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BADANIA POCZATKOWEJ WYTRZYMALOSCI MURU
NIEZBROJONEGO NA SCINANIE W KIERUNKU PROSTOPADLYM
DO SPOIN WSPORNYCH

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan poréwnawczych poczatkowej
wytrzymatosci na Scinanie w kierunku prostopadtym do spoin wspomych. Gtéwnym celem
prezentowanych badan byta préba znalezienia korelacji pomiedzy warto$ciami wytrzymatosci
poczatkowej otrzymanymi z badan matych elementéw (zgodnie z wytycznymi RILEM
LUMB 6) i wiekszych fragmentéw $cian murowanych. Rezultaty badan wykazaty, iz ksztat i
wymiary modeli badawczych majg duzy wplyw na warto$¢ poczatkowej wytrzymatosci na
Scinanie w kierunku pionowym.

INVESTIGATION OF INITIAL SHEAR STRENGTH OF UNREINFORCED
MASONRY SHARED PERPENDICULAR TO THE BED JOINTS

Summary. This paper presents the results of tests of initial shear strength for clay brick
masonry sheared perpendicular to the bed joints. The main aim of presented investigations,
deals to determine the relation between values of the initial shear strength obtained from tests
of small specimens (carried in accordance with RILEM LUMB 6) and larger masonry wallets.
The results show that shapes and overall dimensions of the test models have a significant
influence on the value of initial shear strength for vertical direction.

1. Wprowadzenie

Z zagadnieniem $cinania w konstrukcjach murowych, a w szczeg6lnosci S$cinania
w kierunku prostopadtym do spoin wspomych, mozna sie spotyka¢, miedzy innymi na tere-
nach, na ktérych uwidaczniajg sie wptywy ciagtych i nieciggtych deformacji podtoza. Wpty-
wy te moga by¢ powodowane eksploatacjg gorniczag, wynika¢ ze zmiany stosunkéw wodnych
w gruncie, np. na terenach popowodziowych, jak réwniez nierbwnomiernego uwarstwienia
podtoza gruntowego pod budowla, czy tez wystepowaniem soczewek gruntu o innych wia-

$ciwosciach mechanicznych.
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Oczywiste jest, iz jednym z podstawowych parametréw opisujacych zachowanie sie $cina-
nych konstrukcji murowych jest ich wytrzymatos$¢ na Scinanie. | tu pojawiajg sie dwa podsta-
wowe problemy:

* W jaki spos6b nalezy wyznacza¢ warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie?

« Jak wplywa poziom naprezen Sciskajagcych na warto$¢ wytrzymatos$ci na Scinanie?

Jesli chodzi o wytrzymato$¢ muru na Scinanie w kierunku réwnolegtym do spoin wspor-
nych, odpowiedzi na powyzsze pytania sgjuz od lat znane. Niestety, jak dotad w odniesieniu
do przypadkéw $cinania muréw w kierunku prostopadtym do spoin wspomych, problemy te
nadal pozostajg nierozwigzane. Wiekszo$¢ norm narodowych i innych publikacji [1,2], doty-
czacych konstrukcji minowych, w tym takze nowa norma polska [3], podaje jedynie metody
wyznaczania wytrzymatosci poczatkowej na $cinanie muréw dla kierunku réwnolegtego do
spoin wspomych, nie wspomina natomiast nic o sposobie okre$lania wytrzymatosci poczat-
kowej przy $cinaniu dla drugiego z kierunkéw ortogonalnych. Co wiecej, nawet w podkomisji
CEN TC125, zajmujacej sie normami dotyczacymi okreslania parametrow mechanicznych
muru na podstawie badan, brak jest na dzien dzisiejszy projektu, a nawet szerszych prac nad
projektem normy dotyczacej wyznaczania wytrzymatosci muru na $cinanie w kierunku pro-
stopadtym do spoin wspomych.

Jako gtos w dyskusji na tym zagadnieniem w Katedrze Konstrukcji Budowlanych Poli-
techniki Slaskiej w Gliwicach prowadzone sa badania elementéw prébnych réznego ksztattu i
wymiaréw, ktérych rezultaty moga by¢ pomocne przy opracowywaniu standardu dotyczacego
wyznaczania wytrzymato$ci poczatkowej na $cinanie muréw $cinanych prostopadle do spoin
wspomych.

