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Streszczenie. Artykut jest druga czgscia cyklu omawiajacego
przypadek zginania §cian murowanych w ptaszczyznie prosto-
padiej do powierzchni muru. Przedstawiono informacje teore-
tyczne dotyczace wytrzymatosci na zginanie okreslanej w dwoch
ortogonalnych ptaszczyznach, w tym w przypadku uwzglednie-
nia wypelnienia i niewypelnienia spoin pionowych w murze
wraz z odpowiednimi zalezno$ciami. Podano rowniez sposoby
okreslania wytrzymatosci na zginanie, w tym tzw. wytrzymato-
$ci zastgpczej uwzgledniajacej czynniki pozytywnie wplywaja-
ce na obliczeniowa no$no$¢ muru zginanego.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe; zginanie muru; mechaniz-
my zniszczenia muru zginanego; wytrzymato$¢ na zginanie muru.

— flexural strength

Abstract. The article is the second part of the series discussing the
case of masonry bent in a plane perpendicular to the wall plane. This
section presents theoretical information on the flexural strength
determined in two orthogonal planes, including the filling and
unfilling of vertical joints in the wall, along with the appropriate
relationships. Methods of determining the flexural strength,
including the so-called apparent strengths, taking into account
factors positively influencing the design load-bearing capacity of
a bending wall, are also given.

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

[1] analizowano przypa-

dek muréw zginanych

z wypelnionymi i niewy-

pelionymi spoinami pio-
nowymi. Jezeli spoiny pionowe nie sg
wypelnione zaprawa, to zaklada sig, ze
naprgzenia nie zostaja przekazane mig-
dzy powierzchniami czotowymi ele-
mentéw murowych. O wytrzymatosci
muru na zginanie moze wowczas decy-
dowa¢ wytrzymato$¢ na zginanie ele-
mentéw murowych f, (rysunek la).
W zwiazku z tym, ze przez spoiny pio-
nowe nie zostaja przekazane naprezenia
6, wywotane momentem zginajacym
m, sa one przenoszone przez co druga
warstwe elementow murowych. W tej
sytuacji dochodzi do zniszczenia w po-
staci rysy przebiegajacej przez elemen-
ty murowe i spoiny pionowe, a wytrzy-
malo$¢ na zginanie f, . jest rowna po-
lowie wytrzymatosci na zginanie ele-
mentow murowych:

£, =05f

x2,a,uf (1)

O wytrzymato$ci na zginanie w przy-
padku rozpatrywanego potozenia ptasz-
czyzny zginania moze rowniez decydo-
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wac dopuszczalne naprezenie styczne T,
wystepujace w spoinie wspornej, a przede
wszystkim na styku zaprawy z elemen-
tem murowym

. T,=ctuo, 2)
gdzie:
¢ — kohezja w spoinie wspornej, utozsamiana
z wytrzymato$cia poczatkowa, czyli okreslona
w sytuacji, gdy nie wystgpuja naprezenia $cis-
kajace o, prostopadte do plaszczyzny spoiny
wspomej,
w — wspdtczynnik tarcia.
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Biorac pod uwage schemat pokazany
narysunku 1b, wytrzymato$¢ na zginanie

f . ~mozna obliczy¢ z rbwnania:
x2,b,uf

f =t uh=(c+ ucy)u/h 3)

x2,b,uf

gdzie:
u — odlegto$¢ migdzy spoinami pionowymi
w sasiednich warstwach muru, czyli dtugos¢,
na ktorej wystepuje przewiazanie muru;
h — wysokos$¢ warstwy muru.

W tej sytuacji do zniszczenia docho-
dzi wzdtuz linii spoin wspornych i pio-
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Rys. 1. Schemat obciazenia i naprezenia w murze zginanym w plaszczyznie prostopadlej
do plaszczyzny spoin wspornych, z niewypelnionymi spoinami pionowymi, gdy o wytrzy-
malo$ci na zginanie decyduje: a) wytrzymalo$¢ na zginanie elementéw murowych; b) wy-
trzymalo$¢ spoiny na Scinanie (skrecanie) wg [1]

Fig. 1. Scheme of load and stress in a masonry wall bent in a plane perpendicular to the plane
of the bed joints, with unfilled vertical joints, when the flexural strength is determined by:
a) flexural strength od the masonry units; b) shear (torsional) strength of the bed joints

according to [1]
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nowych. Miarodajna obliczeniowo wy-
trzymato$cia na zginanie muru z nie-
wypelnionymi spoinami pionowymi
w plaszczyznie prostopadlej do ptasz-
czyzny spoin wspornych jest mniejsza
zwartoseif, i), .

