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Wybrane zagadnienia
Zmeczeniowej murow

wytrzymafosci

Prof. dr hab. inz. Romuald Orfowicz, dr inz. Zygmunt Gil, mgr inz. Rafat Jaworski,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Szczecin

Rosnace natezenie ruchu kofowego, zwtaszcza ciez-
kich pojazdéw, generujgce drgania przekazywane
przez podtoze na fundamenty budynkéw wptywa ne-
gatywnie na stan techniczny zabudowy, zwfaszcza za-
bytkowej. Do oceny bezpieczenhstwa konstrukcji nie-
zbedna jest znajomos¢ wielu czynnikéw bedacych
zrodtem drgan oraz wptywajgcych na propagacje
tych drgan. Miedzy innymi rowniez predkos¢ pojaz-
déw i natezenie ruchu, konstrukcja drogi (kotowej lub
szynowej) i stan jej nawierzchni, rodzaj podtoza mig-
dzy drogg a budynkiem, odlegto$¢ budynkéw od dro-
gi, konstrukcja samego budynku, jego posadowienie
i stan techniczny.

Wptyw obcigzen cyklicznych wywotanych systematycz-
nie wzrastajagcym ruchem kotowym lub szynowym po-
woduje coraz wigkszg liczbe uszkodzen w budynkach
murowanych, wobec czego zagadnienie zachowania
sie muru pod wptywem obcigzenia cyklicznego wy-
wotanego wptywami komunikacyjnymi nabiera coraz
wiekszego znaczenia [1, 2, 3]. Dotyczy to zwlaszcza
murdéw na cienkich spoinach oraz wykonanych z pu-
stakéw, a takze konstrukcji budynkow o $cianach mu-
rowanych na zaprawach wapiennych ze stropami drew-
nianymi i nadprozami sklepieniowymi o ograniczonej
sztywnosci w kierunku poziomym [3].
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W normie PN-85/B-02170 podano kryteria oceny szkodli-
wosci drgan, uproszczone obliczeniowe ujecie wptywu
drgan przekazywanych przez podtoze na budynki oraz
sposoby pomiaréw drgan. Do przyblizonej oceny wpty-
wu drgan na obiekty opracowano skale wptywow dyna-
micznych (SWD), ktére zawierajg pie¢ stref szkodliwosci
dla budynkéw murowych oraz z wielkich blokdw:

— strefa | — drgania nie odczuwalne przez budynek;

— strefa Il — drgania odczuwalne przez budynek, ale
nieszkodliwe dla konstrukcji; nastepuje tylko przyspie-
szone zuzycie budynku i pierwsze rysy w wyprawach,
tynkach;

— strefa lll - drgania szkodliwe dla budynku, ktére po-
wodujg lokalne zarysowania i spekania, przez co osta-
biajg konstrukcje budynku i zmniejszajg jego nosnos¢
oraz odpornos¢ na dalsze wplywy dynamiczne (moze
nastgpi¢ odpadanie wypraw i tynkow);

— strefa IV — drgania o duzej szkodliwosci dla budynku
i stanowiagce zagrozenie bezpieczenstwa ludzi; powsta-
ja liczne spekania, lokalne zniszczenia murdw i innych
pojedynczych elementéw budynku; istnieje mozliwos¢
spadania przedmiotow zawieszonych, odpadanie pfa-
tow wypraw sufitdbw, wysunigcia sie belek stropowych
z fozysk itp.; wymagane jest mozliwie szybkie usunigcie
zrodta drgan lub zmniejszenie jego wpltywow;
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Tabela 1. Wyznaczenie linii rozgraniczajgcej strefy wplywdw dynamicznych wg rysunku 1

Strefy rozgraniczone liniami

Ocena stanu = :
ciagtlymi A-D

przerywanymi A’ - D’

Stan budynku wzmacniane

budynki stare, z uszkodzeniami, budynki

budynki nieuszkodzone, bez przerobek konstrukcyjnych

Materiaty i konstrukcja budynku

budynki z elementéw murowych zuzlobe-
tonowych lub z kamienia o niestarannym
wykonaniu, brak fundamentow, brak wiencow,
sklepione stropy, duze otwory

Sciany z cegly petnej starannie wykonane, fundamenty
betonowe, stropy masywne wigzace Sciany z wiencami
stropowymi

— strefa V — drgania powodujg awarie budynku przez
walenie sie muréw, spadanie stropow itp.; petne zagro-
zenie bezpieczenstwa zycia ludzkiego; w przypadku
grozby powstania drgan tego typu budynek nie moze
by¢ uzytkowany.

Na rysunku 1 podano kryteria podziatu na strefy (1 - V)
w zaleznosci od czestotliwosci drgan f, przemieszczen
d i przyspieszenia drgan, ktorych warto$ci wyznacza
sie z pomiaréw w punktach pomiarowych umieszczo-
nych na konstrukcji w poziomie terenu od strony zrodfa
drgan. Wyznaczenie linii rozgraniczajacej strefy szko-
dliwosci podano w tabeli 1.

Norma PN-85/B-02170, stwierdza miedzy innymi, ze drga-
nia gruntu o przyspieszeniu a<0,005 g (g = 9,81 m's?)
sg dla budynku niezauwazalne, za$ o przyspieszeniu
a> 3 m-s2 powodujg destrukcje budynku. Na podsta-
wie wymienionej normy i rysunku 1b (skala SWD-II od-
noszgca sie do budynkow kilkukondygnacyjnych, kto-
rych wysokos$¢ jest mniejsza od podwdjnej najmniejszej
szerokosci budynku) mozna stwierdzié, ze w zakresie
niskich czestosci budowle sg wrazliwe przyspieszenio-
wo, zas dla wyzszych czestosci wielkoscig kryterialng
jest predkosc¢ drgan.

