ARTYKULY PROBLEMOWE

Stan graniczny uzytkowalnosci
w konstrukcjach murowych
— przepisy normowe I wyniki badan

1. Wprowadzenie

Stan graniczny uzytkowalno$ci SGU (z ang. serviceability limit
states — SLS) to drugi stan graniczny metody standw granicz-
nych stosowanej obecnie przy wymiarowaniu wiekszosci kon-
strukcji, w tym i konstrukcji murowych. Norma PN-EN 1990 [1]
definiuje stany graniczne uzytkowalno$ci jako stany odpowia-
dajace warunkom, po przekroczeniu ktorych konstrukcja lub
jej element przestajg spetnia¢ stawiane im wymagania uzyt-
kowe. Oznacza to, ze stany graniczne uzytkowalno$ci doty-
cza spetnienia funkcji konstrukcji w trakcie eksploatacji, kom-
fortu uzytkownikow oraz wygladu.

W normie murowej PN-EN 1996-1-1 [2] nie podano zadnych
szczegotowych zalecen ani wzordw dotyczacych obliczeniowe-
go sprawdzania stanu granicznego uzytkowalnosci. Zatozono,
Ze konstrukcje murowe niezbrojone spefniajgce stan graniczny
nosnosci nie wymagajg sprawdzenia stanu granicznego uzyt-
kowalno$ci. Jak pokazuje praktyka budowlana oraz liczne wy-
niki badan, zafozenie takie nie zawsze jest bezpieczne.

W niniejszej pracy opisano wyniki badah murowanych scian
z cegly petnej, autoklawizowanego betonu komdérkowego
i z elementdw silikatowych oraz odniesiono je do zapisow nor-
mowych. Analizowano zarysowanie scian, ktore jest podsta-
wowym przypadkiem SLS w konstrukcjach murowych.

2. Ustalenia przyjete w EC-6

Norma PN-EN 1996-1-1 [2] w jednym ze swych pierwszych za-
pisow dotyczacych stanu granicznego uzytkowalnosci posta-
nawia, ze konstrukcje murowe nalezy oblicza¢ i konstruowa¢
z zapewnieniem nieprzekroczenia stanu granicznego uzytko-
walnosci. Zaleca sie sprawdzac ugiecia, ktére mogg wywie-
ra¢ negatywny wptyw na przegrody, wykonczenie (wtgczajac
dodatkowe materiaty), sprzet techniczny lub mogg pogarszac
szczelnosc¢ przegrody. W EC6 wyraznie stwierdzono, ze uzyt-
kowalnos¢ murowych elementéw konstrukcyjnych nie moze
by¢ pogorszona przez zachowanie sie innych elementow kon-
strukcyjnych, jak ugiecia stropow lub $cian. Norma nie definiu-
je jednak zasad sprawdzania tych ugie¢ ani nie podaje warto-
$ci granicznych ugie¢ konstrukcji, na ktorych sciany majg by¢
wykonane. Wobec tego wydaje sie, ze projektant powinien od-
wotac sig do zapiséw normy PN-EN 1992-1-1 [3].

Zgodnie z EC6 konstrukcje murowe niezbrojone spetniajace
stan graniczny no$no$ci nie wymagaja sprawdzenia stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci. Jest to bardzo wazny zapis w normie,
ktory w zasadzie zwalnia projektanta od koniecznosci spraw-
dzania stanu granicznego uzytkowalnos$ci. Norma [2] odno-
$nie powyzszego zapisu podaje pewne informacje dodatkowe
i ograniczenia. Zastrzega ona, ze niektdre zarysowania moga
wystapi¢ nawet wtedy, gdy spefniony jest stan graniczny no-
$nosci. Ogolinie stwierdza sig, ze Sciany murowe nie powin-
ny uginac si¢ nadmiernie pod obcigzeniem wiatrem lub przy-
padkowym oddziatywaniem oséb, a takze nieproporcjonalnie
do obcigzen wyjatkowych. W wypadku Scian obcigzonych pro-
stopadle do swojej powierzchni oprocz spetnienia wymagan
stanu granicznego no$no$ci norma wymaga dodatkowo ogra-
niczenia wymiardw $ciany. Ograniczenie takie mozna przyja¢
zgodnie wykresami zamieszczonymi w Zataczniku F [2].

3. Badania strefy podokiennej muru

Strefa podokienna muru jest miejscem koncentracji napre-
zen, ktdre szczegolnie narazone jest na wystgpienie zaryso-
wan. W pracach [4, 5, 6] zaprezentowano wyniki badan stre-
fy podokiennej muréw wykonanych z elementow silikatowych
i z bloczkéw z betonu komdrkowego, wzniesionych na cien-
kowarstwowych zaprawach systemowych. Badania prowa-
dzono w prasie hydraulicznej o zakresie 6000 kN. W celu re-
alizacji badan konieczne byto zaprojektowanie i wykonanie
oporowo-ciegnowego uktadu stalowego, ktérego zadaniem
byto wywotanie poziomych sit, jakie powstajg w odcinkach
muru pod wptywem ograniczania jego odksztatcenia w kie-
runku dtugosci $ciany. Ksztatt modeli badawczych nawigzu-
je do geometrii strefy podokiennej. Modele te przyjeto w taki
sposéb, aby odwzorowac prace filarka o szerokosci 0,75 m
(mur z silikatéw) i 59 cm (mur z bloczkdw z betonu komorko-
wego), usytuowanego migdzy dwoma oknami o szerokosci
odpowiednio 1,25 m i 1,4 m. Schemat ideowy badania oraz
wymiary modelu pokazano na rysunku 1, natomiast model
w stanowisku badawczym na rysunku 2.

