ZACHOWANIE SIE MUROWANYCH SCIAN USZTYWNIAJACYCH NA
PODSTAWIE BADAN PEENOSKALOWYCH

Poszerzore streszezenie

Zadaniem murowanych $cian usztywniajgcych jest zapewnienie geometrycznej
niezmiennosci budynku, ograniczenie poziomych przemieszczen konstrukcji oraz
zapewnicnie ogélnego komfortu uzytkowania budowli. Elementy usztywniajace
przenoszg obcigZenia poziome, oddziatywujgce w plaszczyznie Sciany. Moga by¢ one
wywolane przez oddzialywanie wiatru, nierdwnomierne osiadanie podloza czy tez
mogg wynika¢ z negatywnych wplywow eksploatacji gérniczej (wstrzasy, odksztalcenia
podtoza).

Konstrukcja murowa jest strukturg anizotropowa, ktérej cechy mechaniczne nie sg
prostym odzwierciedleniem parametréw mechanicznych skladowych czgéci muru —
elementéw murowych i zaprawy. Ponadto zloZzony stan naprgzen w murowanej $cianie
usztywniajacej] wynika z jednoczesnego oddzialywania obcigzenia poziomego
i pionowego. Sciana usztywniajaca jest jednoczesénie $ciskana, $cinana i Zginana
w swojej plaszczyZnie — co znaczaco utrudnia badania eksperymentalne. Choé rola tych
elementow jest niezwykle wazna z punktu widzenia zaréwno projektowania jak
1 uzytkowania budynkdéw — brakuje spdjnego opracowania dotyczacego specyfiki tychze
usztywnienl. Ten fakt skfonit autora do podjecia rozprawy doktorskicj poswieconej
zagadnieniu murowanych §cian sztywnigcych.

Celem pracy jest teoretyczne i eksperymentalne rozpoznanie przedmiotu pracy,
motywowane nast¢pujacymi czynnikami:

» brakiem spojnych procedur projektowania $cian usztywniajacych przy
tendencji rynkowe] do optymalizacji konstrukcji (zmniejszania przekroju
poprzecznego scian),

e niejasne i nieprecyzyjné sformulowania normowe dotyczace $cian
usztywniajacych,

e nieznana rzeczywista wielko§¢ redystrybucji  sit  wewnetrznych
w murowanych scianach usztywniajgcych — w Eurokodzie 6 dopuszczono
redystrybucjg sit do 15% bez uzasadnienia takich regulacji,

e brak spojnych metod okreslania sztywnosci $cian usztywniajacych i rozdziatu
obcigzen poziomych na poszczegolne $ciany,

¢ brak metod wyznaczania polozenia Srodka skrecania budynku
1 uwzgledniania obrotu budynku w obliczeniach,

e nieznany wplyw perforacji $cian na sztywnos¢ konstrukcji,

¢ niedostateczne rozpoznanie badawcze przedmiotowej tematyki na modelach
peloskalowych.
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Gtownym zagadnieniem badawczym pracy jest zachowanie si¢ §cian usztywniajacych
wykonanych z elementéw murowych z autoklawizowanego betonu komoérkowego
(ABK) zaréwno w fazie sprezystej jak i nicliniowej. Celami pracy sg:
e analiza stanu wiedzy w literaturze krajowej 1 =zagranicznej dotyczacej
murowarntych $cian usztywniajacych,
e przeglad ustalen normowych,
e rozdzial obciazen na Sciany usztywniajace,
e okreslenie rzeczywistej redystrybucji sit wewnetrznych,
e analiza propagacji zarysowan 1 morfologii rys,
¢ propozycja metody wyznaczania potozenia $rodka skrecania budynku,
e okreslenie faz pracy murowanych $cian usztywniajgcych w zakresie sprezystym
1 post-sprezystym.

W ramach rozprawy sformutowano nastepujace tezy pracy:

1. Sztywnos¢ poszczegdlnych czgsci konstrukeji determinuje wielko$¢ redystrybucii
sit wewnetrznych w budynku murowanym.

2. Sprezysty zakres pracy konstrukcji murowej jest niewielki i stanowi ok. 30%
nosnosci.

3. Sciany usztywniajace poddane écinaniu ulegaja znacznej degradacji swojej
SZtywnosci.

4. Polozenie $rodka skrgcania budynku wynika 2z rozkladu sztywnosei
poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych ($cian).

