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Streszczenie: Rzetelne szacowanie no$nosci muréw historycz-
nych, w szczegdlnosci w strefach sejsmicznych, jest niezbedne
i kluczowe z wielu powodéw. W artykule oméwiono stosowa-
ne obecnie metody obliczeniowe w powyzszym kontekscie. Sa
to odpowiednio metody: sitowe, przemieszczeniowe, ,kotysania’,
numeryczne. Przedstawiono zatozenia kazdej z metod i ich pod-
stawy teoretyczne. Przedyskutowano réwniez ich zalety i wady
oraz przydatnos¢ w ujeciu inzynierskim i naukowym. Poruszo-
no takie aspekty jak stopien ztozonosci, wymagane dane wej-
sciowe oraz adekwatnos$¢ danej metody do stopnia znajomo-
sci konstrukgiji.

Stowa kluczowe: mury istniejace, mechanika z ptaszczyzny scia-
ny, obciazenia sejsmiczne, metody: sitowe, przemieszczeniowe,
,kotysania’, numeryczne.

1. Wprowadzenie

Poprawne oszacowanie nosnosci muru wymaga zrozumie-
nia zaréwno pracy lokalnej, jak i globalnej konstrukcji. For-
ma pracy lokalnej jest zachowanie muru w pfaszczyznie
do niego prostopadtej, czyli mechanika muru obcigzone-
go z ptaszczyzny. Rzetelne szacowanie no$nosci muréw,
w szczegolnosci w strefach sejsmicznych, jest niezbedne
i kluczowe z wielu powoddéw. Konieczne jest jak najlepsze
zrozumienie mechaniki muréw historycznych oraz rozwi-
janie metod i narzedzi pozwalajacych na poprawne osza-
cowanie ich zachowania. W artykule oméwiono stosowane
obecnie metody w celu osiggniecia wymienionych celéw. Sa
to odpowiednio metody: sitowe, przemieszczeniowe, ,koty-
sania’, numeryczne.

2. Podejscie oparte na rownowadze sit
i momentow (analiza sif) - AS

Heyman jako pierwszy w sposdb usystematyzowany za-
stosowat teorie nosnosci granicznej do analizy konstruk-
¢ji murowych [1, 2]. W swoich pracach wychodzit z zatoze-
nia, iz twierdzenia ekstremalne teorii nosnosci plastycznej
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(twierdzenie o szacowaniu gérnym i twierdzenie o szaco-
waniu dolnym) moga by¢ stosowane przy nastepujacych
warunkach:

* mur jest materiatem sztywnym;

* mur nie ma wytrzymatosci na rozcigganie - zatozenie
po stronie bezpiecznej, a w przypadku stabych zapraw hi-
storycznych bliskie rzeczywistosci;

* wytrzymatos¢ muru na Sciskanie jest nieskoriczona - bio-
rac pod uwage niewielkie naprezenia $ciskajace w konstruk-
cjach historycznych, jest to zatozenie zasadne;

* pomiedzy blokami nie wystapi poslizg.

Teoria plastycznosci moze by¢ aplikowana poprzez zasade
prac wirtualnych. Zgodnie z tymi zatozeniami zniszczenie
niezbrojonych konstrukcji murowych moze by¢ rezultatem
jedynie utraty rbwnowagi, a nie zniszczenia materiatu. Znisz-
czenie materiatu do powyzszych rozwazan wprowadzono
w pracy [3]. Aplikacje teorii Heymana do szacowania nosno-
$ci $cian obcigzonych z pfaszczyzny opisano w [4].
Sposrod metod wykorzystujacych réwnowage sit meto-
dy graficzne nalezg do najstarszych i najszerzej stosowa-
nych, aplikowane sg one jednak gtéwnie do tukéw, sklepien
i konstrukcji murowych o charakterze ciggtym. Przyktado-
we prace: [5, 6].
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Modyfikacje pierwotnej koncepcji Heymana doprowadzity
do powstania tak zwanej niestandardowej analizy nosnosci
granicznej; istotne badania w tym kontekscie zawiera pra-
ca [7]. Badano zaréwno pojedyncze $ciany, jak i konstrukcje
bardziej ztozone, dokonujgc konfrontacji z wynikami teorii
no$nosci granicznej. Podobng skale badawcza w aspekcie
doswiadczalnym prezentuje praca [8], gdzie wykonano te-
sty w skali 1:5 na czterdziestu dwu r6znych modelach doty-
czacych mechanizméw zniszczenia $cian z ptaszczyzny oraz
ich wspotpracy ze $cianami ortogonalnymi. Badano réwniez
efekt obcigzenia statego w koronie $ciany. Wyniki przedsta-
wione w tej pracy rozwinieto nastepnie w [9] oraz [10].
Znaczenie tarcia, w kontekscie okreslenia schematu znisz-
czenia oraz nosnosci dla uktadu scian murowanych, przed-
stawiono w pracy [11]. Autorzy w swoich badaniach wzie-
li pod uwage potaczenia ze scianami poprzecznymi oraz
wptyw zastosowanego przewigzania w scianie ortogonal-
nej. Kwestie wartosci wspdétczynnika tarcia porusza od wie-
lu lat w swoich pracach Casapulla — zaréwno analitycznie,
jak i doswiadczalnie [12], badajac takze wptyw $cian orto-
gonalnych [13] i zachowanie naroznikéw [14].

