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PODSTAWOWE OZNACZENIA

1. LITERY ALFABETU ŁACIŃSKIEGO

a - połowa długości budynku,

aw - przejściowo dopuszczana wartość szerokości rozwarcia rys (w milimetrach),

b - szerokość ławy fundamentowej,

Cl, c2 - stałe materiałowe,

Cm - kohezja,

f t - wytrzymałość na ściskanie elementów murowych,

fB lk - charakterystyczna wartość wytrzymałości na rozciąganie elementów murowych,

fc - wytrzymałość na ściskanie w  jednoosiowym stanie naprężenia,

fd - obliczeniowa wartość wytrzymałości muru na ściskanie,

fh o r - wytrzymałość muru na ściskanie w kierunku równoległym do spoin wspornych,

fm - wytrzymałość na ściskanie zaprawy,

fmBvk - wartość charakterystyczna kohezji (spójności) dla zaprawy spoiny,

fo - strzałka ugięcia budowli,

f i - wytrzymałość na rozciąganie w jednoosiowym stanie naprężenia,

fu , - obliczeniowa wartość wytrzymałości muru na osiowe rozciąganie,

A a - wytrzymałość muru na rozciąganie dla kierunku głównych naprężeń 
rozciągających tworzącego z układem osi ortogonalnych kąt a,

fve r - wytrzymałość muru na ściskanie w kierunku prostopadłym do spoin wspornych,

fw d - obliczeniowa wartość wytrzymałości muru na ścinanie w kierunku pionowym,

fw k - charakterystyczna wartość wytrzymałości muru na ścinanie w  kierunku 
pionowym,

fy y fl - odpowiednio, wytrzymałości muru na ściskanie w kierunku prostopadłym oraz 
równoległym do płaszczyzny spoin wspornych,

g - wysokość pustki w  górotworze,

h - głębokość powstałej w górotworze pustki,

h - współczynnik kierunkowy uwzględniający stopień znajomości głównego 
kierunku deformacji podłoża,

kp - współczynnik zależny od typu parametru deformacji,

kwP - współczynnik warunków pracy uwzględniający zmianę prognozowanych 
wskaźników deformacji,

h , h - osiowe rozstawy fundamentów,

r - promień zasięgu wpływów niecki górniczej,
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s - osiadanie średnie fundamentów,

Si, S2, sj - pionowe przemieszczenia trzech sąsiednich fundamentów,

t  - miąższość warstwy gruntu,

u a, ii Ua,i+i  ■ wartości pionowych przemieszczeń wyznaczone na obydwu końcach
analizowanego pasma ściany usztywniającej,

ub u Ub,i+i ~ wartości pionowych przemieszczeń wyznaczone na obydwu końcach obszaru o
największej kumulacji odkształceń,

w0 - maksymalna wartość obniżenia średniego profilu niecki górniczej,

A  - pole miarodajnego przekroju poziomego ściany,

Af, Bf, C f - parametry materiałowe,

Ci, C2, C3 1 C4 - stałe parametry materiałowe,

Cp -  współczynnik podatności gruntu,

E  - moduł sprężystości,

Eo - pierwotny moduł odkształcenia gruntu,

Fi, Fij, Fijk -  współczynniki (dla i , j , k =  1 , 2 , 6),

G - moduł odkształcenia postaciowego (moduł Kirchhoffa),

Ji, J2, J3 - niezmienniki tensora naprężenia,

- tensor przyrostów krzywizn,

L - odległości ścian poprzecznych,

Li - długość analizowanego pasma ściany (odległość pomiędzy ścianami
poprzecznymi lub długość otworu okiennego),

Lt - długość obszaru o największej kumulacji odkształceń dla danego pasma ściany
lub pasma międzyokiennego,

P  - prawdopodobieństwo wystąpienia zapadliska lub leja,

R  - promień krzywizny niecki górniczej,

Ro - wartość obliczeniowa promienia krzywizny niecki górniczej,

S - średnica mogącego wystąpić zapadliska lub leja,

T  - nachylenie niecki górniczej,

Tij - tensor wydłużeń,

Wm - liczba możliwych zapadlisk na 1 km2 powierzchni,

Z  - wskaźnik prognozowania deformacji nieciągłych.

2. LITERY ALFABETU GRECKIEGO

as - kąt, jaki tworzy kierunek głównych naprężeń rozciągających z płaszczyzną
spoin wspomych,

as,dop - dopuszczalna wartość kąta, jaki tworzy kierunek głównych naprężeń
rozciągających z płaszczyzną spoin wspomych,

e  - odkształcenie poziome,

Ęc Sy, & - odkształcenie jednostkowe w kierunkach osi x, y, z,

9

ф - kąt tarcia wewnętrznego,

Yf - współczynnik obciążenia,

ym - współczynnik bezpieczeństwa (materiałowy),

Уху, Yyz, Yz* '  składowe deformacji kątowych w kierunkach osi z, x,

f i  - współczynnik ortotropii,

v  - współczynnik Poissona,

p  - kąt tarcia wewnętrznego w zaprawie spoiny,

a a - największe naprężenie rozciągające w kierunku zgodnym z kierunkiem
głównych naprężeń rozciągających,

ac - poziom naprężeń ściskających w rozpatrywanym przekroju poziomym,
wyznaczony dla obliczeniowych wartości obciążeń,

en - składowe naprężeń (/ = 1, 2 , 6 ) ,

0 1  - wartość charakterystyczna naprężeń ściskających w kierunku prostopadłym do
spoin wspomych,

<jc,p - wartość naprężeń ściskających w analizowanym przekroju w kierunku
prostopadłym do spoin wspomych,

oi, er,, er, - naprężenie normalne w kierunkach osi x, y, z,

07 - główne naprężenie rozciągające,

05 - główne naprężenie ściskające,

tRd - wartość dopuszczalna maksymalnych naprężeń ścinających, wyznaczona dla
obliczeniowych parametrów materiałowych,

Tsd - wartość maksymalnych naprężeń ścinających, wyznaczona drogą analizy
statycznej dla obliczeniowych wartości obciążeń,

rvo - naprężenia ścinające w kierunku pionowym dla ac = 0 (odpowiadają
tzw. początkowej wytrzymałości muru na ścinanie w kierunku pionowym),

Ъу ^  - składowe naprężeń stycznych w kierunkach osi y, z, x,

co - współczynnik zależny od stosunku wymiarów fundamentu, także parametr
uszkodzenia,

Aa - różnica przemieszczeń dwóch ścian poprzecznych, z którymi rozpatrywana
ściana łączy się swymi pionowymi krawędziami,

As - różnica osiadań fundamentów, których odległość wynosi L,

0  - przechylenie budowli; także kąt Lodego,

0adm - dopuszczalna wartość kąta odkształcenia postaciowego,

0sd - kąt odkształcenia postaciowego (wyznaczony dla charakterystycznych wartości
obciążeń),

&xy, &yz &zx '  składowe odkształceń postaciowych w kierunkach osi y, z, x.



NOTATION

1. LATIN CHARACTERS

a - half part o f the length o f  building,

aw - width o f the crack temporary permitted (in millimetres),

b - width o f the continuous footing,

Cl, c2 - material constants,

Cm - cohesion,

f i - compressive strength of masonry units,

fiß tk - characteristic value o f  tensile strength o f masonry units,

f i - uniaxial compressive strength (generally),

fd - design value o f compressive strength of masonry,

fh o r - compressive strength o f masonry in direction parallel to bed joints,

u - compressive strength o f mortar,

fmBvk - characteristic value o f  cohesion for mortar,

fo - deflection o f the building,

f i - uniaxial tensile strength (generally),

fitd - design value of tensile strength o f masonry,

f ia - tensile strength o f masonry for direction o f main tensile stress created with 
orthogonal co-ordinates angle a,

fiver - compressive strength o f masonry in direction perpendicular to bed joints,

fw d - design value o f shear strength o f masonry in vertical direction,

fiw k - characteristic value o f shear strength o f masonry in vertical direction,

f y . f i - suitably, compressive strength in direction perpendicular and parallel to bed 
joints,

g - high o f void into orogenic belt,

h - depth o f void into orogenic belt,

kk - directional coefficient taking into consideration the level o f knowledge o f main 
direction o f  ground deformation,

kp - coefficient dependent on type o f  deformation parameter,

kwp - coefficient o f  conditions taking into consideration changes o f forecasted 
deformation indicators,

h , h - axial distance between foundations,

r - radius o f the range o f mining basin influences,

s - average value of settlement,
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Si, s 2, S3 - vertical displacements o f three adjacent foundations,

t  - seam thickness,

UA,b Uaj+i  - values of vertical displacements determined on both ends o f  analysed part o f  the
stiffening wall,

Ub,i,' ub,i+i  ‘ values o f  vertical displacements determined on both ends o f the area o f
maximal strains cumulating,

wo - maximal value o f  subsidence o f  mining basin,

A - area o f horizontal cross-section o f the wall,

Af, Bf, Cf - material parameters,

Ci, C2, C3 1 C4 - constant material parameters,

Cp - coefficient o f  ground flexibility,

E  - modulus o f  elasticity,

Eo - initial modulus o f  modulus o f elasticity o f  soil,

F„ Fy, Fyk - coefficients (for i , j , k =  1, 2 , 6),

G  - shear modulus (KirchhofFs modulus),

Ji, J2, J3 - invariants o f the stress tensor,

K,j - tensor o f curvature increasing,

L - distance between internal transverse walls,

h  - length o f analysed part o f  the wall (distance between transversal walls or span
o f the window opening),

L i - length o f the area o f maximal strain cumulating for analysed part o f the wall or
band between window opening,

P  - probability o f  sink hole or funnel appearance,

R - radius o f mining basin curvature,

R/i - design value o f radius o f  curvature o f mining basin,

S  - diameter o f sink hole or funnel,

T  - inclination o f  mining basin,

Tij - elongation tensor,

Wm - number o f  possible sink holes on 1 km2 o f  surface,

Z  - index o f non-continuous deformations forecast.

2. GREEK CHARACTERS

as - angle between direction o f  main tensile stress and surface o f the bed joints,

as.dop * admissible value o f angle between direction o f main tensile stress and bed joints
surface,

s  - horizontal strain,

Ex, By, Ez - the strain in x, y, z  directions,

<fi - friction angle,
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yf  - loading partial safety factor,

ym - safety partially factor (material);

Try, Yyz, Yzx - components o f angular deformations in directions of y, z, x  axis,

H -  coefficient o f orthotropy,

v - Poisson's ratio,

p  - friction angle for mortar,

aa - maximal tensile stress in direction compatible with direction o f main tensile
stress,

ac - level o f compressive stresses in analysed horizontal cross-section, determined
for design loads,

o; - stress components (/ = 1 , 2 , 6 ) ,

oj. - design value o f compressive stresses in direction perpendicular to bed joints,

acp - value o f compressive stresses in analysed cross-section in direction
perpendicular to bed joints,

crx, cjy, Oz - normal stresses in x, y, z  directions,

a, - main tensile stress,

a2 - main compressive stress,

zRd - admissible value o f maximal shear stresses, determined for design (with ym *  1)
material properties,

Tsd - value o f maximal shear stresses, determined in statically analysis for design
loads,

r„ - shear stresses in vertical direction for <jc = 0 (initial shear strength for vertical
direction),

Txy Tyz, Tzx - shear stress components in directions of_y, z, x  axis,

a, - coefficient dependent on correlation o f foundation dimensions, also damage
parameter,

Aa - difference o f two transversal walls displacements, which analysed wall is
connected by vertical edges,

As - difference o f foundation settlement, which distance is equal L,

0  - tilt o f  the building, also Lode angle,

0 adm - admissible value o f  non-dilatational strain angle,

0 sj - non-dilatational strain angle, determined for characteristics loads,

&xy, @yz @zx - components o f non-dilatational strains in directions of^ , z, x axis.



Eksperymentować!
Niech stanowi Twe motto w dzień i w nocy.
Eksperymentować,
I  będzie prowadziło Cię do źródła poznania 
Jabłko na wierzchołku drzewa,

Nie jest zbyt wysoko by go dosięnąć,
Jak pokazuje to przypadek Ewy...

Eksperymentuj!
(...) Jeśli tylko tę radą wcielisz w czyn,

Przyszłość może zaoferować Ci nieskończoną radość
I  wesołość... 
Eksperymentuj 
A wtedy zobaczysz!

Cole Porter

W P R O W A D Z E N IE

K onstrukcje m urow e należą do jednego  z  najstarszych rodzajów  budow nictw a. P ierw sze 

w zm ianki o  w znoszeniu konstrukcji z  suszonych na  słońcu cegieł p ochodzą  ze starożytnej 

Babilonii o raz  kraju  Sum erów  -  a  w ięc sprzed ponad  6000 laty. Jak  pokazu ją  zachow ane 

św iadectw a kultury  pisanej, ju ż  starożytni budow niczow ie zdaw ali sobie spraw ę z szeregu 

problem ów , z  k tórym i m ożna się spotkać w znosząc n o w ą  budow lę. W  pierwszym , znanym  

szerzej "podręczniku budow ania" spisanym  pom iędzy 40 a  20 rokiem  p.n .e., na  podstaw ie 

dostępnych m ateriałów  i p rzekazów  z  w cześniejszych w ieków , przez  obyw atela rzym skiego 

W itruwiusza  (M arcus P ollio  Vitruvius) p t. "O architekturze ksiąg  d ziesięć"  [224] w  K siędze 

p ierw sze j czytam y m iędzy innymi, że: "...Przy budow ie należy uwzględniać: trwałość, 

celow ość i p ię k n o ." A  w ięc w yraźnie w idać, że  jak o  pierw sza wym ieniona je s t "TRW A ŁO ŚĆ". 

W  dalszych księgach sw ego dzieła W itruwiusz opisuje, w  jak i sposób należy w znosić różnego 

przeznaczenia obiekty i konstrukcje, aby pow yższe cechy były zaw sze zachow ane. Jednym  z 

problem ów , na  k tó ry  zw raca uw agę, a  m ającym  podstaw ow e znaczenie jeśli chodzi o 

zachow anie trw ałości budow li, je s t w łaściw e kształtow anie fundam entów  i ścian nośnych, 

konstrukcyjnych obiektu, by zabezpieczyć go p rzed  nierów nom iernym i pionow ym i 

przem ieszczeniam i podłoża, poniew aż "(...) śc iany osiadając nierówno -  p ęk a ją "  (Księga  

druga  o raz  K sięga  szósta  [224]). T ak w ięc problem  nierów nom iernych przem ieszczeń podłoża 

po d  budynkiem  i wynikających z  tego  sku tków  znany je s t ju ż  budow niczym  od  starożytności.
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M im o iż p rob lem  te n  je s t znany od  tak  daw na, nadal w  odniesieniu do budynków  i budow li 

m urow anych, chociaż nie ty lko, nie je s t w  pełni rozw iązany. N ajogólniej rzecz biorąc, w iąże 

się to  z  trzem a następującym i grupam i zagadnień:

1. W łaściw e rozpoznanie  cech pod łoża  grun tow ego , celem  prognozy  osiadań.

2. Przyjęcie odpow iedniego m odelu  w spółpracy budynek -  podłoże.

3. O kreślenie k ry teriów  i sposobów  oceny stanów  granicznych budynków  m urow anych na 

n ierów no przem ieszczającym  się podłożu.

P ierw sza, a  w  znacznej m ierze także  i d ruga g rupa zagadnień  stanow ią  dom enę szeroko 

rozum ianej geo techniki -  i nie są  przedm iotem  niniejszej pracy. P ozostaje  g rupa trzecia  -  i to  

w łaśnie ona je s t p rzedm io tem  głów nych zain teresow ań au tora. O  takim  kierunku 

za in teresow ań zadecydow ała analiza p rob lem ów  zw iązanych z  budynkam i m urow anym i 

sytuow anym i na  terenach  górniczych, głów nie poddanych w pływ om  zarów no deform acji 

ciągłych (krzyw izny i pochylenia terenu), ja k  i  deform acji nieciągłych. O pierając się na 

dośw iadczeniach dla tego  rodzaju  budow nictw a stw ierdzono, że  m ożna problem atykę 

nierów nom iernych przem ieszczeń znacznie rozszerzyć, także n a  obiekty poddaw ane takim  

przem ieszczeniom , a  w znoszone na  terenach  bez w pływ ów  górniczych. O pracow ane kryteria i 

sposoby oceny  stanu w ytężenia i odkształcenia konstrukcji m o g ą  m ieć w ięc nieco ogólniejszy 

charak ter o raz  zastosow anie, w  szczególności w  praktycznych obliczeniach inżynierskich, co 

stanow iło podstaw ę do  sform ułow ania celu i zakresu  niniejszej pracy.

1. NIERÓWNOMIERNE PIONOWE PRZEMIESZCZENIA 
PODŁOŻA POD BUDYNKIEM

1.1. PRZYCZYNY POWSTAWANIA NIERÓWNOMIERNYCH PIONOWYCH 
PRZEMIESZCZEŃ PODŁOŻA POD BUDYNKIEM

N adm ierne różnice pionow ych przem ieszczeń w yw ołane osiadaniam i części podziem nej 

budow li (głów nie fundam entów ) stanow ią je d n ą  z  najczęstszych przyczyn w ystępow ania 

aw arii o raz  k a ta s tro f budow lanych. W  konsekw encji generuje to  ogrom ne koszty  zw iązane 

z  koniecznością  rem ontów  i zabezpieczenia uszkodzonych budynków  oraz konstrukcji. 

Z  pow odu  b raku  w iarygodnych danych krajow ych, w  celu naśw ietlenia zakresu  problem u, 

posłużono się danym i brytyjskimi z  lat 1972-1992. N a  rys.1.1 pokazano, zaczerpnięty z  pracy

[52], w ykres zm ian liczby przypadków  uszkodzenia obiektów  o raz  sum y żądanych 

odszkodow ań  (na podstaw ie danych z  15 najw iększych, operujących na  rynku brytyjskim, firm 

ubezpieczeniow ych).

Lata

Rys.1.1. Zmiany liczby i sumy wypłaconych odszkodowań za uszkodzenia budynków wywołane 
osiadaniami w Wielkiej Brytanii -  wg [52]

Fig. 1.1. Trend in number and value o f  claims connected with subsidence damages in Great Britain -  
according to [52]
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M ożna zauw ażyć, że gw ałtow ny w zrost liczby p rzypadków  uszkodzenia ob iek tów  -  a tym  

sam ym  i sum y odszkodow ań  -  nastąpił od  ro k u  1989. W iązało się to  z w ystąpieniem  dw óch 

bardzo gorących  i suchych lat 1989 i 1990, co spow odow ało  szybkie wysychanie grun tów  

spoistych, skutku jące gw ałtow nym i przyrostam i nieregularnych osiadań. Sum aryczna kw ota 

odszkodow ań  w ypłacanych w  tych  latach sięgała ponad  500 m in funtów  rocznie.

M ożna jedynie dom niem yw ać, że skala p roblem u w  sytuacji w ystąpienia gw ałtow nych 

naw odnień  grun tów , np. na  terenach  popow odziow ych  (por. np. [14],[60],[1]), m oże być 

znacznie w iększa. Pow odzie  ro k u  1997 o raz  2001 pokazały, że  oprócz  stra t m aterialnych 

poniesionych w  trakcie  sam ych pow odzi, duża  część uszkodzeń  ob iek tów  pojaw ia się dopiero 

po  pew nym  czasie, a  sum aryczny koszt m aterialny -  i co w ażniejsze, także społeczny -  będzie 

ogrom ny.

G eneza aw arii i uszkodzeń  budynków  n a  skutek  nadm iernych różnic osiadań m oże być 

różnoraka. I m im o iż stan  końcow y w  postac i krzyw ej deform acji górnej pow ierzchni podoża  

g run tow ego na  je j styku z do ln ą  pow ierzchnią fundam entu je s t często podobny, przyczyny, 

k tó re  doprow adziły  do je j pow stania, m o g ą  być zupełnie różne. Czynniki pow odujące 

zagrożen ie  bezpieczeństw a uży tkow ania budynku na  sku tek  pow stan ia  stanu aw aryjnego, 

w yw ołanego w ystąpieniem  nadm iernych różnic pionow ych przem ieszczeń (osiadań) podłoża 

g run tow ego, m ożna najogólniej pogrupow ać następująco:

1. Przyczyny zw iązane ze stratygrafią pod łoża  i zachow aniem  się g run tów  pod  obciążeniem

([61], [153],[110],[228],[46],[51],[35],[22],[140]):

•  słabe param etry  m echaniczne gruntu;

•  duża m iąższość i płytkie położenie strefy g run tów  silnie odkształcalnych;

•  n ierów nom ierny układ w arstw  g run tu  o różnych param etrach  -  w yklinowania, 

soczew ki;

•  duża po row atość  (w ilgotność) począ tkow a -  głów nie w  przypadku g run tów  spoistych 

w  stanie p lastycznym  i m iękkoplastycznym , luźnych g run tów  niespoistych oraz 

antropogenicznych;

•  słaba prekonsolidacja pod łoża  -  jeg o  niewielkie przeciążenie ponad  stan  p ierw otny 

p rzed  rozpoczęciem  w znoszenia budow li;

•  odkształcalność cząstek  szkieletu m ineralnego i o toczek  w ody błonkow ej -  iły, gliny 

zwięzłe.
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2. Szczególne cechy niektórych gruntów :

•  ekspansyw ność ([230],[73],[78],[225]);

•  w ysadzinow ość ([85],[160]).

3. Zm iana poziom u w ód  gruntow ych:

•  odw odnienie lub naw odnienie g runtu  -  np. p rzez  m eliorację, nieszczelną kanalizację itp.

([138],[42],[232],[90]);

•  osuszania gruntu  p rzez  d rzew a ([15 5 ],[1 1],[77],[73],[20],[79]);

•  głębokie w ykopy, w znoszenie now ych budynków  w  sąsiedztw ie itp. ([109],[53],[199]).

4. W pływ y eksploatacji górniczej:

•  deform acje ciągłe -  krzyw izna, wychylenie ([49],[185],[2],[82],[64],[72],[196],

[86],[87]);

•  deform acje nieciągłe -  zapadliska i osuw iska ([185],[49],[31]).

Jak  z pow yższego zestaw ienia w ynika, spectrum  przyczyn pow staw ania nierów nom iernych 

osiadań je s t bardzo szerokie -  i s iłą  rzeczy nie je s t sp raw ą ła tw ą  projektow anie budynku 

przew idując w szystkie m ożliw e sytuacje m ogące niekorzystnie wpłynąć na bezpieczną pracę 

obiektu , dodatkow o m ając na uw adze, że  w  konkretnych sytuacjach rzeczyw istych m ogą 

w ystąpić kom pilacje n iektórych przyczyn. O dpow iednie rozpoznanie pod łoża  w  trakcie 

przygotow yw ania pro jek tu  budow lanego m oże w  znacznej m ierze ograniczyć w  przyszłości 

m ożliw ość pow stania sytuacji zagrażających bezpieczeństw u użytkow ania budynku. W  sytuacji 

stw ierdzenia ju ż  na  etapie p rojektow ania m ożliw ości w ystąpienia nadm iernych różnic osiadań 

pod  poszczególnym i częściam i obiek tu  należy zadecydow ać (por. [156],[63]), czy  technicznie 

m ożliw e i ekonom icznie opłacalne je s t przystosow anie konstrukcji obiektu do przeniesienia 

dodatkow ych naprężeń i tow arzyszących im  odkształceń w yw ołanych tego  typu osiadaniam i, 

czy  te ż  poszukiw anie m ożliw ości polepszenia param etrów  podłoża, lub -  konieczność zmiany 

lokalizacji lub w ręcz zaniechania inwestycji. N atom iast w  przypadku budynków  ju ż  

istniejących, k tó re  popraw nie zaprojektow ane i w ykonane znalazły się lub m o g ą  się znaleźć 

w  przyszłości w  zm ienionych w arunkach -  należy określić, z  jakim i m ożliwym i różnicam i 

osiadań należy się liczyć i jak i będzie ich w pływ  na konstrukcję budynku -  w  konsekw encji, 

jak ie  środki zaradcze należy przedsięw ziąć.

A by m óc podjąć decyzję w  pow yższych sytuacjach, konieczna je s t ocena zarów no stanu 

w ytężenia, ja k  i odkształcenia analizow anej konstrukcji. W  szczególności dotyczy to  

oczyw iście układu ścian konstrukcyjnych budynku. N ależy w ykazać, czy dla założonych
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param etrów  deform acji p od łoża  grun tow ego  p o d  fundam entem  pow stałe naprężenia 

i odkształcenia ścian usztyw niających b ęd ą  się mieścić w  granicach dopuszczalnych, czy też  

b ęd ą  na tyle duże, że  spow odu ją  uszkodzenia konstrukcji, m ogące w  konsekw encji zagrozić 

bezpieczeństw u je j użytkow ania.

1.2. AKTUALNY STAN ROZWIĄZANIA ZAGADNIENIA

1.2.1. Analiza ścian konstrukcyjnych poddanych różnicom osiadań wywołanym  
czynnikami innymi niż górnicze

A naliza ścian konstrukcyjnych budynku poddanego  nierów nom iernym  osiadaniom  

w yw ołanym  głów nie czynnikam i gruntow o-w odnym i, a w ięc innymi niż górnicze, nie jes t 

zagadnieniem  p ro s ty m  I chociaż problem atyka geotechniczna nie w chodzi w  zakres 

m erytoryczny niniejszego opracow ania, postanow iono  podać w  form ie skróconej nieco 

inform acji dotyczących i tych  spraw , bow iem  m oże to , zdaniem  autora , być przydatne do 

w łaściw ego zrozum ienia dalej om aw ianych zagadnień.

Z godnie z  dotychczas obow iązującym i przepisam i i zaleceniam i [33],[241] oraz 

postanow ieniam i E u rokodu  7 [243], dotyczącym i p ro jek tow ania posadow ienia budynków , 

fundam enty pow inno się tak  p ro jek tow ać, aby pod łoże  grun tow e poddane obciążeniu 

budynkiem  nie w ykazyw ało odkształceń  m ogących pow odow ać nadm ierne lub 

n ierów nom ierne osiadanie całego budynku lub też  jeg o  części. T ak  więc projektow anie 

posadow ienia  m usi uw zględniać zarów no w arunki panujące w  pod łożu  gruntow ym , jak  

i w ym agania techniczne, k tó re  budynek pow inien spełniać.

E u rokod  7 [243] w  punkcie 2 .2(1) w yszczególnia sytuacje obliczeniow e, k tó re  pow inny 

być zaw arte  w  projekcie geotechnicznym , obejm ujące, m iędzy innymi, uw zględnianie obciążeń 

budow li w  postaci:

•  p rzestrzennego  układu w arstw  gruntu;

•  p rzew arstw ień  tw ardych  i m iękkich skał;

•  sku tków  podm ycia, erozji i w ykopów  prow adzące do zm ian w  geom etrii pow ierzchni 
p od łoża  gruntow ego;

•  w ahań poziom ów  w ody gruntow ej, z  uw zględnieniem  sku tków  odw odnienia, m ożliwej 
pow odzi, uszkodzenia system ów  drenażu, itp.;

•  w yrobisk  górniczych, pustek  i budow li podziem nych;

•  obniżania się te renu  spow odow anego  robotam i górniczym i.
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A by m óc praw idłow o określić realistyczne m iary osiadań, konieczne je s t w łaściwe 

rozpoznanie pod łoża  gruntow ego. Jest to , jak  podaje m iędzy innymi w  swej p racy  [61] 

M. G ryczm ański, "(...) p ierw szy  etap  procedury  prognozow ania  osiadań i param etrów  

opisujących ich nierów nom ierności". T ok  prognozow ania osiadań, zaczerpnięty z  p racy [61], 

pokazano w  tablicy 1.1, k tórej treść  je s t m odyfikacją rozw ażań z  w cześniejszej p racy  [62].

Tablica 1.1
T ok  prognozow ania osiadań w edług [61]

Etap Nr Nazwa i program etapu

I G eotechniczne rozpoznanie i odtw orzen ie  budow y pod łoża  (badania 
geotechniczne, w ydzielenie w arstw , identyfikacje g run tów  i w arunków  w odnych)

II Założenia analizy osiadań (kreślenie m odeli pod łoża  i budow li, w ybór m etody 
obliczeń)

III B adania m echanicznych charakterystyk w arstw  (oszacow anie param etrów  modeli 
g run tów  w arstw )

IV Szacow anie m iar po la  osiadań (osiadania średniego, przechyłki, w zględnych 
ugięć, odkształceń kątow ych)

O prócz  pow yższych zaleceń krajow ych, zdaniem  autora , na  uw agę zasługują także dość 

szeroko prow adzone prace w  tym  kierunku w  Wielkiej Brytanii. Zaow ocow ały  one szeregiem  

syntetycznych opracow ań (np. [166],[60],[16],[19],[21],[17],[18]), stanow iących w yraźną 

pom oc dla projektantów .

W  sytuacji p rognozow anych zm ian w arunków  w odnych na skutek osuszania gruntów  

p rzez  szatę roślinną (głów nie drzew a liściaste rosnące w  bezpośrednim  sąsiedztw ie 

p ro jektow anego lub ju ż  istniejącego budynku) pom ocne do analizy stanu osiadań m o g ą  być 

kom pleksow e prace J. Jeża  [73],[73],[75]. N a  uw agę zasługują głów nie p race  brytyjskie 

[15],[253],[212],[27] o raz  BS 5930 [236].

N atom iast informacje, dotyczące problem atyki budynków  sytuow anych na podłożu  

zbudow anym  lub zaw ierającym  gran ty  ekspansyw ne, m ożna znaleźć w  pracy zbiorow ej pod  

redakcją  J. Przystańskiego  [187], Instrukcji ITB  N r 296 [244], czy też  w  szeregu opracow ań 

au to rstw a A  Zaw alskiego i Z. W oziwodzkiego  [230],[226],[232].

N ierów nom ierne osiadania pod łoża  pod  budynkiem  zaliczane są  (w g [243]) do grapy  

obciążeń budow li. Oddziaływ ania, poza  sejsmicznymi, dynamicznymi i związanym i
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z  działalnością górniczą, k tó re  należy rozpatryw ać w  analizach geotechnicznych, to , zgodnie 

z  zaleceniam i E u rokodu  7 [243], m iędzy innymi:

•  pęcznienie i skurcz spow odow ane przez  rośliny, w pływ y klim atyczne lub innego

rodzaju  zm iany w ilgotności gruntu;

•  przem ieszczenia zw iązane z pełzaniem  lub osuw iskiem  m as gruntu;

•  p rzem ieszczenia zw iązane z  d eg rad ac ją  zm ianam i w  składzie mineralnym,

sam ozagęszczeniem  i rozpuszczeniem  gruntu;

•  skutk i działania tem pera tu r -  wysychanie lub pęcznienie m rozow e.

D la popraw nego  p row adzenia  obliczeń, w artości oddziaływ ań, w  tym  i w yszczególnionych 

pow yżej, m u szą  mieć ustalone w artośc i liczbow e. Jako oddziaływ ania należy trak tow ać także 

zadaw ane przem ieszczenia.

D o przedstaw ien ia  skali problem u jak o  przykład  niech posłuży analiza zm ian pionow ych 

deform acji pod łoża  n ieobciążonego gruntu , będąca jedynie w ynikiem  zm ian w arunków  

w odnych, zw iązanych z  w pływ am i klimatycznymi. Posłużono się w ynikam i pom iarów  

pionow ych przem ieszczeń gruntu , przeprow adzonych  w  latach 1988-1990 na  terenie 

aglom eracji L ondynu p rzez  p racow ników  B uild ing  R esearch E stab lishm ent. N a  rys. 1.2 

pokazano , zaczerpnięte z  p racy  [52], rezultaty  p ionow ych przem ieszczeń g run tu  na  różnych 

głębokościach na obszarach  traw iastych  bez sąsiedztw a drzew , zaś na  rys. 1.3 -  takie  same 

zależności, tylko n a  terenach  zadrzew ionych.

A nalizując charak ter zm ian p ionow ych deform acji w  okresie każdego roku , m ożna 

zauw ażyć, że  najw iększe przy rosty  osiadań w ystępow ały w  okresach  jesienno-zim ow ych, po 

w ystąpieniu w ysuszania g run tu  w  czasie letnich, w ysokich tem peratur, szczególnie w  "bardzo 

suchych" latach 1989-1990. W  przypadku  terenów  niezadrzew ionych w ahania przem ieszczeń 

na  g łębokości typow ego poziom u posadow ienia, rzędu  -1 ,0  m  poniżej pow ierzchni terenu, 

były w  granicach 20  mm , natom iast na  terenach  zadrzew ionych sięgały naw et ok. 70 mm. 

A  jeśli do  tego  dodać rów noczesne w ystąpienie i innych czynników , jaw i się cała złożoność 

problem u.

N ieregularnie deform ujące się podłoże pociąga  za  so b ą  odkształcanie się konstrukcji 

budynku. O dkształcenia budynku nie są  identyczne z odkształceniam i pod łoża  z  uw agi na 

sztyw ność obiektu. N a  sku tek  interakcji budynek-podłoże dochodzi do  redystrybucji sił 

w ew nętrznych  w  konstrukcji budynku, a  jeg o  deform acje są  inne, n iż w ynikałoby to  

z  geom etrii odkształconego  pod łoża  gruntow ego.
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Rys. 1.2. Pomiary przemieszczeń gruntu na różnych głębokościach w Londynie -  obszar trawiasty 
z  dala od drzew - w g  [52]

Fig. 1.2. Measurements o f  ground movement a t various depths in London -  grass covered areas away 
from  trees -  according to [52]
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Pomiary przemieszczeń gruntu na różnych głębokościach w Londynie -  obszar zadrzewiony -  
według [52]

Measurements o f  ground movement at various depth in London -  area near trees -  according 
to [52]
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W  analizie konstrukcji obciążenia w  postaci nieregularnych osiadań trak tow ać  należy jako  

składow e podstaw ow ej kom binacji obciążeń, zgodnie z  zaleceniam i E urokodu  1 [241]. Jedynie 

p ionow e deform acje zw iązane z  w ystąpieniem  sytuacji w yjątkow ej, np. pow ódź, m o g ą  być 

zaliczone do grupy  obciążeń  w yjątkow ych. Zgodnie z  postanow ieniam i [243] decyzję 

podejm uje każdorazow o pro jek tan t, przyjm ując w artości najbardziej niekorzystne z  m ogących 

w ystąpić w  norm alnych w arunkach.

W  odniesieniu do  osiadań podłoża, pow odow anych  czynnikam i innymi niż wpływ y 

eksploatacji górniczej, s tan  obciążenia analizow anej ściany konstrukcyjnej obiek tu  w iąże się 

bezpośrednio  z  w ystąpieniem  p ionow ych przem ieszczeń g run tu  w  charakterystycznych 

punk tach  p o d  ob iek tem  -  ja k  schem atycznie pokazano  to  na  rys. 1.4.

Rys. 1.4. Schemat osiadań ściany

Fig. 1.4. Scheme o f  so il subsidence o f  the wali

Sposób  w yznaczania tych  przem ieszczeń pow inien być dokonany w  trakcie analizy 

geotechnicznej, zgodnie z  zasadam i podanym i w  norm ach [255], [243]. K om entarza w ym aga 

jed n ak  sp raw a określenia, w spom nianych w cześniej, p unk tów  charakterystycznych. 

W  przypadku  budynku o ścianow ym  układzie konstrukcyjnym  takim i punktam i

charakterystycznym i d la  analizow anej ściany konstrukcyjnej są, op ró cz  jej punk tów  

granicznych (końcow ych  -  oznaczonych na  rys. 1.4 jak o  "A i" o raz  "An"), także  miejsca, 

w  k tó rych  je s t ona po łączona z poprzecznym i ścianam i konstrukcyjnym i. W  ścianie pokazanej
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n a  rys. 1.4 s ą  to  punkty  oznaczone odpow iednio "Ai" *  "An". N a  podstaw ie obliczeń 

geotechnicznych należy w  pow yższych m iejscach określić w artości pionow ych przem ieszczeń 

(u )  -  jeś li to  m ożliw e, to  najlepiej z  uw zględnieniem  w zajem nej interakcji budynek-podłoże. 

Przem ieszczenia te  w  tak im  w ypadku nie są  w artościam i sw obodnych osiadań, lecz 

przem ieszczeniam i na  styku budynek-podłoże. W artości w zajem nych różnic tych  osiadań 

s tanow ią  obciążenie ścian konstrukcyjnych budynku.

Po w yznaczeniu param etrów  deform acji pod łoża  gruntow ego pozostaje kw estia 

spraw dzenia, czy pow stały  stan  odkształcenia m oże się w iązać z zagrożeniem  bezpieczeństw a 

użytkow ania obiektu. P raktycznie rzecz biorąc, bardzo niewiele, szczególnie w  praktyce 

krajow ej, m ożna znaleźć prac dotyczących p ró b  określenia maksymalnych, dopuszczalnych 

w artości nierów nom iernych osiadań. R ów nież w  innych krajach niewiele opracow ań tego  typu 

się pojaw ia (np. [181]). D otychczasow a norm a dotycząca projektow ania posadow ień 

bezpośrednich  [255], do analizy drugiego stanu granicznego jak o  dopuszczalne podaje 

w artości przem ieszczeń przedstaw ione poniżej w  tablicy 1.2.

Tablica 1.2

D opuszczalne w artości um ow nych przem ieszczeń i odkształceń zachodzących w  fazie 
eksploatacji budow li w g PN -81/B -03020 [255]

R o d za j b u d o w li
Sśr

cm

0 fo

cm

A s
T

H ale przem ysłow e 5,0 - - 0,003

B udynki do 11 kondygnacji nadziem nych 7,0 0,003 1,0 -

B udynki pow yżej 11 kondygnacji 
nadziem nych

8,0 0,002 1,0 -

B udynki sm ukłe o w ysokości pow yżej 100 m 15,0 0,001 - -

gdzie: ssr -  osiadanie średnie fundam entów ;
< 9 - przechylenie budow li;

fo  -  strzałka ugięcia budowli;
A s  -  różnica osiadań fundam entów , k tórych  odległość w ynosi L.

Jak  m ożna zauw ażyć, w  przypadku budynków  innych niż hale przem ysłow e, podane są  

jedynie w artości graniczne strzałki ugięcia budynku fo . Co więcej, nie są  one uzależnione od 

konstrukcji budynku, ani też  od  jego  w ym iarów  w  planie. Jedynie dla hal przem ysłow ych 

podano  dopuszczalną różnicę osiadań A s fundam entów , k tórych  odległość w ynosi L  

(zazw yczaj k ró tsza  niż długość hali). D la innych budynków , z  punk tu  w idzenia nieregularnych
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p ionow ych  przem ieszczeń p od łoża  po d  budynkiem  -  b rak  je s t w artości granicznych, poniew aż 

dopuszczalne wychylenia ob iek tu  0  są  m iarodajne zakładając, że  budynek w ychyla się z  pionu 

jak o  sztyw ny elem ent tarczow y. N ie m ożna w ięc tych  w artości w  sposób  bezpośredni 

transponow ać na  odkształcenia postac iow e poszczególnych części ścian konstrukcyjnych.

N a  rys. 1.5 pokazano , ja k  się k sz ta łtu ją  zm iany stosunku fo/L  (d la dopuszczalnej 

maksymalnej w artośc i strzałki ugięcia fo  ja k  w  tabl.1 .2) dla różnych w artości odległości 

pom iędzy ścianam i L  w  budynku.

Rys. 1.5. Zależność fo/L dla różnych wartości L 

Fig. 1.5. fo/L relationship fo r  different L values

D la budynków , w  k tó rych  odległość pom iędzy poszczególnym i fundam entam i je s t w iększa 

od  10,0 m , dopuszczalna w artość  um ow nych odkształceń  nie p rzekracza 1/1000. N atom iast 

w  sytuacjach, w  k tó rych  odległość ta  je s t w yraźnie mniejsza, np. poniżej 5,0 m  -  co zazw yczaj 

m a miejsce w  budynkach m ieszkalnych o ścianow ym  układzie nośnym  -  dopuszczalna w artość  

um ow nych odkszta łceń  w yrażana jak o  fo/L  zaczyna gw ałtow nie rosnąć pow yżej 1/500.

W  porów nan iu  z  w artościam i dopuszczalnym i, k tó re  m ożna znaleźć w  literaturze 

przedm iotu , ja k  np. w edług Skem ptona  (jak podaje  w  swej p racy [223] Z  Wiluri), k tó ry  ustalił 

w zg lędną dopuszczalną różnicę osiadań dla budynków  jako  nie p rzekraczającą  w artości 1/300, 

w artości określone w  tabl.1 .2  o raz  pokazane na  rys. 1.2 s ą  bardziej rygorystyczne. P odobne 

ograniczenia podaje rów nież Z  W ilun  w e w spom nianej ju ż  p racy [223] d la  w arunków

krajow ych. Jako param etr charakteryzujący odkształcalność postac iow ą budynku przyjął on

m ianowicie odchylenie kątow e linii podstaw y fundam entu a ,, w yznaczane ze w zoru:

S  /  S 2 S 2 ^3
a ,  = - J- r L — Ł H L O -O

h  h

w  którym : Si, i ,vj -  odpow iednio: p ionow e przem ieszczenia trzech  sąsiednich
fundam entów ;

li  o raz  h  -  osiow e rozstaw y tych fundam entów .

Przyjęte p rzez  Z. W iluna  dopuszczalne w artości odchylenia kątow ego asdop podano poniżej 

w  tablicy 1.3.

Tablica 1.3

W artości Os,dop w edług [223]
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R o d za j k o n s tru k c ji CCs,dop

B udow le m asywne o dużej sztyw ności w łąsnej w zględem  
osi poziom ych, posadow ione na  m asyw nych fundam entach, 
sztyw nych skrzyniach żelbetow ych lub p łytach ciągłych

przechył pow inien być mniejszy 
niż 1/100 do 1/200 stosunku 
mniejszego w ym iaru fundam entu 
w  planie do w ysokości budow li

K onstrukcje statycznie w yznaczalne, mające istotne 
p rzeguby (łuki tró jprzegubow e, kratow nice stalow e 
jednoprzęsłow e itp.) o raz  konstrukcje drew niane

1 . 1 

100  ' 200

Statycznie niew yznaczalne konstrukcje stalow e o raz  
konstrukcje m urow ane z  w ieńcam i żelbetow ym i w  każdym  
stropie z  poprzecznym i ścianam i nośnym i o grubości 25 cm  
w  rozstaw ie co 6 m , ja k  rów nież m onolityczne, żelbetow e 
konstrukcje szkieletow e n a  płycie ciągłej lub ruszcie 
żelbetow ym

1 1 

200  ' 300

K onstrukcje m urow ane, lecz nie spełniające w szystkich ww. 
w arunków , konstrukcje w ielkoblokow e z  w ieńcam i 
żelbetow ym i w  każdym  stropie, konstrukcje szkieletow e 
żelbetow e na  oddzielnych stopach  o raz  konstrukcje 
w ielkopłytow e na m onolitycznych żelbetow ych ścianach 
piw nicznych na  płycie ciągłej lub ruszcie żelbetow ym

1 ^  1 

300  ' 500

K onstrukcje w ielkoblokow e i w ielkopłytow e nie spełniające 
w w . w arunków

1 m 1 

500  ' 700

A naliza w artości zaw artych w  tabl.1.3 w  odniesieniu do konstrukcji m urow ych w skazuje 

na duży przedział w artości dopuszczalnych, od  1/500 dla budynków  bez w ieńców  w  poziom ie 

w szystkich stropów  -  aż  do  1/200 w  przypadku budynków  z takim i w ieńcam i. N ależy 

pam iętać, że obecnie obow iązująca norm a projektow ania budynków  m urow anych [257] 

nakazuje w ykonyw anie w ieńców  na  poziom ie stropów  nad w szystkim i ścianami
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konstrukcyjnym i. T ak  w ięc, w  obecnej sytuacji m iarodajne s ą  w artośc i dopuszczalne 

z  przedziału  1/200 + 1/300.

