44 PRZEGLAD GORNICZY

2017

Zachowanie sie wzmocnionej sciany murowej w warunkach
poziomego Scinania na terenie gorniczym

Behavior of the reinforced masonry wall under horizontal shear conditions
in the mining area

Dr inz. Marek Bartoszek™®

Dr hab. inz. Jan Fedorowicz*¥,
prof- WST Katowice

Tre§¢: Tematem pracy sa analizy zachowania si¢ Scianowych konstrukcji murowanych z elementéw drobnowymiarowych poddanych
prostym obcigzeniom charakterystycznym dla wplywow eksploatacji gorniczej. Zastosowane modele konstytutywne materiatu
pozwolily na $ledzenie zachowania si¢ modeli numerycznych w zakresie sprezysto-plastycznej pracy materialu z uwzglednieniem
jego degradacji. Przedstawiono wyniki analiz numerycznych wykonanych dla wyodrgbnionych fragmentéw muru poddanych
poziomemu $cinaniu. Uwzgledniono m.in. wptyw degradacji na wytezenie i deformacje muru oraz zmiang sztywnosci badanych
elementdéw. Analizowano rézne proporcje Scian i modele materiatu (z degradacja i bez, sztywniejsze i bardziej podatne). Zbadano
wplyw ostabienia sciany otworem oraz wptyw wzmocnienia scian dwustronnymi pilastrami i za pomoca rdzeni zelbetowych.

Abstract: The subject of the study is the analysis of the behaviour of the masonry structures, build with small-dimensional elements,
subject to simple loads characteristic for the influence of mining exploitation. The material constitutive models applied allow
to trace the behaviour of the numerical models in the field of elastic-plastic material work, taking into account its degradation.
The results of the performed numerical analyses for isolated wall sections, subject to horizontal shear were discussed. The
effect of degradation on the strain and deformation of the wall and changes in stiffness of the tested elements are included.
Various proportions of walls and different material models (with and without degradation, stiffer and more susceptible) were
analyzed. The influence of wall weakening by window-like opening and the effect of bilateral pilasters or reinforced concrete

cores were investigated.
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1. Wprowadzenie

Deformacja osrodka gruntowego powoduje na ogot
powstanie w budowli dodatkowych sit wewnetrznych,
wynikajacych glownie z tarcia gruntu o fundamenty, wpty-
wu zréznicowanych przemieszczen podtoza (pionowych
i poziomych), nachylen terenu i parcia gruntu na pionowe
powierzchnie konstrukcji w nim zaglebionej. Prowokowane
eksploatacja wstrzasy podtoza powoduja natomiast pojawienie
si¢ obciazajacych konstrukcje, poziomych sit bezwladnosci.
Schematycznie skutki pojawiania sie tych sit w postaci za-
rysowania i deformacji pojedynczej $ciany przedstawiono
narys. 1.

*  Politechnika Slaska Gliwice, ** Wyzsza Szkota Techniczna, Katowice

Wystepujace uszkodzenia sa powodowane nadmierng
deformacja konstrukcji i przekroczeniem stanu nosnosci ich
elementéw. W przypadku konstrukcji murowej jej uszkodzenie
wynika przede wszystkim z przekroczenia pewnej mozliwe;j
do przeniesienia przez konstrukcje deformacji o charakterze
postaciowym, ktora najwyrazniej uwidacznia si¢ w otworo-
wych pasach $cian budynkéw poddanych wygigciu (rys. 1a)
lub obciazonych wplywem wstrzasu goérniczego — (rys. 1b).
W obu przypadkach konstrukcja $cianowa poddawana jest
intensywnym deformacjom postaciowym (gtéwnie $cinaniu
pionowemu, a takze $cinaniu poziomemu) oraz towarzysza-
cym im naprezeniom. Deformacjom postaciowym konstrukcji
murowych odpowiada ich najmniejsza odpornos¢ na tego
typu uszkodzenia, wynikajaca z charakteru tego rodzaju
konstrukcji. W przypadku dominacji wptywow wynikajacych
z poziomych przemieszczen terenu konstrukcja narazona jest
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Rys. 1. Schemat deformacji oraz uszkodzenia $ciany: a) przy wplywie pionowych przemieszczen podloza, b) przy wply-

wie wstrzasu gérniczego

Fig. 1. Scheme of deformation and damage to the wall; a) the influence of the vertical displacement of the substrate, b)

at mining shock impact

gléwnie na rozciaganie i czesciowo na zginanie. Wowczas
intensywnos$¢ deformacji postaciowych jest mniejsza,
a dominujacymi sitami wewnetrznymi sa sily rozciagajace
konstrukcje. W pracy skupimy nasza uwage na zachowaniu
sie konstrukcji murowej poddanej wplywom deformacji
o charakterze postaciowej, a w szczegdlnosci poddanej po-
ziomemu $cinaniu.

Na rysunkach 2+7 pokazano mozliwe, charakterystyczne
skutki wptywu eksploatacji gorniczej w budynkach murowa-
nych wynikajace z poziomego $cinania elementoéw murowa-
nych pod wplywem zaréwno deformacji statycznych podtoza,
jak i wystepujacych wstrzasow podloza.