5. Budynek, w ktérym wystepuje niesymetryczny rozdzial sztywnosci elementow
usztywniajacych, na skutek dziatania obciazenia poziomego, ulega przesunieciu
(translacji) oraz skreceniu (obrotowi).

6. Dobor metody homogenizacji konstrukcji murowej wplywa na dokladno$é
numerycznego odwzorowania pracy konstrukcji.

Do weryfikacji postawionych tez przedsigwzigto analizy eksperymentalne i teoretyczne
niezbrojonych konstrukcji murowych, poddanych dzialaniu monotonicznego
obcigZenia poziomego. Zakresem pracy objeto:
e przeglad literatury,
e wlasny program badan eksperymentalnych,
e analizy numeryczne z wykorzystaniem Metody Elementow Skoficzonych
(MES),
e propozycje analitycznej metody wyznaczania sztywnosci  $cian
usztywniajacych i polozenia érodka skrecania budynku,
e dyskusje i gléwne wnioski.
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Rozdziat 1 rozprawy stanowi krotki wstep opisujacy aktualng sytuacje gospodarcza
i rynkowg dotyczacqg branzy budowlanej — w okresie, w kiérym powstawata ninicjsza
praca. Rozdzial 2 obejmuje uzasadnienic podjgcia tematu $cian usztywniajacych oraz
cele, tezy i zakres pracy. Rozdzial 3 obejmuje analizg stanu wiedzy w ujeciu przepisow
normowych oraz publikacji naukowych w literaturze krajowej i zagranicznej.
Przedstawiono wybrane wyniki badan konstrukcji murowych, procedury obliczeniowe
1 metody (techniki) homogenizacji muru, stosowane w obliczeniach numerycznych.
Rozdzial 4 dotyczy wilasnego programu badan pelmoskalowych modeli budynkow
murowanych, opis stanowiska badawczego opis oraz wykorzystywanych metod
pomiarowych. W rozdziale 5 zaprezentowano gléwne wyniki badan i opis faz
zachowania si¢ S$cian usztywniajacych w zakresie sprezystym 1 nieliniowym.
W rozdziale 6 zawarto rezultaty analiz propagacji zarysowah i uszkodzen $cian.
Rozdziat 7 obejmuje obliczenia numeryczne. W ramach pracy zaproponowano autorska
procedur¢ homogenizacji muru, opierajaca si¢ na wynikach badafi normowych.
Podejscie to zapewnia powtarzalnosé i dzigki temu moze byé weryfikowane przez
innych badaczy. Ponadto wykonano analizy numeryczne z wykorzystaniem sprezysto-
plastycznego modelu materialowego z degradacja do odzwierciedlenia zachowania si¢
scian usztywniajacych. Rozdzial 8 zawicra dyskusje wynikéw badan w zakresie
wyznaczania sztywnosci $cian w fazie sprezystej i post-sprezystej z uwzglednieniem
zarysowania sciany, potozenie srodka skrecania budynku oraz propozycje inzynierskiej
metody analizy numerycznej $cian. W rozdziale 9 zebrano najwazniejsze wnioski
wynikajgce z przeprowadoznych analiz. W zalaczniku zawarto zdetalizowane rysunki
konstrukcyjne $cian, umozliwiajace powtérzenie (doktadne odwzorowanie) badan.

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze:

e badania Scian usztywniajacych obcigzonych monotonicznie nalezg do rzadkosci,

¢ wigkszo$¢ analiz niezbrojonych konstrukcji murowych dotyczy obciazen
cyklicznych,

e przemieszczemia poziome §cian usztywniajgcych obejmujg  deformacie
spowodowane $cinaniem (deformacje postaciowe) oraz spowodowane
zginaniem (deformacje gietne),

e udzial poszczegdlnych deformacji w catkowitym odksztatceniu $cian nic zalezy
od wstgpnego obcigzenia S$ciskajacego — zalezy wylgcznie od geometrii
konstrukcji,

e nosnos¢ Scian usztywniajgcych uwarunkowana jest poziomem wstepnych
naprezen Sciskajacych — zwigkszenie naprezen sciskajgcych powoduje wzrost
nosnosci sciany na $cinanie w swojej plaszczyznie,

