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NOTES SUR L’AFFAISSEMENT LENT DE CERTAINS ELEMENTS DE CONSTRUCTION

La pratique des ingénieurs en matiere de
monuments historiques souléve fréquemment la
question de la détermination des causes de cer-
taines dégradations ne se rattachant pas a des
causes claires (comme le cas de la séismicité, de
l'affaissement du sol des fondations, des élé-
ments sous-dimensionnés, 'action désagrégente
des plantes, etc.).

C’est alinsi que 'on constate dans les magon-
neries des fissures qui n'ont pas une cause
claire, des arcs qui cédent & la clef sans étre
soumis a des pressions, a des surcharges, ou
a l'effet de la séismicité, etc.

Dans les phénoménes, que nous étudions, on
ne rencontre pas non plus des causes d’ordre
chimique (comme par exemple les nocivités
atmosphériques).

Ces fissures sont produites par de phéno-
meénes physiques étudiés par la rhéologie.
Q'uelques exemples empruntés a notre expé-
rience pratique peuvent, croyons-nous, illustrer
parfaitement les aspects que nous nous propo-
sons de faire ressortir dans cette note.

ARCS FISSURES A LA CLEF

Nous nous arréterons aux arcs des construc-
tions monumentales d’influence byzantine qui
dominent l’ancienne architecture roumaine et
dont la forme caractéristique est I'arc en plein
cintre. A la différence de 'architecture gothique
qui affectionne les arcs brisés s’approchant de
la forme d'une parabole, l'arc en plein cintre
utilisé en architecture byzantine et romane,
s’éloigne considérablement de la courbe de
pression d’une charge uniformément distribuée
qu'est la parabole. Comme nous le verrons,
cette différence de forme peut étre I'une des
causes pour lesquelles on rencontre dans la
pratique presque sans exception 'affaissement
de la clef de cette catégorie d’arcs. Plus la dif-
férence entre I'axe géométrique d’un arc et la
courbe de pression des charges auxquelles il
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est soumis est petite, plus l’écoulement des
efforts de compression se produit d’une fagon
centrique de sorte que les efforts supplémentai-
res de flexion du fait de la compression excen-
trique sont plus petits (fig. 1).
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1. 1. L’état initial d’éffort, 2. état modifié par l'affais-

sement initial de l’arc (micro-fissures), 3. état final

de l'éffort par rotation de la section et puis par
T’écrasement de la brique (macro-fissures)

1. 1. Poczatkowy uklad naprezen, 2. uklad zmieniony

przez pierwotne osiadanie luku (mikrospekania),

3. uklad koncowy maprezen w wyniku obrotu plasz-

czyzny przekroju i mastepnie zmiazdzenia cegly (ma-
krospekania)
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Le phénoméne de fissuration de la clef se
rencontre rarement quand il s’agit d’arcs exécu-
tés en blocs de pierre, mais il est presque tou-
jours présent dans le cas de ceux en magonne-
rie de brique.

Les anciennes pratiques de construction
prévoyaient I'introduction, presque sans excep-
tion, des tirants en bois 4 ces éléments. Ceux-ci
toutefois n’auraient jamais travaillé favorable-
ment, étant donné que par suite du desséche-
ment et de la putréfaction du bois, on constate
toujours une dislocation de la position initiale.
En réalité, au~dessus de I’arc en magonnerie se
superpose la maconnerie méme, qui recoit les
charges des voltes ou des tours et a la forme
d’'une poutre-paroi. L’écoulement des efforts
a travers ces massifs, les frottements qui nais»
sent petit a petit enftrre Yarc et la macomhnerie
qui repose sur lui (frottements provoqués par
le tassement de la contexture des briques, par
suite du lent durcissement du mortier de chaux
— la carbonatation dure pendant des années),
ont pour mésultat que, avec le temps, l'arc ne
travaille plus seul, tel qu‘il avait été théorique-
ment congu, mais avec la muraille d’au-dessus



