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WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE MUROW Z CEGLY PODDANYCH
OBCIAZENIOM CYKLICZNYM W KIERUNKU PROSTOPADLYM DO
SPOIN WSPORNYCH

Streszczenie. W referacie zaprezentowano wyniki badan o$miu muréw wykona-
nych z cegly petnej ceramicznej, podanych zginaniu cyklicznemu. Obserwowano
wptyw powtarzajacych sie cykli obcigzenie-odcigzenie na zachowanie sie badanych
elementéw prébnych. Przedstawiono wyniki badan oraz sposob i obraz zniszczenia.

FLEXURAL STRENGTH OF CLAY BRICK MASONRY SUBJECTED TO
CYCLIC LOADING IN DIRECTION PERPENDICULAR TO BED JOINTS

Summary. The beheviour of eight clay brick masonry elements under cyclic later-
ally loading is presented. The influence of repeating cycles: loading - unloading on
behaviour of tested specimens was observed. The results with some analysis have been
shown. The failure models and crack patterns are presented.

1. Wprowadzenie

Wytrzymato$¢ muru na zginanie (rozcigganie przy zginaniu) wedtug Eurokodu 6
[1] oraz opartej na jego zaleceniach PN-B-3002:2007 [2], wyznacza sie na podstawie
badan elementdw prébnych zgodnie z procedurami zawartymi w normie PN-EN
1052-2 [3], W sytuacji braku dostepu do wynikéw badan zezwala si¢ na skorzystanie
z tablic, ktére to warto$¢ charakterystyczng wytrzymatoSci na rozcigganie przy
zginaniu X uzalezniajg od rodzaju elementdéw murowych oraz wytrzymatosci na
$ciskanie zaprawy. Sa to jednak kazdorazowo warto$ci wyznaczane w sposéb dorazny
i nie odzwierciedlajg zachowania sie muru w sytuacji, gdy jest on poddany

obcigzeniom dziatajagcym cyklicznie, a w rzeczywisto$ci w taki wiasnie sposob
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oddziatywuje na S$ciane murowa np. wiatr. Zagadnienie zachowania sie murow
zginanych doraznie jest juz od lat szeroko analizowane miedzy innymi przez van der
Pluijma [4], badaczy brytyjskich [5] czy tez innych [6, 7], Nadal trudno natomiast
znalez¢ wiarygodne dane dotyczace cyklicznego zginania muréw. Dlatego, aby
zbada¢, czy charakter obcigzenia (dorazne czy tez cykliczne) oraz grubo$¢ muru
wplywajg na jego zachowanie sie i uzyskiwane wytrzymatosci na zginanie,
przeprowadzono prezentowane badania.

2. Badania doswiadczalne

2.1. Elementy badawcze

Przebadano tgcznie dwie serie murow poddanych zginaniu w kierunku prostopa-
dtym do spoin wspomych. Ksztatt oraz wymiary muréw pierwszej serii (0znaczonej
jako W) zostaty dobrane jako minimalne zalecane przez norme PN-EN 1052-2 [3].
Mury serii drugiej (oznaczone jako WW) miaty podwdjna grubosé¢ (25 cm), typowq
dla murowanych z cegly Scian nosnych. Na rys.l pokazano ksztatt, wymiary oraz spo-
s6b przytozenia sity elementow badawczych serii W i WW.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary elementu badawczego: a) seria W; b) seria WW
Fig. 1 Shape and overall dimension of tests’ specimens: a) series W; b) series WW

W potowie rozpietosci belki oraz w miejscu dziatania sity zamocowano czujniki
indukcyjne stuzace do pomiaru przemieszczen liniowych.

Wszystkie elementy badawcze wykonano z cegiet ceramicznych pelnych klasy
,»15”, pochodzacych z jednej partii, oraz na zaprawie cementowo-wapiennej klasy M5
(1:1:6), o grubosci spoin 10 mm.

