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BADANIA WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE MUROW
ZPODLUZNYM ZBROJENIEM UMIESZCZONYM W SPOINACH
WSPORNYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan $ciskanych muréw ze zbrojeniem podtuznym utozo-
nym w spoinach wspomych. Badaniu poddano elementy prébne wykonane z cegty petnej na zaprawie cemento-
wo wapiennej o stosunku cementu, wapna i piasku 1. 1:6. Zbrojenie w postaci dwéch pretéw gtadkich i dwéch
pretéw spiralnych o $rednicach 6 mm umieszczono w co trzeciej lub co széstej spoinie wspomej. Otrzymane
wyniki badan poréwnano z rezultatami uzyskanymi dla modeli niezbrojonych. Przy niskim stopniu zbrojenia
stwierdzono niewielki wzrost nosnosci na $ciskanie muru, za$ elementy badawcze z wiekszg iloécig zbrojenia
wykazaly spadek wytrzymato$ci na $ciskanie. Pomiar odksztatcen za pomoca tensometré6w umozliwit wyzna-
czenie poziomu wytezenia zbrojenia w $ciskanym murze wynoszacego okoto 0,5 granicy plastycznosci dla mu-
réw 0 mniejszym procencie zbrojenia i 0,35 granicy plastycznosci dla muréw zbrojonych co 3 spoine wspomag.

INVESTIGATIONS OF COMPRESSIVE STRENGTH OF MASONRY WITH
BED JOINT REINFORCEMENT

Summary. The results of the investigations of compressed reinforced masonry are presented 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 reinforcement two smooth roads of 6 mm in diameter in every
sixth bed joint were used. Received 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 deformations with strain gauge made it
possible to delimitation the level of strain of reinforcementin compressed wall.

1. Wprowadzenie

Zbrojenie w konstrukcjach murowych zastosowano po raz pierwszy na poczatku XIX wie-
ku (rok 1813 M. Brunei —murowany komin zbrojony usytuowany w poblizu Londynu [1]), a
wiec okoto 50 lat przed powstaniem pierwszych konstrukcji zelbetowych. W drugiej potowie
XIX wieku dynamiczny rozwo6j konstrukcji z betonu i stali spowodowat jednakze znaczny
spadek zainteresowania murem zbrojonym. Dopiero w latach trzydziestych ubiegtego stulecia

zaczeto ponownie na szerokg skale stosowaé zbrojenie w murach. Jednym z pierwszych zaj-
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mujacych sie w Polsce tg tematyka byt W. Adamski. Pod jego kierownictwem przeprowa-
dzono w latach 1937 + 1939 na Politechnice Warszawskiej badania zbrojonych stupow $ci-
skanych o wymiarach 27 X27 cm [2, 3], Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i do-
Swiadczen prowadzonych w Zwiazku Radzieckim w wielu publikacjach [2, 3, 4] podano, ze
wptyw podtuznego zbrojenia uktadanego w murze w odstepach wiekszych niz co 5 warstw
jest pomijalny. Zamieszczono ponadto minimalne i maksymalne procenty podtuznego zbroje-
nia muru wynoszace odpowiednio 0,1% i 1,0%. Zalecenia te dotyczyty jednak tylko elemen-
tbw murowanych o matym przekroju, takich jak filary miedzyokienne i stupy, w ktdérych
wptyw zbrojenia na warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie poprzez ograniczenie odksztatcen
jest niezaprzeczalny. Intuicyjnie nalezy sie spodziewac, ze wptyw takiego zbrojenia na wy-
trzymato$¢ na Sciskanie w $cianach, gdzie odksztatcenia podtuzne ograniczone sg zazwyczaj
przez $ciany usztywniajgce lub szkielet zelbetowy, bedzie znacznie mniejszy. Mimo licznych
staran autor nie znalazt w literaturze przedmiotu wytycznych dotyczacych stosowania pozio-
mego podtuznego zbrojenia w $cianach murowanych. A przeciez zbrojenie to jest obecnie
coraz czesciej wykorzystywane, nawet jako profilaktyka w rejonach zagrozen obcigzeniami
sejsmicznymi czy parasejsmicznymi.