Rozpatrzymy mozliwo$¢ wzmocnienia tak obcigzanych
$cian murowanych przez zastosowanie pilastrow lub zelbe-
towych trzpieni pionowych. W takich przypadkach wlasciwa
ocena zachowania konstrukcji murowej — zgodna ze standar-
dami wspdtczesnych analiz obliczeniowych — wymaga ana-

Rys. 2. Deformacja otworu okiennego w budynku przy ul.
Pocztowej w Karbiu-Bytomiu, fot. L. Stowik, [TB, 2013

Fig. 2. Deformation of the window opening in the building at
Pocztowa Street in Bytom-Karb, photo: L. Stowik, ITB,
2013

lizy numerycznej z zastosowaniem zaawansowanych modeli
konstytutywnych. Nie skutkuje to jednak powszechnos$cia
stosowania analiz niesprezystych przy ocenie (istniejacych lub
przewidywanych) uszkodzen $cian konstrukcji budowlanych
narazonych na wptyw nierdwnomiernych przemieszczen
podloza gruntowego. W analizach inzynierskich skutki de-
formacji pochodzenia gorniczego oceniane sa w konstrukcji
badz w sposdb klasyczny badZ numerycznie w obliczeniowych
modelach MES. W pierwszym przypadku do schematéw ob-
liczeniowych budowla-podloze gornicze wykorzystywane sa
metody mechaniki budowli (Instrukcje 2006, Instrukcje 2007,
Kwiatek i inni 1997, Praca zbiorowa 1980). W modelach
MES korzysta si¢ natomiast z liniowo-sprezystych zwigzkow
konstytutywnych w opisie konstrukcji i podtoza (Kadela,
Chomicki 2014, Parkasiewicz, Stowik 2012, Fedorowicz L.,
FedorowiczJ. 2002, Cincio, Fedorowicz J. 2017, i Fedorowicz
L., Fedorowicz J. 2004).

Rys. 3. Uszkodzenie zelbetowego nadproza wysokiego w postaci
tzw. krzyza §w. Andrzeja

Fig. 3. Damage to the brick wall and pillar in the form of so-
-called the cross of St. Andrew
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Rys. 4. Peknigcie poprzecznej Sciany nosnej w budynku przy ul.
Pocztowej w Bytomiu-Karbiu, fot. L. Stowik, ITB, 2013

Fig. 4. The crack in the lateral load-bearing wall in the buil-
ding at Pocztowa Street in Bytom-Karb, photo L. Stowik,
ITB, 2013

Rys. 6. Sciecie $cianki miedzyokiennej w budynku przy ul.
Pocztowej w Bytomiu-Karbiu, fot. L. Stowik, ITB, 2013

Fig. 6. The oblique crack of walls between the windows in
a brick building at Pocztowa Street in Bytom-Karb

W literaturze szczegétowo omawiane sa efekty dziatalno-
$ci gorniczej zagrazajace przekroczeniem standw granicznych
nos$nosci badz uzytkowania, a tym samym bezpieczenstwu
zabudowy powierzchni terenu. Sa to (Kratzsch 1993, Kwiatek
i inni 1997):

— wychylenie obiektu budowlanego od pionu 7, — powodo-
wane nachyleniem terenu,

— odksztafcenie postaciowe konstrukeji 8, — powodowane
krzywizna terenu, oraz

— szerokos$¢ rozwarcia rys a, — oceniana zasadniczo tylko

w istniejacych obiektach.

Zatem za miarodajny, w ocenie pracy $ciany murowe;j,
uwaza sie tu stan wytezenia konstrukcji $cianowej, wynikajacy
z deformacji o charakterze postaciowym (Instrukcje 2006,
Instrukcje 2007). Schematyczne wyobrazenie tego stanu
przedstawia rys. 1, a przyklady rys. 2. Zgodnie z (Instrukcje
2006, Instrukcje 2007), ocene zagrozenia zarysowaniem
(spekaniem) $cian konstrukcji wyraza sie przez sprawdzenie
warunku (1) —nieprzekroczenia pewnej wartosci odksztalcenia
postaciowego 0,

0, (okreslone obliczeniowo) < ¢, (dopuszczalne) (1)

W swojej pracy (Kubica 2003) zapisuje natomiast warunek
(1) w postaci (2):

HSd < eadm (2)’
gdzie:

0,, —odpowiada lokalnej warto$ci

0, —okreslanej obliczeniowo, ktora w analizach nume-

Rys. 5. Ukos$ne peknigcie z rozsunigciem S$ciany zewnetrznej
hali w Mikotowie — widok z zewngtrz, fot. wlasna

Fig. 5. The oblique crack of unwanted spreading of the outer
wall of the hall in Mikoléw - a view from the outside,
own photo.

Rys. 7. Pekniecie z rozsunigciem murowanej Sciany miedzy
otworami, Mikoléw, fot. wlasna

Fig. 7. Crack between the door openings with wall offset in the
brick wall, Mikotéw, own photo

rycznych moze by¢ identyfikowana (podobnie jak w
badaniach laboratoryjnych) z lokalnie wyznaczang
wartoscig kata odksztatcenia postaciowego €,
0,,.,—odpowiada natomiast dopuszczalnej wartosci 0, —
okre$lanej w badaniach laboratoryjnych.

Metodyke takiego postepowania mozna akceptowad
wowczas, gdy mechanizmy zniszczenia muru wystepujace
w laboratoryjnych badaniach sa zgodne jakosciowo z wyste-
pujacymi w naturze.

Narys. 819 pokazano za (Lourenco i inni 2008) przyktady
znanych z literatury przedmiotu wynikéw badan fragmentow
$cian, odpowiadajacych charakterem uszkodzeniom $cian
w ksztalcie krzyza §w. Andrzeja (np. z rys. 3), poddanych
poziomemu cyklicznemu $cinaniu. W przypadku probek zrys.
8c i 8d zastosowano, wzdluz bocznych krawedzi, zelbetowe
shupki stanowiagce pionowe ograniczenie $cian.

