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WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN

Male litery lacinskie
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— szeroko$¢ krzyzulca,
—wymiary oczek siatki poziomego zbrojenia muru,
— maksymalny wymiar kruszywa,

— wspotczynnik okreslajacy stosunek powierzchni otworéw do powierzchni wypeknie-
nia,

— szeroko$¢ krzyzulca,

— wymiary poprzecznego przekroju probki,

— szeroko$¢ 1 wysokos$¢ poprzecznego przekroju stupa,

— najmniejsza szeroko$¢ strefy rozcigganej przekroju,

— dhlugo$¢ przekatnej ramy, efektywna dtugo$¢ przekroju $ciany, wysokos$¢ uzyteczna
przekroju, efektywna dtugos¢ przekroju $ciany, dtugos¢ krzyzulca,

— odleglo$¢ migdzy srodkami cigzkosci zbrojenia podtuznego rdzeni,

— mimosrdd funkcji eliptycznej,

— wytrzymatos$¢ na $Sciskanie w kierunku rownolegltym do plaszczyzny spoin wspor-
nych,

— znormalizowana $rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie elementu murowego,

— wytrzymato$¢ na $ciskanie pod katem 3 do ptaszczyzny spoin czotowych,

— kohezja,

— wytrzymato$¢ na Sciskanie,

— wytrzymato$¢ na $Sciskanie i rozcigganie jednoosiowe.

— charakterystyczna wytrzymalo$é na $ciskanie betonu N/mm?,

— obliczeniowa wytrzymato§¢ muru na $ciskanie,

— wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy murarskiej,

— wytrzymatos$¢ na $ciskanie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny spoin wspor-
nych,

— zredukowana wytrzymato$¢ na $ciskanie w kierunku rownolegltym do ptaszczyzny
spoin wspornych rowna f'... /2,

— maksymalne naprezenie §cinajagce w murze,

— maksymalne napre¢zenie Scinajagce w murze,

— wytrzymatos$¢ na rozcigganie elementu murowego,

— charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na Scinanie,

— obliczeniowa granica plastycznosci stali, obliczeniowa wytrzymalo$¢ muru na $cina-
nie,

— charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na $cinanie,

— warto$¢ obliczeniowa muru na $ciskanie w réwnolegtym kierunku do spoin wspor-
nych bez udziatu napre¢zen $ciskajacych,

— obliczeniowa wytrzymato$¢ na Scinanie muru w kierunku prostopadtym do spoin
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wspornych,

f, — granica pla.sty.cznos'ci stali zbroj gniowej, obliczeniowa granica plastycznosci podtuz-
nego zbrojenia zelbetowych rdzeni,

fyd — obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia podtuznego rdzeni,

ga — charakterystyczna warto$¢ naprezenia $ciskajgcego w murze

o] — funkcja potencjatu plastycznego,

h’ — wysokos$¢ wypeknienia,

heo, hn — wysoko$¢ stupa rowna wysokosci murowego wypehienia,

k — wspotczynnik wypetienia zaprawg spoin pionowych,

I — osiowy rozstaw podpor
I, h — dhugos¢ 1 wysokos¢ ramy,

I’ — dtugos¢ wypetnienia,

I> — dtugos¢ strefy $ciskanej dolnej czesci $ciany,

le — dhugo$¢ Sciskanej czesci Sciany,

m — parametr, odpowiednik kohezji,

N — liczebno$¢ grup,

r(de)  —funkcja eliptyczna,

Finf — dhugo$¢ krzyzulca (przekatnej murowego wypetnienia),

So1, So2  — odchylenie standardowe wartosci Sredniej w danej grupie,

5(x) - odchylepie §tanda.rdow.e, okreslone z (&) katéw odksztatcenia postaciowego, przy
I-tym poziomie obcigzenia,

t — grubos¢ krzyzulca, grubo$¢ $ciany,

tw — szeroko$¢ rdzenia zelbetowego,

Vim — poczatkowa wytrzymato$¢ na scinanie (kohezja) muru,

W —_wsp(')lczynnik wykorzystania zbrojenia, wspolczynnik wytezenia podtuznego zbroje-
nia,

w — szerokos$¢ rysy,

wk — szeroko$¢ rysy,

X; — wartosci Srednie w poszczegolnych grupach.

Wielkie litery lacinskie

A — pole powierzchni poprzecznego przekroju ramy,
Ac —pole przekroju betonu

An — pole powierzchni muru w plaszczyznie poziomej,
An — pole powierzchni muru w poziome;j ptaszczyznie,
Aop — pole powierzchni otworow,

Aopen — pole powierzchni otworu w $cianie,

Apanel — pole powierzchni wypetnienia Sciany.
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— pole powierzchni zbrojenia stupdéw, pole powierzchni zbrojenia podtuznego rdze-

As ni,

Asiic — pole powierzchni zbrojenia podtuznego betonowych rdzeni,

Asl — pole przekroju zbrojenia rozcigganego,

Av — pole powierzchni muru w pionowej ptaszczyznie,
— pole powierzchni poprzecznego przekroju murowego wypetnienia, pole po-

Aw przecznego przekroju Sciany brutto, pole powierzchni poprzecznego przekroju Scia-
ny skrepowanej,

Dijk — macierz sztywnosci,

E — modut sprezystosci materiatu ramy,

Ec — modut sprezystosci betonu,

Em — modut sprezystosci muru,

Es — modut sprezystosci zbrojenia,

Fec — warto$¢ sily niszczacej

Ger — modut odksztatcenia postaciowego w chwili zarysowania,

Gt — energia pgkania modelu osiowego rozciggania,

Gf' — energia pekania modelu $cinania,

Gi — modutu odksztalcenia postaciowego,

Gm — modut odksztatcenia postaciowego muru,

H — pozioma sita dziatajaca na rame,

Hi - obcigzenie poziome,

I, lo — moment bezwladnosci stupoéw 1 rygli ram,

I — moment bezwtadnosci przekroju rygla ramy,

Is — moment bezwtadnosci przekroju stupa ramy,

Jee — moment bezwtadnosci dla sprowadzonych przekrojow stupéow w ramie zelbeto-
WEJ,

Ker — sztywno$¢ w chwili zarysowania,

Ka — sztywnos¢ gigtna zelbetowych stupow ramy,

Ko — sztywnos¢ poczatkowa,

Kshi — sztywnos¢ postaciowa $ciany murowanej.

Ky — wspotczynnik redukcyjny,

L — dtugos¢ budynku w analizowanym kierunku,

Lw — dhugos¢ Sciany,

Mo — moment zginajacy przejmowany przez zbrojenie zelbetowych rdzeni,

My — moment zgina_j acy z dolnej ptaszczyzny §ciany, moment niszczacy w plaszczyznie
spoiny wspornej,

Mt — moment zginajacy z gornej krawedzi $ciany,

NEd — sita podtuzna w przekroju, obliczeniowa warto$¢ obcigzenia pionowego $ciany

Ng — cigzar wiasny $ciany,
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NRu — wypadkowa sita w zbrojeniu przy osiggnieciu granicy plastycznosci fy we wszyst-

kich pretach

Nyd — sktadowe pionowa sity wypadkowej N,

(R)i — wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw otworu w Scianie,

(R2)i — wspotczynnik odzwierciedlajacy sposob zniszczenia krzyzulca,

Vv — pionowa sifa dziatajgca na rame,

Ver — warto$¢ sily $cinajgcej w chwili zarysowania,

V4 — sktadowe pozioma sity wypadkowej N,

VRd1 —no$no$¢ muru niezbrojonego na $cinanie,

VRd2 —no$nos$¢ zbrojenia poziomego ze wzgledu na rozciagganie,

Vy — wartos¢ sily $cinajacej w chwili zniszczenia.
Male litery greckie

op — najwigksza warto$¢ napre¢zenia $ciskajacego zorientowanego pod katem 3 do

spoin czotowych,

) — pionowe przemieszczenie naroza ramy w miejscu kontaktu z wypetnieniem,
& — graniczne odksztalcenie wypetnienia ramy,

€kl — wektor przyrostow catkowitych odksztatcen,

&f — wektor przyrostow catkowitych odksztatcen plastycznych,

g,{l — wektor przyrostow catkowitych odksztatcen kruchych,

6, Oc — pochylenie krzyzulcow,

M —wzgledna sztywnos$¢,

/ip — mnoznik plastyczny,

Aw>1 — parametr przeskalowania,

— wspotczynnik tarcia, wspotczynnik tarcia dla zaprawy w spoinie wspornej,

h — procent poziomego zbrojenia umieszczonego w spoinach wspornych,

oc —naprezenia Sciskajace,

i — wektor napr¢zen w poprzednim kroku obcigzenia,

Ox —naprezenia normalne rownolegte do osi X,

o — naprezenia normaln.e réwno}egle do osi y (prostopadle do ptaszczyzny spoin

y wspornych), naprezenia Sciskajace prostopadle do spoin wspornych,

01,1 — napr¢zenia na gornej krawedzi $ciany,

02,2 — naprezenia na dolnej krawedzi sciany,

ad — obliczeniowe naprezenia $ciskajace,

Ter — naprezenie styczne w chwili zarysowania,

T - naprezenia styczne,

T — naprezenie styczne w chwili zniszczenia,

Txy — napr¢zenia styczne,
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Tmo — poczatkowa wytrzymato$¢ na $cinanie (kohezja) muru,
70 — poczatkowa wytrzymato$¢ na $cinanie muru,
¢ — $rednica efektywna zbrojenia.

Wielkie litery greckie

Jij — kat nachylenia wypadkowej N do ptaszczyzn spoin pionowych,
Okt — kat odksztatcenia postaciowego w chwili zarysowania,

6 — kat deformac;ji postaciowej w chwili zniszczenia

s — $rednia warto$¢ czgsciowego kata odksztatcenia postaciowego,
Gxy — kat odksztatcenia postaciowego,

Y| — poziome przemieszczenie naroza ramy w miejscu kontaktu z wypelnieniem.
Au — poziome przemieszczenia calkowite,

Aue — poziome przemieszczenia sprgzyste,

Aus — niesprezyste przemieszczenia poziome,

Av — pionowe przemieszczenia calkowite,

Ave — pionowe przemieszczenia sprezyste.

Avt — niesprezyste przemieszenia pionowe.
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1. WSTEP

Postep technologiczny, jaki w ostatnich latach nastgpit w budownictwie naktada na strony
procesu budowlanego oraz wytworcow materiatow budowlanych coraz wigksze wymagania
w zakresie metod projektowania, technologii wykonania oraz parametrow wytrzymato$cio-
wych, izolacyjnosci termicznej i akustycznej. Rozwoj dotyczy rowniez szeroko rozumianych
konstrukcji murowych, ktére w dalszym ciggu stanowig dominujgca gataz budownictwa.
Niewystarczajgca odpornos¢ niezbrojonych $cian murowych na wpltywy sejsmiczne i parasej-
smiczne zostata zwigkszona przez zastosowanie zbrojenia uzywanego per analogiam do kon-
strukcji zelbetowych we wszystkich strefach rozcigganych [117,66,12,113,118]. Nie zawsze
aplikacja zbrojenia byla wystarczajaca dajac wzrosty no$nosci i odksztatcalnosci. Ogranicze-
nia wynikaty z konstrukcji muru (zbrojenie w spoinach wspornych lub w pionowych draze-
niach wypehionych betonem) i wlasciwosci muru (wytrzymatos$¢ na $ciskanie i rozciaganie)
oraz wlasciwosci zbrojenia (zbrojenie stalowe, zbrojenie niemetaliczne). Nawet zbrojone mu-
ry nie zawsze charakteryzowaty si¢ na tyle duza nosnoscia i odksztalcalno$cig, aby zabezpie-
czy¢ konstrukcje przed nadmiernymi przemieszczeniami powstatymi w wyniku przecigzenia
lub wstrzgsow. Problem nabrat szczegolnego znaczenia wtedy, gdy do powszechnego stoso-
wania wprowadzono materiaty o duzej perforacji otworami (elementy pionowo drazone) oraz
niewielkie wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie (elementy murowe z autoklawizowanego
betonu komoérkowego). Pewnym antidotum pozwalajagcym zwigkszy¢ bezpieczenstwo kon-
strukcji murowych stato si¢ skrepowanie, a wiec trwate zespolenie muru z betonowymi ele-
mentami pionowymi i poziomymi wspotpracujgcymi w jednej ptaszczyznie.

Zagadnienie jest kluczowe w $cianach usztywniajacych wykonanych z autoklawizowanego
betonu komorkowego (ABK). Niewielka wytrzymalo$¢ na rozciaganie i Sciskanie takiego
muru powoduje, ze stosunkowo szybko powstaja rysy, a no$nos$¢ jest znacznie mniejsza od
innych muréw wykonanych z elementow murowych o wigkszej wytrzymatosci (betonowe
elementy murowe, silikatowe elementy murowe lub ceramiczne elementy murowe). W $cia-
nach usztywniajacych pracujacych w zlozonym stanie obcigzenia wystgpuja otwory okienne
lub drzwiowe i nawet zastosowanie zbrojenia nie eliminuje powstania zarysowan, utraty
sztywnosci, a w konsekwencji do powstania nadmiernych przemieszczen pogarszajac warunki
uzytkowalnosci 1 zwigkszajagc mimosrody w $cianach obcigzonych gtownie pionowo. W tym
przypadku zastosowanie skrepowania wydaje si¢ idealnym rozwigzaniem pozwalajacym zmi-

nimalizowa¢ niekorzystng degradacje sztywnosci i rozwdj zarysowan. Skuteczno$¢ skrepo-
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wania mur wykonanego z elementéw z autoklawicowanego betonu komérkowego z uwagi na
oddzialywania  sejsmiczne potwierdzaja liczne badania i  teoretyczne analizy

[49,21,47,25,84,80,2]. Natomiast w literaturze brakuje adekwatnych badan poswigconych

zachowaniu si¢ $cian skr¢powanych poddanych obcigzeniom monotonicznym, gdzie skrepo-

wanie stosuje si¢ tylko ze wzgledu na poprawe nosnos$ci oraz odksztatcalnosci. W aktualnych
przepisach europejskich EC-6 [N-42] podano istotne informacje o konstruowaniu $cian skre-
powanych migdzy innymi w zakresie rozmieszczenia elementow zelbetowych oraz stopnia
zbrojenia. Szczegolnie istotny jest dosc ucigzliwy zapis utrudniajagcy powszechng aplikacje
moéwiagcy 0 Koniecznos$ci skrgpowania wszystkich otworow o polu powierzchni wigkszym od

1,5 m?, co w zasadzie odnosi sie do wszystkich stosowanych w $cianach otworow.

Postawi¢ mozna nastgpujace pytania:

1. jaki wptyw na zachowanie si¢ Scian bez otwordéw i z otworami poddanych poziomemu
$cinaniu bedzie mie¢ skrepowanie umieszczane wzdtuz obwodu $ciany i wzdhuz piono-
wych krawedzi otworow?

2. czy stosowanie skrepowania wzdtuz pionowych krawedzi otwordw o polu powierzchni
1,5m? zgodnie z normg EC-6 [N-42] wptynie korzystnie na mechaniczne parametry muru
poddanego poziomemu $cinaniu?

Proba udzielenia odpowiedzi na postawione pytania, wypetnienie wyraznie widocznej luki

w zakresie zagranicznych, a takze krajowych opracowan bylo inspiracja do podjecia zarowno

eksperymentalnych jak i teoretycznych prac w zakresie $cinania skrepowanych Scian muro-

wanych.
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2. CELE, TEZY | ZAKRES PRACY

Niewielkie rozpoznanie zjawiska $cinania $cian skrepowanych poddanych monotoniczne-

mu $cinaniu pozwala sformutowa¢ zasadniczy celu pracy, ktorym jest:

e doswiadczalna i teoretyczna analiza, oraz okreSleniec wplywu skrgpowania na nosnosé

i odksztalcalno$¢ skrepowanych $cian murowych poddanych poziomemu $cinaniu.

Analiza dostepnych badan oraz rozwazan teoretycznych pozwala na postawienie nastgpuja-

cych tez pracy:

1.

Stosowanie skr¢gpowania korzystnie wpltywa zarowno na rysoodporno$é, no$nos¢, jak
i odksztatcalnos¢ §cian murowych poddanych poziomemu $cinaniu.

Czynnikiem determinujgcym stan napr¢zen i odksztalcen sg wstgpne napregzenia $ci-
skajace.

Skrepowanie powoduje zmiany morfologii zarysowan oraz mechanizmu zniszczenia
w poréwnaniu z poziomo $cinanymi $cianami nieskrepowanymi.

Analiza numeryczna pozwala na do$¢ dobre odwzorowanie zachowania si¢ muru
skrepowanego i wyjasnienie wptywu skrgpowania na stan napre¢zen i odksztatcen oraz

morfologie zarysowan $ciany poddanej poziomemu $cinaniu.

Do realizacji postawionego celu i podania prawdziwo$ci postawionych tez pracy, koniecz-

ne bylo przeprowadzenie analiz studialnych, badan do$wiadczalnych oraz obliczen nume-

rycznych i analitycznych w zakresie przedmiotowego zagadnienia, a to umozliwito okresli¢

zakres pracy obejmujacy:

analiz¢ aktualnego stanu wiedzy w zakresie badan do$wiadczalnych oraz opracowan

teoretycznych dotyczacych $cinania $cian zbrojonych, wypetniajacych i skrepowanych
na podstawie ktorej sformutowano tezy oraz opracowano program badan doswiad-

czalnych,

badania doswiadczalne skrepowanych §cian scinanych poziomo na podstawie ktorych
postanowiono porownac skutki, jakie wywarlo zastosowane skrepowanie na podsta-
wowe parametry mechaniczne muru,

badania materiatlowe muru i komponentow sktadowych: zaprawy, elementéw muro-

wych z ABK, betonu elementow krepujacych i stali oraz stali zbrojeniowej, stanowig-
cych podstawe budowy numerycznego modelu muru skrgpowanego,

obliczenia numeryczne z wykorzystaniem MES stuzace analizie zmian stanu odksztat-

cenia i napr¢zenia w murze oraz morfologii zarysowan,

13
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Praca swoim uktadem odzwierciedla wynikajagcy z postawionego celu i tez zakres.
W rozdziale trzecim przedstawiono analiz¢ aktualnego stanu wiedzy w zakresie badan $cian
zbrojonych, wypekniajacych oraz skrepowanych i zapiséw normowych, co pozwolito okresli¢
zakres i program zasadniczych badan oraz sformutowac tezy. W rozdziale czwartym przed-
stawiono wyniki zasadniczych badan §cian skregpowanych poddanych poziomemu $cinaniu.
Oproécz zasadniczych badan przedstawiono takze wyniki badan materiatowych muru oraz
komponentow sktadowych (zaprawy, ABK, stali zbrojeniowej). Rozdziat piaty po§wigcono
analizie uzyskanych wynikow badan z wykorzystaniem numerycznego modelu MES. W roz-
dziale sz6stym wykonano analizy $cian skrepowanych z wykorzystaniem bilinearnego mode-
lu analitycznego. W rozdziale siodmym przedstawiono podsumowanie i wynikajace wnioski
z przeprowadzonych w pracy badan studialnych, badan dos§wiadczalnych oraz obliczen nume-
rycznych 1 analitycznych. Na zakonczenie zaproponowano kierunki dalszych prac badaw-
czych w zakresie $cinania.
W sktad pracy wchodza dwa zataczniki zawierajagce wyniki badan materialowych oraz

szczegotowe wyniki badan poszczego6lnych modeli.
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3. ANALIZA AKTUALNEGO STANU WIEDZY

3.1. Przeglad badan $cian Scinanych poziomo
3.1.1. Sciany zbrojone

Badania $cinania $cian zbrojonych z uwagi na konieczno$¢ okreslenia wplywu zbrojenia
prowadzi si¢ na modelach zarowno $rednich, jaki i duzych gabarytow. Z uwagi na fakt braku
ujednoliconych przepisow okreslajacych schemat statyczny badania jak rowniez ksztattu wy-
korzystanych elementow murowych w zasadzie uniemozliwia bezposrednie poréwnywanie
wynikéw realizowanych w réznych miejscach na $wiecie. Ponizej przedstawiono wybrane

badania $cian obrazujace stan wiedzy w tym zakresie.

3.1.1.1. Badania scian zbrojonych w spoinach wspornych

Podobne badania, gdzie zastosowano uktadanie zbrojenia wytacznie w spoinach wspor-
nych wykonali badacze chinscy Xsingzahi, Jinguo, Jang [117]. W badaniach starano si¢ zmo-
dyfikowa¢ normowe zapisy dotyczace sprawdzenia no$nosci zbrojonych siatkami murow.
W przeprowadzanych badaniach zostaty uzyte siatki z pretow stalowych ¢ 4mm, ktore zostaty
umieszczone, w Co trzeciej spoinie wspornej badanego muru.

Model stanowiska badawczego orazbwyglqd zbrojenia przedstawiono w ponizszym rysunku.
a) ) <)

L Y
-
dy~ 48, 55, 110 mm

ap= 60, 120, 240, 300, 900 mm -

4 wartswy siatek zgrzewanych z pretow

Rys. 3.1. Wyglad stanowiska badawczego wraz z uzytym zbrojeniem i schematem statycz-
nym. a) stanowisko badawcze, b) schemat statyczny, c¢) wyglad zbrojenia modelu;1 — badany
element, 2 — sitownik hydrauliczny wywolujacy $cinanie, 3 — sitowniki wywotujace pionowe

$ciskanie, 4 - Elementy zelbetowe, 5 — Stalowa rama stanowiska badawczego
Zastosowany w siatkach rozstaw pretow poprzeczny i podtuzny byt zmienny. Prety podiuzne
rozmieszczono w rozstawie a; = 48,55 i 110mm, a prety poprzeczne, gdzie rozstaw zmieniat
si¢ 1 wynosit a1 = 60, 120, 240, 300 i 900mm. W badaniach procent poziomego zbrojenia

ksztattowat si¢ na poziomie 0,065%, 0,105%, 0,147%, ktory zmienial si¢ wraz z ze zmiang
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rozstawu zbrojenia podtuznego. W badania tych zbadano 70 elementow, ktore stanowily

fragmenty muru o ustalonych wymiarach 1,0x1,0x0,24m wykonanego z cegly peinej fo= 7,5
N/mm? wykonanego na zaprawach réznych klas M2,5, M5,0, M10.

Wazrost naprezen w podtuznym zbrojeniu byt odwrotnie proporcjonalny do odleglosci po-
miedzy poprzecznymi pretami siatki zbrojenia i byt proporcjonalny do wytrzymatosci na $ci-
skanie zapraw. Wytezenie graniczne zbrojenia w badaniach mozna oszacowaé na poziomie
>80% plastycznosci $redniej stali fy. Badacze odnosili badania do normy chinska GBJ-68-84
[N-13] ktéra uwzglednia nosnosé niezbrojonego muru (Vrd1) i no$no$¢ poziomego zbrojenia
(VRrd2) zmniejszonego do 70% granicy $redniej plastycznosci stali.

@y ™ 60 mm

08
a,= 120 mm

0.8

/ a; = 240 mm /
0,7 / 0.7 ay =
0.6 / / 0,6 / /

/I = 0,60 N/mm /

w 05 / >
m
04 04
//,//m-?-il\mm /
By

03 |/ fo= 490 Nmm” g 5|
fy™ 3,46 N/mm’ 1
0,2 - 0 2| \/
ga8% 8 2 346 490 T4l 960
ay, mm fems N/mm*

Rys. 3.2. Wytezenie podtuznego zbrojenia W = ps/ fy, a1 — szeroko$¢ oczek, fm — wytrzymato-
$ci na $ciskanie zaprawy

Autorzy na podstawie badan zmodyfikowali uregulowania normowe wprowadzajacy wspot-
czynnik wytezenia stali, ktory jest zalezny od geometrii oczek i wytrzymatosci parametrow
zaprawy) w sktadniku no$nosci zbrojenia. Wprowadzajac réwnanie przedstawiony ponizej dla
murdw zbrojonych.

Vea = Vrar T Vrar = (0.7, + 0,220,)4; + (0.70f,,wp,)A,, (3.1)
gdzie:

w—18Im +052<08,
fyd (3.2)
VRg — sita pozioma odpowiadajaca no$nosci obliczeniowej $ciany poddanej obciazeniu po-
ziomemu,

VRd1 — no$no$¢ muru nieuzbrojonego na $cinanie,

VRrd2 — no$no$¢ zbrojenia poziomego ze wzgledu na rozcigganie,

16
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fvo— warto$¢ obliczeniowa muru na $ciskanie w rownolegtym kierunku do spoin wspornych,
gdzie napreznie Sciskajace jest zero,
od— wartos¢ $rednia naprezen Sciskajgcych w przekroju,
fya— obliczeniowa granica plastycznosci stali,
h— pole powierzchni muru w plaszczyznie,
An—pole p h pt y.
Ay — pole powierzchni muru w pionowej ptaszczyznie,

a1, a2— wymiary oczek siatki poziomego zbrojenia muru,

Badania $cinanych $cian z poziomym zbrojeniem w spoinach wspornych przeprowadzono
réwniez w Polsce przez Jasinskiego [67, 66, 59, 62, 64, 65] Sciany do badan wykonane zosta-
ty z cegly petnej klasy 20 (f» = 28,8 N/mm?) o wymiarach | x h x t = 1,68 x 1,42 x 0,25m na
zaprawie cementowo wapiennej (fm = 9,67 N/mm?) w proporcjach sktadnikow cement : wap-
no : piasek 1 : 1 : 6. W konstrukcji uzyskano mur o parametrach wytrzymatosci na $ciskanie
(fmv = 8,17 N/mm?) oraz wspotczynniku sprezystosci E= 3110 N/mm?2. W badaniach jako
zbrojenie zostaty uzyte prety gladkie o $rednicy 6mm (ze stali nierdzewnej fy = 592 N/mm?
oraz zgrzewanych stalowych oraz ocynkowanych kratowniczek (prety srednicy Smm - oy =
701 N/mm?) oraz krzyzulcach z elementéw pretowych o $rednicy 3,75mm fy = 625
N/mm?typ RND/Z/200. W co szbstej lub co trzeciej wspornej spoinie uktadano zbrojenie, co
pozwolito na uzyskanie stopnia zbrojenia muru p = 0,05% — minimalny wedtug EC-6 [N-42]
i PN-07 [N-29], oraz 0,10% — minimalny wedtug EC6V [N-10] i PN-99 [N-29, N-27].
Badania objeto 51 $cian, ktore zostaly podzielone na 5 serii.

- Seria HC obejmowata modele bez zbrojenia,
- Serie HC-ZP1 i HC-ZPII zbrojone pretami,

- Serie HC-ZKI i ZKII w ktorych zastosowano w spoinach wspornych stalowe kratowniczki,

Badania przeprowadzono wstepnie poprzez poziome $cinanie bez udziatu (oc = 0) i w udziale
naprezen Sciskajacych (prostopadle do spoin wspornych, a warto$¢ naprezen wspornych wy-

nosita 0,5; 1,0; 1,5N/mm?. Zbrojenia elementow ksztalt i wymiary pokazano na rys. 3.3.
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a)

gladkie prety ¢6 mm serii HC-ZP1 i HC-ZPII

kratowniczki stalowe serii HC-ZK1 i HC-ZKII
N N N N N

¢) d)
$6 mm

= ﬁl ﬁl | - 3
225 g g | %
s = ﬁ - $5 mm $3,75 mm

= E * S [ ' g
2T -8 7 . e
< § § i 4% 3

stalowe plaskowniki

(ij“’ 20% 20 x Smm

Rys. 3.3. Widok modeli badawczych Jasinskiego [62] wraz z widokiem zbrojenia: a) ksztatty
uzytego zbrojenia, b) Wymiary i geometria $cian, ¢) potozenie zbrojenia w spoinach wspor-
nych, d) zakotwienie zbrojenia [31]

Skonstruowane stanowisko badawcze pozwalalo na wywotanie sity §cinajacej V ktora dziatata
rownolegle do spoin wspornych oraz z mozliwoscig wywotania sity $ciskajacej N dziatajacej
prostopadle do spoin wspornych, ktora byta wywotywana przez uktady ciegnowe. Widok sta-

nowiska badawczego pokazano na rysunku ponize;.
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Rys. 3.4. Stanowisko badawcze Jasinskiego [31]: a) widok, b) uktad pomiarowy katow od-
ksztatcenia postaciowego, c¢) schemat statyczny badanych $cian

Uktad stanowiska badawczego pozwalatl na czg$ciowe uzyskanie utwierdzenia na krawedzi
dolnej 1 gérnej i w momencie obcigzenia powstaty przeciwnie skierowane momenty zginajace
Mt i My rowne co do wartosci. W wyniku powyzszego w potowie wysokoS$ci Sciany zginajacy
moment jest rowny zero, co wskazywalo, ze naprgzeniom stycznym iy towarzyszyly napre-
zenia pionowe oy oraz naprezenia normalne ox z uwagi na ich warto$¢ byty pomijalnie mate.

Pomijajac cigzar wlasny muru oraz ci¢zar osprzetu otrzymano na gornej i1 dolnej krawedzi

$ciany momenty zginajace przy okresleniu wartos$ci poziomego obcigzenia V rowne:

19



mgr inz. Tomasz Gasiorowski | 20
Rozprawa Doktorska

by _ Vhg

M| = |M,| =R, =R, E="% (3.3)

W dowolnym przekroju $ciany odlegtym od y od gornej krawegdzi moment zginajacy wynosit:
R

M@y) =M, —V, =V (E—y). (3.4)

Zastosowany w modelu badawczym uktad ciggnowy umozliwit uzyskanie w $cianach sit po-
dhuznych o sumarycznej warto$ci N. Z uwagi na istnienie podpor i wyst¢pujace w nich reak-

cje pionowe Ra i Rg catkowita sita osiowa w $cianach byta rowna:
IN|= IN,|=N+ R, = N+ R, = N+ =, (3.5)

awr
W kazdym modelu zarejestrowano poziom sity Vi nastgpnie dokonano obliczen $redniej war-
tosci napregzen stycznych i jako ilorazu obciazenia $cinajacego Vi i pola powierzchni prze-

kroju poziomego muru An.

Warto$¢ modutu odksztatcenia postaciowego Gi i-tego obcigzenia okreslono z zaleznosci:

Tz',z'

G; = o, (3.6)

Naprezenia rysujace o wartosci ter i odpowiadajace katy odksztatcenia postaciowego Ocr i mo-
dut odksztalcenia postaciowego Ger zostal okre§lony przy wartosciach sit Scinajacych Ver kto-
re zostaly zarejestrowane w momencie pojawienia si¢ rys o rozwartosci >0,1mm. Natomiast
naprezenia niszczace 7y oraz kat odksztatcenia postaciowego Oy zostaty okreslone przy sitach
Vy zarejestrowane jako najwigksze obcigzenie poziome przy ktorych stwierdzono niekontro-
lowany wzrost poziomych przemieszczen i1 postaciowych deformacji muru. Wyniki badan

zestawiono w tablicy 3.1.

Kat odksztalcenia postaciowego do chwili zarysowania niezbrojonych i zbrojonych ele-
mentoOw zmienial si¢ wprost proporcjonalnie do wystepujacych naprezen 1 byl zalezny od
warto$ci naprezen Sciskajagcych. W murach niezbrojonych zaobserwowano znaczny wzrost
kata odksztatcenia postaciowego po wystgpieniu zarysowania, a w murach zbrojonych nie
stwierdzono takiej zaleznos$ci. Zaleznosci napr¢zenie — odksztalcenia przedstawiono na rys.

3.5.



mgr inz. Tomasz Gasiorowski | 21

Rozprawa Doktorska

Tablica 3.1. Wyniki badan zbrojonych §cian ceglanych

.. Katy odksztatcenia (defor- .
) | Naprezenia & - Modut odksztatcenia posta-
Typ zbroje- | 8] o« - - : ICEOD) S EE D ciowego
- 2 Zarysowanie zniszczenie Zarysowanie zniszczenie
nia & N/mm . - : ) G
N/mm? N/mm? mrad mrad N/mm?
< 0 0,343 0,388 0,735 1,413 472
%@ ol 05 0,684 0,812 1,02 4,665 674
g 1,0 0,892 1,06 1,04 4,671 857
N 1,5 1,01 1,35 1,28 5,84 787
0 0,442 0,564 0,373 0,658 1220
m S| 05 0,775 1,066 0,816 5,04 957
= 3| 10 0,942 1,291 1,14 5,49 826
é 15 0,970 1,39 1,17 6,86 836
- 0 0,479 0,557 0,347 0,510 1390
Er £l 05 0,798 1,132 0,739 5,94 1090
~ sl 10 0,988 1,392 0,888 6,17 1060
15 1,05 1,59 1,32 8,72 798
0,0 0,739 0,794 0,523 0,827 1410
o Sl 05 0,930 1,10 0,638 3,43 1460
N S 1,0 1,22 1,59 0,994 4,84 1230
§ 1,5 1,38 1,76 1,02 4,71 1360
o 0,0 0,764 0,829 0,445 0,717 1720
g = 05 1,10 1,29 0,735 4,01 1500
x S| 1,0 1,28 1,63 0,892 5,54 1430
1,5 1,45 1,77 1,03 6,31 1410
n) b)
" - . o ” o
E 2,0 =0 N/mm RN \g 20| &= 0,5 N/mm . P OO —
e I (s = e L =(0,10% ——
5 o P 0,05% — % gt T ey Gy
g 15 p:- 0,10% — g 15 " Py 3?:;° Tl
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Rys. 3.5. Zaleznos¢ naprezen stycznych do odksztalcen postaciowych tv,i - ®i dla Scian nie-
zbrojonych 1 zbrojonych badanych przy réznych wartosciach naprezen $ciskajacych: a) oc =
0, b) oc = 0,5 N/mm?, ¢) oc = 1,0 N/mm?, d) oc = 1,5 N/mm?
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Warto$ci naprezen rysujacych termv zmieniata sie wraz ze wzrostem i rodzajem zbrojenia
wzrost ten zaobserwowano w elementach wylgcznie Scianowych, gdzie zbrojenie miato naj-
wickszy wptyw na tg warto$¢. W modelach zbrojonych pretami pn = 0,05 uzyskano przyrost
wartos$ci naprezen o 30% natomiast zbrojonych kratowniczkami 0 115% przy poréwnaniu
z modelami serii HC. Podwojenie procentu zbrojenia w modelach przy oc = 0 zbrojonych
pretami uzyskano wigksze naprezenie niz w murach bez zbrojenia o 40%, a przy kratownicz-
kach uzyskano wzrost 0 120%. Zwigkszenie warto$ci naprezen $ciskajacych oc spowodowato,
ze zmniejszenie wptywu zbrojenia. Zastosowane w murach kratowniczki przy obu procentach
nasycenia spowodowaty okoto 40% wzrost wartos$ci naprezen w chwili zarysowania.
Natomiast w chwili zniszczenia zastosowanie zbrojenia miato najistotniejszy wpltyw w ele-
mentach wylacznie Scinanych. Przyrost wartosci tu,mv W murach z kratowniczkami, w stosun-
ku do naprezen w elementach niezbrojonych wyniost 100% (on = 0,05%) i 110% (on =
0,10%) a w murach zbrojonych prgtami 45% (on = 0,05%) i 40% (on = 0,10%) Wptyw zbro-
jenia proporcjonalnie malat przy wzroscie naprezen oc. Natomiast w elementach maksymal-
nie $ciskanych ze zbrojeniem pretami uzyskano wzrost 0 3% (on = 0,05%) i 20% (on =

0,10%), natomiast w murach z kratowniczkami przy obydwu procentach zbrojenia byt taki

sam 1 wynosit 30%.
Badania pozwolily na wyznaczenie empirycznego wspotczynnika wykorzystania zbrojenia
W postaci:

Vea = Vga1 + Vgaz = Vrar + Whgy (3.7)
gdzie:

VRd1 — no$no$¢ muru nie zbrojonego na $cinanie,

VRd2 — no$nos$¢ zbrojenia na rozciaganie,

w — wspotczynnik wykorzystania zbrojenia,

Nrn — wypadkowa sita w zbrojeniu przy osiggnieciu granicy plastyczno$ci fy we wszystkich
pretach.

Na podstawie badan i zaleznosci (3.7) uzyskano wynik wspotczynnika w. Warto$¢ wspot-
czynnika w, w $cinanych elementach przy jednakowych wartoSciach z zostata przedstawiona

w tablicy 3.2 w formie graficznej i liczbowej podajac dodatkowo warto$¢ wspotczynnika Wmy.
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Tablica 3.2. Wspoétczynniki wykorzystania zbrojenia muréw $cinanych poziomo

Typ P O
zbrojenia | % N/mm?| W Winy
00 | 0,74
w | w05 | 1,06
o ’ )
é o 1,0 0,96 0,73
3 15 | 047
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Wyniki napre¢zen $cinajacych w chwili zarysowania i zniszczenia w funkcji naprezen $ciska-

jacych przedstawiono narys. 3.6.
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Rys. 3.6. Wyniki uzyskanych naprezen $cinajacych dla chwili zarysowania i zniszczenia [31]

Na podstawie badan uzyskano rézne wspotczynniki wykorzystania zbrojenia: w < 1

w przypadku pretow, w > 1 w przypadku kratowniczek. Stwierdzono, ze warto$¢ wspotczyn-

nika ,,w” malata przy wigkszym procencie zbrojenia $ciany. W murach, w ktorych jako zbro-

jenie wykorzystano prety no$no$¢ wszystkich pretow osiggneta maksymalnie 70% granicy

plastyczno$ci, a w przypadku zbrojenia z kratowniczek warto$¢ wspotczynnika Wmy byla

0 ponad 100% wickszy niz w przypadku zbrojenia pretami. We wszystkich badanych przy-

padkach $cian bez udziatu napr¢zen Sciskajacych w odniesieniu do elementéw bez zbrojenia

23
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uzyskiwano w wiekszoSci wiekszg warto§¢ modulu odksztalcenia postaciowego Ger, mv,
Wzrost ten wyniost: 150% (on = 0,05%) oraz 190% (on = 0,10%) w murach z pretami. Nato-
miast 200% (on = 0,05%) oraz 265% (on = 0,10%) w murach z kratowniczkami. Wzrost na-
prezen Sciskajacych powodowal, ze wptyw zbrojenia malal wyraznie. W murach z pretami
zbrojonymi, gdy oc = 1,5N/mm? nie uzyskano i istotnej roznicy, a w murach, gdzie zastoso-
wano kratowniczki w stosunku do niezbrojonych elementéw moduty odksztatcenia wzrosty
0 73% (on = 0,05%) oraz 79% (on = 0,10%).

3.1.1.2. Badania scian ze zbrojeniem mieszanym

Badania muréw ze zbrojeniem mieszanym prowadzili Brunner i Shing [12]. W badaniach
tych zbadano trzy $cian o wysokosci 130cm 1 dtugosci od 140cm ze zbrojeniem pionowym
4p6mm, 180cm ze zbrojeniem pionowym 5¢6mm i 225cm ze zbrojeniem pionowym 6¢p6mm,
i grubosci 15,2cm 1 wspodtczynniku zbrojenia pionowego (ov = 0,58%). W modelach zastoso-
wano zbrojenie poziome z pretow poziomych 4¢3mm i wspotczynniku zbrojenia poziomego

(on = 0,16%).

a) b) c) A-A
*A 1,40 m _?A 1,80 m 'fA
[ 4 ] [ L ] L
E B ' E-{¥ Eif
- % 3 ¥ I
L ] [ | B
— | & | ]
4 4¢6 mm Lzin 566 mm 2 606 mm

Rys. 3.7. Modele badawcze Brunnera i Shinga [31,12]

Na rys. 3.8 przedstawiono widok stanowiska badawczego, ktory umozliwiat realizacje Sci-

skania 1 Scinania w schemacie wspornikowym.
a) 3 , b)

. : o I VAN W AL

Rys. 3.8. Widok stanowiska badawczego Brunnera i Shinga. [12,31]
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W $cianie smuktej (rys. 3.9a) zaobserwowano typowe dla $cinania zniszczenie i ukosne ry-
sy wzdtuz przekatnej, a w $cianach krepych (rys. 3.9b, ¢) wystapity dodatkowo poziome rysy
w spoinach wspornych spowodowane zginaniem.
Wykorzystujgc uproszczony model zniszczenia i pelne uplastycznienie zbrojenia poziome-

go, autorzy oszacowali udzial pionowego zbrojenia na poziomie 66 — 90%.
) b) ¢)
I _ : ] I ; ] | : _ 1

| = e e
i | | 1| l

Rys. 3.9. Widok zarysowania $cian w momencie zniszczenia: [12,31]
3.1.1.3. Badania zbrojonych scian z otworami

W literaturze zdecydowang mniejszo$¢ stanowig badania $cian z otworami, wyjatek sta-
nowig do$wiadczenia Voona [113] w ktorych wykorzystano betonowe elementy murowe
z pionowymi drazeniami. Wykonano modele o wysokosci 2,40m i dtugosci 2,60 — 4,20 m
i grubosci 0,14 m — rys. 3.10. W $cianach najmniejszej dlugosci wykonano jeden otwor o
zroznicowanej wysokosci od 80cm do 2,00m. W dhluzszych $cianach wykonano 2 otwory
okienne i drzwiowe. Do zbrojenia $cian uzyto pretow ¢p16 w strefach podokiennych i nado-
kiennych oraz pretow ¢p12 po obu stronach otworéow okiennych i na skraju $cian. Zbrojenie
rozmieszczono wedtug zalecen nowozelandzkiej normy NZS 4229:1999 [N-22]. Jako modele
referencyjne zostaty wykorzystane elementy Brammera [9] — rys. 3.11.

Z badan wyniklo, ze w przypadku $cian o szerokos$ci 2,6 m i otworéw okiennych o propor-
cjach hop/h = 0,5 najwickszg nosnos¢ osiggnety $ciany z niesymetrycznym zbrojeniem podo-
Kiennym przedstawionej na rys. 3.10e no$nos¢ na podobnym poziomie uzyskata Sciana przed-
stawiona na rys. 3.10d. Natomiast $ciana przedstawiona na rys. 3.10b uzyskata najmniejsza
nosnos$¢. W modelach, w ktérych zastosowano podokienne zbrojenie dochodzace do skrajne-
go pionowego zbrojenia uzyskano znaczne ograniczenie dystrybucji zarysowan w rejonie
podokiennym.

W badaniach maksymalng sit¢ niszczacg zaobserwowano w $cianie rys. 3.10a z najmniejszym
otworem o proporcjach hep/h = 0,33 nos$no$¢ byla zblizona do wynikow $cian rys. 3.10d
i rys. 3.10e. Ukosne zarysowanie skrajnego filarka wptyneto na zmniejszenie no$nosci Sciany

rys. 3.10b. W $cianie rys. 3.10f o dlugosci 4,2m z dwoma otworami oraz zbrojeniem wylacz-
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nie w pasie podokiennym zaobserwowano zarysowania filarkow skrajnych przez cata wyso-

ko$¢ z uko$nym zarysowaniem do wysokosci okien. W przypadku $cian z otworami okien-

nym i drzwiowym rys. 3.10g, rys. 3.10h najwicksza sit¢ uzyskano gdy zbrojenie podokienne

byto przedtuzone do filarka skrajnego. Obrazy zniszczenia wszystkich modeli pokazano na

rys.3.13. Wykonano obliczenia no$nosci z wykorzystaniem normy nowozelandzkiej NZS
4229:1999 [N-22] przyjmujac model ramowy pokazany na rys. 3.12.
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Rys. 3.10. Wyglad modeli badawczych zrealizowanych przez Voona [51, 113]
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Rys. 3.11. Ksztalt wraz z wymiarami modeli referencyjnych wykonanych przez Brammera
[51, 9]

I) bl

—————

Rys. 3.12. Idea okreslenia usztywnionych paneli: a) $ciana 1, B $ciana 7 i 8; 1 — usztywnione
panele, 2 — zbrojenie pasa podokiennego Ksztalt wraz z wymiarami modeli referencyjnych
wykonanych przez Brammera [51, 9]



mgr inz. Tomasz Gasiorowski | 28
Rozprawa Doktorska

Rys. 3.13 Ksztalt zarysowan $cian Voona [51, 113]

Oprocz tego zastosowano model kratownicowy (ST), w ktorym prety zostaly potaczone
w wezlach z zastosowaniem przegubow [118, 116]. Zatozono, ze $ciskane prety sg reprezen-
towane przez mur a prety rozciggane sg reprezentowane przez zbrojenie. Modele przedsta-
wiono na rys. 3.14. W dalszej kolejnosci zastosowano ulepszone modele kratownicowe (ST)
gdzie zastosowane obcigzenie przytozono punktowo do krawedzi muru — rys. 3.14b.

Kolejnym modelem jaki rozpatrywano byt ramowy model no$no$¢ granicznej (FR) w ktorym
zarowno nadproza jak i filarki zostaty potaczone sztywno w weztach [74,73,22,37]. W tym
modelu zastosowana dtugo$¢ pretow reprezentujacych filarki zostata uzalezniona od ich poto-
zenia wzgledem dzialajacej sity. Prety przejmowaty zardwno sity poprzeczne i podtuzne jak

réwniez momenty zginajace — rys. 3.14¢. Ostatnim czwartym modelem byt model, ktory sta-
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nowit zmodyfikowany model ramowy (FR) poprzez wprowadzenie przegubéw w miejscu
potaczenia nadprozy z pretami pionowymi — rys. 3.14d. Wyniki badan i obliczen przedsta-

wiono w tablicy 3.3.

Tablica 3.3. Analiza porownawcza sit niszczacych wykonanych w badaniach Voona wraz z
obliczeniami maksymalnych sit dla r6znych modeli. [113, 51]

. modele modele
modele kratownicowe
.. Nop | Frwiobs ramowe normowe
Sciana | — ’
h kN Fn,no—op Fnst Fnst Funfr Fnrr Fn Vn
kN kN kN kN kN kN kN

1 0,33 49,6 77,3 447 46,4 103,6 44,7 51,8 81,0
2 0,5 40,0 77,0 35,9 38,4 80,6 35,9 37,3 69,1
3 0,83 33,9 77,1 28, 30,8 61,4 27,9 24,3 73,0
4 0,5 48,1 77,3 41,0 44,7 94,4 40,9 37,3 78,1
5 0,5 51,4 77,5 38,5 41,6 87,5 38,4 37,3 83,5
6 0,5 94,5 191,4 58,0 79,9 129,2 87,0 55,9 117,2
7 0,83 82,7 191,6 50,0 68,9 109,3 72,9 49,4 1224
8 0,83 88,0 191,6 52,5 70,7 114,0 74,1 49,4 122,4

Oznaczenia:

Fn.no-op— Model kratownicowy $ciany bez otworu,

Fn,st — model kratownicowy (ang. strut-and-tie model),

Fnst — ulepszony model kratownicowy (ang. improved strut-and-tie model),

Fn.sr— model ramowy (ang. full plastic collapse analysis),

Fn.rr — zmodyfikowany model ramowy (ang. modified full plastic collapse analysis),

Fn— normowy model no$nosci na zginanie wg NZS 4229:1999 [N-22],

Vn— normowy model no$nosci na $cinanie wg Nowo Zelandzkiej NZS 4230:2004 [N-23].

Analizowano wplyw wysokosci otworu na uzyskang wartos¢ sit niszczacych. Z uwagi na brak
badan modeli bez otworéw badania te odniesiono do badan Brammera i kratownicowego mo-
delu no$nosci $cian [9]. Porownanie wynikow w postaci ilorazow sit §rednich sit niszczacych
Fmv,obs | sit niszczacych uzyskanych z modelu kratownicowego $cian bez otworéw Fn no-op
przedstawiono na rys. 3.15.

Uzyskane roznice pomigdzy wynikami badan 1 sil uzyskanych z obliczen z zastosowaniem
modelu kratownicowego $cian o dtugosci 2,6m nie przekraczaty 5%, a $cian od dlugosci 4,2m
nie przekraczaty 18%. W przypadku $cian z otworami obnizenie nosnosci byto bardzo zauwa-
zalne, uzyskano niemal proporcjonalng redukcje do wysokosci otworu. W $cianach z najwyz-
szym otworem (przekraczajacych 0,8 wysokos$ci $ciany) rdéznica no$nosci w odniesieniu do

$ciany bez otworéw wynosita ponad 60%.
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447TkN
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103,6 kN

307

e

Rys. 3.14 Kratownicowe i ramowe modele nosnos$ci $ciany 1: a) kratownicowy, b) ulepszony
model kratownicowy, c) model ramowy, d) zmodyfikowany model ramowy [51]
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Rys. 3.15. Wplyw wysoko$¢ otworu na warto$¢ sit niszczacych [51]
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Analizowano rowniez wptyw dlugosci strefy zbrojenia podokiennego na morfologi¢ zaryso-
wan 1 warto$¢ sity niszczgcej. Zastosowanie zbrojenia W $cianach 0 mniejszej dlugosci spo-
wodowato wzrost odksztalcen po przekroczeniu maksymalnego obcigzenia. Efekty ten byt
wickszy, gdy zbrojenie nie byto symetryczne. W $cianach o dlugosci 4,2 m zauwazono, iz
krétsze zbrojenie powodowato, ze §ciana byta zdolna do przejecia wiekszych obcigzen po

osiggnieciu maksymalnego obcigzenia — rys. 3.16.
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Rys. 3.16. Analiza obwiedni przemieszczen $cian roznych sposobdw zbrojenia paséw podo-
kiennych a) dlugo$¢ $cian 2,60m, b) dtugos¢ scian 4,20m. [51]

Ostatecznie dokonano porownania wielko$ci maksymalnych sil jakie zostaty uzyskane w ba-
daniach oraz sit obliczonych wedtug roznych modeli. Analiza wykazata, iz najwigksze ro6zni-
ce uzyskano stosujac model normowych, ktore opisywaly no$no$¢ na $cinanie Vn 0oraz no-

$nos$¢ na zginanie Fn. —rys. 3.17a.
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Rys. 3.17 Analiza wynikoéw badan i obliczen $cian 1-8 na podstawie r6znych modeli: a) nor-
mowego, b) kratownicowego, ¢) ramowego [51]

W przypadku $cian 1 i 2 ze zbrojeniem zlokalizowanym wytacznie pod oknem réznica mig-
dzy maksymalng sitg oraz obliczong Fn wynosita okoto 6%. W pozostatych przypadkach
w tym $ciany o dtugosci 2,6m uzyskano nos$nosci o 25% wigkszg, a w $cianach o wigkszej
dtugos$ci uzyskano réznice dochodzace do 50% — 75%. W przypadku nosnosci na $cinanie
Vh uzyskano zawyzone wartosci obliczeniowe w stosunku do wynikow badan o okoto 50% —
25%. W przypadku modeli kratownicowych rys. 3.17b maksymalne sity Fnst no$nosci empi-
ryczne byty wieksze od no$nosci obliczonych o okoto 11% — 34% w przypadku $cian o diu-
gosci 2,6m 1 okoto 63% — 38% w przypadku $cian o dtugosci 4,2m.
Natomiast w ulepszonym modelu kratownicowym uzyskano obliczeniowe sity Fnst o okoto
7% — 24% (pojedynczy otwor) i okoto 18% — 24% (Sciany 0 dtugosci 4,2 m) wieksze od uzy-
skanych w doswiadczeniach. W przypadku modelu ramowego uzyskano réwniez znaczgce
przeszacowanie no$nos¢ Fnr 0 40% — 50% (Sciany krotkie) i 0 okoto 23% — 27% (Sciany diu-
gie). W zmodyfikowanym modelu ramowym wartosci sit Fnrr byly mniejsze o sit pochodzg-
cych z doswiadczen o okoto 11% — 34%, a w $cianach z dwoma otworami byly wigksze
o okoto 9% — 19%.

W monografii [51] przedstawiono badania $cian bez otworéw i z otworami wykonanych
z silikatowych elementdw murowych i elementdéw murowych z autoklawizowanego betonu
komorkowego. Badano elementy bez otwordow roznych proporcji h/l oraz $ciany z otworami
roéznych ksztaltow. Program badan (tablica 3.4) obejmowatl w czesci podstawowe;:
— $ciany z silikatowych elementow murowych, gdzie zastosowano cienkowarstwowe spoiny

wsporne, bez wypeklionych spoin czotlowych. Wykonano dwa typy $cian — $ciany iden-

tycznej wysokosci 1 §ciany roznej dtugosci. W §cianach o najwigkszej dlugosci zastosowa-
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no zbrojenie w postaci stalowych, ocynkowanych kratowniczek oraz siatek z tworzywa
sztucznego w ilosci minimalnej pn =0,05% wedtug norm [N-49] [N-28] [N-29],

$ciany z elementéw murowych z autoklawizowanego betonu komoérkowego (ABK), gdzie

zastosowano cienkowarstwowe spoiny wsporne, bez wypetnionych spoin czotowych. Wy-

konano cztery rézne typy $cian identycznej wysokosci i roznej dtugosci. W $cianach naj-

wiekszej dtugosci zastosowano takie samo zbrojenie, jak w $cianach z silikatowych ele-

mentéw murowych w ilosci minimalnej pn =0,05% wedlug norm [N-49] [N-28] [N-29].

Z kolei badania cze$ci zasadniczej (tablica 3.5) obejmowaty:

sciany z silikatowych elementéw murowych, o identycznych gabarytach, z otworami
trzech rodzajow, oznaczonych umownie jako A, B oraz C. Modele wykonano z wykorzy-
staniem cienkowarstwowych spoin wspornych bez wypetnionych spoin czotowych, bez
zbrojenia oraz zbrojonych stalowymi, ocynkowanymi kratowniczkami i siatkami z two-

rzywa sztucznego w ilo$ci minimalnej pn =0,05% wedtug norm [N-49] [N-28] [N-29],

Tablica 3.4. Pogram badan cze$ci podstawowej [51]

Materiat Oznaczenie Wymiary Rodzai o Liczba
elementow serii §cian zbro'enjia Procent zbrojenia [N/Crr;mz] elementow badawczych
murowych hxl,m ) przy oc suma

0 1
g HOS Bez zbrojenia - 0,1 1 3
= 15 1
= 2,45 x 4,50 L. 0,1 1
5 HOS-Z1-S Kratowniczki 0,07 : 2
£ 15 1
[} . .
o HOS-Z2-5 Siatki z tworzywa 0,07 0,1 1 2
g sztucznego 15 1
o
g 01 1
% HOS-H 2,45 x2,25 Bez zbrojenia - 0,75 1 3
15 1
- 0,1 1
2 HOS-AAC Bez zbrojenia - 0,75 1 4
o)
o 1,0 2
S 2,43 x 4,43 o 0.1 1
S HOS-AAC-Z1 Kratowniczki 0,07 * 2
S 1,0 1
o - A
N o . R Siatki z tworzywa 01 1
‘_% § HOS-AAC-Z2 sztuczneqo 0,07 10 1 2
X8 0,1 1
38 HOS-AAC-2/3 | 2,43 x 2,95 Bez zbrojenia - 0,75 1 3
~ £ 10 1
£~ )
<) 0,1 1
g HOS-AAC-0/5 | 2,43 x 2,36 Bez zbrojenia - 0,75 1 3
= 1,0 1
g 0,1 1
ﬁ HOS-AAC-1/3 | 2,43 x 1,48 Bez zbrojenia - 0,75 1 3
1,0 1
“ — warto$¢ wstepnych naprezen $ciskajacych Razem: 27

sciany z elementow murowych z autoklawizowanego betonu komorkowego (ABK),

o identycznych gabarytach, z otworami trzech rodzajow oznaczonych umownie — A, B i C.
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W nich rowniez zastosowano wsporne spoiny wykonane jako cienkowarstwowe bez zbro-

jenia oraz zbrojone stalowymi, ocynkowanymi kratowniczkami i siatkami z tworzywa

sztucznego w ilosci minimalnej pn =0,05% wedtug norm [N-49] [N-28] [N-29].

Na rys. 3.18 i rys. 3.19 przedstawiono ksztalt modeli badawczych w czesci podstawowej bez

otworow, a na rys. 3.20 i rys. 3.21 przedstawiono modele wykorzystane w czesci zasadniczej.