c’est-a~dire sous forme d’'une poutre-paroi a in-
tra-dos courbe (fig. 2). Des pressions plus fortes
commencent & se manifester, pressions qui mo-
difient le schéma statique des écoulements
d’efforts, et par suite aussi leur distribution
intérieure déja défavorable du fait de la non
concondance signalée. Les points les plus solli-
cités sont la clef et les sommiers des arcs. Ces
derniers, étant délimités par des massifs, I’écou-
lement des efforts peut s'effectuer dans de
meilleures conditions, sans une grande pertur-
bation de 1’état d’effort. A la clef, & cause des
premiéres déformations provoquées par les
puspoussées, en réalité réduites, la zone éten-
due des mortiers ne peut plus assurer les efforts
de tension et des microfissures se produisent,
L’état d'effort de la section change a nouveau,
le matériel essayant a s’adapter. La brique est
celle qui dans la zone comprimée de la section
de l'arc recoit une augmentation d’effort; en
général cette augmentation d’effort est de
londre de quelques kg/cm2, ce qui suffit pour
provoquer dans sa structure des écrasements
du réseau cristallin formé par la cuisson, mais
qui est dépassé par la phase gélique. La rota-
tion de la section de I’arc dans la zone des pre-
miéres microfissures, s’accentue et par suite les
fissures visibles apparaissent. Tout le phéno-
meéne se déroule dans le temps; la structure
dans son ensemble ainsi que le matériel
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2. 1. Arc en magonnerie, 2. maconnerie au-dessus de
T'arc (poutre-paroi), 3. I’extra-dos de l'arc naturel de
décharge, 4. fissure, 5. tirant en bois

2. 1. Luk murowany, 2. mur powyzej luku (Sciana-
-belka), 3. grzbiet naturalnego luku odciazajgcego,

4. pekniecie, 5. $cigg drewmiany

s'adaptent, et finissent par atteindre lewr
équilibre statique sous la forme d’un arc
a poussées, mais qui m’a pas été concu comme
tel. C'est la aussi la raison pour laquelle on
constate également des dislocations des tirants
en bois (arrachement de la muraille), outre
celles dues aux modifications de volume du
bois (contraction, fissuration, etc.).

L’exemple ci-dessus est une illustration du
phénoméne d’adaptation, qui est un phé-
nomeéne rhéologique ayant trait a la structure
(P’arc et la magonnerie d’au-dessus )et au ma-
tériel, c’est-a-dire aux modifications rhéologi-
ques de la brique, comme suite aux modifica-
tions d’états d’effort (vieillissement).

AFFAISSEMENT DE LA MACONNERIE

Dans ce qui suit, nous nous référons tant a la
macgonnerie d’enceinte d’'une grande longueur,
qu’a celle présentant des vides. On observe sou-
vent des fissures verticales d’ouverture ccn-
stante qui apparaissent, par endroit, & la hau-
teur ou aux limites des vides, sans avoir une
cause se rattachant aux phénoménes mention-
nés dans l'introduction. La majorité en est due
a des défauts de construction, a des joints
verticaux et horizontaux non remplis, etec. Par
suite de ces défauts, qui dans des conditions
normailes, pour des constructions plus réduites,
ne sauraient étre considérés comme des causes
de dégradation, dans le cas des constructions
de grandes proportions ou se font sentir les
efforts des variations de température et d'hu-
midité, ces points de discontinuité des proprié-
tés du matériel sont ceux ou les affaissements,
par suite de la tendance du matériel & I'adapta-
tion et a la compensation des efforts se produi-
sent de préférence. Les microfissures qui appa-
raissent de la sorte, s’accentuent avec le temps,
du fait d’autres facteurs corrosifs (gel-dégel,
plantes, séismicité, etc.) et se transforment
petit & petit en fissures qui se laissent con-
stater.

Ingénieur Dinu Moraru
Direction des Monuments Historiques
Bucarest — Roumanie

UWAGI NAD POWOLNYM OSIADANIEM NIEKTORYCH ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Praktyka inzynierska w zakresie konserwacji za=-
bytkéw czesto nasuwa zagadnienie okres§lenia Zréodet
pewnych uszkodzen, mie wigzgcych sie z wyraZnymi
przyczynami (jak przypadek wsirzaséw sejsmicznych,
osiadania gruntu pod fundamentami, elementéw nie-
prawidlowo zwymiarowanych, szkodliwego oddzialy-
wania instalacji itp.). Tak wiec stwierdza sie w kon-
strukcjach murowanych: spekania nie majgce wyjas-
nionej przyczyny, tuki ustepujace w kluczu bez pod-
dania ci$nieniom, przecigzeniom lub skutkom wstrzg-
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s6w sejsmicznych itd. W badanych przez nas zjawi-
skach nie spotyka sie ponadto przyczyn natury che-
micznej (jak na przyklad szkodliwe wplywy atmo-
sferyczne). Spekania te sg wywolane przez zjawiska
fizyczne, ktorych badaniem zajmuje sie reologia. Kil-
ka przykltadéw, zaczerpnietych z naszego doéwiadcze-
nia praktycznego, moze — w mnaszym przekonaniu —
doskonale zilustrowaé te strony =zagadnienia, ktére
zamierzamy uwypukli¢ w niniejszych uwagach.