N ieco  inne, w  sum ie bardziej przydatne z  punk tu  w idzenia analizow anych zagadnień, 

w arto śc i dopuszczalne przem ieszczeń, a  w  zasadzie odkształceń, m ożna znaleźć 

w  E urokodzie  7 [243] do tyczącym  zasad ogólnych pro jek tow ania geotechnicznego.

W  punkcie  2 .4 .6 (7 ) znajdujem y następujący zapis: "M aksym alne w zględne obro ty  d la  (...) 

nośnych  lub ciągłych śc ian  z  ceg ły  są  różne, ałe ograniczenie ich w  zakresie  o d  około 1/2000  

do  około  1 /300  zapob iega  w ystąpieniu  stanu  granicznego  w  konstrukcji. M aksym alny  

w zględny obró t 1 /500  j e s t  dopuszcza lny d la  w ielu konstrukcji." Ł atw o  zauw ażyć, że  je s t to  

zapis uogólniony, a  rozp iętość pom iędzy granicznym i w artościam i dopuszczalnym i jes t bardzo 

duża. N ależałoby się w ięc tu  zastanow ić nad przyczyną takiego stanu rzeczy. O tóż  praktycznie 

nie je s t m ożliw e, ze w zględu chociażby na zm ienność konstrukcji poszczególnych budynków  -  

naw et w ykonanych z tego  sam ego typu  m ateriałów  (np. cegły pełnej ceram icznej i takiej samej 

klasy zapraw y) -  określenie jednoznacznych  w artośc i dopuszczalnych różnic osiadań. T aka 

sam a w artość  p ionow ej różnicy przem ieszczeń w  jednym  obiekcie m oże nie w yw ołać żadnych 

pow ażniejszych uszkodzeń, zaś w  innym m oże doprow adzić  do w ystąpienia stanu aw aryjnego. 

T rzeba w ięc poszukiw ać innego rodzaju  rozw iązań, nie granicznych w artości dopuszczalnych 

różnic osiadań, lecz dopuszczalnych w artości odkształceń  postaciow ych lub naprężeń  dla m uru 

w ykonanego z  danego rodzaju  m ateriału. Potrzebne je s t w ięc kryterium  bardziej uniw ersalne. 

Zagadnienie to  om ów ione zostanie w  rozdziale 4  niniejszej pracy.

1.2.2. Sposoby oceny ścian konstrukcyjnych poddanych nierównomiernym  
pionowym przemieszczeniom podłoża pod budynkiem spowodowanym  
wpływam i górniczymi

Jednym i z  głów nych oddziaływ ań, k tó re  należy rozpatryw ać w  analizach 

geo technicznych -  zgodnie z postanow ieniam i E u rokodu  7 [243] -  są  przem ieszczenia 

spow odow ane eksp loatacją  górniczą.

P odziem na eksploatacja kopalin  w iąże się z  przem ieszczeniam i góro tw oru , co z kolei jest 

czynnikiem  spraw czym  pojaw iania się deform acji terenu. M ożna je  podzielić na trzy  zasadnicze 

grupy:

1. D eform acje ciągłe, czyli tzw . niecki obniżeniow e, opisane przez  następujące w ielkości:

•  p ionow e przem ieszczenie terenu;

•  poziom e przem ieszczenie terenu;
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•  krzyw izna (w ypukła lub wklęsła);

•  nachylenie;

•  poziom e odkształcenia gruntu.

2. D eform acje nieciągłe (leje, zapadliska, uskoki, progi, szczeliny).

3. W strząsy  górnicze.

P roblem atyka budow nictw a na terenach  górniczych je s t w  Polsce znana i analizow ana od 

daw na. Szczególnie silny rozw ój tej dziedziny budow nictw a nastąpił w  okresie pow ojennym . 

Jako prekurso rów  działań w  tym  zakresie należy tu  wymienić F. W asilkowskiego z  Politechniki 

Śląskiej, W. Budryka, S. K nothego  i T. K ochm ańskiego  z  A kadem ii G órniczo-H utniczej w  

K rakow ie. W  dalszych latach  tem atyka była dalej rozw ijana na  Politechnikach: Śląskiej, 

K rakow skiej i W rocławskiej, w  G łów nym  Instytucie G órnictw a w  K atow icach, a  także 

w  O ddziale G liw ickim  Insty tu tu  Techniki B udow lanej. P rzez ostatn ich  kilkadziesiąt lat praca 

w ielu znakom itych naukow ców  z w ym ienionych pow yżej ośrodków  zaow ocow ała dużym  

rozw ojem  tej gałęzi w iedzy. A ż po  dzień dzisiejszy opublikow ano d u żą  liczbę publikacji, 

w  tym  kilku syntetycznych m onografii (np. [118],[113],[185],[184],[121],[115],[121],[82]).

W  rozw ażaniach dotyczących deform acji pow ierzchni pod łoża  zakłada się najczęściej 

upraszczająco, że  pow ierzchnia terenu  n a  początku  deform acji była płaszczyzną. M ożna 

w tedy, zgodnie z teo rią  i k inem atyką pow łok  -  ja k  podaje np. J. K ub ik  w  sw ych pracach 

[106],[105] -  deform acje pow ierzchni góro tw oru , a  w ięc i podłoża, opisać p a rą  tensorów : T  

(w ydłużeń) o raz  K  (przyrostów  krzywizn):

T —~T,1 T ,2 K  =
' K n K I 2 ~

T 21 T2 2 . . K 2 , K 2 2 .

W  trakcie ruchów  góro tw oru  jeg o  punk ty  znajdujące się na  pow ierzchni doznają  

przem ieszczeń, z  którym i zw iązane s ą  stany odkształceń. W spółrzędne Tu  i T22 tensora 

w ydłużeń oznaczają  przem ieszczenia, zaś T 12 opisuje zmianę postaciow ą. N atom iast 

w spółrzędne K 11 i K 22 są  zmianami krzyw izn, a  K i2 opisuje skręcenie pow ierzchni górotw oru. 

D okładne w zory  pozw alające na  w yznaczenie w szystkich pow yższych składow ych obydw u 

tenso rów  m ożna znaleźć np. w  [106].

Przyjm ow anie do obliczeń konstrukcji poddanych działaniu ruchów  podłoża 

odpow iedniego m odelu m ateriałow ego, np. m odelu ciała sztyw no-plastycznego -  jak  

proponuje J. K ub ik  w  pracy [107] -  pozw ala  na  uw zględnianie w pływ ów  narastającego



30 Nierównomierne pionowe przemieszczenia.

obciążenia, jak i ruchów podłoża z możliwością wystąpienia w konstrukcji stref 

uplastycznionych.

Jako nie mające bezpośredniego związku z zakresem niniejszej pracy, pominięto 

dokładniejsze rozwijanie problematyki związanej z szeroko rozumianą mechaniką górotworu. 

Można przyjąć, że obecny stan wiedzy oraz aktualne, często oparte na złożonych obliczeniach 

komputerowych, metody i sposoby określania parametrów deformacji zarówno górotworu, jak 

i powierzchni terenu gwarantują na etapie projektowania możliwość wyznaczania poprawnych 

danych.

Również poza zakresem niniejszej pracy pozostaje cały obszar zagadnień związanych 

z problematyką interakcji budynek-podłoże. Nie będzie tu szerzej przedstawiany rozwój na 

przestrzeni lat modeli gruntu i podłoża gruntowego pod budynkiem, jak również — z uwagi na 

gwałtowny rozwój technik komputerowych, szybko rozwijająca się w ostatnich latach -  

dziedzina nauki zajmująca się konstruowaniem modeli współpracującego układu budynek -  

podłoże. Z ciekawszych prac prowadzonych w kraju w tym kierunku w ostatnich latach na 

uwagę zasługują dokonania M. Gryczmańskiego i S. Majewskiego z Politechniki Śląskiej 

(np. [144],[143],[145],[141],[146]).

Także problematyka projektowania budynków, głównie budynków o ścianowym układzie 

nośnym, była przez lata nieustannie rozwijana. W efekcie zostało opracowanych, między 

innymi, szereg zaleceń w postaci instrukcji [247],[246],[248],[249],[262],[263], szeroko 

stosowanych w praktyce inżynierskiej. Podobnie zresztą sytuacja wygląda i w innych krajach, 

głównie tych, gdzie deformacje terenu na skutek prowadzenia działalności są dość znaczne. Na 

uwagę zasługują tu przede wszystkim niektóre normy dotyczące zasad projektowania 

budynków na terenach górniczych, między innymi, wydana w dawnym Związku Radzieckim 

[260] (obecnie obowiązująca w Rosji), czeska [237], czy też praktyka belgijska [157]. 

Opracowania te, podobnie jak i wyżej wspomniane instrukcje, dotyczą głównie zasad i reguł 

związanych z projektowaniem budynków na terenach górniczych, zawężonych, praktycznie 

rzecz biorąc, do poprawnego spełnienia stanów granicznych dla fundamentów i części 

podziemnych budowli. W odniesieniu do ścian konstrukcyjnych budynku można znaleźć 

zasady poprawnego ich konstruowania, a sposoby analizy wytężeniowej, opierające się na 

wyznaczonych wartościach sił wewnętrznych, dotyczą jedynie budynków ze ścianami 

betonowymi (wielka płyta). Na podstawie powyższych instrukcji nie jest możliwe dokonanie
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pełnej obliczeniowej analizy odkształceniowej i wytężeniowej ściany usztywniającej budynku 

murowanego.

Z  punktu widzenia zabezpieczenia budynków przed skutkami oddziaływań górniczych 

największy problem stanowią deformacje nieciągłe oraz wstrząsy, bowiem mają charakter 

zdarzeń losowych, trudnych do wcześniejszego przewidzenia, a skutki ich oddziaływania na 

konstrukcje często wiążą się z powstaniem znacznych uszkodzeń, co można np. obserwować 

na obszarze Legnicko-Głogowskiego Okręgu Miedziowego (rejon Polkowic). Nieco inaczej 

sprawa wygląda w odniesieniu do deformacji ciągłych, najpowszechniej występujących, 

których parametry można oszacować. W  dalszej części niniejszej pracy analiza murowych ścian 

konstrukcyjnych budynku, w przypadku wystąpienia pionowych przemieszczeń będących 

skutkiem działalności górniczej, będzie dotyczyła jedynie deformacji typu ciągłego.

W  odniesieniu do budynków sytuowanych na terenach górniczych podczas ich 

projektowania możliwe -  i przewidziane w [243] -  są dwa zasadnicze podejścia:

1. gdy brak jest dokładniejszych danych (np. z obserwacji i pomiarów wykonanych 

w terenie) rzeczywistych odkształceń -  projektuje się obiekt dla założonej "kategorii 

górniczej terenu";

2. projektowanie z założeniem ekstremalnych wartości deformacji określonych na 

podstawie:

• wyników pomiarów rzeczywistych lub wartości prognozowanych w oparciu 

o pomiary i obserwacje prowadzone w terenie;

• prognozowanych wartości ekstremalnych deformacji dla danego obszaru, 

określonych rzeczywistych warunków geologicznych i założonego sposobu 

eksploatacji oraz kierowania stropem (eksploatacja "na zawał", podsadzki itp.).

Z  uwagi na analizowane zagadnienie obliczania ścian budynków murowanych 

miarodajne -  z punktu widzenia prowadzonej analizy -  są przede wszystkim deformacje typu 

ciągłego. Taki typ deformacji charakteryzują następujące wskaźniki:

• odkształcenie poziome terenu s;
• krzywizna, określana przez promień krzywizny R (wypukła lub wklęsła);

• nachylenie terenu T.

W  Instrukcji GIG nr 12 [245] -  a następnie w Instrukcji ITB 286 [247] -  wyróżniono w sumie 

5 kategorii górniczych (od I do V ), zaś w najnowszej Instrukcji ITB 364/2000 [250] dodano
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jeszcze jedną dodatkową kategorię, oznaczoną jako "0" -  o najniższych wartościach 

parametrów deformacji -  por. tablica 1.4.

Tablica 1.4

Kategorie deformacji terenu górniczego -  wg [250]

Kategoria
Graniczne wartości wskaźników deformacji

Nachylenie T 
mm/m

Promień krzywizny R 
km

Odkształcenie poziome s 
mm/m

0 T < 0,5 U l  > 4 0 Ul < 0 ,3

I 0,5 <  r  <  2,5 4 0 > U l  > 2 0 0,3 < Ul < 1 ,5

II 2,5 <T< 5 20 > U l  > 12 1,5 < Ul < 3

III 5 < r <  10 12> U l  >6 3 < Ul <6
IV 1 0 < r <  15 6>  Ul >4 6 < Ul ^ 9
V T> 15 U l  <4 Ul >9

W analizie ścian konstrukcyjnych budynków murowanych poddanych nierównomiernym 

pionowym deformacjom podłoża jako miarodajny można przyjąć głównie jeden wskaźnik, 

a mianowicie: promień krzywizny R. Dla typowego, niewysokiego (zwykle do 4. kondygnacji 

nadziemnych) budownictwa murowanego pozostałe dwa parametry, czyli nachylenie terenu T 
oraz odkształcenie poziome e, mają niniejszy wpływ. Z uwagi na to, że siły wewnętrzne 

w budynku powstałe na skutek poziomych odkształceń s  powinny być przejęte przez 

odpowiednie zabezpieczenie fundamentów (np. ławy lub ruszty fundamentowe ze ściągami 

przekątniowymi czy też płyta fundamentowa), odkształcenia te nie dają składowej pionowej 

deformacji, lecz tylko mają wpływ na stan poziomych odkształceń ściany, a więc i na stan jej 

wytężenia. Nadmierne pochylenie budynku może wywołać w ścianach konstrukcyjnych 

dodatkowe składowe pionowe obciążeń -  a w konsekwencji i większe lokalne naciski na grunt, 

co może doprowadzić do powstania dodatkowych, pionowych składowych osiadań. Niemniej 

najczęściej są one znacznie mniejsze niż wartości pionowych przemieszczeń związanych 

z wystąpieniem krzywizny terenu. Podstawowym więc czynnikiem, stanowiącym obciążenie 

pośrednie budynku, jest krzywizna terenu.

Z punktu widzenia metody stanów granicznych analiza ścian konstrukcyjnych budynków 

poddanych wpływom tak opisanych wskaźników deformacji terenu jest poprawna. Docelowe 

wartości parametrów deformacji są wystarczająco miarodajne. Losowość parametrów
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deformacji górotworu uwzględnia się poprzez wprowadzenie wartości obliczeniowych 

wskaźników deformacji. Zgodnie z zaleceniami instrukcji [247] oraz [250], wartości 

obliczeniowe należy wyznaczać poprzez przemnożenie wskaźników prognozowanych 

(podanych w tabl.1.4) przez kombinację współczynników:

(ES:l)d ^(E SJ)k -kwp-r /  (1.3)

gdzie: (Es,i)d -  wartość obliczeniowa danego wskaźnika deformacji;

(Es,i)k -  wartość charakterystyczna danego wskaźnika deformacji;

kwp — współczynnik warunków pracy, zależny od stosunku długości obiektu L do 
promienia zasięgu wpływów głównych r ;

Yf -  współczynnik obciążenia.

Głównym wskaźnikiem, który ma podstawowe znaczenie w generowaniu nieregularnych 

pionowych przemieszczeń podłoża pod budynkiem jest krzywizna terenu K, charakteryzowana 

przez promień krzywizny R. Rozróżnia się dwa rodzaje krzywizny:

a) krzywizna wypukła -  rys. 1.6;

b) krzywizna wklęsła-rys. 1.7.

Promień wygięcia dolnej powierzchni kondygnacji podziemnej (fundamentów) Rb jest 

zazwyczaj znacznie większy niż Ro -  por. rys. 1.6 oraz rys. 1.7. Dzieje się tak z powodu 

wzajemnej interakcji budynek-podłoże gruntowe. Obiekt charakteryzuje się sztywnością giętną 

oraz sztywnością odkształcenia postaciowego znacznie większą niż grunt -  a więc dolna 

powierzchnia fundamentów będzie się -  jako sztywniejsza -  mniej "wyginała" niż grunt, na 

którym spoczywa. W obliczeniach konstrukcji, zarówno stosując model prętowy, jak i model 

tarczowy, fakt ten powinien zostać uwzględniony. Przy posługiwaniu się modelem prętowym 

sposoby i procedury obliczeniowe, dostępne w literaturze przedmiotu [248] oraz podana w 

instrukcji [247], pozwalają na uwzględnienie współpracy budynku z odkształcającym się 

podłożem

W efekcie prowadzonych obliczeń uzyskuje się odkształconą dolnej powierzchni 

fundamentów jak na rys. 1.6 oraz rys. 1.7. Stosowanie w obliczeniach obiektów poddanych 

wyginającemu się podłożu modeli tarczowych pozwala na uwzględnianie wzajemnej interakcji 

budynek-podłoże. W tym drugim przypadku jest to o tyle dokładniejsze, nawet przy 

stosowaniu prostych programów inżynierskich, że jako obciążenie zadaje się krzywiznę o 

promieniu wygięcia Ro na pewnej głębokości pod budynkiem -  najczęściej nie mniejszej niż
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ok. 3 wysokości obiektu. Dodatkowo, bryłę gruntu pod budynkiem modeluje się o wymiarach 

ok. 10-krotnie większych niż długość samego budynku.

Rys. 1.6. Deformacje w przypadku niecki wypukłej 
Fig. 1.6. Deformation in case of crown basins

Stosując w obliczeniach zaawansowane programy komputerowe pozwalające na 

posługiwanie się rozbudowanymi modelami materiałowymi, można także i krzywą deformacji 

górniczej uwzględniać w bardziej złożonej postaci. Istnieje bogata literatura dotycząca 

mechaniki górotworu i rozwiązania zagadnienia oddziaływania wyginającego się podłoża na 

sztywną bryłę budynku. Do podstawowych z tego zakresu można zaliczyć prace 

Z  Budzianowskiego [13],[14],[12], J. Kwiatka [118],[112],[111],[119],[117] oraz£. Popiołku 
[182].

Jako miarodajną przyjmuje się zazwyczaj w obliczeniach krzywiznę opisaną przez promień 

Ro. Zakłada się, że odpowiada on średniemu kształtowi odkształconej powierzchni terenu. 

W rzeczywistości może się zdarzyć, że na długości rozpatrywanego budynku (lub danej ściany 

konstrukcyjnej) lokalne wartości krzywizny mogą być różne, tzn. że postać odkształconej 

powierzchni podłoża w pewnych obszarach może się nie pokrywać z krzywą opisaną
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promieniem Ro. W rozwiązaniu dokładnym otrzymuje się obwiednię ze zbioru krzywizn 

lokalnych. Zmienność ekstremalnych krzywizn lokalnych można wyznaczyć np. na podstawie 

funkcji podanych przez E. Popiołku w pracy [182].

Rys. 1.7. Deformacje w przypadku niecki wklęsłej 
Fig. 1.7. Deformation in case of concavity basins

Oddzielnym zagadnieniem jest występowanie na terenach górniczych lub pogómiczych 

deformacji typu nieciągłego. Ocena i prognozowanie deformacji nieciągłych są bardzo trudne. 

Jak podaje w swej monografii [115] J. Kwiatek, pewną metodę prognozowania przypadków 

powstawania deformacji nieciągłych -  opartą na statystycznej analizie kilkuset przypadków -  

opracowali M. Chudek i W. Janusz [28],[29]. Jako wskaźnik prognozowania tego typu 

deformacji wprowadzili oni wielkość Z definiowaną jako:

Z = A (1.4)
g

gdzie: h -  głębokość powstałej w górotworze pustki; 

g -  wysokość pustki w górotworze.
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Klasyfikację zagrożenia powierzchni zapadliskami, zaczerpniętą z pracy J. Kwiatka [115], 

podano poniżej w tablicy 1.5.

Tablica 1.5

Zagrożenie powierzchni zapadliskami -  według [115]

Kategoria zagrożenia

Cecha D C B A
zagrożenia 0 < Z < 1 0 1 0 < Z < 3 0 30 < Z < 50 Z >  50

S m >18 < 18 <9 0

P 1 0,42 h- 1 0 0,42 0

Wm km'2 > 15 15 + 5 <5 0

Oznaczenia do tablicy: S -  średnica mogącego wystąpić zapadliska lub leja;

P -  prawdopodobieństwo wystąpienia zapadliska lub leja; 

Wm -  liczba możliwych zapadlisk na 1 km2 powierzchni.

Zgodnie z zaleceniami podanymi w instrukcji [247], obciążenia wywołane górniczymi 

deformacjami podłoża zalicza się do obciążeń zmiennych krótkotrwałych -  i jako takie 

powinny wystąpić w odpowiednich kombinacjach obciążeń. Kombinacja podstawowa 
obciążeń, składająca się z oddziaływań stałych i zmiennych, obowiązuje w obliczeniach 

budynków poddanych wpływom ciągłych deformacji podłoża. Natomiast w obliczeniach 

budynków poddanych wływom deformacji nieciągłych należy uwzględniać kombinacją 
wyjątkową.

Podobnie jak miało to miejsce w odniesieniu do zagadnienia analizy ścian murowanych 

podlegających nadmiernym różnicom osiadań, będących skutkiem zadziałania różnorakich 

czynników związanych z szeroko rozumianymi zagadnieniami gruntowo-wodnymi, także 

w przypadku ścian budynków narażonych na pionowe deformacje podłoża wywołane 

oddziaływaniami typu górniczego, obowiązujące dotychczas polskie normy projektowania 

konstrukcji murowych (do PN-87/B-3002 [256] włącznie) nie zawierały — podobnie jak 

i Euro kod 6 [257] -  żadnych ustaleń w tym zakresie. Jednak sytuacja nie jest aż tak zła, jak ma 

to miejsce w odniesieniu do analizy budynków narażonych na nadmierne różnice osiadań 

wywołane czynnikami pozagómiczymi. Od dawna pojawiały się różnego rodzaju publikacje 

dotyczące zasad obliczania obiektów na terenach górniczych. Oprócz wymienionych już
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wcześniej opracowań monograficznych [118],[113],[185],[184],[121],[115],[121],[82], 

wydano szereg wytycznych [262] i instrukcji ITB [247],[246],[250]. Jednak dopiero w nowej 

PN-B-03002:1999 [257] można znaleźć bardziej szczegółowe ustalenia dotyczące zasad 

analizy warunków stanu granicznego użytkowalności murowanych ścian usztywniających, 

w tym także poddanych nierównomiernym pionowym przemieszczeniom podłoża -  także 

wywołanym działalnością górniczą. Pełną dyskusję tych ustaleń w świetle dostępnych wyników 

badań doświadczalnych i dotychczasowych zaleceń, podanych w wyżej wymienionych 

opracowaniach Instytutu Techniki Budowlanej, przedstawiono w rozdziale 4 niniejszej pracy.

Przedstawiony powyżej w skrócie przegląd stanu wiedzy w kwestii analizy ścian 

konstrukcyjnych poddanych nierównomiernym pionowym przemieszczeniom podłoża 

prowadzi do następujących wniosków:

1. W przypadku budynków murowanych narażonych na nierównomierne różnice osiadań 

zagadnienie prawidłowej oceny stanu wytężenia ścian konstrukcyjnych jest nadal słabo 

rozpoznane. Główne problemy skupiają się zarówno na określeniu wartości osiadań, które 

są funkcją wielu różnorakich czynników, częściowo o losowym charakterze, jak 

i prawidłowym oszacowaniu stanu naprężenia i odkształcenia samej ściany. Oprócz 

przybliżonych oszacowań dopuszczalnych różnic osiadań dla konstrukcji ramowych 

i budynków murowanych z cegły -  podanych w Eurokodzie 7 [243] -  brak jest innych, 

szerszych danych. Nawet zakładając, że oszacowania te są poprawne, pozostaje nadal 

problem, co zrobić w wypadku budynków wykonanych z innych typów elementów 

murowych. Nie było więc do tej pory jednolitej metody i spójnych kryteriów oceny stanów 

granicznych tak obciążonych ścian.

2. Wstępnym rozwiązaniem tego problemu, wprowadzonym na podstawie doświadczeń oraz 

z inicjatywy autora do nowej, zgodnej z postanowieniami Eurokodu 6 [242], normy 

projektowania niezbrojonych konstrukcji murowych PN-B-03002:1999 [257] -  o czym 

szerzej w rozdziale 4 niniejszej pracy -  jest podejście opierające się na analizie stanu 

naprężenia muru poprzez analizę jego stanu odkształcenia.

3. W odniesieniu do obiektów sytuowanych na terenach podlegających wpływom eksploatacji 

górniczej zagadnienie analizy ścian usztywniających jest nieco lepiej poznane. Na 

podstawie bardzo szerokich badań, obserwacji w naturze oraz analiz opracowano przez 

lata szereg publikacji, w tym i o charakterze monograficznym, oraz instrukcji (głównie
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przez GIG w Katowicach oraz ITB w Warszawie i jego Oddział w Gliwicach), w których 

projektant może znaleźć informacje dotyczące zasad i uwarunkowań związanych z tego 

typu budownictwem. Jednak mimo iż literatura dotycząca budownictwa na terenach 

górniczych jest stosunkowo bogata, dotycząca zarówno obiektów kubaturowych (typu 

halowego) oraz ramowych (szkieletowych), jak również o ścianowym układzie nośnym, to 

trudno w niej znaleźć spójne kryteria oceny wytężenia ścian w budynkach murowanych. 

Dopiero w zasadzie najnowsze opracowania z tej dziedziny -  instrukcja ITB 364/2000 

[250] oraz praca M. Kawuloka [82], precyzują metodologię oceny stanów granicznych 

murowanej ściany konstrukcyjnej na podstawie stanu jej odkształcenia. Rozwinięciem tego 

podejścia jest podany powyżej sposób przyjęty w nowej normie [257], a dokładnie 

przedstawiony i przedyskutowany, wraz z określeniem granicznych wartości 

dopuszczalnych odkształceń postaciowych, w rozdziale 4 niniejszej pracy.

Tak więc, na podstawie podanych powyżej wniosków, wynikających z przeglądu stanu 

wiedzy, uważa się jako w pełni uzasadnione i celowe skierowanie wysiłków w następujących 

dwóch głównych kierunkach:

1. Dokładnego sformułowania, wstępnie opracowanego i przyjętego w nowej normie 

[257], kryterium pozwalającego na analizę murowanych ścian konstrukcyjnych 

budynków poddanych nierównomiernym, pionowym przemieszczeniom podłoża, 

opierającego się na analizie stanu naprężenia muru poprzez analizę jego stanu 

odkształcenia. Dodatkowo, podjęto próbę uściślenia szczegółowych uwarunkowań dla 

budynków poddanych różnicom osiadań wynikających z innych czynników niż 

górnicze oraz oddzielnych dla obiektów sytuowanych na terenach górniczych.

2. Opracowanie, na wzór normowego kryterium pozwalającego na analizę stanu 

granicznego nośności murowych ścian konstrukcyjnych poddanych poziomemu 

obciążeniu wiatrem, możliwego do stosowania w praktyce projektowej, kryterium 

naprężeniowego, pozwalającego analizować stan naprężenia w ścianie murowanej, bez 

względu na rodzaj oddziaływań, które doprowadziły do powstania pod obiektem 

nierównomiernych pionowych przemieszczeń. Kryterium to powinno być łatwe 

w zastosowaniu zarówno w obliczeniach metodami analitycznymi, jak i w analizie 

stanu naprężenia w ścianie murowanej obliczanej z użyciem prostych, typowych 

programów komputerowych, opartych na MES i sprężystych charakterystykach 

materiałowych.
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1.3. CEL ORAZ ZAKRES PRACY

Zgodnie z wnioskami wynikającymi z przedstawionej powyżej analizy stanu wiedzy 

dotyczącej zagadnienia analizy budynków murowanych poddanych odkształceniom 

postaciowym wynikającym z nierównomiernych, pionowych przemieszczeń podłoża 

gruntowego sformułowano cel pracy, którym jest opracowanie -  w oparciu o rezultaty 

przeprowadzonych w ostatnich kilkunastu latach badań doświadczalnych fragmentów 

murów pionowo ścinanych -  możliwych do stosowania w praktyce projektowej 

sposobów i kryteriów oceny stanu wytężenia konstrukcyjnych ścian murowych w tak 

obciążonych budynkach.

W związku z powyższym szczegółowy zakres merytoryczny pracy obejmuje następujące 

dwa podstawowe zagadnienia:

1. Rozwinięcie i uściślenie kryterium oceny stanu granicznego murowej ściany 

konstrukcyjnej budynku na podstawie jej stanu odkształcenia.

2. Opracowanie możliwego do stosowania w praktyce projektowej kryterium 

naprężeniowego, pozwalającego analizować stan graniczny nośności murowanych 

ścian budynku poddanego nieregularnym pionowym przemieszczeniom podłoża.

Można zauważyć, że powyższe zagadnienia wchodzące w zakres merytoryczny pracy 

wynikają z praktyki projektowej. Każdy, komu chociaż raz przyszło się zetknąć 

z projektowaniem obiektów na terenach górniczych lub w sytuacji spodziewanych różnic 

osiadania, musiał stanąć przed tymi problemami. Niestety, większość tych problemów 

dotychczas nie była analizowana. Mając to na uwadze, podjęto próbę ogólniejszego spojrzenia 

i uporządkowania tej tematyki.



2. MODELE OBLICZENIOWE STOSOWANE W ANALIZIE 
ŚCIAN KONSTRUKCYJNYCH BUDYNKÓW PODDANYCH 
PIONOWYM PRZEMIESZCZENIOM PODŁOŻA

2.1. MODEL PRĘTOWY

Jednym z najpowszechniejszych modeli obliczeniowych, stosowanych w praktyce 

projektowej, jest tzw. model prętowy -  rys.2.1. Można go stosować w przypadku budynków 

o podłużnych, poprzecznych lub mieszanych układach nośnych. Warunkiem koniecznym jest 

zapewnienie, aby stropy były oparte co najmniej wzdłuż trzech krawędzi, a konstrukcja 

stropów powinna zapewniać ich tarczowy charakter pracy. W praktyce dotyczy to stropów 

żelbetowych (monolitycznych lub prefabrykowanych).

— ,-----------------------------------------------------------------------------------------h -

Rys.2.1. Model prętowy 
Fig.2.1. Rod type mode
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Stosując model prętowy, ugięcie (odkształcenie) budynku wyznacza się w sposób 

uproszczony, dla uśrednionej sztywności budynku i zakładając współpracę budynek-podłoże. 

Rozpatruje się dwa rodzaje sztywności budynku, a mianowicie:

• sztywność giętną \Ej]B wyznaczaną jako sumę sztywności poszczególnych ścian 

konstrukcyjnych:

[ E j } B = Y \ E j \  (2 .1)
i = l

sztywność odkształcenia postaciowego [GA]B wyznaczaną jako:

[GA]B = f\G A\P:, +f\GA}ki (2.2)
i - l  i = l

n
gdzie: ^[GA]pi - suma sztywności odkształcenia postaciowego n ścian kondygnacji

i = l

piwnicznej;
m

- suma sztywności odkształcenia postaciowego m ścian kondygnacji
i = l

nadziemnej.

Wyznaczając powyższe sztywności, należy uwzględniać wpływ osłabiający związany 

z perforacją ścian otworami okiennymi i drzwiowymi, jak również parametry mechaniczne 

materiału (rodzaju muru), z jakiego poszczególne ściany, bądź ich fragmenty, są wykonane lub 

projektowane.

Do opisu podłoża gruntowego najczęściej przyjmuje się liniowo-sprężysty model podłoża. 

Opisuje się go za pomocą jednego parametru, tzn. współczynnika podatności podłoża Cp, 
określanego jako:

Cp = 2 - o , (2.3)

gdzie: co- współczynnik zależny od stosunku wymiarów fundamentu (przyjmowany 
np. wg instrukcji [247]);

Eo -  pierwotny moduł odkształcenia gruntu;

b — szerokość ławy fundamentowej.

W sytuacji gdy miąższość warstwy gruntu ściśliwego t jest mała, tzn. zachodzi t < b, 
zależność (2.3) upraszcza się do postaci:
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Cp ~ Ą  (2.4)

Można przyjąć także bardziej złożone opisy parametrów podłoża gruntowego, uwzględniające 

niesprężyste właściwości gruntu (np. według J. Kwiatka [119]) -  szczególnie w analizie 

budynków na terenach górniczych. Mogą to być także np. modele sprężysto-plastyczne, 

stosowane przez M. Gryczmańskiego i S. Majewskiego [144],[143],[145], [141],[146]. 

Niemniej, tego typu modele przydatne są jedynie do obliczeń wykonywanych z 

wykorzystaniem programów komputerowych opartych na MES, a więc dla modeli bardziej 

złożonych niż omawiany prosty model prętowy.

Na podstawie obliczeń wyznacza się uogólnione wartości sił wewnętrznych (momentu 

zginającego \m\b i siły poprzecznej |Q\B) w  przekrojach miarodajnych budynku, 

traktowanego jako całość i charakteryzującego się sztywnością giętną \Ej\B oraz sztywnością 

odkształcenia postaciowego [GA]B. Następnie rozdziela się na poszczególne ściany 

konstrukcyjne całkowitą wartość momentu zginającego budynek, proporcjonalnie do ich 

sztywności giętnych. Na koniec oblicza się na podstawie momentów zginających M, 

poszczególne ściany konstrukcyjne, wartości maksymalnych ugięć w„ które pozwalają na 

wyznaczenie postaci odkształconej ściany.

Szczegółowe zasady i procedury obliczania w sposób analityczny (bez konieczności 

sięgania do programów komputerowych opartych na MES) budynków z użyciem prostych 

modeli prętowych, stosowanych w powszechnej praktyce inżynierskiej, można znaleźć 

w opracowaniach monograficznych (np. [127], [121]), a w odniesieniu do analizy obiektów 

sytuowanych na terenach górniczych -  w instrukcji [247].

2.2. MODEL TARCZOWY

Drugim podejściem stosowanym w problematyce analizy złożonych konstrukcji 

budowlanych, w tym budynków o ścianowych układach nośnych, jest posługiwanie się 

modelem tarczowym. Budynek traktuje się wtedy jako ustrój przestrzenny, złożony z układu 

tarcz w postaci wewnętrznych i zewnętrznych ścian konstrukcyjnych oraz stropów. 

Stosowanie takiego podejścia pozwala na uwzględnienie w obliczeniach wszystkich 

czynników, w szczególności wielostronnego opisu parametrów materiałowych, jak również
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interakcji budynku z podłożem Posługiwanie się modelem tarczowym możliwe jest jedynie w 

analizie zużyciem złożonych programów komputerowych opartych na MES. Na rys.2.2 

pokazano przykładowy podział na elementy skończone typowej ściany usztywniającej budynku 

murowanego.

Rys.2.2. Model tarczowy -  podział na prostokątne elementy skończone 
Fig. 2.2. Shield model -  dividing into rectangular finite elements

Ogólnie rzecz biorąc, obiekt (budynek) można analizować jako ustrój przestrzenny lub 

jako układ ustrojów płaskich. W przypadku budynków kilkukondygnacyjnych o regularnym 

rzucie poziomym poprawne jest analizowanie niezależnych tarcz dla każdej ze ścian 

konstrukcyjnych. Błąd modelu, jaki się wówczas popełnia, nie jest zbyt duży, a zagadnienie 

obliczeniowe znacznie się upraszcza. Możliwe jest korzystanie z typowych, powszechnie 

stosowanych programów inżynierskich. Nieco inaczej sprawa wygląda w odniesieniu do 

obiektów o złożonym układzie konstrukcyjnym lub rozbudowanym, nieregularnym rzucie 

poziomym, szczególnie w sytuacji wyraźnej asymetrii rzutu ścian usztywniających względem 

środka ciężkości rzutu obiektu. W takich wypadkach dochodzi do wystąpienia skręcania 

obiektu, co jest sytuacją ze wszech miar niekorzystną. Wtedy poprawna analiza obliczeniowa 

możliwa jest, praktycznie rzecz biorąc, jedynie w przypadku modelowania obiektu jako 

struktury przestrzennej. Wymaga to zaawansowanych programów komputerowych i jednostek
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obliczeniowych o dużych mocach. Na zwykłych komputerach klasy PC zagadnień tak 

złożonych nie da się obliczać.

W przypadku posługiwania się modelem tarczowym korzysta się zazwyczaj ze złożonych 

opisów modeli materiałowych. Możliwe są tu dwa podejścia:

1. Przyjęcie modelu muru, betonu, a często nawet gruntu jako materiału liniowo- 

sprężystego izotropowego lub co najwyżej ortotropowego.

2. Posługiwanie się złożonymi modelami materiału nieliniowo-sprężystego, sprężysto- 

plastycznego, czy też sprężysto-plastyczno-kruchego.

Pierwsze podejście można spotkać w typowych, powszechnie stosowanych programach 

inżynierskich służących do obliczania konstrukcji płaskich lub niezbyt złożonych konstrukcji 

przestrzennych, jak np. ABC TARCZA 5.3, ROBOT V6 Millennium itp. Opierają się one na 

typowej zależności:

M  = U>]-W (2-5)

gdzie: H  =

1
Hb1 1

к

i

* 7

» {£■} =
Txy 9 )

ТУ*

i__

№
( l  +  v X l ~ 2 v )

1 - V V V 0 0 0

V 1 - V V 0 0 0

V V 1 - V 0 0 0

0 0 0
l - 2 v

2
0 0

0 0 0 0
l - 2 v

2

0 0 0 0 0
l - 2 v

E -  moduł sprężystości, 

v— współczynnik Poissona;
Ox, cfy, ch~ naprężenie normalne w kierunkach osi x, y,  z;

Тху. Туг, Ta -  składowe naprężeń stycznych w kierunkach osij, z, x;

&, By, Sz- odkształcenie jednostkowe w kierunkach osi x, y,  z;

& xy, O yz, & zx  -  składowe odkształceń postaciowych w kierunkach osij, z, x.
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Sprowadzając zagadnienie do układu płaskiego -  a właśnie tak najczęściej analizuje się tarcze, 

z pominięciem trzeciego z kierunków ortogonalnych -  czyli zakładając fcę = ^  = Ta = 0) 
wyrażenie (2.5) przybiera znaną postać:

<JX 1 v  0 e x
E

er v  1 07

J t y .
( l - v 2 )

0  0
2  . 1i

Jak już wspomniano, oprócz modelu materiału izotropowego o liniowo-sprężystej 

charakterystyce, w typowych programach inżynierskich opartych na MES, można także 

spotkać możliwość zadania nieco bardziej złożonych postaci związków konstytutywnych, 

np. jak dla materiału ortotropowego:

‘ *7.

i V 7 *

E x E y

l 1 
■ę

l-a

1

E x E 7

0 0

0

0

2 ( l  +  v x y )
0 xy

(2.7)

Natomiast drugie podejście, tzn. posługiwanie się złożonymi modelami materiału 

nieliniowo-sprężystego, sprężysto-plastycznego, czy też sprężysto-plastyczno-kruchego 

wymaga użycia bardzo złożonych programów komputerowych, jak COSMOS, ANSYS, 

ABAQUS, DIANA itp., lub programów autorskich, które pozwalają na przyjmowanie tego 

typu zaawansowanych postaci związków konstytutywnych. Z praktyki krajowej dobrym 

przykładem wykorzystania zaawansowanych programów komputerowych (między innymi 

COSMOS/M oraz LUSAS), opisujących model muru jako materiału sprężysto-plastycznego 

ortotropowego, są prace J. Sieczkowskiego i J.P. Szolomickiego [193],[204],[204],[193], 

[204]. W pracach tych dokonywano mikro- i makromodelowania złożonych konstrukcji 

murowych, jak np. sklepień istniejących obiektów zabytkowych. Natomiast przykładem 

programu autorskiego opartego na złożonym modelu materiału może być MAFEM 3D 

autorstwa S. Majewskiego [144],[141],[142], w którym materiał (grunt, beton, mur) opisany 

jest za pomocą modeli nasadkowych (double cap model).



3. BADANIA NIEZBROJONYCH MURÓW PODDANYCH ŚCINANIU 
ORAZ JEDNOCZESNEMU ŚCINANIU ZE ŚCISKANIEM 
W KIERUNKU PROSTOPADŁYM DO SPOIN WSPORNYCH

3.1. P R O G R A M  I  Z A K R E S  B A D A Ń

Badania doświadczalne fragmentów ścian murowanych poddanych pionowemu ścinaniu 

oraz jednoczesnemu ścinaniu ze ściskaniem prowadzi autor już od końca lat 80. w ramach 

różnych prac i projektów badawczych. Badaniom poddano elementy próbne pięciu typów 

murów.

Wszystkie modele badawcze murów danego typu miały identyczny kształt oraz wymiary 

zewnętrze, co zbiorczo przedstawiono na rys.3.1.

Przeprowadzone badania doświadczalne objęły elementy próbne następujących typów 

murów:

• z cegły pełnej klasy 15 na zaprawie cementowej (rys.3.1a) o stosunku cementu do 

piasku 1 : 3 (fm,mv = 13,0 MPa);

• z cegły pełnej klasy 15 na również o kształcie jak na rys.3.1a, lecz wykonane na

zaprawie cementowo-wapiennej 1 : 1 : 6  (fm,m -  5,32 MPa);

• z bloczków z betonu komórkowego, murowane na zwykłe spoiny (rys.3.1 c) z użyciem

zaprawy cementowej 1 : 3 (/m,mv = 11,6 MPa);

• z bloczków z betonu komórkowego (pokazane na rys.3.1d), murowane na "cienkie

spoiny" = 12,7 MPa);

• z pustaków ceramicznych typu MAX (elementy grupy 2 -  wg klasyfikacji przyjętej 

w normach [257] i [242]) na zaprawie cementowo-wapiennej 1 : 1 : 6  

(fm,mv = 6,31 MPa). Kształt oraz wymiary tych modeli przedstawiono na rys.3.1b.

