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Streszczenie. W trzeciej czgsci cyklu artykutow dotyczacych zgi-
nanych $cian murowanych, obciazonych prostopadle do ich po-
wierzchni [S, 6] oméwiono sposoby analizy tego rodzaju kon-
strukcji, w tym zatozenia dotyczace warunkoéw brzegowych mo-
deli $cian jednowarstwowych i szczelinowych. Przedstawiony
zostal rowniez sposob okreslania warto$ci momentow zginaja-
cych przyjety w normie PN-EN 1996-1-1.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe; zginanie muru; analiza
konstrukeji $cian zginanych; wyznaczanie sit wewngtrznych
w $cianach zginanych.

godnie z Eurokodem 6 [8] i norma [10] przy spraw-

dzaniu stanow granicznych konstrukcji nalezy usta-

li¢ model obliczeniowy na podstawie odpowiednie-

g0 opisu geometrii konstrukcji, materiatéw, z jakich
jest ona wykonana i oddziatywan lokalnego $rodowiska,
w ktorym konstrukcja bedzie eksploatowana. Ponadto powi-
nien on odwzorowywaé zachowanie si¢ catej lub czgsci kon-
strukcji w odniesieniu do rozpatrywanego stanu granicznego
oraz obciazenia i sposob ich przytozenia do konstrukcji. Mo-
dele obliczeniowe moga reprezentowac oddzielne elementy,
np. $ciany, pod warunkiem, ze ogdlny uktad konstrukeji,
wspotpraca poszczegodlnych czgsci 1 sposob ich potaczenia
zapewni jej stateczno$¢ oraz sztywno$¢ w czasie wznoszenia
i eksploatacji.

Odpowiedz konstrukcji murowej mozna okresla¢ na podsta-
wie analizy zaktadajacej nieliniowa zalezno$¢ migdzy napre-
zeniami i odksztatceniami lub zaleznosc¢ liniowa, w ktdrej pro-
porcje migdzy napr¢zeniem i odksztalceniem ustala si¢ na pod-
stawie doraznego siecznego modutu spregzystosci. Wynikiem
analizy modeli obliczeniowych powinny by¢ wartosci sit
wewngetrznych wystepujacych w elemencie konstrukcji.
W przypadku $cian zginanych w plaszczyznie prostopadiej
do ptaszczyzny muru, sa to przede wszystkim momenty zgi-
najace, zwykle oddziatujace w dwoch ortogonalnych ptaszezy-
znach, czyli gdy rozwaza si¢ zniszczenie wywolane zginaniem
w plaszczyznie rownoleglej i prostopadiej do spoin wspor-
nych. Rezultatem obliczen przeprowadzonych na modelu kon-
strukcji powinny by¢ réwniez poziome sily $cinajace wystg-
pujace w miejscu potaczenia §ciany z konstrukcja sasiednia,
na ktora sa przekazywane. W przypadku uwzgledniania obli-
czeniowej zastgpczej wytrzymatosci na zginanie f dl.app [6], roz-
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— structural analysis

Abstract. In the third part of the series of articles on bent
masonry walls, loaded perpendicular to their surfaces [5, 6],
methods of analysis of this type of structure are discussed,
including assumptions regarding the boundary conditions of
single-leaf and cavity wall models. The method of determining
the values of bending moments adopted in the PN-EN 1996-1-1
standard is also presented.

Keywords: masonry structures; bending of masonry walls;
structural analysis of bending walls; determination of internal
forces in bending walls.

wigzanie musi uwzgledniac¢ rowniez warto$¢ sit pionowych (pro-
stopadtych do plaszczyzny spoin wspornych).