Metody sitowe skorelowane sg z maksymalnym przyspiesze-
niem podtoza, a poniewaz koncentrujg sie gtdwnie na mo-
mencie aktywacji mechanizmu, w wielu przypadkach daja
one rozwigzania konserwatywne.

3. Podejscie oparte na analizie przemieszczen
(analiza przemieszczen) - AP

Programy badawcze [15, 16] wskazaty, iz sciany wzbudzo-
ne obcigzeniem sejsmicznym potrafig przetrwac przyspie-
szenia o wiele wieksze, niz wynikatoby to z ich nosnosci qu-
asi-statycznej. Byto to bodzcem do prac nad wdrozeniem
analizy przemieszczen dla konstrukcji murowych. AP sta-
nowi dosy¢ obszerng dziedzine i podlega ciagtej ewoludji.
Szczegdtowy opis réznych metod i strategii dedykowanych
temu zagadnieniu mozna odnalez¢ w pracy [17]. AP, ktéra
poczatkowo byta stosowana jedynie do projektowania no-
wych konstrukgji, z czasem zostata réwniez zaadaptowana
do szacowania nosnosci obiektéw istniejgcych [18]. W ta-
kiej sytuacji konstrukcja o znanych parametrach jest roz-
patrywana wzgledem obcigzenia sejsmicznego w kontek-
$cie deformacji lub przemieszczen.

AP zdecydowanie bardziej niz AS wykorzystuje rzeczywistg
zdolnos¢ konstrukcji do stawiania oporu, stad w praktyce
stosuje sie jg najczesciej do sprawdzania stanéw granicz-
nych no$nosci. AP jest niestosownym narzedziem do okre-
$lenia momentu inicjacji spekania/zarysowania konstrukgji,
czyli stanoéw granicznych uzytkowalnosci.

Metodologie AP do konstrukcji murowych zaproponowano
po raz pierwszy w [19]. Kolejnym istotnym krokiem byta pra-
ca [20], gdzie przedstawiono uproszczong procedure szaco-
wania nos$nosci scian obcigzonych w kierunku prostopadtym
do ich ptaszczyzny i sitg osiowg w ptaszczyznie. Procedura
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Cialo sztywne
(model dwuliniowy)

Model tréjliniowy

Sita

Uwaga: Widoczna tylko
. y dodatnia ¢wiartka
Doséwiadczenie wykresu

nieliniowe

4,

A, Przemieszczenie A

Rys. 1. Zaleznos¢ sita-przemieszczenie dla Sciany odksztatcalnej;
opis w tekscie; opracowano na podstawie [20]

dotyczy Scian wspornikowych oraz jednokierunkowo zgina-
nych i polega na zastapieniu rzeczywistej (doswiadczalnej)
krzywej sita-przemieszczenie trzema odcinkami linowymi (rys.
1). W pracy [21] podjeto dalsza walidacje powyzszej koncep-
¢ji na podstawie 1248 prob, gtéwnie nieliniowych analiz nu-
merycznych w domenie czasu. Badania wskazaty na mniejsze
znaczenie parametru A,. Zdecydowanie wigksze znaczenie
miaty zakres maksymalnej sity A, oraz graniczna no$nosc
przemieszczeniowa A, (rys. 1). Dalszy rozwdj tej metody po-
czyniono w pracy [22], dokonujac analizy teoretycznej scian
podpartych jednokierunkowo w funkgji: wysokosci peknie-
cia $ciany, wytrzymatosci muru na Sciskanie, spoinowania,
sztywnosci podparcia, obciazenia pionowego. Wyprowa-
dzono réwnania opisujace prace $ciany przed peknieciem.