Dos$¢ niebezpieczne i mato poznane jest zjawisko zme-
czenia muru. Pod obcigzeniem wielokrotnie zmiennym
nastepuje, przede wszystkim wskutek poluzowania
i utraty przyczepnosci elementu murowego do zapra-
wy, rozkruszenie struktury muru. W wyniku badan do-
Swiadczalnych [4] ustalono, ze wytrzymato$¢ muru przy
takim obcigzeniu zalezy gtéwnie od przyczepnosci za-
prawy do cegty. Obniza si¢ wtedy wytrzymatos$¢ muru,
zwtaszcza na rozcigganie i scinanie. W pracy [4] poda-
no wyniki badan na sciskanie obcigzonego cyklicznie
muru z cegty ceramicznej petnej i drgzonej. We wcze-
snym stadium obcigzenia cyklicznego (20-25% doraz-
nej wytrzymatos$ci na sciskanie) pojawiajg sie mikrorysy,
w pierwszej kolejnosci w miejscach koncentracji napre-
zen. Koncentracja powstaje w elementach murowych
wskutek defektow technologicznych, w miejscach sty-
ku zaprawy z elementem oraz w narozach zrodta kon-
centracji naprezen. Zwtaszcza sg narazone mury z pu-
stakow, ktorych szczeliny stanowig zrédfa koncentraciji
naprezen. Z tego powodu przepisy normowe niekt6-
rych panstw zabraniajg wznoszenia budynkéw muro-
wych z elementow drgzonych w strefach sejsmicznych
[5]. Czes$¢ mikrorys wraz ze wzrostem cykli obcigzenia
rozwija sie w widoczne rysy. Z badan opisanych w pra-

cy [4] wynika, ze w zaleznosci od wspotczynnika asy-
metrii p i liczby cykli N, mozliwy jest spadek wytrzyma-
tosci doraznej muru na Sciskanie f  nawet o potowe.
Do okreslenia wytrzymato$ci zmeczeniowej murdw z ce-
gty ceramicznej na zaprawie wapienno-cementowej za-
proponowano nastepujacy empiryczny wzor:

f=f -(0,45+0,4-Vp?)
gdzie:
f,., — wytrzymato$¢ zmeczeniowa muru na sciskanie
okreslana przy liczbie cykli N = 2:108;
— wspoétczynnik asymetrii okreslono bez rozciggania
(Omin’ o max > O)
Dla p = 1 wytrzymato$¢ zmeczeniowa f, = 0,85 - f_ jest
wytrzymatoscig diugotrwatg muru.
Wykres zmiany wytrzymatosci zmeczeniowej w zalez-
nosci od wspofczynnika asymetrii cyklu przedstawiono
za pracg [4] na rysunku 2a. Na rysunku 2b pokazano
zmiane w skali pétlogarytmicznej wytrzymatosc ele-
mentu ceramicznego i muru w zaleznosci od liczby cy-
kli N przy p = 0,4. Widoczny jest wptyw zaprawy na wy-
trzymato$¢ zmeczeniowg. Warto nadmienic¢, ze wedtug
pracy [6] jest mozliwy 1,5-krotny spadek wytrzymatosci
przy zaprawie wapiennej (f,, = 0,67 - f_) oraz 2,5-krot-
ny przy zaprawie cementowej (f, = 0,4 - f ).

]
=]

| w4 : \‘h-.
0.6 /r“/ 1 - % 3 22 7‘ ol
L1 _f_ 4 © . 9 q-—._. t
1 |

663 lgN-

Rys. 2. Zmiana wytrzymatosci zmegczeniowej wg badan [4]:
a — muru w zaleznosci od wspdfczynnika asymetrii cyklu p ,
b — cegly (1) oraz muru (2) w zaleznosci od liczby cykli N

Pod wptywem obcigzen wielokrotnie zmiennych zmie-
nia sie takze odksztatcalnos¢ muru. Mur staje sie bar-
dziej Scisliwy. Wraz ze wzrostem liczby cykli maleje mo-
dut Younga E (rys. 3a) oraz zwigksza sie wspoétczynnik
Poissona v (rys. 3b).

Mozna oczekiwac jeszcze wigkszego spadku wytrzy-
matosci muru przy obcigzeniach wielokrotnie zmien-
nych wywotujgcych naprezenia rozciggajace i $cinajgce
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Rys. 3. Zmiana w zaleznosci od liczby cykli N: a — modutu
Younga E, b — wspdfczynnika Poissona v wg badar [4]

w murze. Szczegoblnie niekorzystny jest wptyw obcig-
zenia cyklicznego na mur czesciowo juz zarysowany,
gdyz nastepuje wtedy szybkie rozprzestrzenianie sie
istniejgcych rys.

W Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicz-
nym w Szczecinie rozpoczeto laboratoryjne badania
muru na obcigzenie wielokrotnie zmienne. W tym celu
zastosowano pulsator sktadajacy sie z sitownikow hy-
draulicznych firmy Zwick o udzwigu 1200 kN, stero-
wanych automatycznie systemem Cubus. Celem ba-
dan jest okreslenie wytrzymatosci zmeczeniowej muru
z cegty petnej i drazonej przy rozcigganiu i scinaniu.
Widok probki murowej badanej na sciskanie po prze-
katnej w celu okreslenia wytrzymatosci na rozcigga-
nie pod katem 45° do spoin wspornych przedstawio-
no na rysunku 5.
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