W niniejszym opracowaniu przedstawione zostaty wyniki badan poréwnawczych wytrzy-
matosci na $cinanie przeprowadzanych na fragmentach $cian ceglanych bez wptywu naprezen
Sciskajacych metodg autorskg [4,5] oraz badan wykonanych zgodnie z zaleceniami
RILEM LUMB 6 [6]. Celem tych badan byta proba okreslenia zaleznosci pomiedzy wytrzy-
matoscig na $cinanie uzyskiwang w badaniach wg zalecen [6] i wartoSciami wyznaczonymi

na podstawie badan znacznie wiekszych elementéw probnych.

2. Modele badawcze i przebieg badan

Badania przeprowadzano na elementach badawczych wykonanych z cegty petnej i zapra-

wy cementowej 1:3 (piasek : cement). W tablicy 1 przedstawiono wyniki badan wytrzymato-



Badania poczatkowej wytrzymatosci.. 189

ci na Sciskanie uzytej w badaniach cegly i zaprawy. Rysunek 1 przedstawia model typu MC-I
w postaci fragmentu $ciany ceglanej o grubosci 250 mm i powierzchni 1160 x 1415 mm. W
ramach testéw tego typu $cian zostato zbadanych 10 elementéw. Drugg grupe modeli stano-
wity elementy prébne RL wykonane wedtug zalecen RILEM LUMB 6 [6]. £3cznie zbadano 3
elementy tego typu o grubosci 120 mm (RL - 120) oraz 3 modele o grubosci 250 mm (RL -
250). Wszystkie elementy miaty identyczng szeroko$¢, wynoszgcg 640 mm oraz wysokosé -
665 mm (por. rys.2). Nadmieni¢ nalezy, iz elementy MC-I oraz RL - 120 wykonane zostaly
przez murarzy bez specjalnej dbatosci o jako$¢ robdt murarskich, natomiast modele typu RL -

250 - przez pracownikéw laboratorium i charakteryzowaty sie lepszym wypetnieniem spoin

zaprawa.
' Tablica 1
Srednie wytrzymatosci na $ciskanie cegly i zaprawy cementowo-wapiennej
Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie ~ Wspotczynnik zmiennosci
[N/mmZ2] [%]
Cegta petna /a =238 1,7
Zaprawa cementowa 1:3 fm = 13,9 12,1
MC-1

Rys.l. Model wycinka $ciany
Fig. i. Masonry wallets specimen
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Modele typu MC-I badano w zestawach po dwa, w stanowisku badawczym, ktére szerzej
zostato omowione np. w pracach [4 i 5]. Schemat realizacji obcigzenia zestawu poprzez wy-
pychanie w gére za pomocg sitownika hydraulicznego $rodkowego stupa stalowego przed-
stawiono na rys. 3. Modele poddawano obcigzeniom doraznym w ramach jednego cyklu az do
zniszczenia. Pomiaréw sity rysujacej oraz niszczacej dokonywano przy uzyciu sitomierza

elektrooporowego.

RL-120 RL—250

Rys.2. Elementy prébne do badarn wg RILEM LUMB 6
Fig.2. Models used for tests in accordance with RILEM LUMB 6

Rys.3. Schemat obcigzenia zestawu elementéw typu MC-I|
Fig.3. Scheme of loading of MC-I set

Elementy z grupy RL osadzone zostaly na zaprawie cementowej w specjalnych stalowych
gniazdach, tak aby jedna z przekatnych bya ustawiona pionowo oraz ramiona stalowego oku-

cia obejmowaly okoto 1/10 dtugosci (wysokosci) badanego elementu. Modele obcigzano do-
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raznie $ciskajaca sitg skupiong w kierunku pionowej przekatnej az do momentu zarysowania
elementu, co byto réwnoznaczne z jego zniszczeniem. Spos6b obcigzania elementéw RL za-

prezentowano na rys. 4.

Rys.4. Spos6b obcigzania probek typu RL
Fig.4. RL specimens loading manner

3. Rezultaty badan iich analiza

Jako kryterium zniszczenia przyjeto dla modeli typu MC-1 powstanie zarysowania (po
przekatnej) jednego lub jednoczesnie obydwu fragmentéw $ciany, a dla elementéw typu RL -
zarysowanie pionowe, réwnolegle do osi dziatania obcigzenia - takze po przekatnej elementu.