4. Kotysanie scian murowanych (ang. Rocking
Body Motion)

Po raz pierwszy kotysanie opisat Housner [23], kt6ry obser-
wujac smukte konstrukcje w czasie trzesien ziemi stwierdzit,
iz wykazuja one wieksza no$nos¢, niz wynikatoby to z ana-
lizy sprezysto-plastycznej. Opisat dynamike pojedynczego,
sztywnego bloku ustawionego na sztywnej podstawie, ktéra
przemieszcza sig poziomo (rys. 2) z przyspieszeniem d(t).

Zatozyt przy tym, iz blok obraca sie wzgledem swoich dolnych
narozy bez poslizgu i odbijania sie. Wychylajac sie z jednej

Rys. 2. Kotysanie ciata sztywnego wg [23]; 2h — wysokos¢, 2b - sze-
rokos¢, R - potowa dtugosci przekgtnej, 6 - kqt kolysania, O oraz O’
- punkty obrotu, W - ciezar bloczka, cg - Srodek ciezkosci
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strony w przeciwng, blok uderza w podstawe, a 0$ obrotu
przemieszcza sie. Rozproszenie energii w czasie uderzenia
jest wyznaczane, stosujac zasade zachowania momentu
pedu wzgledem danego naroznika tuz przed i tuz po zmia-
nie kierunku obrotu. Stosujac powyzsze zatozenia, Housner
okreslit, iz okres kotysania T, w odréznieniu od oscylatorow
harmonicznych, rosnie wraz z katem kotysania 6 (rys 3). Po-
mimo licznych zatozen (mate katy, smukty blok, brak tarcia,
odbijania, sposob dyssypacji energii), przytaczana praca
byta bodzcem do niezliczonych prac naukowych w kolej-
nych latach. Réwnanie ruchu dla dowolnej wartosci kata a,
wyprowadzono w [24].

Ze wzgledu na swoja specyfike (duza sztywnos¢, mata ciagli-
wos(,,sztywnos¢ negatywna’, etc.), konstrukcje murowe w cza-
sie obciazen o charakterze dynamicznym -wykazuja wiele cech
znamiennych dla zjawiska kotysania ciat sztywnych. W pracy
[25] zajmowano sie eksperymentalnie i analitycznie nieregu-
larnym murem tréjwarstwowym. Badano drgania swobod-
ne prébek po uprzednim wychyleniu ich z potozenia réwno-
wagi. Szczegodlnej analizie poddano wspétczynnik restytucji.
W modelach analitycznych uwzgledniono odksztatcalnosc za-
prawy oraz jej zdolno$¢ do pekania, jak i plastycznos¢. Przyto-
czone cechy zaprawy uchwycono réwniez eksperymentalnie.
Mur jednowarstwowy badano w pracy [26], wedtug dwdch
modeli: wolnostojacy (kotysanie dwustronne) oraz jako fasa-
da (kotysanie jednostronne), czyli podparty dwiema $ciana-
mi poprzecznymi (szerokos¢ podparcia byta zmienna - rysu-
nek 4). Fasada nie byla w zaden spos6b przymocowana badz
przewigzana ze $cianami ortogonalnymi — imitacja obiek-
téw o stabej pracy skrzynkowej. Zmiennymi byty réwniez ro-
dzaj budulca oraz smuktos¢ scian. Modele zostaty wykonane
w skali, badano ich zachowanie w czasie drgan swobodnych.
Kotysanie konstrukcji murowej z fasada (w skali rzeczywistej)
za pomocy stotu wstrzasowego analizowano w pracach: [27,
28]. Badania pokazaty wptyw braku monolitycznosci muru
tréjwarstwowego na odpowiedz konstrukgji - obok global-
nej niestabilnosci zwigzanej z kotysaniem pojawiato sie lo-
kalne ostabienie $cian (rys. 5).

