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K O M U N I K A T Y ,  D Y S K U S J E

DINU MORARU

NOTES SUR L’AFFAISSEMENT LENT DE CERTAINS ÉLÉMENTS DE CONSTRUCTION

La p ra tique  des ingénieurs en  m atière  de 
m onum ents historiques soulève fréquem m ent la 
question de la déterm ination  ides causes de cer­
taines dégradations ne  se ra ttach an t pas à des 
causes claires (comme le  cas de la séismiioité, de 
l'affaissem ent du sol des fondations, des élé­
m ents sous-dimensionnés, l'action désagrégente 
des plantes, etc.).

C ’est alinsi que l’on constate dans les maçon­
neries des fissures qui n ’ont pas une  cause 
claire, des arcs qui cèdent à  la clef sans être  
soumis à des pressions, à  des surcharges, ou 
à l ’effet de la  séismicité, etc.

Dans les phénomènes, que nous étudions, on 
ne rencon tre  pas non p lus ides causes d ’ordre 
chim ique (comme par exem ple les nocivités 
atm osphériques).

Ces fissures 'sont produites par de phéno­
m ènes physiques étudiés p a r la rhéologie. 
Quelques exem ples em pruntés à no tre  expé­
rience p ratique  peuvent, croyons-nous, illu s trer 
parfaitem ent les  aspects que nous nous propo­
sons ide faire  resso rtir  dans cette note.

ARCS FISSURÉS A LA CLEF

Nous nous a rrê te rons aux  arcs des construc­
tions m onum entales d ’influence byzantine qui 
dom inent l ’ancienne arch itec tu re  roum aine et 
dont la form e caractéristique est l ’a rc  en plein 
cintre. A la d ifférence de  l’arch itec tu re  gothique 
qui affectionne les arcs brisés s’approchant de 
la form e d ’u n e  parabole, l ’arc en  plein  cintre 
utilisé en arch itec tu re  byzantine et rom ane, 
s ’éloigne considérablem ent de  la courbe de 
pression d ’une charge uniform ém ent d istribuée 
q u ’est la parabole. Comme nous le verrons, 
cette  d ifférence de  form e peu t ê tre  l ’un e  des 
causes pour lesquelles on rencon tre  dans la 
p ratique  presque sans exception l’affaissem ent 
de la clef de  ce tte  catégorie d’arcs. P lu s  la dif­
férence en tre l ’axe géom étrique d ’un  arc  e t la 
courbe de  pression ides charges auxquelles il

est soum is est petite, plus l’écoulem ent des 
efforts ide compression se produit d ’une  façon 
centnique d e  so rte  que les efforts supplém entai­
res de  flexion d u  fa it de  la  com pression excen­
trique  sont p lus p e tits  (fig. 1).

© ® ©
1. 1. L’état initial d ’éffort, 2. état modifié par l ’affa is­
sement in itial de l ’arc (micro-fissures), 3. état final 
de l ’éffort par rotation, de la section eit puis par 

l ’écrasement de la brique (macro-fissures)
1. 1. Początkowy układ naprężeń, 2. układ zmieniony 
przez pierwotne osiadanie łuku (mikrospękania),
3. układ końcowy naprężeń w  wyniku obrotu płasz­
czyzny przekroju i następnie zmiażdżenia cegły (ma­

kr ospękania)

Le phénom ène de fissuration de la clef se 
rencontre  ra rem en t quand il s ’agit d ’arcs exécu­
tés en blocs de pierre, m ais il est p resque tou­
jours présent dans le cas de ceux en m açonne­
rie  de brique.

