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tukasz DROBIEC

BADANIA NOSNOSCI NA SCISKANIE MUROW ZE ZBROJENIEM
W SPOINACH WSPORNYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan zbrojonych muréw S$ciskanych.
Badaniu poddano elementy probne wykonane z cegty peitnej na zaprawie cementowo-
wapiennej o stosunku cementu, wapna i piasku 1: 1. 6. Zbrojenie w postaci dwéch pretéw
gtadkich o Srednicy 6 mm umieszczono w co szoOstej spoinie wspomej. Otrzymane wyniki
badan poréwnano z rezultatami uzyskanymi dla modeli niezbrojonych. Badania pozwolity na
okredlenie wptywu zbrojenia na no$nos$¢ na Sciskanie oraz modut sprezystosci muru. Ponadto
pomiar odksztatcen za pomocg tensometréw umozliwit wyznaczenie poziomu wytezenia
zbrojenia w $ciskanym murze.

INVESTIGATIONS OF COMPRESSIVE STRENGTH OF MASONRY WITH
BED JOINT REINFORCEMENT

Summary. The results of the investigations of compressed reinforced masonry are pre-
sented in this paper. Investigations were made on test specimens, which were executed from
clay brick and cement-lime mortar on relation of cement, limes and of sand 1: 1: 6. As rein-
forcement two smooth roads of 6 mm in diameter in every sixth bed joint were used. Re-
ceived results of investigations were compared with results obtained for models un-
reinforced. The investigations made it possible to determine the influence of reinforcement on
compressive strength and modulus of elasticity of masonry. Besides measurement of defor-
mations with strain gauge made it possible to delimitation the level of strain of reinforcement
in compressed wall.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje murowe znane sg od stuleci, a pierwsze wzmianki o zastosowaniu w nich
zbrojenia pochodzg z poczatku ubiegtego wieku, kiedy to brytyjski inzynier Marc Brunei w
1813 r. wykonat zbrojony murowany komin pewnych zaktadéw przemystowych w poblizu
Londynu [1], W Polsce pierwsze informacje o zbrojonych murach znalez¢ juz mozna w pu-
blikacji W. Adamskiego [2] z 1949 r. Obecnie mury ze zbrojeniem w spoinach wspomych
stosuje sie najczesciej w elementach zginanych, takich jak nadproza [1, 3, 4, 5], w elementach
Sciskanych o matym przekroju (filarki miedzyokienne i stupy) [6, 7] oraz w celu potgczenia

nieprzewigzanych $cian wzajemnie prostopadtych [3, 4, 5], Ponadto niektérzy producenci
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elementéw murowych zalecajg profilaktyczne stosowanie tego typu zbrojenia, szczeg6lnie w
murach nos$nych obiektdw narazonych na dziatanie wptywow sejsmicznych badz parasej-
smicznych. Zbrojenie to czesto wykorzystywane jest wiec rowniez w elementach obcigzonych
gtéwnie pionowo. Pozytywny jego wptyw, poprzez ograniczenie odksztatcen, na no$nos¢ na
Sciskanie elementéw o matym przekroju jest niepodwazalny, co znalazto swoje odzwiercie-
dlenie w kolejnych edycjach normy murowej. Inaczej by¢é moze w $cianach murowanych,
ktorych szeroko$¢ jest znacznie wieksza od grubosci, a odksztatcenia sgjuz czesto ograniczo-
ne przez prostopadte Sciany usztywniajagce. Ponadto wprowadzenie w spoiny karbu w postaci
pretow stalowych o wiekszej sztywnosci zamiast wzmacnia¢é moze réwniez ostabia¢ kon-
strukcje.

W prezentowanych badaniach okre$lono wptyw zbrojenia na no$no$¢ muréw poddanych
obcigzeniom pionowym. Zastosowano mozliwie najwieksze $rednice pretéw przy minimal-
nym procencie zbrojenia. Poréwnano wytrzymato$¢ na $ciskanie i modut sprezystosci ele-
mentéw zbrojonych i niezbrojonych oraz wyznaczono sity rozciggajace w pretach zbrojenio-

wych.

