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Streszczenie. Artykut jest pierwsza czgscia cyklu omawiajacego
przypadek scian murowanych zginanych w plaszczyznie prosto-
padtej do ptaszczyzny muru. Opisano w nim obciazenia prosto-
padte do powierzchni $cian, ktore wywoluja omawiany przypa-
dek pracy konstrukcji murowane;j. Zaprezentowano mechanizmy
zniszczenia muru w dwoch ortogonalnych plaszczyznach oraz ich
warianty.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe; zginanie muru; mecha-
nizmy zniszczenia muru zginanego; wytrzymalos¢ na zginanie

— actions and failure mechanisms

Abstract. The article is the first part of the cycle discussing the
case of bending masonry walls in a plane perpendicular to the
masonry plane. Loads and actions perpendicular to the wall
surfaces, which cause the discussed case of masonry structure
work, are described. The mechanisms of wall failure in two
orthogonal planes and their variants were presented.

Keywords: masonry structures; bending masonry; failure
mechanisms of a bent masonry wall; masonry flexural strength.

muru.

rzypadek zginania w ptaszczyz-

nie $ciany nazywamy czg¢sto

zginaniem tarczowym lub

w plaszczyznie prostopadiej
do swojej powierzchni i wowczas mo-
zemy mowi¢ o zginaniu ptytowym.
Podczas zginania tarczowego plaszczy-
zna oddziatywania momentu zginajace-
go (pary sit) jest rownolegta do po-
wierzchni $ciany lub w ujeciu wektoro-
wym, kierunek wektora momentu zgina-
jacego jest prostopadly do powierzchni
$ciany. Na rysunku 1a jest to wektor mo-
mentu skierowany wzdtuz osi z.

W przypadku zginania ptytowego
wektory momentow zginajacych sa
rownolegte do kierunkow osi uktadu
wspotrzednych wyznaczajacych ptasz-
czyzng $ciany — na rysunku 1b to wek-
tory momentoéw rownolegte do osi xiy.
W zaleznosci od sposobu podparcia
$cian i proporcji dlugosci bokow kon-
strukcja moze by¢ poddana oddziatywa-
niu jednego z momentow M, M, lub
obu momentow jednoczesnie. Artykut
dotyczy drugiego przypadku, czyli zgi-
nania w plaszczyznie prostopadtej do
powierzchni §ciany.
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wierzchni Sciany

Rys. 1. Zginanie $ciany: a) w plaszczyznie mu-
ru; b) w plaszczyznie prostopadlej do po-
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Fig. 1. Wall bending: a) in-plane; b) out-of-plane

Obciazenia

Momenty zginajace oddziatujace
w plaszczyznie prostopadtej do po-
wierzchni $ciany murowanej wywo-
tane sa przez powierzchniowe, liniowe
lub skupione obciazenia poziome, gdy
kierunek obciazenia lub sktadowej ob-
ciazenia jest prostopadty do $ciany. Ob-
cigzenia tego rodzaju $Scian sa zwykle
oddziatywaniami zmiennymi o charak-
terze dtugotrwalym, w czgséci dtugo-
trwatym lub krotkotrwatym. Sciany
murowane moga by¢ rowniez podda-
ne obciazeniom wyjatkowym. Do ob-
ciazen zmiennych dtugotrwatych zali-
czy¢ nalezy obciazenie parciem grun-

tu w przypadku $cian zaglgbionych
w gruncie, np. §cian piwnic lub muro-
wanych konstrukcji oporowych. W nie-
ktorych przypadkach parcie gruntu na-
lezy rowniez rozpatrywacé tacznie z na-
porem wody gruntowej. W zamknigtych
lub otwartych konstrukcjach murowa-
nych petiacych funkcj¢ magazynow,
Sciany obcigzone sa parciem skladowa-
nych w nich materiatow. Cigzar objgto-
$ciowy i kat tarcia wewngtrznego mate-
riatéw sktadowanych podano w normie
PN-EN 1991-1-1 [2].

Obciazenia poziome w czgsci dlugo-
trwate wynikaja z obciazenia ludzmi
i wyposazeniem. Sa to obciazenia linio-
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we oddziatujace na §ciany dzialowe lub
ograniczajace na wysokos$ci nie wigk-
szej niz 1,2 m. Przedziat i wartosci za-
lecane tych obciazen w zalezno$ci od
kategorii uzytkowania w przypadku po-
mieszczen mieszkalnych, socjalnych,
handlowych, administracyjnych oraz
produkcyjnych i sktadowania, czyli ka-
tegorii od A do E podano w normie [2].
W przypadku kategorii uzytkowania F
i G, czyli garazy i przestrzeni ruchu po-
jazdow, okresla si¢ sil¢ pozioma wyni-
kajaca z uderzenia pojazdu, ktorg roz-
ktada sig¢ na dowolnym odcinku $ciany
o dtugosci 1,5 m na wysokosci zderza-
ka pojazdu.

