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ZASTOSOWANIE SYSTEMU ARAMIS DO POMIAROW
ODKSZTALCEN KONSTRUKCJI MUROWYCH

Streszczenie

W pracy zamieszczono wyniki pomiarow przemieszczen i odksztatcen prze-
prowadzonych na fragmentach muréw wykonanych z cegty petnej. Badania
przeprowadzono przy zastosowaniu systemu do bezkontaktowych trojwy-
miarowych pomiaréw deformacji Aramis. Uzyskane wyniki postuzyty do
wyznaczenia odksztatcen srednich dla probki oraz obserwacji propagacji
powstajgcych zarysowan.

Stowa kluczowe:  system Aramis, odksztatcalno$¢ muru, propagacja zarysowan

WPROWADZENIE

Ze wzgledu na swoje znaczenie, konstrukcje murowe od lat sg przedmiotem
wielu rozwazan i badan naukowych [Lewicki & Kubica 2000, Lewicki & Jarmo-
ntowicz & Kubica 2001, Bull 2001, Hendry 2001, Matyszko 2005, Jemioto &
Matyszko 2013, Drobiec & Jasinski & Piekarczyk 2015 i Inni]. Obszarem zain-
teresowania sg tematy zwigzane z zastosowaniem nowoczesnych metod nume-
rycznych i doswiadczalnych w analizie konstrukcji murowych. Badania naukowe
niejednokrotnie koncentrujg si¢ nad okresleniem uniwersalnego modelu materia-
towego, ktéry w pelni charakteryzowalby zachowanie si¢ muru pod obcigzeniem.
Przyczyna pewnych trudnosci jest dos$¢ trudny opis relacji konstytutywnych ma-
teriatéw sktadowych.

Konstrukcje muru mozna rozwaza¢ jako material niejednorodny sktadajacy
sie z elementéw murowych (cegty, pustaki, bloki) potaczonych ze soba w odpo-
wiedni sposob zaprawa. Jego wytrzymatos$¢ zalezy od wytrzymalto$ci, odksztat-
calnosci i geometrii elementéw murowych 1 zaprawy. O no$no$ci muru decyduja
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rowniez cechy samego muru takie jak: wigzanie elementoéw, grubos¢ muru, wy-
stepowanie spoin podtuznych oraz specyfika dziatajacego obciazenia, niestety
niektére z nich sa w normach traktowane drugorzednie lub pomijane. Cechg ele-
mentéw murowych jest rowniez znacznie wigksza wytrzymato$¢ na Sciskanie niz
rozcigganie, mozna je zatem uwazac¢ za materiaty tzw. quasi-kruche. Niszczenie
takich materiatéw nastepuje wskutek postepujacego rozwoju wewnetrznych mi-
krorys, ktore w efekcie narastajacego obcigzenia zamienia¢ si¢ moga w widoczne
makrorysy. Generalnie dla tego typu materiatdw mozna przyjmowac, ze zalez-
nos$¢ naprezen od odksztalcen w zakresie naprezen do 33% wytrzymatos$ci na $ci-
skanie o¢o oraz do wytrzymatosci na rozcigganie o: ma przebieg liniowy. Po osia-
gnigciu tej granicy no$no$¢ materialéw rozcigganych maleje do zera, za$ Sciska-
nych ulega ostabianiu po uprzednim wzmocnieniu

(rys. 1).

Tyg 1

PTRI

Rys. 1. Wykres naprezenie - odksztatcenie w probach jednoosiowego Sciskania
i rozciggania wraz ze wskazaniem miejsc powstania pekniec¢ dla typowego materiatu
quasi-kruchego [Matyszko & Ortowicz 2000]
Fig. 1. Relation between stress and strain under uniaxial loading in compression and
tension together with an indication of cracks for the typical quasi-brittle material
[Matyszko & Ortowicz 2000]

Zwiazki konstytutywne dla muru oraz dla jego materiatéw sktadowych po
przekroczeniu granicy wytrzymatosci na rozcigganie lub Sciskanie opisywane sa
czesto nieliniowymi zalezno$ciami uwzgledniajagcymi degradacje struktury. Jed-
nym ze sposobéw doktadnego poznania pracy konstrukcji murowej pod wpty-
wem dziatajagcego obcigzenia sa badania doswiadczalne.