Jak z powyższego zestawienia wynika, do badań wybrano najczęściej stosowane w 

budownictwie rodzaje elementów murowych oraz podstawowe rodzaje zapraw. Pełny, 

zrealizowany dotychczas program badań przedstawiono poniżej w tablicy 3.1. Różna liczba 

modeli badawczych w poszczególnych seriach wynika ze środków finansowych, które na ten 

cel były przeznaczone w ramach danych prac i projektów badawczych.
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Tablica 3.1

Program badań własnych autora

Uc
M Pa

Liczba modeli Uwagi

M u ry  z  cegły pełnej na zaprawie cementowej ( 1 : 3 )

0 10
Badania wykonane w  ramach grantu [269] oraz 

pracy [265] -  wykorzystane w  pracy 
doktorskiej [94]

0,258 6

0,387 6

0,645 10

M u ry  z  cegły pełnej na zaprawie cem entowo-wapiennej ( 1 : 1 : 6 )

0 4

0,2 2

0,4 2
Badania wykonane w  ramach grantu [269] oraz 

pracy [267]0,6 2

1,0 2

1,4 2

2,0 2

M u ry  z  betonu kom órkow ego na zw ykłe  spoiny -  zaprawa cementowa (1 : 3 )

0 10

0,387 2

0,645 2 Badania wykonane w  ramach prac 
badawczych [267],[269]

0,903 2

1,290 2

2,064 2

M u ry  z b loczków  z  betonu kom órkow ego na "cienkie spoiny"

0 4

0,250 2 Badania wykonane w  ramach zleconej pracy 
badawczej [268]

0,450 2

0,900 2

1,500 2

M u ry  z  pustaków ceramicznych typu M A X na zaprawie cementowo-wapiennej ( 1 : 1 : 6 )

0 4

0,2 4 Badania wykonane na potrzeby realizacji
0,4 4 grantu [264]

0,6 4
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a) b)

c) d)
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Rys.3.1. Kształt oraz wymiary elementów próbnych w badaniach autora [94],[267],[269], 
[265],[268], [264]:
a) z cegły pełnej na zaprawie cementowej 1: 3;

z cegły pełnej na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1: 6;
b) z bloczków z betonu komórkowego na zwykle spoiny z zaprawy cementowej 1: 3;
c) z bloczków z betonu komórkowego na cienkie spoiny;
d) z pustaków ceramicznych typu MAX na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1; 6

Fig.3.1. Shape and overall dimensions of test specimens used in author's tests [94],[267], [269], 
[265], [268], [264] made of:
a) clay bricks with cement 1: 3;

clay bricks with lime-cement 1:1:6 mortar;
b) AAC blocks with common joints from cement 1: 3 mortar;
c) AAC blocks with thin layer joints;
d) clay hollow blocks MAX type with lime-cement 1:1:6  mortar
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Elementy murowe używane do wykonania fragmentów ścian danego typu murów 

pochodziły każdorazowo z jednej dostawy (z jednej partii produkcyjnej) od jednego dostawcy. 

Modele badawcze wykonywane były przez wykwalifikowanych murarzy z firmy budowlanej. 

Nie starano się wymuszać bardzo wysokiej jakości robót, co skutkowało częściowym 

niewypełnieniem spoin, niezachowaniem równych grubości spoin itp. Działanie takie było 

celowe. Pozwalało bowiem na zachowanie w miarę podobnych warunków wykonania murów, 

jak ma to zazwyczaj miejsce w praktyce na budowie.

Wykonywanie modeli badawczych przez pracowników laboratorium z zachowaniem 

wymiarów spoin oraz z całkowitym ich wypełnieniem zaprawą wiązałoby się ze stworzeniem 

wyidealizowanych warunków, co w efekcie pozwoliłoby na mniejsze rozrzuty uzyskiwanych 

wyników, ale absolutnie nie odzwierciedlało sytuacji rzeczywistej.

3.2. S T A N O W IS K O  B A D A W C Z E  I  T E C H N IK A  B A D A Ń

Modele badano poddając je pionowemu ścinaniu lub jednoczesnemu ścinaniu i ściskaniu. 

W tym celu zbudowano stanowisko badawcze, pokazane w ujęciu aksonometrycznym na 

rys.3.2.

Stanowisko składało się z dwóch zewnętrznych słupów stalowych, przytwierdzanych do 

płyty posadzki hali laboratoryjnej. Pomiędzy słupami zewnętrznymi, przygotowując modele 

badawcze do realizacji badania, wkładano dwa fragmenty wykonanych murów rozdzielone 

słupkiem stalowym Całość monolityzowano (wypełniano obszary pomiędzy pionowymi 

płaszczyzami murów oraz stalowych słupów stanowiska) zagęszczanym betonem żwirowym 

Przygotowując zestaw dwóch fragmentów murów do badań zakładano dolny i górny poziome 

ściągi wykonane z profili stalowych. Mury jedynie ścinane badano w schemacie jak na rys.3.3a, 

zaś ścinane i jednocześnie ściskane -  w schemacie jak na rys.3.3b.

Wstępne naprężenia ściskające realizowano poprzez układ stalowych cięgien <j> 45 mm -  

4 pary cięgien dla każdego fragmentu muru -  oznaczonych na rys.3.3b w postaci sił "N". Stałą 

wartość siły ściskającej w każdej parze cięgien w trakcie całego badania zapewniały sprężyny 

kompensacyjne umieszczone w miejscu mocowania cięgien na górnych trawersach.

Wszystkie modele obciążano doraźnie, w ramach jednego cyklu aż do zniszczenia. 

Obciążenie ścinające realizowano wypychając w górę środkowy słupek stalowy za pomocą



50 Badania niezbroionych murów poddanych ścinaniu oraz

siłownika hydraulicznego. Zestawy obciążano siłą "P", stopniowo narastającą (co 30 kN lub 

10 KN) w interwałach około 5-minutowych. Dla każdego poziomu obciążenia dokonywano 

odczytu przemieszczeń zarejestrowanych przez czujniki zegarowe o dokładności odczytu 

0,001 mm -  w pierwszych badaniach murów z cegły pełnej na zaprawie cementowej 

w (w ramach prac [269] i [265]) -  lub czujniki indukcyjne do pomiaru przemieszczeń 

o dokładności odczytu 0,0002 mm, połączone z automatyczną aparaturą rejestrującą we 

wszystkich pozostałych badaniach. Sposób rozmieszczenia oraz numerację czujników 

umieszczonych na każdym z badanych modeli pokazano na rys.3.4.

Rys. 3.2. Widok ogólny stanowiska do badań 
Fig. 3.2. Overall view of the test stand
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Rys. 3.3. Schemat obcic/żania modeli w badaniach autora:
a) modele jedynie ścinane;
b) modele jednocześnie ścinane i ściskane

Fig. 3.3. Scheme of specimens loading in author's tests:
a) sheared models;
b) models sheared with precompression
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Rys. 3.4. Układ baz pomiarowych 
Fig. 3.4. Location of measuring bases

Przyjęcie układu stanowiska badawczego jak na rys.3.2 nie gwarantuje realizacji czystego 

ścinania fragmentów murów. Zgodnie z równowagą statyczną podczas wypychania w górę 

środkowego słupka stalowego obydwa fragmenty muru usiłują się obrócić. Obrót taki 

uniemożliwia górny sztywny ściąg stalowy. W efekcie, zamiast przypadku czystego ścinania 

występuje bardziej złożony stan naprężenia, bowiem na pionowych płaszczyznach fragmentów 

ścian powstają naprężenia poziome. Jest to więc przypadek tzw. muru skrępowanego, czyli -  

w rozumieniu przepisów Eurokodu 6 [242] -  muru mającego ograniczoną swobodę 

odkształceń w swej płaszczyźnie. Przyjęcie właśnie takiego schematu obciążenia było w pełni 

świadome i celowe. W rzeczywistej konstrukcji budynku poszczególne pasma ściany również 

nie mają swobody odkształceń w swej płaszczyźnie. W kierunku pionowym ograniczeniem są 

wieńce stropów i przekazujące się przez nie obciążenia, zaś w kierunku poziomym -  sąsiednie 

(np. wydzielone układem poprzecznych ścian konstrukcyjnych) obszary muru lub inne 

elementy konstrukcyjne (np. słupów szkieletu).

Dokonując przebudowy stanowiska tak, aby każdorazowo można było badać tylko jeden 

fragment muru, postanowiono spróbować zrealizować przypadek czystego ścinania, 

tzn. wyeliminować wszelkie poziome naprężenia na pionowych płaszczyznach badanego 

fragmentu ściany. Na rys.3.5 pokazano widok przebudowanego stanowiska z zabudowanym 

modelem, przygotowanym do badań. Widoczne na rysunku ściągi (górny i dolny) były
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nieaktywne, tzn. służyły tylko jako zabezpieczenie przed wychyleniem z płaszczyzny 

stanowiska badanego fragmentu muru. W tak zmienionym stanowisku wykonano badania 

dwóch dodatkowych modeli badawczych jednocześnie ścinanych i ściskanych w kierunku 

pionowym. Były to fragmenty ścian o kształcie i wymiarach jak na rys.3.1a, wykonane z cegły 

pełnej ceramicznej klasy 20 na zaprawie cementowo-wapiennej ( 1 :1 :  6). Siły w układzie 

cięgien pionowych wywoływały w przekroju poziomym badanego fragmentu ściany naprężenia 

ściskające o wartości 0,6 MPa.

Rys.3.5. Ogólny widok zmodyfikowanego stanowiska do badań 
Fig. 3.5. General view of the modified test stand

Niestety, obydwa badania były nieudane. Uzyskane wartości siły niszczącej były bardzo 

niskie, a obrazy zniszczenia obydwu modeli badawczych, pokazane na rys.3.6, świadczą 

o układzie naprężeń głównych całkowicie odmiennym od typowego dla przypadku czystego 

ścinania. Zniszczenie nastąpiło poprzez pionowe rozerwanie muru na skutek poziomej 

składowej głównych naprężeń rozciągających. Zarysowanie obydwu modeli zaczynało się od 

niewielkiej ukośnej rysy w dole muru. Analizując równowagę statyczną sił działających na 

badany fragment ściany stwierdzono, że dalszy przebieg zarysowania był związany z wartością 

siły pionowej wymuszonej w pierwszej i drugiej parze cięgien pionowych. Po zrównoważeniu 

przez obciążenie zewnętrzne sił w tych cięgnach niezrównoważona składowa pozioma 

naprężeń powodowała pionowe rozrywanie muru.
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Rys. 3.6. Obrazy zarysowania dodatkowych modeli badawczych poddanych czystemu pionowemu 
ścinaniu ze ściskaniem

Fig.3.6. Crack patters of additional test models subjected to pure vertical shearing with 
precompression

O m ów ione tu  pokrótce badania dodatkow e potw ierdziły  zasadność założonego przez  

autora w e wszystkich wcześniejszych -  a prezentowanych w  niniejszej pracy -  badaniach 

schematu owzorow ującego m ur jako  skrępowany.

3.3. W Y N IK I  B A D A Ń  I  IC H  O M Ó W IE N IE

W  prezentowanych badaniach jako  kryterium  osiągnięcia stanu granicznego 

(odpowiadającego stanowi granicznemu użytkowalności) przyjęto wystąpienie zarysowania 

badanego fragmentu muru, co m a miejsce, gdy wartość głównych naprężeń rozciągających m  

przekracza wytrzym ałość m uru na rozciąganie dla kierunku działania tych naprężeń. W szystkie  

m odele badawcze rysowały się ukośnie, po przekątnej elementu, co potw ierdza powyższe  

stwierdzenie. Zaobserwowane, typow e obrazy zniszczenia badanych fragm entów  ścian 

poddanych jedynie ścinaniu (ac =  0 ) przedstawiono na rys.3.7. Natom iast przykładowe  

zarysowania elem entów jednocześnie ściskanych i ścinanych pokazano na rys.3.8.
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Rys. 3.7. Sposób zniszczenia ścinanych elementów badawczych wykonanych:
a) z cegły na zaprawie cementowej -  wg [265], [269];
b) z cegły na zaprawie cementowo-wapiennej -  wg [264];
c) z betonu komórkowego na zwykłe spoiny — wg [269], [267];
d) z betonu komórkowego na "cienkie spoiny" -  wg [268];
e) z pustaków MAX na zaprawie cementowo-wapiennej -  wg [268]

Fig. 3.7. Failure of sheared specimens made of:
a) clay bricks with cement mortar -  according to [265], [201];
b) clay bricks with cement-lime mortar -  according to [264];
c) AAC blocks with common joints -  according to [269], [267];
d) AAC blocks with thin layer joints -  according to [268];
e) clay hollow blocks with cement-lime mortar -  according to [268]



Rys. 3.8. Sposób zniszczenia jednocześnie ścinanych i ściskanych elementów badawczych wykonanych:
a) z cegły na zaprawie cementowej -  wg [265], [269];
b) z cegły na zaprawie cementowo-wapiennej -wg [264];
c) z betonu komórkowego na zwykłe spoiny -  wg [269],[267];
d) z betonu komórkowego na "cienkie spoiny" -  wg [268];
e) z pustaków MAX na zaprawie cementowo-wapiennej -  wg [268]

Fig. 3.8. Failure of simultaneously sheared and compressed specimens made of:
a) clay bricks with cement mortar -  according to [265], [201];
b) clay bricks with cement-lime mortar -  according to [264];
c) AAC blocks with common joints -  according to [269], [267];
d) AAC blocks with thin layer joints -  according to [268];
e) clay hollow blocks with cement-lime mortar -  according to [268]
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W  trakcie prowadzonych badań stwierdzono ponadto, że wystąpienie zarysowania nie było 

równoznaczne z  osiągnięciem przez m ur fizycznego stanu zniszczenia, objawiającego się jego  

destrukcją. Naprężenia niszczące były znacznie większe od towarzyszących pojawieniu się 

pierwszych rys -  i  to dla wszystkich analizowanych każdorazow o poziom ów  wstępnych 

naprężeń ściskających erc, co zbiorczo pokazano w  tab l.3.2. Każdorazow o, wartości naprężeń 

stycznych ( T e r ,i oraz T u, i )  dla poszczególnych modeli wyznaczano z  następujących zależności:

w  których: Pi,cr -  rysująca siła ścinająca;
Pi,u -  niszcząca siła ścinająca;
At -  pole przekro ju  poprzecznego (pionowego).

W artości sił Pcr.i oraz Pu,i wyznaczano każdorazowo jako  'A sumarycznej siły wypychającej 

„w  górę”  środkow y słupek stalowy stanowiska badawczego. W yn ika  to  z  analizy ogólnych 

w arunków  rów now agi układu sił według przyjętego do budow y stanowiska, schematu 

statycznego.

W  tablicy 3 .2  podano wartości średnie naprężeń T cr, i  oraz r u, i  wyznaczone dla 

poszczególnych serii m odeli badawczych. Z e  względu na m ałą liczbę (z  w yjątkiem  m urów  

z cegły pełnej na zaprawie cementowej) przebadanych modeli dla poszczególnych poziom ów  

naprężeń ściskających <rc nie było m ożliwości zastosowania pełnej analizy statystycznej 

uzyskanych w yników . W artości odchylenia standardowego Sr podano jedynie dla serii, 

w  których liczba elem entów próbnych nie była mniejsza n iż 6.

Analizując wartości z  tab l.3 .2 m ożna zauważyć, że w e wszystkich przypadkach średnia 

wartość naprężeń ścinających zanotowanych w  momencie zniszczenia (Tvu,mv) przekracza  

średnią wartość naprężeń ścinających, określonych dla momentu odpowiadającego pierwszym  

zarysowaniom modeli badawczych (zvcr,mv). Szczególnie wyraźnie prawidłowość ta wystąpiła  

w  murach w ykonywanych z  cegły pełnej na "silnej" zaprawie cementowej 1 : 3 .  D la  wszystkich  

poziom ów  naprężeń ściskających <jc różnica pom iędzy średnimi, d la danej serii badawczej, 

wartościam i ścinających naprężeń niszczących r„,obs oraz odpowiadających pojawieniu się 

pierwszych zarysowań Tcr,obs znacznie przekraczała 100% .
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Tablica 3.2

Średnie wartości naprężeń ścinających dla stanu zarysowania TVCr,m> oraz zniszczenia Tw,m  
uzyskane w badaniach autora [270],[269],[266],[267],[264],[268]

Oh

M Pa

Tvcr,mv

M Pa

Sr

M Pa

Tvu,mv

M Pa

Sr

M Pa

T u m \

Tcr.my

M ury  z cegły pełnej na zaprawie cementowej (1 : 3)

0 0,499 0,143 1,160 0,247 2,32

0,258 1,142 0,144 2,546 0,333 2,23

0,387 1,182 0,158 2,683 0,087 2,27

0,645 1,399 0,114 2,963 0,138 2,12

M ury z cegły pełnej na zaprawie cementowo-wapiennej ( 1 : 1 : 6 )

0 0,504 - 0,931 - 1,85

0,2 1,092 - 1,656 - 1,52

0,4 1,622 - 2,135 - 1,32

0,6 1,752 - 2,053 - 1,17

1,0 2,579 - 3,248 - 1,26

1,4 3,073 - 3,950 - 1,29

2,0 3,574 - 4,805 - 1,34

M ury z betonu komórkowego na zwykłe spoiny — zaprawa cementowa (1 :3 )

0 0,221 0,097 0,313 0,133 1,42

0,387 0,664 - 0,777 - 1,17

0,645 0,762 - 0,894 - 1,17

0,903 0,836 - 0,986 - 1,18

1,290 0,882 - 1,072 - 1,22

2,064 0,984 - 1,039 - 1,06

Mury z bloczków z betonu komórkowego na "cienkie spoiny"
0 0,212 - 0,274 - 1,29

0,250 0,282 - 0,386 - 1,37

0,450 0,332 - 0,381 - 1,15

0,900 0,423 - 0,614 - 1,45

1,500 0,509 - 0,636 - 1,25

M ury z pustaków ceramicznych typu M A X  na zaprawie cementowo-wapiennej ( 1 : 1 : 6 )

0 0,562 - 0,667 - 1,19

0,2 0,699 - 0,912 - 1,30

0,4 0,938 - 0,983 - 1,05

0,6 0,978 - 1,092 - 1,12
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W przypadku murów z cegły na zaprawie cementowej różnica pomiędzy wartością 

średnich naprężeń ścinających w stadium zniszczenia (TvU,mv) oraz odpowiadających powstaniu 

pierwszych rys (T vcr,mv) wynosiła ok. 130% dla a c =  0, do ok. 112% -  dla <jc =  0 ,0 7 ^  (gdzie 

wytrzymałość na ściskanie wyniosła fo b , =  9,17 MPa). Natomiast dla murów z cegły na 

zaprawie cementowo-wapiennej różnice te były już znacznie mniejsze i wynosiły od 85% dla 

oc = 0, do ok. 32%  -  dla ac = 0,06f*s (gdzie fobs ~ 6,24 MPa). Niewiele mniejsze różnice 

zanotowano w odniesieniu do murów wykonanych z bloczków z betonu komórkowego na 

zwykłe spoiny. Dla naprężeń ściskających ac-  0 wartość ścinających naprężeń niszczących 

przewyższała wartości uzyskane dla stanu pojawienia się zarysowania o ok. 40% , zaś dla 

<yc =  O.lfobs- jedynie o ok. 17% (dla fobs =  3,68 MPa). Podobne relacje występują w przypadku 

murów z betonu komórkowego na cienkie spoiny. Różnica pomiędzy wartościami naprężeń 

ścinających dla <jc — 0 wynosiła niecałe 30% , zaś dla największego, analizowanego poziomu ctc 

rzędu 7%  średniej wartości wytrzymałości na ściskanie -  37%  (uzyskana w badaniach 

wytrzymałość na ściskanie f 0bs = 3,77 MPa). Nieco inaczej sprawa wygląda w przypadku 

murów wykonanych z pustaków typu MAX na zaprawie cementowo-wapiennej. Dla ac = 0 

różnica pomiędzy zVu-mv oraz rVcr,mv wyniosła jedynie niecałe 20%, natomiast najmniejszą 

wartość (ok. 5%) wykazała dla poziomu jednoczesnych naprężeń ściskających ac = 0,05fobs.

Na podstawie powyższych danych można stwierdzić, że dla wszystkich zbadanych murów 

osiągnięcie rzeczywistego stanu zniszczenia (równoznacznego ze stanem granicznym nośności) 

następowało dla większych poziomów naprężeń ścinających niż notowane w chwili pojawienia 

się pierwszych rys, niemniej różnica ta silnie zależała od typu elementów murowych, z których 

badane modele były wykonywane.

W tablicy 3.3 podano średnie wartości kąta odkształcenia postaciowego 0 c r . i  

odpowiadające naprężeniom r„,, powodującym wystąpienie zarysowania danego fragmentu 

ściany. Ponadto, podano także wartość maksymalnych kątów odkształcenia postaciowego 

zanotowane w chwili osiągnięcia przez naprężenia styczne wartości r„,„ powodujących 

fizyczne zniszczenie (destrukcję) modelu.

Kąty odkształcenia postaciowego 6><r./ oraz &u., obliczano każdorazowo dla układu baz 

pomiarowych jak na rys.3.4 jako średnie wartości z czterech kątów składowych ze wzorów:
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Tablica 3.3

Średnie wartości kątów odkształcenia postaciowego dla stanu zarysowania 0cr.m> oraz 
zniszczenia 0uim w badaniach autora [270],[269],[266],[267],[264],[268]

CTc

MPa

0 c r ,m v

miliradiany

S r

miliradiany

0 u ,m v

miliradiany

S g

miliradiany

® u ,m v

® c r ,m v

Mury z  cegły pełnej na zaprawie cementowej (1 : 3)

0 0,472 0,203 0,522 0,167 1,11

0,258 0,505 0,068 1,210 0,102 2,40

0,387 0,626 0,153 1,182 0,167 1,89

0,645 0,760 0,046 1,399 0,078 1,84

M ury z  cegły pełnej na zaprawie cementowo-wapiennej ( 1 : 1 : 6 )

0 0,328 - 0,368 - 1,12

0,2 0,714 - 1,328 - 1,86

0,4 1,052 - 3,160 - 3,00

0,6 3,421 - 9,182 - 2,68

1,0 3,088 - 7,838 - 2,54

1,4 3,023 - 8,198 - 2,71

2,0 2,008 - 7,216 - 3,59

Mury z  betonu komórkowego na zwykłe spoiny -  zaprawa cementowa (1 3)

0 0,393 0,057 0,497 0,098 1,26

0,387 0,604 - 3,258 - 5,38

0,645 0,837 - 2,382 - 2,85

0,903 0,911 - 3,039 - 3,34

1,290 0,700 - 2,880 - 4,11

2,064 1,033 - 2,977 - 2,88

Mury z bloczków z betonu komórkowego na "cienkie spoiny"

0 0,431 - 0,511 - 1,16

0,250 0,602 - 1,030 - 1,71

0,450 1,116 - 1,266 - 1,09

0,900 0,943 - 1,058 - 1,12

1,500 1,185 - 1,225 - 1,03

Mury z pustaków ceramicznych typu M AX na zaprawie cementowo-wapiennej ( 1 : 1 : 6 )

0 0,667 - 1,380 - 2,07

0,2 0,912 - 1,608 - 1,76

0,4 0,983 - 1,373 - 1,40

0 , 6 0,978 - 1,153 - 1,18

Badania niezbroionych murów poddanych ścinaniu oraz 61

& c r .i  =

0  =^ U,l

Z N
4

iw
(3.2)

Wartości składowych kątów & obliczano jako zmianę kąta prostego dla odpowiedniego, 

wydzielonego trójkąta, korzystając z rozwiązania trójkąta dowolnego metodą cosinusów. 

Przykładowo, dla kąta 02 (oznaczenia jak na rys.3.9) wzór przybiera następującą postać:

j t0 2 =  arctg
f c2 +b2- d 2 > 

2cb

gdzie:

bP, cp, ep,fp, ap, dp-  długości baz 
pomiarowych.

Rys.3.9. Schemat przyjęty do obliczeń kątów 
odkształcenia postaciowego

Fig. 3.9. Scheme for non-dilatational strain 
angles calculation

Średnie wartości kątów odkształcenia postaciowego przedstawione w tabl.3.3, szczególnie 

w odniesieniu do wartości maksymalnych 0u.mv, należy traktować z dużą ostrożnością Z uwagi 

na to, że podczas badania nie zawsze było łatwo uchwycić moment rozpoczęcia procesu 

ostatecznego niszczenia się elementu, wartości 0 u,i mogą być obarczone znacznym błędem. 

Łatwiej i dokładniej można wyznaczać wartości 0cr,i -  odpowiadające momentowi powstania 

pierwszych rys badanego fragmentu muru. Stąd błędy popełniane w określaniu tej wielkości są 

mniejsze, chociaż dokładnie nie można stwierdzić, ile one wynoszą.



62 Badania niezbroionych murów poddanych ścinaniu oraz..

W przypadku murów z cegły na zaprawie cementowej różnica pomiędzy wartością 

średnich katów odkształcenia postaciowego w stadium zniszczenia (0u.mv) oraz 

odpowiadających powstaniu pierwszych rys (0cr.mv) wynosiła jedynie od 10% dla ac = 0, do 

ponad 80% -  dla pozostałych serii. Dla murów z cegły na zaprawie cementowo-wapiennej 

różnice te były większe (od 12% dla ac = 0, do ponad 250% -  dla ac = 0,06/ó»s). Niewiele 

mniejsze różnice zanotowano w odniesieniu do murów wykonanych z bloczków z betonu 

komórkowego na zwykłe spoiny. Dla naprężeń ściskających <jc = 0 wartość 0u,mv była większa 

od 0cr,mv o ok. 26%, zaś dla <rc = 0 , \ f Obs -  ponad trzykrotnie. Natomiast zupełnie inne relacje 

występują w przypadku murów z betonu komórkowego na cienkie spoiny. Różnica pomiędzy 

wartościami 6k,mv a 0cr,mv dla ac = 0 wynosiła ok. 16%30%, zaś dla największego, 

analizowanego poziomu <jc rzędu 7% średniej wartości wytrzymałości na ściskanie -  jedynie 

ok. 3%. W przypadku murów wykonanych z pustaków typu MAX na zaprawie cementowo- 

wapiennej, dla crc = 0 uzyskano niewielką różnicę pomiędzy 0u,mv a 0cr,mv -  tylko ok.7%, 

natomiast dla poziomu jednoczesnych naprężeń ściskających <7C £  0,05fot* -  18%. Dla dwóch 

pozostałych poziomów crc różnica ta wynosiła ponad 40%.

Oprócz wartości kątów odkształcenia postaciowego w chwili zarysowania oraz 

zniszczenia modeli badawczych, przeprowadzone badania pozwoliły także wyznaczyć dla 

każdego rodzaju muru zależności zmian wartości kąta odkształcenia postaciowego 0  
w funkcji narastających wartości naprężeń stycznych % co przedstawiono kolejno na rys.3.10 

do rys.3.14. Różnymi kolorami oznaczano każdorazowo przebiegi uzyskane dla 

poszczególnych wartości naprężeń ściskających <jc.
Z wyjątkiem murów wykonanych z bloczków z betonu komórkowego na cienkie spoiny 

we wszystkich pozostałych przypadkach uzyskane zależności z;- — 0  mają wyraźnie 

krzywoliniowy przebieg, co może świadczyć o występowaniu częściowego uplastycznienia 

muru, głównie dla wyższych wartości naprężeń stycznych. W rzeczywistości właśnie taki 

kształt zależności wiąże się prawdopodobnie z dwoma zjawiskami:

a) częściowym uplastycznieniem muru, wiążącym się z plastycznym zachowaniem się 

zaprawy -  szczególnie w odniesieniu do zaprawy cementowo-wapiennej;

b) stopniowym narastaniem uszkodzeń w murze -  od powstania pierwszych mikrospękań 

w elementach murowych i zaprawdę, pierszych rys oraz klinowania się w nich (siły 

klockujące).
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Rys.3.10. Zależności t, -  01 dla murów z cegły pełnej na zaprawie cementowej - wg [269],[265]
Fig. 3.10. t, -  0, relationships for clay brick masonry made with cement mortar -  according 

to [269], [265]

Rys.3.11. Zależności Tt -  0, dla murów z  cegły pełnej na zaprawie cementowo-wapiennej -  
wg [264]

Fig.3.11. ^ -  0i relationships for clay brick masonry made with cement-lime mortar -  according
to [264]
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Rys.3.12. Zależności T, -  0, dia murów z bloczków z betonu komórkowego na zaprawie 
cementowej -  wg [269],[267]

Fig.3.12.  ̂ -  0, relationships for AAC block masonry made with cement mortar -  according 
to [269],[267]

Rys.3.13. Zależności t ,■ -  0, dla murów z bloczków z betonu komórkowego na cienkie spoiny -  
wg [268]

Fig. 3.13. t ,  -  0, relationships for AAC block masonry made with thin layer joints -  according
to [268]
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Rys.3.14. Zależności Tt -  0 , dla murów z pustaków ceramicznych typu MAX na zaprawie 
cementowo-wapiennej -  wg [264]

Fig. 3.14. Ti -  0 , relationships for clay hollow blocks made with cement-lime mortar -  according 
to [264]

N ieco  inaczej sprawa w ygląda w  przypadku m urów  w ykonanych z  b loczków  z betonu 

kom órkowego na cienkie spoiny. Zależności r, — 0 ,  m ają  praw ie idealnie lin io w y przebieg. 

Świadczy to o tym , że m ur tego rodzaju zachowuje się ja k  typowy m ateriał sprężysto-kruchy. 

Odkształcenia narastają lin iow o aż do osiągnięcia stanu zarysowania oraz zniszczenia. Cechą  

takiego m echanizm u niszczenia jest n iew ie lka  różnica pom iędzy wartościami naprężeń 

stycznych odpowiadających pojaw ieniu  się pierwszych rys ( rcr)  oraz m aksym alnym i, 

określonym i dla stadium zniszczenia m uru (r„) -  co zaobserwowano w  badaniach 

(por. wartości w  tab l.3 .2).

W  prezentowanych badaniach nie stwierdzono wyraźnej zależności pom iędzy poziom em  

naprężeń ściskających crc a przebiegam i krzywych r, -  0 ,  d la m urów  wykonanych z  cegły 

pełnej na zapraw ie cem entowej, z  b loczków  z  betonu kom órkowego (zarówno na zw ykłe  

spoiny z zaprawy cementowej, ja k  i na cienkie spoiny) oraz z  pustaków ceramicznych M A X  na 

zapraw ie cem entowo-wapiennej. Jedynie krzyw e uzyskane w  badaniach m urów  z  cegły na 

zaprawie cementowo-wapiennej dla wyższych wartości naprężeń ac wykazywały nieco większy 

kąt nachylenia w zględem  osi rzędnych.
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3.4. W Y T R Z Y M A Ł O Ś Ć  M U R U  N A  Ś C IN A N IE  W  K IE R U N K U  P R O S T O P A D Ł Y M  
D O  S P O IN  W S P O R N Y C H

Wartości charakterystycznej wytrzymałości muru na ścinanie w kierunku pionowym fwk 
przyjęte w PN-B-03002:1999 [257] zawiera tablica 3.4. Ustalone one zostały na podstawie 

uogólnienia wyników badań oraz danych zawartych w odpowiednich dla danego typu 

elementów murowych, załącznikach dawnej normy PN-87/B-03002 [256].

Tablica 3.4

Charakterystyczne wartości wytrzymałości muru na ścinanie w kierunku 
prostopadłym do spoin wspomych fwk w MPa -  wg [257]

fb
Elem.

murowe n.

5 10 >20

Grupy 1 0,7 0,9 1,1
Grupy 2 0,2 0,3 0,4

Grupy 3 0,2

autoklawizowany 
beton komórkowy

0,1 fk

Dla elementów o fm < 5,0 MPa należy przyjmować fwk = 0

Jeżeli ewentualnie zachodzi konieczność dokładniejszego określenia wartości fwk, można je 

wyznaczyć na podstawie badań doświadczalnych. Z uwagi na brak uregulowań normowych w 

tym względzie (brak standardu dotyczącego wyznaczania wytrzymałości muru na ścinanie w 

kierunku pionowym) badania można prowadzić na modelach i w sposób proponowany przez 

autora niniejszej pracy — por. pkt 3.2. W takiej sytuacji interpretację uzyskanych wyników 

prowadzić należy wg zaleceń dwóch norm europejskich: PrPN-EN 1052-3 [239] oraz 

PrPN-EN 1052-4 [240].

Sprawdzając stan graniczny użytkowalności przyjmuje się charakterystyczne wartości 

wytrzymałości materiału (ym = 1,0) i oddziaływań (y/= 1,0), natomiast sprawdzając warunki 

nieprzekroczenia stanów granicznych nośności -  wartości obliczeniowe (ym >1,0, #■* 1,0).

Zakładając, że osiągnięcie stanu granicznego użytkowalności dla ścian murowanych jest 

równoznaczne z pojawieniem się pierwszych rys, porównanie wartości podanych w normie
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[257] (por. tabL 3.4) dla murów wykonanych z elementów grupy 1 oraz z bloczków z betonu 

komórkowego, z wynikami przedstawionych w tablicy 3.5 badań [94],[267],[269],[265],

[268],[264] modeli jedynie ścinanych (erc = 0) może prowadzić do wniosku, że podane 

w normie wartości fwk są zbyt duże (i to dla wszystkich pięciu rodzajów murów), ponieważ dla 

stosunkowo dużych (powyżej 6%) rozrzutów wyników jest:

T/ _  l'v c r ,m v  
w k,obs -  J ^

Przypadek, że oi = 0, w praktyce jednak nie ma miejsca. Jak widać, analizując wartości podane 

w tabl.3.5, już dla niewielkich wartości ac, rzędu 5,0 -s-10% charakterystycznej wytrzymałości 

muru na ściskanie, z uwagi na bardzo duży wpływ tego typu naprężeń na nośność na ścinanie, 

uzyskane wartości fwk.obs są już większe niż przyjęte w [257]. W przypadku murów 

wykonywanych z bloczków z betonu komórkowego na "cienkie spoiny" -  z uwagi na brak 

uregulowań normowych dla tego typu murów, jako fwk,PNs>9 przyjęto wartość wyznaczoną 

w badaniach [268] dla modeli jedynie ścinanych, tzn. gdy ac = 0. Jest to podejście poprawne, 

bowiem jak już wcześniej wspomniano, zgodnie z postanowieniami [257] w sytuacji, gdy dana 

wielkość nie została dokładnie określona, można ją  wyznaczyć na podstawie badań elementów 

próbnych. Jako że brak jest standardu na wyznaczanie wytrzymałości muru na ścinanie 

w kierunku prostopadłym do spoin wspomych, posłużono się metodą autorską szerzej 

przedstawioną powyżej w punkcie 3.2.

Analogicznie ma się sprawa w przypadku stanu granicznego nośności, z tą jednak różnicą 

że do wyznaczenia wartości fwk miarodajne są wyniki T„„,mv, tzn. odpowiadające stanowi 

zniszczenia. Aby móc je porównać z wartościami fwk podanymi w [257], należy sprowadzić je 

najpierw do średniej, charakterystycznej wytrzymałości na ścinanie fwk.obs wg wzoru:

f ^ - ^ f f - Y n ,  (3-4)

Przyjmując, dla prezentowanych badań, wartość materiałowego współczynnika bezpieczeństwa 

ym = 1,7 (tzn. zakładając kategorię jakości produkcji elementów murowych "I" oraz kategorię 

jakości wykonania robót "A" -  zgodnie z postanowieniami [257]) -  obliczone zgodnie z (3.4) 

wartości fwk,obs podano w tablicy 3.6.
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Tablica 3.5
Porównanie wartości normowych [257] z wynikami badań autora dla stanu pojawienia się 

zarysowania (co odpowiada stanowi granicznemu użytkowalności)

Rodzaj muru crc
Tvcr,mv fw k ,o b s fvvk ,P N  99 fw k .o b s

M Pa M Pa M Pa fm k ,P N  99

z  cegły pełnej na zaprawie 0 0,499 0,333
0,9

0,37
cementowej

0,1/* 1,399 0,933 1,04

z cegły pełnej na zaprawie 0 0,504 0,336
0,9

0,37
cementowo-wapiennej

0,1/* 1,622 1,081 1,20

z betonu komórkowego na 0 0,221 0,147
0,1/* = 0 ,3 7

0,39
zwykłe spoiny

0,1/* 0,646 0,431 1,16

z betonu komórkowego na 0 0,212 0,141 0,78
"cienkie spoiny"

0,1/* 0,320 0,213
0,18 0

1,18

z pustaków M A X  na zaprawie 0 0,562 0,375
0,3

1,25
cementowo-wapiennej

0,1/* 0,938 0,625 2,08

0 -  wartość fwk uzyskana w badaniach [268].

Jak można zauważyć, nawet przyjmując poziom wstępnych naprężeń ściskających ac = 0, 

wartości f mk,PN99 są prawie równe (dla murów z bloczków z betonu komórkowego) lub 

większe (dla pozostałych typów badanych murów) niż otrzymane wyniki badań. W przypadku 

murów wykonanych z pustaków MAX na zaprawie cementowo-wapiennej wartości uzyskane 

z badań są nawet ponad dwukrotnie większe niż f„k,PN99 przyjęte w [257] dla ścian 

wykonywanych z elementów grupy 2 i z użyciem zaprawy o wytrzymałości na ściskanie nie 

mniejszej niż/» = 10,0 MPa.

Jak plasują się wartości/^* przyjęte lub wyznaczone na podstawie przepisów normy [257] 

na tle uzyskanych wyników własnych badań doświadczalnych autora, pokazano, kolejno dla 

poszczególnych rodzajów murów, na rys.3.15 do rys.3.19. Punktami niebieskimi oznaczono 

wartości doświadczalne uzyskanych naprężeń ścinających odpowiadających pojawieniu się 

pierwszych zarysowań (r<x,„t*), zaś punkty czerwone reprezentują wartości niszczące 

poszczególne modele badawcze ( r vu,o b s ) .
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Tab lica  3.6

Porównanie wartości norm owych [257] z w ynikam i badań autora dla stanu zniszczenia 
(co odpowiada stanowi granicznemu nośności)

Rodzaj muru <7C
f\ u .m v

MPa

f w k ,o b s

MPa

f m k , P N  99

MPa

f w k ,o b s

f w k ,P N 9 9

z cegły pełnej na zaprawie 
cementowej

0

0,1/*

1,160

2,963

1,315

3,358

0,9
1,46

3,73

z cegły pełnej na zaprawie 
cementowo-wapiennej

0

0,1/*

0,931

2,135

1,055

2,420

0,9
1,17

2,69

z betonu komórkowego na 
zwykłe spoiny

0

0,1f k

0,313

0,748

0,355

0,848

0,1/* =  0,37

0,96

2,29

z betonu komórkowego na 
"cienkie spoiny"

0

0,1f k

0,275

0,381

0,311

0,432

0,18 0
0,97

1,35

z pustaków MAX na zaprawie 
cementowo-wapiennej

0

0,1/*

0,562

1,092

0,637

0,728

0,3

2,12

4,13

-  wartość f m k  uzyskana w  badaniach [257].
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Rys.3.15. Porównanie f mk z wartościami doświadczalnymi f mk.obs dla murów z cegły pełnej na 
zaprawie cementowej 1:3 — wg [269],[265]. Punkty niebieskie — wartości (xcr,0bs): 

punkty czerwone -  wartości (
Fig. 3.15. Comparison o f with test values f mk,obs for clay brick masonry with cement mortar

joints 1:3 -  according to [269],[265]. Blue points -  (Tcr.obs) values: red points -  (Tu,obs)

values
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Rys.3.16. Porównanie f mk z wartościami doświadczalnymi f mk,obs dla murów z cegły pełnej na 
zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6 -  wg [264]. Punkty niebieskie -  wartości (Tcr.obs): 
punkty czerwone - wartości (Tu.0bs)

Fig.3.16. Comparison of fmk with test values fmkobs for clay brick masonry with cement-lime 
mortar joints 1:1:6 -  acc. to [264]. Blue points -  (Tcr,ob j  values; red points -  (Tu obs) 
values
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Rys.3.17. Porównanie f„k z wartościami doświadczalnymi fmk.obs dla murów z bloczków z betonu 
komórkowego na zaprawie cementowej 1:3 -  wg [267],[269]. Punkty niebieskie -  
wartości (Tĉohi); punkty czerwone -  wartości (^ 0bJ

Fig. 3.17. Comparison of f m k with test values f m k.obs for AAC block masonry with cement mortar 
joints 1:3 -  according to [267],[269]. Blue points -  (Tcr of>!j  values; red points - (ru.0hs) 
values
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Rys.3.18. Porównanie fmk z wartościami doświadczalnymi fmk.obs dla murów z bloczków z betonu 
komórkowego na "cienkie spoiny" -  wg [268]. Punkty niebieskie -  wartości (Tcrobs); 

punkty czerwone - wartości (Tu,0bi)
Fig.3.18. Comparison of f mk with test values fmk,obs for AAC block masonry with thin layer 

joints -  according to [268]. Blue points -  (Tcr,0bs) values; red points - (zu,0bs) values
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Rys.3.19. Porównanie fmk z wartościami doświadczalnymi fmkobs dla murów z pustaków 
ceramicznych typu MAX na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6 -  wg [264]. Punkty 
niebieskie -  wartości (Tcr,0bs); punkty czerwone -  wartości (Tu.0bs)

Fig.3.19. Comparison of with test values fmk.obs for clay hollow brick masonry with cement- 
lime mortar joints 1:1:6 -  according to [264]. Blue points - (Tcr,obs) values; red points -  
(ru.obs) values
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Porównanie wartości /w* przyjętych w obowiązującej PN-B-03002:1999 [257] z podanymi 

w odpowiednich załącznikach dawnej PN-87/B-03002 [256] (dla murów wykonanych 

z różnego typu elementów murowych) wartościami Rm,k pozwala stwierdzić, że wartości 

wytrzymałości na ścinanie w kierunku prostopadłym do spoin wspomych według [256] były 

generalnie wyższe niż uzyskiwane w omawianych powyżej badaniach. Norma ta, podobnie jak 

przyjęto to w nowej [257], różnicuje wartość fwk w zależności od wytrzymałości na ściskanie fi, 
elementów murowych. Przykładowo, w [256] wartości Rmtk dla murów wykonanych 

z elementów zaliczonych zgodnie z [244] do grupy 1, zawierały się pomiędzy 0,9 a 1,4 MPa, 

dla cegły ceramicznej pełnej -  nawet do 2,4 MPa. Dla murów z bloczków z betonu 

komórkowego — od 0,3 do 0,6 MPa. W PN-B-03002:1999 [257], stosując podział wszystkich 

elementów murowych jedynie na 3 podstawowe grupy, siłą rzeczy konieczne było 

zastosowanie ujednolicenia po strome obwiedni wartości minimalnych. Stąd generalne 

zaniżenie wartości /w* w odniesieniu do Rmk z dotychczasowej [256]. W efekcie, dla cegły 

pełnej otrzymuje się wartości od 0,7 do 1,1 MPa -  a wartości dla bloczków z betonu 

komórkowego na zwykłe spoiny są wyraźnie związane z wytrzymałością takich murów na 

ściskanie.

Na zakończenie można stwierdzić, że porównanie wartości Rmlk z dawnej normy [256] 

z wynikami prezentowanych powyżej badań [94],[267],[269],[265],[268],[264] wskazują na 

to, że były to wartości zbyt wysokie, w związku z czym niezbędne i słuszne było ich 

zmniejszenie.

4. KRYTERIUM OCENY STANU BUDYNKU NA PODSTAWIE 
ANALIZY ODKSZTAŁCEŃ

4.1. P R O P O Z Y C J A  K R Y T E R IU M  O C E N Y  -  P R Z Y J Ę T A  W  PN-B-03002:1999

Dotychczas obowiązujące normy projektowania konstrukcji murowych nie wyodrębniały 

zagadnienia analizy ścian usztywniających, zarówno na poziome obciążenia wiatrem, jak 

i pionowe, nieregularne przemieszczenia podłoża pod budynkiem. Dopiero nowa norma 

dotycząca projektowania niezbrojonych konstrukcji murowych, PN-B-03002:1999 [257], 

oparta na Eurokodzie 6 [242], podaje zasady dotyczące obliczania tego typu ścian. 