Na rys. 5 pokazano przykladowo obrazy zarysowania uzyskane dla jednego z zestawow
badawczych modeli serii MC-I1, a otrzymane obrazy zarysowania wybranych modeli serii RL-
120 na rys.6 i serii RL-250 - rys.7. Zwraca uwage fakt, ze zarysowania wszystkich modeli

przebiegaty w wiekszosci przez elementy murowe, a nie jedynie przez warstwy zaprawy.
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W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano wartosci sit rysujagcych dla poszczegdl-

nych elementéw. Na tej podstawie wyznaczono nominalne wartosci naprezen przy zarysowa-
niu, ktére mozna utozsamia¢ z wytrzymatoscig poczatkowg / V¢ na $cinanie w kierunku pro-
stopadtym do spoin wspomych. W przypadku modeli serii MC-1 wielko$¢ te obliczano wg
wzoru:
ht @
gdzie: Por - sita rysujaca,
h - wysoko$¢ elementu,

t- grubosé elementu.

Rys.5. Przyktadowe obrazy zarysowania fragmentéw muru w zestawie MC-1/3
Fig.5. MC-1/3 set failure image
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Rys.6. Obrazy zarysowania modeli serii RL-120
Fig.6. RL-120 specimen cracking

Rys.7. Obrazy zarysowania modeli serii RL-250
Fig.7. Image of RL-250 type models failure

Dla modeli obydwu serii RL w#asciwg zaleznos$ciag zgodnie z [6], jest:

rRL6_  0,707-Par
0,5 (1+h)-t -

w ktorej: Pen h, t- jw.,
/- dtugos¢ elementu.
Tablica 2 zawiera uzyskane dla wszystkich przebadanych modeli wartosci sit rysujacych
Par, obliczong na jej podstawie wytrzymato$¢ poczatkowg na $cinanie prostopadte do warstw

murufnoji oraz wartosci $rednief no.-
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Srednia warto$¢ wytrzymatosci poczatkowej na $cinanie w kierunku prostopadtym do
spoiny wspomej, uzyskana z badan elementéw ze spoing podtuzng (typu RL-250), okazala
sie by¢ o ok. 25% wieksza od wytrzymatosci wyznaczonej dla elementéw typu RL-120. Nie
jest to réznica zbyt duza, szczego6lnie ze trudno jest w chwili obecnej powiedzie¢, czy spowo-
dowane jest to réznicg w jakosci wykonania (wypetnienia zaprawg spoin) obydwu typéw mo-
deli.

Uzyskana w badaniach $rednia wytrzymato$¢é na $cinanie jest wieksza w przypadku ele-

mentow typu RL (badania zgodnie z zaleceniami RILEM [6]) niz wartosci wyznaczone na

podstawie wynikow badan modeli serii MC-I. Stosunek fZ / wyni6st odpowiednio:
e fZ 1fZ =2,02-dlaelementéw typu RL-120 oraz,

e fzZ ZfZ =2,52-dlamodelitypu RL-250.

Niezbedne jest w tym miejscu zwr6cenie uwagi na to, iz nominalne wartosci wytrzymato-
$ci na $cinanie wyznaczane ze wzoréw (1) i (2) sg r6zne od gtéwnych naprezen rozciggaja-
cych, ktére odpowiedzialne sg za powstanie rys ukosnych w centralnym obszarze kazdego z
modeli. W przypadku elementow typu RL zwigzek pomiedzy wartoscig gtdwnych naprezen

rozciggajacych a nominalng wytrzymatoscia na $cinanie jest nastepujacy:

©)
Modele MC réznig sie od prébek RL geometria, sposobem obcigzania i przede wszystkim
warunkami brzegowymi badania, w zwigzku z tym bardziej skomplikowany, mniej jednorod-
ny i czytelny jest rowniez rozktad naprezen w modelu tego typu. Na podstawie analizy MES
stwierdzono, iz rozciggajace naprezenia gtéwne w centralnej czesci modelu MC sg wieksze
od nominalnej wytrzymatos$ci na $cinanie fZ wyznaczonej ze wzoru (1), a zalezno$¢ mie-

dzy nimi podano ponizej:

