tej samej fazie $ciana typu C wytrzymata wymuszenie
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out-of-plane o tym samym poziomie bez zadnych uszkodzen. Globalna sztywnos¢ badanego
budynku ulegta degradacji do poziomu 6% sztywnosci wyjsciowej (rys. 14b), co byto
spowodowane praca w rezonansie w pasmie 2,5-4,0 Hz, dominujacym w zadanym skalowanym
wymuszeniu sejsmicznym Kefallonia 2014.

Tabela 1. Maksymalne wartosci zarejestrowane w trakcie badan na stole sejsmicznym

$Ci przem. wychylenie
Faza Typ sciany przysp. przysp. stropu SIropU budvnku

badania | (kierunek wymuszenia) | stotu [g] [a] [mrﬁ] [O%r]
B (in-plane)

: C (out-of-plane) 1.64 1.52 88.9 3.7

B_FRPU (in-plane)

I C (out-of-plane) 0.39 0.89 38.9 1.6

m B_FRPU (out-of-plane) 0.35 0.48 16.0 o
C (in-plane)

B_FRPU (out-of-plane)
v C_FRPU (in-plane) 0.95 1.25 21.0 0.9

Po zakonczeniu Fazy I, silnie uszkodzone sciany typu B zostaty wzmocnione FRPU
obustronnie i powtdérzono zakres badania w Fazie 11, ale do poziomu bezpiecznego dla budynku.
Po obréceniu budynku o 90 stopni, badano $ciany typu C in-plane do momentu rozpojenia
wigzan w spoinach pomiedzy blokami w murze — Faza Ill. Po wzmocnieniu FRPU sciany C
kontynuowano badania w Fazie IV az do maksymalnej nosnosci stotu sejsmicznego
(ograniczenie spowodowane awarig sitownika). Po instalacji wzmocnien FRPU i po zakonczo-
nych badaniach we wszystkich fazach, budynek utrzymat swoja sztywnos¢ globalna na poziomie
52%, pomimo wystapienia przegubdw plastycznych na koncach stupdw zelbetowych, dzieki
wspolpracy ze scianami murowymi z PUFJ i FRPU.

Wigcej szczegbtéw mozna znalez¢ w pracach [11, 12].

3.3. Testy dynamiczne budynku z ramami z wypetnieniami oraz z PUFJ i FRPU
wymuszanego sitg harmoniczng w rezonansie

Budynek z PUFJ i FRPU, zachowany w dobrej kondycji po badaniach na stole sejsmicz-
nym, poddano wymuszeniom sita harmonicznie zmienng w rezonansie. Pomimo kilkunasto-
minutowych ciggtych wzbudzen dynamicznych (sweepdw) z roznymi zadanymi czestotli-
wosciami rezonansowymi (tacznie ponad 2 godziny pracy w rezonansie) i redukcji globalnej
sztywnosci do poziomu ok. 10-15%, budynek zachowat sprezysty charakter pracy i globalng
stabilnos¢, bez jakichkolwiek oznak mozliwosci wypadniecia $cian wypetniajacych z ptasz-
czyzny ram zelbetowych (rys. 15a). Jedynymi znaczacymi uszkodzeniami byto przeciecie
widkien szklanych w kompozycie FRPU w srodku $ciany typu C (rys. 15b). Utrata symetrii
sztywnosci w budynku i jej znaczaca redukcja nie wptynety negatywnie na jego odpornosé
sejsmiczng, co pokazuja zarejestrowane wyniki pomiaréw na koncu badania (rys. 16), gdyz
systemy PUFJ i FRPU pomogty zachowa¢ jego integralnos¢ do konca badan.
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Rys. 15. a) Budynek po zakonczonym badaniu, b) obraz uszkodzen FRPU w srodku $ciany typu C.

Maksymalne przyspieszenie

LP1 acc2/acc3=1.259/1.35¢g
» acc 3 Maksymalne przemieszczenie
LP2 acc?2 LP2/LP3=30.1mm/16.8 mm

Maksymalne wychylenie
LP2 /LP3=1.3%/0.7%
Czestotliwosci rezonansowe
LP2,acc2=2-3Hz
LP3,acc3=4-5Hz

Rys. 16. Zarejestrowana odpowiedz dynamiczna budynku o niesymetrycznej sztywnosci.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan, dotyczace innowacyjnych systemdéw PUFJ i FRPU mocujace
sciany wypelniajace w ramach zelbetowych, potwierdzity ich wysoka skutecznos¢ jako
trwatych zabezpieczen antysejsmicznych. Jednorazowe zainstalowanie tych systemow jest
w stanie chroni¢ mienie i zycie ludzkie w trakcie wielokrotnie powtarzajacych sie trzgsien
ziemi, co potwierdzili takze eksperci od inzynierii antysejsmicznej [7, 12, 14].
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