W referacie przedstawiono wyniki wiasnych badan odcinkdw muru z podtuznym zbroje-
niem uktadanym w spoinach wspornych. W celu okre$lenia wptywu pretéw zbrojeniowych na
wytrzymato$¢ i odksztatcalno$¢ muru zastosowano prety okragte i spiralne o maksymalnie
duzej Srednicy - 6 mm, przy niewielkim poprzecznym procencie zbrojenia modeli wynoszg-

cym okoto 0,05% i0,1%.

2. Opis modeli badawczych i przebiegu badan

Badania prowadzono na elementach badawczych o wymiarach 126,5 x 103 x 25 cm.
Wszystkie elementy wykonane zostalty z cegty pelnej na zaprawie cementowo-wapiennej w
proporcji cementu, wapna i piasku 1:1:6.

Badania obejmowaty serie 8 muréw niezbrojonych (rys. 1), oznaczong symbolem A, oraz
12 modeli ze zbrojeniem w 4 seriach (BI, Bil, Cl, Cll). Jako zbrojenie w seriach Bl i Bil za-
stosowano prety gtadkie 6 mm z nierdzewnej stali 1TH18N9T. W serii Bl zbrojenie uktadano

co 6 spoine wsporng (p=0,05%), za$ w serii Bil co 3 spoine (p=0,1%). Seria Bl liczyta 6 ele-
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mentéw i ze wzgledu na uzyskanie powtarzajacych sie wynikow (niewielki wspotczynnik

zmiennosci), liczbe probek w kolejnych seriach zmniejszono do dwéch.

Rys. 1. Element badawczy serii A
Fig. 1. Test specimen of A series

Zbrojenie w seriach CI i CIl stanowity specjalne prety jednego z brytyjskich systemow
stosowanych do zbrojenia konstrukcji murowych. Przyjeto prety spiralne HB o $rednicy za-
stepczej 6 mm, wykonane ze stali austenitycznej. Podobnie jak w modelach serii Bl i Bil
zbrojenie umieszczano w co 6 (seria Cl) i co 3 (seria Cll) warstwie muru. W celu zapewnienia
nalezytego zakotwienia na koncach wszystkich pretéw przyspawano odcinki ptaskownika o
grubosci 6 mm i szeroko$ci 40 mm. Miejsce i sposOb utozenia zbrojenia w elementach serii B

i C pokazano narys. 2.

Rys. 2. Element badawczy serii Bi C
Fig. 2. Test specimen of B and C series
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Modele wszystkich serii obcigzano doraznie pionowym obcigzeniem réwnomiernie rozto-
zonym, w jednym cyklu, az do zniszczenia. Odczyt sity i przemieszczen prowadzono co 150
kN za pomoca sitomierza i czujnikéw indukcyjnych (rys. 1i2) o doktadnosci odczytu 0,002
mm. W modelach serii B i C dokonywano ponadto pomiaru odksztatcen pretow zbrojenio-
wych za pomocatensometrow foliowych naklejanych w $rodku ich dtugosci.

Réwnolegle prowadzone badania towarzyszace obejmowaty wyznaczenie wytrzymatosci
na $ciskanie oraz zginanie zaprawy na probkach prostopadtosciennych wg zalecenn normy PN-
85/B-04500 [5] oraz oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie cegty na catych elementach mu-
rowych wg normy europejskiej PrEN 772-1:1995 [6] i na dwéch zespolonych potéwkach ce-
giet wg normy krajowej PN-70/B-12016 [7], Wykonano rédwniez proby rozciggania stali na
podstawie normy PN-91/H-04310 [8]. Zgodnie z zaleceniami normy PN/B-03002:1999 [9]
wykonano dodatkowo oznaczenie wytrzymatosci na $Sciskanie i modutu sprezystosci muru na

6 elementach prébnych typu M o wymiarach 66,5 x 51 x 12 cm.

