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Panel models of cracking and destruction of the shear walls
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Streszczenie. Artykut rozpoczyna cykl kilku publikacji dotycza-
cych zagadnien zwiazanych ze $cinaniem w konstrukcjach mu-
rowych. Omowiono kompleksowy tarczowy model zniszczenia
Sciany scharakteryzowany przez zréznicowane mechanizmy
zniszczenia $ciany: Sciskanie w naroznych strefach muru, ukosne
rozciaganie, §cinanie zaprawy w spoinach wspornych. Atutem tar-
czowych modeli jest przewidywanie mechanizmu zniszczenia
Sciany umozliwiajace skuteczne zastosowanie wzmocnien lub
zmiany schematu statycznego.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe, sciany murowe, Sciany
usztywniajace, $cinanie, kryteria zniszczenia, tarczowy model,
Eurokod 6.

cinanie wystepuje w zginanych w ptaszczyznie ele-

mentach belkowych oraz we wszystkich $cianach

nosnych, ktére przejmujg obcigzenia pionowe i po-

ziome, a takze w Scianach usztywniajgcych, skon-
struowanych stricte pod katem zapewnienia sztywnosci
oraz geometrycznej niezmiennosci ustroju. State dgzenie
producentéw materiatdbw do zmniejszania grubosci $cian,
niewielka wytrzymato$¢ muru na $cinanie i rozcigganie w sto-
sunku do wytrzymatosci na Sciskanie powoduje, ze uszko-
dzenia powstajg znacznie czesciej i moga mie¢ duzy wplyw
na bezpieczenstwo konstrukgcji. Niestety postep w technolo-
gii materiatowej znacznie wyprzedzit wiedze projektantéw
konstrukgji dotyczaca obliczeniowego sprawdzenia warun-
kéw stanu granicznego nosnosci tego typu konstrukcji. Aby
zrekompensowac¢ wyraznie widoczny brak publikacji z tej
dziedziny, przedstawie w cyklu trzech artykutéw przeglad
najciekawszych metod sprawdzania nosno$ci niezbrojonych
$cian $cinanych. W tym artykule oméwie model tarczowy, na-
stepnie pretowe modele nosnosci granicznej, ktére moz-
na z powodzeniem wykorzysta¢ w pracach badawczo-eks-
pertyzowych, a na zakonczenie autorskg propozycje meto-
dy sprawdzania warunkéw ULS wg Eurokodu 6 [1, 2].

Opis modelu

Rozktad naprezen w poprzecznym przekroju $ciany obcig-
zonej w ptaszczyznie zdeterminowany jest proporcjami wy-
sokosci h do dtugosci Sciany /. Przy pewnym stosunku wy-
sokosci h do rozpietosci / nie obowigzuje hipoteza ptaskich
przekrojow Bernoulliego. Graniczne proporcje wymiarow
Sciany, przy ktérych rozktad naprezen normalnych w przekro-
ju nie jest liniowy, wynosza h/l > 0,3 — 0,4. W zwigzku z tym
obliczenia muszg by¢ wykonane metodami wg klasycznej
teorii sprezystosci, czesciej jednak wykorzystuje sie metody
numeryczne. W praktyce stosuje sie pewne uproszczenia
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Abstract. Article begins a series of several publications on
issues related to the shear in masonry structures. As a
preliminary discussed complex panel model characterized by the
destruction of the walls of different mechanisms to destroy the
wall: rocking, diagonal cracking, sliding shear. The advantage
of panel models is the ability to predict the destruction
mechanism for the effective use of wall reinforcements or
change the static scheme.