Les anciennes p ratiques de construction 
prévoyaient Г introduction, presque sans excep­
tion, des1 tira n ts  en bois à ces élém ents. Ceux-ci 
toutefois n ’au ra ien t jam ais travaillé  favorable­
m ent, é tan t donné que par su ite  du  dessèche­
m ent e t de  la putréfaction du  bois, on constate 
tou jours une  dislocation d e  la position initiale. 
En réalité , au-dessus de l’arc  en m açonnerie se 
superpose la m açonnerie même, qui rççodt les 
charges des voûtes ou des tours et a  la  form e 
d’une poutre-paroi. L ’écoulem ent des efforts 
à trav ers  ces massifs, les fro ttem ents qu i nais­
sen t petit à pe tit en tre  l’arc  e t la  m açonnerie 
qui repose su r lui (fro ttem ents provoqués pa r 
le tassem ent de la  contex ture  des briques, pair 
su ite  du  len t durcissem ent du  m ortier de chaux 
— la carbonatation  d u re  pendant des années), 
ont pour ré su lta t que, avec le tem ps, l ’a rc  ne 
travaille  p lu s  seul, te l qu ‘il avait é té  théorique­
m ent conçu, m ais avec la m uraille  d ’au-dessus
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c’eisft-à-di're souis forme d ’une poutre-paro i à in- 
tra-döis courbe (fiig. 2). Dets pressions p lus fortes 
oommenceinit à se m anifester, pressions qui mo­
difien t le schéma sta tique des écoulem ents 
d ’efforts, et par su ite  aussi leu r d istribution 
in té rieu re  déjà défavorable du faiirt de  la non 
concordance signalée. Les points les plus solli­
cités sont la clef e t les som m iers des arcs. Ces 
derniers, é tan t délim ités p a r  des massifs, l ’écou­
lem ent des efforts peu t s’effectuer dans de 
’m eilleures conditions, sans une grande p e rtu r­
bation de l’é ta t d ’effort. A la clef, à cause des 
prem ières déform ations provoquées p a r  les 
puspoussées, en réa lité  réduites, la zone éten­
d u e  des m ortiers ne peut p lus assurer les efforts 
de tension et des m icrofissures se produisent. 
L ’éta t d ’effo rt de la section change à nouveau, 
le m atérie l essayant à s ’adapter. La brique est 
celle qui dans la zone comprimée de la section 
d e  l ’a rc  reçoit une augm entation d ’effort; en 
général ce tte  augm entation d ’effort est de 
l ’o rd re  de quelques kg/cm 2, ce qui su ffit pour 
provoquer dans sa s tru c tu re  des écrasem ents 
du réseau  cristallin  form é p a r la cuisson, mais 
qui est dépassé pa r la phase gélique. La ro ta ­
tion de la  section de  l ’a rc  dans la zone des pre­
m ières m icrofissures, s ’accentue et p a r su ite  les 
fissures visibles apparaissent. Tout le phéno­
m ène se déroule dans le tem ps; la s tru c tu re  
dans son ensem ble ainsi que le m atériel

2. 1. Arc en maçonnerie, 2. maçonnerie au-dessus de 
l ’arc (poutre-paroi), 3. l ’extra-dos de l ’arc naturel de 

décharge, 4. fissure, 5. tirant en bois
2. 1. Łuk murowany, 2. mur powyżej łuku (ściana- 
-belka), 3. grzbiet naturalnego łuku odciążającego,

4. pęknięcie, o. ściąg drewniany

s ’ a d a p t e n t ,  e t finissent pa r a tte ind re  leui 
équilibre s ta tique  sous la form e d ’un arc 
à poussées, m ais qui n ’a pas été conçu comme 
tel. C’est là aussi la raison pour laquelle  on 
constate égalem ent des dislocations des tiran ts  
en bois (arrachem ent de la m uraille), ou tre  
celles dues aux m odifications de volum e du 
bois (contraction, fissuration, etc.).

L ’exem ple ci-idessus est une illu stra tion  du 
phénom ène d ’ a d a p t a t i o n ,  qui est un  phé­
nomène rhéologique ayant tra it à la s truc tu re  
(l’arc  et la m açonnerie d ’au-dessus )et au  m a­
tériel, c’est-à-dire aux  m odifications rhéologi- 
ques de la brique, comme suite aux modifica­
tions d ’étaifcs d ’effort (vieillissement).

AFFAISSEMENT DE LA MAÇONNERIE

D ans ce qui suit, nous nous référons' tan t à la 
m açonnerie d ’enceinte d ’une grande longueur, 
q u ’à celle présen tan t des vides. On observe sou­
vent idles fissures verticales d ’ou v ertu re  con­
stan te  qui apparaissent, par endroit, à la hau­
teu r  ou aux lim ites des vides, sans avo ir une 
cause se ra ttach an t aux  phénom ènes m ention­
nés dans l’introduction. La m ajorité en est due 
à des défauts de  construction, à des  joints 
verticaux et horizontaux non rem plis, etc. P ar 
su ite  de  ces défauts, qui dans des conditions 
normales, pour des constructions plus réduites, 
ne sauraien t être  considérés comme des causes 
de  dégradation, dans le cas des constructions 
de grandes proportions ou se font sen tir  les 
efforts des variations de tem péra tu re  e t d  hu­
midité, ces points de d iscontinuité des proprié­
tés du  m atériel sont ceux où les affaissem ents, 
par suite  de la tendance du m atériel à l’adap ta­
tion et à la com pensation des efforts se produi­
sent de préférence. Les m icrofissures qui appa­
raissen t de la sorte, s ’accentuent avec le tem ps, 
du fait d ’au tres facteurs corrosifs (gel-dégel, 
plantes, séismicité, etc.) et se transform ent 
petit à pet,it en fissures quii se laissent con­
sta ter.