W przypadku wypelionych spoin
pionowych mozliwe jest przekazywanie
naprgzenia Sciskajacego i stycznego
przez pionowe powierzchnie czolowe
(w przedstawionym modelu Manna [1]
nie uwzglednia si¢ przekazywania na-
prezenia rozciagajacego w spoinie czo-
towej). Mozna zatem rozwazac strefg
$ciskana przekroju zginanego o szero-
kosci 2h i wysokosci x oraz strefg roz-
ciagana o szerokosci h i wysoko$cix —t,
wystepujaca w elemencie murowym, co
pokazano na rysunku 2a.

Warunki réwnowagi z uwagi na sumg
rzutow wypadkowych sit w przekroju
(Z = D) sa spelnione, gdy wysokos¢
strefy $ciskanej x = 0,4142t , a ponadto

6, =20, =2(3,62 - 2m )/(ht?) =
= (5,12 -2m)/(ht2) = £ _
gdzie:
6, —naprezenie Sciskajace w przekroju zginanym;
m_—moment zginajacy na jednostkg wysokosci
muru;
t, — grubo$¢ muru.

4)

Warto$¢ maksymalnego napre¢zenia
rozciagajacego w murze z niewypeio-
nymi spoinami czotowymi, jest rowna:

o =6m/ht =f 5)
a wytrzymato$¢ na zginanie muru ze
spoinami wypetnionymi

£, =(62:512)f, =0586f (6)

2,a,uf
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W przypadku zarysowania przebiega-
jacego przez wypelione spoiny piono-
we 1 spoiny wsporne zaktada sig, ze na-
prezenie Sciskajace przenoszone jest
na sasiednie elementy murowe przez
spoiny pionowe, natomiast napr¢zenia
rozciagajace tylko przez spoiny wspor-
ne. W tej sytuacji o zniszczeniu decydu-
je dopuszczalne naprezenie styczne T,
wyrazone wzorem (2). Analizujac sche-
mat pokazany na rysunku 2b oraz za-
ktadajac, ze:

1,=(c+po)=N/ut +6 M/t (7)
Z=D=3mh/t =0,5thf,, . (8)

T =0,5uZ + 0,4142h¢ 9)

N =0,5Z (10)
M_=0,1542tZ - 0,5Tu (11)

gdzie:

N_ - sita podluzna w plaszczyznie spoiny
wspornej;

M, — moment skrecajacy w ptaszczyznie spoiny
wspornej;

Z = D - sity wypadkowe w $ciskanej i rozcia-
ganej czgsci przekroju zginanego;

T — sifa poprzeczna w $ciskanej czg$ci spoiny
pionowe;.

Po przeksztalceniach uzyskuje si¢ wyra-
Zenie na wytrzymato$¢ na zginanie:

_h

c+puc +1,24c—

foo v T tu (1)
x2.b.f 0,71 — Htg h

gdzie:

¢ — kohezja w spoinach pionowych, zwykle
c<c.

Warto$cia miarodajna jest mniejsza

zwytrzymatosei f, if, .

IR R RRERRY
, l | |
h 77”71\4?*72@77
1 a mxi ‘ 2mxhi“,*—f2mx 2h
N I I .

D2

T
= r,,MI r”*ﬂ&‘—
v e O

Rys. 2. Schemat obcigZzenia i naprezenia w murze zginanym w plaszczyZnie prostopadlej
do plaszczyzny spoin wspornych, z wypelnionymi spoinami pionowymi, gdy o wytrzyma-
lo$ci na zginanie decyduje: a) wytrzymalo$¢ na zginanie elementéw murowych; b) wytrzy-

malo$¢ spoiny na $cinanie (skrecanie) wg [1]

Fig. 2. Scheme of load and stress distribution in a masonry wall bent in a plane perpendicular to
the plane of the bed joints, with filled vertical joints, when the flexural strength is determined by:
a) flexural strength of masonry units; b) shear (torsional) strength of the bed joints according to [1]
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Wytrzymatos¢ na zginanie
muru zgodnie
z normami europejskimi