W przeciwieństwie do normy europejskiej [242], na podstawie wieloletnich badań i analiz 

prowadzonych przez autora niniejszego pracy, wprowadzono (por. [126]) do normy 

PN-B-03002:1999 [257] w odniesieniu do ścian usztywniających na poziome obciążenie 

wiatrem, obowiązek sprawdzania zarówno stanu granicznego nośności, jak i stanu granicznego 

użytkowalności oraz podano [95],[100] kryterium odkształceniowe, pozwalające analizować 

stan wytężenia ścian poddanych nierównomiernym pionowym przemieszczeniom podłoża 

poprzez sprawdzenie warunku nieprzekroczenia stanu granicznego użytkowalności.

W ścianach usztywniających, z uwagi na nierównomierne, pionowe przemieszczenia 

podłoża, dominujące są odkształcenia postaciowe ściany i towarzyszące im naprężenia główne, 

w wyniku których w ścianie pojawiają się rysy ukośne.

Na wartość rozciągających naprężeń głównych <n, a stąd i na warunki pojawienia się rys 

ukośnych, istotny wpływ ma poziom naprężeń pionowych ą,, które występują w ścianie. 

Można założyć, że wpływ odkształceń ściany, wywołany przez różnicę przemieszczeń jej 

krawędzi, na rozkład naprężeń ściskających powstałych od obciążenia pionowego jest 

pomijalnie mały. Zależy on bowiem głównie od wartości obciążeń pionowych (ciężar własny 

ściany oraz obciążenie przekazywane na obliczaną ścianę ze stropów), występujących 

w analizowanej ścianie. W związku z powyższym warunki sprawdzania stanu granicznego 

nośności ścian poddanych nierównomiernym, pionowym przemieszczeniom podłoża nie różnią 

się niczym od ogólnych warunków obliczania ścian obciążonych głównie poziomo. O specyfice
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obliczania ścian poddanych tego typu pionowym przemieszczeniom stanowi stan graniczny 
użytkowalności.

Ogólny warunek nieprzekroczenia stanu granicznego użytkowalności ma postać:

(4.1)
gdzie: &sd - kąt odkształcenia postaciowego (wyznaczony dla charakterystycznych wartości 

bciążeń);

&adm - dopuszczalna wartość kąta odkształcenia postaciowego przyjmowana z tabl. 4.1.

Tablica 4.1
Wartości dopuszczalnego kąta odkształcenia postaciowego 6W  w miliradianach

Rodzaj elementów murowych Zaprawa cementowa Zaprawa 
cementowo - wapienna

Grupa 1 poza bloczkami 
z betonu komórkowego

0,4 0,5

Grupa 2 i 3 O i)

Bloczki z betonu komórkowego 
na zwykłe spoiny 

1) . 7 ^ ------------ T

0,2 0,3
1} -  wartości należy ustalić na podstawie badań

Jeśli chodzi o wartości 0adm podane w tabl.4.1, przyjęto je -  wobec braku ściślejszych 

danych -  jak dla ścian poddanych nierównomiernym przemieszczeniom gruntu, głównie na 

podstawie badań prowadzonych pod kierunkiem autora na Politechnice Śląskiej [270],[265],

[269],[267],[266],[268], [264]. Należy je uważać za odpowiadające stanowi pojawienia się 

pierwszych rys ukośnych (o rozwartości nie większej niż 0,1 -r 0,3 mm) w ścianie.

W odniesieniu do ścian usztywniających z uwagi na poziome obciążenia wiatrem wartość

0sd można wyznaczać dla charakterystycznych wartości pionowych sił stycznych Vsd (rys.4.1a) 
ze wzoru:

Sd

G 0,2-E-A (4.2)

w którym: Vsd -  wartość maksymalnej siły stycznej działającej na rozpatrywaną ścianę 
(wyznaczona dla obciążeń charakterystycznych);

txy -  wartość maksymalna naprężeń ścinających w analizowanym przekroju 
poziomym;

G -  moduł odkształcenia postaciowego (moduł Kirchhoffa), przyjmowany jako 
G = 0,2E (por. analiza podana w punkcie 4.3);
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A  -  pole miarodajnego przekroju poziomego ściany;

E -  moduł sprężystości muru.

Natomiast w przypadku ściany w budynku poddanym nierównomiernym odkształceniom 

podłoża ©sd wyznaczać należy z zależności:

0 s d = ^  (4-3)

gdy znane są wartości pionowych naprężeń stycznych tyx oraz modułu odkształcenia 

postaciowego G. Ścisłe i dokładne wyznaczenie miarodajnych wartości naprężeń ty* ścian 

poddanych pionowym, nieregularnym przemieszczeniom podłoża pod budynkiem jest w 

praktyce możliwe jedynie przez obliczanie ściany z wykorzystaniem programów 

komputerowych opartych na MES. Stosując prostsze metody obliczeń, np. opierając się na 

modelu prętowym wartości kąta odkształcenia postaciowego, @sd określać można w sposób 

przybliżony na podstawie geometrii zdeformowanej ściany (rys.4.1b). Należy się wtedy 

posłużyć wzorem:

0 S d = Y  ( 4 4 )

w którym: Aa -  różnica przemieszczeń dwóch ścian poprzecznych, z którymi rozpatrywana 
ściana łączy się swymi pionowymi krawędziami;

L -  odległości ścian poprzecznych.

Rys. 4.1. Schematy do wyznaczenia 0sd w przypadku ścian usztywniających:
a) od poziomego obciążenia wiatrem;
b) na pionowe nierównomierne przemieszczenia podłoża

Rys. 4.1. Scheme for 0sd calculation in case of stiffening walls:
a) subjected to wind load;
b) subjected to irregular vertical ground displacement
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Wyznaczenie różnicy Aa nie jest zadaniem prostym, ponieważ przemieszczenia te są 

funkcją sztywności całego ustroju nośnego budynku.

4.2. W Y Z N A C Z E N IE  M IA R O D A J N Y C H  W A R T O Ś C I K Ą T A  O D K S Z T A Ł C E N IA  
P O S T A C IO W E G O

Podstawowy problem, na który się napotyka chcąc zastosować kryterium (4.1), dotyczy 

metod określania miarodajnych wartości kąta odkształcenia postaciowego &sd- Ogólnie rzecz 

biorąc, wartości kąta odkształcenia postaciowego należy określać na podstawie analizy 

składowych stanu odkształcenia zdeformowanej ściany.

Dla wydzielonego sześcianu o wymiarach jednostkowych dxxdyxdz  stan 

odkształcenia w sąsiedztwie analizowanego punktu, znajdującego się w jego środku 

geometrycznym, w układzie trójosiowym stan odkształcenia opisuje tensor odkształcenia, 

obejmujący dziewięć składowych:

p r* y Yxz
2 2

Zy*_ 7  yz

2 Ey 2

Y*.

2

Y  zy 

2
£ 2

gdzie: ex, ą,, składowe odkształceń liniowych w kierunkach osi_y, z, x;

Yxy, Yyz, Yzx- składowe odkształceń kątowych w kierunkach osi y, z, x.

Przy zawężeniu zagadnienia do analizy płaskiego stanu odkształceń (tzn. gdy 

Sz ~ Yxz = Yzx ~ Yyz ~ Yzy ~ 0) tensor odkształceń przybiera znaną postać:

7xy

2
7  yx 

. 2
£ y

W praktyce, do sprawdzania kryterium odkształceniowego, dokładnie przedstawionego 

w rozdziale 4 niniejszej pracy, opartego na analizie kątów odkształcenia postaciowego, 

zależność w postaci (4.6) nie jest zbytnio przydatna, ponieważ określa ona składowe tensora 

odkształceń w otoczeniu punktu, nie definiuje więc odkształceń postaciowych w skali makro,
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czyli dla ściany. W takim przypadku należy więc określić składowe stanu odkształcenia dla 

danego obszaru.
Na rys.4.2 pokazano przykładowy podział rozpatrywanego obszaru ściany na 

powierzchniowe elementy składowe najprostszego typu -  czyli trójkąty. Dokładna analiza 

odkształceń, w ujęciu wektorowym, wydzielonego przykładowo trójkąta ABC pozwala, dla 

dowolnego wierzchołka trójkąta (o składowych wektora przemieszczeń ut oraz v,), 

wyprowadzić następujące wartości składowych wektora przemieszczeń:

u, =n, + n2x,+n3y, 
v, =n4 +n,xi +n6yl

co w zapisie wektorowym przybiera postać:

u =Nn

gdzie: H N  =
1 X, y, 0 0 0'

W 0 0 0 1 X, y>.
n =

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Składowe wektora n odpowiadające węzłom danego trójkąta ABC można więc wyrazić jako:
(4.10)a = Tn

gdzie:

a =

V 1 *1 yi 0 0 0 '
Vy 0 0 0 1 *1 yi
u2 T = 1 x2 y 2 0 0 0

*2 0 0 0 1 x2 yj
U3 1 x3 y3 0 0 0

v3. 0 0 0 1 X3 ys.

(4.11)

Tak więc:

i uwzględniając (4.10) otrzymuje się: 

gdzie: T 1 jest macierzą odwrotną.

n = r 'a

u = N T Ia

(4.12)

(4 .13)
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Rys. 4.2. Schemat do analizy odkształceń elementów powierzchniowych 
Fig. 4.2. Scheme for fiat element strain's state analysis

Wprowadzając macierz operatorów kinematycznych B otrzymuje się końcową 

macierzową postać wektora odkształceń:

Przyjmując: 

i mając na uwadze, że:

B  =

{e} = Bu = BNTIa

C = BNT1

d
-

0
dx
0 d X

dy ’ {f }= ' S y

d_ d r * y .

dy dx

(4.14)

(4.15)

(4.16)

oraz zakładając liniowość przemieszczeń poszczególnych punktów trójkąta (co jest 

uproszczeniem dopuszczalnym), wyznacza się ostatecznie składowe wektora odkształceń {«} 

w postaci:

w -
/

'a , 0 a 2 0 a 3 0 '

Sy
~  A

0 P i 0 P 2 0 P 3

7  xy, P i a , P2 a 2 P 3 a 3

«/

V1

u 2

v 2

u 3

V 3

(4.17)
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w której:

1 * /  y j

A =  1 x 2 y 2

1 x 3 y s .

=  y  i ~ y koraz 1 dla i,j,k = 1,2,3. (4.18)
P i = x k ~ x j

Zależność (4.17) pozwala określić składowe wektora odkształceń {«} jedynie w tych 

przypadkach, w których znane będą składowe przemieszczeń poszczególnych punktów 

brzegowych analizowanego obszaru. Najczęściej tego rodzaju sytuacja ma miejsce w 

prowadzeniu obliczeń ściany programami komputerowymi (nawet tymi najprostszymi 

zakładającymi liniowo-sprężyste charakterystyki materiałowe), opartymi na MES. Wtenczas 

wierzchołki analizowanego obszaru (np. trójkąta) pokrywają się z punktami przecięcia siatki 

podziału analizowanej ściany na elementy skończone — np. jak pokazano to na rys.4.2. 

Powyższe wzory mają także zastosowania do określania stanu odkształcenia muru 

w badaniach doświadczalnych, (np. od lat prowadzonych na Politechnice Śląskiej [270],[265], 

[269],[267],[266],[268],[264], jak również w innych ośrodkach -  np. w Szwajcarii [56], 

[54],[56]), większych rozmiarów elementów próbnych (fragmentów ścian), gdzie na 

powierzchni modelu zakłada się układ baz pomiarowych pozwalający na wydzielanie 

trójkątnych obszarów.

W praktyce projektowej najczęściej wartości kąta odkształcenia postaciowego można 

określać na podstawie geometrii zdeformowanej ściany. W wyniku prowadzonych obliczeń, 

nawet posługując się prostym modelem prętowym, wyznacza się przemieszczenia pionowych 

krawędzi ścian poprzecznych -  a na ich podstawie -  kąty odkształcenia postaciowego &sd- Na 

rys.4.3 pokazano schemat zdeformowanej ściany konstrukcyjnej budynku murowego, poddanej 

różnicy osiadań ścian poprzecznych (rozmieszczonych w odległości Li). Łącząc ugięcia 

poszczególnych ścian linią prostą można wyznaczyć wartość kąta odkształcenia postaciowego 

(oznaczonego na rys.4.3 jako 0śd,a) na podstawie zależności (4.4), dzieląc różnicę osiadań 

przez rozstaw ścian poprzecznych.

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku budynków poddanych wpływowi krzywizny 

terenu, spowodowanej działalnością górniczą. Na rys.4.4. pokazano przykładowy schemat 

deformacji murowej ściany konstrukcyjnej dla krzywizny wypukłej. Także tu możliwe jest 

określenie wartości pionowych przemieszczeń w miejscach ścian poprzecznych -  a tym samym 

i wyznaczenie kątów odkształcenia postaciowego 0sd,a-
Na rys.4.3 oraz rys.4.4 pominięto odkształcenia pionowych ścian poprzecznych.
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Li

Rys. 4.3. Schemat zdeformowanej ściany, poddanej różnicy osiadań ścian poprzecznych 
Fig. 4.3. Scheme of deformed wall subjected to irregular settlement
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Szczegół "A"

Rys. 4.4. Schemat zdeformowanej ściany usztywniającej, poddanej działaniu krzywizny wypukłej 
Fig. 4.4. Scheme of deformed stiffening wall subjected to influence of convex curvature
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Powstaje więc zatem pytanie: czy tak określone wartości kąta odkształcenia postaciowego 

są zawsze miarodajne do analizy danej ściany konstrukcyjnej? Najczęściej nie są  ponieważ 

w rzeczywistości, na skutek interakcji podłoża z budynkiem oraz zmiennej sztywności samych 

ścian z powodu istnienia pasm otworowych, postać krawędzi odkształconej jest bardziej 

złożona, szczególnie w odniesieniu do międzyokiennych pasm muru -  a duża część różnicy 

pionowych przemieszczeń może mieć miejsce na odcinku krótszym (oznaczonym na rys.4.3 

oraz rys.4.4 jako Lt) niż długość rozpatrywanego pasma ściany, bądź szerokość otworu 

(por. szczegół "A" na rys.4.3 oraz rys.4.4.) -  wielkość Lu Wtedy wartość kąta odkształcenia 

postaciowego (oznaczonego jako 0sd,i), wyznaczona dla tego obszaru (odcinka o długości Z, ) 

może być większa niż w przypadku analizy całego pasma o szerokości L.
W związku z powyższym zdecydowano się wprowadzić dwa nowe pojęcia, mianowicie: 

globalnego (©m,g) oraz odcinkowego (0sd,L;) kąta odkształcenia postaciowego, zdefiniowane 

jako:

a) Globalny kąt odkształcenia postaciowego ( & s <i , g )  -  wyznaczany dla całego

analizowanego pasma ściany konstrukcyjnej, wydzielonego układem poprzecznych 

ścian konstrukcyjnych obiektu, lub też -  dla całej długości pasma międzyokiennego -  

z następującej zależności:

®sd,a = = \Ua4+I~Uaj\ (4.19)Lt Li

gdzie: Ua,u Ua,i+i -  wartości pionowych przemieszczeń wyznaczone na obydwu 
końcach analizowanego pasma ściany konstrukcyjnej -  
por. rys.4.3 i 4.4;

Lt — długość analizowanego pasma ściany (odległość pomiędzy ścianami 
poprzecznymi lub długość otworu okiennego -  por. rys.4.3 i 4.4).

b) Odcinkowy kąt odkształcenia postaciowego (<§>«,/.) -  wyznaczany dla najbardziej 

zdeformowanego obszaru analizowanego pasma ściany konstrukcyjnej lub pasma 

międzyokiennego -  z następującego wzoru:

6 . ^ , ^  (4.20)
i Lt

gdzie: w«,; u b ,i + i  -wartości pionowych przemieszczeń wyznaczone na obydwu
końcach obszaru (odcinka) o największej kumulacji 
odkształceń -  por. rys.4.3 i 4.4;
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Li -  długość obszaru o największej kumulacji odkształceń dla danego pasma 
ściany lub pasma międzyokiennego -  por. rys.4.3 i 4.4.

Powstaje zatem pytanie: w jaki sposób powinno się określać długość odcinka £, , na którym 

może wystąpić kumulacja odkształceń? Odpowiedzi na tak postawione pytanie można 

udzielić -  zdaniem autora -  po przeanalizowaniu zachowania się nadproża lub pasma ściany 

traktowanych jako belka utwierdzona na obydwu końcach i poddana pionowemu 

przemieszczeniu jednej z podpór -  rys.4.5a. Oczywiście, pomija się wtedy odkształcenia 

pionowych krawędzi analizowanych obszarów. Schemat jak na rys.4.5a można zastąpić belką 

swobodnie podpartą obciążoną na końcach momentami skupionymi -  jak przedstawiono to na 

rys.4.5b. W efekcie otrzymuje się wykres ugięć, w którym wartości maksymalne występują 

w odległości ok. 0,6 długości belki, zaś prawie stała wartość kąta ugięcia wykresu &, -  na 

odcinku w przybliżeniu równym 0,4 Li. Tak więc uśrednioną wartość odcinkowego kąta 

odkształcenia postaciowego 0sd,L można określać, dla środkowego obszaru nadproża lub 

pasma analizowanej ściany, na odcinku o długości i,,' = 0,4Lt.

Aa

b) Mik

• 7 -

W  6 E J „
= Mki = —72— Aa

Mki

* 2

Rys. 4.5. Sposób określania długości odcinka Lt:
a) schemat obliczanego pasma;
b) zastępczy schemat obliczeniowy do wyznaczenia ugięć

Fig. 4.5. Method of length of segment L,' determination:
a) scheme of band calculated;
b) substitute- scheme for deflection calculating
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Jako miarodajne w analizie murowanych ścian konstrukcyjnych budynku powinno się 

przyjmować do obliczeń -  zdaniem autora -  zawsze wartości odcinkowego kąta odkształcenia 

postaciowego ©sd,L. Niestety, w praktyce projektowej jest to możliwe jedynie przy 

prowadzeniu obliczeń z wykorzystaniem modelu tarczowego i nawet w miarę prostych 

i powszechnych programów inżynierskich opartych na MES, uwzględniających liniowo- 

sprężyste charakterystyki materiałowe. W wyniku tak prowadzonych obliczeń otrzymuje się 

postać zdeformowanej ściany, pozwalającą określić najbardziej wytężone obszary -  

i w konsekwencji -  najbardziej wiarygodne wartości odkształceń, a co się z tym wiąże, kątów 

odkształcenia postaciowego. Nieco inaczej sprawa wygląda w przypadku obliczeń 

analitycznych prowadzonych z wykorzystaniem prostego modelu prętowego, chociażby 

posługując się metodą podaną w instrukcji [247]. Mimo iż metoda ta pozwala uwzględnić 

w obliczeniach współpracę budynku z podłożem, w sytuacji nierównomiemości obciążenia 

i/lub istnienia pasm otworowych (np. w kondygnacjach nadziemnych) nie jest możliwe 

wyznaczenie obszarów szczególnie wytężonych. Tak więc jako miarodajne są wartości 

globalnych kątów odkształcenia postaciowego © so .l ,  wyznaczanych dla całych pasm 

analizowanej ściany. W świetle powyższych rozważań należy mieć na uwadze, że 

w rzeczywistości mogą być w ścianie obszary znacznie bardziej odkształcone. Dokładniejsza 

dyskusja dotycząca wiarygodności lokalnych i odcinkowych kątów odkształcenia 

postaciowego została (na podstawie przykładu obliczeniowego) przedstawiona w rozdziale 6 

niniejszej pracy.

4.3. W Y Z N A C Z E N IE  W A R T O Ś C I M O D U Ł U  O D K S Z T A Ł C E N IA  P O S T A C IO W E G O

4.3.1. Zależności ogólne

Prowadząc obliczenia ścian konstrukcyjnych z wykorzystaniem programów 

komputerowych opartych na MES, możliwe jest określenie, dla najbardziej wytężonego 

obszaru ściany, wartości maksymalnych pionowych -  oraz towarzyszących im poziomych -  

naprężeń stycznych ę*. W takim przypadku wartość kąta odkształcenia postaciowego &sd 
można wyznaczać z zależności (4.3) pod warunkiem przyjęcia odpowiedniej, wiarygodnej 

wartości modułu odkształcenia postaciowego G. Moduł ten przyjmowany do obliczeń
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konstrukcji murowych wyraża -  zakładając, że mur jest materiałem izotropowym, a związek 

o(e) jest liniowy -  zależność:

G= E—  (4.21)
2(1+ v)

gdzie: E -  moduł sprężystości muru;

v = sjEy -  współczynnik Poissona;
sx; Sy -  wartości odkształceń - odpowiednio dla kierunku równoległego (Sx) 

oraz prostopadłego (ą) do płaszczyzny spoin wspomych.

Zazwyczaj przyjmuje się v = 0,25, co prowadzi do wzoru w postaci:

G = 0,40E (4.22)

Jak wynika z rezultatów badań zestawionych poniżej w tablicy 4.2, graniczne wartości 

współczynnika v, wyznaczone dla murów ściskanych prostopadle do spoin wspomych, wahają 

się od ok. 0,1 do ponad 0,3. Natomiast badania murów na ściskanie w kierunku równoległym 

do spoin wspomych nie są zbyt szeroko prowadzone -  stąd, niestety, znacznie mniejsza liczba 

danych doświadczalnych. Niemniej na podstawie niektórych dostępnych wyników 

(zamieszczonych w tabl.4.2) można stwierdzić, że wartości v dla tak ściskanych murów 

wykazują znacznie większe rozrzuty i zazwyczaj zawierają się pomiędzy 0,1 i 0,4. Podane 

w dwóch ostatnich kolumnach tabl.4.2 wartości G, obliczone z zależności (4.21) oraz (4.22), 

są zbliżone -  i to dla obydwu kierunków obciążenia -  tzn. że przyjęcie v = 0,25 stanowi dobre 

przybliżenie.

Wartości modułu odkształcenia postaciowego G wyznaczone ze wzoru (4.22) ważne są 

jedynie w analizie konstrukcji, gdy chodzi o wyznaczenie sił wewnętrznych w poszczególnych 

elementach konstrukcji i możliwe jest założenie linowego przebiegu zależności a-e. Są one 

nieprzydatne jednak do obliczeń konstrukcji silnie wytężonej, kiedy mur jest bliski 

zarysowania. Miarodajna do obliczeń jest wówczas nienormowa wartość początkowego 

modułu sprężystości E, wyznaczana jako tangens kąta nachylenia siecznej krzywej o(e) dla 

przedziału naprężeń ściskających cr= 0 do u= l/3<Jmax (por. postanowienia Eurokodu 6 [242] 

oraz normy [257]), a wartość mniejsza, odpowiadająca wyraźnie już nachylonej krzywej a(e). 
Posługiwanie się w takich warunkach wartością G wyznaczoną ze wzoru (4.22) może 

doprowadzić do znacznego niedoszacowania rzeczywistych odkształceń konstrukcji.
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Tablica 4.2
Wartości modułu sprężystości E, współczynnika Poissona voraz modułu odkształcenia 

postaciowego Gobs na podstawie badań różnych autorów

Źródło Rodzaj elementów 
murowych

E G k. 1) Gca! w  M Pa

M Pa

^obs

M Pa

wzór
(4.21)

wzór
(4.22)

[95] beton komórkowy na 
cienkie spoiny

1960 0,24 492 2> 790 784

[169],
[168]

beton komórkowy na 
cienkie spoiny

1964 0,22 *  0,25 b .d . 786 -  805 786

[169],
[168]

beton komórkowy na 
cienkie spoiny 3)

1482 0,1 + 0 ,4 b. d. 529 -  674 593

[95] beton komórkowy na 
zwykłe spoiny

1846 0,22 562 2) 757 738

[139] pustaki betonowe 11700 0,32 3000 4432 4680

[172],
[216]

cegła pełna ceramiczna 3960 0,09 1460 1817 1584

[94],
[97]

cegła pełna ceramiczna 8723 0,214 1057 2) 3489 3595

[103],
[104]

cegła pełna ceramiczna 2616

2711

0,08-1-0,18 

0,09 -s- 0,21

b. d. 1108 -  1211 

1120 — 1244

1046

1084

[101],
[103]

cegła pełna ceramiczna4) 3126 0,2 0,4 b .d . 1 1 1 6 -1 3 0 3 1250

[43] cegła pełna ceramiczna 2500 0,20 b. d. 1042 1000

[264] cegła pełna ceramiczna 6700 0,17 1537 3) 2863 2680

[216] cegła pełna z glinki 
mułowej

3400 0 ,1 3 -0 ,2 7 b. d. 1 3 3 9 -  1504 1360

[216] cegła silikatowa 8200 0 ,1 -0 ,2 9 b.d. 3 1 7 8 -3 7 2 7 3280

[264] pustaki ceramiczne M A X 4766 0,20 843 3) 1986 1906

[56] pustaki ceramiczne 5460 0,18 1130 2314 2184

[89]
T:------------

pustaki ceramiczne 5900 0,08 b.d. 2732 2360

-  wartości uzyskane z badań;
2) -  wartość wyznaczana ze wzoru (4.25) dla <tc = 0 oraz a>= 0 -  wg [95] i [94];
3) -  wartość wyznaczana ze wzoru (4.25) dla oc = 0 oraz w= 0 -  wg [264];
4) -  elementy ściskane w kierunku równoległym do spoin wspomych.

W przypadku ogólnym, zgodnie z zasadami kontynualnej mechaniki uszkodzeń -  często 

stosowanej w odniesieniu do konstrukcji betonowych (por. np. [201]) -  kiedy kąt 

odkształcenia postaciowego <9, wyznacza się zakładając, że ściana poddana ścinaniu jest tarczą
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o charakterystyce sprężysto-plastyczno-kruchej, zależność między kątem wartością naprężeń 

stycznych r*y oraz kątem odkształcenia postaciowego (9, i modułem G wyraża wzór;

rxy= (l-w )-G -0i (4.23)

gdzie: %  -  naprężenie styczne w analizowanym kierunku (odpowiednio: prostopadłym lub 
równoległym do spoin wspomych);

co -  parametr charakteryzujący stopień uplastycznienia i/lub uszkodzenia struktury 
muru pod obciążeniem (wartość stała z przedziału 0 < <a< 1).

Wyrażenie w nawiasie opisuje charakter zmian wartości modułu odkształcenia postaciowego G 
w trakcie wzrostu poziomu naprężeń w murze na skutek narastania odkształceń wywołanych 

częściowym uplastycznieniem materiału oraz powstaniem mikrouszkodzeń (pęknięć). 

Przekształcając zależność (4.23) otrzymuje się ogólny wzór do wyznaczania G w postaci:

0. =  I*—  (4.24)
‘ (l-co)-G

Stąd, dla znanych (np. z przeprowadzonych badań elementów próbnych) wartości r 0t s  oraz 

0Obs można wyznaczyć moduł odkształcenia postaciowego jako:

(1 -a>).Gobs= ^ -  (4.25)
® obs

Powyższa zależność, w przeciwieństwie do wzorów (4.21) oraz (4.22), uwzględnia -  

poprzez kąt odkształcenia postaciowego oraz wyrażenie (1 -  ca) -  rzeczywistą sztywność 

odkształcenia postaciowego muru dla danego poziomu wytężenia, reprezentowanego przez 

zmieniającą się wartość naprężeń ścinających txy. Przyjmując dla badanych elementów 

próbnych, poddanych ścinaniu, jako miarodajną wartość naprężeń ?0bs oraz kąta odkształcenia

postaciowego 0Ob», określoną dla stanu wytężenia w chwili pojawienia się zarysowania

(co koresponduje z osiągnięciem stanu granicznego użytkowalności) -  otrzymuje się znacznie 

niniejsze (por. kolumna 5 w tabl.4.2) wartości modułu ścinania. Sugeruje to, że posługując się

wzorami (4.21) i (4.22) właściwsze by było, zamiast doraźnego modułu początkowego E,
przyjmowanie dla danego poziomu naprężeń normalnych <7C wartości modułu stycznego, 

a wtedy wzory te uzyskałyby postać:

(1 -a,).G (vc) = - ± — ^  (4.26)
2(1 + v) de

lub

(1 -a>)-G{ac)= 0 ,4 ^ -  (4.27)as



Oczywiście, wiązałoby się to z koniecznością przyjęcia rzeczywistego przebiegu funkcji afe), 
szczególnie dla murów o wyraźnej charakterystyce sprężysto-plastycznej, w postaci zależności 

nieliniowej, oraz określeniem wartości współczynnika co. Wartość stałej co należy wyznaczać na 

podstawie funkcji:

<*> = f ( T xy; t )  (4-28)

opisującej kinematykę procesu narastania odkształceń sprężysto-plastyczno-kruchych w miarę 

wzrostu wartości naprężeń stycznych %  w fukcji czasu t.

W sytuacji gdy funkcja (4.28) nie jest znana lub gdy przyjmuje się mur jako materiał 

o charakterystyce liniowo-sprężystej -  jak zazwyczaj ma to miejsce przy posługiwaniu się 

prostymi programami opartymi na MES-ie -  zamiast stycznego modułu odkształcenia 

postaciowego można wtedy przyjmować wartość początkowego modułu doraźnego 

(siecznego). Tego typu założenie pozwala przyjąć we wzorach (4.26) oraz (4.27) wartość 

co=0, co w efekcie prowadzi do znanych wzorów (4.21) i (4.22).

4.3.2. Funkcja opisująca kinetykę narastania odkształceń w miarę wzrostu 
poziomu naprężeń stycznych

Kinetykę procesu zmiejszania się, na skutek częściowego uplastycznienia się muru oraz 

powstawania kruchych mikropęknięć, stycznego modułu odkształcenia postaciowego w funkcji 

wzrastających naprężeń stycznych pozwoliły -  zdaniem autora -  dość dobrze opisać rezultaty 

przeprowadzonych badań doświadczalnych, szczegółowo przedstawionych i omówionych 

w rozdziale 3 niniejszej pracy. Punktem wyjścia jest analiza procesu szybkości zmian modułu G 
w funkcji czasu trwania badania. Jako wyznacznik, za pomocą którego analizowano 

kinematykę procesu, przyjęto AGi, czyli zmianę wartości modułu G w miarę prowadzenia 

obciążania modeli badawczych -  a więc w funkcji zmieniających się w czasie wartości 

naprężeń stycznych %. Założono więc, że funkcja (4.28) przybiera postać:

= f(T xy;t)=f(AGl;t) = - (-G°~  G,) (4.29)

w której Go jest początkową wartością modułu odkształcenia postaciowego, wyznaczaną dla 

poziomu naprężeń stycznych odpowiadających liniowo-sprężystej charakterystyce materiału, 

tzn. gdy nie wystąpiło jeszcze jego uplastycznienie oraz brak jest mikropęknięć. W praktyce 

odpowiada to wartości modułu G wyliczanego ze wzoru (4.25) przy założeniu co= 0.
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Przebiegi funkcji (4.29), wyznaczone dla poszczególnych przebadanych rodzajów murów 

przedstawiono kolejno na rys.4.6 do rys.4.10. Kolory wykresów odpowiadających 

poszczególnym poziomom wstępnych naprężeń ściskających ac są zgodne z przyjętymi na, 

wcześniej prezentowanych, rys.3.10 + rys.3.14.

Analiza zależności co, -  t, uzyskanych z przeprowadzonych przez autora badań wyraźnie 

wskazuje, że funkcja (4.29) ma przebieg odpowiadający krzywej parabolicznej. W związku 

z tym w zbiorze właśnie takich krzywych poszukiwano równania ogólnego fukcji opisującej 

kinematykę procesu narastania odkształceń -  co odpowiada zmniejszaniu się modułu 

odkształcenia postaciowego G -  na skutek rosnących naprężeń stycznych.

Wychodząc z ogólnego równania paraboli zaproponowano zależność (4.29) jako funkcję 

jedynie jednej zmiennej -  czasu t — w następującej postaci:

gdzie tk - je s t całkowitym czasem obciążania modelu badawczego (całkowity czas badania).

Powyższa funkcja ma dwa punkty charakterystyczne. Dla początku badania (f, = 0) 

przybiera wartość zerową, zaś dla końca badania, tzn. w chwili osiągnięcia stanu zniszczenia 

modelu -  czyli dla t, = tk, wartość co = 1.

Rys.4.6. Zależności co,-t, dla murów z cegły pełnej na zaprawie cementowej 1:3 -  wg [91]

Fig.4.6. co, - 1, relationship for clay brick masonry with cement mortar joints 1:3 -  according to [91 ]
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Rys. 4.7. Zależności co, -  t, dla murów z cegły na zaprawie cementów o-wapiennej 1:1:6-wg [264]
Fig. 4.7. co, -  t, relationship for clay brick masonry with cement-lime mortar joints 1:1:6- according 

to [264]

Rys.4.8. Zależności co, — t, dla murów z bloczków z betonu komórkowego na zaprawie cementowej 
1:3 -wg [95]

Fig.4.8. co, -  t, relationship for AAC block masonry with cement mortar joints 1:3 -  according
to [95]
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Rys. 4.9. Zależności co, -  t, dla murów z bloczków z betonu komórkowego na cienkie spoiny -  
wg [95],[268]

Fig.4.9. co, -  t, relationship for AAC block masonry with thin layer joints -  according 
to [95],[268]

Rys.4.10. Zależności co, -  t, dla murów z pustaków ceramicznych typu MAX na zaprawie 
cementowo-wapiennej 1:1:6-wg [264]

Fig. 4.10. co, -  t, relationship for clay hollow brick masonry with cement-lime mortar joints 1:1:6
-  according to [264]
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Na rys.4.6 do rys.4.10 wykres zależności (4.30) pokazano w postaci krzywej linii 

czerwonej. W związku z tym, Ze czas badania każdego z modeli był różny, ale zawsze krótszy 

niż 200 minut, wyznaczając krzywe ilustrujące przebiegi fukcję (4.30) założono, że 

tk = 200 min. Analizując powyższe rysunki można zauważyć, że zaproponowany wzór (4.30) 

dobrze koreluje z krzywymi uzyskanymi z badań, szczególnie dla murów z cegły pełnej.

4.3.3. Propozycja zmiany wartości modułu G -  przyjęta w PN-B-03002:1999

Dotychczas mało analizowanym zagadnieniem jest określenie charakteru zmian wartości 

modułu odkształcenia postaciowego w llinkcji naprężeń stycznych t, oraz wpływu poziomu 

naprężeń normalnych ac. Efektem takiego stanu rzeczy jest jak dotąd niewielka liczba danych 

na ten temat w literaturze przedmiotu. Niektóre wyniki analiz radzieckich z lat 50. [180] 

przywołuje w swej pracy R .  Ciesielski [32]. W Polsce wyznaczaniem modułu odkształcenia 

postaciowego G na podstawie badań elementów próbnych poddanych ścinaniu zajmuje się 

autor niniejszej pracy już od połowy lat 80. W tablicy 4.3 podano wartości G0ts obliczone 

z zależności (4.25) dla r0bs oraz Q0bs (zakładając a>= 0) uzyskanych na podstawie badań

[270],[269],[266],[267],[94],[264],[268].

Przeprowadzone badania pozwoliły określić charakter zmian wartości modułu 

odkształcenia postaciowego G w funkcji naprężeń stycznych Ti, c o  dla poszczególnych serii 

badawczych pokazano kolejno na rys.4.11 -s- rys.4.15. Analizując te zależności można 

zauważyć, że wraz ze wzrostem naprężeń stycznych maleje wartość modułu odkształcenia 

postaciowego -  i to bez względu na poziom wstępnych naprężeń normalnych <rc, 
towarzyszących ścinaniu. Ponadto, wartości modułu G określone dla muru ścinanego bez 

udziału naprężeń normalnych (<jc = 0) znacznie odbiegają od uzyskanych w badaniach murów 

jednocześnie ściskanych i ścinanych -  por. wartości podane w tablicy 4.3. Dla przypadku 

tzw. "czystego ścinania", tzn. bez udziału naprężeń normalnych wartość G wyznaczana 

z zależności (4.25) jest prawie dwukrotnie mniejsza niż 0,40E (por. tabl.4.3). Jednoczesne 

zadziałanie naprężeń normalnych crc, nawet o niewielkiej wartości, spowodowało prawie 60% 

wzrost wartości modułu ścinania G dla murów z cegły oraz bloczków z betonu komórkowego 

na zwykłe spoiny. Natomiast badania murów z betonu komórkowego na cienkie spoiny oraz 

z cegły i pustaków MAX na zaprawie cementowo-wapiennej nie wykazały takiego zjawiska. 

Dalszy wzrost naprężeń ac prawie zawsze wiązał się ze spadkiem wartości G (por. tabl.4.3).

Tablica 4.3
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Wartości modułu G0ts z badań własnych autora [270],[269],[266],[94],[264],[268]

(T c

M Pa

Tobs

M Pa

@obs

miliradiany

G o b s

w zór (4 .2 5 ) !) 
M Pa

G c a l 

w zór (4 .2 2 )  
M Pa

G o b ,

G c a l

M urv z  cegły  ceramicznej pełnej na zapraw ie cem entowej ( 1 : 3 )

0 0,499 0,472 1057,2 3489,2 0,30

0,258 1,142 0,505 2261,4 3489,2 0,65

0,387 1,331 0,626 1888,2 3489,2 0,54

0,645 1,610 0,760 1840,8 3489,2 0,53

M u r , 7 f*wjłv reramic.7nei nełnei na zaprawie cem entowo-wapiennej ( 1 : 1 : 6)

0 0,504 0,328 1536,6 2680 0,57

0,2 1,092 0,714 1529,4 2680 0,57

0,4 1,622 1,052 1541,8 2680 0,58

0,6 1,752 3,421 512,1 2680 0,19

1,0 2,579 3,088 835,2 2680 0,31

1,4 3,073 3,023 1016,5 2680 0,40

2,0 3,574 2,008 1779,9 2680 0,66

M nrv 7 b loczków  z  betonu kom órkow ego na zaprawie cem entowej (1 . 3)

0 0,221 0,393 562,3 738,4 0,76

0,4 0,664 0,604 1099,3 738,4 1,45

0,65 0,762 0,837 910,6 738,4 1,23

0,9 0,836 0,911 917,3 738,4 1,24

1,3 0,882 0,700 1260,0 738,4 1,71

2,0 0,984 1,033 952,6 738,4 1,29

M nrv 7 b loczków  z  betonu kom órkow ego na cienkie spoiny

0 0,212 0,431 491,9 784 0,63

0,25 0,282 0,602 468,4 784 0,60

0,45 0,332 1,116 297,5 784 0,38

0,9 0,423 0,943 448,6 784 0,57

1,5 0,509 1,185 429,5 784 0,55

M ury pnitnWńw reram icznvch M A X  na zaprawie cem entowo-wapiennej ( 1 : 1 : 6 )

0 0,562 0,667 842,6 2040 0,41

0,2 0,699 0,912 766,4 2040 0,38

0,4 0,938 0,983 954,2 2040 0,47

0,6 0,978 0,978 1000,0 2040 0,51

1) -  przyt założeniu, że  co =  0.
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Rys. 4.11. Zależności G„bs-T0bs dla murów z cegły pełnej na zaprawie cementowej 1:3 -  wg [91]
Fig. 4.11. Gobs-Tobs relationship for clay brick masonry with cement mortar joints 1:3 -  according 

to [91]
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Rys. 4.12. Zależności G0bs-T0bs dla murów z cegły na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6 -  wg [264]
Fig.4.12. Gobs-Tobs relationship for clay brick masonry with cement-lime mortar joints 1:1:6 -  

according to [264]
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Rys. 4.13. Zależności G„bs-T„bs dla murów z bloczków z betonu komórkowego na zaprawie 
cementowej 1:3 -  wg [95]

Fig.4.13. G0bs-T0bs relationship for AAC błock masonry with cement mortar joints 1:3 -  
according to [95]

Rys.4.14. Zależności G0bs-T0bs dla murów z bloczków z betonu komórkowego na cienkie spoiny -  
wg [95], [268]

Fig.4.14. G0bs-T0bs relationship for AAC block masonry with thin layer joints -  according
to [95],[268]
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Rys.4.15. Zależności G„hs-T0bs dła murów z pustaków ceramicznych typu MAX na zaprawie 
cementowo-wapiennej 1:1:6 -  wg [264]

Fig.4.15. G0bs-Tobs relationship for clay hollow brick masonry with cement-lime mortar joints 
1:1:6 -  according to [264]

Przebieg zależności G0bi-T0bs jest wyraźnie krzywoliniowy i praktycznie identyczny dla 

wszystkich badanych serii

Na podstawie przytoczonych powyżej wyników badań wynika, że do obliczeń kąta €>sa 
z zależności (4.3) należy przyjmować niższe, niż przyjęte w Eurokodzie 6 [242] i innych 

normach państw zachodnich wartości modułu odkształcenia postaciowego G.
Powstaje zatem pytanie: w jaki sposób należy zredukować w obliczeniach ścian 

konstrukcyjnych poddanych ścinaniu wartości modułu G, aby wyznaczone wartości kątów 

odkształcenia postaciowego były miarodajne?

Poziom redukcji wartości modułu odkształcenia postaciowego G można określić 

analizując funkcję opisującą kinetykę procesu narastania odkształceń w funkcji zmian poziomu 

naprężeń stycznych a dokładniej rzecz biorąc -  w funkcji czasu obciążenia (por. pkt 4.3.2).

Ogólną zależność pozwalającą na wyznaczenie zredukowanej wartości modułu Gred mn?na 

zapisać wtedy w postaci:

G r e d = ( l - c o ) - G 0 (4.31)

gdzie Go jest wartością początkowego modułu odkształcenia postaciowego, odpowiadającego 

zachowaniu muru jako materiału liniowo-sprężystego, tzn. przed wystąpieniem składowych

Kryterium oceny stanu budynku na podstawie analizy odkształceń 97

odkształceń związanych z efektem uplastycznienia oraz powstania mikropęknięć i zarysowań. 

Punktem wyjścia do wyznaczenia miarodajnej wartości współczynnika co są rezultaty 

przeprowadzonych przez autora badań doświadczalnych oraz -  zaproponowana zależność 

(4.29). Ze względu na to, że czas badania każdego z modeli był różny, zastosowano 

modyfikację funkcji (4.29) w następującej postaci:

ó> = f(AGt;—)= d(G° ~ P '-~ (4.32)
'* d U )

V *  y

Na rys.4.16 do rys.4.20 pokazano kolejno uzyskane w badaniach przebiegi zależności 

(4.31). Analizując powyższe rysunki można zauważyć, że dla żadnego z badanych modeli nie 

uzyskano w chwili zniszczenia zerowej wartości modułu G, co odpowiadałoby sytuacji

teoretycznej: dla t, —> tk wartości co
h

> 1. Sytuacja taka jest oczywiście wynikiem

trudności w prowadzeniu pomiarów odkształceń dla wartości naprężeń stycznych zbliżających 

się do wartości niszczących. W przypadku murów z cegły pełnej oraz z pustaków MAX na 

zaprawie cementowo-wapiennej wartość końcowa co> 0,85.