Obciazenie wiatrem jest najczesciej
wystgpujacym poziomym obcigzeniem
zmiennym krotkotrwalym. Najbardziej
obciazone sa zwykle $ciany zewngtrz-
ne najwyzszych kondygnacji budyn-
kow. Profil zmiany predkosci Sredniej
wraz ze wzrostem wysokosci nad po-
ziomem terenu opisywany jest zwykle
zalezno$cia logarytmiczna lub potggo-
wa. Zgodnie z Zatacznikiem krajo-
wym do normy PN-EN 1991-1-4 [3],
warto$¢ szczytowa cisnienia predkosci
na wysokosci 30 m moze by¢ 0 40 — 80%
wigksza od wartosSci ci$nienia oddziatu-
jacego na najnizsze czg¢s$ci budynku,
w zalezno$ci od kategorii terenu, na kto-
rym obiekt jest usytuowany.

Do obciazen zmiennych o charakte-
rze krotkotrwatym zaliczy¢ mozna
rowniez oddzialywania termiczne.
Réznica temperatury powierzchni $cia-
ny murowanej ciagtej nad podporami
prowadzi do powstania momentow zgi-
najacych. Ich warto$¢ zalezy, poza roz-
nica temperatury, od grubosci $cia-
ny, wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej oraz sztywnosci gigtnej
przekroju. Obciazenia termiczne,
poza oddziatywaniem temperatury
pozarowej, moga by¢ wywotane na-
stonecznieniem powierzchni §cian
zewngtrznych, skutkiem proceséw
technologicznych w budynkach
przemystowych lub ogrzewaniem
wewngetrznych powierzchni $cian
przez zainstalowane w ich poblizu
zrodta ciepta, np. centralnego
ogrzewania. W PN-EN 1991-1-5
[4] przedstawiono metody okresla-
nia sktadowych obciazenia tempe-
raturq.

a)

Zginanie w plaszczyznie prostopa-
dtej do powierzchni §ciany powoduja
tez obciazenia wyjatkowe, do ktérych
mozna zaliczy¢ uderzenia pojazdow
w przypadku, gdy $ciany murowane nie
stanowia czgs$ci konstrukcji garazy, par-
kingow 1 przestrzeni ruchu pojazdow.
Zgodnie z PN-EN 1999-1-7 [5] obciaze-
nie spowodowane uderzeniem wyzna-
cza si¢ na podstawie analizy dynamicz-
nej lub jako reprezentowane przez row-
nowazna sit¢ statyczna. Podobny cha-
rakter maja takze obciazenia wyjatkowe
wynikajace z uderzenia wozka widtowe-
go. Inne obciazenia o charakterze me-
chanicznym sa zwykle trudne do przewi-
dzenia i w praktyce nieuwzgledniane.
Innym obcigzeniem wyjatkowym, ktore
moze by¢ uwzglednione przez projek-
tanta, jest gwaltowne zwigkszenie cis-
nienia wewngtrznego spowodowane
wybuchem. Fala uderzeniowa wywotu-
je w czasie wybuchu parcie skierowane
na zewnatrz od centrum wybuchu od-
dziatujace na stropy i $Sciany. Efekty
wybuchu powinny by¢ uwzgledniane
przy projektowaniu elementéw kon-
strukcji w pomieszczeniach spalania,
przechowywania, transportowania lub
przetwarzania gazu, sktadowania ga-
zOw wybuchowych oraz substancji
powstajacych na skutek parowania ply-
né6w [8]. Sciany nalezy projektowaé
z uwzglednieniem wybuchu w przypad-
ku klas konsekwencji zniszczenia CC2
1 CC3 zdefiniowanych w PN-EN 1990 [6].
Do sytuacji wyjatkowej nalezy rowniez
oddziatywanie pozaru. W tym przypad-
ku zginanie w plaszczyznie prostopa-
dtej do powierzchni $cian murowanych

b)
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moze by¢ spowodowane gradientem
temperatury w $cianie ogrzewanej jed-
nostronnie oraz odksztalceniami ter-
micznymi elementdw sasiadujacych, np.
wydhluzeniem elementow stropow [1].