2. Elementy badawcze

Elementy badawcze wykonano z cegly petnej na zaprawie cementowo-wapiennej o sto-
sunku cementu, wapna i piasku 1:1:6. Badaniom poddano dwie serie elementéw badaw-
czych oznaczonych jako A i B. Seria A obejmowata sze$¢ elementéw niezbrojonych, a seria
B szes¢ elementow ze zbrojeniem w spoinach wspomych. Element badawczy serii A pokaza-

nonarys. L

Rys. 1. Element badawczy serii A
Fig.l. Test specimen of A series
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Ksztatt elementow badawczych serii B, ze zbrojeniem umieszczonym w nieprzewigzanych
spoinach wspomych, byt identyczny jak elementéw serii A. Zbrojenie wykonano w postaci
dwoch pretow gtadkich o $rednicy 6 mm ze stali nierdzewnej 1H18N9T, ukfadanych w co
szOstej spoinie poziomej (procent zbrojenia okoto 0,05%). Prety umieszczono we wzajemnym
rozstawie co 13 cm. W celu zapewnienia nalezytego zakotwienia i uniemozliwienia poslizgu
na koncach pretow przyspawano odcinki ptaskownika grubosci 6 mm. Widok elementu ba-

dawczego serii B i szczegbty rozmieszczenia zbrojenia pokazano narys. 2.

Rys.2. Element badawczy serii B
Fig.2. Test specimen of B series

Wszystkie elementy badano w jednym cyklu az do zniszczenia. Pomiaru odksztatcen do-
konywano co 150 kN za pomocg czujnikow indukcyjnych na bazie pomiarowej 60 x 60 cm
(rys. 1i 2). Pomiaru odksztatcen pretéw zbrojeniowych dokonano za pomocg tensometrow
foliowych naklejonych w $rodku ich dtugosci.

Badania materiatowe polegaty na wyznaczeniu wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie za-
prawy wg wytycznych normy PN-85/B-04500 [8] oraz wytrzymatosci na Sciskanie ceglty wg
zaleceh dawnej normy krajowej PN-70/B-12016 [9], Ponadto badaniu poddano rowniez prety
zbrojeniowe. Wyznaczono site zrywajaca, wytrzymato$¢é na rozcigganie i granice plastyczno-

ci stali. Dodatkowo za pomocg ekstensometru okreslono rowniez modut sprezystosci stali.
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3. Badania towarzyszace

Na wykonanie wszystkich elementow badawczych potrzebnych byto 19 zarobéw zaprawy.
Z kazdego zarobu pobrano po trzy probki do badan. Usrednione warto$ci wytrzymatosci na
zginanie i Sciskanie ze wszystkich zarobow zaprawy oraz wytrzymatosci na Sciskanie z sze-
$ciu probek cegty zestawiono w tabl. 1. Dodatkowo uzyskane z poszczegdlnych zarobéw za-

prawy warto$ci wytrzymatosci pokazano na wykresie na rys. 3.

Tablica 1
Wyniki badan zaprawy i elementéw murowych
ZAPRAWA CEGLA
PN-85/B-04500 [8] PN-70/B-12016 [9]

WYZNACZANA WARTOSC li

15 v
Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] 7,2 47,2
Wspétczynnik zmiennosci [%] 6,6 6,2
Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa] 2,4 -
Wspétczynnik zmiennosci [%] 55
Q
2 4.
2m
1-m

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

--------------------------------------- — . zaréb zaprawy
O wytrzymato$¢ na zginanie mwytrzymato$é na Sciskanie

Rys.3. Wytrzymato$¢ na zginanie i $ciskanie zaprawy
Fig.3. Mortar bending and compressive strength

