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PODSTAWOWE OZNACZENIA

1. LITERY ALFABETU LACINSKIEGO

a
aw
b

Cl, c2

B k
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fhor

fmBvk
fo

fi

fu,

Aa

fw d
fw k

fy y fl

potowa dtugosci budynku,

przejSciowo dopuszczana warto$¢ szerokosci rozwarcia rys (w milimetrach),
szerokos¢ tawy fundamentowej,

state materiatowe,

kohezja,

wytrzymatos$¢ na $ciskanie elementéw murowych,

charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie elementéw murowych,
wytrzymato$¢ na $ciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia,

obliczeniowa warto$¢ wytrzymato$ci muru na $ciskanie,

wytrzymato$¢ muru na Sciskanie w kierunku réwnolegtym do spoin wspornych,
wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy,

warto$¢ charakterystyczna kohezji (spdjnosci) dla zaprawy spoiny,

strzatka ugiecia budowli,

wytrzymato$¢ na rozcigganie wjednoosiowym stanie naprezenia,

obliczeniowa warto$¢ wytrzymato$ci muru na osiowe rozcigganie,

wytrzymato$¢ muru na rozciagganie dla kierunku gtéwnych naprezen
rozciggajacych tworzacego z uktadem osi ortogonalnych kat a,

wytrzymato$¢ muru na $ciskanie w kierunku prostopadtym do spoin wspornych,
obliczeniowa warto$¢ wytrzymato$ci muru na $cinanie w kierunku pionowym,

charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci muru na $cinanie w kierunku
pionowym,

odpowiednio, wytrzymato$ci muru na Sciskanie w kierunku prostopadtym oraz
réwnolegtym do ptaszczyzny spoin wspornych,

wysoko$¢ pustki w gérotworze,
gtebokos$¢ powstatej w gérotworze pustki,

wspdtczynnik kierunkowy uwzgledniajacy stopier znajomosci gtéwnego
kierunku deformacji podtoza,

wspdtczynnik zalezny od typu parametru deformacji,

wspodtczynnik warunkéw pracy uwzgledniajgcy zmiane prognozowanych
wskaznikéw deformacji,

osiowe rozstawy fundamentéw,

promien zasiegu wptywow niecki gérniczej,
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Fi, Fij, Fijk

G

Ji, J2,J3

Li

Lt

osiadanie $rednie fundamentéw,
pionowe przemieszczenia trzech sasiednich fundamentéw,
migzszos$¢ warstwy gruntu,

warto$ci pionowych przemieszczeh wyznaczone na obydwu koricach
analizowanego pasma $ciany usztywniajacej,

warto$ci pionowych przemieszczeA wyznaczone na obydwu korncach obszaru o
najwiekszej kumulacji odksztatcen,

maksymalna warto$¢ obnizenia $redniego profilu niecki gérniczej,
pole miarodajnego przekroju poziomego $ciany,
parametry materiatowe,

state parametry materiatowe,

wspdtczynnik podatnosci gruntu,

modut sprezystosci,

pierwotny modut odksztatcenia gruntu,

wspotczynniki (dlai,j, k=1, 2, 6),

modut odksztatcenia postaciowego (modut Kirchhoffa),
niezmienniki tensora naprezenia,

tensor przyrostéw krzywizn,

odlegtosci Scian poprzecznych,

dtugos$¢ analizowanego pasma $ciany (odlegto$¢ pomiedzy Scianami
poprzecznymi lub dtugo$¢ otworu okiennego),

dtugos$¢ obszaru o najwiekszej kumulacji odksztatcen dla danego pasma $ciany
lub pasma miedzyokiennego,

prawdopodobienstwo wystgpienia zapadliska lub leja,
promien krzywizny niecki gérniczej,

warto$¢ obliczeniowa promienia krzywizny niecki goérniczej,
$rednica mogacego wystapi¢ zapadliska lub leja,

nachylenie niecki gérniczej,

tensor wydtuzen,

liczba mozliwych zapadlisk na 1 km2powierzchni,

wskaznik prognozowania deformacji nieciagtych.

2. LITERY ALFABETU GRECKIEGO

as

as,dop

Ec Y &

kat, jaki tworzy kierunek gtéwnych naprezen rozciagajacych z ptaszczyzng
spoin wspomych,

dopuszczalna wartos$¢ kata, jaki tworzy kierunek gtéwnych naprezen
rozciggajacych z ptaszczyzng spoin wspomych,

odksztatcenie poziome,

odksztatcenie jednostkowe w kierunkach osi x, y, z,

Yf
ym
Yy, Yy, Yz
fi

aa
ac

en

01
ep

oi, er, er,
07
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tRd

Tsd
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As
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0sd
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kat tarcia wewnetrznego,

wsp6étczynnik obcigzenia,

wspoétczynnik bezpieczenstwa (materiatowy),

sktadowe deformacji katowych w kierunkach osi  z, x,
wspodtczynnik ortotropii,

wspoétczynnik Poissona,

kat tarcia wewnetrznego w zaprawie spoiny,

najwieksze naprezenie rozciggajace w kierunkuzgodnym z kierunkiem
gtéwnych naprezen rozciggajacych,

poziom naprezen $ciskajacych w rozpatrywanym przekroju poziomym,
wyznaczony dla obliczeniowych wartosci obcigzen,

sktadowe naprezen (/= 1,2,6),

warto$¢ charakterystyczna naprezen $ciskajgcych w kierunku prostopadtym do
spoin wspomych,

- warto$¢ naprezen Sciskajacych w analizowanym przekroju w kierunku

prostopadtym do spoin wspomych,
naprezenie normalne w kierunkach osiX, Y, z,
gtéwne naprezenie rozciagajace,

gtéwne naprezenie Sciskajace,

warto$¢ dopuszczalna maksymalnych naprezen $cinajacych, wyznaczona dla
obliczeniowych parametréw materiatowych,

warto$¢ maksymalnych naprezen Scinajacych, wyznaczona drogg analizy
statycznej dla obliczeniowych warto$ci obcigzen,

naprezenia $cinajace w kierunku pionowym dla ac=0 (odpowiadajg
tzw. poczatkowej wytrzymato$ci muru na $cinanie w kierunku pionowym),

sktadowe naprezen stycznych w kierunkach osiy, z, X,

wspoétczynnik zalezny od stosunku wymiaréw fundamentu, takze parametr
uszkodzenia,

réznica przemieszczen dwdch $cian poprzecznych, z ktérymi rozpatrywana
$ciana taczy sie swymi pionowymi krawedziami,

réznica osiadan fundamentéw, ktérych odlegto$é wynosi L,
przechylenie budowli; takze kat Lodego,
dopuszczalna warto$¢ kata odksztatcenia postaciowego,

kat odksztatcenia postaciowego (wyznaczony dla charakterystycznych wartosci
obcigzen),

sktadowe odksztatcen postaciowych w kierunkach osiy, z, x.



NOTATION

1. LATIN CHARACTERS

a
aw
b

Cl, c2

fi
3tk
fi

fhor

fmBvk
fo

fi

fitd
fia
fiver
fw d

fiw k

fy fi

kk

half part of the length of building,

width ofthe crack temporary permitted (in millimetres),
width of the continuous footing,

material constants,

cohesion,

compressive strength of masonry units,

characteristic value of tensile strength of masonry units,
uniaxial compressive strength (generally),

design value of compressive strength of masonry,
compressive strength of masonry in direction parallel to bed joints,
compressive strength of mortar,

characteristic value ofcohesion for mortar,

deflection ofthe building,

uniaxial tensile strength (generally),

design value oftensile strength of masonry,

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

compressive strength of masonry in direction perpendicular to bed joints,
design value of shear strength of masonry in vertical direction,
characteristic value of shear strength of masonry in vertical direction,
suitably, compressive strength in direction perpendicular and parallel to bed
joints,

high ofvoid into orogenic belt,

depth of void into orogenic belt,

directional coefficient taking into consideration the level of knowledge of main
direction ofground deformation,

coefficient dependent on type of deformation parameter,

coefficient of conditions taking into consideration changes of forecasted
deformation indicators,

axial distance between foundations,
radius ofthe range of mining basin influences,

average value of settlement,
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E
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G
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Kij
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h
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vertical displacements ofthree adjacent foundations,
seam thickness,

valuesof vertical displacements determined on both ends of analysed part of the
stiffening wall,

values of vertical displacements determined on both ends ofthe area of
maximal strains cumulating,

maximal value of subsidence of mining basin,
area of horizontal cross-section ofthe wall,
material parameters,

constant material parameters,

coefficient of ground flexibility,

modulus of elasticity,

initial modulus of modulus of elasticity of soil,
coefficients (fori,j,k= 1,2 , 6),

shear modulus (KirchhofFs modulus),
invariants ofthe stress tensor,

tensor of curvature increasing,

distance between internal transverse walls,

length ofanalysed part of the wall (distance between transversal walls or span
ofthe window opening),

length of the area of maximal strain cumulating for analysed part of the wall or
band between window opening,

probability of sink hole or funnel appearance,
radius of mining basin curvature,

design value ofradius of curvature of mining basin,
diameter of sink hole or funnel,

inclination of mining basin,

elongation tensor,

number of possible sink holes on 1 km2of surface,

index of non-continuous deformations forecast.

2. GREEK CHARACTERS

as

as.dop

B B E

angle between direction of main tensile stress and surface of the bed joints,

admissible value of angle between direction of main tensile stress and bed joints
surface,

horizontal strain,
the strain inx, y, z directions,

friction angle,

ym

Ty, Yz, Yax

aa

ac

0.

acp

ax, gy, Oz

a2

ZRd

Tsd

As

Oadm
05sj
&y, @yz@x
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loading partial safety factor,

safety partially factor (material);

components of angular deformations in directions ofy, z, x axis,
coefficient of orthotropy,

Poisson's ratio,

friction angle for mortar,

maximal tensile stress in direction compatible with direction of main tensile
stress,

level of compressive stresses in analysed horizontal cross-section, determined
for design loads,

stress components (/ =1,2,6 ),
design value of compressive stresses in direction perpendicular to bed joints,

value of compressive stresses in analysed cross-section in direction
perpendicular to bed joints,

normal stresses inx, y, z directions,
main tensile stress,
main compressive stress,

admissible value of maximal shear stresses, determined for design (with ym* 1)
material properties,

value of maximal shear stresses, determined in statically analysis for design
loads,

shear stresses in vertical direction for gc =0 (initial shear strength for vertical
direction),

shear stress components in directions of_y, z, x axis,

coefficient dependent on correlation of foundation dimensions, also damage
parameter,

difference oftwo transversal walls displacements, which analysed wall is
connected by vertical edges,

difference of foundation settlement, which distance is equal L,
tilt of the building, also Lode angle,

admissible value of non-dilatational strain angle,

non-dilatational strain angle, determined for characteristics loads,

components of non-dilatational strains in directions of”, z, x axis.
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WPROWADZENIE

Konstrukcje murowe nalezg do jednego z najstarszych rodzajéw budownictwa. Pierwsze
wzmianki o wznoszeniu konstrukcji z suszonych na storicu cegiet pochodzg ze starozytnej
Babilonii oraz kraju Sumeréw - a wiec sprzed ponad 6000 laty. Jak pokazujg zachowane
Swiadectwa kultury pisanej, juz starozytni budowniczowie zdawali sobie sprawe z szeregu
probleméw, z ktérymi mozna sie spotka¢ wznoszac nowg budowle. W pierwszym, znanym
szerzej "podreczniku budowania™ spisanym pomiedzy 40 a 20 rokiem p.n.e., na podstawie
dostepnych materiatéw i przekazéw z wczesniejszych wiekéw, przez obywatela rzymskiego
Witruwiusza (Marcus Pollio Vitruvius) pt. "O architekturze ksigg dziesie¢" [224] w Ksiedze
pierwszej czytamy miedzy innymi, ze: "...Przy budowie nalezy uwzglednia¢: trwato$c,
celowos$é ipiekno." A wiec wyraznie widaé, ze jako pierwsza wymienionajest "TRWALOSC".
W dalszych ksiegach swego dzieta Witruwiusz opisuje, w jaki spos6b nalezy wznosi¢ réznego
przeznaczenia obiekty i konstrukcje, aby powyzsze cechy byty zawsze zachowane. Jednym z
probleméw, na ktéry zwraca uwage, a majacym podstawowe znaczenie je$li chodzi o
zachowanie trwatos$ci budowli, jest wtasciwe ksztattowanie fundamentéw i $cian no$nych,
konstrukcyjnych obiektu, by zabezpieczy¢ go przed nierébwnomiernymi pionowymi
przemieszczeniami podtoza, poniewaz "(...) $ciany osiadajac nieréwno - pekaja" (Ksiega
druga oraz Ksiega sz6sta [224]). Tak wiec problem nier6wnomiernych przemieszczen podtoza

pod budynkiem i wynikajacych z tego skutkéw znany jest juz budowniczym od starozytnosci.
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Mimo iz problem ten jest znany od tak dawna, nadal w odniesieniu do budynkéw i budowli
murowanych, chociaz nie tylko, nie jest w petni rozwigzany. Najog6lniej rzecz biorac, wigze
sie to z trzema nastepujacymi grupami zagadnien:

1. Wiasciwe rozpoznanie cech podtoza gruntowego, celem prognozy osiadan.

2. Przyjecie odpowiedniego modelu wspotpracy budynek - podioze.

3. Okreslenie kryteriow i sposob6w oceny stanéw granicznych budynkéw murowanych na

nieréwno przemieszczajgcym sie podtozu.

Pierwsza, a w znacznej mierze takze i druga grupa zagadnien stanowig domene szeroko
rozumianej geotechniki - i nie sg przedmiotem niniejszej pracy. Pozostaje grupa trzecia - i to
wilasnie ona jest przedmiotem gtéwnych zainteresowan autora. O takim kierunku
zainteresowan zadecydowala analiza probleméw zwigzanych z budynkami murowanymi
sytuowanymi na terenach goérniczych, gtéwnie poddanych wptywom zaréwno deformacji
ciggtych (krzywizny i pochylenia terenu), jak i deformacji nieciggtych. Opierajac sie na
doSwiadczeniach dla tego rodzaju budownictwa stwierdzono, ze mozna problematyke
nier6wnomiernych przemieszczen znacznie rozszerzy¢, takze na obiekty poddawane takim
przemieszczeniom, a wznoszone na terenach bez wptywéw gdrniczych. Opracowane kryteria i
sposoby oceny stanu wytezenia i odksztatcenia konstrukcji mogg mie¢ wiec nieco og6lniejszy
charakter oraz zastosowanie, w szczeg6lnosci w praktycznych obliczeniach inzynierskich, co

stanowito podstawe do sformutowania celu i zakresu niniejszej pracy.

1. NIEROWNOMIERNE PIONOWE PRZEMIESZCZENIA
PODLOZA POD BUDYNKIEM

1.1. PRZYCZYNY POWSTAWANIA NIEROWNOMIERNYCH PIONOWYCH
PRZEMIESZCZEN PODLOZA POD BUDYNKIEM

Nadmierne r6znice pionowych przemieszcze wywotane osiadaniami czesci podziemnej
budowli (gtéwnie fundamentéw) stanowig jedng z najczestszych przyczyn wystepowania
awarii oraz katastrof budowlanych. W konsekwencji generuje to ogromne koszty zwigzane
z koniecznosciag remontéw i zabezpieczenia uszkodzonych budynkéw oraz konstrukcji.
Z powodu braku wiarygodnych danych krajowych, w celu naswietlenia zakresu problemu,
postuzono sie danymi brytyjskimi z lat 1972-1992. Na rys.1.1 pokazano, zaczerpniety z pracy
[52], wykres zmian liczby przypadkéw uszkodzenia obiektéw oraz sumy zadanych
odszkodowan (na podstawie danych z 15 najwiekszych, operujacych na rynku brytyjskim, firm

ubezpieczeniowych).

Lata

Rys.1.1. Zmiany liczby i sumy wyptaconych odszkodowan za uszkodzenia budynkéw wywotane
osiadaniami w Wielkiej Brytanii- wg [52]

Fig.1.1. Trend in number and value ofclaims connected with subsidence damages in Great Britain -
according to [52]
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Mozna zauwazy¢, ze gwattowny wzrost liczby przypadkéw uszkodzenia obiektéw - a tym
samym i sumy odszkodowah - nastgpit od roku 1989. Wigzato sie to z wystgpieniem dwdch
bardzo goracych i suchych lat 1989 i 1990, co spowodowalo szybkie wysychanie gruntéw
spoistych, skutkujgce gwattownymi przyrostami nieregularnych osiadan. Sumaryczna kwota
odszkodowanh wyptacanych w tych latach siegata ponad 500 min funtéw rocznie.

Mozna jedynie domniemywaé, ze skala problemu w sytuacji wystgpienia gwattownych
nawodnieA gruntéw, np. na terenach popowodziowych (por. np. [14],[60],[1]), moze by¢
znacznie wieksza. Powodzie roku 1997 oraz 2001 pokazaly, ze opr6cz strat materialnych
poniesionych w trakcie samych powodzi, duza cze$¢ uszkodzen obiektéw pojawia sie dopiero
po pewnym czasie, a sumaryczny koszt materialny - i co wazniejsze, takze spoteczny - bedzie
ogromny.

Geneza awarii i uszkodzen budynkéw na skutek nadmiernych réznic osiadan moze by¢
réznoraka. | mimo iz stan koAcowy w postaci krzywej deformacji gérnej powierzchni podoza
gruntowego na jej styku z dolng powierzchnig fundamentu jest czesto podobny, przyczyny,
ktére doprowadzity do jej powstania, mogg by¢ zupetnie rézne. Czynniki powodujgce
zagrozenie bezpieczeiAstwa uzytkowania budynku na skutek powstania stanu awaryjnego,
wywotanego wystgpieniem nadmiernych réznic pionowych przemieszczen (osiadan) podtoza

gruntowego, mozna najog6lniej pogrupowac nastepujgco:

1. Przyczyny zwiagzane ze stratygrafiag podtoza i zachowaniem sie gruntéw pod obcigzeniem

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

« stabe parametry mechaniczne gruntu;

e duza migzszo$¢ i ptytkie potozenie strefy gruntéw silnie odksztatcalnych;

¢ nierbwnomierny uktad warstw gruntu o réznych parametrach - wyklinowania,
soczewki;

e duza porowato$¢ (wilgotno$é) poczatkowa - gtéwnie w przypadku gruntéw spoistych
w stanie plastycznym i miekkoplastycznym, luznych gruntéw niespoistych oraz
antropogenicznych;

« staba prekonsolidacja podtoza - jego niewielkie przecigzenie ponad stan pierwotny
przed rozpoczeciem wznoszenia budowli;

« odksztatcalno$¢ czastek szkieletu mineralnego i otoczek wody btonkowej - ity, gliny

zwiezte.
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2. Szczeg6lne cechy niektérych gruntow:
« ekspansywnos¢ ([230],[73],[78],[225]);
e wysadzinowos$¢ ([85],[160]).
3. Zmiana poziomu waéd gruntowych:
¢« odwodnienie lub nawodnienie gruntu - np. przez melioracje, nieszczelng kanalizacje itp.
([138],[42].[232].[901);
e osuszania gruntu przez drzewa ([155],[11],[77],[73],[20]1,[79]);
« glebokie wykopy, wznoszenie nowych budynkéw w sasiedztwie itp. ([109],[53],[199]).
4. Wptywy eksploatacji gérniczej:
« deformacje ciggte - krzywizna, wychylenie ([49],[185],[2],[82],[64],[72],[196],
[86].[871);

« deformacje nieciggte - zapadliska i osuwiska ([185],[49],[31]).

Jak z powyzszego zestawienia wynika, spectrum przyczyn powstawania nieréwnomiernych
osiadan jest bardzo szerokie - i sitg rzeczy nie jest sprawg tatwga projektowanie budynku
przewidujagc wszystkie mozliwe sytuacje mogace niekorzystnie wptyngé na bezpieczng prace
obiektu, dodatkowo majgc na uwadze, ze w konkretnych sytuacjach rzeczywistych moga
wystapi¢ kompilacje niektérych przyczyn. Odpowiednie rozpoznanie podioza w trakcie
przygotowywania projektu budowlanego moze w znacznej mierze ograniczy¢ w przysztosci
mozliwo$¢ powstania sytuacji zagrazajacych bezpieczeAstwu uzytkowania budynku. W sytuacji
stwierdzenia juz na etapie projektowania mozliwos$ci wystgpienia nadmiernych réznic osiadan
pod poszczeg6lnymi czeSciami obiektu nalezy zadecydowaé (por. [156],[63]), czy technicznie
mozliwe i ekonomicznie optacalne jest przystosowanie konstrukcji obiektu do przeniesienia
dodatkowych naprezen i towarzyszacych im odksztatcen wywotanych tego typu osiadaniami,
czy tez poszukiwanie mozliwosci polepszenia parametrow podtoza, lub - konieczno$¢ zmiany
lokalizacji lub wrecz zaniechania inwestycji. Natomiast w przypadku budynkéw juz
istniejacych, ktoére poprawnie zaprojektowane i wykonane znalazty sie lub moga sie znalez¢
w przyszto$ci w zmienionych warunkach - nalezy okresli¢, z jakimi mozliwymi réznicami
osiadan nalezy sie liczy¢ ijaki bedzie ich wptyw na konstrukcje budynku - w konsekwencji,
jakie $rodki zaradcze nalezy przedsiewzig¢.

Aby moc podjaé decyzje w powyzszych sytuacjach, konieczna jest ocena zar6wno stanu
wytezenia, jak i odksztatcenia analizowanej konstrukcji. W szczegélnosci dotyczy to

oczywiscie uktadu $cian konstrukcyjnych budynku. Nalezy wykazaé, czy dla zatozonych
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parametrow deformacji podtoza gruntowego pod fundamentem powstate naprezenia
i odksztatcenia Scian usztywniajgcych bedga sie miesci¢ w granicach dopuszczalnych, czy tez
bedg na tyle duze, ze spowodujg uszkodzenia konstrukcji, mogace w konsekwencji zagrozi¢

bezpieczenstwu jej uzytkowania.

1.2. AKTUALNY STAN ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA

1.2.1. Analiza $cian konstrukcyjnych poddanych réznicom osiadan wywotanym
czynnikami innymi niz gornicze

Analiza $cian konstrukcyjnych budynku poddanego nierbwnomiernym osiadaniom
wywotanym gtéwnie czynnikami gruntowo-wodnymi, a wiec innymi niz gdrnicze, nie jest
zagadnieniem prostym | chociaz problematyka geotechniczna nie wchodzi w zakres
merytoryczny niniejszego opracowania, postanowiono poda¢ w formie skréconej nieco
informacji dotyczacych i tych spraw, bowiem moze to, zdaniem autora, by¢ przydatne do
wiasciwego zrozumienia dalej omawianych zagadnien.

Zgodnie z dotychczas obowigzujgcymi przepisami i zaleceniami [33],[241] oraz
postanowieniami Eurokodu 7 [243], dotyczacymi projektowania posadowienia budynkéw,
fundamenty powinno sie tak projektowac, aby podioze gruntowe poddane obcigzeniu
budynkiem nie wykazywato odksztalcen mogacych powodowaé nadmierne lub
nierébwnomierne osiadanie catego budynku lub tez jego czes$ci. Tak wiec projektowanie
posadowienia musi uwzglednia¢ zaréwno warunki panujagce w podiozu gruntowym, jak
iwymagania techniczne, ktore budynek powinien spetniac.

Eurokod 7 [243] w punkcie 2.2(1) wyszczegb6lnia sytuacje obliczeniowe, ktére powinny
by¢ zawarte w projekcie geotechnicznym, obejmujgce, miedzy innymi, uwzglednianie obcigzen
budowli w postaci:

e przestrzennego uktadu warstw gruntu;

e przewarstwien twardych i miekkich skat;

¢ skutkéw podmycia, erozji i wykopow prowadzace do zmian w geometrii powierzchni
podtoza gruntowego;

¢ wahan pozioméw wody gruntowej, z uwzglednieniem skutk6w odwodnienia, mozliwej
powodzi, uszkodzenia systeméw drenazu, itp.;

e wyrobisk gérniczych, pustek i budowli podziemnych;

e obnizania sie terenu spowodowanego robotami gérniczymi.
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Aby méc prawidtowo okresli¢ realistyczne miary osiadan, konieczne jest wiasciwe
rozpoznanie podtoza gruntowego. Jest to, jak podaje miedzy innymi w swej pracy [61]
M. Gryczmanski, "(...) pierwszy etap procedury prognozowania osiadan i parametréow
opisujacych ich nieré6wnomiernosci”. Tok prognozowania osiadan, zaczerpniety z pracy [61],

pokazano w tablicy 1.1, ktorej tre$¢ jest modyfikacjgrozwazan z wczedniejszej pracy [62].

Tablica 1.1
Tok prognozowania osiadan wedtug [61]
Etap Nr Nazwa i program etapu
| Geotechniczne rozpoznanie i odtworzenie budowy podtoza (badania

geotechniczne, wydzielenie warstw, identyfikacje gruntéw i warunkéw wodnych)

1] Zatozenia analizy osiadan (kreslenie modeli podtoza i budowli, wyb6r metody
obliczen)

111 Badania mechanicznych charakterystyk warstw (oszacowanie parametréw modeli
gruntow warstw)

v Szacowanie miar pola osiadan (osiadania $redniego, przechytki, wzglednych
ugie¢, odksztatcen katowych)

Oprécz powyzszych zalecen krajowych, zdaniem autora, na uwage zastuguja takze dos$¢
szeroko prowadzone prace w tym kierunku w Wielkiej Brytanii. Zaowocowaty one szeregiem
syntetycznych opracowan (np. [166],[60],[16],[19],[21],[17],[18]), stanowiacych wyrazZzng
pomoc dla projektantow.

W sytuacji prognozowanych zmian warunkéw wodnych na skutek osuszania gruntéw
przez szate ro$linng (gtéwnie drzewa liSciaste rosngce w bezposSrednim sasiedztwie
projektowanego lub juz istniejgcego budynku) pomocne do analizy stanu osiadan mogg by¢
kompleksowe prace J. Jeza [73],[73],[75]. Na uwage zastuguja gtéwnie prace brytyjskie
[15]1,[253],[212],[27] oraz BS 5930 [236].

Natomiast informacje, dotyczace problematyki budynkéw sytuowanych na podtozu
zbudowanym lub zawierajgcym granty ekspansywne, mozna znalezé w pracy zbiorowej pod
redakcjg J. Przystanskiego [187], Instrukcji ITB Nr 296 [244], czy tez w szeregu opracowan
autorstwa A Zawalskiego i Z. Woziwodzkiego [230],[226],[232].

Nierownomierne osiadania podtoza pod budynkiem zaliczane sg (wg [243]) do grapy

obcigzeh budowli. Oddziatywania, poza sejsmicznymi, dynamicznymi i zwiazanymi
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z dziatalnoscig goérnicza, ktére nalezy rozpatrywaé¢ w analizach geotechnicznych, to, zgodnie
z zaleceniami Eurokodu 7 [243], miedzy innymi:
e pecznienie i skurcz spowodowane przez ro$liny, wptywy klimatyczne lub innego
rodzaju zmiany wilgotnosci gruntu;
e przemieszczenia zwiazane z petzaniem lub osuwiskiem mas gruntu;
e przemieszczenia zwigzane z degradacjg zmianami w sktadzie mineralnym,

samozageszczeniem irozpuszczeniem gruntu;
e skutki dziatania temperatur - wysychanie lub pecznienie mrozowe.

Dla poprawnego prowadzenia obliczen, warto$ci oddziatywan, w tym i wyszczegdlnionych
powyzej, muszg mie¢ ustalone wartosci liczbowe. Jako oddziatywania nalezy traktowac takze
zadawane przemieszczenia.

Do przedstawienia skali problemu jako przyktad niech postuzy analiza zmian pionowych
deformacji podioza nieobcigzonego gruntu, bedaca jedynie wynikiem zmian warunkéw
wodnych, zwigzanych z wptywami klimatycznymi. Postuzono sie wynikami pomiaréw
pionowych przemieszczeA gruntu, przeprowadzonych w latach 1988-1990 na terenie
aglomeracji Londynu przez pracownikéw Building Research Establishment. Na rys.1.2
pokazano, zaczerpniete z pracy [52], rezultaty pionowych przemieszczen gruntu na réznych
gtebokosciach na obszarach trawiastych bez sgsiedztwa drzew, za$ na rys.1.3 - takie same
zalezno$ci, tylko na terenach zadrzewionych.

Analizujgc charakter zmian pionowych deformacji w okresie kazdego roku, mozna
zauwazy¢, ze najwieksze przyrosty osiadan wystepowaty w okresach jesienno-zimowych, po
wystgpieniu wysuszania gruntu w czasie letnich, wysokich temperatur, szczeg6lnie w "bardzo
suchych” latach 1989-1990. W przypadku teren6w niezadrzewionych wahania przemieszczen
na gtebokosci typowego poziomu posadowienia, rzedu -1,0 m ponizej powierzchni terenu,
byty w granicach 20 mm, natomiast na terenach zadrzewionych siegaty nawet ok. 70 mm.
A je$li do tego dodaé réwnoczesne wystgpienie i innych czynnikéw, jawi sie cata ztozonosé
problemu.

Nieregularnie deformujgce sie podtoze pocigga za soba odksztatcanie sie konstrukcji
budynku. Odksztatcenia budynku nie sa identyczne z odksztatlceniami podioza z uwagi na
sztywnos$¢ obiektu. Na skutek interakcji budynek-podtoze dochodzi do redystrybucji sit
wewnetrznych w konstrukcji budynku, a jego deformacje sa inne, niz wynikatoby to

z geometrii odksztatconego podtoza gruntowego.
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Rys. 1.2. Pomiaryprzemieszczen gruntu na réznych gtebokoSciach w Londynie - obszar trawiasty
z dala od drzew -w g [52]

Fig.1.2. Measurements ofground movement at various depths in London - grass covered areas away
from trees - according to [52]
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-110

1988 1989 1990

Rys.1.3. Pomiaryprzemieszczeri gruntu na réznych gtebokosciach w Londynie - obszar zadrzewiony -
wedtug [52]

Fig. 1.3. Measurements o fground movement at various depth in London - area near trees - according
to [52]
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W analizie konstrukcji obcigzenia w postaci nieregularnych osiadan traktowac nalezy jako
sktadowe podstawowej kombinacji obcigzen, zgodnie z zaleceniami Eurokodu 1 [241]. Jedynie
pionowe deformacje zwigzane z wystapieniem sytuacji wyjagtkowej, np. powddz, moga by¢
zaliczone do grupy obcigzen wyjatkowych. Zgodnie z postanowieniami [243] decyzje
podejmuje kazdorazowo projektant, przyjmujac wartosci najbardziej niekorzystne z mogacych
wystagpi¢ w normalnych warunkach.

W odniesieniu do osiadan podfoza, powodowanych czynnikami innymi niz wpiywy
eksploatacji gérniczej, stan obcigzenia analizowanej $ciany konstrukcyjnej obiektu wigze sie
bezposrednio z wystgpieniem pionowych przemieszczeh gruntu w charakterystycznych

punktach pod obiektem - jak schematycznie pokazano to narys.1.4.

Rys. 1.4. Schemat osiadan $ciany

Fig.1.4. Scheme ofsoil subsidence o fthe wali

Sposdb wyznaczania tych przemieszczen powinien by¢ dokonany w trakcie analizy
geotechnicznej, zgodnie z zasadami podanymi w normach [255], [243]. Komentarza wymaga
jednak sprawa okre$lenia, wspomnianych wcze$niej, punktéw charakterystycznych.
W przypadku budynku o S$cianowym ukiadzie konstrukcyjnym takimi punktami
charakterystycznymi dla analizowanej $ciany konstrukcyjnej sa, oprécz jej punktéw
granicznych (koncowych - oznaczonych na rys.1.4 jako "Ai" oraz "An"), takze miejsca,

w Ktérych jest ona potaczona z poprzecznymi $cianami konstrukcyjnymi. W $cianie pokazanej
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na rys.1.4 sa to punkty oznaczone odpowiednio "Ai"* "An". Na podstawie obliczen
geotechnicznych nalezy w powyzszych miejscach okre$li¢ wartosci pionowych przemieszczen
(u) - jesli to mozliwe, to najlepiej z uwzglednieniem wzajemnej interakcji budynek-podtoze.
Przemieszczenia te w takim wypadku nie sa warto$ciami swobodnych osiadan, lecz
przemieszczeniami na styku budynek-podtoze. Wartosci wzajemnych réznic tych osiadan
stanowig obcigzenie $cian konstrukcyjnych budynku.

Po wyznaczeniu parametréw deformacji podtoza gruntowego pozostaje kwestia
sprawdzenia, czy powstatly stan odksztatcenia moze sie wigzaé¢ z zagrozeniem bezpieczenstwa
uzytkowania obiektu. Praktycznie rzecz biorgc, bardzo niewiele, szczegblnie w praktyce
krajowej, mozna znalezé prac dotyczacych préb okreslenia maksymalnych, dopuszczalnych
warto$ci nieréwnomiernych osiadan. Réwniez w innych krajach niewiele opracowan tego typu
sie pojawia (np. [181]). Dotychczasowa norma dotyczaca projektowania posadowien
bezposrednich [255], do analizy drugiego stanu granicznego jako dopuszczalne podaje

warto$ci przemieszczen przedstawione ponizej w tablicy 1.2.

Tablica 1.2

Dopuszczalne warto$ci umownych przemieszczen i odksztatcen zachodzacych w fazie
eksploatacji budowliwg PN-81/B-03020 [255]

Sér 0 fo As
Rodzaj budowli
! cm cm T
Hale przemystowe 5,0 - - 0,003
Budynki do 11 kondygnacji nadziemnych 7,0 0,003 1,0 -
Budynki powyzej 11 kondygnacji 8,0 0,002 1,0 -
nadziemnych
Budynki smukte o wysokosci powyzej 100 m 15,0 0,001 - -

gdzie: ssr- osiadanie $rednie fundamentow;

<9- przechylenie budowli;

fo - strzatka ugiecia budowli;

As - roznica osiadan fundamentéw, ktérych odlegto$¢ wynosi L.

Jak mozna zauwazy¢, w przypadku budynkéw innych niz hale przemystowe, podane sg
jedynie wartosci graniczne strzatki ugiecia budynku fo. Co wiecej, nie sg one uzaleznione od
konstrukcji budynku, ani tez od jego wymiaréw w planie. Jedynie dla hal przemystowych

podano dopuszczalng réznice osiadan As fundamentéw, ktérych odlegto$é wynosi L

(zazwyczaj krotsza niz dtugos$¢ hali). Dla innych budynkéw, z punktu widzenia nieregularnych
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pionowych przemieszczen podtoza pod budynkiem - brak jest warto$ci granicznych, poniewaz
dopuszczalne wychylenia obiektu 0 sg miarodajne zaktadajac, ze budynek wychyla sie z pionu
jako sztywny element tarczowy. Nie mozna wiec tych wartosci w sposob bezposredni
transponowac na odksztatcenia postaciowe poszczegdlnych czesci $cian konstrukcyjnych.

Na rys.1.5 pokazano, jak sie ksztattuja zmiany stosunku fo/L (dla dopuszczalnej
maksymalnej wartos$ci strzatki ugiecia fo jak w tabl.1.2) dla réznych warto$ci odlegtosci

pomiedzy $cianami L w budynku.

Rys. 1.5. Zalezno$¢fo/L dla r6znych wartosci L

Fig. 1.5.fo/L relationshipfor different L values

Dla budynkéw, w ktérych odlegto$¢ pomiedzy poszczegélnymi fundamentamijest wieksza
od 10,0 m, dopuszczalna warto$¢ umownych odksztatcen nie przekracza 1/1000. Natomiast
w sytuacjach, w ktérych odlegto$¢ tajest wyraznie mniejsza, np. ponizej 5,0 m - co zazwyczaj
ma miejsce w budynkach mieszkalnych o $cianowym uktadzie no$nym - dopuszczalna warto$é
umownych odksztatcen wyrazanajako fo/L zaczyna gwattownie rosna¢ powyzej 1/500.

W poréwnaniu z warto$ciami dopuszczalnymi, ktére mozna znalez¢ w literaturze
przedmiotu, jak np. wedtug Skemptona (jak podaje w swej pracy [223] Z Wiluri), ktory ustalit
wzgledng dopuszczalng réznice osiadan dla budynkéw jako nie przekraczajacg warto$ci 1/300,
warto$ci okreélone w tabl.1.2 oraz pokazane na rys.1.2 sa bardziej rygorystyczne. Podobne

ograniczenia podaje réwniez Z Wilun we wspomnianej juz pracy [223] dla warunkéw
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krajowych. Jako parametr charakteryzujacy odksztatcalno$¢ postaciowgbudynku przyjat on
mianowicie odchylenie kagtowe linii podstawy fundamentua,, wyznaczane zewzoru:

S/ S22 S§2 "3

a, =-JrL—+tH L 0-0
h h
w ktérym: Si, i,/jj- odpowiednio: pionowe przemieszczenia trzech sasiednich
fundamentow;

li oraz h - osiowe rozstawy tych fundamentow.

Przyjete przez Z. Wiluna dopuszczalne warto$ci odchylenia katowego asdop podano ponizej

w tablicy 1.3.
Tablica 1.3

W arto$ci Osdopwedtug [223]

Rodzaj konstrukcji ccsdop

Budowle masywne o duzej sztywno$ci wigsnej wzgledem przechyt powinien by¢é mniejszy
osi poziomych, posadowione na masywnych fundamentach, niz 1/100 do 1/200 stosunku
sztywnych skrzyniach zelbetowych lub ptytach ciagtych mniejszego wymiaru fundamentu
w planie do wysokosci budowli

Konstrukcje statycznie wyznaczalne, majace istotne 1 .1

przeguby (tuki tréjprzegubowe, kratownice stalowe 100 ' 200
jednoprzestowe itp.) oraz konstrukcje drewniane

Statycznie niewyznaczalne konstrukcje stalowe oraz
konstrukcje murowane z wierficami zelbetowymi w kazdym
stropie z poprzecznymi $cianami nosnymi o grubos$ci 25 cm 200 ' 300
w rozstawie co 6 m, jak réwniez monolityczne, zelbetowe

konstrukcje szkieletowe na plycie ciggtej lub ruszcie

zelbetowym

Konstrukcje murowane, lecz nie spetniajagce wszystkich ww.

warunkéw, konstrukcje wielkoblokowe z wieficami 11
zelbetowymi w kazdym stropie, konstrukcje szkieletowe 300 ' 500

zelbetowe na oddzielnych stopach oraz konstrukcje

wielkoptytowe na monolitycznych zelbetowych $cianach

piwnicznych na ptycie ciggtej lub ruszcie zelbetowym

Konstrukcje wielkoblokowe i wielkoptytowe nie spetniajace 1 m1
ww. warunkow 500 ' 700

Analiza warto$ci zawartych w tabl.1.3 w odniesieniu do konstrukcji murowych wskazuje
na duzy przedziat wartosci dopuszczalnych, od 1/500 dla budynkéw bez wiencéw w poziomie
wszystkich stropéw - az do 1/200 w przypadku budynkéw z takimi wieficami. Nalezy
pamieta¢, ze obecnie obowiagzujaca norma projektowania budynkéw murowanych [257]

nakazuje wykonywanie wiencéw na poziomie stropéw nad wszystkimi $cianami
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konstrukcyjnymi. Tak wiec, w obecnej sytuacji miarodajne sg warto$ci dopuszczalne
z przedziatu 1/200 + 1/300.

Nieco inne, w sumie bardziej przydatne z punktu widzenia analizowanych zagadnien,
wartos$ci dopuszczalne przemieszczen, a w zasadzie odksztatcen, mozna znalez¢
w Eurokodzie 7 [243] dotyczacym zasad og6lnych projektowania geotechnicznego.
W punkcie 2.4.6(7) znajdujemy nastepujacy zapis: "Maksymalne wzgledne obroty dla (...)
nos$nych lub ciagtych $cian z cegly sg rézne, ate ograniczenie ich w zakresie od okoto 1/2000
do okoto 1/300 zapobiega wystapieniu stanu granicznego w konstrukcji. Maksymalny
wzgledny obrét 1/500 jest dopuszczalny dla wielu konstrukcji." Latwo zauwazy¢, ze jest to
zapis uogo6lniony, a rozpieto$¢ pomiedzy granicznymi warto$ciami dopuszczalnymi jest bardzo
duza. Nalezatoby sie wiec tu zastanowi¢ nad przyczyng takiego stanu rzeczy. Ot6z praktycznie
nie jest mozliwe, ze wzgledu chociazby na zmienno$¢ konstrukcji poszczeg6lnych budynkéw -
nawet wykonanych z tego samego typu materiatéw (np. cegty petnej ceramicznej i takiej samej
klasy zaprawy) - okreslenie jednoznacznych warto$ci dopuszczalnych réznic osiadan. Taka
sama warto$¢ pionowej réznicy przemieszczeA w jednym obiekcie moze nie wywotaé¢ zadnych
powazniejszych uszkodzen, za§ w innym moze doprowadzi¢ do wystgpienia stanu awaryjnego.
Trzeba wiec poszukiwac innego rodzaju rozwigzan, nie granicznych wartosci dopuszczalnych
réznic osiadan, lecz dopuszczalnych wartosci odksztatcen postaciowych lub naprezen dla muru
wykonanego z danego rodzaju materiatu. Potrzebne jest wiec kryterium bardziej uniwersalne.

Zagadnienie to omo6wione zostanie w rozdziale 4 niniejszej pracy.

1.2.2. Sposoby oceny $cian konstrukcyjnych poddanych nieré6wnomiernym
pionowym przemieszczeniom podtoza pod budynkiem spowodowanym
wptywami gérniczymi

Jednymi z gtéwnych oddziatywan, ktére nalezy rozpatrywaé w analizach
geotechnicznych - zgodnie z postanowieniami Eurokodu 7 [243] - sa przemieszczenia
spowodowane eksploatacjg gérnicza.

Podziemna eksploatacja kopalin wigze sie z przemieszczeniami gérotworu, co z kolei jest
czynnikiem sprawczym pojawiania sie deformacji terenu. Moznaje podzieli¢ na trzy zasadnicze
grupy:

1. Deformacje ciagte, czyli tzw. niecki obnizeniowe, opisane przez nastepujace wielkosci:
¢ pionowe przemieszczenie terenu;

e poziome przemieszczenie terenu;
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e krzywizna (wypukta lub wklesta);
e nachylenie;
e poziome odksztatcenia gruntu.
2. Deformacje nieciggte (leje, zapadliska, uskoki, progi, szczeliny).

3. Wstrzasy gornicze.

Problematyka budownictwa na terenach gérniczych jest w Polsce znana i analizowana od
dawna. Szczeg6lnie silny rozwdj tej dziedziny budownictwa nastgpit w okresie powojennym.
Jako prekursoréw dziatan w tym zakresie nalezy tu wymieni¢ F. Wasilkowskiego z Politechniki
Slaskiej, W. Budryka, S. Knothego i T. Kochmariskiego z Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie. W dalszych latach tematyka byta dalej rozwijana na Politechnikach: Slaskiej,
Krakowskiej iWroctawskiej, w Giownym Instytucie Gérnictwa w Katowicach, a takze
w Oddziale Gliwickim Instytutu Techniki Budowlanej. Przez ostatnich kilkadziesiagt lat praca
wielu znakomitych naukowcéw z wymienionych powyzej o$rodkéw zaowocowata duzym
rozwojem tej gatezi wiedzy. Az po dzien dzisiejszy opublikowano duzg liczbe publikaciji,
w tym Kilku syntetycznych monografii (np. [118],[113],[185],[184],[121],[115],[121],[82]).