Warto$ci powstajacych odksztalcen potrzebne w takiej
analizie bezpieczenstwa konstrukcji, a w szczegdlnosci
ekstremalne 0, oraz ich lokalizacj¢, mozna uzyska¢ wyko-
rzystujac numeryczne modele MES albo wykonujac badania
laboratoryjne odpowiednich fragmentéw murdw.

W pracy przedstawiono prob¢ numerycznej oceny zacho-
wania si¢ duzych fragmentéow muru o réznych proporcjach
wymiaréw przy zastosowaniu modelu sprezysto-plastycznego
z degradacja dla przypadku pionowego $cinania. Omdéwiono
przy tym wplyw wzmacniania $ciany przez wprowadzenie
pilastrow lub zelbetowych rdzeni.
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murowana Sciana ograniczons e

Rys. 8. Widok spekania badanej probki muru (rys. 23, Lourenco i inni 2008)
Fig. 8. View of crack of the analyzed wall sample (Fig. 23, Lourenco i inni 2008)
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Rys. 9. Badana prébka muru i charakter obciazenia (Lourenco i inni 2008)
Fig. 9. The sample in the wall and the load character (Lourenco i inni 2008)

2. Krétka charakterystyka stosowanego modelu materiatu

Do analiz numerycznych wykorzystano w badaniach
sprezysto-plastyczny kruchy model materiatu uwzgledniajacy
degradacje. Opracowany w 1989 roku przez zespét badaczy:
Lubliner, Oliver, Oller i Ofiate (L.ubliner iinni 1989, Lubliner i
inni 1989) model wiaczony jest do komercyjnego pakietu MES
ABAQUS (Hibbitt i in. 2002) pod nazwa Damage Concrete
Model, a jego implementacja opisana zostala w pracy (Lee,
Fenves 2001). Dalej, w pracy modelowi temu przypisano
nazwe: model (e-p-d). Jest to model trzyparametrowy, z niesto-
warzyszonym prawem plynigcia, o nieliniowym wzmocnieniu
izotropowym typu dwumechanizmowego (Lee 1996, Lee,
Fenves 2001, Lopez i inni 1999, Lubliner i inni 1989), opartym
na hipotezie wzmocnienia odksztaicemowego Powierzchnie
plastycznosci stanowi rozszerzenie powierzchni klasycznego
modelu Druckera-Pragera przez uwzglednienie niekotowosci
ksztattu przekroju dewiatorowego. Odksztatcenia plastyczne
w (e-p-d) wyznaczane s3 na podstawie powierzchni potencjatu
plastycznego réznej od powierzchni plastycznosci. Model (e-
-p-d) charakteryzuje izotropowa degradacja materiatu, opisana
dwoma, powiazanymi ze soba zmiennymi degradacji materia-
tu: d i d, wyznaczanymi na podstawie niezaleznych funkcji

zniszczenia. Opisuja one potwierdzony do§wiadczalnie wpltyw
degradacji materiatu na skutek Sciskania d, na wielkos¢
degradacji podczas rozciggania d, zachodzqcy po zmianie
znaku napr@zenla oraz zjawisko przec1wne zachodzace przy
przejéciu z rozciagania do $ciskania, czesciowego odtwarzania
pierwotnej sztywnosci materiatu, na skutek zamykania si¢ rys
powstajacych w materiale kruchym.

Po przej$ciu materialu w stan niesprezystej pracy funkcja
wzmocnienia determinuje dalsza ewolucje naprezen w mode-
lu, natomiast niemalejaca funkcja degradacji okresla wielkosé¢
zniszczenia materiatu. Odciazenie powoduje powrdt do stanu
sprezystego przy czym zapamietywana jest ostatnia konfigura-
cja powierzchni obciazenia oraz koncowe wartosci zmiennych
degradacji d, i d, a nastgpnie modyfikowana jest sztywnos¢
materiatu (rys. 10), poprzez redukcj¢ modutu sprezystosci dla
$ciskania (1-d) - E_ irozciagania (1-d) - E .

Dla opisu odpowiedzi modelu na cykliczne obciazenie
typu $ciskanie-rozciaganie zdefiniowano zmienna zniszczenia
d okreslong wzorem (3), uwzgledniajaca degradacje materialu
powstala w obu mozliwych mechanizmach zniszczenia -
jednoosiowego $ciskania oraz jednoosiowego rozciagania,
a takze dwa wspolczynniki redukcyjne odpowiadajace przej-
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Rys. 10. Opis cyklicznego, jednoosiowego testu: a) $ciskania, b) rozciaggania w modelu (e-p-d)
Fig. 10. Description of a cyclic uniaxial test: a) compression test, b) tensile test in the (e-p-d) model

$ciu obcigzenia: z rozciagania do $ciskania (@ ) oraz odwrotnie
(»,), bedace dodatkowymi parametrami materialowymi.

(I-d)=(-s-d) (1-s,-d),0<s5,s5 <1 3)
gdzie

s, s, —sa pewnymi funkcjami naprezenia

6, —definiujgcymi w modelu redukcje zniszczenia ma-

teriatu.

Szczegotowo, budowe i dziatanie modelu (e-p-d) omdéwio-
no w (, Fedorowicz L. 2006, Fedorowicz J. 2008a, 2008b).
Efektywnos¢ modelu w analizach deformacji i zniszczenia
konstrukcji murowych w warunkach réznych obciazen, w tym
réwniez goérniczych deformacji podloza analizowano w pra-
cach (Bartoszek, Fedorowicz J. 2008, Bartoszek, Fedorowicz
J. 2009, Fedorowicz L. 2006, Fedorowicz J. 2008a, 2008Db,
Mrozek i inni2017). Zachowanie si¢ modelu (e-p-d) konstruk-
cji murowych poddanych wstrzasom gorniczym analizowano
natomiast miedzy innymi w pracach (Wawrzynek i inni 20006,
Wawrzynek, Cincio 2005, Wawrzynek, Cincio 2007, Cificio
i inni 2007, Cincio 2004, Cincio 2005, Mrozek D. 2010,
Mrozek M. 2012).