2.2. Technika i przebieg badan

Mury badano w prasie o zakresie O-rlOO kN. Elementy, jako poréwnawcze Wd-1
oraz WWd-1, obcigzano w jednym cyklu. Pozostate szeS¢ murdéw, oznaczonych jako
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We-2-"-4 oraz WWec-2"-4, poddano dziataniu cyklicznej sity narastajgcej w kazdym
kolejnym cyklu. Pierwszy poziom obcigzenia muréw z serii We wynosit 0,5 kN,
a kazdy kolejny cykl byt powiekszany o nastepne 0,5 kN. Wartos¢ sity w pierwszym
cyklu oraz przyrost jej wartosci muréw o podwdjnej grubosci (seria WWoc) to 2 kN.
Predkos¢ obcigzania wszystkich modeli byfa identyczna i wynosita 0,2 kN/s. W czasie
kazdego cyklu obcigzenie maksymalne utrzymywano ok. 1 minute. Na rys. 2
przedstawiono graficznie schemat obcigzenia muréw. Na osi pionowej podano
wartosci sity obcigzajgcej dla murdw serii W, natomiast w nawiasach wartos¢ dla serii
WW.
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Rys. 2. Schemat obcigzenia muréw zginanych
Fig. 2. Scheme ofthe specimens loading

Widok przyktadowych elementéw badawczych przygotowanych do badan
przedstawiono narys. 3.

b)

Rys. 3. Widok modeli wraz z osadzonymi ramkami pomiarowymi: a) model serii WW;
b) model serii W

Fig. 3. View of the testspecimens with fixed measuring devices: a) model WW series;
b) model W series
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3. Wyniki

Wszystkie zbadane modele niszczyty sie na skutek powstania jednej lub dwéch rys
biegngcych prostopadle do spoin wspomych, co przyktadowo pokazano narys. 4.

Rys. 4. Obraz zniszczenia badanych modeli
Fig. 4. View of the failure modes

Podstawowe wyniki badan, obejmujace: wartosci sity niszczacej Nu
(z uwzglednieniem ciezaru witasnego), maksymalne ugiecie w S$rodku rozpietosci,
wyznaczong wytrzymato$¢ muru na rozcigganie przy zginaniu fx oraz liczbe cykli
obcigzenia az do zniszczenia poszczegdlnych elementdw przedstawiono zhiorczo
w tablicy 1

Tablica 1
Wyniki badan muréw rozcigganych przy zginaniu
nazwa elementy

badawczego  widok elementu badawczego Nu[kN] fxpPa] u[mm] liczba cykli

wd-1
Wc-2
Wc-3
Wc-4

Wwd-1

WWoc-2

WWoce-3

WWc-4

Obliczona wytrzymato$¢ muru serii W na rozciaganie przy zginaniu wahata sie
pomiedzy 1,28 a 1,69 MPa. Wartosci te sg wieksze o prawie 30% w poréwnaniu z
wytrzymatoscig muréw o podwdjnej wysokosci (seria WW). Nie zaobserwowano wy-
raznych roznic pomiedzy wytrzymato$cig muru na zginanie elementéw badawczych
obcigzanych cyklicznie oraz doraznie.
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Maksymalne ugiecia w $rodku rozpietosci, odpowiadajgce stanowi tuz przed znisz-
czeniem muréw serii W, byly prawie dwukrotnie wieksze w poréwnaniu
z warto$ciami ugie¢ muréw o podwojnej grubosci (seria WW). Mury obciazane cy-
klicznie wykazywaly wieksze ugiecia graniczne niz zniszczone w jednym cyklu.

Wykresy na rys. 5 przedstawiajg zaleznosci wytrzymato$¢ muru (ugiecie badanych
modeli serii W), natomiast na rys. 6 przedstawiono te same zaleznosci dla muréw
0 podwojnej grubosci (seria WW).

a) b)

Rys. 5. Zaleznoéci: wytrzymato$¢ muru - ugiecie w $rodku rozpietosci: a) dla poszczegélnych modeli
serii W; b) obwiednie modeli serii W

Fig. 5. Strength - deflection in the mid span of the wall: a) for all models W series; b) failure
envelopes for models W series.
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Rys. 6. Zalezno$ci: wytrzymato$¢ muru - ugiecie w $rodku rozpietosci: a) dla poszczegdlnych modeli
serii WW; b) obwiednie modeli serii WW
Fig. 6. Strength - deflection in the mid span of the wall: a) for all models WW series; b) failure

envelopes for models WW series

W celu poréwnania zachowania sie muréw obydwu badanych typow (serii W
z serig WW), na rys. 7 przedstawiono uzyskane w badaniach obwiednie zaleznosci:

wytrzymato$¢ muru na zginanie - ugiecie w $rodku rozpietosci danego modelu.