Badaniu poddano 6 modeli z elementow silikatowych i osiem
modeli z betonu komérkowego. Serie murdw niezbrojonych
silikatowych oznaczono literami MN oraz cyframi w ukfadzie
0,XX, z ktorych pierwsza 0,X oznacza wielko$¢ poziomych
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Rys. 1. Model do badan strefy podokiennej: a) modele z elementdw silikatowych, b) modele z bloczkdw z betonu komdr-
kowego, 1 - baza pomiaru przemieszczen, 2 — ciegna sprezajgce, 3 — sprezyny w prowadnicach, 4 — sitomierze, 5 — fozysko

kuliste, 6 — blachy oporowe

Rys. 2. Widok modeli z elementdw silikatowych (a) i z bloczkéw z betonu komdrkowego (b) w stanowisku badawczym

naprezen sciskajgcych w MPa (stosowano cztery wielko-
éci poziomych naprezen krepujacych 0,1; 0,2; 0,4), a druga
to numer kolejnego modelu serii. Mury z bloczkow betonu ko-
morkowego badano z wypetnionymi i niewypetnionymi spo-
inami czotowymi. Serie murdw z niewypetnionymi spoinami
czotowymi oznaczono jako BKN, natomiast z wypetnionymi

spoinami czotowymi jako BKNN. Podobnie jak w wypadku
muréw z elementow silikatowych zastosowano réwniez ozna-
czanie cyframi w uktadzie 0,X-X, z ktorych pierwsza 0,X ozna-
cza wielko$¢ poziomych naprezen Sciskajacych w MPa. W wy-
padku murdw z betonu komorkowego badania prowadzono
przy naprezenia poziomych rzedu 0, i 0,2 MPa.
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Tabela 1. Wyniki badarn modeli strefy podokiennej

Naprezenie Naprezenie rysujace 5 . s
o rﬁ‘;%b:(: elu maksypmzlne O e o, e 0,/0,. Sredglj;rlartosc
MPa MPa ort " max
MN/0,1-1 10,14 4,07 0,40 0.395
MN MN/0,1 -2 9,57 3,70 0,39 ’
Mury z elementéw silikatowych MN/0,2—1 11,56 4,89 0,42 043
Z niewypetionymi spoinami czofo- MN/0,2-2 10,67 4,67 0,44 '
wymi MN/0,4-1 8,81 3,56 0,40 0.415
MN/0,4-2 9,04 3,85 0,43 ’
e BKN/0,1-1 3,06 2,64 0,86 09
Mury z betonu komorkowego z wy- e e 295 2,78 0,94 |
petnionymi spoinami czotowymi BKN/0,2-1 3,88 3,58 0,92 09
BKN/0,2-2 3,83 3,39 0,89 ’
BKNN BKNN/0,1-1 2,57 2,26 0,88 0.92
Mury z betonu komorkowego z nie- BKNN/0,1-2 2,67 2,54 0.9 Y
wypetnionymi spoinami czotowymi BKNN/0,2-1 3,16 2,92 0,92 0.93
BKNN/0,2-2 3,04 2,85 0,94 '

Poréwnanie naprezen rysujacych w badanych modelach za-
mieszczono w tabeli 1. W murach z elementdw silikatowych
zarysowania wystepujg juz na poziomie okofo 40% naprezen
niszczacych. Najwieksze naprezenia niszczace i rysujace uzy-
skano przy poziomym naprezeniu rownym 0,2 MPa.

W murach z bloczkéw z betonu komérkowego zaobserwo-
wano wptyw wypetnienia spoin czotowych na poziom napre-
zen rysujgcych i niszczacych. Mury z wypetnionymi spoinami
czotowymi rysowaly sig i niszczyty pozniej niz podobne mo-
dele z niewypetnionymi spoinami pionowymi. Rysy w mode-
lach z wypetnionymi spoinami wystepowaty na poziomie 0,9
naprezen niszczacych, a w modelach z niewypetnionymi spo-
inami na poziomie 0,92 naprezen niszczacych. Podobnie jak
w wypadku muréw z silikatow wieksze wartosci naprezen nisz-
czacych i rysujgcych uzyskiwano przy poziomym naprezeniu
rownym 0,2 MPa. Zmiana wartosci naprezen poziomych nie
miata jednak istotnego wptywu na stosunek naprezen rysu-
jacych do niszczgcych w modelach z wypetnionymi i niewy-
petnionymi spoinami czotowymi.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,
ze zarysowanie strefy podokiennej w niezbrojonych murach
z elementow silikatowych wystapito na poziomie okoto 40%
naprezenia niszczacego, natomiast w murach z ABK na po-
ziomie okoto 90% naprezenia niszczacego. W pracach [7 i 8]
przeprowadzono analize i stwierdzono, ze zarysowania strefy
podokiennej muru moga wystapi¢ w $cianach z silikatéw, gdy
sita pionowa dziatajgca na $ciang murowg (filarek migdzyokien-
ny) stanowi wiecej niz 70% nosnosci tej Sciany. W $cianach
z bloczkow z betonu komérkowego, przy ich poprawnym za-
projektowaniu, zarysowanie za$ wystapic nie powinno.

4. Badania scian scinanych

Rozpoznanie zachowania sie $cian poddanych écinaniu petni
istotng funkcje w analizach $cian usztywniajgcych ze wzgledu
na obcigzenia poziome jak i pionowe. W latach dziewie¢dzie-
sigtych XX wieku stworzono w Polsce metode analizy wytezenia
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Rys. 3. Pordwnanie uzyskanych w badaniach Jasiriskiego
i Piekarczyka [10, 11, 12] wartosci katow odksztatcenia
postaciowego w chwili zarysowania scian z cegfy petnej
na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6 Scinanych pozio-
mo i pionowo

konstrukcji murowej przez analize stanu odksztatcenia, wyko-
rzystywang gtownie do analizy zachowania sie $cian podlega-
jacych nierownomiernym deformacjom podtoza gruntowego.
Metoda opracowana zostata na podstawie wieloletnich badan
réznych typow niezbrojonych $cian poddanych pionowemu
écinaniu i implementowana do normy PN-B-03002:2007 [10].
U podstaw metody lezy zatozenie, Zze odksztatcenia postacio-
we O w zadnym obszarze sciany nie moga przekroczy¢ war-
tosci granicznych (0,,,) przy ktorych powstajg rysy wywotane
$cinaniem o akceptowalnej z punktu widzenia uzytkowalno$ci
szerokosci 0,1-0,3 mm. Mimo ze wartosci graniczne 6, zo-
staty okreslone w badaniach scian przy pionowym wymusze-
niu $cinajacym, to znakomicie sprawdzajg sie takze w wypad-
ku, gdy wymuszenie zorientowane jest rownolegle do spoin
wspornych. Jak wykazaty porownawcze badania Jasinskie-
go i Piekarczyka [11, 12, 13] Scian wykonanych z cegty pef-
nej na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6, odksztafcenia
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postaciowe $cian Scinanych poziomo i pionowo w chwili zary-
sowania sg istotnie rézne. Uzyskane wyniki badan wraz z do-
puszczalnymi katami odksztatcenia postaciowego @,,.. po-
kazano na rysunku 3.