3. Charakterystyka modeli §cian wzmocnionych pilastra-
mi lub rdzeniami
Badaniom numerycznym poddano analizowane

w (Bartoszek, Fedorowicz J. 2008, Bartoszek, Fedorowicz J.
2009) fragmenty $cian $cinanych poziomo, ktore wzmacniano

/ 3

na dwa sposoby:

1) obustronnymi pilastrami o grubos$ci %z cegly i szerokosci
2 cegiet - rys. 4aib lub

poprzez wytworzenie wewnatrz muru pionowych rdzeni
zelbetowych o przekroju 14 x14 cm (% cegly ze spoinami)
- rys. 12 (réwniez w wersji z jednym rdzeniem).
Obciazenie analizowanych $cian stanowily: cigzar wlasny
vy = 20 kN/m’, oraz wymuszone poziome przemieszczenie
u, gornego brzegu tarczy (plyty gérnej) —rys. 11 i rys. 12.
Analizowano modele wzmacnianych muréw w dwéch roz-
miarach (rys. 11): mniejszy model o dlugosci 378 cm (14%
dhugosé cegly) podzielony pojedynczym wzmocnieniem na
dwa segmenty oraz wickszy model, o dtugosci 574 cm (22
dhugos¢ cegly), miat dwa wzmocnienia dzielace go na trzy
réwne segmenty. Wysokos$¢ modeli odpowiada 38 warstwom
cegly (284 cm), a grubos¢ 1% cegly (38 cm). Wzmocnienie
stanowity rdzenie betonowe (14x14 cm) lub pilastry uzyskane
jako obustronne pogrubienie muru o % cegly na dtugosci 2
cegiel. Tak otrzymano cztery podstawowe modele. Dodatkowo
zbadano wplyw: oslabienia muru wzmocnionego dwoma
rdzeniami, otworem wykonanym w jego srodkowym seg-
mencie (rys. 12); zbadano wptyw réznej szerokosci pilastrow
(innej niz 2 cegly) na nosnos¢ krotszej sciany oraz wpltyw
liczby pilastrow na prace $ciany trzysegmentowej (od jednego
pilastra po az tak gesto rozmieszczone, ze powstala gtadka
$ciana — grubsza o pilastry). Wlasnosci wytrzymatlosciowe i
odksztalceniowe muru przyjeto jak dla materialu zhomoge-
nizowanego (rys. 13).

2)
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Rys. 11. Geometria i sprezyste wlasnos$ci §cian wzmocnionych pilastrami: a) pojedynczy pilaster dwustronny (dwuseg-
mentowa), d) podwdjny pilaster (trzysegmentowa)

Fig. 11. Geometry and elastic properties of masonry walls strengthened with pilasters: a) one double sided pilaster in
two-section wall, b) three-segment wall with two pilasters
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Rys. 12. Geometria modelu wzmocnionego dwoma rdzeniami Zelbetowymi z ostabieniem w postaci otworu
Fig. 12. Geometry of the model strengthened with two concrete cores and weakened by the window ope-
ning
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Rys. 13. Charakterystyki materialowe o—¢ oraz f. zniszczenia: d, $ciskanie (niebieska), d, rozcigganie (czerwona)
Fig. 13. Material characteristics 6—¢ and functions of destruction: d  compressive (blue) and d, tensile (red)
4. Wybrane wyniki obliczenn wzmocnionych §cian muro-

wanych $cinanych poziomo R [MN]

Na rys. 14 i rys. 15 przedstawiono wyniki analiz $cian L6 —_— ' — — 2%
wzmacnianych pilastrami lub rdzeniami. Rozwazano dwa " —_— 18
modele $cian: krotsza — dwusegmentowa (2S, dlugosci 1.2 16.1|
378 cm), przeznaczong pod jedno wzmocnienie oraz dtuzsza ' 1
— trzysegmentowa (3S, 574 c¢m), na ktorej umieszczano dwa 08 25 1.‘| ;
wzmocnienia. Réznica w nosnosci niewzmocnionych $cian iy
wynosita okoto 60%. 04| LG LIS

' Wy e —_— 35120
L 1]

W] 24 4.0 6l 0 o0 120

Rys. 14. Wzmocnienie $cian dwustronnymi pilastrami szerokosci 2 cegiel: 2S, 3S — §ciany dwu- lub trzysegmentowe (krotsza
i dluzsza) bez wzmocnien; P1, P2 — §ciany wzmocnione jednym lub dwoma pilastrami; 1c — model z wezszym pilastrem

(szerokosci 1 cegly); K —model z kontaktem pomiedzy $ciang i bazg (wieicem); O — model z otworem okiennym

Fig. 14. Strengthening of walls with two-sided, two-brick-wide pilasters: 2S, 3S — two- and three-segment walls (shorter and longer
one) without pilasters; P1, P2 — walls with 1 or 2 pilasters; 1¢c — model with narrower pilaster (two-brick-wide); K—model

with contact between wall and its base (e.g. reinforced concrete wreaths); O — model with window opening
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Rys. 15. Wzmocnienie $cian Zelbetowymi rdzeniami 14x14cm
(%2 cegly): 28, 3S — $ciany dwu lub trzysegmentowe
(krétsza i dluzsza) bez wzmocnieni; R1, R2 — §ciany
wzmocnione jednym lub dwoma rdzeniami; K—model
z kontaktem miedzy $ciang i bazg, O — model z otwo-
rem okiennym