Zgodnie z Eurokodem 6 [2] wytrzy-
malo$¢ charakterystyczna muru na
zginanie f i f  nalezy okresla¢ na
podstawie wynikow badan elementow
préobnych. Moga by¢ one rezultatem
badan przeprowadzonych w przypadku
okreslonego przedsigwzigcia lub pocho-
dzi¢ z bazy danych zawierajacej wyni-
ki badan muru zginanego w przypadku
odpowiednich kombinacji elementéw
murowych i zaprawy. Jezeli projektant
nie dysponuje wynikami badan, to od-
powiednie warto$ci moze przyjac z ta-
blic w Zataczniku Krajowym lub punk-
cie 3.6.4 (3) normy [2]. Nalezy podkre-
$li¢, ze w Zataczniku Krajowym wytrzy-
mato$¢ na zginanie f, | muru z bloczkow
z autoklawizowanego betonu komorko-
wego z cienkimi spoinami okreslono ja-
ko 3,5% wytrzymalos$ci na $ciskanie.
Oznacza to, ze nie przewidziano mecha-
nizmu zniszczenia polegajacego na ze-
rwaniu przyczepnosci mi¢dzy zaprawa
i elementami murowymi. W punkcie
3.6.4 (3) normy [2] i draftu [3] oprocz
ograniczenia f | do 0,035f, podano jesz-
cze warto$¢ 0,15 N/mm?2. Podobny pro-
blem istnieje w przypadku wytrzymato-
scif,, gdzie w Zalaczniku Krajowym
jest ona uzalezniona od wytrzymatosci
elementéw murowych i nie dopuszcza
si¢ wystapienia mechanizmu zniszcze-
nia rysa przebiegajaca tylko przez spo-
iny. W normach [2, 3] podano dodatko-
wo warto$¢ 0,20 N/mm?. Wytrzymato$¢
na zginanie f ,, podawana przez normy
nie zalezy od wartos$ci napr¢zenia $ci-
skajacego normalnego do ptaszczyzny
spoin wspornych o, ktore uwzglednia
si¢ w modelu zniszczenia muru zginane-
go—wzory (3)1(12).

W normie PN-EN 1996-1-1 [2]
wprowadza si¢ pojecie obliczeniowej
zastepczej wytrzymalo$ci na zgina-
nie. W przypadku rozwazanego znisz-
czenia muru zginanego w plaszczyznie
rownoleglej do spoin wspornych wpro-
wadza si¢ obliczeniowa wytrzymatosé
zastepeza f . ktora uwzglednia po-
zytywny wplyw naprgzenia $ciskaja-
cego o, (c,) prostopadiego do plasz-
czyzny spoin wspornych. Wytrzyma-
tos¢ zastepezg f oblicza si¢ ze
wzoru:

dl,app
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f

xdl+0

. fxdl,app = d (13)
gdzie:

f 4, — obliczeniowa wytrzymato$¢ muru na zgi-
nanie w plaszczyznie zniszczenia rownolegtej
do spoin wspornych;

G, — naprqéenie écisl.(aja‘ce. wyznaczone w przy-
padku obciazen obliczeniowych na gornej po-
wierzchni $ciany o wartosci nie wigkszej niz
0,15 N‘%t" przy czym Ny a to obliczeniowa nos-
no$¢ $ciany z uwagi na silt¢ podtuzna.

Warunek ograniczajacy warto$¢ na-
prezen o, zapisany w normie [2] jest
bledny. Zostal on skorygowany w draf-
cie prEN 1996-1-1 [3] i tam zapisany
jako 0,15 N, /A. Ponadto w [3] znalazt
sig zapis, ze warto$¢ naprezenia o, nale-
zy okresla¢ nie na gérnej powierzchni
Sciany, lecz w przekroju, w ktorym wy-
znaczasief, .

Wytrzymalos¢ zastgpcza na zginanie
mozna réwniez okresli¢, zgodnie z ak-
tualng norma [2], gdy rozwazane jest
zniszczenie w plaszczyznie prostopa-
dtej do spoin wspornych muru ze zbro-
jeniem uktadanym w spoinach wspor-
nych, skoncentrowanym w przekroju.
Wowcezas wyznacza si¢ obliczeniowa
wytrzymato$¢ zastepeza £ d2.app? POTOW-
nujac obliczeniowa no$nos$¢ muru ze
zbrojeniem rozcigganym skoncentro-
wanym w przekroju zginanym z no$no-
$cig muru niezbrojonego o wytrzymato-
Sci na zginanie rownej f ) i o tej sa-
mej grubosci t.