Uzyskane z badan 6 pretow zbrojeniowych wartosci sity zrywajacej, wytrzymatosci na

rozciaganie, granicy plastycznos$ci i modutu sprezystosci podano w tablicy 2.
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Tablica 2
Wyniki badan stali zbrojeniowej
PARAMETR Sll{i Wytrzyr_na%os_c Granica p,)la_l- M(_)du’r S,pl-’e-
Zrywajgca ha rozcigganie  stycznosci zystosci
WARTOSC 23,1 kN 817 MPa 760 MPa 204 000 MPa
WSPOLCZYNNIK 0.9 % 0,9 % 0.7 % 1,2%
ZMIENNOSCI

4. Badania zasadnicze i analiza wynikow

Usrednione warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie, modutu sprezystosci i wspoétczynnika
Poissona uzyskane z badan modeli serii A i B zestawiono w tablicy 3. Przebiegi zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie dla niezbrojonych elementéw badawczych pokazano na rys. 4, a

dla modeli zbrojonych na rys. 5.

Tablica 3
Wyniki badan elementéw badawczych serii A i B

H N
|
SHRIA_A R
WYZNACZANA WARTOSC I

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa] 14,11 16,22
Wspotczynnik zmiennosci  [%] 3,9 2,2
Modut sprezystosci [MPa] 13 600 14 400
Wspétczynnik zmiennos$ci  [%] 8,0 7,7
Wspotczynnik Poissona 0,2 0,15

Wspotczynnik zmiennosci  [%] 14,5 12,5
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Rys.4. Zaleznos$¢ o - e dla elementéw badawczych serii A
Fig.4. ct - e relationship for A series

Rys.5. Zalezno$¢ a - e dla elementéw badawczych serii B
Fig.5. cr - e relationship for B series

W prezentowanych w tablicy 3 oraz na rys. 4 i 5 wynikach badan serii A i B wida¢ nie-
znaczne réznice. Srednia warto$é nosnosci na $ciskanie dla zbrojonych modeli serii B jest o
okoto 15% wyzsza niz no$no$¢ modeli niezbrojonych. Uzyskany wzrost zwigzany jest ze
znacznym zmniejszeniem przez stal zbrojeniowg odksztatceh modeli w kierunku podtuznym.
Elementy niezbrojone serii A niszczyty sie bowiem w sposéb klasyczny poprzez podziat na
pionowe stupki, natomiast w modelach serii B stal zbrojeniowa istotnie ograniczyta zaryso-

wanie na powierzchniach bocznych. W elementach ze zbrojeniem rysa niszczgca przebiegata
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zawsze wzdtuz wewnetrznej pionowej spoiny nieprzewigzanej. Widok typowego zarysowania

elementéw obu serii pokazano na rys. 6.

Rys.6. Typowy obraz zarysowania elementéw badawczych: a) niezbrojonych, b) ze zbrojeniem
Fig.6. Typical picture of scratch of investigative elements: a) un-reinforced, b) reinforced

Nieznaczne zarysowanie ptaszczyzn bocznych zbrojonych elementéw badawczych serii B
w stosunku do zarysowania modeli niezbrojonych mozna zobrazowaé na wykresie na rys. 7,
gdzie pokazano wydtuzenie poziomych czujnikéw bazy pomiarowej pod wptywem naprezen

$ciskajacych.
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seria A seria B | wydtuzenie [mm]

Rys.7. Wydtuzenie poziome modeli serii A i B
Fig.7. Horizontal extension models of A and B series
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Pierwsze rysy podczas badania modeli serii A oraz B zaobserwowano w przedziale
0,55 4 0,6 maksymalnego naprezenia $ciskajgcego. Na rys. 7 wida¢, ze w tym wiasnie prze-
dziale nastepuje wyrazny wzrost wydbuzen rejestrowany przez czujniki indukcyjne.
W momencie zniszczenia elementow niezbrojonych wydtuzenie uzyskane z pomiaru na bazie
o diugosci 60 cm wynosito $rednio okoto 1,4 mm i byto ponad trzykrotnie wieksze
od odpowiadajagcego mu wydtuzenia modeli ze zbrojeniem przy podobnym poziomie napre-
zen. Szerokos$¢ rysy, przechodzacej w $rodkowej czesci niezbrojonych elementéw badaw-
czych byta $rednio o 1 mm wigksza od rysy na ptaszczyznie bocznej muréw zbrojonych.