W rozwazaniach dotyczacych deformacji powierzchni podtoza zaktada sie najczesciej
upraszczajaco, ze powierzchnia terenu na poczatku deformacji byta ptaszczyzng. Mozna
wtedy, zgodnie z teorig i kinematykg powtok - jak podaje np. J. Kubik w swych pracach
[106],[105] - deformacje powierzchni gorotworu, a wiec i podtoza, opisa¢ parg tensoréow: T
(wydtuzen) oraz K (przyrostéw krzywizn):

~T1 T2 ‘Kn K2~

T21 T22. K2, K22
W trakcie ruchéw goérotworu jego punkty znajdujagce sie na powierzchni doznajg
przemieszczen, z ktérymi zwigzane sg stany odksztatcen. Wspétrzedne Tu i T22 tensora
wydtuzen oznaczajg przemieszczenia, za$ TI12 opisuje zmiane postaciowa. Natomiast
wspotrzedne K1l i K22sg zmianami krzywizn, a Ki2 opisuje skrecenie powierzchni gérotworu.
Doktadne wzory pozwalajgce na wyznaczenie wszystkich powyzszych sktadowych obydwu
tensoréw mozna znalezé np. w [106].

Przyjmowanie do obliczeA konstrukcji poddanych dziataniu ruchéw podtoza
odpowiedniego modelu materiatowego, np. modelu ciata sztywno-plastycznego - jak

proponuje J. Kubik w pracy [107] - pozwala na uwzglednianie wptywdédw narastajgcego
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obcigzenia, jak i ruchéw podtoza z mozliwosScig wystagpienia w konstrukcji  stref
uplastycznionych.

Jako nie majgce bezposredniego zwigzku z zakresem niniejszej pracy, pominieto
doktadniejsze rozwijanie problematyki zwigzanej z szeroko rozumiang mechanika gorotworu.
Mozna przyjaé, ze obecny stan wiedzy oraz aktualne, czesto oparte na ztozonych obliczeniach
komputerowych, metody i sposoby okre$lania parametrow deformacji zaréwno gérotworu, jak
i powierzchni terenu gwarantujg na etapie projektowania mozliwo$¢ wyznaczania poprawnych
danych.

Réwniez poza zakresem niniejszej pracy pozostaje caly obszar zagadnien zwigzanych
z problematyka interakcji budynek-podtoze. Nie bedzie tu szerzej przedstawiany rozwdj na
przestrzeni lat modeli gruntu i podtoza gruntowego pod budynkiem, jak réwniez —z uwagi na
gwattowny rozwdj technik komputerowych, szybko rozwijajagca sie w ostatnich latach -
dziedzina nauki zajmujaca sie konstruowaniem modeli wspotpracujacego ukladu budynek -
podtoze. Z ciekawszych prac prowadzonych w kraju w tym kierunku w ostatnich latach na
uwage zastuguja dokonania M Gryczmariskiego i S. Majewskiego z Politechniki Slaskiej
(np. [144],[143],[145],[141],[146]).

Takze problematyka projektowania budynkéw, gtéwnie budynkéw o $cianowym uktadzie
nosnym, byta przez lata nieustannie rozwijana. W efekcie zostato opracowanych, miedzy
innymi, szereg zalecern w postaci instrukcji [247],[246],[248],[249],[262],[263], szeroko
stosowanych w praktyce inzynierskiej. Podobnie zresztg sytuacja wyglada i w innych krajach,
gtéwnie tych, gdzie deformacje terenu na skutek prowadzenia dziatalnosci sg do$¢ znaczne. Na
uwage zastugujg tu przede wszystkim niektore normy dotyczace zasad projektowania
budynkéw na terenach gérniczych, miedzy innymi, wydana w dawnym Zwigzku Radzieckim
[260] (obecnie obowigzujagca w Rosji), czeska [237], czy tez praktyka belgijska [157].
Opracowania te, podobnie jak i wyzej wspomniane instrukcje, dotycza gtéwnie zasad i regut
zwigzanych z projektowaniem budynkéw na terenach gorniczych, zawezonych, praktycznie
rzecz biorac, do poprawnego spetnienia stanéw granicznych dla fundamentéw i czesci
podziemnych budowli. W odniesieniu do $cian konstrukcyjnych budynku mozna znalezé
zasady poprawnego ich konstruowania, a sposoby analizy wytezeniowej, opierajgce sie na
wyznaczonych wartosciach sit wewnetrznych, dotyczg jedynie budynkéw ze S$cianami

betonowymi (wielka ptyta). Na podstawie powyzszych instrukcji nie jest mozliwe dokonanie
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petnej obliczeniowej analizy odksztatceniowej i wytezeniowej Sciany usztywniajgcej budynku
murowanego.

Z punktu widzenia zabezpieczenia budynkdw przed skutkami oddziatywan gorniczych
najwiekszy problem stanowig deformacje nieciggte oraz wstrzasy, bowiem majg charakter
zdarzen losowych, trudnych do wcze$niejszego przewidzenia, a skutki ich oddziatywania na
konstrukcje czesto wigzg sie z powstaniem znacznych uszkodzen, co mozna np. obserwowac
na obszarze Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (rejon Polkowic). Nieco inaczej
sprawa wyglada w odniesieniu do deformacji ciggtych, najpowszechniej wystepujacych,
konstrukcyjnych budynku, w przypadku wystgpienia pionowych przemieszczen bedacych
skutkiem dziatalnosci gérniczej, bedzie dotyczyta jedynie deformacji typu ciggtego.

w odniesieniu do budynkéw sytuowanych na terenach gorniczych podczas ich
projektowania mozliwe - i przewidziane w [243] - sg dwa zasadnicze podejscia:

1. gdy brak jest dokfadniejszych danych (np. z obserwacji i pomiaréw wykonanych

w terenie) rzeczywistych odksztatcen - projektuje sie obiekt dla zatozonej "kategorii
gorniczej terenu”;

2. projektowanie z zatozeniem ekstremalnych wartosci deformacji okres$lonych na

podstawie:

» wynikéw pomiardw rzeczywistych lub wartosci prognozowanych w oparciu
0 pomiary i obserwacje prowadzone w terenie;

e prognozowanych wartosci ekstremalnych deformacji dla danego obszaru,
okre$lonych rzeczywistych warunkéw geologicznych i zalozonego sposobu

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

Z uwagi na analizowane zagadnienie obliczania $cian budynkéw murowanych
miarodajne - z punktu widzenia prowadzonej analizy - sg przede wszystkim deformacje typu
ciagtego. Taki typ deformacji charakteryzujg nastepujace wskazniki:

¢ odksztatcenie poziome terenu S;
* krzywizna, okreélana przez promien krzywizny R (wypukia lub wklesta);

» nachylenie terenu T.

w Instrukcji GIG nr 12 [245] - a nastepnie w Instrukcji ITB 286 [247] - wyrdzniono w sumie

5 kategorii gorniczych (od | do v), za$ w najnowszej Instrukcji ITB 364/2000 [250] dodano
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jeszcze jedng dodatkowa kategorie, oznaczong jako "0" - o0 najnizszych wartosciach

parametréw deformacji - por. tablica 1.4.

Tablica 1.4
Kategorie deformacji terenu gdrniczego - wg [250]
Graniczne wartosci wskaznikéw deformacji
Kategoria Nachylenie T Promien krzywizny R Odksztatcenie poziome S
mm/m km mm/m
0 T<o,5 Ul >40 Ul <03
| 05<r<25 40> Ul >20 03< Ul <15
1] 25<T<5b 20> Ul > 12 1,5 < Ul <3
" 5<r< 10 12> Ul >6 3< Ul <6
v 10<r< 15 6> Ul >4 6< Ul 79
V T>15 Ul <4 Ul >9

W analizie $cian konstrukcyjnych budynkéw murowanych poddanych nieréwnomiernym
pionowym deformacjom podioza jako miarodajny mozna przyja¢ gtownie jeden wskaznik,
a mianowicie: promier krzywizny R. Dla typowego, niewysokiego (zwykle do 4. kondygnacji
nadziemnych) budownictwa murowanego pozostate dwa parametry, czyli nachylenie terenu T
oraz odksztatcenie poziome €, majg niniejszy wptyw. Z uwagi na to, ze sity wewnetrzne
w budynku powstate na skutek poziomych odksztatcen S powinny byé przejete przez
odpowiednie zabezpieczenie fundamentéw (np. tawy lub ruszty fundamentowe ze Sciggami
przekatniowymi czy tez ptyta fundamentowa), odksztatcenia te nie dajg sktadowej pionowej
deformacji, lecz tylko majg wptyw na stan poziomych odksztatcer Sciany, a wiec i na stan jej
wytezenia. Nadmierne pochylenie budynku moze wywota¢ w S$cianach konstrukcyjnych
dodatkowe skfadowe pionowe obcigzefi - a w konsekwencji i wieksze lokalne naciski na grunt,
co moze doprowadzi¢ do powstania dodatkowych, pionowych skfadowych osiadar. Niemniej
najczesciej sa one znacznie mniejsze niz wartosci pionowych przemieszczeh zwigzanych
z wystapieniem krzywizny terenu. Podstawowym wiec czynnikiem, stanowiacym obciazenie
posrednie budynku, jest krzywizna terenu.

Z punktu widzenia metody stanéw granicznych analiza $Scian konstrukcyjnych budynkéw
poddanych wptywom tak opisanych wskaznikéw deformacji terenu jest poprawna. Docelowe

wartosci parametrow deformacji sg wystarczajgco miarodajne. Losowos$¢ parametréw
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deformacji gorotworu uwzglednia sie poprzez wprowadzenie wartosci obliczeniowych
wskaznikow deformacji. Zgodnie z zaleceniami instrukcji [247] oraz [250], wartosci
obliczeniowe nalezy wyznacza¢ poprzez przemnozenie wskaznikow prognozowanych

(podanych w tabl.1.4) przez kombinacje wspdtczynnikow:
(ES:hd ~(E Sk -kwp-r / (1.3)

gdzie: (Bsi)d- warto$¢ obliczeniowa danego wskaznika deformacji;
(Bsi)k- wartosé charakterystyczna danego wskaznika deformacii;

knp—wspotczynnik warunkow pracy, zalezny od stosunku dtugosci obiektu L do
promienia zasiegu wptywow gtownych r ;

Yf - wspotczynnik obcigzenia.

Gtownym wskaznikiem, ktéry ma podstawowe znaczenie w generowaniu nieregularnych
pionowych przemieszczen podtoza pod budynkiem jest krzywizna terenu K, charakteryzowana
przez promien krzywizny R. Rozrdznia sie dwa rodzaje krzywizny:

a) krzywizna wypukia- rys.1.6;

b) krzywizna wklesta-rys. 1.7.
Promieft wygiecia dolnej powierzchni kondygnacji podziemnej (fundamentéw) Rb jest
zazwyczaj znacznie wiekszy niz R0 - por. rys.1.6 oraz rys.1.7. Dzieje sie tak z powodu
wzajemnej interakcji budynek-podtoze gruntowe. Obiekt charakteryzuje sie sztywnoscig gietng
oraz sztywnoscig odksztalcenia postaciowego znacznie wiegkszg niz grunt - a wiec dolna
powierzchnia fundamentdw bedzie sie - jako sztywniejsza - mniej "wyginata" niz grunt, na
ktérym spoczywa. W obliczeniach konstrukcji, zarowno stosujac model pretowy, jak i model
tarczowy, fakt ten powinien zosta¢ uwzgledniony. Przy postugiwaniu sie modelem pretowym
sposoby i procedury obliczeniowe, dostepne w literaturze przedmiotu [248] oraz podana w
instrukcji [247], pozwalajg na uwzglednienie wspotpracy budynku z odksztatcajgcym sie
podtozem

W efekcie prowadzonych obliczeri uzyskuje sie odksztatcong dolnej powierzchni
fundamentow jak na rys.1.6 oraz rys.1.7. Stosowanie w obliczeniach obiektéw poddanych
wyginajacemu sie podtozu modeli tarczowych pozwala na uwzglednianie wzajemnej interakcji
budynek-podtoze. W tym drugim przypadku jest to o tyle dokladniejsze, nawet przy
stosowaniu prostych programéw inzynierskich, ze jako obcigzenie zadaje si¢ krzywizne o

promieniu wygiecia R0 na pewnej gtebokosci pod budynkiem - najczesciej nie mniejszej niz
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ok. 3 wysokosci obiektu. Dodatkowo, bryte gruntu pod budynkiem modeluje si¢ 0 wymiarach

ok. 10-krotnie wiekszych niz dtugos¢ samego budynku.

Rys. 1.6, Deformacje wprzypadku niecki wypukdej
Hg. 1.6. Deformetion in case of crown basins

Stosujagc  w obliczeniach zaawansowane programy komputerowe pozwalajgce na
postugiwanie sie rozbudowanymi modelami materiatowymi, mozna takze i krzywg deformacji
gorniczej uwzglednia¢ w bardziej ztozonej postaci. Istnieje bogata literatura dotyczaca
mechaniki gérotworu i rozwigzania zagadnienia oddziatywania wyginajacego sie¢ podtoza na
sztywng bryle budynku. Do podstawowych z tego zakresu mozna zaliczy¢ prace
Z Budzianowskiego [13],[14],[12], J. Kwiatka [118],[112],[111],[119],[117] oraz£. Popiotku
[182].

Jako miarodajng przyjmuje sie zazwyczaj w obliczeniach krzywizne opisang przez promien
Ro. Zaktada sie, Ze odpowiada on $redniemu ksztattowi odksztatconej powierzchni terenu.
W rzeczywistosci moze sie zdarzy¢, ze na dtugosci rozpatrywanego budynku (lub danej $ciany
konstrukcyjnej) lokalne wartosci krzywizny moga by¢ rézne, tzn. ze posta¢ odksztatconej

powierzchni podtoza w pewnych obszarach moze sie nie pokrywaé z krzywsg opisang
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promieniem RO, W rozwiazaniu dokfadnym otrzymuje sie obwiednie ze zbioru krzywizn
lokalnych. Zmiennos¢ ekstremalnych krzywizn lokalnych mozna wyznaczy¢ np. na podstawie

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

Rys. 1.7. Deformacje wprzypadku niecki Wklestej
Fg 1.7. Deformation in case ofconcavity basins

Oddzielnym zagadnieniem jest wystepowanie na terenach goérniczych lub pogémiczych
deformacji typu niecigglego. Ocena i prognozowanie deformacji nieciagtych sg bardzo trudne.
Jak podaje w swej monografii [115] J. Kwiatek, pewna metode prognozowania przypadkow
powstawania deformacji nieciagtych - opartg na statystycznej analizie Kilkuset przypadkéw -
opracowali M Chudek i W Janusz [28],[29]. Jako wskaznik prognozowania tego typu
deformacji wprowadzili oni wielko$¢ Z definiowangjako:

Z=A (1.4)
g

gdzie: h- gleboko$¢ powstatej w gérotworze pustki;

g - wysokos¢ pustki w gorotworze.
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Klasyfikacje zagrozenia powierzchni zapadliskami, zaczerpnietg z pracy J. Kwiatka [115],

podano ponizej w tablicy 1.5.

Tablica 1.5
Zagrozenie powierzchni zapadliskami - wediug [115]
Kategoria zagrozenia
Cecha D I B A
zagrozenia 0<Z<10 10<Z<30 30<Z<50 Z> 50
Sm >18 <18 <9 0
P 1 042 hr1 0 042 0
Wm km'2 > 15 15+5 <5 0

Oznaczenia do tablicy: S - $rednica mogacego wystapi¢ zapadliska lub leja;
P - prawdopodobienstwo wystapienia zapadliska lub leja;

W liczba mozliwych zapadlisk na 1 km2 powierzchni.

Zgodnie z zaleceniami podanymi w instrukcji [247], obcigzenia wywotane goérniczymi
deformacjami podioza zalicza sie do obcigzen zmiennych krotkotrwatych - i jako takie
powinny wystgpi¢ w odpowiednich kombinacjach obciazern. Kombinacja podstawowa
obcigzen, skladajaca sie z oddziatywan statych i zmiennych, obowigzuje w obliczeniach
budynkéw poddanych wptywom cigglych deformacji podtoza. Natomiast w obliczeniach
budynkéw poddanych wiywom deformacji nieciggtych nalezy uwzglednia¢ kombinacjg
wyjatkowa.

Podobnie jak miato to miejsce w odniesieniu do zagadnienia analizy $cian murowanych
podlegajacych nadmiernym roznicom osiadan, bedacych skutkiem zadziatania réznorakich
czynnikdw zwigzanych z szeroko rozumianymi zagadnieniami gruntowo-wodnymi, takze
w przypadku S$cian budynkéw narazonych na pionowe deformacje podtoza wywotane
oddziatywaniami typu gorniczego, obowigzujace dotychczas polskie normy projektowania
konstrukcji murowych (do PN-87/B-3002 [256] wiacznie) nie zawieraly —podobnie jak
i Eurokod 6 [257] - zadnych ustalen w tym zakresie. Jednak sytuacja nie jest az tak zla, jak ma
to miejsce w odniesieniu do analizy budynkéw narazonych na nadmierne rdznice osiadan
wywotane czynnikami pozagémiczymi. Od dawna pojawiaty sie réznego rodzaju publikacje

dotyczace zasad obliczania obiektéw na terenach gorniczych. Opr6cz wymienionych juz
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wczesniej  opracowan  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] mozna znalez¢ bardziej szczeg6towe ustalenia dotyczace zasad
analizy warunkéw stanu granicznego uzytkowalnosci murowanych Scian usztywniajacych,
w tym takze poddanych nieréwnomiernym pionowym przemieszczeniom podtoza - takze
wywotanym dziatalno$cig gornicza. Petng dyskusje tych ustalen w swietle dostepnych wynikéw
badan doswiadczalnych i dotychczasowych zaleceri, podanych w wyzej wymienionych

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

Przedstawiony powyzej w skrdcie przeglad stanu wiedzy w kwestii analizy $cian
konstrukcyjnych poddanych nieréwnomiernym pionowym przemieszczeniom podioza

prowadzi do nastepujacych wnioskow:

1. W przypadku budynkéw murowanych narazonych na nierébwnomierne r6znice osiadan
zagadnienie prawidlowej oceny stanu wytezenia $cian konstrukcyjnych jest nadal stabo
rozpoznane. Gtdwne problemy skupiaja sie zardwno na okre$leniu wartosci osiadar, ktore
sg funkcjg wielu rdéznorakich czynnikoéw, czeSciowo o losowym charakterze, jak
i prawidtlowym oszacowaniu stanu naprezenia i odksztalcenia samej S$ciany. Oprocz
przyblizonych oszacowan dopuszczalnych réznic osiadan dla konstrukcji ramowych
i budynkdéw murowanych z cegly - podanych w Eurokodzie 7 [243] - brak jest innych,
szerszych danych. Nawet zakladajgc, ze oszacowania te sg poprawne, pozostaje nadal
problem, co zrobi¢ w wypadku budynkéw wykonanych z innych typdw elementéw
murowych. Nie byto wiec do tej pory jednolitej metody i spéjnych kryteriéw oceny stanow

granicznych tak obcigzonych $cian.

2. Wstepnym rozwigzaniem tego problemu, wprowadzonym na podstawie doswiadczen 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 podejScie opierajace sie na analizie stanu

naprezenia muru poprzez analize jego stanu odksztatcenia.

3. W odniesieniu do obiektéw sytuowanych na terenach podlegajacych wptywom eksploatacji
gorniczej zagadnienie analizy $cian usztywniajacych jest nieco lepiej poznane. Na
podstawie bardzo szerokich badari, obserwacji w naturze oraz analiz opracowano przez

lata szereg publikacji, w tym i o charakterze monograficznym, oraz instrukcji (gtéwnie
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przez GIG w Katowicach oraz ITB w Warszawie ijego Oddziat w Gliwicach), w ktorych
projektant moze znalez¢ informacje dotyczace zasad i uwarunkowan zwigzanych z tego
typu budownictwem. Jednak mimo iz literatura dotyczaca budownictwa na terenach
gorniczych jest stosunkowo bogata, dotyczaca zaréwno obiektéw kubaturowych (typu
halowego) oraz ramowych (szkieletowych), jak rowniez o $cianowym uktadzie nosnym, to
trudno w niej znalez¢ spéjne kryteria oceny wytezenia $cian w budynkach murowanych.
Dopiero w zasadzie najnowsze opracowania z tej dziedziny - instrukcja ITB 364/2000
[250] oraz praca M. Kawuloka [82], precyzujg metodologie oceny standéw granicznych
murowanej $ciany konstrukcyjnej na podstawie stanu jej odksztatcenia. Rozwinigciem tego
podejscia jest podany powyzej sposob przyjety w nowej normie [257], a dokfadnie
przedstawiony i przedyskutowany, wraz z okre$leniem granicznych wartosci

dopuszczalnych odksztatcen postaciowych, w rozdziale 4 niniejszej pracy.

Tak wiec, na podstawie podanych powyzej wnioskéw, wynikajacych z przegladu stanu
wiedzy, uwaza sie jako w petni uzasadnione i celowe skierowanie wysitkdw w nastepujacych
dwdch gtéwnych kierunkach:

1 Doktadnego sformutowania, wstepnie opracowanego i przyjetego w nowej normie
[257], kryterium pozwalajgcego na analize¢ murowanych S$cian konstrukcyjnych
budynkéw poddanych nieréwnomiernym, pionowym przemieszczeniom podtoza,
opierajacego sie na analizie stanu naprezenia muru poprzez analize jego stanu
odksztatcenia. Dodatkowo, podjeto probe uscislenia szczegdtowych uwarunkowan dla
budynkéw poddanych réznicom osiadan wynikajagcych z innych czynnikdéw niz

goérnicze oraz oddzielnych dla obiektéw sytuowanych na terenach goérniczych.

2. Opracowanie, na wzOr normowego Kkryterium pozwalajgcego na analize stanu
granicznego nosnosci murowych $cian konstrukcyjnych poddanych poziomemu
obcigzeniu wiatrem, mozliwego do stosowania w praktyce projektowej, kryterium
naprezeniowego, pozwalajgcego analizowaé stan naprezenia w $cianie murowanej, bez
wzgledu na rodzaj oddziatywan, ktore doprowadzity do powstania pod obiektem
nierdbwnomiernych pionowych przemieszczen. Kryterium to powinno by¢ fatwe
w zastosowaniu zaréwno w obliczeniach metodami analitycznymi, jak i w analizie
stanu naprezenia w $cianie murowanej obliczanej z uzyciem prostych, typowych
programdéw komputerowych, opartych na MES i sprezystych charakterystykach
materiatowych.
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1.3. CEL ORAZ ZAKRES PRACY

Zgodnie z wnioskami wynikajagcymi z przedstawionej powyzej analizy stanu wiedzy
dotyczacej zagadnienia analizy budynkéw murowanych poddanych odksztatceniom
postaciowym wynikajacym z nierbwnomiernych, pionowych przemieszczen podioza
gruntowego sformutowano cel pracy, ktérym jest opracowanie - w oparciu o rezultaty
przeprowadzonych w ostatnich kilkunastu latach badan doswiadczalnych fragmentow
muréw pionowo S$cinanych - mozliwych do stosowania w praktyce projektowej
sposobow i kryteribw oceny stanu wytezenia konstrukcyjnych $cian murowych w tak

obcigzonych budynkach.

W zwigzku z powyzszym szczegOtowy zakres merytoryczny pracy obejmuje nastepujace

dwa podstawowe zagadnienia:

1. Rozwiniecie i usciSlenie kryterium oceny stanu granicznego murowej Sciany
konstrukcyjnej budynku na podstawie jej stanu odksztatcenia.

2. Opracowanie mozliwego do stosowania w praktyce projektowej Kkryterium
naprezeniowego, pozwalajgcego analizowac stan graniczny nosnosci murowanych

$cian budynku poddanego nieregularnym pionowym przemieszczeniom podtoza.

Mozna zauwazy¢, ze powyzsze zagadnienia wchodzace w zakres merytoryczny pracy
wynikajg z praktyki projektowej. Kazdy, komu chociaz raz przyszto sie zetkngé
z projektowaniem obiektow na terenach gorniczych lub w sytuacji spodziewanych réznic
osiadania, musiat stang¢ przed tymi problemami. Niestety, wiekszo$¢ tych problemow
dotychczas nie byta analizowana. Majac to na uwadze, podjeto probe ogdlniejszego spojrzenia

i uporzadkowania tej tematyki.



2. MODELE OBLICZENIOWE STOSOWANE W ANALIZIE
SCIAN KONSTRUKCYJNYCH BUDYNKOW PODDANYCH
PIONOWYM PRZEMIESZCZENIOM PODLOZA

2.1. MODEL PRETOWY

Jednym z najpowszechniejszych modeli obliczeniowych, stosowanych w praktyce
projektowej, jest tzw. model pretowy - rys.2.1. Mozna go stosowaé¢ w przypadku budynkéw
0 podtuznych, poprzecznych lub mieszanych uktadach nosnych. Warunkiem koniecznym jest
zapewnienie, aby stropy byly oparte co najmniej wzdtuz trzech krawedzi, a konstrukcja
stropéw powinna zapewnia¢ ich tarczowy charakter pracy. W praktyce dotyczy to stropow

zelbetowych (monolitycznych lub prefabrykowanych).

Rys.2.1. Modkel pretowy
Fig.2.1. Rodtype mode
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Stosujagc model pretowy, ugiecie (odksztatcenie) budynku wyznacza sie w sposéb
uproszczony, dla usrednionej sztywnos$ci budynku i zaktadajac wspotprace budynek-podioze.
Rozpatruje sie dwa rodzaje sztywnosci budynku, a mianowicie:

» sztywno$¢ gietng \Ej]B wyznaczang jako sume sztywno$ci poszczeg6lnych $cian

konstrukcyjnych:
[Ej}B= Y \E j\ (2.1)
i=1

sztywnos¢ odksztatcenia postaciowego [GA]B wyznaczanajako:

[GAIB=f\G A\P, +f\G A}ki (2.2)
i-1 i=1
gdzie: "n[GA]pi - suma sztywnosci odksztatcenia postaciowego N $cian kondygnacji
i=1
piwnicznej;
" - suma sztywnosci odksztalcenia postaciowego m $cian kondygnacji
i=1
nadziemne;j.

Wyznaczajagc powyzsze sztywnosci, nalezy uwzglednia¢ wptyw ostabiajacy zwigzany
z perforacjg $cian otworami okiennymi i drzwiowymi, jak réwniez parametry mechaniczne
materiatu (rodzaju muru), z jakiego poszczego6lne sciany, badz ich fragmenty, sg wykonane lub
projektowane.

Do opisu podtoza gruntowego najczesciej przyjmuje sie liniowo-sprezysty model podioza.
Opisuje sie go za pomocg jednego parametru, tzn. wspdtczynnika podatnosci podtoza (o,
okreslanego jako:

Cp= 2 - 0 . (2.3)
gdzie: CO-wspotczynnik zalezny od stosunku wymiaréw fundamentu (przyjmowany
np. wg instrukcji [247]);
Eo- pierwotny modut odksztatcenia gruntu;
b —szerokos¢ tawy fundamentowe;j.
W sytuacji gdy migzszo$¢ warstwy gruntu $cisliwego t jest mata, tzn. zachodzi t < b,

zaleznos¢ (2.3) upraszcza sie do postaci:
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Cp~A (2.4)

Mozna przyjac takze bardziej ztozone opisy parametrow podtoza gruntowego, uwzgledniajgce
niesprezyste wiasciwosci gruntu (np. wedtug J. Kwiatka [119]) - szczegolnie w analizie
budynkéw na terenach gérniczych. Moga to by¢ takze np. modele sprezysto-plastyczne,
stosowane przez M. Gryczmanskiego i S. Majewskiego [144],[143],[145], [141],[146].
Niemniej, tego typu modele przydatne sg jedynie do obliczen wykonywanych z
wykorzystaniem programoéw komputerowych opartych na MES, a wiec dla modeli bardziej
ztozonych niz omawiany prosty model pretowy.

Na podstawie obliczei wyznacza sie uogélnione wartosci sit wewnetrznych (momentu
zginajacego  \m\b i sily poprzecznej |Q\B) w przekrojach miarodajnych budynku,
traktowanego jako cato$é i charakteryzujacego sie sztywnoscig gietng \Ej\B oraz sztywnoscia
odksztatcenia postaciowego [GA]B. Nastepnie rozdziela sie na poszczegblne $ciany

konstrukcyjne catkowita warto$¢ momentu zginajacego budynek, proporcjonalnie do ich
sztywnosci gietnych. Na koniec oblicza sie na podstawie momentéw zginajacych M,
poszczegdlne Sciany konstrukcyjne, wartosci maksymalnych ugie¢ w, ktére pozwalajg na
wyznaczenie postaci odksztatconej Sciany.

Szczeg6towe zasady i procedury obliczania w sposéb analityczny (bez koniecznosci
siegania do programéw komputerowych opartych na MES) budynkdéw z uzyciem prostych
modeli pretowych, stosowanych w powszechnej praktyce inzynierskiej, mozna znalezé
w opracowaniach monograficznych (np. [127], [121]), a w odniesieniu do analizy obiektéw

sytuowanych na terenach gorniczych - w instrukcji [247].

2.2. MODEL TARCZOWY

Drugim podejsciem stosowanym w problematyce analizy ztozonych konstrukcji
budowlanych, w tym budynkdéw o $cianowych uktadach nosnych, jest postugiwanie sie
modelem tarczowym. Budynek traktuje sie wtedy jako ustroj przestrzenny, ztozony z ukiadu
tarcz w postaci wewnetrznych i zewnetrznych $cian konstrukcyjnych oraz stropdw.
Stosowanie takiego podejscia pozwala na uwzglednienie w obliczeniach wszystkich

czynnikéw, w szczegoélnosci wielostronnego opisu parametrow materiatowych, jak réwniez
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interakcji budynku z podtozem Postugiwanie sie modelem tarczowym mozliwe jest jedynie w
analizie zuzyciem ztozonych programéw komputerowych opartych na MES. Na rys.2.2
pokazano przyktadowy podziat na elementy skoriczone typowej $ciany usztywniajgcej budynku

murowanego.

Rys.2.2. Model tarczowy - podziat naprostokatne elementy skoriczone
Fg.2.2. Shieldmodel - dividing into rectangularfinite elements

Ogolnie rzecz biorgc, obiekt (budynek) mozna analizowac jako ustr6j przestrzenny lub
jako uktad ustrojow ptaskich. W przypadku budynkéw kilkukondygnacyjnych o regularnym
rzucie poziomym poprawne jest analizowanie niezaleznych tarcz dla kazdej ze $cian
konstrukcyjnych. Btad modelu, jaki sie wowczas popetnia, nie jest zbyt duzy, a zagadnienie
obliczeniowe znacznie sie upraszcza. Mozliwe jest korzystanie z typowych, powszechnie
stosowanych programoéw inzynierskich. Nieco inaczej sprawa wyglada w odniesieniu do
obiektow o ztozonym ukfadzie konstrukcyjnym lub rozbudowanym, nieregularnym rzucie
poziomym, szczeg6lnie w sytuacji wyraznej asymetrii rzutu $cian usztywniajacych wzgledem
Srodka ciezkosci rzutu obiektu. W takich wypadkach dochodzi do wystapienia skrecania
obiektu, co jest sytuacjg ze wszech miar niekorzystng. Wtedy poprawna analiza obliczeniowa
mozliwa jest, praktycznie rzecz biorgc, jedynie w przypadku modelowania obiektu jako

struktury przestrzennej. Wymaga to zaawansowanych programéw komputerowych i jednostek



44 Modele obliczeniowe stosowane w analizie $cian .

obliczeniowych o duzych mocach. Na zwyktych komputerach klasy PC zagadnien tak
ztozonych nie da sie obliczac.
W przypadku postugiwania sie modelem tarczowym korzysta sie¢ zazwyczaj ze ztozonych
opis6w modeli materiatowych. Mozliwe sg tu dwa podejscia:
1. Przyjecie modelu muru, betonu, a czesto nawet gruntu jako materiatu liniowo-
sprezystego izotropowego lub co najwyzej ortotropowego.
2. Postugiwanie sie ztozonymi modelami materiatu nieliniowo-sprezystego, sprezysto-
plastycznego, czy tez sprezysto-plastyczno-kruchego.
Pierwsze podejscie mozna spotka¢ w typowych, powszechnie stosowanych programach
inzynierskich stuzacych do obliczania konstrukcji ptaskich lub niezbyt ztozonych konstrukcji
przestrzennych, jak np. ABC TARCZA 5.3, ROBOT V6 Millennium itp. Opieraja sie one na
typowej zaleznosci:

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

gdZie: H = 9 {EI):

1-v VvV v 0 0 0
vV o 1-V V 0 0 0
v vV oo1-V 0 0 0
1-2v
No 0 0 0 0 0
(I +vX1~2V) 2
1-2v
0 0 0 0
2
1-2v
0 0 0 0 0

E - modut sprezystosci,

V—wspotczynnik Poissona;

& dy, ch~naprezenie normalne w kierunkach osix, y, z;

T W, = - sktadowe naprezen stycznych w kierunkach osij, z, x;
& By Sz- odksztatcenie jednostkowe w kierunkach osix, y, z;

&xy, oyz, &z - Skltadowe odksztatcen postaciowych w kierunkach osij, z, x.
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Sprowadzajac zagadnienie do uktadu ptaskiego - a wkasnie tak najczesciej analizuje sie tarcze,
z pominieciem trzeciego z kierunkéw ortogonalnych - czyli zaktadajac fce = » = Ta = 0)

wyrazenie (2.5) przybiera znang postac:

<X 1 v 0 ex
E
ery v 1 0
(l-v2) 0 0
Jty. 2 . - i

Jak juz wspomniano, oprocz modelu materialu izotropowego o liniowo-sprezystej
charakterystyce, w typowych programach inzynierskich opartych na MES, mozna takze
spotka¢ mozliwo$¢ zadania nieco bardziej ztozonych postaci zwigzkdw konstytutywnych,

np. jak dla materiatu ortotropowego:

L. 0 2.7)

. 2 (1 +vxy) Y

Natomiast drugie podejscie, tzn. postugiwanie sie ztozonymi modelami materiatu
nieliniowo-sprezystego, sprezysto-plastycznego, czy tez sprezysto-plastyczno-kruchego
wymaga uzycia bardzo ztozonych programéw komputerowych, jak COSMOS, ANSYS,
ABAQUS, DIANA itp., lub program6w autorskich, ktdre pozwalajg na przyjmowanie tego
typu zaawansowanych postaci zwigzkdéw konstytutywnych. Z praktyki krajowej dobrym
przyktadem wykorzystania zaawansowanych programéw komputerowych (miedzy innymi
COSMOS/M oraz LUSAS), opisujacych model muru jako materiatu sprezysto-plastycznego
ortotropowego, sg prace J. Sieczkowskiego i J.P. Szolomickiego [193],[204],[204],[193],
[204]. W pracach tych dokonywano mikro- i makromodelowania ztozonych konstrukcji
murowych, jak np. sklepien istniejgcych obiektow zabytkowych. Natomiast przyktadem
programu autorskiego opartego na ztozonym modelu materiatu moze by¢ MAFEM 3D
autorstwa S. Majewskiego [144],[141],[142], w ktérym materiat (grunt, beton, mur) opisany
jest za pomoca modeli nasadkowych (double cap model).



3. BADANIA NIEZBROJONYCH MUROW PODDANYCH SCINANIU
ORAZ JEDNOCZESNEMU SCINANIU ZE SCISKANIEM
W KIERUNKU PROSTOPADLYM DO SPOIN WSPORNYCH

3.1. PROGRAM | ZAKRES BADAN

Badania do$wiadczalne fragmentéw $cian murowanych poddanych pionowemu $cinaniu
oraz jednoczesnemu S$cinaniu ze Sciskaniem prowadzi autor juz od konca lat 80. w ramach
roznych prac i projektow badawczych. Badaniom poddano elementy prébne pieciu typow
muréw.

Wszystkie modele badawcze muréw danego typu miaty identyczny ksztatt oraz wymiary
zewnetrze, co zhiorczo przedstawiono na rys.3.1.

Przeprowadzone badania doswiadczalne objely elementy probne nastepujacych typow
muréw:

» z cegly pelnej klasy 15 na zaprawie cementowej (rys.3.1a) o stosunku cementu do

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

e z cegly petnej klasy 15 na réwniez o ksztatcie jak na rys.3.1a, lecz wykonane na

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

» z bloczkéw z betonu komérkowego, murowane na zwykie spoiny (rys.3.1¢) z uzyciem

zaprawy cementowej 1: 3 (fmnv= 11,6 MPa);

* Z bloczkdw z betonu komérkowego (pokazane na rys.3.1d), murowane na “cienkie

spoiny" = 12,7 MPa);

ez pustakdw ceramicznych typu MAX (elementy grupy 2 - wg klasyfikacji przyjetej

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

(frnv= 6,31 MPa). Ksztat oraz wymiary tych modeli przedstawiono na rys.3.1b.

Jak z powyzszego zestawienia wynika, do badari wybrano najczesciej stosowane w
budownictwie rodzaje elementdéw murowych oraz podstawowe rodzaje zapraw. Peiny,
zrealizowany dotychczas program badan przedstawiono ponizej w tablicy 3.1. R6zna liczba
modeli badawczych w poszczegélnych seriach wynika ze $rodkéw finansowych, ktére na ten

cel byly przeznaczone w ramach danych prac i projektow badawczych.
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MPa

0,258
0,387

0,645

0
0,2
0,4
0,6
1,0
14

2,0

Tablica 3.1

Program badan wiasnych autora

Liczba modeli Uwagi

Mury z cegty peinej na zaprawie cementowej (1:3)

Mury z cegtly petnej

10

6 Badania wykonane w ramach grantu [269] oraz
pracy [265] - wykorzystane w pracy

6 doktorskiej [94]

10

na zaprawie cementowo-wapiennej (1:1:6)
4
2

2
2 Badania wykonane w ramach grantu [269] oraz

pracy [267]
2

2

2

Mury z betonu komérkowego na zwykte spoiny - zaprawa cementowa (1 : 3)

0
0,387
0,645
0,903
1,290

2,064

0
0,250
0,450
0,900

1,500

Mury z bloczkow

10

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

2

z betonu komérkowego na "cienkie spoiny”

4

2 Badania wykonane w ramach zleconej pracy
2 badawczej [268]

2

2

Mury z pustakéw ceramicznych typu M A X Na zaprawie cementowo-wapiennej (1:1:6)

0
0,2
0,4

0,6

4

4 . L
Badania wykonane na potrzeby realizacji

4 grantu [264]

4
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a) b)

c) d)

-1010- 927
-1120- 1182

Rys.31 Ksztalt oraz wymiary elementéw prébnych w badaniach autora [94],[267],[269],
[265],[268], [264]; _ _
a) z ceglypelnej nazaprawie cementownej 1: 3;
Z ceglypetnej nazaprawie cementowo-wapienngj 1:1: 6;
b) z bloczkéwz betonu komdrkowego na 2wykle spoiny z zaprawy cementowej 1: 3;
) z bloczkdwz betonu komdrkowego na cienkie spoiny;
d) zpustakow ceramicznych typu MAXna zaprawie cementowo-wapiennej 1:1; 6

Fg31. S and overall dimensions of test specimens used in author's tests [94],[267], [269],
TR B e et eal
a) clay bricks withcement 1: 3;
clay bricks with lime-cement 1:1:6 mortar;
b) AAC blocks with commonjointsfrom cement 1: 3 mortar;
€) AAC blocks with thin layerjoints;
d) clay hollow blocks MAXtype with lime-cement 1 : 1 :6 mortar
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Elementy murowe uzywane do wykonania fragmentéw $cian danego typu muréw
pochodzity kazdorazowo z jednej dostawy (z jednej partii produkcyjnej) od jednego dostawcy.
Modele badawcze wykonywane byty przez wykwalifikowanych murarzy z firmy budowlanej.
Nie starano sie wymusza¢ bardzo wysokiej jakosci robét, co skutkowalo czesciowym
niewypetnieniem spoin, niezachowaniem roéwnych grubosci spoin itp. Dziatanie takie byto
celowe. Pozwalato bowiem na zachowanie w miare podobnych warunkdw wykonania muréw,
jak mato zazwyczaj miejsce w praktyce na budowie.

Wykonywanie modeli badawczych przez pracownikéw laboratorium z zachowaniem
wymiaréw spoin oraz z catkowitym ich wypetnieniem zaprawg wigzatoby sie ze stworzeniem
wyidealizowanych warunkéw, co w efekcie pozwolitoby na mniejsze rozrzuty uzyskiwanych

wynikow, ale absolutnie nie odzwierciedlato sytuacji rzeczywistej.

3.2. STANOWISKO BADAWCZE | TECHNIKA BADAN

Modele badano poddajac je pionowemu $cinaniu lub jednoczesnemu $cinaniu i Sciskaniu.
W tym celu zbudowano stanowisko badawcze, pokazane w ujeciu aksonometrycznym na
rys.3.2.

Stanowisko sktadato sie z dwdch zewnetrznych stupow stalowych, przytwierdzanych do
ptyty posadzki hali laboratoryjnej. Pomiedzy stupami zewnetrznymi, przygotowujgc modele
badawcze do realizacji badania, wktadano dwa fragmenty wykonanych muréw rozdzielone
stupkiem stalowym Cato$¢ monolityzowano (wypetniano obszary pomiedzy pionowymi
ptaszczyzami muréw oraz stalowych stupéw stanowiska) zageszczanym betonem zwirowym
Przygotowujgc zestaw dwdéch fragmentow muréw do badan zaktadano dolny i gérny poziome
Sciggi wykonane z profili stalowych. Mury jedynie $cinane badano w schemacie jak na rys.3.3a,
za$ scinane ijednocze$nie Sciskane - w schemacie jak na rys.3.3b.

Wstepne naprezenia $ciskajace realizowano poprzez uktad stalowych ciegien $45 mm -
4 pary ciegien dla kazdego fragmentu muru - oznaczonych na rys.3.3b w postaci sit "N". Stalg
warto$¢ sity Sciskajacej w kazdej parze ciegien w trakcie catego badania zapewniaty sprezyny

kompensacyjne umieszczone w miejscu mocowania ciegien na gérnych trawersach.

Wszystkie modele obcigzano doraznie, w ramach jednego cyklu az do zniszczenia.

