SPIS TRESCI

WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN .........ooooooiommmmnnverceireesseeeeessesererereonn
Ly WSTEP iicisiiniiisiisiamiiamesnscsiniionensaesmmosersrsnsssssssoss sossenssssesssssassessssissrmssssassesssssssessassererens
2. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO ...........cernnen.
3. CELE I ZAKRES PRACY ...ttt ssaes s
4, PRZEDMIOT PRACY ....ooocmsmmmmumimssmiomms s s s s,
4.1. Geometria, uktady $cian, rozdzial ObCIgZen ...........coceeeevvrirevnererenenrneneeees
4.2. Problematyka $cian usztywniajacych w ujeciu NOrMmowym ..........cccccevvvvernnnenn.
4.2.1. BUTOKOA 6 ...ttt sesessesssesase e esesasss st nnnsnes
4.2.2. Polskie normy i przepisy poprzedzajace Eurokod 6 ...........ccceuurunnnnan.
4.2.3. Inne normy projektowania obowigzujace w Europie .........ccccovvvuunnneen.
4.2.4. Normy i przepisy obowiazujace poza Europg .........cccceeeeeererverersiiinnnen.
4.3. Metodyka badan §cian SCINANYCH .......cccceveveeeecieneinereeeceie e
4.4. Podsumowanie zagadnien dotyczacych przedmiotu pracy ..........c.ccveeuvnnae.
5. ANALIZA ZAGADNIEN SCINANIA I ZACHOWANIA MUROW
W ZLOZONYM STANIE NAPREZEN ORAZ ZASADY
MODELOWANIA NUMERYCZNEGO MURU ...,
5.1. Wybrane zagadnienia dotyczace niezbrojonych $cian
Poddanych SCINANIU ........c.overuriirieree sttt ssns
5.2. Modele zniszczenia $cian niezbrojonych — podsumowanie .............................
5.3. Wybrane zagadnienia dotyczace zbrojonych $cian
POddanych SCINANIU .........ccovvvrriricreeereersee st
5.3.1. Podsumowanie wynikow badan $cian
Zbrojonych bez OtWOTrOW .........occccorririnecccneneere st
5.3.2. Wybrane badania $cian zbrojonych z otworami ..........cc.coeeeveeerrrnernenn.
5.3.3. Modele zniszczenia $cian zbrojnych — podsumowanie ..........................
5.3.4. Problematyka $cinania w ujgciu NOrmMOWYM .......ccecvevevecrernenencnernrerennnns
5.4. Wnioski wynikajace z analiz zagadnien dotyczacych $cian $cinanych ..........
5.5. Wybrane zagadnienia dotyczace zachowania muru

w zlozonym stanie naprezenia i zasady modelowania numerycznego ...........

5.5.1. Teoretyczne kryteria zniszczenia muru §cinanego

POZIOMO 1 PIONIOWO ....ecrreureecserrieeereaeesenesssresesesesseseseeseneesescssenessssessesanenns
5.5.2. Kryteria wytrzymalosciowe muru niezbrojonego w ztlozonym

SEANIE NAPTCZETIA, wovvscorssussvsmssons covworss i6ssessussoriosss 553ss I IHESH SRR Hononsansannne
5.5.3. Kryteria implementowane do analiz numerycznych ........ccccocceereerenenee
5.5.4. Sposoby numerycznego modelowania konstrukcji murowych .............

5.6. Podsumowanie zagadnien dotyczacych kryteriow zniszczenia

i modelowania numerycznego konstrukcji murowych ........cceeeeeveererereeenennnn.