Fig. 15. Strengthening of walls with reinforced concrete co-
res 14x14 cm (% of a brick length): 2S, 3S — two- and
three-segment walls (shorter and longer one) without
pilasters; R1, R2 — number of strengthening cores; K
— models with contact between wall and its base; O —
model with window opening

Wzmocnienie dwusegmentowej $ciany, uzyskane za
pomoca dwustronnego pilastra wynosi 6.5%, a trzysegmen-
towej 7.5%, przy wzroscie przekroju $ciany odpowiednio
0 9.4% oraz 12.4%. Uzyskane wyniki wskazuja, ze przy-
rost no$nosci $cian jest proporcjonalny do przyrostu pot
powierzchni pilastrow, przy czym jest on nieco wigkszy w
$cianie z jednym pilastrem. Okazalo si¢ tez, ze zastosowanie
o polowe wezszego pilastra zmniejsza nosnos¢ Sciany dwu-
segmentowej o ponad 2/3. Postanowiono wiec przeprowadzi¢
dalej doktadniejsza analize wplywu szerokosci pilastra.

Model numeryczny MES shizacy do powyzszych ana-
liz nie zezwalal na rozwarstwienie pomiedzy $ciana i baza
w strefach rozciaganych. Aby uwzgledni¢ ten efekt zmody-
fikowano wiec model, wprowadzajac kontakt w obszarach
rozciagania na styku murowanej $ciany i betonowej bazy.
Uzyskane rezultaty dla modelu dwusegmentowego z jednym
pilastrem ilustruja jakosciowa zmiane wynikow — wzrost no-
$nosci 0 24%. Wynika z nich, ze uwzglednienie mozliwosci
rozwarstwienia na styku muru i ptyt betonowych w modelu
ma znaczny wplyw na uzyskana numerycznie no$nos¢ scia-
ny. Mogloby to skutkowaé takze napotkanymi problemami
z uzyskaniem zbieznego rozwigzania w modelu z kontaktem,
zbudowanym dla dluzszej — trzysegmentowej $ciany. Po
uwzglednieniu kontaktu poza no$no$cig zmienia si¢ rowniez
sztywno$¢ sciany w poczatkowej fazie jej pracy, a zaleznos¢
R, . - u_staje si¢ bardziej liniowa.

Ostatnia analiza modelu z pilastrami dotyczyta dluzszej
$ciany z otworem okiennym. Pokazuje ona spodziewany
spadek nosnosci: o 7,3% w stosunku do modelu bez pila-
strow oraz az o 14,0% w stosunku do modelu z pilastrami.
Charakterystyka krzywej R, - u_(reakcja-przemieszczenie)
dla modelu z otworem wyrdznia sie rowniez nieco bardziej
ptaskim przebiegiem przed osiagnieciem nosnosci $ciany
przez site $cinajaca.

Rysunek 15 pokazuje podobne zestawienie wynikow dla
$cian wzmacnianych rdzeniami zelbetowymi. Wzmocnienie
to zwigksza ich nosnos¢ w stosunku do $cian bez wzmocnien
odpowiednio: w przypadku $ciany krotszej, dwusegmentowe;j
0 3,4%, a $ciany dluzszej, trzysegmentowej o 4,3%.

Uwzglednienie w modelach z rdzeniami kontaktu po-
miedzy murem a elementami zelbetowymi powoduje wzrost

nos$nosci $cian 0 27,0% i 23,0%, co pokrywa sie z wynikami
uzyskanymi dla pilastrow, gdzie uzyskano podobne rezultaty.
W tym przypadku potwierdzit si¢ rowniez charakter zaleznosci
sifa pozioma — poziome przemieszczenie (R, - u ). Na pod-
stawie otrzymanych wynikéw mozna jedynie powiedzie¢, iz
zbudowane modele MES, niedopuszczajace do odrywania na
styku muru i betonowej bazy, niedoszacowuja nosnos¢ sciany,
dajac znaczny zapas bezpieczenstwa. Trzeba jednak pamigtac,
ze ten numeryczny model stanowi jedng, wyizolowana $cia-
ne, a rzeczywista sciana wspolpracuje zwykle z pozostatymi
elementami budynku, np. $cianami poprzecznymi, ktérych
w tym przypadku brak. Sciany poprzeczne pomniejszytyby
zasieg, a wiec i wptyw odrywania na wyniki. Trudno tez
mie¢ tutaj absolutna pewnos$¢ bez uzyskania rozwiazania np.
czwartego zadania kontaktowego (3S-P2-K zakonczonego
niepowodzeniem) lub podobnego inng metoda. Wyjasnienie
tych watpliwosci wymaga dalszych analiz problemu.
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Rys. 16. Wplyw pojedynczego wzmocnienia krétszej Sciany: 2S
— model bez wzmocnien, P1 — pojedynczy pilaster, R1
— pojedynczy rdzen, R1-K — uwzglednienie kontaktu
miedzy $ciang a baza pozwalajacy na ich odrywanie

Fig. 16. Single pilaster or single core strengthening effect on
a wall: 2S — two-segment wall without strengthening,
P1 — single pilaster, R1 — single reinforced concrete
core, R1-K —result involving contact between wall and
base allowing for their separation
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Rys. 17. Wyniki dla $ciany 2-segmentowej wzmocnionej pila-
strem o réznych szerokoSciach: “:c+2':c — szeroko$é
pilastra podana w krotnosci dlugosci cegly

Fig. 17. Results for two-segment wall strengthened with a pila-
ster of different width: ;¢ +2%c — width of the pilaster
as a number of wall brick lengths
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Rys. 18. Wplyw szerokosci pojedynczego pilastra na nosno$é
Sciany 2-segmentowej: Yzc+2'%c — szeroko$¢ pilastra
podana w krotnosci dlugosci cegly

Effect of the width of the pilaster on the two-segment
wall load carrying capacity: “2c + 2%c¢ — width of the
pilaster as a number of wall brick lengths

Fig. 18.