W przypadku niektorych $cian obciazonych prostopadle
do ich powierzchni trzeba uwzglgdni¢, poza oddziatywania-
mi wynikajacymi z obciazen w sytuacji zwyktej eksploatacji,
rowniez mozliwo$¢ wystapienia niewtasciwego uzytkowa-
nia, wypadku lub innego obciazenia o charakterze wyjatko-
wym, aby nie doszto do katastrofy w sposob nagty lub znisz-
czenia w zakresie nieproporcjonalnym do przyczyny uszko-
dzenia. Konstrukcje narazone na oddziatywania wyjatkowe
nalezy projektowaé z uwzglednieniem obciazen podanych
w PN-EN 1991-1-7 [7], co omdowiono w artykule [5], hipo-
tetycznego usunigcia elementéw nos$nych oraz zminimali-
zowania ryzyka wystapienia oddziatywan wyjatkowych,
np. przez zastosowanie barier zabezpieczajacych §ciang
przed uderzeniem pojazdu.

Imperfekcje w postaci odchylenia od pionu budynku, co
spowodowatoby pojawienie si¢ sktadowej obciazenia cigza-
rem wiasnym prostopadtej do powierzchni $ciany, oblicza sig
wg zalezno$ci podanych w normach [8, 10]. Obciazenie to nie
przekracza 0,15% cigzaru wlasnego konstrukeji w budynku
o wysokosci ok. 50 m10,3% w obiekcie o wysokosci ok. 10 m.
Wychylenie $ciany o cigzarze wlasnym 5 kN/m?* spowodowa-
loby zatem powstanie sktadowej prostopadlej do powierzchni
$ciany o wartosci 0,0075 + 0,015 kN/m?, czyli 0,75 + 1,5 kg/m?.

Sposoby analizy $cian

Punkt 5.5.5 normy [8] dostarcza szczegétowych informa-
cji na temat obliczania $cian obciazonych prostopadle
do swojej powierzchni. Nalezy wowczas bra¢ pod uwage
warunki podparcia $cian i ich ciaglo$¢ nad podporami oraz
obecnosc izolacji przeciwwilgociowej, ktdra umieszczana jest
zwykle w spoinach wspornych muru. Pozioma przepona izo-
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lacyjna przerywa ciaglos¢ konstrukcji murowej w sensie cia-
glosci zespolenia zaprawa poszczegdlnych warstw elementow
murowych. Wptywa to na mozliwo$¢ przekazywania napreg-
zenia rozciagajacego normalnego do plaszczyzny spoin
wspornych i moze redukowa¢ warto$¢ maksymalnych naprg-
zen stycznych w spoinie zawierajaca izolacjg, a w efekcie
wplywaé na warunki podparcia oraz ciagto$¢ konstrukcji mu-
rowej w przekroju.

Punkt 5.5.5 (5) normy [8] mowi, ze izolacj¢ przeciwwil-
gociowa w murze nalezy traktowac jak warstwe wprowadza-
jaca swobodne podparcie $ciany, co jest sprzeczne z zapisem
zawartym w akapicie (8) tego punktu. Zatem wystgpowanie
w przekroju naprezenia $ciskajacego od oddziatywan innych
niz moment zginajacy, wywolany obciazeniem prostopa-
dltym do powierzchni $ciany, uzasadnia zatozenie zamoco-
wania krawedzi w przekroju zawierajacym przepong izola-
cyjna. Taka intepretacja potwierdza komentarz zawarty
w publikacji [2].

W niektorych normach, np. brytyjskiej [1] i irlandzkiej [4],
znajduje sig¢ zapis, zgodnie z ktdrym moment zginajacy moze
by¢ przeniesiony przez konstrukcj¢ murowa, zawierajaca war-
stwe izolacji przeciwwilgociowej, w przypadku gdy zostata
ona wykonana z materialu umozliwiajacego przekazywanie
naprgzenia rozciagajacego. Norma brytyjska [1] pozwala
na wykonywanie warstw muru z ceramicznych elementéw mu-
rowych, ktorych cechy fizyczne uniemozliwiaja przedostawa-
nie si¢ przez nie wilgoci. W polskiej normie PN-EN 771-1 [9]
znajduje si¢ definicja ceramicznego elementu murowego, kto-
ry utozony w dwoch warstwach potaczonych zaprawa murar-
ska jest odporny na przenikanie wilgoci.