fx[MPa]

"oaWeM o We-2
—————— Wec-3 ------Wc-4
—————— Wwd-1 — -WWcg-2
WWece-3  -—-- WWwec-4
u [mm]

Rys. 7. Obwiednia zalezno$ci: wytrzymato$¢ muru - ugiecie w $rodku rozpietosci dla modeli serii W

oraz WW
Fig. 7. Failure envelopes strength - deflection in the mid span of the wall for models W and WW

series
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4. Analiza uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych

Zaobserwowano roznice ponad 20% pomiedzy obliczong wytrzymato$cig murow
o grubosci I2cegty (seria W) i grubosci jednej cegty (seria WW). Nie potwierdzajq sie
wiec zatozenia normowe, ktdre to wytrzymato$¢ muru nie uzalezniajg od grubosci.

Pod wptywem cyklicznego dziatania sity zginajgcej zaobserwowano ugiecia bada-
nego muru, ktore catkowicie nie zanikato pomimo odcigzenia. Zatem cykliczne zgina-
nie powoduje trwate deformacje pomimo braku widocznych zarysowan. Swiadczy to
o0 stopniowo narastajagcym procesie degradacji muru obcigzanego cyklicznie.

Mury typu W (o grubosci 12 cm) wykazywaty ugiecie prawie dwukrotnie wigksze
w poréwnaniu z murami o podwojnej grubosci (seria WW), przy czym wartos¢ trwa-
tego ugiecia (po odciagzeniu) w obu przypadkach byta poréwnywalna.

Najwiekszy przyrost ugiecia murow o grubosci 12 cm (seria W) nastepowat po
przekroczeniu przez naprezenia rozciggajgce poziomu okoto 70% wytrzymatosci na
zginanie. Ugiecia muréw o grubosci 25 cm (seria WW) narastaty w sposéb proporcjo-
nalny, bez widocznej zmiany przyrostu ugie¢ pod koniec badania. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze w murach cienkich degradacja nastepuje réwnomiernie podczas catego
procesu obcigzania, natomiast w murach pogrubionych intensywna degradacja miata
miejsce dopiero w koncowej fazie badania.

Wszystkie elementy badawcze wykazaly kruchg posta¢ zniszczenia. Rysy niszczg-
ce przebiegaty przez spoine czotowg oraz elementy murowe.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki i wstepne omowienie badan zachowania sie muréw
z cegly peinej ceramicznej na zaprawie cementowo-wapiennej, poddanych cyklicznym
obcigzeniom rozciggajacym przy zginaniu. Poréwnano otrzymane wyniki z rezultata-
mi badan doraznych. Z uwagi na matg liczbe modeli badawczych, uzyskane wyniki
nalezy traktowac jako wstepne i rozpatrywac jedynie pod wzgledem jakosciowym. Na
podstawie przedstawionych badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

m Nie zaobserwowano wyraznej réznicy pomiedzy zachowaniem sie, sposobem
niszczenia oraz wyznaczonymi wartosciami wytrzymatosci na zginanie muréw
podanych cyklicznym oraz doraznym obcigzeniom.

* Wartosci ugie¢ w $rodku wysokosci muréw o grubosci 12 cm byty prawie

dwukrotnie wyzsze w poréwnaniu z murami o grubosci jednej cegly (25 cm).
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m Wyznaczona warto$¢ wytrzymatosci na zginanie muréw o grubosci 12 cm byla
0 ponad 20% wieksza w poréwnaniu z murami o grubosci 25 cm.

* Najwiekszy przyrost ugie¢ muréw zginanych o grubosci A cegty nastepowat po
przekroczeniu przez naprezenia rozciggajgce poziomu okoto 70% wytrzymato-
$ci na zginanie, podczas gdy przyrost ugie¢ muréw o grubosci jednaj cegly na-
rastat proporcjonalnie.
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