3. Wyniki badanh towarzyszacych

Warto$ci wytrzymato$ci na $Sciskanie i zginanie zaprawy oraz wytrzymatosci na $ciskanie
cegly zestawiono w tablicy 1. W tablicy 2 podano natomiast wartosci sity zrywajacej, wy-
trzymato$ci na rozcigganie, granicy plastycznosci i modutu sprezystosci uzyskane z préby
rozciggania pretéw gtadkich ispiralnych.

W tablicy 3 zestawiono usrednione wyniki otrzymane z badan elementéw prébnych typu
M. Dorazny modut sprezystosci wyznaczono zgodnie z normg [9] z przedziatu naprezen Sci-

skajacych 0= 0+ 0 = 0,33 f.

Tablica 1
Wyniki badan towarzyszacych zaprawy i cegty
ZAPRAWA CEGLA
PN-85/B-04500 T&L PrEN 772-1:1995 (61 PN-70/B-12016 m
(L]
WYZNACZANA WARTOSC HU
125 )+
wartos¢ wartos¢ v[*t warto$¢ vir1

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 7.2 6,6 69,7 3,8 47,2 6,2

Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa] 2,4 55
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Tablica 2
Wyniki badan towarzyszacych stali zbrojeniowej
PRETY GLADKIE PRETY SPIRALNE
PN-91/H-04310F81 PN-91/H-04310 [81
WYZNACZANA WARTOSC
warto$¢ v 1%i wartos¢ v[%]
Sita zrywajaca [kN] 231 0,9 84 0,8
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] 817 0,9 970 0,8
Granica plastycznos$ci [MPa] 760 0,7 910 0,7
Modut sprezystosci [MPa] 204 000 12
Tablica 3

Wyniki badan muru

ELEMENTY PROBNE TYPU M
PN-B-03002:1999 [91

F

WYZNACZANA WARTOSC ﬁ
g
jjg fe _—_
warto$é v [91]
Wytrzymato$¢ muru na $ciskanie [MPa] 15,4 6,9
Modut sprezystosci [MPa] 12 135 9,4
Wspoétczynnik Poissona 0,23 6,8

4. Wyniki i analiza badan zasadniczych

W tablicy 4 zestawiono $rednie wartosci wytrzymatosci na Sciskanie, modutu sprezysto-
ci i wspotczynnika Poissona uzyskane z badan modeli wszystkich serii. Wytrzymato$¢ na
Sciskanie elementéw badawczych niezbrojonych wynosi 14,0 MPa ijest o 10% mniejsza od
wytrzymatosci normowych elementéw probnych typu M. Pordéwnanie usrednionych zalezno-
éci 0-e dla modeli niezbrojonych serii A i elementéw prébnych typu M pokazano na rys. 3.
Wzrost wytrzymatosci elementéw probnych wzgledem wiekszych elementéw badawczych
mozna zapewne tlumaczy¢ wpltywem ksztattu, jednakze analizujgc przebieg obu krzywych
wida¢ znaczne réznice w zachowaniu sie¢ obu muréw pod wptywem obcigzenia. Kat pochyle-
nia stycznej do krzywej naprezenie-odksztatcenie elementow badawczych serii A zmniejsza
sie stopniowo w miare wzrostu naprezen Sciskajgcych, natomiast dla elementéw probnych jest
on prawie staty i dopiero po osiggnieciu okoto 85% wytrzymato$ci na Sciskanie styczna ulega

gwattownemu pochyleniu.
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Tablica 4
Wyniki badan zasadniczych
PARAMETR SERIA' A SERIABI SERIABil SERIACI SERIACII

Stal okragta okragta spiralna spiralna
Procent zbrojenia [%] - -0,05 -0,1 -0,05 -0,1
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 14,0 16,2 13,6 14,8 12,2
W spétczynnik zmienno$ci [%] 3,6 2,2 - -
Modut sprezystosci [MPa] 13 940 14 440 14610 12 040 13 330
W spédtczynnik zmiennos$ci [%] 10,0 7,7 .
W spétczynnik Poissona 0,2 0,15 0,26 0,14 0,19
W spdtczynnik zmienno$ci [%] 9,3 125 - R -