Obcigzenie Scinajace realizowano wypychajac w gore Srodkowy stupek stalowy za pomocy
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sitownika hydraulicznego. Zestawy obcigzano sitg "P", stopniowo narastajacg (co 30 kN lub a)
10 KN) w interwatach okoto 5-minutowych. Dla kazdego poziomu obcigzenia dokonywano
odczytu przemieszczen zarejestrowanych przez czujniki zegarowe o doktadnosci odczytu
0,001 mm - w pierwszych badaniach muréw z cegly pelnej na zaprawie cementowej
w (w ramach prac [269] i [265]) - lub czujniki indukcyjne do pomiaru przemieszczen
0 dokfadnosci odczytu 0,0002 mm, potgczone z automatyczng aparaturg rejestrujgca we
wszystkich pozostatych badaniach. Sposob rozmieszczenia oraz numeracje czujnikéw

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

b) 1240 A 1240

TTTT

Z In

Rys.3.3. Schemat olcic/zania modeli whbadaniach autora:
a) modelejedynie Scinare;
b) modelejednoczesnie Scinane i Sciskane

Rys.3.2. Widok ogolny stanowiska do badarh Fg.33. Scheme ofspecimens loading in author's tests:
; a) shearedmodels;
Fg.32 Overall viewofthe test stand bg models sheared withprecompression
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Rys.34. Ulad baz pomiarowych
Fig.34. Location of measuring bases

Przyjecie uktadu stanowiska badawczego jak na rys.3.2 nie gwarantuje realizacji czystego
Scinania fragmentow muréw. Zgodnie z rownowagg statyczng podczas wypychania w gore
Srodkowego stupka stalowego obydwa fragmenty muru usituja sie obrdcié. Obrét taki
uniemozliwia gérny sztywny $ciag stalowy. W efekcie, zamiast przypadku czystego $cinania
wystepuje bardziej ztozony stan naprezenia, bowiem na pionowych ptaszczyznach fragmentéw
$cian powstajg naprezenia poziome. Jest to wiec przypadek tzw. muru skrepowanego, czyli -
W rozumieniu przepiséw Eurokodu 6 [242] - muru majgcego ograniczong swobode
odksztatcen w swej ptaszczyznie. Przyjecie whasnie takiego schematu obcigzenia byto w petni
Swiadome i celowe. W rzeczywistej konstrukcji budynku poszczegélne pasma $ciany réwniez
nie majg swobody odksztatcen w swej ptaszczyznie. W kierunku pionowym ograniczeniem sg
wience stropow i przekazujgce sie przez nie obcigzenia, zas w kierunku poziomym - sasiednie
(np. wydzielone uktadem poprzecznych $cian Konstrukcyjnych) obszary muru lub inne

elementy konstrukcyjne (np. stupéw szkieletu).

Dokonujac przebudowy stanowiska tak, aby kazdorazowo mozna byto bada¢ tylko jeden
fragment muru, postanowiono sprébowa¢ zrealizowa¢ przypadek czystego $cinania,
tzn. wyeliminowa¢ wszelkie poziome naprezenia na pionowych ptaszczyznach badanego
fragmentu Sciany. Na rys.3.5 pokazano widok przebudowanego stanowiska z zabudowanym

modelem, przygotowanym do badan. Widoczne na rysunku $ciagi (gérny i dolny) byly
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nieaktywne, tzn. stuzyly tylko jako zabezpieczenie przed wychyleniem z plaszczyzny
stanowiska badanego fragmentu muru. W tak zmienionym stanowisku wykonano badania
dwdch dodatkowych modeli badawczych jednoczesnie Scinanych i $ciskanych w kierunku
pionowym. Byly to fragmenty $cian o ksztatcie i wymiarach jak na rys.3.1a, wykonane z cegly
petnej ceramicznej klasy 20 na zaprawie cementowo-wapiennej (1:1: 6). Sity w ukfadzie
ciegien pionowych wywotywaty w przekroju poziomym badanego fragmentu $ciany naprezenia

Sciskajace o wartosci 0,6 MPa.

Rys.3.5. Ogdlny widok zmodyfikowanego stanowiska do badar
Fig.35. General viewofthe modified test stand

Niestety, obydwa badania byty nieudane. Uzyskane wartosci sity niszczacej byly bardzo
niskie, a obrazy zniszczenia obydwu modeli badawczych, pokazane na rys.3.6, Swiadczg
o0 ukfadzie naprezen gtdwnych catkowicie odmiennym od typowego dla przypadku czystego
§cinania. Zniszczenie nastapito poprzez pionowe rozerwanie muru na skutek poziomej
skfadowej gtéwnych naprezen rozciggajacych. Zarysowanie obydwu modeli zaczynato sie od
niewielkiej ukosnej rysy w dole muru. Analizujgc rdwnowage statyczng sit dziatajacych na
badany fragment $ciany stwierdzono, ze dalszy przebieg zarysowania byt zwigzany z wartoscig
sity pionowej wymuszonej w pierwszej i drugiej parze ciegien pionowych. Po zréwnowazeniu
przez obcigzenie zewnetrzne sit w tych ciegnach niezrdwnowazona sktadowa pozioma

naprezen powodowata pionowe rozrywanie muru.
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Rys.36. Obrazy zarysowania dodatkowych modeli badawczychpoddanych czystemupionowemu
Scinaniu ze Sciskaniem

Fig.3.6. Crackpatters ofadditional test models subjected topure vertical shearing with
precompression

Omoéwione tu pokrétce badania dodatkowe potwierdzity zasadno$¢ zalozonego przez
autora we wszystkich wczesniejszych - a prezentowanych w niniejszej pracy - badaniach

schematu owzorowujgcego murjako skrepowany.

3.3. WYNIKIBADAN IICH OMOWIENIE

W prezentowanych badaniach jako kryterium  osiggniecia stanu granicznego
(odpowiadajgcego stanowi granicznemu uzytkowalno$ci) przyjeto wystgpienie zarysowania
badanego fragmentu muru, co ma miejsce, gdy warto$¢ gtéwnych naprezen rozciggajacych m
przekracza wytrzymato$¢ muru na rozcigganie dla kierunku dziatania tych naprezen. Wszystkie
modele badawcze rysowaly sie ukosnie, po przekatnej elementu, co potwierdza powyzsze
stwierdzenie. Zaobserwowane, typowe obrazy zniszczenia badanych fragmentéw $cian
poddanych jedynie $cinaniu (ac = 0) przedstawiono na rys.3.7. Natomiast przykladowe

zarysowania elementéw jednoczesnie Sciskanych i Scinanych pokazano na rys.3.8.
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Rys.3.7. Sposdb zniszczenia scinanych elementow badawczych wykonanych:
g Z cegly nazaprawie cementowe; - Wg [265], [2698
b)  z cegtynazapranie cementono-wapiennej - Wg [264];
¢)  z betonu komorkowego na zwykde spoiny —wg [269], [267];
Z betonu komérkowego na *'clenkie spoiny*' - wg [268];

e)  zpustakow MAXna zaprawie cementowo-wapienngj - wg [268]

Fig.3.7. Failure of sheared specimens made of:
a) claybricks with cement mortar - according to [265], [201];
b)  clay bricks with cement-lime mortar - according to [264];

9
d)
€)

AAC blocks with commonjoints - according to [269], [267];
AAC blocks with thin layerjoints - according to [268];
clay hollow blocks with cement-lime mortar - according to [268]
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Rys.38. Sposob zniszczeniajednoczesnie Scinanych i Sciskanych elementdw badawczych wykonanych:
a; Z cegly na zaprawie cementowe] - Wy [265], [2699;
b) z cegly nazaprawie cementowo-waplennej -wg [264];
c) z betonu komdrkowego nazwykde spoiny - wg [269],[267];
d) z betonu komdrkowego na "cienkie spoiny*’ - wg [268];
) zpustakdwMAXnazapranie cementowo-wapiennej - wg [268]

Hg.3.8. Failure ofsimultaneously shearedand compressedspecimens made of:
ag clay bricks with cement mortar - according to [265],[201];
b) clay bricks with cement-lime mortar - according to [264];
€) AAC blocks with commonjoints - according to [269], [267];
AAC blocks with thin layerjoints - according to [268];
) clayhollowblocks with cement-lime mortar - according to [268]
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W trakcie prowadzonych badan stwierdzono ponadto, ze wystgpienie zarysowania nie byto
rbwnoznaczne z osiggnieciem przez mur fizycznego stanu zniszczenia, objawiajacego sie jego
destrukcja. Naprezenia niszczace byly znacznie wieksze od towarzyszacych pojawieniu sie
pierwszych rys - i to dla wszystkich analizowanych kazdorazowo pozioméw wstepnych
naprezen $ciskajagcych €T, co zbiorczo pokazano w tabl.3.2. Kazdorazowo, warto$ci naprezen

stycznych (Ter.ioraz Tui) dla poszczegélnych modeli wyznaczano z nastepujacych zaleznosci:

w ktérych: Pi,cr- rysujaca sita $cinajaca;
Pi,u- niszczaca sila $cinajaca;
At - pole przekroju poprzecznego (pionowego).

Wartoéci sit Pcri oraz Pu,i wyznaczano kazdorazowo jako ‘A sumarycznej sity wypychajacej
»W gore” srodkowy stupek stalowy stanowiska badawczego. Wynika to z analizy ogélnych
warunkéw réwnowagi ukitadu sit wediug przyjetego do budowy stanowiska, schematu
statycznego.

W tablicy 3.2 podano warto$ci S$rednie naprezen Tcri oraz rui wyznaczone dla
poszczegodlnych serii modeli badawczych. Ze wzgledu na matg liczbe (z wyjatkiem muréw
z cegly petnej na zaprawie cementowej) przebadanych modeli dla poszczegdlnych poziomoéw
naprezen $ciskajgcych <C nie bylo mozliwosci zastosowania peinej analizy statystycznej
uzyskanych wynikéw. Wartos$ci odchylenia standardowego Sr podano jedynie dla serii,
w ktérych liczba elementéw préobnych nie byta mniejsza niz 6.

Analizujac wartosci z tabl.3.2 mozna zauwazyc¢, ze we wszystkich przypadkach $rednia
warto$é naprezenn $cinajagcych zanotowanych w momencie zniszczenia (Twm) przekracza
Srednig wartos¢ naprezen sScinajgcych, okreslonych dla momentu odpowiadajacego pierwszym
zarysowaniom modeli badawczych (zvermv). Szczegdlnie wyraznie prawidtowos$¢ ta wystapita
w murach wykonywanych z cegtly peinej na "silnej" zaprawie cementowej 1:3. Dla wszystkich
poziomoéw naprezen $ciskajacych <C réznica pomiedzy $rednimi, dla danej serii badawczej,
warto$ciami $cinajacych naprezen niszczacych r,, 08 oraz odpowiadajgcych pojawieniu sie

pierwszych zarysowan Tor,ds znacznie przekraczata 100%.
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Tablica 3.2

Srednie warto$ci naprezeri $cinajacych dla stanu zarysowania Tvam>0raz zniszczenia Tw,m
uzyskane w badaniach autora [270],[269],[266],[267],[264],[268]

Oh Tver,mv

MPa MPa

Mury z cegly peinej na zaprawie cementowej (1 :

0 0,499
0,258 1,142
0,387 1,182
0,645 1,399

Mury z cegly petnej na zaprawie cementowo-wapiennej (1:1:6)

0 0,504
0,2 1,092
0,4 1,622
0,6 1,752
1,0 2,579
1,4 3,073
2,0 3,574

Mury z betonu komérkowego na zwykte spoiny —zaprawa cementowa (1 :3)

0 0,221
0,387 0,664
0,645 0,762
0,903 0,836
1,290 0,882
2,064 0,984

Mury z bloczkéw z betonu komérkowego na "cienkie spoiny"

0 0,212
0,250 0,282
0,450 0,332
0,900 0,423
1,500 0,509

Sr

MPa

0,143
0,144
0,158

0,114

0,097

Tvu,mv

MPa

1,160
2,546
2,683

2,963

0,931
1,656
2,135
2,053
3,248
3,950

4,805

0,313
0,777
0,894
0,986
1,072

1,039

0,274
0,386
0,381
0,614

0,636

Sr
MPa
3)
0,247
0,333
0,087

0,138

0,133

Tum\

Termy

2,32
2,23
2,27

2,12

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

0 0,562
0,2 0,699
0,4 0,938
0,6 0,978

0,667
0,912
0,983

1,092
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W przypadku muréw z cegly na zaprawie cementowej réznica pomiedzy wartoscig
$rednich naprezen $cinajacych w stadium zniszczenia (TWn) oraz odpowiadajacych powstaniu
pierwszych rys (Tver,mv) wynosita ok. 130% dla ac= 0, do ok. 112% - dla gc= 0,07~ (gdzie
wytrzymato$¢ na Sciskanie wyniosta fob, = 9,17 MPa). Natomiast dla muréw z cegly na
zaprawie cementowo-wapiennej réznice te byty juz znacznie mniejsze i wynosity od 85% dla
oc=0, do ok. 32% - dla ac=0,06f*s (gdzie fos~6,24 MPa). Niewiele mniejsze roznice
zanotowano w odniesieniu do muréw wykonanych z bloczkéw z betonu komoérkowego na
zwykte spoiny. Dla naprezen Sciskajgcych ac- o wartos¢ Scinajacych naprezen niszczacych
przewyzszata wartosci uzyskane dla stanu pojawienia sie zarysowania o ok. 40%, za$ dla
<c = O.Ifobs-jedynie 0 ok. 17% (dlafobs = 3,68 MPa). Podobne relacje wystepujaw przypadku
muréw z betonu komdrkowego na cienkie spoiny. Rdznica pomiedzy wartosciami naprezen
$cinajacych dla §c—o wynosita niecate 30%, za$ dla najwiekszego, analizowanego poziomu ctc
rzedu 7% S$redniej wartosci wytrzymatosci na Sciskanie - 37% (uzyskana w badaniach
wytrzymatosé na Sciskanie f(B= 3,77 MPa). Nieco inaczej sprawa wyglada w przypadku
muréw wykonanych z pustakéw typu MAX na zaprawie cementowo-wapiennej. Dla ac=0
roznica pomiedzy Alnv oraz r\dnv wyniosta jedynie niecate 20%, natomiast najmniejszg
warto$é (ok. 5%) wykazata dla poziomu jednoczesnych naprezen Sciskajacych ac= 0,05fds.

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich zbadanych muréw
osiggniecie rzeczywistego stanu zniszczenia (rownoznacznego ze stanem granicznym no$nosci)
nastepowato dla wiekszych poziomdw naprezer $cinajacych niz notowane w chwili pojawienia
sie pierwszych rys, niemniej réznica ta silnie zalezata od typu elementoéw murowych, z ktérych

badane modele byty wykonywane.

W tablicy 3.3 podano $rednie wartosci kata odksztatcenia postaciowego o cri
odpowiadajace naprezeniom TI,,, powodujacym wystapienie zarysowania danego fragmentu
Sciany. Ponadto, podano takze warto$¢ maksymalnych katéw odksztatcenia postaciowego
zanotowane w chwili osiggniecia przez naprezenia styczne wartosci r,,,, powodujacych

fizyczne zniszczenie (destrukcje) modelu.

Katy odksztatcenia postaciowego 6>t/ oraz &, obliczano kazdorazowo dla ukfadu baz

pomiarowychjak narys.3.4 jako Srednie wartosci z czterech katow sktadowych ze wzoréw:
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Srednie warto$ci katéw odksztatcenia postaciowego dla stanu zarysowania Qrmoraz
zniszczenia 0 Umw badaniach autora [270],[269],[266],[267],[264],[268]

CTc

MPa

0,258
0,387

0,645

0,2
0,4
0,6
1,0
14

2,0

0,387
0,645
0,903
1,290

2,064

0
0,250
0,450
0,900

1,500

Ocrmyv

miliradiany miliradiany

Sr
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Oumyv

Sg

miliradiany miliradiany

Mury z cegty petnej na zaprawie cementowej (1 : 3)

0,472 0,203 0,522
0,505 0,068 1,210
0,626 0,153 1,182
0,760 0,046 1,399

0,167
0,102
0,167

0,078

Mury z cegly petnej na zaprawie cementowo-wapiennej (1:1:6)

0,328
0,714
1,052
3,421
3,088
3,023

2,008

0,368
1,328
3,160
9,182
7,838
8,198

7,216

Mury z betonu komoérkowego na zwykte spoiny -

0,393 0,057 0,497
0,604 : 3,258
0,837 ; 2,382
0,911 ; 3,039
0,700 ; 2,880
1,033 N 2,977

Mury z bloczkow z
0,431
0,602
1,116
0,943

1,185

betonu komérkowego

0,511
1,030
1,266
1,058

1,225

zaprawa cementowa (1 3)

0,098

na “‘cienkie spoiny"

Tablica 3.3

®umv

®crmv

Mury z pustakéw ceramicznych typu MAX na zaprawie cementowo-wapiennej (1:1:6)

0
0,2
0,4

0,6

0,667
0,912
0,983

0,978

1,380
1,608
1,373

1,153

1,40

1,18
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& cri = 4 (32)

Ay =

Warto$ci sktadowych katow & obliczano jako zmiane kata prostego dla odpowiedniego,
wydzielonego trdjkata, korzystajagc z rozwigzania tréjkata dowolnego metodg cosinusow.

Przyktadowo, dla kata 02 (oznaczeniajak na rys.3.9) wzor przybiera nastepujaca postac:

02=""" arctg
fc2+b2-d 2>
2ch
gdzie:
bP, @, &, fp, ap, do- diugosci baz
pomiarowych.

Rys.39. Schematprzyjety do obliczen katow
odksztatceniapostacionego

Fg.39. Schemefor non-dilatational strain
angles calculation

Srednie wartosci katéw odksztatcenia postaciowego przedstawione w tabl.3.3, szczegdlnie
w odniesieniu do wartosci maksymalnych Ouny, nalezy traktowac z duzg ostroznoscia Z uwagi
na to, ze podczas badania nie zawsze bylo fatwo uchwyci¢ moment rozpoczecia procesu
ostatecznego niszczenia sie elementu, wartosci Oui moga by¢ obarczone znacznym biedem.
tatwiej i doktadniej mozna wyznacza¢ wartosci Ocr,i - odpowiadajace momentowi powstania
pierwszych rys badanego fragmentu muru. Stad bledy popetniane w okreslaniu tej wielkosci sg

mniejsze, chociaz dokfadnie nie mozna stwierdzic, ile one wynosza.
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W przypadku muréw z cegly na zaprawie cementowej roznica pomiedzy wartoscig
$rednich katéw odksztatcenia postaciowego w stadium zniszczenia (QumJ) oraz
odpowiadajacych powstaniu pierwszych rys (0@ny) wynosita jedynie od 10% dla ac= 0, do
ponad 80% - dla pozostatych serii. Dla muréw z cegly na zaprawie cementowo-wapiennej
roznice te byty wieksze (od 12% dla ac=0, do ponad 250% - dla ac= 0,06/6x). Niewiele
mniejsze réznice zanotowano w odniesieniu do muréw wykonanych z bloczkéw z betonu
komadrkowego na zwykte spoiny. Dla naprezen $ciskajacych t=0 wartos¢ Ounvbyta wieksza
od Oanvo ok. 26%, za$ dla €t=0 \fas - ponad trzykrotnie. Natomiast zupetnie inne relacje
wystepujg w przypadku muréw z betonu komorkowego na cienkie spoiny. R6znica pomiedzy
wartoéciami 6kmv a Oanv dla ac=0 wynosita ok. 16%30%, za$ dla najwigkszego,
analizowanego poziomu <¢rzedu 7% $redniej wartosci wytrzymatosci na $ciskanie - jedynie
ok. 3%. W przypadku muréw wykonanych z pustakéw typu MAX na zaprawie cementowo-
wapiennej, dla aC=0 uzyskano niewielka réznice pomiedzy Ouwa Oanv - tylko ok.7%,
natomiast dla poziomu jednoczesnych naprezen $ciskajacych <CE 0,05fot* - 18%. Dla dwdch
pozostatych poziomdw aCroznica ta wynosita ponad 40%.

Oprocz wartosci katow odksztatcenia postaciowego w chwili zarysowania oraz
zniszczenia modeli badawczych, przeprowadzone badania pozwolity takze wyznaczy¢ dla
kazdego rodzaju muru zalezno$ci zmian wartosci kata odksztatcenia postaciowego 0
w funkcji narastajacych wartosci naprezen stycznych % co przedstawiono kolejno na rys.3.10
do rys.3.14. Réznymi kolorami oznaczano kazdorazowo przebiegi uzyskane dla
poszczegbinych wartosci naprezen sciskajacych €.

Z wyjatkiem muréw wykonanych z bloczkéw z betonu komdérkowego na cienkie spoiny
we wszystkich pozostatych przypadkach uzyskane zaleznosci z- — O majg wyraznie
krzywoliniowy przebieg, co moze $wiadczy¢ o wystepowaniu czesciowego uplastycznienia
muru, gtownie dla wyzszych wartosci naprezern stycznych. W rzeczywistosci wiasnie taki
ksztatt zaleznosci wigze sie prawdopodobnie z dwoma zjawiskami:

a) czeSciowym uplastycznieniem muru, wigzacym sie z plastycznym zachowaniem sie
zaprawy - szczeg6lnie w odniesieniu do zaprawy cementowo-wapiennej;

b) stopniowym narastaniem uszkodzerh w murze - od powstania pierwszych mikrospekan
w elementach murowych i zaprawde, pierszych rys oraz klinowania si¢ w nich (sity

klockujace).
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Rys.3.10. Zaleznosei «, - 01 dla murdwz cegly petnej na zaprawie cementowej - wg [269],[265]
Fg310. . - 0, relationships for clay brick masonry made with cement mortar - according
to [269], [265]

Rys.3.11 Zaleznosei w - 0, dla murdw - cegly petnej na zaprawie cementowo-wapienngj -
wg [264]

Fig.3.11. ~ - 0i relationshipsfor clay brick masonry made with cement-lime mortar - according
to [264]
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Rys.312 Zaleznosci T - 0, dia murdw z bloczkéw z betonu komorkowego na zaprawie
cementowej - wg [269],[267]

Fig.312 " - 0, relationshipsfor AAC block masonry made with cement mortar - according
to [269],[267]

Rys.3.13. ZaI(Ia:ZZré%ﬁci a0, dla muréw z bloczkw z betonu komorkowego na cienkie spoiny -
g

Fig.3.13. t, - 0, relationships for AAC block masonry made with thin layer joints - according
to [268]

Badania niezbroionych muréw poddanych Scinaniu oraz. 65

Rys.314. Zaleznosci « - o, dla murdw z pustakow ceramicznych typu MAX na zaprawie
cementowo-wapiennej - wg [264]

Fg.314. 7i- o, relationshipsfor clay hollow blocks mede with cement-lime mortar - according
to [264]

Nieco inaczej sprawa wyglagda w przypadku muréw wykonanych z bloczkéw z betonu
komdérkowego na cienkie spoiny. Zaleznosci L —o, majg prawie idealnie liniowy przebieg.
Swiadczy to o tym, ze mur tego rodzaju zachowuje sie jak typowy materiat sprezysto-kruchy.
Odksztatcenia narastajg liniowo az do osiggnigcia stanu zarysowania oraz zniszczenia. Cecha
takiego mechanizmu niszczenia jest niewielka réznica pomiedzy warto$ciami naprezen
stycznych odpowiadajagcych pojawieniu sie pierwszych rys (rer) oraz maksymalnymi,
okreslonymi dla stadium zniszczenia muru (r,) - co zaobserwowano w badaniach
(por. wartosci w tabl.3.2).

W prezentowanych badaniach nie stwierdzono wyraznej zaleznos$ci pomiedzy poziomem
naprezen $ciskajgcych crc a przebiegami krzywych r, - 0, dla muréw wykonanych z cegly
petnej na zaprawie cementowej, z bloczkéw z betonu komérkowego (zaréwno na zwykte
spoiny z zaprawy cementowej, jak i na cienkie spoiny) oraz z pustakéw ceramicznych M A X na
zaprawie cementowo-wapiennej. Jedynie krzywe uzyskane w badaniach muréw z cegly na
zaprawie cementowo-wapiennej dla wyzszych warto$ci naprezen acwykazywaty nieco wiekszy

kat nachylenia wzgledem osi rzednych.



66 Badania niezbroionych muréw poddanych $cinaniu oraz.

3.4. WYTRZYMALOSC MURU NA SCINANIE W KIERUNKU PROSTOPADLYM
DO SPOINWSPORNYCH

Warto$ci charakterystycznej wytrzymatosci muru na $cinanie w kierunku pionowym fuk
przyjete w PN-B-03002:1999 [257] zawiera tablica 3.4. Ustalone one zostaly na podstawie
uogoblnienia wynikow badan oraz danych zawartych w odpowiednich dla danego typu

elementéw murowych, zatacznikach dawnej normy PN-87/B-03002 [256].

Tablica 3.4

Charakterystyczne wartosci wytrzymatosci muru na Scinanie w Kierunku
prostopadtym do spoin wspomychfwk w MPa - wg [257]

fo 5 10 >20
Elem.
murowe n.
Grupy 1 0,7 0,9 11
Grupy 2 0,2 0,3 0,4
Grupy 3 0,2
autoklawizowany 0,1 fk

beton komdrkowy

Dla elementow o fm< 5,0 MPa nalezy przyjmowac fuk= 0

Jezeli ewentualnie zachodzi konieczno$é doktadniejszego okreslenia wartoscifwk, mozna je
wyznaczy¢ na podstawie badan doswiadczalnych. Z uwagi na brak uregulowan normowych w
tym wzgledzie (brak standardu dotyczacego wyznaczania wytrzymato$ci muru na Scinanie w
kierunku pionowym) badania mozna prowadzi¢ na modelach i w sposob proponowany przez
autora niniejszej pracy —por. pkt 3.2. W takiej sytuacji interpretacje uzyskanych wynikéw
prowadzi¢ nalezy wg zalecen dwdch norm europejskich: PrPN-EN 1052-3 [239] oraz
PrPN-EN 1052-4 [240].

Sprawdzajac stan graniczny uzytkowalnosci przyjmuje sie charakterystyczne wartosci
wytrzymatosci materiatu (ym= 1,0) i oddziatywan (y/= 1,0), natomiast sprawdzajac warunki
nieprzekroczenia standéw granicznych nosnosci - wartosci obliczeniowe (ym>1,0, #m* 1,0).

Zakladajac, ze osiagniecie stanu granicznego uzytkowalnosci dla $cian murowanych jest

rownoznaczne z pojawieniem sie pierwszych rys, poréwnanie wartosci podanych w normie

Badania niezbroionych muréw poddanych $cinaniu oraz. 67

[257] (por. tabL 3.4) dla muréw wykonanych z elementdéw grupy 1 oraz z bloczkéw z betonu
komorkowego, z wynikami przedstawionych w tablicy 3.5 badan [94],[267],[269],[265],
[268],[264] modeli jedynie Scinanych (erc = 0) moze prowadzi¢ do wniosku, ze podane
w normie wartoscifwk sg zbyt duze (i to dla wszystkich pieciu rodzajow muréw), poniewaz dla

stosunkowo duzych (powyzej 6%) rozrzutow wynikdw jest:

l e s

Przypadek, ze 0i =0, w praktyce jednak nie ma migjsca. Jak widac, analizujac wartosci podane
w tabl.3.5, juz dla niewielkich wartosci ag rzedu 5,0 -s-10% charakterystycznej wytrzymatosci
muru na S$ciskanie, z uwagi na bardzo duzy wptyw tego typu naprezen na nosnos¢ na Scinanie,
uzyskane wartoéci f\Wka® sg juz wieksze niz przyjete w [257]. W przypadku muréw
wykonywanych z bloczkéw z betonu komdrkowego na “cienkie spoiny" - z uwagi na brak
uregulowan normowych dla tego typu muréw, jako flkPNS9 przyjeto warto$¢ wyznaczong
w badaniach [268] dla modeli jedynie Scinanych, tzn. gdy ac=0. Jest to podejscie poprawne,
bowiem jak juz wcze$niej wspomniano, zgodnie z postanowieniami [257] w sytuacji, gdy dana
wielko$¢ nie zostata doktadnie okre$lona, moznajg wyznaczyé na podstawie badan elementdw
prébnych. Jako ze brak jest standardu na wyznaczanie wytrzymatoSci muru na $cinanie
w kierunku prostopadtym do spoin wspomych, postuzono sie metodag autorskg szerzej
przedstawiong powyzej w punkcie 3.2.

Analogicznie ma sie sprawa w przypadku stanu granicznego nosnosci, z tgjednak réznicg
ze do wyznaczenia wartosci fwk miarodajne sa wyniki T,,JW tzn. odpowiadajace stanowi
zniszczenia. Aby mac je poréwnaé z wartosciamifwk podanymi w [257], nalezy sprowadzic je

najpierw do $redniej, charakterystycznej wytrzymato$ci na $cinaniefnkds wg wzoru:
fr-~ff-Y n, (3-4)

Przyjmujac, dla prezentowanych badan, wartos¢ materiatowego wspotczynnika bezpieczenstwa
Y= 1,7 (tzn. zakladajac kategorie jakosci produkcji elementéw murowych “I" oraz kategorie
jakosci wykonania robot "A" - zgodnie z postanowieniami [257]) - obliczone zgodnie z (3.4)

warto$cifnkd® podano w tablicy 3.6.
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Tablica 3.5

Poréwnanie wartosci normowych [257] z wynikami badari autora dla stanu pojawienia si¢
zarysowania (co odpowiada stanowi granicznemu uzytkowalnosci)

Rodzaj muru ore Tver,mv fwk,obs fvvk,PN 99 fwk.obs
MPa MPa MPa fmk. PN 99

z cegly peinej na zaprawie 0 0,499 0,333 0,37
cementowej 0.9

0,1/* 1,399 0,933 1,04

z cegly peinej na zaprawie 0 0,504 0,336 0,37
cementowo-wapiennej 0,9

0,1/* 1,622 1,081 1,20

z betonu komérkowego na 0 0,221 0,147 0,39

zwykte spoiny 0,1/*=0,37
0,1/* 0,646 0,431 1,16
z betonu komérkowego na 0 0,212 0,141 0,78
"cienkie spoiny" 0,18 0

0,1/* 0,320 0,213 1,18

z pustakéw M A X na zaprawie 0 0,562 0,375 1,25
cementowo-wapiennej 0,3

0,1/* 0,938 0,625 2,08

0- warto$é¢fwk uzyskana w badaniach [268].

Jak mozna zauwazy¢, nawet przyjmujac poziom wstepnych naprezen Sciskajacych ac= 0,
wartosci f kPN sg prawie réwne (dla muréw z bloczkéw z betonu komdrkowego) lub
wieksze (dla pozostatych typow badanych muréw) niz otrzymane wyniki badan. W przypadku
muréw wykonanych z pustakéw MAX na zaprawie cementowo-wapiennej wartosci uzyskane
z badan sg nawet ponad dwukrotnie wieksze niz f,JgPl\@ przyjete w [257] dla Scian
wykonywanych z elementdw grupy 2 i z uzyciem zaprawy o wytrzymatosci na $ciskanie nie
mniejszej niz/» = 10,0 MPa.

Jak plasujg sie wartosci/~* przyjete lub wyznaczone na podstawie przepiséw normy [257]
na tle uzyskanych wynikéw wiasnych badan doswiadczalnych autora, pokazano, kolejno dla
poszczegblnych rodzajéow murdw, na rys.3.15 do rys.3.19. Punktami niebieskimi oznaczono
wartosci doswiadczalne uzyskanych naprezen $cinajacych odpowiadajgcych pojawieniu sie
pierwszych zarysowan (<x,f*), za$ punkty czerwone reprezentujg wartosci niszczace

poszczegblne modele badawcze (rwuobs).
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Tablica 3.6

Poréwnanie wartosci normowych [257] z wynikami badan autora dla stanu zniszczenia
(co odpowiada stanowi granicznemu no$nosci)

f\umv fwk.obs fm kPN 99 fwk.obs
Rodzaj muru C MPa MPa MPa fwk,PNOO
z cegty pelnej na zaprawie 0 1,160 1,315 1,46
H 0,9
cementowe) 0,1/* 2,963 3,358 3,73
z cegty peinej na zaprawie 0 0,931 1,055 1,17
. - 0,9
cementowo-wapiennej 0.1/ 2 135 2 420 .
z betonu komdérkowego na 0 0,313 0,355 0,96
H 0,1/* = 0,37
ZWyk}e spoiny 0,1f k 0,748 0,848 2,29
z betonu komdrkowego na 0 0,275 0.311 0.97
nwa H H " 0,18 O
cienkie spoiny 011k 0.381 0.432 1,35
z pustakéw MAX na zaprawie 0 0,562 0,637 2,12
. . 0,3
cementowo-wapiennej 0.1/* 1.002 0.728 413

- wartos$¢f mk uzyskana w badaniach [257].

Xvl.»JPa

t
. 1
. . 1
t .
o)
9
8 8 8§
o)
8 o)

warto$¢ fwk przyjet.aw PN-13-03002:1999

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Rys.3.15. Pordwnaniemk  z wartosciami doSwiadczalnymi « mkons dlla muréw z cegly petnej na
zaprawie cementovej 1:3 —wg [269],[265]. Punkty niebieskie —wartosci «crobs):
punkty czerwone - wartosci (

Fig.3.15. Comparison of  with test values f nkds for clay brick masonry with cement mortar
joints 1:3 - according to [269],[265]. Blue points - (Tcrobs) values: red points - (Tu,obs)
values
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XY MPa
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wartos¢ fWk przyjeta w PN-B-03002>:1999
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Rys.3.16. Pordwnaniet mk  z wartosciami doSwiadczalnymi f mkobs dla murdw z cegly petnej na
zZaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6 - wg [264]. Punkty niebieskie - wartosci (Tards):
punkty czerwone - Wartosci (Tuoss)

Fig.3.16. Comparison of f nk with test values firkas for clay brick masonry with cement-lime
Vr'rgrtarjoints 1:1:6 - acc. to [264]. Blue points - (wrob Values; red points - (tuobs)

Ues

1,25
Xvi, MPa
0,75
0,5
wartosé fWK wyznaczona wg PN-B-03002:1999
0,25
C7c, MPa
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Rys.3.17. Pordwnanief,,k z wartociami doSwiadczalnymif nkds dla muréwz bloczkéwz betonu
komorkowego na zaprawie cementowej 1:3 - wg [267],[269]. Punkty niebieskie -
wartosci (Te'dh); punkty czerwone - wartosei (* (o

Fg.3.17. Comparison of mk With test values: mons for AAC block masonry with cement mortar
j%lnts 1:3 - according to [267],[269]. Blue points - (Trd} values; red points - (rude)

ues
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Rys.3.18. Pordwnanief nk z wartosciami doswiadczalnymi f nkds dla murdw z bloczkow z betonu
komorkowego na "'cienkie spoiny'' - wg [268]. Punkty nigbieskie - wartosci (rcrobs);
punkty czerwone - wartosci (Tyda)

Fig.3.18. Comparison off nk with test values fnkds for AAC block masonry with thin layer
joints - according to [268]. Bluepoints - (terobs) Values; redpoints - (zuoks) values

Tvi, MPa

—1
5

J

N¥artn&A ... nrzyjeta w FN-B-03C 02:1999

,MPa
_ 1 —
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

e

Rys.3.19. Porownanie fnk z wartosciami doSwiadczalnymi fmkds dla murdw z ow
ceramicznych typu MAX na zaprawie cementowo-wapienngj 1:1:6 - wg [264]. Punkty
niebieskie - wartosci (erws); punkty czerwone - wartosci (Tuoos)

Fig.319. Comparison of  with test valuesfnikds for clay hollow brick masonry with cement-
lime mortarjoints 1:1:6- according to [264]. Blue points - (rer,os) Values; redpoints -
(ruobs) Values
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Poréwnanie wartosci/w™* przyjetych w obowigzujacej PN-B-03002:1999 [257] z podanymi
w odpowiednich zatgcznikach dawnej PN-87/B-03002 [256] (dla muréw wykonanych
z roznego typu elementow murowych) wartosciami Rnk pozwala stwierdzi¢, ze warto$ci
wytrzymatosci na scinanie w kierunku prostopadtym do spoin wspomych wedtug [256] byty
generalnie wyzsze niz uzyskiwane w omawianych powyzej badaniach. Norma ta, podobnie jak
przyjeto to w nowej [257], réznicuje wartosé fwk w zaleznosci od wytrzymatosci na $ciskaniefi,
elementdbw murowych. Przyktadowo, w [256] wartosci Rnk dla muréw wykonanych
z elementow zaliczonych zgodnie z [244] do grupy 1, zawieraty sie pomiedzy 0,9 a 1,4 MPa,
dla cegty ceramicznej petnej - nawet do 2,4 MPa. Dla muréw z bloczkéw z betonu
komorkowego —od 0,3 do 0,6 MPa. W PN-B-03002:1999 [257], stosujac podziat wszystkich
elementdbw murowych jedynie na 3 podstawowe grupy, sitg rzeczy konieczne byto
zastosowanie ujednolicenia po strome obwiedni wartosci minimalnych. Stad generalne
zanizenie wartosci /w* w odniesieniu do Rnk z dotychczasowej [256]. W efekcie, dla cegly
petnej otrzymuje sie wartosci od 0,7 do 1,1 MPa - awartosci dla bloczkéw z betonu
komérkowego na zwykle spoiny sg wyraznie zwigzane z wytrzymatoscig takich muréw na
Sciskanie.

Na zakonczenie mozna stwierdzi¢, ze poréwnanie wartosci Rnk z dawnej normy [256]
z wynikami prezentowanych powyzej badan [94],[267],[269],[265],[268],[264] wskazujg na
to, ze byly to wartosci zbyt wysokie, w zwigzku z czym niezbedne i stuszne byto ich

zmniejszenie.

4. KRYTERIUM OCENY STANU BUDYNKU NA PODSTAWIE
ANALIZY ODKSZTALCEN

4.1. PROPOZYCJAKRYTERIUM OCENY - PRZYJETA W PN-B-03002:1999

Dotychczas obowigzujace normy projektowania konstrukcji murowych nie wyodrebniaty
zagadnienia analizy $cian usztywniajgcych, zardwno na poziome obcigzenia wiatrem, jak
i pionowe, nieregularne przemieszczenia podtoza pod budynkiem. Dopiero nowa norma
dotyczaca projektowania niezbrojonych konstrukcji murowych, PN-B-03002:1999 [257],
oparta na Eurokodzie 6 [242], podaje zasady dotyczace obliczania tego typu Scian.
W przeciwienstwie do normy europejskiej [242], na podstawie wieloletnich badan i analiz
prowadzonych przez autora niniejszego pracy, wprowadzono (por. [126]) do normy
PN-B-03002:1999 [257] w odniesieniu do $cian usztywniajgcych na poziome obcigzenie
wiatrem, obowigzek sprawdzania zaréwno stanu granicznego nos$nosci, jak i stanu granicznego
uzytkowalnosci oraz podano [95],[100] kryterium odksztatceniowe, pozwalajgce analizowac
stan wytezenia $cian poddanych nieréwnomiernym pionowym przemieszczeniom podioza
poprzez sprawdzenie warunku nieprzekroczenia stanu granicznego uzytkowalnosci.

W S$cianach usztywniajacych, z uwagi na nierbwnomierne, pionowe przemieszczenia
podtoza, dominujace sg odksztatcenia postaciowe Sciany i towarzyszace im naprezenia gtowne,
w wyniku ktorych w Scianie pojawiaja sie rysy ukosne.

Na warto$¢ rozciggajgcych naprezen gtownych < a stad i na warunki pojawienia sie rys
ukosnych, istotny wptyw ma poziom naprezen pionowych a,, ktdre wystepujg w Scianie.
Mozna zatozy¢, ze wplyw odksztatcen $ciany, wywotany przez rdznice przemieszczen jej
krawedzi, na rozktad naprezen Sciskajgcych powstatych od obcigzenia pionowego jest
pomijalnie maty. Zalezy on bowiem gtownie od wartosci obcigzen pionowych (ciezar wiasny
Sciany oraz obcigzenie przekazywane na obliczang $ciane ze strop6w), wystepujacych
w analizowanej S$cianie. W zwigzku z powyzszym warunki sprawdzania stanu granicznego
nosnosci $cian poddanych nieréwnomiernym, pionowym przemieszczeniom podtoza nie rdznig

sie niczym od ogolnych warunkéw obliczania $cian obcigzonych gtéwnie poziomo. O specyfice



4 Kryterium oceny stanu budynku na podstawie analizy odhiztatren

obliczania $cian poddanych tego typu pionowym przemieszczeniom stanowi stan graniczny
uzytkowalnosci.
Ogdlny warunek nieprzekroczenia stanu granicznego uzytkowalnosci ma postac:
4.2)
gdzie: &- kat odksztatcenia postaciowego (wyznaczony dla charakterystycznych warto$ci
bcigzen);

&ain- dopuszczalna warto$¢ kata odksztatcenia postaciowego przyjmowana z tabl. 4.1.

Tablica 4.1
Wartosci dopuszczalnego kata odksztatcenia postaciowego 6 W w miliradianach
Rodzaj elementéw murowych  zaprawa cementowa Zaprawa
cementowo - wapienna

Grupa 1 poza bloczkami 04
z betonu komérkowego ‘ 0,5

Grupa2i3 o i
Bloczki z betonu komérkowego

na zwykle spoiny 0,2 0,3

A,

%— wartosci nalezy ustdli¢ ia podstawie badan

Jesli chodzi o wartosci Oampodane w tabl.4.1, przyjeto je - wobec braku Scislejszych
danych - jak dla $cian poddanych nierbwnomiernym przemieszczeniom gruntu, gtdwnie na
podstawie badar prowadzonych pod kierunkiem autora na Politechnice Slaskiej [270],[265],
[269],[267],[266],[268], [264]. Nalezy je uwazaC za odpowiadajgce stanowi pojawienia sie

pierwszych rys uko$nych (o rozwartosci nie wigkszej niz 0,1 -r 0,3 mm) w Scianie.

W odniesieniu do $cian usztywniajacych z uwagi na poziome obcigzenia wiatrem warto$é

0sd mozna wyznaczaé dla charakterystycznych wartosci pionowych sit stycznych V& (rys.4.1a)
ze Wzoru:

Sd

G 02-E-A

w ktorym: \&d- warto$¢ maksymalnej sily stycznej dziatajacej na rozpatrywang $ciane
(wyznaczona dla obcigzen charakterystycznych);

(4.2)

ty- warto$¢ maksymalna naprezen Scinajagcych w analizowanym przekroju
poziomym;

G - modut odksztatcenia postaciowego (modut Kirchhoffa), przyjmowany jako
G =0,2E (por. analiza podana w punkcie 4.3);
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A - pole miarodajnego przekroju poziomego $ciany;

E - modut sprezystosci muru.

Natomiast w przypadku $ciany w budynku poddanym nieréwnomiernym odksztatceniom

podtoza @dwyznaczaé nalezy z zaleznosci:
Osd=~" (4-3)

gdy znane sg wartosci pionowych naprezen stycznych tyx oraz modutu odksztatcenia
postaciowego G. Sciste i dokladne wyznaczenie miarodajnych wartosci naprezer ty* $cian
poddanych pionowym, nieregularnym przemieszczeniom podtoza pod budynkiem jest w
praktyce mozliwe jedynie przez obliczanie S$ciany z wykorzystaniem programéw
komputerowych opartych na MES. Stosujac prostsze metody obliczen, np. opierajac sie na
modelu pretowym warto$ci kata odksztatcenia postaciowego, @dokreslaé mozna w sposdb
przyblizony na podstawie geometrii zdeformowanej Sciany (rys.4.1b). Nalezy sie wtedy

postuzy¢ wzorem:

0 sd= v (44)

w ktorym: Aa- roznica przemieszczen dwoch $cian poprzecznych, z ktérymi rozpatrywana
$ciana taczy sie swymi pionowymi krawedziami;

L - odlegtosci $cian poprzecznych.