Tablica 3.5. Program badan cze$ci zasadniczej [51]

Material Zewngtrzne Typ Liczba
elemeent?)w Oznaczenie wymiary wysoko$¢ otworu Rodzaj Procent o elementow badawczych
murowvch serii Scian x szeroko$é zbrojenia zbrojenia [N/mm?] r suma

Wy hxIl,m otworu przy o
. 0,1 1
HAS Bez zbrojenia - 15 1 2
. Lo 0,1 1
HA-Z1 Otwor typu A Kratowniczki 0,07 2
1,12 x 1,50 — L5 1
’ ’ Siatki 0,1 1
HA-Z2 z tworzywa 0,07 15 1 2
sztucznego '
HBS Bez zbrojenia - 01 ! 2
g 0.75 1
2 ) 0,1 1
= HB-Z1 Olt"lvgr tylp;lOB Kratowniczki 0,07 2
X
5 2,45 4,50 e 0.75 !
(5]
; Siatki 0.1 1
8 HB-Z2 Z tworzywa 0,07 ! 2
£ sztucznego 0,75 1
= 0,1 1
@ HCS Bez zbrojenia - 2
Otwor typu C 0.75 1
1,12 x 1,50 0,1 1
HC-z1 (okno) Kratowniczki 0,07 2
1,90 x 1,00 0.75 1
(otwor drzwio- Siatki 01 1
HC-22 wy) z tworzywa 0,07 2
sztucznego 0,75 1
- 0,1 1
o HAS-AAC Bez zbrojenia - 2
g 1,0 1
:
~ Otwor typu A N 01 1
S HA-AAC-Z1 0,98 x 1,48 Kratowniczki 0,07 10 1 2
o
= Siatki 0,1 1
8 HA-AAC-Z2 z tworzywa 0,07 2
3 sztucznego 1,0 1
& - 01 1
éﬁ HBS-AAC Bez zbrojenia - 2
:; 0,5 1
2 2,43 x 4,43 . 01 1
2 HB-AAC-Z1 A Otwor typu B Kratowniczki 0,07 2
Z 0,98 x 2,66 05 1
X Siatki 0,1 1
3 HB-AAC-Z2 Z tworzywa 0,07 2
N sztucznego 05 1
g - 01 1
] HCS-AAC Otwér typu C Bez zbrojenia - 2
5 05 1
g 0,98 x 1,62 01 1
E HC-AAC-Z1 (okno) Kratowniczki 0,07 . 2
£ 1,90 x 1,03 — 05 1
2 (otwor drzwio- tatki 0,1 1
u HC-AAC-Z2 wy) z tworzywa 0,07 2
sztucznego 0,5 1
“ — warto$¢ wstepnych naprezen Sciskajgcych Razem: 36
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LT

b)

Rys. 3.18. Ksztalt modeli z silikatowych elementéw murowych wykorzystanych w czgsci
podstawowej [51]: a) Sciany zbrojone i bez zbrojenia o dtugosci 4,5 m, b) $ciany bez zbroje-
nia o dlugos$ci 2,25m
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c)

d)

Rys. 3.19. Ksztatt modeli z elementow murowych z ABK wykorzystanych w czesci podsta-
wowej [51]: a) Sciany zbrojone i bez zbrojenia o dtugosci 4,43 m, b) Sciany bez zbrojenia o
dhugos$ci 2,95 m, ¢) Sciany bez zbrojenie o dtugosci 2,36 m, d) Sciany bez zbrojenie o dugosci
1,48m
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b)

c)

Rys. 3.20. Ksztatt modeli z otworami wykonanych z silikatowych elementow murowych wy-
korzystanych w czgsci zasadniczej [51]: a) modele z otworem typu A, b) modele z otworem
typu B, ¢) modele z otworem typu C
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b)

Rys. 3.21. Ksztalt modeli z otworami wykonanych z elementéw murowych z ABK wykorzy-
stanych w czes$ci zasadniczej [51]: @) modele z otworem typu A, b) modele z otworem typu B,
¢) modele z otworem typu C
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Przeprowadzone badania podstawowe $cian z silikatowych elementéw murowych wykaza-
ly, ze:

» z obserwacji sposobu zniszczenia muréw Scinanych niezbrojonych i zbrojonych wynika,
ze:

e bez wzgledu na dlugos$¢ Sciany oraz rodzaj lub brak zbrojenia, pierwsze rysy powstawa-
ty w rejonie podpodr oraz w srodkowym obszarze $ciany. W $cianach wigkszej dtugosci
intensywno$¢ zarysowan byta wigksza niz w $cianach smuklejszych. Zdecydowanie
najwazniejszym czynnikiem determinujacym morfologi¢ zarysowan byla warto$¢
wstepnych napre¢zen Sciskajacych. W §cianach minimalnie $ciskanych dominowatla po-
jedyncza rysa biegnaca przez spoiny czotowe 1 wsporne, natomiast w $cianach $ciska-
nych maksymalnie powstawalo wiele rys ukosnych, a nawet pionowych, takze w ele-
mentach murowych,

e zbrojenie poziome umieszczone w spoinach wspornych ograniczato liczbg zarysowan,

e rdéznice w zachowaniu si¢ muréw wystapity dopiero w stadium bliskim zniszczeniu, po-
niewaz elementy bez zbrojenia i zbrojone siatkami z tworzywa sztucznego niszczyly si¢
fagodnie, a mury zbrojone kratowniczkami — gwattownie przez zmiazdzenie elementow
murowych wraz z jednoczesnym zerwaniem pretow kratowniczek i siatek z tworzywa
sztucznego,

» w zakresie naprezen S$cinajacych okreslonych w chwili zarysowania zer | zniszczenia
7y stwierdzono, ze:

e istnieje wyrazny wptyw wartosci wstepnych naprezen $ciskajacych na wartosci napre-
zen w chwili zarysowania 1 chwili zniszczenia. W maksymalnie $ciskanych $cianach
bez zbrojenia warto$ci naprezen zer wzrosty o ponad 180% w stosunku do $cian mini-
malnie $ciskanych (¢ = 0,1 N/mm?). Podobnie sytuacja wygladala w odniesieniu do
naprezen niszczacych ty — wzrosty naprezen niszczacych $cian serii HOS wyniosty po-
nad 200%, a $cian serii HOS-H niemal 40%,

e w S$cianach zbrojonych kratowniczkami 1 siatkami z tworzywa sztucznego wzrosty na-
prezen rysujacych w odniesieniu do elementow minimalnie $ciskanych wyniosty 268%
1 145%. Analogicznie do nich okreslone wzrosty naprezen niszczacych wyniosty 223%
(kratowniczki) i 148% (siatki z tworzywa sztucznego),

e w odniesieniu do $cian niezbrojonych, zbrojenie w postaci siatek z tworzywa sztuczne-
go zwigkszylo wartosci naprezen rysujacych zer 0 7% wytacznie w §cianie minimalnie

sciskanej. Kiedy zastosowano zbrojenie z kratowniczek, wartosci napr¢zen rysujacych
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byly mniejsze od napr¢zen rysujacych uzyskanych w $cianach bez zbrojenia. Znacznie
wigkszy wptyw zbrojenia stwierdzono w przypadku naprezen niszczacych. W przypad-
ku kratowniczek wzrost naprgzen y wynosit 12% — 18%. Siatki z tworzywa sztucznego
wywolaly wzrost wartos$ci naprezen niszczacych o 21% wylacznie w §cianie minimalnie
sciskanej,

o wzrost dlugos¢ scian skutkowat niemal proporcjonalnym wzrostem naprgzen rysujacych
1 niszczacych. Zdecydowanie wigksze naprgzenia rysujace i niszczgce wystgpilty w $cia-
nach mniejszej dlugosci,

» w zakresie katow odksztalcenia postaciowego w chwili zarysowania O i zniszczenia

O, stwierdzono, ze:

o wplyw wartosci wstepnych naprezen $ciskajacych byt podobny do zaobserwowanych
w przypadku naprezen $cinajacych, ale jedynie w przypadku katéw odksztatcenia po-
staciowego w chwili zarysowania. W $cianach bez zbrojenia, serii HOS, maksymalnie
Sciskanych, wartosci @ wzrosty o 129%, a W $cianach mniejszej dlugosci wzrost wy-
nosit 112%. W chwili zniszczenia wartosci @y w Scianach najwickszej dlugosci, mak-
symalnie $ciskanych, byty o ponad 67% mniejsze od identycznie badanych $cian mini-
malnie $ciskanych. Rowniez w $cianach serii HOS-H o mniejszej dlugosci deformacje
postaciowe byty mniejsze o 68% od deformacji §cian minimalnie $ciskanych do warto-
éci 0,1 N/mm?,

e w $cianach zbrojonych kratowniczkami i siatkami z tworzywa sztucznego wzrost kata
odksztalcenia postaciowego odczytany w chwili zarysowania wyniost 94%, a Kiedy za-
stosowano zbrojenie — 31%.

e zbrojenie wyraznie ograniczylo deformacje postaciowe w chwili zniszczenia tylko
w przypadku $cian maksymalnie $ciskanych. W §cianach zbrojonych kratowniczkami,
redukcja odksztalcen wyniosta 14%, a kiedy uzyto siatek z tworzywa sztucznego, re-
dukcja wyniosta 27%. W $cianach minimalnie $ciskanych odksztatcenia postaciowe
$cian zbrojonych byly wieksze od identycznie badanych $cian bez zbrojenia. Taka sama
sytuacja wystapita w chwili zniszczenia — wartosci @y $cian maksymalnie $ciskanych
byly mniejsze niz $cian bez zbrojenia, odpowiednio o 10% 1 42%. Tylko w $cianach
minimalnie $ciskanych deformacje postaciowe byly wigksze niz w $cianach bez zbroje-
nia,

e ze wzrostem dlugosci $ciany warto$ci katow odksztalcenia postaciowego wyraznie ma-

laty bez wzgledu na warto$¢ wstgpnych naprezen $ciskajacych. Odwrotna sytuacja wy-
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stapita w chwili zniszczenia — deformacje postaciowe rosty ze wzrostem dlugosci $cia-
ny,
» w zakresie poczatkowej sztywnosci Ko i sztywnosci w chwili zarysowania Ker Stwierdzono,
ze:

o wplyw wartosci wstgpnych naprezen $ciskajacych byt najistotniejszy w przypadku Scian
serii HOS-H. W $cianach maksymalnie $ciskanych poczatkowe sztywnosci Ko wzrosty
o ponad 153%, a w $cianach referencyjnych minimalnie $ciskanych wzrosty o ponad
20%. W przypadku sztywnosci okreslonych w chwili zarysowania K¢ W $cianach mak-
symalnie $Sciskanych najwickszej dlugosci, wzrost sztywnosci wyniost ponad 20%, na-
tomiast w $cianach seriit HOS-H sztywnos$¢ Sciany maksymalnie $ciskanej byta mniejsza
0 32%,

e w Scianach zbrojonych wzrost poczatkowej sztywnosci Ko §cian maksymalnie $ciska-
nych zaobserwowano jedynie wtedy, gdy uzyto kratowniczek. Z kolei w przypadku
sztywnosci okreslonej w chwili zarysowania, sztywnosci Ker W $cianach maksymalnie
sciskanych byty wigksze o 91% (kratowniczki) i o 87% (siatki z tworzywa sztucznego)
od sztywnosci $cian bez zbrojenia,

e nie zaobserwowano istotnego wplywu zbrojenia na wartosci poczatkowych sztywnosci
$cian zbrojonych. Bez wzgledu na typ zbrojenia oraz warto$¢ wstepnych naprezen $ci-
skajacych, sztywno$ci Ko $cian zbrojonych w stosunku do $cian bez zbrojenia byly
mniejsze 0 25% — 9%. W chwili zarysowania sztywnosci Ker $cian zbrojonych minimal-
nie Sciskanych byly zdecydowanie mniejsze niz $cian bez zbrojenia, odpowiednio
0 30% (kratowniczki) 1 o 16% (siatki z tworzywa sztucznego). Natomiast w $cianach
maksymalnie $ciskanych sztywnos$ci kazdorazowo byty wicksze o 9% w $cianach z kra-

towniczkami, a w $cianach z siatkami z tworzywa sztucznego wzrost wynosit 30%.

W przypadku $cian wykonanych z elementéw murowych z autoklawizowanego betonu ko-
moérkowego w czesci podstawowej wykazaty, ze:
» z obserwacji sposobu zniszczenia $cinanych muréw niezbrojonych i zbrojonych wynika,
ze:
e wystgpila pewna prawidlowos¢ w sposobie zarysowania $cian réznych dlugosci.
W §cianach o mniejszej smukltosci pierwsze rysy wystepowaly w rejonie narozy,
a nastgpnie w Srodkowym obszarze $ciany. Intensywno$¢ zarysowan $cian rosta ze

wzrostem ich dtugosci. Najwiekszy wplyw na sposob i rozwoj zarysowan miata wartos¢
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wstepnych naprezen $ciskajacych. W §cianach minimalnie $ciskanych réznych dlugosci
rysy przebiegaty gtdéwnie przez spoiny wsporne i czotowe, sporadycznie przez elementy
murowe. W $cianach maksymalnie §ciskanych rysy biegly gtownie przez elementy mu-
rowe, a incydentalnie przez spoiny czolowe i wsporne,

e zbrojenie poziome umieszczone w spoinach wspornych ograniczato intensywno$¢ zary-
sowan,

e zniszczenie $cian niezbrojonych bylo poprzedzone znacznymi deformacjami postacio-
wymi oraz rozwarciami rys przekraczajagcymi 1 mm. W $cianach zbrojonych intensyw-
nos¢ 1 szerokos$¢ rys byly mniejsze, a lokalnie dochodzitlo do zerwania kratowniczek
i siatek z tworzywa sztucznego. W narozach $cian zmiazdzeniu ulegly pojedyncze ele-
menty murowe,

» w zakresie naprgzen $cinajacych okreslonych w chwili zarysowania zcr i zniszczenia y
stwierdzono, ze:

e istnieje wyrazny wplyw warto$ci wstepnych napregzen Sciskajacych na warto$ci napre-
zen rysujacych i niszczacych. W §cianach bez zbrojenia, najwigkszej dtugosci, $ciska-
nych do wartosci 0,75 N/mm?, naprezenia zer wzrosty o 90% w stosunku do naprezen
uzyskanych w $cianie minimalnie $ciskanej. W $cianach mniejszej dlugosci wzrosty na-
prezen rysujacych w stosunku do modeli $ciskanych do wartosci 0,1 N/mm?, z wyjat-
kiem $cian serit HOS-AAC-0/5, byly porownywalne lub mniejsze. Takze w odniesieniu
do naprezen niszczacych 7, wzrost naprezen niszczacych Scian serii HOS-AAC wyniost
ponad 90%, natomiast w pozostatych seriach §cian o mniejszej dlugosci wartosci napre-
zen niszczacych byty poréwnywalne lub mniejsze,

e w Scianach zbrojonych kratowniczkami i siatkami z tworzywa sztucznego wzrosty na-
prezen rysujacych w odniesieniu do elementéw minimalnie $ciskanych wyniosty 83%
165%, a w przypadku napregzen niszczacych wzrosty byty podobne i wynosity 100%,

e w odniesieniu do elementéw niezbrojonych, zbrojenie w postaci kratowniczek zwigk-
szyto wartosci naprezen zer 0 17% ($ciany maksymalnie Sciskane), a zbrojenie w postaci
siatek z tworzywa sztucznego o 5% — 13%. Podobny wplyw stwierdzono w chwili
zniszczenia. W stosunku do modeli bez zbrojenia, naprezenia 7y w $cianach ze zbroje-
niem kratowniczkami wzrosty 0 6% — 30%, a w Scianach z siatkami z tworzywa sztucz-
nego o 19% ($ciany maksymalnie $ciskane),

» w zakresie katow odksztalcenia postaciowego w chwili zarysowania @ i zniszczenia Oy

stwierdzono, ze:
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e ze wzrostem wartosci wstepnych naprezen $ciskajacych wartosci katow odksztatcenia
postaciowego w chwili zarysowania takze rosty. W $cianach referencyjnych bez zbroje-
nia, seriit HOS-AAC, maksymalny wzrost katow odksztalcenia postaciowego Oc byt
rowny 158%. W $cianach najmniejszej dtugo$ci maksymalny wzrost kata odksztalcenia
wynidst 57%. Maksymalny wzrost deformacji @y w $cianach najwigkszej dtugosci wy-
niost 152%, a ze wzrostem smukto$ci Scian deformacje malaty. W $cianach serii HOS-
AAC-1/3 maksymalne deformacje postaciowe $cian byty wigksze o 57% w odniesieniu
do deformacji §cian minimalnie $ciskanych,

o wartosci katow odksztatcenia postaciowego w chwili zarysowania $cian zbrojonych kra-
towniczkami byty o 27% — 33% wigksze niz w §cianach bez zbrojenia. Kiedy jako zbro-
jenia uzyto siatek z tworzywa sztucznego wzrost odksztatcen postaciowych wynosit
15% — 24%,

e zbrojenie kratowniczkami zwickszyto deformacje postaciowe w chwili zniszczenia
0 54% — 74%. W $cianach z siatkami z tworzywa sztucznego tylko przy minimalnych
napr¢zeniach $ciskajacych deformacje postaciowe byly mniejsze niz w $cianach bez
zbrojenia o 18%. W $cianie maksymalnie $ciskanej deformacje postaciowe wzrosty
0 72%,

e zmiana dlugos$ci §ciany nie miata istotnego wplywu na zmiang¢ warto$ci katow odksztat-
cenia postaciowego niezaleznie od warto$ci wstgpnych naprezen Sciskajacych. Z kolei
w przypadku deformacji w chwili zniszczenia wzrost dtugosci $ciany spowodowat wy-
razny wzrost deformacji postaciowych @,. Zauwazalna byta tendencja, ze ze wzrostem
wartosci wstepnych naprezen $ciskajgcych rosty wartosci katow deformacji postacio-
wych,

» w zakresie poczatkowej sztywnosci Ko 1 sztywnoséci w chwili zarysowania Ker stwierdzono,
ze:

e wplyw wartosci wstgpnych naprezen Sciskajacych byt najistotniejszy w przypadku Scian
dtugosci mniejszej od dtugosci Scian referencyjnych. Najwigkszy wzrost poczatkowe;j
sztywnosci — rzedu 174% — stwierdzono w $cianie serii HOS-AAC-1/3. W pozostatych
$cianach, takze w $cianach referencyjnych, wzrosty sztywnosci Ko w stosunku do $cian
minimalnie $ciskanych byly mniejsze. W chwili zarysowania tendencja bylta nieco inna.
W §cianach referencyjnych sztywnosci w chwili zarysowania §cian S$ciskanych bytly

mniejsze od sztywnosci $cian minimalnie $ciskanych. Ze wzrostem smuklo$ci $Scian
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sztywnos$ci K¢ Scian $cinanych rosty w stosunku do sztywno$ci §cian minimalnie $ci-
skanych do wartosci 0,1 N/mm?,

e w maksymalnie $ciskanych $cianach zbrojonych kratowniczkami i siatkami z tworzywa
sztucznego poczatkowe sztywnosci wzrosty o 41% 1 15% w odniesieniu do modeli mi-
nimalnie $ciskanych. Z kolei w chwili zarysowania sztywnosci $cian maksymalnie $ci-
skanych byly mniejsze o 6% (kratowniczki) i 18% (siatki z tworzywa sztucznego) od
sztywnosci otrzymanych w $cianach minimalnie $ciskanych,

e w S$cianach zbrojonych kratowniczkami i siatkami z tworzywa sztucznego poczatkowe
sztywnosci Ko $cian maksymalnie $ciskanych byly wigksze maksymalnie o 16% w sto-
sunku do sztywnosci $cian niezbrojonych. Z kolei w chwili zarysowania sztywnos$ci Ker
byly wyraznie mniejsze niz sztywnosci w §cianach bez zbrojenia. W modelach z kra-
towniczkami rdznica sztywnos$ci w odniesieniu do §cian bez zbrojenia wyniosta 12% —
24%, a w $cianach z siatkami z tworzywa sztucznego 9%,

e poczatkowe sztywnosci $cian oraz sztywnosci okres§lone w chwili zarysowania wyraz-
nie rosty ze wzrostem dlugosci $cian. Najwigkszy wzrost sztywnosci K¢ stwierdzono
w $cianach minimalnie $ciskanych. Z kolei wzrosty poczatkowych sztywnosci byty

najwicksze W $cianach wstepnie éciskanych do wartoéci 0,75 N/mm? i 1,0 N/mm?,

Natomiast w badaniach czg$ci zasadniczej, w ktorej badano $ciany z otworami W pracy
[51] sformutowano nastepujgce wnioski. W przypadku silikatowych elementow murowych,
badania wykazaty, ze:

e zarysowania §cian z otworami powstawaty w rejonie otwordw i w filarkach mi¢dzy otwo-
rowych. Charakter i morfologia zarysowan zalezaty od wartosci wstgpnych naprezen $ci-
skajacych oraz wielkosci otworow. W $cianach $ciskanych minimalnie dominowaly rysy
biegnace schodkowo wzdtuz spoin wspornych i czolowych. Wzrost naprezen $ciskajacych
wywotywat zarysowania elementow murowych szczegdlnie w miejscu oparcia nadprozy
oraz w narozach §cian. W niezbrojonych $cianach z otworami typow A i B rysy powstawa-
ty wrozcigganym dolnym narozu $ciany i1 biegly w kierunku dolnego naroza modelu.
W przeciwleglym dolnym narozu otworu okiennego rysy biegly ukosnie przez elementy
murowe, W kierunku dolnej krawedzi muru, przez pas podokienny. W modelach z otwo-
rem typu C, zawierajgcych otwor drzwiowy 1 okienny, rysy powstawaty w rejonie otworu
okiennego, a morfologia zarysowan byla taka sama, jak w §cianach z otworami typoéw

A i B. Zarysowania w skrajnym filarku biegly uko$nie przez calg wysokos¢ sciany,
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e zbrojenie poziome umieszczone w spoinach wspornych wyraznie ograniczato propagacje
zarysowan w rejonach narozy otworéw okiennych oraz pasoOw podokiennych,

e roznice w zachowaniu si¢ murow byly widoczne takze w chwili utraty no$nos¢, poniewaz
elementy bez zbrojenia i zbrojone siatkami z tworzywa sztucznego niszczyly si¢ tagodnie,
a mury zbrojone kratowniczkami gwaltownie, przez zmiazdzenie elementow murowych
wraz z jednoczesnym zerwaniem pr¢tow kratowniczek i siatek z tworzywa sztucznego. Ze-
rwanie zbrojenia wystgpowalo w miejscu powstania najwigekszych zarysowan, w rejonie
narozy muru oraz w rejonie narozy otworow.

W badaniach $cian z otworem typu A zaobserwowano, ze:

e naprgzenia styczne w chwili zarysowania z.r elementow bez zbrojenia zmieniaty si¢ wraz
ze wzrostem wstepnych naprezen $ciskajacych ac 0od zer = 0,09 N/mm? w elemencie mini-
malnie $ciskanym do zer = 0,368 N/mm?, gdy oc = 1,5 N/mm?. Gdy zastosowano zbrojenie,
naprezenia styczne wzrosty. Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano w modelach zbrojonych
kratowniczkami, wtedy warto$ci naprezen stycznych w chwili zarysowania zmieniaty si¢
w zakresie zr = 0,124 — 0,381 N/mm?2. W modelach z siatkami z tworzywa sztucznego
uzyskano zer = 0,099 — 0,372 N/mm?,

e naprezenia styczne w chwili zniszczenia 7y takze zalezaty od warto$ci wstepnych naprezen
$ciskajacych oc. Przy oc = 0,1 N/mm? uzyskano z, = 0,187 N/mm?, a gdy 6c=1,5 N/mm?,
uzyskano zy, = 0,435 N/mm?. Tak samo, jak w chwili zarysowania, takze w chwili znisz-
czenia najwigksze naprg¢zenia niszczace otrzymano w $cianach z kratowniczkami, w kto-
rych naprezania niszczace zmienialy si¢ w zakresie 7y = 0,237 — 0,398 N/mm2. W §cianach
z siatkami z tworzywa sztucznego uzyskano zy = 0,243 — 0,421 N/mm?,

e odksztalcenia postaciowe w chwili zarysowania @ w modelu wylacznie Scinanym, bez
zbrojenia, wyniosty @¢ = 0,104 mrad, natomiast przy najwiekszych naprezeniach Sciskaja-
cych réwnych 1,5 N/mm? uzyskano @ = 0,478 mrad. Gdy zastosowano zbrojenie w po-
staci kratowniczek, wartosci katow odksztalcenia postaciowego wzrosty tylko przy mini-
malnych napre¢zeniach Sciskajacych do wartosci @¢ = 0,235 mrad, natomiast w $cianie
maksymalnie $ciskanej zaobserwowano redukcje kata odksztalcenia postaciowego do war-
tosci 0,288 mrad. W modelach z siatkami z tworzywa sztucznego katy odksztatcenia po-
staciowego @ w chwili zarysowania miescity si¢ w zakresie 0,227 — 0,400 mrad,

e w chwili zniszczenia deformacje postaciowe @y elementu minimalnie $ciskanego wynosity
Oy = 4,86 mrad 1 wyraznie zmalaty do warto$ci @y = 0,687 mrad, gdy wstepne napr¢zenia

$ciskajace wzrosty do 1,5 N/mm?. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek,
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wartosci katéw deformacji postaciowej wzrosty do wartosci @y = 8,606 mrad w $cianie
minimalnie $ciskanej oraz do @y = 1,41 mrad przy najwickszych naprezeniach $ciskaja-
cych. W modelach z siatkami z tworzywa sztucznego otrzymano jeszcze wigksze wartosci
deformacji postaciowych @y, ktore zawieraly si¢ w przedziale 9,243 — 2,618 mrad,

e sztywnosci K hiezbrojonych $cian, okreSlone w chwili zarysowania, zmienialy si¢
w granicach K¢ = 284 — 255 MN/m wraz ze wzrostem wartosci oc. Gdy zastosowano zbro-
jenie w $cianach minimalnie $ciskanych, sztywno$ci byly mniejsze, rowne 175 MN/m
(kratowniczki) i 144 MN/m (siatki z tworzywa sztucznego). Przy maksymalnych wstep-
nych naprezeniach $ciskajacych sztywnosci byty wigksze od sztywnosci $ciany bez zbroje-
nia. W modelu z kratowniczkami sztywno$¢ byta rowna 437 MN/m, a w $cianie z siatkami
z tworzywa sztucznego — 308 MN/m,

e podobna byta tendencja w przypadku poczatkowych sztywnosci Ko, wowczas w elemencie
minimalnie $ciskanym bez zbrojenia uzyskano Ko, = 1017 MN/m, a w modelu $ciskanym
do wartosci 1,5 N/mm? poczatkowa sztywnos$é byta rowna Ko, = 482 MN/m. W $cianach
zbrojonych poczatkowe sztywnosci byly wyraznie wigksze. W modelach z kratowniczkami
sztywnos$ci zmienialy si¢ w zakresie Ko = 1263 — 1450 MN/m, a gdy zastosowano siatki
z tworzywa sztucznego, uzyskano Ko = 1070 — 1210 MN/m.

W badaniach $cian z otworem typu B zaobserwowano, ze:

e naprezenia styczne w chwili zarysowania zer elementow bez zbrojenia rosty wraz ze wzro-
stem wstepnych naprezen $ciskajacych oc 0d 0,037 N/mm? w elemencie minimalnie $cina-
nym do zer = 0,151 N/mm?, gdy oc = 0,75 N/mm?. Wieksze naprezenia styczne otrzymano
w $cianach zbrojnych. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek, warto$ci na-
prezen stycznych w chwili zarysowania zmienialy si¢ w zakresie zr = 0,078 — 0,158
N/mm?, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego, uzyskano zr = 0,057 — 0,155
N/mm?,

e naprezenia styczne w chwili zniszczenia 7y takze zalezaty od warto$ci wstepnych naprezen
$ciskajacych ac. Przy oc = 0,1 N/mm? uzyskano z, = 0,135 N/mm?, a gdy oc = 0,75 N/mm?,
uzyskano z, = 0,194 N/mm?. W murach zbrojonych niszczace naprezenia styczne wzrosty.
Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek, wartosci niszczacych naprezen stycz-
nych zmieniaty si¢ w zakresie z, = 0,176 — 0,255 N/mm?, a gdy zastosowano siatki z two-
rzywa sztucznego, uzyskano z, = 0,183 — 0,199 N/mm?,

o odksztatcenia postaciowe w chwili zarysowania ©c w niezbrojonym modelu minimalnie

$cinanym wynosity Oc = 0,107 mrad, natomiast przy najwiekszych napr¢zeniach $ciskaja-
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cych rownych 0,75 N/mm? odksztalcenia postaciowe wynosily Ocr = 0,468 mrad. Gdy za-
stosowano zbrojenie w $cianach minimalnie $ciskanych, odksztalcenia wzrosty, natomiast
przy najwigkszych wstepnych naprezeniach $ciskajacych zaobserwowano redukcje od-
ksztalcen postaciowych. W modelach z kratowniczkami wartosci katow odksztalcenia po-
staciowego zmienialy si¢ w zakresie O¢ = 0,182 — 0,409 mrad, a gdy zastosowano siatki
z tworzywa sztucznego, uzyskano @ = 0,093 — 0,325 mrad,

e w chwili zniszczenia deformacje postaciowe @y elementu minimalnie §ciskanego wynosity
Oy = 9,551 mrad, natomiast deformacje postaciowe @y elementu §cinanego przy najwigk-
szych wartoéciach wstepnych naprezen $ciskajacych rownych 0,75 N/mm? byly mniejsze
i wynosity @y = 1,354 mrad. W S$cianach zbrojonych kratowniczkami deformacje posta-
ciowe wzrosty, a w $cianach z siatkami z tworzywa sztucznego widoczna byta niewielka
redukcja deformacji postaciowych. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek,
wartosci katow deformacji postaciowej zmieniaty si¢ w zakresie &y = 11,006 — 1,711
mrad, a w $cianach z siatkami z tworzywa sztucznego uzyskano ®, = 8,643 — 0,940 mrad,

e sztywnosci K¢ okreslone w chwili zarysowania malaty ze wzrostem wstepnych naprezen
$ciskajacych. W elementach bez zbrojenia sztywnos$ci zmieniaty si¢ w granicach K¢ = 114
— 107 MN/m wraz ze wzrostem wartosci oc. W modelach zbrojonych sztywnosci wzrosty.
W modelach z kratowniczkami sztywnos$ci zmieniaty si¢ w zakresie K¢r = 142 — 108
N/mm?, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego, uzyskano K¢ = 202 — 158
N/mm?,

e podobng tendencje zaobserwowano w przypadku sztywnosci Ko, wowczas w elemencie
minimalnie $ciskanym uzyskano Ko =447 MN/m, a w modelu $ciskanym do warto$ci 0,75
N/mm? poczatkowa sztywno$é byta rowna K, = 109 MN/m. Gdy zastosowano zbrojenie
poczatkowe, sztywnosci wzrosty. W elementach z kratowniczkami sztywno$ci zmienialy
si¢ w zakresie Ko = 1067 — 821 MN/m, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego
uzyskano Ko = 1032 — 167 MN/m.

W badaniach scian z otworem typu C zaobserwowano, ze:

e naprezenia styczne w chwili zarysowania zer elementow bez zbrojenia rosty wraz ze wzro-
stem wstepnych naprezen $ciskajacych oc 0d zer = 0,022 N/mm? w elemencie minimalnie
$cinanym do zer = 0,026 N/mm?, gdy oc = 0,75 N/mm?. Gdy zastosowano zbrojenie, ob-
serwowano nieznaczny spadek napre¢zen rysujagcych. W modelach z kratowniczkami war-

tosci napr¢zen stycznych w chwili zarysowania zmienialy si¢ w zakresie zer = 0,034 —
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0,026 N/mm?, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego, uzyskano zer = 0,046 —
0,032 N/mm?,
naprezenia styczne w chwili zniszczenia 7, takze zalezaly od warto$ci wstepnych naprezen
Sciskajacych ac, w modelach bez zbrojenia oraz w §cianach zbrojonych wystapil wzrost
naprezen niszczacych. W §cianach niezbrojonych przy oc = 0,1 N/mm? uzyskano z, = 0,084
N/mm?, a gdy oc = 0,75 N/mm?, uzyskano z, = 0,112 N/mm?. Gdy zastosowano zbrojenie
w postaci kratowniczek, warto$ci niszczacych naprezen stycznych zmienialy si¢ w zakresie
7, = 0,094 — 0,152 N/mm?, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego, uzyskano z, =
0,12-0,158 N/mm?,
odksztalcenia postaciowe w chwili zarysowania ¢ rosty wraz ze wzrostem wstepnych
naprezen $ciskajacych. W niezbrojonym modelu minimalnie $cinanym odksztatcenia wy-
nosity @¢ = 0,096 mrad, natomiast przy najwigkszych naprezeniach Sciskajacych réwnych
0,75 N/mm? odksztatcenia postaciowe wynosity O¢ = 0,137 mrad. Gdy zastosowano zbro-
jenie w postaci kratowniczek, wartosci katow odksztatcenia postaciowego zmieniaty si¢ w
zakresie O¢ = 0,191 — 0,210 mrad, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego, uzy-
skano O = 0,163 — 0,208 mrad,
w chwili zniszczenia deformacje postaciowe @y malaty przy wzro$cie wstgpnych naprezen
Sciskajacych. W niezbrojonym elemencie minimalnie $ciskanym uzyskano &, = 9,828
mrad, natomiast deformacje maksymalnie $ciskanego modelu zmalaty do &y = 2,144 mrad.
Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek, wartosci katow deformacji postacio-
wej zmienialy si¢ w zakresie @y = 11,31 — 7,17 mrad, a gdy zastosowano siatki z tworzywa
sztucznego, uzyskano @y = 7,688 — 6,918 mrad,
sztywnos$ci wyznaczone w chwili zarysowania Kc¢r wszystkich $cian malaty wraz ze wzro-
stem wstepnych napregzen $ciskajacych. W modelach bez zbrojenia sztywno$ci zmieniaty
si¢ w granicach K¢ = 57 — 54 MN/m. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek
1 siatek z tworzywa sztucznego, sztywnos$ci przy minimalnych naprezeniach $ciskajacych
byly wigksze od sztywnosci elementow bez zbrojenia. Przy wigkszych naprezeniach $ci-
skajacych sztywnosci elementow zbrojonych byly porownywalne. W modelach z kratow-
niczkami sztywnos$ci zmienialy si¢ w zakresie Ker = 60 — 41 MN/m, a gdy zastosowano
siatki z tworzywa sztucznego, uzyskano K¢r = 94 — 51 MN/m,
w modelach zbrojonych poczatkowe sztywnosci elementow minimalnie oraz maksymalnie
$ciskanych byly porownywalne uzyskano poczatkowe sztywnosci Ko w zakresie 325 — 355

MN/m. W modelach zbrojonych poczatkowe sztywnos$ci §cian malaty wraz ze wzrostem
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wstepnych naprezen $ciskajacych. W $cianach z kratowniczkami sztywnos$ci zmieniaty si¢
w zakresie Ko = 510 — 456 MN/m. Z kolei w $cianach z siatkami z tworzywa sztucznego

przedzial zmiennosci sztywno$ci wynosit Ko = 580 — 556 MN/m.

W $cianach z elementow murowych z autoklawizowanego betonu komorkowego
stwierdzono, ze:

e pierwsze zarysowania $cian z otworami powstawaly w filarkach migdzy otworowych,
anastepnie w narozach otworéw okiennych. Tak samo, jak w $cianach wykonanych
z silikatowych elementéow murowych, najwazniejszymi czynnikami determinujagcymi mor-
fologie zarysowan byly wartosci wstepnych naprezen $ciskajacych oraz wielkosci otwo-
row. W $cianach $ciskanych minimalnie powstawaty rysy schodkowe w spoinach czoto-
wych 1 wspornych, a wymiary elementdéw murowych powodowaty, ze tworzyly si¢ rysy
pionowe i ukosne w elementach murowych. Wzrost naprezen $ciskajacych eliminowat za-
rysowania schodkowe, powodujac, Ze dominowaty uko$ne zarysowania elementéw muro-
wych. Przy minimalnych i maksymalnych naprezeniach $ciskajacych w miejscach oparcia
nadprozy okiennych i w narozach $cian wystgpowaty obszary, w ktorych zmiazdzeniu ule-
galy elementy murowe. W $cianach bez zbrojenia, z otworami typow A i B, zarysowania
inicjowaly si¢ W rozcigganym, dolnym narozu otworu i propagowaty si¢ w stron¢ dolnego
naroza modelu. W przeciwleglym, $ciskanym, dolnym narozu otworu okiennego rysy bie-
gly ukosnie przez pas podokienny, w kierunku dolnej krawedzi modelu. Rysy swoim za-
siggiem obejmowaty maksymalnie dwie warstwy elementow murowych. W modelach
z otworem typu C, zawierajacych otwory drzwiowy i okienny, rysy powstawaly w rejonie
otworu okiennego i kierowaly si¢ w strone dolnej krawedzi $ciany tak samo, jak w $cia-
nach z otworami typow A 1 B. Zarysowania w skrajnym filarku biegly ukosnie przez cata
wysokos¢ sciany,

e zbrojenie poziome umieszczone w spoinach wspornych ograniczylo zasieg zarysowan
w rozcigganych narozach otworow,

e w chwili zniszczenia elementy bez zbrojenia i zbrojone siatkami z tworzywa sztucznego
niszczyly si¢ tagodnie, a mury zbrojone kratowniczkami gwaltownie, przez zmiazdzenie
elementow murowych wraz z jednoczesnym zerwaniem pretow kratowniczek 1 siatek
z tworzywa sztucznego. Zerwanie zbrojenia wystepowato w miejscu powstania najwiek-
szych zarysowan — W rejonie narozy muru oraz w rejonie narozy otworow.

W badaniach $cian z otworem typu A uzyskano nastepujace rezultaty:
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e naprezenia styczne w chwili zarysowania zcr elementow bez zbrojenia malaly przy wzro-
$cie wstepnych naprezen $ciskajacych oc od 0,110 N/mm? w elemencie minimalnie $cina-
nym do 0,097 N/mm?, gdy oc = 1,0 N/mm?. Podobna tendencja wystapita w $cianach zbro-
jonych. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek, warto$ci naprezen stycznych
w chwili zarysowania zmienialy sie w zakresie 0,115 — 0,111 N/mm?, a gdy zastosowano
siatki z tworzywa sztucznego, zakres napr¢zen w chwili zarysowania byt réwny 0,118 —
0,081 N/mm?,

e naprezenia styczne w chwili zniszczenia 7y takze zalezaty od warto$ci wstepnych naprezen
sciskajacych oc. W $cianach bez zbrojenia obserwowano wzrost naprezen od v = 0,136
N/mm?, gdy oc = 0,1 N/mm?, do 7, = 0,144 N/mm?, gdy oc = 1,0 N/mm?2. W $cianach zbro-
jonych kratowniczkami warto$ci niszczacych naprezen stycznych zmalaty do 0,158 —
0,151 N/mm? przy wzroécie wstepnych naprezen Sciskajacych. W écianach z siatkami
z tworzywa sztucznego naprezenia niszczace nie ulegly istotnej zmianie przy wzroscie na-
prezen Sciskajacych,

e odksztatcenia postaciowe w chwili zarysowania @¢ W niezbrojonym modelu minimalnie
sciskanym byty rowne 0,424 mrad i przy wzroscie naprezen Sciskajacych nie ulegly istot-
nej zmianie. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek, warto$ci kgtow odksztat-
cenia postaciowego zmieniaty si¢ w zakresie 0,586 — 0,323 mrad, a gdy zastosowano siatki
z tworzywa sztucznego, uzyskano @ = 0,693 — 0,792 mrad,

e w chwili zniszczenia deformacje postaciowe @y elementu minimalnie §ciskanego wynosity
0,774 mrad, natomiast w przypadku elementu $cinanego przy najwiekszych wartosciach
wstepnych naprezen $ciskanych rownych 1,0 N/mm? deformacje byly wieksze i wynosily
2,237 mrad. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek, wartosci katow deforma-
cji postaciowej malaly ze wzrostem naprezen $ciskajacych od 4,693 mrad dol,166 mrad.
W modelach z siatkami z tworzywa sztucznego wystgpita podobna tendencja i deformacje
postaciowe zmieniaty si¢ W zakresie @y = 4,399 — 2,142 mrad,

o sztywnosci K¢ Okreslone w chwili zarysowania zmieniaty si¢ w granicach 85 — 76 MN/m
wraz ze wzrostem wartosci oc, gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek sztyw-
no$ci byly zblizone i zmienialy si¢ w przedziale 87 — 84 MN/m. W $cianach z siatkami
z tworzywa sztucznego Ker byty rowne 78 — 33 MN/m,

e podobng tendencje zaobserwowano w przypadku poczatkowych sztywnosci Ko, wowczas
w elemencie minimalnie $ciskanym uzyskano Ko = 669 MN/m, a w modelu $ciskanym do

wartosci 1,0 N/mm? poczatkowa sztywno$é byta rowna Ko = 602 MN/m. Gdy zastosowano
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zbrojenie w postaci kratowniczek, sztywnosci zmieniaty si¢ w zakresie 555 — 627 MN/m,
a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego, uzyskano Ko = 346 — 417 MN/m.

Na podstawie badan $cian z otworem typu B wykazano, zZe:

e naprezenia styczne w chwili zarysowania zer elementéw bez zbrojenia rosty ze wzrostem
wstepnych naprezen $ciskajacych oc od 0,066 N/mm? w elemencie minimalnie $cinanym
do 0,072 N/mm?, gdy oc = 0,50 N/mm?. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowni-
czek, wartosci naprezen stycznych w chwili zarysowania zmieniaty si¢ w zakresie 0,069 —
0,076 N/mm?, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego, uzyskano zer = 0,060 —
0,079 N/mm?,

e naprezenia styczne w chwili zniszczenia 7y takze zalezaty od wartos$ci wstepnych naprezen
$ciskajacych oc. W $cianach niezbrojonych wystapil wzrost naprezen od 7y = 0,072 N/mm?
w $cianie minimalnie $ciskanej do 7y = 0,084 N/mm?, gdy oc = 0,50 N/mm?. Gdy zastoso-
wano zbrojenie, napr¢zenia niszczace ulegly zmniejszeniu przy wzroscie naprezen $ciska-
jacych. W $cianach z kratowniczkami wartosci niszczacych naprgzen stycznych zmieniaty
sie w zakresie 0,097 — 0,078 N/mm?, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego,
uzyskano z, = 0,090 — 0,088 N/mm?,

o odksztalcenia postaciowe w chwili zarysowania @¢ W minimalnie §ciskanym modelu nie-
zbrojonym wynosily 0,72 mrad, natomiast przy najwigkszych naprezeniach Sciskajacych
rownych 0,50 N/mm? zmalaty do wartosci 0,65 mrad. Gdy zastosowano zbrojenie w posta-
ci kratowniczek, tendencja bylta identyczna 1 ze wzrostem wstepnych naprgzen odksztatce-
nia malaty od 0,79 mard do 0,73 mrad. Z kolei w $cianie z siatkami z tworzywa Sztucznego
odksztatcenia postaciowe wzrosty w zakresie 0,73 — 0,97 mrad,

e W chwili zniszczenia deformacje postaciowe @y elementu minimalnie $ciskanego wynosity
2,02 mrad, natomiast w przypadku elementu $cinanego przy najwigkszych warto$ciach
wstepnych naprezen $ciskajacych rownych 0,50 N/mm? deformacije byty mniejsze i wyno-
sity 1,86 mrad. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek, wartosci katow de-
formacji postaciowej zmienialy si¢ w zakresie 7,4 — 5,67 mrad, a gdy zastosowano siatki
z tworzywa sztucznego, uzyskano ®, = 7,15 — 4,23 mrad,

e sztywnosci Kcr okreslone w chwili zarysowania rosty przy wzro$cie naprezen $ciskajgcych.
W modelach niezbrojonych sztywnosci zmieniaty si¢ w granicach 30 — 37 MN/m wraz ze
wzrostem warto$ci oc. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek, sztywno$ci

zmienialy si¢ w zakresie 28 — 34 MN/m, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego,
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sztywnosci Ker $cian minimalnie oraz maksymalnie $ciskanych byty identyczne i réwne
27 MN/m,

e wzrost wstepnych naprezen S$ciskajacych wywolywat redukcje poczatkowych sztywnosci
Ko. W $cianach bez zbrojenia sztywnos$ci zawieraly si¢ w granicach 656 — 282 MN/m. Gdy
zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek, sztywno$ci zmieniaty si¢ w zakresie 864 —
193 MN/m, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego, uzyskano K, w zakresie 737
—551 MN/m.

W badaniach $cian z otworem typu C uzyskano nastepujace rezultaty:

e naprgzenia styczne w chwili zarysowania z.r elementow bez zbrojenia zmieniaty si¢ wraz
ze wzrostem wstepnych naprezen $ciskajacych ac od 0,025 N/mm? w elemencie minimal-
nie $§cinanym do 0,035 N/mm?, gdy oc = 0,50 N/mm?2. Gdy zastosowano zbrojenie w posta-
ci kratowniczek, wartosci naprezen stycznych w chwili zarysowania zmienialy si¢ w za-
kresie 0,039 — 0,050 N/mm?, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego, uzyskano
7er = 0,034 — 0,051 N/mm?,

o takze naprezenia styczne w chwili zniszczenia 7y rosty wraz ze wzrostem wartos$ci wstegp-
nych naprezen $ciskajacych ac. W $cianie bez zbrojenia, przy oc = 0,1 N/mm?, uzyskano z,
= 0,054 N/mm?, a gdy oc = 0,50 N/mm?, uzyskano z, = 0,066 N/mm?. Gdy zastosowano
zbrojenie w postaci kratowniczek, wartosci niszczacych naprezen stycznych zmieniaty sie
w zakresie 0,064 — 0,078 N/mm?, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego, uzy-
skano zy = 0,066 — 0,086 N/mm?,

e odksztatcenia postaciowe w chwili zarysowania @¢ W niezbrojonym modelu minimalnie
sciskanym wynosily 0,453 mrad, natomiast przy najwigekszych naprezeniach Sciskajacych
rownych 0,50 N/mm? odksztatcenia postaciowe nieco zmalaty do wartosci 0,433 mrad.
Gdy zastosowano zbrojenie kratowniczkami, redukcja odksztalcen byta znacznie wyraz-
niejsza — od 0,675 mrad do 0,391 mrad. Z kolei w $cianach z siatkami katy @ wzrosty od
0,485 mrad do 0,537 mrad,

e w chwili zniszczenia deformacje postaciowe @, niezbrojonego elementu minimalnie $ci-
skanego wynosily 4,088 mrad, natomiast w przypadku elementu $cinanego przy najwick-
szych wartoéciach wstepnych naprezen $ciskajacych rownych 0,50 N/mm? deformacje by-
ty mniejsze i wynosily 2,537 mrad. Réwniez w $cianach zbrojonych wartosci katow de-
formacji postaciowych malaly przy wzroscie wstepnych naprezen Sciskajacych. Gdy zasto-

sowano zbrojenie w postaci kratowniczek, katy deformacji postaciowej zmienialy si¢
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w zakresie 5,56 —0,943 mrad, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego, uzyskano
Ou =9,934 - 2,011 mrad,

o sztywnosci K¢r okre§lone w chwili zarysowania rosty wraz ze wzrostem naprezen $ciskaja-
cych. W $cianach bez zbrojenia sztywnosci zmieniaty si¢ w granicach 18 — 27 MN/m wraz
ze wzrostem wartosci oc. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek, sztywnosci
zmienialy si¢ w zakresie 19 — 42 MN/m, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztucznego,
uzyskano sztywno$ci Ker W przedziale 23 — 31 MN/m,

e zblizony charakter miata zmienno$¢ poczatkowych sztywnosci Ko. W niezbrojonym ele-
mencie minimalnie Sciskanym poczgtkowa sztywno$¢ byta rowna 229 MN/m i nieznacznie
spadta do wartosci 210 MN/m, natomiast w modelu maksymalnie $ciskanym do warto$ci
0,50 N/mm?. Gdy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek, poczatkowe sztywnosci
zmienialy si¢ w zakresie 442 — 395 MN/m, a gdy zastosowano siatki z tworzywa sztuczne-

go, sztywnosci Ko zmieniaty si¢ w zakresie 129 — 402 MN/m.

3.1.1.4. Teoretyczne modele zniszczenia scian zbrojonych

Modele Analityczne Tarczowe — opracowane przez analogi¢ do konstrukcji zelbetowych
przy zatozeniu zniszczenia w przekroju krytycznym — rysie. Do najistotniejszych prac w tym
zakresie zaliczy¢ nalezy publikacje [12, 91, 97, 98, 105, 106, 107]. Zastosowanie modeli tego
typu wiaze si¢ z realizacja wielu poprzedzajacych badan do§wiadczalnych, wyznaczenia sta-
tych materialowych jak rowniez dodatkowej kalibracji. W modelach tarczowych Tassiosa ,
Bonataké , Vintzéleou oraz Trohanisa [105, 106] wymagane jest okreSlenie wytrzymatosci
muru na $ciskanie i rozcigganie ukosne i rozwigzanie uktadu rownan kwadratowych w celu
wyznaczenia dlugosci strefy $ciskanej i odksztatcen w Sciskanym murze. Znacznie korzyst-
niejszym w zastosowaniach jest model Psilli — Tassiosa [91], ktory ma takze zastosowanie do
obcigzen cyklicznych. Model wymaga jedynie podania parametrow elementow murowych
okreslonych na standardowych probkach poddanych probie jednoosiowego $ciskania. Analo-
giczny model zbudowat Shing [12] w ktorym konieczne jest podanie 5. stalych materiato-
wych. Dzigki prostocie i tatwosci aplikacji model z pewnymi modyfikacjami zostat zaadap-

towany w amerykanskiej normie [N-1].
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Modele pretowe typu kratownicowego (ST) — (ang. strut and tie models) zastepujace
mur zbrojony pretami $ciskanymi i rozcigganych potgczonych przegubowo. Obcigze-
nia przekazywane sg w weztach modelu.

Modele pretowe typu ramowego (RF) — (ang. full plastic collapse analysis) zastepu-
jace mur zbrojonych pretami sztywno polaczonymi w wezlach jak w ramie.

Zaréwno typ ST i RF dotyczg faze uplastycznienia materiatu. Rozwazania literaturowe sg
dos¢ mocno zaawansowane. Do podstawowych prac teoretycznych w tym zakresie wymienié
mozna publikacje [11, 19, 36, 103, 113]. Przedmiotowe modele pretowe wynikowo daja dol-
ne oszacowanie nos$no$ci, pod warunkiem, ze obcigzenie do konstrukcji przyktadane jest se-
kwencyjnie, a uplastycznione prety sa konsekwentnie eliminowane 1 zastepowane sitami row-
nymi, co do warto$ci no$nosci na $ciskanie lub rozcigganie. Predykacja przemieszczen kon-

strukcji mozliwa jest po odpowiedniej kalibracji.

3.1.2. Sciany wypelniajace

3.1.2.1. Badania scian wypetniajgcych

Dla $cian wypetniajacych wspotpracujacych ze szkieletem w normach niezbyt chetnie podano
procedury obliczen tego typu $cian, podyktowane jest to faktem, iz obecnie jeszcze niezbyt
dobrze rozpoznano szczegoly wspotpracy ze szkieletem.

W literaturze przedmiotu dostgpne sa modele obliczeniowe, jednakze wskazujace na dany typ

muréw wraz z ich obcigzeniami ograniczajac ich stosowanie.

e Badania Polyakowa

Badania $cian prowadzone przez Polyakowa [69] obejmowaly 65 modeli ram o ksztalcie
kwadratowym o boku 1,2 m jak rowniez ram prostokatnych o boku 3,0m i wysokosci 2,0m.
Analiza obejmowata wplyw uzytych elementow murowych, zaprawy i dodatkow do zaprawy
jak réwniez zmiany obcigzenia (cyklicznie i monotonicznie). Analiz¢ wynikow badan za-
mieszczono takze w publikacjach [52, 15]. Wykazano miedzy innymi, ze zniszczenie $ciany
wypetniajacej szkielet obcigzonej poziomo moze by¢ spowodowane:

— uko$nym zarysowaniem warstw spoin wspornych w wyniku dzialania §cinania — rys. 3.223,
— ukosnym zarysowaniem elementow murowych oraz zaprawy w wyniku rozciggania —
rys. 3.22b,

— zmiazdzeniem muru w rejonie przytozenia obcigzenia $cinajgcego — rys. 3.22c,
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— zniszczenia ramy stupow i rygli oraz ich polgczen — rys. 3.22d.

]"l" [ ( \ ”

Rys. 3.22. Postacie zniszczenia §cian wypeltniajacych szkielet [52]: @) poziome i uko$ne $cig-
cie spoin wspornych, b) ukosne zarysowanie muru, ¢) zmiazdzenie naroznikoéw muru wypet-
niajacego, d) uszkodzenie ramy

e Badania Kapeli i Wojtyckiego

Badania $cian wypelniajacych wykonano rowniez w Polsce. Eksperymenty w tym zakresie
prowadzili Kapela i Wojtycki [71]. Szkielet wykonano w postaci stalowej ramy, w ktorej stu-
py wykonano z potgczonych ze sobg stopakami dwoch ceownikoéw [100. Wykonano 4 modele
0 wymiarach (w osiach konstrukcji stalowej) 3,00x1,50m. Model 0 nie posiadat wypetnienia
natomiast pozostate modele wypelnione byly bloczkami z autoklawizowanego betonu komor-
kowego (o wymiarach 500x240x120mm wytrzymatosci 2,0N/mm? wg. normy PN-B-
06258:1989 Autoklawizowany Beton Komorkowy [N-32] oraz klasie gestosci 700kg/m?). Mur
wykonano na zaprawie cementowo-wapiennej ze spoinami zwyklej grubosci i wytrzymatosci
na $ciskanie 2,98N/mm? (wg normy PN-B-04500 Zaprawy budowlane. Badanie cech fizycz-
nych i wytrzymatosciowych [N-31]) Widok stanowiska badawczego przedstawiono na
rys. 3.23. Obciazenie poziome przytozono do gérnego rygla regulujac sitg co 5 kN. W bada-
niach rejestrowano morfologi¢ zarysowan, przemieszczenia gornego rygla, przemieszczenia

przekatnej oraz odksztatcenia pionowe i poziome.
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Rys. 3.23 Widok stanowiska badawczego [71, 52]

a) situ 10 KN a) sila 20 kN

¢) sita 35 kN

.r_],,l._;
-

4
I
|

2
|A,IF,

=]
-

Rys.3.24 Widok zarysowan na styku z ramg oraz muru [71, 52]

Analiza wynikow wykazata, ze do obcigzenia 14 KN uzyskiwano proporcjonalny przyrost
obcigzenia. Przy sile ~10 kN pojawialy si¢ pierwsze zarysowania na styku ramy i wypetnie-
nia. Wzrost poziomego obcigzenia powodowat przyrost odksztatcen i powstajacych zaryso-
wan wypelnienia. Zarysowania muru biegngce gldwnie wzdhuz spoin wspornych powstawatly
przy obcigzeniu zblizonym do 20 kN a przemieszczenie goérnego rygla wynosito 1,7 mm przy
odksztatceniu postaciowym 1,13 mrad (1/882 wysoko$ci ramy). Maksymalne obciazenie mo-
delu wynosito 42 kN przy ktérym przemieszczenie wyniosto okoto 4,5 mm, a kat odksztatce-
nia postaciowego wynosit 3 mrad (1/333 wysokosci ramy).

Sciana 0 wykonana bez wypelniania ulegta zniszczeniu przy przemieszczeniu rzedu 3 mm, ale
przy wielokrotnie mniejszej sile rzedu 6 KN. W pozostatych modelach maksymalne sity okre-
$lono na poziomie 29 — 42kN. W podsumowaniu badan stwierdzono, ze wypetnienie muru
z ABK o niskiej wytrzymatosci spowodowato znaczny wzrost sztywnos$ci 1 nosnosci kon-
strukcji. Zarysowania powstate przy wychyleniu 1/1000 wysoko$ci wskazato na stuszno$é

tezy w zakresie ograniczenia przemieszczen $cian w budynkach szkieletowych. [52].
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Rys. 3.25. Zbadane zaleznosci obciazenie-przemieszczenie [71, 52]

¢ Badania Quasi-statyczne $ciany murowanych naprawianych ptaszczem z zaprawy Carrillo,

Flores, Pincheira

W badaniu wykorzystano dwie uszkodzone $ciany, ktore zostaly naprawione w rdézny sposob.

Jedna z nich zostata naprawiona za pomocg betonu natryskowego z zaprawy o duzej zawarto-

$ci wtokien stalowych. Druga $ciana zostala wzmocniona siatkg zgrzewang przymocowang do

Sciany.
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Modele oznaczone jako ME5 oraz ME11 wykonano z ceramicznych glinianych cegiet wie-
lootworowych o nominalnych wymiarach 120x130x230mm. Sciana ME5 miata dlugo$¢ row-
ng 4240 mm i wysoko$¢ 2500 mm — rysunku 3.26a. Wzdtuz pionowych krawedzi wykonano
zelbetowe stupy 0 przekroju 120x150mm. Wzdtuz gornej krawedzi $ciany wyksztattowano
rygiel o takich samych wymiarach poprzecznego przekroju i zbrojeniu identycznym jak
w stupach. Na gérnym ryglu wykonano plyte o grubosci 100mm i szerokosci 450 mm, przez
ktora wywotywano pionowe i poziome obcigzenia. Model wykonano na sztywnej belce zelbe-
towej o przekroju 800x500 mm, W ktorej kotwiono zbrojenie stupow. Sciana ME11 miata
identyczng wysoko$¢ 2500 mm i dlugos¢ rowng 4180 mm z dodatkowym pionowym stupem
umieszczonym w potowie dtugosci — rys. 3.26b.