Zbrojenie w postaci pretéw umieszczonych w spoinach wspomych miato wiec istotny
wptyw na ograniczenie zarysowania elementéw, przy czym nalezy pamieta¢, ze badanie wy-
konano w jednoosiowym stanie naprezenia, ktory w zasadzie nigdy nie wystepuje w rzeczy-
wistej konstrukcji. Dlatego wptyw tego typu zbrojenia na sposob zarysowania i nosno$¢ na
$ciskanie w murach ograniczonych w kierunku podtuznym stupami zelbetowymi lub $cianami
poprzecznymi bedzie zapewne nieco inny.

Interesujagce wyniki wptywu zbrojenia w spoinach wspomych na nosno$¢ muru na $ciska-
nie uzyskano w badaniach na uniwersytecie w Karlsruhe [10]. Sciskaniu osiowemu poddano
tam mury z cegty petnej zbrojone wtdknem szklanym i zbrojeniem w postaci dwoch pretéw o
$rednicy 5 mm, polaczonych poprzecznymi pretami $3 mm. Zbrojenie witéknem szklanym
nie dato efektow, a w przypadku zbrojenia pretami tylko w jednej z trzech serii uzyskano wy-
razny, okoto 20% wzrost no$nosci.

W prezentowanych badaniach warto§¢ modutu sprezystos$ci elementéw badawczych ze
zbrojeniem w spoinach wspomych jest, podobnie jak nosnos¢, rowniez wieksza od wartosci
modutu muréw serii A. Jednakze tu r6znicajest niewielka, rzedu kilku procent. Zwigzane jest
to miejscem poprowadzenia siecznej, ktéra zgodnie z zaleceniami normy murowej [11] po-
winna przechodzi¢ przez punkty na krzywej c-s odpowiadajgce naprezeniom 0 i 0,33 a max.
Niewielkie réznice w poczatkowej fazie obcigzenia pomiedzy usrednionymi wykresami za-
leznosci naprezenie-odksztatcenie dla obu serii badawczych ttumaczg nieznaczne réznice w
wartosciach modutu sprezystosci. Dopiero po uzyskaniu okoto 40% nosnosci wykres o-e dla
muréw niezbrojonych ulega wiekszemu pochyleniu. Widok us$rednionych zalezno$ci napre-

zenie - odksztatcenie dla serii A i B pokazano na rys. 8.
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Rys.8. USrednione zaleznosci naprezenie - odksztatcenie dla modeli serii A i B
Fig.8. Average stress —strain relationships for A and B series

Warto$¢ wspditczynnika Poissona wyznaczona dla elementéw serii B jest natomiast nie-
znacznie mniejsza od wartosci uzyskanej z badan modeli niezbrojonych, co zwigzane jest z
mniejszymi odksztatceniami poziomymi muréw ze zbrojeniem, jeszcze przed wystgpieniem
zarysowania.

Srednie odksztalcenie stali zbrojeniowej, okre$lone za pomoca pomiaru tensometrycznego,
wynosito w chwili tuz przed zniszczeniem elementéw okoto 1,3%0, a odksztatcenie odczytane
w chwili zniszczenia modeli okoto 2%o0. Na rys. 9 przedstawiono przebieg odksztatcenr stali
zbrojeniowej w zaleznosci od poziomu naprezen sciskajagcych w murze.