L. UKI SPEKANE W KLUCZU

Zatrzymamy sie przy lukach budowli zabytko-
wych, powstalych pod wplywem bizantyjskim, ktére
przewazajg w dawnej architekturze rumunskiej i kt6-
rych forma charakterystyczng jest tuk peiny. W od-
réznieniu od architektury gotyckiej, ktéra przejawia
upodobanie do tukoéw ostrych, zblizonych do formy
paraboli, tuk pelny, stosowany w architekturze bizan-
tyjskiej i romanskiej, znacznie odbiega od krzywej
ciénien dla obcigzenia cigglego, jaka jest parabola.
Jak to zobaczymy, ta réinica formy moze byé jedna
z przyczyn, dla ktéorych w praktyce spotyka sie nie-
mal bez wyjatku osiadanie klucza tego rodzaju lu-
kéw. Im rbéinica pomiedzy osig geometryczng luku
i krzywg ci$nien dla obcigzen, ktérym go sie poddaje
jest mniejsza, tym bardziej rozklad mnaprezen Sciska-
jacych dokonuje sie w sposéb wspoélsrodkowy, tak ze
dodatkowe naprezenia zginajgce, wynikle ze wzgledu
na Sciskanie mimosrodowe, sg mniejsze (il. 1).

Zjawisko spekania klucza spotykane jest rzadko,
gdy chodzi o luki wykonane z blokéw kamienia, na-
tomiast wystepuje ono prawie zawsze w przypadku
tychze fukéw o komstrukecji murowanej z cegly. Daw -
na praktyka budowlana przewidywala wprowadzenie
do takich elementéw, niemal bez wyjatku, §ciggéw
drewnianych. Takowe nie mogly wszakze w ogéle pra-
cowaé¢ w sposdb korzystny, zwazywszy, e — na sku-
tek zsychania sie i butwienia drewna — stwierdza sie
zawsze przemieszczenie polozenia poczatkowego. W
rzeczywistosci, powyzej murowanego luku wznosi sie
sam mur, ktéry przejmuje obeigzenia od sklepien lub
wiez i ma forme $ciany-belki. Rozklad sil w tych ma-
sywach, tarcia powstajace stopniowo miedzy tukiem
i spoczywajacym na mnim murem (tarcia wywolane
przez rozluznienie spéjnosci ccegiel, w nastepstwie po-
wolnego twardnienia zaprawy wapiennej — przemia-
na w weglan trwa calymi latami) majg ten skutek,
ze — z czasem — luk nie pracuje juz wiecej sam, taki
jaki byl pomy$lany teoretycznie. lecz wraz z lezacym
pgwyze':j murem. tzn. w formie §ciany-belki o podnie-
bieniu stanowiacym krzywa (il. 2). Coraz mocniejsze
cidnienia zaczynaja wystepowaé, ci$nienia, ktére zmie-
niaja schemat statyczny rozktadu sit, a w nastepstwie
réwniez ich rozklad wewnetrzny. juz niekorzystny ze
wrzgledu na wzmiankowana niezgodno$é. Punktami
najbardziej narazonymi sa klucz i opory lukéw. Po-
n:iewa.i te ostatnie sa ujete masywami muru, rozktad
sit moze odbywaé sie w lepszych warunkach, bez
znacznego zaklécenia uktadu naprezen. W kluczu, z po-
wodu pierlvyotnych odksztatcer, wywotanych przez si-
ty rozpierajace, w rzeczywistosci zredukowanych, stre-
fa. rozciggana zaprawv nie moze ju’ podolaé naprese-
niom rozciagaiacym i powstaia mikrospekania. Uklac
naprezen przekroju znowu sie zmienia. podczas gdy
material prébuje sie dostosowaé. Cegla jest ta sama,
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ktéra w strefie $ciskanej przekroju luku otrzymuje
przyrost naprezen; ogolnie biorac ten przyrost napre-
zen jest rzedu kilku kg/cm? co wystarcza aby wywo-
la¢ w strukturze cegly zmiazdzenie siatki krystalicz-
nej, wytworzonej przez wypal, lecz zostaje przezwy-
ciezone przez faze plastyczno$ci. Obrét plaszczyzny
przekroju tuku w strefie pierwszych mikrospekan po-
wieksza sie i w nastepstwie tego pojawiaja sie speka-
nia widoczne. Cale zjawisko przebiega w czasie, kon-
strukcja jako calo$é, jak réwniez material przysto-
sowuja sie i dochodzg do osiggniecia swej row-
nowagi statycznej w postaci luku rozporowego, ktory
jednak nie byl pomyslany jako taki. W tym takze tkwi
przyczyna, dla ktorej stwierdza sie réwniez przemiesz-
‘czenia $ciggdéw drewnianych (wyrwanie z muru), poza
wywolanymi przez zmiany objetodci drewma (skurcz,
spekanie itd.).