Podobny uktad konstrukcyjny badano w pracy [29]. Tym ra-
zem jednak Sciany ortogonalne nie byty symetryczne — w jed-
nej z nich umieszczono otwdr okienny. Jeden z modeli do-
$wiadczalnych wykonany zostat

CD =260 mm CD=120mm CD =60 mm

Rys. 4. Kolysanie jednostronne; CD - zakres kontaktu fasady ze Scia-
nami poprzecznymi [26]

Rys. 5. Prébka nr 1: a) maksymalne wychylenie podczas kotysania,
b) po zniszczeniu [27]

5. Metody numeryczne

Modelowanie numeryczne konstrukcji murowych podle-
gajacych obcigzeniom poziomym zmiennym w czasie jest
silnie uzaleznione od specyfiki tegoz zjawiska. Mianowi-
cie, wymagane jest uwzglednienie: duzych przemieszczen
i obrotéw, obecnosci elementéw kontaktowych zdolnych
do pracy w zakresie duzych przemieszczen oraz zdolnych
do wielokrotnego otwierania oraz zamykania sie, a takze
przeprowadzanie analiz, w ktérych czas ma sens fizyczny.
Stad tez w literaturze czesto mozna spotkac proby oparte
o metode elementéw dyskretnych (Discrete Element Method)
lub o jej wariacje, czyli metode elementéw odrebnych (Di-
stinct Element Method). Metody te stosowano w pracy [30]
do analizy jednostronnego kotysania muru oraz w pracy [31]
- murowane iglice koscielne. Istotnych analiz numerycz-

nych dokonano w pracy [32], w ktérej ana-

jako ceglany, natomiast kolejny 5 ! lizowano mury wielowarstwowe o réznej
jako tréjwarstwowy mur kamien- ] jakosci wyrazonej zmiennym stopniem mo-
ny. W obu przypadkach odnoto- 4 ] nolitycznosci przekroju. Wyniki jakosciowe
wano istotny wptyw asymetrii przedstawia rysunek 6.
na kotysanie zmobilizowanych 3 Przekrojowy przeglad metod numerycznych
. - I\WR ; .
fragmentdéw konstrukgji. rans // dedykowanych historycznym konstrukcjom
- 7 murowym, w tym mechanizmom lokalnym
= zawiera pozycja [33].
Rys. 3. Okres kotysania bloczka przy ' " Poza wspomniang juz nieliniowoscig geo-
amplitudzie 60, gdzie: 10 - moment metryczna i kontaktem peten opis nume-
bezwtadnosci bloczka wzgledem o5 02 04 06 08 0 ryczny muréw wymaga réwniez uwzgled-
punktu O (O) [23] ;92* nienia trzeciej formy nieliniowosci, czyli
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Rys. 6. Postac zniszcze-

nia muréw o tym samym
przekroju w funkgji rodzaju
obcigzenia: st. - obcigzenie
statyczne, dyn. - obciqzenie
dynamiczne [32]

modeli konstytutywnych opisujacych wytrzymatos¢ bu-
dulca i zaprawy (lub wartosci usrednionych tych skfado-
wych). W ten sposéb mogtoby zosta¢ uchwycone pekanie
i kruszenie sie muru. Wszechstronne modele numeryczne
sa jednak wymagajace zaréwno pod wzgledem umiejet-
nosci uzytkownika, czasochtonnosci obliczen, jak i parame-
tréw sprzetu obliczeniowego (w szczegdlnosci w przypad-
ku analiz dynamicznych).

6. Podsumowanie

Powyzej przedstawiono cztery r6zne metody szacowania no-
$nosci muréw istniejacych obcigzonych z ptaszczyzny. Po-
szczeg6lne metody réznig sie od siebie stopniem ztozono-
$ci, wymaganiami wobec umiejetnosci uzytkownika czy tez
dostepem do informacji na temat analizowanej konstruk-
cji. W praktyce inzynierskiej bioragc pod uwage catosciowy
wptyw wymienionych czynnikéw, najczesciej stosowane
s metody sitowe AS oraz przemieszczeniowe AP. Zastoso-
wanie kotysania w dalszym ciggu wymaga podejmowania
prac eksperymentalnych.
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