0,0000 0.0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030

|—o—seria A —o—prébki typu M |

Rys. 3. Zaleznos$¢ a - edla elementéw badawczych serii A i elementéw prébnych typu M
Fig, 3. a - erelationship for A series and models of M type

Porownujac zestawione w tablicy 4 wartosci wytrzymato$ci na Sciskanie elementéw zbro-
jonych i niezbrojonych nalezy stwierdzi¢, ze jedynie w wypadku matego procentu zbrojenia
(modele Bl i Cl) uzyskano niewielki wzrost wytrzymatos$ci siegajacy 16% i 6%. W wypadku
modeli Bil i Cll (wiekszy procent zbrojenia) odnotowano spadek wytrzymatosci muru. Prze-
bieg usrednionych zaleznosci o-e dla modeli wszystkich serii pokazano na rys. 4.

Zmniejszenie wytrzymatosci elementow silniej zbrojonych zwigzane jest ze zmiang sposo-
bu ich zniszczenia. Mury niezbrojone niszczyty sie bowiem klasycznie, poprzez rysy prosto-
padte do spoin wspornych, ktére podzielity element na kilka pionowych stupkoéw (rys. 5a).
Elementy zbrojone niszczyty sie za$ przez zarysowanie podtuzne, réwnolegte do ptaszczyzny
licowej, ktore dzielito badany element na dwie niezalezne tarcze (rys. 5b). Zmiana sposobu
zniszczenia $wiadczy o ograniczeniu przez stal zbrojeniowg odksztatcen muru w kierunku
podtuznym. Spadek wytrzymatosci elementéw silniej zbrojonych zwigzany jest z wystgpie-

niem efektu karbu w postaci sztywnych pretéw w odksztatcalnym murze.
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Rys. 4. Usrednione zalezno$ci a - e dla elementéw badawczych wszystkich serii
Fig. 4. Average a - e relationship for models of all series

Rys. 5. Typowy obraz zarysowania elementéw badawczych: a) niezbrojonych, b) ze zbrojeniem
Fig. 5. Typical picture of scratch of investigative elements: a) un-reinforced, b) reinforced

Elementy o mniejszym procencie zbrojenia (serie Bl i Cl) charakteryzowaty sie wieksza
liczbg rys o wiekszych rozwartos¢iach niz modele serii Bil i CIl. W elementach o wiekszym
zbrojeniu zaobserwowano natomiast lokalne wykruszenia w okolicach potozenia pretéw,
Swiadczace o wystapieniu karbu w postaci wktadki zbrojeniowej o znacznie wiekszej sztyw-
nosci. Na rys. 6 pokazano wykres odksztatcen stali zbrojeniowej w zaleznosci od poziomu
naprezen Sciskajagcych w murze. Jako pierwsze do pracy witaczajg sie prety spiralne (wieksza
przyczepno$¢ zbrojenia do zaprawy w spoinie). Wczesniej odksztatcajg sie prety w murach o

wiekszym procencie zbrojenia (p = 0,1%).
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Rys. 6. Wykres odksztatcen stali zbrojeniowej w zalezno$ci od poziomu naprezen $ciskajacych w murze
Fig. 6. Graph of steel deformations in dependence from level of the masonry compressive strength

Poréwnanie wytezenia rozcigganych pretéw zbrojeniowych znajdujacych sie w murze z
zaleznoscig or £ uzyskang z préby rozciggania preta okragtego pokazano na rys. 7. Prety w
murze o procencie zbrojenia 0,05% (seria Bl) osiggajg poziom naprezen rozciggajacych row-
ny 53% granicy plastycznos$ci stali i49% jej wytrzymatos$ci na rozcigganie, za$ prety w murze
0 procencie zbrojenia 0,1% (seria Bil) charakteryzujg sie naprezeniami na poziomie 39% gra-
nicy plastycznosci stali i 36% jej wytrzymatosci na rozcigganie. W przypadku pretow spiral-
nych poziom wytezenia wynosi 49% granicy plastycznosci stali i 44% jej wytrzymatosci na
rozcigganie dla modeli serii Cl oraz 30% granicy plastycznosci stali i 26% jej wytrzymatosci

na rozcigganie dla modeli serii CII.