Rys.4.1. Schematy do wyznaczenia Osd wprzypadku Scian usztywniajacych:
a)  odpoziomego obcigzeniawiatrem;
b  napionowe nierdwnomieme przemieszczeniapodtoza
Rys.4.1. Schemefor Osd calculation in case ofstiffening walls:

a  subjectedtowindload;
b)  subjectedto irregular vertical ground displacement
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Wyznaczenie réznicy Aa nie jest zadaniem prostym, poniewaz przemieszczenia te sg

funkcja sztywnosci catego ustroju nosnego budynku.

42. WYZNACZENIE MIARODAJNYCH WARTOSCIKATA ODKSZTALCENIA
POSTACIOWEGO

Podstawowy problem, na ktory sie napotyka chcac zastosowac kryterium (4.1), dotyczy
metod okreslania miarodajnych wartosci kata odksztatcenia postaciowego &d Ogdlnie rzecz
bioragc, wartosci kata odksztatcenia postaciowego nalezy okresla¢ na podstawie analizy
sktadowych stanu odksztatcenia zdeformowanej Sciany.

Dla wydzielonego szeScianu o wymiarach jednostkowych dxxdyxdz stan
odksztatcenia w sasiedztwie analizowanego punktu, znajdujagcego sie w jego Srodku
geometrycznym, w ukladzie trojosiowym stan odksztatcenia opisuje tensor odksztatcenia,
obejmujacy dziewie¢ sktadowych:

p rxy Yxz
2 2
Zy* 7yz
2 Ey 2
Y*. Yyzy
£2
2 2

gdzie: € a, sktadowe odksztatcen liniowych w kierunkach osi_y, z, X;
Y Yz, Yzx- sktadowe odksztatcer katowych w kierunkach osiy, z, X.

Przy zawezeniu zagadnienia do analizy plaskiego stanu odksztatcen (tzn. gdy

S ~ Yz =Yx~ Yz~ Yoy~ 0) tensor odksztatcen przybiera znang postac:

7xy
2
7yx

£y
.2

W praktyce, do sprawdzania kryterium odksztatceniowego, doktadnie przedstawionego
w rozdziale 4 niniejszej pracy, opartego na analizie katow odksztatcenia postaciowego,
zalezno$¢ w postaci (4.6) nie jest zbytnio przydatna, poniewaz okre$la ona sktadowe tensora

odksztatcen w otoczeniu punktu, nie definiuje wiec odksztatcen postaciowych w skali makro,
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czyli dla sciany. W takim przypadku nalezy wiec okresli¢ sktadowe stanu odksztatcenia dla
danego obszaru.

Na rys.4.2 pokazano przykladowy podzial rozpatrywanego obszaru $ciany na
powierzchniowe elementy sktadowe najprostszego typu - czyli trojkaty. Dokitadna analiza
odksztatcen, w ujeciu wektorowym, wydzielonego przyktadowo tréjkata ABC pozwala, dla
dowolnego wierzchotka tréjkata (o skfadowych wektora przemieszczen Ut oraz v,),

wyprowadzi¢ nastepujgce wartosci sktadowych wektora przemieszczen:

u, =n, +n,+ndy,

4.7)
v, =n4+n,xi +noyl
co w zapisie wektorowym przybiera postac:
u=Nn (4.8)
1Xy 00 0
gdzie: N = ! n= (4.9)
W 00 01X ys

Skfadowe wektora N odpowiadajace weztom danego tréjkata ABC mozna wigc wyrazié jako:

a=Tn (410)
gdzie:
\ 1 x yi 0 0 O
W 0 0 0 1+x yi
a= u2 T— 1 x2 y2 0 0 O (4.11)
*9 0 0 0 1 x2 Yj
B 1 x3 y3 0 0 O
V3. 00 0 1X3ys.
Tak wiec:
n=r'a (4.12)
i uwzgledniajgc (4.10) otrzymuije sie:
u=NTIa (4.13)

gdzie: T ljest macierza odwrotna.
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Rys.4.2. Schemat do analizy odksztatcen elementowpowierzchniowych
Hg.4.2. Schemeforfiat element strain's state analysis

Woprowadzajac macierz operatordw kinematycznych B otrzymuje sie koricowa

macierzowg posta¢ wektora odksztatcen:

{&=Bu=BNTla (4.14)
Przyjmujac:
C=BNT1 (4.15)
i majac na uwadze, ze:
d
0
dx
_ o d ’
B = dy ’ ﬁ}: 'sy (416)
d d oy
dy dx

oraz zakladajagc liniowo$¢C przemieszczern poszczegélnych punktow trojkata (co jest
uproszczeniem dopuszczalnym), wyznacza sie ostatecznie sktadowe wektora odksztatcen {«}

W postaci:

«/

‘a, 0 a2 0 a3 o' "
/ u2

w- S 0 pi 0 p2 0 p3 (4.17)
v2

Pi @ p2 a2 p3 a3

u3

V3
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w ktorej:
1 % yj —Vi-vk
A= 1 x2 y2 oraz VY dlai,j,k=123. (4.18)
Pi=xk~xj
1 x3 ys.

Zalezno$¢ (4.17) pozwala okre$li¢ sktadowe wektora odksztatcen {« jedynie w tych
przypadkach, w ktérych znane beda sktadowe przemieszczenn poszczeg6lnych punktéw
brzegowych analizowanego obszaru. Najczesciej tego rodzaju sytuacja ma miejsce w
prowadzeniu obliczei $ciany programami komputerowymi (nawet tymi najprostszymi
zakladajacymi liniowo-sprezyste charakterystyki materiatowe), opartymi na MES. Wtenczas
wierzchotki analizowanego obszaru (np. tréjkata) pokrywaja sie z punktami przeciecia siatki
podziatu analizowanej $ciany na elementy skofAczone —np. jak pokazano to na rys.4.2.
Powyzsze wzory majg takze zastosowania do okreslania stanu odksztatcenia muru
w badaniach do$wiadczalnych, (np. od lat prowadzonych na Politechnice Slaskiej [270],[265],
[269],[267],[266],[268],[264], jak réwniez w innych osrodkach - np. w Szwajcarii [56],
[54],[56]), wiekszych rozmiar6w elementdw prébnych (fragmentdw $cian), gdzie na
powierzchni modelu zaktada sie uklad baz pomiarowych pozwalajacy na wydzielanie
trojkatnych obszarow.

W praktyce projektowej najczesciej wartosci kata odksztatcenia postaciowego mozna
okresla¢ na podstawie geometrii zdeformowanej $ciany. W wyniku prowadzonych obliczen,
nawet postugujac sie prostym modelem pretowym, wyznacza si¢ przemieszczenia pionowych
krawedzi $cian poprzecznych - a na ich podstawie - katy odksztatcenia postaciowego &+ Na
rys.4.3 pokazano schemat zdeformowanej $ciany konstrukcyjnej budynku murowego, poddanej
réznicy osiadan $cian poprzecznych (rozmieszczonych w odlegtosci Li). taczac ugiecia
poszczeg6lnych $cian linig prostag mozna wyznaczy¢ warto$¢ kata odksztatcenia postaciowego
(oznaczonego na rys.4.3 jako 080d,@) na podstawie zaleznosci (4.4), dzielac roznice osiadan
przez rozstaw Scian poprzecznych.

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku budynkéw poddanych wptywowi krzywizny
terenu, spowodowanej dziatalnoscig gornicza. Na rys.4.4. pokazano przyktadowy schemat
deformacji murowej Sciany konstrukcyjnej dla krzywizny wypuktej. Takze tu mozliwe jest
okre$lenie warto$ci pionowych przemieszczeri w miejscach $cian poprzecznych - a tym samym
i wyznaczenie katow odksztatcenia postaciowego Osdlar

Na rys.4.3 oraz rys.4.4 pominieto odksztatcenia pionowych $cian poprzecznych.



80

Kryterium oceny stanu budynku na podstawie analizy odksztatcen

Rys.4.3. Schemat zdeformowanej Sciany, poddanej réznicy osiadar Scian poprzecznych
Hg.4.3. Scheme ofdeformedwall subjectedto irregular settlement
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Szczegot "A”

Rys.4.4. Schemat zdeformowanej Sciany usztywniajacej, poddanej dziakaniu krzywizny wypuidej
Hg.4.4. Scheme of deformed stiffening wall subjected to influence of convex curvature

81
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Powstaje wiec zatem pytanie: czy tak okreslone wartosci kata odksztatcenia postaciowego
sg zawsze miarodajne do analizy danej $ciany konstrukcyjnej? Najczesciej nie sg poniewaz
w rzeczywistosci, na skutek interakcji podtoza z budynkiem oraz zmiennej sztywnosci samych
Scian z powodu istnienia pasm otworowych, posta¢ krawedzi odksztatconej jest bardziej
ztozona, szczegOlnie w odniesieniu do miedzyokiennych pasm muru - a duza cze$¢ réznicy
pionowych przemieszczeh moze mie¢ miejsce na odcinku krotszym (oznaczonym na rys.4.3
oraz rys.4.4 jako Lt) niz dlugos¢ rozpatrywanego pasma $ciany, badZz szeroko$¢ otworu
(por. szczegdt "A" narys.4.3 oraz rys.4.4.) - wielko$¢ Lu Wtedy warto$é kata odksztatcenia
postaciowego (oznaczonego jako 0Osdji), wyznaczona dla tego obszaru (odcinka o dtugosci Z,)

moze by¢ wieksza niz w przypadku analizy catego pasma o szerokosci L.
W zwigzku z powyzszym zdecydowano si¢ wprowadzi¢ dwa nowe pojecia, mianowicie:
globalnego (©m,g) oraz odcinkowego (0xL;) kata odksztatcenia postaciowego, zdefiniowane

jako:

a) Globalny katodksztatcenia postaciowego (e ssq) - Wyznaczany dla cafego
analizowanego pasma S$ciany konstrukcyjnej, wydzielonego uktadem poprzecznych
Scian konstrukcyjnych obiektu, lub tez - dla catej dtugosci pasma miedzyokiennego -
z nastepujacej zaleznosci:

®sda = T ‘Ua4ljl~ Uaj\ (4.19)

gdzie: lhu UWhji - wartosci pionowych przemieszczen wyznaczone na obydwu
koncach analizowanego pasma $ciany konstrukcyjnej -
por. rys.4.3 i 4.4;

Lt —dtugosé analizowanego pasma $ciany (odlegtosé pomiedzy $cianami
poprzecznymi lub dtugo$¢ otworu okiennego - por. rys.4.3 i4.4).

b) Odcinkowy kat odksztatcenia postaciowego (<8>/.) - wyznaczany dla najbardziej
zdeformowanego obszaru analizowanego pasma S$ciany konstrukcyjnej lub pasma

miedzyokiennego - z nastepujacego wzoru:

6 .N A (4.20)

i Lt
gdzie:  wk;uni+i -warto$ci pionowych przemieszczenh wyznaczone na obydwu
koncach obszaru (odcinka) o najwigkszej kumulacji
odksztatcen - por. rys.4.3 i 4.4;
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Li - ditugosé obszaru o najwiekszej kumulacji odksztatcen dla danego pasma
Sciany lub pasma miedzyokiennego - por. rys.4.3 i4.4.

Powstaje zatem pytanie: w jaki spos6b powinno sie okresla¢ dtugos$¢ odcinka £,, na ktérym
moze wystgpi¢ kumulacja odksztatcen? Odpowiedzi na tak postawione pytanie mozna
udzieli¢ - zdaniem autora - po przeanalizowaniu zachowania sie nadproza lub pasma $ciany
traktowanych jako belka utwierdzona na obydwu koncach i poddana pionowemu
przemieszczeniu jednej z podpor - rys.4.5a. Oczywiscie, pomija sie wtedy odksztatcenia
pionowych krawedzi analizowanych obszaréw. Schemat jak na rys.4.5a mozna zastapi¢ belka
swobodnie podpartg obcigzong na koricach momentami skupionymi - jak przedstawiono to na
rys.4.5b. W efekcie otrzymuje sie wykres ugieé¢, w ktérym wartosci maksymalne wystepuja
w odlegtosci ok. 0,6 dtugosci belki, za$ prawie stata warto$¢ kata ugiecia wykresu & - na
odcinku w przyblizeniu rownym 0,4 Li. Tak wiec usredniong warto$¢ odcinkowego kata

odksztatcenia postaciowego 0L mozna okresla¢, dla $rodkowego obszaru nadproza lub

pasma analizowanej $ciany, na odcinku o dtugoscii,,' = 04Lt.
b) Mik MK
*
Aa * 7 - 2

6 E J

=Mi=72""pa

Rys.4.5. Sposdb okreslania dhugosci odcinka Lt:

a; schemat obliczanego?asme_\; o

b) zastepczy schemet obliczeniowy do wyznaczenia ugie¢
Hg.4.5. Method of length ofsegment L, determination:

a) scheme ofband calculated;
b) substitute- schemefor deflection calculating
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Jako miarodajne w analizie murowanych $cian konstrukcyjnych budynku powinno sie
przyjmowac do obliczen - zdaniem autora - zawsze wartosci odcinkowego kata odksztatcenia
postaciowego @@L Niestety, w praktyce projektowej jest to mozliwe jedynie przy
prowadzeniu obliczern z wykorzystaniem modelu tarczowego i nawet w miare prostych
i powszechnych programow inzynierskich opartych na MES, uwzgledniajagcych liniowo-
sprezyste charakterystyki materiatowe. W wyniku tak prowadzonych obliczeh otrzymuje sie
posta¢ zdeformowanej Sciany, pozwalajgcg okresli¢ najbardziej wytezone obszary -
i w konsekwencji - najbardziej wiarygodne wartosci odksztatcen, a co sie z tym wigze, katéw
odksztatcenia postaciowego. Nieco inaczej sprawa wyglada w przypadku obliczen
analitycznych prowadzonych z wykorzystaniem prostego modelu pretowego, chociazby
postugujac sie metodag podang w instrukcji [247]. Mimo iz metoda ta pozwala uwzglednié
w obliczeniach wsp6tprace budynku z podtozem, w sytuacji nierbwnomiemosci obcigzenia
i/lub istnienia pasm otworowych (np. w kondygnacjach nadziemnych) nie jest mozliwe
wyznaczenie obszaréw szczegdlnie wytezonych. Tak wiec jako miarodajne sg wartosci
globalnych katéw odksztatcenia postaciowego esoa, wyznaczanych dla catych pasm
analizowanej S$ciany. W Swietle powyzszych rozwazan nalezy mie¢ na uwadze, ze
w rzeczywistosci moga by¢ w Scianie obszary znacznie bardziej odksztatcone. Dokladniejsza
dyskusja dotyczaca wiarygodnosci lokalnych i odcinkowych katow odksztatcenia
postaciowego zostata (na podstawie przyktadu obliczeniowego) przedstawiona w rozdziale 6

niniejszej pracy.

43. WYZNACZENIE WARTOSCIMODULU ODKSZTALCENIA POSTACIOWEGO

4.3.1. Zaleznosci og6lne

Prowadzac obliczenia $cian  konstrukcyjnych z  wykorzystaniem  programow
komputerowych opartych na MES, mozliwe jest okreSlenie, dla najbardziej wytezonego
obszaru $ciany, warto$ci maksymalnych pionowych - oraz towarzyszacych im poziomych -
naprezeni stycznych e*. W takim przypadku warto$¢ kata odksztatcenia postaciowego &
mozna wyznacza¢ z zaleznosci (4.3) pod warunkiem przyjecia odpowiedniej, wiarygodnej

wartosci modutu odksztatcenia postaciowego G. Modut ten przyjmowany do obliczen
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konstrukcji murowych wyraza - zakfadajac, ze mur jest materiatem izotropowym, a zwigzek
0(€) jest liniowy - zaleznosc:
G=_ E— (4.21)
2(1+v)
gdzie: E- modut sprezystosci muru;
v =SsjEy - wspdtczynnik Poissona;

sx /- wartosci odksztatcen - odpowiednio dla kierunku réwnolegtego ()
oraz prostopadtego (a) do ptaszczyzny spoin wspomych.

Zazwyczaj przyjmuje sie V= 0,25, co prowadzi do wzoru w postaci:

G =0,40E (4.22)

Jak wynika z rezultatdbw badan zestawionych ponizej w tablicy 4.2, graniczne wartosci
wspditczynnika v, wyznaczone dla muréw Sciskanych prostopadle do spoin wspomych, wahaja
sie od ok. 0,1 do ponad 0,3. Natomiast badania muréw na $ciskanie w kierunku réwnolegtym
do spoin wspomych nie sg zbyt szeroko prowadzone - stad, niestety, znacznie mniejsza liczba
danych dos$wiadczalnych. Niemniej na podstawie niektorych dostepnych wynikow
(zamieszczonych w tabl.4.2) mozna stwierdzi¢, ze wartoSci Vv dla tak Sciskanych muréw
wykazujg znacznie wieksze rozrzuty i zazwyczaj zawierajg sie¢ pomiedzy 0,1 i 0,4. Podane
w dwdch ostatnich kolumnach tabl.4.2 wartosci G, obliczone z zaleznosci (4.21) oraz (4.22),
sg zblizone - ito dla obydwu kierunkéw obciazenia - tzn. ze przyjecie v = 0,25 stanowi dobre
przyblizenie.

Warto$ci modutu odksztatcenia postaciowego G wyznaczone ze wzoru (4.22) wazne sg
jedynie w analizie konstrukcji, gdy chodzi o wyznaczenie sit wewnetrznych w poszczegdlnych
elementach konstrukcji i mozliwe jest zatozenie linowego przebiegu zaleznosci a-e. Sa one
nieprzydatne jednak do obliczenn konstrukcji silnie wytezonej, kiedy mur jest bliski
zarysowania. Miarodajna do obliczen jest wdwczas nienormowa warto$¢ poczatkowego
modutu sprezystosci E, wyznaczana jako tangens kata nachylenia siecznej krzywej 0(€) dla
przedziatu naprezen Sciskajacych cr= 0do u= I/3<Iax (por. postanowienia Eurokodu 6 [242]
oraz normy [257]), a warto$¢ mniejsza, odpowiadajaca wyraznie juz nachylonej krzywej a(€).
Postugiwanie sie w takich warunkach wartoscia G wyznaczong ze wzoru (4.22) moze

doprowadzi¢ do znacznego niedoszacowania rzeczywistych odksztatcen konstrukcji.
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Tablica 4.2
Warto$ci modutu sprezystosci E, wspdtczynnika Poissona voraz modutu odksztatcenia
postaciowego Gd®na podstawie badan réznych autorow

] E % ]) Gecal w MPa
Zrodto Rodzaj elementéw i3 wzbr .
murowych wzor
MPa MPa (4.21) (4.22)
[95] beton komérkowy na 1960 0,24 492 2> 790 784
cienkie spoiny
[169], beton komérkowy na 1964 0,22 * 0,25 b.d. 786 - 805 786
[168] cienkie spoiny
[169], beton komérkowy na 1482 0,1 +0,4 b. d. 529 - 674 593
[168] cienkie spoiny 3
[95] beton komérkowy na 1846 0,22 562 2 757 738
zwykte spoiny
[139] pustaki betonowe 11700 0,32 3000 4432 4680
[172], cegta petna ceramiczna 3960 0,09 1460 1817 1584
[216]
[94], cegta petna ceramiczna 8723 0,214 1057 2 3489 3595
[97]
[103], cegta petna ceramiczna 2616 0,08-1-0,18 b. d. 1108 - 1211 1046
[104]
2711 0,09 50,21 1120 — 1244 1084
[101], cegta petna ceramicznad) 3126 0,2 04 b.d. 1116-1303 1250
[103]
[43] cegta petna ceramiczna 2500 0,20 b. d. 1042 1000
[264] cegta petna ceramiczna 6700 0,17 1537 3 2863 2680
[216] cegta petna z glinki 3400 0,13-0,27 b. d. 1339- 1504 1360
mutowej
[216]  cegta silikatowa 8200 0,1-0,29 b.d. 3178-3727 3280
[264] pustaki ceramiczne M A X 4766 0,20 843 3 1986 1906
[56] pustaki ceramiczne 5460 0,18 1130 2314 2184
[89] pustaki ceramiczne 5900 0,08 b.d. 2732 2360

"~ wartosci uzyskane z badan;

2)- wartos¢ wyznaczana ze wzoru (4.25) dla <c= 0 oraz @&=0- wg [95] i [94];
3 - warto$¢ wyznaczana ze wzoru (4.25) dla oc= 0 oraz W=0- wg [264];
4)- elementy Sciskane w kierunku réwnolegtym do spoin wspomych.

W przypadku ogélnym, zgodnie z zasadami kontynualnej mechaniki uszkodzen - czesto
stosowanej w odniesieniu do konstrukcji betonowych (por. np. [201]) - kiedy Kkat

odksztatcenia postaciowego <9 wyznacza sie zaktadajac, ze sciana poddana $cinaniu jest tarcza
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0 charakterystyce sprezysto-plastyczno-kruchej, zalezno$¢ miedzy katem warto$cig naprezen
stycznych Pyoraz katem odksztatcenia postaciowego (9, i modutem G wyraza wzor;
rxy=(I-w)-G-0i (4.23)
gdzie: % - naprezenie styczne w analizowanym kierunku (odpowiednio: prostopadtym lub
rownolegtym do spoin wspomych);
Q- parametr charakteryzujacy stopien uplastycznienia i/lub uszkodzenia struktury
muru pod obcigzeniem (warto$¢ stata z przedziatu 0 < <a<1).
Wyrazenie w nawiasie opisuje charakter zmian warto$ci modutu odksztatcenia postaciowego G
w trakcie wzrostu poziomu naprezed w murze na skutek narastania odksztatcern wywotanych
czesciowym uplastycznieniem materiatu oraz powstaniem mikrouszkodzeri (pekniec).

Przeksztatcajac zalezno$¢ (4.23) otrzymuje sie ogdlny wzor do wyznaczania Gw postaci:

0. = I*— 2
“ (I-co)-G (4249

Stad, dla znanych (np. z przeprowadzonych badan elementdéw prébnych) wartosci rots oraz

0@ mozna wyznaczy¢ modut odksztatcenia postaciowego jako:
(1-a>).Gobs= * - (4.25)

®obs

Powyzsza zalezno$¢, w przeciwienstwie do wzoréw (4.21) oraz (4.22), uwzglednia -
poprzez kat odksztatcenia postaciowego oraz wyrazenie (1- G - rzeczywista sztywno$é
odksztatcenia postaciowego muru dla danego poziomu wytezenia, reprezentowanego przez
zmieniajacg sie warto$¢ naprezen Scinajacych ty. Przyjmujac dla badanych elementéw
prébnych, poddanychscinaniu, jako miarodajng warto$¢ naprezen-ons oraz kata odksztatcenia
postaciowego O @»okres$long dlastanu wytezenia w chwilipojawienia  sig zarysowania
(co koresponduje z osiagnieciem stanu granicznego uzytkowalnos$ci) - otrzymuje sie znacznie
niniejsze (por.kolumna 5w tabl.4.2) warto$ci modutu Scinania. Sugeruje to, ze postugujac sie
wzorami (4.21)i (4.22) wiasciwsze by bylo, zamiast doraznego modutupoczatkowego E,

przyjmowanie dla danego poziomu naprezen normalnych <Cwartosci modutu stycznego,

a wtedy wzory te uzyskatyby postac:

(1-a,).G(vo= (4.26)

-4+ — AN
21 +v) de
lub

(1-a>)-G{ac)=0 ’4aAs - (4.27)
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Oczywiscie, wiazatoby sie to z koniecznoscig przyjecia rzeczywistego przebiegu funkcji afe),
szczegOlnie dla muréw o wyraznej charakterystyce sprezysto-plastycznej, w postaci zaleznosci
nieliniowej, oraz okre$leniem wartosci wspotczynnika @ Wartos¢ statej @nalezy wyznaczaé na
podstawie funkcji:

&= f(T xy; t) (4-28)
opisujacej kinematyke procesu narastania odksztatcen sprezysto-plastyczno-kruchych w miare
wzrostu wartosci naprezen stycznych % w fukcji czasu t.

W sytuacji gdy funkcja (4.28) nie jest znana lub gdy przyjmuje sie mur jako materiat
o charakterystyce liniowo-sprezystej - jak zazwyczaj ma to miejsce przy postugiwaniu sie
prostymi programami opartymi na MES-ie - zamiast stycznego modutu odksztatcenia
postaciowego mozna wtedy przyjmowaé warto$¢ poczatkowego modutu doraznego
(siecznego). Tego typu zatozenie pozwala przyja¢ we wzorach (4.26) oraz (4.27) wartos¢

c0=0, co w efekcie prowadzi do znanych wzoréw (4.21) i (4.22).

4.3.2. Funkcja opisujaca kinetyke narastania odksztatcern w miare wzrostu
poziomu naprezen stycznych

Kinetyke procesu zmiejszania sig, na skutek czesciowego uplastycznienia sie muru oraz
powstawania kruchych mikropeknieé, stycznego modutu odksztatcenia postaciowego w funkgcji
wzrastajacych naprezen stycznych pozwolity - zdaniem autora - do$¢ dobrze opisac rezultaty
przeprowadzonych badan doswiadczalnych, szczegétowo przedstawionych i oméwionych
w rozdziale 3 niniejszej pracy. Punktem wyjsciajest analiza procesu szybkosci zmian modutu G
w funkcji czasu trwania badania. Jako wyznacznik, za pomocg ktorego analizowano
kinematyke procesu, przyjeto AG, czyli zmiane wartosci modutu G w miare prowadzenia
obcigzania modeli badawczych - a wiec w funkcji zmieniajacych sie w czasie wartosci

naprezen stycznych %. Zatozono wiec, ze funkcja (4.28) przybiera postac:
=f(Txy;t)=f(AGI;t) =- (G~ G)) (4.29)

w ktérej Gojest poczatkowa wartosciag modutu odksztatcenia postaciowego, wyznaczang dla
poziomu naprezen stycznych odpowiadajgcych liniowo-sprezystej charakterystyce materiatu,
tzn. gdy nie wystapito jeszcze jego uplastycznienie oraz brak jest mikropeknie¢. W praktyce

odpowiada to wartosci modutu G wyliczanego ze wzoru (4.25) przy zatozeniu 00=0.
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Przebiegi funkcji (4.29), wyznaczone dla poszczeg6lnych przebadanych rodzajéw muréw
przedstawiono kolejno na rys.4.6 do rys.4.10. Kolory wykreséw odpowiadajacych
poszczegdlnym poziomom wstepnych naprezen Sciskajacych ac sg zgodne z przyjetymi na,
wczesniej prezentowanych, rys.3.10 + rys.3.14.

Analiza zaleznoséci @ - t, uzyskanych z przeprowadzonych przez autora badan wyraznie
wskazuje, ze funkcja (4.29) ma przebieg odpowiadajacy krzywej parabolicznej. W zwigzku
ztym w zbiorze wikasnie takich krzywych poszukiwano réwnania ogolnego fukcji opisujacej
kinematyke procesu narastania odksztatceri - co odpowiada zmniejszaniu sie modutu
odksztatcenia postaciowego G - na skutek rosnacych naprezen stycznych.

Wychodzac z og6lnego réwnania paraboli zaproponowano zalezno$¢ (4.29) jako funkcje

jedynie jednej zmiennej - czasu t—w nastepujacej postaci:

gdzie tk-jest catkowitym czasem obcigzania modelu badawczego (catkowity czas badania).
Powyzsza funkcja ma dwa punkty charakterystyczne. Dla poczatku badania (f, = 0)

przybiera warto$¢ zerows, za$ dla konica badania, tzn. w chwili osiggniecia stanu zniszczenia

modelu - czyli dla t, = tk warto$¢ = 1

Rys.4.6. Zaleznosci co,-t, dla muréw z cegly petnej na zaprawie cementowej 1:3 - wg [91]

Fig.4.6. @ - 1 relationshipfor clay brick masonry with cement mortarjoints 1:3 - according to [91]
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Rys.4.7. Zaleznosci @- t, dla muréwz cegly nazaprawie cementwo-wapiennej 1:1:6-wg [264] Rys.49. Zaleznosci @ - t, dla murdw z bloczkow z betonu komdrkowego na cienkie spoiny -
Hg.47. @- t relationshipfor clay brick masonry with cement-lime mortarjoints 1:1:6- according ) g [95]’[268:! ) o . )
to [264] Fig49. @ - t relationship for AAC block masonry with thin layer joints - according
to [95],[268]

Rys.4.8. Zaleznosci @—t, dla murdw z bloczkéw z betonu komorkowego na zaprawie cementownej

1:3-wg [95]
Fig.4.8. t((?[%t] relationship for AAC block masonry with cement mortar joints 1:3 - according Rys4.10. gﬁm%lert{mﬁlﬁfg% 2[224] Ow ceramiczrych typu ha zaprame

Fig.4.10. m - t, relationshipfor clay hollow brick masonry with cement-lime mortarjoints 1:1:6
- according to [264]
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Na rys.4.6 do rys.4.10 wykres zaleznosci (4.30) pokazano w postaci krzywej linii
czerwonej. W zwigzku z tym, Ze czas badania kazdego z modeli byt rézny, ale zawsze krétszy
niz 200 minut, wyznaczajgc krzywe ilustrujgce przebiegi fukcje (4.30) zalozono, ze
tk=200 min. Analizujac powyzsze rysunki mozna zauwazy¢, ze zaproponowany wzor (4.30)

dobrze koreluje z krzywymi uzyskanymi z badan, szczegdlnie dla muréw z cegty petnej.

4.3.3. Propozycja zmiany warto$ci modutu G - przyjeta w PN-B-03002:1999

Dotychczas mato analizowanym zagadnieniem jest okre$lenie charakteru zmian wartosci
modutu odksztatcenia postaciowego w llinkcji naprezen stycznych t, oraz wpltywu poziomu
naprezen normalnych ac. Efektem takiego stanu rzeczy jest jak dotad niewielka liczba danych
na ten temat w literaturze przedmiotu. Niektore wyniki analiz radzieckich z lat 50. [180]
przywotuje w swej pracy = . Ciesielski [32]. W Polsce wyznaczaniem modutu odksztatcenia
postaciowego G na podstawie badan elementéw prébnych poddanych $cinaniu zajmuje sie
autor niniejszej pracy juz od potowy lat 80. W tablicy 4.3 podano warto$ci GOs obliczone
z zalezno$ci (4.25) dla s oraz QUB (zaktadajagc @>=0) uzyskanych na podstawie badan
[270],[269],[266],[267],[94].[264],[268].

Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ charakter zmian wartosci modutu
odksztatcenia postaciowego G w funkcji naprezen stycznych Ti, <o dla poszczegolnych serii
badawczych pokazano kolejno na rys.4.11 s rys.4.15. Analizujagc te zaleznosci mozna
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem naprezen stycznych maleje wartos¢ modutu odksztatcenia
postaciowego - i to bez wzgledu na poziom wstepnych naprezen normalnych <€
towarzyszacych $cinaniu. Ponadto, warto$ci modutu G okre$lone dla muru $cinanego bez
udziatu naprezen normalnych (gt = 0) znacznie odbiegajg od uzyskanych w badaniach muréw

jednoczesnie Sciskanych i Scinanych - por. wartosci podane w tablicy 4.3. Dla przypadku
tzw. "czystego $cinania”, tzn. bez udziatu naprezer normalnych warto$¢ G wyznaczana
z zaleznos$ci (4.25) jest prawie dwukrotnie mniejsza niz 0,40E (por. tabl.4.3). Jednoczesne
zadziatanie naprezen normalnych ag nawet o niewielkiej wartosci, spowodowato prawie 60%
wzrost warto$ci modutu $cinania G dla muréw z cegty oraz bloczkéw z betonu komérkowego
na zwykte spoiny. Natomiast badania muréw z betonu komérkowego na cienkie spoiny oraz
z cegly i pustakébw MAX na zaprawie cementowo-wapiennej nie wykazaty takiego zjawiska.

Dalszy wzrost naprezen acprawie zawsze wigzat sie ze spadkiem wartosci G (por. tabl.4.3).
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Warto$ci modutu G0s z badan wiasnych autora [270],[269],[266],[94],[264],[268]

(Tc TOtE
MPa MPa

Murv z cegly ceramicznej petnej Na zaprawie cementowej (1:3)

0 0,499
0,258 1,142
0,387 1,331
0,645 1,610

Mur - 7 F*wjtv reramic.7nei netnei na zaprawie cementowo-wapiennej (1:1

0 0,504
0,2 1,092
0,4 1,622
0,6 1,752
1,0 2,579
1,4 3,073
2,0 3,574

mnrv 7 bloczkéw z betonu komdérkowego na zaprawie cementowej (1 . 3)

0 0,221
0,4 0,664
0,65 0,762
0,9 0,836
1,3 0,882
2,0 0,984

@obs

miliradiany

0,472
0,505
0,626

0,760

0,328
0,714
1,052
3,421
3,088
3,023

2,008

0,393
0,604
0,837
0,911
0,700

1,033

Gobs
wzér (4.25) 1)
MPa

1057,2
2261,4
1888,2

1840,8

1536,6
1529,4
1541,8
512,1
835,2
1016,5

1779,9

562,3
1099,3
910,6
917,3
1260,0

952,6

Gcal
wzor (4.22)
MPa

3489,2
3489,2
3489,2

3489,2

2680
2680
2680
2680
2680
2680
2680

738,4
738,4
738,4
738,4
738,4

738,4

Mnrv 7 bloczkéw z betonu komérkowego na cienkie spoiny

0,431
0,602
1,116
0,943

1,185

491,9
468 .4
2975
4486

429,5

784
784
784
784

784

1 6)

Mury pnitnWAw reramicznvch MAX na zaprawie cementowo-wapiennej (1:1: 6)

0 0,212
0,25 0,282
0,45 0,332
0,9 0,423
15 0,509

0 0,562
0,2 0,699
0,4 0,938
0,6 0,978

1) - przyt zatlozeniu, ze co= 0.

0,667
0,912
0,983

0,978

842,6
766,4
954,2

1000,0

2040

2040

2040

2040
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Tablica 4.3
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Rys.4.11 Zalemoici G5 Tasdla murdwz ceglypetnej nazaprawie cementonej 1:3- wg [91] Rys.413. Zalemosci GIsT,Js dla murtw z bloczkéw z betonu komorkonego na. zaprawde

Hg 4.11. GisTdsrelationshipfor clay brick ith joints 1: di cermentone) 1:3- g [3]
g &Ll o [91] relatiorsniptor clay brick masonry with cerment mortarjoints 1.3 - according Fg.4.13. GIs-Tds relationship for AAC block masonry with cement mortar joints 1:3 -

according to [95]

4500
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Rys.4.12. Zaleznosci Glos-TUsdla muréwz cegly na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6- wg [264] Rys.4.14. Zaleznosci Gl Tasdla murdwz bloczkowz betonu komdrkowego na cienkie spoiny -

Fig4.12. GisTds relationship for clay brick masonry with cement-lime mortar joints 1:1:6 - wg [95], [268]
according to [264] Fig.4.14. Gls-Tdx relationship for AAC block masonry with thin layer joints - according
to [95],[268]
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Rys.4.15. Zaleznosci GJsT0s dta murdw z pustakdw ceramicznych typu MAX na zaprawie
cementowo-wapiennej 1:1:6- wg [264]

Fg.4.15. GlsTds relationship for clay hollow brick masonry with cement-lime mortar joints
1:1:6- according to [264]

Przebieg zaleznosci Gi-TU®s jest wyraznie krzywoliniowy i praktycznie identyczny dla
wszystkich badanych serii

Na podstawie przytoczonych powyzej wynikéw badai wynika, ze do obliczen kata €8
z zalezno$ci (4.3) nalezy przyjmowac nizsze, niz przyjete w Eurokodzie 6 [242] i innych
normach panstw zachodnich warto$ci modutu odksztatcenia postaciowego G.

Powstaje zatem pytanie: w jaki sposéb nalezy zredukowa¢ w obliczeniach $cian
konstrukcyjnych poddanych $cinaniu wartosci modutu G, aby wyznaczone wartosci katow
odksztatcenia postaciowego byty miarodajne?

Poziom redukcji wartoéci modutu odksztatcenia postaciowego G mozna okrelié
analizujac funkcje opisujaca kinetyke procesu narastania odksztatcen w funkcji zmian poziomu
naprezen stycznych a doktadniej rzecz biorac - w funkcji czasu obcigzenia (por. pkt 4.3.2).

0g0lng zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie zredukowanej wartosci modutu Giedmn2na
zapisa¢ wtedy w postaci:

Gred= (l1-co)-G 0 (4.31)
gdzie (0jest warto$cia poczatkowego modutu odksztatcenia postaciowego, odpowiadajacego

zachowaniu muru jako materiatu liniowo-sprezystego, tzn. przed wystgpieniem sktadowych
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odksztatcen zwigzanych z efektem uplastycznienia oraz powstania mikropeknieé i zarysowan.
Punktem wyjscia do wyznaczenia miarodajnej wartosci wspétczynnika @ sg rezultaty
przeprowadzonych przez autora badan doswiadczalnych oraz - zaproponowana zalezno$¢
(4.29). Ze wzgledu na to, ze czas badania kazdego z modeli byt rézny, zastosowano
modyfikacje funkcji (4.29) w nastepujacej postaci:

G=f(AGt;—)=d(G°~P'~ (4.32)

* duU)
V*y

Na rys.4.16 do rys.4.20 pokazano kolejno uzyskane w badaniach przebiegi zaleznosci
(4.31). Analizujgc powyzsze rysunki mozna zauwazyc¢, ze dla zadnego z badanych modeli nie

uzyskano w chwili zniszczenia zerowej wartoéci modutu G, co odpowiadatoby sytuacji

teoretycznej: dla t, =tk wartosci @ >]. Sytuacja taka jest oczywiscie wynikiem

h
trudnosci w prowadzeniu pomiarow odksztatcen dla warto$ci naprezen stycznych zblizajagcych
sie do wartosci niszczacych. W przypadku muréw z cegly petnej oraz z pustakéw MAX na

zaprawie cementowo-wapiennej wartos¢ koncowa €0>0,85.

Rys.4.16. Zaleznosci @- t/tk dla muréwz ceghypetnej na zaprawie cementonej 1:3- wg [91]

Fig.4.16. ai- t/tk relationshipfor clay brick masonry with cement mortarjoints 1:3 - according
to [91]
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Rys.4.17. Zale[znoé]ci @ - t/tkdla murdw z cegly na zaprawie cementono-wapienngj 1:1:6 -
wg [264

FHg.417. ai- thk relationshipfor clay brick masonry with cement-lime mortar joints 1:1:6 -
according to [264]

Rys4.18. Zaleznosci @ —t/tk dla murdw z bloczkdw z betonu komdrkowego na zaprawie
cementongj 1:3- wg [95]

Fig.4.18. oo(—t/tk relationshipfor AAC block masonry with cement mortarjoints 1:3 - according
to [95]
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Rys.4.19. Zaleznosci @ - t/h dla murdéwz bloczkéwz betonu komorkowego na cienkie spoiny -
o [95], [268]

FHg4.19. a, - t/tk relationship for AAC block masonry with thin layer joints - according
to [95],[268]

Rys.4.20. Zaleznosei & - t/tk dla murdw z pustakow ceramicznych typu MAX na zaprawie
cementowo-wepienngj 1:1:6- wg [264]

Fig.4.20. Q- t/tk relationship for clay hollow brick masonry with cement-lime mortar joints
1:1:6- according to [264]
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Majgc na uwadze fakt, ze jako miarodajng w analizie stanu odksztatcenia muru nalezatoby
Przyj3P warto$¢ modutu odksztatcenia postaciowego odpowiadajgcg powstaniu pierwszych,
widocznych gotym okiem, rys uko$nych, warto$¢ statej a - zdaniem autora - mozna przyjaé na
poziomie 00=0,5 (por. rys.4.15 do rys.4.19).

Wstawiajgc &=0,5 do wzoru (4.31) otrzymuje sie¢ wyrazenie:

Gred =0,5G0 (4.33)

Takie zatozenie w petni koresponduje z obszarem naprezen stycznych muru zarysowanego
w odniesieniu do modeli z cegly pelnej oraz pustakéw MAX na zaprawie cementowo-
wapiennej, jak rowniez muréw wykonanych z bloczkéw z betonu komdrkowego na zaprawie
cementowej. Natomiast w odniesieniu do modeli wykonanych z cegly pelnej na zaprawie
ceramicznej oraz bloczkéw z betonu komdrkowego na cienkie spoiny przyjecie ©=0,5
mogtoby sie wydawac zbyt wysokie. Bytoby tak rzeczywiscie w sytuacjach gdy przeprowadza
sie badania doswiadczalne elementéw prébnych na $cinanie w kierunku réwnolegtym do spoin
wspomych, czy tez w kierunku prostopadtym (np. wg metody podanej i stosowanej przez

autora) - a warto$¢ poczatkowego modutu odksztatcenia postaciowego Go wyznaczano by ze

WZoru:
Go = ~ (4-34)
ui0
gdzie: - warto$¢ poczatkowa naprezef stycznych (np. odpowiadajaca 10% wartosci
niszczacej);
&0 —warto$¢ kata odksztalcenia postaciowego, wyznaczona dla naprezen
stycznych T§a
Natomiast wsytuacjach, gdy nie prowadzi siebadandoswiadczalnych wartos¢

poczatkowego modutu odksztatcenia postaciowego G przyjmuje sie (zgodnie z Eurokodem 6
[242], normami krajow zachodnich dawng normaradzieckg [261] oraz pierwszg- bez zmiany
Azl/2000 - wersjg nowej normy PN-B-03002:1999) ze wzoru (4.22). Wstawiajgc rownanie
(4.22) dozaleznosci  (4.33) otrzymujesie nastepujacy wzér pozwalajacywyznaczac
zredukowang warto$¢ modutu odkszatcenia postaciowego:

Gred=0,2-E (4.35)
w ktérym E jest wartoscig poczatkowego, siecznego modutu sprezystosci (warto$¢ normowa).

I wihasnie takg zalezno$¢ zaproponowat autor [97] przyja¢ w PN-B-03002:1999 [257].
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Ostatecznie Normalizacyjna Komisja Problemowa ds. Projektowania konstrukcji murowych
(NKP 252) przyjeta proponowany zapis (zmiana AzI/2000 do normy [257]).

Pozostaje jeszcze sprawa okre$lenia, czy przyjmowanie wartosci modutu odksztatcenia
postaciowego jako Gt = 0,2E jest przyjeciem po stronie bezpiecznej - takze dla innych
rodzajéw muréw. W tablicy 4.4 podano poréwnanie wartosci modutu G obliczanego ze wzoru
(4.35) z wyznaczonymi w badaniach r6znych autoréw dla poziomu naprezeh odpowiadajacych
powstaniu pierwszych rys w murze oraz wartosciami podanymi w normie szwajcarskiej [259].
Wartosci G obliczone ze wzoru (4.35) sg generalnie nieco mnigjsze niz wartosci GQU, uzyskane
w badaniach doswiadczalnych. Tak wiec obliczone na ich podstawie wartosci katow
odksztatcenia postaciowego beda wieksze niz w rzeczywistosci, co jest sytuacja bezpieczna.