Odksztatcenia przy $cinaniu poziomym rosty ze wzrostem
wstepnych naprezen Sciskajacych i byty okoto 0,4 mrad wigk-
sze niz w elementach $cinanych pionowo. Sadzi¢ wiec mozna,
ze przyjete w Polsce wartoSci graniczne katow odksztatcenia
postaciowego w sytuacji $cinania poziomego sg zbyt aseku-
racyjne przy takim typie zastosowanych materiatéw.

Oprocz $cian z cegly petnej prowadzono takze badania od-
ksztafcalnosci niezbrojonych Scian roznych ksztattow podda-
nych scinaniu wykonanych z silikatowych elementéw murowych
[15, 16, 17] oraz elementow murowych z ABK [15, 18].

W przypadku $cian z silikatowych elementéw murowych
przedmiotem badan byto 6 Scian, ktore podzielono na dwie
serie oznaczone umownie jako HOS i HOS-H, w ramach
ktorych zréznicowano gabaryty elementéw. Zewnetrzne
wymiary 3 scian serii HOS (rys. 4a) byty takie same réw-
nel=450m,h =245m (h/l = 2,45 m/4,50 m), a grubos¢
wynosita t = 180 mm. W ramach serii HOS zbadano 3 Scia-
ny bez zbrojenia przy trzech réznych warto$ciach wstgpnych
naprezen Sciskajacych wynoszacych g, = 0; 0,1; 1,5 N/mm2,
Elementy badawcze HOS-H (rys. 4b) wykonano jako nie-
zbrojone o dtugosci réwnej | = 2,25 m wysokosci h = 2,45 m
(h/l = 2,45 m/2,25 m) i grubosci t = 0,18 m. Sciany bada-
no przy wstepnych naprezeniach $ciskajgcych rownych
o, =0,1,0,75; 1,5 N/mm? — rysunek 4.

Z kolei w przypadku $cian z elementéw murowych z autokla-
wizowanego betonu komoérkowego (ABK) zbadano 13 Scian.
Identycznie jak w $cianach z elementow silikatowych wszystkie
Sciany miaty grubosc 0,18 m, w ktdérych nie wypetniono spoin
czotowych. Sciany podzielono na cztery serie 0znaczone umow-
nie jako HOS-AAC, HOS-AAC-2/3, HOS-AAC-0/5 i HOS-AAC-1/3,
w ramach ktérych zr6znicowano gabaryty elementow. Ze-
wnetrzne wymiary wszystkich $cian trzech pierwszych serii
byty takie same réwne | = 4,43 m, h = 2,43 m, a grubo$¢ wy-
nositat = 180 mm. W ramach serii HOS-AAC zbadano 4 $cia-
ny bez zbrojenia (rys. 5a). Sciany niezbrojone serii HOS-AAC
zbadano przy trzech réznych warto$ciach wstepnych naprezen
Sciskajgcych wynoszacych g, = 0,1; 0,75; 1,0 N/mm2. W trak-
cie badan jednego elementu scinanego maksymalnie doszto
do przedwczesnego zarysowania wywotanego pierwotnie zato-
zonymi naprezeniami Sciskajgcymi rownymi 1,5 N/mm2. W efek-
cie maksymalne naprezenia zastosowane w badaniach $cian
niezbrojonych i zbrojonych okreslono na poziomie 1,0 N/mm?2,
Elementy badawcze pozostatych serii miaty identyczng gru-
bos¢ i niewypetnione spoiny czotowe, zredukowano dtugosc
w stosunku do elementdw serii HOS-AAC o 30%, 50% i 60%.
Modele nalezace do serii HOS-AAC-2/3 (rys. 5b) miaty diugosé
rowng | = 2,95 m i wysokosci h = 2,43 m, natomiast dfugos$c
modeli serii HOS-AAC-0/5 (rys. 5¢) i HOS-AAC-1/3 (rys. 5d)
wynosita odpowiednio 2,36 m i 1,48 m. W ramach kazdej se-
rii zbadano po 3 elementy przy wstepnych naprezeniach $ci-
skajgcych réwnych o, = 0,1; 0,75 1,0 N/mm2,

Poréwnanie wartosci katéw odksztatcenia postaciowego
w chwili zarysowania i katow deformacji postaciowej w chwili

a)

Rys. 4. Geometria modeli: a) Sciany serii HOS dfugosci
4,5 m, b) Sciany serii HOS-H dfugosci 2,25 m

a) b)

Rys. 5. Geometria modeli wykonanych z elementéw muro-
wych z ABK wykorzystanych w badaniach czesci podsta-
wowej: a) Sciany niezbrojone, zbrojone kratowniczkami sta-
lowymi i siatkami z tworzywa sztucznego dfugosci 4,43 m,
b) niezbrojone Sciany dfugosci 2,95 m, c) niezbrojne Sciany
dfugosci 2,36 m, d) niezbrojne Sciany dfugosci 1,48 m

zniszczenia wszystkich scian z silikatowych elementow mu-
rowych przedstawiono na rysunku 6.