Zbrojenie stupow i rygli obydwu $ciany byto identyczne. W rdzeniach zastosowano 4 prety
0 $rednicy 12,7 mm oraz strzemiona $rednica 6,4 mm w rozstawie 180 mm. W przypadku
rygli zastosowano 4 prety o $rednicy 9,5 mm oraz strzemiona $rednicy 6,4 mm W rozstawie
180 mm.

Sciany obciazano cyklicznie w plaszczyznie za pomoca sitownikéow hydraulicznych.
Na gorng krawedz $ciany przykladano wstepne naprezenie $ciskajace o wartosci 0,5 N/mm?2,
Normalne obcigzenia $ciskajace byly utrzymywane na statym poziomie podczas testow i zo-
staty osiagniete za pomocg uktadu dzwigni umieszczonego przez pionowe sitowniki na $cia-
nach bocznych, co powodowato pionowg site dzialajacg na sztywng belke obcigzajaca.
Na rys. 3.27 przedstawiono uzyskane krzywe histerezy obcigzenie — kat odksztalcenia posta-

ciowego.
(a) (b)
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Rys. 3.27. Zaleznosci obcigzenie — odksztalcenie postaciowe badanych $cian [14]:
a) ME5, b) ME11
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W poczatkowych cyklach obcigzenia — rys. 3.27a w $cianie ME5 uzyskane zaleznosci ob-
cigzenie — kat odksztatcenia postaciowego byly niema wprost proporcjonalne. Po zarysowa-
niu, ktore odnotowano przy kacie rownym 0,075% 1 sile 215,6 KN nastapit wyrazny wzrost
odksztalcen postaciowych — wzrost pochylenia krzywych. W $cianie ME5 w chwili zniszcze-
nia powstaly ukosne zarysowania o nachyleniu okoto 45°, ktore potaczyty sie z poziomymi
peknieciami powstatymi w §rodkowej czesci Sciany.

Otrzymane zalezno$ci obcigzenie — kat odksztalcenia postaciowego rys. 3.27b w $cianie
MEI11 miaty proporcjonalny charakter niemal identycznie jak w $cianie bez srodkowego stu-
pa. Zarysowanie wystgpity przy sile rownej 267.8 i kacie odksztatcenia postaciowego wyno-
szacym 0.087%. Rowniez w $cianie ME11 zaobserwowano ukosne zarysowania nachylone
pod katem okoto 45°. Rysy powstaly w obu panelach $ciennych rozdzielonych srodkowym
stupem.

W $cianach MES 1 ME11 zniszczenie zwigzane bylo z poszerzaniem si¢ i wydluzaniem
nachylonych rys oraz kruszeniem elementéw murowych. Po badaniach oba modele zostaty

naprawione w celu przywrocenia im zdolno$ci do przejmowania obcigzen oraz zwigkszenia

SZtywnosci.
Tablica 3.6. Wyniki badan $cian
Utrata sztywnosci Zarysowanie Maksymalne obcigzenie
Probka
Vlis, kN Rist, % Vcra1 kN Rcra, % Vmax, kN Rmax; %
ME5 251.6 0.075 251.9 0.075 302.9 0.275
ME11 256.6 0.087 267.8 0.099 301.8 0.220

Sciana MES zostata naprawiona za pomoca zaprawy Z wioknami stalowymi, natomiast
sciana ME11 zgrzewang siatka. Na obie §ciany zostat nalozony beton natryskowy o grubosci
30 mm. Do wzmocnienia $ciany ME11 zastosowano zgrzewang siatk¢ druciang z pretow
0 $rednica 4,88 mm i oczku 152 mm. W celu zakotwienia siatki, dodatkowy odcinek siatki
zostat umieszczony wokot stupa srodkowego i przedtuzony za sasiedni panel. W przypadku
sciany MES zawarto$¢ wiokien stalowych w suchej mieszance okre§lono zgodnie z zalece-
niami producenta na poziomie 40 kg/m3 (0,5% objetosci).

Podczas badania wzmocnionej $ciany MES5 zaobserwowano powstanie rys nachylonych
pod katem okoto 45° w rownomiernym uktadzie. Oprocz tego zaobserwowano powstanie rys
wzdhuz podstawy Sciany oraz powaznym uszkodzeniem dolnej czeSci stupoéw. Stwierdzono
wyrywanie wtokien z zaprawy 1 prostowanie si¢ haczykowatych koncow. W $cianie ME11

uktad rys byl podobny, ale mniej intensywny niz w scianie ze zmodyfikowang zaprawa.
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Nie zaobserwowano pekania zgrzewanej siatki drucianej. Szerokos$¢ powstalych rys byta
wigksza niz w modelu MES.
Na rys. 3.28 przedstawiono uzyskane krzywe obcigzenie — kat odksztatcenia postaciowego

obu zbadanych modeli.

(a)

-420

Obcigzenie scinajgce V,

42 08 04 00 04 08 12 42 08 04 00 04 08 12
Odksztalcenie postaciowe R, [ %] Odksztalcenie postaciowe R, [%]
Rys. 3.28. ZaleznoS$ci obcigzenie — odksztatcenie postaciowe badanych $cian po napra-
wie [14]: a) MES5, b) ME11

Po wzmocnieniu w obu $cianach zalezno$ci obcigzenie — kat odksztalcenia postaciowego
nie zmienity zasadniczo charakteru. W poczatkowych fazach obcigzenia obserwowano pro-
porcjonalny wzrost odksztatcen przy narastajacym obcigzeniu. W $cianie MES wzmocnionej
zbrojong zaprawg — rys. 3.28a pierwsze rysy wystapily przy kacie odksztalcenia postaciowego
rownym 0.066% i sile 171.2 kN, a w kolejnych cyklach obcigzenia degradacja sztywnos$ci
byta na tyle duza, Ze odksztatcenia postaciowe narastaly znacznie bardziej niz w §cianie nie-
wzmocnionej po zarysowaniu. Na powierzchniach zaprawy powstato szereg wlosowatych rys
nachylonych pod katem 45°. Zniszczenie wystgpito przy obcigzeniu wynoszacym 355.1 kN
I zwigzane bylo z wyraznymi odksztalceniami postaciowymi oraz zwigkszeniem intensywno-
$ci zarysowan. Sita niszczaca byta okoto 17% wicksza od maksymalnej sity przed wzmocnie-
niem, a odpowiadajacy wzrost przemieszczen wyniost 10%. W $cianie ME11 otrzymane za-
leznosci obcigzenie — kat odksztalcenia postaciowego — rys. 3.28b do chwili zarysowania mo-
del zachowywat si¢ podobnie jak przed wzmocnieniem. Przy sile 159.5 kN nastapito zaryso-
wanie ukosne srodkowych fragmentéw $cian. W kolejnych cyklach obcigzenia obserwowana
byla wyrazna degradacja sztywno$ci. Przed zniszczeniem przy sile 371.1 kN nastapito odspo-
jenie muru od dolnego i1 gornego rygla. Takze w tym przypadku sita niszczaca byta wigksza
od sity niszczgcej w Scianie przed wzmocnieniem o okoto 23%. Zastosowanie wzmocnienia

w postaci siatek drucianych spowodowalo wzrost przemieszczen przy maksymalnej sile
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0 57%. Zbiorcze zestawienie wynikow badan $cian wzmocnionych przedstawiono w tablicy

3.7.
Tablica 3.7. Wyniki badan $cian po naprawie
Utrata sztywnosci Zarysowanie Maksymalne obciazenie
Probka
Vlis, kN Rist, % Vcra1 kN Rcra, % Vmax, kN Rmax; %
ME5 184.2 0.066 171.2 0.058 355.1 0.304
ME11 187.1 0.061 159.5 0.042 371.1 0.345

Na podstawie wykonanych badan sformutowano nastepujgce wnioski:

1. S$ciany wzmocnionej zbrojona zaprawg oraz zbrojong siatkg druciang zaobserwowano

powstanie rys ukos$nych nachylonych pod katem okoto 45° o rownomiernym uktadzie,

2. w $cianie wzmocnionej siatkg druciang zniszczenie $cian byto spowodowane rozwo-

jem zarysowan oraz odspojenie si¢ muru wzdhuz dolnego i goérnego rygla oraz uszko-

dzeniem dolnej czgsci stupow. Nie zaobserwowano zerwania pretow Siatki drucianej.

3. w stosunku do $cian niewzmocnionych maksymalne obcigzenie naprawionych $cian

byto wigksze o 17-23% w stosunku do $cian niewzmocnionych, a przemieszczenia

byly wigksze o 10% — 57% (mniejsza sztywnos$¢ $cian).

3.1.2.2. Teoretyczne modele zniszczenia scian wypetniajgcych

Do prekursorow badan $cian wypetniajacych szkielet zaliczy¢ nalezy Holmesa, ktory

w pracy [45] przedstawil model wypetienia szkieletu przedstawi¢ w postaci ukosnego

krzyzulca (zastrzalu) — rys. 3.29. Site w zastrzale reprezentujacym wypeknienie pojedynczego

pola A,B,C,D wyznacza si¢ od pary sit poziomych H przytozonych do weztow B,D. Aby

uktad uzyskat rownowage konieczne jest wprowadzenie sit pionowych V = Htgo . Obydwie

pary sit H i V generuja wypadkowa R = H/cosa dziatajaca na przekatnej BD, ktora jest

nachylona pod katem o.. W dalszej kolejnosci ram¢ z wypelnieniem mozna przedstawi¢ jako

zamknieta rame z uko$nym krzyzulcem — rys.3.30a.
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Rys. 3.29. Zatozenia modelu Holmesa [45, 52]

a) b)
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Rys. 3.30 Schemat statyczny modelu Holmesa [45, 52]: a) ekwiwalentna rama b) zastepcza
rama bez krzyzulca

Z zalezno$ci geometrycznych wyznacza si¢ przemieszczenia wezla B w kierunku dziatania

sity H:

3
H= Z}IIEI cosa 3.8)
przemieszczenia pionowe wezta B sg rowne:
Ve
Ay = ) .
Vo4, (3.9)

gdzie:

I, h— dlugosé i wysokos¢ ramy,

I, lo— moment bezwtadnos$ci stupow i rygli ram,
E — modut sprezystosci materiatu ramy,

H — pozioma sita dzialajaca na rame,

V — pionowa sifa dziatajgca na rame.
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Przez superpozycje przemieszczen skrocenie przekgtnej ramy Wynosi:
3 Ve HhK® 3 .
App = ——cosa + sina = cosa +——tgasina |=
24EI 24El, 24EI h’I,

Hnr’ h1 . HI® I sina
= cosa +——=—tgasing |= ——| cosq +———|= ,
24EI tgah’l, 24 Iy tga

HK I tga HK® I
= 1+ ——=—|cosa = 1+ —ctga |cosa.
24EI Iy tg“a 24E] Iy

(3.10)

Skrocenia krzyzulca przy uwzglednieniu zastepczej ramy — rys. 3.30a mozna wyrazi¢ zalez-
noscia:

BD

_ (H - Feosa )i’ (

1+ ictgo: cosa.
24E1 Iy

(3.11)

W dalszej kolejnosci wyznaczono skrocenie krzyzulca w chwili uplastycznienia materiatu
wypelnienia z nastepujacej zaleznosci:

ABD = €Cd.

(3.12)
d — dlugos¢ przekatnej ramy,

& — graniczne odksztatcenie wypetienia ramy

Z przeksztalcenia zalezno$ci (3.11) przy zatozeniu wystapienia w krzyzulcu granicznych
odksztatcen gc maksymalng sit¢ H dziatajaca na rame okresla wzor:

o 24Ele.d

+ f,Acosa .
h3(1 + Ilctga]cosa

0

(3.13)
A — pole powierzchni poprzecznego przekroju ramy,

fc — wytrzymato$¢ na $ciskanie materiatu ramy.

W dalszej kolejnosci autor zatozyt, ze pole powierzchni $ciskanego krzyzulca A zalezy od
grubosci Sciany wypelniajacej oraz szerokos$ci samego krzyzulca. Przyjeto, ze szeroko$¢
Sciskanego krzyzulca jest rtowna W = d/3, a odpowiadajace pole powierzchni wynosi:

d
A:tw=§. (3.14)
Poziome przemieszczenie ramy w chwili zniszczenia okresla zalezno$¢:

At max = Appcos a = g,dcos & .

(3.15)
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Wykorzystujac wlasne badania oraz badania Wooda [115] i Williamsa i Benjamina [8]
autor porownat wyniki eksperymentoéw i obliczen uzyskujac réznice w zakresie sit rzgdu 3 —
16%. Znacznie wigksze rozbieznosci Holmes otzrymal w przypadku przemieszczen. Przy
przyjeciu stalej szerokosci krzyzulca (d/3) obliczone przemieszcenia byly mniejsze o 90 —
100%.

Podobne podejscie dotyczace zastgpienia ukladu rama- wypelnienie murowe ukladem
pretowo-tarczowym 1 ostatecznie uktadem pretowym z uko$nym krzyzulcem przedstawili
Carter i Stafford-Smith w publikacjach [16, 15]. Autorzy skorzystali z wnioskoéw
wczesniejszej pracy Stafforda-Smitha [100], =z ktorej wynikalo ze sztywno$¢
wspotpracujacego uktadu mur-szkielet zalezy przede wszystkim od sposobu przekazania sit
ze szkieletu na mur oraz, ze po separacji kontakt muru z ramg wystepuje tylko w obrgbie
narozy. W dalszej kolejnosci autorzy wskazali, ze uktad pretowo-tarczowy mozna zastapic¢
ustrojem wylacznie prgtowym z  zastosowaniem uko$nego krzyzulca w  miejsce
wystepujacego muru wypetniajacego w formie pokazanej narys. 3.31 a i b.

W analizowanej ramie prostokatnej [15] zatozono dhugos$¢ pionowego odcinka kontaktu

réwna Ah natomiast dlugo$¢ poziomego odcinak kontsktu byta rowna 1/21 (rys. 3.32).

a) / b)

Rys. 3.31. uktad pracy i odksztatcen szkieletu wypetnionego murem wg. [15]:
a) uktad pretowo-tarczowy, b) zastepczy uklad pretowy [52]

Dalsza analizy pozwolily na wyznaczenie szerokosci jak roéwniez sztywnos$ci krzyzulca.
Z wykorzystaniem obliczen metoda réznic skonczonych, uzyskano parametry geometryczne

zastgpczego krzyzulca roznych proporcji $ciany — rys. 3.33.
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Rys. 3.32. Uktad obcigzen $ciany wypehniajacej wedlug [52, 15]
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Rys. 3.33. Zmiany parametréw szerokosci W i grubosci t $ciskanego krzyzulca w funkcji dtu-
gosci strefy kontaktu pomiedzy wypetnieniem z muru oraz stupem 4h [100, 52]

Z poréwnania wynikow badan 1 obliczen wynika, Ze zaproponowane podej$cie prowadzi do

znacznego przeszacowania sztywnosci krzyzulcow. Obliczenia metodg roznic skonczonych

pozwolily zaproponowa¢ nomogramy pozwalajgce na wyznaczenie granicznej sily niszczace;.

Maksymalne obcigzenie $ciany wypeltniajacej ze wzgledu na $cinanie zaproponowano obli-

cza¢ wedtug zalezno$ci:

lub w postaci bezwymiarowej:

R :(%%m}[u%], (3.16)
RS — 100 /(1_:‘%115}_ 317
fot (stj f (3.2

Natomiast ze wzgledu na rozcigganie warto$¢ sity dziatajacej na Sciane okreslata zaleznos¢:

@&m]

R( 0

7 (3.18)



lub w postaci bezwymiarowej:
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R 6,8

fT;lt = 7 (3.19)
gdzie:
fos — kohezja,
fst — maksymalne napr¢zenie $cinajagce w murze,
fnt — maksymalne napr¢zenie $cinajgce w murze,
u — wspotczynnik tarcia,
fit — wytrzymatos$¢ na rozcigganie elementu murowego.

Wykorzystanie powyzszych réwnan wymaga obliczenia maksymalnych naprezen $cinajacych

1 $ciskajacych wystgpujacych w krzyzulcu. Do ufatwienia projektowania, zaproponowano

nomogramy pozwalajace odczyta¢ warto$¢ granicznego obcigzenia w funkeji dlugosci kon-

taktu muru ze stupem. Przyktadowy nomogram $ciany o proporcjach h/l = 1 pokazano rys.

3.34. jako graniczne obcigzenie Sciany wypelniajacej przyjmowaé nalezy minimum z wartos$ci

Rs i Rt. Porownanie wynikow uzyskanych z obliczen i z wynikow badan wykazato bezpieczny

stosunek sit wynoszacy $rednio 1,23 jedynie w dwodch przypadkach sity byly wigksze od

otrzymanych w badaniach.

-
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Rys. 3.34. Nomogram upraszczajacy wyznaczenie nosnosci $cian wypetniajacych [100, 52]

Szerokos¢ Sciskanego krzyzulca nie jest tylko funkcja geometrii ramy. Istotnym ograni-

czeniem sg takze graniczne sit $ciskajacych Re. W pracy [16] zobrazowano zalezno$¢ pomig-
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dzy szerokoscig a dlugoscig krzyzulca w/d w funkcji dtugosci kontaktu wypetiania Ah, dzia-
fajacego obcigzenia R 1 nosnosci $ciskajacego krzyzulca R.

Uzyskane przebiegi zalezno$ci asymptotycznie malejg wraz ze wzrostem dtugosci strefy
kontaktu wzdhuz stupdéw. Autorzy zaznaczyli, ze bezpieczna proporcja obcigzenia do no$nosci
powinna zawiera¢ si¢ w granicach R/Rc = 1/8 — 1/4. Wprowadzenie uko$nego krzyzulca do
kazdego pola ramy istotnie zmniejsza wartosci momentow zginajacych upodabniajgc rame¢ do

kratownicy.

04

LA |

04

0.1

Rys. 3.35. Wzgledna szeroko$¢ krzyzulca w/d w funkcji A4 [16, 52]

W pracy Mainstone’a [77] przedstawiono badania modeli z ram zelbetowych z wypetnieniem
murowym z cegiet. Analizowano dtugos¢ strefy kontaktu pomigdzy stupami, ryglem i wypet-

nieniem. Zaproponowano nastgpujaca zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie dtugosci strefy

E tsin26
ﬂ/ = < . .
h 4\’ 4E 1IN (3.20)

7h
6(]’l=ﬂh 227- (3-21)
h

kontaktu muru wzdhuz stupow:

Dhugos¢ strefy kontaktu wzdhuz rygli:
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E tsin268
A= /C— .
174 AELI (3.22)

a=a=_—-, (3.23)

gdzie:
Is — moment bezwladnosci przekroju stupa ramy,
I| — moment bezwladnos$ci przekroju rygla ramy,
h’ — wysoko$¢ wypelnienia.
I” — dlugo$¢ wypehienia.
W rzeczywistych konstrukcjach rygle wspolpracuja ze stropami, charakteryzujg si¢, wiec
znacznie wigksza sztywnoscia niz stupy. Oprdcz tego stropy przejmuja znaczne obcigzenia,
a wigc obliczona dlugos¢ kontaktu z zaleznos$ci (3.21) obliczana jest z trudnym do oszacowa-
nia btgdem. Zaproponowano, aby do okreslania szerokos$ci wspolpracujagcego murowanego
krzyzulca postugiwac si¢ zalezno$cig empiryczng:
w=0,16(2h) 034 . (3.24)
W przypadku betonu szeroko$¢ krzyzulca mozna obliczy¢ wedlug zaleznosci:
w=0,11(Ah)"3d . (3.25)
Na podstawie wyzej wymienionych prac Kadir i Hendry [68, 70] zaproponowali wtasne po-

dejscie umozliwiajace wyznaczy¢ szerokosci Sciskanego krzyzulca wedlug wzoru:

1
w:E (el + (a1 f . (3.26)
Autorzy wskazali rowniez, aby w chwili zarysowania zastosowa¢ model przedstawiony
narys. 3.36.
a) < Rsin®
8
= = > Oy
- S
R t

ay
L~
s
X

ah°

Rys. 3.36 Model zaproponowany przez Kadira i Hendry’ego [68, 70]: a) szerokos¢ $ciskane-
go krzyzulca, b) uktad sit dziatajacych na rame w chwili zarysowania

Nalezy jednak podkresli¢, ze w przedstawionych powyzej przypadkach obliczeniowych

autorzy skupili swojg uwage na wyznaczeniu sztywnos$ci 1 zniszczeniu muru wypelniajacego,
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w przypadku zastosowania szkieletu zelbetowego do zniszczenia moze doj$¢ rowniez w wy-
niku uszkodzenia elementu zelbetowego.

W wigkszosci badan autorzy podejmuja proby wyznaczenia szerokosci krzyzulca bez po-
dania szczegotowych zalecen dotyczacych no$nosci na $cinanie wypetnienia. Do prac, w kto-
rych podj¢to zawarto pewne wskazowki obliczeniowe nalezy zaliczy¢ badania Decaniego
I Fantiniego [37]. Autorzy zaproponowali do wyznaczenia szeroko$ci krzyzulca nastgpujaca

zalezno$¢:

w=[—+k2jd, (3.27)
w ktorej wartosci wspotczynnikow ki i kz:
ki = 1,3, k2 = 0,178 gdy in < 3,14,
ki1 = 0,707, k2 = 0,01, gdy 3,14 < Ah < 7,85,
ki = 0,47, k2 = 0,04, gdy An > 7,85.

Sciany wypehiajace z otworami zostaly przeanalizowane w pracy Hamburgera [42]

zmieniony przebieg krzyzulcow zaproponowany przez autora przedstawiono na rys. 3.37.

|

Rys. 3.37. Uktad krzyzulcow i przebieg sit zgodnie z opracowaniem Hamburga [42, 52]

Al-Chaar [3] z zespolem zaproponowali przebieg krzyzulca nawigzujacy do poprzednich
rozwigzan, a wigc jednego klasycznego krzyzulca ze zmodyfikowanym potozeniem i przekro-

jem co przedstawiono na rys. 3.38.
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Rys. 3.38 Uktad krzyzulca wg. Al.-Chaara z zespotem [3, 52]

Szeroko$¢ krzyzulca przedstawia nastgpujgce roOwnanie:

g = a(Ry),(Ry); (3.28)
gdzie:
(R2)i — wspotczynnik odzwierciedlajacy sposob zniszczenia krzyzulca,

(R1)i — wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw otworu w $cianie obliczany ze wzoru:

2
A A
(Ry), = 0,6[ﬂJ - 1,6{ﬂJ +1, (3.29)

panel panel
gdzie:
Aopen — pole powierzchni otworu w §cianie,

Apanel — pole powierzchni wypelnienia $ciany.

Dtugos¢ kontaktu muru ze stupem oblicza si¢ ze wzorem:

ared

050 (3.30)

legy =
Na podstawie obliczen numerycznych Page’a [88] zaproponowano wspotczynnik, redukujacy
sztywnos¢ pojedynczego krzyzulca w postaci:

A=1-2a%* +al", (3.31)

gdzie:
aw — wspotczynnik okreslajacy stosunek powierzchni otworéw do powierzchni wypehienia.
Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze w przypadku otworéw kwadratowych o polu powierzchni

wiekszej o okoto 50% nadzienia redukcja sztywno$ci wynosi ponad 90%. Z kolei stosujac
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wzor (R1)i redukcja sztywno$ci wynosi ponad 60%. Proponowane dotychczas w literaturze

zalezno$ci nie sg jednoznaczne i dajg bardzo rozbiezne rezultaty.

3.1.3. Sciany skrepowane

Wedtug normowej definicji PN-EN 1996-1-1 [N-42] za mur skrepowany traktuje si¢ mur,
ktorego odksztalcenia w jego ptaszczyznie zostaly ograniczone (w pionie i w poziomie) przez
przylegajaca do niego konstrukcje zelbetowa lub mur zbrojony.

Polskie doswiadczenia zwigzane ze stosowaniem murow skrepowanych czy wczesniej
konstrukcji zepolonych siggajag okresu miedzywojennego ubieglego wieku. Wiaze si¢ to
przedwe szystkim z rozwojem technologi konstrukcji stalowych i zelbetowych. O korzysciach
ptynacych z potaczenia muru z betonem i stalg mozna przeczyta¢ w referacie Trojanowskiego
z 1933 roku wygloszonego na I Zjezdzie Inzynieréw Budownictwa.

Jak podkreslaja autorzy artykutu [54] poczatkowe problemy zwigzane z realizacja muréw
zespolonych ulegly minimalizacji wraz z rozwojem elmentow murowych $rednio
gabarytowych. Zastosowanie bloczkow PGS lub pustakow ceramicznych lub betonowych
pozwolito na rezygnacje z wykonywania ukrytych rdzeni lub pilastrow (lokalnych pogrubien
muru) i zaczeto coraz czgsciej stosowaé monolityczne potaczenie elementow krepujacych
1 muru. Takie rozwigzanie na przetomie lat 60 — 70 ubieglego wieku wskazano jako
prawidlowe do obiektow podlegajacych wpltywom gorniczym. To spowodowato dalszy
rozwoj technologi skrepowania. Od tego czasu technologia muréw skrepowanych znacznie
ewoluowata w wyniku wprowadzeniem nowych materiatow i unowoczes$nieniaa metod wy-
konywania mur6éw i stropow, ale istota skrepowania muru pozostata jednak bez zmian.

Mur skrepowany sktada si¢ ze Scian murowanych oraz poziomych i pionowych elementow
zelbetowych wyksztattowanych ze wszystkich czterech stron §ciany murowanej (rys. 3.39).
Pionowe elementy nazywane rdzeniami (ang. tie-columns) przypominaja stupy w konstrukc;ji
szkieletowej, z tym, ze maja znacznie mniejsze wymiary poprzecznego przekroju i sa wyko-

nywane po wzniesieniu muru.
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Rys. 3.39. Sktadowe elementy budynku ze Scianami wykonanymi w technologii muru skre-
powanego: a) budynek ze sztywnym stropodachem, b) budynek z wiotkim drewnianym stro-
pem i wigzbg [54]; 1 — rdzenie, 2 — wience stropowe, 3 — poziome lub pochylone rygle, 4 —
mur, 5 — wieniec cokotowy, 6 — fundament, 7 — strop zelbetowy, 8 — strop drewniany, 9 —
drewniana wigzba dachowa
Poziome elementy nazywane ryglami (ang. tie-beams) i wiencami (ang. ring beam) odpowia-
dajg Zelbetowym belkom konstrukcji szkieletowej i wspotpracujg z murem, na ktorym spo-

CZywaj3a.

Sktadowymi elementami murow skrepowanych [54] sa:

e $ciany murowane i pionowe rdzenie, ktore przejmujg pionowe i poziome obcigzenia sta-
te, eksploatacyjne i srodowiskowe ze stropow (przez wience) na fundament. Sciany muro-
wane pelnig role stezen zapewniajac stateczno$¢ z uwagi na poziome sity od wiatru
1 wstrzasow,

e rygle i wience zapewniaja integralno$¢ scian murowanych w przypadku wplywow sej-
smicznych i parasejsmicznych, zapobiegaja kruchej odpowiedzi muru na dziatanie obcia-
zen $cinajacych 1 obcigzen prostopadtych do plaszczyzny (w Scianach ostonowych) i chro-
nig obiekt przed postepujaca katastrofy,

e stropy i stropodachy zelbetowe przekazuja na $ciany zar6wno obcigzenia pionowe jak
i poziome. W przypadku obcigzen poziomych zelbetowe stropy petnig rolg przepon (ang.
diaphragms),

72
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¢ wience cokolowe (ang. plinth band) w niepodpiwniczonych budynkach z murami skrepo-
wanymi stosowanymi w rejonach sejsmicznych przenosza obcigzenie ze $cian na funda-
ment i zabezpieczajg Sciany parteru przed nadmiernym osiadaniem.

Wytyczne dotyczace wznoszenia murow bazuja miedzy innymi na instrukcji ITB nr
391/2003 [N-16] oraz o wytyczne zawartych w Eurokodzie 6 [N-43] [N-52]. Zgodnie
z instrukcjg rozrézniamy trzy  sposoby  ksztaltowania pionowych elementow
zabezpieczajgcych przed wstrzgcami gorniczymi — rys. 3.40. W pierwszym sposobie — rys.
3.40a pionowy rdzen krgpujacy ksztattuje si¢ w drazonych pionowo elementach murowych.
Drugi sposob — rys. 3.40b polega na zastosowaniu takiego watku elementow murowych, aby
powstata przestrzen do wykonania zbrojonego rdzenia. Oba sposoby ze wzgledu na niewiel-
Kie wymiary poprzecznego przekroju rdzenia mozna potraktowaé jako quasi-skrepowanie,
a nawet zbrojong pionowo konstrukcje murowa. Rozwigzanie pokazane na rys. 3.40c mozna
potraktowa¢ jak klasyczna konstrukcje skrepowang, poniewaz mozna wykona¢ rdzen i zbro-
jenie o odpowiednim polu powierzchni, a technologia realizacji zapewnia pelne zespolenie

muru i betonu przez strzepia.

Rys. 3.40. Pionowe elementy zabezpieczajace mur przed wstrzgsami gorniczymi [53]: a) we-
wnetrzny rdzen wykonany w pionowo dragzonych elementach murowych, b) wewnetrzny
rdzen wyksztatcony przez odpowiednie utozenie elementéw murowych, ¢) rdzen wykonany
miedzy Scianami

Wedhug instrukcji ITB 391/2003 [N-16] zastosowanie zabezpieczen pokazanych na
rys. 3.49 na oddzialywania dynamiczne wywotane eksploatacja gonicza jest konieczne, gdy
przyspieszenia moga przekraczaé 500mm/s2. Oprocz tego rdzenie mozna zastosowaé takze
przy deformacjach ciaglych i nieciaglych. Zgodnie z zaleceniami instrukcji minimalne

zbrojenie rdzeni wynosi Asv,min= 0,0004m?.
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Z kolei norma [N-43] zaleca, ze w kierunku pionowym i poziomym elementy krepujace
powinny by¢ rozmieszczone w rostawie nie wigkszym niz 4,0m — rys. 3.41a. Do poprawy
wspolpracy muru z elementami krepujacymi stosuje sie¢ strzepia zazebiajace (o gtebokosci a =
50 — 100 mm) si¢ lub zbrojenie w spoinach kotwione w rdzeniach. Realizacja strzgpi jest
dopuszczona w przypadku elementow murowych grupy 1 i 2 z zachowaniem prawidtowosci
przewigzania muru. Zgodnie z krajowa tradycja glebokosc strzepi nie powinny przekraczac V4
dhugosci cegly, a zgodnie z normg [N-30] gteboko$¢ strzepi powinna wynosi¢ 60mm.
W przypadku elementow murowych grupy 3 do zapewnienia wspotpracy muru
i elementéw krepujacych nalezy stosowaé prety o Srednicy min ¢6mm w maksymalnym
rozstawie do 300 mm. Zgodnie z publikacjg [35] zamiennie do pretow mozna stosowac
zbrojenie strukturalne w postaci kratowniczek, siatek lub drabinek przy kotwieniu
z wykorzystaniem hakow prostych lub potokragltych o dlugosci 5 §rednic. W Eurokodach [N-
43] [N-52] wskazano, ze elementy krepujace nalezy lokalizowaé w kazdej kondygnacji,
a pionowe elementy nalezy sytuowa¢ dodatkowo na polaczeniu $cian nosnych oraz na
krawedziach otworéw okiennych i drzwiowych o powierzchni nie mniejszej niz 1,5m2.
Zalecenia te sg bardziej rygorystyczne od tradycyjnych polskich rozwigzan [N-16], co
powoduje w praktyce konieczno$¢ zabezpieczania prawie wszystkich otworow. Wedlug
publikacji [53] sensowno$¢ takiego rozwigzania jest uzasadniona na terenach o duzych
oddzialywaniach sejsmicznych, ktore nie wystepuja na terenie Polski. W pracy [35]
przytoczono wymagania innych norm 1 wymagan zabezpieczenia otworow 1 wskazuja ze cho¢
wykonywanie elementéw krepujacych wokol otworu jest jak najbardziej wiasciwe,
dyskusyjny pozostaje minimalny wymiar lub pole powierzchni otworu podlegajacego

skrepowaniu.
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Rys. 3.41. Konstrukcja muru skrgpowanego wedtug [53]: a) Sciana skr¢powana, b) konstruk-
cja rdzenia zelbetowego taczonego z murem za pomocy strzepi zazebionych, c) konstrukcja
rdzenia tgczonego z murem za pomocg pretow, d) konstrukcja naroza wiencow, e) konstruk-
cja skrepowania $ciany szczytowej z pochylonymi ryglami, f) szczeg6l haka prostego i1 uko-
$nego zbrojenia podtuznego; 1 — rdzen, 2 — rygiel, 3 — mur wypetniajacy, 4 — wieniec, 5 —
zbrojenie taczace (niepowigzane ze sobg prety lub zbrojenie strukturalne)

Wedtug norm [N-43] [N-52] wskazuje iz przekroj poprzeczny elementow krepujacych nie
powinien by¢ mniejszy od 0,02m? przy minimalnym wymiarze mnie mniejszym niz 150mm —
rys.3.41b, a zbrojenie podtuzne elementu krepujacego nie powinno by¢ mniejsze 0,8% pola
powierzchni przekroju lecz nie mniej niz 200mm? (albo 4 prety ¢8mm przy zastosowaniu
strzemion min. ¢6mm w rozstawie do 300mm). Dodatkowo zbrojenie to powinno by¢
dogeszczone w rejonie nad i pod wiencami oraz w miejscach zakladow zbrojenia
zmniejszajac rozstaw strzemion o potowe. W przypadku obiektow na najwyzszych
kondygnacjach z drewniang konstrukcja dachu nalezy na $cianch szczytowych zastosowac

pochyte rygle (rys. 3.41b) wraz z rdzeniami krepujacymi.
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Przy konstruowaniu wszystkich elementéw kr¢pujacych stosowac nalezy normy Eurokod 2

[N-13]. Kotwienie podtuznego zbrojenia wiencow nalezy wykona¢ podobnie jak w narozu

ramy — rys. 3.41c i kotwi¢ poza punktem odgiecia na dtugos¢ 2lp. Zbrojenie rygli mozna ko-

twi¢ w rdzeniach za pomocg hakoéw prostych lub ukosnych o dlugosci co najmniej 5¢. Wyko-
nywanie zakladow podhuznego zbrojenia w rejonach poza pionowymi elementami krepuja-
cymi nie jest dopuszczalne.

Autorzy prac [54, 53] wskazali nast¢pujgce zalety konstrukcji skrgpowanych:

e stosowanie tradycyjnej metody wznoszenia muréw z powszechnie dostgpnych materialow
I technologii;

e climinacj¢ skomplikowanych deskowan i technologii montazowych, jak w przypadku
konstrukcji szkieletowych, i wynikajagca z tego redukcja kosztow w stosunku do
technologii szkieletowej;

e mozliwo$¢ stosowania nie tylko w budynkach jednorodzinnych, ale takze w obiektach
wielorodzinnych i przemystowych.

W zakresie wad autorzy wskazuja:

e wigksze koszty realizacji niz muréw niezbrojonych i zbrojonych oraz koniecznos¢
wyzszych kwalifkacji wykonawcow;

e mniejsza no$nos¢ i ciggliwos¢ w poroOwnaniu z prawidlowo wykonanymi zelbetowymi
konstrukcjami szkieletowymi z wypetnieniem murowym (podobng no$no$¢ muru

skrepowanego mozna uzyskac, stosujac §ciany murowane o wiekszej dlugosci).

3.1.2.3. Badania scian skrepowanych
e Badania Rao, Achyutha, Jagadish i Devanarayanan

Badania wptywu otwordéw okiennych i drzwiowych jak réwniez sposobu potaczenia wy-
pelienia z szkieletem zelbetowym wykonali Rao, Achyutha, Jagadish i Devanarayanan
i przedstawili w publikacji [92]. Badania obejmowaty 11 szkieletow ram zelbetowych, ktore

zostaly wypetnione murem. Badania obejmowaty nastgpujace typy modeli:

Typl — Prefabrykowana rama zelbetowa, ktora zostata wypetniona murem,

Typ Il — Po wykonaniu muru bez strzepi dokonano skrepowania ramg zelbetowa,

Typ I — Po wykonaniu muru ze strz¢piami dokonano skrepowania ramg zelbetowa,
Typ IV — Prefabrykowana rama zelbetowa w ktorej wewngtrzne powierzchnie zostaty

pokryte olejem, co spowodowato istotna eliminacj¢ adhezji i kohezji.
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Widok poszczegolnych modeli przedstawiono na rys. 3.42.

Etapl Etap 1T Typlilv  EtapIll

1350
1550

1350

Typ I

Typ 1

Rys. 3.42. Widok poszczegdlnych konstrukcji modeli [52]

W badaniach wykorzystano 3 typy wypekienia:
—w 4 modelach wykonano wypetnienie petne dla kazdego typu konstrukcji I-1V,
—w 4 modelach zrealizowano otwory okienne dla kazdego typu konstruke;ji 1-1V,

—w 3 modelach centralnie wykonano otwor drzwiowy dla typu konstrukcji I, 11, 1V.

Wypehienie wykonano z cegiet cietych potaczonych zaprawa cementowa w proporcjach 1:3.
Elementy zelbetowe wykonano z betonu z wykorzystaniem kruszywa drobnoziarnistego,
zbrojone podtuznie prgtami ¢ 8mm. W tablicy 3.8. przedstawiono parametry materiatdow
z jakich zbudowano modele badawcze. Zewngtrzne wymiary modeli badawczych byty roéwne
3,0m x 1,55m, a wymiary murowego wypetnienia byly réwne 1,35 x 1,35m. Grubo$¢ modelu
wynosita 0,10m, a wymiary poprzecznych przekrojow zelbetowych elementow krepujacych
wynosita 0,1m x 0,1m. Elementy zazbrojono 4 pretami Zzebrowanymi ¢ 8mm o granicy pla-
stycznosci rownej fy = 450,8 N/mm? i wytrzymatosci na rozcigganie rownej fr = 597,8 N/mm?.
Strzemiona wykonano z pretow gladkich o $rednicy ¢ 3mm rozmieszczonymi co 10cm i na-

stepujacych parametrach mechanicznych: fy = 362,7 N/mm?, f;= 499,8 N/mm?,
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Tablica 3.8. Parametry uzytych w badaniach materiatow [92, 52]

Wytrzymato$é na Modut sprezystosci,
Lp. Tygi\é\%gel- TS);EUES.? $ciskanie, N/mm? N/mm?
J Beton Mur Beton Mur
1 | 40,07 7,87 35633,2 5509,6
2 | Pelne wypet- 1] 30,95 6,40 31309,2 44813
3 nienie 11 33,70 7,08 32713,6 49526
4 \V4 37,30 6,89 34388,6 4823,6
5 o | 35,34 7,87 33471,2 5509,6
6 “Z’%Pt’\fv}gi’r‘;e 1l 32,95 6,40 32347,1 4481,3
7 okiennym I 37,07 7,08 34302,3 49526
8 v 29,45 6,89 30540,8 4823,6
9 | Wypehienie I 36,75 7,38 34184,7 5166,9
10 | z otworem ] 31,40 7,08 31573,8 4952,6
11 | drzwiowym 11 41,18 8,07 36160,5 5649,6
P P
o 4 ) ;
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Rys. 3.43. Wykresy zaleznosci obcigzenie — przemieszczenie dla muréw pelnych oraz z otwo-
rami okiennymi [52, 92]

Z badan wynika, ze Krzywe obcigzenie — przemieszczenie (rys. 3.43) w zakresie spregzy-
stym modeli typu Il i 11l nie roznity si¢ istotnie, ale byly mniejsze od przemieszczen modeli
typu I i IV. Podobng sytuacj¢ zaobserwowano zarowno w modelach §cian z otworami okien-
nymi i drzwiowymi. W przypadku modelu typ I separacja muru od szkieletu wystapita przy
wigkszym obcigzeniu niz w modelu typu IV, ale zniszczenie wystapito niemal w tym samym
obcigzeniu.

W przypadku model typu III, w ktorym zastosowano strzg¢pia nie nastgpita separacja muru
I szkieletu zelbetowego, co wskazuje na korzystne powigzanie styku ramy zelbetowej. Naj-

wigkszg sztywno$¢ i maksymalne obcigzenie zaobserwowano, gdy stosowano modele typu I1.
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Zestawienie wynikow badan przedstawiono w tablicy 3.9, natomiast obrazy zarysowania mo-
deli narys. 3.44.

Z badan wynika, ze na sposob zarysowania mial wptyw nie tylko sposob wykonania mode-

li, ale rowniez sposob potaczenia z zelbetowymi elementami krgpujacymi. W przypadku mo-

deli typu I stwierdzono separacj¢ muru i ramy 1 przy maksymalnych obciazeniach zniszczeniu

ulegal mur. W modelach typu Il zaobserwowano znaczny wzrost zarysowan zelbetowych ram

a wypehienie murem przejawialo dominujgce zarysowanie ukosne. W modelach typu 11 i IV

z otworami okiennymi zaobserwowano takg samg intensywno$¢ zarysowan uko$nych. W mo-

delach typ III przy zastosowaniu strz¢pi zarysowania byly znacznie bardziej intensywne niz

zaobserwowano to w modelu typu Il.

Tablica 3.9. Wyniki badan [92, 52]

Lp Typ.wypel- Typ qu_1- [f())l\)/\?cl)?jzuizi:ee Obcigzenie Obcigzenie | Sposob znisz-
nienia strukcji separacje, kN rysujace, kN | niszczace, kN czenia
1 [ 58,84 127,49 127,49 ;
2 Pelne wypet- I 122,58 166,71 slél\j\?;r?lz fﬁf}ﬁ
3 nienie 1 112,78 142,20
4 W, 29,42 9,16 13239 | Zarysowanie
naroza ramy
5 o [ 39,23 44,13 73,55
g | Wypeknienie I . 58,84 88,26 Ukosne zary-
7| Zotworem T - 49,06 83,36 sowanie
okiennym ! :
8 v 19,61 39,23 73,55
9 | 19,61 24,52 53,93 Rozcigganie
10 1 - 29,42 73,55 muru
Wypetnienie Rozcigganie
z otworem muru, poprze-
11 | drzwiowym 1 9,81 14,71 49,03 dzajace
zmiazdzenie
ramy

79
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Rys. 3.44. Widok zarysowanych modeli [92, 52]

W przypadku modeli typu IV z otworami drzwiowymi w odseparowanym od konstrukcji
zelbetowej murze zaobserwowano wigkszg ilo$¢ uszkodzen nad otworem z dominujacg rysa

ukos$ng biegnaca od naroza otworu — rys. 3.44.

e Badania Rao, Achyutha i Jagadish

Kontynuacj¢ badan autorow zaprezentowano W publikacji [93], w ktorej analizowano
sztywno$¢ Sciany pod katem geometrii i konstrukcji nadprozy okiennych i drzwiowych.
W typowych rozwigzaniach §$cian skrgpowanych i wypetniajacych uniknigcie otworow jest
utrudnione w zwigzku z powyzszym koniecznym jest zastosowanie odpowiedniego rozwigza-
nia nadprozy, aby unikng¢ redukcji sztywnosci. W najprostszym przypadku w celu zwigksze-
nia sztywnosci stosuje si¢ zwykle nadproza zelbetowe, ktore pracuje jak belka zginana
w ptlaszczyznie. W przypadku wystapienia obcigzen poziomych praca ta zostaje zaklocona

I nie wpetni zrozumiata.
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W przedmiotowych badaniach zbudowano modele badawcze o wymiarach 3,1x3,1m

z wypelnieniem wykonanym z muru z cegly o wymiarach 2,7x2,7x0,2m. Zelbetowe elementy
krepujace sktadaty si¢ ze stupow i rygla o wymiarach 0,2x0,2m. W centralnej czgéci Sciany
zostaly wyksztaltowane otwory okienne i drzwiowe o wymiarach odpowiednio 0,9x0,9m
szer./wys. oraz 0,9x1,8m szer./wys. W modelach nad otworami wykonano nadproza zelbeto-
we 0 wymiarach 0,2x0,Im z réznymi sztywnos$ciami oraz potaczeniami z murem. Wyglad

zbudowanych modeli przedstawiono na rys. 3.45.
a) b)
” ,)

—] : -

2700
3100
2700
3100

900

1800

B d ¥ B
2700 2700
3100 3100
NADPROZE RAMA (200x200 mm): WYPELNIENIE (2700x2700 mm):
E=20581 N/'mm? E=20581 N/mm? E=6860 N/mm?
ve02 v=02 v=0,15
. . t= 200 mm . .
Rys. 3.45 Wymiary badanych modeli: a) z otworem okiennym b) z otworem drzwiowym
[52, 93]

Analiza numeryczna obejmowata obliczenia warto$ci napr¢zen w punktach A, B, D, E dla
roznych typow potaczenia Sciany ze szkieletem. Analiza wykazata, iz warto$¢ obliczonych
naprezen W narozach A, B byly znacznie wigksze w przypadku separacji W $cianach z otwo-
rami w poréwnaniu ze $cianami z wypeklieniem pelnym. Wprowadzenie nadprozy nie spo-
wodowalo znaczacej zmiany napre¢zen, analogiczng sytuacje stwierdzono w punktach dolnych
otworow C, F.

Przy zastosowaniu zespolenia wypetnienia ze szkieletem zastosowanie nadprozy zelbeto-
wych nie wplyneto na rozktad naprezen w punktach D i E. W chwili, gdy wystapita separacja
miedzy wypelnieniem i szkieletem sytuacja ulegta zmianie i naprezenia w punktach D i E

ulegly zmniejszeniu. Wyniki analizy numerycznej przedstawiono tablicy 3.10.
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Tablica 3.10. Wyniki obliczen numerycznych [52, 113]

. . Maksymalne .
T e Typ poliqcz.enla Analizowany normalne na- S,ztywnf)sc
Lp. - wypetnienia ze | punkt wypet- . $cinania,
nia . L prezenia,
szkieletem nienia z N/mm
N/mm
A -0,295
B -0,225 4
1 C D 20,083 25,09%10
Pelne wypelnie- E -0,093
nie bez otworu A -1,676
B -1,681 .
2 S D 0138 14,95%10
E 0,050
A -0,309
B -0,255 4
3 Wypetnienie z c D -0,491 18,03x10
otworem okien- E -0,393
nym bez nadpro- A -0,309
za B -1,701 4
4 S D 0730 6,62x10
E 0,441
A -0,270
B -0,348
: 14,41x10*
% | Wypetienic z ¢ D 20,560 ALX10
otworem E 0,491
drzwiowym bez A -2,166
nadproza B -- .
6 S D 2822 2,37x10
E -0,696
A -0,318
B -0,253
7 : 1 10*
Wypehienie z c D -0,314 8,0810
otworem okien- E 0,250
nym z nadpro- A -1,691
zem B -1,706 4
8 s 5 0,463 6,71x10
E 0,275
A -0,290
B -0,354
: 14 104
% | Wypelnienic z c D -0,373 8010
otworem E -0,323
drzwiowym z A -1,789
nadprozem B -- 4
10 s 5 1358 2,70x10
E -0,511
C — potaczenie przejmujace napr¢zenia rozciggajace, S — potaczenie kontaktowe 0 ograni-
czonych warto$ciach naprezen $cinajacych.

Wykazano ponadto, ze wykonanie otworo6w zmniejszylo znaczaco sztywnos¢ w poroéwna-

niu z modelami z pelnym wypelnieniem, najwi¢cej w przypadku odseparowania muru od

szkieletu (brak wspotpracy). Ponadto, zmiana typu nadprozy nie wywotata diametralnej

zmiany sztywnosci.
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Rys. 3.46. Rozktady naprezen w nadprozach w analizowanych modelach $cian [52]: a) mode-
le z otworami okiennymi, b) modele z otworami drzwiowymi

W nadprozach nad otworem okiennym rys. 3.46a naprezenie osiowe jest zmienne wzdhuz
dhugosci, rozciggajace od strony dziatania obcigzenia przechodzace w naprezenia Sciskajace
na drugim koncu nadproza. Intensywnos$¢ naprezen Sciskajacych jest wzglednie wieksza
W poroOwnaniu z napre¢zeniami rozciggajacymi. Catkowite naprezenia gornych wiokien nad-
proza sg przewaznie $ciskajace, z wyjatkiem matej dlugosci od strony dziatania obcigzenia.
Naprezenie w dolnych wtoknach byly rowniez $ciskajace na wigkszej dtugosci. W przypadku
modeli, w ktorych nie wystgpowat kontakt muru ze szkieletem intensywnosci naprgzen wzro-
sty w sposob ciagly, a naprgzenia $ciskajace, w szczegolnosci wzdtuz dolnych widkien bytly
znacznie wigksze od naprgzen obliczonych przy petnym kontakcie wypelnienia ze szkieletem.
Z rozkladu naprezen wynika, ze nadproze nad otworem okiennym w panelu wypetnien za-
chowuje si¢ jak $ciskany — rozciggany pret.

W nadprozu nad otworem drzwiowym rys. 3.46b, przy petnym kontakcie muru ze szkiele-
tem uleglo zmianie od rozciggania od strony dziatania obcigzenia do $ciskania po drugiej
stronie, bardzo podobnie jak w nadprozach nad otworem okiennym. Zupelnie odmienny prze-

bieg miaty napr¢zenia w modelu z pelng separacja muru i szkieletu, wowczas na catej dtugo-

83
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sci wystepowaly naprezenia $ciskajace z ekstremum przy przeciwleglej stronie nadproza
w stosunku do kierunku dziatania obcigzenia. W odrdznieniu od nadprozy nad otworami
okiennymi nadproza nad otworami drzwiowymi traktowaé nalezy jak elementy glownie $ci-
skane.

Z wezeséniejszych rozwazan wynikato, ze nadproze (sztywnos$é gietna EI = 349,98 x 10°
kgxcm?) nie miato zadnego wplywu na sztywno$¢ modeli z otworem. Aby zbadaé, czy
zmienno$¢ gietnej sztywnosci nadproza ma wplyw na sztywno$¢ $cinania, rozwazono cztery
rézne sztywnosci (43,3 x 108, 349,89 x 10°, 1181,25 x 108, 2799,99 x 10°® kgxcm?), ktore
odpowiadaty wysokosciom nadproza wynoszacym odpowiednio 5, 10, 151 20 cm 1 statej sze-
rokos$ci réwnej 20 cm o module sprezystosci E = 210000,0 kg/cm?. Zmienno$¢ sztywnosci
$cinania modeli z otworem z nadprozami o réznych sztywno$ciach pokazano na rys. 3.47.
Poczatkowo stwierdzono wzrost sztywno$ci bocznej o okolo 1% w modelach z otworami
okiennymi i 2% w modelach z otworami drzwiowymi. Dalszy wzrost sztywnos$ci nie SpOWo-

dowat istotnych zmian sztywnosci modeli.

-
10

>

Sztywnoéc cinania &, kN/mx 10 *

\J

0 600 1200 1800 2400 3000
El'nndproza, kN/m 2

Rys. 3.47. Wykres zmiany sztywnosci $cinania analizowanych $cian [52, 93]
e Badania Janaraja i Dhanasekara

W artykule [50] przedstawiono wyniki badan muréw skrgpowanych i nieskrgpowanych re-
alizowanych zgodnie z normag ASTM-E519 [N-5]. Badania obejmowaty 4 elementy (rys.
3.48): 2 skrepowane oznaczone jako CM oraz dwa nieskrepowane — UMC. Modele miaty
ksztalt kwadratowy 0 wymiarach 0,85x0,85m z zostaly wykonane z betonowych elementow

drazonych. W modelach CM zbrojenie wykonano w postaci preta ¢12mm o granicy plastycz-
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noséci 500 N/mm? umieszczono w poziomych i pionowych drazeniach, ktére wypetiono be-
tonem o $redniej wytrzymalosci na $ciskanie wynoszacej do 30 N/mm?. Celem badan byto
okreslenie wplywu wewnetrznego skrgpowania przy obcigzeniu monotonicznych. Na rys.
3.49 pokazano uzyskane zalezno$ci napr¢zenie Scinajgce — przemieszczenie mierzone wzdtuz
przekatnej muru. Wykazano, ze w sztywno$¢ modeli skrgpowanych byto o okoto 25 % wigk-

sza od modeli referencyjnych (UCM), a maksymalne obcigzenie byto wigksze o okoto 10%.

(@) (b)
90.50-.

Rys. 3.48. Modele badawcze a) modele skrepowane CM, b) modele nieskrgpowane UCM

[50, 35]
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Rys. 3.49. Wykres naprezenie-przemieszczenie uzyskany w badaniach [50, 35]
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e Badania Belghiata, Messabhia, Plassiarda i Guenfouda

W publikacji [7] przedstawiono badania Belghiata, Messabhia, Plassiarda i Guenfouda
$cian skrepowanych, ktére wykonano z elementéw drazonych o grubosci 0,1m. Sciany wyko-
nano jako dwuwarstwowe z pustka o grubosci 0,05m oraz skrgpowaniem w postaci zelbeto-
wych rdzeni o przekroju 0,25x0,25m. Modele mialy zewngtrzne wymiary 1,52x2,06m.
W ramach badan wykonano 2 serie $cian: dwa modele ze strzgpiami i dwa modele bez strzepi.

Widok modeli badawczych przedstawiono na rys. 3.50.

Rys. 3.50. Widok modeli badawczych a) model bez strzgpi, b) model ze strzgpiami [7, 35]

Modele badano w schemacie wspornikowym przyktadajac pozioma sit¢ w sposdb monoto-
niczny lub cykliczny. Pionowe obciazenie przytozone do goérnej krawedzi Sciany bylo state
rowne 80 kN. Wykazano, ze wptyw strzepi byt pomijalny w przypadku nosnosci, miat nato-
miast wplyw na no$nos$¢ $cian. W §cianach bez strzepi wystepowaly rysy o mniejszym roz-
warciu, ale byto ich wigcej niz w $cianach ze strzgpiami, w ktorych wystepowata jedna domi-

nujaca rysa.

e Badania Tuego, Chuanga, Lina, Wenga i Wenga

W pracy [110] Tuego, Chuanga, Lina, Wenga i Wenga [110] przedstawili badania $cian
skrepowanych obcigzonych monotonicznie i cyklicznie. Modele wykonano z cegly ceramicz-
nej o wymiarach 53x95x200 mm. Modele badawcze mialy wymiary 2,7x0,9m lub 2,7x0,8m
z elementem krepujacym wykonanym po jednej stronie $ciany lub w centralnej czgsci. Ele-
ment krgpujacy wykonano w postaci stupa o wymiarach poziomych 0,2x0,4m z betonu klasy
C25/30 zbrojonego 8 pretami ¢8mm o granicy plastycznosci 490 N/mm?2. Widok modeli ba-

dawczych przedstawiono narys. 3.51.
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Modele pierwotnie obcigzono sitg pionowg o wartosci 313,6 KN a nastgpnie §cinano poziomo.
Modele A, B oraz C obcigzano monotonicznie, a modele AC i BC obciazano cyklicznie. Wy-
niki badan przedstawiono na rys. 3.52 oraz rys. 3.53.

(a) (b) (c)
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Rys. 3.51. Widok modeli badawczych [110, 35]:
a) modele A'i AC, b) modele B i BC, ¢) model C
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Rys. 3.52. Wyniki badan $cian obcigzonych monotonicznie [110, 35]



mgr inz. Tomasz Gasiorowski | 88
Rozprawa Doktorska

(@ ) " . : . (b)

+  PORnome pr2emeaszczense

[mm]

POZIME [EZemieszczens

[mm]

300 ~30( __AC
A0 ] =i e
e © 7 —BC

t 0% 1 15 15 1 04 ) 15 1

Rys. 3.53 Poréwnanie wynikow badan $cian obcigzonych cyklicznie [110, 35]

Wykazano, ze no$no$¢ modelu A obcigzonego monotonicznie byta o ponad 30% wigksza
niz no$nos¢ modeli obcigzonych cyklicznie. W przypadku modelu B zauwazono wzrost no-
$nosci jedynie do 5%. Rowniez w przypadku modeli A i C wykazano ponad dwukrotnie
wigksza sile niszczaca niz sile otrzymana w modelu B.