W wigkszosci norm krajowych, jezeli w ogdle podaje sie wartosci modutu G, sg one
okre$lone wzorem (4.8). Tak przyjeto tez w Narodowych Dokumentach Stosowania (NAD)
do Eurokodu 6 [242]. Oprocz krajéw cztonkowskich CEN, jak i panstw stowarzyszonych
rowniez taka sama warto$¢ modutu odksztatcenia postaciowego, czyli G = 0,4E, zalecajg
przyjmowaé przepisy radzieckie [261].

Wyjatek stanowi norma szwajcarska [259], gdzie podano wartosci liczbowe modutu
odksztatcenia postaciowego G dla poszczegélnych rodzajéw muréw (por. tabl.4.4), wyraZnie
nizsze niz to wynika ze wzoru (4.8) - a dos¢ bliskie uzyskiwanym z zaleznosci (4.35).

Inne normy krajowe, w tym i dawna PN-87/B-03002 [256], w og0le nie precyzujg jak
nalezy przyjmowac warto$¢ G. Wiaze sie to gtdwnie z tym, ze wielko$¢ ta praktycznie w ogole
nie jest wykorzystywana w obliczeniach. Dopiero postanowienia Eurokodu 6 [242], a za nimi
i innych norm narodowych, okreslajg ogolne zalecenie dotyczace koniecznosci obliczania $cian
usztywniajacych, gdzie warto$¢ modutu odksztatcenia postaciowego G moze by¢ potrzebna.

Biorac pod wuwage powyzsze rozwazania oraz przedstawione wyniki badan
doswiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze w tych przypadkach gdy w analizie konstrukcji
mozliwe jest przyjmowanie muru jako materiatu liniowo-sprezystego, np. wyznaczajac sity
wewnetrzne w elementach konstrukcji - przyjmowanie G = 0,4E jest poprawne. Natomiast
w sytuacji, gdy odksztatcenia muru zblizajg sie do wartosci, dla ktérych nastepuje zarysowanie
(analiza stanu granicznego uzytkowalnosci), wzor (4.22) przestaje by¢ uzyteczny, poniewaz
wspotczynnik Poissona v przekracza czesto warto$é 0,25 - a i modut sprezystosci znacznie
odbiega juz od poczatkowego modutu siecznego - ustalonego w warunkach normowych. Im

wyzszy stan odksztatcenia (a wiec i naprezenia), tym warto$é stycznego modutu E, szczegdlnie
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w murach charakteryzujagcych sie wyrazng "potka plastyczng”, jest mniejsza (por. tabl. 4.4).
Dlatego wydaje si¢ by¢ w peini zasadne okreslanie w takich sytuacjach wartosci modutu

odksztatcenia postaciowego G ze wzoru (4.35) - jak to przyjeto w nowelizacji normy [257].

Tablica 4.4

Wartos$ci modutu odksztatcenia postaciowego Got, ze wzoru (4.35) w poréwnaniu
wyznaczonymi z badan réznych autoréw oraz normy szwajcarskiej [259]

Sr6dto Rodzaj elementow E LesV W2zOr (4.22) Wz6r (4.35) Norma [259]4
murowych MPa MPa MPa MPa MPa
[95] bloczki z betonu
1960 492 2 784 392 200

komérkowego na
cienkie spoiny

95 | ki
[95] b oczkiz betonu 1846 562 2) 738 369 500
komoérkowego
[139] pustaki cementowe 11700 3000 4680 2340 3500
188], i
[ ] cegta ceramiczna petna 3960 1460 1584 792 800
[216]
94], cegta ceramiczna petna
{97} g iczna p 8723 1057 2 3595 1780 2000
[264]  cegta ceramiczna petna 6700 1537 3 2680 1340 2000
[56] pustaki ceramiczne 5460 1130 2184 1092 800
[264] staki ceramiczne t
IF\)/IUAX i ICzne typu 4766 843 3 1906 953 SIS

Y wartosci uzyskane z badan;

2>- warto$¢ wyznaczana ze wzoru (4.25) dla ac= 0 oraz @&=0 - wg [95] i [94];
3 - warto$¢ wyznaczana ze wzoru (4.25) dla 0c= 0 oraz c0=0- wg [264];
4) - wartosci odpowiadajace dla muréw wg klasyfikacji przyjetej w [259].

44. WERYFIKACJA PROPONOWANEGO KRYTERIUM Z INNYMI PRZEPISAMI
NORMOWYMI ORAZ WYNIKAMI BADAN WEASNYCH AUTORA

Na koniec pozostaje problem wiarygodno$ci przyjetych w normie [257] (por. tabl.4.1)
warto$ci dopuszczalnych Cainkata odksztatcenia postaciowego, a tym samym - poprawnosci
kryterium stanu granicznego uzytkowalnosci, opartego na nieprzekroczeniu w analizowanej

Scianie konstrukcyjnej dopuszczalnych wartosci odksztatcer postaciowych (wzor (4.1)).

Kryterium oceny stanu budynku na podstawie analizy odksztatcen 103

Wartosci @mpodane w normie [257] (por. tabl.4.1) przyjeto jak dla $cian poddanych
nierdbwnomiernym przemieszczeniom gruntu. Nalezy je uwaza¢ za odpowiadajace stanowi
pojawienia sie pierwszych rys ukosnych (o rozwartosci nie wiekszej niz od 0,1 mm do ok.
0,2 mm) w $cianie. Pojawiajg sie zatem dwa pytania:

1. czy podane w tabl.4.1 wartosci @uonsg wystarczajaco bezpieczne do analizy $cian
konstrukcyjnych poddanych nieréwnomiernym pionowym przemieszczeniom podioza
oraz

2. czy wartosci te sg takze miarodajne dla analizy stanu granicznego uzytkowalnos$ci $cian

murowanych poddanych poziomemu obcigzeniu wiatrem?

Chcac wyjasnic pierwsze z powyzszych zagadnien, trzeba na wstepie mie¢ na uwadze, ze
ustalenia normy [257] dotyczace sprawdzania stanu granicznego uzytkowalnosci S$cian
poddanych pionowym przemieszczeniom podtoza, sprowadzajace si¢ do sprawdzenia warunku
(4.3) —przyjmujac jako dopuszczalne wartosci @dnpodane w tabl.4.1 - zakladaja, iz $ciana
bedzie niezarysowana lub, co najwyzej, pojawig sie w niej pierwsze rysy ukosne o maksymalnej
szerokosci nie przekraczajacej 0,1 50,2 mm. W praktyce sg to wartosci - zdaniem autora -
ktére mozna uzna¢ za dopuszczalne dla $cian budynkéw na podtozu odksztatcalnym.

Poréwnanie wartosci @ przyjetych w normie [257] (por. tabl.4.1) dla muréw z cegly
petnej, wykonanych na zaprawie cementowej i cementowo-wapiennej oraz z bloczkow
z betonu komoérkowego na zaprawie cementowej i wykonanych na tzw. cienkie spoiny,
z warto$ciami uzyskanymi przez autora w badaniach do$wiadczalnych pionowo $cinanych
$cian murowych 5 rodzajéw pokazano kolejno narys.4.21 do rys.4.25.

Na rys.4.21 oraz 4.22 pokazano poréwnanie normowych wartosci & wynikami badan
[269],[270],[264] elementéw probnych (wartosciami kata O@ w chwili powstania
zarysowania), wykonanych z cegly petnej pionowo $cinanych oraz jednoczesnie $ciskanych
i Scinanych Mozna tatwo zauwazyé, ze w przypadku obydwu typéw muréw warto$¢ podana
w tabl.4.1 jest, praktycznie rzecz biorgc, dolng obwiednig z wartosci uzyskanych z badan.
Mozna przyjac, ze w przypadku muréw z cegly petnej wzrost poziomu naprezen Sciskajacych

<}3powodowa+ zwiekszanie $rednich wartosci katow O@ Identyczna sytuacje obserwuije sie w
przypadku muréw wykonanych z ceramicznych pustakéw typu MAX na zaprawie cementowo-
wapiennej - por. rys.4.23.

W odniesieniu do muréw z bloczkéw z betonu komoérkowego na zwykle spoiny (rys.4.23)

sytuacja jest zupetnie inna. Wzrost warto$ci naprezeri Sciskajacych powodowat obnizanie
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wartosci granicznych katow odksztatcenia postaciowego. Niemniej, rowniez w tym przypadku

wartoéci Cedm przyjete w normie [257] sa zawsze mniejsze niz uzyskane w badaniach

Natomiast na rys.4.24 pokazano wartosci 0, wyznaczone w badaniach [268] muréw

z bloczkéw z betonu komdrkowego na cienkie spoiny —wraz z propozycja okreslenia wartosci

dopuszczalnej, rowniez jako dolnej obwiedni z uzyskanych wynikéw doswiadczalnych.

1
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> : 1
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) .
V_V 0.4 * »
I warto.3C 0 adT, przyjeta W Fn-b-0:3002:1S
® 02
CTC, MPa
O 1 1

I -

01 02 03 04 05 06 07 08
Rys.4.21. PorGwnanie o .o z Wartosciami o ... dla muréwz cegly petnej na zaprawie cementowej
1:3-wg [269],[265]

Fg.4.21. Comparison of Oadmwith test values of Odsfor clay brick masonry with cement mortar
joints 1:3- according to [269],[265]

Z badan, dotyczacych pionowo Scinanych muréw z cegly petnej, na szczeg6lng uwage
zastugujaprace D. Cooka, S. Ringai W Fichtnera [34]. Scinaniu w kierunku prostopadtym do
spoin wspomych zostaly poddane fragmenty miedzyokiennego pasma $ciany dwoch typow:
0 wysokosci 11 warstw cegiet (badane w Niemczech) oraz 12 warstw (badane w Wielkiej
Brytanii), obejmujace obszar dwdch otwordéw okiennych o szerokosci 1450 mm kazdy, przy
czym jeden z obszarow byt zbrojony w spoinach wspomych. Wszystkie elementy badawcze
wykonano z cegly ceramicznej pelnej na zaprawie cementowo-wapiennej (1 : 1:6).
Zastosowano cegly najczesciej uzywane w Niemczech oraz w Wielkiej Brytanii. W badaniach
tych nie realizowano jednoczesnego S$cinania ze S$ciskaniem. Wszystkie modele poddano
jedynie pionowym obcigzeniom S$cinajagcym. W rezultacie stwierdzono, ze zarysowanie
niezbrojonych czesci modeli badawczych nastepowato po osiggnieciu katow odksztatcenia

postaciowego w granicach 0@ =0,63 + 0,83 miliradiana. Sato wiec wartosci znacznie wieksze
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niz przyjete w normie [242] dla grupy 1 elementéw murowych (tabl.4.1) oraz w badaniach

autora [269],[265],[264].
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Rys.4.22. Pordwnanie 0 amz wartosciami 0 dx dla muréwz cegly petnej na zaprawie cementowo-
wapienngj 1:1:6 - W [264]

Hg.4.22. Comparison of 6 U. with test values of o dsfor clay brick masonry with cement-lime
mortarjoints 1:1:6 - according to [264]
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Rys.4.23. Pordwnanie o .« z Wartosciami 6 U dla murdwz pustakow ceramicznych typu MAX na

Zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6- wg [264]

Fig.4.23. Comparison of Oaimwith test values of 0, Jxfor clay hollow brick masonry with cement-
lime mortarjoints 1:1:6-according to [264]



106 Kryterium oceny stanu budynku na podstawie analizy odksztatcen

0,6
0,5 °
1

— .
i 4
|
! 0,3
E . . .
Jg 0,2 *
o warto$a gadm Pnzyjeta w PN-B-03002:1999

0,1

, MPa
c n
0,4 0,8 1,2 1,6 2,4

Rys.4.24. Pordwnanie Oainz wartoSciami Odsdla muréwz bloczkwz betonu komorkowego na
zaprawie cementowej 1:3- wg [267],[269]

Fig.4.24. Comparison of Oadmwith test values of OddJor AAC block masonry with cement mortar
joints 1:3- according to [267],[269]

Proponowana /ailo$¢ gaqm

Rys.4.25. PorGwnanie OQaimz wartoSciami 0ds dla muréw z bloczkow z betonu komorkowego
na cienkie spoiny - wg [268]

fig-4.25. Comparison of Oamwith test values of 0odsfor AAC block masonry with thin layer
joints - according to [268]
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Oprocz wartosci Oamdla muréw wykonywanych z elementéw grupy 1, nowa norma
PN-B-03002:1999 [257] zawiera takze dopuszczalne wartoSci katéw odksztatcenia
postaciowego dla muréw wykonywanych z bloczkdw z betonu komérkowego na zwykie
spoiny (por. tabl.4.1). Poréwnanie tych wartoci z wynikami badarh autora [267],[269]
pokazano na rys.4.23. Podobnie jak w przypadku, omawianych wczesniej, muréw z cegly
petnej (rys.4.20 oraz rys.4.21) wartos¢ normowa @umjest dolng obwiednig z uzyskanych
rezultatbw badari. W odréznieniu od muréw z cegly pelnej, w miare wzrostu poziomu
wstepnych naprezen $ciskajacych at wartos¢ 0d® nieco malata. Zgodnie z postanowieniami
normy [257] wartosci @tmpodane dla muréw z betonu komdrkowego na zwykie spoiny nie
dotyczg $cian murowanych z bloczkéw z betonu komoérkowego na tzw. cienkie spoiny.
A wiec, zgodnie z og6Inym zatozeniem, kazdorazowo wartosci te nalezy okresli¢ na podstawie
badan. Z uwagi na brak jakichkolwiek zalecen normowych w tym wzgledzie (brak metody
standardowej) badania do$wiadczalne pozwalajace na wyznaczenie O ammozna prowadzi¢ na
modelach i zgodnie z metodologig zaproponowang w [100] oraz [210] przez autora niniejszej
pracy. Metoda ta wykonano na Politechnice Slaskiej badania muréw z bloczkéw typu YTONG
(dwdch klas wytrzymatosciowych) na cienkie spoiny [268]. Na podstawie otrzymanych
rezultatdbw okreslono graniczng warto$¢ kata odksztatcenia postaciowego dla tego rodzaju
murow jako @uim—o0,40 miliradiana. Przyjeto, ze jest to dolna obwiednia z uzyskanych
wynikow badan, co pokazano na rys.4.25. Analizujac wartosci pokazane na tym rysunku
mozna ponadto zauwazy¢, ze graniczne wartosci katow Ods nie zalezg od klasy bloczkow,
z ktdrych mur zostat wykonany, natomiast uwidocznit sie znaczny wptyw poziomu naprezen
$ciskajacych <t Juz niewielka wartosé tych naprezen, rzedu 1% wytrzymatosci na $ciskanie,
powodowata co najmniej 50% wzrost wartosci 0@

Norma [257] nie podaje réwniez (z uwagi na dotychczasowy brak wiarygodnych wynikéw
badann doswiadczalnych) zadnych wartosci Candla muréw wykonywanych z elementéw
murowych grupy 2. Podobnie jak miato miejsce w przypadku muréw z bloczkéw z betonu
komérkowego na cienkie spoiny, wykonano na Politechnice Slaskiej, metoda opracowana
(por. [100],[125]) i pod kierownictwem autora niniejszej pracy, wstepne badania
doswiadczalne fragmentéw $cian murowanych z pustakéw ceramicznych typu MAX na
zaprawie cementowo-wapiennej w ramach grantu [264]. Na podstawie uzyskanych wynikéw,
pokazanych na rys.4.22, okre$lono graniczng warto$¢ kata odksztatcenia postaciowego dla

tego rodzaju muréw na poziomie Odain= 0,70 miliradiana, a wiec wiekszym niz normowa
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warto$¢ @omdla muréw z elementdéw grupy 1 na takiej samej zaprawie. W tym przypadku
przyjeto, z uwagi na stosunkowo matg liczbe elementéw prébnych, ze jest to warto$¢
0 ok. 20% mniejsza niz dolna obwiednia z uzyskanych wynikéw badan. Analizujac wartosci
pokazane na rys.4.22 mozna ponadto zauwazy¢, ze uwidocznit sie dos¢ znacznie wplyw

poziomu naprezen normalnych atna uzyskiwane wartosci 6 W

Dotychczasowa norma dotyczaca obliczania posadowien bezposrednich [255] jedynie
w odniesieniu do hal przemystowych (por. tabl.2.1 w rozdziale 2 niniejszej pracy) podaje

ograniczenie osiadan fundamentéw w postaci:
— <0,003 (4.36)
gdzie: As- rdznica osiadan fundamentdw, ktérych odlegto$é wynosi L

ktore jest - w $wietle wartosci (@t przyjetych w normie projektowania niezbrojonych
konstrukcji murowych [257] - ograniczeniem mato restrykcyjnym.

Natomiast w odniesieniu do $cian budynkéw innych typéw norma dotyczaca
projektowania posadowien bezposrednich [255] podaje jedynie dopuszczalng warto$¢ strzatki
wygiecia budynku, wynoszaca - bez wzgledu na liczbe kondygnacji - zawszef 0=10 mm. Jest
to kryterium bardzo nieprecyzyjne, bowiem w zaleznosci od dtugosci rozpatrywanej Sciany
badz pasma $ciany (Li) otrzymuje sie rézne wartosci dopuszczalnego kata odksztacenia

postaciowego, wyliczanego w uproszczeniu jako:

®adm=arctg °

gdzie diugos¢ Li analizowanej $ciany (lub jej pasma wydzielonego uktadem $cian
poprzecznych) nalezy wstawia¢ w metrach.

Dla $ciany o diugosci 5,0 m otrzymuje sie €ain= 2,0 miliradiany - a wiec warto$¢ bardzo
duza, bo ponad czterokrotnie przewyzszajaca €aim podanej w normie [257] dla muréw
wykonanych z elementéw murowych grupy 1 na zaprawie cementowo-wapiennej. Dopiero dla
Li=20,0 m - wartos¢ @n=0,5 miliradiana jest réwna przyjetej w [257] dla tego rodzaju
muréw. Wynika z tego jasno, ze w odniesieniu do budynkéw o $cianowym nkiarl?ie nosnym
i duzym nasyceniu $cianami konstrukcyjnymi kryterium podane w normie [255] jest wyraznie
mato precyzyjne - co w konsekwencji moze prowadzi¢ do powstania w konstrukcji zarysowar

mimo nieprzekroczenia warunku stanu granicznego uzytkowalnosci (4.3).
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Nieco lepsze wydaje sie by¢ kryterium podane przez Z Wiluna w pracy [223] -
a opierajgce sie na analizie katdw odchylenia linii osiadan fundamentdéw. Dla uktadu trzech
fundamentow pod $cianami poprzecznymi budynku (jak pokazano to na rys.4.24) wartos¢ kata

odksztatcenia postaciowego 0, réwnego wartosci - zaproponowanego przez Z Wituna - kata
odchylenia linii osiadafi @, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

- Ui M-
0 =0i-l +OM = (4.38)

w ktdrym oznaczenia przyjeto jak na rys.4.26.

Rys.4.26. Katy odksztatcenia postacionego wyznaczane wedtug metody zaproponowanej przez
Z Witunaw [223]

Fg.4.26. Non-dlilatational strain angles determinated according to methodproposed by Z Wilun
in[223]

Kryterium to réwniez posiada pewien mankament. Kat O jest sumarycznym katem
odksztatcenia postaciowego dla obydwu pasm analizowanej $ciany (pasma o dtugosciach h
oraz h). Moze natomiast zaistnie¢ sytuacja, ze jeden z katéw skladowych bedzie znacznie
wiekszy od drugiego, czego nie uwzgledni si¢ poréwnujac z wartosciami dopuszczalnymi
warto$¢ 0 wyliczong postugujac sie wzorem (4.38). Poza tym —zdaniem autora - nieco za
wysokie sg przyjete przez Z Wiluna, wartosci dopuszczalne kata odchylenia linii osiadan
(co odpowiada katowi odksztatcenia postaciowego) - przytoczone w rozdziale 1 niniejszej

pracy (tablica 1.3). Na podstawie obserwacji zachowania sie wielu obiektéw - gtownie
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wykonanych z cegly ceramicznej na zaprawie wapiennej - dla budynkéw oraz konstrukcji
murowych z poprzecznymi $cianami nosnymi grubosci 25 cm i wieAcami zelbetowymi w
kazdym stropie, przyjeta przez Z Wituna warto$é o .sm waha sie od ok. 3,33 55,0 miliradiana.
Natomiast dla budynkéw i konstrukcji murowych nie spetniajacych powyzszych wymogow -
od 2,0 do 3,33 miliradiana. W poréwnaniu z normowymi [257] sg to wartoéci od 4 do 10 razy
wieksze. Dopuszczenie tak wysokich wartosci o .sm musi sie wigza¢, w przypadku budynkéw
wznoszonych obecnie z uzyciem zapraw cementowych lub cementowo-wapiennych - a wiec
znacznie mniej odksztatcalnych niz dawniej stosowane powszechnie zaprawy wapienne -
z wystgpieniem w $cianach budynku rys o szerokosci przekraczajacej 0,2 mm.

Podobnie sprawa wyglada w przypadku Eurokodu 7 [243]. Dla $cian konstrukcyjnych
budynkéw murowanych z cegly, poddanych dziataniu nieréwnych osiadan podtoza, ogranicza
sie odksztatcenia postaciowe do wartosci od 1/2000 {&Fm= 0,5 miliradiana) az do nawet
1/300 (Cedm= 3,33 miliradiana) - co ma zagwarantowaé nieprzekroczenie standéw granicznych
Jedynie pierwsza z tych wartosci pokrywa sie (por. tabl.4.1) z dopuszczalng normowa
wartoscig Oadm podang w tabl.4.1 — dla $cian murowanych z elementow grupy 1
(wg klasyfikacji przyjetej w [242] oraz [257]) na zaprawie cementowo-wapiennej.
Dopuszczenie o aan na poziomie 3,0 miliradiana musi sie wigza¢ z wystgpieniem w $cianie
murowanej rys o znacznych szeroko$ciach rozwarcia.

Nalezy sie jednak zastanowi¢, czy wartosci 6U* przyjete w [257] nie sg zbyt
rygorystyczne. Istotne jest, aby wymagania stanu granicznego uzytkowalnosci byty zachowane
nie tylko w fazie zakonczenia osiadan, lecz i w okresie budowy, gdy wystepuje proces
konsolidacji podtoza —na co zwraca uwage Z Witunw cytowanej juz pracy [223].

Warto$ci  Cedm przyjete w normie [257] zostaly okreslone na podstawie badan
doswiadczalnych, w ktdrych obcigzenie miato charakter dorazny, a nie dtugotrwaly, a wiec
mur nie miat czasu na stopniowe "dostosowywanie" sie powstajacych odksztatcen
postaciowych. Odpowiada to wiec etapowi wznoszenia obiektu, gdzie osiadania (gtéwnie od
obciazen statych) majg bezposredni zwiazek z konsolidacjg podtoza. Wtedy - zdaniem autora -
wartosci normowe sg w petni miarodajne do analizy stanu granicznego uzytkowalnosci.
Natomiast analiza warunku nieprzekroczenia SGU dla stanu zakorczenia osiadan (od obcigzen
statych oraz zmiennych eksploatacyjnych) - co najczesciej trwa wiele lat - z wykorzystaniem

normowych wartosci Oam moze nie w peini odpowiada¢ sytuacji rzeczywistej, bowiem
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w murze wystapity juz procesy reologiczne. W takich przypadkach autor proponuje
postugiwac sie nastepujgca zmodyfikowang postacigwarunku (4.3):

0sd § Oadm-(1 + det ) (4-39)
gdzie: 6U.- dopuszczalna warto$¢ kata odksztatcenia postaciowego (z normy [257]);

jle — normowy wspéiczynnik uwzgledniajgcy zmniejszenie petzania muru na skutek
redystrybucji sit wewnetrznych w konstrukcji oraz stosunek obcigzenia
dziatajacego diugotrwale do obciagzenia catkowitego konstrukcji murowej

(mozna przyjmowac te = 0,3);
X —koncowa warto$é wspoéiczynnika petzania (z badahn lub przyjmowana jako

(2>»=1,5).
Przyjecie warunku SGU w postaci (4.39) w analizie budynkéw poddanych nieréwnomiernym
osiadaniam koncowym wigze sie ze zwiekszeniem dopuszczalnych wartosci kata odksztatcenia
postaciowego (w sytuacji, gdy duza doktadnos$¢ obliczen nie jest wymagana, tzn. przyjmujac
rjE= 0,3 oraz g>0=1,5) o ponad 50% - co daje i tak znacznie mniejsze wartos$ci niz okre$lone
przez Z Wituna w pracy [223] oraz w Eurokodzie 7 [243].

Inaczej rzecz sie ma w odniesieniu do budynkéw sytuowanych na terenach gérniczych. Dla
tego typu obiektow instrukcja ITB [247] dopuszcza czasowo mozliwo$¢é wystepowania
wiekszych odksztatcen, a mianowicie:

« dla kondygnacji piwnicznych wykonanych z cegty peinej:

oadm = 0,25 miliradiana; w obiektach ktérych kondygnacje piwniczne maja podrzedne

znaczenie uzytkowe Oadm- 1,0 miliradiana;
« dla kondygnacji nadziemnych:

oadm = 1,00 miliradian - dla $cian ostonowych odksztatcalnych dopasowujgcych sie do
odksztatcen uktadu nosnego bez widocznych rys ($ciany murowane z bloczkéw
gazobetonowych lub innych drobnych elementéw na zwykte spoiny);

Oadm= 0,5 miliradiana lub 6U, = 1,0 miliradian - dla $cian ostonowych sztywnych,
wykonanych z plyt tréjwarstwowych lub w postaci elementéw pasmowych
wiotko potaczonych z konstrukcjg przy czym wieksze wartosci dotyczg Scian

pasmowych.

Natomiast w nowszej instrukcji [250] podano nastepujace warto$éci dopuszczalne kata o adm

w zaleznosci od ucigzliwos$ci uzytkowania:

e uciazliwo$¢ nieodczuwalna 0 adm < 1,0 miliradian;
e ucigzliwo$¢ mata oadm - 1,0+ 2,0 miliradiany;
e uciazliwo$¢ $rednia Oadm = 2,0 + 3,0 miliradiany;

e uciazliwo$¢ duza Oadm - 3,0+ 5,0 miliradianow.
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Przyjete w [257] wartosci Cedn (por. tabl.4.1) dotycza sytuacji, gdy jako kryterium
nieprzekroczenia stanu granicznego uzytkowalnosci zaktada sie sytuacje, ze $ciana murowana
poddana oddziatywaniom wywotujacym wystapienie sit Scinajacych w kierunku prostopadtym
do spoin wspomych nadal pozostaje niezarysowana lub tez szeroko$¢ powstatych rys nie
przekracza rozwartosci rzedu 0,1+ 0,3mm. Jest to wiec warunek bardzo "ostry",
w odniesieniu do budynkéw narazonych na wystgpienie zjawisk zwigzanych z dziatalnoscig
gornicza, praktycznie niemozliwy do spetnienia. Dla tego typu obiektéw - w wyniku anali?
prowadzonych miedzy innymi przez M. Kawloka i z. Sulimowskiego [84] - wprowadzono
tzw. przejsciowe stany graniczne uzytkowalnosci, tj. w okreslonym przedziale czasu pozwala
sie na wystgpienie zarysowan o rozwartosciach wiekszych niz podane wyzej. Podejscie takie
mozna znalez¢é w opracowaniach dotyczacych budownictwa na tego typu terenach [115],[184],
[82],[247],[250]. Pozostaje wiec problem, w jaki sposéb nalezy sprawdza¢ stan graniczny
uzytkowalnosci dla tego typu przejsciowej sytuacji, gdy szeroko$¢ rysy moze osigga¢ wartos$¢
przekraczajgcg 0,1 + 0,3 mm. W Swietle przeprowadzonych przez autora niniejszej pracy
badan [94],[267],[269],[265],[268],[264] szeroko$¢ rozwarcia rys powigzana jest ze zmianami
kata odksztatcenia postaciowego, ktéry z kolei zmienia sig¢ nieliniowo wraz ze zmiang wartosci
pionowych naprezen Scinajacych Nalezy takze mie¢ na uwadze wptyw szybkosci eksploatacji
poktadu na wartosci parametréw niecki gorniczej - na co zwraca uwage J. Kwiatek w swych
pracach [113],[114],[115].

Biorac pod uwage fakt, ze normowe wartosci @Xmpodane w tabl.4.1 odpowiadajg
sytuacji, gdy szeroko$¢ rysy nie przekracza 0,1 +0,3 mm, w przypadkach koniecznosci
sprawdzania tzw. przejsciowych standéw granicznych uzytkowalnosci [82], gdzie dopuszcza sie
rysy o wiekszych rozwartosciach a,,, mozna postugiwac¢ sie —zdaniem autora —w przypadku
muréw wykonywanych z cegly ceramicznej petnej na zaprawde cementowej lub cementowo-

wapiennej, zaleznoscia:
(44°)

gdzie: &ad- kat odksztatcenia postaciowego okreslony droga analizy geometrycznej obiektu
poddanego pionowym deformacjom goérniczym lub obliczony dla
charakterystycznych wartosci pionowych sit stycznych & przyjmujac
parametry muru jako materiatu o charakterystyce liniowo-sprezystej i pomijajac
sktadowe przemieszczen od obrotu;

@dn- dopuszczalna, graniczna warto$¢ kata odksztatcenia (podana w normie [257]);
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aw—przejsciowo dopuszczana warto$¢ szerokosci rozwarcia rys (w milimetrach);

Z22—wspotczynnik uwzgledniajagcy szybko$¢ eksploatacji gorniczej, przyjmowany
jako:
bT=1- w przypadku eksploatacji szybkiej (postep niecki gorniczej w granicach
kilkudziesieciu metréw na dobe) Ilub w analizie budynkéw
podlegajacych wptywom deformacji nieciggtych;

bT=23- w pozostatych przypadkach

Wstawiajac do wzoru (4.40) br = 3 oraz wartosci dopuszczalego rozwarcia rys, podane
w pracy M. Kawuloka [82], dla poszczegolnych stopni ucigzliwosci otrzymuje sie (dla muréw
z elementéw grupy 1 na zaprawie cementowo-wapiennej) wartosci katow odksztatcenia
postaciowego zblizone do przyjetych w instrukcji [250], co pokazano w tablicy 4.5.

Tablica 4.5

Poréwnanie wartosci &timwyznaczonych z wzoru (4.40) dla muréw z elementd grupy 1 na
zaprawie cementowo-wapiennej z przyjetymi w pracy [82] oraz instrukcji [250]

Skutki w budynku

Stopien uciazliwosci wedtug pracy [82] oraz instrukcji [250] oadm
a obliczony ze wzoru

oean (4.40)
miliragiany milimetry miliradiany

nieodczuwalny <1,0 <10 <1,08
maty 1,0+ 2,0 1,0+ 5,0 B+ S
Sredni 20+ 3,0 o+ oo 1,84 + 2,32
duzy 30+50 10,0 + 30,0 2,32 +3,35

wykluczajacy >5,0 >30,0 >3,35

uzytkowanie

Stosowanie wzoru (4.40) prowadzi do przyjecia wiekszych niz podane w [82] i [250],
wartosci @umjedynie dla pierwszego stopnia ucigzliwosci - o charakterze nieodczuwalnym.
Dla pozostatych stopni obliczone wartosci sg nieco bardziej rygorystyczne. Powyzsza
zalezno$¢ (4.40) - zdaniem autora - do$¢ dobrze pozwala szacowaé dopuszczalne wartosci
kata odksztatcenia postaciowego w analizie przejSciowych stanéw granicznych dla budynkéw

sytuowanych na terenach goérniczych Wazno$¢ wzoru (4.40) ograniczona jest do budynkow
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i konstrukcji wykonywanych z elementéw murowych grupy 1 (wg Klasyfikacji przyjetej
w normie [257]).

Na koniec pozostaje sprawa odpowiedzi na drugie pytanie, z postawionych na poczatku
niniejszego rozdziatu, a mianowicie, czy wartosci ..«m podane w tabl.4.1 sg takze miarodajne
dla analizy stanu granicznego uzytkowalnosci $cian murowanych poddanych poziomemu
obcigzeniu wiatrem?

Analiza dostepnych wynikéw badan - np. holenderskich [189],[216] - dotyczacych
poziomo S$cinanych modeli muréw z dwoch rodzajow cegly peinej (elementy grupy 1) na
zaprawie cementowo-wapiennej, wskazuje, ze wartosci normowe, podane w tabl.4.1, sg
oszacowaniem dostatecznie bezpiecznym. Graniczne (odpowiadajgce momentowi pojawienia
sie pierwszej rysy) wartosci katéw odksztatcenia postaciowego, jakie uzyskano dla réznych
wartosci  wstepnych pionowych naprezen S$cinajagcych <€ wahaly sie w granicach
0,75 s 2,6 miliradiana, przy czym wiekszos¢ modeli rysowata sie¢ po przekroczeniu Kkata
@ts—1,0 miliradian. Sgto wiec wartosci dwukrotnie wigksze niz podane w tabl.4.1.

Natomiast analiza rezultatbw badan szwajcarskich B. Thurlimana i F Luratiego
[210],[211] muréw wykonanych z pustakéw betonowych (elementy grupy 2) wykazuje, ze
graniczna warto$¢ Oam powinna by zosta¢ ustalona ponizej 0,3 miliradiana. Uzyskiwane

w badaniach [210],[211] rezultaty miescity sie 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 standéw granicznych no$nosci i uzytkowalnosci $cian
usztywniajagcych. W odrdznieniu od stanowiska przyjetego w [257], nie analizuje sie
bezposrednio kata odksztatcenia postaciowego osd, lecz maksymalne deformacje poziome v

oraz odksztatcenia pionowe & na krawedzi Sciany - por. rys.4.27.

Obliczone wartosci v, a wiasciwie stosunku Y/h, czyli kata odksztatcenia postaciowego,
oraz Exnie powinny przekraczaé stabelaryzowanych wartoéci dopuszczalnych. Rozrdznia sie

przy tym dwie kategorie warunkéw uzytkowania obiektu:

« wymagania wysokie: €amn= h <3 x 104 oraz

. VoL
» warunki normalne: Cedm= <1x 10 .

h
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Rys.4.27. Schemat do sprawdzania stanu granicznego uzytkowalnosci Sciany usztywniajace) -
wg zalecen sawajcarskich [259]

Hg.4.27. Schemefor Serviceahility Limit State satisfying of stiffening wall - according to Swiss
regulation [259]

Poréwnujac powyzsze warto$ci z wartosciami o asm podanymi w tabl.4.1, mozna zauwazy¢, ze
ograniczenia odksztatcen poziomych dla warunkéw normalnych sg znacznie mnigjsze -
zblizone do wymogow Instrukcji ITB Nr 286 [247] oraz kategorii nieodczuwalnej ucigzliwosci
uzytkowania wg zalecen [250]. Natomiast przy wysokich wymaganiach uzytkowych wartosci
Oaimz tab.4.1 sa podobne do prezentowanych powyzej. Takze A.W Hendry, B.P. Sinha
iS.R. Davies w swej pracy [67] podaja, ze wieloletnie pomiary katow odksztatcenia
postaciowego istniejacych obiektdw w Wielkiej Brytanii wahajg sie od 0,3 miliradiana dla
budynkéw wykonanych z piaskowca i ceramicznej cegly petnej o duzej wytrzymatosci, do
0,4 miliradiana - dla obiektéw wykonanych z cegly o0 nizszych parametrach
wytrzymatosciowych. Sgto wiec wartosci niewiele wieksze niz przyjete w PN-B-03002:1999
[257] dla muréw wykonywanych z elementéw murowych grupy 1.

Mozna wigc przyjaé, ze wartosci Cedmpodane w normie [257] maja charakter uniwersalny
i sg miarodajne w analizie stanu granicznego uzytkowalnosci zaréwno S$cian budynkow
poddanych nieréwnomiernym pionowym przemieszczeniom podioza, jak i poddanych

poziomemu dziataniu wiatru.



5. KRYTERIUM OCENY STANU BUDYNKU NA PODSTAWIE
ANALIZY NAPREZEN

5.1. WPROWADZENIE

Zazwyczaj ocena stanu wytezenia konstrukcji, w tym $cian i $cian murowanych, opiera si¢

na kryteriach wytezeniowych, opracowywanych w r6zny sposob. Ogélnie mozna tu wyrdznic¢

dwa podstawowe podejscia:

1. Budowa ztozonych teoretycznych modeli materiatowych i prowadzenie analiz

numerycznych w oparciu o te modele. Modele takie, najczesciej bardzo zaawansowane,
oparte na duzej liczbie parametréw (w tym réznych wielkosci wytrzymatosciowych),
w przypadku konstrukcji murowych natrafiajg na podstawowg trudnos¢, a mianowicie

niewidka liczbe okreslanych standardowo (normowo) wielkosci mechanicznych. Ponadto,
mur z natury rzeczy jest "materiatem™ niejednorodnym i anizotropowym. Stad w ztozonych
modelach materiatowych znakomitg wiekszo$¢ parametréw, z powodu braku danych
doswiadczalnych, nalezy przyja¢ a priori w teoretyczny sposob. Oczywiscie, czes¢
wielkosci mozna "wykalibrowa¢" na podstawie poréwnywania wynikéw analiz
numerycznych z rezultatami badan doswiadczalnych niemniej jest to wtenczas "kalibracja"
modelu materiatowego aposteriori. Jednak tak okre$lone wielkosci najczesciej nie sg
poprawne w analizie muru innego typu, tzn. wykonanego z innego rodzaju elementéw
murowych lub innej klasy zaprawy niz ten, na podstawie ktérego model "kalibrowano".
Opracowanie wiec modelu w miare uniwersalnego, mozliwego bez kazdorazowej
"kalibracji" czesci wielkosci lub statych do zastosowania do analizy r6znych typéw muréw
jest zagadnieniem bardzo trudnym. Poza tym modele takie sg na obecnym etapie
praktycznie nieprzydatne w praktyce projektowej. Ich zastosowanie wigze sie zazwyczaj
z koniecznoscig postugiwania sie zaawansowanymi programami opartymi na MES, jak
chociazby COSMOS, ANSYS, ABAQUS, DIANA itp. Stosowanie w obliczeniach tego
typu oprogramowania jest zasadne, praktycznie rzecz biorac, jedynie w przypadku
projektowania bardzo ztozonych duzych obiektow, ktére niestety w praktyce krajowej

rzadko sg wykonywane jako murowane Ilub mniejszych murowanych obiektow
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kubaturowych ale obcigzonych w sposob ztozony lub nietypowy - np. narazonych na
oddziatywania parasejsmiczne. Od wielu lat podejmowane sg w réznych osrodkach préby
opracowywania coraz bardziej ztozonych modeli materiatowych. Literatura przedmiotu
jest dos¢ bogata. Z ciekawszych zaawansowanych modeli teoretycznych tworzonych na

potrzeby analiz konstrukcji murowych mozna wymieni¢ przyktadowo nastepujace:

» Model muru jako ortotropowego "materiatu zhomogenizowanego" opracowany przez
P.B. Loreneo, J.G. Rotsa i J. Blauwendraada [133],[136],[191],[131],[129] oparty na
kryterium plastycznosci Hilla [69] w odniesieniu do $ciskania oraz kryterium
plastycznosci Rankina - opisujacym rozciggania oraz modyfikacji powierzchni
Druckera-Pragera [44],[45]. Model ten stosowany byt do analizy stanu wytezenia
niezbrojonych muréw obcigzonych w réznoraki sposéb, np. poddanych S$cinaniu
w kierunku réwnolegtym do spoin wspomych [131],[133], prostopadle do ptaszczyzny
[128],[128], jak réwniez podjeto probe analizy Sciany usztywniajgcej narazonej na
nieréwnomierne osiadanie [134]. Niestety, w powyzszych modelach niektére state
byty kazdorazowo "kalibrowane" na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych
W efekcie wiec obliczenia numeryczne potwierdzaty jedynie i wyjasniaty stan
naprezenia w badanych elementach prébnych. Jak dotad, brak jest w literaturze
przedmiotu informacji o zastosowaniach praktycznych tego typu rozwigzan w

projektowaniu.

+ Model muru jako "materiatu o krystalicznej sieci przestrzennej" (lattice model)
opracowany przez WJ. Beranka i G.J. Hobelmana, gtéwnie do analizy konstrukcji
betonowych [5], [6]. Jak dotychczas, model ten stosunkowo rzadko wykorzystywano
do analiz numerycznych konstrukcji murowych [8]. Pierwsze proby zastosowania
dotyczyty analizy numerycznej fragmentow $cian murowanych $cinanych obcigzonych
zarbwno w swej plaszczyznie, jak i do niej prostopadle [9] (np. na skutek dziatania
wiatru) [6]. Parametry modelu "kalibrowane" na podstawie wynikéw badan
doswiadczalnych. Model jest bardzo ziozony. Jak dotgdbrak informacji

0 mozliwosciach zastosowar praktycznych w projektowaniu.

» Dwunasadkowy (double cap) model S. Majewskiego [144],[143],[141], opracowany
gtownie do celéw analizy zagadnienia wspotpracy budynek-podtoze [146],[145]

w odniesieniu do obiektdw sytuowanychna terenach gorniczych. Jest to réwniez
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modyfikacja klasycznego modelu Druckera-Pragera [44],[45], polegajaca miedzy
innymi na wprowadzeniu nasadki takze po stronie rozcigganej (w modelach typu "cap"”
nasadka stanowi domkniecie stozkowej, idealnie-plastycznej powierzchni granicznej
jedynie po stronie $ciskanej) oraz takim doborze parametréw obydwu nasadek, ze
powierzchnia plastycznosci jest powierzchnig gtadkg Model ciggle jest rozwijany.
Pierwsze zastosowania do analizy $cian murowanych dotyczyty Scian murowych
Scinanych poziomo [147]. Podjeto takze préby wykorzystania tego modelu w analizie
Scian murowanych poddanych $cinaniu w kierunku pionowym [94],[264] oraz innych
rodzajach konstrukcji murowych [202],[201], w tym i muréw zbrojonych [149]. Jak
dotychczas brak jest uniwersalnego modelu odniesionego do konstrukcji murowych
niemniej prowadzone obecnie prace majgce na celu dalszg jego modyfikacje sa
obiecujgce. Docelowo moze to by¢ bardzo dobre narzedzie do analizy réwniez
konstrukcji murowych w ztozonych stanach obcigzenia, w tym obiektéw sytuowanych
na odksztatcajgcym sie podtozu gruntowym (takze na skutek dziatalnosci gorniczej),
jednak ze wzgledu na swa ztozono$¢ i koniecznos¢ korzystania z autorskiego
oprogramowania tworcy modelu trudno moéwi¢ w chwili obecnej o szerszej

przydatnosci w praktyce projektowe;j.