W $cianach najmniejszej dtugosci przy zerowych naprezeniach
$ciskajgcych, ekstrapolacyjnie okreslony kat odksztatcenia
postaciowego wynosit okoto 0,25 mrad. Wzrost wstepnych
naprezen $ciskajgcych wywotat wyrazny wzrost odksztat-
cen postaciowych @, do wartosci rzedu 0,75 mrad w Scia-
nie maksymalnie $ciskanej. W $cianach referencyjnych $ci-
nanych bez udziatu maksymalnych naprezen sciskajacych
odksztafcenia postaciowe wynosity okoto 0,1 mrad, a wzrost
warto$ci wstepnych naprezen sciskajgcych nie wywotat istot-
nego wzrostu odksztatcen postaciowych. W chwili zniszcze-
nia katy deformacji postaciowej @, malaty ze wzrostem war-
tosci wstepnych naprezen Sciskajgcych. Przy naprezeniach
rzedu 0,1 N/mm?2 zniszczenie obserwowano przy deforma-
cjach rzedu ~4,5 mrad. Natomiast przy maksymalnych na-
prezeniach $ciskajgcych 1,5 N/mm? deformacje postaciowe
osiggaty wartos¢ okoto 2 mrad.
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Rys. 6. Zestawienie uzyskanych wartosci katow odksztafcenia i deformacji postaciowej w chwili zarysowania i zniszczenia
wszystkich zbadanych Scian z silikatowych elementéw murowych w zaleznosci od wartosci o, i ksztaftu sciany: a), c) katy
odksztafcenia postaciowego w chwili zarysowania — @,, b), d) katy deformacji postaciowej w chwili zniszczenia — 6,
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Rys. 7. Zestawienie uzyskanych wartosci katow odksztafcenia i deformacji postaciowej w chwili zarysowania i zniszczenia
wszystkich zbadanych scian z elementow murowych z ABK w zaleznosci od wartosci g, i ksztaftu sciany: a), ¢) katy odksztal-
cenia postaciowego w chwili zarysowania — ©,, b), d) katy deformacji postaciowej w chwili zniszczenia - ©,
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Poréwnanie wartosci katow odksztatcenia postaciowego
w chwili zarysowania i katow deformaciji postaciowej w chwi-
li zniszczenia wszystkich rodzajow $cian z elementéw muro-
wych z ABK przedstawiono na rysunku 7.

Analogicznie jak w wypadku $cian z silikatowych elemen-
téw murowych wstepne naprezenia $ciskajgce powodowaty
wzrost wartosci katéw odksztatcenia. W chwili zarysowania
najmniejsze odksztaicenia (0,3 mrad) zaobserwowano w $cia-
nach o najwigkszej dtugo$ci. Natomiast $ciany o najwigkszej
smuktosci rysowaty sie przy najwigkszych odksztatceniach
postaciowych - 6. Przy najwigkszych naprezeniach sciska-
jacych najwieksze katy odksztaicenia postaciowego wysta-
pity w Scianach wigkszej dtugosci. W chwili zniszczenia katy
deformacii postaciowej cian minimalnie $ciskanych byty nie-
mal identyczne rzedu 1,0 mrad. Wzrost warto$ci wstepnych
naprezen sciskajacych spowodowat wyrazny wzrost deforma-
cji postaciowych. W $cianach referencyjnych zniszczenie ob-
serwowano przy deformacjach rzedu 2,0 mrad. Zmniejszenie
dfugosci sciany powodowato, ze deformacije w chwili znisz-
czenia wyraznie malaty, osiggajac 1,0 mrad w Scianach o naj-
wigkszej smukfosci.

Wykazany w badaniach $cian z cegly petnej wptyw wstepnych
naprezen $ciskajacych potwierdzit sie rowniez w badaniach
$cian z silikatowych elementow murowych oraz Scian z ele-
mentdéw murowych z ABK. Zaobserwowano wzrost wartosci
katow odksztatcenia postaciowego w chwili zarysowania @,
Oprocz tego istotny okazat sie réwniez ksztatt Sciany wyra-
zony przez proporcje wysokosci i dtugosci (h/l). Wydaje sie,
ze Sciany krepe, w ktérych dtugos$¢ jest wieksza od wysoko-
§ci, ulegajg zarysowaniu przy mniejszych odksztatceniach po-
staciowych niz $ciany smuklejsze. Otrzymane wartosci katow
deformaciji postaciowej w chwili zniszczenia byty wielokrotnie
wigksze od otrzymanych w chwili zarysowania 6, i podobnie
jak w chwili zarysowania rosty ze wzrostem warto$ci wstep-
nych naprezen sciskajacych. Z kolei ze wzrostem smuktoSci
$ciany wartosci katow deformaciji postaciowej wyraznie malaty.
Efekt ten ttumaczy¢ nalezy wptywem zginania $cian w ptasz-
czyznie i udziatem przemieszczen gigtnych.

5. Badania scian poddanych przemieszczeniom
pionowym

Wyniki badan opisanych w opracowaniu [9] i publikaciji [14]
dotyczyty badan scian petnych oraz z otworami w skali natu-
ralnej, ktére wymurowano na stalowej belce ulegajgcej ugigciu
wraz ze wzrostem obcigzen przytozonych poprzez zelbetowy
wieniec do gornej krawedzi sciany. Badano $ciany o dtugo-
§ci 4550 mm i wysokosci 2450 mm wykonane z bloczkow si-
likatowych grupy 1 o wymiarach 250% 180x220 mm i wytrzy-
mafosci $redniej na sciskanie 17,7 N/mm? oraz wytrzymafosci
znormalizowanej f, = 21,8 N/mm?. Elementy badawcze mia-
ty cienkie spoiny wsporne i niewypetnione spoiny pionowe.
Do wykonania $cian uzyto zaprawy projektowanej do cienkich
spoin o sredniej wytrzymato$ci na $ciskanie f, = 12,5 N/mm?.
Badano sciany petne typu A, bez otworow (rys. 8a), $ciany
typu B z jednym otworem drzwiowym umieszczonym niesy-
metrycznie w stosunku do osi pionowej (rys. 8b), elementy

by

2450

2007

¢) )

2450
2450

755 1015 1010

I

|

1009 | 1015 }su:&, 1520 |

| 1009 | ! |
4550 | _ 4550

Rys. 8. Sciany oparte na odksztafcajgcej sie podporze
badane przez Piekarczyka [9] i [14]: a) typu A bez otwordw,
b) typu B z jednym otworem drzwiowym, c) typu C z dwoma
otworami drzwiowymi, d) typu D z otworem drzwiowym
i okiennym

prébne typu C z dwoma otworami drzwiowymi rozmieszczo-
nymi symetrycznie (rys. 8c) oraz $ciany typu D z otworem
drzwiowym i okiennym (8d). Nad otworami w scianach typu
B i C umieszczono jednoprzestowe prefabrykowane nadpro-
za zelbetowe o przekroju 180x220 mm, natomiast nad otwo-
rami w $cianie typu D nadproze byto ciggte. Dtugoéci nadpro-
zy ustalono tak, aby dfugos$¢ ich oparcia nie byta mniejsza
niz 125 mm.