Wartosci poziomych sity otrzymanych w modelach A i C byly zblizone, a w modelu
C stwierdzono znacznie wigksze odksztatcenia. Zastosowanie pojedynczego skrepowania nie

wywoluje istotnych réznic w odksztalceniach $cian.

e Badania Okaila, Abdelrahmana, Abdelkhalika i Metwaly’ego

W pracy [87] przedstawiono badania skregpowanych $cian bez otworéw oraz z otworami.
W ramach badan wykonano 6 modeli, ktore roznily si¢ zastosowanymi elementami wypetnia-
jacymi oraz ksztattem otworu drzwiowego lub okiennego. Do wykonania muru ceramiczne
i betonowe elementy murowe o wymiarach 250x120x60 mm na zaprawie cementowo-
wapiennej ze spoinami zwyklej grubosci. Skrepowanie stanowity dwa stupy zelbetowe z po-
ziomym ryglem o réznym stopniu zbrojenia podtuznego i poprzecznego. Geometri¢ badanych
modeli przedstawiono na rys. 3.54, a zestawienie parametrow poszczegdlnych modeli zesta-
wiono w tablicy 3.11. Modele badano przy wstepnych obcigzeniach pionowych wynoszacych
150 kN odpowiadajacych obcigzeniu z dwoch kondygnacji. Poziome obcigzenie przyktadano
monotonicznie w kroku, co 20kN az do momentu zniszczenia. Uzyskane wyniki przedstawio-

no w tablicy 3.12.
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Rys. 3.54. Ksztatt i wymiary modeli badawczych [87, 35]

Tablica 3.11. Zestawienie oznaczen i parametrow $cian skrepowanych [87, 35]

Oznaczenie §ciany Sciana Materiat

CLY-S-CTRL pelna cegla

CLY-S-L pelna cegla

CLY-S-T petna cegla

CMU-S petna bloczki betonowe

CLY-P-W z otworem okiennym cegla

CLY-P-D z otworem drzwiowym cegla
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Tablica 3.12. Zestawienie uzyskanych wynikow dla poszczegolnych $cian [87, 35]

Oznaczenie §ciany | Siata rysujaca, KN | Sita niszczaca, KN Pr; emieszczenie B9l
sile niszczacej, mm
CLY-S-CTRL 200 230 22.25
CLY-S-L 160 310 36.44
CLY-S-T 200 290 38.40
CMU-S 140 280 42.94
CLY-P-W 100 190 24.89
CLY-P-D 100 130 18.51
250 4
E 200 -
-
. 100 - —CLY-S-CTRL]
--=-CMU-8
——CLY-5L
50 4 --CLY-S-T
——CLY-P-W
—&-CLY-P-D
¢ v r + r + * ¥ ¥
o ] 10 18 20 28 30 8 40 4%

POzZIoma PIzemieszczenia gome) raweda sclany, [mm)

Rys. 3.55. Uzyskany z badan wykres zaleznosci sita pozioma — przemieszczenie gornej czgscli
$ciany [87, 35]
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Rys. 3.56. Uzyskany z badan wykres zaleznosci sita pozioma — przemieszczenie dolnej czesci
$ciany [87, 35]

Badania wykazaly, ze $ciana wykonana z betonowych elementow murowych przenosita ob-
cigzenie $cinajace rowne 280 kN o 22% wigksze od $ciany z wypelnieniem z elementow mu-
rowych z cegly, ktora przenosita obcigzenie 230 kN. Stwierdzono ponadto, ze Sciany otwo-
rem okiennym charakteryzowaty si¢ mniejsza no$noscig od $cian bez otworéw odpowiednio

0 17% w przypadku otworu okiennego i 43% w przypadku otworu drzwiowego. Uzyskane
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zaleznoS$ci obcigzenie Scinajgce — przemieszczenie zostaly przedstawione na rys. 3.55 i rys.
3.56. Z uzyskanych relacji wynika, ze do chwili zniszczenia $cigcia stupow zelbetowych
(u podstawy) przemieszczenia narastaty proporcjonalnie do obcigzen, a nastepnie nastepowata
utrata sztywnosci $ciany i w konsekwencji zniszczenie Sciany. Brak wykszatlconej poziomej
i opadajacej cze¢sci wykresow wskazywat zdaniem autoréw na kruchy charakter zniszczenia
Sciany a takze na to, ze perforacje w postaci otworéw drzwiowych wplywaja znacznie

na zmniejszenie no$nosci tego typu $cian.

e Badania Jagera, Schopsa

Podobne badania $cian skrgpowanych obcigzonych monotonicznie zostaly opisane w pracy
[48]. Celem badan byto rozpoznanie zmian stanu odksztatcen, morfologii zarysowan wptywu
odksztatcen skurczowych ramy zelbetowej $cian z wypelnieniem wykonanych z ABK.

Badania prowadzono w celu weryfikacji metod obliczania no$nosci muréw na $cinanie jak
z uwzglednieniem Wplywu skurczu betonu. W ramach badan zbadano 4 modele o ksztalcie
I geometrii pokazanym na rys. 3.57. Catkowita dlugos¢ modelu (mur + elementy krepujace)

byta rowna 2,48 m, a wysoko$¢ 2,69 m. Grubo$¢ modelu wynosita 24 cm.
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Rys. 3.57. Zbrojenie elementow krepujacych [48]
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Rys. 3.58. Rozmieszczenie punktoéw pomiarowych skurczu Sciany [48]: a) baza do pomiaru
tensometrem mechanicznym, b) prety stalowe w rurach ostonowych z miernikami cyfrowymi
Geometri¢ elementow krepujacych oraz zbrojenia wykonano zgodnie z wymaganiami
niemieckiej normy DIN 41449 [N-8] dotyczacej wptywow sejsmicznych. Zbrojenie kazdego
rdzenia wykonano w postaci 4 pretow srednicy 14 mm umieszczonych w kazdym narozu.
Jako strzemiona zastosowano prety $rednicy 8 mm w stalym rozstawie. Mur wypetniajacy
wykonano z elementow murowych z ABK 0 wymiarach 50x24x25cm | wytrzymatosci

4 N/mm? na spoinach cienkowarstwowych bez wypehiania spoin czotowych.
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Pomiar skurczu modelu realizowany z wykorzystaniem tensometrow mierzacych zmiany
odksztatcen pretow zabetonowanych wewnatrz ramy zelbetowej. Polozenie tensometroéw po-

kazano na rys. 3.58.
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Rys. 3.59. Wykresy przemieszczen spowodowanych skurczem betonu modelu nr 4 [48]:
a) pomiar tensometrem, b) pomiar miernikiem cyfrowym
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Rys. 3.60. Typowe zarysowanie modelu 2 [48]: a) pierwsze zarysowania, b) zarysowania
w chwili zniszczenia

Na rys. 3.59 przedstawiono przemieszczenia wywotane skurczem. Ze wzgledu na przesu-
ni¢cie terminu betonowania gornego rygla zabetonowano kilka dni po zabetonowani stupow
pomiar skurczu rozpoczeto dopiero po 21 dniach po zabetonowani rdzeni. W efekcie wystapi-
ly juz istotne odksztalcenia skurczowe W rdzeniach, ktore byly widocznie mniejsze od od-
ksztatcen skurczowych goérnego rygla — rys. 3.59b. Skrocenie elementow zelbetowych wywo-
tanych skurczem wywotato odpowiednio mniejsze odksztatlcenie murowego wypehienia.

Badania na $cinanie przeprowadzono sekwencyjnie. Na wstgpie $ciany obcigzano piono-
WO, a nastgpnie poziomo. Pionowe obcigzenia przykladano w taki sposéb, aby wykresy mo-
mentow zginajacych powstate od obcigzenia poziomego zmienialy znak albo na szycie §ciany
(schemat wspornikowy), albo w potowie wysokosci $ciany (schemat cze$ciowo utwierdzony).
Obcigzenie poziome przyktadano cyklicznie |1 co trzeci cykl obcigzenie to zwigkszano.

Na rys. 3.60a przedstawiono pierwsze zarysowania, a na rys. 3.60b zarysowania w chwili
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zniszczenia. Wyniki badan zestawiono w tablicy 3.13, a poréwnanie obcigzen niszczacych

muréow z ABK z wynikami $cian niezbrojonych z ABK przedstawiono na rys. 3.61.

Tablica 3.13. Wyniki badan poszczegolnych modeli [48]

Sila H- H+ du d*y 70%H- | 70%H der der*Hma Ke Ke*
Sciana pion. e . max max max. *max. Hmax. X. [KN/m | [kN/m
g | BN | RND O [mm] o mm] g | g | pmm] | om] | m m]
1 330 | 250 | 236 | 243 | 245 | 175 | 165 | 107 | 65 164 | 253
2 132 | 217 103 | 225 | 209 | 152 135 91 8,7 167 | 156
3 - 108 108 | 251 | 260 | 138 | 138 | 131 | 100 | 106 | 139
4 330 | 242 | 225 | 150 | 221 | 170 | 158 6.8 43 | 249 | 366
0, 0,

o | e | gl | el | g | BN | o | o)
1 200 189 514 52,0 235 213 143 8.4 358 6.18
2 173 154 30.8 40,2 206 189 123 121 2,51 3,32
3 158 158 325 56,3 210 181 108 13.1 1,64 4,30
4 104 180 50,6 48,3 222 207 8.9 5.6 5,68 8,55

Sita scinajgca, [kN]
250

+
200

150 -
100 -

50 -

0 100 200 300 400 500 600 700
Obcigzenie pionowe, [kN]

—— Mury skrepowane

+  Sciany z ABK w technologii tradycyjnej
—®— Wyniki badan Lohaus/Jager et al (2009)
—4& — \Wyniki badan Fehling/Sturz (2006)

Rys. 3.61. Wyniki obcigzen niszczacych dla murdw skrgpowanych oraz murdw nieskr¢powa-
nych. [48]

W podsumowaniu badan autorzy stwierdzili, ze Sciany skrepowane charakteryzowaty si¢

co najmniej 30% wigksza nosnoscig w stosunku do $cian niezbropjonych bez skrepowania.

Istotng korzyscig wynikajaca z zastosowania skrgpowania byla zdecydowanie wigksza sztyw-

nosci i ciggliwos$¢ w fazie po osiggnieciu maksymalnego obcigzenia.
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3.1.2.2. Teoretyczne modele zniszczenia scian skrepowanych

W stosunku do muru wypehniajgcego szkielet wprowadzenie skr¢powania zmienia zasad-
niczo posta¢ deformacji konstrukcji. W murze wypetiajagcym szkielet deformujacy si¢ szkie-
let dziata na wypelniajacy mur przez naroza. Z kolei w murze skregpowanym [61] deformacja
konstrukcji jest zblizona do deformacji sciany bez skregpowania z tym, ze wypadkowa sit roz-
ciggajacych zostaje przejeta przez zbrojenie pionowych rdzeni.

Mur skrepowany jest na tyle zlozong konstrukcja, ze ma wiele cech wspdlnych
z tradycyjng konstrukcja murowa niezbrojng lub zbrojona, jak réwniez z murem wypeniaja-
cym szkielet. Wystarczy zauwazy¢, ze w fazach sprezystej i postsprezystej odksztalcona po-
sta¢ muru skrgpowanego jest podobna do muru zbrojonego pionowo, z tym, ze wypadkowa
rozciggan przejmowana jest przez skupione w rdzeniu zbrojenie, a nie przez zbrojenie piono-
we w murze. Jednoczesnie wyraznie generowany jest $ciskany krzyzulec wykazujac podo-
bienstwo do muru wypetiajacego szkielet. Z tego wzgledu modele teoretyczne murdéw skre-
powanych budowane sg przy uwzglednieniu obserwowanego dualizmu pracy muru. Wyr6znié
mozna nastepujace modele muru skrepowanego:

e modele empiryczne — nie wyjasniaja zachodzacych zjawisk, tylko stanowig adaptacje ist-
niejacych modeli muru niezbrojonego, zbrojonego lub wypehiajacego szkielet z uwzgled-
nieniem wlasciwosci danego typu konstrukeji skrepowanej;

e modele kratownicowe ST — w ktorych konstrukcj¢ odzwierciedla si¢ za pomocg odpo-
wiednich modeli kratownic;

e modele tarczowe — bazujg na analizie stanu naprezen. Stanowig rozwinigcie modeli wyko-

rzystywanych w konstrukcjach §cianowych oraz muréw wypehiajacych szkielety.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wybrane modele wykorzystywane do analizy $cian

skrepowanych.

e modele empiryczne

W pracy [38] przedstawiono empiryczny model Sciany skrepowanej z ceglanym wypehnie-
niem opracowany na podstawie badan [39, 1]. Zaproponowano empiryczne zalezno$ci umoz-
liwiajgce wyznaczenie parametréw obwiedni obcigzenie — przemieszczenie pokazanej na rys.

3.62. Parametry zalezno$ci zestawiono w tablicy 3.14.
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Rys. 3.62. Kryterium empiryczne obcigzenie — przemieszczenie muru skrgpowanego [38]

Tablica 3.14. Zestawienie parametrow empirycznego modelu Floresa, Alcocera [38]

Mur bez poziomego zbrojenia Mur zbrojony poziomo
Sit Odksztatcenia Sity Odksztatcenia
Y postaciowe postaciowe
V V.
V, =0,50A; +0,3P <1,50A, Yo=—+ V, =0,50A; +0,3P <1,50A, Yo=—
K, K,
vV, =V, +3V, (n=0,3) V, =V, + v, (4=0,35)
lub 71=0,003 lub 71=0,003
V, =125V, V, =15V,
Vy =112V, 72=0,005 V=132V, 72=0,005
Vy=126d3 /. f, , (3.32)
Vs =pnfynAr, (3.33)
woh (3.34)
BE]  GA
gdzie:
vV —obliczeniowa wytrzymatos¢ na ukos$ne $ciskanie muru,

At — pole powierzchni poprzecznego przekroju muru,

P —pionowa wypadkowa dziatajgca na $ciang,

do — wysokos$¢ uzyteczna przekroju,

f’c  — wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie rdzeni,

fy  — granica plastycznosci zbrojenia rdzeni,

fyn — granica plastycznosci zbrojenia poziomego muru,

ph — procent zbrojenia poziomego muru,

B — wspdlczynnik uwzgledniajacy warunki brzegowe 3< < 12,
EJ — sztywnos¢ gietna muru,

GA — sztywnos¢ postaciowa muru.
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W publikacji [94] przedstawiono model muru skrepowanego opracowany na podstawie wy-
nikow badan 264 roznego typu modeli §cian. Podobnie jak we wczesniejszym modelu do opi-
su zachowania $ciany skrepowanej poddanej cyklicznemu obcigzeniu $cinajagcemu zapropo-
nowano liniowg aproksymacj¢ obwiedni wynikow badan pokazanych na rys. 3.63a. Odcinki
opracowanej zalezno$ci wyznaczono na podstawie punktéw o wspotrzednych odpowiadaja-
cych maksymalnym przemieszczeniom pierwszych cykli w kazdym etapie obciazenia.
Trojodcinkowa tamana oznaczona przerywang linia na rys. 3.63b dopasowano do obwiedni
wynikéw badan.
Punkty opisujgce tamana lini¢ odpowiadaja chwili zarysowania i napr¢zeniom (V¢r) Oraz od-
powiadajacych postaciowych odksztatcen (dcr), maksymalnym naprezeniom (Vmax) 1 zwigza-
nego z nimi odksztalceniom (Jdmax). Ostatni punkt modelu odpowiada maksymalnym napreze-
niom i granicznym odksztatceniom $ciany our (przyjete w chwili, gdy naprezenia w $cianie

zmniejszajg si¢ do 0,80Vmax).
a) b)
400
wynik badania
—— obwiednia wynikow
w=wewynik obliczen

e

-

"y 5 " = N . Py
<2 0 “ Ocr bmu Oult

5, % 5, %

Rys. 3.63. Okreslenie parametréw empirycznego modelu $ciany poddanej cyklicznemu obcig-

zeniu $cinajgcemu [94]: a) przyktadowe wyniki badan (obcigzenie-odksztalcenie postaciowe),
b) liniowa aproksymacja obwiedni wynikow

Na podstawie wykonanych analiz statystycznych okreslono nastepujace zaleznosci empi-
ryczne:
e naprezenia rysujgce $cian bez otworow:
0., =0,424v, +0,3740,, , (3.35)
gdzie:
Vpy = 0,184\/f_m — poczatkowa wytrzymato$¢ na $cinanie (kohezja) muru,
ov — wstepne naprezenia $ciskajace;

e naprezenia rysujace §cian z otworami:
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Verop = Ver (=228 +1), (3.36)
gdzie:
B = % — stosunek pola powierzchni otworu i pola powierzchni $ciany;
e naprezenia maksymalne:
Umax = 0,210, +0,3630, +0,0141 pe fine fo = Ve (3.37)

gdzie:
pve — stopien zbrojenia podtuznego trzpieni betonowych,
fyve — granica plastycznosci zbrojenia podtuznego,

f’c — wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu rdzeni.

Oprocz wymienionych modeli empirycznych w literaturze dostepne sa inne modele empi-
ryczne umozliwiajace okreslenie wartosci $cian rysujacych oraz niszczacych $cian skrepowa-
nych. Wspomnie¢ mozna o modelu Matsumury [81], Moroniego [85], Marinilliego i Castilla
[79], Tomazevica i Klemenca [108].

Modele empiryczne trzeba traktowaé wylacznie w kategoriach jakosciowych, poniewaz
moga postuzy¢ do budowy autorskich modeli opracowywanych na podstawie obszernej bazy
danych wynikoéw. Dotyczy to w gtoéwnej mierze relacji pozwalajacych na okre$lenie sit rysu-
jacych badz niszczacych (wymaganych do sprawdzenia warunkéw ULS) oraz parametrow

odksztatceniowych.

e modele kratownicowe

W modelu kratownicowym $ciany skr¢powanej obcigzonej pionowo lub poziomo mur jest
zastepowany $ciskanym pionowym stupkiem lub krzyzulcem. Pionowe elementy zelbetowe
moga by¢ zastgpowane $ciskanymi lub rozcigganymi pretami.

Jako jedng z kompleksowych publikacji poswiecong procedurze budowy Modeli ST nalezy
wskazaé prace [40]. Autorzy opracowali metodyke budowy modeli ST $cian obcigzonych
poziomo i pionowo. Trajektorie glownych naprezen $ciskajgcych w murze okre$lono na pod-
stawie liniowo-sprezystych obliczen MES. Mur potraktowano jak tarcze obcigzong w plasz-
czyznie natomiast zelbetowe elementy krgpujace zamodelowano jako pretowe elementy kra-

townicy.
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Budujac model ST $ciany skrepowanej autorka przyjeta nastepujgce zatozenia:

e pomija si¢ wytrzymatos$¢ na rozcigganie muru,

e zastepczy model kratownicowy sktada si¢ wylgcznie ze Sciskanych krzyzulcow murowych
(strut) oraz Sciskanych/rozcigganych/zginanych w plaszczyznie $Sciggow i rygli zelbeto-
wych (tie kolumn, tie beam),

e kierunek S$ciskanego krzyzulca zastgpczego ustroju kratownicowego bedzie potozony
wzdtuz kierunku zewnetrznego obcigzenia z uwzglednieniem warunkéw geometrycznej
niezmiennosci ustroju,

e sity osiowe wystepujace w pretach kratownicy bedg miaty statg wartosc,

e przekroje pretow kratownicy beda mialy przekroj pryzmatyczny (speknienie tego warunku
przy zmiennych napr¢zeniach wzdhuz dlugosci krzyzulca powoduje, ze przekroje pretow
powinny mie¢ raczej ksztatt wrzecionowaty).

W przypadku $ciany obciazonej pionowo kontury gtéwnych naprezen $ciskajacych roz-
chodzily si¢ od $rodka gornej i dolnej krawedzi. Potozenie $Sciskanego krzyzulca uzyskano
przez potaczenie punktéw ekstremalnych naprezen na dolnej i gornej krawedzi. Sciana bez
otworow obcigzona pionowo w stadium sprezystym powinna by¢ modelowana pojedynczym

$ciskanym pretem Sciskanym osiowo niezaleznie od obcigzenia — rys. 3.64.

PRLRIiRiiiiigd il iii gl

T

P o o s s - ——

Rys. 3.64. Model ST $ciany bez otworu obcigzonej pionowo

W przypadku $cian wspornikowych bez otworé6w poddanych §cinaniu zauwazono, ze kon-
tur glownych naprezen $ciskajacych wykazywat odchylenie od pionu, wskazujac na powsta-
nie $ciskanego krzyzulca. Do $cian bez otwordéw zaproponowali trzy mozliwe rozwigzania
modeli ST (rys. 3.65):

a) zalecany model — pomijajacy sposob podparcia gornej krawedzi z pojedynczym uko$nym

krzyzulcem — model 1.,

100
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b) uwzgledniajacy sposob podparcia gornej krawedzi — zaktadajacy pojedynczy ukosny krzy-
zulec ED oraz jedne poziomy rygiel Sciskany AE — model 2.,

C) mieszany — powstaly z polaczenia modelu 1. i modelu 2. z dwoma uko$nymi $ciskanymi

krzyzulcami i $ciskanym ryglem poziomym — model 3.
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Rys. 3.65. Modele ST $ciany utwierdzonej $cinanej poziomo [40]

Na tej podstawie analiz MES wyznaczono empiryczne krzywe pozwalajace na wyznacze-
nie pochylenia krzyzulca $ciany $cinanej i jednoczes$nie §ciskanej w postaci:

[ 81,476,580 S g1 <1, <2 238
1,118, 04550-0547) s /151, 4> 2, (3.38)
gdzie:

0o — kat pochylenia przekatnej §ciany wyrazony w radianach (rys. 3.66),

u — stosunek poziomego obcigzenia $cinajacego P i obcigzenia pionowego $ciany G+Q.

\
/!

Rys. 3.66. Geometria modelu ST $ciany bez otworow [40]

Poszukiwang warto$¢ przesunigcia d w zaleznosci od H/L i u okreslajg nastepujace zalezno-

Sci:

—(7,74u+1,48\H/L)+2,59u+2,81 > H/L<1
{ (7,7441+1,48)H/ L)+2,59 (3.39)

(3,70+1,20)(H/L)-9,61+2,56 — H/L > 1.

101



mgr inz. Tomasz Gasiorowski
Rozprawa Doktorska

Konfiguracje modeli ST $cian bez otworéw zalezaly od proporcji wymiardow $ciany, a nie od
obcigzenia zewnetrznego, gdy roztacznie uwzgledniono obcigzenie pionowe lub poziome.
Jednak przy rownoczesnym rozpatrywaniu $cinania ze $ciskaniem obserwOwano juz znaczng

zalezno$¢ od obcigzenia.

W pracy [109] rozwinigto proponowany model. N wstepie wykonano numeryczne modele
MES muréw skrepowanych zréznicowanych pod wzgledem proporcji wysokosci (H) 1 dtugo-
$ci (L) do wysokosci wynoszacych odpowiednio H/L = 2,13; 1,75; 1,50; 1,0; 0,75; 0,50. Obli-
czenia wykonano, stosujac nieliniowe modele materiatu CDP (Concrete Damaged Plasticity)
muru oraz betonu elementow krepujacych. W styku muru i betonu zastosowano elementy
kontaktowe z kryterium Coulomba-Mohra, a zbrojenie zelbetowych elementow Krgpujacych
modelowano przy wykorzystaniu powierzchni plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky’ego.

Wyniki obliczen w postaci map naprezen zredukowanych w §cianach pokazano na rys. 3.67.

S. Mises
(Avg 75%)
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Rys. 3.67. Mapy napr¢zen $cian skrgpowanych o roznych proporcjach wymiaréw [109]

H/L = ),75 HA = 0,50

Na podstawie parametrycznych analiz MES stwierdzono, ze uplastycznianie zbrojenia
rdzeni rozpoczeto si¢ po osiggnigciu maksymalnego obcigzenia $cinajacego $cian. Oznacza
to, ze nosnos¢ Sciany skrgpowanej na $cinanie byta $cisle zalezna od wytrzymatosci uko$nego
murowego krzyzulca. Zatem nos$no$¢ krzyzulca Fs jest sktadowa maksymalnego obcigzenia
$cinajgcego uzyskanego z analiz MES.

W konkluzji autorzy stwierdzili, ze znormalizowana no$no$¢ krzyzulca maleje wraz ze
wzrostem wzglednej sztywnosci 4. Korzystajac z wynikow obliczen MES mozliwe bylo wy-

znaczenie sity w krzyzulcu w zalezno$ci od proporcji wymiardw §ciany, wytrzymatosci muru
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na $ciskanie 1 geometrii $ciany oraz elementéw krgpujacych. Poélempiryczne rownanie pozwa-
lajace wyznaczy¢ no$no$¢ na Sciskanie $ciskanego krzyzulca murowego ma postac:

E, = C(%+ D)\/fz Ap, (3.40)

gdzie:

AR =HIL,

C=223iD=0,1,gdy AR >1,

C=2,65iD=0,08, gdy AR <1,

Ap — pole powierzchni poprzecznego przekroju muru (z wylgczeniem pola powierzchni ele-
mentow zelbetowych).

Wedtug autoréw pracy [109] procedura obliczen $ciany skrgpowanej z zastosowaniem mode-

lu ST w ujgciu nieliniowym powinna przebiega¢ nastepujaco:

1. budowa modelu ST przy zalozeniu, ze w murze wytworzy si¢ $ciskany krzyzulec,
a rdzenie zelbetowe beda przejmowacé wypadkowe sity rozciagajace,

2. wyznaczenie no$nosci na rozcigganie rdzeni,

3. wyznaczenie sity w $Sciskanym krzyzulcu z przyjeciem wyznaczonej w kroku 2. no$nosci
na rozcigganie rdzeni,

4. porownanie sity w krzyzulcu z nosnoscig na $ciskanie wyznaczong wedlug roéwnania
(3.40). Jezeli sita w krzyzulcu bedzie wigksza od nosnosci, to nalezy przyja¢ warto$¢ row-
ng nos$nosci,

5. Wyznaczenie no$nosci $ciany skrgpowanej na podstawie rownowagi weztow kratownicy

(po ewentualnej korekcie sity w krzyzulcu).

Pomimo coraz wigkszej liczby badan oraz rozwigzahn numerycznych w dalszym ciagu wy-
stepuja znaczne luki, zwlaszcza w opracowanych wiarygodnych metodach analizy
I projektowania sejsmicznego z wykorzystaniem modeli kratownicowych. Obecnie realizo-
wanym Kierunkiem analiz jest opracowanie prostego uogélnionego modelu numerycznego,
ktéry moze wiarygodnie przewidywac nieliniowe zachowanie §cian skregpowanych pod obcia-
zeniem sejsmicznym. Stosowanych badan i analiz w tym zakresie jest jeszcze stosunkowo

malo.

e modele tarczowe

W przypadku tego typu modeli rozwaza si¢ stan naprezen w poszczegolnych elementach
konstrukcji skrepowanej $ciany z uwzglednieniem morfologii zarysowan i1 mechanizmu

Zniszczenia.
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Tego typu model zaproponowali Tomazevi¢ i Klemenc w pracy [108]. Do opisu zachowa-
nia obcigzenie-przemieszczenie zatozono trdjodcinkowa zalezno$¢ pokazanag na rys. 3.68.
W modelu przyjeto, ze maksymalng site okresla si¢ na podstawie analizy stanu naprezen
w murze z uwzglednieniem efektu klockowania zbrojenia w pionowych zelbetowych rdze-
niach. Model zostal zweryfikowany z wykorzystaniem pomniejszonych modeli $cian (skali

1:5) o kwadratowym ksztatcie. Uzyskano zadowalajaca zgodnos¢ wynikéw badan i obliczen.

der dH!ml dnu

d,m

Rys. 3.68. Obwiednia zaleznos$ci obcigzenie — przemieszczenie uzyskana w badaniach i idea-
lizacja zaproponowana w pracy [108], [61]; 1 — wyniki badan, 2 — trojodcinkowa idealizacja

Aproksymacj¢ faz pracy $ciany okreslonej w trzech przedziatach, opisano wykorzystujac
nastepujace punkty:
a) granica sprezystosci — odpowiada powstaniu pierwszego zarysowania i scharakteryzo-
wana jest przez obcigzenie Her 1| przemieszczenie der,
b) maksymalna wytrzymaloes$¢é — okresla obciazenie Hmax | przemieszczenie drmax,
€) zniszczenie — definiuje sita Hamax | przemieszczenie dmax.

Przez analogi¢ do zagadnien wspotpracy zelbetowego szKieletu z murowym wypehnie-
niem oraz dystrybucje naprezen pokazana na rys. 3.69, wyznaczono wartosci sit definiujacych
model.
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Xz

h

Rys. 3.69. Napr¢zenia normalne powstajgce w wyniku interakcji muru i zelbetowych elemen-
tow krepujacych [108]

e sita powodujaca zarysowanie:

Hcr = CcrHu,s ' (341)
gdzie:
Ceo = 0,7 - 0,8

ft W 2 [’w
H, =259 114 [CA 1+ —Y |+1], 3.42
s Clb ! ftAW ( ' )

C = 2ab% — wspotezynnik uwzgledniajacy interakcje muru z zelbetowymi elementami Kkre-

pujacymi.

e maksymalna sita:
Hpax =Hys+Hgy,, (3.43)

gdzie:
Ha,r — pozioma sita przejmowana przez zbrojenie podluzne w zelbetowych elementach krepu-
jacych rowna:

n

Hd,r = 2018059er Y fcfy ' (344)

i=1
n — liczba podtuznych pretow zbrojenia w zelbetowych elementach krepujacych,
dr — $rednica podtuznych pretow zbrojenia,
fc,fy — odpowiednio wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu i granica plastycznosci stali.

e sila niszczaca:

H grax =CorHmax » (345)
gdzie: Cs = 0,4 — wspotczynnik empiryczny.
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Zbudowany na model muru skrepowanego pozwolit na predykcje punktow wyidealizowa-

nej obwiedni obcigzenie — przemieszczenie zostat zweryfikowany w badaniach i uzyskano
zadowalajaca predykcje poszczegdlnych faz pracy Sciany.
W publikacji Marquesa i Lourenco [80] analizowano rézne przepisy projektowania muréw
skrepowanych poddanych $ciskaniu oraz $cinaniu ze $ciskaniem. Wyniki obliczen konfron-
towano z rezultatami badan ponad 100 $cian skrepowanych wykonanych w roéznych osrod-
kach badawczych. W analizach wykorzystano modele bazujace na kryterium Coulomba-
Mohra proponowane w normach argentynskiej, meksykanskiej i w Eurokodzie 6. Szczegoty
analiz opisano w monografii [61]. Na podstawie wykonanych analiz autorzy wykazali, ze
proponowane liniowe zaleznosci zbudowane z kryterium Coulomba-Mohra dos¢ dobrze opi-
sujg graniczne warto$ci naprezen $cinajacych w Scianach skrepowanych. Z porownania mak-
symalnych warto$ci naprezen Scinajacych obliczonych wedlug propozycji zawartej w Euro-
kodzie [N-42], opracowanej do $cian niezbrojonych, uzyskano nieznacznie gorsza zgodno$é
wynikoéw obliczen i wynikow badan (najlepsza zgodnos¢ wykazat model empiryczny).

Model $ciany skrepowanej zaproponowany w projekcie Eurokodu [N-10] przedstawili

w pracy [75]. Przyjeto, ze $ciana skrepowana obcigzona jest pozioma sitg Scinajgca, momen-
tem zginajacym — oraz silg osiowg (rys. 3.70a, c).
Przyjeto, ze taczne oddzialywanie sily osiowej i momentu zginajagcego mozna uprosci¢ do
stanu czystego zginania, jezeli obliczeniowe naprezenie Sciskajace od = Ned/tl nie jest wigksze
od 30% obliczeniowej wytrzymato$ci muru na $ciskanie (oq < 0,3fg), w przeciwnym razie
nalezy rozpatrywacé stan zginania ze $ciskaniem.

Jezeli pomija si¢ wptyw sily osiowej no$no$¢ na §cinanie muru skrgpowanego mozna wy-
razi¢ jako sume nosnosci muru na $cinanie VR 1 nosnosci na $cinanie elementow zelbeto-

wych Vra2 wedlug nastepujacej zaleznosci:

Vrda = Vrat + Vra2 » (3.46)
gdzie:
VRd1 — obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie wyznaczana wedtug rOwnania:
N
: t, = —Ed iy
Vg4l =min Fuathe [deO " tl, J ¢ (3.47)
0,065 ftl,,

VRrd2 — obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie krepujacych elementow zelbetowych,

Via = n(‘/min +ki0g, )td ) (3.48)
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w ktorych:

fud — obliczeniowa wytrzymato$¢ na $cinanie muru,

fudo — obliczeniowa poczatkowa wytrzymatos$¢ na §cinanie muru,

fo — znormalizowana wytrzymato$¢ na $ciskanie elementow murowych,

t — grubo$¢ muru,

Ic — dtugo$¢ Sciskanej czeSci Sciany przyjmowana w murze skrepowanym, rowna catkowitej
dhugosci Sciany lo,

ki = 0,15,

n — liczba zelbetowych elementow krepujacych,

3
Ui =0,035k2 [, (3.49)

k=1+ /% <0,2, (3.50)

“IEd NEd 61—”1Ed NEd
o. = + = + <0,2f.q,
cp W A . tlcz tlc = fcd (351)

d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju zelbetowego elementu krepujacego,

fcd — obliczeniowa wytrzymalo$é na $cinanie betonu.

Oprocz warunkéw ULS na $cinanie konieczne jest sprawdzenie warunkow ze wzgledu na
zginanie ze Sciskaniem. Zagadnienie mozna rozpatrywa¢ w dwojaki sposob. Jezeli zachodzi
przypadek czystego zginania (oq < 0,3fq) — rys. 3.70b, wtedy nosno$¢ na zginanie $ciany skre-
powanej oblicza si¢ wedtug wzoru:

.| Asfyaz
Mpgq = mm{a fdtZIdZ, (3.52)

w ktorym:

As — pole powierzchni rozcigganego zbrojenia zlokalizowanego w zelbetowym elemencie
krepujacym,

fya — obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojenia rozciagganego,

fqg — obliczeniowa wytrzymatos¢ na $ciskanie muru,

d — wysokos¢ uzyteczna przekroju Sciany skrepowanej,

a = 0,4 w wypadku elementow grupy 11 o = 0,3 w pozostatych przypadkach,

Z — ramig sil wewngtrznych obliczane z zaleznosci:

A
. d{l ~0,5 ﬁ}
z =min fatd
0,954.

(3.53)
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Natomiast kKiedy uwzglednia si¢ wpltyw sity osiowej (od > 0,3fq) wystepuja dwa przypadki

umownie nazwane jako A (duzy mimos$rod) i B (maty mimosrod) — rys. 3.70d.
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Rys. 3.70. Konfiguracja $ciany skrepowanej zaproponowana w pracy [75]: a) geometria Scia-
ny, b) stan naprgzen i odksztatcen w przekroju zginanym przy oq < 0,3fq, ¢) stan naprezen i
odksztatcen w wypadku A (duzego mimosrodu) przy oq > 0,3fq, d) stan naprezen i odksztatcen
w wypadku B (matego mimosrodu) przy oq > 0,3fq

Warunek stanu granicznego no$nos$ci na zginanie W przypadku A przedstawia si¢ nastepu-
jaco:

MRd = fdtxu (d _x?u) ) (354)
gdzie:
Xu — graniczna wysokos$¢ strefy Sciskanej przekroju, rowna:
&
=08—4—,
Xy e 46 (3.55)
emu — graniczne odksztatcenie muru emy = — 0,0035 w wypadku elementow grupy 1. 1 emy = —

0,002 w pozostatych przypadkach,
&s — graniczne odksztatcenie stali zbrojeniowej s = 0,002.
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W wypadku B $ciskania na malym mimos$rodzie wypadkowa sita osiowa znajduje si¢ blisko
rdzenia przekroju, co powoduje, ze caty przekrdj jest Sciskany — rys. 3.70e.
W tym wypadku sprawdzenie warunkow ULS polega na wykazaniu, ze odksztalcenia w zbro-

jeniu nie przekraczajg wartosci granicznych, a wypadkowa sita w $ciskanej czeSci muru nie
przekracza warto$ci dopuszczalnej. Metode nalezy uzna¢ za dos¢ duze uproszczenie zagad-
nienia $ciany skrepowanej. PO pierwsze nie wyodrgbnia si¢ zelbetowych elementow krepuja-
cych (caly przekroj traktowany jest jako jednorodny mur), a po drugie, w zelbetowych rdze-
niach pomija si¢ wptyw zbrojenia poprzecznego. Takie podejécie moze powodowac, ze obli-
czone nosnosci moga by¢ znacznie mniejsze od wynikow badan, a w konsekwencji mozna

w nieuzasadniony sposob zwigkszy¢ przekroj krepujacych rdzeni lub zbrojenia.

3.2. Ustalenia normowe

3.2.1. Sciany wypelniajace poddane $cinaniu

3.2.1.1. Eurokod 6-1 (PN-EN 1996-1-1:2010 i prPN-EN 1996-1-1:2017) oraz Eurokod 6-3
(PN-EN 1996-1-3:2010 i prPN-EN 1996-1-3:2017)

Ze wzgledu na funkcjonalnos¢ norma PN-EN 1996-1-1 [N-42] dzieli $ciany na konstruk-
cyjne i niekonstrukcyjne. Zgodnie z punktem 1.5.10.1 normy, $ciana konstrukcyjna to taka,
ktora jest przeznaczona do przejmowania obciazenia zewngtrznego oprocz cigzaru wiasnego.
Natomiast $ciana niekonstrukcyjna to taka §cian, ktorej usunigcie nie wplywa na integralnos¢
konstrukcji budynku. W pozostatych normach z pakietu Eurokodu (PN-EN 1996-2 [N-47]
i PN-EN 1996-3 [N-48]) pozostawiono definicje podstawie normy [N-42] [60].

W normie Eurokod 6 PN-EN 1996-1-2 [N-45], w przypadku projektowania konstrukcji
murowych ze wzgledu na oddzialywania pozarowe zdecydowano si¢ na podziat $cian na no-
$ne i nieno$ne, a nie jak w innych czgéciach EC-6 na $ciany konstrukcyjne i Sciany niekon-
strukcyjne.

Sciany wypehiajace, ktore w konstrukcji budynku stanowia funkcje usztywnienia —
wspolpracujacego z sztywnym szkieletem zalicza si¢ do $cian konstrukcyjnych. Przejmuja
oprocz ciezaru wlasnego takze obcigzenia poziome (wiatr, wstrzgsy sejsmiczne i parasej-
smiczne) i stanowig forme usztywniania, a ich usunigcie moze wptyna¢ na konstrukcje bu-
dynku (powstang nadmierne przemieszczenia, ktore prowadzi¢ beda do utraty statecznosci
glownych elementéw konstrukcyjnych). Sciany wypetniajace, ktore wspotpracuja ze szkiele-

tem konstrukcyjnym, i zarazem pelnigce funkcj¢ usztywnienia, sg §cianami podlegajacymi
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$cinaniu, ktore opisano w pkt 6.2 i 6.7 EC-6 (Sciany te oprocz sit §cinajgcych przenoszg row-

niez obcigzenia pionowe). Jednakze w przypadku $cian wypekniajacych usztywniajacych

szkielet nie wystepuja pionowe obcigzenia ze stropow i Scian wyzszych kondygnacji. Niestety

norma [N-42] nie podaje zadnych informacji dotyczacych metod analiz statycznych oraz wy-
miarowania takiego rodzaju konstrukcji.

W normie PN-EN 1996-1-1 [N-42] jak rowniez w jej aktualizacji prEN 1996-3:2017 Euro-

code 6 [N-53] nie podano zadnych szczegdtowych wytycznych, ktore pozwalaja na przepro-

wadzenie rozdziatu obcigzen jak i sprawdzenia warunkow ULS $cian murowych wypehiaja-

cych szkielet.
3.2.1.2. Polskie normy i przepisy poprzedzajqce Eurokod 6

W Polskiej literaturze stabo opisano zalecenia w zakresie analizy obliczeniowej jak row-
niez zalecen projektowych $cian usztywniajacych. W wydanym w latach 40-tych XX w. Ka-
lendarzu Przegladu Budowlanego [76] przedstawiono nast¢pujaca definicje¢ Sciany wypetnia-
jacej: Sciany wypelniajqce (miedzy elementami nosnymi) obcigzajq konstrukcje nosng budyn-
ku (...), przy Scianach wypetniajgcych potrzebng jest izolacja termiczna stupow i podciggow
konstrukcji nosnej stalowej lub zelbetowej. W latach powojennych w 1952 r., w podreczniku
Pogorzelskiego [90] pierwszy raz odnotowano, ze $ciany wypehniajace przejmujg oprocz cig-
zaru wlasnego rowniez obcigzenia dziatajace od wiatru. Pod koniec lat 50. ubiegtego wieku
w ksigzce ,, Murarz Tynkarz” Urbana [111], wskazano wytyczne do wykonywania $cian wy-
petiajacych z zastosowaniem lekkich i wytrzymalych materialow, takich jak: pustaki zuzlo-
betonowe, cegta dziurawka oraz bloczki z betonu lekkiego. Dekadg p6zniej w ,,Budownictwie
0gdlnym” Wactawa Zenczykowskiego [119] wprowadzono termin ,,mury wypetniajgce w bu-
dynkach szkieletowych .

W pbzniejszych latach krajowe przepisy obowigzujace do chwili pojawienia si¢ Euroko-
dow nie wskazano definicji elementéw jak rowniez rodzajéow konstrukcji przyjmujac, ze jest
to element wiedzy technicznej ktory zostal dobrze opisanej w literaturze przedmiotu.

W polskiej normie PN-B-02003:1982 [N-24] $cianki dziatowe wskazano jako elementy
0 dowolnej lokalizacji na stropie, a wigc nieistotne w uktadzie konstrukcyjnym budynku
I stanowigce jedynie obcigzenie cigzarem wlasnym stropu.

Zdawkowe wiadomos$ci na temat $cian usztywniajacych dla budynkow szkieletowych
wskazano w instrukcji wydanej przez Instytut Techniki Budowlanej w 2003r ITB 391/2003
dotyczacej projektowania budynkow podlegajacych wptywom wstrzasow gorniczych [N-16].

110



mgr inz. Tomasz Gasiorowski
Rozprawa Doktorska
W opracowaniu przyjeto, ze dzigki wykorzystaniu wyksztalconych ukosnych krzyzulcow
przejmujacych czes$¢ sit poziomych, wypehienie konstrukcji bedzie petni¢ role w przekazy-
waniu i rozktadaniu sit, co zapewni efektywna wspoltprace stupow ramy w konstrukcji.
Dokladniejsze informacje przekazano w zakresie zelbetowych Scian wypehiajacych. Za-
stosowanie odpowiedniego zbrojenia konstrukcji, powodowato mozliwo$¢ sprawnego elimi-
nowania sil osiowych oraz momentéw zginajacych w stupach konstrukcji, wystepujacych
w przypadku braku zastosowania usztywnienia — rys. 3.71a. Przy analizie przypadku piono-
wego obcigzenia (podstawowy przypadek obcigzenia $cian murowych) wskazano, na ko-
nieczno$¢ zastosowania rozwigzan powodujacych przejecie ukos$nych sit rozciggajacych (rys.

3.71Db) stosujac zbrojenie pionowe i poziome w spoinach wspornych.
a) b)

Rys. 3.71. Sity wewngtrzne w szkielecie bez wypetnienia i szkielecie usztywnionym $ciang
wypelniajaca stanowigcg zabezpieczenie przed wptywami wstrzgséw gorniczych [N-16]:
a) szkielet bez wypelnienia, b) szkielet z wypetnieniem; 1 — Kierunek sit rozciagajacych wy-
penienie, 2 — zbrojenie spoin wspornych, 3 — zbrojenie pionowe [61]

3.2.1.3. Inne normy projektowania obowiqgzujgce w Europie

Przed unifikacja norm europejskich krajowe normy nie podawaly zadnych wytycznych da-
jacych mozliwo$¢ rozdziatu obcigzen jak rowniez warunkéw ULS muréw wypetniajacych

konstrukcje szkieletowa.

3.2.1.4. Normy i przepisy obowiqzujgce poza Europg

e norma kanadyjska CSA S304.1-04

W przypadku kanadyjskiej normy CSA S304.1-04 [N-7] do obliczen $cian usztywniaja-

cych zostato zaproponowane zastgpienie muru wypetniajagcego Sciskanym krzyzulcem. Zakta-
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dajac trojkatny rozktad naprgzen w polaczeniu muru i ramy szerokos$¢ krzyzulca zalecono

oblicza¢ tak jak w pracach [43, 16, 101] z nastepujacego wzoru:

a:%,/ai +a? (3.56)
gdzie:

EJh
a = 2’2 _coldcol’n_ .
* " VE tsin20 (3.57)

Dhtugo$¢ odcinka kontaktu muru wzdhuz rygla, w sytuacji, gdzie nie wystepuje dylatacja po-

miedzy ryglem a gorng krawedzig Sciany wypeltniajacej przedstawia nastepujacy wzor:

E. ..l
=4 44| —betlbeln .
K \ E tsin26 (3.58)

W przypadku, gdy pomiedzy ryglem oraz gérng krawedzia $ciany wystepuje dylatacja, dtu-
gos¢ odcinka kontaktu muru z ryglem an okresla wzor:
=2 @59)
Analizowana norma nie podata jednoznacznych zalecen, precyzujacych w jaki sposob
ksztattowaé ustrdj usztywniajacy wielokondygnacyjnych ram. Norma nie doprecyzowata
rowniez aspektow dotyczacych $cian wypetniajacych z otworami okiennymi i drzwiowymi.
W zaleceniach podano jedynie, aby postugiwaé si¢ wiarygodnymi modelami analitycznymi
oraz modelami MES.
Zgodnie z normg kanadyjskg nosnos¢ $cian wypetiajacych weryfikuje sie przy uwzgled-
nieniu no$nosci murowego krzyzulca o szerokosci a i grubosci t. Niezaleznie nalezy dokona¢
sprawdzenia konstrukcji murowej z uwagi na $cinanie poziome zgodnie z ogéInymi wymaga-

niami 1 metodyka.
e normy amerykanskie ASCE/SEI 41-06, ASCE/SEI 41-13, FEMA 306 i FEMA 274

Norma amerykanska ASCE/SEI 41-13 [N-3] podaje propozycj¢ obliczania niezbrojonej $cia-
ny wypetniajacej szkielet poczatkowej oraz sztywno$¢ poczatkowa (W fazie sprezystej z zato-
zeniem wystepowania pelnego zespolenia wypetniania z konstrukcja ramowa). Obliczenia
sztywnosci przeprowadza si¢ przy zalozeniu przekroju dwuteowego w ktoérym stupy stanowig
potki przekroju odksztalcajace si¢ gigtnie a $rodnik jest Sciang murowa odksztalcajaca si¢

postaciowo. Poczatkowa sztywno$¢ ramy z murowym wypetnieniem oblicza si¢ z zaleznosci:
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; 1
K_solzd _ ’
el 1 (3.60)
Ky Kgy
gdzie:
Ka — sztywnos$¢ gietna zelbetowych stupow ramy,
3E.]
Kp==5%" (3.61)
cb
vh® _E,  (h Y
Kshi — sztywnos¢ postaciowa §ciany murowanej,
Ame
Kgu = o (3.63)
n
gdzie:
Ec - modut sprezystosci betonu,
Jee - moment bezwladnos$ci dla sprowadzonych przekrojow stupow w ramie zelbetowe;,
b,h - szerokos¢ i wysokos¢ poprzecznego przekroju stupa,
Es - modut sprezystosci zbrojenia,
As - pole powierzchni zbrojenia stupow,

heb = hn - wysoko$¢ stupa rowna wysoko$ci murowego wypetnienia.

Aw - pole powierzchni poprzecznego przekroju murowego wypetnienia,

Gm =0,4E, - modut odksztatcenia postaciowego muru.

Warunkiem koniecznym aplikacji zaproponowanego modelu jest zapewnienie kontaktu mig-
dzy pionowymi krawedziami shupow zelbetowych i pionowych krawedzi $ciany. Dopuszcza
si¢ zastosowanie mechanicznych potaczen mechanicznych zapewniajacych przeniesienie od-
dziatywan $ciany na szkielet zelbetowy. Sztywno$¢ ramy z wypelnieniem ulega znacznej
zmianie w chwili odspojenia 1 nie moze by¢ rozpatrywana jako suma sztywnosci stupow oraz
wypetnienia muru. Odspojenie muru wystepuje przy okoto 60% maksymalnego obcigzenia
i przy takim obcigzeniu ksztattuje si¢ Sciskany ukos$ny krzyzulce. Z uwagi na fakt, iz nie
mozna jednoznacznie wykazac¢ potozenia krzyzulcow mozliwe jest stosowanie modeli cen-
trycznych — rys. 3.72a, mimosrodowych — rys. 3.72b oraz kombinacyjnych ktore uwzglednia-
ja wystepujace w konstrukcji murowej otwory — rys. 3.72c. Z uwagi na niewielka liczbe prac
teoretycznych oraz danych eksperymentalnych zwigzanych z okresleniem zardwno potozenia
jak i geometrii mozliwych krzyzulcow wymaga sie, aby lokalizacja oraz szeroko$¢ i orienta-

cja krzyzulcoOw byta okreslana wariantowo.
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Rys. 3.72.Modele ramy z wypelieniem murowym wedtug normy ASCE/SEI 41-13 [N-3]:
a) model centryczny, b) model mimosrodowy, ¢) model mieszany w wypeltnieniu murowym z

otworami [60]

W przypadku konstrukcji murowej z wypelnieniem z wystgpujacymi otworami sztywnosé¢
okresla si¢ na podstawie sztywnosci ramy wypelnionej murem bez otwordw zgodnie z nastg-

pujaca zaleznoscia:

. A .
i = 1-252 i (354
w
w ktorej:
Aop  —pole powierzchni otworow.
Aw — pole poprzecznego przekroju $ciany brutto.

W amerykanskich normach ASCE/SEI 41-06 [N-2], ASCE/SEI 41-13 [N-3] poswigconych
analizom i metodom metod konstrukcji murowych wypetniajacych szkielet zespolonych po-
datnie lub monolitycznie (ciany skrepowane) zaproponowano modele pokazane na rys. 3.73.

Do sprawdzenia warunkéw SLS oraz wyznaczenia sztywnosci dopuszczono przyjecie uko-
$nego krzyzulca pokrywajacego si¢ z przekatng muru. W celu uwzglednienia powstajacych
w ryglach i slupach mimosrodéw wskazano dwa rozwigzania pokazane na rys. 3.73. Warun-
kiem uwzglednienia wspotpracy murowego wypelnienia jest poczatkowa wytrzymatosé

na $cinanie spehiajace warunek 1o > 0,34 N/mm?.
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Rys. 3.73. Modele ramy z wypelnieniem murowym wedtug norm ASCE/SEI 41-06 [N-2],
ASCE/SEI 41-13 [N-3], FEMA 306 [N-12] i FEMA 274 [N-11]: a) model do wyznaczania

mimosrodow w ryglach (beam-to-beam), b) model do wyznaczania mimos$rodéw w stupach
(column-to-column)

Normy FEMA 306 [N-12] i FEMA 274 [N-11] opisuja $ciany wypehiajace ktore zostaty
potaczone ze szkieletem w sposéb monolityczny (analogicznie jak w §cianach skrgpowanych)

wskazano, aby szeroko$¢ murowego krzyzulca wyznaczaé z zaleznoSci:

a=0,175(4heg ) O g (3.65)
gdzie:
rinf — dhugos¢ krzyzulca (przekatnej murowego wypetnienia) wyznaczany z zaleznosci:
rog =yh2+12 (3.66)

A1 — wzgledna sztywno$¢ obliczana jest z zaleznosci:

E_t_sin26
A =4/—m B , .
! 4:Ecolln (3 67)

&b, 6c — pochylenie krzyzulcow wg. rys. 3.73.
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Zgodnie z powotanymi normami no$nos¢ $ciskanego krzyzulca oblicza si¢ z nastgpujacych

warunkow:
QCE = Vsi]ide = (TO + ,UUy yntn ' (368)
— fr;1e90 3 69
%o —20 (3.69)
_ N _ dnthEm _ i _ HA _ 2 ’
Oy = Intn - Intn (hn JEm [hn JEm 0 Em (370)

0 — pionowe przemieszczenie naroza ramy w miejscu kontaktu z wypekieniem,

A — poziome przemieszczenie naroza ramy w miejscu kontaktu z wypetieniem,

V.o Zﬁtnacr ,
oy hy (3.71)
hy 1,

gdzie:
ocr — Wytrzymato$¢ muru na uko$ne rozcigganie, ktorg przy braku stosowanych badan mozna

obliczy¢ z zalezno$ci:

-
Og =0 = ‘;“3’0 : (3.72)
Oor ~ Ve =204 froe (3.73)

Wytrzymato$¢ muru na ukosne $ciskanie jest rowna:

V, =at,, f,go COSH, (3.74)
Freoo — Wytrzymato$¢ na $ciskanie w kierunku réwnoleglym do ptaszczyzny spoin wspor-
nych,
fre — Wytrzymato$¢ na $ciskanie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny spoin wspornych,

fuoo — Zredukowana wytrzymato$¢ na $ciskanie w kierunku réwnolegtym do plaszezyzny

spoin wspornych rowna f, /2.

W przypadku normy ASCE/SEI 41-13 [N-4] przedstawiono nieco inng zalezno$¢, ktora po-
zwolita na wyznaczanie nos$nosci dla rozpatrywanego krzyzulca w nawigzaniu do rozwigzania
zaproponowanego przez Stavridisa [102]. W tej metodzie wykorzystano model dwukrzyzul-
cowy zobrazowany — rys. 3.74. W tym modelu no$no$¢ na $ciskanie wyznacza si¢ z rOwna-
nia:

mc — 1:r'ne ?tn ! (375)
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Rys. 3.74. Dwukrzyzulcowy modele ramy z wypelnieniem murowym wedtug Stavridisa
[102, 61]

3!
=
*

W przypadku gdy nie zostata przeprowadzona precyzyjniejsza analiza w zakresie no$no$ci na
$cinanie i zginanie zelbetowych elementow krepujacych wymagane jest sprawdzenie no$nosci
przy nastepujacych zatozeniach:

Zatozenie 1 — sktadowa pozioma dziatajacej sity z wypelniania murowego przechodzaca na
stup powinna by¢ przytozona w odlegtosci lcetf 0od wewnetrznego naroza ramy obliczanej ze
Wzoru:

a

lceﬁ" = ’
cosd,

(3.76)

Zatozenie 2 — sila $cinajaca dziatajaca na stup w przypadku, gdy wytrzymato$¢ na $cinanie
muru nie przekroczy wartosci 0,34 N/mm? powinna byé wyznaczona w odlegtosci leerr od
wewnetrznego naroza ramy.

Analogicznie postgpuje si¢ w analizie rygli ramy zelbetowej wypetnionej przez mur. Do
sprawdzenia no$nosci na zginanie oraz $cinanie rygli obliczenia prowadzi si¢ przy nastgpuja-
cych zalozeniach:

Zatozenie 1 — sita pionowa ktora dziata na rygiel z wypeklienia murowego powinna by¢ przy-
tozona w odleglosci lcett 0d wewngtrznego naroza ramy i obliczana jest ze wzoru:

a

(3.77)

lbeff = !
cosé,

Zatozenie 2 — sita $cinajgca ktora dziata na rygiel w przypadku, gdy wytrzymatos¢ na $cinanie
dla muru nie przekroczy wartosci 0,34 N/mm? powinna by¢ wyznaczona w odlegtosci lcer 0

wewnetrznego naroza ramy.
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3.2.2. Sciany skrepowane poddane $cinaniu

3.2.2.1. Eurokod 6-1 (PN-EN 1996-1-1:2010 i prPN-EN 1996-1-1:2017) oraz Eurokod 6-3
(PN-EN 1996-1-3:2010 i prPN-EN 1996-1-3:2017)

W aktualnie obowigzujacych przepisach normowych PN-EN 1996-1-1:2010/AC 2009 [N-
42] jak réwniez w nowszej wersji normy prEN-1996-1-1:2017 [N-52] nie przedstawiono za-
lecen, ktore odnosily by sie do konstrukeji $cian skrepowanych. Europejska norma [N-52]
przedstawita jedynie w pkt 7.5.7 i 8.10 podstawowe wytyczne kontroli warunkow ULS na
$cinanie i $ciskanie nie podajac regut oznaczenia sztywnosci jak rowniez rozdzialu obcigzen.
Niemniej jednak rozdziat 8.10.3 poswigcono sprawdzeniu nosnosci muréow skrepowanych na
zginanie i $cinanie [60,61].