Ingénieur Dinu Moraru
Direction des Monuments Historiques
Bucarest — Roumanie

UWAGI NAD POWOLNYM OSIADANIEM NIEKTÓRYCH ELEMENTÓW KONSTRUKCYJNYCH

Praktyka inżynierska w  zakresie konserwacji za­
bytków często nasuwa zagadnienie określenia źródeł 
pewnych uszkodzeń, n ie wiążących się z wyraźnymi 
przyczynami (jak przypadek wstrząsów sejsmicznych, 
osiadania gruntu pod fundamentami, elem entów n ie­
prawidłowo zwymiarowanych, szkodliwego oddziały­
wania instalacji itp.). Tak w ięc stwierdza się w  kon­
strukcjach murowanych: spękania nie m ające w yjaś­
nionej przyczyny, łuki ustępujące w  kluczu bez pod­
dania ciśnieniom, przeciążeniom lub skutkom wstrzą­

sów sejsmicznych itd. W badanych przez nas zjawi­
skach nie spotyka się ponadto przyczyn natury che­
micznej (jak na przykład szkodliwe w pływy atmo­
sferyczne). Spękania te są wywołane przez zjawiska 
fizyczne, których badaniem zajmuje się reologia. Kil­
ka przykładów, zaczerpniętych z naszego doświadcze­
nia praktycznego, może — w naszym przekonaniu — 
doskonale zilustrować te strony zagadnienia, które 
zamierzamy uwypuklić w  niniejszych uwagach.
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ŁUKI SPĘKANE W KLUCZU

Zatrzymamy się przy łukach budowli zabytko­
wych, powstałych pod wpływem bizantyjskim, które 
przeważają w  dawnej architekturze rumuńskiej i któ­
rych formą charakterystyczną jest łuk pełny. W od­
różnieniu od architektury gotyckiej, która przejawia 
upodobanie do łuków ostrych, zbliżonych do farmy 
paraboli, łuk pełny, stosowany w  architekturze bizan­
tyjskiej i romańskiej, znacznie odbiega ad krzywej 
ciśnień dla obciążenia ciągłego, jaką jest parabola. 
Jak to zobaczymy, ta różnica formy może być jedną 
z przyczyn, dla których w  praktyce spotyka sie n ie­
mal bez wyjątku osiadanie klucza tego rodzaju łu ­
ków. Im różnica pomiędzy osią geometryczną łuku 
i krzywą ciśnień dla obciążeń, którym go się poddaje 
jest mniejsza, tym bardziej rozkład naprężeń ściska­
jących dokonuje się w  sposób współśrodkowy, tak że 
dodatkowe naprężenia zginające, wynikłe ze względu 
na ściskanie mimośrodowe, są mniejsze (ii. 1).

Zjawisko spękania klucza spotykane jest rzadko, 
gdy chodzi o łuki wykonane z bloków kamienia, na­
tomiast występuje ono prawie zawsze w  przypadku 
tychże łuków o konstrukcji murowanej z cegły. D aw ­
na praktyka budowlana przewidywała wprowadzenie 
do takich elementów, niemal bez wyjątku, ściągów 
drewnianych. Takowe niie mogły wszakże w  ogóle pra­
cować w  sposób korzystny, zważywszy, że — na sku­
tek zsychania się i butwienia drewna — stwierdza się 
zawsze przemieszczenie położenia początkowego. W 
rzeczywistości, powyżej murowanego łuku wznosi się 
sam mur, który przejmuje obciążenia od sklepień lub 
wież i ma formę ściany-belki. Rozkład sił w  tych ma­
sywach, tarcia powstające stopniowo między łukiem  
i spoczywającym na nim mureim (tarcia wywołane 
przez rozluźnienie spójności cegieł, w  następstwie po­
wolnego twardnienia zaprawy wapiennej — przem ia­
na w  węglan trwa całymi latami) mają ten skutek, 
że — z czasem — łuk nie pracuje już więcej sam, taki 
jaki był pomyślany teoretycznie, lecz wraz. z leżącym  
powyżej murem. tzn. w  formie ściany-belki o podnie­
bieniu stanowiącym krzywą (il. 2). Coraz mocniejsze 
ciśnienia zaczynają występować, ciśnienia, które zmie­
niają schemat statyczny rozkładu sił, a w  następstwie 
również ich rozkład wewnętrzny, już niekorzystny ze 
względu na wzmiankowana niezgodność. Punktami 
najbardziej narażonymi sa klucz i opory łuków. Po­
nieważ te ostatnie sa u.jete masywami muru, rozkład 
sił może odbywać się w  lepszych warunkach, bez 
znacznego zakłócenia układu naprężeń. W kluczu, z po­
wodu pierwotnych odkształceń, wywołanych przez s i­
ły rozpierające, w  rzeczywistości zredukowanych, stre­
fa rozciągana zaprawv nie może już podołać napręże­
niom rozciagaiacym i powstaia mikrospękania. Układ 
naprężeń przekroju znowu sie zmienia, podczas gdy 
materiał próbuje się dostosować. Cegła jest ta sama.