Jesli chodzi o wplyw wycigcia otworu w juz wytezonej
$cianie na jej prace, to model dwusegmentowy z dwoma
pilastrami oraz oknem (2S-P2-0O) pokazuje podobny
jak poprzednio, niemal 15-procentowy spadek nosno$ci
w stosunku do nieostabionej otworem $ciany, ale rowniez az
11-procentowy spadek wzgledem modelu bez wzmocnien.
W przypadku pilastréw ostatnia warto$¢ wynosita 7,0%.

Poréwnujac przedstawione wykresy mozna wnioskowac,
Ze zastosowanie rdzeni zelbetowych 14x14 cm jako wzmoc-
nienia $cian zamiast dwustronnych pilastréw szerokosci
2 cegiet powoduje o polowe mniejszy przyrost nosnosci
wzmacniane]j $ciany. W przypadku gdy zmniejszono szero-
kos¢ pilastrow do jednej cegly uzyskano tylko jedna czwarta
wzrostu w stosunku do oryginalnych dwa razy szerszych
pilastrow (rys. 16).

Analizujac zestawienie wynikéw przedstawione na wy-
kresach z rys. 17 oraz rys. 18, a pokazujace wplyw szeroko-
$ci pilastrow na no$no$¢ $ciany, mozna wnioskowac jakiej
szerokos$ci pilastry odpowiadaja wzmocnieniu uzyskanych
za pomoca rdzeni 14x14 cm.

Jak mozna zauwazy¢ no$nos¢ sciany wzrasta praktycznie
z kwadratem szeroko$ci pilastra. Zastosowanie wzmocnienia
pilastrem o szerokosci dwoch cegiet daje okoto 10-procen-
towy wzrost nosnosci, a powyzej tej szerokosci nosnosé
$ciany rosnie niemal liniowo o okoto 2,5% na kazde ' cegly
przyrostu szerokosci pilastra. Wzmocnieniu $ciany o grubosci
1'% cegly, w postaci jednego rdzenia 14*14 cm odpowiada
dwustronny pilaster o szeroko$ci mniej wiecej 1% dtugosci
cegly i grubosci Y2 cegly. Taka regute mozna sformutowaé
odnosnie analizowanego modelu numerycznego, ktory od-
powiada niezaleznej $cianie z jednym pilastrem po $rodku.
W rzeczywistym obiekcie $ciany poprzeczne stanowityby
dodatkowe usztywnienie swobodnych bokow, ktérego brak
w omawianym modelu numerycznym.

Wykresy narys. 19 wykonano na podstawie analiz modeli
z 16zng liczba pilastréw rozlozonych (niemal) rownomier-
nie na dlugosci $ciany trzysegmentowej. Dla poréwnania
zamieszczono takze wyniki dla §ciany bez wzmocnien (3S)
oraz z taka liczba pilastrow (3S-CQ), ze tacza sie one w jedna
powierzchnie tworzac $ciane grubsza o 1 cegle w stosunku
do pierwotnej o grubosci 174 cegly. Szczegolnie interesujace
jest zestawienie no$nosci maksymalnych R, (max) oraz war-
tosci sit odpowiadajacych maksymalnemu analizowanemu
przemieszczeniu R, (u =1.5mm), uzyskanych po ostabieniu
zniszczonej $ciany na rys. 20. Pierwsza krzywa rosnie nie-
mal liniowo, wykazujac — pomiedzy jednym wzmocnieniem
a sze$cioma pilastrami — wzrost nosnosci o okolo 16,0%.

Druga krzywa poczatkowo réowniez rejestruje podobny
wzrost, ale przy okoto 3+4 pilastrow sita przenoszona przez
ostabiong zniszczeniem $ciane przestaje wzrasta¢, a nawet
zaczyna malec. Trzeba pamietac, ze w modelu numerycznym
zastosowano wymuszenie kinematyczne, ograniczajace samo
przemieszczenie o $ciany, podczas gdy w rzeczywistej kon-
strukcji na ogot brak jest takiego ,,hamulca przemieszczen”.
Zatem nic nie powstrzymaloby narastania przemieszczen
pod dziataniem niszczacego obciazenia az do calkowitego
zniszczenia Sciany. Opadajaca krzywa R, - u_(u =1.5mm)
dla wigkszej liczby pilastrow moze zatem swiadczy¢ o coraz
wigkszej gwaltownosci niszczenia tak wzmacnianego muru,
po przekroczeniu jego no$nosci.