Obliczeniowa nosnos$ci na $cinanie $ciany skrepowanej proponuje si¢ obliczy¢ z sumy no-
$nosci zarowno murowanej $ciany jak i1 zelbetowych elementéow krepujacych. W tym przy-
padku pomija si¢ zbrojenie elementu krepujacego. Nosnos¢ niezbrojonego muru na $cinanie
przedstawia oblicza si¢ ze wzoru:

Vra = fuald, (3.78)

w ktorym:
fud — obliczeniowa wytrzymato$¢ muru na $cinanie, ktora obliczana jest przy uwzglednie-

niu srednich naprgzen $ciskajacych w rozpatrywanym przekroju Sciany,

t — grubos¢ rozpatrywanej $ciany,
d — efektywna dtugos$¢ przekroju $ciany okreslona zgodnie z rys. 3.75.
g ”. f"um. b) /\ Mi!dl
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Rys. 3.75. Rozktad naprezen i sit wewnetrznych w $cianie skrepowanej poddanej §cinaniu
wedtug prEN-1996-1-1:2017 [N-52] a) rozktad naprezen $ciskajacych w murze, b) rozktad sit
osiowych w rdzeniach
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W projekcie normy prEN-1996-1-1:2017 [N-52] nie wskazano zalezno$ci, ktore mogty by
postuzy¢ do obliczania no$no$ci na $cinanie krepujacych rdzeni. W tym aspekcie nalezy po-
stugiwac si¢ norma PN-EN 1992-1-1:2008/NA:2018-11 [N-41], ktéra w pkt. 6.2.2. (elementy

nie wymagajqce zbrojenia na scinanie) podaje stosowng zalezno$¢:

VRd,c = [CRd,ck3 100plfck + klo_cp ijd = (Vmin + klo-cp %wd (379)
gdzie:
fox — charakterystyczna wytrzymato$é na $ciskanie betonu N/mm?,
k == 1 =+ @ S 2,0 )
d
d — wysokos¢ uzyteczna przekroju wyrazona w mm,
Ag
=—<0,02,
P bd
Asl — pole przekroju dla zbrojenia rozcigganego, do odlegtosci nie mniejszej niz (log + d)
poza rozpatrywany przekrdj,
bw — najmniejsza szeroko$¢ strefy rozcigganej przekroju (mm),
NEq
Jcp = Ac < O’chd )’
Neqs  — sita podtuzna w przekroju,
Ac —pole przekroju betonu (mm?),

31
Vi =0,035k2 f2 |
CRd,C = 0118/}/C1
k1 =0,15.

Oprocz nos$nosci na $cinanie nalezy sprawdzi¢ takze no$no$¢ na zginanie. Nalezy wskazac, ze
obliczeniowy moment zginajacy W rozpatrywanym przekroju sciany Meq nie jest wigkszy od
obliczeniowej no$nosci na zginanie $ciany Mrd. No$nos¢ weryfikuje si¢ przy uwzglgdnieniu
tacznego dziatania momentu zginajacego i silty osiowej dzialajgcej na $ciang. W obliczeniach
uwzglednia si¢ moment zginajacy wynikajacy z uplastycznienia zbrojenia wbudowanego
w rdzeniach oraz moment zginajacy ktory jest przejmowany przez stref¢ $ciskang muru skre-
powanego. Nosnos¢ na zginanie oblicza si¢ wedtug wzoru:

MRd = AsfyddS\/% +O/3NEdd ’ (380)

Gdzie oznaczono:
As — pole powierzchni zbrojenia podtuznego rdzeni,

fyd — obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia podtuznego rdzeni,
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ds — odleglo$¢ miedzy srodkami cigzko$ci zbrojenia podtuznego rdzeni przedstawiona
narys. 3.75b,

d — efektywna dtugos$¢ przekroju $ciany przedstawiona na rys. 3.75,

Neqs  — obliczeniowa warto$¢ obcigzenia pionowego §ciany.

Z analizy zapisow norm PN-EN 1996-3:2010/AC 2009 [N-48] jak réwniez jej europejskiej
aktualizacji prEN 1996-3:2017 [N-53] wynika, Zze nie zawierajg zadnych zalecen i wy-
tycznych dotyczacych sprawdzania warunkow ULS $cian skrepowanych oraz rozdzia-
tu obcigzen [60, 61].

3.2.2.2. Polskie normy i przepisy poprzedzajgce Eurokod 6

W roku 2003 Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie przedstawit instrukcje nr ITB
391/2003 [N-16] w ktorej dos¢ precyzyjne opisano zakres stosowania i realizacji murow
skrgpowanych jak roéwniez wykonywania sprawdzajacych obliczen.

Podobnie ja we wczesniej przytoczonych normach nie podano wytycznych dotyczacych
rozdziatu obcigzen na $ciany usztywniajace.

Nalezy jednak podkresli¢, iz instrukcja przedstawita istotne informacje z punktu widzenia
ksztattowaniu uktadu $cian usztywniajacych budynkow podlegajacych wplywom wstrzgsow
gorniczych (parasejsmicznych).

Instrukcja zaleca wyznaczy¢ moment skrgcajacy budynku wzbudzony wstrzasami gorni-
czymi, stosujac ponizsze zasady:

1) nalezy obliczy¢ moment skrecajacy z uwzglednieniem rzeczywistej odlegtosci $rod-

ka skregcania RC jak réwniez §rodka masy budynku GC,

2) na podstawie ocenianej odlegtosci punktu RC i punktu GC wynoszacej e0=0,05L

gdzie: L  — dtugo$¢ budynku dla rozpatrywanego kierunku.

Efektywne zmniejszenie momentu skrecajgcego moze by¢ wprowadzone poprzez odpo-
wiednie rozplanowanie §cian usztywniajacych wystgpujacych w konstrukcji $cianowej oraz
konstrukcji usztywniajagcych w rzucie kondygnacji, jak réwniez przez odpowiednie zaprojek-
towanie §cian usztywniajacych co zobrazowano na rys. 3.76.
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Rys. 3.76. Przyktadowe sposoby rozplanowania $cian usztywniajacych wedtug Instrukcji ITB
nr 391/2003 [N-16] i [60] a) $ciany potozone w duzej odlegtosci od srodka skrecania, b) $cia-
ny rozplanowane w form¢ wewngtrznego trzonu, ¢) $ciany rozplanowane wzdtuz obwodu, d),
e) Sciany rozplanowane w sposob redukujacy sztywnos¢ skretng; 1 — miejsce potencjalnej
przerwy dylatacyjnej, 2 — dodatkowe $ciany zwigkszajace sztywnos¢ na skrecanie; GC — $ro-
dek masy budynku, RC — srodek skrecania budynku

Budynki, w ktorych $ciany usztywniajace zlokalizowano w znacznej odlegtosci od $rodka
skrgcania skutecznie przejmuja momenty skrecajace. Niejednokrotnie wadliwe usytuowanie
$cian pelnigcych role usztywniajacych doprowadza do zredukowania sztywnosci skretnej bu-
dynku.

Niemniej jednak przepisy zawarte w instrukcji ITB 391/2003 [N-16] sa jedynymi w Pol-
sce, ktore w sposob spdjny przedstawiajg informacje na temat konstruowania muréw skrepo-
wanych. Mury te okreslono jako pasma przystosowane do przenoszenia sit rozciggajacych
oznaczonych ,,R”. W przypadku obiektow, ktore sa narazone na oddzialtywania dynamiczne
w zakresie wstrzasoOw gorniczych elementy §cienne wzmacniajace przejmuja wypadkowe z sit
rozciagajacych Nroraz Nw, ktore wynikaja ze zginania $ciany w plaszczyznie. Ponadto
wzmacniajgce elementy $cienne powinny wspotpracowaé w przenoszeniu poprzecznych sit

wywotanych przez drganie podtoza —rys. 3.77.
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a)

Rys. 3.77. Sciany usztywniajace z wprowadzonym réznym stopniem zabezpieczenia przed
oddzialywaniami wstrzasow gorniczych Instrukcja ITB nr 325/1993 [N-17], Instrukcja ITB nr
391/2003 [N-16], [20, 61]: a) Sciany nie przystosowane do przeniesienia sit rozciagajacych, b)

$ciany przystosowane do przeniesienia sit rozciggajacych konstrukcja krepujaca, c) Sciany
przystosowane do przeniesienia sit rozciagajacych przez potaczenie ze $ciang nosng: 1 — zbro-

jony rdzen muru skrgpowanego, 2 — $ciana no$na potaczona ze $ciang usztywniajaca

Wytyczne instrukcji ITB nr 391/2003 [N-16] wskazujg, ze odlegto$¢ pomigdzy poszczegol-
nymi rdzeniami krgpujacymi powinna by¢ dobrana na podstawie obliczen $ciany zginanej
z ptaszczyzny. Dodatkowa lokalizacja rdzeni powinna by¢ zrealizowana w miejscu potaczenia

$cian usztywniajacych z no$nymi.

3.2.2.3. Inne normy projektowania obowiqzujgce w Europie

Do chwili unifikacji norm europejskich, zadne krajowe przepisy nie podawaty wytycznych
dotyczacych rozdziatu obcigzen oraz sprawdzania warunkéw USL $cian skrepowanych [60,
61].

3.2.2.4. Normy i przepisy obowiqzujgce poza Europg

e normy amerykanskie FEMA 306 i FEMA 274

W wigkszo$ci norm opracowanych w krajach, gdzie oddziatywania sejsmiczne sg szczegdlnie
powszechnie zalecenia dotycza gldéwnie warunkéw ULS tak jak na przykltad w normie
MSJC:2010 [N-18]. W wiegkszosci przepisow brakuje regulacji dotyczacych sposobu wyzna-
czania sztywnosci i rozdzialu obcigzen. Tylko w normach, ktore stosuja model kratownicowy
ST do wyznaczenia no$nosci mozliwe jest okreslenie sztywnosci skrgpowanych $cian.

W taki sposob problematyke Scian skrepowanych przedstawiono w normach FEMA 306 [N-
12] oraz FEMA 274 [N-11] Normy te przedstawiaja sposob analizy $cian, ktore wypelniaja
szkielet zgodnie z modelem przedstawionym na rys. 3.78.

Normy w swych zalozeniach dopuscily zastosowanie uko$nego krzyzulca wpisanego w prze-
katng muru, ktora stuzy sprawdzeniu warunkoéw SLS jak rowniez okresleniu sztywnosci.
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Normy wskazujg rowniez, ze w celu uwzglednienia mimosrodéw wystepujacych w kon-
strukcji stupow i rygli dopuszczono dwa rozwigzania zobrazowane na rysunku 3.79.

Normy wskazujg rowniez, iz obliczenia z wykorzystaniem wypelnienia moga by¢ zreali-
zowane pod warunkiem, iz wytrzymato$¢ poczatkowa na Scinanie bedzie wigksza 1o > 0,34
N/mm?. Do obliczenia szerokosci krzyzulca stosuje si¢ zaleznosé:

a=0,175(44h., ) *d, (3.81)
gdzie:

d — dlugos¢ krzyzulca (przekatnej murowego wypetnienia) rowna:
d=\iE+ I (382)

W przypadku modelu column-to-column dlugosé¢ kontaktu krzyzulca z ryglem wyznacza si¢
zZ zaleznosci:

a

Lyesr = cost, (3.83)

Natomiast w modelu beam-to-beam dtugos¢ kontaktu krzyzulca z ryglem wyznacza si¢ z za-
leznosci:

a

Loy = cosd, ’

(3.84)

Wspotczynnik (smuktosc) An — obliczany jest zgodnie z wzorem:

| E, tsin20
Ay =4 m , (3.85)

w ktorym:
Ob, Oc - pochylenie krzyzulcoOw zgodnie z rys. 3.78.
Zgodnie z przytoczonymi normami no$nos¢ $ciskanego krzyzulca okresla si¢ wedlug zalezno-
sci:
7o+ po, It
= M — §cinanie,
cosf
Ry, =2~/2th,, f,cos® — rozcigganie, (3.86)
R, =atf,,y — poziome $ciskanie,
gdzie:
fi — wytrzymatos$¢ na rozciaganie dla muru,

fioo  — Wytrzymalo$¢ na Sciskanie dla kierunku rownoleglego do ptaszczyzny spoin wspor-

nych.
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70 — poczatkowa wytrzymato$¢ na $cinanie rozpatrywanego muru,

U — wspolczynnik tarcia dla zaprawy w spoinie wspornej,

Reasumujac, przedstawione amerykanskie normy moga by¢ stosowane zaréwno do $cian
z monolitycznym potgczeniem (mury skrepowane) jak réwniez §cian z wypetniajacych szkie-
let przy zatozeniu podatnosci polaczenia [60, 61]. Wedtug ich zapisow mozna wyznaczy¢

sztywnos¢ i dokona¢ adaptacji modelu $ciskanego krzyzulca do innych norm projektowania.
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Rys. 3.78. Schemat modelu ramy z wypetlieniem murowym wedtug norm FEMA 306 [N-12]

oraz FEMA 274 [N-11], [60]: a) model przedstawiajacy sposob wyznaczania mimosrodow W

ryglach (beam-to-beam), b) model przedstawiajacy sposdéb wyznaczania mimosrodoéw w stu-
pach (column-to-column)

e norma chilijskia NCh2123:1997

W normach dotyczacych projektowania na terenach sejsmicznych wskazano wiele uwa-
runkowan umozliwiajacych okreslenie wielkos$ci sit rysujacych jak rowniez sit maksymal-

nych. W zdecydowanej wigkszosci pominigto wplyw zelbetowych elementow krepujacych.
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Takie przepisy zawarto miedzy innymi w normie chilijskiej NCh2123:1997 [N-19] wedtug,

ktorej site rysujaca i site maksymalna opisuja nastepujace wzory:

Vg, =min(0,23vy, +0.125,;0,35v,, )A,, —sita rysujaca, (3.87)
Viex = Min(0,45v,, +0,300,;15v,, JA, — sita maksymalna, (3.88)
w ktorych:
Vm — poczatkowa wytrzymato$¢ na $cinanie (kohezja) muru,
v, =0,184/F, |
ov — naprezenia $ciskajace prostopadte do spoin wspornych,
Aw — pole powierzchni poprzecznego przekroju $ciany skrepowane;.

¢ norma meksykanska NTC-M:2004

Zbiezne rozwigzanie wskazano w normie meksykanskiej NTC-M:2004 [N-21], gdzie jak
w normie chilijskiej NCh2123:1997 [N-19] pomini¢to wptyw elementow zelbetowych. Mak-
symalng site oblicza si¢ wedlug zalezno$ci:

Ve =min(0,5v,, +0,305,; vy, )A, . (3.89)

Wedhug normy meksykanskiej [N-21] po sprawdzeniu warunkéw na $cinanie muru sprawdza
si¢ rOwniez no$no$¢ na zginanie Z UProszczonymi warunkami rownowagi. Norma zatozyta
obliczanie nosnosci Mrg przy przyjeciu dwoch réznych trojkatnych rozktadow naprezen sit
$ciskajacych przy podstawie Sciany zaleznie od obcigzenia osiowego Neq — rys. 3.79. Przed-
stawiona na rys. 3.79 no$nos¢ Mrd(1y) pomija wplyw stalowego zbrojenia.

Nos$nos$¢ $ciany skrgpowanej na zginanie w plaszczyznie jest rowna:

MO +O/3NEdd Jezell NEd < NRd /3

Mra =11,5M, +0,15NRdd[1— Nea J jeseli Ny > Ny /3, (3.90)
Ngq
gdzie:
d — wysokos$¢ uzyteczna poprzecznego przekroju $ciany skrgpowane;,
Mo  — moment zginajacy przejmowany przez zbrojenie zelbetowych rdzeni wyznaczany

z zaleznoSci:
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MO = Asfydds . (391)
As — pole powierzchni podtuznego zbrojenia zelbetowych rdzeni,
fyd — obliczeniowa granica plastycznosci podtuznego zbrojenia zelbetowych rdzeni,
ds — odlegto$¢ miedzy srodkami ciezkosci zbrojenia zelbetowych rdzeni,
v Koy M.v.tll b) Fey '“-‘m\l'l
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Rys. 3.79. Rozktady naprezen normalnych wystgpujacych u podstawy $ciany zgodnie z mek-
sykanskg normg NTC-M:2004 [N-21], [61]: @) Ned < Nrd/3, b) Ned > Nrd/3

e norma peruwianska E-070:1998

Podobne rozwigzanie zostalo przedstawione w normie peruwianskiej E-070:1998 [N-9].
Analogicznie jak w poprzednich normach maksymalne obcigzenie wylicza si¢ z pominigciem
zelbetowych elementow krepujacych, ale z uwzglednieniem geometrii realizowanej $ciany.

Maksymalng sit¢ wyznacza si¢ z zaleznoSci:

Vi = (05av,, +0,300, A, (3.92)
gdzie:
H
L

e norma argentynska INPRES-CIRSOC 103:1991

W argentynskiej normie INPRES-CIRSOC 103:1991 [N-15] sprawdzenie warunkéw ULS

polega na wykazaniu, ze od $rednich naprezen $cinajgcych wystepujacych w $cianie nie zosta-
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je przekroczona wytrzymatosci na $cinanie muru skrepowanego. Nosno$¢ na $cinanie spraw-

dza si¢ wedtug wzoru:

7 =0,67,0+ 0,30y, (3.93)
w ktorym:
mmo - poczatkowa wytrzymalo$¢ na $cinanie (kohezja) muru,
ad - napre¢zenia $ciskajace.

e zalecenia japonskie

Zgodnie z wytycznymi japonskimi z roku 1999 [N-56] do obliczania no$no$¢ $ciany skre-
powanej uwzglednia si¢ nie tylko wptyw elementow zelbetowych, ale rowniez przyjeta geo-
metri¢ zastosowanego zbrojenia, oraz site klockujaca (dowel action). Wytyczne maksymalng

site zalecajg oblicza¢ z zaleznoSci:

0,76

Vinax =| KuKp| 77——+0,012 |/, +0,200, |, jx10%, (3.94)
My
+0,7
d
gdzie:
Ku — wspolezynnik redukcyjny ktory jest rowny 0,64 dla $cian z wypetnionymi betonem,

w ktorym wystepuja pionowe drazenia oraz 1 dla pozostatych przypadkow,

Kp —1,16p3,
Pt - As,tc/twd,
Astc  —pole powierzchni zbrojenia podtuznego betonowych rdzeni,

ho = 2h” — wysokos¢ uzyteczna $ciany,
j=7/8d,

d = Lw— Wi/2

Lw — dhugos¢ sciany,

tw — szeroko$¢ rdzenia zelbetowego.

3.3. Podsumowanie aktualnego stanu wiedzy

Podsumowujac zebrany i przedstawiony material dotyczacy zbrojonych, wypetniajacych
I skrepowanych $cian murowych poddanych poziomemu S$cinaniu, teoretycznych modeli

I ustalen normowych stwierdzi¢ mozna, ze:
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Mechanizm zniszczenia oraz odksztalcalno$¢ muru skrepowanego poddanego pozio-
memu $cinaniu w gldwnej mierze zalezy od warto$ci wstepnych naprezen $ciskajacych,
atakze ksztaltu $Sciany potozenia 1 zbrojenia elementow krepujacych, warunkow jej
podparcia i obcigzenia.
Badania muréw skrepowanych wykonane przez innych autoré6w wskazuja, ze skrepo-
wanie ma korzystny wptyw na warto$¢ napr¢zen rysujacych i niszczacych, a takze na
odksztatcalnos¢ postaciowg muru przed i po zarysowaniu. Korzyséci wynikajace z zasto-
sowania skrepowania sg znacznie wigksze niz w przypadku zastosowania zbrojenia.
Zastosowane skrgpowanie powoduje zmiany postaci zniszczenia muru Scinanego, przy
czym obserwuje si¢ podobienstwa do zniszczenia muru stanowigcego wypelnienie
szkieletu.
Niezbedne jest przeprowadzenie badan eksperymentalnych §cian skrgpowanych podda-
nych poziomemu, doraznemu $cinaniu, ktérych dotychczas nie wykonywano w kraju,
a liczba badan zagranicznych w tym zakresie jest znikomo mata:

e W celu uzyskania zniszczenie ze wzglgdu na $cinanie badania nalezy przepro-
wadzi¢ w warunkach eliminujacych wptywy wspornikowego zginania $ciany
W plaszczyznie.

e zasadne wydaje si¢ przeprowadzenie badan $cian skrepowanych bez otwordéw
jak i z otworami z rozmieszczeniem elementéw krepujacych wedtug aktual-
nych przepisow.

Teoretyczny modele zniszczenia $ciany skrepowanej zostaly opracowane przez analogig
do modeli $ciany wypelniajacej szkielet 1 bazuja na no$nosci ukosnego krzyzulca (mo-
del ST) lub modelu tarczowym podobnie jak w $cianach zbrojnych pionowo.

Elementy krgpujace umieszczone wzdtuz pionowych krawedzi otworéw okiennych po-
winno skutecznie ograniczy¢ efekt koncentracji naprezen w rozcigganych strefach otwo-
réw powodujac wzrost rysoodpornos$ci i sztywno$ci muru.

Teoretyczny model zniszczenia $ciany skrepowanej dotyczy w gldwnej mierze $Sciany
wspornikowej, w ktorej dopuszcza sie swobode obrotu jednej z poziomych krawedzi,
ograniczajac tym samym zakres stosowania do $cian kondygnacji nieobcigzonych stro-
pami.

Normowe zaleznos$ci stuzace do okreslania no$nosci muru skrepowanego stanowia su-
perpozycje nosnosci muru niezbrojonego oraz nosnosci na $cinanie elementow krepuja-

cych, a nawet pomijaja udzial elementow krepujacych. Normy nakazuja sprawdzenie
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nosnos$ci na zginanie w ptaszczyznie z uwzglednieniem obecnosci pionowego zbrojenia
rdzeni.
e  Mozliwos¢ stosowania kryteriow autorskich i empiryczno-teoretycznych opisujacych
no$nos¢ muru skrepowanego wymagaja okreslania wielu parametréw mechanicznych
I wspotczynnikow empirycznych, co w znacznym stopniu uniemozliwia mozliwo$¢ ich

praktycznego zastosowania.

Wynikajace z analizy stanu wiedzy wnioski sktaniajg do sformutowania nast¢pujacych tez:

1. Stosowanie skrepowania Korzystnie wptywa zaréwno na rysoodporno$¢, nosnos¢, jak
i odksztatcalnos¢ §cian murowych poddanych poziomemu $cinaniu.

2. Czynnikiem determinujgcym stan naprezen i odksztalcen sg wstgpne naprezenia Sci-
skajace.

3. Skrepowanie powoduje zmiany morfologii zarysowan oraz mechanizmu zniszczenia
w poréwnaniu z poziomo $cinanymi $cianami nieskrepowanymi.

4. Analiza numeryczna pozwala na do$¢ dobre odwzorowanie zachowania si¢ muru
skrepowanego i wyjasnienie wptywu skrgpowania na stan napregzen i odksztatcen oraz

morfologie zarysowan $ciany poddanej poziomemu $cinaniu.

Analiza przytoczonych wynikow badan wraz z modelami badawczymi jak rowniez zapi-
sami normowymi w zakresie Scinanych $cian skrgpowanych, §cian zbrojonych oraz §cian wy-
pehiajacych szkielety pozwala stwierdzi¢, ze obecny stan wiedzy nie zapewnia doktadnego
odwzorowania zachowania si¢ $cian skrepowanych, a w szczeg6lnosci $cian z otworami.
Ustalenia obecnego stanu wiedzy nie pozwalajg na precyzyjne okreslenie rysoodpornosci,

nosnosci i odksztatcalnosci murowych Scian skrepowanych.
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4. Badania wlasne scian skrepowanych

W rozdziale przedstawiono wiasne badania $cian skrepowanych poddanych poziomemu $ci-
naniu. Kierujac si¢ wnioskami wynikajacymi z analizy aktualnego stanu wiedzy opracowano
program badan. Analizowano parametry decydujace o rysoodpornosci i nosnos$ci $cian skre-

powanych.
4.1. Program badan

W tablicy 4.1. przedstawiono program badan do$wiadczalnych skrgpowanych zelbetem
$cian z ABK $cinanych monotonicznie. Zbadano 18 modeli Scian o dtugosci 4,0 m i wysoko-
ci ~2,5 m z otworem i bez otworu. Wykonano 6 modeli skrepowanych bez otworéw, 6 mo-
deli ze skrgpowaniem o0znaczonym, jako typ C1 oraz 6 modeli ze skr¢gpowaniem typu C2.
Skrepowanie wykonano wedlug zalecen normy EC—6 [N-42]. Modele badano przy trzech
roznych wartosciach wstepnych naprezen $ciskajacych wynoszacych 0,1, 0,75 i 1,0 N/mm?.

Tablica 4.1. Program badan skrepowanych zelbetem $cian z ABK $cinanych monotonicznie

Nr _ Nazwa serii o DR
serii Geometria modelu (rodzaj skrepo- ,, |_elementow badawczych
wania) [N/mm?] przy o, p—
1 I —
1 | X 0,10 2 2
| < |
| 0] R HOS-C-AAC
l; ! i | elementy referencyjne 0,75 2 2
[ g tveen
| l 1,0 2 2
2 - -
8 | I 0,10 2 2
(! '
It [ |, HAS-C1-AAC 0,75 2 2
0 = | 1 B
{ I 'I
y 1,0 2 2
3 —— e e
[= { ] I‘ 0,10 2 2
|
l’ ' ’ i I
[‘ . I HAS-C2-AAC 0,75 2 2
! 1
g :
1,0 2 2
Razem: 18

Zgodnie z tablicg 4.1. badania podzielono na 3 serie zréznicowane pod wzgledem obecnosci
otworow i skrepowania. Seri¢ referencyjng oznaczong HOS-C-AAC stanowity $ciany bez

otwordéw z rdzeniami zelbetowymi na krawedziach Sciany domknigtych poziomymi ryglami

130



mgr inz. Tomasz Gasiorowski
Rozprawa Doktorska

w dolnej i gornej czesci $ciany. Pozostate dwie serie HAS-C1-AAC oraz HAS-C2-AAC wy-
konano z otworem okiennym zlokalizowanym symetrycznie w $rodku o wymiarach pozio-
mym 1,55m i 0 wysokosci 0,97m co stanowito powierzchnie A = 1,5m?. W serii HAS-C1-
AAC uklad skrepowania byt analogiczny jak w serii $cian referencyjnych, natomiast w serii
HAS-C2-AAC oprocz obwodowego skrepowania dodano rdzenie biegnace wzdluz piono-
wych krawedzi otworow okiennych.
Oproécz badan $cian wykonano komplet badan materiatowych obejmujacych:
— badania elementéw murowych,
— badania zaprawy,
— badania betonu nadprozy,
— badania betonu elementow krgpujacych.

Opis procedur badawczych oraz wyniki badan zamieszczono w Zataczniku nr 1.

4.2. Modele badawcze

Modele badawcze referencyjne bez otworéw mialy dlugos¢ rowng | = 4,425 m, wysokos¢
réwng h = 2,487 m (h/l = 0,56) oraz grubos¢ wynoszaca t = 0,18 m.

W ramach serii HOS zrealizowano 6 elementow oznaczonych jako HOS-C-AAC przy r6z-
nych poczatkowych naprezeniach sciskajacych wynoszacych odpowiednio o =0,1; 0,751 1,0
N/mm?,

W modelach skrepowanych serii HOS-C-AAC Zelbetowe skrepowanie wykonano w posta-
ci dwoch pionowych rdzeni biegnacych wzdtuz krawedzi Sciany oraz gérnego 1 dolnego ry-
gla. Potaczenie Zelbetowych rygli wykonano w postaci strzepi zazgbiajacych si¢ o minimal-
nym zakladzie wynoszacym 50 mm. Ze wzgledu na wyksztaltowane strzepia szerokos¢ po-
przecznego przekroju rdzeni zmieniala sie od 180 mm do 230 mm (A = 0,041 — 0,032 m?),
natomiast grubos$¢ byta identyczna 1 wynosita 180 mm.

Zbrojenie pionowych rdzeni sktadalo si¢ z pretow Srednicy 10 mm (prety nr 1 1 nr 2 na
rys. 4.1) wykonanych ze stali BS00SP umieszczonych w kazdym narozu przekroju uzyskujac
W miejscu minimalnej szerokos$ci sumaryczny stopien zbrojenia wynoszacy p = 1,29% > pmin
= 0,8%. Jako poprzeczne zbrojenie w rdzeniach zastosowano strzemiona (pr¢t nr 3 na rys.
4.1) wykonane z pretow $rednicy 8 mm ze stali BSOOSP rozmieszczone co 250 mm w $rod-
kowym odcinku rdzenia i co 125 mm na odcinkach wykonanych zaktadow zbrojenia (odcinek
dolny i1 gorny). Otulenie betonem strzemion wynosito Chom= 25 mm. Spetiono tym samym

wymagania konstrukcyjne normy PN-EN 1996-1-1 [N-42]. W celu potaczenia rdzeni z dol-

131



mgr inz. Tomasz Gasiorowski

Rozprawa Doktorska

nym prefabrykowanym ryglem zastosowano prety ,,startery” nr 4 (e10) na rys. 4.1, potaczone
na zaktad z pretami nr 1 i nr 2 na odcinku 1000 mm. Dolny rygiel wykonany zostal jako pre-
fabrykowany element o poprzecznym przekroju »xh = 250x165 mm i reprezentowat rzeczy-
wisty wieniec lub strop. Dolny rygiel stuzyt rowniez jako element, na ktorym wznoszono mo-
dele i transportowano je do stanowiska badawczego w zwigzku z tym zastosowano zbrojenie
na zginanie w postaci 3 pretéw $rednicy 16 mm przy kazdej krawedzi potaczonych strzemio-
nami $rednicy 10 mm co 150 mm. Rygiel gérny wykonano jako monolityczny o szerokos$ci
180 mm 1 wysoko$ci 180 mm zbrojony pretami $rednicy 10 mm ze stali BSOOSP w kazdym
narozu (prety nr 5 na rys. 4.1) uzyskujac stopien zbrojenia wynoszacy p = 1,29% > pmin =
0,8%. Jako zbrojenie poprzeczne zastosowano strzemiona $rednicy 8mm wykonane ze stali
B500SP (pret nr 3 na rys. 4.1) rozmieszczone co 105 mm na odcinakach zaktadow pretow
podtuznych oraz 250 mm na pozostatym odcinku $rodkowym rygla. Do ucigglenia polaczen
rdzeni z ryglem goérnym w narozach zastosowano dodatkowe prety $rednicy 10 mm (nr 6 na
rys. 4.1) wygiete pod katem prostym umieszczone przy wypukltym i wklestym narozniku.
Minimalny zasigg pretow w ryglu gérnym wynosit 580 mm, natomiast w pionowym rdzeniu
1250 mm. Krepujace elementy zelbetowe wykonano z betonu o wytrzymatosci na $ciskanie

rownej fecuve = 25,1 N/mm?2. Otulenie betonem strzemion wynosito Cnom= 25 mm.
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W modelach serii HAS-C1-AAC wyksztaltowano centralnie umiejscowiony, prostokatny
otwor 0 wysokosci 0,972m i dtugoséci 1,55 m i polu powierzchni wynoszacym 1,50 m?2, Skre-
powanie zlokalizowane byto wzdtuz catego obwodu identycznie jak w modelach serii HOS-
C-AAC. Zbrojenie pionowych rdzeni i rygli miato takg samg geometrie i ksztatt jak w $cia-
nach serii HOS-C-AAC. Krepujace elementy zelbetowe wykonano z betonu 0 wytrzymatosci
na $ciskanie rownej fecue = 25,2 N/mm?. Nad otworem okiennym zostato zastosowano prefa-
brykowane, zelbetowe nadproze na ksztaltkach z AAC. Widok elementéw badawczych
z otworami serii HAS-C1-AAC pokazano narys. 4.2.

W modelach serii HAS-C2-AAC wykonano centralnie usytuowany otwor o geometrii ta-
kiej samej jak w modelach serii C1. Skrgpowanie zlokalizowano wzdhuiz obwodu §ciany oraz
wzdtuz pionowych krawedzi otworu okiennego. Geometria i ksztalt zbrojenia zewnetrznych
rdzeni bylo identyczne jak w modelach serii HOS-C-AAC i HAS-C1-AAC — por. rys. 4.1
i rys. 4.2. Krepujace elementy zelbetowe wykonano z betonu o wytrzymatosci na $ciskanie
rownej fecue = 24,8 N/mm?. Wewnetrzne rdzenie zlokalizowane przy krawedzi pionowej
otworu zbrojono analogicznie czterema pretami $rednicy 10 mm (pret nr 2 na rys. 4.3) bie-
gnacymi w kazdym narozu przekroju. Prety zostaly zakotwione przy gornej krawedzi rygla na
dtugo$ci 600 mm. Strzemiona (pret nr 3 na rys. 4.3) wykonano z pretow $rednicy 8§ mm ze
stali B500SP rozmieszczonych co 250 mm w srodkowej czgsci rdzenia i w rozstawie co 125
mm na odcinku wystepujacego zaktadu. Do potaczenia wewnetrznych rdzeni z ryglami row-
niez zastosowano ,,startery” nr 4 (810) na rys. 4.3, poltgczone na zaktad z pretami nr 2 na od-
cinku 1000 mm. Dolny rygiel wykonano analogicznie jak w przypadku poprzednich serii
0 wymiarach bxh = 250%165 mm. Rygiel gorny wykonano jako monolityczny o szerokosci
180 mm 1 wysokosci 180 mm zbrojony pretami Srednicy 10 mm ze stali BSOOSP w kazdym
narozu (prety nr 5 na rys. 4.3) uzyskujac stopien zbrojenia wynoszacy p = 1,29% > pmin =
0,8%. jako zbrojenie poprzeczne zastosowano strzemiona $rednicy 8 mm wykonane ze stali
B500SP (pret nr 3 na rys. 4.3) rozmieszczone co 105 mm na odcinkach zaktadow pretow po-
dluznych oraz 250 mm na pozostalym odcinku $rodkowym rygla. Do uciaglenia polaczen
rdzeni z ryglem géornym w narozach zastosowano dodatkowe prety Srednicy 10 mm (nr 6 na
rys. 4.3) wygiete pod katem 90°, ktére umieszczono przy wypuktym i wklgstym narozniku.
Minimalny zasigg pretow w ryglu gérnym wynosit 580 mm, natomiast w pionowym rdzeniu

1250 mm. Otulenie betonem strzemion wynosito Crom= 25 mm.
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Rys.4.2. Elementy z otworami serii HAS-C1-AAC
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Nad otworami okiennymi dla modeli serii HAS-C1-AAC i HAS-C2-AAC zastosowano zelbe-
towe, czg¢éciowo prefabrykowane nadproza, ktore zostaly przedstawione na Rys. 4.4, z wyko-
rzystaniem systemowych ksztattach typu ,,U” SOLBET, ktore wykorzystano jako tracony
szalunek zelbetowego rdzenia. Ksztaltki wykonane z betonu komoérkowego o dtugosci 500
mm, szerokos¢ 180 mm. Grubo$¢ dwodch Scianek srodnikéw oraz stopki dolnej wynosita 40

mm.

150

200

240
200
}

S00

40 100 40
180

40
40

500

1 ol ) ol
40 100 40 "i_ A
180 B

Rys. 4.4. Nadprozowe ksztattki SOLBET

Po ustawieniu ksztaltek na miejscu docelowym, rdzen zostat wypekniony betonem (wyko-
nanym z suchej mieszanki sktadnikow dostepnej komercyjnie) o parametrach nominalnej kla-
sy C20/25. Wykonane nadproza miaty przekrdj prostokatny o wymiarach roéwnych bxh =
180%240 mm i zr6znicowang w zalezno$ci od rodzaju otworu dlugosc¢.

Zelbetowy rdzef, w ktorym umieszczano zbrojenia miat szeroko$¢ rowng b = 100 mm,
a wysoko$¢ h = 160 mm. Nadproze N11, ktore uzyto w dla modeli serii HAS-C1-AAC miato
dtugo$¢ rowng 1800 mm z catkowicie schowanym zbrojeniem podtuznym.

Betonowy rdzen zostat zazbrojony prefabrykowanymi siatkami stalowymi sktadajacymi
si¢ z dwoch podtuznych pretow Srednicy 12 mm ze stali BSOOSP. Jako poprzeczne zbrojenie
na $cinanie w kazdej siatce zastosowano prety Srednicy 8 mm w rozstawie 100 mm spawane
prostopadle do podtuznych pretow siatek.

Dla nadproza N12 w serii HAS-C2-AAC o dtugos¢ 1550 mm z wyprowadzonymi obu-
stronnie na zewnatrz prgtami podtuznego zbrojenia w celu zmonolityzowania z trzpieniami
zlokalizowanymi przy otworze. Konstrukcja zbrojenia zelbetowego rdzenia byta identyczna
jak w nadprozach typu N11. Widok zrealizowanej konstrukcji zbrojenia nadprozy pokazano

narys.4.5.
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Rys.4.5. Zbrojenie prefabrykowan);ch zelbetowych nadprozy wykorzystanych w badaniach
elementow
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4.3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze pokazane na rys. 4.6 zostato skonstruowane do badan $cian z otworami
w Laboratorium Budownictwa Politechniki Slaskiej przez Jasinskiego [51]. Stanowisko skta-
dato si¢ z dwoch pionowych stupow 4 i 5 rygli poziomych 2,3,7 oraz zestawdéw ciggnowych
6. Do stupa 5 przymocowano sitownik hydrauliczny 8 stuzacy do wymuszenia poziomego
obcigzenia w sposob umozliwiajacy pionowa regulacje potozenia. W dolnej czesci stupa za-
montowano poziomy rygiel 3 na ktorym spoczywat model. W celu usztywnienia konstrukcji
wykonano stalowe zastrzaly 11 mocowane do ptyty wielkich sit i stupa 8. Na stupie zamon-
towano regulowang poprzeczke 10 jako pionowa podpore sitownika sitomierza 9. W celu
ograniczenia poziomego przesuwu rygla nr 3 zamontowano podpor¢ w stupie nr 5 a do ogra-
niczenia pionowego przesuwu podpore nr 12. Pomigdzy ryglem 7 a sitownikiem 8 zamonto-

wano sitomierz 9, ktory dokonywat pomiarow poziome;j sity $cinajacej.

Rys. 4.6. Widok stanowiska badawczego [29]
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Model badany byl w schemacie cze$ciowo utwierdzonym — rys. 4.7 w ktorym krawedzio-
we momenty zginajace wynikaly z obecnosci pionowych podpdr utrzymujacych model
w réwnowadze w wyniku dziatania poziomego obcigzenia. Pomijajac ciezar wlasny, wartos¢

sily osiowe w $cianie nie zmieniata si¢ na wysokosci modelu.
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Rys. 4.7. Widok boczny stanowiska oraz schemat obcigzania elementow [29]

4.4. Technika badan

Badania wszystkich modeli, kazdej z serii przebiegato identycznie — dwuetapowo. Na po-
czatku (etap 1) obcigzano model wstgpnymi naprezeniami Sciskajgcymi oc z wykorzystaniem
pionowego uktadu ciggnowego, a nastepnie (etap I11) do kazdego modelu przyktadano poprzez
sitownik pozioma sitg H. Obcigzenia obejmowaty 3 cykle. Pierwsze dwa cykle zrealizowaly
okoto 5% (10 kN) zaktadanego obciazenia niszczacego Hu. W dalszej czgsci w trzecim cyklu
niszczacym $ciany obcigzano skokowo, co 10kN w 2 minutowych odstepach czasowych reje-
strujac automatycznie wskazania z sitomierzy i indukcyjnych czujnikdéw przemieszczen.

Schemat obcigzania sekwencyjnego modeli przedstawiono na rys. 4.8.



mgr inz. Tomasz Gasiorowski | 141
Rozprawa Doktorska

S
W W I S K ‘(N)g /:
!
[ & 4
/ i
2 / |
|
|
aNFFTTIFEeg %Po,_ i
4

S NN N N

-

_________

t(H)

l ]
obcigzenic pionowe a, (N )

- > J
Ftap | Etap Il
) ahasie) ¢ b | dctaidh

Rys. 4.8. Sekwencyjne etapy obciazania badanych $cian [29]

Badanie i pomiary kata odksztatcenia postaciowego realizowane byty z zastosowaniem ukta-
du ramkowego o wymiarach baz 2x1558mm i wysoko$ci 176 1mm. Widok uktadu ramek ba-
dawczych przedstawiono na rys. 4.9.

Wzdhuz czterech bokéw oznaczonych (C, T, 1, j) jak réwniez dwoch przekatnych (g, h) ram-
ki, dokonywano pomiaru przemieszczen (Ac, 4i, Ai, Aj, Ag, An). Znajomo$¢ zmiany dtugosci
bokow (lec, ltc, lic lic) oraz przekatnych (Igc,Inc) dla i-tego poziomu obcigzenia postuzyta do okre-
$lania czastkowych katow odksztalcenia postaciowego & (j =1, 2, 3,4) wydzielonych
,,myslowo” ze zdeformowanego uktadu pomiarowego.

Do opisu zachowania si¢ §ciany $cinanej postuzono si¢ globalnym katem odksztalcenia

postaciowego (deformacji postaciowej w stanie zarysowanym) — rys. 4.10.

Rys. 4.9. Widok uktadu ramek pomiarowych kata odksztalcenia postaciowego wraz z ozna-
czeniami [29]
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a) << l

Rys. 4.10. Zasada okre$lania katow odksztatcenia postaciowego a) globalny kat odksztatcenia
postaciowego @ [29]: b) deformacje bazy pomiarowej wywotanej dziataniem momentu zgina-
jacego, ¢) czesciowy kat odksztatcenia postaciowego wywotany Scinaniem s
Zmierzony w ten sposob kat uwzglednia oprocz deformacji czysto postaciowych spowodo-

wanych $cinaniem takze katy obrotu przekrojow spowodowane zginaniem $ciany w ptasz-

czyznie. Wartosci czgstkowe globalnego kata odksztalcenia postaciowego & obliczano na
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podstawie $rednich zmian dlugosci baz pomiarowych i twierdzenia cosinusow wedtug wzoru

[29]:

trojkat Iro, Ins, lic

12, +1% —12
2 12 2 /s 0, = T fo Tljc —lhs
IhS :|f0+|jc_2|f0|jc005 —+@1s — 15———+aI’CCOS ,
2 2 2ol o
o trojkat lro, lic, lgs
12 +12 —12
V.4 4 fo T lic 7 'gs
12, =120 +12 — 21 glic COS| = — Oy | — Opg =——arcco
gs fo ™ lic fOlic 2 25 25 2 2|f0|ic
(4.1
o trojkat ljc, lco, lgs
2 2 2
15 +15 =1
2 2 2 T T je 70 ~lgs
lgs =15c +1c0 — 2l jcleo COS| O3 | — B35 =— —arccos ,
2 2 chlco

tréjkat lcos lic, Ihs

2 12,12 z 7z 12 +12 —12
lhs =lic +1co —2licleo COS(_+@4SJ — Oy5 =——+arcco e 0 hs |
2 2 2licleo
Sredni kat odksztatcenia postaciowego / deformacji postaciowej [29] obliczano na podstawie

znajomosci czastkowych katow @ przy i-tym poziomie obcigzenia wedtug wzoru:

n=4
o, =%(Z\® is]) - 4.2)
i1

Przy okreslaniu §redniej wartosci globalnego kata odksztatcenia postaciowego prowadzono
analize statystyczng sprawdzajac czy wartosci skrajne (maksymalne i minimalne) czastko-
wych katéw globalnego kata odksztatcenia postaciowego nalezg do danej populacji general-
nej. Przez populacj¢ rozumiano cztery okreslone przy i-tym poziomie obcigzenia wartosci
katow odksztatcenia postaciowego @s (j =1, 2, 3, 4). Przyjeto krytyczng warto$¢ statystyki
kwestionowanej warto$ci skrajnej, przy czterech obserwacjach w probie oraz poziomie istot-
nosci 0,05 wynoszacym Ta0,05 = 1,46. Warto$ci maksymalne i minimalne katow odksztalcenia

postaciowego okreslono wg zaleznosci

Omaxi = O js +T4,0,055(X), (4.3)
Omin,i = O js —T0,055(X) (4.4)
gdzie:

6 — srednia wartos$¢ kata odksztatcenia postaciowego przy i-tym poziomie obcigzenia,
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5(x) — odchylenie standardowe, okreslone z (&) katoéw odksztalcenia postaciowego, przy

i-tym poziomie obcigzenia.

lloraz obcigzenia poziomego Hi oraz pola powierzchni poziomego muru An okreslal na-

prezenia styczne 7 obliczane ze wzoru:

i = 4.5)
gdzie:
Hi — obcigzenie poziome
An — pole powierzchni poziomego muru okreSlone wzorem An = Ixt = 4,425%0,18 =
0,80m?
Ti - naprgzenia styczne

Na podstawie odksztalcen lub deformacji postaciowych wyznaczano wyznaczenie pozio-

mych przemieszczenie wedlug nastgpujacej zaleznosci:

u;=0;h. (4.6)
Znajomos¢ poziomego przemieszczenia pozwolita na wyznaczenie catkowitej sztywnosci
Sciany Ki:
Ki=:|—ii=é)—ii%, @)
gdzie:
Hi — obcigzenie poziome
Ui - poziome przemieszczenie,
Ki - catkowita sztywnos¢ $ciany.

Dyssypowang energi¢ Eobs obliczano jako pole powierzchni zawartg pod krzywa obcigze-

nie — przemieszczenie wedtug zaleznosci:

“ b 1 1 b
Eqps = | Hudu = ;E(Hiu —H, Nty ;)= > Athi(Tv,m —Tyi [0, -©;). (4.8)
0 i= i=

4.5. Wyniki badan towarzyszacych

Badania towarzyszace dotyczyly komponentéw sktadowych modeli $cian skrepowanych:
elementow murowych, zaprawy oraz betonu elementéw skrepowania. Czastkowe wyniki ze-

stawiono w Zatgczniku nr 1.
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4.5.1. Elementy murowe

Badania wykonano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 772-1.2011E: Metody badar ele-
mentow murowych. Czesé 1 Okreslenie wytrzymatosci na sciskanie. [N-51] na catych elemen-

tach murowych. Wyniki zestawiono w tablicy 4.2.

Tablica 4.2. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie elementéw murowych

Partia elemen- | Seria $cian skre- Wspétezynnik WyFrzzm.alos'c'
tow murowych powanych Zmleg/?osch Slfl E/anr;clz,
1 (ciany e atworéw) 9,99 3,66
2 (eimny zomwerem) | 10.06% 353
3 (eitny 7 otworem 7,.88% 357
Srednio: 3,59

Zgodnie z zatacznikiem A do normy PN-EN 771-4:2012 Wymagania dotyczgce elemen-
tow murowych. Czes¢ 4: Elementy murowe z autoklawizowanego betonu komorkowego
[N-50] wyznaczono wspotczynnik ksztaltu & = 1,27. Po przyjeciu wspotczynnika przelicze-
niowego uwzgledniajacego wilgotnos¢ n rowny 5 = 1,0 obliczono znormalizowang wytrzy-
matos¢ na Sciskanie fp. Na podstawie wykonanych badan elementy murowe zakwalifikowano

do klasy wytrzymatosci 4,5.

4.5.2. Zaprawa

Podczas wykonywania elementow badawczych pobrano probki zaprawy, ktore pozwolity
na przeprowadzenie badan 3 probek (beleczek) z kazdego modelu badawczego. Badania wy-
konano zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1015-11:2001/A1 Metody badan zapraw do
murow. Czes¢ 11: Okreslenie wytrzymalosci na zginanie i Sciskanie stwardnialej zaprawy [N-

34]. Zbiorcze zestawienie wynikow zestawiono w tablicy 4.3.

Srednia wytrzymato$¢ na zginanie wszystkich probek byta rowna fim = 1,12 N/mm?, a od-
powiadajace odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci wynosity s = 0,056 N/mm?
i v = 5,0%. Natomiast wytrzymalo$¢ na $ciskanie wszystkich probek byta réwna fn =
5,87 N/mm?, a odpowiadajace odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennoéci wynosity
s = 0,152 N/mm?i v = 2,6 %. Na podstawie wykonanych badan, zastosowang zaprawe mozna

zakwalifikowa¢ do klasy MS5.
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Tablica 4.3. Wyniki badan probek zaprawy wraz ze $rednig arytmetyczng serii

VRIS D KT YD Wytrzymalo$¢ na Sciskanie
Typ sciany §krf;— Model przy zginaniu
powanej fimtmy s fm,mv S
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
HOS-C-AAC-010/1 117 0,208 6,28 0,208
HOS-C-AAC-010/2 1,06 0.255 6,04 0,255
HOS-C-AAC-075/1 1,19 0,134 6,09 0,134
Bez OWOIU - 05 C-AAC 07572 111 0,198 6,21 0,198
HOS-C-AAC-10/1 1,01 0,077 6,02 0,077
HOS-C-AAC-10/2 1,20 0,206 6,28 0,206
HAS-C1-AAC-010/1 1,05 0,060 5,93 0,131
HAS-C1-AAC-010/2 111 0,096 6,01 0,157
2 otworem, HAS-C1-AAC-075/1 121 0,102 6,06 0,100
SR e B2 [ AS-C1-AAC-075/2 1,06 0,084 6,24 0,237
HAS-C1-AAC-10/1 1,09 0,184 5,91 0,057
HAS-C1-AAC-10/2 1,07 0,096 6,45 0,092
HAS-C2-AAC-010/1 1,17 0,029 6,05 0,272
HAS-C2-AAC-010/2 121 0,041 6,07 0,057
z otworem, HAS-C2-AAC-075/1 1,11 0,074 5,93 0,099
S ow e Pt S C2-AAC-075/2 110 0,014 5,86 0,124
HAS-C2-AAC-10/1 1,14 0,031 5,76 0,042
HAS-C2-AAC-10/2 1,07 0,013 5,80 0,235
Srednia: 1,12 0,056 5,87 0,15
4.5.3. Beton nadprozy

Kontrole wytrzymatosci betonu na $ciskanie prowadzono po 28 dniach dojrzewania beto-
nu na 6 probkach kostkowych 150x150x150 mm. Badanie wytrzymato$ci betonu na $ciskanie
przeprowadzono wg procedur zawartych normie PN-EN 12390-3:2002,,Badania betonu.
Czes¢ 3: Wytrzymatosé na Sciskanie probek do badania” [N-35]. Wyniki badan wytrzymato-
$ci na $ciskanie betonu uzytego do wykonania nadprozy przedstawiono w tablicy 4.4. Oprocz
tego wykonano badanie modutu spr¢zystosci betonu oraz zaleznos¢ o-¢ na probkach walco-
wych $150x300 mm. Wyznaczenie wspotczynnika sprezystosci podtuznej betonu wykonano
zgodnie z zaleceniami Instrukcji ITB nr 194 ,,Wytyczne badania cech mechanicznych betonu
na probkach wykonanych w formach” [N-16]. Dla kazdej probki okre$§lono maksymalng war-
to$¢ naprezen fii oraz sieczny modut sprezystosci w przedziale naprezen 0,05 N/mm? —
0,33fc,i. Wyniki badan modutu sprezystosci betonu oraz wytrzymatosci na Sciskanie przedsta-

wiono w tablicy 4.4. Czastkowe wyniki badan przedstawiono w zataczniku nr 1.
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Tablica 4.4. Wyniki badania wytrzymatosci betonu uzytego do wykonania nadprozy

Probki kostkowe Probki walcowe
150x150x150 mm 150300 mm
Typ
nadproza f wspotczynnik wspotczynnik wspotczynnik
[\i/crliqb ?TTZ Zmiennosciv N/Er;nr;]z zmiennosci v N;;lmmz zmiennosci v
[%] [%6] [%6]
N11 27,1 7,1% 23684 5,11% 22,7 9,04%
N12 24,1 3,2% 23296 5,95% 3,2 16,2%

4.5.4. Beton elementow krepujacych

Badania betonu elementéw krepujacych wykonano wedtug identycznych procedur jak ba-
dania betonu nadprozy. Uwzgledniono partie betonu wynikajace z kolejnosci betonowania.
Szczegdtowe wyniki badah zamieszczono w zataczniku. Srednie wyniki zawarto w tablicy

4.5. Czgstkowe wyniki badan przedstawiono w zatgczniku nr 1.

Tablica 4.5. Wyniki badania wytrzymatosci betonu uzytego do wykonania elementow krepu-

jacych
Probki kostkowe Prébki walcowe
. Fragment 150x150x150 mm 150x300 mm
Seria elementow
elementow skrepowania f
c,cube,mz 1% Ec.m v fc,m v
N/mm [%] N/mm? [%] N/mm? [%]
dolny fragment 25,0 4,6% 29987 1,1% 20,1 47%
rdzeni
HOS-C- .
AAC gbrny fragment
rdzeni i gérny 25,2 1,2% 30022 0,6% 20,3 1,2%
rygiel
do'mr’ dfzrea‘rg]ime”t 24,8 2,8% 29939 0,7% 20,0 2,8%
HAS-C1- =
AAC gbrny fragment
rdzeni i gérny 25,6 4,3% 30079 0,9% 20,6 4,3%
rygiel
dolny fragment 24,8 2,8% 29901 1,0% 20,0 2,8%
rdzeni
gbrny fragment
rdzeni biegna-
HAS-C2- cych wzdtuz 25,1 2,1% 30020 0,4% 20,2 2,1%
AAC otworu okien-
nego
gbrny fragment
rdzeni i gérny 24,6 3,2% 29893 0,4% 19,8 3,2%
rygiel
Srednia: 25,0 3,2% 29977 0,7% 20,1 3,2%

Dalsza czeg$¢ analizy badan nakierunkowana byta na wykazanie czy zastosowane do wykona-
nia elementéw skrepowan partie betonu roéznity si¢ znaczaco miedzy soba. Do tego celu prze-
prowadzono analizg statystyczng, ktora polegata na sprawdzeniu wiasciwosci na $ciskanie

betonu i wskazanie braku istotnosci roznic srednich warto$ci miedzy sobg. Analizy wykonano
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w odniesieniu do wytrzymato$ci uzyskanych z probek kostkowych jak rowniez walcow. Ana-
lizowano réwniez moduty sprezystosci betonu. W przypadku wypadku kazdego analizowane-

go parametru: obliczono wartos¢ statystyk t wg zaleznosci:

t— X1 =%
2 2 ’
NSy +MpSpz [ 1 N 1 (4.9
m+n,-2 {n ny

gdzie:
X; — warto$ci $rednie w poszczegdlnych grupach,
ni — liczebnos¢ grup,

So1, So2 — 0dchylenie standardowe warto$ci Sredniej w danej grupie

Analiza wynikow wykazata, ze w przypadku wytrzymatosci na Sciskanie fccune wartosci staty-
styk przy 10 stopniach swobody wynosity odpowiednio t = 0,377 (seria HOS-C-AAC),
t=1,271 (seria HAS-C1-AAC) i t = 0,651 (seria HAS-C2-AAC) byty zdecydowanie mniejsze
niz warto$§¢ maksymalna, ktéra byla rowna to 510 = 2,228. Odrzucono w ten sposob hipoteze,
ze $rednie wytrzymato$ci rozni¢ si¢ migdzy sobg przy poziomie istotnosci rownym 5%.

W analogiczny sposob zrealizowano badania statystyczne modutu sprezystosci E odrzucajac
hipotezg¢ o znaczacej (istotnej) réznicy z wartosci Srednich. W tym przypadku obliczone wy-
niki wynosity odpowiednio t = 0,222 (seria HOS-C-AAC), t = 0,890 (seria HAS-C1-AAC)
oraz t = 0,809 (seria HAS-C2-AAC) a wartosci maksymalna wynosita to,056 = 2,228.