W kazdej serii badawczej, czyli dla elementdw prébnych da-
nego typu przeprowadzono badania tgcznie czterech $cian,
w tym dwaoch Scian bez zbrojenia, jednej zbrojonej zgrzewa-
nym stalowym zbrojeniem prefabrykowanym w postaci kra-
townicy i jednej zbrojonej siatkami z tworzywa sztucznego.
Zbrojenie umieszczano w kazdej spoinie wspornej muru na ca-
tej dtugosci $cian. Wykonano badania tgcznie 16 $cian. Pro-
gram badan przedstawiono w tabeli 2.

Zbrojenie stalowe sktadato sie z paséw o przekroju prosto-
katnym szeroko$ci 8 mm i grubosci 1,5 mm i krzyzulcow wy-
konanych z drutu o srednicy 1,5 mm o przekroju okragtym.
Catkowita szeroko$¢ zbrojenia stalowego wynosita 140 mm.
Krzyzulce zbrojenia byty zgrzane z pasami co 400 mm z prze-
sunigciem weztéw na pasie gornym i dolnym wynoszacym
200 mm. Zbrojenie stalowe byto zabezpieczone przed koro-
zjg przez ocynkowanie w ilo$ci minimum 70 g/m?. Ptaskowni-
ki, z ktérych wykonano pasy zbrojenia stalowego, charaktery-
zowaly sig naprezeniem przy przyroscie nieproporcjonalnym
0,2% rownym 685 N/mm?, wytrzymatoscig na rozcigganie
716 N/mm? i catkowitym procentowym wydfuzeniem przy naj-
wigkszej sile rbwnym 3,3%. Parametry drutu stalowego zasto-
sowanego do krzyzulcow wynosity odpowiednio 821 N/mm2,
856 N/mm?i 3,9%.

Siatki z wiokien szklanych miaty kwadratowe oczka o wymia-
rach 5x5 mm. Wytrzymato$é na rozcigganie watku w posta-
ci dwdch okragtych splotéw o srednicy okofo 0,3 mm wy-
nosita srednio 672 N/mm?, natomiast wytrzymato$¢ osnowy
0 przekroju prostokagtnym 1,5x0,22 mm byt rowna $rednio
227 N/mm?2,
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Tabela 2. Program badan scian opartych na odksztatcajg-
cej sie podporze [9] i [14]

Oznaczenie
Typ Sciany | elementu Sposob zbrojenia/stopien zbrojenia
probnego
A-1 =/--
A A-2 =f--
(rys. AP1a) Az-1 zbrojenie stalowe/0,0642
As-1 siatka z wiokien szklanych/0,0174
B-1 =/--
B B-2 =/--
(rys. AP1b) Bz-1 zbrojenie stalowe/0,0642
Bs-1 siatka z wtokien szklanych/0,0174
C-1 =~/--
C C-2 /==
(rys. AP1c) Cz-1 zbrojenie stalowe/0,0642
Cs-1 siatka z wtokien szklanych/0,0174
D-1 ===
D D-2 ===
(rys. AP1c) Dz-1 zbrojenie stalowe/0,0642
Ds-1 siatka z wtokien szklanych/0,0174

Badania prowadzono w specjalnie do tego zaprojektowanym
stalowym stanowisku badawczym, ktérego schemat pokaza-
no na rysunku 9.

Oprocz sit F i przemieszczen o,, pomiarom podlegaty odksztat-
cenia tarczy murowanej wzdfuz jedenastu odcinkow na kazdej
powierzchni $ciany w dwoch polach oznaczonych umownie L
i P —rysunek 10. Dtugo$ci poziomych baz pomiarowych wyno-
sity 1950 mm, baz pionowych 1900 mm, natomiast ukosnych
2723 mm. Zmiany pierwotnej dtugosci baz pomiarowych wy-
nikajgce ze zwigkszajgcych sie obcigzen gérnej krawedzi Scia-
ny i pionowych przemieszczen belki podpierajgcej byty reje-
strowane przez czujniki indukcyjne o zakresie pomiarowym
=51 £10 mm. Pomiar zmian dtugos$ci odcinkdéw pomiarowych
postuzyt do obliczenia Srednich katow odksztatcenia postacio-
wego elementu badawczego w obydwu polach L i P

W tabeli 3 zestawiono wybrane wyniki badan scian wykona-
nych z silikatowych elementéw murowych poddanych obcig-
zeniom pionowym i jednoczesnemu ugieciu belki, na ktorych
zostaty one wymurowane. W kolumnie 1 znajduije sie symbol
elementu prébnego zgodnie z programem badan zestawio-
nym w tabeli 2. Kolumna 2 zawiera symbol prawego (P) lub
lewego (L) pola Sciany, ktérego dotyczg przedstawione dalej
wyniki badan. Sposob zarysowania $cian na réznym etapie
badan opisano skrétowo w kolumnie 3. Warto$¢ catkowitego
obcigzenia gornej krawedzi sciany 2F, ugiecia w srodku rozpie-
tosci belki podpierajgcej J, stosunku tego ugiecia do dtugosci
ciany i kata odksztatcenia postaciowego 6, ktére towarzysza
zarysowaniu zestawiono kolejno w kolumnach 4, 5,6 7.

W przypadku elementow badawczych typu A, czyli bez otworow
zaobserwowano odspojenie dolnej krawedzi Sciany od pod-
pory w poczatkowej fazie badania przy niewielkim jej ugieciu
stanowigcym ponad 1/3000 cze$¢é rozpigtosci belki podpie-
rajacej. Pierwsze ,schodkowe” rysy ukosne w przypadku jed-
nej ze Scian niezbrojonych i obydwu ze zbrojeniem pojawity
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Rys. 9. Stanowisko do badar scian murowanych opar-
tych na odksztafcajgcej sie podporze: 1 — stalowa rama,
2 - sifomierz o zakresie do 500 kN, 3 — sitownik hydraulicz-
ny o zakresie do 500 kN, 4 — stalowy trawers, 5 — Zelbetowy
wieniec, 6 — badana Sciana, 7 — elementy montazowe ukfa-
du do pomiaru przemieszczenia pionowego, 8 — podatna
podpora Sciany (stalowa belka), 9 — zewnetrzna podpora
stanowiska badawczego, 10 — elementy uktadu wymusza-
nia przemieszczenia pionowego, 11 — sifownik hydrauliczny
0 zakresie do 150 kN, 12 — sitomierz o zakresie do 100 kN,
13 — sifomierz o zakresie do 50 kN, 14 — Sruby ustalajace