Zgodnie z definicja podana w normie [8], §ciany zewngtrz-
ne moga by¢ wykonane z elementow taczonych z warstwa sta-
nowiacg ich podtoze w sposob zapewniajacy wspdlne przeno-
szenie obciazenia. Norma nie wymaga, aby warstwa elewacyj-
na i podtoze byly wykonane z elementéw murowych z tych sa-
mych materiatlow. Potaczenie obu tych warstw nie musi by¢
rowniez zrealizowane przez przewiazanie. Mozna stosowac ko-
twy w liczbie wynikajacej z obliczen i nie mniejszej niz
4 na 1 m? $ciany zgodnie z punktem NA.8 Zatacznika Krajo-
wego do normy [8]. Sciany elewacyjne obciazone prostopadle
do ich powierzchni powinny by¢ obliczane jak jednowarstwo-
we, czyli bez ciaglej spoiny pionowej lub szczeliny na catej wy-
sokos$ci muru, ktore wykonane sa w catosci z elementow mu-
rowych o mniejszej wytrzymalosci na zginanie. Zapis ten w pol-
skiej wersji normy jest nieprecyzyjny i niezgodny z jego ory-
ginalnym brzmieniem w normie Eurokod 6. W [6] stwierdzono,
ze wytrzymalo§¢ muru na zginanie moze, lecz nie musi by¢
funkcja wytrzymato$ci na zginanie elementéw murowych.
Zgodnie z thumaczeniem anglojezycznego zapisu: Sciana ele-
wacyjna powinna by¢ rozpatrywana jako jednowarstwowa
w catosci zbudowana z elementow murowych zapewniajqcych
mniejszq wytrzymatos¢ na zginanie.

Dylatacje w $cianach wprowadzaja w zasadzie krawegdzie
niepodparte, przez ktore nie sa przekazywane momenty zgi-
najace i sity poprzeczne. W normie [8] zwrdcono jednak uwa-
ge¢, ze w praktyce stosuje si¢ specjalne kotwy (np. slizgowe),
ktore pozwalaja na przenoszenie momentow zginajacych i/lub
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sil poprzecznych przez krawgdzie $ciany rozdzielone szcze-
ling dylatacyjna, lecz tego rodzaju rozwiazania nie sa jej
przedmiotem. Przyjegto, ze reakcje wynikajace z obciazenia
prostopadtego do powierzchni $ciany rozktadaja si¢ rowno-
miernie wzdhuz krawedzi.

Utwierdzenie wzdtuz liniowej podpory §ciany moze by¢
zrealizowane za pomoca kotew, odpowiednie przewiazanie
elementow murowych oraz potaczenie z konstrukcja stropéw
i dachow z ewentualnym uwzglednieniem wartosci pionowe-
go napr¢zenia $ciskajacego, wynikajacego z obliczeniowego
obcigzenia przekazywanego z tych konstrukcji na rozwaza-
na Sciang.

Zgodnie z [8], gdy Sciany obciazone prostopadle do swojej
powierzchni sa potaczone ze $ciang obciazona pionowo w spo-
sob spetiajacy normowe warunki konstrukcyjne, dotyczace
przewiazania muru lub gdy na tych §cianach opieraja sig¢ stro-
py zelbetowe, to mozna je traktowacé jako ciagle nad podpo-
rami. Zatozenie dotyczace ciagloéci §ciany murowanej, na kto-
rej opiera si¢ strop zelbetowy lub dach, nie zawsze musi by¢
prawdziwe. Zapewnienie ciagtosci §ciany moze wymagac za-
stosowania zbrojenia taczacego strop ze $ciana tak, aby umoz-
liwiato ono przeniesienie momentu zamocowania lub w ptasz-
czyznie styku $ciany ze stropem powinno wystgpowac napre-
zenie $ciskajace wynikajace z cigzaru wlasnego konstrukcji
0 warto$ci co najmniej rownej naprgzeniu rozciagajacemu,
wywotanemu dzialaniem momentu zginajacego w rozpatry-
wanym przekroju. W przypadku dachéw lub stropow plyto-
wych o niewielkiej grubosci i rozpigtosci zatozenie o utwier-
dzeniu $ciany moze nie by¢ spetnione automatycznie, szcze-
g6lnie kiedy $ciana przejmuje obciazenia z jednego stropu
lub dachu najwyzszej kondygnacji i jest jednocze$nie mocno
obcigzona wiatrem.