4.6. Synteza wynikow badan zasadniczych

W rozdziale przedstawiono syntetyczne rezultaty badan zasadniczych $cian. Na wstepie
omowiono morfologie zarysowan wszystkich zbadanych typéw $cian. Nastepnie zaprezento-
wano wyniki badan poszczego6lnych typdéw Scian. Skoncentrowano si¢ na wplywie wstgpnych
naprezen $ciskajacych i wplywie skrepowania. Wyniki badan poszczegélnych modeli zesta-

wiono w zataczniku nr 2.
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4.6.1. Morfologia zarysowan

4.6.1.1. Sciany bez otworu

W $cianach skrepowanych $ciskanych minimalnie do wartoéci 0,1 N/mm? pierwsze rysy
pojawiaty si¢ w okolicach dolnych i gornych naroznikoéw $cian — rys. 4.11a,b. Wzrost obcia-
zenia powodowat tagodny rozwoj rys w kierunku $srodkowego obszaru $ciany, w ktorym two-
rzyly si¢ dodatkowo rysy pionowe na przedtuzeniu spoin czotowych — rys. 4.11c. Na styku
muru i zelbetowych elementow krepujacych powstawaly pionowe rysy — rys. 4.11d. W od-
réznieniu od $cian minimalnie $ciskanych intensywno$¢ ukosnych zarysowan $cian wstgpnie
Sciskanych do wartoéci 0,75 N/mm? byla zdecydowanie mniejsza. Pierwsze rysy powstaty
w $rodkowym obszarze muru — rys. 4.12a, a nastepnie na styku elementow krepujacych i mu-
ru — rys. 4.12b. Podobnie przebiegat proces zarysowania elementow maksymalnie wstepnie
Sciskanych do wartosci 1,0 N/mm?. Pierwsze rysy powstaty w $rodkowym obszarze muru
i mialy niemal pionowy kierunek. Nastepnie tworzyly si¢ rysy w styku muru i pionowych
rdzeni. Dalszy wzrost obcigzenia spowodowat powstanie pionowych rys obejmujacych swoim
zasiggiem niema cata wysoko$¢ muru — rys. 4.12c. Obserwowano réwniez poziome rysy
w zelbetowych elementach krepujacych — rys. 4.12d.

a) b)

Rys. 4.11. Zarysowania §cian skrgpowanych serii HOS-C-AAC wstegpnie $ciskanych do war-
tosci oc = 0.1 N/mm?: a) pierwsze rysy w dolnym narozniku §ciany, b) pierwsze rysy w gor-
nym narozniku $ciany, c) pierwsze rysy w srodkowym obszarze $ciany, d) rysy na styku muru
krepujacych elementéw zelbetowych
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Zniszczenie elementéw przebiegato dos¢ tagodnie. W modelach minimalnie $ciskanych do
wartosci 0,1 N/mm? dominowaly uko$ne rysy obejmujace swoim zasiegiem niemal caly ob-
szar $ciany — rys. 4.13a,b. Wystapily rysy w gornym narozu elementow krepujacych oraz
w potowie wysoko$ci rdzenia. — rys. 4.13b. W elementach $ciskanych do wartosci 0,75
N/mm? oraz 1,0 N/mm? intensywno$¢ zarysowan byta zdecydowanie wigksza. Dominowaty
jednak pionowe rysy powstate na przedtuzeniu nieprzewigzanych spoin czotowych. Zelbeto-
we rdzenie ulegly $cigciu mniej wigcej w potowie wysokosci — rys. 4.13c, oprocz tego wysta-
pity rysy w rozcigganych naroznikach — rys. 4.13d. W $cianach maksymalnie $ciskanych de-
strukcja muru wywotata wyrazne wygiecie elementow Zelbetowych 1 zwigzane z tym zaryso-

wanie poziome rdzeni —rys. 4.13e, f.

a)

Rys. 4.12. Zarysowania $cian skrepowanych serit HOS-C-AAC wstepnie $ciskanych do war-
tosci ac = 0.75 N/mm? i gc = 1.0 N/mm?: a) pierwsze rysy w srodkowym obszarze $ciany,
b) pierwsze rysy na styku muru i elementéw kr¢pujacych, ¢) pionowe rysy srodkowym obsza-
rze $ciany, d) poziome rysy w zelbetowych elementach krgpujacych
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Rys. 4.13. Obrazy zarysowan $cian skrgpowanych serii HOS-C-AAC w chwili zniszczenia
[56, 57]: @) sciana HOS-C-AAC-010/1 wstepnie $ciskana do wartosci oc = 0.1 N/mm?, b)
$ciana HOS-C-AAC-010/2 $ciana wstepnie $ciskana do wartosci oc = 0.1 N/mm?, ¢) $ciana
HOS-C-AAC-075/1 éciana wstepnie $ciskana do wartoéci ac = 0.75 N/mm?, d) $ciana HOS-C-
AAC-075/2 $ciana wstepnie $ciskana do wartoéci ac = 0.75 N/mm?, e) $éciana HOS-C-AAC-
10/1 $ciana wstepnie $ciskana do warto$ci oc = 1.0 N/mm?, f) éciana HOS-C-AAC-10/2 $ciana
wstepnie $ciskana do wartoéci oc = 1.0 N/mm?

4.6.1.2. Sciany z otworem skrepowanie typu C1

W $cianach skrgpowanych serii HAS-C1-AAC minimalnie $ciskanych do wartosci 0,1
N/mm? pierwsze zarysowanie $ciany powstato w miejscu oparcia nadproza w gérnym obsza-
rze $ciany od strony podpory A — rys. 4.14a, a nastgpnie w dolnej czesci filarka od strony
podpory B — rys. 4.14b. Wzrost obcigzenia powodowal wzrost zarysowan w dolnej i $rodko-
wej czesci filarka od strony podpory B. Powstaly rowniez zarysowania w miejscu oparcia

nadproza — rys. 4.14c.
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Rys. 4.14. Zarysowania $cian skrepowanych serii HAS-C1-AAC wstepnie sciskanych do war-
tosci ac = 0.1 N/mm?: a) pierwsze rysy w miejscu oparcia nadproza, b), c), d) wtérne zaryso-
wania w dolnej czgsci filarka od strony podpory B

W $cianach $ciskanych do wartosci 0,75 N/mm? pierwsze zarysowania powstaty w gornym
narozu otworu okiennego od strony podpory A — rys. 4.15a, niemal jednocze$nie wystgpity
pionowe zarysowania (w okolicach miejsca oparcia nadproza) w filarku od strony podpory
B —rys. 4.15b. Wzrost obciazenia spowodowat powstanie pionowych i uko$nych rys w dolnej
czesci filarka od strony podpory B — rys. 4.15c. Podobne rysy wystapily rowniez w filarku od
strony podpory A — rys. 4.15d. W §cianach $ciskanych do wartosci 1,0 N/mm? pierwsze zary-
sowanie $ciany powstato wzdtuz pionowej krawedzi otworu od strony podpory A —rys. 4.16a,
niemal jednocze$nie wystapity pionowe zarysowania w miejscu oparcia nadproza od strony
podpory B — rys. 4.16b. Wzrost obcigzenia spowodowal powstanie pionowych rys pasie
podokiennym — rys. 4.16¢ lub od strony podpory B —rys. 4.16d.
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Rys. 4.15. Zarysowania $cian skrgpowanych serit HAS-C1-AAC wstepnie Sciskanych do war-

tosci oc = 0.75 N/mm?: a) pierwsze rysy w dolnym narozu filarka, b) pierwsze rysy pionowe w
miejscu oparcia nadproza, ¢) wtorne rysy w dolnym obszarze filarka nad podpora B,

d) pionowe rysy w miejscu oparcia nadproza

Rys. 4.16. Zarysowania $cian skrepowanych serit HAS-C1-AAC wstepnie Sciskanych do war-

tosci oc = 1.0 N/mm?: a) pierwsze rysy w gornym narozu filarka, b) pierwsze rysy pionowe w

miejscu oparcia nadproza, €) pionowe rysy w pasie podokiennym, d) ukosne rysy w filarku od
strony podpory B
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W modelach minimalnie $ciskanych do wartosci 0,1 N/mm? powstaty uko$ne zarysowania
muru biegnace przez calg wysokos¢ przeciwlegtego filarka od strony podpory A. W pasie
podokiennym powstaty wyrazne zarysowania w spoinach wspornych i czotowych. Nad pod-
pora B zarysowaniu ulegt Zelbetowy rdzen w miejscu potaczenia z dolnym ryglem rys. 4.17a.
W narozu rdzenia od strony podpory A powstata ukosna rysa —rys. 4.17b. W $cianach $ciska-
nych wstepnie do wartosci 0,75 N/mm? powstaty ukos$ne zarysowania muru biegnace przez
catg wysokos$¢ filarkéw od strony podpory A i B. W polowie wysokos$ci rdzeni od strony
podpory A i B powstaty poziome rysy — rys. 4.17c, d. Rowniez w pasie podokiennych wysta-
pity ukosne zarysowania. W $cianach maksymalnie $ciskanych do wartosci 1,0 N/mm? roz-
wingty si¢ zarysowania wzdluz pionowych krawedzi otworu okiennego od strony podpory
A, a w filarku w filarku od strony podpory B powstaty dodatkowe pionowe rysy biegnace
réwnolegle do pionowych rdzeni. W chwili zniszczenia zmiazdZeniu ulegl gérny obszar muru
od strony podpory B —rys. 4.17e, podobnie jak w dolnym narozu otworu okiennego od strony
otworu — rys. 4.17f.

Rys. 4.17. Obrazy zarysowan $cian skrgpowanych serii HAS-C1-AAC w chwili zniszczenia
serii: a) $ciana HAS-C1-AAC-010/1 wstepnie $ciskana do wartosci oc = 0.1 N/mm?, b) $ciana
HAS-C1-AAC-010/2 wstepnie $ciskana do wartosci oc = 0.1 N/mm?, ¢) ciana HAS-C1-
AAC-075/1 wstepnie $ciskana do wartoséci ac = 0.75 N/mm?, d) §ciana HAS-C1-AAC-075/2
wstepnie $ciskana do wartosci ac = 0.75 N/mm?, €) sciana HAS-C1-AAC-10/1 wstepnie $ci-
skana do wartosci oc = 1.0 N/mm?, f) sciana HAS-C1-AAC-10/2 wstepnie $ciskana do warto-
Sci oc = 1.0 N/mm?
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4.6.1.3. Sciany z otworem skrepowanie typu C2

W $cianach skrgpowanych serii HAS-C2-AAC minimalnie $ciskanych do wartosci 0,1
N/mm? pierwsze ukosne zarysowanie $ciany powstato dolnej czesci filarka od strony podpory
B — rys. 4.18a. Przy niewielkim wzro$cie obciazenia powstawaty dodatkowe uko$ne zaryso-
wania zlokalizowane w gornej czgsci filarka — rys. 4.18b. W filaru od strony podpory A po-
wstaty w cz¢$¢ srodkowej filarka — rys. 4.18c. Dalszy wzrost obcigzenia wywotat rozwoj za-
rysowan ukos$nych w filarkach oraz w pasie podokiennym — rys. 4.18d.

W §cianach $ciskanych do wartosci 0,75 N/mm? pierwsze uko$ne zarysowanie $ciany powsta-
o dolnej czgsci filarka od strony podpory B — rys. 4.19a. Pierwsze pionowe rysy filarku od
strony podpory B powstaty na styku rdzenia otaczajacego otwor okienny — rys. 4.19b. Przy
niewielkim wzro$cie obcigzenia powstawaly ukos$ne zarysowania biegnace od dotu filarka
w kierunku gérnego wewnetrznego naroza otworu okiennego — rys. 4.19c. Dodatkowe rysy,

gtownie na styku elementow murowych powstaty pasie podokiennym — rys. 4.19d.
a) b)

Rys. 4.18. Zarysowania $cian skrepowanych serit HAS-C2-AAC wstepnie Sciskanych do war-

toéci oc = 0.1 N/mm?: @) pierwsze rysy w dolnej czesci filarka od strony podpory B, b) wtorne

zarysowania filarku od strony podpory B, ¢) wtérne zarysowania w filarku od strony podpory
A. d) wtorne zarysowania pasa podokiennego
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W $cianach $ciskanych do wartosci 1,0 N/mm? pierwsze uko$ne zarysowanie §ciany powstato
srodkowej czgsci filarka od strony podpory B — rys. 4.20a. Pierwsze rysy w filarku od strony
podpory A powstaly w potowie wysokosci w sasiedztwie zelbetowego rdzenia — rys. 4.20b.
Przy niewielkim wzro$cie obcigzenia w filarku od strony podpory B powstawaly ukos$ne zary-
sowania rozpoczynajace si¢ w narozach elementow murowych — rys. 4.20c. Oprocz tego,

w pasie podokiennym zaobserwowano powstanie rys w spoinach czotowych i wspornych —
rys. 4.20d.
a) b)

Rys. 4.19. Zarysowania $cian skrepowanych serii HAS-C2-AAC wstepnie Sciskanych do war-

tosci oc = 0.75 N/mm?: a) pierwsze rysy w dolnym narozu filarka, b) pierwsze rysy pionowe w

miejscu potaczenia elementdw skrgpowania z murem, ¢) wtorne rysy w srodkowym obszarze
filarka nad podpora B, d) pionowe rysy pasie podokiennym
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Rys. 4.20. Zarysowania $cian skrgpowanych serii HAS-C2-AAC wstepnie $ciskanych do war-
tosci oc = 1.0 N/mm?: a) pierwsze rysy w $rodkowe;j czesci filarka, b) pierwsze rysy pionowe
w miejscu polaczenia elementow krepujacych z murem, c) wtdrne rysy narozach elementow

murowych w filarku nad podpora B, d) zarysowania spoin czotowych i wspornych w pasie
podokiennym

W chwili zniszczenia modeli minimalnie $ciskanych do wartosci 0,1 N/mm? podobnie jak
w modelach z obwodowym skrepowaniem powstaly uko$ne zarysowania niemal catej wyso-
kosci filarka od strony podpory B. Intensywno$¢ zarysowan w filarku od strony podpory
A byly nieco mniej intensywne — rys. 4.21a. W chwili zniszczenia w polowie wysokos$ci
rdzenia od strony podpory A i B powstaly poziome rysy oraz rysy w narozu — rys. 4.21b.
Takze w $cianach $ciskanych wstepnie do wartoéci 0,75 N/mm? powstaly uko$ne zarysowania
muru biegngce przez calg wysokos¢ filarkow od strony podpory A i B jednak intensywnos¢
byta zdecydowanie wigksza niz w $cianach minimalnie $ciskanych. W polowie wysokosci
rdzeni od strony podpory A i B powstaly poziome rysy — rys. 4.21c, d. W $cianach maksy-
malnie $ciskanych do wartosci 1,0 N/mm? w stadium przed zniszczeniem ukoéne i pionowe

rysy objety niemal catg wysokos¢ filarkow od strony podpory B — rys. 4.21e i podpory A —
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rys. 4.21f. Oprocz tego rozwingty si¢ zarysowania wzdtuz styku pionowych krawedzi elemen-
tow krepujacych i muru. W dolnej strefie skrajnego rdzenia od strony podpory B wystapito
poziome zarysowanie styku rdzenia i poziomego rygla. Rowniez w gornym narozu potaczenia

rdzenia i poziomego rygla wystapita pojedyncza niemal pionowa rysa.

Rys. 4.21. Obrazy zarysowan $cian skrgpowanych serii HAS-C2-AAC w chwili zniszczenia
serii: a) $ciana HAS-C2-AAC-010/1 wstepnie $ciskana do wartosci oc = 0.1 N/mm?, b) $ciana
HAS-C2-AAC-010/2 wstepnie $ciskana do wartosci oc = 0.1 N/mm?, ¢) $ciana HAS-C2-
AAC-075/1 wstepnie $ciskana do wartosci oc = 0.75 N/mm?, d) §ciana HAS-C2-AAC-075/2
wstepnie $ciskana do wartosci ac = 0.75 N/mm?, e) $ciana HAS-C2-AAC-10/1 wstepnie $ci-
skana do warto$ci oc = 1.0 N/mm?, f) sciana HAS-C2-AAC-10/2 wstepnie $ciskana do warto-
$ci oc= 1.0 N/mm?

4.6.2. Zbiorcze wyniki badan
4.6.2.1. Sciany bez otworu

Zgodnie z przyjetym programem badan przedstawionym w pkt. 4.1 elementy bez otworu
serii HOS-C-AAC scinano przy udziale wstepnych naprgzen Sciskajacych o warto$ciach
cc=0,1, 0,75 i 1,0 N/mm? (0,025-0,25)f,. W badaniach zbadano 6 elementow, ktore zostaty
oznaczone: HOS-C-AAC-010/1, HOS-C-AAC-010/2, HOS-C-AAC-075/1, HOS-C-AAC-
075/2 oraz HOS-C-AAC-10/1 i HOS-C-AAC-10/2.

We wszystkich modelach do chwili powstania zarysowan zalezno$ci zv,i — @i byly niemal

wprost proporcjonalne — rys. 4.22. W $cianach wstepnie $ciskanych do wartosci 0,1 N/mm?

158



mgr inz. Tomasz Gasiorowski

Rozprawa Doktorska

zaobserwowano deformacje postaciowe po zarysowaniu, a szczegdlnie po osiggnigciu mak-
symalnych napr¢zen rzedu 2 mrad. Zupetnie odmienng tendencj¢ wykazano w $cianach Sci-
skanych do wartoéci 0,75 N/mm? i 1,0 N/mm?. Sciany po zarysowaniu i po osiagnieciu naj-
wiekszych naprezen charakteryzowaty si¢ zdecydowanie najwigkszymi deformacjami.
Sztywnos¢ Scian rys. 4.23 ulegata wyraznej degradacji — przy wzroscie naprezen $cinajacych
obserwowano odwrotnie proporcjonalng zaleznos¢ Ki — zv,i. Najwiekszy spadek poczatkowej
sztywnosci Ko zaobserwowano w przedziale wartosci naprezen $cinajacych 0 — 0,05 N/mm?.
Co istotne w pozniejszej fazie az do chwili zarysowania nie wystepowal tak drastyczny spa-
dek sztywnosci. Po wstepnej degradacji sztywnos$ci podobnej we wszystkich $cianach, sztyw-

nos$¢ $cian byta proporcjonalna do wstgpnych naprezen Sciskajacych.
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Rys. 4.23. Zaleznosci Ki—z,i elementow niezbrojonych serii HOS-C-AAC

W tablicy 4.6 zestawiono uzyskane rezultaty badan w postaci naprezen Scinajacych okre-
$lonych w chwili zarysowania zcr Oraz zniszczenia z. Podano takze globalne katy odksztatce-
nia postaciowego $cian odpowiadajace naprezeniom rysujacym O i katy deformacji posta-
ciowej odpowiadajgce naprezeniom niszczacym Oy. Zestawiono takze uzyskane wartosci po-

czatkowej sztywnosci catkowitej Ko (uwzgledniajacej odksztalcenia gietne 1 postaciowe) przy
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naprezeniach stycznych rzedu 0 — 0,05z, oraz w chwili zarysowania K¢r. W tablicy 4.7 usred-

niono uzyskane rezultaty badan.

Tablica 4.6. Rezultaty badan modeli bez otworu serii HOS-C-AAC
Kat odksztalcenia (de-

Naprezenia formaci) postaciowej Catkowita sztywnos¢
Ge . . . . . . w chwili
Element N/mm? zarysowanlie | zniszczenie | zarysowanie | zniszczenie poczqtkowa zarysowania

Ter Tu @cr @J KO Kcr

N/mm? N/mm? mrad mrad MN/m MN/m
HOS-C-AAC-010/1 0,10 0,213 0,260 0,191 2,234 2588 366
HOS-C-AAC-010/2 0,10 0,168 0,242 0,229 1,813 2606 242
HOS-C-AAC-075/1 0,75 0,252 0,425 0,499 3,039 1741 166
HOS-C-AAC-075/2 0,75 0,245 0,386 0,482 5,879 1805 167
HOS-C-AAC-10/1 1,0 0,331 0,387 1,380 11,494 871 79
HOS-C-AAC-10/2 1,0 0,303 0,431 0,472 4,505 1506 210

Tablica 4.7. Srednie rezultaty badan modeli bez otworu serii HOS-C-AAC
Kat odksztatcenia (de-

Napre¢zenia formacji) postaciowej Calkowita sztywnos¢
oc . . . . . . K w chwili
Element N/mm2 zarysowanie | zniszczenie | zarysowanie | zniszczenie | poczatkowa T
Ter Tu o o8 Ko Ker
N/mm? N/mm? mrad mrad MN/m MN/m
HOS-C-AAC-010 0,10 0,191 0,251 0,210 2,023 2597 303,7
HOS-C-AAC-075 0,75 0,248 0,405 0,490 4,459 1773 166,2
HOS-C-AAC-10 1,0 0,317 0,409 0,926 7,999 1188 1445

W przypadku elementéow z serii HOS-C-AAC zmiana napr¢zen rysujacych zmieniata si¢
proporcjonalnie do wartosci wstepnych naprezen $ciskajagcych w zakresie 0,168 — 0,331
N/mm?, a warto$ci $rednie w zakresie 0,191 — 0,317 N/mm?.

W chwili zniszczenia zaobserwowano podobng zalezno$¢, naprezenia niszczace wzrosty
w zakresie 0,242 — 0,431 N/mm?, a $rednio 0,251 — 0,409 N/mm?. Parametry $rednich warto-
$ci katow odksztalcenia postaciowego W chwili zarysowania zmienity sie od 0,210 mrad do
0,926 mrad, najwigksze wartosci stwierdzono w elementach najbardziej sciskanych do warto-
$ci 1,0 N/mm?. W chwili zniszczenia zaobserwowano wzrost deformacji postaciowych wraz
ze wzrostem wstepnych naprezen Sciskajacych w przedziale 2,023 — 7,999 mrad. Poczatkowe
sztywnosci $cian Ko malaty ze wzrostem naprezen $ciskajacych malaty w przedziale od 2597
MN/m do 1188 MN/m. Podobna tendencja byta obserwowana w chwili zarysowania. W mo-
delach minimalnie $ciskanych uzyskano wartos¢ K¢r = 303,7 MN/m, natomiast w modelach

maksymalnie $ciskanych 144,5 MN/m.
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4.6.2.2. Sciany z otworem skrepowanie typu C1

Na rys. 4.24 przedstawiono uzyskane zaleznosci napr¢zenie zv,i odksztalcenie @i, elemen-
tow z otworem serii HAS-C1-AAC. Rysunek 4.25 przedstawia uzyskane zmiany catkowitej
sztywnosci Kjwszystkich zbadanych elementow.

We wszystkich modelach do chwili powstania zarysowan zaleznos$ci zvi — ©; byly niemal
wprost proporcjonalne [56, 57]. W modelu $ciskanym do wartosci 0,1 N/mm? wstepnie $ci-
skanych do wartosci 0,1 N/mm? po zarysowaniu zaobserwowano wyrazna redukcje sztywno-
$ci 1 istotny wzrost deformacji postaciowych. Jednocze$nie po osiggnigciu maksymalnych
naprezen nie wystgpil efekt ostabienia. W $cianach $ciskanych do wartosci 0,75 N/mm? i 1,0
N/mm? po wystapieniu zarysowan wystapit efekt wzmocnienia. Natomiast po osiagnicciu
maksymalnych napre¢zen, zauwazalne bylo ostabienie, ktére nie powstalo w modelach mini-
malnie $ciskanych.

Sztywnos¢ niezbrojonych $cian (rys. 4.25) ulegala wyraznej degradacji — przy wzroscie na-
prezen $cinajacych obserwowano odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ Ki — zv,i. Najwigkszy
spadek poczatkowej sztywnosci Ko zaobserwowano w przedziale warto$ci napr¢zen $cinaja-

rrrrr

zdecydowanie mniejszy.
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W tablicy 4.8 zestawiono uzyskane rezultaty badan w postaci naprgzen $cinajacych okre-
Slonych w chwili zarysowania zcr Oraz zniszczenia zu. Podano takze globalne katy odksztatce-
nia postaciowego $Scian odpowiadajace naprezeniom rysujacym O i katy deformacji posta-
ciowej odpowiadajace naprezeniom niszczacym Oy. Zestawiono takze uzyskane wartosci po-
czatkowej sztywnosci catkowitej Ko (uwzgledniajacej odksztatcenia gietne 1 postaciowe) przy

napre¢zeniach stycznych rzgdu 0 — 0,05z, oraz w chwili zarysowania Kcr. W tablicy 4.9 usred-

niono uzyskane rezultaty badan.

Tablica 4.8. Rezultaty badan modeli bez otworu serii HAS-C1-AAC

Naprezenia If(a,t odk__szta}cem_a (de_- Calkowita sztywnos$¢
ormacji) postaciowej
oc ! ] . 3 3 3 w chwili
Element N2 zarysowanie | zniszczenie | zarysowanie | zniszczenie | poczatkowa zarysowania

Ter Tu Or or Ko Ker

N/mm? N/mm? mrad mrad MN/m MN/m
HAS-C1-AAC-010/1 0,10 0,101 0,168 0,486 6,900 1192 68
HAS-C1-AAC-010/2 0,10 0,104 0,202 0,507 7,327 1017 68
HAS-C1-AAC-075/1 0,75 0,133 0,218 0,376 1,378 2372 116
HAS-C1-AAC-075/2 0,75 0,140 0,205 0,443 1,578 2507 104
HAS-C1-AAC-10/1 1,0 0,138 0,211 0,332 1,323 657 136
HAS-C1-AAC-10/2 1,0 0,124 0,172 0,291 0,769 1540 140

Tablica 4.9. Srednie rezultaty badan modeli bez otworu serii HAS-C1-AAC

Kat odksztatcenia (de-

Naprezenia formacji) postaciowej Catkowita sztywnos$¢
El % zarysowanie | zniszczenie | zarysowanie | zniszczenie | poczatkowa el
ement N/mm2 y y pocza zarysowania
Ter Tu Okr o Ko Ker

N/mm? N/mm? mrad mrad MN/m MN/m
HAS-C1-AAC-010 0,10 0,103 0,185 0,496 7,114 1105 67,8
HAS-C1-AAC-075 0,75 0,136 0,211 0,410 1,478 2439 109,8
HAS-C1-AAC-10 1,0 0,131 0,192 0,311 1,046 1098 138,2
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Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze identycznie jak w modelach bez zbroje-
nia wzrost warto$ci napr¢zen w chwili zarysowania rést proporcjonalnie ze wzrostem wstep-
nych naprezen $ciskajacych od 0,101 N/mm? do 0,140 N/mm?, a wartoéci $rednie w przedzia-
le 0,103 — 0,136 N/mm?. Analogiczna tendencje stwierdzono w przypadku naprezen okreslo-
nych w chwili zniszczenia. Wartosci napr¢zen niszczacych zmieniata si¢ w przedziale 0,168 —
0,218 N/mm?, a parametry $rednie naprezenia niszczacego wyniosty odpowiednio 0,185 —
0,211 N/mm?, Stwierdzono, iz ekstremalnymi napreZeniami charakteryzowaty sie elementy
w ktory wystepowato $ciskanie do wartosci 0,75 N/mm?.
Zarejestrowane w chwili zarysowania katy odksztalcenia postaciowego zmienialy sie
w granicach 0,496 — 0,311 mrad, uzyskane najwicksze wartosci stwierdzono dla elementow
najbardziej $ciskanych do wartoéci 0,1 N/mm?. Zauwazono, iz $rednie parametry deformacji
postaciowej malaty wraz ze wzrostem wstepnych napre¢zen $ciskajacych w przedziale od
7,114 mrad do 1,046 mrad w przypadku modeli z towarzyszacymi $cinaniu maksymalnymi
napre¢zeniami $Sciskajacymi. Sztywnos$ci poczatkowe $cian Ko malaty wraz ze wzrostem wy-
stepujacych naprezen w przedziale od 1098 MN/m do 2439 MN/m, a $rednie sztywnoS$ci ma-
laty w miar¢ wzrostu wystepujacych wstepnych naprezen $ciskajacych. W przypadku modeli,
w ktorych zastosowano minimalng warto$¢ wstegpnych naprezen $ciskajacych uzyskano war-
to$¢ Ker rowng 67,8 MN/m, a w $cianach maksymalnie $ciskanych warto$¢ ta wynosita juz
138,2 MN/m.

4.6.2.3. Sciany z otworem skrepowanie typu C2

Na rys. 4.26 przedstawiono uzyskane zaleznos$ci naprezenie 7v,i odksztatcenie @j, elemen-
tow z otworem serii HAS-C2-AAC. Rysunek 4.27 przedstawia uzyskane zmiany sztywnosci
catkowitej wszystkich zbadanych elementow.

Poczatkowe zmiany relacji wv,i — @i nie r6znity si¢ istotnie od wynikoéw badan prezentowa-
nych wczesniej. W $cianach wstepnie $ciskanych do wartosci 0,1 N/mm? nastapila redukcja
sztywnosci (wzrost pochylania wykresow), ktora byta znacznie mniejsza niz w modelach ze
skrepowaniem obwodowym (seria C1). Po osiagnigciu maksymalnych naprezen nie wystapito
ostabienie. W modelach $ciskanych do wartosci 0,75 N/mm? i 1,0 N/mm? po zarysowaniu
roOwniez stwierdzono wzmocnienie, a po osiggni¢ciu maksymalnych naprezen efekt ostabie-
nia, ktory nie byt tak wyrazny jak w modelach ze skrgpowaniem serii C1. Relacje Kj— v,

(rys. 4.27) miata bardzo podobny przebieg jak w $cianach ze skregpowaniem serii C1. Row-
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Rys. 4.27. Zaleznosci Ki—z,i elementow niezbrojonych seriit HAS-C2-AAC

Uzyskane wartosci napr¢zen rysujacych zr oraz niszczacych 7, i kata odksztalcenia posta-

ciowego w momencie zarysowania G mv , kata deformacji postaciowej w momencie znisz-

czenia Gy my, , sztywnos¢ poczatkowych Ko oraz sztywnosci w momencie zarysowania Ker dla

zbadanych elementow przedstawiono w tablicy 4.10. Uzyskane $rednie warto$ci dla poszcze-

golnych parametrow przestawiono w tablicy 4.11.

Tablica 4.10. Rezultaty badan modeli bez otworu serii HAS-C2-AAC

Naprezenia I]foqrtrﬁ;é}?)z ?égf;(:ﬁ)\(s:j Catkowita sztywnos¢

oc . . . . . ] w chwili

Element N2 zarysowanie | zniszczenie | zarysowanie | zniszczenie | poczatkowa Zarysowania
Ter Tu o on Ko Ker

N/mm? N/mm? mrad mrad MN/m MN/m
HAS-C2-AAC-010/1 0,10 0,135 0,225 0,413 3,745 2329 107
HAS-C2-AAC-010/2 0,10 0,133 0,229 0,538 3,812 1746 81
HAS-C2-AAC-075/1 0,75 0,191 0,253 0,535 2,045 3036 117
HAS-C2-AAC-075/2 0,75 0,158 0,265 0,295 2,572 1635 176
HAS-C2-AAC-10/1 1,0 0,182 0,297 0,316 1,505 2593 189
HAS-C2-AAC-10/2 1,0 0,186 0,294 0,466 2,080 2506 131
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Tablica 4.11. Srednie rezultaty badan modeli bez otworu serii HAS-C2-AAC

Naprezenia Kat odk__sztaiceni_a (de_— Catkowita sztywnos¢
formacji) postaciowej
El Ge zarysowanie | zniszczenie | zarysowanie | zniszczenie | poczatkowa w chwili
ement N pocza zarysowania
Ter Tu o on Ko Ker
N/mm? N/mm? mrad mrad MN/m MN/m
HAS-C2-AAC-010 0,10 0,134 0,227 0,476 3,778 2037 94,0
HAS-C2-AAC-075 0,75 0,175 0,259 0,415 2,308 2335 146,7
HAS-C2-AAC-10 1,0 0,184 0,295 0,391 1,792 2550 160,2

Dla elementow serii HAS-C2-AAC wystepujace naprezenia rysujgce ulegaly zmianie
w przedziale 0,133 — 0,191 N/mm?, a wartoéci $rednie W przedziale 0,134 — 0,184 N/mm? —
i podobnie jak we wczesniejszych badaniach rosty proporcjonalnie do wartosci wstepnych
naprezen $ciskajacych. Analogiczna tendencja zostata stwierdzona w chwili zniszczenia.
Naprezenia niszczace zmienialy sie¢ w przedziale 0,225 — 0,297 N/mm?, a wartosci $rednie
w przedziale 0,227 — 0,295 N/mm?.

Uzyskane w badaniach w chwili zarysowania warto$ci katow odksztalcenia postaciowego
miescity si¢ w przedziale 0,476 — 0,391 mrad, jednakze najwigksze parametry uzyskano
w elementach z najmniejszych wstepnym naprezeniem $ciskajacym o wartosci 0,10 N/mm?.
Stwierdzone $rednie deformacje postaciowe wraz ze wzrostem naprgzen Sciskajacych malaty
w przedziel od 3,778 mrad do 1,792 mrad.

Sztywnosci poczatkowe $cian Ko niewiele wzrastaly przy wzro$cie napr¢zen w zakresie od
2037 MN/m do 2550 MN/m. Natomiast srednia sztywnosci w chwili zarysowania wzrastata
wraz ze wzrostem wstepnych naprezen $ciskajacych.

W przypadku modeli, w ktorych wystgpowato minimalnie wstepne $ciskanie uzyskano
sztywno$¢ rowng Ker = 94 MN/m, a w modelach z maksymalnymi wstepnymi naprezeniami

$ciskajacymi otrzymano maksymalng sztywno$¢ rowng 160,2 MN/m.

4.6.3. Wplyw wstepnych naprezen Sciskajacych
4.6.3.1. Sciany bez otworu

W tablicy 4.12 zestawiono uzyskane w badaniach $rednie naprezenia, katy odksztalcen
I katy deformacji postaciowych jak rowniez sztywnosci w odniesieniu do wartosci $rednich

ktore uzyskano w $cianach przy obcigzeniu $ciskajacym oc = 0,10 N/mm?.
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Tablica 4.12. Porownanie uzyskanych wynikow badan modeli w odniesieniu do elementow
$cinanych przy najmniejszych warto$ciach wstepnych naprezen §ciskajacych

Naprezenia L gl szl esnty (@ Calkowita sztywnos$é
cji) postaciowej
; Oc zarysowanie | zniszczenie | poczatkowa W ChWi”. poczatkowa w ChWi".
Seria N/mm?2 zarysowania zarysowania
Tero Tuo Ocr o 6y o KO,O' Ker o
Ter 010 74,010 Ocr 010 6,010 Koo10 Ker 010
HOS-C-AAC-010 0,10 1 1 1 1 1 1
HOS-C-AAC-075 0,75 1,30 1,62 2,34 2,20 0,68 0,55
HOS-C-AAC-10 1,00 1,66 1,63 4,42 3,95 0,46 0,48

Wozrost wartosci wstepnych naprgzen Sciskajacych wywotat wyraznie zauwazalny wzrost
naprezen zarowno rysujacych jak i niszczacych. W przypadku napre¢zen $ciskajgcych rownych
0,75 N/mm? i 1,0 N/mm? uzyskany przyrosty naprezen rysujacych wyniést 30% w przypadku
$cian serii HOS-C-AAC-075 i 66% w przypadku $cian serii HOS-C-AAC-10. Podobnie okre-
$lone wzrosty naprezen niszczacych wynosity 62% w odniesieniu do $cian serii HOS-C-
AAC-075 i 63% w $cianach serii HOS-C-AAC-10.

Rys. 4.28 obrazuje poréwnanie warto$ci naprezen stycznych w chwili zarysowania oraz
naprezen stycznych w chwili zniszczenia $cian skrepowanych oraz $cian bez zbrojenia i $cian

zbrojonych przedstawionych w pracy [51].
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Rys. 4.28. Zestawienie uzyskanych warto$¢ naprezen (rysujacych i niszczacych) wszystkich
zbadanych $cian w zaleznosci od wartos$ci oc: a) napr¢zenia rysujace — r,
b) napre¢zenia niszczace —1zy
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W przypadku katow odksztalcenia postaciowego W chwili zarysowania @ oraz w chwili

zniszczenia @y zaobserwowano analogiczng sytuacj¢ jak w przypadku naprezen stycznych.

W przypadku katow wzrost wstepnych napre¢zen $ciskajacych wywotat wzrost odksztatcen

postaciowych @ rowny 134% w przypadku scian serii HOS-C-AAC-0750raz 342% w przy-

padku scian serii HOS-C-AAC-10. Deformacje postaciowe @y wzrosty 120% w przypadku

$cian serii HOS-C-AAC-075 oraz 295% w odniesieniu do $ciany serii HOS-C-AAC-10.

Rys. 4.29 przedstawia poréwnanie wartosci katow odksztalcenia postaciowego w chwili

zarysowania jak rowniez katow deformacji postaciowej w chwili zniszczenia $cian skrepowa-

nych i $cian zbrojonych i $cian bez zbrojenia oraz ze zbrojeniem zrealizowanych w ramach

pracy [51].
a)

® HOS-AAC (niezbrojone)

B HOS-AAC-Z1 (zbrojone kratowniczkami)
A HOS-AAC-Z2 (zbrojone siatkami)

© HOS-C-AAC (skrgpowane)
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Rys. 4.29. Zestawienie uzyskanych wartos¢ katow odksztalcenia i deformacji postaciowej
w chwili zarysowania i zniszczenia wszystkich zbadanych $cian w zaleznosci od wartosci oc:
a) katy odksztalcenia postaciowego w chwili zarysowania — O, b) katy deformacji postacio-
wej w chwili zniszczenia — @y

Badania wykazaly odwrotng tendencj¢ w przypadku sztywnos$ci, a wigc wzrostowi warto-

$ci wstepnych naprezen $ciskajacych towarzyszyt spadek sztywnosci. Uzyskana degradacja

sztywnosci poczatkowej Ko wynosita 32% w przypadku $cian serii HOS-C-AAC-075 oraz
54% w $cianach serii HOS-C-AAC-10.
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Analogiczne wnioski wynikajg z analizy sztywnosci okreslonej w chwili zarysowania. Ob-
nizenie si¢ sztywnosci Ker wynosit 45% w §cianach serii HOS-C-AAC-075 i 52% w $cianach
maksymalnie $ciskanych serii HOS-C-AAC-10.
Na wykresach pokazanych na rys. 4.30 poréwnano warto$ci poczatkowych sztywnos$ci Ko
oraz sztywnosci w chwili zarysowania K¢r $cian skr¢powanych i $cian bez zbrojenia oraz

zbrojonych zrealizowanych w ramach pracy [51].

a)

® HOS-AAC (niezbrojone)
B HOS-AAC-Z1 (zbrojone kratowniczkami) |
A HOS-AAC-Z2 (zbrojone siatkami)
© HOS-C-AAC (sprgpowane)
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Rys. 4.30. Zestawienie uzyskanych warto$¢ sztywnos$ci wszystkich zbadanych $cian w zalez-
nosci od warto$ci oc: a) sztywnosci w chwili zarysowania — K¢r, b) poczatkowe sztywnosci —
Ko

4.6.3.2. Sciany z otworem skrepowanie typu C1

W tablicy 4.13 zestawiono uzyskane w badaniach $rednie naprezenia, katy odksztalcen
I katy deformacji postaciowych jak rowniez sztywnosci W odniesieniu do wartosci srednich
ktore uzyskano w $cianach przy obcigzeniu $ciskajacym oc = 0,10 N/mm? écian skrepowa-
nych serii HAS-C1-AAC.
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Tablica 4.13. Porownanie uzyskanych wynikow badan modeli w odniesieniu do elementow
$cinanych przy najmniejszych warto$ciach wstepnych naprezen §ciskajacych

Kat odksztatcenia (deforma-

Naprezenia Gji) postaciowej Catkowita sztywnos¢

: Cc zarysowanie | zniszczenie | poczatkowa el poczatkowa el

Seria N/mm? zarysowania zarysowania

Tero Tuo Ocr o oF o KO,cr Ker o

Ter 010 74,010 Ocr 010 6,010 Koo10 Ker 010

HAS-C1-AAC-010 | 0,10 1 1 1 1 1 1

HAS-C1-AAC-075 | 0,75 1,33 1,14 0,83 0,21 2,21 1,62
HAS-C1-AAC-10 1,00 1,28 1,04 0,63 0,15 0,99 2,04

Z przedstawionego poréwnania wynika, ze przy zwigkszaniu wstepnych naprgzen $ciska-

jacych uzyskano zmiany warto$ci zarowno napre¢zen rysujacych jak i niszczacych. W przy-

padku naprezen $ciskajacych rownych 0,75 N/mm? i 1,0 N/mm? wzrost naprezen rysujacych
wyniost 33% w przypadku elementow serii HAS-C1-AAC-075 i 28% w $cianach serii HAS-

C1-AAC-10. Natomiast w przypadku napr¢zen niszczacych wzrosty wynosity 14% dla $ciany
serii HAS-C-AAC-075 oraz 4% dla $ciany serii HAS-C-AAC-10.

Na rys. 4.31 zobrazowano poréwnanie warto$ci naprezen stycznych w chwili zarysowania

oraz naprezen stycznych w chwili zniszczenia $cian skrgpowanych oraz $cian bez zbrojenia

i $cian zbrojonych przedstawionych w pracy [51].
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Rys. 4.31. Zestawienie uzyskanych warto$¢ naprezen (rysujacych i niszczacych) wszystkich
zbadanych $cian w zaleznosci od warto$ci oc: a) naprezenia rysujace — Zer,
b) napr¢zenia niszczace —

W przypadku katow odksztalcenia postaciowego zauwazono trend odwrotny, gdyz katy

odksztalcenia postaciowego @ W chwili zarysowania oraz katy deformacji postaciowej

w chwili zniszczenia @y ulegaly zmniejszeniu. W przypadku katow Ocr stwierdzono 17%
zmniejszenie w przypadku $cian serii HAS-C1-AAC-075 oraz 37% w $cianach serii HAS-C1-
AAC-10. W przypadku deformacji postaciowych @, zredukowaly si¢ 0 79% w odniesieniu do
$cian serii HAS-C1-AAC-075 oraz 85% w przypadku $ciany serii HAS-C1-AAC-10.

Rys. 4.32 przedstawia poréwnanie wartosci katow odksztalcenia postaciowego w chwili

zarysowania jak rowniez katow deformacji postaciowej w chwili zniszczenia $cian skrepowa-

nych i §cian zbrojonych i $cian bez zbrojenia oraz ze zbrojeniem zrealizowanych w ramach

pracy [51].
a)

Kat odksztalcenia postaciowego Qcr [mrad]
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Rys. 4.32. Zestawienie uzyskanych wartos¢ katow odksztatcenia i deformacji postaciowej
w chwili zarysowania i zniszczenia wszystkich zbadanych §cian w zaleznosci od wartosci oc:
a) katy odksztalcenia postaciowego W chwili zarysowania — O, b) katy deformacji postacio-
wej w chwili zniszczenia — Oy
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W przypadku sztywnos$ci poczatkowej Ko uzyskano nie catkiem jednoznaczne wyniki.
W modelach, w ktorych wystepowato $ciskanie wstepne na poziomie 0,75 N/mm? sztywnosé
wzrosta 0 121%, a w modelach, w ktorych wystepowaty maksymalne $Sciskania nie zauwazo-
no zmian sztywno$ci w poréwnaniu do modeli minimalnie Sciskanych. W chwili zarysowania
stwierdzono wzrosty sztywnosci Ker. W odniesieniu do modeli serii HAS-C1-075 wzrost wy-
nosit 62%, a modeli $ciskanych do wartosci 1,0 N/mm? uzyskano wzrost sztywnosci 0 104%.

Na wykresach pokazanych na rys. 4.33 poréwnano wartosci poczatkowych sztywnosci Ko
oraz sztywnosci w chwili zarysowania K¢r §cian skr¢powanych i $cian bez zbrojenia oraz

zbrojonych zrealizowanych w ramach pracy [51].
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Rys. 4.33. Zestawienie uzyskanych warto$¢ sztywnos$ci wszystkich zbadanych $cian w zalez-
nosci od wartos$ci oc: a) sztywnosci w chwili zarysowania — Ker, b) poczatkowe sztywnos$ci —
Ko

4.6.3.3. Sciany z otworem skrepowanie typu C2

W tablicy 4.14 przedstawiono poréwnanie uzyskanych rezultatow badan naprezen okreslo-
nych w chwili zarysowania i zniszczenia oraz odpowiadajgcych im katow odksztatcenia i de-

formacji postaciowej, a takze poczatkowych sztywnosci i sztywnosci w chwili zarysowania
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w odniesieniu do wartosci $rednich ktore zostaly uzyskane przy wstepnych naprezeniach $ci-

skajacych oz = 0,10 N/mm?,

Tablica 4.14. Porownanie uzyskanych wynikow badan modeli w odniesieniu do elementow
Scinanych przy najmniejszych wartosciach wstepnych naprezen §ciskajacych

Naprezenia Kat odk__sztalcemfa (de_f orma- Catkowita sztywnos¢
cji) postaciowej
(o] zarysowanie | zniszczenie oczatkowa R oczatkowa G
Seria N /mcm . ry POCZATROWa | 7 arysowania | PO O™ | zarysowania

Tero Tuo @cr O @u o KO,O' Kcr o
Ter 010 74,010 Ocr 010 6,010 Ko 10 Ker 010

HAS-C2-AAC-010 | 0,10 1 1 1 1 1 1
HAS-C2-AAC-075 | 0,75 1,31 1,14 0,87 0,61 1,15 1,56
HAS-C2-AAC-10 1,00 1,38 1,30 0,82 0,47 1,25 1,70

Na podstawie wykonanych porownan wykazano, ze wzrost warto$ci napre¢zen Sciskajacych
wstepnie przytozonych do modeli wywotat zmiany warto$ci zardbwno naprezen rysujacych jak
i niszczacych. W modelach serii $ciskanych wstepnie do wartosci 0,75 N/mm? oraz 1,0
N/mm? uzyskano przyrost naprezen rysujacych o 31% (seria HAS-C2-AAC-075) oraz 38%
w Scianach serii HAS-C2-AAC-10. W przypadku napr¢zen niszczacych uzyskano wzrost
0 14% w przypadku $cian serii HAS-C2-AAC-075 oraz 30% w $cianach serii HAS-C2-AAC-
10. Poréwnanie warto$ci naprezen stycznych w chwili zarysowania oraz napr¢zen stycznych
w chwili zniszczenia $cian skrgpowanych oraz $cian bez zbrojenia i $cian zbrojonych przed-
stawionych w pracy [51] zobrazowano na rys. 4.31.

Wykazano, ze wzrost wstgpnych naprezen $ciskajacych powodowat obnizanie si¢ katow
odksztalcenia postaciowego @c W chwili zarysowania jak i katow deformacji postaciowej
w chwili zniszczenia @,. Zaobserwowane redukcje katow @ wynosity 13% w $cianach serii
HAS-C2-AAC-075 oraz 18% w S$cianach serii HAS-C2-AAC-10. W przypadku deformacji
postaciowych @, zredukcje katow wyniosty 39% w przypadku $cian serii HAS-C2-AAC-075
oraz 53% w $cianach serii HAS-C2-AAC-10. Zmiany wartosci katow odksztalcenia posta-
ciowego w chwili zarysowania jak roéwniez katow deformacji postaciowej w chwili zniszcze-
nia $cian skrgpowanych i $cian zbrojonych i $cian bez zbrojenia oraz ze zbrojeniem zrealizo-
wanych w ramach pracy [51] pokazano na rys. 4.32.

Poczatkowe sztywnosci Ko ulegaty zwigkszeniu wraz ze zwigkszeniem wstepnych napre-
zen rysujacych. W modelach wstepnie $ciskanych do wartosci 0,75 N/mm? uzyskano wzrosty
na poziomie 15% w poréwnaniu do modeli minimalnie §ciskanych, a w $cianach $ciskanych
maksymalnie analogicznie okreslony wzrost sztywnosci wyniost 25%. W chwili zarysowania

uzyskano wzrosty sztywnosci K¢r wyniosty 26% w modelach serii HAS-C2-075 oraz 70%
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w S$cianach serii HAS-C2-10. Wykresy pokazane na rys. 4.33 przedstawiajg zmiany poczat-
kowych sztywnos$ci Ko oraz sztywnoséci w chwili zarysowania Ker $§cian skrepowanych i $cian

bez zbrojenia oraz zbrojonych zrealizowanych w ramach pracy [51].

4.6.4. Wplyw rodzaju skrepowania

Zgodnie z postawionym na wstgpie pytaniem przeanalizowano wplyw skrepowania zloka-
lizowanego wzdluz pionowych krawedzi otwordéw (zgodnie z norma EC-6 [N-42]) na para-
metry mechaniczne $ciany. W pierwszej kolejnosci wykonano poréwnanie $srednich napregzen,
katow odksztatcen oraz deformacji postaciowych i sztywnos$ci uzyskanych w $cianach $cian
skrepowanych typu C1 oraz $cianach skrepowanych typu C2. Wyniki zebrano w formie tabe-

larycznej co zostato przedstawione w tablicy 4.15.

Tablica 4.15. Poréwnanie uzyskanych wynikéw badan modeli ze skrgpowaniem typu C2
w odniesieniu modeli ze skrepowaniem typu C1

Naprezenia Kat odk_gztalcem:a (de_f or Calkowita sztywnosc
macji) postaciowej
- w chwili
; Cc 2aIysOWa- |, iszczenie poczatkowa W ChW'“. poczatkowa | zarysowa-
Seria 2 nie zarysowania 4
N/mm nia
Ter,C2 (o) Ocr.c2 Oy.2 Ko.c2 Kerc2
Ter,Cl TyCl O c1 O, c1 Ko,cl Kerct
HAS-C1-AAC-010
i 0,10 1,30 1,23 0,96 0,53 1,84 1,39
HAS-C2-AAC-010
HAS-C1-AAC-075
i 0,75 1,28 1,23 1,01 1,56 0,96 1,34
HAS-C2-AAC-075
HAS-C1-AAC-10
i 1,00 1,41 1,54 1,26 1,71 2,32 1,16
HAS-C2-AAC-10

Analiza wykazala, ze uzyskane warto$ci naprezen w chwili zarysowania $cian typu C2 by-
ly znaczaco wigksze w stosunku do naprezen uzyskanych w $cianach ze skrgpowaniem ob-
wodowym typu C1. W przypadku modeli wstepnie $ciskanych do wartosci 0,1 N/mm? oraz
do 0,75 N/mm? uzyskano wzrost naprezen 0 okoto 30%. Natomiast w modelach modeli mak-
symalnie $ciskanych warto$¢ naprezen wzrosta 0 40%. Analogicznie modele zachowywatly
si¢ W chwili zniszczenia. W $cianach maksymalnie $ciskanych uzyskano wzrost naprezen
niszczacych rownych 54%, a w przypadku pozostatych serii elementow przy mniejszych na-
prezen $ciskajacych oc naprgzenia niszczace wzrosty o okoto 23%.

W przypadku katow odksztatcenia postaciowego i katow deformacji postaciowej wystapita

analogiczna sytuacja. W przypadku modeli z minimalnym wstepnym $ciskaniem nie stwier-
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dzono znaczgcego wplywu typu skrepowania, na uzyskane wartosci kata odksztatcenia posta-
ciowego Oc. W chwili zniszczenia deformacje postaciowe uzyskane w modelach ze skrgpo-
waniem typu C2 byly mniejsze o okoto 47%. Ze wzrostem wartosci wstepnych naprgzen $ci-
skajacych, zmienial si¢ wptyw typu skrepowania. W przypadku modeli $ciskanych maksy-
malnie $ciskania odksztalcenia postaciowe modeli ze skrepowaniem typu C2 byly o ponad
26% wigksze o odksztalcen otrzymanych w modelach elementow krepujacych biegnacych
wzdtuz pionowych krawedzi otwordow okiennych. Natomiast w chwili zniszczenia deformacje
postaciowe wykazane w modelach ze skr¢powaniem typu C2 $ciskanych do wartosci 0,75
N/mm? i 1,0 N/mm? byty wicksze odpowiednio 0 56% i 71%.

W podobny sposob przeanalizowano wplyw typu skr¢powania na analizowane sztywnos$ci
scian. W przypadku poczatkowej sztywnosci Ko w modelach minimalnie 1 maksymalnie $ci-
skanych sztywnosci $cian ze skrgpowaniem wykonanym wzdtuz pionowych krawedzi otwo-
row (typu C2) byly wieksze odpowiednio o 84% i 132% w odniesieniu do sztywnosci $Scian
skrepowanych wzdtuz obwodu. W §cianach $ciskanych do wartosci 0,75 N/mm? zamiast
wzrostu, zaobserwowano nieznaczny, bo 4% spadek sztywnosci. Natomiast w chwili zaryso-
wania ta tendencja byta bardziej widoczna, gdyz wzrost wstepnych napr¢zen $ciskajacych
powodowal wzrost sztywnosci. W przypadku $cian, w ktoérych wystepowato minimalne $ci-
skanie sztywno$¢ Ker Scian w ktorych wystepowaly cztery rdzenie byta wigksza o okoto 39%
niz w przypadku typu skrepowania $ciany C1. Z kolei w $cianach $ciskanych do wartosci $ci-
skaniu 1,0 N/mm? wzrost sztywnosci wyniost 16%, a w $cianach $ciskanych do wartosci oc =
0,75 N/mm? analogicznie okreslony wzrost sztywnosci wyniost 34%.

Tablica 4.16 prezentuje wyniki badan $§cian skrepowanych serii HOS-C-AAC, HAS-C1-
AAC i HAS-C2-AAC odniesione do tak samo badanych $cian bez zbrojenia serii HOS-AAC
I HAS-AAC przedstawionych w pracy [51].

Tablica 4.16. Porownanie wynikow badan $cian skrepowanych z wynikami $cian nieskrgpo-
wanych (referencyjnych)

.. Katy odksztatcenia (de- 3 .
Naprezenia formacji) postaciowego Sztywnos¢ catkowita
Seria Opis N/ri]cmz zarysowanie | zniszczenie | zarysowanie | zniszczenie | poczatkowa w ChWI|In?:I‘ySOW&-
Ter,C uc Ocrc Oyc Koc Ker,c
Ter,u Ty,u Oy Oyu Kou Keru
Q e 0,1 0,97 1,07 0,75 2,09 2,79 1,33
< g o
< | Tg
Q 23 0,75 0,67 0,95 0,68 1,83 1,52 0,99
% £8
o
T A 1,0 1,06 1,06 1,77 5,50 0,77 0,77
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0,1 0,93 1,36 1,17 9,20 1,65 0,80

1,0 1,35 1,33 0,74 0,47 1,83 1,83

HAS-C1-AAC
Sciany skrepowane
skrgpowanie typu
C1

0,1 1,22 1,68 1,12 4,88 3,04 1,11

1,0 1,89 2,05 0,93 0,80 4,24 2,12

HAS-C2-AAC
Sciany skrepowane
skrepowanie typu
Cc2

TerCr Tu,Cy Ocrcy Ouc, Ko, Kerc — wyniki badan $cian skrgpowanych,

TerU, Tul, Ocru, Ouu, Kou, Ker,u — wyniki badan $cian nieskrepowanych (referencyjnych).

Na rys. 4.34 i rys. 4.35 zestawiono uzyskane warto$ci analizowanych parametrow wszyst-
kich zbadanych serii elementow. W przypadku modeli skrepowanych (serie HOS-C-AAC,
HAS-C1-AAC i HAS-C2-AAC) podano usrednione wartosci pochodzgce z dwoch modeli.
Bardzo podobnie sytuacja wygladata w chwili zniszczenia. W $cianach $ciskanych do warto-
$ci 0,11 1,0 N/mm? wzrost naprezen wynidst 7% i 6%, w $cianach $ciskanych do 0,75 N/mm?
odnotowano 5% spadek wartosci naprgzen. WartosSci katow odksztatcenia postaciowego
w écianach skrepowanych $ciskanych do wartosci 0,1 i 0,75 N/mm? byly mniejsze od od-
ksztatcen stwierdzonych w Scianach nieskrepowanych. Tylko, gdy $cinaniu towarzyszyly
najwigksze naprezenia $ciskajace zaobserwowano ponad 77% wzrost odksztalcen. Zdecydo-
wanie najbardziej wyrazny wptyw stwierdzono w chwili osiggni¢cia najwigkszych naprezen
Sciskajacych. We wszystkich $cianach deformacje postaciowe byly wigksze niz w §cianach
nieskrepowanych. Najwiekszy wzrost deformacji 450% wystapil w elementach maksymalnie
sciskanych, a w pozostatych modelach wzrosty deformacji wyniosty 109% 1 83%. Poczatko-
we sztywnosci $cian byly wigksze od sztywnosci $cian nieskregpowanych przy naprezeniach
$ciskajacych rzedu 0,1 N/mm? i 0,75 N/mm? odpowiednio 0 179% i 52%. W modelu maksy-
malnie $ciskanym poczatkowa sztywnos$¢ byta wyraznie mniejsza 0 ponad 73%. W chwili
zarysowania sztywno$¢ K¢r modeli minimalnie $ciskanych byta wigksza o okoto 33%. W mo-
delach maksymalnie $ciskanych sztywno$¢ byly mniejsze o 23%, w $cianach $ciskanych do
wartosci 0,75 N/mm? nie wystgpita zmiana sztywnosci.

W S$cianach skrgpowanych z otworem i skrgpowaniem obwodowym serii HAS-C1-AAC
przy najmniejszych wstepnych naprgzeniach $ciskajacych naprgzenia rysujace byty nieznacz-

nie mniejsze (7%) od uzyskanych w $cianach bez zbrojenia. Z kolei w $cianach $ciskanych do
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wartoéci 1,0 N/mm? naprezenia rysujace wzrosty o ponad 35% w odniesieniu do modeli bez
zbrojenia. W chwili zniszczenia, w $cianach $ciskanych do wartosci 0,1 i 1,0 N/mm? wzrost
naprezen niszczacych odniesiony do modeli bez zbrojenia wynidst 33% 1 36%. Wartosci ka-
tow odksztalcenia postaciowego w chwili zarysowania w $cianach skrepowanych $ciskanych
do wartosci 0,1 N/mm? byly o okoto 17% wieksze od odksztatcen stwierdzonych w $cianach
nieskrepowanych. Natomiast, gdy $cinaniu towarzyszyly najwigksze naprezenia $ciskajace
zaobserwowano ponad 24% zmniejszenie odksztalcen postaciowych. W chwili zniszczenia
wystgpito najwieksze zréznicowanie wynikéw badan. W modelach minimalnie $ciskanych
otrzymane deformacje postaciowe byly ponad dziewigciokrotnie wicksze od uzyskanych
w modelach referencyjnych. Natomiast w modelach $ciskanych do wartoéci 1,0 N/mm? de-
formacje postaciowe zmniejszyty si¢ o ponad 53%. Poczatkowe sztywnosci Scian byly wiek-
sze od sztywnosci $cian nieskrepowanych przy naprezeniach $ciskajacych rzedu 0,1 N/mm?
i 1,0 N/mm? odpowiednio o 65% i 83%. W chwili zarysowania sztywno$é K¢ modeli mini-
malnie $ciskanych byla mniejsza o okoto 20% od modeli referencyjnych, a w modelach $ci-
skanych maksymalnie wzrost sztywno$ci wynosil ponad 83%.