ugiecie [9] i [14]

a) b)
Typ A

| poleL |

TypD

poleP | | poleL | pole P

450
1990

74

1325

Rys. 10. Obszary, w ktorych dokonywano pomiaréw kata
odksztafcenia postaciowego w polu lewym i prawym ele-
mentdw badawczych, przyktadowo dla Scian: a) typu A,

b) typu D

sig przy stosunku d/L z zakresu okoto 1/650 do 1/1050 przy
obcigzeniu stanowigcym od 35 do 50% obcigzenia maksy-
malnego. Jedna ze $cian niezbrojonych ulegta zniszczeniu
na skutek powstania pojedynczego pionowego zarysowa-
nia obejmujgcego calg jej wysokosé, ktore wystgpito blisko
$rodka dtugosci przy niemal pigciokrotnie mniejszym obcia-
Zeniu i ugieciu niz w przypadku drugiego tego rodzaju scia-
ny. Warto rowniez zauwazy¢, ze w przypadku $ciany zbro-
jonej stalg doszto do rozwarstwienia dolnych warstw muru
wzdtuz spoin wspornych juz przy znikomym ugigciu i obcia-
Zeniu (rys. 11b).

Sciany z jednym otworem drzwiowym ulegaly odspojeniu od pod-
pierajacej je belki przy niewielkim jej ugieciu od 1,1 do 1,6 mm,
podobnie jak w przypadku Scian bez otworéw. Dodatkowo
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Tabela 3. Wybrane wyniki badar scian podpartych na odksztatcajgcej sie belce [9] i [14]

N Stosunek | Sredni kat
Obciazenie . o .
) . . Ugiecie ugiecia |odksztatcenia
Element Pole Sposob zarysowania catkowite s.mm | do diugosci | postaciowe-
2F, kN .
Sciany 6/L | go ©, mm/m
1 2 3 4 5 6 7
IF', odspojenie dolnej krawedzi - 1,2 1/3791 --
A-1
II; zniszczenie rysg pionowa w $rodku diugosci 117 6,0 1/758 0,135
:; odspojenie dolnej krawedzi -- 1,4 1/3250 -
L . ) . . 203 6,1 1/745 0,178
A-2 P pierwsze ,schodkowe” zarysowanie uko$ne 173 42 1/1083 0118
L . . Co 2,61
P zniszczenie rysami uko$nymi 499 25,6 1177 464
IF.) odspojenie dolnej krawedzi - 1,3 1/3500 --
IF', zarysowanie poziome w spoinach wspornych 58 1,3 1/3500 0,045
Azl L 0,657
pierwsze ,schodkowe” zarysowanie uko$ne 293 71 1/641 :
P 0,935
L zniszczenie rysami uko$nymi 848 27,1 1/168 5,04
P 5,57
IF', odspojenie od dolnej krawedzi - 1,4 1/3250 -
L . y . . 0,077
As-1 P pierwsze ,schodkowe” zarysowanie uko$ne 228 55 1/827 0.091
L . . Co 1,422
P zniszczenie rysami uko$nymi 430 19,2 1/237 2430
L (otwdr drzwiowy) | ~ odspojenie dolnej krawgdzi i zarysowania przy koncu B 14 1/3250 0,179
B-1 P nadproza ’ 0,011
L (otwér drzwiowy) zniszczenie filarka rysq uko$na 321 11,2 1/406 12,2
L (otwdr drzwiowy) | odspojenie dolnej krawgdzi i zarysowania przy koncu 0,089
B P nadproza 71 1,6 1/2843 0.016
L (otwor drzwiowy) zniszczenie filarka rysg ukosng 290 6,6 1/690 6,24
L (otwor drzwiowy) o . . 1,32
Bz P odspojenie od dolnej krawedzi 69 1,5 1/3033 0,060
L (otwor drzwiowy) zmiazdzenie muru pod nadprozem 702 26,6 1/171 12,1
L . . .
Bs-1 P odspojenie od dolnej krawedzi - 11 1/4136 --
L (otwor drzwiowy) zniszczenie filarka rysa uko$ng 443 17,5 1/260 16,15
L zarysowania przy koncach nadprozy -- 2,7 1/1685 0,211
P 0,134
C-1 L 13,3
P zniszczenie zewnetrznych filarkow rysg ukosng i poziomg| 507 23,4 1/194 ] 4' 1
L . , . 0,069
C-2 p zarysowania przy koncach nadprozy - 1,7 1/2676 0,089
P zniszczenie zewnetrznego filarka rysa ukosng 396 14,9 1/305 12,5
L ) , . 0,204
21 P zarysowania przy koncach nadprozy -- 1,5 1/3033 0.687
P zZniszczenie — zmiazdzenie muru pod nadprozem 475 241 1/189 12,3
lF', zarysowania przy koncach nadprozy -- 1,7 1/2676 (1)3?;
Os-1 L 13.7
p zniszczenie zewnetrznych filarkow rysami uko$nymi 485 25,2 1/181 12’ ]
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cd. tabeli 3

P (otwor okienny) zarysowania pod oknegll( r|1 eE)r:qzy koncu nadproza nad _ 16 1/2843 B
D1 " otwor drzwiowy) Zarysowanie ukosne 241 57 17798 0535

L (otwor drzwiowy) zniszczenie filarka rysa ukosng 376 15,0 1/303 2,60

P (otwdr okienny) zarysowania pod oknenll i przy koncu nadproza nad _ 2.0 1/2275 B
D-2 oknem

P (otwér okienny) zmiazdzenie muru pod nar(]i;r:zem nad otworem okien- 495 20,0 1/228 15,6

P (otwdr okienny) zarysowania pod oknegll II1 grrnzy koricu nadproza nad _ 15 1/3033 B
Dz-1 — ; :

P (otwor okienny) zmiazdzenie muru pod nag;rr;)zem nad otworem okien- 501 238 1191 15,6