Rys. 4.16. Zależności C0i -  t/tk dla murów z cegły pełnej na zaprawie cementowej 1:3 -  wg [91]
Fig.4.16. coi -  t/tk relationship for clay brick masonry with cement mortar joints 1:3 -  according

to [91]
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Rys. 4.17. Zależności co, -  t/tk dla murów z cegły na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6 -  
wg [264]

Fig. 4.17. cot -  t/tk relationship for clay brick masonry with cement-lime mortar joints 1:1:6 -  
according to [264]

Rys.4.18. Zależności coi — t/tk dla murów z bloczków z betonu komórkowego na zaprawie 
cementowej 1:3 -  wg [95]

Fig. 4.18. co(— t/tk relationship for AAC block masonry with cement mortar joints 1:3 -  according
to [95]
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Rys. 4.19. Zależności co, -  t/h dla murów z bloczków z betonu komórkowego na cienkie spoiny -  
wg [95], [268]

Fig.4.19. a, -  t/tk relationship for AAC block masonry with thin layer joints -  according 
to [95], [268]

Rys.4.20. Zależności a* -  t/tk dla murów z pustaków ceramicznych typu MAX na zaprawie 
cementowo-wapiennej 1:1:6 -  wg [264]

Fig. 4.20. (O, -  t/tk relationship for clay hollow brick masonry with cement-lime mortar joints
1:1:6 -  according to [264]
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Mając na uwadze fakt, że jako miarodajną w analizie stanu odkształcenia muru należałoby 

Przyj3P wartość modułu odkształcenia postaciowego odpowiadającą powstaniu pierwszych, 

widocznych gołym okiem, rys ukośnych, wartość stałej a -  zdaniem autora -  można przyjąć na 

poziomie co= 0,5 (por. rys.4.15 do rys.4.19).

Wstawiając a>= 0,5 do wzoru (4.31) otrzymuje się wyrażenie:

G red = Ó ,5G 0 (4.33)

Takie założenie w pełni koresponduje z obszarem naprężeń stycznych muru zarysowanego 

w odniesieniu do modeli z cegły pełnej oraz pustaków MAX na zaprawie cementowo- 

wapiennej, jak również murów wykonanych z bloczków z betonu komórkowego na zaprawie 

cementowej. Natomiast w odniesieniu do modeli wykonanych z cegły pełnej na zaprawie 

ceramicznej oraz bloczków z betonu komórkowego na cienkie spoiny przyjęcie ©=0,5 

mogłoby się wydawać zbyt wysokie. Byłoby tak rzeczywiście w sytuacjach gdy przeprowadza 

się badania doświadczalne elementów próbnych na ścinanie w kierunku równoległym do spoin 

wspomych, czy też w kierunku prostopadłym (np. wg metody podanej i stosowanej przez 

autora) -  a wartość początkowego modułu odkształcenia postaciowego G o  wyznaczano by ze 

wzoru:

Go = ~  (4-34)
u i,0

gdzie: -  wartość początkowa naprężęń stycznych (np. odpowiadająca 10% wartości
niszczącej);

&,,o — wartość kąta odkształcenia postaciowego, wyznaczona dla naprężeń 
stycznych Txy,o.

Natomiast w sytuacjach, gdy nie prowadzi się badań doświadczalnych wartość

początkowego modułu odkształcenia postaciowego G  przyjmuje się (zgodnie z Eurokodem 6 

[242], normami krajów zachodnich dawną normą radziecką [261] oraz pierwszą -  bez zmiany 

Azl/2000 -  wersją nowej normy PN-B-03002:1999) ze wzoru (4.22). Wstawiając równanie

(4.22) do zależności (4.33) otrzymuje się następujący wzór pozwalający wyznaczać

zredukowaną wartość modułu odkszałcenia postaciowego:

G r e d = 0 , 2 - E  (4.35)

w którym E  jest wartością początkowego, siecznego modułu sprężystości (wartość normowa).

I właśnie taką zależność zaproponował autor [97] przyjąć w PN-B-03002:1999 [257].
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Ostatecznie Normalizacyjna Komisja Problemowa ds. Projektowania konstrukcji murowych 
(NKP 252) przyjęła proponowany zapis (zmiana Azl/2000 do normy [257]).

Pozostaje jeszcze sprawa określenia, czy przyjmowanie wartości modułu odkształcenia 

postaciowego jako Gred = 0,2E jest przyjęciem po stronie bezpiecznej -  także dla innych 

rodzajów murów. W tablicy 4.4 podano porównanie wartości modułu G obliczanego ze wzoru 

(4.35) z wyznaczonymi w badaniach różnych autorów dla poziomu naprężeń odpowiadających 

powstaniu pierwszych rys w murze oraz wartościami podanymi w normie szwajcarskiej [259]. 

Wartości G obliczone ze wzoru (4.35) są generalnie nieco mniejsze niż wartości G0u, uzyskane 

w badaniach doświadczalnych. Tak więc obliczone na ich podstawie wartości kątów 

odkształcenia postaciowego będą większe niż w rzeczywistości, co jest sytuacją bezpieczną.

W większości norm krajowych, jeżeli w ogóle podaje się wartości modułu G, są one 

określone wzorem (4.8). Tak przyjęto też w Narodowych Dokumentach Stosowania (NAD) 

do Eurokodu 6 [242]. Oprócz krajów członkowskich CEN, jak i państw stowarzyszonych 

również taką samą wartość modułu odkształcenia postaciowego, czyli G = 0,4E, zalecają 

przyjmować przepisy radzieckie [261].

Wyjątek stanowi norma szwajcarska [259], gdzie podano wartości liczbowe modułu 

odkształcenia postaciowego G dla poszczególnych rodzajów murów (por. tabl.4.4), wyraźnie 

niższe niż to wynika ze wzoru (4.8) -  a dość bliskie uzyskiwanym z zależności (4.35).

Inne normy krajowe, w tym i dawna PN-87/B-03002 [256], w ogóle nie precyzują jak 

należy przyjmować wartość G. Wiąże się to głównie z tym, że wielkość ta praktycznie w ogóle 

nie jest wykorzystywana w obliczeniach. Dopiero postanowienia Eurokodu 6 [242], a za nimi 

i innych norm narodowych, określają ogólne zalecenie dotyczące konieczności obliczania ścian 

usztywniających, gdzie wartość modułu odkształcenia postaciowego G może być potrzebna.

Biorąc pod uwagę powyższe rozważania oraz przedstawione wyniki badań 

doświadczalnych można stwierdzić, że w tych przypadkach gdy w analizie konstrukcji 

możliwe jest przyjmowanie muru jako materiału liniowo-sprężystego, np. wyznaczając siły 

wewnętrzne w elementach konstrukcji -  przyjmowanie G = 0,4E jest poprawne. Natomiast 

w sytuacji, gdy odkształcenia muru zbliżają się do wartości, dla których następuje zarysowanie 

(analiza stanu granicznego użytkowalności), wzór (4.22) przestaje być użyteczny, ponieważ 

współczynnik Poissona v przekracza często wartość 0,25 -  a i moduł sprężystości znacznie 

odbiega już od początkowego modułu siecznego -  ustalonego w warunkach normowych. Im 

wyższy stan odkształcenia (a więc i naprężenia), tym wartość stycznego modułu E, szczególnie
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w murach charakteryzujących się wyraźną "półką plastyczną", jest mniejsza (por. tabl. 4.4). 

Dlatego wydaje się być w pełni zasadne określanie w takich sytuacjach wartości modułu 

odkształcenia postaciowego G ze wzoru (4.35) -  jak to przyjęto w nowelizacji normy [257].

Tablica 4.4
Wartości modułu odkształcenia postaciowego Got, ze wzoru (4.35) w porównaniu 

wyznaczonymi z badań różnych autorów oraz normy szwajcarskiej [259]

Źródło Rodzaj elementów 
murowych

E

M Pa

r  V'~*obs

M Pa

Wzór (4.22) 

M Pa

Wzór (4.35) 

M Pa

Norma [259]4)

M Pa

[95] bloczki z betonu 
komórkowego na 
cienkie spoiny

1960 492 2) 784 392 700

[95] bloczki z betonu 
komórkowego

1846 562 2) 738 369 500

[139] pustaki cementowe 11700 3000 4680 2340 3500
[188],
[216]

cegła ceramiczna pełna 3960 1460 1584 792 800

[94],
[97]

cegła ceramiczna pełna 8723 1057 2) 3595 1780 2000

[264] cegła ceramiczna pełna 6700 1537 3) 2680 1340 2000
[56] pustaki ceramiczne 5460 1130 2184 1092 800
[264]

1)

pustaki ceramiczne typu 
M A X

4766 843 3) 1906 953

OO00

' - wartości uzyskane z badań;
2> - wartość wyznaczana ze wzoru (4.25) dla crc = 0 oraz a>= 0 -  wg [95] i [94];
3) - wartość wyznaczana ze wzoru (4.25) dla oc = 0 oraz co= 0 -  wg [264];
4) - wartości odpowiadające dla murów wg klasyfikacji przyjętej w [259].

4.4. WERYFIKACJA PROPONOWANEGO KRYTERIUM Z INNYMI PRZEPISAMI 
NORMOWYMI ORAZ WYNIKAMI BADAŃ WŁASNYCH AUTORA

Na koniec pozostaje problem wiarygodności przyjętych w normie [257] (por. tabl.4.1) 

wartości dopuszczalnych ©adm kąta odkształcenia postaciowego, a tym samym -  poprawności 

kryterium stanu granicznego użytkowalności, opartego na nieprzekroczeniu w analizowanej 

ścianie konstrukcyjnej dopuszczalnych wartości odkształceń postaciowych (wzór (4.1)).
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Wartości ©adm podane w normie [257] (por. tabl.4.1) przyjęto jak dla ścian poddanych 

nierównomiernym przemieszczeniom gruntu. Należy je uważać za odpowiadające stanowi 

pojawienia się pierwszych rys ukośnych (o rozwartości nie większej niż od 0,1 mm do ok. 

0,2 mm) w ścianie. Pojawiają się zatem dwa pytania:

1. czy podane w tabl.4.1 wartości ©adm są wystarczająco bezpieczne do analizy ścian 

konstrukcyjnych poddanych nierównomiernym pionowym przemieszczeniom podłoża 

oraz

2. czy wartości te są także miarodajne dla analizy stanu granicznego użytkowalności ścian 

murowanych poddanych poziomemu obciążeniu wiatrem?

Chcąc wyjaśnić pierwsze z powyższych zagadnień, trzeba na wstępie mieć na uwadze, że 

ustalenia normy [257] dotyczące sprawdzania stanu granicznego użytkowalności ścian 

poddanych pionowym przemieszczeniom podłoża, sprowadzające się do sprawdzenia warunku

(4.3) — przyjmując jako dopuszczalne wartości ©adm podane w tabl.4.1 -  zakładają, iż ściana 

będzie niezarysowana lub, co najwyżej, pojawią się w niej pierwsze rysy ukośne o maksymalnej 

szerokości nie przekraczającej 0,1 -s- 0,2 mm. W praktyce są to wartości -  zdaniem autora -  

które można uznać za dopuszczalne dla ścian budynków na podłożu odkształcalnym.

Porównanie wartości ©adm, przyjętych w normie [257] (por. tabl.4.1) dla murów z cegły 

pełnej, wykonanych na zaprawie cementowej i cementowo-wapiennej oraz z bloczków 

z betonu komórkowego na zaprawie cementowej i wykonanych na tzw. cienkie spoiny, 

z wartościami uzyskanymi przez autora w badaniach doświadczalnych pionowo ścinanych 

ścian murowych 5 rodzajów pokazano kolejno na rys.4.21 do rys.4.25.

Na rys.4.21 oraz 4.22 pokazano porównanie normowych wartości &adm z wynikami badań 

[269],[270],[264] elementów próbnych (wartościami kąta 0Obs w chwili powstania 

zarysowania), wykonanych z cegły pełnej pionowo ścinanych oraz jednocześnie ściskanych 

i ścinanych Można łatwo zauważyć, że w przypadku obydwu typów murów wartość podana 

w tabl.4.1 jest, praktycznie rzecz biorąc, dolną obwiednią z wartości uzyskanych z badań. 

Można przyjąć, że w przypadku murów z cegły pełnej wzrost poziomu naprężeń ściskających 

<jc powodował zwiększanie średnich wartości kątów 0Obs. Identyczną sytuację obserwuje się w 

przypadku murów wykonanych z ceramicznych pustaków typu MAX na zaprawie cementowo- 

wapiennej -  por. rys.4.23.

W odniesieniu do murów z bloczków z betonu komórkowego na zwykłe spoiny (rys.4.23) 

sytuacja jest zupełnie inna. Wzrost wartości naprężeń ściskających powodował obniżanie
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wartości granicznych kątów odkształcenia postaciowego. Niemniej, również w tym przypadku 

wartości 0adm przyjęte w normie [257] są zawsze mniejsze niż uzyskane w badaniach 

Natomiast na rys.4.24 pokazano wartości 0„b, wyznaczone w badaniach [268] murów 

z bloczków z betonu komórkowego na cienkie spoiny — wraz z propozycją określenia wartości 

dopuszczalnej, również jako dolnej obwiedni z uzyskanych wyników doświadczalnych.
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Rys. 4.21. Porównanie 0 a dm  z wartościami 0 o b s dla murów z cegły pełnej na zaprawie cementowej 
1:3 -wg [269],[265]

Fig.4.21. Comparison of 0adm with test values of 0obsfor clay brick masonry with cement mortar 
joints 1:3 -  according to [269], [265]

Z badań, dotyczących pionowo ścinanych murów z cegły pełnej, na szczególną uwagę 

zasługują prace D. Cooka, S. Ringa i W. Fichtnera [34]. Ścinaniu w kierunku prostopadłym do 

spoin wspomych zostały poddane fragmenty międzyokiennego pasma ściany dwóch typów: 

o wysokości 11 warstw cegieł (badane w Niemczech) oraz 12 warstw (badane w Wielkiej 

Brytanii), obejmujące obszar dwóch otworów okiennych o szerokości 1450 mm każdy, przy 

czym jeden z obszarów był zbrojony w spoinach wspomych. Wszystkie elementy badawcze 

wykonano z cegły ceramicznej pełnej na zaprawie cementowo-wapiennej (1 : 1 :6). 

Zastosowano cegły najczęściej używane w Niemczech oraz w Wielkiej Brytanii. W badaniach 

tych nie realizowano jednoczesnego ścinania ze ściskaniem. Wszystkie modele poddano 

jedynie pionowym obciążeniom ścinającym. W rezultacie stwierdzono, że zarysowanie 

niezbrojonych części modeli badawczych następowało po osiągnięciu kątów odkształcenia 

postaciowego w granicach 0cr = 0,63 + 0,83 miliradiana. Są to więc wartości znacznie większe
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niż przyjęte w normie [242] dla grupy 1 elementów murowych (tabl.4.1) oraz w badaniach 

autora [269],[265],[264].
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Rys. 4.22. Porównanie 0 adm z wartościami 0 obs dla murów z cegły pełnej na zaprawie cementowo- 
wapiennej 1:1:6 -  wg [264]

Fig. 4.22. Comparison of 6 U. with test values of 0 obsfor clay brick masonry with cement-lime 
mortar joints 1:1:6 -  according to [264]

сго
тзго

1,6

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0  0,4

0,2

0

fl

i 1

i i

1
1 «

E■o(0
©

przyj ęlwartość a w  r i N - D - u o u u z : .

<7C , M Pa
------------- 1--------------

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Rys.4.23. Porównanie 0 a dm  z wartościami 6U  dla murów z pustaków ceramicznych typu MAX na 
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Oprócz wartości 0adm dla murów wykonywanych z elementów grupy 1, nowa norma 

PN-B-03002:1999 [257] zawiera także dopuszczalne wartości kątów odkształcenia 

postaciowego dla murów wykonywanych z bloczków z betonu komórkowego na zwykłe 

spoiny (por. tabl.4.1). Porównanie tych wartości z wynikami badań autora [267],[269] 

pokazano na rys.4.23. Podobnie jak w przypadku, omawianych wcześniej, murów z cegły 

pełnej (rys.4.20 oraz rys.4.21) wartość normowa ©odm jest dolną obwiednią z uzyskanych 

rezultatów badań. W odróżnieniu od murów z cegły pełnej, w miarę wzrostu poziomu 

wstępnych naprężeń ściskających crc wartość 0obs nieco malała. Zgodnie z postanowieniami 

normy [257] wartości ©odm podane dla murów z betonu komórkowego na zwykłe spoiny nie 

dotyczą ścian murowanych z bloczków z betonu komórkowego na tzw. cienkie spoiny. 

A więc, zgodnie z ogólnym założeniem, każdorazowo wartości te należy określić na podstawie 

badań. Z uwagi na brak jakichkolwiek zaleceń normowych w tym względzie (brak metody 

standardowej) badania doświadczalne pozwalające na wyznaczenie 0adm można prowadzić na 

modelach i zgodnie z metodologią zaproponowaną w [100] oraz [210] przez autora niniejszej 

pracy. Metodą tą wykonano na Politechnice Śląskiej badania murów z bloczków typu YTONG 

(dwóch klas wytrzymałościowych) na cienkie spoiny [268]. Na podstawie otrzymanych 

rezultatów określono graniczną wartość kąta odkształcenia postaciowego dla tego rodzaju 

murów jako ©odm — 0,40 miliradiana. Przyjęto, że jest to dolna obwiednia z uzyskanych 

wyników badań, co pokazano na rys.4.25. Analizując wartości pokazane na tym rysunku 

można ponadto zauważyć, że graniczne wartości kątów 0obs nie zależą od klasy bloczków, 

z których mur został wykonany, natomiast uwidocznił się znaczny wpływ poziomu naprężeń 

ściskających <jc. Już niewielka wartość tych naprężeń, rzędu 1% wytrzymałości na ściskanie, 

powodowała co najmniej 50% wzrost wartości 0Obs-
Norma [257] nie podaje również (z uwagi na dotychczasowy brak wiarygodnych wyników 

badań doświadczalnych) żadnych wartości ©adm dla murów wykonywanych z elementów 

murowych grupy 2. Podobnie jak miało miejsce w przypadku murów z bloczków z betonu 

komórkowego na cienkie spoiny, wykonano na Politechnice Śląskiej, metodą opracowaną 

(por. [100],[125]) i pod kierownictwem autora niniejszej pracy, wstępne badania 

doświadczalne fragmentów ścian murowanych z pustaków ceramicznych typu MAX na 

zaprawie cementowo-wapiennej w ramach grantu [264]. Na podstawie uzyskanych wyników, 

pokazanych na rys.4.22, określono graniczną wartość kąta odkształcenia postaciowego dla 

tego rodzaju murów na poziomie 0adm = 0,70 miliradiana, a więc większym niż normowa
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wartość ©odm dla murów z elementów grupy 1 na takiej samej zaprawie. W tym przypadku 

przyjęto, z uwagi na stosunkowo małą liczbę elementów próbnych, że jest to wartość 

o ok. 20% mniejsza niż dolna obwiednia z uzyskanych wyników badań. Analizując wartości 

pokazane na rys.4.22 można ponadto zauważyć, że uwidocznił się dość znacznie wpływ 

poziomu naprężeń normalnych crc na uzyskiwane wartości 6W

Dotychczasowa norma dotycząca obliczania posadowień bezpośrednich [255] jedynie 

w odniesieniu do hal przemysłowych (por. tabl.2.1 w rozdziale 2 niniejszej pracy) podaje 

ograniczenie osiadań fundamentów w postaci:

—  <0,003 (4.36)

gdzie: As -  różnica osiadań fundamentów, których odległość wynosi L;

które jest -  w świetle wartości @adm przyjętych w normie projektowania niezbrojonych 

konstrukcji murowych [257] -  ograniczeniem mało restrykcyjnym.

Natomiast w odniesieniu do ścian budynków innych typów norma dotycząca 

projektowania posadowień bezpośrednich [255] podaje jedynie dopuszczalną wartość strzałki 

wygięcia budynku, wynoszącą -  bez względu na liczbę kondygnacji -  zawsze f 0= 10 mm. Jest 

to kryterium bardzo nieprecyzyjne, bowiem w zależności od długości rozpatrywanej ściany 

bądź pasma ściany (Li) otrzymuje się różne wartości dopuszczalnego kąta odksztacenia 

postaciowego, wyliczanego w uproszczeniu jako:

®adm=arctg fc

gdzie długość Li analizowanej ściany (lub jej pasma wydzielonego układem ścian 

poprzecznych) należy wstawiać w metrach.

Dla ściany o długości 5,0 m otrzymuje się ©adm = 2,0 miliradiany -  a więc wartość bardzo 

dużą, bo ponad czterokrotnie przewyższającą ©adm podanej w normie [257] dla murów 

wykonanych z elementów murowych grupy 1 na zaprawie cementowo-wapiennej. Dopiero dla 

Li = 20,0 m -  wartość ©adm = 0,5 miliradiana jest równa przyjętej w [257] dla tego rodzaju 

murów. Wynika z tego jasno, że w odniesieniu do budynków o ścianowym nkłarl?ie nośnym 

i dużym nasyceniu ścianami konstrukcyjnymi kryterium podane w normie [255] jest wyraźnie 

mało precyzyjne -  co w konsekwencji może prowadzić do powstania w konstrukcji zarysowań 

mimo nieprzekroczenia warunku stanu granicznego użytkowalności (4.3).
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Nieco lepsze wydaje się być kryterium podane przez Z Wiłuna w pracy [223] -  

a opierające się na analizie kątów odchylenia linii osiadań fundamentów. Dla układu trzech 

fundamentów pod ścianami poprzecznymi budynku (jak pokazano to na rys.4.24) wartość kąta 

odkształcenia postaciowego 0, równego wartości -  zaproponowanego przez Z Wiłuna -  kąta 

odchylenia linii osiadań a, można wyznaczyć ze wzoru:

0  =  © i- I + © M  =  

w którym oznaczenia przyjęto jak na rys.4.26.

\u, -  ui-l Mi - (4.38)

Rys.4.26. Kąty odkształcenia postaciowego wyznaczane według metody zaproponowanej przez 
Z. Wiłuna w [223]

Fig. 4.26. Non-dilatational strain angles determinated according to methodproposed by Z. Wilun 
in [223]

Kryterium to również posiada pewien mankament. Kąt 0  jest sumarycznym kątem 

odkształcenia postaciowego dla obydwu pasm analizowanej ściany (pasma o długościach h 
oraz h). Może natomiast zaistnieć sytuacja, że jeden z kątów składowych będzie znacznie 

większy od drugiego, czego nie uwzględni się porównując z wartościami dopuszczalnymi 

wartość 0  wyliczoną posługując się wzorem (4.38). Poza tym — zdaniem autora -  nieco za 

wysokie są  przyjęte przez Z Wiłuna, wartości dopuszczalne kąta odchylenia linii osiadań 

(co odpowiada kątowi odkształcenia postaciowego) -  przytoczone w rozdziale 1 niniejszej 

pracy (tablica 1.3). Na podstawie obserwacji zachowania się wielu obiektów -  głównie
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wykonanych z cegły ceramicznej na zaprawie wapiennej -  dla budynków oraz konstrukcji 

murowych z poprzecznymi ścianami nośnymi grubości 25 cm i wieńcami żelbetowymi w 

każdym stropie, przyjęta przez Z  Wiłuna wartość 0 a d m  waha się od ok. 3,33 -s- 5,0 miliradiana. 

Natomiast dla budynków i konstrukcji murowych nie spełniających powyższych wymogów -  

od 2,0 do 3,33 miliradiana. W porównaniu z normowymi [257] są to wartości od 4 do 10 razy 

większe. Dopuszczenie tak wysokich wartości 0 a d m  musi się wiązać, w przypadku budynków 

wznoszonych obecnie z użyciem zapraw cementowych lub cementowo-wapiennych -  a więc 

znacznie mniej odkształcalnych niż dawniej stosowane powszechnie zaprawy wapienne -  

z wystąpieniem w ścianach budynku rys o szerokości przekraczającej 0,2 mm.

Podobnie sprawa wyglada w przypadku Eurokodu 7 [243]. Dla ścian konstrukcyjnych 

budynków murowanych z cegły, poddanych działaniu nierównych osiadań podłoża, ogranicza 

się odkształcenia postaciowe do wartości od 1/2000 {&ajm = 0,5 miliradiana) aż do nawet 

1/300 ( 0adm = 3,33 miliradiana) -  co ma zagwarantować nieprzekroczenie stanów granicznych 

Jedynie pierwsza z tych wartości pokrywa się (por. tabl.4.1) z dopuszczalną normową 

wartością 0adm podaną w tabl.4.1 — dla ścian murowanych z elementów grupy 1 

(wg klasyfikacji przyjętej w [242] oraz [257]) na zaprawie cementowo-wapiennej. 

Dopuszczenie 0 a d m  na poziomie 3,0 miliradiana musi się wiązać z wystąpieniem w ścianie 

murowanej rys o znacznych szerokościach rozwarcia.

Należy się jednak zastanowić, czy wartości 6U* przyjęte w [257] nie są zbyt 

rygorystyczne. Istotne jest, aby wymagania stanu granicznego użytkowalności były zachowane 

nie tylko w fazie zakończenia osiadań, lecz i w okresie budowy, gdy występuje proces 

konsolidacji podłoża — na co zwraca uwagę Z  Wiłun w cytowanej już pracy [223].

Wartości 0adm przyjęte w normie [257] zostały określone na podstawie badań 

doświadczalnych, w których obciążenie miało charakter doraźny, a nie długotrwały, a więc 

mur nie miał czasu na stopniowe "dostosowywanie" się powstających odkształceń 

postaciowych. Odpowiada to więc etapowi wznoszenia obiektu, gdzie osiadania (głównie od 

obciążeń stałych) mają bezpośredni związek z konsolidacją podłoża. Wtedy -  zdaniem autora -  

wartości normowe są w pełni miarodajne do analizy stanu granicznego użytkowalności. 

Natomiast analiza warunku nieprzekroczenia SGU dla stanu zakończenia osiadań (od obciążeń 

stałych oraz zmiennych eksploatacyjnych) -  co najczęściej trwa wiele lat -  z wykorzystaniem 

normowych wartości 0adm może nie w pełni odpowiadać sytuacji rzeczywistej, bowiem
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w  m urze w ystąpiły ju ż  procesy reologiczne. W takich przypadkach autor proponuje  

posługiwać się następującą zm odyfikow aną postacią w arunku (4.3):

0sd  ś  0 adm -(1 + tIeŁ )  (4 -39)

gdzie: 6 U .  -  dopuszczalna wartość kąta odkształcenia postaciowego (z  normy [257]);

jje — norm ow y współczynnik uwzględniający zmniejszenie pełzania muru na skutek 
redystrybucji sił wewnętrznych w  konstrukcji oraz stosunek obciążenia 
działającego długotrwale do obciążenia całkowitego konstrukcji murowej 

(m ożna przyjm ow ać t)e  =  0,3);

</>x — końcow a wartość współczynnika pełzania (z  badań lub przyjm owana jako  

(Z>»= 1,5).

Przyjęcie w arunku SGU w  postaci (4.39) w  analizie budynków poddanych nierównomiernym  

osiadaniam końcow ym  w iąże się ze zwiększeniem  dopuszczalnych wartości kąta odkształcenia 

postaciowego (w  sytuacji, gdy duża dokładność obliczeń nie jest wymagana, tzn. przyjmując 

rjE =  0,3 oraz <j>co= 1,5) o ponad 50%  - co daje i tak  znacznie mniejsze wartości n iż określone 

przez Z  Wiłuna w  pracy [223] oraz w  Eurokodzie 7 [243].

Inaczej rzecz się ma w  odniesieniu do budynków sytuowanych na terenach górniczych. D la  

tego typu obiektów  instrukcja IT B  [247] dopuszcza czasowo m ożliwość występowania  

większych odkształceń, a mianowicie:

•  dla kondygnacji p iw n icznych  wykonanych z  cegły pełnej:

0 a d m  =  0,25 miliradiana; w  obiektach  których kondygnacje piwniczne m ają podrzędne 

znaczenie użytkow e 0adm -  1,0 miliradiana;

•  dla kondygnacji nadziemnych:

0 a d m =  1,00 miliradian - dla ścian osłonowych odkształcalnych dopasowujących się do 
odkształceń układu nośnego bez widocznych rys (ściany murowane z  b loczków  
gazobetonowych lub innych drobnych elem entów na zw ykłe spoiny);

0adm =  0,5 miliradiana lub 6 U ,  =  1,0 m iliradian -  dla ścian osłonowych sztywnych, 
wykonanych z  płyt tró jw arstw ow ych lub w  postaci elementów pasm ow ych  
w iotko  połączonych z  konstrukcją  przy czym  większe wartości dotyczą ścian 

pasmowych.

Natom iast w  nowszej instrukcji [250] podano następujące wartości dopuszczalne kąta 0 a d m  

w  zależności od uciążliwości użytkowania:

•  uciążliwość nieodczuwalna 0 a d m  <  1,0 miliradian;

•  uciążliwość mała 0 a d m  -  1,0 +  2 ,0  miliradiany;

•  uciążliwość średnia 0adm =  2 ,0  +  3 ,0  miliradiany;

•  uciążliwość duża 0adm -  3,0 +  5,0 miliradianów.
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Przyjęte w [257] wartości 0adm (por. tabl.4.1) dotyczą sytuacji, gdy jako kryterium 

nieprzekroczenia stanu granicznego użytkowalności zakłada się sytuację, że ściana murowana 

poddana oddziaływaniom wywołującym wystąpienie sił ścinających w kierunku prostopadłym 

do spoin wspomych nadal pozostaje niezarysowana lub też szerokość powstałych rys nie 

przekracza rozwartości rzędu 0,1 + 0,3 mm. Jest to więc warunek bardzo "ostry", 

w odniesieniu do budynków narażonych na wystąpienie zjawisk związanych z działalnością 

górniczą, praktycznie niemożliwy do spełnienia. Dla tego typu obiektów -  w wyniku anali? 

prowadzonych między innymi przez M. Kawloka i Z. Sulimowskiego [84] -  wprowadzono 

tzw. przejściowe stany graniczne użytkowalności, tj. w określonym przedziale czasu pozwala 

się na wystąpienie zarysowań o rozwartościach większych niż podane wyżej. Podejście takie 

można znaleźć w opracowaniach dotyczących budownictwa na tego typu terenach [115],[184], 

[82],[247],[250]. Pozostaje więc problem, w jaki sposób należy sprawdzać stan graniczny 

użytkowalności dla tego typu przejściowej sytuacji, gdy szerokość rysy może osiągać wartość 

przekraczającą 0,1 + 0,3 mm. W świetle przeprowadzonych przez autora niniejszej pracy 

badań [94],[267],[269],[265],[268],[264] szerokość rozwarcia rys powiązana jest ze zmianami 

kąta odkształcenia postaciowego, który z kolei zmienia się nieliniowo wraz ze zmianą wartości 

pionowych naprężeń ścinających Należy także mieć na uwadze wpływ szybkości eksploatacji 

pokładu na wartości parametrów niecki górniczej -  na co zwraca uwagę J. Kwiatek w swych 

pracach [113],[114],[115].

Biorąc pod uwagę fakt, że normowe wartości ©odm podane w tabl.4.1 odpowiadają 

sytuacji, gdy szerokość rysy nie przekracza 0,1 +0,3 mm, w przypadkach konieczności 

sprawdzania tzw. przejściowych stanów granicznych użytkowalności [82], gdzie dopuszcza się 

rysy o większych rozwartościach a„, można posługiwać się — zdaniem autora — w przypadku 

murów wykonywanych z cegły ceramicznej pełnej na zaprawdę cementowej lub cementowo- 

wapiennej, zależnością:

(4-4°)

gdzie: &sd -  kąt odkształcenia postaciowego określony drogą analizy geometrycznej obiektu 
poddanego pionowym deformacjom górniczym lub obliczony dla 
charakterystycznych wartości pionowych sił stycznych Vsd, przyjmując 
parametry muru jako materiału o charakterystyce liniowo-sprężystej i pomijając 
składowe przemieszczeń od obrotu;

©adm -  dopuszczalna, graniczna wartość kąta odkształcenia (podana w normie [257]);
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aw — przejściowo dopuszczana wartość szerokości rozwarcia rys (w milimetrach);

Z>2— współczynnik uwzględniający szybkość eksploatacji górniczej, przyjmowany 
jako:
bT = 1 -  w przypadku eksploatacji szybkiej (postęp niecki górniczej w granicach 

kilkudziesięciu metrów na dobę) lub w analizie budynków 
podlegających wpływom deformacji nieciągłych;

bT = 3 -  w pozostałych przypadkach

Wstawiając do wzoru (4.40) br = 3 oraz wartości dopuszczalego rozwarcia rys, podane 

w pracy M. Kawuloka [82], dla poszczególnych stopni uciążliwości otrzymuje się (dla murów 

z elementów grupy 1 na zaprawie cementowo-wapiennej) wartości kątów odkształcenia 

postaciowego zbliżone do przyjętych w instrukcji [250], co pokazano w tablicy 4.5.

Tablica 4.5

Porównanie wartości &adm wyznaczonych z wzoru (4.40) dla murów z elementó grupy 1 na 
zaprawie cementowo-wapiennej z przyjętymi w pracy [82] oraz instrukcji [250]

Skutki w budynku

Stopień uciążliwości według pracy [82] oraz instrukcji [250]
© a d m

© a d m

miliradiany

a„
milimetry

obliczony ze wzoru 
(4.40)

miliradiany

nieodczuwalny <1,0 < 1,0 <1,08

mały 1,0+ 2,0 1,0+ 5,0 O 00 •I- 00 4̂

średni 2,0 + 3,0 y
\ o + o o 1,84 + 2,32

duży 3,0 + 5,0 10,0 + 30,0 2,32 + 3,35

wykluczający
użytkowanie

>5,0 >30,0 >3,35

Stosowanie wzoru (4.40) prowadzi do przyjęcia większych niż podane w [82] i [250], 

wartości ©odm jedynie dla pierwszego stopnia uciążliwości -  o charakterze nieodczuwalnym. 

Dla pozostałych stopni obliczone wartości są nieco bardziej rygorystyczne. Powyższa 

zależność (4.40) -  zdaniem autora -  dość dobrze pozwala szacować dopuszczalne wartości 

kąta odkształcenia postaciowego w analizie przejściowych stanów granicznych dla budynków 

sytuowanych na terenach górniczych Ważność wzoru (4.40) ograniczona jest do budynków
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i konstrukcji wykonywanych z elementów murowych grupy 1 (wg klasyfikacji przyjętej 

w normie [257]).

Na koniec pozostaje sprawa odpowiedzi na drugie pytanie, z postawionych na początku 

niniejszego rozdziału, a mianowicie, czy wartości 0 „ d m  podane w tabl.4.1 są także miarodajne 

dla analizy stanu granicznego użytkowalności ścian murowanych poddanych poziomemu 

obciążeniu wiatrem?

Analiza dostępnych wyników badań -  np. holenderskich [189],[216] -  dotyczących 

poziomo ścinanych modeli murów z dwóch rodzajów cegły pełnej (elementy grupy 1) na 

zaprawie cementowo-wapiennej, wskazuje, że wartości normowe, podane w tabl.4.1, są 

oszacowaniem dostatecznie bezpiecznym. Graniczne (odpowiadające momentowi pojawienia 

się pierwszej rysy) wartości kątów odkształcenia postaciowego, jakie uzyskano dla różnych 

wartości wstępnych pionowych naprężeń ścinających <rc wahały się w granicach 

0,75 -s- 2,6 miliradiana, przy czym większość modeli rysowała się po przekroczeniu kąta 

@obs —1,0 miliradian. Są to więc wartości dwukrotnie większe niż podane w tabl.4.1.

Natomiast analiza rezultatów badań szwajcarskich B. Thurlimana i F. Luratiego 
[210],[211] murów wykonanych z pustaków betonowych (elementy grupy 2) wykazuje, że 

graniczna wartość 0adm powinna by zostać ustalona poniżej 0,3 miliradiana. Uzyskiwane 

w badaniach [210],[211] rezultaty mieściły się w granicach 0,3 0,9 miliradiana.

Obecnie, poza PN-B-03002:1999 [257], praktycznie jedynie szwajcarska norma SIA 177/2 

[259] nakazuje oddzielne sprawdzanie stanów granicznych nośności i użytkowalności ścian 

usztywniających. W odróżnieniu od stanowiska przyjętego w [257], nie analizuje się 

bezpośrednio kąta odkształcenia postaciowego 0 s d , lecz maksymalne deformacje poziome v 

oraz odkształcenia pionowe & na krawędzi ściany -  por. rys.4.27.

Obliczone wartości v, a właściwie stosunku y/h, czyli kąta odkształcenia postaciowego, 

oraz Ex nie powinny przekraczać stabelaryzowanych wartości dopuszczalnych. Rozróżnia się 

przy tym dwie kategorie warunków użytkowania obiektu:

• wymagania wysokie: ©adm = < 3 x 10"4, oraz
h

V  .
• warunki normalne: 0adm = < 1 x 10 .

h
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Rys.4.27. Schemat do sprawdzania stanu granicznego użytkowalności ściany usztywniającej -  
wg zaleceń szwajcarskich [259]

Fig. 4.27. Scheme for Serviceability Limit State satisfying of stiffening wall -  according to Swiss 
regulation [259]

Porównując powyższe wartości z wartościami 0 a d m  podanymi w tabl.4.1, można zauważyć, że 

ograniczenia odkształceń poziomych dla warunków normalnych są znacznie mniejsze -  

zbliżone do wymogów Instrukcji ITB Nr 286 [247] oraz kategorii nieodczuwalnej uciążliwości 

użytkowania wg zaleceń [250]. Natomiast przy wysokich wymaganiach użytkowych wartości 

0adm z tab.4.1 są podobne do prezentowanych powyżej. Także A. W. Hendry, B.P. Sinha 
i S.R. Davies w swej pracy [67] podają, że wieloletnie pomiary kątów odkształcenia 

postaciowego istniejących obiektów w Wielkiej Brytanii wahają się od 0,3 miliradiana dla 

budynków wykonanych z piaskowca i ceramicznej cegły pełnej o dużej wytrzymałości, do 

0,4 miliradiana -  dla obiektów wykonanych z cegły o niższych parametrach 

wytrzymałościowych. Są to więc wartości niewiele większe niż przyjęte w PN-B-03002:1999 

[257] dla murów wykonywanych z elementów murowych grupy 1.

Można więc przyjąć, że wartości 0adm podane w normie [257] mają charakter uniwersalny 

i są miarodajne w analizie stanu granicznego użytkowalności zarówno ścian budynków 

poddanych nierównomiernym pionowym przemieszczeniom podłoża, jak i poddanych 

poziomemu działaniu wiatru.



5. KRYTERIUM OCENY STANU BUDYNKU NA PODSTAWIE 
ANALIZY NAPRĘŻEŃ

5.1. WPROWADZENIE

Zazwyczaj ocena stanu wytężenia konstrukcji, w tym ścian i ścian murowanych, opiera się 

na kryteriach wytężeniowych, opracowywanych w różny sposób. Ogólnie można tu wyróżnić 

dwa podstawowe podejścia:

1. Budowa złożonych teoretycznych modeli materiałowych i prowadzenie analiz 

numerycznych w oparciu o te modele. Modele takie, najczęściej bardzo zaawansowane, 

oparte na dużej liczbie parametrów (w tym różnych wielkości wytrzymałościowych), 

w przypadku konstrukcji murowych natrafiają na podstawową trudność, a mianowicie 

niewidka liczbę określanych standardowo (normowo) wielkości mechanicznych. Ponadto, 

mur z natury rzeczy jest "materiałem" niejednorodnym i anizotropowym. Stąd w złożonych 

modelach materiałowych znakomitą większość parametrów, z powodu braku danych 

doświadczalnych, należy przyjąć a priori w teoretyczny sposób. Oczywiście, część 

wielkości można "wykalibrować" na podstawie porównywania wyników analiz 

numerycznych z rezultatami badań doświadczalnych niemniej jest to wtenczas "kalibracja" 

modelu materiałowego a posteriori. Jednak tak określone wielkości najczęściej nie są 

poprawne w analizie muru innego typu, tzn. wykonanego z innego rodzaju elementów 

murowych lub innej klasy zaprawy niż ten, na podstawie którego model "kalibrowano". 

Opracowanie więc modelu w miarę uniwersalnego, możliwego bez każdorazowej 

"kalibracji" części wielkości lub stałych do zastosowania do analizy różnych typów murów 

jest zagadnieniem bardzo trudnym. Poza tym modele takie są na obecnym etapie 

praktycznie nieprzydatne w praktyce projektowej. Ich zastosowanie wiąże się zazwyczaj 

z koniecznością posługiwania się zaawansowanymi programami opartymi na MES, jak 

chociażby COSMOS, ANSYS, ABAQUS, DIANA itp. Stosowanie w obliczeniach tego 

typu oprogramowania jest zasadne, praktycznie rzecz biorąc, jedynie w przypadku 

projektowania bardzo złożonych dużych obiektów, które niestety w praktyce krajowej 

rzadko są wykonywane jako murowane lub mniejszych murowanych obiektów
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kubaturowych ale obciążonych w sposób złożony lub nietypowy -  np. narażonych na 

oddziaływania parasejsmiczne. Od wielu lat podejmowane są w różnych ośrodkach próby 

opracowywania coraz bardziej złożonych modeli materiałowych. Literatura przedmiotu 

jest dość bogata. Z ciekawszych zaawansowanych modeli teoretycznych tworzonych na 

potrzeby analiz konstrukcji murowych można wymienić przykładowo następujące:

• Model muru jako ortotropowego "materiału zhomogenizowanego" opracowany przez 

P.B. Lorenęo, J.G. Rotsa i J. Blauwendraada [133],[136],[191],[131],[129] oparty na 

kryterium plastyczności Hilla [69] w odniesieniu do ściskania oraz kryterium 

plastyczności Rankina -  opisującym rozciągania oraz modyfikacji powierzchni 

Druckera-Pragera [44],[45]. Model ten stosowany był do analizy stanu wytężenia 

niezbrojonych murów obciążonych w różnoraki sposób, np. poddanych ścinaniu 

w kierunku równoległym do spoin wspomych [131],[133], prostopadle do płaszczyzny 

[128],[128], jak również podjęto próbę analizy ściany usztywniającej narażonej na 

nierównomierne osiadanie [134]. Niestety, w powyższych modelach niektóre stałe 

były każdorazowo "kalibrowane" na podstawie wyników badań doświadczalnych 

W efekcie więc obliczenia numeryczne potwierdzały jedynie i wyjaśniały stan

naprężenia w badanych elementach próbnych. Jak dotąd, brak jest w literaturze 

przedmiotu informacji o zastosowaniach praktycznych tego typu rozwiązań w 

projektowaniu.

• Model muru jako "materiału o krystalicznej sieci przestrzennej" (lattice model) 
opracowany przez W.J. Beranka i G.J. Hobelmana, głównie do analizy konstrukcji 

betonowych [5], [6]. Jak dotychczas, model ten stosunkowo rzadko wykorzystywano 

do analiz numerycznych konstrukcji murowych [8]. Pierwsze próby zastosowania 

dotyczyły analizy numerycznej fragmentów ścian murowanych ścinanych obciążonych 

zarówno w swej płaszczyźnie, jak i do niej prostopadle [9] (np. na skutek działania 

wiatru) [6]. Parametry modelu "kalibrowane" na podstawie wyników badań 

doświadczalnych. Model jest bardzo złożony. Jak dotąd brak informacji

o możliwościach zastosowań praktycznych w projektowaniu.