Jesli $ciana zginana polaczona jest ze $ciang obcigzona pio-
nowo lub z inna odpowiednia konstrukcja za pomoca kotew
wzdluz krawedzi pionowych, wowczas na tych krawegdziach
mozna przyjmowacé czgSciowe utwierdzenie Sciany, lecz
pod warunkiem, Zze no$no$¢ kotew jest wystarczajaca. W przy-
padku $ciany szczelinowej przyjmuje sig, ze jest ona ciagla, je-
zeli chociaz jedna z jej warstw jest ciagta nad podpora, pod wa-
runkiem, ze warstwy $ciany polaczono ze soba zgodnie z wa-
runkami podanymi w normie [8]. Oznacza to, ze obciazenie
moze zosta¢ przeniesione na podpory za posrednictwem tylko
jednej warstwy, jezeli istnieje odpowiednie jej potaczenie
za pomoca kotew. Wlasciwe skonstruowanie polaczenia
warstw $ciany szczelinowej ma szczegolne znaczenie w przy-
padku podparcia wzdtuz pionowych krawedzi Scian. W pozo-
stalych przypadkach mozna zaktada¢ czgsciowe zamocowanie
$cian nad podporami. W normie brytyjskiej [1] zawarto dodat-
kowy warunek, aby w przypadku $ciany szczelinowej o r6z-
nej grubos$ci warstw, ciagta nad podpora byta warstwa o wigk-
szej grubosci.

Wyznaczanie momentéw zginajacych

Jezeli $ciany zginane, obciazone prostopadle do swojej
powierzchni, sa podparte tylko wzdtuz dolnej i gornej kra-
wedzi, czyli wzdluz takich konstrukeji jak stropy, dachy
i fundamenty, wowczas moment zginajacy wyznacza si¢
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zgodne z zasadami obliczen inzynierskich, z uwzglednie-
niem ciagtosci. Oznacza to, ze $ciang oparta tylko na dwoch
przeciwlegtych krawedziach oblicza sig jak belkg o schema-
cie statycznym jedno- lub wieloprzgstowym z uwzglednie-
niem podparcia przegubowego lub utwierdzenia badz czg-
Sciowego utwierdzenia oraz biorac pod uwagg ciagtos¢ scia-
ny nad podporami.

Analiza $§cian murowanych, obcigzonych prostopadle do ich
powierzchni, podpartych wzdtuz trzech i czterech krawedzi
o r6znych warunkach brzegowych jest zadaniem stosunkowo
trudnym, przede wszystkim ze wzgledu na rézne wlasciwosci
mechaniczne muru w dwoch ortogonalnych kierunkach. Bada-
nia do§wiadczalne wykazaly, ze sposob zniszczenia zginanych
$cian murowanych jest podobny do zniszczenia zbrojonych
plyt zelbetowych i polega na powstaniu pionowych, pozio-
mych i uko$nych zarysowan w stanie granicznym, ktore dzie-
la ptyte na mniejsze czgsci. Obliczanie Scian murowych zgi-
nanych pltytowo metoda linii zalomoéw w sposob analogiczny
jak ptyt zelbetowych polega na podobienstwie sposobu znisz-
czenia i jest metoda dyskusyjna, przede wszystkim dlatego, ze
w $cianie wykonanej z materiatu quasi-kruchego, jakim jest
mur, nie jest mozliwe utrzymanie momentu o warto$ci granicz-
nej wzdhuz powstatej linii zalomu tak, jak w przekrojach zel-
betowych.