- préba rozciggania
pretéw ze stac
1H18N9T

- prety zbrojeniowe w
modelach serii Bl

Rys. 7. Poréwnanie zaleznosci ore dla pretéw w murze i uzyskanej z préby rozciggania stali
Fig. 7. Comparison of ca-e dependence for rods located in masonry with o,-e obtained from rod tensile tests
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Podobne do przedstawionych powyzej wyniki wptywu zbrojenia w spoinach wspornych
na no$no$¢ muru na $ciskanie uzyskano w badaniach na uniwersytecie w Karlsruhe [10]. Sci-
skaniu osiowemu poddano tam mury z cegty petnej ze zbrojeniem sktadajagcym sie z dwoch
pretéw o $rednicy 5 mm, potgczonych poprzecznymi pretami 03 mm (procent zbrojenia okoto
3%). Jedynie w jednej z trzech serii badawczych uzyskano wyrazny, okoto 20% wzrost wy-
trzymatosci. Dodatkowo badaniom poddano modele ze zbrojeniem w postaci pretéw z wtokna

szklanego. Zbrojenie to rowniez nie dato zadowalajgcych rezultatow.

5. Whnioski

Prezentowane badania pozwolity jedynie sondazowo okresli¢ wptyw zbrojenia po-
dtuznego, uktadanego w spoinach wspornych, na no$no$é i odksztatcalno$¢ muru. Na pod-
stawie przedstawionej analizy wynikéw stwierdza sie, ze:

0O Zbrojenie podtuzne w ilosci p =-0,1%, utozone w spoinach wspornych spowodo-
wato zmniejszenie wytrzymatoSci muru na Sciskanie.

O Niewielki wzrost wytrzymatosci muru na $ciskanie uzyskano w elementach badaw-
czych ze zbrojeniem podiuznym w ilosci p = -0,05%.

O Zastosowanie podtuznych pretéw zbrojeniowych wptyneto na zmiane sposobu
zniszczenia modeli: ograniczyto zarysowanie licowych plaszczyzn badanych ele-
mentéw, a zniszczenie nastapito przez roztupanie muru na dwie czesci w ptaszczyz-
nie przechodzacej przez spoine podiuzna.

O Naprezenia rozciggajagce w pretach zbrojeniowych murdw o mniejszym procencie
zbrojenia osiggneto poziom réwny okoto 50% granicy plastycznosci stali.

0O Ze wzgledu na zmiane sposobu niszczenia muru ewentualne stosowanie zbrojenia
podtuznego o duzym procencie nasycenia powinno by¢ uzaleznione od réwnocze-

snego zastosowania pretéw poprzecznych.
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Abstract

Researches of compressive strength, modulus of elasticity and Poisson’s ratio of masonry
with oblong bed joint reinforcement are presented in this paper. Test samples were made from
clay bricks and cement-lime mortar. As reinforcement two smooth and two helical rods of 6
mm in diameter and made of stainless steel were used. They were put in every 3 and 6 bed
joint (percentage of reinforcement about 0,1% and 0,05%). Elements were tested in hydraulic
press. Additionally strain gauge measurement of reinforced bars deformations were made. All
samples were loaded continuously until their complete destruction. The results of investiga-
tions were compared with the results of un-reinforced samples.

It was proved that small bed joint reinforcement (0,05%) increase the value of masonry
compressive stress. Samples with bigger percentage of reinforcement (0,1%) had less value of
the compressive stress. Moreover, the reinforcement was changing the manner of failure of
the test samples.

Appointed level of tensile stress in reinforced bars (samples with smooth bars - 0,05% per-

centage of reinforcement) is about 50% of yield point of steel.