• Dwunasadkowy (double cap) model S. Majewskiego [144],[143],[141], opracowany 

głównie do celów analizy zagadnienia współpracy budynek-podłoże [146],[145]

w odniesieniu do obiektów sytuowanych na terenach górniczych. Jest to również
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modyfikacja klasycznego modelu Druckera-Pragera [44],[45], polegająca między 

innymi na wprowadzeniu nasadki także po stronie rozciąganej (w modelach typu "cap" 

nasadka stanowi domknięcie stożkowej, idealnie-plastycznej powierzchni granicznej 

jedynie po stronie ściskanej) oraz takim doborze parametrów obydwu nasadek, że 

powierzchnia plastyczności jest powierzchnią gładką Model ciągle jest rozwijany. 

Pierwsze zastosowania do analizy ścian murowanych dotyczyły ścian murowych 

ścinanych poziomo [147]. Podjęto także próby wykorzystania tego modelu w analizie 

ścian murowanych poddanych ścinaniu w kierunku pionowym [94],[264] oraz innych 

rodzajach konstrukcji murowych [202],[201], w tym i murów zbrojonych [149]. Jak 

dotychczas brak jest uniwersalnego modelu odniesionego do konstrukcji murowych 

niemniej prowadzone obecnie prace mające na celu dalszą jego modyfikację są 

obiecujące. Docelowo może to być bardzo dobre narzędzie do analizy również 

konstrukcji murowych w złożonych stanach obciążenia, w tym obiektów sytuowanych 

na odkształcającym się podłożu gruntowym (także na skutek działalności górniczej), 

jednak ze względu na swą złożoność i konieczność korzystania z autorskiego 

oprogramowania twórcy modelu trudno mówić w chwili obecnej o szerszej 

przydatności w praktyce projektowej.

2. Opracowywanie na podstawie wyników dość szerokich badań doświadczalnych modeli 

lub kryteriów analitycznych. Jest to więc podejście empiryczno-analityczne: od 

doświadczenia do zależności teoretycznej. W przypadku konstrukcji murowych w krajach 

zachodnich tego typu praktyka jest dość często stosowana i -  co najważniejsze -  daje 

zazwyczaj pozytywne rezultaty. Podstawą do analiz teoretycznych są zwykle dość 

obszerne rezultaty badań elementów próbnych. Na ich podstawie buduje się dopiero 

związki i kryteria analityczne. Takie podejście do zagadnienia ma swe znaczące plusy. 

Jednym z nich jest najczęściej dość daleko posunięta uniwersalność opracowanych 

zależności. Wykalibrowany model czy też kryterium można stosować do analiz różnych 

typów murów. Ponadto, kryteria te opierają się zazwyczaj na znacznie mniejszej liczbie 

wielkości wyjściowych takich jak parametry wytrzymałościowe muru. Ideałem, niestety 

często trudnym do osiągnięcia, jest zawężenie jedynie do parametrów muru, 

wyznaczanych lub określanych normowo. Niemniej, jak pokazuje praktyka ostatnich 

dwudziestu lat, wiele z opracowanych w ten sposób metod i kryteriów znalazło swe 

bezpośrednie zastosowanie w przepisach normowych — a więc bezpośrednie przełożenie
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do praktyki projektowej. Jako najważniejsze przykłady tego typu rozwiązań można

przytoczyć następujące:

• Metoda obliczania murowanych, osłonowych ścian samonośnych poddanych 

poziomemu działaniu wiatru, usytuowanych prostopadle do płaszczyzny muru. Wyniki 

badań doświadczalnych [66],[37],[220] zachowania się tak obciążonych ścian 

stworzyły możliwość zaadaptowania metodologii znanej z obliczania żelbetowych płyt 

wielopolowych Stosując teorię nośności granicznej do obliczania ścian podpartych 

wzdłuż trzech lub czterech krawędzi, otrzymano w wyniku przeprowadzonych 

obliczeń i analiz wzory pozwalające obliczać wartości ekstremalnych momentów 

zginających W efekcie metoda trafiła do opracowań syntetycznych (jak np. [66],[64]), 

podręczników (np. [67],[36],[179]) oraz do biytyjskich przepisów normowych [235], 

Eurokodu 6 [242] -  i w końcu do nowej Polskiej Normy [257].

• Analityczny model tzw. rys wielokrotnych (Multiple Crack Pattern Model) 
opracowany przez R. van der Pluijma [176] służący do analizy ścian osłonowych 

budynków murowanych poddanych również parciu wiatru na ich powierzchnie. Na 

podstawie wyników badań [172],[178],[175],[173] oraz analiz teoretycznych i obliczeń 

numerycznych [177],[174],[191] został stworzony model pozwalający wiarygodnie 

obliczać tego typu ściany z uwzględnieniem rzeczywistych parametrów 

wytrzymałościowych muru (w tym wypadku głównie wytrzymałości na rozciąganie 

przy zginaniu), niwelując tzw. efekt skali, czyli rozbieżność pomiędzy parametrami 

małego elementu próbnego a dużą konstrukcją rzeczywistą Metoda, po pewnym 

uproszczeniu, zostanie być może przyjęta do stosowania w przepisach holenderskich.

• Kryterium Mullera-Manna [151],[150],[41] dotyczące obliczania murowanych ścian 

usztywniających poddanych działaniu wiatru. Na podstawie licznych badań 

doświadczalnych [158],[40],[39] poprzez modyfikację znanej zależności Coulomba- 
Mohra (por. [26],[25]) -  znanej z zagadnień ścinania gruntów spoistych -  opracowano 

bardzo proste, w znacznym stopniu zbieżne z danymi doświadczalnymi, kryterium 

pozwalające na analizę tak obciążonych ścian. Zostało ono przyjęte do normy 

niemieckiej [238]. Stosowane jest z powodzeniem w praktyce projektowej.

• Podobne do powyższego, chociaż znacznie bardziej złożone, kryterium Ganza- 
Thurlimanna [55],[54],[56] do analizy murów w złożonym stanie naprężenia, głównie
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wywołanym jednoczesnym działaniem poziomych sił ścinających oraz pionowych 

obciążeń, pochodzących z wyższych partii obiektu. Także i tu podstawą dociekań 

i rozwiązań teoretycznych były szerokie badania doświadczalne [56],[208],[209], 

[210]. Pozwoliły one w efekcie opracować spójne kryterium, umożliwiające w trakcie 

projektowania konstrukcji sprawdzenie warunku nieprzekroczenia naprężeń 

dopuszczalnych. Sposób ten został wprowadzony do przepisów normowych [259], 

a więc tym samym wszedł do praktyki projektowej.

Przedstawiono powyżej dwa typowe podejścia do rozwiązania problemu, starając się 

podać zarówno wady, jak i zalety każdego z nich. Pokazano również typowe przykłady 

zastosowań Reasumując, można przyjąć, że osiąganie celów poznawczych poprzez budowę 

teoretycznych, złożonych modeli materiałowych możliwych do stosowania jedynie z użyciem 

zaawansowanych technik komputerowych -  mimo ich gwałtownego rozwoju w ostatnich 

latach -  prawdopodobnie długo jeszcze nie będzie znajdowało powszechne zastosowanie 

praktyczne. Poza tym, jak dotąd, nie został jeszcze opracowany i przetestowany model 

materiałowy na tyle uniwersalny, by mógł być szeroko stosowany do analizy różnie 

obciążonych konstrukcji murowych.

Natomiast drugie podejście: od eksperymentu -  do rozwiązań analitycznych, wydaje się 

być bardzo obiecujące. Co prawda, trzeba się liczyć ze znacznymi nakładami finansowymi, 

przeznaczonymi na badania doświadczalne. Niemniej wydaje się, że generalnie warto je 

ponieść. Jak pokazują przytoczone powyżej przykłady, większość szerszych badań 

dotyczących danego, analizowanego zjawiska, ma szansę zakończyć się sukcesem w postaci 

"narzędzia" mogącego pomóc projektantowi w analizie zachowania się konstrukcji już na 

etapie projektowania, bądź też prognozowania jego zachowania w przyszłości, w przypadku 

zmian warunków obciążenia. Ponadto, jak już wspomniano, tego typu podejście zazwyczaj 

opiera się na wielkościach i parametrach materiałowych wyznaczanych na podstawie normy 

projektowania konstrukcji murowych. Istnieje więc możliwość w miarę łatwego, 

bezpośredniego zastosowania tego typu kryteriów w praktyce projektowej.

Biorąc powyższe rozważania pod rozwagę i dysponując dość znaczną liczbą wyników 

badań doświadczalnych prowadzonych w Katedrze Konstrukcji Budowlanych (dawniej 

Instytucie Konstrukcji Budowlanych) Politechniki Śląskiej od połowy lat 80., różnego typu 

murów poddanych ścinaniu oraz ścinaniu z jednoczesnym ściskaniem, w kierunku
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prostopadłym do spoin wspomych, autor zadecydował o wyborze drugiej z omawianych dróg. 

Z uwagi na dość pilną -  ze względu na szybko rozwijające się budownictwo murowe -  

potrzebę wprowadzenia do praktyki projektowej metod analizy ścian konstrukcyjnych 

szczególnie w odniesieniu do budynków narażonych na nierównomierne pionowe 

przemieszczenia podłoża. Najpierw poszukiwać się będzie prostych rozwiązań, co oczywiście 

nie oznacza wcale, że prace nad jednolitym kryterium pozwalającym na analizę murów 

w złożonym stanie naprężenia nie będą prowadzone. Oczywiście, nic nie stoi także na 

przeszkodzie w poszukiwaniu uniwersalnego modelu materiałowego dla muru, np. na 

podstawie teorii mechaniki pękań (np. [161]).

5.2. M U R  W  Z Ł O Ż O N Y M  S T A N IE  N A P R Ę Ż E N IA

5.2.1. Normowe opisy muru w złożonym stanie naprężenia

Złożony stan naprężenia w konstrukcjach murowych można sprowadzić do trzech 

podstawowych przypadków:

a) muru poddanego dwuosiowemu ściskaniu;

b) muru poddanego ściskaniu z jednoczesnym zginaniem (w płaszczyźnie muru lub 

w kierunku prostopadłym do jego płaszczyzny);

c) muru jednocześnie ściskanego i ścinanego, przy czym obciążenie ścinające może 

działać względem spoin wspomych w kierunku

• równoległym (obciążenie wiatrem, obciążenie sejsmiczne i parasejsmiczne) lub

• prostopadłym (nierównomierne pionowe deformacje podłoża gruntowego).

Jakkolwiek stan naprężeń dla wyżej wymienionych trzech przypadków jest różny, to obraz 

zarysowania muru jest podobny -  najczęściej rysą przebiegającą ukośnie przez analizowany 

obszar ściany. Zagadnienie sprowadza się więc do analizy wartości i kierunku działania 

głównych naprężeń rozciągających ay. Tak więc w przypadku ścian budynków poddanych 

nierównomiernym pionowym przemieszczeniom podłoża (por. rys.5.1) zniszczenie muru 

(zarysowanie) następuje na skutek przekroczenia przez główne naprężenia rozciągające <7i 

wytrzymałości muru na rozciąganie dla kierunku zgodnego z kierunkiem tych naprężeń, co 

można ogólnie zapisać jako:



122 Kryterium oceny stanu budynku na podstawie analizy nayreżeń

° i> f,,a (5.1)

gdzie: f ia- wytrzymałość muru na rozciąganie dla kierunku głównych naprężeń 
rozciągających tworzącego z układem osi ortogonalnych kąt a - ja k  na rys.5.1.

Rys.5.1. Stan naprężenia w ścianie wywołany przez nieregularne przemieszczenia pionowe 
podłoża pod budynkiem

Fig. 5.1. State of stress in wall as a result of irregular vertical ground displacement

Analiza stanu wytężenia jedynie poprzez główne naprężenia rozciągające ai 
z wykorzystaniem zależności (5.1) jest tylko wówczas poprawna, gdy zostaną określone 

wartości wytrzymałości muru na rozciąganie f ,a, tzn. dla kierunku tworzącego z płaszczyzną 

spoin wspomych kąt a.
Zagadnienie analizy murów w złożonym stanie naprężenia, z uwagi na trudności 

w jednoznacznym opisie, jak dotychczas nie znalazło (wyjątek norma szwajcarska SIA 177/2
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[259] i niektóre zapisy normy niemieckiej DIN 1053-2 [238]) odzwierciedlenia

w obowiązujących przepisach normowych Dotyczy to również normy PN-B-03002:1999 

[257]. Także dawna PN-87/B-03002 [256] nie uwzględniała murów w złożonym stanie 

naprężenia. Co ważniejsze, także narodowe dokumenty stosowane w różnych krajach 

(np. niemieckie [254], brytyjskie [252] czy też czeskie [251]) złożony stan naprężenia w 

konstrukcjach murowych pomijają całkowitym milczeniem

Dotychczas jedynie obowiązująca norma szwajcarska [259] szerzej analizuje mury w 

złożonym stanie naprężenia. Generalnie wyróżniono dwa podejścia do tego zagadnienia. 

Graficzny obraz podstawowego kryterium przyjętego w omawianej normie [259] pokazano na 

rys.5.2. Stan naprężenia w ścianie murowanej poddanej złożonemu stanowi obciążenia 

(głównie dwuosiowemu ściskaniu) opisany jest czterema warunkami, ograniczającymi na 

płaszczyźnie, w układzie osi ox oraz ay złożoną wypadkową powierzchnią geometryczną 

pokazaną na rys.5.2.

CTy
-CTy

l*y

"CTX.

lxy

>-yx

-Ox

-CTy

Rys.5.2. Graficzna postać kryterium zniszczenia murów w złożonym stanie naprężenia wg przepisów 
szwajcarskich [259]

Fig. 5.2. Graphic shape of failure criterion of masonry in complex state of stress according to Swiss 
regulations [259]

Graniczne warunki opisujące poszczególne części tej powierzchni, w zależności od typu 

mechanizmu zniszczenia, który może mieć miejsce, są następujące:

• zniszczenie ze względu na przekroczenie wytrzymałości muru na rozciąganie (obszar 

oznaczony na rys.5.2 jako “1”):

(5.2)'X

zniszczenie na skutek przekroczenia wytrzymałości na ściskanie elementów murowych 

(I warunek - obszar “2”):
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rly-(cry + f y)(ax + f x) = 0  (5.3)

•  zniszczenie na skutek przekroczenia wytrzymałości na ściskanie elementów murowych

(II warunek - obszar “3”):

T2xy- a y(<jy + f y) = 0  (5.4)

• zniszczenie ze względu na poślizg w spoinie wspomej (obszar “4”):

r i y - ( c r y - t g p ) 2 = 0  (5.5)

gdzie: fy, fx~  odpowiednio, wytrzymałości muru na ściskanie w kierunku prostopadłym oraz 
równoległym do płaszczyzny spoin wspomych;

p  — kohezja zaprawy.

Komentując, przedstawioną powyżej, propozycję opisu muru w złożonym stanie

naprężenia przyjętą w przepisach szwajcarskich [259], można łatwo zauważyć, że sprowadza

się ona do postulatu, aby o wytężeniu muru decydował trzeci niezmiennik tensora naprężenia:

U ,  T„
J3 = desery ] = det = 0 (5.6)

Powyższe kryterium, przedstawione w zbiorczym opracowaniu [183], zostało

zweryfikowane wynikami dość szerokich badań doświadczalnych, prowadzonych w ETH

wZiirichu pod kierunkiem B. Thurlimanna [56],[208],[209],[210],[211], H.R. Ganza [55] 

oraz P. Martiego [151]. Analizując wyniki badań doświadczalnych, w pracach tych 

posługiwano się zmodyfikowaną formą zależności (5.5). Modyfikacja polegała na 

wprowadzeniu dodatkowego współczynnika kohezji, oznaczonego jako c. Przyjmuje ona 

wtenczas postać:

r l y - f c - a y t g p ) 2 = 0  (5.7)

Drugie kryterium, jakie dopuszcza omawiana norma [259] dla dwuosiowego stanu

obciążenia (naprężenia), opiera się na analizie wytrzymałości muru w kierunku zgodnym

z kierunkiem działania głównych naprężeń rozciągających cr/. Warunek graniczny w postaci:

<ra + f , a = 0  (5.8)

gdzie: aa -  największe naprężenie rozciągające w kierunku zgodnym z kierunkiem głównych 
naprężeń rozciągających;

f . a ~  wytrzymałość muru na rozciąganie dla kierunku głównych naprężeń 
rozciągających, tworzącego z układem osi ortogonalnych kąt a,

można w pełni utożsamiać z zależnością (5.1).
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Trudności w analizie sprawia wyznaczenie zarówno wartości naprężeń <ja, jak 

i wytrzymałości muru na rozciąganie w kierunku osi nachylonej pod kątem a do płaszczyzny 

spoin wspomych Pewne praktyczne rozwinięcie tego kryterium, w odniesieniu do 

murowanych ścian usztywniających budynku, poddanych jednoczesnemu ściskaniu i ścinaniu w 

kierunku poziomym, można znaleźć w pracach [183],[210]. W zaleceniach normowych [259] 

przyjęto, że konieczną do analizy nośności muru obciążonego dwuosiowo -  z wykorzytaniem 

warunku (5.1) -  wartość wytrzymałości f , a można określać w sposób przybliżony zgodnie z 

zasadą podaną na rys.5.3, w zależności od wartości kąta tarcia wewnętrznego <j> zaprawy oraz 

wytrzymałości na ściskanie f x i fy muru dla obydwu kierunków ortogonalnych.

f« 

fy-

fx-

Rys.5.3. Sposób określaniafir„przyjęty w normie [259] 
Fig. 5.3. Method off a determination taken in code [259]

*0(a

I
90

* 9 0 °)  ’ CTa

*® (a + 90°)

-CTa  -CJa  >  ~G(a * 90°)

fx > -CT(0  + 90°) > 0

Znamienny jest tu fakt, że zależność pokazana na rys.5.3 jest funkcją nieciągłą.

W sytuacji gdy kąt a pomiędzy kierunkiem osi naprężeń głównych a kierunkiem prostopadłym 

do spoin wspomych zawiera się w przedziałach: (90°> a> ę) oraz (180° - ę> a> 90°) 

wartość f , a wynosi zero, co jest dość znacznym uproszczeniem i jednocześnie utrudnieniem w 

możliwości stosowania w praktyce omawianej metody. Przyjęcie zależności f ,a - ot w postaci 

funkcji nieciągłej siłą rzeczy wymusza istnienie pewnych obszarów, w których analiza nośności 

muru nie będzie możliwa, co jest wyraźnym mankamentem tego podejścia.

Jako kryterium wytężenia murów w złożonym stanie naprężenia -  co prawda wywołanym 

jedynie obciążeniem poziomym (działającym w kierunku równoległym do płaszczyzny spoin 

nieprzewiązanych) bez lub z jednocześnie działającym obciążeniem pionowym -  można także 

uznać wzory zawarte w literaturze przedmiotu [179] oraz normowych przepisach niemieckich. 

Norma niemiecka DIN 1053-2 [238] podaje ogólne kryterium (tzw. kryterium W. Manna
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i H. Mullera -  graficznie przedstawione na rys.5.4) wytrzymałości muru poddanego ścinaniu, 

dla sił ścinających działających w kierunku równoległym do spoin wspomych (szerzej 

omówione w pracy [125]), w postaci:

a) A k  =  fmBvk +  ° ’4  ■ ° k  (5-9)

b) / *  = 0,45-f m - ( l  + -p -) (5.10)
V J  B tk

c) f Vk = f k ~ ark (5-11)

gdzie: f mBvk -  wartość charakterystyczna kohezji (spójności) dla zaprawy spoiny (w [238] jest 
to wartość stabelaryzowana);

ak -  wartość charakterystyczna naprężeń ściskających w kierunku prostopadłym do 
spoin wspomych;

/a/* -  charakterystyczna wartość wytrzymałości na rozciąganie elementów murowych 
(odpowiednik klasy elementów).

Rys.5.4. Kryterium zniszczenia murów ścinanych w kierunku poziomym -  wg [238]
Fig. 5.4. Failure criterion for masonry sheared horizontally -  according to [238]

Kryterium to konfrontowano z wynikami licznych badań doświadczalnych H. Mullera 
[151],[158] oraz C.D. Dialera [40],[41],[39] uzyskując dobrą zgodność. Może być ono 

przydatne np. do analizy stanu granicznego nośności murowanych ścian usztywniających na 

poziome obciążenia wiatrem Niestety, kryterium to okazało się nieprzydatne do analizy 

murów poddanych ścinaniu, bądź też ścinaniu ze ściskaniem w kierunku prostopadłym do 

spoin wspomych
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5.2.2. Najczęściej stosowane sposoby opisu niezbrojonych murów w złożonym 
stanie naprężenia

5.2.2.1. Stan naprężenia

Analizując stan naprężenia i odkształcenia danego ciała stałego czyni się założenie 

podstawowe, a mianowicie, traktuje się je jako jednorodne izotropowe. Jest to założenie 

mocno upraszczające, ponieważ w rzeczywistości znakomita większość ciał stałych nie 

wykazuje ani jednorodności, ani tym samym izotropowości. Szczególnie dotyczy to muru 

traktowanego jako "materiał". Mur ze względu na swą budowę, jako "konglomerat" 

elementów murowych i zaprawy jest ciałem wybitnie niejednorodnym anizotropowym 

Jednakże analizując stan odkształcenia -  i związany z nim stan naprężenia -  można przyjąć, że 

przemieszczenia danego, wybranego punktu muru, a więc ciała niejednorodnego 

i anizotropowego, są w przybliżeniu równe odpowiednim przemieszczeniom ciała 

wzorcowego, jednorodnego i izotropowego. Różnice w rzeczywistości występujące są 

z praktycznego punktu widzenia, pomijalne. Tak więc, dla wydzielonego jak na rys.5.5 

sześcianu o wymiarach jednostkowych dx xdy xdz, stan wytężenia punktu znajdującego się 

w jego środku geometrycznym opisany jest przez dziewięć składowych tensora naprężeń (dla 

osi w układzie kartezjańskim jak na rys.5.5):

T  =
x,y,z

(5.12)

Przechodząc na zapis w postaci normalnych naprężeń głównych (dla sytuacji, w której 

= Ta = ty = Tyz = Tzx = % = 0), tensor naprężeń przybiera postać:

0  0

T
° U J

<*1 

0  <j 2 

o  o

(5.13)

Sprowadzając zagadnienie do stanu płaskiego (rys.5.6) -  w przypadku analizy ścian 

murowanych których zachowanie się pod obciążeniem jest identyczne jak dla konstrukcji 

tarczowych można wpływ trzeciego kierunku (grubości) pominąć -  otrzymujemy następujące 

postaci tensora naprężeń:
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Rys. 5.5. Składowe stanu naprężenia w układzie kartezjańskim 

Fig. 5.5. Components o f stress state in Cartesian co-ordinate system

Rys. 5.6. Składowe stanu naprężenia w układzie kartezjańskim płaskim

Fig. 5.6. Components ofstress State in two-dimensionał Cartesian co-ordinate system

Tak więc, analizując stan wytężenia, można się posługiwać naprężeniami normalnymi Ox, ą, 
oraz stycznymi rxy= Tyx w układzie osi kartezjańskim lub naprężeniami głównymi 07 

(rozciągającymi) i 02 (ściskającymi) w układzie osi naprężeń głównych.

W konstrukcjach budowlanych sytuacje jednoosiowego stanu obciążenia praktycznie nigdy 

nie występują dlatego ściany murowane -  szczególnie poddane różnego typu obciążeniom -  

powinno się analizować w złożonym stanie obciążenia, a tym samym i naprężenia. Niestety, jak 

dotąd brak jest prostych metod obliczania tak obciążonych konstrukcji. Stąd próby 

adaptowania złożonych modeli materiałowych i kryteriów wytężeniowych do opisu muru
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w złożonych stanach naprężenia, które umożliwiałyby obliczanie tego typu konstrukcji przy 

użyciu zaawansowanych programów komputerowych opartych na MES.

W literaturze przedmiotu można spotkać znaczną liczbę różnych, proponowanych 

kryteriów -  czasem o bardzo złożonym charakterze -  opartych zazwyczaj na modyfikowanych 

hipotezach wytrzymałościowych w większości adaptowanych z konstrukcji betonowych 

Najczęściej dotyczą analizy wytężenia murów w dwuosiowym stanie naprężenia, jak np. 

powierzchnie graniczne proponowane przez A. W. Page'a [164],[165] oraz A. Bernardiniego 
[10] -  oparte na analizie naprężeń głównych czy też kryteria H.R. Garna [55], 

M. Dhanasekara [38] oraz C.D. Diałera [40],[41] i V Yratsanou [219] -  opierające się na 

analizie naprężeń w układzie kartezjańskim Kryteria takie kalibruje się w oparciu o wyniki 

badań doświadczalnych co najczęściej skutkuje brakiem ich uniwersalności. Trudno je 

transponować na mury charakteryzujące się parametrami mechanicznymi innymi niż te, na 

których zostały one wykalibrowane.

W przypadku konstrukcji murowych stosowane są dwa podstawowe podejścia do 

poszukiwania kryterium opisującego złożony stan naprężenia:

a) w oparciu o modele materiałowe zakładające, że mur wykazuje cechy ciała 

sprężysto-kruchego bądź sprężysto-plastyczno-kruchego;

b) traktując mur jako materiał charakteryzujący się zachowaniem sprężysto- 

plastycznym.

5.2.2.2. Modele materiałowe traktujące mur jako materiał sprężysto-kruchy

Pierwsze podejście, tzn. zakładające że mur wykazuje cechy materiału sprężysto-kruchego, 

stosowane jest w podejmowanych próbach numerycznej analizy zarówno w różny sposób 

obciążonych konstrukcji murowych niezbrojonych [3],[192],[218], jak i zbrojonych [24]. 

Punktem wyjścia są tu modele materiału krucho pękającego, opracowane przede wszystkim 

dla betonu -  które możemy np. znaleźć w monografii W.F. Chena [26], a z prac krajowych -  

u J. Kubika i Z Perkowskiego [105],[167] oraz J. Szarłińskiego, A. Winnickiego i K Podlesia 

w pracy [201].

Budowa modelu muru jako materiału sprężysto-kruchego opiera się zazwyczaj na 

przyjęciu związków konstytutywnych jak dla muru jako materiału ortotropowego (9 stałych 

w macierzy sztywności) opisanych dla układu osi ortogonalnych jak na rys.5.7, jako:

{<r} = [Df  [{s} (5.15)
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Powyższą zależność można rozpisać w znaną postać:

CTX
a u O l i <*13 0 0 0  ' e x

(T y «22 a 23 Ô 0 0 e y

<Tz a 33 0 0 0 e *

T xy a 44 0 0 0 * y

T yz
s y m e t r i a a 5S 0

T zx _ a 6 6  _ s_ zx

(5.16)

W analizie ścian murowanych zagadnienie w praktyce sprowadza się do analizy stanu 

płaskiego. Trzeci kierunek (związany z grubością muru) można zwykle pominąć bez szkody 

dla poprawności rozwiązania. W tenczas po zdefiniowaniu wyrazów macierzy sztywności 

związki (5.15) przybierają postać:

<rx

. V

E ,
v

y*

V

Er

0

0

2 ( 1 +  v x y )

(5.17)

Budowa modelu muru jako materiału kruchego opiera się na związkach konstytutywnych 

opisanych nie w układzie osi ortogonalnych (rys.5.7a), lecz w układzie osi zgodnych z 

kierunkami naprężeń głównych (rys.5.7b). Pierwszym krokiem jest więc zmiana układu 

odniesienia. Zależność (5.15) w układzie osi X'OY można zapisać jako:

W  = [A ]- fo }

Transponowana macierz sztywności \Dt ] przybiera wtenczas postać:

[Di]=[T]-[Df ]-[Tf

(5.18)

(5.19)

gdzie: [r]=
cos2 y/ 
sin2 y/ 

siny/cosy/
- oznaczenia jak na rys.5.7.

Po rozpisaniu w układzie osi zgodnych z kierunkami naprężeń głównych zależność (5.18) 

można zapisać jako:

° i  

<*2 

r  12

1

l - v '

E, v^\E, • E2 
'J\e i -E2\ E2

0  o

o

o

( 1 - v 2)G

*1

• e 2

0 ,2

(5.20)
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I E,+E22v^\Er E2 
w której: G = j ------------   .

a) b)

c)

Rys.5.7. Transformacja płaskiego stanu naprężenia uwzględniająca tylko główne naprężenia 
ściskające -  model materiału kruchego. Opis w tekście

Fig. 5.7. Transformation plane state o f tress taking into account only compressive principle stresses -  
brittle material model. Description in tekst

Wyrażenie (5.20) można zapisać w bardziej zwartej formie:

' e r , ' 'E t  0  0 ' £lu

<T2 = 0  E 2 0 £2u

-T12. 0  0  G 0 1 2 .

(5 .21)

gdzie: s iu =
l - v *

s, +K Ej s.
L vE, i, j  — 1,2.
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Budując model muru jako materiału kruchego zakłada się (np. w [3],[24]), że mur nie jest 

w stanie przenieść naprężeń rozciągających w żadnym kierunku, a więc i głównych naprężeń 

rozciągających oj. W momencie gdy w konstrukcji (ścianie murowej) pojawią się niezerowe 

wartości naprężeń 05, przyjmuje się, że powstanie zarysowanie (por. rys.5.7c). A więc 

w zależności (5.21) należy wtenczas przyjąć oj = 0. W takiej sytuacji macierz sztywności we 

wzorze (5.21) przyjmie postać:

M -

0 0 0
0 E2 o
0 0 G

(5.22)

Tego typu założenie odpowiada sytuacji tzw. materiału idealnie kruchego, tzn. gdy rysa 

powstaje już w momencie pojawienia się niezerowych wartości głównych naprężeń 

rozciągających ai. W rzeczywistości sytuacja jest nieco inna, na co wyraźnie zwracają uwagę 

w swych pracach [105],[167] J. Kubik i Z. Perkowski. Po pierwsze, wytrzymałość muru na 

rozciąganie nie jest zerowa -  także dla kierunku zgodnego z kierunkiem osi naprężeń 

głównych (kierunek ukośny względem płaszczyzny spoin wspomych). Po drugie, jak wykazały 

to również badania przeprowadzone przez autora [94],[267],[269],[265],[268],[264] -  szerzej 

omówione w rozdziale 3 niniejszej pracy -  ściana murowana stanowiąca część konstrukcji 

budynku znajduje się w złożonym stanie naprężenia i odkształcenia (można przyjąć, że jest to 

w rozumieniu normy [242] tzw. mur skrępowany, charakteryzujący się ograniczoną swobodą 

odkształceń w swej płaszczyźnie), a moment zarysowania nie jest równoznaczny 

z osiągnięciem stanu zniszczenia. Obserwuje się efekt tzw. klinowania się w rysie na skutek 

wystąpienia tzw. sił klockujących -  zjawiska znanego z analizy zarysowanych konstrukcji 

żelbetowych. Rezultatem takiego stanu rzeczy jest zachowanie się muru po wystąpieniu 

zarysowania -  przynajmniej w pierwszym okresie -  jako materiału ąuasi-plastycznego, gdzie 

"uplastycznienie" związane jest w znacznym stopniu właśnie ze zjawiskiem klinowania się 

w płaszczyźnie rysy. Wyraźnie tego typu zachowanie się murów wykonanych z cegły pełnej 

ceramicznej na zaprawie cementowej (1 :3 )  zaobserwował autor w swych badaniach 

wykonanych na potrzeby pracy doktorskiej [94], a szerzej przedstawionych w rozdziale 3. 

W związku z powyższym, przyjmowanie w opisie modelu muru macierzy sztywności w postaci

(5.22) prowadzi do zbyt dużych nieścisłości Dlatego właściwsze jest -  i znajduje to 

odzwierciedlenie w literaturze przedmiotu [25],[26],[67],[3],[24],[105],[167] -  określenie
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macierzy dla modelu muru kruchego, nie przenoszącego naprężeń rozciągających w ogólnej 

postaci:

\ 0  0  0 '

[Df ] = 0  E 2 0  (5.23)
0  0  p G

gdzie fi jest bezwymiarowym współczynnikiem (skalarem) redukującym wartość modułu 

odkształcenia postaciowego muru po zarysowaniu, przyjmowanym z zakresu 0 <fi <\. 
Wartość tej stałej każdorazowo określa się na podstawie wyników badań doświadczalnych co

skutkuje w przypadku konstrukcji murowych brakiem uniwersalizmu tak opracowanego

modelu materiału.
Przedstawione powyżej, najczęściej występujące w odniesieniu do konstrukcji murowych 

(por. prace [67],[3],[24],[105],[167]) podejście do poszukiwania modelu muru jako materiału

0 charakterystyce sprężysto-kruchej, przyjmując zmodyfikowaną postać macierzy sztywności -  

jak we wzorze (5.23) -  nie odzwierciedla w pełni rzeczywistego procesu stopniowego 

narastania odkształceń w murze na skutek zarówno częściowego jego uplastycznienia się, jak

1 narastania uszkodzeń (mikro-, a później i makropęknięć). Lepsze wydaje się tu podejście

proponowane przez J. Kubika i Z. Perkowskiego w pracach [105],[167]. Także w tej metodzie 

pierwszym etapem jest transformacja tensora naprężenia z układu osi ortogonalnych 

(por. rys.5 .7a) do układu osi, których kierunki są zgodne z kierunkami głównymi tensora 

naprężeń (rys.5.7b) zgodnie ze wzorem:

CTj, =OikOj,au; i, j,kl = 1,2,3, (5.24)

w którym: oż, -  tensor naprężenia;

Oik -  tensor transformacji.

Drugim etapem -  w układzie współrzędnych zgodnych z kierunkami głównymi tensora 

naprężeń -  jest eliminacja głównych naprężeń ściskających, ponieważ powstawanie pęknięć 

izarysowań w strukturze materiału wiąże się z głównymi naprężeniami rozciągającymi 

(rys.5.7c):

p = 1 ’2 ’3 ’ <5 -25>

gdzie: crp -  naprężenia główne.
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W efekcie, operacje obydwu etapów można zapisać następująco:

a ij =  O t O j ,  [ O f r O £  jcrrj =  O fc O jt ic T u )  =  P,ys (Trs (5.26)

gdzie:

P i,~ O mO jfplO i]  (5.27)

Mając powyższe na uwadze, związki konstytutywne dla muru jako materiału o charakterystyce 

sprężysto-plastyczno-kruchej można zapisać w następującej postaci ogólnej:

{ c t } Ą d \ - Ą d + \ { s }  (5.28)

w której: a> - współczynnik (parametr) charakteryzujący proces narastania odkształceń na
skutek efektu uplastyczniania się materiału i powstawania uszkodzeń

Wartość parametru co zależy od dwóch czynników, mianowicie: stanu napężeń oraz czasu. 

Równanie kinetyczne, opisujące charakter procesu narastania odkształceń w funkcji poziomu 

naprężeń stycznych oraz czasu -  z którego należy wyznaczać wartość co -  szczegółowo 

przeanalizowano w pkt.4.3 niniejszej pracy.

Rozpisując wyrażenie (5.28) otrzymuje się:

M - [ d ] - M “ ® [d + ] 'W -  (5.29)

gdzie drugi składnik prawej strony powyższego rówania uwzględnia zmianę macierzy 

sztywności w wyniku procesu narastania uszkodzeń

Wyrażenie (5.29) można przedstawić w zwięzłym zapisie tensorowym jako

v,j =Dljld( l - w ) s kI (5.30)

Tak scharakteryzowane związki konstytutywne dla muru jako materiału wykazującego 

charakterystykę sprężysto-plastyczno-kruchą mogą być podstawą do prowadzenia analiz 

numerycznych konstrukcji murowych Wymagają one zaawansowanych programów opartych 

na MES, a obliczenia wykonywane są metodą iteracyjną. W związku z tym bezpośrednie 

stosowanie tego typu modelu materiałowego w obliczeniach inżynierskich nie jest praktycznie 

możliwe.

5.2.2.3. Modele materiałowe traktujące mur jako materiał sprężysto-plastyczny

Pierwsze podejście polega na poszukiwaniu kryterium zniszczenia przy założeniu, że mur 

wykazuje cechy materiału częściowo plastycznego. Zapis takiego typu kryterium w ogólnej
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postaci (według S. W. Tsai [213], E.M. Wu [227] oraz Z  Jianga i R.C. Tennysona [81]) można 

opisać (stosując notację przyjętą przez W.F. Chena [26]) następującym równaniem:

f ( a , )  = Fta t + FtJ er, cTj + FiJk cr,ajcrk +...-1 = 0 (5.31)

w którym: oi -  składowe naprężeń (/ = 1, 2,..., 6);
Fi, Ftj, oraz Fyk -  odpowiednio wykalibrowane współczynniki (i, j, k= 1, 2,..., 6).

Po sprowadzeniu zagadnienia do płaskiego stanu naprężenia i zastosowaniu zapisu 

w układzie osi (%, ax, ą) zależność (5.31) przyjmuje postać:

f(crx,ay,Txy) = F,crx +F2ay + Fuax + F22a 2y + F66r^  + 2FI2axay ^

+ 3FII2CTXOy + 3F,22crxay + Fl66(*x*xy 3F26(l(JyTxy —1 — 0 

Jak można zauważyć, do pełnego opisu modelu, konieczne jest wyznaczenie aż 10

współczynników. Kalibracja większości z nich najczęściej wykonywana jest na podstawie 

wyników badań doświadczalnych. Szerzej zagadnienie to, w odniesieniu do murów 

w dwuosiowym stanie naprężenia, przedstawiają C.A. Syrmakezis i P. G. Asteris w swej pracy 

[200]. Raz wykalibrowane współczynniki (dla danego, konkretnego rodzaju muru) nie są 

zazwyczaj przydatne w analizie muru wykonanego z innego typu elementów murowych lub 

z zastosowaniem innej klasy zaprawy -  a więc daje się zauważyć brak uniwersalizmu.

Drugie podejście opiera się na poszukiwaniu odpowiedniej zależności opisującej 

powierzchnię graniczną w zależności od typowej postaci zniszczenia, określonej na podstawie 

obserwacji w badaniach doświadczalnych Ogólnie rzecz biorąc, w przypadku murów 

w złożonym stanie naprężenia możliwe jest wystąpienie jednego z podstawowych 

mechanizmów zniszczenia, pokazanych na rys.5.8.

W murach poddanych ścinaniu (lub jednoczesnemu ścinaniu ze ściskaniem) w kierunku 

równoległym do spoin wspomych możliwy do wystąpienia jest każdy z mechanizmów 

pokazanych na rys.5.8. Wszystko zależy od wzajemnego stosunku parametrów 

wytrzymałościowych elementów murowych i zaprawy oraz wartości naprężeń normalnych. 

Natomiast jak wykazują badania autora niniejszej pracy [94],[267],[269],[270],[268],[264] -  

szerzej omówione w rozdziale 3 -  w sytuacji murów ścinanych (lub jednocześnie ścinanych 

i ściskanych) w kierunku prostopadłym do spoin wspomych mogą wystąpić jedynie postaci 

zniszczenia pokazane na rys.5.8c) do f). W przeprowadzanych badaniach nie obserwowano 

mechanizmu zniszczenia związanego jedynie z wystąpieniem poślizgu wyłącznie w spoinie 

wspomej.
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a)

d)

b)

e)

c)

f)

Rys. 5.8 . Podstawowe mechanizmy zniszczenia muru w złożonym stanie naprężenia:
a) -poślizg  w spoinie wspomej;
b), c) i d) -poślizg  w spoinach wspomych oraz czołowych;
e) -  zarysowanie przez elementy murowe i poślizg w spoinach;
f) -  ukośne zarysowanie przez elementy murowe

Fig. 5.8 . Main failure mechanisms o f  masonry under complex state o f  stress:
a) -  slipping on bed joint;
b), c) and d) -  slipping on bed and head joints;
e) -  splitting on masonry units and slipping o f  mortar joints;
f) -  diagonal crack through masonry units

Dla murów, w których możliwe jest wystąpienie zniszczenia na skutek przekroczenia 

naprężeń granicznych w zaprawie spoiny, czyli wystąpienia poślizgu w zaprawie, poszukuje się 

modeli i kiyteriów zniszczenia opartych na związkach jak dla materiałów "z kohezją". 

Najczęściej są to modyfikacje kryteriów typu Hubera-Misesa-Hencky'ego, Coulomba-Mohra, 
Rankine'a, Druckera-Pragera, czy też paraboliczne kryterium Leona.

Punktem wyjścia jest zazwyczaj ogólna postać trzyparametrowego kryterium ynkzrypnia 

opisana w układzie współrzędnych Haigha-Westergaarda [25] (opartych na trzech 

niezmiennikach stanu naprężenia Ji, J2, J3):
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gdzie: Ę = p = ̂ 2J2 ;

J ,  = < r, + a 2 + a 3 =  <rx + a y + a z =  <r„;

2 2 2
J 2 — ((TjCT2  +  (T 2CT3 1 )  — ( C XC7y +  (Ty(Jz +  <JZCTX )  — Xyy — T ^

1 r2 1= — J ,  — a  h a  „
2  2

J3 -  cr1a 2cr3 -
* xy r xz

* y x  *  y z

r zx T zy  &  z

1  1  T rr- A . 1  T *  •
-  J a  i] a jk a ki 2 1 9 J‘ 6

równaniem:

w którym: 

r(0, e) =

F ( ą , p , 0 )  =
^ 7 ,

+ a P -r(0,e) + - ^
' 4 3 f c

4(1- e 2 )cos2 0  + (2 e - l)2

-b  = 0 (5.34)

2(1- e 2)cos0 + (2 e - l ) ^ 4 ( l - e 2)cos2 0  + 5e2 -4e

e -  wartość mimośrodu (0,5 > e > 1).

Wprowadzając stałe współczynniki Afi Bf, Cf  powyższą zależność (5.34) można ostatecznie 

zapisać w następującej postaci ogólnej:

F(ą,p,0) = [Af p f  +a[Bf pr(0,e) + Cf ę \-b  = O (5.35)

gdzie: A/, Bf, Cf — są parametrami sprowadzającymi postać ogólną (5.34) do odpowiedniej
zależności szczególnej i do określenia parametrów materiałowych (na 
podstawie rezultatów badań doświadczalnych).

Na rys.5.9a pokazano w układzie osi naprężeń głównych graficzną postać równania (5.34) 

w postaci paraboloidy obrotowej (wokół osi hydrostatycznej 07 = 05 = 05) dla materiałów 

z ograniczoną plastycznością w obszarze naprężeń rozciągających -  "domknięcie" powierzchni 

stożkowej nasadką paraboliczną.