e wstepne naprezenia Sciskajgee maja wplyw na morfologie zarysowania $ciany —
przy niewielkim obcigzeniu pionowym rysy maja charakter schodkowy, przy
znaczgcych wartodciach naprezen $ciskajacych, rysy przebiegaja ukosnie
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rowniez przez clementy murowe,
e fragmenty Scian poprzecznych do $cian usztywniajgcych biorg udziat
W przenoszeniu obeigzen poziomych (53 to tzw. szerokosci wspolpracujace),
@ szZtywnos¢ niezbrojonej konstrukcji murowej spada znaczaco w przypadku
wykonania otworow w $cianie,
obecno$¢ otworéw zmienia rzeczywista geometrie filarkow migdzyotworowych
i obraz zarysowania konstrukgji,
niesymetryczny rozklad perforacji w budynku determinuje skrecanie konstrukeji
obciazonej poziomo.

]

Wiasny program badan do$wiadczalnych zaprojektowano wedtug nastepujacych
kryteriow:

¢ modele wykonane sg z elementéw murowych z autoklawizowanego betonu
komoérkowego,

e Sciany sg wzniesione w technologii na cienkie spoiny wsporne i niewypehione
spoiny pionowe (czolowe) — polaczenia typu pidéro-wpust,

e wszystkie modele sa niezbrojonymi konstrukcjami murowymi,

e modele badawcze skladajg si¢ ze Scian murowanych i stropu zelbetowego, ktory
stanowi sztywna tarcz¢ przez ktora przekazywane sg obcigzenia poziome na
$ciany,

e wielkos¢  wstgpnych naprezen  Sciskajacych  odpowiada  obcigzeniu
jednokondygnacyjnego budynku w zabudowie mieszkalnej i obejmuje ciezar
wlasny, cigzar warstw wykonczeniowych oraz obcigzenie zmienne (uzytkowe),

e badania mogg =zosta¢ w przyszlosci rozszerzone do analizy budynkéw
wielokondygnacyjnych poprzez zwigkszenie wstepnych naprezen Sciskajacych,

e geometria $cian sprawia, ze dominujgcymi odksztalceniami sg deformacje
postaciowe — nie gigtne, wspdlczymnik wysokosci do dlugosci $ciany
usztywniajgcej jest mniejszy od jednosci A/ <1,

e w wybranych modelach budynkdéw wykonano otwory drzwiowe i okienne,
o geometrii odpowiadajacej rzeczywistym gabarytom takich otwordow,

e zaprojektowane stanowisko badawcze umozliwia badania petnoskalowych
modeli budynkéw w schemacie statycznym utwierdzenia $cian u podstawy, przy
zadaniu wstgpnych naprezen $ciskajacych $ciany.

Modele zaprojektowano w taki sposob aby umozliwi¢ zrealizowanie postawionych
celow pracy. Program badawczy obejmuje osiem petnoskalowych modeli budynkow,
wzniesionych na planie kwadratu 4,0x4,0 m, przy wysokodci calkowitej budynku
rownej 2,85 m i grubosci $cian 0,18 m. Kazdy model sktada sie z dwoch $cian
usztywniajgcych, oznaczonych literami A 1 B oraz dwdch $cian prostopadtych
oznaczonych cyframi 1 1 2. Modele oznaczono symbolami literowo- cyfrowymi MB-
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AAC-010/N, gdzie N oznacza kolejne modele budynkow. Program badawczy sktada si¢
z czterech typow modeli — typ I to modele z jednym otworem drzwiowym, typ II to
otwor drzwiowy w $cianie usztywniajgcej i otwor okienny w scianie prostopadiej. Typ
III to modele z dwoma otworami w $cianach usztywniajgcych, a typ IV to jeden model
referencyjny pozbawiony otworow. Zestawienie badanych modeli budynkow pokazano
w tabeli 1.