Keywords: masonry structures, masonry walls, stiffening wall,
shear, failure criteria, panel model, Eurocode 6.

umozliwiajgce okreslenie stanu naprezenia i bezpieczne ob-
liczanie nosnosci tego typu elementéw tarczowych, m.in.
w przepisach niemieckich, u podstaw ktorych lezg rozwigza-
nia Manna [3, 4, 5, 6], uwzgledniajgce zréznicowanie sposo-
bu zniszczenia muru $cinanego. Przyjmuje sie, ze w wypad-
ku $cian o przekroju prostokatnym i teowym, przy proporcjach
wymiaréw h/l > 1,0, rozktad naprezen normalnych jest linio-
wy, a naprezen stycznych paraboliczny o wartosciach, ktore
mozna wyznaczy¢, jak w ustrojach pretowych. W scianach
krepych o h/l < 1,0 mozna sie postugiwa¢ w przypadku
naprezen normalnych klasycznymi metodami teorii sprezy-
stosci, natomiast maksymalne naprezenia styczne oblicza¢
wg rysunku 1.
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Rys. 1. Rozklad naprezen stycznych w $cianach wspornikowych
o réznych proporcjach wymiaréw h/l wg [3, 4, 5, 6]

Fig. 1. Shear stress distribution in the cantilever wall with varying
proportions of dimensions h/l acc. to [3, 4, 5, 6]

Pomijajac pierwsze modele zniszczenia $cian przedsta-
wione mi.in. w [7], na szczegodlng uwage zastuguje analiza
nosnosci scian przedstawiona przez Petrovcica i Kilara
w pracy [8]. Autorzy stusznie zatozyli, ze zarysowanie,
a w konsekwencji zniszczenie Sciany, zainicjowane zostaje
w miejscu, w ktorym dtugos$c strefy Sciskanej jest najmniej-
sza, czyli w miejscu, gdzie moment zginajacy jest najwiek-
szy. Przy liniowym rozktadzie momentéw zginajacych w $cia-
nie (rysunek 2), gdy punkt zerowych momentéw oddalony



jest o wiecej niz h 2 h/2 od dolnej podstawy, moment na dol-
nej krawedzi Sciany jest wigkszy od momentu na gérnej kra-
wedzi Sciany. W przeciwnym wypadku, kiedy h_ < h/2, mo-
ment przy gornej krawedzi jest znacznie wigkszy niz na do-
le Sciany.

Rys. 2. Rozklad momentéw zginajacych w $cianach spowodowa-
nych poziomym obcigzeniem [8]: a) h > h/2i M, = M; b) h < h/2
iM, <M,

Fig. 2. Distribution of bending moments in the walls due to horizontal
load acc. to [8]: a) h, = h/2i M, >M;b)h < h/2iM, <M,

Pomijajac wytrzymatos¢ na rozcigganie muru w kierunku
prostopadtym do spoin wspornych i dodatkowo zaktadajac
liniowy rozktad naprezen normalnych w ptaszczyznie spoin
wspornych, dtugos¢ strefy sciskanej w miejscu najwieksze-
go momentu zginajgcego wynosi:

I'=3[(172) = (Vh IPI] - I=nl (1)
Wprowadzajac tzw. wskaznik scinania (shear ratio) a., w po-
staci:

a,=MNVI=Vh/VI=h/l=vy"h/ (2)
i oznaczajgc przez o, = P/It minimalng site scinajaca powo-
dujaca zniszczenie muru rysami biegngcymi w spoinach
wspornych i czotowych, nosnos¢ na scinanie V,, oblicza sie
Ze Wzoru:

=[(1,5f  + tgac )(1+3f o, c,)] - It 3)

Wykorzystula_c model zmszczenla Sciany zaproponowany
przez Bosiljkova, Page, Bokan-Bosiljkova i Zarnica [9], ba-
zujgcy na kryterium gtéwnych naprezen rozciagajacych i Sci-
skajgcych przy zginaniu oraz kryterium TurnSeka [10]
przy scinaniu, maksymalng pozioma site okreslono jako mi-
nimum z warunku zniszczenia ze wzgledu na:

e Sciskanie w naroznych strefach muru (rocking) V ;

e ukosne rozcigganie (diagonal cracking) V ;

e Scinanie zaprawy w spoinach wspornych (shear sliding) V.