Opracowywanie na podstawie wynikéw dos$¢ szerokich badan doswiadczalnych modeli
lub kryteriow analitycznych. Jest to wiec podejscie empiryczno-analityczne: od
doswiadczenia do zaleznosci teoretycznej. W przypadku konstrukcji murowych w krajach
zachodnich tego typu praktyka jest do$¢ czesto stosowana i - co najwazniejsze - daje
zazwyczaj pozytywne rezultaty. Podstawg do analiz teoretycznych sg zwykle dos¢
obszerne rezultaty badari elementow prébnych. Na ich podstawie buduje sie dopiero
zwigzki ikryteria analityczne. Takie podejscie do zagadnienia ma swe znaczace plusy.
Jednym z nich jest najczesciej dos¢ daleko posunieta uniwersalno$¢ opracowanych
zaleznosci. Wykalibrowany model czy tez kryterium mozna stosowac do analiz r6znych
typow muréw. Ponadto, kryteria te opierajg sie zazwyczaj na znacznie mniejszej liczbie
wielkosci wyjsciowych takich jak parametry wytrzymatosciowe muru. Ideatem, niestety
czesto trudnym do osiggniecia, jest zawezenie jedynie do parametréw muru,
wyznaczanych lub okreslanych normowo. Niemniej, jak pokazuje praktyka ostatnich
dwudziestu lat, wiele z opracowanych w ten sposéb metod i kryteribw znalazto swe

bezposrednie zastosowanie w przepisach normowych —a wiec bezposrednie przetozenie
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do praktyki projektowej. Jako najwazniejsze przyktady tego typu rozwigzah mozna

przytoczy¢ nastepujace:

e Metoda obliczania murowanych, ostonowych $cian samonosnych poddanych
poziomemu dziataniu wiatru, usytuowanych prostopadle do ptaszczyzny muru. Wyniki
badari doswiadczalnych [66],[37],[220] zachowania sie tak obcigzonych $cian
stworzyly mozliwos¢ zaadaptowania metodologii znanej z obliczania zelbetowych pyt
wielopolowych Stosujac teorie nosnosci granicznej do obliczania Scian podpartych
wzdtuz trzech lub czterech krawedzi, otrzymano w wyniku przeprowadzonych
obliczen i analiz wzory pozwalajace oblicza¢ wartosci ekstremalnych momentow
zginajacych W efekcie metoda trafita do opracowan syntetycznych (jak np. [66],[64]),
podrecznikéw (np. [67],[36],[179]) oraz do biytyjskich przepiséw normowych [235],
Eurokodu 6 [242] - iw konicu do nowej Polskiej Normy [257].

+ Analityczny model tzw. rys wielokrotnych (Multiple Crack Pattern Model)
opracowany przez R van der Pluijma [176] stuzacy do analizy $cian ostonowych
budynkéw murowanych poddanych réwniez parciu wiatru na ich powierzchnie. Na
podstawie wynikdw badan [172],[178],[175],[173] oraz analiz teoretycznych i obliczen
numerycznych [177],[174],[191] zostat stworzony model pozwalajacy wiarygodnie
oblicza¢ tego typu Sciany z uwzglednieniem rzeczywistych parametrow
wytrzymatosciowych muru (w tym wypadku gtownie wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu), niwelujgc tzw. efekt skali, czyli rozbiezno$¢ pomiedzy parametrami
matego elementu probnego a duzg konstrukcjg rzeczywista Metoda, po pewnym

uproszczeniu, zostanie by¢ moze przyjeta do stosowania w przepisach holenderskich.

+ Kryterium Mullera-Manna [151],[150],[41] dotyczace obliczania murowanych $cian
usztywniajagcych poddanych dziataniu wiatru. Na podstawie licznych badan
doswiadczalnych [158],[40],[39] poprzez modyfikacje znanej zaleznosci Coulomba-
Mohra (por. [26],[25]) - znanej z zagadnien $cinania gruntow spoistych - opracowano
bardzo proste, w znacznym stopniu zbiezne z danymi doswiadczalnymi, kryterium
pozwalajagce na analize tak obcigzonych $cian. Zostalo ono przyjete do normy

niemieckiej [238]. Stosowane jest z powodzeniem w praktyce projektowe;.

« Podobne do powyzszego, chociaz znacznie bardziej ztozone, kryterium Ganza-

Thurlimanna [55],[54],[56] do analizy muréw w ztozonym stanie naprezenia, gtownie
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wywotanym jednoczesnym dziataniem poziomych sit $cinajacych oraz pionowych
obcigzen, pochodzacych z wyzszych partii obiektu. Takze i tu podstawg dociekan
i rozwigzan teoretycznych byty szerokie badania doswiadczalne [56],[208],[209],
[210]. Pozwolity one w efekcie opracowac spéjne kryterium, umozliwiajace w trakcie
projektowania  konstrukcji ~ sprawdzenie warunku nieprzekroczenia naprezen
dopuszczalnych. Sposéb ten zostat wprowadzony do przepisow normowych [259],

a wiec tym samym wszedt do praktyki projektowej.

Przedstawiono powyzej dwa typowe podejscia do rozwigzania problemu, starajac sie
poda¢ zarowno wady, jak i zalety kazdego z nich. Pokazano roéwniez typowe przykiady
zastosowan Reasumujac, mozna przyjaé, ze osigganie celéw poznawczych poprzez budowe
teoretycznych, ztozonych modeli materiatowych mozliwych do stosowania jedynie z uzyciem
zaawansowanych technik komputerowych - mimo ich gwattownego rozwoju w ostatnich
latach - prawdopodobnie dtugo jeszcze nie bedzie znajdowato powszechne zastosowanie
praktyczne. Poza tym, jak dotad, nie zostat jeszcze opracowany i przetestowany model
materiatowy na tyle uniwersalny, by mogt by¢ szeroko stosowany do analizy roznie
obcigzonych konstrukcji murowych.

Natomiast drugie podejscie: od eksperymentu - do rozwigzan analitycznych, wydaje sie
by¢ bardzo obiecujace. Co prawda, trzeba sie liczy¢ ze znacznymi naktadami finansowymi,
przeznaczonymi na badania doswiadczalne. Niemniej wydaje sie, ze generalnie warto je
ponies¢. Jak pokazujg przytoczone powyzej przykiady, wiekszos¢é szerszych badan
dotyczacych danego, analizowanego zjawiska, ma szanse zakonczy¢ sie sukcesem w postaci
"narzedzia" mogacego pomac projektantowi w analizie zachowania si¢ konstrukcji juz na
etapie projektowania, badz tez prognozowania jego zachowania w przysztosci, w przypadku
zmian warunkéw obcigzenia. Ponadto, jak juz wspomniano, tego typu podejsScie zazwyczaj
opiera sie na wielkosciach i parametrach materiatowych wyznaczanych na podstawie normy
projektowania konstrukcji murowych. Istnieje wiec mozliwos¢ w miare fatwego,
bezposredniego zastosowania tego typu kryteriow w praktyce projektowej.

Bioragc powyzsze rozwazania pod rozwage i dysponujac dos¢ znaczng liczbg wynikéw
badarn doswiadczalnych prowadzonych w Katedrze Konstrukcji Budowlanych (dawniej
Instytucie Konstrukcji Budowlanych) Politechniki Slaskiej od potowy lat 80., réznego typu

muréw poddanych $cinaniu oraz $cinaniu z jednoczesnym $ciskaniem, w kierunku
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prostopadtym do spoin wspomych, autor zadecydowat o wyborze drugiej z omawianych drog.
Z uwagi na do$¢ pilng - ze wzgledu na szybko rozwijajace sie budownictwo murowe -
potrzebe wprowadzenia do praktyki projektowej metod analizy $cian konstrukcyjnych
szczegblnie w odniesieniu do budynkéw narazonych na nieréwnomierne pionowe
przemieszczenia podtoza. Najpierw poszukiwac sie bedzie prostych rozwigzan, co oczywiscie
nie oznacza wecale, ze prace nad jednolitym kryterium pozwalajagcym na analize muréw
w ztozonym stanie naprezenia nie bedg prowadzone. Oczywiscie, nic nie stoi takze na
przeszkodzie w poszukiwaniu uniwersalnego modelu materiatowego dla muru, np. na

podstawie teorii mechaniki pekan (np. [161]).

52. MURW ZLOZONYM STANIE NAPREZENIA

5.2.1. Normowe opisy muru w ztozonym stanie naprezenia

Ztozony stan naprezenia w konstrukcjach murowych mozna sprowadzi¢ do trzech
podstawowych przypadkow:

a) muru poddanego dwuosiowemu Sciskaniu;

b) muru poddanego S$ciskaniu z jednoczesnym zginaniem (w ptaszczyznie muru lub
w kierunku prostopadtym do jego ptaszczyzny);

c) muru jednoczesnie Sciskanego i $cinanego, przy czym obcigzenie $cinajace moze
dziata¢ wzgledem spoin wspomych w kierunku
» rownolegtym (obcigzenie wiatrem, obcigzenie sejsmiczne i parasejsmiczne) lub

e prostopadtym (nieréwnomierne pionowe deformacje podtoza gruntowego).

Jakkolwiek stan naprezen dla wyzej wymienionych trzech przypadkéw jest rézny, to obraz
zarysowania muru jest podobny - najczesciej rysa przebiegajaca ukosnie przez analizowany
obszar $ciany. Zagadnienie sprowadza sie wiec do analizy wartosci i Kierunku dziatania
gtéwnych naprezen rozciggajacych ay. Tak wiec w przypadku $cian budynkéw poddanych
nierdbwnomiernym pionowym przemieszczeniom podtoza (por. rys.5.1) zniszczenie muru
(zarysowanie) nastepuje na skutek przekroczenia przez gtéwne naprezenia rozciggajace <i
wytrzymatosci muru na rozciagganie dla kierunku zgodnego z kierunkiem tych naprezen, co

mozna ogolnie zapisac jako:



122 Kryterium oceny stanu budynku na podstawie analizy nayrezen

°i>f, a (5.1)

gdzie: fia-wytrzymatos¢ muru na rozcigganie dla kierunku gtéwnych naprezen
rozciggajacych tworzacego z uktadem osi ortogonalnych kat a-jak narys.5.1.

Rys51 Stan naprezenia w Scianie wywolany przez nieregulame przemieszczenia pionowe
podtozapod budynkiem
Fg.5.1 State ofstress in wall as a result ofirregular vertical ground displacement

Analiza stanu wytezenia jedynie poprzez glowne naprezenia rozciagajace ai
z wykorzystaniem zaleznosci (5.1) jest tylko wéwczas poprawna, gdy zostang okreslone
wartosci wytrzymatosci muru na rozciaganie f, @ tzn. dla kierunku tworzacego z ptaszczyzng
spoin wspomych kat a.

Zagadnienie analizy muréw w zlozonym stanie naprezenia, z uwagi na trudnosci

w jednoznacznym opisie, jak dotychczas nie znalazto (wyjgtek norma szwajcarska SIA 177/2
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[259] i niektore zapisy normy niemieckiej DIN 1053-2 [238]) odzwierciedlenia
w obowiazujacych przepisach normowych Dotyczy to réwniez normy PN-B-03002:1999
[257]. Takze dawna PN-87/B-03002 [256] nie uwzgledniata muréw w zlozonym stanie
naprezenia. Co wazniejsze, takze narodowe dokumenty stosowane w rdéznych krajach
(np. niemieckie [254], brytyjskie [252] czy tez czeskie [251]) zlozony stan naprezenia w
konstrukcjach murowych pomijajg catkowitym milczeniem

Dotychczas jedynie obowigzujaca norma szwajcarska [259] szerzej analizuje mury w
ztozonym stanie naprezenia. Generalnie wyr6zniono dwa podejécia do tego zagadnienia.
Graficzny obraz podstawowego kryterium przyjetego w omawianej normie [259] pokazano na
rys.5.2. Stan naprezenia w $cianie murowanej poddanej ztozonemu stanowi obcigzenia
(gtéwnie dwuosiowemu S$ciskaniu) opisany jest czterema warunkami, ograniczajagcymi na

ptaszczyznie, w ukladzie osi OX oraz ay ztozong wypadkowsg powierzchnig geometryczng

pokazang narys.5.2.

Cly

Ixy

-CTy

Rys.5.2. Graficznapostaé kryterium zniszczenia murdw w zkozonym stanie naprezenia wg przepisow
sawajcarskich [259]

Fg.5.2. Graphic shape offailure criterion of masonry in complex state of stress according to Sniss
regulations [259]

Graniczne warunki opisujace poszczegdlne czesci tej powierzchni, w zaleznosci od typu

mechanizmu zniszczenia, ktry moze mie¢ miejsce, sg nastepujace:

 zniszczenie ze wzgledu na przekroczenie wytrzymatosci muru na rozcigganie (obszar
oznaczony narys.5.2 jako “17):

« (52)
zniszczenie na skutek przekroczenia wytrzymatosci na Sciskanie elementéw murowych

(I warunek - obszar “2”):
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rly-(cry +fy)(ax +fx) =o (5.3)
» zniszczenie na skutek przekroczenia wytrzymatosci na $ciskanie elementéw murowych
(Il warunek - obszar “3”):

T2y-ay(gy +fy) =o (5.4)

 zniszczenie ze wzgledu na poslizg w spoinie wspomej (obszar “4”):
riy-(cry-tgp)2 =0 (5.5)

gdzie: fy,fx~ odpowiednio, wytrzymato$ci muru na $ciskanie w kierunku prostopadtym oraz
rownolegtym do ptaszczyzny spoin wspomych;

p —kohezja zaprawy.

Komentujac,przedstawiong powyzej, propozycje opisu muru  wziozonym  stanie
naprezenia przyjeta w przepisach szwajcarskich [259], moznatatwozauwazy¢, zesprowadza

sie ona do postulatu, aby o wytezeniu muru decydowat trzeci niezmiennik tensora naprezenia:
u, T,
J3 = desery]= det =0 (5.6)

Powyzsze kryterium,przedstawione w zbiorczym opracowaniu [183],zostato
zweryfikowane wynikami do$¢ szerokich badarn doswiadczalnych,prowadzonych w ETH
wZiirichu pod kierunkiem B. Thurlimanna [56],[208],[209],[210],[211], H.R. Ganza [55]
oraz P. Martiego [151]. Analizujagc wyniki badan doswiadczalnych, w pracach tych
postugiwano sie zmodyfikowang formg zaleznosci (5.5). Modyfikacja polegata na
wprowadzeniu dodatkowego wspotczynnika kohezji, oznaczonego jako C. Przyjmuje ona
wtenczas postac:

rly -fc-aytgp)2=0 (5.7

Drugie kryterium, jakie dopuszcza omawiana norma [259] dla dwuosiowego stanu
obcigzenia (naprezenia), opiera sie¢ na analizie wytrzymatosci muru w kierunku zgodnym
z kierunkiem dziatania gtéwnych naprezen rozciggajacych cr/. Warunek graniczny w postaci:

<ra +f,a=0 (5.8)

gdzie: aa- najwieksze naprezenie rozciggajace w kierunku zgodnym z kierunkiem gtéwnych
naprezen rozciagajacych;
f.a~ wytrzymatos$¢ muru na rozcigganie dla kierunku gtéwnych naprezen
rozciggajacych, tworzacego z uktadem osi ortogonalnych Kkat a,

mozna w petni utozsamiac z zaleznoscia (5.1).
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Trudnosci w analizie sprawia wyznaczenie zar6wno wartosci naprezen < jak
i wytrzymatosci muru na rozcigganie w Kierunku osi nachylonej pod katem a do ptaszczyzny
spoin wspomych Pewne praktyczne rozwiniecie tego kryterium, w odniesieniu do
murowanych $cian usztywniajacych budynku, poddanych jednoczesnemu Sciskaniu i $cinaniu w
kierunku poziomym, mozna znalez¢ w pracach [183],[210]. W zaleceniach normowych [259]
przyjeto, ze konieczng do analizy no$nosci muru obcigzonego dwuosiowo - z wykorzytaniem
warunku (5.1) - warto$¢ wytrzymatoscif,amozna okresla¢ w sposdb przyblizony zgodnie z
zasadg podang na rys.5.3, w zaleznosci od wartosci kata tarcia wewnetrznego $zaprawy oraz

wytrzymatosci na $ciskanief Xifymuru dla obydwu kierunkéw ortogonalnych.

*0(a *90°) ’CTa
f«
fy_
*®(a +90°)
fx-
| CTa -Cla > ~G(a* 90°)
90 fx> 10 +90°) >0
Rys.5.3. Sposdb okreslaniafir, przyjety wnormie [259]
FHg.5.3. Method o ff adetermination taken in code [259]
Znamienny jest tu fakt, ze zalezno$¢ pokazana na rys.5.3 jest funkcjg nieciggta.

W sytuacji gdy kat a pomiedzy kierunkiem osi naprezen gtéwnych a kierunkiem prostopadtym
do spoin wspomych zawiera si¢ w przedziatach: (90°> a>¢) oraz (180° - > a> 90°)
warto$¢f, awynosi zero, co jest do$¢ znacznym uproszczeniem i jednocze$nie utrudnieniem w
mozliwosci stosowania w praktyce omawianej metody. Przyjecie zaleznoscif,a- ot w postaci
funkcji nieciagtej sitg rzeczy wymusza istnienie pewnych obszaréw, w ktérych analiza nosnosci

muru nie bedzie mozliwa, co jest wyraznym mankamentem tego podejscia.

Jako kryterium wytezenia muréw w ztozonym stanie naprezenia - co prawda wywotanym
jedynie obcigzeniem poziomym (dziatajacym w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny spoin
nieprzewigzanych) bez lub z jednoczesnie dziatajagcym obcigzeniem pionowym - mozna takze
uzna¢ wzory zawarte w literaturze przedmiotu [179] oraz normowych przepisach niemieckich.
Norma niemiecka DIN 1053-2 [238] podaje ogdlne kryterium (tzw. kryterium W Manna
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i H Mullera - graficznie przedstawione na rys.5.4) wytrzymatosci muru poddanego $cinaniu,
dla sit Scinajacych dziatajgcych w kierunku réwnolegtym do spoin wspomych (szerzej

omoéwione w pracy [125]), w postaci:

a) Ak =fmBvk +° %4 ok (5-9)

b) /* =0,45-fm - (| +-p-) (5.10)
V J Btk

c) f\k = fk~ ark (5-11)

gdzie: fnBk- warto$¢ charakterystyczna kohezji (spojnosci) dla zaprawy spoiny (w [238] jest
to warto$¢ stabelaryzowana);

ak - warto$¢ charakterystyczna naprezen $ciskajacych w kierunku prostopadtym do
spoin wspomych;

/al* - charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie elementéw murowych
(odpowiednik klasy elementow).

Rys.5.4. Kryteriumzniszczenia murdw Scinanych wkierunkupoziomym- wg [238]
Hg.54. Failure criterionfor masonry sheared horizontally - according to [238]

Kryterium to konfrontowano z wynikami licznych badan doswiadczalnych H. Mullera
[151],[158] oraz C.D. Dialera [40],[41],[39] uzyskujac dobrg zgodno$é. Moze by¢ ono
przydatne np. do analizy stanu granicznego nosnosci murowanych $cian usztywniajacych na
poziome obcigzenia wiatrem Niestety, kryterium to okazato sie nieprzydatne do analizy
muréw poddanych $cinaniu, badZ tez Scinaniu ze Sciskaniem w kierunku prostopadtym do

spoin wspomych
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5.2.2. Najczesciej stosowane sposoby opisu niezbrojonych muréw w ztozonym
stanie naprezenia

5.2.2.1. Stan naprezenia

Analizujgc stan naprezenia i odksztalcenia danego ciata statego czyni sie zalozenie
podstawowe, a mianowicie, traktuje sie je jako jednorodne izotropowe. Jest to zatozenie
mocno upraszczajace, poniewaz w rzeczywistosci znakomita wiekszo$¢ ciat statych nie
wykazuje ani jednorodnosci, ani tym samym izotropowosci. Szczeg6lnie dotyczy to muru
traktowanego jako "materiat'. Mur ze wzgledu na swg budowe, jako "konglomerat"
elementdw murowych i zaprawy jest cialem wybitnie niejednorodnym anizotropowym
Jednakze analizujac stan odksztatcenia - i zwigzany z nim stan naprezenia - mozna przyjaé, ze
przemieszczenia danego, wybranego punktu muru, a wiec ciata niejednorodnego
i anizotropowego, sg w przyblizeniu réwne odpowiednim przemieszczeniom ciata
wzorcowego, jednorodnego i izotropowego. RoOznice w rzeczywistoSci wystepujace sg
z praktycznego punktu widzenia, pomijalne. Tak wiec, dla wydzielonego jak na rys.5.5
sze$cianu 0 wymiarach jednostkowych dx xdy xdz, stan wytezenia punktu znajdujacego sie
wjego Srodku geometrycznym opisany jest przez dziewie¢ sktadowych tensora naprezen (dla

osi w uktadzie kartezjanskim jak na rys.5.5):

T = (5.12)

XY,z

Przechodzac na zapis w postaci normalnych naprezen gtéwnych (dla sytuacji, w ktorej

= B =ty = Tg="Tx= % =0), tensor naprezen przybiera postac:

@ 0 0
T,, 0 %2 (5.13)
o] o]

Sprowadzajac zagadnienie do stanu ptaskiego (rys.5.6) - w przypadku analizy $cian
murowanych ktérych zachowanie sie pod obcigzeniem jest identyczne jak dla konstrukcji
tarczowych mozna wptyw trzeciego kierunku (grubosci) pominag¢ - otrzymujemy nastepujace

postaci tensora naprezen:
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Rys.5.5. Sktadowe stanu naprezenia w uktadzie kartezjarskim

Fig.5.5. Components ofstress state in Cartesian co-ordinate system

Rys.5.6. Skfadowe stanu naprezenia w uktadzie kartezjariskim ptaskim

Fig.5.6. Components ofstress State in two-dimensionat Cartesian co-ordinate system

Tak wiec, analizujac stan wytezenia, mozna sie postugiwa¢ naprezeniami normalnymi X g,
oraz stycznymi IXy= WX w ukladzie osi kartezjariskim Iub naprezeniami gtéwnymi 07
(rozciggajacymi) i 02 (Sciskajacymi) w uktadzie osi naprezen gtéwnych.

W konstrukcjach budowlanych sytuacje jednoosiowego stanu obcigzenia praktycznie nigdy
nie wystepuja dlatego $ciany murowane - szczeg6lnie poddane r6znego typu obcigzeniom -
powinno sie analizowa¢ w ztozonym stanie obcigzenia, a tym samym i naprezenia. Niestety, jak
dotad brak jest prostych metod obliczania tak obcigzonych konstrukcji. Stad proby

adaptowania ztozonych modeli materiatowych i kryteriow wytezeniowych do opisu muru
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w ztozonych stanach naprezenia, ktore umozliwiatyby obliczanie tego typu konstrukcji przy
uzyciu zaawansowanych programoéw komputerowych opartych na MES.

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ znaczng liczbe réznych, proponowanych
kryteriéw - czasem o bardzo ztozonym charakterze - opartych zazwyczaj na modyfikowanych
hipotezach wytrzymatosciowych w wiekszosci adaptowanych z konstrukcji betonowych
Najczesciej dotyczg analizy wytezenia murdw w dwuosiowym stanie naprezenia, jak np.
powierzchnie graniczne proponowane przez A W Page'a [164],[165] oraz A Bernardiniego
[10] - oparte na analizie naprezen gtownych czy tez kryteria HR. Garna [55],
M. Dhanasekara [38] oraz C.D. Diatera [40],[41] i V Yratsanou [219] - opierajace sie na
analizie naprezen w uktadzie kartezjariskim Kryteria takie kalibruje sie w oparciu o wyniki
badan doswiadczalnych co najczesciej skutkuje brakiem ich uniwersalnosci. Trudno je
transponowac na mury charakteryzujace sie parametrami mechanicznymi innymi niz te, na
ktdrych zostaty one wykalibrowane.

W przypadku konstrukcji murowych stosowane sg dwa podstawowe podejscia do
poszukiwania kryterium opisujgcego ztozony stan naprezenia:

a) w oparciu 0o modele materialowe zaktadajace, ze mur wykazuje cechy ciata
sprezysto-kruchego badz sprezysto-plastyczno-kruchego;
b) traktujac mur jako materiat charakteryzujacy sie zachowaniem sprezysto-

plastycznym.

5.2.2.2. Modele materiatowe traktujgce murjako materiat sprezysto-kruchy

Pierwsze podejscie, tzn. zakladajace ze mur wykazuje cechy materiatu sprezysto-kruchego,
stosowane jest w podejmowanych prébach numerycznej analizy zarébwno w rozny sposob
obcigzonych konstrukcji murowych niezbrojonych [3],[192],[218], jak i zbrojonych [24].
Punktem wyjscia sg tu modele materiatu krucho pekajacego, opracowane przede wszystkim
dla betonu - ktére mozemy np. znalez¢ w monografii WF. Chena [26], a z prac krajowych -
uJ. Kubika i z Perkowskiego [105],[167] oraz J. Szartinskiego, A Winnickiego i K Podlesia
w pracy [201].

Budowa modelu muru jako materiatu sprezysto-kruchego opiera sie zazwyczaj na
przyjeciu zwigzkéw konstytutywnych jak dla muru jako materiatu ortotropowego (9 statych

w macierzy sztywnosci) opisanych dla uktadu osi ortogonalnychjak na rys.5.7, jako:

{9=[0F [{s} (5.15)
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Powyzszg zalezno$¢ mozna rozpisa¢ w znang postac:

cTx au O i <*13 0 0 (O ex
Ty «2 a2 O 0 0 &y
<Tz a 33 0 0 0 ex (5 16)
Txy a 44 0 0 0*y
Tye symetria a 5S 0
a 66 S zx

Tzx _
W analizie $cian murowanych zagadnienie w praktyce sprowadza si¢ do analizy stanu
ptaskiego. Trzeci kierunek (zwigzany z grubos$cig muru) mozna zwykle pomina¢ bez szkody
dla poprawnos$ci rozwigzania. W tenczas po zdefiniowaniu wyrazéw macierzy sztywnosci

zwigzki (5.15) przybierajgpostac:

<rx

Vv
5.17
Er ° 6.17)

2 (1+ vxy)

Budowa modelu muru jako materiatu kruchego opiera sie na zwigzkach konstytutywnych
opisanych nie w uktadzie osi ortogonalnych (rys.5.7a), lecz w ukladzie osi zgodnych z
kierunkami naprezen gtéwnych (rys.5.7b). Pierwszym krokiem jest wiec zmiana ukfadu
odniesienia. Zalezno$é (5.15) w uktadzie osi X'OY mozna zapisa¢ jako:

W =[A]-fo} (5.18)

Transponowana macierz sztywnosci \Dt] przybiera wtenczas postac:

[Di]=[T]-[Df ]-[Tf (5.19)
cos2y/
gdzie: [r]= sin2y/ - oznaczeniajak narys.5.7.
siny/cosy/

Po rozpisaniu w ukfadzie osi zgodnych z kierunkami naprezer gtdwnych zaleznos¢ (5.18)

mozna zapisac jako:

. E,  VNE E2 o "
< ; C N\ei-EA B2 o e (5.20)
r12 0 0 (1-V2G 0,2
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I E,+E22vMEr E2
w ktorej: G= jJ— _

a) b)

Rys.5.7. Transformacja ptaskiego stanu naprezenia uwzgledniajgca tylko gtowne naprezenia
Sciskajace - model materiatu kruchego. Opis w tekscie

Fig.5.7. Transformation plane state oftress taking into account only compressive principle stresses -
brittle material model. Description in tekst

Wyrazenie (5.20) mozna zapisa¢ w bardziej zwartej formie:

‘er,  Et 0 0" g
< = 0 E2 0 £2u (5.21)

-T12. 0 0 G 012.
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Budujac model muru jako materiatu kruchego zaktada sie (np. w [3],[24]), ze mur nie jest
w stanie przenie$¢ naprezen rozciggajacych w zadnym kierunku, a wiec i gtdbwnych naprezen
rozciggajacych oj. W momencie gdy w konstrukcji (Scianie murowej) pojawig sie niezerowe
wartosci naprezen 05, przyjmuje sie, ze powstanie zarysowanie (por. rys.5.7c). A wiec
w zalezno$ci (5.21) nalezy wtenczas przyja¢ oj = 0. W takiej sytuacji macierz sztywnosci we

wzorze (5.21) przyjmie postac:

0 00
M - 0 E2o0 (5.22)
0 0G

Tego typu zalozenie odpowiada sytuacji tzw. materiatu idealnie kruchego, tzn. gdy rysa
powstaje juz w momencie pojawienia sie niezerowych wartosci gtéwnych naprezen
rozciggajacych ai. W rzeczywistosci sytuacja jest nieco inna, na co wyraznie zwracajg uwage
w swych pracach [105],[167] J. Kubik i z. Perkowski. Po pierwsze, wytrzymato$¢ muru na
rozcigganie nie jest zerowa - takze dla kierunku zgodnego z kierunkiem osi naprezen
gtownych (kierunek ukosny wzgledem ptaszczyzny spoin wspomych). Po drugie, jak wykazaty
to rowniez badania przeprowadzone przez autora [94],[267],[269],[265],[268],[264] - szerzej
omowione w rozdziale 3 niniejszej pracy - Sciana murowana stanowigca cze$¢ konstrukcji
budynku znajduje sie w ztozonym stanie naprezenia i odksztatcenia (mozna przyjac, ze jest to
w rozumieniu normy [242] tzw. mur skrepowany, charakteryzujacy sie ograniczong swobodg
odksztatcen w swej plaszczyZznie), a moment zarysowania nie jest réwnoznaczny
z osiggnieciem stanu zniszczenia. Obserwuje sie efekt tzw. klinowania sie w rysie na skutek
wystapienia tzw. sit klockujacych - zjawiska znanego z analizy zarysowanych konstrukcji
zelbetowych. Rezultatem takiego stanu rzeczy jest zachowanie si¢ muru po wystapieniu
zarysowania - przynajmniej w pierwszym okresie - jako materiatu guasi-plastycznego, gdzie
"uplastycznienie" zwigzane jest w znacznym stopniu wiasnie ze zjawiskiem klinowania sie
w ptaszczyznie rysy. Wyraznie tego typu zachowanie sie muréw wykonanych z cegly petnej
ceramicznej na zaprawie cementowej (1:3) zaobserwowat autor w swych badaniach
wykonanych na potrzeby pracy doktorskiej [94], a szerzej przedstawionych w rozdziale 3.
W zwigzku z powyzszym, przyjmowanie w opisie modelu muru macierzy sztywno$ci w postaci
(5.22) prowadzi do zbyt duzych niescistosci Dlatego wiasciwsze jest - i znajduje to

odzwierciedlenie w literaturze przedmiotu [25],[26],[67],[3],[24],[105],[167] - okreSlenie
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macierzy dla modelu muru kruchego, nie przenoszacego naprezen rozciagajacych w ogolnej

postaci:

W o o
[DF]= 0 E2 0 (5.23)
0 0 pG

gdzie fi jest bezwymiarowym wspotczynnikiem (skalarem) redukujacym warto$¢ modutu

odksztatcenia postaciowego muru po zarysowaniu, przyjmowanym z zakresu 0 <fi<\.

Wartos¢ tej stalejkazdorazowookresla sie na podstawie wynikow badan doswiadczalnych co

skutkuje w przypadkukonstrukcji murowych brakiem uniwersalizmu tak opracowanego
modelu materiatu.

Przedstawione powyzej, najczesciej wystepujagce w odniesieniu do konstrukcji murowych
(por. prace [67],[3].[24],[105],[167]) podejscie do poszukiwania modelu muru jako materiatu
0 charakterystyce sprezysto-kruchej, przyjmujac zmodyfikowang posta¢ macierzy sztywnosci -
jak we wzorze (5.23) - nie odzwierciedla w petni rzeczywistego procesu stopniowego
narastania odksztatceiw murze na skutek zaréwno czeSciowego jegouplastycznienia sie, jak
lnarastania uszkodzen (mikro-, a pézniej i makropekniec). Lepszewydajesie tupodejscie
proponowane przez J. Kubika i Z. Perkowskiego w pracach [105],[167]. Takze w tej metodzie
pierwszym etapem jest transformacja tensora naprezenia z ukladu osi ortogonalnych

(por. rys.5.7a) do ukfadu osi, ktérych kierunki sg zgodne z kierunkami gtéwnymi tensora
naprezen (rys.5.7b) zgodnie ze wzorem:

a0, =0ikOj,au; i,j,kl =123, (5.24)
w ktérym: @ - tensor naprezenia;

QOKk- tensor transformacji.

Drugim etapem - w ukladzie wspdtrzednych zgodnych z kierunkami gtownymi tensora
naprezen - jest eliminacja gtéwnych naprezen Sciskajgcych, poniewaz powstawanie peknie¢
izarysowan w strukturze materiatu wigze sie z gtdwnymi naprezeniami rozciggajacymi
(rys.5.7c):

p=1'2'3 % 25>

gdzie: ap- naprezenia gtowne.



134 Kryterium oceny stanu budynku na podstawie analizy naprezen

W efekcie, operacje obydwu etapéw mozna zapisa¢ nastepujaco:
aij=otoj, [0110f jerrj = ofcojticTu) = Pys(Trs (5.26)
gdzie:
Pi,~OnOjfplOi] (5.27)
Majac powyzsze na uwadze, zwigzki konstytutywne dla muru jako materiatu o charakterystyce
sprezysto-plastyczno-kruchej mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci ogolnej:
) h d b a+l]s) (5.28)

w ktdrej: & - wspotczynnik (parametr) charakteryzujacy proces narastania odksztatcen na
skutek efektu uplastyczniania sie materiatu i powstawania uszkodzen

Wartos$¢ parametru @zalezy od dwdch czynnikéw, mianowicie: stanu napezen oraz czasu.
Réwnanie kinetyczne, opisujgce charakter procesu narastania odksztatcen w funkcji poziomu
naprezen stycznych oraz czasu - z ktérego nalezy wyznaczaé warto$¢ @ - szczegdtowo
przeanalizowano w pkt.4.3 niniejszej pracy.

Rozpisujac wyrazenie (5.28) otrzymuje sie:

M -[d]-M “®[d+]'W - (5.29)
gdzie drugi skladnik prawej strony powyzszego réwania uwzglednia zmiange macierzy
sztywnosci w wyniku procesu narastania uszkodzen

Wyrazenie (5.29) mozna przedstawi¢ w zwieztym zapisie tensorowym jako
v,j =DIjldI-w)sK (5.30)
Tak scharakteryzowane zwigzki konstytutywne dla muru jako materiatu wykazujgcego
charakterystyke sprezysto-plastyczno-kruchg mogg by¢ podstawg do prowadzenia analiz
numerycznych konstrukcji murowych Wymagaja one zaawansowanych programéw opartych
na MES, a obliczenia wykonywane sg metodg iteracyjng. W zwigzku z tym bezposrednie

stosowanie tego typu modelu materiatowego w obliczeniach inzynierskich nie jest praktycznie

mozliwe.

5.2.2.3. Modele materiatowe traktujgce murjako materiat sprezysto-plastyczny

Pierwsze podejscie polega na poszukiwaniu kryterium zniszczenia przy zatozeniu, ze mur

wykazuje cechy materiatu czeSciowo plastycznego. Zapis takiego typu kryterium w ogolnej
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postaci (wedtug S.W Tsai [213], EM. Wu [227] oraz Z Jianga i R.C. Tennysona [81]) mozna
opisac (stosujac notacje przyjeta przez WF. Chena [26]) nastepujacym réwnaniem:
f(a,) =Ftat + Fr,cTj +Fikcr,ajcrk +...-1 =0 (5.31)

w ktérym: 0Oi- sktadowe naprezen (/ = 1, 2,..., 6);
H, Rj, oraz BKk- odpowiednio wykalibrowane wspétczynniki (i, j, k= 1, 2,..., 6).

Po sprowadzeniu zagadnienia do plaskiego stanu naprezenia i zastosowaniu zapisu
w uktadzie osi (%, ax ) zalezno$¢ (5.31) przyjmuje postac:
f(crx,ay,Txy) =Fcrx +F2ay +Fuax +F2a @ +Fearn +2Fl2axay A
+ 3FII20X0y +3F,2Zmxay + Heo(M*xy  3FX|(JyTxy ——0

Jak mozna zauwazy¢, do petnego opisu modelu, konieczne jest wyznaczenie az 10
wspotczynnikéw. Kalibracja wiekszosci z nich najczesciej wykonywana jest na podstawie
wynikow badarn do$wiadczalnych. Szerzej zagadnienie to, w odniesieniu do muréw
w dwuosiowym stanie naprezenia, przedstawiajg C.A Syrmakezis i P.G. Asteris w swej pracy
[200]. Raz wykalibrowane wspdtczynniki (dla danego, konkretnego rodzaju muru) nie sg
zazwyczaj przydatne w analizie muru wykonanego z innego typu elementéw murowych lub
z zastosowaniem innej klasy zaprawy - a wiec daje sie zauwazy¢ brak uniwersalizmu.

Drugie podejScie opiera sie na poszukiwaniu odpowiedniej zaleznosci opisujacej
powierzchnie graniczng w zaleznosci od typowej postaci zniszczenia, okre$lonej na podstawie
obserwacji w badaniach doswiadczalnych Og6lnie rzecz biorgc, w przypadku muréw
w ztozonym stanie naprezenia mozliwe jest wystgpienie jednego z podstawowych
mechanizmdw zniszczenia, pokazanych na rys.5.8.

W murach poddanych $cinaniu (lub jednoczesnemu $cinaniu ze $ciskaniem) w kierunku
rownolegtym do spoin wspomych mozliwy do wystgpienia jest kazdy z mechanizmow
pokazanych na rys.5.8. Wszystko zalezy od wzajemnego stosunku parametrow
wytrzymatosciowych elementdw murowych i zaprawy oraz wartosci naprezen normalnych.
Natomiast jak wykazujg badania autora niniejszej pracy [94],[267],[269],[270],[268],[264] -
szerzej omowione w rozdziale 3 - w sytuacji muréw $cinanych (lub jednoczesnie Scinanych
i Sciskanych) w kierunku prostopadtym do spoin wspomych moga wystapi¢ jedynie postaci
zniszczenia pokazane na rys.5.8c) do f). W przeprowadzanych badaniach nie obserwowano
mechanizmu zniszczenia zwigzanego jedynie z wystapieniem poslizgu wylacznie w spoinie

wspomej.
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a) b) c)

d) e) f)

Rys.5.8. Podstawowe mechanizmy zniszczenia muru w ztozonym stanie naprezenia:
a) -poslizg wspoinie wspomej;
b), ¢) id) -poslizg w spoinach wspomych oraz czotowych;
e) - zarysowanieprzez elementy murowe ipos$lizg w spoinach;
f) - uko$ne zarysowanie przez elementy murowe

Fig.5.8. Mainfailure mechanisms o fmasonry under complex state o fstress:
a) - slipping on bedjoint;
b), ¢) andd) - slipping on bed and headjoints;
e) - splitting on masonry units and slipping ofmortarjoints;
f) - diagonal crack through masonry units
Dla muréw, w ktorych mozliwe jest wystapienie zniszczenia na skutek przekroczenia
naprezen granicznych w zaprawie spoiny, czyli wystgpienia poslizgu w zaprawie, poszukuje sie
modeli i Kiyteriow zniszczenia opartych na zwigzkach jak dla materiatdbw "z kohezjg".
Najczesciej sa to modyfikacje kryteriow typu Hubera-Misesa-Hencky'ego, Coulomba-Mohra,
Rankine'a, Druckera-Pragera, czy tez paraboliczne kryterium Leona.
Punktem wyjscia jest zazwyczaj ogdlna postac trzyparametrowego kryterium ynkzrypnia
opisana w ukladzie wspdtrzednych Haigha-Westergaarda [25] (opartych na trzech
niezmiennikach stanu naprezenia Ji, J2 J3:
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gdzie: E= p=r22;
J, =<r,+a2+a3=<x+ay+az=<r,;
2 2 2
J2 —((TjCT2 + (T2CB 1) —(CXCly + (Ty(Jz + <IZCTX) —Xyy —T A
:iJr,z 1 a ha ,
2 2
Xy rx
J3' Cr]am_ *yx *yz - Jlaﬂajkaki 2Tl 9"7.]‘ A.é v
r zx Tzy &z
réwnaniem:
F(a,p,0) = +a P -r(O,e) +- A -b =0 (5-34)
~NCT +43fc
w ktérym:
4(1-e 2)cos20 +(2e-1)2

2(1-e 2)cosO +(2e-1)*4(l1-ecos20 +5e2-4e
€ - warto$¢ mimosrodu (0,5 > e > 1).
Woprowadzajac state wspotczynniki Afi Bf, Cf powyzszg zalezno$¢ (5.34) mozna ostatecznie
zapisa¢ w nastepujacej postaci ogolnej:
F(a,p,0) =[A pf +a[Bf pr(0,e) +Cfe\-b =0 (5.35)

gdzie: A/, Bf, Cf—sg parametrami sprowadzajacymi posta¢ og6ling (5.34) do odpowiednigj
zaleznosci szczeg6lnej i do okre$lenia parametrow materiatowych (na
podstawie rezultatow badan doswiadczalnych).

Na rys.5.9a pokazano w uktadzie osi naprezen gtéwnych graficzng posta¢ rownania (5.34)
w postaci paraboloidy obrotowej (woko6t osi hydrostatycznej 07 = 05 = 05) dla materiatdw
z ograniczong plastycznoscig w obszarze naprezen rozciggajacych - "domknigcie" powierzchni

stozkowej nasadkg paraboliczng.

W zaleznosci od wartosci mimosrodu € réwnanie (5.34) w plaszczyznie dewiatorowej
przybiera¢ moze pochodne gtadkich funkcji eliptycznych r(O€) o rownaniu jak wyzej
(sformutowanym przez M Klisirskiego [88] na podstawie piecioparametrowego modelu

KJ. Wiliama i EP. Warnke'go [222]) - rys.5.9b.
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b) e-o0

.2

Rys.5.9. Funkcje eliptyczre:
a) w ukladzie osi naprezen gtownych;
b) wplaszczyznie dewiatorowej, (0,5 >e >1)

Fig.5.9. Ellipticfunction in:
a) normal stressplane;
b) deviatoricplane, (0,5>e>1)

W zaleznosci od wartosci parametrow A/ B, Cf a oraz mimosrodu €, zalezno$¢ (5.34)

mozna sprowadzi¢ do opisu nastepujacych, znanych kryteriow:

a) H-M-H (Hubera-Misesa-Hencky'ego) [48]:
F(p) = o - . =0 (5.36)
b) Mohra-Coulomba [48]:
F(E, p,0) =-f2Esing+ -fisini<o+y j + pcos\& +Msin<p-46cmasg>=0 (5.37)
¢) Rankine'a [48]:
F(e,p,0) =42pcos& +E-43f, =0 (5.38)
d) Druckera-Pragera [48],[45]:

F(E,p) =p +46¢,E-42c2=0 (5.39)

e) Paraboloida Leona [48],[124] rozwijana dalej przez M. Romano [190]:

F(a,P,0)= mj2—sim0 +—  +b, \I_p_ms\ie+—+ 2 -b2=0 (5.40)
fc | 3 vi/c 3) 43fc
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gdzie: CM- jest kohezjg;
¥ katem tarcia wewnetrznego.
fc- wytrzymatoscig na Sciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia;
f - wytrzymatoscia na rozcigganie w jednoosiowym stanie naprezenia;

Ci, C2- state materiatowe;

fof +(f,y
2~fj,+ (fc)2"

Na rys.5.10 pokazano w plaszczyznie potudnikowej przebiegi zaleznosci (5.36), (5.37),
(5.39) oraz (5.40) w funkcji naprezen $ciskajacychf coraz rozciggajacych/.