6. WLASNE BADANIA DOSWIADCZALNE SCIAN

USZTYWNIAJACYCH ...t nseseseenens 133
6.1. Program badan wlasciwos$ci materialow ...........ccvevceeerevccreencncenennnennscrennenee 134
6.2. Program badan SCIAN ........c.cccoerrevcineninrceninneneneeeeseesn e essseesensnsesssssens 135
6.3. Scienne Modele DAAAWCZE ..............ervvvernerreeeisressesseseessssssesssssssesssssssesssssssses 139
6.4. Stanowisko badawcze do badan $cian $cinanych poziomo ............cccveeeneee 149
6.5. Technika badan SCIAN ........ccccceveeeirreenceiecteice e 151
6.6. Wyniki badan towarzyszaCych murow ...........ccccevveeerevcemeinmncncrensenrecesereens 158

6.6.1. Wytrzymato$¢ murdw na $ciskanie ...........cccoeovcvcecnininncrinennccrcrnenns 158
6.6.2. Poczatkowa wytrzymato$¢ na $cinanie muréw i wspotczynniki
tarcia w spoinach wspornych i spoinach czotowych ......cccccovveucenee 161
6.6.3. Badania modutu odksztatcenia postaciowego murl ...........ccceeevereeees 168
6.6.4. Przyczepno$é zaprawy do elementow murowych
Przy OSIOWYM TOZCIGZANIU ....cvuveerireerererererenercaereeeessisssasies e eresennns 172
6.7. Wyniki badan komponentow sktfadowych murow ............ccoeevecevicniiinnnns 174
6.7.1. Badania Zapraw ..........cc.eceecceninecninenieentneereenesees et 175
6.7.2. Badania elementOw MUIroWyYCh .........cocceceerrerenmnenmernveneniecrecececsians 178
6.7.3. Badania materiatu elementéw murowych oraz calych
elementéw murowych w trojosiowym stanie naprezen .................... 181
6.7.4. Badania energii pckania elementéw murowych ..........c.ccoecniccrnnnen 190
6.7.5. Badania wla$ciwosci zbrojenia do murdw ............ccoeeericicincincnenan 193
6.8. Wyniki badan cze$Ci pOdStAWOWE] .......ccccuerrerenercrercerirerieemciissic e 195
6.8.1. Sciany z silikatowych elementéw MUrOWYCh ..........ccooovvvceeerrvveeernniees 195
6.8.2. Podsumowanie wynikéw badan §cian z silikatowych
ElEMEMOW THUFOWYCHL. womvnsmmmumismvessnas v 210
6.8.3. Sciany z elementéw murowych z autoklawizowanego
Detonu KOMOTKOWEZO .......cvrvrrermerriiirienerreaeeseceseisesenesesssesseasasssesnsnsnas 213
6.8.4. Podsumowanie wynikow badar $cian z elementow
murowych z autoklawizowanego betonu komérkowego .................... 233
6.9. Wyniki badan czg$ci zasadniCZej .......c.cccocrueurenmneucurenieeremrinicneiieccenssiceian 236
6.9.1. Sciany z otworami z silikatowych elementéw murowych ................. 236
6.9.2. Podsumowanie wynikéw badan §cian z otworami
z silikatowych elementow MUIOWYCh ......ccocoervcrniiniiiinisiiins 260
6.9.3. Sciany z otworami z elementéw murowych
z autoklawizowanego betonu komorkowego ...........ccccoevviviiniininnnn. 265
6.9.4. Podsumowanie wynikoéw badan $cian z otworami z elementow
murowych z autoklawizowanego betonu komoérkowego .................... 292
7. MODELOWANIE SCIAN USZTYWNIAJACYCH ........ccooovormerrirriienree. 297
7.1. Numeryczny model MES ..o s 297
7.1.1. Strategia MOAEIOWANIA ......cccoveereeerreerirciriererreeeriis b sienes 297
7.1.2. Przyjete modele materiatowe elementéw murowych .........cccccvvennee. 299
7.1.3. Elementy KONtaKtoOWE ........ccoecrmerrirecrnceennsiississesssessssenesenesss 329
7.1.4. Stalowe ZDIrOJERIC ......ccccvvverirrirericreeese et s 335
7.1.5. Wyniki obliczen numerycznych modeli —etap I ........cccoovviiiniiincnnnn, 337
7.1.6. Wyniki obliczefi numerycznych modeli —etap I .............ccoccninininn, 343