W S$cianach skrepowanych z otworem i skrgpowaniem biegnagcym po obwodzie 1 wzdhuz
pionowych krawedzi otworow seriit HAS-C2-AAC przy najmniejszych wstepnych napreze-
niach Sciskajacych napre¢zenia rysujace byly o 22% wigksze od uzyskanych w $cianach bez
zbrojenia. Z kolei w $cianach $ciskanych do wartoéci 1,0 N/mm? naprezenia rysujace wzrosty
0 ponad 89% w odniesieniu do modeli bez zbrojenia. W chwili zniszczenia, w $cianach $ci-
skanych do wartosci 0,1 i 1,0 N/mm? wzrost naprezen niszczacych odniesiony do modeli bez
zbrojenia wyniost 68% i 105%. Wartosci katow odksztatcenia postaciowego w chwili zary-
sowania w $cianach skrepowanych éciskanych do wartoéci 0,1 N/mm? byly o okoto 12%
wieksze od odksztalcen stwierdzonych w $cianach nieskrepowanych. Natomiast, gdy $cinaniu
towarzyszyty najwigksze napre¢zenia $ciskajagce zaobserwowano nieznaczne 7% zmniejszenie
odksztalcen postaciowych. W chwili zniszczenia wystapito najwigksze zréznicowanie wyni-
kow badan. W modelach minimalnie $ciskanych otrzymane deformacje postaciowe byty nie-
mal pieciokrotnie wigksze od uzyskanych w modelach referencyjnych. Natomiast w mode-
lach $ciskanych do wartosci 1,0 N/mm? deformacje postaciowe zmniejszyty sie o ponad 20%.
Poczatkowe sztywnosci $cian byty wigksze od sztywnosci $cian nieskrepowanych przy napre-
zeniach $ciskajacych rzedu 0,1 N/mm? i 1,0 N/mm? odpowiednio o 204% i 324%. W chwili

zarysowania sztywno$¢ Ker Wszystkich modeli byla wigksza od modeli referencyjnych —
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w modelu minimalnie $ciskanym sztywno$¢ o 11%, a w Scianach maksymalnie $ciskanej

0 112%.

Rys. 4.34. Poréwnanie uzyskanych wynik
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& t, naprezenia w chwili zniszczenia
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ksztalcenia postaciowego i deformacji postaciowej, ¢) poczatkowe sztywnosci i Sztyw-
nosci w chwili zarysowania
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o @_ kat odksztalcenia postaciowego w chili zarysowania
& O, kat odksztaléenia postaciowego w chwili zniszczenia

Rys. 4.35. Porownanie uzyskanych wynikow badan $cian z otworami bez skrgpowania oraz
skrgpowanych serii HAS-C1-AAC i HAS-C2-AAC: a) naprgzenia rysujace i niszczace,
b) katy odksztatcenia postaciowego I deformacji postaciowej, ¢) poczatkowe sztywnosci

i sztywnos$ci w chwili zarysowania
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4.7. Wnioski wynikajace z badan $cian

W odniesieniu do $rednich warto$ci otrzymanych w ramach danej warto$ci wstepnych na-
prezen $ciskajacych, przeprowadzone badania $cian skrgpowanych pozwalajg na sformutowa-
nie nastepujacych konkluz;ji:

W przypadku badan $cian bez otworu serii HOS-C-AAC uzyskano:

e w $cianach skrgpowanych bez otworow (serii HOS-C-AAC) minimalnie $ciskanych
rysy biegly ukos$nie przez spoiny wsporne i czotowe, powstaty takze rysy w stykach
muru i zelbetowych elementéow krepujacych. Wzrost wartosci wstgpnych naprezen
sciskajacych spowodowat, ze w murze dominowaty rysy pionowe. Zaobserwowano
zarysowania zelbetowych elementow krepujacych w rozcigganych narozach oraz
W potowie wysokosci,

e naprezenia styczne w chwili zarysowania zcr wzrosty wraz ze wzrostem wstepnych
naprezen $ciskajacych od 0,191 N/mm? , gdy oc = 0,1 N/mm? do 0,317 N/mm? gdy o
=1,0 N/mm?,

e naprezenia styczne w chwili zniszczenia 7y byly uzaleznione od warto$ci wstepnych
naprezen $ciskajacych oc. W §cianach minimalnie $ciaknych napre¢zenia 7y wynosity
0,251 N/mm?, w przypadku, gdy naprezenia $ciskajace wynosity oc = 1,0 N/mm?
uzyskano z, = 0,409 N/mm?,

o odksztalcenia postaciowe w chwili zarysowania @ modeli minimalnie $ciskanych
wynosily 0,210 mrad oraz 0,926 mrad gdy oc = 1,0 N/mm?,

e w chwili zniszczenia deformacje postaciowe @, modeli minimalnie $ciskanych byly
rowne 2,023 mrad 1 wzrosty ze wzrostem wstepnych naprezen Sciskajacych do
7,999 mrad,

o sztywnos$¢ w chwili zarysowania K¢r wzrosta wraz z naprezeniami $ciskajacymi oc od
303,7 MN/m do 144,5 MN/m,

e odwrotng tendencj¢ zauwazono w przypadku poczatkowej sztywnosci Ko, ktora ma-
lata wraz z napre¢zeniami S$ciskajacymi oc 0d Ko = 2597 MN/m, do wartosci
1188 MN/m w modelach $ciskanych do wartosci 1,00 N/mm?,

e skrepowanie w modelach bez otwordéw serii HOS-C-AAC nie wplyneto istotnie na
warto$ci naprezen rysujacych. Jedynie w elemencie maksymalnie §ciskanym stwier-

dzono 6% wzrost naprezen w stosunku do analogicznie badanego modelu bez skrg-
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powania. W chwili zniszczenia 6% i1 7% wzrost naprezen 7y wystapit w modelach
minimalnie i maksymalnie §ciskanych,

e w elementach skrgpowanych bez otwordow serii HOS-C-AAC $ciskanych do warto$ci
0,1 N/mm? i 0,75 N/mm? odksztalcenia postaciowe w chwili zarysowania byty
mniejsze od otrzymanych w §cianach referencyjnych o 25% 1 32%. Tylko w mode-
lach maksymalnie $ciskanych zaobserwowano 77% wzrost odksztalcen postacio-
wych. W chwili zniszczenia we wszystkich modelach skrepowanych deformacje po-
staciowe byty wyraznie wigksze od uzyskanych w $cianach niezbrojonych. Wzrost
deformacji wyraznie zalezat od wartosci wstepnych naprezen Sciskajacych. Maksy-
malny wzrost deformacji wyniost ponad 450%,

e w modelach skrgpowanych bez otworow (HOS-C-AAC) poczatkowe sztywnosci by-
ty wigksze niz w $cianach bez skrepowania. Im wigksza warto$¢ wstepnych naprezen
Sciskajacych tym wzrost sztywnos$ci malat. W modelu minimalnie $ciskanych wzrost
wyniost 179%, a w $cianie maksymalnie $ciskanej sztywnos$¢ byta mniejsza od
sztywnosci $ciany niezbrojonej. W chwili zarysowania tylko w modelu minimalnie
Sciskanym stwierdzono okolo 33% wzrost sztywnosci. W pozostalych modelach
sztywno$ci nie roznity si¢ istotnie albo byly mniejsze od sztywnosci §cian bez skre-
powania.

W przypadku badan scian serii HAS-C1-AAC uzyskano:

e zarysowania w modelach z otworami serii HAS-C1-AAC powstawaly w rozciaga-
nych narozach otworéw a nastgpnie w dolnych narozach filarkow okiennych.
W chwili zniszczenia zaobserwowano uko$ne zarysowanie filarkdéw oraz narozy
Scian i elementow skrepowania w obrgbie przerw roboczych,

e naprezenia styczne w chwili zarysowania z¢r ulegaly zmianie ze wzrostem wstgpnych
naprezen $ciskajacych oc od wartoéci 0,103 N/mm? przy naprezeniach $ciskajacych
réwnych 0,1 N/mm? do 0,131 N/mm? w przypadku maksymalnych naprezen $ciska-
jacych, jednakze najwigksze naprezenia rysujace wystgpowaly przy wstepnych na-
prezeniach $ciskajacych rownych 0,75 N/mm? i wynosity 0,136 N/mm?,

e naprezenia styczne w chwili zniszczenia 7y zalezaty od warto$ci wstepnych naprezen
Sciskajacych oc i wzrosty od 0,185 N/mm? do 0,192 N/mm?, a maksymalne napreze-
nia niszczace wynosity 0,211 N/mm? gdy oc = 0,75 N/mm?,
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e odksztalcenia postaciowe w chwili zarysowania Ocr uzyskane w modelach minimal-
nie $ciskanych wynosity 0,496 mrad, gdy naprezenia $ciskajace wynosity 1,0 N/mm?
odksztalcenia postaciowe miaty warto$¢ 0,311 mrad,

e w chwili zniszczenia deformacje postaciowe @, malaty ze wzrostem wstepnych na-
prezen $ciskajacych od 7,114 mrad do 1,046 mrad,

e sztywnosci w chwili zarysowania K¢ zmieniaty si¢ w granicach od 67,8 MN/m do
138,2 MN/m wraz ze wzrostem wartosci oc,

e zblizong tendencje zauwazono dla poczatkowej sztywnosci Ko, w przypadku elemen-
tow minimalnie $ciskanym uzyskano Ko = 1105 MN/m, a w modelu, w ktorym wy-
stepowato $ciskanie do wartosci 1,00 N/mm? uzyskana poczatkowa sztywno$¢ wy-
nosita Ko = 1098 MN/m. jednakze najwigksza sztywno$¢ uzyskano w modelach przy
$ciskaniu do wartosci 0,75 N/mm? i wynosita 2439 MN/m,

e w modelach z otworem serii HAS-C1-AAC i obwodowym skr¢powaniem w modelu
maksymalnie §ciskanym wykazano niemal 35% wzrost napr¢zen w chwili zarysowa-
nia w odniesieniu do modeli nieskrepowanych. Maksymalne naprezenia modeli
skregpowanych byty w kazdym przypadku wigksze o 36% i1 33%,

e W modelach serii HAS-C1-AAC (skrepowanie obwodowe) odksztalcenia w chwili
zarysowania tylko w modelu minimalnie $ciskanym byty o 17% wigksze niz w mo-
delu niezbrojonym, podobng tendencje uzyskano przy najwigkszych naprezeniach
$cinajacych (wzrost ponad 820%). W modelach maksymalnie $ciskanych katy od-
ksztatcenia postaciowego byly mniejsze niz w analogicznie badanych modelach nie-
skrepowanych,

e w modelach serii HAS-C1-AAC otrzymano wzrost poczatkowej sztywno$¢ o 65% —
83%. W chwili zarysowania tendencja byta nieco inna. Tylko w modelu maksymal-
nie $ciskanym otrzymano wzrost sztywnosci rzedu 83%, a w pozostatych modelach
sztywnos¢ byta mniejsza niz modeli bez skrepowania.

W badaniach $cian z otworem serii HAS-C2-AAC uzyskano:

e morfologia zarysowan modeli serii HAS-C2-AAC istotnie si¢ rdznila, poniewaz
pierwsze zarysowania powstawaty w dolnych narozach filakow okiennych (brak rys
w rozcigganych narozach otworéw okiennych), a wzrost obcigzen powodowat zary-

sowania na styku skrepowania i w pasach podokiennych,



mgr inz. Tomasz Gasiorowski
Rozprawa Doktorska

naprezenia styczne w chwili zarysowania zer rosty ze wzrostem naprezen $ciskajg-
cych oc od 0,134 N/mm? do 0,184 N/mm?, gdy naprezenia $ciskajace wynosity oc =
1,0 N/mm?,
napr¢zenia styczne W chwili zniszczenia 7y rowniez zalezne od warto$ci wstgpnych
naprezen $ciskajacych, przy oc = 0,1 N/mm? uzyskano =, = 0,227 N/mm?, a przy
0c=1,0 N/mm? uzyskano wynik z, = 0,295 N/mm?,
odksztatcenia postaciowe w chwili zarysowania @ modeli minimalnie $ciskanych
wynosilty 0,476 mrad, a w modelach $ciskajacych do wartoéci 1,0 N/mm? odksztat-
cenia postaciowe wynosity 0,391 mrad,
w chwili zniszczenia deformacje postaciowe @y elementow minimalnie $ciskanych
wynosity 3,778 mrad, natomiast ze wzrostem wstepnych naprezen §ciskajacych zma-
laty do warto$ci 1,792 mrad,
sztywnosci w chwili zarysowania K¢r wzrosty ze wzrostem wstepnych naprezen oc od
94 MN/m do 160,2 MN/m,
analogiczng tendencj¢ zauwazono w wypadku poczatkowej sztywnosci Ko 1 w ele-
mentach minimalnie $ciskanych uzyskano Ko = 2037 MN/m, a w elemencie $ciska-
nym do wartosci 1,00 N/mm? poczatkowa sztywnosé byta réwna Ko = 2550 MN/m,
analiza wplywu skrepowania wykazata, ze przy typie skrgpowania C2 warto$¢ na-
prezen odczytanych w chwili zarysowania $ciany byly wieksze od uzyskanych
w przypadku skrgpowania C1 z wyltacznie obwodowym skrepowaniem. Gdy napre-
zenia oc = 0,1 N/mm? i 0,75 N/mm? wzrost warto$ci naprezen wyniést okoto 30%,
a przy maksymalnych wstepnych naprezeniach $ciskajacych okoto 40%. Analogicz-
nie w chwili zniszczenia wzrost wynidst 23% i elementach $ciskanych maksymalnie
odpowiednio 54%. W przypadku katow odksztatcenia postaciowego O nie stwier-
dzono wpltywu przy minimalnym $ciskaniu, a w chwili zniszczenia stwierdzono
zmniejszenie kata deformacji postaciowej o ponad 47%. W chwili zniszczenia de-
formacje postaciowe modeli ze skregpowaniem typu C2 byly wigksze o 71% w sto-
sunku do deformacji okreslnych w modelach ze skrgpowaniem obwodowym. Takze
w modelach $ciskanych do wartosci 0,75 N/mm? wystapil wzrost deformacji posta-
ciowych o okoto 56%. Zaobserwowane wzrosty poczatkowej sztywnosci przy typie
skrepowania C2 wynosity odpowiednio przy naprezeniach $ciskajacych 0,1 N/mm?
0 84% i przy maksymalnych wstgpnych $ciskaniach réwnych 1,0 N/mm? o 132%

(przy oc = 0,75 N/mm? nie stwierdzono wzrostu sztywnos$ci). Wzrost warto$ci
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wstepnych napregzen $ciskajacych powodowat redukcje wptywu typu skrepowania na
sztywnos¢ w chwili zarysowania. Sztywno$¢ w chwili zarysowania z czteroma rdze-
niami byta wieksza o 39% w stosunku do skrepowania typu C1, gdy oc = 1,0 N/mm?,
przy wigkszych wstepnych naprezeniach $ciskajgcych sztywnos$¢ byta wigksza od-
powiednio 0 16% i 34%,

e zastosowanie skrepowania wzdhuz pionowych krawegdzi w modelach serii HAS-C2-
AAC spowodowato wzrost naprgzen rysujacych bez wzgledu na warto$¢ wstepnych
napre¢zen Sciskajacych od 22% do 89%. Podobng tendencj¢ stwierdzono w stosunku
do naprezen maksymalnych w przypadku ktorych wzrost napr¢zen wyniost 68% —
105%,

e w modelach ze skrepowaniem w okolicy otworow serii HAS-C2-AAC uzyskano po-
dobna tendencj¢. W chwili zarysowania tylko w modelu minimalnie $ciskanym
otrzymano wzrost odksztatcen postaciowych o 12% a przy najwigkszych napreze-
niach o 388%. Roéwniez przy najwickszych wstepnych naprezeniach $ciskajacych
odksztatcenia byly mniejsze niz w analogicznie badanych modelach bez skrepowa-
nia,

e w elementach serii HAS-C2-AAC zachowata si¢ tendencja wzrostu poczatkowej
sztywnos$ci w odniesieniu do modeli nieskregpowanych z tg r6znicg, ze wzrost sztyw-
nosci wyniost 204% 1 304%. W chwili zarysowania identycznie okreslone sztywno-

Sci otrzymano kazdorazowo wzrost sztywnosci o 11% 112%.

W odniesieniu do zalecen normy PN-EN-1996-1-1 [N-42], ktéra zaleca zastosowanie ob-
wodowego skrepowania wszystkich otworéw o polu powierzchni wigkszej od 1,5m? w sto-
sunku do analogicznie badanych modeli bez takiego skrepowania wykazano, ze wprowadze-
nie zelbetowych elementow krepujacych wzdluz pionowych krawedzi otworow skutecznie
zredukowato powstanie wczesnych zarysowan w rozcigganych narozach otwordéw, co skut-

kowato wyraznym wzrostem sztywnosci $cian.
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5. Numeryczna analiza Scian skrepowanych

W nawigzaniu do przyjetego celu i tez pracy, w rozdziale 5 przedstawiono wyniki obliczen
numerycznych modeli $cian skregpowanych. Celem obliczen byta obserwacja morfologii zary-
sowan i predykcja wybranych parametréw mechanicznych.

Ro realizacji postawionego celu przyje¢to ogdlny schemat dziatania przedstawiony w mo-
nografii [51]. Na wstepie okresleniem parametrow mechanicznych komponentow sktadowych
I muru oraz zbrojenia, a takze elementéw kontaktowych wystepujacych w styku elementow
murowych i zaprawy. Nastepnie zbudowano numeryczne mikromodele 2D MES $cian skrg-
powanych zar6wno bez otwordw jak roéwniez z otworami. Na zakonczenie pordwnano uzy-
skane wyniki badan i1 obliczen. Weryfikacje¢ obliczen wykonano w zakresie:

e morfologii zarysowan i obrazu zniszczenia,

e wartosci sil, przy ktorych stwierdzono zarysowanie i zniszczenie,
e zaleznosci naprezenie—odksztalcenie,

e wytezenia uzytego zbrojenia elementéw krepujacych.

Numeryczne modele obliczeniowe zbudowano w systemie ATENA [32], ktory zostat
opracowany do analiz konstrukcji betonowych i zelbetowych oraz konstrukcji murowych. Nie
zastosowano modeli 3D opisanych w opracowaniach [63, 58, 86], poniewaz $ciany potrakto-
wano jako konstrukcje pracujace w ptaskim stanie napr¢zenia (przyjeto, ze napr¢zenia o,=0,
72x = 0, 72y = 0). Ponadto nie prowadzono szczegdtowej analizy interakcji sktadowych elemen-
tow muru z betonem i zbrojeniem. Zastosowanie mikromodeli 2D umozliwito zrealizowanie
podstawowego celu obliczen, czyli analizy parametrow mechanicznych $cian przy zalozeniu

warunkow najbardziej zblizonych do rzeczywistych.
5.1. Przyjete modele materialowe elementow skltadowych muru skr¢epowanego

Analogicznie jak w monografii [51] do modelowania muru zastosowano sprezysto-
plastyczny model materiatu z powierzchnig plastycznosci Menétreya-Willama (M-W). Uzyta
powierzchnia plastyczno$ci pozwolita na dopasowanie ksztattu w przekroju oktaedrycznym
do wynikow badan danego typu materiatu (muru, betonu). Oprocz powierzchni plastyczno$ci
M-W ze wzgledu na rozcigganie zastosowano powierzchni¢ Rankine’a (R) i model rozmytych
rys obracajacych si¢ albo rys o statych kierunkach z wyktadnicza funkcjg ostabienia. Uzyska-
no w ten sposdb model materiatu bedacego kombinacja modeli sprezysto-kruchego i sprezy-

sto-plastycznego (3D Non Linear Cementitious 2) [17, 51].
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5.1.1. Ogolny opis materialowego modelu

Zastosowany model bazuje na rozktadzie tensora calkowitych odksztalcen &ij skiado-

wych, ktore zawierajg odksztalcenia kruche g , plastyczne gf]’ i sprezyste &; [23] wedtug

nastepujacych zalezno$ci:

G=ép+ef+ 51] (5.1)
: . . f
Gij = Dijkl(gkl — &l _5kl)’ (5.2)
gdzie:
Dijui — macierz sztywnosci,
é,ﬁl — wektor przyrostow catkowitych odksztatcen kruchych,
&l —wektor przyrostow catkowitych odksztatcen plastycznych,
6;  — wektor naprezefi w poprzednim kroku obciazenia,
&y — wektor przyrostow catkowitych odksztatcen.

Dane przyrostowe w zakresie odksztatcen kruchych g I plastycznych g Wyznaczono z wy-

ij
korzystaniem oddzielnych modeli materiatowych. Konstytutywne roéwnania rozwoju pla-

stycznych 1 kruchych odksztatcen obydwu modeli materiatowych mozna zapisa¢ w postaci:

ogP
model plastyczny: 8p /Ipmﬁ , mﬁ = o (5.3)
ij
f
£ f ag
model kruchy: 8,1 A m,J e (5.4.)
ij
w ktorych:
(o] — funkcja potencjatu plastycznego,
yld — mnoznik plastyczny.

Zgodnie z teorig sprezystej degradacji opisanej w opracowaniu [13] przedstawiono mnoznik
kruchy At oraz funkcje potencjatu oznaczonej ¢ " ktore definiujg odksztatcenia kruche. Sto-

sujac warunek nierozdzielno$ci odksztatcen wyznaczono mnozniki plastyczny i kruchy we-
dtug nastepujacych wzorow:
£
ff=nt e +H A =0, nl-sz—af : (5.5)

" aal]
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rp p - p jp p afp
f :nl]O-Z]+H /1 :O, ni]- ZE, (56)
ij

Z powyzszego ukladu rownan wyznaczono przedmiotowe mnozniki A° oraz Al ktore uza-

leznione sa od warto$ci modutu plastycznego HP i odpowiedniego modutu odpowiadajacego
za zachowanie kruche oraz przyrostu napr¢zen. W przypadku potaczenia modelu kruchego
zauwazalne jest podobienstwo z polaczeniem paru powierzchni plastycznosci co zostato opi-
sane w opracowaniu [99, 51].

Zwyczajowo powierzchnie zniszczenia oraz powierzchnie potencjatu plastycznego zdefi-
niowano we wspotrzednych Higha-Westergaarda (rys. 5.1), ktore sa opisane w walcowym
uktadzie wspotrzgdnych przez wspoirzgdng hydrostatyczng (&), wspotrzedng dewiatorowa (p)
oraz kat Lodego (0). Wspotrzedne Higha-Westergaarda sg funkcjami niezmiennikow (11, J,

J3) tensora naprezen gldéwnych (01> 02 > 03) 1 s3 obliczane wedtug nastgpujacych zaleznosci:

I
§=ﬁ11120'1+0'2+0'3’ (5.7)
1
p=y2],, I =g[(<71—02)2+(02—03)2+(03—<71)2], (5.8)
1 343 1 1 1
®=§arcco{7]§%J y ]3 2[01 _Ellj(o-z —gllj[03 —gllj . (59)
a) b) c)

« Gl*(l:'fdj‘ const

e
v PA
éid\ O=60" 4a
a,
o Y 2
~
54.7°
! o
| 3
0=0 3537 °
. ’
o=aA

- A o
o =0 0=0°

Rys. 5.1. Zdefiniowana przestrzen wspotrzednych Haigha-Westergaarda: a) sktadowe w prze-
strzeni napr¢zen glownych, b) przekroj aksjatorowy, c) przekroj deviatorowy [51]
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5.1.2. Sprezysto-kruchy model zarysowan materialu rozciaganego

W przypadku modelu sprezysto-kruchego warunkiem zniszczenia spowodowanego rozcia-
ganiem jest kryterium Rankine’a przedstawione na rys. 5.2. W kazdym z trzech kierunkow
naprezenia gldwne oblicza si¢ z nastepujacych zaleznosci:

o tonn - f. <0, (5.10)
ffzé"—«/—pcos@—\/_ftSO. (5.11)

Kryterium Rankine’a przedstawiono w przestrzeni Haigha-Westergaarda jako piramide,

ktorg utworzono poprzez przecinajace si¢ ptaszczyzny spehiajace warunek oy < f,.

P 4
to-600 ¥
( /§ = o7
@
> :
=055
3 o,
v oF AY

Rys. 5.2. Kryterium Rankine’a w przestrzeni Haigha-Westergaarda: a) widok w przestrzeni
naprezen gtownych, b) widok w przekroju aksjatorowym, ¢) widok w przekroju dewiatoro-
wym [51]
Odksztalcenia i naprezenia zostaly opisane przez wektory wiasne n¥, ktore w przypadku

modelu rys obracajacych si¢ odpowiadaly chwilowym glownym kierunkom odksztatcenia,

aw przypadku modelu rys o ustalonych kierunkach — przez gtéwne kierunki naprezenia wy-
stepujace w chwili inicjacji zarysowania. Stan naprezen tO'i j jest zwigzany z wytrzymatos$cia
materiatu na rozcigganie 1 wyraza si¢ zaleznos$cia:

t
O;

] O' +Dl]kldgkl (512)
Dla przypadku niespelniajacego kryterium Rankine’a (5.10) przyrost odksztalcenia
w kierunku jednego z gtéwnych napre¢zen obliczano zaktadajac, ze docelowy stan na-

prezen musial spelnia¢ nastepujace rOwnanie:

f_n
k= +10-1]nz 71] ft Gl]nl 1’1] Dijmn mn'li ] ft (513)
Przyrost odksztatcen na powierzchni zniszczenia okresla nastepujaca zaleznosc:
0
def = dA* af £ = dAnfny, (5.14)

Oij
ktorag mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:
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f
der i Lo _ gk
i k
! do; Dy

=, (5.15)

t k_k k
O'i]'ni 7’1]' _ft (w )
n n

k. k
]'nmn

gdzie:

wk — szeroko$¢ rysy obliczona wedtug rownania:

w* = L8] +di). (5.16)

Zaleznos$ci (5.15) i (5.16) byly prawidlowe po zarysowaniu i rozwigzania nalezalo poszuki-
wac iteracyjnie. Zgodnie z publikacja [46] po zarysowaniu materialu, ostabienie jest uzalez-

nione od energii pekania jak rowniez szeroko$ci rysy rownej:

w=g,L,. (5.17)

w ktorej ecr jest catkowitym odksztatceniem normalnym do kierunku rysy w stanie zarysowa-

nia, a L; to wymiar elementu skoficzonego.

Zgodnie z publikacjg [6] szeroko$¢ rysy w w danym kierunku k obliczono z wykorzysta-

niem charakterystycznej dtugosci Lt oraz odksztalcen é{ rys rozmytych (crack band size) —

rys. 5.3. Publikacja [18] wskazuje, ze zaproponowany sposob daje akceptowalne wyniki przy

zastosowaniu niskich rzedow elementéw skonczonych.

h‘c—;n
Rys. 5.3. Funkcja ostabienia materiatu przedstawiona jako szerokos$¢ rys [46, 51]

W zastosowanym modelu uwzgledniono réwniez mozliwos¢ zmniejszania si¢ szerokosci rys
przy odcigzeniu. Zgodnie z publikacjg [82] zastosowano procedurg przy obliczaniu aktualnej
szerokosci rysy podobnie jak w modelu sprezysto-kruchym. W macierzach sztywnosci ele-
mentow wedtug zastosowanego modelu rys koryguje si¢ styczne moduly sprezystosci jak
rowniez moduty odksztalcenia postaciowego. Na podstawie zmodyfikowanej teorii pola $ci-

skan [112] wyznaczono zmodyfikowang wytrzymato$¢ na Scinanie:

0,18/,
O S 4w
0,31+ 22 (5.18)
a, +16
gdzie:
w — szerokos¢ rysy,

ay — maksymalny wymiar kruszywa.
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Obliczona wytrzymatos$¢ na $cinanie nie moze by¢ wigksza niz wytrzymato$¢ na rozcigganie

materialu.

5.1.3. Sprezysto-plastyczny model materialu $ciskanego

Dla opisu stanu naprezen w fazie plastycznej zastosowano rownanie przyrostowe w postaci:

n+l _n
O-l']'—

ojj + Dz’jkl(dgkl - dglgl):taij ~Dydef="0;; —of . (5.19)
Wystepujacy we wzorze plastyczny korektor oznaczony ailj? wyznaczono na podstawie funk-

cji plastycznosci poprzez zastosowanie odwrotnego algorytmu mapowania [17] wedtug wzo-

ru:
fp(taij_ail;): fp(taij—dllij):(), (520)
gdzie:
lij — kierunek powrotny wyznaczony ze wzoru:
ag(tg kl)

lii =Dy —=—, 5.21

Uy jkl asz ( )
g(tokl) — funkcja potencjatu plastycznego,
‘o — naprezenie predykcyjne.

Do opis stanu sprezysto-plastycznego modelu materiatu przyjeto zmodyfikowany przez
Weihego [114] empiryczny model Hoeka i Browna [44]. Modyfikacja polegata na wprowa-
dzeniu dodatkowej funkcji eliptycznej mimosrodu e zaleznego od kata Lodego 6.

W publikacji Menétreya i Willama [83] pojawita si¢ koncowa wersja kryterium trojpara-

metrowej powierzchni plastycznosci M-W-3 w postaci:

P = LZ+er )+ | —c(x)=
/ (ap,@)—[m ] [ e ch =0, (522

k(x)fe
w ktorej:
m — parametr, odpowiednik kohezji (5.23),
r(®,e) — funkcja eliptyczna (5.24) i rys. 5.4,
2 2
m:3(k(K)fC) (ﬂ’tft) e (523)

k) fhfe e+l
4(1-e? kos?@+ (2e—1)?
2(1-e2 kos® + (26 ~1)4(1—? os?@+ 5 — 2e

r(©,e)= (5.24)

e — mimosrod funkcji eliptycznej w przedziale € € (0,5; 1,0),
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fe, ft  — wytrzymatos$¢ na $ciskanie i rozcigganie jednoosiowe,

At>1 — parametr przeskalowania powierzchni M-W-3.

—

<

e=0°
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Rys. 5.4. Ksztalt krzywej funkcji eliptycznej 0,5>7(®,e)>1,0 [83, 51]

Na rys. 5.5. przedstawiono powierzchni¢ graniczng M-W-3 w widoku i przekrojach: aksja-
torowym i dewoiatorowym. W przekroju dewiatorowego powierzchnia M-W-3 zbudowana

jest z trzech krzywych o ksztalcie zaleznym od przyjetego mimosrodu e funkcji eliptycznej

(rys. 5.4) biegnacych rownolegle do potudnikow $ciskania.

a) b) ¢)

any

Rys. 5.5. Kryterium Menétreya-Willama przedstawione w przestrzeni Haigha-Westergaarda:
a) W przestrzeni naprezen glownych, b) w przekroju aksjatorowym, ¢) w przekroju dewiato-

rowym [83,51]
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Rys. 5.6. Potozenie powierzchni Rankine’a i powierzchni M-W-3 w zaleznosci od warto$ci

parametru A a) widoki powierzchni w przestrzeni naprezen gtownych, b) przekroje aksjato-

rowe, c) przekroje dewiatorowe; 1 — powierzchnia Rankine’a, 2 — powierzchnia M-W-3 przy

k =1 (granica plastycznos$ci), 3 — powierzchnia M-W-3 przy k = ko (koniec pracy sprezystej)
[26, 51]

W przypadku warto$ci mimosrodu e = 0,5 ksztalt przekroju dewiatorowego powierzchni
zniszczenia zblizony byt do trdjkata rownobocznego, natomiast wzrost mimosrodu powodo-
wal wyoblenie trojkata az do uzyskania okregu dla mimosrodu e = 1.0. Sladem powierzchni
granicznej w plaszczyznie gtownych naprezen o1 - g2 - g3 = 0 byta krzywa, ktéra w obszarze
dwuosiowego Sciskania przyjmowata ksztalt zblizony do elipsy. Ekstremum elipsy odpowia-
dato wytrzymatosci materialu na dwuosiowe $ciskanie foc. Dane doswiadczalne wskazuje, ze

wytrzymato$¢ betonu w dwuosiowym stanie naprezen wyniosta foc = 1,14f;, a mimosrod
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funkcji eliptycznej ksztattuje sie na poziomie e= 0,52. W przekroju aksjatorowym powierzch-

ni¢ tworza paraboliczne potudniki, ktére przecinaja si¢ w punkcie odpowiadajagcemu trojo-
siowemu rozcigganiu.

Dopasowanie powierzchni uzyskuje si¢ stosujac rozne wartosci parametru At > 1. Parametr
okreslal lokalizacje powierzchni M-W-3 w stosunku do powierzchni zniszczenia Rankine’a.
na rys. 5.6 pokazano powierzchni¢ plastycznosci M-W-3 i piramide¢ Rankine’a przy réznych
warto$ciach parametru dopasowania /t.

Przy wartosci A&t = 1 (rys. 5.6a) powierzchnia plastycznosci M-W-3 zawsze miescita si¢
w piramidzie Rankine’a, z kolei przy A+ = 2 (rys. 5.6b) powierzchnie przecinaja si¢ od strony
hydrostatycznego rozciagania i niewielkiego $ciskania. Stan naprezen odpowiadajacy rozcia-
ganiu i niewielkiemu $ciskaniu opisany byt przez powierzchni¢ graniczng Rankine’a. Przy
wigkszych wartoSciach $ciskajacych naprezen hydrostatycznych powierzchnie zniszczenia
opisywata powierzchnia M-W-3.

Zmiang polozenia powierzchni M-W-3 wzdhluz osi hydrostatycznej uzyskiwano zmieniajac
warto$ci parametru At. Powierzchnia mogla zmienia¢ swoje wymiary w przekroju dewiatoro-
wym symulujac etapy wzmocnienia lub ostabienia zaleznie od parametru x zwigzanego z ob-
jetosciowymi, plastycznymi odksztatceniami:

de =del =del +del +def. (5.25)
Potozenie powierzchni M-W-3 jak rowniez jej ksztalt w fazie wzmocnienia okre$lony byt
przez funkcje wzmocnienia (x), zaleznej od parametru wzmocnienia lub ostabienia.
Funkcja (x) byta wtaczona do rownania powierzchni zniszczenia M-W-3 i dziatata jak

wspoélezynnik skalowania wytrzymato$ci materiatu na $ciskanie (fc). Funkcja wzmoc-

nienia miata nast¢pujaca postaé eliptyczng [17]:

2
P _ P
k(x)=K{eP )=k, + (1-k,) 1—(¥J , (5.26)
gv,t
gdzie:
gg,t — plastyczne odksztatcenie objetosciowe (poczatek zmigkczenia) wyznaczony W probe
jednoosiowego $ciskania.
Ko - warto$¢ okreslajaca (poczatek plastycznosci), ktora ogranicza stan sprezysty,

Pod koniec procesu zniszczenia funkcja utrzymywata warto$¢ na stalym poziomie, a nastgp-
nie przechodzita w funkcje ostabienia (C) okreslajaca tzw. dekohezje, a wigc sytuacje, w kto-
rej powierzchnia plastycznosci ulegala przesunigciu w na osi hydrostatycznej w ujemnym

kierunku. Funkcje ostabienia [17, 51] okre$la nastepujacy wzor:
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o(x)=cle?)= {1/{1 +(2 DZH , (5.27)

N p — (=P p
m =gy /gv,t y My = (gv,t + t)gv,t .

w ktorym:

Wspodiczynnik t jako parametr okreslajacy odksztalcenia objetosciowe jest sterowany funkcjg
ostabienia ¢ i wzmocnienia k przedstawiona na rys.5.7. gdzie funkcja wskazywata warto$¢
1 przy wzmocnieniu oraz 0 dla dekohezji. Parametr A: zostal zdefiniowany w postaci statej
materiatowej przyjmujacy w przypadku muru o wytrzymatoéci na $ciskanie < 20N/mm? war-
tos¢ At = 1 [17] i k = ko dla funkcji wzmocnienia. W chwili uplastycznienia materiatu przy

k=1, powierzchnia M-W-3 miesci si¢ wewnatrz powierzchni Rankine’a.

D
L\J
K=g)

Rys. 5.7. Ksztatt funkcji wzmocnienia/ostabienia [17, 51]

Na rys. 5.8 przedstawiono funkcje potencjatu plastycznego g w stadium wzmocnie-
nia/ostabienia, ktora uwzglednia niestowarzyszone prawo plastycznego ptynigcia opisane kg-

tem Lodego © i wielomianem n-tego stopnia.

Funkcje potencjatu plastycznego g okreslono nastgpujacym rownaniem:

n
g=A(k£fcj +[C+%(B+C(1—cos3®))}ﬁ’ifc+ﬁ—a, (5.28)
w ktorym:
n — wspolczynnik regulujacy rzad wielomianu
A, B, C— parametry definiujace ksztalt potencjatu plastycznego
7 — nachylenie pierwotnego wektora odksztalcen plastycznych na powierzchnie pla-

stycznoscei f [17, 26, 51].
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a)

()
Rys. 5.8. Kierunek wektora odksztalcen plastycznych y: a) na powierzchni plastycznosci,
b) na powierzchni potencjatu plastycznego [51, 17, 26]; f — powierzchnia plastycznosci, g —
powierzchnia potencjatu plastycznego

W chwili uplastycznienia szczego6lne znaczenie ma Kierunek plastycznego ptynigcia oznaczo-
ny jako £ (direction of the plastic flow) opisany nastgpujacym wzorem:

§"loy)=pz+p. (5.29)
Warto$¢ wspotczynnika f moze przyjmowac zréznicowane wartosci w zaleznie od rodzaju
materiatu:
S < 0 materiat ulegal zaggszczeniu w wyniki kruszenia,
S = 0 objeto$¢ materialu nie ulegata zmianie (typowe zachowanie materiatu kruchego, np.
betonu lub elementéw murowych i zaprawy),

LS > 0 objetos¢ materiatu mogta rosng¢.

5.1.4. Parametry sprezysto-plastyczno-kruchego modelu przyjete w modelach $cian
skrepowanych

Do zdefiniowania modelu sprezysto-plastycznego uzyto osiemnastu parametrow mecha-
nicznych, ktore zostaty przedstawione w monografii [51]. Natomiast parametry elementow
krgpujacych w postaci rdzeni i rygli zostaly okre§lone na podstawie zaleznosci podanych
w publikacjach [17, 26] i wynikéw badan materiatowych zawartych w pkt. 4.5 i zataczniku nr
1.
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Tablica 5.1. Parametry sprezysto-plastycznego modelu zastosowane w obliczeniach [51]

Materiat
Lp. Parametr Formuta lub wynik do§wiadczen Bl ’ele- Sl
mentow murowy
krepujacych z ABK
1 Wytrzymato$¢ na jednoosiowe W przypadku betonu uzyskano na 22,3 495
$ciskanie fe, f,, N/mm? podstawie probek walcowych 20,1** '
2 QQkI(sztgicenle plastyczne przy ¢ 150300 mm, a w przypadku 2.0-10° 3.33-10%
SCISKaNIU &cp muru z badan probek walcowych
] . ¢ 60x120 mm. Wytrzymato$¢ na
3 Wytrzymatos¢ na jednoosiowe rozciagganie betonu obliczono 2,08* 0,61
rozciagnie f;, for, N/mm? ;;g 2,05%* ’
wedhug wzoru fi =0.243] fe cuve
. o . . . 23684*
Poczatkowy modutl sprezystosci Ec, | Wstepnie przyjeto modut sprezy- *
4 Nymm? stosci betonu lub muru 23296 2204
29977**
5 Wspotczynnik Poissona V Przyjeto na podstawie badan be- 0,17 0,131
tonu lub muru
W przypadku betonu obliczono ze
Wzoru:
G, =0,000025f,, .10°5*
6 | Energia pekania Gr, MN/m f i 55’1231. 195** 5,21-10°
aw przypadku elementéw muro- | ©13°10
wych okreslono na podstawie
badan
. . . .| Przyjeto ostabienie opisane funk- _ _
7 Funkcja ostabienia przy rozcigganiu cia wykladnicza
Warto$¢ przemieszczen obliczono
8 Przemieszczenie w; przy rozciaga- Ze wzoru: 1,29-10%* 436-10
i G .104** >
niu, m " :514% 1,29:-10
t
9 Rozstaw rys Smax, mm Przyjeto warto$¢ statg 0,5 mm 0,5 mm
Wspolczynmk redukeji . . Przyjeto wartos$c¢ stata jak dla
10 |wytrzymato§ci na  rozcigganie . . . 0 0
; - materiatu niezbrojonego
w fazie ostabienia Cis
11 | Model rys O statych kierunkach -- --
13 Qr.amcz.ne przemieszczenie przy | Przyjeto dqmyslnq wartos¢ prze- 0,05 mm 0,05 mm
$ciskaniu Wqy mieszczenia Wy
Zmniejszenie  wytrzymatosci na . . . .
14 $ciskanie w kierunku réownoleglym Przyjeto domyslne_} wartosé wspdt- 0,8 0,8
. czynnika ¢
do kierunku rysy
Wspoétczynnik redukceji sztywnosci| Przyjeto statg wartosé jak dla
15 . 20 20
przy $cinaniu Sg betonu zwyklego
Okres$lono na podstawie obserwa-
16 | Sredni wymiar kruszywa cji makroskopowych elementow 2 mm 2 mm
murowych
17 | Mimosrod funkcji eliptycznej e Okreslono ha podstaw1e badan e=0,52 e=0,52
tréjosiowych
18 | Kierunek plastycznego plynigcia f Przyjeto jak (éilliivr:g:)erla%u feset- =0 =0

* — $rednie parametry betonu nadprozy,
** _ §rednie parametry betonu elementow krepujacych.
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5.1.5. Model elementéw kontaktowych

Elementy kontaktowe zastosowane w numerycznych modelach $cian skrgpowanych miaty
na celu odwzorowanie zachowania si¢ styku dwoch materiatdéw, w tym przypadku elementow
murowych i zaprawy w spoinach wspornych oraz elementow murowych w spoinach czoto-
wych, elementow murowych i betonowych elementow krepujacych a takze potaczenia ele-
mentoéw murowych z elementami stanowiska.

Zwigzki konstytutywne w plaskim stanie naprezenia elementoéw kontaktowych mozna za-

(s 2

pisa¢ w nastepujacej postaci:

gdzie:
o — napr¢zenia normalne,
T — naprezenia styczne,

Kit, Knn — sztywno$¢ styczna i normalna.

Jako powierzchni¢ zniszczenia przyjeto Kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra, ktore na

plaszczyznie napr¢zenia normalne — naprezenia styczna pokazano na rys 5.9.

Rys. 5.9. Kryterium zniszczenia przyjete w elementach kontaktowych: 1 — powierzchnia gra-
niczna, 2 — powierzchnia rezydualna [51]

W zakresie $ciskajacych normalnych naprgzen kryterium opisuje rGwnanie prostej
(5.31), a od strony rozciggan obowigzuje eliptyczna nasadka (5.32):
|r| < f,, —tgao,9dy o <0, (5.31)
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. 1_(0__60)2 . o fftga (5.32)
—to 1T0=—1 c
(ft _O-c)2 1- acz fvo '2fttga
(ft_o-c)2
gdy, 0<o < f,.

Kryterium powierzchni zniszczenia w przypadku naprezen wiekszych od wytrzymatosci na
rozcigganie kryterium miato postac.

r=0,0dy o> f,. (5.33)
Przy naprezeniach stycznych wigkszych od wartosci granicznych wyrazonych przez zalezno-
Sci (5.31) i (5.32) powierzchnia graniczna redukowala si¢ do powierzchni rezydualnej, odpo-
wiadajacej powierzchni tarcia suchego wyrazonej nastgpujacymi rownaniami:

|z| <tgao gdy o <0, (5.34)

=0 gdy o> fi.
W kryterium Coulomba-Mohra w przedziale naprezen rozciagajacych zastosowano nasadke,
ktora zastapita proste elipsa przecinajaca o$ naprgzen normalnych w miejscu przedstawiaja-
cym wytrzymalo$¢ na rozcigganie fi natomiast przecigcie z 0sig © odpowiadata kohezji ¢ —
rys. 5.9. W zwiazku z tym parametry elementéw kontaktowych musialy spelniaé nastepujace

warunki:

fede fer., (5.35)

tga1
c>0,f >0, tga>0.

W dalszej kolejnosci okreslono zalezno$ci pomiedzy naprezeniami normalnymi i przemiesz-
czeniami oraz napre¢zeniami stycznymi i przemieszczeniami. Zaleznosci te do chwili, w ktorej
napr¢zenia styczne osiagnely powierzchnie zniszczenia miaty charakterystyke liniowa ktora
byta zdefiniowana przez sztywno$¢ poczatkowa oznaczong Ky oraz poczatkowa sztywnosé

normalng Knn — rys. 5.10.
a) b)

lgao '

K i K nn

Klm,mm

Au

—‘“c AM( A\". A"f

Rys. 5.10. Zaleznosci naprezenie styczne i naprgzenie normalne — przemieszczenie elemen-
tow kontaktowych [51]: @) przy $Scinaniu, b) przy rozcigganiu; 1 — domyslna funkcja ostabie-
nia
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Biorac pod uwagg, ze elementy kontaktowe miaty zerowe grubosci sztywnosci powinny by¢
przyjmowane zawsze, jako wigksze od sztywnos$ci elementéw skonczonych na ktorych sa
zlokalizowane. W fazie ostabienia model elementéw kontaktowych opisywaly sztywnoS$ci
Kitmin I Knn,min ktore dobierano ,,metoda” — iteracyjnie.

W tej fazie zalezno$¢ naprezenie — przemieszczenie poziome i normalne zostato opisane
dwuodcinkowym prawem ostabienia pokazanym na rys. 5.11.

a) b)
s cl/
ﬂBT

.\\'” —ve

Rys. 5.11. Uproszczone prawa ostabienia [51, 10]: a) normalnych naprezen rozciggajacych,
b) kohezji (poczatkowej wytrzymatosci na Scinanie)

.\ur

Punkty przecigcia prostych (punkty zatamania) wedtug pracy [10] wyznaczono wedtug row-

nania:
f Gr
s1=—, Auy. =0,75—. 5.36
1= 1c f ( )
gdzie:
GJIc — energia pgkania okre§lona przy osiowym rozcigganiu,
GJICI — energia pgkania przy $cinaniu.

Prawo ostabienia zalezato od ekwiwalentnych przemieszczen, ktore zdefiniowano nastgpuja-
Co.

uf? = \JAuf +Avg | (5.38)
gdzie:
Au; = Au—Au, — niesprezyste przemieszczenie poziome obliczane jako réznica catkowi-

tych przemieszczen Au i przemieszczen spr¢zystych Au,,

AVp = AV — AV, — niesprezyste przemieszczenie pionowe obliczane jako roznica catkowitych

przemieszczen AV i przemieszczen sprezystych AV, .

Zastosowanie takiego podejécia skutkowato tym, ze degradacja kohezji oddziatywata na wy-

trzymato$¢ na rozcigganie. Bez zdefiniowanego prawa ostabienia elementow kontaktowych
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powodowato, ze styk przy rozcigganiu wykazywat kruchy charakter, a w przypadku $cinania

wystepowalto zatamanie do warto$¢ tarcia suchego (bez kohezji).

5.1.6. Parametry elementow kontaktowych przyjete w modelach §cian skr¢powanych

Elementow kontaktowe zostaly zdefiniowane z wykorzystaniem dziesi¢ciu parametrow za-
czerpnigtych z monografii [51] oraz na podstawie badan wtasnych betonu wedtug pkt. 4.5.4

i zalgcznika nr 1. Zestawienie przyjetych parametrow przedstawiono w tablicach 5.2 — 5.4.

Tablica 5.2. Parametry elementow kontaktowych przyjete do obliczen muréw z elementéw

z ABK [51]
Lp. Parametr Formuta lub wynik do$wiadczen ol
wsporna czotowa
Obliczono ze wzoru:
1 Sztywno$¢ normalna Kny, MN/m K = E10 1,02-10° 1,02-108
o=
a
Obliczono ze wzoru:
2 | Sztywno$é styczna Ky, MN/m k. -S10 4,51-10° 4,51-10°
.=
a
3 Wytrzymato$¢ na rozcigganie f; Wyznaczotr:;) dr;?i podstawie 0,29 0
4 Kohezja fuo Wyznaczono na} podstawie 0,31 0
badan
5 | Wspolczynnik tarcia tg @ Wyznaczono na podstawie 0,626 0,92
badan
6 ﬁ/ﬁm“o“ normatna Konmir, Obliczono jako 0,01 Koy 1,02-10% 1,02-10%
7 Sztywno$¢ styczna Kitmin, MN/m Obliczono jako 0,01 K 4,51-108 4,51-103
g Energia  pekania  przy  Scina- | \wyznaczono na podstawie ba- 537104 3
niuGY, MN/m dan ’
Obliczono ze wzoru:
9 Przemieszczenie Ui, m Ao —075 G 6,13-10* --
1c — V!9
fy
Przemieszczenie ekwiwalent- Obliczono ze wzoru:
10 neuf m uf _ 4‘2GtH - ftulc ) 4,09’ 10-4 -
eq’ eq — f,
11 Funkcja ostabienia przy . Przyjeto domy$Ing zalezno$¢ wedtug
rozciaganiu rys. 5.10b
Przyje¢to dwuod- | Przyjeto domyslng
12 | Funkcja ostabienia przy $cinaniu -- cgl;(éwwqefﬁfgz ) Z?Jzz?fgc
rys. 5.10a rys. 5.10b
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Tablica 5.3. Parametry elementow kontaktowych przyjete w styku murdéw i zelbetowych
elementéw krepujacych [51]

Lp. Parametr Formuta lub wynik do§wiadczen
Obliczono ze wzoru:

1 |Sztywnos§¢ normalna K Kk ~Eqp 1,02-10°

" a

Obliczono ze wzoru:

2 | Sztywno$¢ styczna Ky k. -S10 4,51-10°

" a
3 Wytrzymatos$¢ na rozcigganie f; . .. 1,5
4 Koh er afw Przyjeto takva\;/ ?ﬁﬁﬁ ewartosc, ]ak 031
5 Wspotczynnik tarcia tg & 0,626
6 Sztywno$¢ normalna Knnmin Obliczono jako 0,01 K, 1,02-10*
7 | Sztywno$é styczna Kitmin Obliczono jako 0,01 Ky 4,51-103

Tabela 5.4. Parametry elementéw kontaktowych przyjete w styku murdw i zelbetowych rygli
stanowiska badawczego [51]
Lp. Parametr Formuta lub wy’nlk doswiad-
czen
Obliczono ze wzoru:
1 | Sztywno$¢ normalna Knn Kk -Eqo 1,02-108
™ a
Obliczono ze wzoru:
2 Sztywnos$¢ styczna K G 4,51-10°
Y Y . Ky =10

3 Wytrzymatos$¢ na rozcigganie f; . .. 15
2 Kohezja fvo Przyjeto tal;z:}/ sr,ra]lﬁlrz gvartosc, jak -
5 Wspotczynnik tarcia tg & o0
6 Sztywno$¢ normalna Knnmin Obliczono jako 0,01 Knn 1,02-10*
7 Sztywnos$¢ styczna Kitmin Obliczono jako 0,01 Ky 4,51-103

5.1.7. Model stalowego zbrojenia elementow krepujacych

W przypadku uzytego zbrojenia stalowego zastosowanego w zelbetowych elementow
skrgpowania i nadprozy uzyto powierzchni¢ Hubera-Misesa-Hencky ego (H-M-H), ktéra

w przestrzeni Haigha-Westergaarda przedstawia nieskonczenie dtugg powierzchnig walcowg

—rys. 5.12.

a)

8

b)

P

<)

ol

Jany

O

@=0°

A%" G

Rys. 5.12. Powierzchnia plastycznos$ci Hubera-Milesa-Hencky’ego: a) widok w przestrzeni
naprezen glownych, b) widok w przekroju aksjatorowym, c) widok w przekroju dewiatoro-
wym [51]
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Réwnanie powierzchni H-M-H opisano rownaniem:

F(p)= p—\Eft , (5.38)
W ktorym:

ft = Rpo,2 — naprezenie przy przyro$cie nieproporcjonalnych (granica plastycznosci stali).

Wykorzystano kryterium oparte na dwuliniowej zaleznosci naprezenie — odksztalcenie, ze
stowarzyszonym prawem plyniecia i prawem kinematycznego wzmocnienia — rys. 5.13 (ma-
terial Prandtla-Reussa). Zastosowane prawo Kkinematycznego wzmocnienia uwzgledniato
zmian¢ polozenia powierzchni plastycznosci przy $ciskaniu na skutek uplastycznienia wywo-

tanego rozcigganiem (efektem Baushingera).
a) b)

IR, !
Rys. 5.13. Model Prandtla-Reussa: a) dwuliniowa zaleznos$¢ o - &, b) prawo wzmocnienia
kinematycznego: 1 — poczatkowe potozenie powierzchni plastycznosci, 2 — pdzniejsze poto-
zenie powierzchni plastycznosci [51]

5.1.8. Parametry sprezysto-plastycznego modelu stalowego zbrojenia elementéw krepu-
jacych przyjete w modelach $cian skrepowanych

Do zdefiniowania modelu, w zakresie sprezystym podano warto$¢ modutu sprezystego Es
oraz wspotczynnika Poissona v jak rowniez siecznego modutu sprezystosci Et i granicy pla-
styczno$ci rzeczywistej i umownej. Wspotczynnik Poissona zastosowano réwny v = 0,3
w przypadku pozostatych parametrow przyjeto wyniki badania probek dostarczonych do La-

boratorium Budownictwa i zestawiono w tablicy 5.5.



mgr inz. Tomasz Gasiorowski
Rozprawa Doktorska

Tablica 5.5. Parametry mechaniczne stali zbrojeniowej przyjete w modelu numerycznym?

Typ zbrojenia Parametr
i wymiary poprzecznego przekroju preta, E. Rpo.2 Er Ry Slim
mm N/mm? | Y N/mm? N/mm? N/mm? %
zbrojenie glowne nadprozy 199139 601 066 | 7140 | 121
(prety zebrowane @12 mm)
zbrojenie gtowne elementdéw krepujacych
(prety Zebrowane @10 mm) 199113 0.3 561 472 626 141
zbrojenie poprzeczne nadprozy i elementow
krepujacych 191843 527 527 604 15,1
(prety zebrowane @8 mm)

5.2. Wyniki obliczen modeli numerycznych

Do analizy zachowania si¢ Scian skrepowanych zbudowano numeryczne modele catych
$cian wraz z elementami stanowiska. Oddzielnie zamodelowano kazdy element murowy,
elementy skrgpowania, a W $cianach z otworami takze nadproza. W stykach miedzy elemen-
tami murowymi zastosowano elementy kontaktowe o parametrach podanych w tablicy 5.2,
a migdzy elementami murowymi i elementami krepujacymi w tablicy 5.3. Model zbudowano,
wykorzystujac plaskie (tarczowe), 4-weztowe elementy skonczone typu CClsoQuad, ktorym
nadano zréznicowane parametry mechaniczne i geometryczne (grubosci) (rys. 5.14). Elemen-
tom reprezentujacym mur [/| oraz zelbetowe elementy krepujace |8 nadano grubos¢ 180 mm
0 parametrach podanych w tablicy 5.1, a elementom stanowiska, zaleznie od potozenia,
zmienne grubosci wynikajace z wymiarow geometrycznych , , (lub grubosci zastepcze
w przypadku [ 300 - ) oraz nastgpujace parametry mechaniczne Es = 205000 N/mm?, v = 0,3.
Pomigdzy gbérng powierzchnig muru a stalowymi ryglami stanowiska zamodelowano przej-
$ciowg warstwe betonu [3 klasy C20/25 o nastepujacych parametrach (Ecm = 30000 N/mm?,
v =10,16) 1 grubosci 30 cm. W podobny sposdb zamodelowano betonowa belke podwalinowa
@, na ktorej spoczywat model, nadajac jej cechy betonu C20/25 i grubos¢ 260 mm. Na styku
przejsciowe] warstwy z betonu C20/25 od gory belki podwalinowej od dotu i muru wprowa-
dzono elementy kontaktowe o parametrach podanych w tablicy 5.4 0 nieskonczonym wspot-
czynniku tarcia oraz kohezji. Za maksymalne naprezenie rozciggajace w styku przyjeto wy-
trzymato$é betonu C20/25 na rozciaganie, wynoszaca fem = 1,5 N/mm?. Podpory A i B zamo-
delowano jako jednostronne sprezyste, ale podporg A zamodelowano zar6wno na gorze, jak

I na dole stanowiska. Stalowe zbrojenie nadprozy oraz elementow kr¢pujacych zamodelowa-

1 parametry okreslono na podstawie Swiadectwa Odbioru probek stali BS00SP dostarczonej z CMC Poland Sp. z
0.0. 42-400 Zawiercie, ul. Pitsudskiego 42 w grudniu 2015 roku.
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no, stosujac pretowe elementy @ umieszczone w obrebie rdzeni, rygli i nadprozy o parame-
trach podanych w tablicy 5.5.