która w  strefie ściskanej przekroju łuku otrzymuje 
przyrost naprężeń; ogólnie biorąc ten przyrost naprę­
żeń jest rzędu kilku kg/cm2, co wystaraza aby w yw o­
łać w  strukturze cegły zmiażdżenie siatki krystalicz­
nej, wytworzonej przez wypał, lecz zostaje przezwy­
ciężone przez fazę plastyczności. Obrót płaszczyzny 
przekroju łuku w  strefie pierwsizyoh mikrospękań po­
większa się i w  następstwie togo pojawiają się spęka­
nia widoczne. Całe zjawisko przebiega w czasie, kon­
strukcja jako całość, jak również materiał p r z y s t o ­
s o w u j ą  s i ę  i dochodzą do osiągnięcia swej rów­
nowagi statycznej w  postaci łuku rozporowego, który 
jednak nie był pomyślany jako taki. W tym także tkwi 
przyczyna, dla której stwierdza się również przemiesz­
czenia ściągów drewnianych (wyrwanie z muru), poza 
wywołanymi przez zmiany objętości drewna (skurcz, 
spękanie itd.).

Powyższy przykład jest ilustracją zjawiska p r z y ­
s t o s o w a n i a  s i ę ,  które jest zjawiskiem z zakresu 
reologii, związanym z konstrukcją (łuk i znajdujący 
się nad nim mur) i z materiałem, tzn. zmianami Teo­
logicznymi cegły, jako następstwem przekształceń 
układu naprężeń (starzenie się).

PEŁZANIE MURÓW

W dalszym ciągu zajmiemy się zarówno murami 
obwodowymi o znacznej długości, jak też murami po­
siadającymi otwory. Zauważa się często spękania pio­
nowe, trwale otwarte, które pojawiają się miejscami, 
na wysokości lub na granicach otworów, bez tego, aby 
m iały przyczynę związaną ze zjawiskami wzm ianko­
wanymi w e wstępie. Większość spękań jest wywołana 
przez usterki budowlane, przez niewypełnione spoiny 
pionowe i poziome itd. W następstwie tych błędów, 
które w  warunkach normalnych, dla budowli o bar­
dziej ograniczonej rozciągłości, n ie powinny być 
uważane za przyczyny uszkodzeń, w  przypadku bu­
dowli o w ielkich rozmiarach, gdzie dają znać o sobie 
wahania temperatury i wilgotności, te miejsca w ystę­
powania braku ciągłości w łaściwości materiału stają 
się tymi, gdzie osiadanie, w  następstwie tendencji m a­
teriału do przystosowania się :i do wyrównania naprę­
żeń, przejawia się przede wszystkim. W ystępujące 
z kolei mikrospętkania powiększają się z czasem, ze 
względu na inne czynniki niszczące (zamarzanie — 
rozmarzanie, instalacje, wstrząsy sejsmiczne itd.) i za­
mieniają się stopniowo w spękania dające się stw ier­
dzić.

Inż. Din u Moraru 
Zarząd Ochrony Zabytków 
Bukareszt — Rumunia

przełożył Zdzisław Bieniecki

BARBARA BOSOWSKA

ZASTOSOWANIE PARKIETAŻU Z PLEXIGLASU I DURALUMINIUM 
PRZY KONSERWACJI OBRAZU TABLICOWEGO „TRZECH ŚŚ. JANÓW” Z CZULIC

Obraz „Trzech śś. Janów “ o w ym iarach
93,5 X 102,3 cm, pochodzący z kościoła para­
fialnego pt>d w ezw aniem  św. M ikołaja Biskupa 
i W yznawcy w Czulicach 1 w  powiecie krakow ­

1 Znajdował się tam w  1904 r. w zakrystii prze­
chowany, o czym wzm iankuje St. T o m к o w i с z, Te­
ka Grona Konserwatorów Galicji Zachodniej, Powiat 
Krakowski,  Kraków 1904, s. 78. Brak jest danych źró-

skim, a  przechow yw any obecnie w  skarbcu  
kościoła N. P. M arii w  Krakowie, zapewne 
produkt krakow skiej szkoły cechowej przełom u 
XV/XVI w., przedstaw ia; św. Jana  Ew angelistę,

dłowych co do jego wcześniejszych losów. Konserwa­
cja obrazu była wykonana jako praca dyplomowa w  
Studium Konserwacji ASP w  Krakowie pod kier. prof, 
dra J. E. Dutkiewicza.

41