V, =min(V,;V, V) (4)
Poszczegdlne sktadniki kryterium (4), tworzace powierzch-

nie graniczng FMI (Failure Mode Interaction), autorzy zapi-
sali w postaci wzor()W'

(cr 12a )1 = (o /xf)]It (5)
=(f/p N1+ (o) )]/l‘ (6)
[(f +tgac,)/(1 + 3t | o )it (7)

gdzie:
o, = N/It — pionowe naprezenia $ciskajace;
A = h/l — smuktos$¢ Sciany;
f_— wytrzymatos$¢ na Sciskanie muru;
= 1,57, — wytrzymatos¢ na rozmaganle (ukosne) muru;
r = Qf — poczatkowa wytrzymatos$¢ na $cinanie muru (kohezja);
Z;e [0, 610, 1] — wspotczynnik kohezji;
tga € [0, 01 0,1] — wspétczynnik tarcia zaprawy w spoinie wspornej;
k=0,85- wspélczynnik redukujacy warto$¢ naprezen $ciskajacych
w miejscach Iokalnych dociskéw;
a ja |A —wskaznik $cinania;
a,= =h Jhadyh 2hi2,0,=1-h/hgdyh <h/2- wspotczynnik zalez-
ny od polozenla mlejsca zerowego momentu zginajacego w Scianie;

1,5 gdy 2>1.5  _ \wspotczynnik uwzgledniajacy rozktad
B =42 gdy 1,0<1<1,5 naprezen $cinajgcych w srodku wysoko-

1,0 gdy A<1,0 $ci Sciany

Wyniki symulacji
Na rysunku 3 przedstawiono kontury znormalizowanej po-
$nosci muru na osiowe sciskanie N/N_, w zaleznosci od smu-
klosci muru 4 = 0,25 - 2,5. Site N, wyznaczono z uwzglednie-
niem redukcji wytrzymato$ci na sciskanie oraz smukto$ci muru
N, = «f It = «f Ji(h/h) = (T th)/A (8)
Wspodtrzedne powierzchni granicznej wyznaczono, przyj-
mujac wspotczynnik tarcia zaprawy w spoinach wspornych
u = 0,5, wspoétezynnik kohezji ¢ = 0,08 oraz a, = + 0,5.
Przy smuktosci muru 4 = 0,6; 1,2 i 1,8 wykonano przekroje
przez powierzchnie i okreslono wartosci N/N__, w funkcji znor-
malizowanej nosnosci na scinanie V/N .. Na rysunku 3 za-
znaczono obszary, w ktérych wystepujg rézne mechanizmy
zniszczenia muru oraz lokalne ekstrema nosnosci $ciany.
Granice obszarow okreslono na podstawie wykonanych
przekrojéw poprzecznych przez powierzchnie graniczna,
w ktorych wyznaczono minimalne no$nosci muru na $cina-
nie przy réznych wartosciach V/N . Na wykresie wyroznic
mozna trzy obszary zréznicowane pod wzgledem sposobu
zniszczenia, zaleznie od smuktosci. W tym konkretnym przy-
padku zniszczenie, spowodowane przez $ciskanie przy ob-
rocie (rocking), zaistnie¢ moze przy kazdym stosunku h/,
przy czym w $cianach o duzej smuktosci A > 1,5 zniszcze-
nie wystepuje przy niewielkich obcigzeniach poziomych.
Przy smuktosci mniejszej wystgpi¢ mogq takze mechani-
zZmy zniszczenia zwigzane z zarysowaniem elementéw mu-
rowych (diagonal cracking) i zaprawy oraz poslizgiem zapra-
wy w spoinach wspornych (sliding). Przyktadowo w $cianie
krepej przy smuktosci A = 0,6, przy wzroscie naprezen Sci-
skajacych, ekstremum nosnosci wystepuje przy N/N = 0,3,
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Rys. 3. Powierzchnia graniczna FMI wg [8]
Fig. 3. Failure surface FMI (Failure Mode Interaction) acc. to [8]
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a zniszczenie muru nastepuje przez ukosne zarysowanie lub
Sciskanie. W $cianach smuktych, gdy smukto$¢ wynosi
A =1,2, przy niewielkim stosunku N/N . = 0,1 zniszczenie
zwigzane jest z obrotem muru i lokalnych dociskow. Wysta-
pi¢ moga jednak jeszcze ukosne zarysowania w spoinach
wspornych. Przy smuktosci muru A = 1,5 obserwuje sie wy-
tacznie zniszczenie ze wzgledu na Sciskanie wywotane ob-
rotem Sciany. Na rysunku 4 przedstawiono symulacje obli-
czeniowg nosnosci Scian scinanych poziomo w zaleznosci
od potozenia miejsca zerowych momentdw zginajacych, wy-
razonych wspotczynnikiem o, .