Tabela 1
Lista modeli badawczych budynkéw murowanych
Oznaczenie modelu / widok | Oznaczenie : . Fik
5 s Otworowanie Opis Sciany

3D sciany
= Sciana A otwor drzwiowy

— ) usztywniajaca
t Sciana B pelna

&

é, Sciana 1 pelna

E : prostopadta

Sciana 2 pelna

fa Sciana A otwor drzwiowy
= - usztywniajgca
i Sciana B pea

@)

ﬁ Sciana 1 pela

: = prostopadia
; Sciana 2 pelna

0 Sciana A otwor drzwiowy

= - usztywniajgca
" Sciana B petna
@)

ﬁ Sciana 1 otwor okienny

I . prostopadta
E Sciana 2 pelna
= Sciana A otwor drzwiowy
- = usztywniajgca
i Sciana B petna
Q

ﬁ Sciana 1 otwor okienny

I ; prostopadia
g Sciana 2 pelna
wn Sciana A otwor drzwiowy

= : usztywniajgca
S Sciana B petna
@)
ﬁ Sciana 1 otwor okienny

! - prostopadia
E Sciana 2 pelna
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c.d tabeli 1

© Sciana A otwor okienny
= - usztywniajgca
8 Sciana B otwor drzwiowy
ﬁ Sciana 1 petna
- - prostopadta
E Sciana 2 petna
oy Sciana A otwdr okienny
= . usztywniajgca
8 Sciana B otwor drzwiowy
ﬁ Sciana 1 pelna
: - prostopadia
§ Sciana 2 petna
g Sciana A pelna
= - usztywniajgca
i Sciana B pela
Sciana 1 pelna
o) - prostopadta
Sciana 2 pelna

Aby skrécié czas wznoszenia poszczegdlnych modeli zdecydowano si¢ na
zaprojektowaniu stropu, ktory mégtby by¢ podnoszony po badaniu modelu budynku
i wykorzystany ponownie w kolejnym tescie. W tym celu wykorzystano
prefabrykowane panele stropowe (zwane elementami panelowymi). S3 to segmenty
sprezone skladajgce si¢ z Zeber i plyty dolnej. Pomigdzy zebra wlozono styropian
pozwalajacy na zredukowanie cigzaru wlasnego stropu — ograniczenie to wynikalo
z tonazu suwnicy. Elementy panelowe ukladano na ksztaltkach wiencowych, a catos¢
konstrukcji stropu monolityzowano nadbetonem — rys. 1.

r‘“

Rys. 1 Betonowanie stropu: ‘a) zasobnik z mieszankg betonows, b) ukladanie mieszanki Betonowej.
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Modele badawcze wznoszono w kilku etapach —rys. 2:
e wzniesienie pierwszego modelu,
e badanie pierwszego modelu,
e odcigcie stropu od $cian i podniesienie stropu suwnica,
e ulozenie stropu na stalowej konstrukeji wsporczej,
e rozbiodrka Scian,

e wzniesienie nowych $cian kolejnego modelu 1 utozenie stropu.

€

—

i

ulozony na stalowej konstrukcji wsporczej

Stanowisko zaprojektowano w sposob umozliwiajacy zadanie obcigzenia pionowego
jak rowniez poziomego. Model badawczy utwierdzono w plycie wielkich sik
Zamocowanie zrealizowano za pomoca zewngtrznych belek okalajgcych dolny wieniec
modelu, zaklinowanych o sruby $rednicy 65 mm, ktére byly przykrecone do hali
laboratorium. Obok modelu umiejscowiono stalowy stup z zastrzalem — do niego
przymocowano stalowg konstrukcje podpierajgca sitownik hydrauliczny. Pomiar sity
odbywat sie za pomoca silomierza o zakresie pracy 250 kN + 0.1 kN. Obcigzenie
poziome przytozone w $rodku ciezkosci stropu i w potowie dtugosci $ciany prostopadie;j
do $cian usztywniajacych. Obcigzenia pionowe wywolano obcigznikami
podwieszonymi do stropu. Pojedynczy odwaznik mial $rednicg 60 cm i wysoko$¢
30 c¢m. Sumarycznie podwieszono po trzy odwazniki o cigzarze 204 kg w dwunastu
punktach (73.44 kIN). W tym celu w wykonanym stropie uprzednio wywiercono otwory
o $rednicy 25 mm do przepuszczenia stalowych ciggien podwieszajacych obcigzniki.
Otwory byly zlokalizowane pomigdzy sprezonymi zebrami stropu panelowego — by nie
uszkodzi¢ ciegien sprezajacych. W miejscu przykladania obcigzenia ksztaltki wiencowe
zamieniono na ceownik stalowy, umozliwiajacy bezpieczne przekazanie obcigzenia na
konstrukcje stropu. Widok modelu badawczego na stanowisku pokazano na rys. 3.
Pomiary przemieszczen prowadzono z wykorzystaniem transformatorowych
przetwornikoéw przemieszczen liniowych (LVDT). Analiz¢ propagacji zarysowan oraz
odksztatcenn modeli wykonano za pomocg systemu Aramis 6M.
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Rys. 3 Model badawczy na stanowisku: 1 — prefabrykowane, sprezone element panclowe stropu,
2 — zbrojenie gbrnego wienca, 3 — zbrojenie gome stropu, 4 — ceownik stalowy, 5 — prefabrykowane
nadproze, 6 — punkty podwieszenia obcigzenia pionowego, 7 — widoczne obcigzniki