Rys.5.10. Przebiegi krayychgranicznych wfunkcji wytrzymadoseif  orazf:
1) Hubera-Misesa-Hencky'ego;
2) ParabolalLeona;
3) Mohra-Coulomba;
4) Druckera-Pragera

Fg.5.10. Failure criterion in terms ofstrengthsf andf:
1) Hubea-Mises-Hencky;
2) ParabicLeon;
3) Mohr-Coulomb;
4)  Drucker-Prager
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Wiekszos¢ dotychczas proponowanych kryteriow granicznych opisujagcych mury
w ztozonym stanie naprezenia opiera sie na roznego typu modyfikacjach przedstawionych
powyzej, podstawowych zaleznosci. Dotyczy to zaréwno analizy zachowania sie w stanie
granicznym samej zaprawy w spoinach (np. prace [48],[162]), jak i muru jako materiatu
zhomogenizowanego - prace PB. Loureneo [133],[136],[129],[128],[130], S. Majewskiego
[144], [141],[146],[147]1,[149], J. Sieczkowskiego i z Szotomickiego [193],[195],[193],[204],
[204], [204], A. Urbanskiego, Z Szarlinskiego i z Kordeckiego [215],[171], czy tez
Y. Zhuego, D. Thambiratnama i J. Corderoya [233]. W wiekszosci kryteria te —jako
wieloparametrowe - wymagajg okreslenia wiekszej liczby parametrow materiatowych. Nalezy
natomiast pamieta¢, ze w praktyce do dyspozycji jest jedynie niewielka liczba, okreslanych
normowo w [257], parametrow wytrzymatosciowych muru.

Powyzsze kryteria zniszczenia do$¢ dobrze odzwierciedlajg sytuacje, gdy zniszczenie
spowodowane jest w znacznej mierze poprzez poslizg w zaprawie spoin. W przypadku muréw
poddanych nierbwnomiernym pionowym przemieszczeniom podtoza obserwowane
w badaniach doswiadczalnych postaci zniszczenia wyraznie przebiegaty uko$nie -
w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku osi gtownych naprezen rozciggajacych 07. Stad, jak
dotad kryteria te niezbyt dobrze odzwierciedlaty stan wytezenia tak obcigzonych muréw.
Dlatego zdecydowano sie opracowaé, na podstawie przedstawionych powyzej zaleznosci
i krzywych granicznych wiasne kryterium opisujgce mury Scinane w kierunku prostopadtym

do spoin wspomych

5.3. KRYTERIUM WYTRZYMALOSCIOWE

5.3.1. Opis zaleznosci ny/ (er,) dla muréw Scinanych w kierunku prostopadtym
do spoin wspomych
Jak dotad nie zostato jeszcze opracowane analityczne kryterium pozwalajgce na analize
Scian murowanych poddanych $cinaniu w kierunku prostopadtym do spoin wspomych. Pewne
préby w tym kierunku sg podejmowane. Miedzy innymi R Orfowicz [163] podjat probe
zaadaptowania kryterium G.A. Gienijewa [58],[59] do opisu muru w ztozonym stanie
naprezenia. Niestety, tak jak omawiane w punkcie 5.1.2, opiera si¢ ono na duzej liczbie

parametrow (w tym wielu wspoétczynnikéw anizotropii), z ktérych wiekszo$¢ nie tylko nie jest
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opisana normowo, praktycznie nie sg one tez w ogble wyznaczane w badaniach. Stad proby
poszukiwania kryterium w miare prostego, mozliwie opartego na parametrach muru, ktére sg
zazwyczaj podawane w normach projektowania tego typu konstrukcji, szczegdlnie jezeli ma
ono by¢ szerzej stosowane w praktyce projektowe;j.

W praktyce projektowej do dyspozycji sa jedynie nastepujgce parametry (okreslane
normowo w [257]):

» wytrzymato$¢ muru na Sciskanie w kierunku prostopadtym do spoin wspomych (/);

» wytrzymato$¢ poczatkowa na $cinanie w kierunku réwnolegtym do spoin wspomych

(fvko)',
» wytrzymato$¢ poczatkowa na Scinanie w kierunku prostopadtym do spoin wspomych
(twk),

+ wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu (fu orazf ¥\

 modut sprezystosci (E).

Zgodnie z gtdwnym celem niniejszej pracy, ktorym jest okreslenie, w miare prostych
imozliwych do zastosowania w praktyce inzynierskiej, kryteriow pozwalajagcych na ocene
wytezenia $cian murowanych poddanych odksztatceniom postaciowym wywotanycm
pionowymi przemieszczeniami podtoza pod budynkiem —oprocz kryterium opartego na
analizie odksztatceri postaciowych (oméwionego w rozdziale 4 niniejszej pracy) podjeto
rowniez probe opracowania kryterium opartego na analizie stanu naprezenia. Zatozono, ze
powinno ono spetnia¢ nastepujgce dwa warunki:

1) by¢ mozliwe do stosowania w projektowaniu konstrukcji,

2) opiera¢ sie jedynie na normowo okreslanych parametrach materiatowych

Niespetnienie drugiego z powyzszych warunkéw automatycznie stawia pod znakiem zapytania
ewentualng mozliwo$¢ stosowania kryterium w obliczeniach inzynierskich wykonywanych
w procesie projektowania konstrukcji murowych.

Analizujac wyniki  przeprowadzonych  badan  dosSwiadczalnych  (szczegdtowo
przedstawionych w rozdziale 3 niniejszej pracy), a w szczeg6lnosci zaleznosci naprezenie
Scinajace (u) - kat odksztatcenia postaciowego (6V), wyraznie wykazujace krzywoliniowe
przebiegi, zdecydowano sie poszukiwa¢ postaci krzywej granicznej na podstawie kryteriow
dotyczacych materiatow wykazujacych uplastycznienie.

Jako punkt wyjscia przyjeto, podobnie jak w przypadku kryterium plastycznosci typu Hilla

[154], ogdlngposta¢ powierzchni eliptycznej o rownaniu:
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C,cr + C2oxoy +C3(7y + C4r2 -1 =0 (5.41)
w ktorym: Ci, C2 C31C4- state parametry materiatowe.

Z uwagi na fakt, ze w $cianach murowanych wyraznie uprzywilejowane sg jedynie dwa
kierunki (mozna pomina¢ wptyw kierunku zwigzanego z gruboscig muru), analize mozna
sprowadzi¢ do zagadnienia ptaskiego.

Opierajac sie na klasycznej teorii dwuosiowego stanu naprezenia, zaproponowano [93]
modyfikacje (zakladajaca fc * f oraz ortotropie muru) klasycznej elipsy (symetrycznej
wzgledem obydwu osi ukfadu tzn. gdy fc =ff) naprezen dla muréw Scinanych i $ciskanych

w kierunku pionowym w postaci og6lnej - jak graficznie pokazano to narys.5.11.

X.
ii
P(f7ep . Tvp)
v.l'exrl -
Il + £ W
A B
K
I‘t o 'fl'e *

Rys.5.11. Graficznapostacproponowanej krzywej granicznej
Fg.5.11 Graphic shape ofproposedfailure envelope

Zatozono, odmiennie niz w przypadku klasycznej elipsy, ze suma kwadratéw odlegtosci
pomiedzy punktami A, P oraz B jest stata i rowna kwadratowi dtuzszej osi R, a wiec zachodzi

relacja:

(AP)2+(BP)2=R2 (5.42)
gdzie: R =(fc+f)\

fc,f - wytrzymatos¢ muru, odpowiednio na osiowe $ciskanie oraz rozcigganie
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny spoin wspomych.

Przeksztatcajac zaleznosé (5.42), ktora opisuje klasyczng konstrukcje Mohra dla
posredniego (miedzy osiowym rozcigganiam, a osiowym S$ciskaniem) stanu naprezenia, do
ogolnej postaci typu (5.41) otrzymuje sie, w uktadzie osi (&> Oy) réwnanie powierzchni

granicznej:
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@+ (f, -fcMy +4 - fjc=0 (5.43)
przecinajacej o$ odcietych w punkcie o wartosci NO (por. rys.5.11). Warto$¢ te nalezy
utozsamiac z tzw. poczatkowa wytrzymatoscig muru na scinanie w kierunku prostopadtym do
spoin wspomych tzn. okreslong dla przypadku “czystego" $cinania (naprezenia $ciskajace
oh=0). W powyzszej zaleznosci (5.43) wartos¢ wytrzymatosci na $ciskanie fC jest znana
i okreslana normowo (fc =/ - zgodnie z notacjg przyjeta w [257]). Nieznana pozostaje
warto$¢ wytrzymatosci muru na rozcigganie osiowe w Kierunku prostopadtym do spoin
wspomych/;. Norma [257] podaje jedynie wartosci tzw. wytrzymato$ci muru na rozcigganie
przy zginaniu (P oraz f*ia), ktérych nie mozna w tym wypadku utozsamiaé z f. Szersza
analize tego zagadnienia podano w monografii [125]. Niemniej, wiedzac, ze dla 0C=0 wartos¢
ty= TQ a wiec znanej, poczatkowej wytrzymatosci muru na $cinanie w kierunku pionowym
(wg zapisu w [257] zachodzi tvo =w*), z przeksztatcenia (5.43) otrzymuje sie wzOr wigzacy
wytrzymatosé na rozcigganief ze znanymi wielkosciami tvo orazf ¢ w postaci:

(5-44)
ic
Uwzgledniajac (5.44) mozna przeksztatcié¢ rownanie (5.43) do postaci opisujacej naprezenia w
punkcie P(chP, 9%6>):
tWP=+docp(fc-ft)- 0EP+tD (5.45)

gdzie: chP- warto$¢ naprezeri normalnych w analizowanym przekroju w  Kierunku
prostopadtym do spoin wspomych;

Tw -naprezenia styczne w kierunku pionowym dla ch = 0 (odpowiadajg tzw.
poczatkowej wytrzymatosci muru na $cinanie w kierunku pionowym).
Whprowadzono jeszcze dalszg modyfikacje ze wzgledu na ortotropie muru. Aby uwzglednic¢
fakt wystepowania roznych wartosci parametrow wytrzymatosciowych dla obydwu kierunkéw
ortogonalnych, wprowadzono tzw. wspo6tczynnik ortotropii ju, zdefiniowany jako:
H= (5.46)
fver

w ktorym: fhor- wytrzymato$¢ muru na $ciskanie w kierunku réwnoleglym do spoin
wspomych (poziomym);

A,-wytrzymato$S¢ muru na Sciskanie w kierunku prostopadtym do spoin
wspomych (pionowym).
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Wstawiajac zalezno$¢ (5.46) do rownania (5.45) otrzymano w efekcie wyrazenie w koricowej

postaci:

&p+rl (5.47)

Przyjecie w powyzszym wzorze no = ter, obs Oraz wartosci fC kryje pewng niescistosc.

Tup =xv<k,pM

Chodzi mianowicie o to, ze zaklada sie jako osiggniecie stanu granicznego sytuacje, w ktorej
W murze pojawig sie pierwsze zarysowania o szerokosci rozwarcia rzedu 0,1-i-0,3 mm.
Warto$¢ Tadh odpowiada temu zatozeniu, natomiast osiggnigcie granicznych wartosci
wytrzymatosci na Sciskanie (w sytuacji osiowego $ciskania, tzn. dla 2¢/= 0) odpowiada stanowi
fizycznego zniszczenia muru, a nie poziomowi naprezen, dla ktérych powstajg pierwsze
zarysowania. Pierwsze zarysowania w $cianach murowanych osiowo $ciskanych pojawiajg sie
dla poziomow naprezen Sciskajacych znacznie mniejszych (nawet do 50%) nizfc- informacje
na ten temat mozna znalez¢ w réznych opracowaniach monograficznych i podrecznikach
[234],[170], [67],[67],[179]. Zjawisko to dobrze ttumaczy teoretyczny model niszczenia muru
$ciskanego, podany przez H.K Hilsdorfa [70]. Poziom naprezen rysujacych jest inny dla
roznych rodzajow muréw, a zalezy gtownie od stosunku wzajemnej odksztatcalnosci
elementéw murowych i zaprawy oraz wytrzymatosci na rozcigganie elementdw murowych
W Swietle powyzszego poprawniej bytoby kryterium (5.47) przedstawi¢ w postaci jak na
rys.5.12.

Rys.5.12. Graficznapostac kryterium (5.47):

1) dlastanuzniszczenia,

2) dlastanupojawienia sig pierwszych rys
Hg.5.12. Graphicform ofcriterion (5.47):

1) for state offailure,

2) for state offirst cracks appearance
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Elipsy przedstawione na rys.5.12 odpowiadajg nastepujacym krzywym granicznym:
 dlastanu zniszczenia (elipsa™1"):

rvu = 2 <re(x(fA~-ftM -v] +TRo (5-48)

gdzie: fcu-=fc,
 dla stanu powstania pierwszych zarysowan (elipsa "2"):

Tver = £V Clen (fcjer - lert) -<*2+ * 2ryo (5-49)

gdZie: feer<fc m

5.3.2. Pordéwnanie proponowanego kryterium z wynikami badan

Poréwnanie zaleznosci (5.48) oraz (5.49) z rezultatami badah wiasnych [94],[267],
[269],[265], [268],[264] autora przedstawiono kolejno na rys.5.13 - 5.17. Wartosci
doswiadczalne oznaczone na powyzszych rysunkach w postaci punktow czerwonych
odpowiadajg pojawieniu sie¢ pierwszych na badanych modelach pierwszych zarysowar rer,
natomiast punkty niebieskie reprezentujg wartosci maksymalne r,. Do obliczen przyjeto
nastepujace wielkosci:

1. wartoSci wytrzymatodci na Sciskanie ¢ c okre$lone na podstawie badar elementéw

prébnych;

2. wartosci wytrzymatosci na rozcigganie wg wzoru (5.43);

3. wartosci poczatkowej wytrzymatosci na Scinanie w kierunku prostopadtym do spoin
wspomych okreslone na podstawie badar przy zatozeniu, ze odpowiadajg one sytuacji

pojawienia sie pierwszych zarysowari modeli badawczych tzn. no = rer, d3,

4. wartosci wspotczynnika ortotropii // wyznaczone w badaniach doswiadczalnych:
« dlamuréw z cegly na zaprawie cementowej jako fi = 0,95;
«dla muréw z cegly na zaprawie cementowo-wapiennej pt=0,98;
«dla murow z bloczkow z betonu komérkowego na zwykte spoiny Ju=0,64;
«dla muréw z bloczkéw z betonu komadrkowego na "cienkie spoiny" jj. = 0,71;

e dlamurow z pustakow M A X na zaprawie cementowo-wapiennej // = 0,78.
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Rys.5.13. Pordwnanie zaleznodci (5.48) i (5.49) z wartasciami doswiadczalnymi dla murdw z cegly
petnej na zaprawie cementowej 1:3 - wg [269],[265]. Punkty czerwone odpowiadajg
natomiast punkty niebieskie reprezentuja wartosci meksymalne au

Fg.5.13. Comparison of relationship (5.48) and (5.49) with test valuesfor clay brick masonry with
cement mortar joints 1:3 - according to [269],[265]. Red points are representing ta
values, whereas blue points are representing maximal values au

Rys.5.14. Porownanie zaleznosci (548) i (5.49) z wartoSciami doSwiadczalnymi dla murdw z cegly
petnej na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6 - wg [264]. Punkty czerwone odpowiadajg
To, natomiast punkty niebieskie reprezentuja wartosci maksymalne

Fig.5.14. Comparison of relationship (5.48) and (5.49) with test valuesfor clay brick masonry with
cement-lime mortar joints 1:1:6 —according to [264]. Red points are representing zar
values, whereas blue points are representing maximal values zi
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Rys5.15. Porownanie zaleznosci (548) i (549) z wartosciami dodwiadczalnymi dla murdw
z bloczkéw z betonu komdrkowego na zaprawie cementowej 1:3 - wg [267],[269]. Punkty
czerwone odpowiadajg a1, natomiast niebieskie reprezentujg wartosci maksymalne i

Fg.5.15. Commparison of relationship (5.48) and (5.49) with test valuesfor AAC block masonry with
cement mortar joints 1:3 - according to [267],[269]. Red points are representing ar
values, whereas blue points are representing meximal values ru

Rys.5.16. Pordwnanie zaleznosci (548) i (549) z wartoSciami dodwiadczalnymi dla murdw
z bloczkdw z betonu komorkowego na cienkie spoiny - wg [268]. Punkty czerwone
odpowiadaja z; natomiast punkty nigbieskie reprezentuja wartosci meksymalne au

Fig.5.16. Comparison of relationship (5.48) and (5.49) with test valuesfor AAC block masonry with
thin layerjoints - according to [268]. Red points are representing t, values, whereas blue
points are representing maximal values ru
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Rys.5.17. Poréwnanie zaleznosci (5.48) i (5.49) z wartosciami doswiadczalnymi dla muréw
z pustakéw ceramicznych typu MAX na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6 —wg [264].
Punkty czerwone odpowiadajg za, natomiast punkty niebieskie reprezentujg wartosci
maksymalne zu

Fig.5.17. Comparison ofrelationship (5.48) and (5.49) with test valuesfor clay hollow brick masonry
with cement-lime mortarjoints 1:1:6 - according to [264]. Red points are representing zcr
values, whereas blue points are representing maximal values zu

Mozna zauwazy¢ dobra zgodno$¢ zaréwno krzywej analitycznej (5.48), jak i (5.49)
zwynikami badan w odniesieniu do muréw wykonanych z cegty, bloczkéw z betonu
komoérkowego na zwyktych spoinach oraz pustakéw M AX. Natomiast uzyskane w badaniach
wyniki dla muréw z bloczkéw z betonu komdrkowego na "cienkie spoiny” w sposoéb istotny
odbiegaja od obydwu krzywych - por. rys.5.16. Stad wniosek, ze proponowana zaleznos$¢ nie
powinna by¢ stosowana do opisu zachowania sie murow tego typu. Jak wykazaty
przeprowadzone badania [268], réznica pomiedzy warto$sciami naprezehn $cinajacych
odpowiadajacych pojawieniu sie pierwszych zarysowan zCr modeli badawczych (na rys.5.16
oznaczonych jako punkty czerwone) a warto$ciami maksymalnymi zU (punkty niebieskie na
rys.5.16) w przypadku muréw z betonu komdérkowego na "cienkie spoiny" jest bardzo
niewielka, rzedu od ok.5% do 15%. Poza tym, w przypadku muréw z bloczkéw z betonu
komérkowego na “cienkie spoiny" wzrost naprezen $ciskajgcych aC nie wiagzat sie,
w przeciwienstwie do muréw wykonywanych na zwykte spoiny, z wyraznym przyrostem
naprezen lysujacych zCroraz niszczacych zu Réwniez przebiegi zaleznosci naprezenie $cinajace

(Td ~ kat odksztalcenia postaciowegi (&,) - dokladnie przedstawione i omdwione w
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rozdziale 3 niniejszej pracy - $wiadcza o zachowaniu sie tego typu muréw charakterystycznym
dla materiatow krucho pekajacych. Wynika wigec stad zawezenie poprawnos$ci stosowania
zaleznosci (5.48) i (5.49) jedynie do opisu pionowo $cinanych muréw wykazujacych
zachowanie zblizone do materiatéw plastycznych. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna przyjac, ze dotyczy to w zasadzie muréw wykonywanych ze zwyktymi spoinami, czyli

spoinami o gruboscirzedu 12+15 mm.

5.3.3. Propozycja kryterium granicznego w postaci umozliwiajacej zastosowanie
w obliczeniach inzynierskich
Proponowana powyzej zalezno$¢ (5.47) charakteryzujaca mur jednoczesnie $Sciskany
i Scinany w kierunku prostopadtym do spoin wspomych moze by¢ wykorzystywana do oceny
stanu granicznego nos$nosci $cian usztywniajgcych w sytuacjach prowadzenia obliczen
z wykorzystaniem programoéw komputerowych opartych na MES, ktére pozwalajg na
okres$lenie najbardziej wytezonych obszaréw $ciany. Przyjmujac jako kryterium przekroczenia
stanu granicznego pojawienie sie pierwszych rys w murze - co odpowiada elipsie oznaczonej
narys.5.12 jako "2" - warunek stanu granicznego nos$nos$ci mozna sformutowa¢ (por. rys.5.18)
w postaci:
TSd —TRd =~ acH(fd ~ ftd) ~ <k + fwd (5.50)
gdzie: z31- warto$é maksymalnych naprezen stycznych wyznaczona droga analizy statycznej
dla obliczeniowych wartosci obciazen;

TRl—warto$¢ dopuszczalna maksymalnych naprezeri stycznych wyznaczona dla
obliczeniowych parametrow materiatowych;

CC- poziom naprezen normalnych w rozpatrywanym przekroju poziomym,
wyznaczony dla obliczeniowych warto$ci obcigzen;

fd - obliczeniowa warto$é wytrzymato$ci muru na $ciskanie;
frrd- obliczeniowa warto$é wytrzymatoéci muru na $cinanie w kierunku pionowym;

fd - obliczeniowa warto$é wytrzymato$ci muru na osiowe rozcigganie wyznaczana

z zaleznosci (5.44) jako:

I * o= (5'51)

[E— "
Ym fk
H- wspotczynnik ortotropii wyznaczany na podstawie badan Ilub przyjmowany

jako 0,4.
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Rys.5.18. Graficznapostac kryterium (5.50)
Hg.5.18. Graphicform ofcriterion (5.50)

W przypadku braku wiarygodnych danych przyjecie wspétczynnika ortotropii P na poziomie
0,4 jest zgodne z postanowieniami przyjetymi w PN-B-03340:1999 [258] dla warunku
nosnosci strefy Sciskanej murowanego przekroju zginanego. Zaktada sie tam mianowicie, ze
wytrzymato$¢ muru na Sciskanie w kierunku réwnolegtym do spoin wspomych wynosi 0,4
wytrzymatosci dla kierunku prostopadtego do tych spoin. Jak wykazujg badania
do$wiadczalne, miedzy innymi prowadzone na Politechnice Slaskiej (por. wartosci p przyjete
do weryfikacji zaleznodci (5.47) w punkcie 5.3.2), rzeczywiste wartosci P sg zazwyczaj
znacznie wieksze niz 0,4. Przyjecie p = 0,4 jest wiec tu oszacowanie po stronie bezpiecznej.
Sprawdzajac stany graniczne, oprécz spetnienia warunku (5.50) musi by¢ réwnoczesnie
spetniony warunek nieprzekroczenia stanu granicznego uzytkowalnosci (4.1) omdwiony

w rozdziale 4.

W rozdziale 6 przedstawiono przyktad praktycznego zastosowania kryterium (5.50) na
przykladzie analizy S$ciany usztywniajgcej pieciokondygnacyjnego budynku poddanego

dziataniu krzywizny terenu wywotanej dziatalnoscig gornicza.

6. ANALIZA PRZYKLADOWEGO BUDYNKU
5-KONDYGNACYJINEGO PODDANEGO WPLYWOM
EKSPLOATACJI GORNICZEJ

6.1. WPROWADZENIE

Gtéwnym celem przedstawionej w niniejszym rozdziale analizy jest prezentacja
zastosowania proponowanych w rozdziatach 4 i 5 kryteribw do oceny stanu naprezenia
murowych $cian konstrukcyjnych poddanych $cinaniu w kierunku prostopadtym do spoin
wspomych. Obliczeniom poddano pieciokondygnacyjny budynek murowany o $cianowym
uktadzie no$nym Na przykladzie analizy stanu wytezenia jednej ze $cian konstrukcyjnych
przedyskutowano poprawnos$¢ przyjetego w normie [257] kryterium oceny oparte na analizie
odksztatcalnosci muru (4.1) oraz proponowanego kryterium opartego na analizie stanu
wytezenia poprzez naprezenia styczne (5.49).

W ramach przedstawionego przyktadu obliczeniowego, w odniesieniu do kryterium
odksztatceniowego (4.1) starano sie odpowiedzie¢ na nastepujace trzy pytania:

1. Jak dalece mozna uprosci¢ model obliczeniowy, by dla analizowanej Sciany, badz jej

fragmentu, uzyskane wartosci & byly miarodajne do oceny stanu granicznego

uzytkowalnosci?

2. Na ile miarodajne do oceny stanu granicznego uzytkowalnosci $cian budynkow
poddanych oddziatywaniom gdrniczym sa graniczne wartosci &mpodane w normie

[257] lub Aprobatach Technicznych - jesli zostaty okreslone dla danego typu muru?

3. Czy podane w [257] wartosci dopuszczalne @nmoga byé takze traktowane jako
miarodajne do oceny budynkéw poddanych nierbwnomiernym pionowym
przemieszczeniom podtoza wywotanym wptywami gérniczymi?

W przypadku proponowanego kryterium naprezeniowego (5.32), przeznaczonego do

analizy stanu granicznego nosnosci, starano sie okreslic, jak plasuje sie ono na tle analizy stanu
odksztatcenia muru, czyli spetnienia wymogéw stanu granicznego uzytkowalnosci,

w obliczeniach inzynierskich.
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6.2. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO BUDYNKU

Analizie poddano budynek murowany o konstrukcji $cianowej, ktérego schematyczny rzut
parteru z naniesionymi wymiarami oraz oznaczeniami osi $cian pokazano na rys.6.1. Doktadnej
analizie poddano zewnetrzng $ciane obiektu - $ciana w osi "A" - widok $ciany pokazano na
rys.6.2.

Cze$¢ podziemna budynku (kondygnacja piwniczna) wykonana jest z cegly petnej na
zaprawie klasy M5 - grubos$¢ Scian stata, wynoszaca 0,25 m. Dla uproszczenia przyjeto, ze
Sciany konstrukcyjne piwnic dla kierunku podtuznego nie majg otworéw drzwiowych ani
okiennych Natomiast cze$¢ nadziemna budynku, zaréwno Sciany zewnetrzne ostonowe, jaki
i wewnetrzne konstrukcyjne, zostata wykonana z bloczkéw z betonu komérkowego na cienkie
spoiny (mur o grubosci 0,365 m —bez warstw tynkéw i wypraw powierzchniowych). Sciany
ostonowe kondygnacji nadziemnych sg ostabione trzema pionowymi rzedami otworow
okiennych (por. rys.6.1 oraz rys.6.2). Zatozono - identycznie jak w przypadku analizy $ciany
poddanej wptywom nieréwnomiernych osiadan - ze ukfad $cian poprzecznych wydziela ze
Scian podtuznych trzy pionowe pasma obliczeniowe (pasmo 1- 2, 2 - 3 oraz 3 - 4 - wedtug
oznaczenh osi jak na rys.6.1), o roznej szerokosci i niesymetrycznie potozone wzgledem
poprzecznej osi obiektu. W kazdym tak wydzielonym obszarze znajduje sie jedno pasmo
otworowe.

Przyjeto w obliczeniach trzy r6zne parametry gruntu, roznigce sie wartoscig
poczatkowego modutu sprezystoéci EO —tablica 6.1. Obliczenia zawezono do terendw
0 deformacjach typu ciggtego, ktérym przyporzadkowany jest podziat na kategorie. Zatozono
dwie kategorie goérnicze: Il oraz Ill. Przyjecie wtasnie tych kategorii podyktowane byto
wzgledami praktyki projektowej. Projektowanie budynkéw na terenach zaliczanych do
1kategorii gorniczej nie sprawia zazwyczaj zbyt duzych probleméw, za$ sytuowanie obiektow
na terenach 1V lub V kategorii nie ma, z ekonomicznego punktu widzenia, wiekszego sensu
z uwagi na duzy koszt koniecznych zabezpieczen i praktycznie niemozno$¢ zapewnienia braku
wystapienia w konstrukcji powazniejszych uszkodzen

Sposrod wszystkich parametrow deformacji terenu, tj. maksymalnego obnizenia W,
poziomych odksztatcen s, nachylenia T oraz promienia wygiecia terenu R, dokfadniej
analizowano jedynie wpltyw na konstrukcje obiektu ostatniego z wyzej wymienionych

parametrow.

Analiza przyktadowego budynku 5-kondvznacvineso.

Rys.6.1. Rzutparteru obliczanego budynku
Fig.6.1. Firstfloor projection ofanalysed building
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Rys.6.2. Widok og6lny obliczanej zewnetrznej Sciany w osi "A"

Fig.6.2. General view ofanalysed external wall in "A"axis

Tablica 6.1
Przyjete warianty obliczer uproszczonych $ciany zewnetrznej w osi "A"

Wariant Kategoria gornicza / (Obliczeniowa Modut poczatkowy gruntu
obliczen warto$¢ promienia krzywizny Rd) Eo wMPa

A-l 11/ (Rd = 3529 m) 80

A-2 H / (Rd = 7059 m) 80

B-I 111/ (Rd = 3529 m) 40

B-2 I/ (Rj=7059 m) 40

C-I m / (Rd = 3529 m) 20

C-2 n /(Rj=7059 m) 20

Zatozono, ze obliczany budynek podlega przemieszczeniom podioza gruntowego,
wywotanym wystapieniem wypuktej krzywizny terenu, ktora - jak to podkresla w swej pracy
[115] J. Kwiatek - jest bardziej niekorzystna z punktu widzenia oceny zachowania sie

budynku. Wplyw tego typu deformacji na zachowania sie podtuznej $ciany konstrukcyjnej
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przedmiotowego budynku analizowano stosujgc nastepujace dwa (por. rozdziat 2) modele
obliczeniowe:

a) model pretowy zgodnie z metodg podang w Instrukcji ITB Nr 286/86 [247] —
uwzgledniajacy sztywno$¢ gietng oraz sztywnos¢ odksztatcenia postaciowego zaréwno
catego budynku, jak i analizowanej $ciany oraz wzajemne oddziatywanie budynek-
podtoze gruntowe;

b) tarczcowy z wykorzystaniem MES, uwzgledniajgcy parametry geometryczne
i wytrzymatosciowe obliczanej Sciany, parametry mechaniczne gruntu oraz wzajemng

interakcje budynek-odksztatcajace sie podtoze.

Zgodnie z ukfadem konstrukcyjnym obiektu (por. rys.6.1 oraz rys.6.2) analizowano
odksztatcenia trzech wydzielonych poprzecznymi $cianami  konstrukcyjnymi, pasm
zewnetrznej Sciany w osi "A", a mianowicie:

e pasmo 1-2 (osiowa dtugos¢ 10,13 m);

e pasmo 2 -3 (osiowa dtugos¢ 3,5 m);

e pasmo 3 -4 (osiowa dtugos¢ 6,0 m).

Uktad jest asymetryczny, co pozwolito przesledzi¢ rdéznice i nieréwnomiemosci

w odksztatceniach.

6.3. MODELE OBLICZENIOWE

6.3.1. Model pretowy

Instrukcja ITB Ne286/86 [247] podaje metode obliczeniowg w mysl ktorej ugiecie
(odksztatcenie) budynku wyznacza sie w sposdb uproszczony, dla usrednionej sztywnosci
budynku, niemniej uwzglednia sie wspotprace budynek-odksztatcajace sie podtoze. Metoda
uwzglednia parametry podfoza gruntowego poprzez poczatkowy modut sprezystosci EO
gruntu. W ramach obliczen wyznacza sie wielkosci uogolnionych sit wewnetrznych
spowodowanych wpltywem krzywizny terenu, z zastosowaniem zastepczego uktadu

belkowego. Spos6b obliczania, podany szczegétowo w instrukcji[247], opracowany zostat na

podstawie pracy Z Budzianowskiego [13]. Obliczenia prowadzi siedwuetapowo.Wramac

pierwszego etapu wyznacza si¢ uogdtnine wielkosci wewnetrzne w nieodksztatcalnym

budynku na podstawie wzoréw podanych w zatgczniku 5 instrukcji [247]. Nastepnie, w drugim
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etapie, okre$la sie wartosci sit wewnetrznych z uwzglednieniem wptywu odksztatcalnosci
konstrukcji. W efekcie prowadzi to do redukcji wartosci sit wewnetrznych z ktérych do
dalszych obliczen wykorzystuje sie warto$¢ uogdlnionag momentu zginajagcego. Doktadng
procedure obliczeniowg mozna znalezé w pkt 8.6 instrukcji [247]. Na podstawie
wyznaczonego w ten spos6b momentu zginajgcego dang obliczang S$ciang konstrukcyjng
budynku, wylicza si¢ maksymalne ugiecie wb takiej Sciany. Nastepnie, dla schematu jak
pokazany na rys.2.6 (krzywizna wypukia) lub rys.2.7 (krzywizna wklesta), korzystajac
z prostych zalezno$ci geometrycznych wyznacza sie wielkosci pionowych przemieszczen
w zatozonych punktach charakterystycznych. W analizowanym przykfadzie punkty te przyjeto
w osiach $cian poprzecznych Oczywiscie, nic nie stoi na przeszkodzie, by zastosowac inny
podziat Sciany na pasma obliczeniowe.

W wyniku obliczen wyznaczono przemieszczenia pionowych krawedzi $cian poprzecznych

i na ich podstawie okreslono katy odksztatcenia postaciowego € jako:
@sd -~ @sd.L (6.1)

gdzie €hdxjest odcinkowym katem odksztatcenia postaciowego (zdefiniowanym w p.4.2).
Wyniki obliczen przedstawiono zbiorczo w tablicy 6.2.

Tablica 6.2

Wyniki obliczeri @duproszczonym modelem pretowym (przyjeto Il oraz 111 kategorie
goérniczg i zmienny modut E0- wg zalecen [247])

Maksymalna warto$¢ €sd 1 w analizowanym przekroju
miliradiany

11 kategoria gérnicza 111 kategoria gérnicza
Pasmo 1-2 Pasmo 2-3 Pasmo 3-4 Pasmo 1-2 Pasmo 2-3 Pasmo 3-4

Grunt o module poczatkowym Eo = 80 MPa

0,26 0,10 0,35 0,49 0,20 0,70
Grunt o module poczatkowym Eo = 40 MPa

0,25 0,06 0,21 0,29 0,12 0,42
Grunt o0 module poczatkowym Eo = 20 MPa

0,24 0,04 0,12 0,16 0,07 0,23

U- wartosci pogrubione dotyczg sytuacji, gdy nie jest spetniony warunek (4.1), tzn. gdy
zachodzi 0sd > ©adm.
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Analizujagc uzyskane wartosci mozna zauwazyé, ze w miare zmniejszania wartosci
poczatkowego modutu E0 z 80 MPa na 40 MPa oraz 20 MPa wartosci katéw odksztatcenia
postaciowego ©xdulegaty redukcji Z wyjatkiem pasma 1 -2 redukcja ta jest wyrazna. Jest to
sytuacja prawidtowa. Im grunt charakteryzuje sie mniejszg warto$cig modutu EO- a wiec jest
bardziej odksztatcalny - w poréwnaniu ze sztywng konstrukcjg budynku, tym wzajemne
réznice w pionowych przemieszczeniach $cian poprzecznych - i w efekcie wyznaczone na ich
podstawie katy ©sd - sg mniejsze. Najwieksze wartosci ©xd wyznaczano kazdorazowo,
zakfadajac 111 kategorie gorniczg dla pasma 3 -4 . Natomiast przyjmujac Il kategorie
gbrnicza, z wyjatkiem przypadku gruntu o module Eo = 80 MPa, najwieksze wartosci ©xd

otrzymano dlapasma 1-2.

6.3.2. Model tarczowy
6.3.2.1. Analiza odksztatcen

Jak juz wczesniej wspomniano, petne uwzglednienie w obliczeniach wszystkich
czynnikéw - w szczeg6lnosci petnej interakcji budynku z podtozem - mozliwe jest jedynie
przy prowadzeniu analizy z uzyciem ztozonych programdéw komputerowych opartych na
Metodzie Elementdw Skonczonych - i to gdy mozliwe jest zatozenie nieliniowych
charakterystyk materiatowych. W powszechnej praktyce inzynierskiej tak ztozonych obliczen
nie ma mozliwosci, a takze i potrzeby wykonywania.

Korzystajac z programu inzynierskiegol opartego na MES, wykonano obliczenia
poréwnawcze S$ciany w osi "A" w analizowanym budynku, zaktadajac liniowo-sprezyste
charakterystyki materiatowe oraz parametry gruntu i kategorie gornicze - por. tabl.6.1

Zastosowany podziat analizowanej $ciany na elementy skoriczone pokazano na rys.6.3,
natomiast sposéb zamodelowania $ciany wraz z odpowiednig bryta gruntu i obcigzeniem
wypukia krzywizng terenu odpowiadajgca Il kategorii gorniczej - na rys.6.4. Takie przyjecie
pozwala w pewnym stopniu (jedynie zakresie charakterystyk liniowych) odwzorowaé
wspotprace odksztatcajacego sie podtoza z posadowionym na nim budynkiem Zastosowano,
widoczne na rys.6.3, znaczne zageszczenie siatki podziatu w pasmach nadprozowych nad

otworami okiennymi.

1Program ABC-Tarcza 5.3 - autor dr inz. KrzysztofGrajek
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15.8

Rys.6.3. Przyjetypodziat na elementy skoriczone
Fg.6.3. Dividing intofinite elements using in calculations
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Rys. 64. Przyjety sposdb zamodelowania Sciany razemz odpowiednia brytg gruntu
Hg.6.4. Using method ofwall modelling with adequatepart ofground
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W obliczeniach zatozono trzy podstawowe schematy obcigzen:

« schemat 1- obcigzenie ciezarem wiasnym konstrukcji;
e schemat 2 - obcigzenia (state i zmienne) przekazywane ze stropéw;

e schemat 3 - obcigzenie wypukig krzywizngterenu- rys.6.3.

Analizowano odksztatcenia w tych samych trzech, wydzielonych poprzecznymi $cianami
konstrukcyjnymi, pasmach zewnetrznej $ciany w osi "A"™.

Wyniki obliczen odksztatcen postaciowych $cian obiektu podano zbiorczo w tablicy 6.3.
Kazdorazowo wyznaczano wartosci katow odksztatcenia postaciowego &sd na podstawie
odksztatconych dolnych i gérnych krawedzi obszaréw miarodajnych czyli najbardziej
odksztatconych. W przypadku kondygnacji podziemnej jako miarodajne przyjeto odksztatcenia
gornej i dolnej krawedzi $ciany (w przekrojach poziomych pokazanych na rys.6.5), natomiast
dla czesci nadziemnej - odksztatcenia dolnych krawedzi nadprozy oraz gérnych krawedzi pasm
podokiennych (por. rys.6.6).

Wartosci 0sd okreslano jako:

0 = max| *SIL (6.2)
W g
gdzie esaL i esdaa S3 odpowiednio: odcinkowym i globalnym katem odksztatcenia

postaciowego (zdefiniowanymi i oméwionymi szczeg6towo w punkcie 4.2).

Rys.6.5. Przekroje, wktdrych okreslanopionowe przemieszczenia Scianypiwnicznej
Hg.6.5. Cross sectionsfor vertical displacement determiningfor cellular wall

Sciana piwnic nie odksztatcata sie liniowo (por. rys.6.7), stad rézne wartosci &sd

w obszarach 1 - 2; 2 - 3 oraz 3-4. Dodatkowo, pionowe przemieszczenia gérnej i dolnej
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krawedzi tejze S$ciany byly rozne, przy czym krawedz goérna wykazywata wigksze
przemieszczenia. W dolnej czesci Sciany uwidocznit sie wptyw sztywnej ptyty fundamentowej.
1 P
Tablica 6.3

Wyniki obliczenn komputerowych 0sd dla przyjetej 1l oraz 11 kategorii gérniczej
i zmiennym module Eo

Maksymalna warto$¢ Odnw analizowanym przekroju

2
. 2
Przekroj poziomy, miliradiany
w ktérym wyznaczano . . . .
pionowe deformacije 11 kategoria gornicza H1 kategoria gérnicza
danego pasma muru Pasmo Pasmo Pasmo Pasmo Pasmo Pasmo
1-2 2-3 3-4 1-2 2-3 3-4

Rys.6.6. Przekroje, wktorych okreslanopionowe przemieszczeniapasma miedzyokiennego
Hg.6.6. Cross sectionsfor vertical displacement determiningfor masonry band between window

Grunt o module poczatkowym ED- 80 MPa

sciana piwnicy (gorna 0,76 0,06 0,61 0,87 0,03 0,46 openi
krawed?) Ings
sciana piwnicy (dolna 0,20 0,29 0,17 0,15 0,23 0,70
krawedz)
dolna krawedz nadproza 113 0,20 1,00 1,12 0,10 0,92 an
gorna krawedz pasma 0,75 0,40 0,63 0,76 0,13 0,63
podokiennego

Grunt 0 module poczatkowym Eg= 40 MPa

sciana piwnicy 0,60 0,11 0,45 0,66 0,31 0,28
(g6rna krawedz)
sciana piwnicy 0,18 0,23 0,37 0,22 0,29 0,58
(dolna krawedz)
dolna krawedz nadproza ¢ 71 0,20 0,67 1,00 0,27 0,81
e
gorna krawedz pasma 0,50 0,40 0,38 071 0,22 0,49 '
podokiennego
Grunt o module poczatkowym E0= 20 MPa
Sciana piwnicy 0,38 011 043 0,56 041 018
(g6rna krawedz)
2]
$ciana piwnicy 0,17 0,23 0,60 0,53 0,38 0,27 -
(dolna krawedz)
dolna krawedz nadproza 0,33 0,30 0,29 0,59 0,26 0,38
gorna krawedz pasma 013 011 0,08 032 024 0,46 - c &
oo Rys.6.7. Przemieszczenia krawedzi Scianypiwnicznej

Hg.6.7. Vertical displacement determiningfor edges of cellular wall
' - wartosci pogrubione dotycza sytuacji, gdy nie jest spetniony warunek (4.1), tzn. gdy
zachodzi 0sd > ©adm-
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Podobne zjawisko zaobserwowano takze w odniesieniu do odksztatcen pasm
nadprozowych, przy czym w pasmach skrajnych (1-2 oraz 3-4) réznice byly niewielkie
(por. rys.6.8 do rys.6.10). Wartosci ekstremalne Osa dla poszczegdlnych pasm analizowanej
Sciany i zamieszczone w tablicy 6.3 wyznaczone zostaly kazdorazowo dla najbardziej
odksztatconego fragmentu pasma- najczesciej jako tzw. katy odcinkowe ©sdj..

Analizujgc  otrzymane wyniki obliczen mozna zauwazy¢, ze zmiana wartosci
poczatkowego modutu Eo gruntu z 80 MPa na 40 MPa oraz 20 MPa, spowodowata wyrazne
roznice w postaci odksztatconej Sciany i w efekcie - generalnie znaczne zredukowanie
maksymalnych wartosci katéw &sd zaréwno dla nadprozy, jak i dla pasm podokiennych.
Jednoczesdnie, co charakterystyczne, w miare zmniejszania modutu Eo malaty maksymalne
wartosci kata odksztatcenia postaciowego dla poszczeg6lnych analizowanych pasm $ciany
kondygnacji piwnicznej. Oczywiscie, dla 11l kategorii gérniczej wyznaczone wartosci katéw
odksztalcenia postaciowego ©sa sg generalnie znacznie wyzsze niz dla zatozonej 1l kategorii.
Niemniej, mimo iz réznica w promieniu krzywizny jest dwukrotna - maksymalne wartosci Ghd

wzrosty jedynie o ok. 10 + 30%.