N/Nyef i
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Oznaczenia:

[ - poslizg zaprawy w spoinach wspornych [[.] — ukoéne zarysowanie [l - obrot

Rys. 4. Powierzchnia graniczna FMI w zaleznosci od wartosci
wspélezynnika
Fig. 4. Failure surface FMI according to the values of the o, coefficient

Przy petnym zamocowaniu sciany, tzn. gdy przy
a, = * 0,5 i potozeniu miejsca zerowych momentow zgina-
jacych w potowie wysokosci sciany, przy stosunkowo duzej
wartosci wspotczynnika tarcia 0,8 i poczatkowej wytrzyma-
tosci na scinanie 0,17, oraz przy smukfosci rzedu 1,0, spo-
dziewac sie mozna zniszczenia wywotanego tylko obrotem
i zmiazdzeniem muru. Wraz ze zmniejszeniem wspoétczyn-
nika tarcia do 0,4 graniczna smukto$¢ zwieksza sie do 1,5.
Natomiast dziesieciokrotne zmniejszenie kohezji powoduje,
ze dominujacym zniszczeniem bedzie uko$ne zarysowanie
elementow. Kiedy potozenie miejsca zerowego momentéw
zginajacych znajduje sie blizej dolnej lub gérnej krawedzi,
czyliprzy a, = £0,75, a wspotczynnik tarcia oraz kohezja sg
réwne odpowiednio u = 0,8, r, = 0,1f, to smuktos¢, przy kto-
rej wystepuje zniszczenie spowodowane obrotem Sciany,
wynosi 0,75. Graniczna smukto$¢ wystepowania zréznico-
wanych uszkodzen jest w tym wypadku réwna 0,5. Zmniej-
szenie wspofczynnika tarcia o potowe (do wartosci 0,4)
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powoduje, ze graniczna smukto$¢ wzrasta do 1,2, a przy
dziesieciokrotnym zmniejszeniu kohezji dominowac bedzie
zniszczenie przez ukosne zarysowanie elementéw muro-
wych. W zasadzie sytuacja nie zmienia si¢ istotnie, kiedy
a, = +1,00, tzn. gdy $ciana pracuje w schemacie wsporni-
kowym. Widoczne jest zmniejszenie granicznej smuktosci do
A = 0,5, gdy o zniszczeniu decyduje docisk muru do wien-
céw wywotany obrotem $ciany. Natomiast przy zmniejszeniu
wspotczynnika tarcia o potowe nie wystepuje mechanizm
zniszczenia wywotany ukosnym zarysowaniem $ciany, tylko
poslizg zaprawy w spoinie wspornej. Dziesieciokrotne zmniej-
szenie kohezji sprawia, ze oprocz dominujacego zniszczenia,
ktérym w tej sytuacje jest takze ukosne zarysowanie, wystapi¢
moze obrét Sciany, ale przy wiekszej smuktosci rownej A = 2,0.

Podsumowanie

Zaproponowany model zniszczenia, a wtasciwie jego po-
szczegolnych sktadnikdw opisujacych rézne schematy znisz-
czenia, weryfikowano eksperymentalnie, uzyskujac zadowa-
lajace rezultaty (poréwnanie wynikéw badan mozna znalez¢
w dokumencie zrodiowym [9] lub w pracy [7]). Mankamentem
przedstawionego modelu oraz pozostatych modeli tarczowych
jest linearyzacja rozktadéw naprezen normalnych, co nie wy-
klucza wcale mozliwosci ich stosowania po odpowiedniej eks-
perymentalnej walidacji. Natomiast niewatpliwym atutem jest
mozliwos¢ predykcji mechanizmu zniszczenia $ciany, co w wy-
padku przekroczenia warunkéw ULS pozwala na skuteczne
zastosowanie wzmocnien lub zmiany schematu statycznego.
Poprawne rozpoznanie mechanizmu zniszczenia $cian w wa-
runkach in situ moze umozliwi¢ projektantowi lub rzeczoznaw-
¢y znalezienie przyczyn uszkodzen i wiasciwie zareagowac.
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