Zachowanie sie $cian usztywniajacych i $cian prostopadtych przedstawiono w formie
wykresdw zaleznosci znormalizowanej sily poziomej (Hi/H.) do kata odksztalcenia
postaciowego. Przyktadowe rezultaty pokazano na rys. 4. Znajac katy odksztatcenia
deformacji postaciowej obliczono réwniez wielkosci poziomych przemieszczen Scian.

a) b)
1.2 —— Stiffening wall - axis A 1.2 5 Perpendicular wall - axis 1
— . Perpendicular wall - axis 2
Stiffening wall - axis B
1.0 1.0
0.8 0.8
E 0.6 E_ 0.6
e T
0.4 04 |/
|
0.2 02 | . >
0.0 - P 0.0 ' B
0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00 0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 030
@, mrad ®, mrad

Rys. 4 Zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem poziomym, a katem odksztalcenia postaciowego dla modelu
MB-AAC-010/2: a) wyniki dla §cian usztywniajacych A i B, b) wyniki dla $cian prostopadtych 11 2
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Analiza wynikéw badan pozwolita na okreslenie faz pracy zachowania si¢ $cian
usztywniajacych z otworami i bez otworéow. Wyrdzniono fazg poczatkowa (faza 1),
w ktdrej jako pierwszy uszkodzeniu ulega rozciggany naroznik otworu. Nastepnie ma
miejsce zarysowanie samej Sciany murowanej, co jest tozsame z granicg sprezystej
pracy konstrukcji (faza II). W dalszej kolejnosci dochodzi do postepujacych zarysowan
schodkowych Sciany w zakresie post-sprezystym (faza III). Po przekroczeniu sity
niszczace] (maksymalnej) — $ciana ulega poziomej translacji (faza rezydualna IV) —
rys. 5.

Bazujgc na wynikach badan opracowano empiryczng metod¢ wyznaczania sztywnosci
scian. Jako podejscie referencyjne zaproponowano rdwniez metod¢ catkowitej
sztywnosci. Poréwnanie obu metod pozwolito na okreslenie redystrybucji sit
wewnetrznych w $cianach — ktoérej wielkosc okreslono na ok. 10%.

[ Phase [ Phase 11

L] O
“..l . 1& H, TTTaT] M, FITTT T
7 A Y o PR - E LI;J
Hm J_ S -LLLLI
o
Hy -~ Phase [11 Phasc IV

| 7 0'
1
| Hy L.l | Ll
I
07‘;11—(”;1 .":Jn |‘-“‘ res .LLL—:];l—LLH‘ %
-

4. mrad

Rys. 5 Fazy pracy $cian usztywniajgcych z otworem okiennym

Analiza propagacji i morfologii zarysowan $cian (rys. 6) pozwolily na okreslenie
rzeczywistej geometrii filarkow migdzyotworowych. W pracy zaproponowano korekte
geometrii filarkow, pozwalajacg na wyznaczenie sztywnosci postsprezystej Sciany
w fazie zarysowanej. Ponadto przeanalizowano zjawisko obrotu budynku na skutek

dziatania obcigzenia poziomego - rys. 7.

a) - b)
Hy = 69.25kN k<= H=37.71kN
—r—c—.& l (faza rezydualilih‘squnmg
] § - R
i' 1 ! Lo 1
| ? il [ | ] h
| | s b i J.f
o ? i = ; ﬂ
! { | R !
f B S
-3.0% mpE— e | +3 0%