W pracy zaprezentowano mozliwos$ci systemu do bezkontaktowych trojwy-
miarowych pomiaréw deformacji ARAMIS v6 2008. Pozwala on na $ledzenie
rozktadu odksztatcen w murze, obserwacje nierownomiernego przekazywania
obciazenia z jednej warstwy na druga, analiz¢ propagacji zarysowan. Uzyskane
w ten sposob informacje przydatne moga by¢ przy analizie zachowania muru pod
obciazeniem przeprowadzonej metodami numerycznymi.
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ODKSZTALCALNOSC MURU

Na odksztatcalno$§¢ muru ma wptyw ksztatt, wielko$¢ i rodzaj elementéw mu-
rowych, udzial zaprawy w objeto$ci muru, szybko$¢ przyrostu obcigzenia oraz
wiek muru w chwili obcigzenia. Wedtug badan prowadzonych przez [Meyer &
Schubert 1991] ze stalym przyrostem obciazenia, $rednia warto§¢ odksztatcenia
gramicznego &, dla mur6w wykonanych z cegly petnej wynosi 0,003 (0,002 -
0,0038). Natomiast w pracy [Hendry i in. 1997] dla muréw z cegly petnej wartos¢
odksztatcenia &, szacuje si¢ na 0,004. Przebieg zalezno$ci a(¢) z przytoczonej
pracy przedstawiony zostat na (rys. 2).
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Rys. 2. Zwigzek naprezenie - odksztatcenie wg [Hendry i in. 1997]
Fig. 2. Relation between stress - strain by [Hendry i in. 1997]

Wedtug badan [Kubicy 1995] wartoSci &, wahaty si¢ zaleznie od ksztattu ele-
mentu badawczego od 0,001492 do 0,002971. Wigksze warto$ci odkszalcen uzy-
skano dla fragmentu muru o mniejszych wymiarach. Obok zaleznosci o(¢) otrzy-
mywanych na drodze doswiadczalnej, ktore bezsprzecznie wiernie oddaja prze-
bieg zmienno$ci tej funkcji mozna przyjmowac do obliczen funkcje uproszczone.
Norma [PN-EN 1996-1-1:2010] méwi, ze do analizy i wymiarowania muréw wy-
konanych z elementéw grupy 1, mozna przyjmowac zaleznos¢ a(¢) jako parabo-
liczno - prostokatng.
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Rys. 3. Paraboliczno - prostokgtna postac¢ zwigzku o(¢) [PN-EN 1996-1-1:2010]
Fig. 3. Parabolic - rectangular form of relationship o(¢) [PN-EN 1996-1-1:2010]
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Na rysunku 3 odksztalcenie ¢,,; odpowiada naprezeniu rownemu wytrzymato-
$ci muru na Sciskanie. Odksztatcenie graniczne za$ &, zgodnie z norma przyj-
muje warto$ci -0,0035 (dla elementéw murowych klasy 1) oraz -0,0020 (dla
elem. klasy 2, 3, 4).

METODYKA BADAN

Do pomiaru odksztalcen na powierzchni probek uzyty zostat nowoczesny sys-
tem do bezkontaktowych tréjwymiarowych pomiaréw deformacji [ARAMIS v6
2008]. Odczytéw przemieszczen dokonuje za pomocg dwoch szybkich kamer
umieszczonych na specjalnym statywie (tr6jnogu) i ramieniu.

System ARAMIS pozwala na pomiar w okreslonym obszarze probki prze-
mieszczen 3D, predkoSci przemieszczen i odksztalcen. Pola pomiarowe moga
mie¢ wymiary od 20 x 20 mm do 200 x 200 mm. Doktadno$¢ wyznaczania prze-
mieszczen jest rzgdu 1 pm, natomiast odksztatcen co najmniej 0,01 %.

Aramis na podstawie zdje¢ wykonanych cyfrowymi kamerami rozpoznaje
struktur¢ powierzchni mierzonego obiektu (kazdemu pikselowi na zdjgciu sa
przypisane odpowiednie wspotrzedne). Pierwsze zdjecie jest traktowane jako
zdjecie obiektu przed obcigzeniem (brak deformacji). Kolejne zdjecia nagrywane
sg w trakcie lub po obcigzeniu.

Po nagraniu wszystkich zdje¢ ARAMIS poréwnuje je migdzy soba przypisu-
jac charakterystycznym punktom kwadratowe lub prostokatne mate ptaszczyzny
zwane fasetkami, a nastgpnie odszukuje te charakterystyczne punkty na kolej-
nych zdjeciach (rys. 4). Nastepnie oblicza przemieszczenia i odksztatcenia cha-
rakterystycznych dla danego obiektu punktow.