P (otwor okienny) |  Z2ysowania pod okne(r)r:( rl] ep})rrnzy koncu nadproza nad B 15 1/3033 B
Ds-1 — : -

P (otwér okienny) zmiazdzenie muru pod nar?%)zem nad otworem okien- 511 243 1/187 11.9

w przypadku $cian niezbrojonych dochodzito rownoczesnie
do widocznych zarysowan wystepujacych przy koncach nad-
proza nad otworem drzwiowym. Do zniszczenia $cian typu B do-
chodzito w ukosnym przekroju filarka przylegajgcego do otworu
drzwiowego z wyjatkiem Sciany ze zbrojeniem stalowym, w kto-
rej uzyskano duzo wiekszg warto$¢ obcigzenia niszczacego oraz
ugiecia i gdzie doszto do zmiazdzenia muru pod nadprozem.
Elementy probne z dwoma symetrycznie umieszczonymi
otworami drzwiowymi ulegaly zarysowaniu we wczesne;j fa-
zie badan w rejonie oparcia nadprozy na murze przy stosun-
ku ugiecia do rozpietosci od okoto 1/1500 do 1/3000. Znisz-
czenie $cian typu C nastepowafo w przekrojach ukosnych
zewnetrznych filarkow lub przez Scigcie muru w ptaszczyz-
nie poziomej na przedtuzeniu belek nadprozowych. Wyjatek
stanowit element badawczy ze zbrojeniem stalowym, gdzie
doszto do zmiazdzenia muru pod nadprozem.

Pierwsze zarysowania scian z otworem drzwiowym i okiennym
nastapity zndw przy niewielkich wartosciach ugiecia, stanowig-
cych od 1/2200 do 1/3700 czeéci rozpigtosci belki podporowej.
Zarysowania pojawity sie w murze pod otworem okiennym i przy
koncu nadproza w filarku zewnetrznym przylegajacym do okna.
Do pierwszego zarysowania filarka zewnetrznego przy otworze
drzwiowym w przekroju uko$nym $ciany niezbrojonej D-1 do-
szfo przy ugieciu wynoszacym 1/800 rozpigtosci belki podporo-
wej i przy obcigzeniu stanowigcym 65% obcigzenia niszczace-
go. Tylko ta Sciana typu D ulegta zniszczeniu we wspomnianym
przekroju ukosnym. Zniszczenie pozostatych scian z otworem
okiennym i drzwiowym nastgpito przez zmiazdzenie muru pod
nadprozem w filarku przylegajagcym do otworu okiennego.
Zarysowania $cian na przyktadzie scian bez otwordw typu
A i z otworem okiennym i drzwiowym typu D niezbrojonych
oraz ze zbrojeniem stalowym pokazano na rysunku 11.

6. Podsumowanie

W $cianach obcigzonych gtéwnie pionowo zapewnienie spet-
nienia warunku nosno$ci nie musi zawsze gwarantowac spet-
nienia stanu granicznego zarysowania. Wystapienie zarysowan
jest zalezne od rodzaju materiatu oraz od lokalizacji fragmentu

muru w konstrukcji. Najbardziej narazone na powstanie za-
rysowan sg strefy koncentracji naprezen, jak np. strefa pod-
okienna. Na podstawie przeprowadzonych badan tego ob-
szaru stwierdzono, ze w murach z silikatow istnieje ryzyko
wystgpienia zarysowan, natomiast w murach z betonu komér-
kowego rysy takie wystapi¢ nie powinny, jesli zostanie prze-
prowadzona poprawna analiza obliczeniowa.

W szczegoétowych analizach $cian usztywniajgcych pod-
danych scinaniu zasadne byfoby uwzglednienie zaréwno
wptywu ksztattu, jak i wptywu wstepnych naprezen Sciska-
jacych na wartosci granicznych katéw odksztatcenia posta-
ciowego 6, . Przy braku jakichkolwiek europejskich wytycz-
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nych, przy projektowaniu przyjmowanie wartosci @,,,, wedtug
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Rys. 11. Zarysowania na przyktadzie scian: a) niezbrojo-
nej bez otwordw, b) zbrojonej bez otwordw, c) niezbrojonej
z otworem drzwiowym i okiennym, d) ze zbrojeniem stalo-
wym z otworem okiennym i drzwiowym [9] i [14]

PN-B-03002:2007 pokazanych na rysunku 3, rysunkach 6 i 7
jest zazwyczaj bezpiecznym oszacowaniem warunkéw ULS
nie tylko $cian z cegly petnej, ale takze Scian z silikatowych
elementdéw murowych i écian z ABK zroznicowanych ksztat-
tow. Zdecydowanie najbardziej niebezpieczne w analizach
sg $ciany $cinane i minimalnie $ciskane (0 lub 0,1 N/mm?),
ktére wystepuja w budynkach jednokondygnacyjnych lub
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na najwyzszych kondygnacjach. Wtedy zarysowanie i znisz-
czenie nastepuje przy najmniejszych wartosciach katow od-
ksztafcenia i deformacji postaciowych. Okreslone wartosci
dopuszczalne @,,, moga by¢ zawyzone jezeli chodzi o SLS,
ale w dalszym ciggu bezpieczne w zakresie ULS.

W przypadku $cian murowanych obcigzonych pionowo i do-
znajgcych jednoczesnych przemieszczen pionowych wynika-
jacych z ugiecia konstrukcji, na ktérej sciany te opierajg sie,
we wczesnej fazie obcigzenia obserwuje sig odspojenie $cia-
ny od konstrukcji podpierajgcej juz przy ugieciu wynoszacym
okoto 1/3000 rozpietosci, a nawet mniejszym. Przy tak niewiel-
kich przemieszczeniach moze rowniez dochodzi¢ do zarysowan
pojawiajacych sig w $cianach z otworami w miejscu podparcia
nadprozy oraz w strefie podokiennej $cian z otworami okienny-
mi. Ze wzgledu na mate obcigzenia pionowe wystepujgce w tak
wczesnej fazie badan rowniez katy odksztatcenia postaciowego
$cian © byt znikome. Zarysowania uko$ne Scian bez otworow
pojawiaty sie przy ugieciu konstrukciji podpierajgcej mniejszym
od okofo 1/650 rozpietosci i przy srednim kacie odksztatcenia
postaciowego wynoszacym okofo 0,1 mm/m. W $cianach za-
wierajgcych otwory, w zasadzie poza zarysowaniami wystepu-
jacymi w poczatkowej fazie badan przy niewielkim obcigzeniu
i ugieciu konstrukcji podpierajacej, nie dochodzito do wigkszych
uszkodzen $cian az do momentu, ktory uznawano za wyczer-
panie nosnosci. Mechanizm zniszczenia $cian z otworami pole-
gat na powstaniu rys ukosnych lub zmiazdzenia muru pod bel-
ka nadprozowa. W przypadku scian bez otworéw zniszczenie
polegato na powstaniu wielokrotnych rys ukosnych lub jednej
pionowej rysy w $rodku dtugosci Sciany oraz zmiazdzeniu muru
w dolnych warstwach w rejonie narozy scian.