Rys. 6 Propagacja zarysowan §ciany usztywniajacej A - model MB-AAC-010/2: a) obraz zarysowar
przy sile poziomej Hy = 69,25 kN, b) ) obraz zarysowarn przy sile poziomej /= 37,71 kN
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Rys. 7 Wektory przemieszczen poziomych naroznikéw stropu — model MB-AAC-010/2: a) przy sile

poziomej Hy = 64,49 kN, b) przy sile poziomej Hy = 46,85 kN
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Pomiary poziomych przemieszczen naroznikéw stropu 1 analiza wektorow
przemieszczenia wypadkowego wskazala, ze budynek w fazie poczatkowej i sprezystej
podlega niewielkiemu przemieszczeniu poziomemu i obrotowi. Na skutek
postepujacych zarysowani $cian dochodzi do redystrybucji sit wewnetrznych
1 wyréwnania sztywnosci $cian. W fazach postsprezystych budynek ma tendencje do
stosunkowo duzej translacji, a zjawisko obrotu konstrukcji jest marginalne.
Zaproponowana w pracy procedura wyznaczania polozenia $rodka skr¢cania budynku
umozliwila na analityczne okreslenie wspétrzednych srodka obrotu. Wykorzystujac
wyniki badan stwierdzono, ze polozenie to zmienia si¢ w trakcie zwigkszania obcigzenia,
na skutek postepujacych zmian sztywnosci (spowodowanych zarysowaniem).

W ramach rozprawy doktorskiej wykonano zaawansowane (nieliniowe) obliczenia
numeryczne. W tym celu wykorzystano autorskg procedure homogenizacji konstrukcji
murowej. Walidacje obliczen numerycznych prowadzono w oparciu 0 wyniki badaf
i dwa kryteria walidacyjne. Kryterium A polegajace na porownaniu globalnego
zachowania si¢ modelu, w ktérym poréwnywano zaleznoéci sita pozioma —
przemieszczenie poziome $cian. Kryterium B dotyczylo poréwnania obrazéw
uszkodzen i zarysowan $cian. Kalibrowano wybrane parametry mechaniczne modelu
materialowego. Redukcja wytrzymatosci na rozciaganie pozwolita na lepsze
dopasowanie sit niszczacych, jednak prowadzita do znacznego rozmigkczenia modelu
— kalibracja energii pekania umozliwila na dopasowanie obrazéw uszkodzes $cian
(obszary ostabienia materialtu w modelu numerycznym), przy jednoczesnym braku
satysfakcjonujacej zbieznosci zachowania sie modelu numerycznego w odniesieniu do
wynikéw badan.

Jako, ze w praktyce inzynierskiej stosowanie nieliniowych modeli materialowych w
obliczeniach numerycznych jest niepraktyczne ze wzgledu na stopien zlozonosci
modelu i czasochtonnos¢ obliczen — zaproponowano podejscie uproszczone. W tym celu
postuzono si¢ modelem sprezystym budynku, w ktérym nie modelowano otwor6w.
Sciany z otworami zastapiono $cianami bez otworéw o zredukowanej sztywnosci.
Podejscie to pozwolito na dopasowanie sztywnosci budynku poprzez kalibracje modutu
sprezysto$ci. Podobny efekt mozna réwniez uzyskaé redukujac grubosé $cian
w modelu numerycznym.

Autor jest $wiadomy, Ze niniejsze opracowanie ma charakter badai rozpoznawczych,
pozwalajacych na wyznaczenie dalszych kierunkéw prac, ktére powinny obejmowac:

e analizy numeryczne na mikromodelach, pozwalajagcych na doktadne
odwzorowanie zachowania si¢ modeli budynkéw i umozliwiajacych poréwnanie
sit wewnetrznych,

® powtérzenie badan na modelach w skali, przy jednoczesnym zapewnieniu
powtarzalnosci eksperymentu,

® rozszerzenie programu badan o analizy modeli budynkéw ze zwiekszonym
obcigzeniem pionowym (o zwiekszonych naprezen sciskajacych $ciany).

Krzysztof Grzyb
20.03.2023r. 248
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