Noénos¢ na zginanie muru niezbrojo-
nego o jednostkowej wysokos$ci przyj-
muje si¢ zgodnie ze wzorem (14)

Myy = e = Fugpany /6

xd2,app xd2,ap, ( 1 4)
gdzie:
Z — sprezysty wskaznik zginania na jednostke
wysokosci §ciany.

Nos$no$¢ na zginanie muru ze zbroje-
niem skoncentrowanym w spoinach

wspornych mozna obliczy¢ ze wzoru

_ MRd:FsZzAsfde (15)
gdzie:
A —sumaryczne pole powierzchni, skoncentro-
wanego w przekroju spoin wspornych zbrojenia
na wysokos$ci jednego metra;
fy « obllczqnlowa granica plastycznosci stali
zbrojeniowej;
z— ramig sit wewngtrznych w przekroju zginanym.

Poréwnujac wzory (14) i (15), mozna
okresli¢ wartos¢ obliczeniowej wytrzy-
matosci zastgpczej na zginanie w posta-
ci zaleznosci:

f =6Af 2/t

xd2,app

(16)

Normy serii PN-EN 771 [4 + 7]
w przypadku muréw wykonanych z ele-
mentdw z betonu kruszywowego, auto-
klawizowanego betonu komdrkowego
oraz kamienia naturalnego i sztucznego
zalecaja deklarowanie tzw. wytrzymato-
$ci spoiny na zginanie na podstawie ba-
dan wykonywanych zgodnie z norma
PN-EN 1052-2 [8].

Zdziwienie moze budzi¢ fakt, ze
w przypadku muru wykonanego z sili-
katowych lub ceramicznych elementow
murowych wymaga si¢ jedynie dekla-
rowania tzw. wytrzymatosci spoiny na
Scinanie. Czy takie konstrukcje murowe
nie moga by¢ zginane w plaszczyznie
prostopadtej do ptaszczyzny muru?

Przyktadowo, w normie [5] dotycza-
cej wymagan stawianych elementom
murowym z autoklawizowanego beto-
nu komorkowego stwierdza sig, ze de-
klaracja wytrzymatosci spoiny na zgi-
nanie powinna zawiera¢ wytrzymato$§¢
charakterystyczna na zginanie muru al-
bo w ptaszczyznie prostopadtej do spo-
iny poziomej, albo w ptaszczyznie row-
nolegtej do spoiny poziomej, albo obu
wraz ze specyfikacja zaprawy, ktorej
deklaracja dotyczy. Zapis ten oznacza,
ze mozna zadeklarowac tylko jedna wy-
trzymato$¢ na zginanie, co z inzynier-
skiego punktu widzenia jest niewystar-
czajace. Rzadko mamy bowiem do
czynienia tylko z jednokierunkowym
plytowym zginaniem $cian murowa-
nych. Watpliwosci budzi¢ moze réwniez
nazwa deklarowanego parametru. Jak
wykazano, jedyny mechanizm zniszcze-
nia, ktory mozna utozsamiac z ,,wytrzy-
mato$cia spoiny na zginanie”, to zerwa-
nie przyczepnosci migdzy elementami
murowymi i zaprawa w przypadku
zniszczenia w plaszczyznie rownoleglej
do spoin wspornych. W pozostatych

przypadkach zniszczenia muru obciazo-
nego prostopadle do swojej powierzch-
ni, o wytrzymatosci na zginanie decy-
duje wytrzymato$¢ na zginanie elemen-
tow murowych lub ,,wytrzymato$é spo-
iny na $cinanie”.

Przyczepno$¢ z uwagi na rozciaganie
(zginanie) migdzy elementami murowy-
mi a zaprawa w spoinach wspornych
mozna roéwniez okre$la¢ eksperymen-
talnie na podstawie badan zgodnie
z norma PN-EN 1052-5 [9]. Cho¢ wy-
daje sig, ze uzyskana w ten sposob przy-
czepnos$¢ powinna odpowiadaé wytrzy-
malosci na zginanie muru w plaszczyz-
nie zniszczenia rownolegtej do spoin
wspornych f , to taka zgodnos¢ jest ra-
czej teoretyczna, gltéwnie ze wzgledu
na efekt skali stosowanych w badaniach
elementow badawczych.
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