Etap 0. Zdjgcie lews. Etap 0. Zdjgcie prawe

f * i " 3 |
Rys. 4. Przyktadowy widok z kamer systemu ARAMIS oraz widok fasetek 15 x 15 pikseli
[Aramis v6 2008]
Fig. 4. Example view of the cameras system ARAMIS and view of facets 15 x 15 pixels
[Aramis v6 2008]

Mur jest materialem, ktérego powierzchnia ma niewiele punktéw charaktery-
stycznych. Zatem niezbedne jest odpowiednie przygotowanie powierzchni
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tj. stworzenie losowego deseniu za pomocg farby w sprayu (fot. 1). Nalezy za-
znaczy¢, ze poprawne przygotowanie powierzchni probki oraz réwnomierne
oswietlenie w trakcie badania ma ogromny wplyw na poprawnos$¢ odczytu.

Fot. 1. Przygotowany do badan element probny MV
Phot. 1. Prepared for the tests of speciment MV

W trakcie badan obcigzenie przyktadane byto do gdrnej ptaszczyzny probek,
prostopadle do spoin wspornych za posrednictwem stalowej ptyty o wymiarach
260 x 120 x 20 mm oraz spoczywajacego na plycie stalowego trawersu o grubosci
60 mm (fot. 2).

i ]

Fot. 2. Probki MV podczas testu Sciskania
Phot. 2. Speciment MV during the compressing test

W trakcie badania zwigkszano jednostajnie przemieszczenie v ze stalg pred-
koscig 0,01 mm/s. W trakcie przebiegu badan automatycznie rejestrowany byt,
z maszyny wytrzymato§ciowej INSTRON, przebieg zaleznosci sity F od prze-
mieszczenia v oraz odczyt przemieszczen z pola pomiarowego przez system Ara-
mis. Kamery do pomiaru przemieszczen ustawiono zgodnie z wymaganiami sys-
temu w odlegtosci 77,5 cm od powierzchni modeli MV. Przemieszczenia odczy-
tywane byly z pola pomiarowego o powierzchni 400 cm? (rys. 5).
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Rys. 5. Potozenie pola pomiarowego na probce

pole pomiarowe

Fig. 5. The location of the measurement on a sample

W ponizszej tabeli zamieszczono informacje na temat liczby i czestotliwosci

wykonania zdje¢.

Tab. 1. Informacje dotyczgce badan systemem Aramis

Tab. 1. Information on the research system Aramis

MV1 60 10 sek

MV2 59 5 sek

MV3 brak brak zle oéwietlenie
probki

MV4 60 5 sek

MV5 80 5 sek

Wykres (rys. 6) przedstawia natomiast uzyskane wyniki z maszyny IN-
STRON dla pieciu przebadanych prébek.
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Rys. 6. Zaleznos¢ sita F- przemieszczenie v przy badaniu probek typu MV
Fig. 6. Load F- displacement v curves for MV specimens
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Badanie przy zastosowaniu systemu Aramis, ze wzgledu na ograniczone moz-
liwosci ustawienia statywu podtrzymujacego kamery w stosunku do mierzonego
obiektu wykonano przy obréconych o 180°kamerach, co spowodowalo otrzymy-
wanie obréconych obrazéw map rozktadu mierzonych wielko$ci. Ponizej przed-
stawiono otrzymane mapy rozktadéw przemieszczen i odksztatcen dla obserwo-
wanego pola dla probki MV1 przy obcigzeniu wynoszacym okoto 240 kN, czyli
dla poziomu odpowiadajgcego 1/3 warto$ci maksymalnej sity niszczgcej element
probny. Dla prébki MV 1 wybrano wyniki wykonane dla 36 zdj¢cia (sita wynosita
239,897 kN). Na rysunku 7 przedstawiono typowy raport z systemu ARAMIS
dla prébki MV1. Zawiera on dwa wykresy oraz mape¢ rozktadu przemieszczenia
pionowego w polu pomiarowym. Pod nig znajduje si¢ dodatkowo obraz z kamery
wraz z naniesiong mapg rozktadu prezentowanej wielko$ci. Przemieszczenia pio-
nowe na wysokos$ci pola pomiarowego zmieniaja si¢ liniowo od 0,45 mm do 0,26
mm. Na gérnym wykresie przedstawiono warto$ci przemieszczenia pionowego
w przekroju Section 0 i Sectionl. Dolny wykres przedstawia zmian¢ wartosci
przemieszczenia dla wybranego punktu w polu pomiarowym w calym procesie
obcigzania.
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Rys. 7. Przemieszczenie pionowe probki MV - raport z systemu Aramis
Fig. 7. Vertical displacement of the sample MV - report from the Aramis

Na rysunku 8 przedstawiono wykres, ktory ilustruje zmiang¢ przemieszczenia
pionowego w poziomym przekroju Section O w calym procesie obcigzania
probki.
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Rys. 8. Przemieszczenie pionowe w przekroju Section 0
Fig. 8. Vertical displacement in section Section O

Linig czerwong oznaczono przemieszczenia w przekroju odpowiadajace 36
zdjeciu. Powyzej tego zdjecia ze wzgledu na pojawienie si¢ rysy pionowe;j
w probce rozktad przemieszczenia w tym przekroju przestaje by¢ linig prosta.