W zależności od wartości mimośrodu e równanie (5.34) w płaszczyźnie dewiatorowej 

przybierać może pochodne gładkich funkcji eliptycznych r(0,e) o równaniu jak wyżej 

(sformułowanym przez M. Klisińskiego [88] na podstawie pięcioparametrowego modelu 

K.J. Wiliama i E.P. Warnke'go [222]) -  rys.5.9b.
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b) e - o

■« . 2 *

Rys. 5.9. Funkcje eliptyczne:
a) w układzie osi naprężeń głównych;
b) w płaszczyźnie dewiatorowej, (0,5 >e >1)

Fig. 5.9. Elliptic function in:
a) normal stress plane;
b) deviatoricplane, (0,5 >e>I)

W zależności od wartości parametrów A/ Bf, Cf a oraz mimośrodu e, zależność (5.34) 

można sprowadzić do opisu następujących, znanych kryteriów:

a) H-M-H (Hubera-Misesa-Hencky'ego) [48]:

F ( p )  =
p ~ & ‘

=  0 (5.36)

b) Mohra-Coulomba [48]:

F(Ę, p,0) = -f2£ sin<j> +  -fi  sini <9 +  y  j  +  pcos\& + ̂ \sin<p-46cm cos<j> = 0 (5.37)

c) Rankine'a [48]:

F(ę,p,0) = 42pcos& + Ę-43f ,  =0

d) Druckera-Pragera [48],[45]:

F(Ę,p) = p + 46c,Ę-42c2 = 0

e) Paraboloida Leona [48],[124] rozwijana dalej przez M. Romano [190]:

(5.38)

(5.39)

F(ą,P,0)= ■j2— sim 0  + — 
fc l  3

+ b, \ l _ p _

V i / C

i _ 2 Ęcos\ 0  + — +
3) 4~3 fc

- b 2 =0 (5.40)
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gdzie: cm -  jest kohezją;

<j> -  kątem tarcia wewnętrznego.

f c -  wytrzymałością na ściskanie w jednoosiowym stanie naprężenia; 

f  -  wytrzymałością na rozciąganie w jednoosiowym stanie naprężenia; 

ci, c2 -  stałe materiałowe;

, f c f  +(f,y 
2~ f j , + ( f c)2 '

Na rys.5.10 pokazano w płaszczyźnie południkowej przebiegi zależności (5.36), (5.37), 

(5.39) oraz (5.40) w funkcji naprężeń ściskających f c oraz rozciągających/.

Rys.5.10. Przebiegi krzywych granicznych w funkcji wytrzymałości f  oraz f:
1) Hubera-Misesa-Hencky'ego;
2) Parabola Leona;
3) Mohra-Coulomba;
4) Druckera-Pragera

Fig. 5.10. Failure criterion in terms of strengths f  and f:
1) Hubea-Mises-Hencky;
2) Parabic Leon;
3) Mohr-Coulomb;
4) Drucker-Prager
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Większość dotychczas proponowanych kryteriów granicznych opisujących mury 

w złożonym stanie naprężenia opiera się na różnego typu modyfikacjach przedstawionych 

powyżej, podstawowych zależności. Dotyczy to zarówno analizy zachowania się w stanie 

granicznym samej zaprawy w spoinach (np. prace [48],[162]), jak i muru jako materiału 

zhomogenizowanego -  prace PB. Lourenęo [133],[136],[129],[128],[130], S. Majewskiego 
[144], [141],[146],[147],[149], J. Sieczkowskiego i Z  Szołomickiego [193],[195],[193],[204], 

[204], [204], A. Urbańskiego, Z. Szarlińskiego i Z. Kordeckiego [215],[171], czy też 

Y. Zhuego, D. Thambiratnama i J. Corderoya [233]. W większości kryteria te — jako 

wieloparametrowe -  wymagają określenia większej liczby parametrów materiałowych. Należy 

natomiast pamiętać, że w praktyce do dyspozycji jest jedynie niewielka liczba, określanych 

normowo w [257], parametrów wytrzymałościowych muru.

Powyższe kryteria zniszczenia dość dobrze odzwierciedlają sytuację, gdy zniszczenie 

spowodowane jest w znacznej mierze poprzez poślizg w zaprawie spoin. W przypadku murów 

poddanych nierównomiernym pionowym przemieszczeniom podłoża obserwowane 

w badaniach doświadczalnych postaci zniszczenia wyraźnie przebiegały ukośnie -  

w płaszczyźnie prostopadłej do kierunku osi głównych naprężeń rozciągających 07. Stąd, jak 

dotąd kryteria te niezbyt dobrze odzwierciedlały stan wytężenia tak obciążonych murów. 

Dlatego zdecydowano się opracować, na podstawie przedstawionych powyżej zależności 

i krzywych granicznych własne kryterium opisujące mury ścinane w kierunku prostopadłym 

do spoin wspomych

5.3. K R Y T E R IU M  W Y T R Z Y M A Ł O Ś C IO W E

5.3.1. Opis zależności rv,/ (er,) dla murów ścinanych w kierunku prostopadłym 
do spoin wspomych

Jak dotąd nie zostało jeszcze opracowane analityczne kryterium pozwalające na analizę 

ścian murowanych poddanych ścinaniu w kierunku prostopadłym do spoin wspomych. Pewne 

próby w tym kierunku są podejmowane. Między innymi R. Orłowicz [163] podjął próbę 

zaadaptowania kryterium G.A. Gienijewa [58],[59] do opisu muru w złożonym stanie 

naprężenia. Niestety, tak jak omawiane w punkcie 5.1.2, opiera się ono na dużej liczbie 

parametrów (w tym wielu współczynników anizotropii), z których większość nie tylko nie jest
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opisana normowo, praktycznie nie są one też w ogóle wyznaczane w badaniach. Stąd próby 

poszukiwania kryterium w miarę prostego, możliwie opartego na parametrach muru, które są 

zazwyczaj podawane w normach projektowania tego typu konstrukcji, szczególnie jeżeli ma 

ono być szerzej stosowane w praktyce projektowej.

W praktyce projektowej do dyspozycji są jedynie następujące parametry (określane 

normowo w [257]):

• wytrzymałość muru na ściskanie w kierunku prostopadłym do spoin wspomych (/);

• wytrzymałość początkowa na ścinanie w kierunku równoległym do spoin wspomych
( f v k o ) ',

• wytrzymałość początkowa na ścinanie w kierunku prostopadłym do spoin wspomych
(fw k ),

• wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu (fxu oraz f xki)\
• moduł sprężystości (E).

Zgodnie z głównym celem niniejszej pracy, którym jest określenie, w miarę prostych 

i możliwych do zastosowania w praktyce inżynierskiej, kryteriów pozwalających na ocenę 

wytężenia ścian murowanych poddanych odkształceniom postaciowym wywołanycm 

pionowymi przemieszczeniami podłoża pod budynkiem — oprócz kryterium opartego na 

analizie odkształceń postaciowych (omówionego w rozdziale 4 niniejszej pracy) podjęto 

również próbę opracowania kryterium opartego na analizie stanu naprężenia. Założono, że 

powinno ono spełniać następujące dwa warunki:

1) być możliwe do stosowania w projektowaniu konstrukcji,

2) opierać się jedynie na normowo określanych parametrach materiałowych

Niespełnienie drugiego z powyższych warunków automatycznie stawia pod znakiem zapytania 

ewentualną możliwość stosowania kryterium w obliczeniach inżynierskich wykonywanych 

w procesie projektowania konstrukcji murowych.

Analizując wyniki przeprowadzonych badań doświadczalnych (szczegółowo 

przedstawionych w rozdziale 3 niniejszej pracy), a w szczególności zależności naprężenie 

ścinające (u) -  kąt odkształcenia postaciowego (6V), wyraźnie wykazujące krzywoliniowe 

przebiegi, zdecydowano się poszukiwać postaci krzywej granicznej na podstawie kryteriów 

dotyczących materiałów wykazujących uplastycznienie.

Jako punkt wyjścia przyjęto, podobnie jak w przypadku kryterium plastyczności typu Hilla 
[154], ogólną postać powierzchni eliptycznej o równaniu:
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C,cr2x + C2o xoy + C3(7y + C4r 2̂  -1  = 0 (5.41)

w którym: Ci, C2, C3 1 C4 -  stałe parametry materiałowe.

Z uwagi na fakt, że w ścianach murowanych wyraźnie uprzywilejowane są jedynie dwa 

kierunki (można pominąć wpływ kierunku związanego z grubością muru), analizę można 

sprowadzić do zagadnienia płaskiego.

Opierając się na klasycznej teorii dwuosiowego stanu naprężenia, zaproponowano [93] 

modyfikację (zakładającą f c * f  oraz ortotropię muru) klasycznej elipsy (symetrycznej 

względem obydwu osi układu tzn. gdy f c =ft) naprężeń dla murów ścinanych i ściskanych 

w  kierunku pionowym w postaci ogólnej -  jak graficznie pokazano to na rys.5.11.
X.
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Rys. 5.11. Graficzna postać proponowanej krzywej granicznej 
Fig. 5.11. Graphic shape of proposed failure envelope

Założono, odmiennie niż w przypadku klasycznej elipsy, że suma kwadratów odległości 

pomiędzy punktami A, P oraz B jest stała i równa kwadratowi dłuższej osi R, a więc zachodzi 

relacja:

( A P )2 + ( B P ) 2 =  R 2 (5.42)
gdzie: R = (fc +f)\

f c , f  -  wytrzymałość muru, odpowiednio na osiowe ściskanie oraz rozciąganie 
w kierunku prostopadłym do płaszczyzny spoin wspomych.

Przekształcając zależność (5.42), która opisuje klasyczną konstrukcję Mohra dla 

pośredniego (między osiowym rozciąganiam, a osiowym ściskaniem) stanu naprężenia, do 

ogólnej postaci typu (5.41) otrzymuje się, w układzie osi (&» Oy) równanie powierzchni 

granicznej:
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<r2y + ( f, -  fc My + 4 -  f j c = 0 (5.43)

przecinającej oś odciętych w punkcie o wartości rvo (por. rys.5.11). Wartość tę należy 

utożsamiać z tzw. początkową wytrzymałością muru na ścinanie w kierunku prostopadłym do 

spoin wspomych tzn. określoną dla przypadku "czystego" ścinania (naprężenia ściskające 

oh = 0). W powyższej zależności (5.43) wartość wytrzymałości na ściskanie f c jest znana 

i określana normowo (fc = /  -  zgodnie z notacją przyjętą w [257]). Nieznana pozostaje 

wartość wytrzymałości muru na rozciąganie osiowe w kierunku prostopadłym do spoin 

wspomych/;. Norma [257] podaje jedynie wartości tzw. wytrzymałości muru na rozciąganie 

przy zginaniu (fXki oraz f*ia), których nie można w tym wypadku utożsamiać z f .  Szerszą 

analizę tego zagadnienia podano w monografii [125]. Niemniej, wiedząc, że dla oc = 0 wartość 

txy = Tvo, a więc znanej, początkowej wytrzymałości muru na ścinanie w kierunku pionowym 

(wg zapisu w [257] zachodzi t vo = /w*), z przekształcenia (5.43) otrzymuje się wzór wiążący 

wytrzymałość na rozciąganie f  ze znanymi wielkościami t vo oraz f c, w postaci:

(5-44)
J  C

Uwzględniając (5.44) można przekształcić równanie (5.43) do postaci opisującej naprężenia w 

punkcie P(ohP; %>):

tViP = ±tJ ocp ( f c - f t ) -  o 2C:P +t20 (5.45)

gdzie: oh,P -  wartość naprężeń normalnych w analizowanym przekroju w kierunku 
prostopadłym do spoin wspomych;

Tvo -naprężenia styczne w kierunku pionowym dla oh = 0 (odpowiadają tzw. 
początkowej wytrzymałości muru na ścinanie w kierunku pionowym).

Wprowadzono jeszcze dalszą modyfikację ze względu na ortotropię muru. Aby uwzględnić 

fakt występowania różnych wartości parametrów wytrzymałościowych dla obydwu kierunków 

ortogonalnych, wprowadzono tzw. współczynnik ortotropii ju, zdefiniowany jako:

H = (5.46)
fver

w którym: fhor -  wytrzymałość muru na ściskanie w kierunku równoległym do spoin 
wspomych (poziomym);

^„-wytrzym ałość muru na ściskanie w kierunku prostopadłym do spoin 
wspomych (pionowym).
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Wstawiając zależność (5.46) do równania (5.45) otrzymano w efekcie wyrażenie w końcowej 

postaci:

Tv,p = ±V <Jc,pM( &c,p + r l  (5.47)

Przyjęcie w powyższym wzorze rvo = T cr, obs oraz wartości f c kryje pewną nieścisłość. 

Chodzi mianowicie o to, że zakłada się jako osiągnięcie stanu granicznego sytuację, w której 

w murze pojawią się pierwsze zarysowania o szerokości rozwarcia rzędu 0 ,1 -i-0,3 mm. 

Wartość Ter,oh, odpowiada temu założeniu, natomiast osiągnięcie granicznych wartości 

wytrzymałości na ściskanie (w sytuacji osiowego ściskania, tzn. dla zxy = 0) odpowiada stanowi 

fizycznego zniszczenia muru, a nie poziomowi naprężeń, dla których powstają pierwsze 

zarysowania. Pierwsze zarysowania w ścianach murowanych osiowo ściskanych pojawiają się 

dla poziomów naprężeń ściskających znacznie mniejszych (nawet do 50%) niż f c-  informacje 

na ten temat można znaleźć w różnych opracowaniach monograficznych i podręcznikach 

[234],[170], [67],[67],[179]. Zjawisko to dobrze tłumaczy teoretyczny model niszczenia muru 

ściskanego, podany przez H.K Hilsdorfa [70]. Poziom naprężeń rysujących jest inny dla 

różnych rodzajów murów, a zależy głównie od stosunku wzajemnej odkształcalności 

elementów murowych i zaprawy oraz wytrzymałości na rozciąganie elementów murowych 

W świetle powyższego poprawniej byłoby kryterium (5.47) przedstawić w postaci jak na 

rys.5.12.

Rys.5.12. Graficzna postać kryterium (5.47):
1) dla stanu zniszczenia,
2) dla stanu pojawienia się pierwszych rys

Fig. 5.12. Graphic form of criterion (5.47):
1) for state of failure,
2) for state of first cracks appearance
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Elipsy przedstawione na rys.5.12 odpowiadają następującym krzywym granicznym:

• dla stanu zniszczenia (elipsa" 1"):

rv,u = ±^<rc(x(fCM ~ f tM) - v ]  +T2uyo (5-48)

gdzie: f c. u = f c ,

• dla stanu powstania pierwszych zarysowań (elipsa "2"):

Tv,cr =  ± V CTcn (  f C}Cr -  I c r t  )  - < * 2c +  * 2c r y o  ( 5 - 4 9 )

gdzie: f c,c r  < f c  ■

5.3.2. Porównanie proponowanego kryterium z wynikami badań

Porównanie zależności (5.48) oraz (5.49) z rezultatami badań własnych [94],[267],

[269],[265], [268],[264] autora przedstawiono kolejno na rys.5.13 - 5.17. Wartości 

doświadczalne oznaczone na powyższych rysunkach w postaci punktów czerwonych 

odpowiadają pojawieniu się pierwszych na badanych modelach pierwszych zarysowań T cr,  

natomiast punkty niebieskie reprezentują wartości maksymalne r„. Do obliczeń przyjęto 

następujące wielkości:

1. wartości wytrzymałości na ściskanie f c określone na podstawie badań elementów 

próbnych;

2. wartości wytrzymałości na rozciąganie wg wzoru (5.43);

3. wartości początkowej wytrzymałości na ścinanie w kierunku prostopadłym do spoin 

wspomych określone na podstawie badań przy założeniu, że odpowiadają one sytuacji 

pojawienia się pierwszych zarysowań modeli badawczych tzn. rvo = T cr, obs',

4. wartości współczynnika ortotropii // wyznaczone w badaniach doświadczalnych:

• dla murów z cegły na zaprawie cementowej jako fi = 0,95;

• dla murów z cegły na zaprawie cementowo-wapiennej pt = 0,98;

• dla murów z bloczków z betonu komórkowego na zwykłe spoiny /u = 0,64;

• dla murów z bloczków z betonu komórkowego na "cienkie spoiny" jj. = 0,71;

• dla murów z pustaków M A X  na zaprawie cementowo-wapiennej // = 0,78.
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Rys.5.13. Porównanie zależności (5.48) i (5.49) z wartościami doświadczalnymi dla murów z cegły 
pełnej na zaprawie cementowej 1:3 -  wg [269],[265]. Punkty czerwone odpowiadają zcr, 
natomiast punkty niebieskie reprezentują wartości maksymalne zu

Fig.5.13. Comparison of relationship (5.48) and (5.49) with test values for clay brick masonry with 
cement mortar joints 1:3 -  according to [269],[265]. Red points are representing tcr 
values, whereas blue points are representing maximal values zu

Rys.5.14. Porównanie zależności (5.48) i (5.49) z wartościami doświadczalnymi dla murów z cegły 
pełnej na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6 -  wg [264]. Punkty czerwone odpowiadają 
Tcr, natomiast punkty niebieskie reprezentują wartości maksymalne

Fig.5.14. Comparison o f relationship (5.48) and (5.49) with test values for clay brick masonry with
cement-lime mortar joints 1:1:6 — according to [264]. Red points are representing zcr
values, whereas blue points are representing maximal values zi
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Rys.5.15. Porównanie zależności (5.48) i (5.49) z wartościami doświadczalnymi dla murów 
z bloczków z betonu komórkowego na zaprawie cementowej 1:3 -  wg [267],[269]. Punkty 
czerwone odpowiadają zcr, natomiast niebieskie reprezentują wartości maksymalne zu

Fig.5.15. Comparison of relationship (5.48) and (5.49) with test values for AAC block masonry with 
cement mortar joints 1:3 -  according to [267],[269]. Red points are representing zcr 
values, whereas blue points are representing maximal values ru

Rys. 5.16. Porównanie zależności (5.48) i (5.49) z wartościami doświadczalnymi dla murów 
z bloczków z betonu komórkowego na cienkie spoiny -  wg [268]. Punkty czerwone 
odpowiadają zcr, natomiast punkty niebieskie reprezentują wartości maksymalne zu

Fig.5.16. Comparison o f relationship (5.48) and (5.49) with test values for AAC block masonry with
thin layer joints -  according to [268]. Red points are representing t„ values, whereas blue
points are representing maximal values ru
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Rys.5.17. Porównanie zależności (5.48) i (5.49) z wartościami doświadczalnymi dla murów 
z  pustaków ceramicznych typu MAX na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6 — wg [264]. 
Punkty czerwone odpowiadają zcr, natomiast punkty niebieskie reprezentują wartości 
maksymalne zu

Fig. 5.17. Comparison o f  relationship (5.48) and (5.49) with test values for clay hollow brick masonry 
with cement-lime mortar joints 1:1:6 -  according to [264]. Red points are representing zcr 
values, whereas blue points are representing maximal values zu

M o żn a  zauw ażyć dobrą zgodność zarów no krzyw ej analitycznej (5 .4 8 ), ja k  i (5 .4 9 )  

z w yn ikam i badań w  odniesieniu do m urów  wykonanych z  cegły, b loczków  z  betonu 

kom órkow ego na zw ykłych  spoinach oraz pustaków M A X . N atom iast uzyskane w  badaniach  

w yn ik i dla m urów  z b loczków  z  betonu kom órkow ego na "cienkie spoiny" w  sposób istotny 

odbiegają od obydw u krzyw ych -  por. rys.5.16. Stąd wniosek, że proponowana zależność nie 

pow inna być stosowana do opisu zachow ania się m urów  tego typu. Jak w ykazały  

przeprow adzone badania [26 8 ], różnica pom iędzy wartościam i naprężeń ścinających  

odpowiadających pojaw ien iu  się p ierwszych zarysowań zcr m odeli badawczych (na rys.5.16  

oznaczonych ja k o  punkty czerw one) a wartościam i m aksym alnym i zu (punkty niebieskie na 

rys .5 .16) w  przypadku m urów  z  betonu kom órkow ego na "cienkie spoiny" jes t bardzo  

niew ielka, rzędu od o k .5%  do 15% . Poza tym , w  przypadku m urów  z b loczków  z betonu 

kom órkow ego na "cienkie spoiny" w zrost naprężeń ściskających crc nie w iąza ł się, 

w  przeciw ieństw ie do m urów  w ykonywanych na zw yk łe  spoiny, z  w yraźnym  przyrostem  

naprężeń lysujących zcr oraz niszczących zu. R ów nież przebiegi zależności naprężenie ścinające 

( Td ~ kąt odkształcenia postaciowegi (&,) -  dokładnie przedstawione i om ów ione w
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rozdziale 3 niniejszej pracy -  świadczą o zachowaniu się tego typu m urów  charakterystycznym  

dla m ateriałów  krucho pękających. W ynika  w ięc stąd zawężenie poprawności stosowania 

zależności (5 .4 8 ) i (5 .4 9 ) jedynie do opisu pionowo ścinanych m urów  wykazujących  

zachowanie zbliżone do m ateriałów  plastycznych. N a  podstawie przeprowadzonych badań 

m ożna przyjąć, że dotyczy to w  zasadzie m urów  wykonywanych ze zw ykłym i spoinami, czyli 

spoinami o grubości rzędu 1 2 + 1 5  mm.

5.3.3. Propozycja kryterium granicznego w postaci umożliwiającej zastosowanie 
w obliczeniach inżynierskich

Proponowana pow yżej zależność (5 .4 7 ) charakteryzująca m ur jednocześnie ściskany 

i ścinany w  kierunku prostopadłym  do spoin wspom ych może być wykorzystywana do oceny 

stanu granicznego nośności ścian usztywniających w  sytuacjach prowadzenia obliczeń 

z  wykorzystaniem  program ów  kom puterow ych  opartych na M E S , które pozw alają  na 

określenie najbardziej w ytężonych obszarów ściany. Przyjmując jako  kryterium  przekroczenia 

stanu granicznego pojawienie się pierwszych rys w  m urze -  co odpowiada elipsie oznaczonej 

na rys.5.12 jako  "2" -  warunek stanu granicznego nośności można sformułować (por. rys.5.18) 

w  postaci:

TSd —TRd = ^ a cH( fd  ~ ftd ) ~ <Jc +  fwd  (5 .5 0 )

gdzie: zSd -  wartość maksymalnych naprężeń stycznych wyznaczona drogą analizy statycznej 
dla obliczeniowych wartości obciążeń;

TRd — wartość dopuszczalna maksymalnych naprężeń stycznych wyznaczona dla 
obliczeniowych param etrów  materiałowych;

cc -  poziom  naprężeń normalnych w  rozpatryw anym  przekroju poziom ym , 
wyznaczony dla obliczeniowych wartości obciążeń;

fd  -  obliczeniowa wartość wytrzym ałości muru na ściskanie;

frrd -  obliczeniowa wartość wytrzym ałości m uru na ścinanie w  kierunku pionowym ;

f d  -  obliczeniowa wartość wytrzym ałości m uru na osiowe rozciąganie wyznaczana 

z zależności (5 .4 4 ) jako:

/ * = - — ■̂  ( 5 ' 5 1 )
Y m fk

H -  współczynnik ortotropii wyznaczany na podstawie badań lub przyjm owany  

jako  0,4.
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Rys. 5.18. Graficzna postać kryterium (5.50) 
Fig. 5.18. Graphic form of criterion (5.50)

W przypadku braku wiarygodnych danych przyjęcie współczynnika ortotropii p  na poziomie 

0,4 jest zgodne z postanowieniami przyjętymi w PN-B-03340:1999 [258] dla warunku 

nośności strefy ściskanej murowanego przekroju zginanego. Zakłada się tam mianowicie, że 

wytrzymałość muru na ściskanie w kierunku równoległym do spoin wspomych wynosi 0,4 

wytrzymałości dla kierunku prostopadłego do tych spoin. Jak wykazują badania 

doświadczalne, między innymi prowadzone na Politechnice Śląskiej (por. wartości p przyjęte 

do weryfikacji zależności (5.47) w punkcie 5.3.2), rzeczywiste wartości p  są zazwyczaj 

znacznie większe niż 0,4. Przyjęcie p  = 0,4 jest więc tu oszacowanie po stronie bezpiecznej.

Sprawdzając stany graniczne, oprócz spełnienia warunku (5.50) musi być równocześnie 

spełniony warunek nieprzekroczenia stanu granicznego użytkowalności (4.1) omówiony 

w rozdziale 4.

W rozdziale 6 przedstawiono przykład praktycznego zastosowania kryterium (5.50) na 

przykładzie analizy ściany usztywniającej pięciokondygnacyjnego budynku poddanego 

działaniu krzywizny terenu wywołanej działalnością górniczą.

6. ANALIZA PRZYKŁADOWEGO BUDYNKU
5-KONDYGNACYJNEGO PODDANEGO WPŁYWOM 
EKSPLOATACJI GÓRNICZEJ

6.1. WPROWADZENIE

Głównym celem przedstawionej w niniejszym rozdziale analizy jest prezentacja 

zastosowania proponowanych w rozdziałach 4 i 5 kryteriów do oceny stanu naprężenia 

murowych ścian konstrukcyjnych poddanych ścinaniu w kierunku prostopadłym do spoin 

wspomych. Obliczeniom poddano pięciokondygnacyjny budynek murowany o ścianowym 

układzie nośnym Na przykładzie analizy stanu wytężenia jednej ze ścian konstrukcyjnych 

przedyskutowano poprawność przyjętego w normie [257] kryterium oceny oparte na analizie 

odkształcalności muru (4.1) oraz proponowanego kryterium opartego na analizie stanu 

wytężenia poprzez naprężenia styczne (5.49).

W ramach przedstawionego przykładu obliczeniowego, w odniesieniu do kryterium 

odkształceniowego (4.1) starano się odpowiedzieć na następujące trzy pytania:

1. Jak dalece można uprościć model obliczeniowy, by dla analizowanej ściany, bądź jej 

fragmentu, uzyskane wartości &sd były miarodajne do oceny stanu granicznego 

użytkowalności?

2. Na ile miarodajne do oceny stanu granicznego użytkowalności ścian budynków 

poddanych oddziaływaniom górniczym są graniczne wartości &ajm podane w normie 

[257] lub Aprobatach Technicznych -  jeśli zostały określone dla danego typu muru?

3. Czy podane w [257] wartości dopuszczalne @adm mogą być także traktowane jako 

miarodajne do oceny budynków poddanych nierównomiernym pionowym 

przemieszczeniom podłoża wywołanym wpływami górniczymi?

W przypadku proponowanego kryterium naprężeniowego (5.32), przeznaczonego do 

analizy stanu granicznego nośności, starano się określić, jak plasuje się ono na tle analizy stanu 

odkształcenia muru, czyli spełnienia wymogów stanu granicznego użytkowalności, 

w obliczeniach inżynierskich.
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6.2. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOW ANEGO BUDYNKU

Analizie poddano budynek murowany o konstrukcji ścianowej, którego schematyczny rzut 

parteru z naniesionymi wymiarami oraz oznaczeniami osi ścian pokazano na rys.6.1. Dokładnej 

analizie poddano zewnętrzną ścianę obiektu -  ściana w osi "A" -  widok ściany pokazano na 

rys.6.2.

Część podziemna budynku (kondygnacja piwniczna) wykonana jest z cegły pełnej na 

zaprawie klasy M5 -  grubość ścian stała, wynosząca 0,25 m. Dla uproszczenia przyjęto, że 

ściany konstrukcyjne piwnic dla kierunku podłużnego nie mają otworów drzwiowych ani 

okiennych Natomiast część nadziemna budynku, zarówno ściany zewnętrzne osłonowe, jaki 

i wewnętrzne konstrukcyjne, została wykonana z bloczków z betonu komórkowego na cienkie 

spoiny (mur o grubości 0,365 m — bez warstw tynków i wypraw powierzchniowych). Ściany 

osłonowe kondygnacji nadziemnych są osłabione trzema pionowymi rzędami otworów 

okiennych (por. rys.6.1 oraz rys.6.2). Założono -  identycznie jak w przypadku analizy ściany 

poddanej wpływom nierównomiernych osiadań -  że układ ścian poprzecznych wydziela ze 

ścian podłużnych trzy pionowe pasma obliczeniowe (pasmo 1 -  2, 2 -  3 oraz 3 -  4 -  według 

oznaczeń osi jak na rys.6.1), o różnej szerokości i niesymetrycznie położone względem 

poprzecznej osi obiektu. W każdym tak wydzielonym obszarze znajduje się jedno pasmo 

otworowe.

Przyjęto w obliczeniach trzy różne parametry gruntu, różniące się wartością 

początkowego modułu sprężystości E0 — tablica 6.1. Obliczenia zawężono do terenów

0 deformacjach typu ciągłego, którym przyporządkowany jest podział na kategorie. Założono 

dwie kategorie górnicze: II oraz III. Przyjęcie właśnie tych kategorii podyktowane było 

względami praktyki projektowej. Projektowanie budynków na terenach zaliczanych do

1 kategorii górniczej nie sprawia zazwyczaj zbyt dużych problemów, zaś sytuowanie obiektów 

na terenach IV lub V kategorii nie ma, z ekonomicznego punktu widzenia, większego sensu 

z uwagi na duży koszt koniecznych zabezpieczeń i praktycznie niemożność zapewnienia braku 

wystąpienia w konstrukcji poważniejszych uszkodzeń

Spośród wszystkich parametrów deformacji terenu, tj. maksymalnego obniżenia w, 
poziomych odkształceń s, nachylenia T oraz promienia wygięcia terenu R, dokładniej 

analizowano jedynie wpływ na konstrukcję obiektu ostatniego z wyżej wymienionych 

parametrów.
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Rys.6.1. Rzut parteru obliczanego budynku 

Fig. 6.1. First floor projection o f analysed building
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Rys.6.2. Widok ogólny obliczanej zewnętrznej ściany w osi "A" 

Fig. 6.2. General view o f analysed external wall in "A " axis

Tablica 6.1

Przyjęte warianty obliczeń uproszczonych ściany zewnętrznej w osi "A"

Wariant
obliczeń

Kategoria górnicza / (Obliczeniowa 
wartość promienia krzywizny R d )

Moduł początkowy gruntu
Eo wMPa

A -l I I I  / (R d = 3529 m) 80

A-2 H / (R d = 7059 m) 80

B -l I I I  / (R d = 3529 m) 40

B-2 I I  / ( R j  = 7059 m) 40

C -l m  / (R d = 3529 m) 20

C-2 n  / (Rj = 7059 m) 20

Założono, że obliczany budynek podlega przemieszczeniom podłoża gruntowego, 

wywołanym wystąpieniem wypukłej krzywizny terenu, która -  jak to podkreśla w swej pracy 

[115] J. Kwiatek -  jest bardziej niekorzystna z punktu widzenia oceny zachowania się 

budynku. Wpływ tego typu deformacji na zachowania się podłużnej ściany konstrukcyjnej
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przedmiotowego budynku analizowano stosując następujące dwa (por. rozdział 2) modele 

obliczeniowe:

a) model prętowy zgodnie z metodą podaną w Instrukcji ITB Nr 286/86 [247] — 

uwzględniający sztywność giętną oraz sztywność odkształcenia postaciowego zarówno 

całego budynku, jak i analizowanej ściany oraz wzajemne oddziaływanie budynek- 

podłoże gruntowe;

b) tarczowy z wykorzystaniem MES, uwzględniający parametry geometryczne 

i wytrzymałościowe obliczanej ściany, parametry mechaniczne gruntu oraz wzajemną 

interakcję budynek-odkształcające się podłoże.

Zgodnie z układem konstrukcyjnym obiektu (por. rys.6.1 oraz rys.6.2) analizowano 

odkształcenia trzech wydzielonych poprzecznymi ścianami konstrukcyjnymi, pasm 

zewnętrznej ściany w osi "A", a mianowicie:

• pasmo 1 - 2  (osiowa długość 10,13 m);

• pasmo 2 - 3  (osiowa długość 3,5 m);

• pasmo 3 - 4  (osiowa długość 6,0 m).

Układ jest asymetryczny, co pozwoliło prześledzić różnice i nierównomiemości 

w odkształceniach.

6.3. MODELE OBLICZENIOWE

6.3.1 . M odel prętow y

Instrukcja ITB № 286/86 [247] podaje metodę obliczeniową w myśl której ugięcie 

(odkształcenie) budynku wyznacza się w sposób uproszczony, dla uśrednionej sztywności 

budynku, niemniej uwzględnia się współpracę budynek-odkształcające się podłoże. Metoda 

uwzględnia parametry podłoża gruntowego poprzez początkowy moduł sprężystości Eo 
gruntu. W ramach obliczeń wyznacza się wielkości uogólnionych sił wewnętrznych 

spowodowanych wpływem krzywizny terenu, z zastosowaniem zastępczego układu 

belkowego. Sposób obliczania, podany szczegółowo w instrukcji [247], opracowany został na

podstawie pracy Z  Budzianowskiego [13]. Obliczenia prowadzi się dwuetapowo. W ramach

pierwszego etapu wyznacza się uogółnine wielkości wewnętrzne w nieodkształcalnym 

budynku na podstawie wzorów podanych w załączniku 5 instrukcji [247]. Następnie, w drugim
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etapie, określa się wartości sił wewnętrznych z uwzględnieniem wpływu odkształcalności 

konstrukcji. W efekcie prowadzi to do redukcji wartości sił wewnętrznych z których do 

dalszych obliczeń wykorzystuje się wartość uogólnioną momentu zginającego. Dokładną 

procedurę obliczeniową można znaleźć w pkt 8.6 instrukcji [247]. Na podstawie 

wyznaczonego w ten sposób momentu zginającego daną obliczaną ścianę konstrukcyjną 

budynku, wylicza się maksymalne ugięcie ub takiej ściany. Następnie, dla schematu jak 

pokazany na rys.2.6 (krzywizna wypukła) lub rys.2.7 (krzywizna wklęsła), korzystając 

z prostych zależności geometrycznych wyznacza się wielkości pionowych przemieszczeń 

w założonych punktach charakterystycznych. W analizowanym przykładzie punkty te przyjęto 

w osiach ścian poprzecznych Oczywiście, nic nie stoi na przeszkodzie, by zastosować inny 

podział ściany na pasma obliczeniowe.

W wyniku obliczeń wyznaczono przemieszczenia pionowych krawędzi ścian poprzecznych 

i na ich podstawie określono kąty odkształcenia postaciowego ©sd jako:

® S d  ~  @ S d ,L  (6.1)

gdzie €hdx jest odcinkowym kątem odkształcenia postaciowego (zdefiniowanym w p.4.2).

Wyniki obliczeń przedstawiono zbiorczo w tablicy 6.2.

Tablica 6.2

Wyniki obliczeń @sd uproszczonym modelem prętowym (przyjęto II oraz III kategorię 
górniczą i zmienny moduł E0 -  wg zaleceń [247])

Maksymalna wartość ©sd 1 ' w analizowanym przekroju
miliradiany

II kategoria górnicza III kategoria górnicza

Pasmo 1 - 2 Pasmo 2 - 3 Pasmo 3 - 4 Pasmo 1 - 2 Pasmo 2 - 3 Pasmo 3 - 4

Grunt o module początkowym Eo = 80 MPa

0,26 0,10 0,35 0,49 0,20 0,70

Grunt o module początkowym Eo = 40 MPa

0,25 0,06 0,21 0,29 0,12 0,42

Grunt o module początkowym Eo = 20 MPa

0,24 0,04 0,12 0,16 0,07 0,23

U -  wartości pogrubione dotyczą sytuacji, gdy nie jest spełniony warunek (4.1), tzn. gdy 
zachodzi 0sd > ©adm.
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Analizując uzyskane wartości można zauważyć, że w miarę zmniejszania wartości 

początkowego modułu E 0 z 80 MPa na 40 MPa oraz 20 MPa wartości kątów odkształcenia 

postaciowego ©sd ulegały redukcji Z wyjątkiem pasma 1 - 2  redukcja ta jest wyraźna. Jest to 

sytuacja prawidłowa. Im grunt charakteryzuje się mniejszą wartością modułu E0 -  a więc jest 

bardziej odkształcalny -  w porównaniu ze sztywną konstrukcją budynku, tym wzajemne 

różnice w pionowych przemieszczeniach ścian poprzecznych -  i w efekcie wyznaczone na ich 

podstawie kąty ©sd -  są mniejsze. Największe wartości ©sd wyznaczano każdorazowo, 

zakładając III kategorię górniczą dla pasma 3 - 4 .  Natomiast przyjmując II kategorię 

górniczą, z wyjątkiem przypadku gruntu o module Eo = 80 MPa, największe wartości ©sd 

otrzymano dla pasma 1 -2 .

6.3.2. Model tarczowy

6.3.2.1. Analiza odkształceń

Jak już wcześniej wspomniano, pełne uwzględnienie w obliczeniach wszystkich 

czynników -  w szczególności pełnej interakcji budynku z podłożem -  możliwe jest jedynie 

przy prowadzeniu analizy z użyciem złożonych programów komputerowych opartych na 

Metodzie Elementów Skończonych -  i to gdy możliwe jest założenie nieliniowych 

charakterystyk materiałowych. W powszechnej praktyce inżynierskiej tak złożonych obliczeń 

nie ma możliwości, a także i potrzeby wykonywania.

Korzystając z programu inżynierskiego1 opartego na MES, wykonano obliczenia 

porównawcze ściany w osi "A" w analizowanym budynku, zakładając liniowo-sprężyste 

charakterystyki materiałowe oraz parametry gruntu i kategorie górnicze -  por. tabl.6.1.

Zastosowany podział analizowanej ściany na elementy skończone pokazano na rys.6.3, 

natomiast sposób zamodelowania ściany wraz z odpowiednią bryłą gruntu i obciążeniem 

wypukłą krzywizną terenu odpowiadającą II kategorii górniczej -  na rys.6.4. Takie przyjęcie 

pozwala w pewnym stopniu (jedynie zakresie charakterystyk liniowych) odwzorować 

współpracę odkształcającego się podłoża z posadowionym na nim budynkiem Zastosowano, 

widoczne na rys.6.3, znaczne zagęszczenie siatki podziału w pasmach nadprożowych nad 

otworami okiennymi.

1 Program ABC-Tarcza 5.3 -  autor dr inż. Krzysztof Grajek
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Rys. 6.3. Przyjęty podział na elementy skończone
Fig. 6.3. Dividing into finite elements using in calculations
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Rys. 6.4. Przyjęty sposób zamodelowania ściany razem z odpowiednią bryłą gruntu 
Fig. 6.4. Using method of wall modelling with adequate part of ground
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W obliczeniach założono trzy podstawowe schematy obciążeń:

• schemat 1 -  obciążenie ciężarem własnym konstrukcji;

• schemat 2 -  obciążenia (stałe i zmienne) przekazywane ze stropów;

• schemat 3 -  obciążenie wypukłą krzywizną terenu -  rys.6.3.

Analizowano odkształcenia w tych samych trzech, wydzielonych poprzecznymi ścianami 

konstrukcyjnymi, pasmach zewnętrznej ściany w osi "A".

Wyniki obliczeń odkształceń postaciowych ścian obiektu podano zbiorczo w tablicy 6.3. 

Każdorazowo wyznaczano wartości kątów odkształcenia postaciowego &sd na podstawie 

odkształconych dolnych i górnych krawędzi obszarów miarodajnych czyli najbardziej 

odkształconych. W przypadku kondygnacji podziemnej jako miarodajne przyjęto odkształcenia 

górnej i dolnej krawędzi ściany (w przekrojach poziomych pokazanych na rys.6.5), natomiast 

dla części nadziemnej -  odkształcenia dolnych krawędzi nadproży oraz górnych krawędzi pasm 

podokiennych (por. rys.6.6).

Wartości 0sd  określano jako:

0 sd = max |  * Sd'L (6.2)
W g

gdzie © s d .L  i & s d .a  są odpowiednio: odcinkowym i globalnym kątem odkształcenia 

postaciowego (zdefiniowanymi i omówionymi szczegółowo w punkcie 4.2).

Rys.6.5. Przekroje, w których określano pionowe przemieszczenia ściany piwnicznej 
Fig. 6.5. Cross sections for vertical displacement determining for cellular wall

Ściana piwnic nie odkształcała się liniowo (por. rys.6.7), stąd różne wartości &sd 

w obszarach 1 -  2; 2 -  3 oraz 3 - 4 .  Dodatkowo, pionowe przemieszczenia górnej i dolnej
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krawędzi tejże ściany były różne, przy czym krawędź górna wykazywała większe 

przemieszczenia. W dolnej części ściany uwidocznił się wpływ sztywnej płyty fundamentowej.

Tablica 6.3

Wyniki obliczeń komputerowych 0sd  dla przyjętej II oraz III kategorii górniczej
i zmiennym module Eo

Przekrój poziomy, 
w którym wyznaczano 

pionowe deformacje 
danego pasma muru

Maksymalna wartość 0sd 11 w analizowanym przekroju 
miliradiany

II kategoria górnicza HI kategoria górnicza

Pasmo
1 - 2

Pasmo
2 - 3

Pasmo
3 - 4

Pasmo
1 - 2

Pasmo
2 - 3

Pasmo
3 - 4

Grunt o module początkowym Eo -  80 MPa

ściana piwnicy (górna 
krawędź)

0,76 0,06 0,61 0,87 0,03 0,46

ściana piwnicy (dolna 
krawędź)

0,20 0,29 0,17 0,15 0,23 0,70

dolna krawędź nadproża 1,13 0,20 1,00 1,12 0,10 0,92

górna krawędź pasma 
podokiennego

0,75 0,40 0,63 0,76 0,13 0,63

Grunt o module początkowym Eg = 40 MPa

ściana piwnicy 
(górna krawędź)

0,60 0,11 0,45 0,66 0,31 0,28

ściana piwnicy 
(dolna krawędź)

0,18 0,23 0,37 0,22 0,29 0,58

dolna krawędź nadproża 0,71 0,20 0,67 1,00 0,27 0,81

górna krawędź pasma 
podokiennego

0,50 0,40 0,38 0,71 0,22 0,49

Grunt o module początkowym E0 = 20 MPa

ściana piwnicy 
(górna krawędź)

0,38 0,11 0,43 0,56 0,41 0,18

ściana piwnicy 
(dolna krawędź)

0,17 0,23 0,60 0,53 0,38 0,27

dolna krawędź nadproża 0,33 0,30 0,29 0,59 0,26 0,38

górna krawędź pasma 
podokiennego

0,13 0,11 0,08 0,32 0,24 0,46

' -  wartości pogrubione dotyczą sytuacji, gdy nie jest spełniony warunek (4.1), tzn. gdy 
zachodzi 0Sd > ©adm- ...............................................................................................  ................ ..............................................................................................................................................................................................
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Rys. 6.6. Przekroje, w których określano pionowe przemieszczenia pasma międzyokiennego
Fig. 6.6. Cross sections for vertical displacement determining for masonry band between window 

openings

Cm«]

Rys. 6.7. Przemieszczenia krawędzi ściany piwnicznej
Fig. 6.7. Vertical displacement determining for edges of cellular wall
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Podobne zjawisko zaobserwowano także w odniesieniu do odkształceń pasm 

nadprożowych, przy czym w pasmach skrajnych ( 1 - 2  oraz 3 - 4 )  różnice były niewielkie 

(por. rys.6.8 do rys.6.10). Wartości ekstremalne Osa dla poszczególnych pasm analizowanej 

ściany i zamieszczone w tablicy 6.3 wyznaczone zostały każdorazowo dla najbardziej 

odkształconego fragmentu pasma -  najczęściej jako tzw. kąty odcinkowe ©sdj..