7.1.7. Wyniki obliczen numerycznych modeli —etap III .........ccoouviinnnnee, 347



7.1.8. Niezbrojone SCIaNy .......cc.cecceeveeveercriircrsiiniiinnsissiensessossessesssssessenns 349
7.1.9. Sciany ze zbrojeniem StAlOWYM ...........oo.eeeecereemreereesersenscrsecseemeeaes 365
7.1.10. Podsumowanie i wnioski wynikajace z numerycznych
OblicZENn MES ..ottt s 373
7.2. Analityczny model §ciany bez otWOIOW..........cccereurureerierereiiieneeninirsseinas 374
7.2.1. Kryterium Wytrzymalo$CIOWe ..........ccocvcomvmiinmmiiiensmisenesissenssssenssenanaens 374
7.2.2. Zatozenia modelu $ciany $CINANE] .......ocoverveercrerceirninininnnieneiseeeienas 401
7.2.3. Sily inicjujgce zarysowania i sity rysujace w fazie sprezystej
i fazie qUASI-SPICZYSLE] ....cvevererreerrereriiiisteinieiser s 415
7.2.4. Sztywnosci $cian w fazie sprezystej i fazie quasi-sprezystej ............. 422
7.2.5. Sila niszczgca w fazie POStSPIGZYSIE] ....coocvivrvirvereremseiernrierensiennie i 427
7.2.6. Sztywnosci $cian w fazie pOStSPIZYSE] .......cooveeverieirriirnisnineniniinnns 429
7.2.7. Wyniki obliczen sit rysujacych i niszczacych .......oceieieinininnnnnne, 432
7.2.8. Wyniki obliczen katoéw odksztalcenia postaciowego
i kgtow deformacji POStaCiOWE] ........cceveurinesesrrererecsssensienensssnensenanans 435
7.2.9. Podsumowanie wynikow obliczen $cian bez otworéw
wedtug analitycznego modelu §CIany .........ccovevevereevereeeserinneinniennaas 439
7.3. Analityczny model §ciany Z OtWOTAIMI .........cocevvrivimiiemiereriensiessseneneen e, 440
7.3:1.. Zatozenia MOAEI o vanmummmuanmasonsmmrasnsmmnmmupoasdnome 442
7.3.2. Sily inicjujace zarysowania i sity rysujace w fazie sprezystej
i fazie INEISPICZYSLE] .oevverererrirerenererereereriesierinerenser e nns 443
7.3.3. Sztywnosci $cian w fazie sprezystej i fazie intersprezystej................. 447
7.3.4. Sita rysujaca i sita niszczaca w fazie quasi-sprezystej
1 faZie POSISPIOZYSLE] ...cucvveeiucrceriirneiereresiisits s erss st entns 458
7.3.5. Sztywnosci $cian w fazie quasi-spr¢zystej i fazie
POSISPIGZYSEE] .evvonmecarermscunonsouimssnssnssnamasnsnsnsssnassnssnsarssisfisss e i siniassss 461
7.3.6. Wyniki obliczen sit inicjujacych zarysowania ..........ccccoeeeeverinnrnnnnnn 464
7.3.7. Wyniki obliczen sit rysujacych i niszczacych .............. R S—— 466
7.3.8. Wyniki obliczen katow odksztalcenia postaciowego
i kgtow deformacji poStaCIOWE] .........ccovmvvierierrreinsienereneeesessiesnaas 472
7.3.9. Podsumowanie wynikéw obliczen $cian z otworami
wedtug analitycznego modelu §CIany ..........cooereemecenreeenenicsieniiennans 476
8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI ..ot essssinienens 478
8.1. Podsumowanie ............... T T 478
8.2, WHHOSKI ..veeererieretetcteseeesiese et bt bessae s e s e essbssssss s s s bbb e s ansenas 485
8.3. Kierunki dalSzych Prac ...cssssesmmmsmmmismiaiosinimimisosmmsiaaessonss 489
PISMIENNICTWO ....ooooovreineieeesssssssssisemsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseeees 491

SEEESZCZEIMIC .....ooeeveeeeeeeeeeesereeesteresetsreessteessesssessssesassesassessssessaessassassenssssssassartesestesssessnsesoss 514