Mechanizmy zniszczenia

W zalezno$ci od orientacji ptaszczy-
zny, w ktorej dojdzie do zniszczenia mu-
ru obcigzonego prostopadle do jego po-
wierzchni wyr6znia si¢ dwa przypadki
(rysunek 2). W pierwszym (rysunek 2a)
do zniszczenia dochodzi w ptaszczyznie
réwnolegtej do spoin wspornych muru.
W PN-EN 1996-1-1 [7] z tym mechani-
zmem zniszczenia powigzana jest wy-
trzymato$¢ na zginanie oznaczona sym-
bolem f . Zasadniczo wiaze si¢ ona
z trzema mozliwymi formami zniszcze-
nia:

e adhezyjnym w ptaszczyznie styku
elementu murowego i zaprawy, na sku-
tek przekroczenia naprezen przyczep-
nosci ze wzgledu na rozciaganie (foto-
grafia la);

e kohezyjnym polegajacym na znisz-
czeniu elementu murowego. W tej sytu-
acji przekroczona jest wytrzymatos¢
na zginanie elementu murowego (foto-
grafia 1b), ktora jest mniejsza niz przy-
czepnos¢ miedzy zaprawag i elementami
murowymi. Najmniej prawdopodobne,
w zasadzie hipotetycznie mozliwe tyl-
ko w przypadku muru ze spoinami nor-
malnej grubosci, jest zniszczenie kohe-
zyjne przebiegajace w ptaszczyznie za-
prawy w spoinie wspornej;

e o charakterze mieszanym; na fo-
tografii 1c widoczna jest powierzchnia
zniszczenia badanych zginanych ele-

Rys. 2. Mechanizm zniszczenia muru obciazonego prostopadle do jego powierzchni, gdy do wy-
czerpania nosnosci dochodzi w plaszczyznie: a) rownoleglej; b) prostopadlej do plaszczyzny
spoin wspornych
Fig. 2. The failure mechanism of a wall loaded perpendicular to its surface, when the plane of failure
is: a) parallel; b) perpendicular to the plane of the bed joints
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Fot 1. Formy zniszczenia muru zginanego w przypadku plaszczyzny zniszczenia réwnoleglej do spoin wspornych: a) w plaszczyznie
styku elementéw murowych i zaprawy; b) przekroczenie wytrzymalosci na rozciaganie elementu murowego; c) zniszczenie mieszane na
skutek przekroczenia przyczepnosci oraz wytrzymalosci na rozciaganie elementu murowego

Photo 1. Failure of bending masonry when the plane of failure is parallel to the bed joints: a) in the contact plane of the masonry units and mortar;

b) exceeding the tensile strength of the masonry units, c) mixed failure due to exceeding the adhesion and tensile strength of the masonry units

mentoéw probnych z cienkimi spoinami,
ktoéra czg¢sciowo przebiega na styku
zaprawy 1 elementéw murowych, na-
tomiast na pozostalym obszarze prze-
kroczona zostata wytrzymato$¢ na
rozciaganie materialu elementu muro-
wego.

W drugim przypadku plaszczyzna
zniszczenia jest prostopadta do plasz-
czyzny spoin wspornych (rysunek 2b).
W tej sytuacji wytrzymato$¢ charakte-
rystyczna na zginanie muru, zgodnie
z norma [8], oznaczona jest jako f ..
Wyro6zni¢ mozna dwa mechanizmy.
W pierwszym ptaszczyzna zniszcze-
nia przebiega przez elementy murowe
i spoiny pionowe (fotografia 2a), nato-
miast drugi mechanizm polega na
zniszczeniu w postaci rysy przebiega-
jacej przez spoiny wsporne i spoiny
pionowe (fotografia 2b). W przypadku
zniszczenia w plaszczyznie prostopa-
dtej do spoin wspornych o wytrzyma-
oéci muru na zginanie decyduje zatem
wytrzymatos$¢ elementéw murowych
na zginanie lub dopuszczalna warto$¢
naprezenia stycznego w plaszczyznie
kontaktu elementéw murowych i za-
prawy w spoinach wspornych.

W praktyce zdarza si¢ czgsto, ze
wszystkie wymienione mechanizmy
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Fot. 2. Zniszczenie muru zginanego w plaszczyznie prostopadlej do spoin wspornych prze-
biegajace przez: a) elementy murowe i spoiny pionowe; b) spoiny wsporne i spoiny pionowe
Photo 2. Failure of bending masonry when the plane of failure is perpendicular to the bed joints
and runs through: a) masonruy units and vertical joints; b) bed and vertical joints

zniszczenia wystgpuja jednoczes$nie
w pojedynczej $cianie murowanej ob-
cigzonej prostopadle do swojej po-
wierzchni. Moze to mie¢ miejsce przede
wszystkim w przypadku §cian zgina-
nych podpartych na trzech i czterech
krawedziach. Wigcej informacji na ten
temat zostanie przedstawionych w ko-
lejnych artykutach.
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