Analizując otrzymane wyniki obliczeń można zauważyć, że zmiana wartości 

początkowego modułu Eo gruntu z 80 MPa na 40 MPa oraz 20 MPa, spowodowała wyraźne 

różnice w postaci odkształconej ściany i w efekcie -  generalnie znaczne zredukowanie 

maksymalnych wartości kątów &sd zarówno dla nadproży, jak i dla pasm podokiennych. 

Jednocześnie, co charakterystyczne, w miarę zmniejszania modułu Eo malały maksymalne 

wartości kąta odkształcenia postaciowego dla poszczególnych analizowanych pasm ściany 

kondygnacji piwnicznej. Oczywiście, dla III kategorii górniczej wyznaczone wartości kątów 

odkształcenia postaciowego ©sa są generalnie znacznie wyższe niż dla założonej II kategorii. 

Niemniej, mimo iż różnica w promieniu krzywizny jest dwukrotna -  maksymalne wartości Ghd 

wzrosły jedynie o ok. 10 + 30%.

Rys.6.8. Przemieszczenia krawędzi pasma międzyokiennego 1-1
Fig. 6.8. Vertical displacement determining for edges of band 1-1  between window openings
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Rys. 6.9. Przemieszczenia krawędzi pasma międzyokiennego 2-2
Fig. 6.9. Vertical displacement determining for edges of band 2-2  between window openings

Rys.6.10. Przemieszczenia krawędzi pasma międzyokiennego 3 -3
Fig. 6.10. Vertical displacement determining for edges of band 3 -3  between window openings
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6.3.2.2. Analiza naprężeń

Oprócz weryfikacji kryterium odkształceniowego (opisanego w punkcie 4.1) dokonano 

także oceny przydatności w  praktyce projektowej kryterium wytrzymałościowego, 

przedstawionego i omówionego dokładnie w  rozdziale 5 niniejszej pracy. Zgodnie 

z zależnością (5.49) wyznaczono dopuszczalne wartości naprężeń ścinających tm  dla muru 

z cegły pełnej, z którego założono w analizowanym przykładzie obliczeniowym ściany 

konstrukcyjne na poziomie kondygnacji piwnicznej oraz dla muru z bloczków z betonu 

komórkowego — dla części nadziemnej. Następnie, w toku prowadzonych obliczeń 

prześledzono dla poszczególnych części analizowanej ściany konstrukcyjnej w osi "A", 

zarówno w obrębie kondygnacji podziemnej, jak i nadziemia obiektu, gdzie wartości 

maksymalnych naprężeń ścinających zsd (wyznaczonych dla obliczeniowych wartości 

obciążeń), przekraczają dopuszczalne tm, tzn. w  jakich obszarach można się spodziewać 

wystąpienia zarysowań.

Na rys.6.11 przedstawiono przykładowo wyniki obliczeń w postaci obszarów, w których 

niespełniony jest warunek nieprzekroczenia dopuszczalnych naprężeń ścinających (5.50) -  

miejsca niezakreskowane — dla ściany kondygnacji piwnicznej dla wariantu obliczeń C-l 

(wg oznaczeń przyjętych w tabl.6.1), zaś na rys.6.12 -  dla wariantu A-2. Porównanie tych 

"map naprężeń" z wartościami kątów odkształcenia postaciowego (tabl.6.3) wykazuje dobrą 

korelację. Oznacza to, że tam, gdzie niespełniony jest warunek odkształceń (4.1), nie jest 

spełniony także warunek (5.50).

To samo wykonano w odniesieniu do analizowanych pasm nadprożowych, uzyskując 

dobrą zbieżność z wynikami obliczeń odkształceń, podanymi w tabl.6.3. Dla części 

międzyokiennej w paśmie 1 - 2  oraz 2 -  3  w obliczeniach dla wariantu C-l nie stwierdzono, 

żeby dopuszczalne wartości kątów odkształcenia postaciowego były przekroczone 

(por. tabl.6.3). Również w całym tym obszarze spełniony jest warunek (5.50), co pokazano na 

rys.6.13 -i- 6.15. Na rysunkach tych można zauważyć jeszcze jeden istotny szczegół. 

Co prawda na całej powierzchni pasma międzyokiennego dopuszczalne (z warunku (5.50)) 

naprężenia styczne nie są przekroczone, ale w niektórych obszarach poza tymi pasmami -  

gdzie nie analizuje się kątów odkształcenia postaciowego (pionowe pasma między otworami) -  

naprężenia te są jednak przekroczone, a więc powstaną tam zarysowania. Fakt ten jest bardzo 

trudno ustalić na podstawie analizy odkształceń, a już nie jest możliwe stwierdzenie go na 

podstawie obliczeń odkształceń z zastosowaniem modelu prętowego.
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Rys. 6.11. Obszary naprężeń ścinających dla piwnicznej części ściany konstrukcyjnej -  Wariant C-l 
Fig. 6.11. Areas of shear stresses for cellular part of load-bearing wall -  Variant C-l
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Rys. 6.12. Obszary naprężeń ścinających dla piwnicznej części ściany konstrukcyjnej -  Wariant A-l 
Fig. 6.12. Areas of shear stresses for cellular part of load-bearing wall -  Variant A-l
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Rys. 6.13. Obszary naprężeń ścinających dla pasma międzyokiennego 1 -2  -  Wariant C-l 
Fig. 6.13. Areas of shear stresses for band between window openings 1 -2  -  Variant C-l
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Rys. 6.14. Obszary naprężeń ścinających dla pasma międzyokiennego 1 -2  -  Wariant C-l 
Fig. 6.14. Areas of shear stresses for band between window openings 1 -2  -  Variant C-l
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Rys. 6.15. Obszary naprężeń ścinających dla pasma międzyokiennego 3 - 4  -  Wariant C-l 
Fig. 6.15. Areas of shear stresses for band between window openings 3 - 4  -  Variant C-l

Na rys.6.16 pokazano przykładowo mapy naprężeń dla pasma międzyokiennego 1 -  2, zaś 

na rys.6.17 -  mapy naprężeń dla pasm i 3 -  4 dla wariantu A-2.
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Rys. 6.16. Obszary naprężeń ścinających dla pasma międzyokiennego 1 -2  -  Wariant A-2 
Fig. 6.16. Areas of shear stresses for band between window openings 1 -2  -  Variant A-2
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Rys. 6.17. Obszary naprężeń ścinających dla pasma międzyokiennego 3 - 4  -  Wariant A-2 
Fig. 6.17. Areas of shear stresses for band between window openings 3 - 4  — Variant A-2

Na obydwu powyższych rysunkach można zauważyć na obszarze pasma międzyokiennego 

pewne fragmenty (miejsca niezakreskowane), które odpowiadają sytuacji niespełnienia 

warunku (5.49), a więc stan graniczny nośności nie jest spełniony -  co dobrze koresponduje z 

przekroczeniem dopuszczalnych wartości kąta odkształcenia postaciowego (por. wartości dla 

tych pasm podane w tabl.6.3). A więc, w miejscach tych należy się liczyć z powstaniem 
zarysowań.

6.4. ANALIZA WYNIKÓW OBLICZEŃ

W tablicy 6.4 podano zbiorczo porównanie maksymalnych wartości kątów odkształcenia 

postaciowego 0sd wyznaczonych na podstawie obliczeń z zastosowaniem modelu tarczowego 

oraz prętowego. Analiza tych wartości prowadzi do następujących stwierdzeń:

1. Nie jest możliwe w sposób jednoznaczny założenie na wstępie, które z rozpatrywanych

pasm (odcinków) analizowanej ściany konstrukcyjnej będzie w danym przypadku
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wykazywało największe przemieszczenia krawędzi, a co się z tym wiąże -  kąty 

odkształcenia postaciowego.

2. Obliczenia numeryczne wykazały, że o wiele bardziej odkształcają się pasma nadprożowo- 

podokienne nad pierwszym rzędem otworów okiennych niż ściana -  najczęściej bez 

otworów okiennych -  kondygnacji piwnicznej. Wyjątek stanowi przypadek II kategorii 

górniczej i gruntu o E0 = 20 MPa, gdzie największe odkształcenia wykazała ściana 

kondygnacji piwnicznej.

Tablica 6.4

Porównanie maksymalnych wartości &sd otrzymanych z obliczeń z wartościami
dopuszczalnymi 0adm

Metoda obliczeń
II kategoria górnicza HI kategoria górnicza

& Si

milirad.
®Sd

®adm

Najbardziej
wytężone

pasmo

& Si

milirad.
®Sd

®adm

Najbardziej
wytężone

pasmo

Grunt o module początkowym Eo -  80 MPa

M
ES

ściana piwnicy 0,76 1,52 1 -2 0,87 1,74 1 -2

pasmo
podokienne

1,13 2,83 1 -2 1,12 2,80 1 -2

Instnjkcja ITB [247] 0,35 0,70 3 -4 0,70 1,40 3 -4

Grunt o module początkowym Eo = 40 MPa

M
ES

ściana piwnicy 0,60 1,20 1 -2 0,66 1,32 1 -2

pasmo
podokienne

0,71 1,78 1 -2 1,00 2,50 1 -2

Instr akcja ITB [247] 0,25 0,50 1 -2 0,42 0,84 3 -4

Grunt o module początkowym E0 = 20 MPa
M

ES
ściana piwnicy 0,60 1,20 3 - 4 0,56 1,12 1 -2

pasmo
podokienne

0,33 0,83 1 -2 0,59 1,48 1 -2

InstrukcjalTB [247] 0,26 0,52 1 - 2 0,23 0,46 3 -4

3. Ekstremalne wartości kątów 0sd powinno się wyznaczać dla najbardziej odkształconego 

fragmentu ściany -  czyli określać wartości tzw. kąta odcinkowego 0sd,L- Jak wykazały 

obliczenia komputerowe (por. rys.6.8 -s- rys.6.10), najczęściej są to środkowe obszary
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pasm międzyokiennych lub części ściany kondygnacji podziemnej, wydzielonej układem 

poprzecznych ścian konstrukcyjnych

4. Wartości maksymalnych kątów odkształcenia postaciowego ©sd, wyznaczone na 

podstawie obliczeń uproszczonych wg metody podanej w Instrukcji ITB [247] są 

w porównaniu do wyników obliczeń numerycznych znacznie zaniżone -  stanowią jedynie 

od ok. 30% do 40% maksymalnych wartości wyznaczonych na podstawie obliczeń 

numerycznych dla pasm nadprożowo-podokiennych i 40% do ok. 60% wartości 

określonych dla ściany piwnic.

Pozostaje jeszcze odpowiedź na pytanie, czy dla analizy ścian konstrukcyjnych budynków 

poddanych nierównomiernym pionowym przemieszczeniom podłoża pod budynkiem 

miarodajne są wartości 0ajm podane w normie [257] lub innych dokumentach?

Postanowienia normy [257] w zakresie sprawdzania stanu granicznego użytkowalności 

ścian poddanych pionowym przemieszczeniom podłoża sprowadzają się do sprawdzenia 

warunku (4.1), przyjmując za kryterium stabelaryzowane wartości dopuszczalne 0 adm- Należy 

jednak pamiętać, że wartości te odpowiadają sytuacji, gdy mur jest niezarysowany lub -  co 

najwyżej -  gdy w ścianie pojawiają się pierwsze niewielkie ukośne zarysowania, których 

maksymalna szerokość rozwarcia nie przekracza 0,1 mm W świetle powyższych wyników 

obliczeń (tabl.6.3) można przyjąć, że tak niskie wartości 0„dm można uznać za miarodajne 

głównie dla ścian budynków na podłożu silnie odkształcalnym (o małej wartości Eo) — i to 

jedynie poddanym nierównomiernym osiadaniom na etapie ich wznoszenia -  por. rozważania 

w punkcie 4.4 niniejszej pracy. Mając na uwadze, że podane w tabl.6.3 pogrubioną czcionką 

wartości odpowiadają sytuacji przekroczenia przez ©sd dopuszczalnych wartości 0adm (dla 

muru z cegły zaczerpnięte z normy [257], zaś dla ściany wykonanej z betonu komórkowego -  

z uwagi na brak wartości normowej dla murów tego typu -  z badań doświadczalnych [268]), 

należy przyjąć, że w analizowanej ścianie pojawią się zarysowania -  i to o szerokości większej 

niż 0,1 mm.

Pojawia się zatem pytanie, czy taka sytuacja jest dopuszczalna? Odpowiedź jest 

twierdząca, bowiem dla budynków na terenach podlegających wpływom działalności górniczej 

można dopuścić (jak to szerzej analizowano w punkcie 4.4) tzw. przejściowe stany graniczne 

użytkowalności, tj. w określonym przedziale czasu pozwala się na wystąpienie zarysowań 

o większych niż podane wyżej rozwartościach W świetle zaleceń Instrukcji ITB [250],
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wartości ©sd podane w tabl.6.3, z wyjątkiem przyjęcia gruntu o module Eo = 80 MPa, 

pozwalają przyjąć, że w przypadku analizowanego budynku uciążliwość użytkowania będzie 

nieodczuwalna, bez względu na materiał, z którego wykonana jest część nadziemna budynku. 

Zaś dla przyjętej wartości modułu Eo = 80 MPa budynek będzie wykazywał małą uciążliwość 

użytkowania.

W odniesieniu do analizy stanu granicznego nośności posługując się proponowanym 

warunkiem (5.49) stwierdzono (por. punkt 6.3.2), że w analizowanym przypadku uzyskano 

dobrą zgodność rezultatów z analizą stanu granicznego użytkowalności wg warunku (4.1). 

Proponowana zależność (5.49) dobrze opisuje stan wytężenia muru, zakładając, że osiągnięcie 

stanu granicznego nośności jest pojmowane jako pojawienie się zarysowań w murze 

o niewielkiej rozwartości, rzędu 0,1 -r 0,3 mm, a nie fizycznej destrukcji muru. W większości 

przypadków projektowych takie określenie stanu granicznego, ze względu na 

niedopuszczenie- z uwagi na walory użytkowe obiektu i komfort jego użytkowania -  

powstania rys o większej rozwartości, jest zupełnie prawidłowe.

6.5. P O D S U M O W A N IE  W Y N IK Ó W  O B L IC Z E Ń

Podsumowując powyższe rozważania, można stwierdzić, że dokładne obliczanie 

odkształceń (przemieszczeń) ścian konstrukcyjnych budynków poddanych wpływom 

oddziaływań górniczych a szczególnie krzywizny terenu, jest zagadnieniem złożonym 

Dostępne sposoby i algorytmy uproszczone są niedokładne, a uzyskiwane rozbieżności 

z wynikami obliczeń opartych na MES-ie mogą wskazywać na niedoszacowanie odkształceń 

Dotyczy to także często stosowanej metody podanej w znanej i szeroko dotychczas 

stosowanej Instrukcji [247] partej na modelu prętowym Jest ona merytorycznie poprawna, 

uwzględnia zarówno sztywność obiektu traktowanego jako całość, jak i poszczególnych ścian 

konstrukcyjnych uwzględnia także parametry gruntu -  a więc uzyskiwane wyniki 

odzwierciedlają w pewnym stopniu wzajemną interakcję budynek — podłoże. Niemniej, 

wartości ©sd (są to wartości tzw. kąta globalnego 0sd.a wyznaczanego dla danego pasma 

wydzielonego układem ścian poprzecznych) otrzymane w tego typu obliczeniach są niższe niż 

z obliczeń numerycznych ponieważ kryją w sobie rezultat uśrednienia przemieszczeń na 

długości analizowanego pasma ściany konstrukcyjnej. Metoda nie pozwala wychwycić 

obszarów o ekstremalnie skumulowanych odkształceniach (gdzie miarodajne są wartości
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tzw. kąta odcinkowego), które są zazwyczaj znacznie krótsze niż długość rozpatrywanego 

pasma ściany (wydzielonego układem ścian poprzecznych) -  a nawet nieraz krótsze niż 

rozpiętość otworu okiennego lub drzwiowego. W świetle powyższych rozważań można 

przyjąć, że posługiwanie się, opartą na modelu prętowym, metodą podaną w [247] jest zasadne 

i poprawne, niemniej wyznaczone wartości kątów odkształcenia postaciowego należałoby -  

zdaniem autora -  zwiększać poprzez przemnożenie ich przez odpowiedni współczynnik 

poprawności modelu (współczynnik kalibracji). W prezentowanym przypadku wartość takiego 

„współczynnika kalibracji” waha się od 2,5 do 3,0 dla pasm nadprożowo-podokiennych i od 

1,5 do 2,5 dla ściany piwnic. Można by więc jako bezpieczną przyjąć wartość rzędu 2,5. 

Dokładniejsze wykalibrowanie współczynnika zwiększającego wymaga szerszych analiz 

obliczeniowych dla różnych typów budynków oraz -  co istotniejsze -  badań i pomiarów 

w naturze. Badania takie powinny przede wszystkim dostarczyć informacji, czy dotychczasowe 

stosowanie w praktyce zaleceń instrukcji [247] doprowadziło do negatywnych skutków 

w budynku.

W świetle powyższego można przyjąć, że obecnie jako stosunkowo łatwe do 

przeprowadzenia są obliczenia wykonywane z użyciem programów komputerowych opartych 

na MES-ie. Prowadząc obliczenia ścian budynków poddanych wpływom krzywizny terenu, 

należy analizować odkształcenia poszczególnych pasm ściany w celu uchwycenia 

miarodajnego, wykazującego lokalnie największe odkształcenia (przemieszczenia pionowe), 

obszaru. Jest to bardzo istotne, ponieważ o kryterium spełnienia warunku stanu granicznego 

użytkowalności najczęściej decyduje, jak między innymi pokazano w omawianym przykładzie 

obliczeniowym, maksymalna wartość tzw. "odcinkowego" (dla małego obszaru), a nie 

"globalnego" (dla całego pasma lub ściany) kąta odkształcenia postaciowego (por. definicje 

podane w punkcie 4.2).

Wartości dopuszczalne Qadm podane w normie [257] lub innych dokumentach 

(np. Aprobatach Technicznych) dotyczących danych typów murów mają charakter bardzo 

rygorystyczny. Nieprzekroczenie tych wartości gwarantuje, że konstrukcja nie powinna się 

zarysować lub że szerokość rys nie przekroczy 0,1 mm. Na terenach górniczych można 

przyjmować czasowo większe wartości ©adm (np. wg [250]) lub wyznaczać je ze wzoru (4.40), 

dopuszczając czasowo (przejściowe stany graniczne użytkowalności) większe szerokości rys.

Odnośnie do analizy stanu granicznego nośności poprzez weryfikację naprężeń ścinających 

w ścianie z warunku (5.49) można przyjąć, że dobrze on koresponduje z analizą stanu
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granicznego użytkowalności wg warunku (4.1). Jeżeli jako warunek graniczny osiągnięcia 

stanu granicznego nośności założyć -  a wydaje się to sensowne w przypadku wszelkich 

budynków, które mogą podlegać wpływom nierównomiernych osiadań -  powstanie w murze 

rys rozwartości nie przekraczającej 0,1 0,3 mm, posługiwanie się warunkiem (5.49) daje

prawidłowe rezultaty. Co więcej, w odróżnieniu od kryterium odkształceniowego, opartego na 

analizie odkształceń konstrukcji, stosowanie kryterium, wytrzymałościowego, szczególnie 

w sytuacji prowadzenia obliczeń z wykorzystaniem (nawet prostych) programów 

komputerowych opartych na MES, pozwala określić obszary ściany znajdujące się poza 

np. pasmem nadprożowo-międzyokiennym (por. rys.6.14 i rys.6.15), ale wykazujące 

koncentracje naprężeń ścinających które prowadzą do powstania zarysowań na skutek 

przekroczenia naprężeń dopuszczalnych

Nieco inaczej sprawa wygląda w odniesieniu do budynków sytuowanych na terenach 

górniczych. Tu jedynym wiarygodnym kryterium oceny jest analiza stanu naprężenia poprzez 

stan odkształcenia, czyli posługiwanie się warunkiem (4.1). Dzieje się tak dlatego, że na tego 

typu terenach praktycznie niemożliwe jest zapewnienie stanu niezarysowania w obiekcie. Co 

więcej, najczęściej w pewnych okresach przejściowych (np. intensywnej eksploatacji górniczej) 

dopuszcza się wystąpienie w obiektach zarysowań o znacznie większych niż 0,3 mm, 

rozwartościach -  tzw. przejściowe stany graniczne użytkowalności -  szczegółowo opisane 

przez M Kawuloka w pracy [82]. Warunek (4.1) można odpowiednio zmodyfikować poprzez 

zwiększenie dopuszczalnych wartości kąta odkształcenia postaciowego 0 adm , np. wg wzoru 

(4.40). Natomiast tego typu modyfikacja dopuszczalnej wartości naprężeń ścinających Tm 
wyznaczonych z warunku (5.49) nie jest w tej chwili możliwa, z uwagi na brak korelacji 

pomiędzy wartościami naprężeń ścinających odpowiadających stanowi pojawienia się 

pierwszych rys a osiągnięciem stanu zniszczenia (por. rozważania w punkcie 5). Dlatego 

w chwili obecnej warunek (5.49) nie powinien być stosowany do analizy stanu granicznego 

nośności ścian konstrukcyjnych na terenach górniczych



7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

7.1. PODSUMOWANIE

W myśl zasady: od eksperymentu -  do rozwiązań analitycznych i zastosowań praktycznych 
podstawą działań teoretycznych były szerokie badania doświadczalne prowadzone przez autora 

lub pod jego kierunkiem od drugiej połowy lat 80. w ramach różnych projektów badawczych 

między innymi dwóch grantów [264],[269] finansowanych przez KBN, prac finansowanych ze 

środków na działalność statutową (np. [265],[266],[267]), jak i zleconych przez producentów 

elementów murowych (np. [268]). Dość znaczna liczba danych empirycznych pozwoliła na 

podjęcie próby pewnych uogólnień, a w konsekwencji -  opracowania kryteriów oceny 

murowych niezbrojonych ścian konstrukcyjnych w złożonym stanie naprężenia, wywołanym 

jednoczesnym działanie sił normalnych i stycznych w kierunku prostopadłym do spoin 

wspomych. Niniejsza praca stanowi syntezę działań prowadzonych przez autora w tym 

zakresie w ciągu ostatnich kilkunastu lat. Głównym celem, jaki przyświecał wszystkim 

podejmowanym działaniom, było opracowanie powyższych kryteriów w formie umożliwiającej 

bezpośrednie zastosowanie w praktyce projektowej.

Pierwsza grupa zagadnień, którą autor się zajmował, dotyczyła opracowania, 

tzw. kryterium odkształceniowego pozwalającego na ocenę stanu wytężenia pionowo ścinanej 

murowanej ściany konstrukcyjnej poprzez analizę jej stanu odkształcenia. Na podstawie 

przeprowadzonych badań doświadczalnych (omówionych w rozdziale 3) autor zaproponował 

we wcześniejszych pracach [95],[100] kryterium oceny polegające na sprawdzaniu stanu 

granicznego użytkowalności na podstawie kątów odkształcenia postaciowego -  warunek (4.1). 

Kryterium to zostało przyjęte w nowej normie projektowania niezbrojonych konstrukcji 

murowych [257]. W ramach niniejszej pracy podano sposób określania miarodajnych wartości 

kąta odkształcenia postaciowego. Wprowadzono i zdefiniowano między innymi dwa nowe 

pojęcia: odcinkowego oraz globalnego kąta odkształcenia postaciowego. Przedstawiono 

weryfikację zależności (4.1) z wynikami badań doświadczalnych. Ponadto zaproponowano 

równanie opisujące kinetykę procesu zmiany stanu odkształcenia murów poddanych pionowym 

naprężeniom stycznym oraz normalnym w funkcji uplastycznienia i narastania pęknięć wraz ze
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wzrostem stanu naprężenia. Pozwoliło to na określenie stopnia redukcji przyjmowanych do 

obliczeń wartości modułu odkształcenia postaciowego (modułu Kirchhoffa). Zaproponowana 

przez autora zredukowana wartość modułu G została przyjęta i wprowadzona do normy [257] 

(Zmiana Azl/2000 do normy PN-B-03002:1999). Dodatkowo uściślono zasady przyjmowania 

dopuszczalnych wartości kąta odkształcenia postaciowego 0adm w analizie stanu granicznego 

użytkowalności budynków poddanych nierównomiernym osiadaniom (wzór (4.39)) oraz 

nierównomiernym pionowym przemieszczeniom podłoża wywołanym wpływami eksploatacji 

górniczej (wzór (4.40)). Autor przeanalizował również (z pozytywnym skutkiem) przydatność 

zaproponowanego kryterium odkształceniowego w analizie ścian konstrukcyjnych budynków 

poddanych poziomemu działaniu wiatru.

Druga grupa zagadnień, stanowiących domenę zainteresowań autora w ostatnich latach, 

dotyczyła opracowania kryterium naprężeniowego oceny stanu granicznego nośności pionowo 

ścinanej ściany konstrukcyjnej budynku murowanego. Na podstawie własnych badań 

doświadczalnych opracowano i zaproponowano postać zależności zmiany wartości naprężeń 

ścinających w funkcji poziomu naprężeń ściskających zw(crc), na bazie której autor 

sformułował kryterium pozwalające analizować stan naprężenia muru pionowo ścinanego 

i jednocześnie poddanego naprężeniom normalnym -  zależność (5.49). Z uwagi na brak 

szerszych wyników badań dotyczących tak obciążanych murów, zaproponowane kryterium 

zweryfikowano jedynie z wynikami przeprowadzonych badań własnych Ponadto, na 

przykładzie obliczeniowym (rozdział 6) autor przeanalizował zgodność zaproponowanego 

kryterium naprężeniowego z -  przyjętym już w przepisach normowych -  kryterium 

odkształceniowym, uzyskując dobrą zgodność. Jednocześnie określono ograniczenia 

przydatności stosowania powyższego kryterium w analizie ścian budynków na terenach 

górniczych.

7.2. WNIOSKI

Zgodnie z założonym celem i zakresem pracy na podstawie przeprowadzonych obliczeń 

i analiz można przedstawić wnioski szczegółowe dotyczące obydwu podstawowych zagadnień, 

tj. kryterium odkształceniowego oraz kryterium naprężeniowego.
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W odniesieniu do kryterium odkształceniowego (por. punkt 4.1) przeprowadzone badania 

doświadczalne, analizy oraz obliczenia pozwalają na sformułowanie następujących wniosków:

1. Zaproponowana i przyjęta w normie [257] metoda oceny muru w złożonym stanie 

naprężenia poprzez analizę kątów odkształcenia postaciowego (warunek (4.1)) jest 

w pełni przydatna w obliczeniach inżynierskich.

2. Dostępne sposoby i algorytmy uproszczone obliczania parametrów deformacji ściany 

konstrukcyjnej poddanej nierównomiernym pionowym przemieszczeniom podłoża są 

niedokładne, a uzyskiwane rozbieżności z wynikami obliczeń opartych na MES-ie są 

często po stronie niedoszacowania -  a więc niebezpiecznej, ponieważ:

• wartości &sd otrzymane w tego typu obliczeniach kryją w sobie rezultat uśrednienia 

przemieszczeń na długości analizowanego pasma ściany konstrukcyjnej. Są to więc 

wartości tzw. kąta globalnego &sd,a -  nie pozwala to wychwycić obszarów 

o ekstremalnie skumulowanych odkształceniach;

• jako miarodajne należy raczej wyznaczać wartości ©sd ,L  — tzw. kąta odcinkowego, 

które są określane zazwyczaj na odcinku znacznie krótszym niż długość 

rozpatrywanego pasma ściany -  a nawet nieraz krótszym niż rozpiętość otworu 

okiennego lub drzwiowego.

3. Posługiwanie się, w przypadku obliczania ścian konstrukcyjnych budynków poddanych 

wpływom górniczym, metodą podaną w instrukcji [247], a opartą na modelu 

prętowym, jest poprawne, niemniej -  zdaniem autora -  wyznaczone wartości kątów 

odkształcenia postaciowego należałoby zwiększać poprzez przemnożenie ich przez 

odpowiedni współczynnik poprawności modelu (współczynnik kalibracji).

4. Wartości dopuszczalne ©odm, podane w normie [257] lub innych dokumentach 

(np. Aprobatach Technicznych), w przypadku budynków poddanych nierównomiernym 

osiadaniom na etapie ich wznoszenia (wywołanym czynnikami niezwiązanymi 

z działalnością górniczą) są wartościami bezpiecznymi -  por. analiza w punkcie 4.4. 

Natomiast w analizie stanu granicznego użytkowalności budynku po zakończeniu 

procesu osiadań wskazane jest -  zdanem autora -  zwiększenie wartości 

dopuszczalnych ©adm wegług wzoru (4.39). Spełnienie warunku (4.1) jest wtedy 

równoznaczne z zapewnieniem, że powstałe ewentualnie w ścianie zarysowania będą
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niewielkiej szerokości rozwarcia -  maksymalnie do ok. 0,3 mm, a w praktyce często 

nie przekraczają 0,1 mm.

5. W przypadku budynków poddanych oddziaływaniom górniczym wartości © adm podane 

w normie [257] są zbyt niskie. Można wówczas przyjmować wartości odpowiednio 

większe, np. wyliczane z proponowanego przez autora wzoru (4.40), z uwagi na fakt, 

że na tego typu terenach czasowo dopuszcza się (tzw. przejściowe stany graniczne -  

wg [250]) wystąpienie zarysowań o większych szerokościach rozwarcia.

Odnośnie do analizy stanu granicznego nośności poprzez weryfikację naprężeń ścinających 

w ścianie z warunku (5.50) można przyjąć, że:

1. Zaproponowana zależność (5.50) pozwala na ocenę stanu granicznego nośności 

murowanych ścian konstrukcyjnych poddanych nierównomiernym pionowym 

przemieszczeniom podłoża jedynie w sytuacji wiarygodnego określenia maksymalnych 

wartości naprężeń stycznych co jest praktycznie możliwe jedynie przy prowadzeniu 

obliczeń z użyciem programów (nawet powszechnie stosowanych programów 

inżynierskich), opartych na MES, ponieważ:

• w łatwy sposób można wyznaczyć maksymalne wartości naprężeń ścinających (np. 

w postaci map naprężeń -  jak to pokazano w p.6.3.2);

• możliwe jest określenie obszarów ściany wykazujących koncentracje naprężeń 

stycznych.

2. Spełnienie warunku (5.50) należy rozumieć jako zapewnienie stanu granicznego 

nośności, co odpowiada sytuacji, gdy mur pozostaje niezarysowany, lub -  co najwyżej 

powstaną rysy o rozwartości nie przekraczającej 0,1 0,3 mm

3. Zaproponowane kryterium naprężeniowe (5.50) dobrze koresponduje z analizą stanu 

granicznego użytkowalności wg warunku (4.1) — por. punkt 6.4. Co więcej, 

w odróżnieniu od kryterium odkształceniowego, opartego na analizie odkształceń 

konstrukcji, pozwala na określenie obszarów ściany wykazujących koncentracje 

naprężeń stycznych które znajdują się poza analizowanym pasmem (np. w części muru 

pomiędzy pasmami stropowo-nadprożowymi).

4. W przypadku budynków sytuowanych na terenach górniczych z uwagi na czasowe 

dopuszczenie większych zarysowań, wspomniane już wcześniej tzw. przejściowe stany 

graniczne użytkowalności (wg [250]), stosowanie kryterium naprężeniowego nie jest
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możliwe. Wiedząc, że spełnienie warunku (5.50) zapewnia wystąpienie w murze rys 

o rozwartościach co najwyżej 0,3 mm, dopuszczając większe szerokości rozwarcia -  

konieczne by było również odpowiednie zwiększenie poziomu dopuszczalnych 

naprężeń ścinających. W chwili obecnej, z uwagi na brak korelacji pomiędzy 

wartościami naprężeń ścinających odpowiadających stanowi pojawienia się pierwszych 

rys a osiągnięciem stanu zniszczenia (por. rozważania w punkcie 5), nie jest to jeszcze 

możliwe. Dlatego warunek (5.50) nie powinien być stosowany do analizy stanu 

granicznego nośności ścian konstrukcyjnych na terenach górniczych.

7.3. KIERUNKI DALSZYCH DZIAŁAŃ

Zgodnie z zasadą, że im większą dysponuje się wiedzą dotyczącą danego zagadnienia, tym 

więcej pojawia się płaszczyzn styku z niewiadomym, dokonano wstępnej selekcji priorytetów 

celów i dalsze działania postanowiono skumulować w trzech podstawowych kierunkach:

A. Dalsze rozwijanie metod oceny niezbrojonych ścian konstrukcyjnych poddanych 

nierównomiernym pionowym przemieszczeniom podłoża.

1. W zakresie dotyczącym kryterium odkształceniowego (warunek (4.1)) zamierza się:

• w miarę sił i możliwości finansowych prowadzić dalsze prace związane z coraz 

lepszą kalibracją wartości 0adm -  szczególnie w odniesieniu do innych rodzajów 

murów (z elementów silikatowych grupy 1 oraz grupy 2, jak również grupy 3 -  

wg klasyfikacji przyjętej w [257]);

• podjąć próby skorelowania zmian wartości szerokości rozwarcia rys w funkcji 

zmian kąta odkształcenia postaciowego <9, -  co może pozwolić na lepszą kalibrację 

wzoru (4.40) dla budynków sytuowanych na terenach wpływów górniczych. 

W chwili obecnej, z uwagi na dość duże rozrzuty wyników, kalibracja taka nie jest 

zbytnio możliwa. Konieczny jest nieco większy materiał porównawczy.

2. W odniesieniu do zaproponowanego kryterium naprężeniowego (warunek (5.50)):

• planuje się kontynuować dalsze prace, zarówno doświadczalne, jak i analityczne, 

w celu określenia zależności zmian wartości kąta odkształcenia postaciowego 0t 
w funkcji poziomu naprężeń ścinających r,-, w celu powiązania ze sobą obydwu
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kryteriów, a przez to tak zmodyfikować zależność (5.50), aby opisywała również 

ściany konstrukcyjne budynków sytuowanych na terenach górniczych zakładając 

przejściowe stany graniczne;

• w miarę możliwości prowadzić dalsze prace związane z coraz lepszą weryfikacją 

zależności (5.50) -  szczególnie w odniesieniu do innych rodzajów murów (z innych 

typów elementów murowych i z zastosowaniem różnych klas zaprawy).

B. Dalsze rozwijanie metod oceny ścian konstrukcyjnych poddanych nierównomiernym 

pionowym przemieszczeniom podłoża, ale w odniesieniu do murów zbrojonych w spoinach 

wspomych.

Pierwsze prace w kierunku analizy zachowania się ścian murowanych ze zbrojeniem 

w spoinach wspomych prowadzone są w Katedrze Konstrukcji Budowlanych Politechniki 

Śląskiej już od kilku lat pod kierunkiem autora niniejszej pracy. Dotyczą one, między innymi, 

także ścian murowanych ścinanych oraz jednocześnie ścinanych i ściskanych w kierunku 

prostopadłym do spoin wspomych. W wyniku realizacji tego tematu planuje się określić wpływ 

zastosowanego zbrojenia na nośność i odkształcalność postaciową tak obciążonych ścian. 

Szczególnie istotne może się to okazać dla budynków sytuowanych na terenach górniczych 

bowiem zakłada się, że zbrojenie w spoinach wspomych powinno w znacznym stopniu 

ograniczyć odkształcalność tak obciążonych ścian, a dodatkowo -  po ich zarysowaniu — 

powinno nie dopuścić do szybkich przyrostów szerokości rozwarcia powstałych rys.

C. Próba opracowania zaawansowanego modelu materiałowego pozwalającego analizować 

numerycznie mury ścinane i ściskane w kierunku prostopadłym do spoin wspomych przy 

użyciu złożonych programów komputerowych.

Trzeci kierunek planowanej aktywności wiąże się z pracami, głównie o charakterze 

teoretyczno-analitycznym, dotyczącymi opracowania, na podstawie dostępnego materiału 

doświadczalnego, modelu muru jako materiału zhomogenizowanego, który pozwoliłby na 

prowadzenie złożonych analiz numerycznych. Możliwe są dwie drogi. Pierwsza obejmuje 

opracowanie modelu muru jako materiału o charakterystyce sprężysto-plastyczno-kruchej -  

np. na podstawie prac J. Kubika i Z  Perkowskiego [105],[167]. Druga polega na 

zaadaptowaniu, po odpowiedniej modyfikacji, którejś z typowych powierzchni granicznych. 

Najbardziej obiecujące, w tym wypadku, wydają się być próby adaptacji powierzchni 

granicznej typu ciągłego -  opartej na modyfikowanych elipsoidach naprężeń w przestrzeni 3D,
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lub też paraboloidach obrotowych z odpowiednim "domknięciem" w obszarze naprężeń 

ściskających W przypadku murów ścinanych w kierunku pionowym, z uwagi na fakt 

wykluczenia w praktyce możliwości zniszczenia na skutek poślizgu w zaprawie spoiny (o czym 

była mowa w punkcie 5.2.2) główna trudność prawdopodobnie tkwi w założeniu odpowiedniej 

funkcji wzmocnienia/osłabienia opisującej ścieżkę naprężeń od powierzchni odpowiadającej 

stanowi granicznemu w zakresie sprężystym, do osiągnięcia powierzchni granicznej 

zniszczenia.

Opracowanie poprawnego modelu materiałowego umożliwiłoby analizowanie złożonych 

konstrukcji, w których dominuje złożony stan naprężenia związany ze ścinaniem w kierunku 

prostopadłym do spoin wspomych.

Jak z chociażby powyższego zestawienia wynika, w przypadku konstrukcji murowych 

zagadnień do rozwiązania pozostaje nadal bardzo wiele. Mimo iż historia budownictwa 

murowanego sięga wielu tysięcy lat, z uwagi na małe jego docenianie w ubiegłym stuleciu 

nadal jest ono tak słabo poznane.
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NIEZBROJONE ŚCIANY MUROWE PODDANE ODKSZTAŁCENIOM 

POSTACIOWYM WYWOŁANYM NIERÓWNOMIERNYMI PIONOWYMI 

PRZEMIESZCZENIAMI PODŁOŻA

Streszczenie

Praca jest próbą syntezy badań doświadczalnych oraz rozważań teoretycznych (prowadzonych od 

końca lat 80.) dotyczących zachowania się niezbrojonych ścian murowych poddanych ścinaniu oraz 

jednoczesnemu ścinaniu ze ściskaniem w  kierunku prostopadłym do spoin wspomych, występującemu 

w  sytuacji, gdy budynek narażony jest na nierównomierne pionowe przemieszczenia podłoża.

W  pierwszej części pracy podano podstawy teoretyczne analizy tak obciążonych ścian oraz 

scharakteryzowano obciążenia.

Druga część pracy (rozdział 3) dotyczy przeprowadzonych badań doświadczalnych modeli 

wykonanych z różnych typów murów. Przedstawiono zakres wykonanych badań, stanowisko 

badawcze i technikę prowadzenia badań oraz zaprezentowano i omówiono uzyskane wyniki.

Trzecią część pracy (rozdział 4) poświęcono zagadnieniu tzw. kryterium odkształceniowego, tzn. 

metody oceny stanu naprężenia pionowo ścinanej ściany usztywniającej poprzez analizę je j stanu 

odkształcenia. Omówiono, zaproponowane już  wcześniej na podstawie prowadzonych prac 

badawczych oraz analiz teoretycznych -  i przyjęte w  nowej normie projektowania niezbrojonych 

konstrukcji murowych -  kryterium oceny polegające na sprawdzaniu stanu granicznego 

użytkowalności w  oparciu o analizę kątów odkształcenia postaciowego. Podano sposób określania 

miarodajnych wartości kąta odkształcenia postaciowego. Wprowadzono i zdefiniowano między 

innymi dwa nowe pojęcia: kąta odcinkowego oraz globalnego. Przedstawiono weryfikację 

proponowanego kryterium z wynikami badań doświadczalnych. Ponadto zaproponowano redukcję 

przyjmowanych do obliczeń wartości modułu odkształcenia postaciowego, co również zostało przyjęte 

i wprowadzone do normy projektowania murowych konstrukcji niezbrojonych. Dodatkowo podano 

szczegółowe uwarunkowania dla budynków poddanych nierównomiernym oraz — oddzielnie -  dla 

obiektów sytuowanych na terenach górniczych.

Czwarta część pracy, obejmująca rozdział 5, dotyczy kryterium naprężeniowego oceny stanu 

granicznego nośności pionowo ścinanej ściany murowanej. Opracowano i zaproponowano postać 

zależności zmiany wartości naprężeń ścinających w  funkcji poziomu naprężeń ściskających rv, (a j .  

Sformułowano kryterium pozwalające analizować stan wytężenia muru poddanego pionowym 

naprężeniom stycznym oraz normalnym, które zweryfikowano z wynikami badań.

Ostatnia część niniejszej pracy obejmuje przykład obliczeniowy, na podstawie którego pokazano 

praktyczny sposób zastosowania proponowanych kryteriów oceny stanów granicznych, w typowych 

obliczeniach inżynierskich.



U N R E IN F O R C E D  M A S O N R Y  W A L L S  S U B J E C T E D  T O  N O N - D IL A T A T IO N A L  

S T R A IN S  P R O D U C E D  B Y  IR R E G U L A R  V E R T IC A L  G R O U N D  

D IS P L A C E M E N T S

Summary

The study is a trial of synthesis of the experimental and theoretical investigations (carried out 
since end of 80-ties), concerning behaviour of unreinforced masonry walls subjected to shearing or 
shearing with precompression in direction perpendicular to bed joints. It takes place in case of 
situation when building is running a risk of irregular vertical ground displacements.

In first part of these work the theoretically basis of analysis such loaded walls was described. 
Additionally, the state of loading was characterised.

Second part of the work (Chapter 3) contains carried out investigations of models made of several 
types of masonry. The range of tests, description of the test stand and tests' technique was presented. 
The results obtained in presented investigations were presented and discussed.

In third part of the work (Chapter 4) was given attention to problem of strain criterion, e.g. 
method's of stress analysis of vertically sheared masonry wall through analysis of their state of strain. 
On the basis of carried out experimental and theoretical investigations, the earlier proposed -  and 
accepted in new Polish Masonry Code -  criterion of assessment depended on Serviceability Limit 
State satisfying based on non-dilatational strain angle, was discussed. The method of competent of 
non-dilatational strain angle values was given. Two new notions: segmental and global value of non- 
dilatational strain angle, was given and defined. The comparison of proposed criterion with test's data 
was presented. Moreover, the reduction of the shear modulus, also accepted in Polish code, was 
proposed. Additionally, the detailed conditions for buildings subjected to excessive settlements as a 
result of influence of other than connected with mining activities and -  separately -  for buildings on 
coal mining terrain's was defined accurately.

Fourth part of this study, included Chapter 5, is regard to elaborating of the stress criterion for 
Ultimate Limit State analysis of vertically sheared stiffening masonry wall. On the basis of wide own 
experimental investigations was elaborated and proposed the relationship of shear stresses in 

correlation of compressive stresses level z„ (a,). On the basis of this relationship the criterion for 

stress analysis of wall vertically sheared with precompression. This criterion was verified by test's 
results.

Last part of the work concerns a design example. On the basis of them the practically method of 
using of proposed criterions in typically design practice, was shown.
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