Rysunek 9 przedstawia raport dotyczacy przemieszczenia poziomego w polu
pomiarowym. Mapa rozktadu przemieszczenia obrazuje miejsce pojawienia si¢
rysy na krawedzi dwéch koloréw zéttego i zielonego.
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Rys. 9. Przemieszczenie poziome probki MV - raport z systemu Aramis
Fig. 9. Horizontal displacement of the sample MV 1 - reports from the Aramis



56 K. Urbanska

Jeszcze dokladniej pionowa szczeling obrazuje raport przedstawiajacy od-
ksztalcenia poziome &€, . Kolorem czerwonym na mapie przedstawiono pojawia-
jaca si¢ w trakcie badania ryse przebiegajaca wzdtuz spoiny pionowe;j.

Stage: 36 Epsilon X
2.00 Secton0 Time: 1036.111 s P
1.60 Section 1 = — [%]
1.20 Ly Jin 2.00
0.80 1.75
0.40+ 156
0.00-ri b denfinesy il s pivarasng -
-0.50 s — 1.25
0 40 80 120 160 206
Section length [mm] 1.00
2.00 Stage point 0 0.75
1.60 0550
1.204
0.80 0.25
0.40 0.00
0,00~ A KA ]
0.25
-0.50 T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 0.50

Strain stage []
Stage 36 g

Rys. 10. Odksztatcenie poziome probki MV - raport z systemu Aramis
Fig. 10. Horizontal strain of the sample MV1 - reports from the Aramis system

Kolejny rysunek 11 przedstawia informacje dotyczace odksztalcen piono-
wych &, . Ponownie obserwowano koncentracj¢ odksztatcen wzdtuz spoiny pio-

nowej.
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Rys. 11. Odksztatcenie pionowe probki MV1 - raport z systemu Aramis.
Fig. 11. Vertical strain of the sample MV - reports from the Aramis system
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Otrzymane dane daja mozliwo$¢ doktadnego przesledzenia zachowania si¢
konstrukcji murowej od zakresu sprezystego, az do zniszczenia probki. Na pod-
stawie uzyskanych pomiaréw przemieszczen i odksztalcen mozna wyznaczy¢

takze $rednie odksztatcenia €, 33) , € 0,33) Zpola pomiarowego systemu Aramis
wg zaleznosci

n n
D Eio D sy

— — =l e — =l
& == £ =

(0,33 ’ (0,33

Y ) n x ) n

gdzie:
€033 €033 - 0dkszialcenie pionowe i poziome obliczone przez system dla

fasetki dla poziomu odpowiadajgcego 0,33 sity niszczgcej
n - liczba fasetek, z ktorych dokonano odczytu.
Odksztatcenia Srednie zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Srednie odksztatcenia z systemu Aramis
Tab. 2. Average values of strain measured by Aramis system

Symbol prébki £4(0,33) £y(033)
MV1 0,00041 0,0020
MV2 0,00035 0,0019
MV3 brak brak
MV4 0,00040 0,0021
MV5 0,00045 0,0025

PODSUMOWANIE

Otrzymane wartos$ci §rednich odksztatcen z pola pomiarowego poréwnywalne
sa z wynikami uzyskiwanymi przez innych autoréw. System Aramis pozwala do-
datkowo na pelng rejestracje pola przemieszczen i odksztalcen w obserwowanym
obszarze co jest szczegdlnie przydatne do weryfikacji modeli numerycznych.

Obserwowane pole pomiarowe przez system Aramis zawiera reprezentatywny
podobszar muru. Wyznaczane dla tego podobszaru usrednione warto$ci mecha-
niczne sa szczegdlnie przydatne w tzw makroskopowym opisie muru.
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APPLICATION of ARAMIS SYSTEM FOR MEASUREMENT
OF DEFORMATIONS OF MASONRY

Summary

The paper presents the results of measurements of displacements and
strains obtained on fragments of walls made of bricks. In addition to the
Instron measurements, the displacements were measured on the specimen
surface by using the modern non-contact measuring system ARAMIS,
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which has a direct interface with the strength testing machine and deter-
mines displacements by means of two cameras. The results were used to

determine the average strain and the observation of the propagation of
cracs in masonry panel.

Key words:  system Aramis, deformability of the masonry, propagation of cracs