Wspotczynniki rozdziatu a stuzace do wyznaczania mo-
mentow zginajacych sa w normie polskiej [8] takie same,
jak w wersji europejskiej i zostalty przejete z normy brytyj-
skiej [1] na podstawie pracy Haseltine’a [3]. Warto$¢ mo-
mentoéw zginajacych w $cianach obciazonych prostopadle
do ich powierzchni, podpartych wzdtuz trzech lub czterech
krawedzi, nalezy zgodnie z wytycznymi normy [8] wyzna-
cza¢ jak ortotropowych ptyt o danych warunkach pod-
parcia. Warto$¢ obliczeniowa momentu zginajacego, ktory
wywola zniszczenie muru w plaszczyznie réwnolegtej
do spoin wspornych, oblicza si¢ na jednostke dtugosci $cia-
ny ze wzoru:

MEdl - alWEdlz’ (1)
natomiast moment zginajacy, powodujacy zniszczenie
w plaszczyznie prostopadlej do spoin wspornych, okresla sig
na jednostke wysokosci §ciany ze wzoru:

Mgy, = a2WEd12 2
gdzie:

a, i o, — wspotezynniki rozdzialu momentu zginajacego, ktore uwzgled-
niaja sposob podparcia krawedzi §ciany, ortotropi¢ muru oraz stosunek wy-
sokosci $ciany do jej dtugoscei;

1 — dtugos¢ $ciany;

W, — obliczeniowe réwnomiernie roztozone obciazenie prostopadte
do powierzchni $ciany.

Norma [9] pozwala na okreslanie wspotczynnikow o, i a,
na podstawie odpowiedniej teorii. Pozostawia wigc projektan-
towi pewien wybor, cho¢ z drugiej strony utatwia to zadanie,

podajac wartosci wspotczynnikoéw rozdzialu momentow zgi-
najacych w Zataczniku E z zastrzezeniem, ze sa one odpo-
wiednie w przypadku $cian jednowarstwowych o grubosci
nie wigkszej niz 250 mm, gdzie wspotczynnik o, = po.,. Ozna-
czato, ze w zalaczniku podano jedynie warto§¢ wspotczynni-
ka o, w zalezno$ci od sposobu podparcia $ciany, stosunku
wysokosci do dtugosci Sciany h/l oraz wspotczynnika ortogo-
nalnosci p. Wspolezynnik p wyznacza sig jako:

e stosunek obliczeniowej wytrzymatosci na zginanie mu-
ru, przy zniszczeniu w plaszczyznie réwnoleglej do spoin
wspornych, do obliczeniowej wytrzymatosci na zginanie, gdy
zniszczenie zachodzi w plaszczyznie prostopadtej do spoin
wspornych —f  /f ., lub

e stosunek obliczeniowej wytrzymato$ci zastgpczej na zgi-
nanie, uwzgledniajacej pozytywny wplyw naprezenia Sciska-
jacego, normalnego do ptaszczyzny spoin wspornych, gdy
do zniszczenia dochodzi w plaszczyznie rownoleglej do spo-
in wspornych [6], do obliczeniowej wytrzymatosci na zgina-
nie, przy zniszczeniu w plaszczyznie prostopadtej do spoin
wspornych — dl,app/fx o lub

e stosunek obliczeniowej wytrzymatosci na zginanie, gdy
do zniszczenia dochodzi w plaszczyznie rownoleglej do spo-
in wspornych, do obliczeniowej wytrzymatosci zastgpczej
na zginanie muru ze zbrojeniem umieszczonym w spoinach
wspornych [6] -1 | /T app’

Norma [8] nie przewiduje obliczania wartosci wspotczyn-
nika ortogonalno$ci na podstawie wytrzymato$ci zastgpczej
fxdl,app 1 fxd2,app'
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