4)
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Tablica 2
Zestawienie rezultatéw badan
Model per.i [KN] u , [N/mm] w o [N/mm ]
R L -120/1 111,8 1,01
RL - 120/2 121,0 1,09 1,01
RL - 120/3 102,5 0,93
R L -250/1 250,0 1,09
R L -250/2 300,0 1,30 1,26
R L -250/3 325,0 141
MC-I/1L 250,0 0,71
MC-I/1P 250,0 0,71
MC - I/2L 200,0 0,56
MC-I1/2P 112,5 0,32
M C-I1/3L 187,5 0,53 050
MC - 1/3P 187,5 0,53
MC-I1/4L 185,0 0,52
MC-1/4P 140,0 0,40
M C-I/5L 100,0 0,28
MC - 1/5P 165,0 0,47

4. Whioski i podsumowanie

Rezultaty uzyskanych badan pozwalajg zaobserwowac duzy wplyw ksztattu oraz wymia-
réw elementéw badawczych na uzyskiwane wartosci wytrzymatosci poczatkowej muréw na
$cinanie w kierunku prostopadtym do spoin poziomych. Nalezy wzigé¢ pod uwage réwniez to,
iz rozktad naprezen gtownych i $cinajacych w modelach typu MC-I nie jest tak rownomierny
jak w prébkach typu RL. Przyjmujac, ze im wiekszy jest element badawczy, tym wartosci
wytrzymatosci sg bardziej zblizone do rzeczywistych (dla Sciany murowanej najbardziej re-
prezentatywne bedg wyznaczone na modelach serii MC-I), na podstawie przeprowadzonych
badan mozna przyja¢, ze wytrzymato$¢ poczatkowa na $cinanie muru ceglanegofw0mozna by
wyznacza¢ zgodnie z zaleceniami RILEM LUMB 6 [6], ale uzyskane wyniki nalezatoby zre-
dukowac¢ ze wzgledu na efekt skali, np. poprzez pomnozenie przez 0,5 $redniej wytrzymatosci

na $cinanie uzyskanej z badan mniejszych elementéw prébnych (RL-120), czyli:



196 A. Piekarczyk

Lm=20,5-f2z\ (5)

gdzie: f~06- wytrzymato$¢ poczatkowa na S$cinanie w kierunku prostopadtym do spoin
wspomych wyznaczona z badan zgodnych z zaleceniami RILEM LUMB 6.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i obliczeA numerycznych stwierdzono, iz wartosci
gtéwnych naprezen rozciggajacych, wyznaczonych dla $rednich nominalnych wytrzymatosci
na $cinanie (por. tabl. 2, kol. 4), w centralnej cze$ci modeli dla elementéw typu RL i MC roz-
nig sie o 6%, tak niewielka réznica moze $wiadczy¢ wiec o poprawnosci podanego wyzej
zwigzku (5).

Autor zdaje sobie jednocze$nie sprawe ze zbyt matego zakresu przeprowadzonych badan i
proponuje traktowanie otrzymanej zaleznosci jedynie orientacyjnie. Prezentowane badania
wymagajg uzupetnienia o testy na wiekszej ilosci elementéw prébnych wykonanych na réz-
nych zaprawach. Jednocze$nie niezbedne sg badania muréw z innych typéw drobnowymia-
rowych elementdw murowych. Ponadto, nadal trwajg poszukiwania najodpowiedniejszego
elementu prébnego i procedury badawczej. Miedzy innymi réwniez w Katedrze Konstrukcji
Budowlanych Politechniki Slaskiej planowane s badania wytrzymatosci na $cinanie w kie-
runku prostopadtym do warstw muru innymi metodami, z wykorzystaniem elementéw prob-

nych o niewielkich rozmiarach.
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Abstract

The paper shows the results of comparative tests of initial shear strength for clay brick ma-
sonry sheared perpendicular to the bed joints direction. Tests were carried out for two test
methods and three types of specimens made of solid clay brick. The main aim of investiga-
tions, deals to find the correlation between values of the initial shear strength obtained from
tests of small specimens (carried out according to RILEM LUMB 6 regulations) and larger
masonry wallets. The results show that shapes and overall dimensions of the test models have
a significant influence on the value of shear strength for vertical direction. The values ob-
tained for small specimens (in accordance with RILEM LUMB 6) are twice greater than for

large wallets.