Interesujacy jest przeskok wynikow pomiedzy modelami
$cian wzmacnianych pilastrami a gtadka, jednolita $ciana
o grubos$ci rownej sumie grubosci oryginalnej $ciany oraz jej
pilastrow. Geometria tej ostatniej stanowi graniczny przy-
padek zwigkszania zageszczenia pilastrow, az do uzyskania
jednolitej powierzchni. Otrzymany, 41-procentowy wzrost
nos$nosci pomigedzy modelem z maksymalna, mozliwa na
dhugosci, liczba 6. pilastrow a jednolita, grubsza o pilastry
$ciana, odpowiada mniejszej o 40,0% grubosci oryginalne;j
$ciany (1% cegly) w stosunku do jednolicie pogrubionej §cia-
ny (2% cegly). Nos$no$¢ $ciany z pilastrami zalezy gléwnie
od nosnosci cienszych fragmentéw $ciany - wystepujace;j
pomigdzy wzmocnieniami. Analizowana tutaj $ciana z gesto
rozstawionymi pilastrami zawiera pomiedzy nimi przestrze-
nie o grubosci o 40,0% mniejszej od sumarycznej grubosci
$ciany i pilastrow.
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Rys. 19. Wyniki dla $ciany trzysegmentowej 3S z rézna liczbg
pilastréw: P1-P6 — liczba pilastrow szerokosci 2 cegiel,
GC — cala grubsza Sciana

Results for the three-segment wall 3S with different
number of pilasters: P1-P6 — number of pilasters (two-
-brick wide), CG — fully thicker wall

Fig. 19.
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Rys. 20. Wplyw liczby pilastrow (szerokosci 2 cegiel) na nosnosé
Sciany 3 segmentowej (S3)

Fig. 20. Effect of the number of pilasters (two-brick-wide each)
on load carrying capacity of the three-segment wall S3
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Rys. 21. Wyniki dla réznych odleglosci pomiedzy dwoma pila-
strami (P2) (szerokoSci 2 cegiel) na $cianie 3-segmen-
towej (3S) (krzywe praktycznie pokrywajg si¢)
Results for various distances between two pilaster
(two-brick-wide) on the three-segment wall S3 beha-
viour: (practically overlapping curves)

Fig. 21.

Zatem regularnie powtarzajace sie na dlugosci $ciany
ostabienie na calej jej wysokosci skokowo zmniejsza nosnos¢
$ciany na $cinanie — proporcjonalnie do spadku grubosci
w miejscu takiego ostabienia. Dodanie lokalnego, perio-
dycznego wzmocnienia do $ciany o oryginalnej grubos$ci nie
bedzie tak skuteczne jak zastosowanie jednolitej — grubsze;j
$ciany na calej powierzchni. Z uwagi na to, ze zastosowany
materiat i technologia nie pozwalaja dowolnie stopniowac
grubosci $ciany, uzyteczne mogtyby by¢ analizy optacalnosci
zastosowania mozliwych alternatyw: pilastry, rdzenie albo
grubsza $ciana.

Kolejny zestaw wykresow (rys. 21 i rys. 22) przedstawia
wplyw odleglosci pomiedzy dwoma pilastrami (P2) na $cianie
trzysegmentowe;j (3S) na jej nosnos¢. W analizowanym zakre-
sie 1+6 cegiet odlegtosci oraz przy braku innych wzmocnien
(lub nawet usztywnien koncow $ciany przez sciany poprzecz-
ne) wplyw ten istnieje i jest regularny, ale pomijalnie maty,
gdyzrzedu 1.5 promila.

Na zakonczenie przedstawiamy niektore wyniki analiz
$cinanych $cian, otrzymane przy zmianie materiatu $cian.
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Rys. 22. Wplyw odleglosci pomiedzy dwoma pilastrami (P2)
$ciany 3-segmentowej (3S) na jej nos$nos$¢ R, (max)
oraz jej poréwnanie do $ciany bez wzmocnien JR,

Effect of distance between two pilasters (P2) on load
carrying capacity R, (max) of the three-segment wall
S3 and comparison with a wall without pilasters 6R,

Fig. 22.

Na rys. 24 zestawiono omawiane tutaj rozwiazania dla $cian
odksztalcalnych, tzw. ,,migkkich” (rys. 14 irys. 15), dla kto-
rych charakterystyki materiatowe i pozostate dane podano
na rys. 13, na tle wynikéw dla scian ,,sztywnych” i wyko-
nanych na mocnej zaprawie, stosowanych do analiz $cian
w (Bartoszek, Fedorowicz J. 2008, Bartoszek, Fedorowicz J.
2009), o charakterystykach materialowych zamieszczonych
narys. 23, a oznaczonych na rys. 24 litera ,,D”. Z porowna-
nia uzyskanych wynikow mnozna wnioskowa¢, ze wzrost
no$nosci $ciany bardziej zalezy od jej proporcji wymiaréw
niz od materiatu, z ktérego jest wykonana. Widoczna jest
rowniez wyrazna réznica w mechanizmie naglego i szybkie-
go niszczenia analizowanych fragmentéw $cian sztywnych.
Mozna takze zauwazy¢, ze zmiana materialu na mocniejszy
spowodowataby wzrost nosnosci $ciany tego samego rzedu
jak wzmocnienie dwustronnymi pilastrami szerokosci 2 ce-
giel, wykonane z materialu migkkiego (np. wykres 3S-D
i 3S-P2 —rys. 24).
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Rys. 23. Charakterystyki wzmocnienia s-e oraz funkcje zniszczenia przy $ciskaniu (niebieska linia) dc i rozciaganiu

(czerwona linia) dt materialu analizowanych §cian

Fig. 23. Strengthening characteristics s-e and functions of destruction at compressive dc (blue line) and tensile dt (red

line) of the analyzed material of walls
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Rys. 24. Zestawienie wybranych wynikéw uzyskanych dla $ciany ,,mi¢kkiej” (odksztalcalnej, charakterystyki materialo-
we z rys. 13) na tle rozwigzania dla Sciany sztywnej (charakterystyki materialowe z rys. 23 i rys. 13)