W pierwszym okresie obcigzenia, gdy element nie jest jeszcze zarysowany, zbrojenie pracuje
nieznacznie, a dopiero po osiggnieciu okoto 70% nos$nosci na S$ciskanie odksztatcenia stali
zaczynajg narasta¢. Odksztatcenia rzedu 1,3%o0 rejestrowane tuz przed zniszczeniem modeli
odpowiadaja sile rozciggajacej 7,7 kN, a warto$¢ odksztatceri rowna 2%o, odczytana w chwili
zniszczenia wywotana byta sita rozciggajacg 11,9 kN. Sity te stanowig odpowiednio okoto
30% i 50% sity zrywajacej prety oraz 35% i 55% sity, przy ktdrej nastepuje uplastycznienie
preta. Badania tensometryczne wykazaty wiec, ze mimo minimalnego procentu zbrojenia na-

prezenia w stali przekraczajg nieznacznie 50% jej granice plastycznosci.
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Rys.9. Odksztatcenia tensometréw w zaleznosci od poziomu naprezen $ciskajacych w murze
Fig.9. Steel strain in dependence on level of masonry compressive stress

Podobne warto$ci naprezehn w stali uzyskano podczas badan na rozcigganie muréw zbrojo-
nych, przeprowadzonych w Stanach Zjednoczonych [12]. W chwili zniszczenia prébek stal o
wytrzymatosci na rozcigganie 807 MPa, przy procencie zbrojenia muru 0,25%, wykazywata

odksztatcenie rzedu 1,7 %o.

5. WhnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych badan trudno jest szeroko wnioskowa¢ o wptywie zbro-
jenia umieszczanego w spoinach wspomych na no$nos$¢ na Sciskanie muru z cegty petnej.
Niemniej wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze:

O Zbrojenie spoin wspomych w postaci dwdch pretow gtadkich, wzajemnie niepo-
wigzanych nie zmniejsza no$nosci muru na $ciskanie.

O Uzyskany 15% wzrost no$nosci muru zbrojonego w stosunku do elementow nie-
zbrojonych zwigzany jest z ograniczeniem przez stal odksztatceA w kierunku po-
dtuznym.

O Zastosowanie zbrojenia znacznie ograniczyto zarysowanie ptaszczyzn bocznych
badanych elementow oraz spowodowato zmiane sposobu zniszczenia elementu,
przez roztupanie muru na dwie cze$ci ptaszczyzng przechodzaca przez spoine po-

dtuzna.
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O Naprezenia rozciggajace w stali przekroczyty niewiele ponad 50% jej granice pla-
stycznosci.

O Nalezy sie spodziewac, ze znacznie wiekszy wzrost no$nosci uzyska sie przez za-
stosowanie typowego zbrojenia strukturalnego, jak réwniez i zbrojenia rozproszo-

nego w postaci siatek o drobnych oczkach z pretéw o niewielkich przekrojach.
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Abstract

Researches of compressive strength, modulus of elasticity and Poison’s ratio of masonry
with bed joint reinforcement are presented in this paper. Test samples was made from clay
bricks and cement-lime mortar. As reinforcement two smooth rods of 6 mm in diameter, made
from stainless steel, in every 6 bed joint was used (percentage of reinforcement about 0,05%).
Elements were tested in hydraulic press. Readings of load and displacement were made every
150 kN by means of a dynamometer and inductive sensors with an accuracy of 0,002 mm.
Additionally strain gauge measurement of reinforced bars deformations were made. All sam-
ples were loaded continuously until their complete destruction. Results of investigations were
compared with results of unreinforced samples.

It appeared that bed joint reinforcement with big stiffness does not diminish masonry com-
pressive stress. Obtained 15% increase of compressive stress connected is with limitation by
steel of deformations in oblong direction. Reinforcements are limited scratch of surface side
of investigative elements. Appointed level of tensile stress in reinforced bars carried out about

50% tensile stress answering ofyield point of steel.