Powy2szy przyklad jest ilustracjg zjawiska przy-
stosowania sie, ktore jest zjawiskiem z zakresu
reologii, zwigzanym z konstrukcjg {tuk i eznajdujacy
sie nad nim mur) i z materiatem, tzn. zmianami reo-
logicznymi cegly, jako nastepstwem przeksztalcen
ukladu naprezen (starzemie sie).

PEELZANIE MUROW

W dalszym ciagu zajmiemy sie zaré6wno murami
obwodowymi o znacznej dtugoéci, jak tez murami po-
siadajacymi otwory. Zauwaza sie czesto spekania pio-
nowe, trwale otwarte, ktore pojawiajg sie¢ miejscami,
na wysokoéci Tub na granicach otwordw, bez tego, aby
mialy przyczyne zwiazang ze zjawiskami wzmianko-
wanymi we wstepie. Wiekszo§¢ spekan jest wywolana
przez usterki budowlane, przez miewypelnione spoiny
pionowe i poziome itd. W nastepstwie tych bledéw,
ktére w warunkach normalnych, dla budowli o bar-
dziej ograniczonej rozcigglo$ci, nie powinny byé
uwazane za przyczyny uszkodzen, w przypadku bu-
dowli o wielkich rozmiarach, gdzie daja emaé o sobie
wahania temperatury i wilgotnoéci, te miejsca wyste-
powania braku cigglodci wlasciwosci materiatu staja
sie tymi, gdzie osiadanie, w nastepstwie tendencji ma-
terialu do przystosowania sie i do wyréwnania napreg-
72n, przejawia sie przede wszystkim. Wystepujace
z kolei mikrospekania powiekszajg sie z czasem, ze
wzgledu na inne czynniki niszczace {(zamarzanie —
rozmarzanie, instalacje, wstrzasy sejsmiczne itd.) i za-
mieniajg sie stopniowo w spekania dajace sie stwier-
dzié.

Inz. Dinu Moraru
Zarzad Ochrony Zabytkow
Bukareszt — Rumunia
przetozyl Zdzislaw Bieniecki

ZASTOSOWANIE PARKIETAZU Z PLEXIGLASU I DURALUMINIUM
PRZY KONSERWACJI OBRAZU TABLICOWEGO ,,TRZECH SS. JANOW” Z CZULIC

Obraz ,,Trzech $$. Janéw® o wymiarach
93,5 X 102,3 cm, pochodzacy z kosciola para-
fialnego pod wezwaniem $w. Mikotaja Biskupa
1 Wyznawcy w Czulicach ! w powiecie krakow-

1 Znajdowal sie tam w 1904 r. w zakrystii prze-
chowany, o czym wzmiankuje St. Tomkowicz, Te-
ka Grona Konserwatorow Galicji Zachodniej, Powiat
Krakowski, Krakéw 1904, s. 78. Brak jest danych Zré6-
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skim, a przechowywany obecnie w skarbcu
koéciola N. P. Marii w Krakowie, zapewne
produkt krakowskiej szkoly cechowej przetomu
XV/XVI w., przedstawia: §w. Jana Ewangeliste,

dlowych co do jego wczeéniejszych loséw. Konserwa-
cja obrazu byla wykonana jako praca dyplomowa w
Studium Konserwacji ASP w Krakowie pod kier. prof.
dra J. E. Dutkiewicza.