Fig. 24. Selected results obtained for the wall of ,,soft”

type (deformable with material characteristics from Fig. 13) aga-

inst rigid wall solution (material characteristics from Fig. 23 and Fig. 13)

5. Podsumowanie i wnioski

Analizy MES wykonane dla $§cian wzmocnionych pilastra-
mi lub rdzeniami zdaja si¢ dawac doktadniejsze oszacowanie
nos$nosci w przypadku uwzglednienia mozliwosci odrywania
na styku $cinanego muru i betonowej bazy (wienca lub stropu)
w rozciaganych narozach $ciany. Niedoszacowanie nosno-
$ci $cinanej s’ciany w modelach pozbawionych mozliwosci
odrywania, wigze si¢ ze znaczng zmiang sztywnosci Sciany
wraz z JQ] degradacja w rozc1qganych narozach, w ktorych w
pierwszej kolejnosci rozpoczyna si¢ proces niszczenia mate-
riatu. Tym samym oczekiwane uzaleznienie no$nosci §ciany
od uszkodzen propagujacych si¢ ukosnie w jej srodkowych
obszarach — co lepiej odpowiadatoby faktycznemu mecha-
nizmowi niszczenia podczas $cinania — jest ,,wyprzedzane”
przez Wyczerpanle nosnosci w strefach odrywania. Modele
pomijajace mozliwos¢ odrywania w tych strefach daja, co
prawda znaczny zapas bezpieczenstwa, ale w §wietle otrzy-
mywanych wynikdw uzasadnienie takiego zatozenia jest pro-
blematyczne. Jednakze modele MES, w ktorych uwzgledniono
odrywanie w strefach kontaktu betonu i muru sa trudne do
zbudowania w sposob zapewniajacy stabilne, zbiezne, a przez
to wiarygodne rozwigzanie. W rzeczywistej konstrukcji, $cia-
ny sa z reguly usztywniane przez $ciany poprzeczne, ktérych
tu nie uwzgledniono, a ktore moglyby pomniejszy¢ zasieg
i wplyw stref odrywania muru od betonowych baz (wieficow)
na otrzymane wyniki. Rozwiazaniem mogtoby by¢ zastoso-
wanie pilastrow na skrajnych pionowych krawedziach — tak
jak to zrobiono w niektorych, opisanych wczesniej analizach.
Korzystny wplyw na efekt odrywania moze mie¢ dociazenie
gornej krawedzi $ciany, np. przez wigksza liczb¢ kondygnacji,
ale w tej pracy nie robiono takich analiz, zachowujac state
pionowe obciazenie — gldwnie ciezarem wlasnym. Pewne
analizy wykonywano takze pod obciazeniem gornej krawedzi
$ciany odpowiadajacym tylko dwém pietrom, nie zauwazajac
znaczacej niwelacji efektu odrywania w narozach $ciany roz-
ciaganych na skutek $cinania. Wptywy wielkosci pionowego
dociazenia gornej krawedzi $ciany na likwidacje odrywania
nie byly przedmiotem osobnych, szczegétowych analiz, ale

by¢ moze pozwolityby one uzyskac wiecej przestanek do oce-
ny warunkow uzasadniajacych budowe numerycznych modeli
z kontaktem lub bez kontaktu.

Jesli chodzi o poréwnanie skutecznosci wzmocnienia za
pomoca pilastréw i rdzeni, to zastosowaniu jednego rdzenia
14x 14cm (Y2 x 4 cegly) w $cianie o grubosci 14 cegly od-
powiada dwustronny pilaster o szerokosci okoto 1% dtugosci
cegly, przy jego grubosci na ' cegly.

Zastosowanie obustronnego pilastra szerokosci 2 cegiet,
grubosci ¥ cegly dla $ciany 12 cegly jak powyzej, daje okoto
10-procentowy wzrost nosnosci w stosunku do $ciany bez
wzmocnien. Nosnos¢ $ciany rosnie wraz z kwadratem sze-
rokosci pilastra az do powyzszej wartosci. Dalszy jej wzrost
wynosi okoto 2,5% na kazda 4 cegly szerokosci pilastra.

Odlegtos¢ dwoch pilastrow, przy stalej ich liczbie na dhu-
gosci $ciany (rys. 21 irys. 22), nie ma praktycznego wplywu
na jej nosnos¢. Wieksze wzmocnienie $ciany uzyskuje si¢
zwiekszajac ilos¢ pilastréw na tej samej dtugosci sciany, jed-
nakze taka strategia jest ograniczona stopniowym przyrostem
kosztow wykonania, dajac maksymalnie okoto 20-procentowy
wzrost nos$nosci (dla pilastréw grubosci ¥z cegly w stosunku
do $ciany 1'% cegly). Jednolita, ale grubsza $ciana zyskuje na
nos$nosci proporcjonalnie do wzrostu swojej grubos’ci - czyli
dla powyzszego przypadku o ok. 60%! O no$nosci $cinane;j
$ciany z pionowymi pilastrami decyduje no$nos¢ jej najslab-
szych i najszerszych fragmentow pomiedzy wzmocnieniami,
potozonych w poblizu jej srodka.

Stosujac rézne modele materialowe w tym samym mode-
lu geometrycznym mozna stwierdzi¢, ze z punktu widzenia
no$nosci Sciany, wazniejsze niz materiat sa proporcje sciany.
Lepiej sprawdza si¢ konstrukcja sciany wykonana z materiatu
podatnego, a dodatkowo wzmocniona, niz bez wzmocnienia,
ale wykonana ze sztywniejszego, lecz kruchego materiatu.
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