Rys.6.8. Przemieszczenia krawedzi pasma miedzyokiennego 1 -1
Hg.6.8. Vertical displacement determiningfor edges ofband 1 -1 between window openings
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Rys.6.9. Przemieszczenia krawedzi pasma miedzyokiennego 2 - 2
Fg.69. Vertical displacement determiningfor edges ofband2 -2 between window openings

Rys.6.10. Przemieszczenia krawedzi pasma miedzyokiennego 3 - 3
Hg 6.10. Vertical displacement determiningfor edges ofband3 -3 between window openings
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6.3.2.2. Analiza naprezen

Oproacz weryfikacji kryterium odksztatceniowego (opisanego w punkcie 4.1) dokonano
takze oceny przydatnosci w praktyce projektowej kryterium wytrzymatosciowego,
przedstawionego i omodwionego dokladnie w rozdziale 5 niniejszej pracy. Zgodnie
z zaleznoscig (5.49) wyznaczono dopuszczalne wartosci naprezen $cinajacych tm dla muru
z cegly petnej, z ktérego zatozono w analizowanym przykladzie obliczeniowym S$ciany
konstrukcyjne na poziomie kondygnacji piwnicznej oraz dla muru z bloczkéw z betonu
komérkowego — dla czesci nadziemnej. Nastepnie, w toku prowadzonych obliczen
przesledzono dla poszczegdlnych czesSci analizowanej $ciany konstrukcyjnej w osi "A",
zarowno w obrebie kondygnacji podziemnej, jak i nadziemia obiektu, gdzie wartosci
maksymalnych naprezen $cinajacych zsd (wyznaczonych dla obliczeniowych wartosci
obcigzen), przekraczajg dopuszczalne tm, tzn. w jakich obszarach mozna sie spodziewaé
wystgpienia zarysowan.

Na rys.6.11 przedstawiono przyktadowo wyniki obliczen w postaci obszaréw, w ktdérych
niespetniony jest warunek nieprzekroczenia dopuszczalnych naprezen $cinajacych (5.50) -
miejsca niezakreskowane —dla sciany kondygnacji piwnicznej dla wariantu obliczen C-I
(wg oznaczenh przyjetych w tabl.6.1), za$ na rys.6.12 - dla wariantu A-2. Poréwnanie tych
"map naprezen™ z wartosciami katéw odksztalcenia postaciowego (tabl.6.3) wykazuje dobrg
korelacje. Oznacza to, ze tam, gdzie niespetniony jest warunek odksztatcen (4.1), nie jest
spetniony takze warunek (5.50).

To samo wykonano w odniesieniu do analizowanych pasm nadprozowych, uzyskujgc
dobra zbiezno$¢ z wynikami obliczen odksztatcen, podanymi w tabl.6.3. Dla czesci
miedzyokiennej w pasmie 1 -2 oraz 2 - 3 w obliczeniach dla wariantu C-1 nie stwierdzono,
zeby dopuszczalne wartosci katow odksztalcenia postaciowego bylty przekroczone
(por. tabl.6.3). Rowniez w catym tym obszarze spetniony jest warunek (5.50), co pokazano na
rys.6.13 +6.15. Na rysunkach tych mozna zauwazy¢ jeszcze jeden istotny szczegét.
Co prawda na calej powierzchni pasma miedzyokiennego dopuszczalne (z warunku (5.50))
naprezenia styczne nie sg przekroczone, ale w niektérych obszarach poza tymi pasmami -
gdzie nie analizuje sie katdw odksztatcenia postaciowego (pionowe pasma miedzy otworami) -
naprezenia te sgjednak przekroczone, a wiec powstang tam zarysowania. Fakt ten jest bardzo
trudno ustali¢ na podstawie analizy odksztatcen, a juz nie jest mozliwe stwierdzenie go na

podstawie obliczen odksztatcen z zastosowaniem modelu pretowego.
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| HaprtzwilB tHV |
1 <756.00+—+#56.0> kPa

Rys.6.11. Obszary naprezen Scingjacych dlapiwnicznej czesci Sciany konstrukeyjnej - Wariant C-|
Hg.6.11. Areas ofshear stressesfor cellularpart ofload-bearingwall - Variant C-|

TNaprezenia tXV 1
| <736.00*—756.0Q> kPa

Rys.6.12. Obszary naprezer Scinajacych dlapiwnicznej czesci Sciany konstrukcyjnej - Wariant A-1
Hg.6.12 Areas ofshear stressesfor cellularpart ofload-bearingwall - Variant A-1
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1Napretenia tXY |
I <379.00+379.00> kPa

fi73.e Soma|

s/

1301 By

/ v

£——X
| Sciana usztywniajaca u osi A" - Pastw 3" | Okno
1ABC 5.3 |

. ) . ) Rys.6.15. Obszary naprezen scinajacych dlapasma miedzyokiennego 3 - 4 - Wariant C-l
Rys.6.13 Obszarynaprezenwnajqcymdlapasmanjledzyoklenhego 1-2 - V\/a_rlantC-I Fig.6.15. Areas ofshear st for band| wind ings3 -4 - Variant C-
Hg.6.13. Areas ofshear stressesfor band between windowopenings 1-2 - Variant C-I

Na rys.6.16 pokazano przyktadowo mapy naprezen dla pasma miedzyokiennego 1 - 2, za$

1IHtprttwil« txv |
<379.004—879.0 kP«

narys.6.17 - mapy naprezen dla pasm i3 - 4 dla wariantu A-2.
055515515 tkM

| <379 .00i—379 mQO> kPa

-2384BfcPa| *
282 ficfcPa| \ v
. N Je<7er
|-33/9.23fep v m: u
+
”>ﬂ'ana usztwuniajya u osl "A" - Pbsho "3" OIZ)

| Sciana usztywniajaca w osi "A" - Pasno "A" l fOkno
Rys.6.14. Obszary naprezen Scinajacych dlapasma miedzyokiennego 1-2 - Wariant C-| o _ _ e
Fig.6.14. Areas ofshear stressesfor band between window openings 1-2 - Variant C-| Rys. 6.16. Qbszary naprezen scinajapych dlapasima miedzyokienrego 1-2. - Wariant A-2

Hg.6.16. Areas ofshear stressesfor band betweenwindowopenings 1-2 - VariantA-2
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Rys.6.17. Obszary naprezen scinajacych dlapasma miedzyokiennego 3- 4 - WariantA-2
Hg.6.17. Areas ofshear stressesfor band between window openings 3- 4 —VariantA-2

Na obydwu powyzszych rysunkach mozna zauwazy¢ na obszarze pasma miedzyokiennego
pewne fragmenty (miejsca niezakreskowane), ktore odpowiadajg sytuacji niespetnienia
warunku (5.49), a wiec stan graniczny no$nosci nie jest spetniony - co dobrze koresponduje z
przekroczeniem dopuszczalnych wartosci kata odksztatcenia postaciowego (por. wartosci dla

tych pasm podane w tabl.6.3). A wiec, w miejscach tych nalezy sie liczy¢ z powstaniem
zarysowan.

6.4. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

W tablicy 6.4 podano zbiorczo poréwnanie maksymalnych wartosci katéw odksztatcenia
postaciowego 0sdwyznaczonych na podstawie obliczen z zastosowaniem modelu tarczowego

oraz pretowego. Analiza tych wartosci prowadzi do nastepujacych stwierdzen:

1. Nie jest mozliwe w sposob jednoznaczny zatozenie na wstepie, ktdre z rozpatrywanych

pasm (odcinkéw) analizowanej $ciany konstrukcyjnej bedzie w danym przypadku

Analiza przyktadowego budynku 5-kondygnacvinego . 169

MES

MES

MES

wykazywato najwieksze przemieszczenia krawedzi, a co si¢ z tym wigze - Kkaty
odksztatcenia postaciowego.
Obliczenia numeryczne wykazaty, ze o wiele bardziej odksztatcajg sie pasma nadprozowo-
podokienne nad pierwszym rzedem otworéw okiennych niz $ciana - najczesciej bez
otworéw okiennych - kondygnacji piwnicznej. Wyjatek stanowi przypadek Il kategorii
gbrniczej i gruntu o EO=20 MPa, gdzie najwieksze odksztatcenia wykazata $ciana
kondygnacji piwnicznej.

Tablica 6.4

Poréwnanie maksymalnych warto$ci &dotrzymanych z obliczer z wartosciami
dopuszczalnymi Oam

11 kategoria gérnicza H 1 kategoria gdrnicza
Metoda obliczen &si ®sd Najba(dziej &Si ®sd N\zj;/t?[ar_dziej
- wytezone - ®ad ezone
milirad. ®adm pasmo milirad. adm pasmo

Grunt o module poczatkowym ED- 80 MPa

$ciana piwnicy 0,76 152 1-2 0,87 174 1-2
pasmo 113 2,83 1-2 1,12 2,80 1-2
podokienne
Instnjkcja ITB [247] 0,35 0,70 3-4 0,70 1,40 3-4
Grunt o module poczatkowym ED= 40 MPa
$ciana piwnicy 0,60 1,20 1-2 0,66 1,32 1-2
pasmo 0,71 1,78 1-2 1,00 2,50 1-2
podokienne
Instrakcja ITB [247] 025 0,50 1-2 0,42 0,84 3-4
Grunt o module poczatkowym E0=20 MPa
Scianapiwnicy 0,60 1,20 3-4 0,56 1,12 1-2
pasmo 0,33 0,83 1-2 0,59 148 1-2
podokienne
Instrukcjal TB [247] 0,26 0,52 1-2 023 0,46 3-4

3.

Ekstremalne wartosci katow 0sd powinno sie wyznaczaé dla najbardziej odksztatconego
fragmentu Sciany - czyli okre$la¢ wartosci tzw. kata odcinkowego osdL- Jak wykazaty

obliczenia komputerowe (por. rys.6.8 s rys.6.10), najczesciej sg to Srodkowe obszary
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pasm miedzyokiennych lub czesci $ciany kondygnacji podziemnej, wydzielonej uktadem

poprzecznych Scian konstrukcyjnych

4. Warto$ci maksymalnych katéw odksztalcenia postaciowego @ wyznaczone na
podstawie obliczen uproszczonych wg metody podanej w Instrukcji ITB [247] sg
w poréwnaniu do wynikdw obliczeri numerycznych znacznie zanizone - stanowiajedynie
od ok. 30% do 40% maksymalnych wartosci wyznaczonych na podstawie obliczen
numerycznych dla pasm nadprozowo-podokiennych i 40% do ok. 60% wartosci

okreslonych dla $ciany piwnic.

Pozostaje jeszcze odpowiedz na pytanie, czy dla analizy $cian konstrukcyjnych budynkow
poddanych nierébwnomiernym pionowym przemieszczeniom podtoza pod budynkiem
miarodajne sg wartosci 0gmpodane w normie [257] lub innych dokumentach?

Postanowienia normy [257] w zakresie sprawdzania stanu granicznego uzytkowalnosci
Scian poddanych pionowym przemieszczeniom podtoza sprowadzajg sie do sprawdzenia
warunku (4.1), przyjmujac za kryterium stabelaryzowane wartosci dopuszczalne 0 adn Nalezy
jednak pamieta¢, ze wartosci te odpowiadajg sytuacji, gdy mur jest niezarysowany lub - co
najwyzej - gdy w S$cianie pojawiajg sie pierwsze niewielkie ukosne zarysowania, ktorych
maksymalna szeroko$¢ rozwarcia nie przekracza 0,1 mm W Swietle powyzszych wynikow
obliczen (tabl.6.3) mozna przyja¢, ze tak niskie wartosci 0,dm mozna uzna¢ za miarodajne
gtownie dla scian budynkéw na podtozu silnie odksztatcalnym (o matej wartosci Eo) —i to
jedynie poddanym nierbwnomiernym osiadaniom na etapie ich wznoszenia - por. rozwazania
w punkcie 4.4 niniejszej pracy. Majac na uwadze, ze podane w tabl.6.3 pogrubiong czcionkg
wartosci odpowiadajg sytuacji przekroczenia przez ©sd dopuszczalnych wartosci Oaim (dla
muru z ceglty zaczerpniete z normy [257], za$ dla Sciany wykonanej z betonu komérkowego -
z uwagi na brak wartosci normowej dla muréw tego typu - z badan doswiadczalnych [268]),
nalezy przyjaé, ze w analizowanej $cianie pojawig sie zarysowania - ito o szerokosci wiekszej
niz 0,1 mm.

Pojawia sie zatem pytanie, czy taka sytuacja jest dopuszczalna? OdpowiedZ jest
twierdzaca, bowiem dla budynkéw na terenach podlegajgcych wptywom dziatalnosci gérniczej
mozna dopusci¢ (jak to szerzej analizowano w punkcie 4.4) tzw. przejSciowe stany graniczne
uzytkowalnosci, tj. w okresSlonym przedziale czasu pozwala sie na wystgpienie zarysowarn

o wigkszych niz podane wyzej rozwartosciach W Swietle zaleceri Instrukcji ITB [250],
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wartosci @ podane w tabl.6.3, z wyjatkiem przyjecia gruntu o module Eo= 80 MPa,
pozwalajg przyjaé, ze w przypadku analizowanego budynku ucigzliwos$¢ uzytkowania bedzie
nieodczuwalna, bez wzgledu na materiat, z ktérego wykonana jest cze$¢ nadziemna budynku.
Zas dla przyjetej wartosci modutu Eo =80 MPa budynek bedzie wykazywat mata ucigzliwosé
uzytkowania.

W odniesieniu do analizy stanu granicznego nosnosci postugujac sie proponowanym
warunkiem (5.49) stwierdzono (por. punkt 6.3.2), ze w analizowanym przypadku uzyskano
dobrg zgodnos$¢ rezultatéw z analizg stanu granicznego uzytkowalnosci wg warunku (4.1).
Proponowana zalezno$¢ (5.49) dobrze opisuje stan wytezenia muru, zakladajac, ze osiagniecie
stanu granicznego nosnosci jest pojmowane jako pojawienie sie zarysowan w murze
o niewielkiej rozwartosci, rzedu 0,1 -r 0,3 mm, a nie fizycznej destrukcji muru. W wiekszosci
przypadkdw projektowych takie okreSlenie stanu granicznego, ze wzgledu na
niedopuszczenie- z uwagi na walory uzytkowe obiektu i komfort jego uzytkowania -

powstania rys o wiekszej rozwartosci, jest zupetnie prawidtowe.

6.5. PODSUMOWANIE WYNIKOW OBLICZEN

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze doktadne obliczanie
odksztatcenn (przemieszczen) Scian konstrukcyjnych budynkéw poddanych  wptywom
oddziatywari gorniczych a szczegdlnie krzywizny terenu, jest zagadnieniem ztozonym
Dostepne sposoby i algorytmy uproszczone sg niedokladne, a uzyskiwane rozbieznosci
z wynikami obliczen opartych na MES-ie mogg wskazywac¢ na niedoszacowanie odksztatcen
Dotyczy to takze czesto stosowanej metody podanej w znanej i szeroko dotychczas
stosowanej Instrukcji [247] partej na modelu pretowym Jest ona merytorycznie poprawna,
uwzglednia zaréwno sztywno$¢ obiektu traktowanego jako catos¢, jak i poszczegélnych Scian
konstrukcyjnych uwzglednia takze parametry gruntu - a wiec uzyskiwane wyniki
odzwierciedlajg w pewnym stopniu wzajemng interakcje budynek — podtoze. Niemniegj,
warto$ci @ (sg to wartosci tzw. kata globalnego Osda wyznaczanego dla danego pasma
wydzielonego uktadem $cian poprzecznych) otrzymane w tego typu obliczeniach sg nizsze niz
z obliczen numerycznych poniewaz kryja w sobie rezultat usrednienia przemieszczen na
dtugosci analizowanego pasma S$ciany konstrukcyjnej. Metoda nie pozwala wychwycic¢

obszaréw o ekstremalnie skumulowanych odksztatceniach (gdzie miarodajne sg wartosci
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tzw. kata odcinkowego), ktére sg zazwyczaj znacznie krétsze niz diugos$¢ rozpatrywanego
pasma Sciany (wydzielonego ukiadem S$cian poprzecznych) - a nawet nieraz krétsze niz
rozpietos¢ otworu okiennego lub drzwiowego. W Swietle powyzszych rozwazan mozna
przyjaé, ze postugiwanie si¢, opartg na modelu pretowym, metodg podang w [247] jest zasadne
i poprawne, niemniej wyznaczone wartosci katow odksztatcenia postaciowego nalezatoby -
zdaniem autora - zwieksza¢ poprzez przemnozenie ich przez odpowiedni wspéiczynnik
poprawnosci modelu (wspotczynnik kalibracji). W prezentowanym przypadku wartos$¢ takiego
»wspotczynnika kalibracji” waha sie od 2,5 do 3,0 dla pasm nadprozowo-podokiennych i od
1,5 do 2,5 dla sciany piwnic. Mozna by wiec jako bezpieczng przyja¢ wartos¢ rzedu 2,5.
Doktadniejsze wykalibrowanie wspdtczynnika zwiekszajagcego wymaga szerszych analiz
obliczeniowych dla réznych typdéw budynkéw oraz - co istotniejsze - badan i pomiaréw
w naturze. Badania takie powinny przede wszystkim dostarczy¢ informacji, czy dotychczasowe
stosowanie w praktyce zalecen instrukcji [247] doprowadzito do negatywnych skutkéw
w budynku.

W Swietle powyzszego mozna przyja¢, ze obecnie jako stosunkowo tatwe do
przeprowadzenia sg obliczenia wykonywane z uzyciem programéw komputerowych opartych
na MES-ie. Prowadzac obliczenia $cian budynkéw poddanych wptywom krzywizny terenu,
nalezy analizowa¢ odksztatcenia poszczeg6lnych pasm Sciany w celu uchwycenia
miarodajnego, wykazujacego lokalnie najwieksze odksztatcenia (przemieszczenia pionowe),
obszaru. Jest to bardzo istotne, poniewaz o kryterium spetnienia warunku stanu granicznego
uzytkowalnosci najczesciej decyduje, jak miedzy innymi pokazano w omawianym przykladzie
obliczeniowym, maksymalna warto$¢ tzw. "odcinkowego" (dla matego obszaru), a nie
"globalnego™ (dla catego pasma lub $ciany) kata odksztatcenia postaciowego (por. definicje
podane w punkcie 4.2).

Wartosci  dopuszczalne Qam podane w normie [257] lub innych dokumentach
(np. Aprobatach Technicznych) dotyczacych danych typéw muréw majag charakter bardzo
rygorystyczny. Nieprzekroczenie tych wartosci gwarantuje, ze konstrukcja nie powinna sie
zarysowac lub ze szeroko$¢ rys nie przekroczy 0,1 mm. Na terenach gérniczych mozna
przyjmowa¢ czasowo wigksze wartosci €am(np. wg [250]) lub wyznaczaé je ze wzoru (4.40),
dopuszczajac czasowo (przejsciowe stany graniczne uzytkowalnosci) wieksze szerokosci rys.

Odnosnie do analizy stanu granicznego nosnosci poprzez weryfikacje naprezen $cinajacych

w $cianie z warunku (5.49) mozna przyja¢, ze dobrze on koresponduje z analizg stanu
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granicznego uzytkowalnosci wg warunku (4.1). Jezeli jako warunek graniczny osiggniecia
stanu granicznego nosnosci zatozyé - a wydaje sie to sensowne w przypadku wszelkich
budynkéw, ktére moga podlega¢ wptywom nieréwnomiernych osiadan - powstanie w murze
rys rozwartosci nie przekraczajacej 0,1 0,3 mm, postugiwanie sie warunkiem (5.49) daje
prawidtowe rezultaty. Co wiecej, w odrdznieniu od kryterium odksztatceniowego, opartego na
analizie odksztatceri konstrukcji, stosowanie kryterium, wytrzymatosciowego, szczegolnie
w sytuacji prowadzenia obliczeA z wykorzystaniem (nawet prostych) programéw
komputerowych opartych na MES, pozwala okresli¢ obszary Sciany znajdujace sie poza
np. pasmem nadprozowo-miedzyokiennym (por. rys.6.14 i rys.6.15), ale wykazujagce
koncentracje naprezen S$cinajacych ktore prowadzg do powstania zarysowan na skutek
przekroczenia naprezen dopuszczalnych

Nieco inaczej sprawa wyglada w odniesieniu do budynkéw sytuowanych na terenach
goérniczych. Tu jedynym wiarygodnym kryterium oceny jest analiza stanu naprezenia poprzez
stan odksztatcenia, czyli postugiwanie sie warunkiem (4.1). Dzieje sie tak dlatego, ze na tego
typu terenach praktycznie niemozliwe jest zapewnienie stanu niezarysowania w obiekcie. Co
wiecej, najczesciej w pewnych okresach przejsciowych (np. intensywnej eksploatacji gorniczej)
dopuszcza sie wystagpienie w obiektach zarysowan o znacznie wiekszych niz 0,3 mm,
rozwartosciach - tzw. przejSciowe stany graniczne uzytkowalnosci - szczeg6towo opisane
przez M Kawuloka w pracy [82]. Warunek (4.1) mozna odpowiednio zmodyfikowa¢ poprzez
zwigkszenie dopuszczalnych wartosci kata odksztatcenia postaciowego o aam, Np. Wg wzoru
(4.40). Natomiast tego typu modyfikacja dopuszczalnej wartosci naprezen $cinajacych Tm
wyznaczonych z warunku (5.49) nie jest w tej chwili mozliwa, z uwagi na brak korelacji
pomiedzy wartoSciami naprezen $cinajacych odpowiadajacych stanowi pojawienia sie
pierwszych rys a osiggnieciem stanu zniszczenia (por. rozwazania w punkcie 5). Dlatego
w chwili obecnej warunek (5.49) nie powinien by¢ stosowany do analizy stanu granicznego

nosnosci Scian konstrukcyjnych na terenach gérniczych
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7.1. PODSUMOWANIE

W mysl zasady: od eksperymentu - do rozwigzan analitycznych i zastosowan praktycznych
podstawa dziatan teoretycznych byty szerokie badania doswiadczalne prowadzone przez autora
lub pod jego kierunkiem od drugiej potowy lat 80. w ramach r6znych projektow badawczych
miedzy innymi dwdch grantéw [264],[269] finansowanych przez KBN, prac finansowanych ze
Srodkow na dziatalno$¢ statutowa (np. [265],[266],[267]), jak i zleconych przez producentéw
elementéw murowych (np. [268]). Dos$¢ znaczna liczba danych empirycznych pozwolita na
podjecie proby pewnych uogoélnien, a w konsekwencji - opracowania Kryteribw oceny
murowych niezbrojonych $cian konstrukcyjnych w ztozonym stanie naprezenia, wywotanym
jednoczesnym dziatanie sit normalnych i stycznych w kierunku prostopadtym do spoin
wspomych. Niniejsza praca stanowi synteze dziatani prowadzonych przez autora w tym
zakresie w ciggu ostatnich kilkunastu lat. Gtéwnym celem, jaki przy$wiecat wszystkim
podejmowanym dziataniom, byto opracowanie powyzszych kryteriow w formie umozliwiajgcej
bezposrednie zastosowanie w praktyce projektowej.

Pierwsza grupa zagadnien, ktdra autor sie zajmowat, dotyczyta opracowania,
tzw. kryterium odksztatceniowego pozwalajgcego na ocene stanu wytezenia pionowo Scinanej
murowanej $ciany konstrukcyjnej poprzez analize jej stanu odksztatcenia. Na podstawie
przeprowadzonych badan do$wiadczalnych (oméwionych w rozdziale 3) autor zaproponowat
we weczesniejszych pracach [95],[100] kryterium oceny polegajgce na sprawdzaniu stanu
granicznego uzytkowalnos$ci na podstawie katow odksztatcenia postaciowego - warunek (4.1).
Kryterium to zostatlo przyjete w nowej normie projektowania niezbrojonych konstrukcji
murowych [257]. W ramach niniejszej pracy podano sposéb okre$lania miarodajnych wartosci
kata odksztatcenia postaciowego. Wprowadzono i zdefiniowano miedzy innymi dwa nowe
pojecia: odcinkowego oraz globalnego kata odksztatcenia postaciowego. Przedstawiono
weryfikacje zalezno$ci (4.1) z wynikami badaf do$wiadczalnych. Ponadto zaproponowano
rownanie opisujace kinetyke procesu zmiany stanu odksztatcenia muréw poddanych pionowym

naprezeniom stycznym oraz normalnym w funkcji uplastycznienia i narastania peknie¢ wraz ze
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wzrostem stanu naprezenia. Pozwolito to na okre$lenie stopnia redukcji przyjmowanych do
obliczen warto$ci modutu odksztatcenia postaciowego (modutu Kirchhoffa). Zaproponowana
przez autora zredukowana warto$¢ modutu G zostata przyjeta i wprowadzona do normy [257]
(Zmiana AzI/2000 do normy PN-B-03002:1999). Dodatkowo uscislono zasady przyjmowania
dopuszczalnych wartosci kata odksztatcenia postaciowego Oamw analizie stanu granicznego
uzytkowalnosci budynkéw poddanych nieréwnomiernym osiadaniom (wzdr (4.39)) oraz
nierdwnomiernym pionowym przemieszczeniom podtoza wywotanym wptywami eksploatacji
gorniczej (wzér (4.40)). Autor przeanalizowat rdwniez (z pozytywnym skutkiem) przydatno$¢
zaproponowanego kryterium odksztalceniowego w analizie $cian konstrukcyjnych budynkéw
poddanych poziomemu dziataniu wiatru.

Druga grupa zagadnien, stanowigcych domene zainteresowan autora w ostatnich latach,
dotyczyta opracowania kryterium naprezeniowego oceny stanu granicznego no$nosci pionowo
Scinanej Sciany konstrukcyjnej budynku murowanego. Na podstawie wiasnych badan
doswiadczalnych opracowano i zaproponowano posta¢ zaleznosci zmiany warto$ci naprezen
§cinajacych w funkcji poziomu naprezen Sciskajagcych zw(crc), na bazie ktorej autor
sformutowat kryterium pozwalajgce analizowac stan naprezenia muru pionowo $cinanego
i jednocze$nie poddanego naprezeniom normalnym - zalezno$¢ (5.49). Z uwagi na brak
szerszych wynikoéw badar dotyczacych tak obcigzanych muréw, zaproponowane Kkryterium
zweryfikowano jedynie z wynikami przeprowadzonych badari wiasnych Ponadto, na
przyktadzie obliczeniowym (rozdziat 6) autor przeanalizowat zgodno$¢ zaproponowanego
kryterium naprezeniowego z - przyjetym juz w przepisach normowych - Kkryterium
odksztatceniowym, uzyskujac dobrg zgodnos¢. Jednocze$nie okreSlono ograniczenia
przydatnosci stosowania powyzszego kryterium w analizie $Scian budynkéw na terenach

gorniczych.

7.2. WNIOSKI

Zgodnie z zatozonym celem i zakresem pracy na podstawie przeprowadzonych obliczen
i analiz mozna przedstawi¢ wnioski szczeg6towe dotyczace obydwu podstawowych zagadnien,

tj. kryterium odksztatceniowego oraz kryterium naprezeniowego.
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W odniesieniu do kryterium odksztatceniowego (por. punkt 4.1) przeprowadzone badania niewielkiej szerokosci rozwarcia - maksymalnie do ok. 0,3 mm, a w praktyce czesto
doswiadczalne, analizy oraz obliczenia pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow: nie przekraczajg 0,1 mm.

1 Z i jet ie [257 tod to? tani
aproponowana i przyjeta w normie [257] metoda oceny muru w ziozonym stanie 5. W przypadku budynkéw poddanych oddziatywaniom gorniczym wartosci e aam podane

naprezenia poprzez analize katéw odksztatcenia postaciowego (warunek (4.1)) jest
pre pop ¢ xa P go ( (1) ] w normie [257] sg zbyt niskie. Mozna wowczas przyjmowac wartosci odpowiednio

w petni przydatna w obliczeniach inzynierskich. . . .
wieksze, np. wyliczane z proponowanego przez autora wzoru (4.40), z uwagi na fakt,

2. Dostepne sposoby i algorytmy uproszczone obliczania parametrow deformacji Sciany Ze na tego typu terenach czasowo dopuszcza Sie (tzw. przejéciowe stany graniczne -
konstrukcyjnej poddanej nierownomiernym pionowym przemieszczeniom podtoza sa wg [250]) wystapienie zarysowan o wiekszych szerokoéciach rozwarcia.

niedoktadne, a uzyskiwane rozbieznosci z nikami obliczen opartych na MES-ie s . . . . L ) L
4 wy pary 3 Odnosnie do analizy stanu granicznego nosnosci poprzez weryfikacje naprezen $cinajacych

czesto po stronie niedoszacowania - a wiec niebezpiecznej, poniewaz: L ) L
w $cianie z warunku (5.50) mozna przyjac, ze:

« wartoéci &dotrzymane w tego typu obliczeniach kryjaw sobie rezultat usrednienia Y . o
y gotyp yia 1. Zaproponowana zalezno$¢ (5.50) pozwala na ocene stanu granicznego no$nosci

rzemieszczen na dtugosci analizowanego pasma $ciany konstrukcyjnej. Sato wiec - . . . .
P g gop y YInel- >3 ¢ murowanych Scian konstrukcyjnych poddanych nierownomiernym pionowym

wartosci tzw. kata globainego &da - nie pozwala to wychwyci¢ obszar6w przemieszczeniom podtoza jedynie w sytuacji wiarygodnego okreslenia maksymalnych

o0 ekstremalnie skumulowanych odksztatceniach; - ., . . T . .
wartosci naprezen stycznych co jest praktycznie mozliwe jedynie przy prowadzeniu

» jako miarodajne nalezy raczej wyznacza¢ wartosci @5 . —tzw. kata odcinkowego L . , . ;
J J y 1wy . 4 90 obliczenn z uzyciem programéw (nawet powszechnie stosowanych programoéw

ktore sg okreSlane zazwyczaj na odcinku znacznie krotszym niz dtugos¢ inzynierskich), opartych na MES, poniewaz:

rozpatrywanego pasma $ciany - a nawet nieraz kKrotszym niz rozpietos¢ otworu « W latwy spos6b mozna wyznaczy¢ maksymalne wartosci naprezeri Scinajacych (np.

okiennego lub drzwiowego. w postaci map naprezen - jak to pokazano w p.6.3.2);

3. Postugiwanie sig, w przypadku obliczania $cian konstrukcyjnych budynkéw poddanych » mozliwe jest okreSlenie obszaréw S$ciany wykazujacych koncentracje naprezen
wplywom gorniczym, metoda podang w instrukcji [247], a opartg na modelu stycznych.

retowym, jest poprawne, niemniej - zdaniem autora - wyznaczone wartosci katow . . S Lo .
pretowym, Jest pop ) y 4 2. Spehnienie warunku (5.50) nalezy rozumie¢ jako zapewnienie stanu granicznego

odksztatcenia postaciowego nalezatoby zwiekszaé poprzez przemnozenie ich przez s . . . L
nosnosci, co odpowiada sytuacji, gdy mur pozostaje niezarysowany, lub - co najwyzej

odpowiedni wspotczynnik poprawnosci modelu (wspotczynnik kalibracji). - —
P potczy pop (wspotczy Ji) powstang rysy o rozwartosci nie przekraczajacej 0,1 0,3 mm

4. Wartosci dopuszczalne podane w normie [257] lub innych dokumentach 3. Zaproponowane kryterium naprezeniowe (5.50) dobrze koresponduje z analizg stanu

(np. Aprobatach Technicznych), w przypadku budynkéw poddanych nieréwnomiernym granicznego uzytkowalnosci wg warunku (4.1) — por. punkt 6.4. Co wiece,

osiadaniom na etapie ich wznoszenia (wywotanym czynnikami niezwigzanymi T . . . .
P (wywotany y azany w odroznieniu od kryterium odksztatlceniowego, opartego na analizie odksztatcen

z dziatalno$cig gorniczg) sag wartosciami bezpiecznymi - por. analiza w punkcie 4.4. .. A T . .
a9 9) s P y P P konstrukcji, pozwala na okreslenie obszar6w $ciany wykazujacych koncentracje

Natomiast w analizie stanu granicznego uzytkowalnosci budynku po zakonczeniu . , S . -
naprezen stycznych ktdre znajdujg sie poza analizowanym pasmem (np. w czesci muru

procesu osiadan wskazane jest - zdanem autora - zwiekszenie wartosci . . . .
pomiedzy pasmami stropowo-nadprozowymi).
dopuszczalnych Cainwegtug wzoru (4.39). Spetnienie warunku (4.1) jest wtedy

, - . . A . 4. W przypadku budynkéw sytuowanych na terenach gorniczych z uwagi na czasowe
réwnoznaczne z zapewnieniem, ze powstate ewentualnie w Scianie zarysowania bedg
dopuszczenie wiekszych zarysowan, wspomniane juz wczesniej tzw. przejsciowe stany

graniczne uzytkowalnosci (wg [250]), stosowanie kryterium naprezeniowego nie jest
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mozliwe. Wiedzac, ze spetnienie warunku (5.50) zapewnia wystgpienie w murze rys
o0 rozwartosciach co najwyzej 0,3 mm, dopuszczajac wieksze szerokosSci rozwarcia -
konieczne by bylo réwniez odpowiednie zwigkszenie poziomu dopuszczalnych
naprezeri Scinajagcych. W chwili obecnej, z uwagi na brak korelacji pomiedzy
warto$ciami naprezen $cinajgcych odpowiadajgcych stanowi pojawienia sie pierwszych
rys a osiggnieciem stanu zniszczenia (por. rozwazania w punkcie 5), nie jest to jeszcze
mozliwe. Dlatego warunek (5.50) nie powinien by¢ stosowany do analizy stanu

granicznego nosnosci Scian konstrukcyjnych na terenach gorniczych.

7.3. KIERUNKI DALSZYCH DZIALAN

Zgodnie z zasada, ze im wiekszg dysponuje sie wiedza dotyczgcg danego zagadnienia, tym
wiecej pojawia sie ptaszczyzn styku z niewiadomym, dokonano wstepnej selekcji priorytetow

celéw i dalsze dziatania postanowiono skumulowaé w trzech podstawowych kierunkach:

A. Dalsze rozwijanie metod oceny niezbrojonych $cian konstrukcyjnych poddanych

nieréwnomiernym pionowym przemieszczeniom podioza.
1. W zakresie dotyczacym kryterium odksztatceniowego (warunek (4.1)) zamierza sie:

e w miare sit i mozliwosci finansowych prowadzi¢ dalsze prace zwigzane z coraz
lepsza Kkalibracjg wartosci Oadm- szczeg6lnie w odniesieniu do innych rodzajow
muréw (z elementéw silikatowych grupy 1 oraz grupy 2, jak réwniez grupy 3 -
wg klasyfikacji przyjetej w [257]);

e podjaé proby skorelowania zmian wartosci szerokosci rozwarcia rys w funkcji
zmian kata odksztatcenia postaciowego <9 - co moze pozwoli¢ na lepszg kalibracje
wzoru (4.40) dla budynkéw sytuowanych na terenach wpltywdw gérniczych.
W chwili obecnej, z uwagi na dos¢ duze rozrzuty wynikéw, kalibracja taka nie jest

zbytnio mozliwa. Konieczny jest nieco wiekszy materiat poréwnawczy.
2. W odniesieniu do zaproponowanego kryterium naprezeniowego (warunek (5.50)):

» planuje sie kontynuowac dalsze prace, zaréwno doswiadczalne, jak i analityczne,
w celu okreslenia zaleznosci zmian wartosci kata odksztatcenia postaciowego Ot

w funkcji poziomu naprezen Scinajacych r-, w celu powigzania ze sobg obydwu
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kryteriow, a przez to tak zmodyfikowac zalezno$¢ (5.50), aby opisywata rowniez
Sciany konstrukcyjne budynkow sytuowanych na terenach gorniczych zaktadajac

przejsciowe stany graniczne;

« w miare mozliwosci prowadzi¢ dalsze prace zwigzane z coraz lepszg weryfikacjg
zaleznosci (5.50) - szczegdlnie w odniesieniu do innych rodzajow murdéw (z innych

typow elementéw murowych i z zastosowaniem réznych klas zaprawy).

B. Dalsze rozwijanie metod oceny $cian konstrukcyjnych poddanych nieréwnomiernym
pionowym przemieszczeniom podtoza, ale w odniesieniu do muréw zbrojonych w spoinach

wspomych.

Pierwsze prace w kierunku analizy zachowania sie $cian murowanych ze zbrojeniem
w spoinach wspomych prowadzone sg w Katedrze Konstrukcji Budowlanych Politechniki
Slaskiej juz od kilku lat pod kierunkiem autora niniejszej pracy. Dotycza one, miedzy innymi,
takze $cian murowanych S$cinanych oraz jednoczes$nie Scinanych i Sciskanych w kierunku
prostopadtym do spoin wspomych. W wyniku realizacji tego tematu planuje sie okresli¢ wptyw
zastosowanego zbrojenia na nosnos¢ i odksztatcalnos¢ postaciowg tak obcigzonych Scian.
Szczegolnie istotne moze sie to okaza¢ dla budynkéw sytuowanych na terenach gérniczych
bowiem zaktada sie, ze zbrojenie w spoinach wspomych powinno w znacznym stopniu
ograniczy¢ odksztatcalno$¢ tak obcigzonych $cian, a dodatkowo - po ich zarysowaniu —

powinno nie dopusci¢ do szybkich przyrostéw szerokosci rozwarcia powstatych rys.

C. Proba opracowania zaawansowanego modelu materiatowego pozwalajacego analizowac
numerycznie mury $cinane i $ciskane w kierunku prostopadtym do spoin wspomych przy

uzyciu ztozonych programéw komputerowych.

Trzeci kierunek planowanej aktywnosci wigze sie z pracami, gtéwnie o charakterze
teoretyczno-analitycznym, dotyczacymi opracowania, na podstawie dostepnego materiatu
doswiadczalnego, modelu muru jako materiatu zhomogenizowanego, ktéry pozwolitby na
prowadzenie ztozonych analiz numerycznych. Mozliwe sg dwie drogi. Pierwsza obejmuje
opracowanie modelu muru jako materiatu o charakterystyce sprezysto-plastyczno-kruchej -
np. na podstawie prac J. Kubika i Z Perkowskiego [105],[167]. Druga polega na
zaadaptowaniu, po odpowiedniej modyfikacji, ktorej$ z typowych powierzchni granicznych.
Najbardziej obiecujgce, w tym wypadku, wydajg sie by¢ préby adaptacji powierzchni

granicznej typu ciggtego - opartej na modyfikowanych elipsoidach naprezen w przestrzeni 3D,
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lub tez paraboloidach obrotowych z odpowiednim "domknieciem" w obszarze naprezen
Sciskajagcych W przypadku muréw Scinanych w kierunku pionowym, z uwagi na fakt
wykluczenia w praktyce mozliwosci zniszczenia na skutek poslizgu w zaprawie spoiny (0 czym
byta mowa w punkcie 5.2.2) gtéwna trudno$¢ prawdopodobnie tkwi w zatozeniu odpowiedniej
funkcji wzmocnienia/ostabienia opisujacej Sciezke naprezen od powierzchni odpowiadajgcej
stanowi granicznemu w zakresie sprezystym, do osiggniecia powierzchni granicznej
zniszczenia.

Opracowanie poprawnego modelu materiatowego umozliwitoby analizowanie ztozonych
konstrukcji, w ktérych dominuje ztozony stan naprezenia zwigzany ze $cinaniem w kierunku
prostopadtym do spoin wspomych.

Jak z chociazby powyzszego zestawienia wynika, w przypadku konstrukcji murowych
zagadnien do rozwigzania pozostaje nadal bardzo wiele. Mimo iz historia budownictwa
murowanego siega wielu tysiecy lat, z uwagi na mate jego docenianie w ubieglym stuleciu

nadal jest ono tak stabo poznane.
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NIEZBROJONE SCIANY MUROWE PODDANE ODKSZTALCENIOM
POSTACIOWYM WYWOLANYM NIEROWNOMIERNYMI PIONOWYMI
PRZEMIESZCZENIAMI PODLOZA

Streszczenie

Praca jest proba syntezy badan doswiadczalnych oraz rozwazan teoretycznych (prowadzonych od
konca lat 80.) dotyczacych zachowania sie niezbrojonych $cian murowych poddanych $cinaniu oraz
jednoczesnemu Scinaniu ze $Sciskaniem w kierunku prostopadtym do spoin wspomych, wystepujacemu
w sytuacji, gdy budynek narazony jest na nierbwnomierne pionowe przemieszczenia podtoza.

W pierwszej czesci pracy podano podstawy teoretyczne analizy tak obcigzonych $cian oraz
scharakteryzowano obcigzenia.

Druga cze$¢ pracy (rozdziat 3) dotyczy przeprowadzonych badan doswiadczalnych modeli
wykonanych z réznych typow muréw. Przedstawiono zakres wykonanych badan, stanowisko
badawcze i technike prowadzenia badan oraz zaprezentowano i oméwiono uzyskane wyniki.

Trzeciag cze$€ pracy (rozdziat 4) poswiecono zagadnieniu tzw. kryterium odksztatceniowego, tzn.
metody oceny stanu naprezenia pionowo $cinanej $ciany usztywniajgcej poprzez analize jej stanu
odksztatlcenia. Omoéwiono, zaproponowane juz wczesniej na podstawie prowadzonych prac
badawczych oraz analiz teoretycznych - i przyjete w nowej normie projektowania niezbrojonych
konstrukcji murowych - kryterium oceny polegajace na sprawdzaniu stanu granicznego
uzytkowalnosci w oparciu o analize katéw odksztalcenia postaciowego. Podano sposob okreslania
miarodajnych wartosci kata odksztalcenia postaciowego. Wprowadzono i zdefiniowano miedzy
innymi dwa nowe pojecia: kata odcinkowego oraz globalnego. Przedstawiono weryfikacje
proponowanego kryterium z wynikami badan doswiadczalnych. Ponadto zaproponowano redukcje
przyjmowanych do obliczen warto$ci modutu odksztalcenia postaciowego, co réwniez zostato przyjete
i wprowadzone do normy projektowania murowych konstrukcji niezbrojonych. Dodatkowo podano
szczeg6towe uwarunkowania dla budynkéw poddanych nieréwnomiernym oraz — oddzielnie - dla
obiektéw sytuowanych na terenach gérniczych.

Czwarta cze$¢ pracy, obejmujaca rozdziat 5, dotyczy kryterium naprezeniowego oceny stanu
granicznego nosnosci pionowo $cinanej $ciany murowanej. Opracowano i zaproponowano postac
zaleznosci zmiany warto$ci naprezen $cinajacych w funkcji poziomu naprezeri $ciskajacych ry (aj.
Sformutowano kryterium pozwalajagce analizowa¢ stan wytezenia muru poddanego pionowym
naprezeniom stycznym oraz normalnym, ktére zweryfikowano z wynikami badan.

Ostatnia czes$¢ niniejszej pracy obejmuje przyktad obliczeniowy, na podstawie ktérego pokazano
praktyczny spos6b zastosowania proponowanych kryteriow oceny stanéw granicznych, w typowych

obliczeniach inzynierskich.



UNREINFORCED MASONRY WALLS SUBJECTED TO NON-DILATATIONAL
STRAINS PRODUCED BY IRREGULAR VERTICAL GROUND

DISPLACEMENTS

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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