Obliczenia realizowane byly identycznie jak badania rzeczywistych modeli. Sekwencyjne
przyktadanie obcigzen odwzorowano wprowadzajac trzy fazy obcigzenia — rys. 5.15. W fazie
I numeryczne modele rozwigzano przy obcigzeniach wynikajacych z wlasnego cigzaru muru
oraz cigzaru osprzetu — Gr 1 Ge. W fazie II zrealizowano wstepne napre¢zenia Sciskajgce pro-
stopadie do spoin wspornych, przyktadajac w odpowiednich weztach znajdujacych si¢ na ry-
glach (dolnym i gornym) pary sit skupionych Nc. W fazie III wstepnie Sci$nigty do wartosci oc
mur wraz z elementami stanowiska obcigzono poziomym przemieszczeniem o wartosci 100
mm (generujacym poziomg sit¢ skupiong H), przytozonym w wezle odpowiadajacym przegu-
bowi walcowemu stanowiska.

» B-B
A-A o4 jednostronne) 96300 A
yi gomej i dolngj podpory A ~
752 B 180
5, e , S, J— — —— J— J— ¥ || 0y 8

!
=
-—
Q
=
20,

' s ~ < s
{ =i | .- I === 2
| : [ 3
' = B ! A g
0 J8 11 - ) g 2 g
| ‘8] clementy kontaktowe | i 5 238
"' | 1| w spoinach E. g  Som b=
- ‘ —o L IH 180 ?é
| B ® g2
i | “E | [[ J E
8 . 8 M, 3
] | [ 3
| W N ' z
o . s &
TN ——————r— T F B 3
1/20 9xino B 1720 260
! ! | 96300 A

of podpory B

Rys. 5.14. Geometria modelu przyj¢ta do obliczen MES
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Rys. 5.15. Fazy realizacji obcigzenia modeli numerycznych [51]

Ponizej zaprezentowano podstawowe wyniki obliczen §cian skrepowanych z otworami i bez
otworow. Zgodnie z celem pracy przedstawiono postaci obrazy zarysowan w chwili zniszcze-
nia oraz warto$ci naprgzen rysujacych i niszczacych i odpowiadajacych katéw odksztatcen

oraz deformacji postaciowych.

5.2.1. WyniKki obliczen $ciany bez otworéw serii HOS-C-AAC

Na rys. 5.16 porownano obrazy zarysowan elementow badawczych i modeli numerycz-
nych serii HOS-C-AAC bez otwordéw, na ktore nalozono mapy wyt¢zenia, wyrazonych war-
toscig parametru funkcji wzmocnienia K lub ostabienia ¢ (rys.5.7). Obszary, w ktorych
otrzymano wartosci, byty zblizone do jednosci i reprezentowaty zakonczenie procesu wzmoc-
nienia oraz rozpoczecie procesu ostabienia, a wigc osiggnigcie przez Sciezke naprezen po-
wierzchni zniszczenia. Pozostate obszary, w ktorych wyniki bylty mniejsze od jednosci, repre-

zentowaly albo stan wzmocnienia, albo stan ostabienia.
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Rys. 5.16. Poréwnanie obrazéw zarysowan elementdw badawczych i modeli numerycznych
$cian serii HOS-C-AAC w chwili zniszczenia: a) $ciana $cinana i $ciskana do wartosci 0,1
N/mm?
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cd. Rys. 5.16. Poréwnanie obrazow zarysowan elementéw badawczych i modeli numerycz-

nych $cian serii HOS-C-AAC w chwili zniszczenia: b) $ciana $cinana i $§ciskana maksymalnie
do wartosci 0,75 N/mm?, ¢) éciana $cinana i $ciskana maksymalnie do wartosci 1,0 N/mm?
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Bez wzgledu na wartosci wstepnych obcigzen $ciskajacych w modelach numerycznych
dominowaly rysy biegnace pionowo na przedtuzeniu spoin czotowych. W strefach naroznych
powstaly zarysowania zwigzane ze zniszczeniem materiatu elementéw murowych (spowodo-
wanym $ciskaniem), podobnie jak w rzeczywistych modelach badawczych. Podobnie jak
w rzeczywistych modelach wykazano uszkodzenia betonowych elementow krepujacych
w okolicach narozy i styku roboczego rdzeni. W tablicy 5.6 i na rys. 5.17 zestawiono uzyska-
ne warto$ci naprezen rysujacych i niszczacych oraz odpowiadajace im wartosci katow od-

ksztalcenia postaciowego i1 katow deformacji postaciowej wszystkich niezbrojonych $cian bez

otworow.
Tablica 5.6.Wyniki obliczen numerycznych $cian bez otworow

. Katy odksztalcenia (deformacji
Naprezenia ay . ( i)

o postaciowego

c
: rysowani zniszczeni zarysowani zniszczeni

Seria N/mm| Zarysowanie szczenie arysowanie szczenie
2 Ter,cal Tl Tu,cal Tical Ocr cal O cal Oy.cal Oy cal
N/mm2 | % | N/mm?2| @ mrad | O mrad | ©

01 [ 0139 | 073 [ 0244 [ 097 | 0246 | 1,17 [ 0529 | 026
HOS-C-AAC | 0,75 | 0,288 | 116 | 0182 | 101 | 0475 | 097 | 0815 | 0,18
10 | 0101 | 032 | 0409 | 045 | 0127 | 014 | 0249 | 0,03
Srednio: - - 0,74 - 0,81 - 0,76 - 0,16

—— HOS-C-AAC-10/2

I e ——

£

£

£

Z = =

~

B 1 j\wwm”‘w‘m‘””‘*

N [ e . A

% //-f’—\. ""‘\‘“’N‘B:N. R ﬁ?

g

= / — HOS-C-AAC-010/1
g — HOS-C-AAC-010/2
- mwf"/ / — HOS-C-AAC-075/1
2 NV'}

g — Hos-C-AAC-0752 ||
= { § — HOS-C-AAC-10/1
E

2

n

—— MES-010
—— MES-075
—=— MES-10

" T T

10 20 3,0 4,0 50 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0

Kat odksztalcenia postaciowgo @ [mrad]

Rys. 5.17. Porownanie zaleznosci naprezenie — odksztatcenie postaciowe uzyskanych w ba-
daniach oraz otrzymanych z obliczen numerycznych

Do chwili zarysowania zalezno$ci naprgzenie — odksztalcenie postaciowe uzyskane
w numerycznych obliczeniach MES byty niemal identyczne z wynikami badan. Srednie ilora-
zy obliczonych i uzyskanych w badaniach naprezen w chwili zarysowania wynosity zercailter =

0,74, a odpowiadajace im ilorazy katow odksztatcenia postaciowego wynosity Ocrcall/Ocr =
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0,76. Wyrazne roznice wystapilty w fazie po zarysowaniu. Elementy badawcze wykazaty zde-

cydowanie wigksze deformacje postaciowe przy takich samych warto$ciach naprezen. Srednie

ilorazy naprg¢zen niszczacych uzyskane w obliczeniach oraz w badaniach i odpowiadajace im

katy deformacji postaciowej wynosity zyca/zu = 0,81, Ouca/@y = 0,16. Wystepujace réznice

wynikaja z pewnej utomno$ci numerycznego modelu, w ktorym pominigto mozliwos¢ zacie-

$niania si¢ czolowych, niewypelionych zaprawg spoin generujacych znaczne deformacje
postaciowe.

Oprécz morfologii zarysowan oraz odksztalcen §cian w funkcji naprezen $cinajacych ana-
lizowano takze obrazy zarysowan 1 zmiany naprezen w zastepczych pretach zbrojenia elemen-
tow krepujacych. Na rys. 5.18 na odksztalcone $ciany oraz wystepujace zarysowania natozo-
no wykresy napr¢zen w $cianach bez otwordw. W poszczegdlnych warstwach zaznaczono
miejsca ekstremalnych napr¢zen rozciggajacych omax, podano takze ilorazy wartosci najwiek-
szych naprezen rozciaggajacych i naprezen przy przyroscie nieproporcjonalnym (umowna gra-
nica plastycznosci) Rpo2 = 561 N/mm? (por. tablica 5.5).

serii HOS-C-AAC: a) $ciana $cinana i $ciskana do wartosci 0,1 N/mm?, b) éciana $cinana i
$ciskana maksymalnie do wartosci 0,75 N/mm?
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cd. rys. 5.18. Wzgledne wartos$ci naprgzen w pretach zbrojeniowych w §cianach bez otwordw
serii HOS-C-AAC: ¢) $ciana $cinana i $ciskana maksymalnie do wartosci 1,0 N/mm?

Analiza numeryczna wykazata, ze najwigksze naprezenia w pretach zbrojenia rdzeni wy-
stapity w miejscach, w ktérych powstaly zarysowania, a wigc w okolicach narozy i przerw
roboczych. Na pozostatych obszarach wspdlpraca pretow z betonem nie wystgpowata.
W chwili zniszczenia $cian ilorazy maksymalnych naprezen i naprezen odpowiadajacych
umownej granicy plastycznosci byly najmniejsze w $cianach minimalnie $ciskanych.
W Zadnym miejscu w chwili zniszczenia modeli nie uzyskano napr¢zen odpowiadajacych
uplastycznieniu zbrojenia. Maksymalne napr¢zenia w zbrojeniu nie przekroczyty 65% granicy

plastycznosci.

5.2.2. Wyniki obliczen $ciany z otworami serii HAS-C1-AAC

Identycznie jak w $cianach bez otwordow, w elementach z otworem i obwodowym skrepo-
waniem serii HAS-C1-AAC uzyskane w badaniach obrazy zarysowan S$cian poréwnano
z obrazami zarysowan numerycznych modeli MES i pokazano na rys. 5.19. Przedstawiono
mapy stopnia wytezenia poszczegolnych elementéw skonczonych poprzez funkcje wzmoc-

nienia k lub ostabienia c (rys. 5.7).
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Rys. 5.19. Poréwnanie obrazow zarysowan elementow badawczych i modeli numerycznych
$cian z otworami serii HAS-C1-AAC w chwili zniszczenia: a) $ciana $cinana i $§ciskana do
wartosci 0,1 N/mm?, b) $ciana $cinana i $ciskana maksymalnie do wartosci 0,75 N/mm?
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cd. rys. 5.19. Poréwnanie obrazow zarysowan elementéw badawczych i modeli numerycz-
nych $cian z otworami serii HAS-C1-AAC w chwili zniszczenia: c) $ciana $cinana i $ciskana
maksymalnie do wartosci 1,0 N/mm?

W $cianach przy minimalnych wstgpnych naprezeniach $ciskajacych zarysowania byly
inicjowane w rozcigganych narozach otworéw. W stadium zniszczenia powstaty rysy w naro-
zach $cian, a uktad rys pokrywat si¢ z kierunkiem przekatnych filarkow. W §cianach maksy-
malnie $ciskanych zarysowania narozy otwordéw okiennych nie byly tak widoczne, domino-
waly rysy spowodowane zniszczeniem materialu elementdéw murowych, spowodowane $ci-
skaniem i rozcigganiem. Obrazy zarysowan Scian w chwili zniszczenia byly bardzo zblizone
do uzyskanych wynikéw badan. W tablicy 5.7 i na rys. 5.20 zestawiono uzyskane wartosci
naprezen rysujacych i niszczacych oraz odpowiadajace im wartosci katow odksztatcenia po-

staciowego wszystkich niezbrojonych $cian z otworami.
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Tablica 5.7.Wyniki obliczen numerycznych §cian z otworami

Neqmsgeit Katy odksztatcenia (deformacji) po-

o staciowego
Seri N/m | Zarysowanie zniszczenie zarysowanie zniszczenie
m? Tercal Torcal Tu,cal Tucal Ocr cal Ot cal Oucal O cal
N/mm2 | % | N/mm2| @ mrad Ocr mrad ©u

01 0,108 1,05 0,165 0,90 0,462 0,93 1,267 0,18

HAS-CI-AAC | 0,75 | 0,127 0,93 0,191 0,90 0,357 0,87 0,682 0,46

10 0,115 0,88 0,186 0,97 0,310 1,00 0,761 0,73

Srednio: - . 0,95 - 0,92 - 0,93 - 0,46
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Rys. 5.20. Poréwnanie zaleznosci napr¢zenie — odksztatcenie postaciowe uzyskanych w ba-
daniach oraz otrzymanych z obliczen numerycznych

W poczatkowej fazie obcigzenia, poprzedzajacej zarysowanie, podobnie jak w $cianach
bez otworow zaleznosci naprezenie — odksztalcenie postaciowe uzyskane w numerycznych
obliczeniach MES byly niemal identyczne z wynikami badan. Srednie ilorazy obliczonych
i uzyskanych w badaniach naprezen w chwili zarysowania wynosity tcrca/zer = 0,95,
a odpowiadajace im ilorazy katow odksztalcenia postaciowego wynosity Ocrcal/@cr = 0,93.
Najwigksze roznice wystapity w fazie po zarysowaniu. Deformacje postaciowe modeli ba-
dawczych byly zdecydowanie wieksze niz deformacje numerycznych modeli MES. Srednie
ilorazy naprezen niszczacych, uzyskane w obliczeniach oraz w badaniach, a takze odpowiada-
jace im katy deformacji postaciowej wyniosty zyca/tu = 0,92, Oy ca/ Oy = 0,46.

Identycznie jak w Scianach bez otworu analizowano rowniez odksztalcenia zbrojenia ele-
mentow krepujacych. Na rys. 5.21 pokazano wykresy naprezen wszystkich badanych elemen-

tow. Kazdorazowo pokazano zarysowania odksztatconych $cian z otworami, minimalnie
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i maksymalnie $ciskanych, oraz wykresy napr¢zen w pretach zbrojenia. Pokazano miejsca
ekstremalnych naprgzen rozciagajacych omax Oraz ilorazy wartosci najwiekszych naprgzen
rozciagajacych i naprezen przy przyroscie nieproporcjonalnym omax/Rpo.2.

O'max/ RpO,Z

R —omex | Roz = 0,15
Rys. 5.21. Wzgledne warto$ci naprezen w pretach zbrojeniowych w §cianach z otworami serii
HAS-C1-AAC: a) éciana $cinana i $ciskana do wartosci 0,1 N/mm?, b) §ciana $cinana i ci-
skana maksymalnie do wartosci 0,75 N/mm?, ¢) éciana $cinana i $ciskana maksymalnie do
wartosci 1,0 N/mm?

Zbrojenie wlaczalo si¢ do wspotpracy w obrgbie narozy $cian oraz przerwy roboczej. Po-
dobnie jak w $cianach bez otwordéw, w zadnej $cianie nie stwierdzono uplastycznienia czy tez
zerwania zbrojenia. Maksymalne naprezenia w pretach nie osiagnety nawet 30% umowne;j

granicy plastycznosci. Trudno takze rozstrzygnaé, czy wptyw na wytezenie zbrojenia miata
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warto$¢ wstepnych naprezen $ciskajgcych. W modelach maksymalnie 1 minimalnie $ciska-
nych otrzymano podobne wartosci ilorazow omax/Rpo,2.

5.2.3. Wyniki obliczen $ciany z otworami serii HAS-C2-AAC

Na rys. 5.22 poréwnano obrazy zarysowan elementéw badawczych i modeli numerycz-
nych z otworem i skrgpowaniem typu C2 biegnagcym pionowo wzgledem krawedzi otworu.
Tak samo, jak w przypadku $cian bez otworu oraz $cian ze skrgpowaniem typu C1 na rysun-
kach przedstawiono takze mapy wyrazajace stopien wytezenia elementow skonczonych przez
parametr k lub c.

Rys. 5.22. Poréwnanie obrazéw zarysowan elementéw badawczych i modeli numerycznych
$cian z otworami serii HAS-C2-AAC w chwili zniszczenia: a) $ciana $cinana i Sciskana do
wartosci 0,1 N/mm?
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cd. rys. 5.22. Poréwnanie obrazow zarysowan elementéw badawczych i modeli numerycz-
nych $cian z otworami serii HAS-C2-AAC w chwili zniszczenia: b) $ciana $cinana i $ciskana
maksymalnie do wartosci 0,75 N/mm?, ¢) $ciana $cinana i $ciskana maksymalnie do warto$ci
1,0 N/mm?

Przy minimalnych wstepnych naprezeniach $ciskajacych zarysowania byty inicjowane
srodkowych obszarach filarkow miedzy otworowych. W stadium zniszczenia powstaly rysy

W narozach $cian otwordéw, a uktad rys pokrywat si¢ z kierunkiem przekatnych filarkow.
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W $cianach maksymalnie $ciskanych oprocz rys uko$nych pojawiaty si¢ rysy pionowe wyni-

kajace ze znacznego $ciskania muru. Nie obserwowano inicjacji zarysowan w rozcigganych

narozach otworow. Obrazy zarysowan $cian w chwili zniszczenia byly bardzo zblizone do

uzyskanych wynikéw badan. W tablicy 5.8 i na rys. 5.23 zestawiono uzyskane warto$ci na-

prezen rysujacych i niszczacych oraz odpowiadajgce im wartosci katow odksztatcenia posta-
ciowego wszystkich niezbrojonych $cian z otworami.

Tablica 5.8. Wyniki obliczen numerycznych $cian z otworami

Neqmsgeit Katy odksztatcenia (deformacji) po-

staciowego
Oc
zarysowanie Zniszczenie zarysowanie Zniszczenie
Typ otworu | N/m Y Y
m2 Ter,cal Tercal Tu,cal Tyl @cr,cal @cr,cal @u,cal @u,cal
N/mm?2 | Ter N/mm? T mrad Ocr mrad E

01 0,128 0,96 0,210 0,93 0,450 0,95 1,235 0,33

HAS-C2-AAC | 0,75 | 0133 0,76 0,254 0,98 0,330 0,80 1,325 0,57
10 | 0,138 0,75 0,193 0,65 0,325 0,83 0,567 0,32

Srednia: - B 0,82 - 0,85 B 0,86 N 0,41
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Rys. 5.23. Poréwnanie zaleznoS$ci napr¢zenie — odksztalcenie postaciowe uzyskanych w ba-
daniach oraz otrzymanych z obliczen numerycznych

W poczatkowej fazie obcigzenia, poprzedzajacej zarysowanie, podobnie jak w $cianach
bez otworéw zaleznosci naprezenie - odksztalcenie postaciowe uzyskane w numerycznych
obliczeniach MES byly niemal identyczne z wynikami badan. Srednie ilorazy obliczonych
I uzyskanych w badaniach naprgezen w chwili zarysowania wynosily tcrca/zer = 0,82,
a odpowiadajace im ilorazy katéw odksztatcenia postaciowego wynosity Ocrcal/@cr = 0,86.
Najwicksze roznice wystapity w fazie po zarysowaniu. Deformacje postaciowe modeli ba-

dawczych byly zdecydowanie wieksze niz deformacje numerycznych modeli MES. Srednie
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ilorazy napre¢zen niszczacych, uzyskane w obliczeniach oraz w badaniach, a takze odpowiada-
jace im katy deformacji postaciowej wyniosty zucal/zy =0,85, Oyca/@y = 0,41.

Oproécz obrazow zarysowan przeanalizowano réwniez odksztatcenia zbrojenia elementow
krepujacych. Na rys. 5.24 pokazano wykresy naprezen we wszystkich zbadanych $cianach.
Kazdorazowo pokazano zarysowania odksztatconych $cian oraz wykresy naprezen w pretach
zbrojenia. Zaznaczono takze miejsca ekstremalnych napre¢zen rozciagajacych omax oraz ilorazy
warto$ci najwiekszych napr¢zen rozciggajacych i naprezen przy przyroscie nieproporcjonal-

nym O'max/RpO,Z.

Rys. 5.24. Wzgledne wartosci naprezen w pretach zbrojeniowych w §cianach z otworami serii
HAS-C2-AAC: a) $ciana $cinana i $ciskana do wartoéci 0,1 N/mm?, b) $ciana $cinana i $ci-
skana maksymalnie do wartosci 0,75 N/mm?, ¢) $ciana $cinana i $ciskana maksymalnie do

wartoéci 1,0 N/mm?
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W S$cianach z dodatkowym skrgpowaniem zbrojenie zlokalizowane w rdzeniach potozo-
nych w sasiedztwie otworow wiaczato si¢ do wspodtpracy znacznie wczesniej niz w narozach
$cian. Podobnie jak w $cianach ze skrgpowaniem obwodowym minimalnie Sciskanych istotne
odksztalcenia zbrojenia powstalo w obrebie przerwy roboczej. Maksymalne napr¢zenia
w pretach nie osiggnety nawet 40% umownej granicy plastycznos$ci. Takze przy takim sposo-
bie krgpowania nie mozna rozstrzygnaé, czy wplyw na wytezenie zbrojenia miata warto$¢
wstepnych napregzen $ciskajacych. W modelach maksymalnie i minimalnie $ciskanych otrzy-

mano podobne wartosci ilorazow omax/Rpo,2.
5.3. Wnioski i podsumowanie obliczen numerycznych MES.

Stosujac w numerycznych modelach $cian zaproponowang w pracy [51] metodyke homo-
genizacji empirycznej oraz kontaktowe elementy skonczone zastgpujace spoiny wsporne
1 czolowe, na podstawie wykonanych obliczen MES mozna sformutowa¢ nast¢pujace wnio-
ski:

a) w Scianach be otworow, bez wzgledu wartosci wstgpnych obcigzen $ciskajacych inicjacja
rys wystepowata na przedtuzeniu spoin czotowych. W strefach naroznych modeli tworzyty
si¢ zarysowania zwigzane ze zniszczeniem materiatu elementow murowych (spowodowa-
nym $ciskaniem). Podobnie jak w rzeczywistych modelach wykazano uszkodzenia beto-
nowych elementow krepujacych w okolicach narozy i styku roboczego rdzeni.

b) w $§cianach z otworami, wykazano, ze inicjacja zarysowan wystepowata w narozach otwo-
row okiennych w zasadzie tylko w $cianach minimalnie $ciskanych. W $cianach maksy-
malnie $ciskanych rysy tworzyty si¢ w filarkach. W chwili zniszczenia, bez wzgledu na
warto$¢ wstepnych naprezen Sciskajacych, najwigksze rysy powstawaty w srodkowej cze-
sci filarkow. Uszkodzeniu ulegaly zelbetowe elementy krepujace w obrebie narozy oraz
przerw roboczych. Zbrojenie elementow krepujgcych zminimalizowato dystrybucje zary-
sowan w rejonie rozcigganych narozy otworow okiennych w modelach ze skrepowaniem
typu C2. W tych miejscach oraz w obszarach filarkow wystapily najwigksze napr¢zenia
w zbrojeniu, co nie wptyneto istotnie na obrazy zarysowan §cian z otworami,

€) w zadnym przypadku Scian bez otworéw oraz z otworami napr¢zenia w zbrojeniu nie 0sig-
gnely umownej granicy plastycznosci czy wytrzymatos$ci na rozciaganie,

d) obliczone wartosci naprezen oraz katow odksztatcenia postaciowego odniesione do wyni-
kow badan przedstawiajg si¢ nastepujaco:

— $ciany bez otworow:
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* zarysowanie: zercallter = 0,74, Ocr.call Ocr = 0,76,
* zniszczenie: wycal/tu = 0,81, Oy ca/Ou = 0,16,
Sciany z otworami ze skr¢gpowaniem typu C1:
* zarysowanie: zer,callter = 0,95, Ocr,callOcr = 0,93,
e zniszczenie: tycaltu = 0,92, Oy cal/ Oy = 0,46,
$ciany z otworami ze skr¢gpowaniem typu C2:
* zarysowanie: cr.cal/zer = 0,82, Ocr.cal Ocr = 0,86,

e zniszczenie: 7y calty = 0,85, Oy cal @y = 0,41.
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6. Bilinearny model muru skrepowanego

W $cianach z otworami inicjacja zarysowan rozpoczynata si¢ w rozcigganych naroznikach
otworoéw okiennych, a nastepnie obejmowaty filarki miedzy otworowe. Istotna roznica wysta-
pita w Scianach skrepowanych, w ktorych pionowe rdzenie biegly wzdtuz pionowych krawe-
dzi otworow. W tym wypadku pierwsze rysy nie powstaty w rozcigganych narozach otworow
tylko narozach filarkow miedzyokiennych. W chwili zniszczenia wyraznie wigkszy wzrost
odksztatcen postaciowych spowodowat znacznie wigksze zarysowanie muru oraz krepujacych
elementow zelbetowych.

ZaleznoS$ci obcigzenie — przemieszczenie zbadanych $cian skr¢powanych charakteryzowa-
ty si¢ silng nieliniowosScia, ktora moze przysparza¢ trudnosci interpretacyjne i praktyczne
aplikacje. Z tego powodu do opisu zachowania si¢ muréw skrepowanych bez otworéw jak
i z otworami postuzono si¢ bilinearng (dwuliniowa) zalezno$cig obcigzenie — przemieszczenie
[78,55]. W proponowanym modelu (rys. 6.1) gataz sprezysta taczy poczatek uktadu wspot-
rzednych z punktem odpowiadajacym przemieszczeniom plastycznym Uy i Sile maksymalnej
sile Pmax. Prosta przechodzi przez punkt o wspotrzednych (Uer; Per) odpowiadajacy zarysowa-
niu. Pozioma galaz modelu odpowiada sile Pmax obowigzuje w zakresie od przemieszczen
odpowiadajacych uplastycznieniu Uy do przemieszczen maksymalny Umax. DO opisu modelu
konieczna jest znajomo$¢ nastepujacych parametrow: Ker — sztywno$¢é w chwili zarysowania,
Umax — maksymalne przemieszczenie, przy ktorym nastepuje zniszczenie modelu Sciany oraz
Pmax — sita maksymalna. Pierwsze dwa parametry wyznaczono na podstawie badan $cian na-
tomiast site Pmax okreslono analogicznie jak w pracach [5, 4] na podstawie dyssypowanej
energii $ciany Eobs Obliczonej wedtug wzoru (4.8). Przyjmujac, ze dyssypowana energia
otrzymana w badaniach Egps jest rowna energii bilinearnego modelu Eca mozna sformutowac

nastepujaca zaleznosc:

Egps = Ecar s (6.1)
ktora, prowadzi do nastepujacego réwnania:
Eops = Ecal = %Pmax [umax + (umax —1y )] (6.2)
Przyjmujac, ze:
Pmax
Uy = X (6.3)

Otrzymuje si¢ zalezno$¢:
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1 1 1 P
Eobs = Epmax Umax (umax _uy) = Epmax(zumax _uy)z Epmax[zumax - IZZ j - (64)
Pliax ~ 22Uy Kt Prax +2Eqps Ko =0.
Akceptowalny pierwiastek rownania kwadratowego okresla maksymalng site, rowna:
pmax = Umnax Kcr - \/(umax Kcr )2 - 2Eobchr : (65)

w ktorej Umax = Omaxh, O@max — maksymalny kat deformacji postaciowej odpowiadajacy znisz-

czeniu $ciany.

Wspodtezynnik charakteryzujacy plastyczno$¢ $ciany wyraza iloraz maksymalnego prze-
mieszczenia Umax oraz przemieszczenia odpowiadajgcego uplastycznieniu Uy obliczony ze

wzoru:

umax
ﬂ=721fo’ (6.6)

w ktorym Uy = Pmax / Ker.

Warto§¢ wspotczynnika u = 1 charakteryzuje materiat (sprezysto-kruchy) bez potki pla-
stycznej, a gdy u > 1 materiat charakteryzuje si¢ ciagliwoscia. W materiale spr¢zysto-idealnie
plastycznym warto$¢ wspotczynnika y —oo.

Zestawienie otrzymanych parametrow bilinearnych modeli $cian skr¢gpowanych zawarto
w tablicy 6.1, w tablicy 6.2 zestawiono wyniki badan $cian referencyjnych bez skrgpowania.
Poréwnanie uzyskanych rezultatow w odniesieniu do wynikow badan modeli referencyjnych
zawarto w tablicy 6.3. Porownanie zalezno$ci napre¢zenie $cinajace — odksztatcenie postacio-

we przedstawyino na rys. 6.2.

Yigy My Ly,
"

Rys. 6.1. Oznaczenia przyjete w bilinearnym modelu zachowania $ciany;
1 — wyniki badan, 2 — bilinearna idealizacja

Mo
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Tablica 6.1. Parametry bilinearnego modelu $cian skrepowanych

. ™ | |7t | v | e | Voo
‘5 OpiS Oc postaciowej mieszczenie Eu stia leszczen 7
(7p] N/rnm2 @max Uliige kOJS Pmax, Uy, U= —max
mrad mm kN mm "y
2 & 0,1 1,95 4,74 0,846 191 0,651 7,3
<| 42
O g% 0,75 5,99 14,5 4,10 301 1,81 8,0
NI S5
12 | 10 9,05 22,0 6,42 316 2,69 8,2
o 28] o1 7,12 17,3 2,04 124 1,83 9,4
3] if:é 0,75 3,44 8,35 1,16 150 1,36 6,1
2 2%
T| &g
@ 2 1,0 1,89 4,58 0,518 124 0,90 51
o §§ 0,1 3,97 9,64 1,43 163 1,76 55
S| Z2| 075 | 326 7,91 1,41 195 1,38 57
2 22
T| .8 &
2 g 10 3,67 8,90 1,77 216 1,39 6,4
Tablica 6.2. Parametry bilinearnego modelu $cian nieskrepowanych [29
Maksymalny k Mak | - . . Wspotezyn-
= - . F?;i?()ﬁ;j at Zio%z:éz%zﬁiég_ %ﬁtﬁg?&"i’: Makz)i/}?al na anZiLC;f;:!EZ grfﬁ:' nik ci;% liwo-
% OpIS N/mm? Omax Umax, Eko‘!]JS Prmax, Uy, ﬂzumJ
mrad mm kN mm uy
Ol o2 0,1 1,04 2,52 0,393 186 0,812 3,1
I| £ 8
i §§ 0,75 6,79 16,5 5,04 325 1,93 8,6
R 3z
1,0 1,80 4,36 1,06 299 1,60 2,7
g o
O §§ 0,1 3,55 8,61 0,794 99 1,16 7.4
321
R
$|e%
g 2l 10 2,89 7,01 0,652 103 1,36 51
N9
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Tablica 6.3. Porownanie wynikow bilinearnego modelu $cian skr¢gpowanych i nieskrepowa-

nych
Mak | Mak | ;
- katades%m:c?i po;ios%lgn Srgz pnincaly HEET i g ek
= | Gpfis Oc postaciowej mieszczenie Egpec P " GRS
$ P N/mm? ®max,C Umax,C e —max,C S He
®max,ll Umax, U EObS,u Pmax’u uy,l_l -
2 & 0,1 1,88 1,88 2,15 1,03 0,80 2,34
<| %2
@) Q% 0,75 0,88 0,88 0,81 0,93 0,94 0,94
7Nl S a5
2|4 1,0 5,03 5,03 6,03 1,06 1,68 2,99
Srednia: 2,60 2,60 3,00 1,00 1,14 2,09
Sz
2 S = 0,1 2,01 2,01 2,57 1,26 1,57 1,28
< ?’;Qa)
Ol £4
2z g
T | g 1,0 0,65 0,65 0,79 1,20 0,66 0,99
9] v
Srednia: 1,33 1,33 1,68 1,23 1,12 1,13
gz
2 %g» 0,1 1,12 1,12 1,80 1,65 1,51 0,74
3B
O |% 2 Y
2z
TS g 1,0 1,13 1,13 2,71 1,89 1,01 1,11
7] 2]
Srednia: 1,12 1,12 2,26 1,77 1,26 0,93
Omax.C, Umax,c, Eobs,c, Pmax,c, Uy,c, tty,c — wyniki badan $cian skrepowanych,
Omax,U, Umax,U, Eobs,u, Pmaxu, Uyu, tty,u — wyniki badan §cian nieskrgpowanych (referencyjnych).

W $cianach bez otworéw dyssypowana energia rosla ze wzrostem wstgpnych naprezen $ci-
skajacych niemal proporcjonalnie z przemieszczeniami Uy | Umax. Odpowiadajaca warto$¢
wspotczynnika ciggliwosci zmieniata si¢ w granicach od 7,3 do 8,2 co oznacza, ze $ciany tego
typu charakteryzowaly si¢ istotng plastycznoscig. W stosunku do referencyjnych modeli nie-
skrepowanych uzyskane warto$ci dyssypowanej energii byty srednio o 200% wigksze, a war-
tosci wspolczynnikéw ciaggliwosci byly najwigksze w modelach maksymalnie $ciskanych
(Srednio wigksze o 109%). W $cianach skrgpowanych z otworami wykazano istotne obnizenie
dyssypowanej energii w odniesieniu do modeli bez otworéw. Srednie maksymalne sity Pmax
uzyskane w $cianach skrepowanych w odniesieniu do modeli nieskrepowanych nie wzrosty
(od 0,93 do 1,06).
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a) b)
0.60 0.60 ey = 1.0N/mm?
o = 0.75N/mm? g, = 0.75 N/mm* e bk s
"‘E 040 | §r™ bilincarny model = 0.40 | =
y = 2 E =
= { a.= 1,0 N/mm? = /] bilinearny model
=) w20
0.20 o= 01 N2 020 |f
0 30 6.0 9.0 12.0 15.0 0 30 6.0 9.0 12.0 150
©, mrad O, mrad
c) d)
0.30 |, 0.30 = bilinearny model
: 3
0.25 bilinearny model 025 = .= 0.1 N/mm?
& o | o e B ok o 8 | . 02
EO"O = 1.0 N/mm? E 0.20
;;:.(;.15 e -7-:;0']5 ) q:O.TSN,"mm:
=010 | b =0.10 ~
/ . a=0.1 N'mm* 2 .= 1.0 N/'mm*
0.05 0.05
v 3 6 9 12 ¢ 3 6 9 12
O, mrad O, mrad
c)
.= 1,0 N/mm?
030 : o= 1.0 N/mm
025 | [iZpe™"" 0=0.75 Nimm?
=020 | § =
S ‘ a.=0.1 N/mm?
Z 005 |1y
< 0,10
0.05 bilincarny model
0 3 " 9 12

O, mrad
Rys. 6.2. Porowanie zalezno$ci napr¢zenie $cinajace — odksztatcenie postaciowe uzyskanych
w badaniach i z bilinearnego modelu: a) Sciany nieskrepowane serii HOS-AAC, b) Sciany
skrepowane serii HOS-C-AAC, c) $ciany nieskrepowane z otworem serii HAS-AAC, d) §cia-
ny skrepowane serii HAS-C1-AAC, e) Sciany skrepowane serii HAS-C1-AAC

W przypadku serii HAS-C1-AAC z obwodowym skrgpowaniem energia malata ze wzro-
stem wstepnych naprezen Sciskajacych, a wspotczynnik ciggliwosci zmalat od 9,4 do 5,1.
W stosunku do modeli nieskrgpowanych $rednia energia wzrosta o 68%, przy czym najwiek-
szy wzrost odnotowano w modelach minimalnie $ciskanych (2,57). Analogicznie okreslony
$redni iloraz wspotezynnikow ciggliwosci byt wigkszy o okoto 13%. Takze w tym przypadku
uzyskano wzrost warto$ci maksymalnej sity Pmax $rednio o 23% (od 1,20 do 1,26).

Wprowadzenie skregpowania wzdtuz pionowych krawedzi otworu okiennego w modelach
serii HAS-C2-AAC nie wywolalo istotnego wzrostu dyssypowanej energii podobnie jak
wspotczynnika ciggliwosci, ktory zmienial si¢ w granicach od 5,5 do 6,4. Najwyrazniej
wplyw skrepowania uwidocznit si¢ w odniesieniu do murow nieskrepowanych. Wzrost $red-

niej dyssypowanej energii wyniost 126% bez istotnej zmiany wspdiczynnika ciggliwosci.
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Postepujac analogicznie jak w poprzednich modelach okreslono iloraz maksymalnych sit Pmax
sit uzyskanych w modelu skrgpowanym i nieskrepowanym otrzymujac wzrost rzedu 77% (od
1,65 do 1,89). W tym przypadku wykazano, ze zalecenie normy PN-EN-1996-1-1 [N-42]
0 koniecznosci skrepowania otworéw o polu powierzchni wickszym lub rownym 1,5 m?, byto

jak najbardziej zasadne i korzystne.
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7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone w pracy analizy studialne, badania do§wiadczalne oraz obliczenia nume-
ryczne w zakresie postawionych na wstepie tez pracy, pozwalaja wyciaggnaé nastepujace
wnioski koncowe:

» W zakresie wplywu skrgpowania zlokalizowanego wzdtuz obwodu $ciany na zachowanie
si¢ $cian bez otworow i z otworami Stwierdzi¢ mozna, ze:

e skrepowanic W modelach bez otworéow serii HOS-C-AAC nie wplynelo istotnie na

wartos$ci naprezen rysujacych w odniesieniu do modeli nieskr¢powanych,

e skrepowanie wplyneto na wartos$¢ katéw odksztatcenia postaciowego, ze wzrostem war-
tosci wstgpnych naprezen $ciskajacych wzrost katow odksztalcenia postaciowego wy-
niost maksymalnie o 77% w $cianach maksymalnie $ciskanych, W chwili zniszczenia
we wszystkich modelach skrepowanych deformacje postaciowe bylty wyraznie wigksze
od uzyskanych w $cianach nieskrepowanych,

e w modelach skrgpowanych bez otwordw poczatkowe sztywnosci byly wieksze niz
W $cianach bez skrepowania i malaly ze wzrostem warto$ci wstgpnych naprezen $ciska-
jacych. W chwili zarysowania tylko w modelu minimalnie $ciskanym stwierdzono oko-
o 33% wzrost sztywnosci,

e w S$cianach z otworami serii HAS-C1-AAC i obwodowym skrepowaniem wykazano
ponad 30% wzrost naprezen rysujacych w odniesieniu do modeli nieskregpowanych,

e odksztatcenia w chwili zarysowania tylko w modelu minimalnie $ciskanym byty o 17%
wigksze niz w modelu nieskrepowanym, podobng tendencje uzyskano przy najwigk-
szych naprezeniach $cinajacych, a w modelach maksymalnie Sciskanych katy odksztat-
cenia postaciowego byly mniejsze niz w analogicznie badanych modelach nieskrgpo-
wanych,

e otrzymano wzrost poczatkowej sztywno$¢ o 65% — 83%. W chwili zarysowania tenden-
cja byla nieco inna. Tylko w modelu maksymalnie $ciskanym otrzymano wzrost sztyw-
nosci rzgdu 83%, a w pozostalych modelach sztywno$¢ byla mniejsza niz modeli bez
skrepowania.

» w zakresie wptywu skrepowania wzdtuz pionowych krawedzi otworéw o polu powierzchni
1,5m? na mechaniczne parametry muru poddanego poziomemu $cinaniu stwierdzi¢ mozna,

ze:
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e wprowadzenie zelbetowych elementoéw krepujacych wzdtuz pionowych krawedzi otwo-
row wyeliminowalo powstanie wczesnych zarysowan w rozcigganych narozach otwo-
réw, co skutkowato wyraznym wzrostem sztywnosci $cian,

e skrepowanie zwigkszylo warto$¢ przemieszczen plastycznych uy $rednio 0 17%, a war-
to$¢ maksymalnych przemieszczen Umax 0 18%,

e maksymalna sita Pmax odpowiadajgca uplastycznieniu wzrosta o ponad 45%,

e ciagliwo$¢ modeli ze skrgpowaniem zalecanym przez norm¢ PN-EN-1996-1-1 niewiele
zmalala o okoto 8%,

e pomini¢cie skrepowania pasa podokiennego prowadzi¢ moze do przedwczesnego zary-
sowania tego fragmentu $ciany.

» Z obserwacji sposobu zniszczenia muréw skrgpowanych i nieskrgpowanych wynika, ze:

e w $cianach skregpowanych bez otworow (serii HOS-C-AAC) minimalnie $ciskanych ry-
sy biegly ukos$nie przez spoiny wsporne i czotowe, powstaty takze rysy w stykach muru
1 zelbetowych elementow krepujacych. Wzrost wartosci wstepnych naprezen $ciskaja-
cych spowodowal, ze w murze dominowaty rysy pionowe. Zaobserwowano zarysowa-
nia zelbetowych elementéw krepujacych w rozcigganych narozach oraz w potowie wy-
sokosci,

e zarysowania w modelach z otworami serii HAS-C1-AAC powstawaty w rozcigganych
narozach otwordw a nastgpnie w dolnych narozach filarkéw okiennych. W chwili
zniszczenia zaobserwowano uko$ne zarysowanie filarkow oraz narozy $cian i elemen-
tow skrepowania w obregbie przerw roboczych,

e morfologia zarysowan modeli serii HAS-C2-AAC istotnie si¢ roznita, poniewaz pierw-
sze zarysowania powstawaty w dolnych narozach filarkéw okiennych (brak rys w roz-
cigganych narozach otworow okiennych), a wzrost obcigzen powodowat zarysowania
na styku skrgpowania i w pasach podokiennych.

» Przeprowadzone obliczenia numeryczne i wykonane na ich podstawie analizy morfologii
zarysowan i stanu odksztalcenia i naprezenia pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych
wnioskow:

e stosujac w mikromodelach numerycznych modelach $cian zaproponowang w pracy [51]
metodyke homogenizacji empirycznej oraz kontaktowe elementy skonczone zastepujace
spoiny wsporne i czotowe mozna z zadowalajaca zgodnosci dokona¢ predykcji wybra-

nych parametréw mechanicznych $cian skrgpowanych, wykazujac migdzy innymi, ze:
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o w S$cianach be otwordw, bez wzgledu wartosci wstepnych obcigzen $ciskaja-
cych inicjacja rys wystepowata na przedhuzeniu spoin czolowych. W strefach
naroznych modeli tworzyty si¢ zarysowania zwigzane ze zniszczeniem mate-
rialu elementdow murowych (spowodowanym $ciskaniem). Podobnie jak
W rzeczywistych modelach wykazano uszkodzenia betonowych elementow
krepujacych w okolicach narozy i styku roboczego rdzeni,

o w S$cianach z otworami, wykazano, ze inicjacja zarysowan wystepowata w na-
rozach otworéw okiennych w zasadzie tylko w §cianach minimalnie $ciska-
nych. W chwili zniszczenia, bez wzgledu na warto$§¢ wstepnych naprezen Sci-
skajacych, najwigksze rysy powstawaly w srodkowej czesci filarkow. Uszko-
dzeniu ulegaty zelbetowe elementy krepujace w obrgbie narozy oraz przerw
roboczych. Zbrojenie elementéw krgpujacych zminimalizowato dystrybucje
zarysowan w rejonie rozcigganych narozy otwordow okiennych w modelach ze
skrepowaniem typu C2,

o obliczone warto$ci naprezen oraz katow odksztatcenia postaciowego odniesio-
ne do wynikow badan przedstawiajg si¢ nastepujgco:

= $ciany bez otworow:
o zarysowanie: tercallter = 0,74, Ocrcal Ocr = 0,76,
o zniszczenie: zycalty = 0,81, Ouca/@y = 0,16,

= Sciany z otworami ze skrepowaniem typu Cl:
o zarysowanie: zer.callter = 0,95, Ocrcal Ocr = 0,93,
o zniszczenie: tycaltu = 0,92, OucalGy = 0,46,

= Sciany z otworami ze skrgpowaniem typu C2:
o zarysowanie: zcrcallter = 0,82, Ocrcal Ocr = 0,86,

o zniszczenie: zycalty = 0,85, Oucal@y = 0,41.

Oprécz zasadniczych wnioskow odnoszacych si¢ do tez pracy, przeprowadzone badania
I analizy w zakresie zalecen normowych sktaniajg ponadto do nastepujacych stwierdzen.
» wykonane na podstawie badan analizy w zakresie ustalen norm i modeli teoretycznych
dotyczacych skregpowanych konstrukcji murowych pozwalaja stwierdzié, ze:
e normowe zalezno$ci stuzace do okreslania nosnosci muru skrepowanego stanowig su-
perpozycje no$nosci muru niezbrojonego oraz no$nosci na $cinanie elementow krepuja-

cych, a nawet pomijajg udziat elementow krepujacych. Normy nakazujg sprawdzenie
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nos$nos$ci na zginanie w ptaszczyznie z uwzglednieniem obecno$ci pionowego zbrojenia
rdzeni,

e mozliwos$¢ stosowania kryteriow autorskich i empiryczno-teoretycznych opisujacych
nosno$¢ muru skrgpowanego wymagaja okre§lania wielu parametréw mechanicznych
I wspotczynnikow empirycznych, co w znacznym stopniu uniemozliwia mozliwos¢ ich
praktycznego zastosowania.

Zaproponowano bilinearny model zachowania si¢ $ciany $cinanej bazujgcy na rownowa-
zonos$ci dyssypowanej energii uzyskanej w badaniach oraz obliczonej w modelu. Na podsta-
wie empirycznie okreslonej sztywnosci K¢ (W chwili zarysowania) oraz maksymalnemu
przemieszczeniu $ciany wyznaczonemu w chwili zniszczenia Umax wyznaczono warto$¢ mak-
symalnej sity Pmax, plastycznego przemieszczenia uy oraz wspdtczynnika ciggliwosci u, ktore
odniesiono do identycznie wyznaczonych parametrow w $cianach nieskr¢powanych. Na tej
podstawie sformutowano nast¢pujace wnioski:

» w zakresie dysypowanej energii Eops stwierdzono, ze:

e w modelach nieskrgpowanych seriit HOS-C-AAC wzrost warto$ci wstepnych naprezen
Sciskajacych powodowal wyrazny wzrost wartosci dyssypowanej energii. W stosunku
do modeli nieskrgpowanych wzrost energii wyniost ponad 200%,

e W elementach serii HAS-C1-AAC, w ktorych skrgpowanie wykonano wzdtuz obwodu
tendencja byla identyczna jaj w modelach bez otwordw, a $redni wzrost dyssypowane;j
energii odniesiony do elementéw nieskrepowanych wyniost ponad 68%,

e kiedy skrepowanie wykonano wzdtuz otworow HAS-C2-AAC zachowala si¢ obserwo-
wana wczesniej tendencja a w odniesieniu do elementow nieskrepowanych wzrost
energii wyniost 77%,

» w odniesieniu do maksymalnej sity Pmax wykazano, ze:

e w modelach serii HOS-C-AAC wzrost warto$ci wstepnych naprezen $ciskajacych nie
spowodowat wzrostu warto$ci maksymalnej sity w stosunku do modeli nieskrgpowa-
nych,

e w $cianach ze skrgpowaniem tylko wzdluz obwodu serii HAS-C1-AAC uzyskano po-
dobng tendencjg, a sredni wzrost maksymalnej sity wynidst 23%,

e w modelach serii HAS-C2-AAC nie stwierdzono istotnych zmian w tendencji, a $redni

wzrost sity §cinajacej Pmax wynidst 77%,
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» w stosunku do wspoétczynnika ciggliwosci u uzyskano:

e w $cianach serii HOS-C-AAC wzrost warto$ci wstepnych naprezen $ciskajacych wpty-

nat istotnie na zmiany wspoiczynnika ciggliwosci, w stosunku do modeli nieskrgpowa-

nych $redni wzrost ciagliwosci wynidst 109%,

e w Scianach ze skrgpowaniem typu C1 w $cianach serii HAS-C1-AAC wzrost warto$ci

wstepnych napregzen Sciskajacych wywotywat zmniejszenie wspodtczynnika ciggliwosci

podobnie jak scianach referencyjnych uzyskano podobng tendencj¢. W stosunku do

Scian nieskrepowanych ciagliwo$¢ $cian skrepowanych byta o 13% wigksza,

e w elementach prébnych serii HAS-C2-AAC wzrost wartosci wstepnych naprezen Sci-

skajacych wywotat rowniez zmniejszenie wspotczynnika ciggliwosci. W tym przypadku

w odniesieniu do modeli referencyjnych ciggliwo$¢ scian skregpowanych byta mniejsza
0 7%.

Przeprowadzone badania, obliczenia i analiza wynikéw nie wyczerpuje tematyki skrepo-

wanych $cian murowanych poddanych poziomemu $cinaniu. Mozna je potraktowaé, jako

podstawe do walidacji wtasnych modeli teoretycznych. W przysztosci planuje si¢ przeprowa-

dzenie nastepujacych pracz teoretyczno-doswiadczalnych:

wykonanie badan $cian z otworem okiennym ze skr¢powaniem zlokalizowanym
wzdhuz dolnej krawedzi otworu,

przeprowadzenie badan $cinania $cian skrgpowanych z uwzglednieniem wspotpracy
ze Scianami prostopadtymi w modelach jednokondygnacyjnych budynkéw analo-
gicznie jak w pracy doktorskiej [41],

uzupehienie badan o inne klasy zaprawy i rodzaje elementéw murowych,

walidacja tarczowego i pretowego (ST) modelu $ciany skrgpowanej bez otwordw
i Z otworami,

proba uwzglednienia czynnikow o charakterze losowym, majacych wplyw na za-
chowanie si¢ muru takich jak: wtasciwos$ci zastosowanych materiatow, jakos¢ wyko-

nania muru itp.
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Streszczenie

Niewystarczajaca odpornos¢ niezbrojonych $cian murowych na wplywy sejsmiczne i para-
sejsmiczne zwigksza si¢ stosujac skrepowanie elementami zelbetowymi, polegajace na trwa-
lym zespolenie muru z betonowymi elementami pionowymi i poziomymi wspotpracujacymi
w jednej ptaszczyznie. Zagadnienie jest kluczowe w $cianach usztywniajgcych wykonanych
z autoklawizowanego betonu komorkowego (ABK) charakteryzujaCych si¢ podatno$cig na
uszkodzenia 1 niewielka sztywnoS$cig. Liczne badania $cian obcigzonych cyklicznie potwier-
dzaja, ze idealnym rozwigzaniem pozwalajacym zminimalizowa¢ niekorzystng degradacje
sztywnos$ci 1 rozw0] zarysowan jest zastosowanie skrepowania. Natomiast w literaturze bra-
kuje adekwatnych badan poswieconych zachowaniu si¢ $cian skregpowanych poddanych ob-
cigzeniom monotonicznym, gdzie skrepowanie stosuje si¢ tylko ze wzgledu na poprawe no-
$nosci oraz odksztatcalnosci. Aktualne normy (EC-6) ograniczajg si¢ tylko do informacji
o konstruowaniu $cian skrepowanych, brakuje jednak wskazowek o metodyce projektowania.
W pracy podjeto probe odpowiedzi na dwa kluczowe pytania: (1) jaki wptyw na zachowanie
si¢ $cian bez otworow i z otworami poddanych poziomemu $cinaniu bedzie mie¢ skrepowanie
umieszczane wzdhuz obwodu $ciany i wzdluz pionowych krawedzi otworéw?, (2) czy stoso-
wanie skrepowania wzdhuz pionowych krawedzi otworéw o polu powierzchni 1,5m? zgodnie
znormg EC-6 wptynie korzystnie na mechaniczne parametry muru poddanego poziomemu
scinaniu? Niewielkie rozpoznanie zjawiska §cinania $cian skrepowanych poddanych monoto-
nicznemu $cinaniu pozwolito sformutowac¢ zasadniczy cel pracy, ktorym byta: doswiadczalna
| teoretyczna analiza, oraz okreslenie wplywu skrgpowania na no$nos¢ i odksztatcalno$é skre-
powanych $cian murowych poddanych poziomemu $cinaniu.

Analiza dostepnych badan oraz rozwazan teoretycznych pozwolita na postawienie nastepu-

jacych tez pracy:

1. Stosowanie skrgpowania korzystnie wplywa zar6wno na rysoodporno$¢, nosnos¢, jak

i odksztalcalno$¢ scian murowych poddanych poziomemu $cinaniu.
2. Czynnikiem determinujacym stan napr¢zen i odksztalcen sg wstepne naprezenia Sciskajace.

3. Skrepowanie powoduje zmiany morfologii zarysowan oraz mechanizm zniszczenia w po-

réwnaniu z poziomo $cinanymi $cianami nieskr¢gpowanymi.
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4. Analiza numeryczna pozwala na do$¢ dobre odwzorowanie zachowania si¢ muru skrepo-
wanego 1 wyjasnienie wptywu skrgpowania na stan napr¢zen i odksztatcen oraz morfologie

zarysowan $ciany poddanej poziomemu $cinaniu.

Praca swoim uktadem odzwierciedla zakres wynikajacy z postawionego celu i tez. W roz-
dziatach pierwszym i drugim przedstawiono wprowadzenie oraz podano cel, zakres i tezy
pracy. W rozdziale trzecim przedstawiono analiz¢ aktualnego stanu wiedzy w zakresie badan
$cian zbrojonych, wypelniajacych oraz skrgpowanych i zapisow normowych, co pozwolito
okresli¢ zakres i program zasadniczych badan oraz sformutowaé tezy pracy. W rozdziale
czwartym przedstawiono wyniki zasadniczych badan 16. $cian skregpowanych bez otworow
i z otworami poddanych poziomemu $cinaniu. Zasadnicze badania $cian podzielono na trzy
serie: $ciany bez otwordéw skrepowanych wzdtuz pionowych i poziomych krawedzi (skrgpo-
wanie obwodowe), §ciany z otworem okiennym (o polu powierzchni A = 1,5m?) zlokalizowa-
nym w $rodkowej czesci §ciany z obwodowym skrepowaniem oraz $ciany z otworem okien-
nym (A = 1,5m?) zlokalizowanym w $rodkowej czesci $ciany z dodatkowym (oprocz obwo-
dowego) skrepowaniem wystepujacym wzdhuz pionowych krawedzi otworu. Rozdzial piaty
poswigcono analizie uzyskanych wynikow badan z wykorzystaniem numerycznego modelu
MES wykorzystujacego sprezysto-plastyczno-kruchy model muru i betonu z elementami kon-
taktowymi zastosowanymi w spoinach wspornych, czotowych i na styku z elementami krgpu-
jacymi. W rozdziale szoéstym wykonano analizy $cian skrgpowanych z wykorzystaniem bili-
nearnego modelu analitycznego. Model zdefiniowano przez sztywno$¢ w chwili zarysowania,
przemieszczenie maksymalne oraz dyssypowang energie. W rozdziale siodmym przedstawio-
no podsumowanie i wynikajace wnioski z przeprowadzonych w pracy badan studialnych,
badan doswiadczalnych oraz obliczen numerycznych 1 analitycznych. Na zakonczenie zapro-

ponowano kierunki dalszych prac badawczych w zakresie $cinania.

Przeprowadzone w pracy analizy studialne, badania doswiadczalne oraz obliczenia nume-
ryczne w zakresie postawionych pytan oraz tez pracy, pozwolily wyciagnaé nastepujace

whnioski koncowe:

e skrepowanie w modelach bez otwordéw nie wptynelo istotnie na wartosci naprezen rysuja-
cych w odniesieniu do modeli nieskrepowanych, zaobserwowano wzrost odksztalcen po-

staciowych w chwili zarysowania i kagtow deformacji postaciowych w chwili zniszczenia,
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w $cianach z otworami i obwodowym skrepowaniem wykazano istotny wzrost napr¢zen
rysujacych w odniesieniu do modeli nieskr¢powanych, widoczny byt takze wzrost od-
ksztatcen i deformacji postaciowych,
wprowadzenie zelbetowych elementéw krepujacych wzdtuz pionowych krawedzi otwo-
row wyeliminowato powstanie wczesnych zarysowan w rozcigganych narozach otworow,
co skutkowato wyraznym wzrostem sztywnosci $cian,
skrepowanie zwigkszyto warto§¢ przemieszczen plastycznych Uy $rednio o 17%, a war-
to$¢ maksymalnych przemieszczen Umax 0 18%,
morfologia zarysowan $cian skrepowanych bez otwordéw oraz z otworami i obwodo-
wym skrepowaniem nie réznita si¢ istotnie od zarysowan $cian bez skrgpowania. Rysy
powstawaly w rozcigganych narozach otworéw a nastepnie w dolnych narozach filarkow
okiennych. Wyrazne roznice zaobserwowano w modelach z otworami, w ktorych zastoso-
wano skrepowanie biegnace wzdhuz pionowych krawedzi otwordw, poniewaz pierwsze za-
rysowania powstawaty w dolnych narozach filarkéw okiennych,
stosujac w mikromodelach numerycznych modeli $cian metodyke homogenizacji empi-
rycznej oraz kontaktowe elementy skonczone zastepujace spoiny wsporne i czotowe moz-
na z zadowalajaca zgodnos$cig dokonaé predykcji morfologii zarysowan i1 wybranych pa-
rametrow mechanicznych $cian skrgpowanych,
zaproponowany bilinearny model zachowania si¢ $ciany $cinanej pozwolil wykazac, ze
w modelach skr¢powanych wzrost wartosci wstepnych naprezen Sciskajacych powodowat
wyrazny wzrost warto$ci dyssypowanej energii w odniesieniu do modeli nieskrgpowanych
(68-77%),
w $cianach skrgpowanych zaobserwowano wzrost ciggliwos$ci §cian w stosunku do $cian
nieskrepowanych (7-26%).

Przeprowadzone badania, obliczenia i1 analiza wynikow nie wyczerpuje tematyki skrepo-

wanych $cian murowanych poddanych poziomemu $cinaniu. Mozna je potraktowac, jako

podstawe do walidacji whasnych modeli teoretycznych.
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