BIBLIOGRAFIA
[1] PN-EN 1990:2004/A1:2008/NA: 2010 Eurokod. Podstawy projekto-
wania konstrukcji

[2] PN-EN 1996-1-1+A1:2013-05/NA: 2014-03 Projektowanie kon-
strukcji murowych — Czes¢ 1-1: Reguty ogolne dla zbrojonych i nie-
zbrojonych konstrukcji murowych

[3] PN-EN 1992-1-1:2008/NA: 2010/A1:2015-03 Eurokod 2: Projek-
towanie konstrukcji z betonu — Cze$¢ 1-1: Reguty ogdine i reguty dla
budynkéw

[4] Drobiec t.., Przeciwdziatanie zarysowaniu sciskanych murow zbro-
jeniem spoin wspornych, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, seria
monografie nr 452, Gliwice, 2013

[5] Drobiec t., Wptyw zbrojenia na zarysowanie strefy podokien-

nej muru z betonu komérkowego. Materiaty Budowlane 8/2016,

str. 122-125.

[6] Drobiec t., Analiza naprezen i odksztatcen w strefie podokienne;j
muru. Badania modeli $cian, Materiaty Budowlane, 4/2017, str. 7-8
[7] Drobiec t., The effect of different strengthening systems on the
cracking of spandrel walls made of calcium silicate units. Brick and
Block Masonry — Trends, Innovations and Challenges. Taylor & Francis
Group, London, 2016, str. 2055-2062

[8] Drobiec t.., Limitation of cracking in AAC masonry under the win-
dow zone/Begrenzung von Rissbildung in Porenbetonmauerwerk im
Brustungsbereich. Mauerwerk 21 (2017), Heft 5, str. 332-342

[9] Drobiec t., Jasinski R., Piekarczyk A., Starosolski W., Sprawozda-
nie merytoryczne z projektu badawczego N N506 194438: Badania
murowych scian z otworami, Gliwice, maj 2013

[10] PN-B-03002:2007 Konstrukcje murowe. Projektowanie i obliczanie
[11] Jasinski R., Nosnos¢ i odksztatcalnosé zbrojonych $cian muro-
wych scinanych poziomo. Rozprawa doktorska. Gliwice, 2005

[12] Jasinski R., Badania zbrojonych $cian ceglanych scinanych
poziomo, Przeglad Budowlany, 9/2009, str. 28-36

[13] Piekarczyk A., Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ zbrojonych $cian muro-
wych poddanych scinaniu w kierunku pionowym. Praca doktorska,
Gliwice, 2005

[14] Piekarczyk A., Jasinski R., Distortions and the Way of Dama-
ging Masonry Walls Supported on Deflected Structural Elements. 16th
International Brick and Block Masonry Conference — Trends, Innova-
tions and Challenges, 26-30 June 2016, Modena, da Porto & Valluz-
zi, Italy, 2016 Taylor & Francis Group, London, CRC Press, str. 1815-
1822, DOI: 10.1201/b21889-239

[15] Jasinski R., Badania i modelowanie murowych $cian usztywnia-
jacych. Monografia nr 673. Wydawnictwo Politechniki Slgskiej. Gliwi-
ce, 2017

[16] Jasinski R., Research of bed joints reinforced masonry walls with
openings made of calcium silicate units horizontally sheared. Brick
and Block Masonry — Trends, Innovations and Challenges. Taylor &
Francis Group, London 2016, str. 2303-2311

[17] Jasinski R., Badania wptywu ksztattu $cian murowanych z ele-
mentow silikatowych poddanych Scinaniu. Materiaty Budowlane
4/2017, str. 21 - 26. DOI: 10.15199/33.2017.04.05.

[18] Jasinski R., Badania wptywu ksztattu murowych scian z autokla-
wizowanego betonu komérkowego poddanych $cinaniu, Materiaty
Budowlane 5/2017, str. 106-111. DOI: 10.15199/33.2017.05.46

IX Konferencja Naukowo-Techniczna

RENOWACJE BUDUNKOW | MODERNIZACJA OBSZAROW ZABUDOWANYCH
Zielona Gora, 21-23 marca 2018 r.

Celem konferenciji jest prezentacja aktualnych wynikow
badan w zakresie renowacji budynkéw i modernizaciji
obszaréw zabudowanych. Do udziatu w konferencji zapra-
szamy pracownikow naukowych, projektantow, wykonaw-
coéw, producentow materiatow, budowlanych oraz pracow-
nikéw administracji rzadowej i samorzadowe;.

Tematyka konferencji obejmuje nastgpujace zagadnienia:
* rewitalizacja zasobow budowlanych;

* problemy remontowe budynkéw i budowli;

* adaptacja obiektow na cele uzytkowe;

* renowacja budynkéw zabytkowych;

* modernizacja obszaréw zabudowanych;

* problemy finansowania rewitalizacji;

* zagadnienia materiatfowe, konstrukcyjne i wykonawcze
w zakresie remontow i renowacii;

* renowacja w zrownowazonym rozwoju budownictwa;

¢ inne zagadnienia towarzyszace tematyce konferenc;ji.

Karte zgtoszenia uczestnictwa oraz streszczenia referatow
nalezy przesta¢ na adres Komitetu Organizacyjnego:
Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Budownictwa
,Renowacje”

ul. prof. Z. Szafrana 1, 65-516 Zielona Géra

tel. 068 3282 416; 068 3282 290; 068 3287 803

e-mail: Renowacje@ib.uz.zgora.pl
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