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BADANIA MUROW CEGLANYCH SCINANYCH POZIOMO
ZBROJONYCH STALOWYMI GLADKIMI PRETAMI

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan na $cianie poziome dwdéch serii muréw: niezbrojo-
nych oznaczonych jako HC oraz zbrojonych gtadkimi pretami stalowymi oznaczonych jako HC - ZPI. Scianie

przeprowadzano przy réznych poziomach wstepnych naprezen $ciskajacych w przedziale 0+1,5 MPa. Przeanali-
zowano wptyw zastosowanego zbrojenia na noénos$¢ oraz mechanizm zniszczenia muru.

RESEARCH OF HORIZONTALLY SHEARED CLAY BRICK MASONRY
WALLS REINFORCED BY STEEL SMOOTH BARS

Summary. Results of investigations horizontal shear of two series test specimens are presents in this paper.
Unreinforced models unreinforced marked as HC and reinforced one with smooth steel bars as HC - ZPl. Main
investigations made for different level of initial compressive stress in the range of 0+1,5 MPa. The influence of
applied reinforcement on load capacity and face of cracking.

1 Wprowadzenie

Zjawisko $cinania poziomego w konstrukcjach murowych wystepuje powszechnie np. we
wszystkich wiatrowych $cianach usztywniajagcych, w dodatku sity poziome dzialajgce w
ptaszczyznie muru wystepujg zazwyczaj w interakcji z obcigzeniem pionowym wywotujac
ztozony stan naprezenia. Techniczne podejécie do obliczania tych $cian jest rozeznane j opi-
sane chociazby w przepisach normowych [1] i literaturze [3,4,5,6], W niniejszym opracowa-
niu przedstawione zostang rezultaty i analiza badan muréw niezbrojonych oraz zbrojonych
poddanych jednoczesnemu $cinaniu ze $ciskaniem.

Zasadniczym celem badan byta préba okreslenia wptywu zastosowanego zbrojenia na me-

chanizm zniszczenia, charakter powstawania rys oraz no$no$¢ Scian murowych $cinanych

poziomo.

*Opiekun naukowy: Prof, dr hab. inz. Wtodzimierz Starosolski.
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2. Modele badawcze i opis badan zasadniczych

Badania zasadnicze obejmowaty dwie serie modeli o wymiarach 1,68x1,42x0,25 m po 4
elementy w serii. Gabaryty modeli dobrano tak, aby ograniczy¢ wptywy zaburzen brzego-
wych w obszarze pomiarowym wywotanych obcigzeniem czynnym (poziomym wymusze-
niem) oraz biernym (pionowa parg sit utrzymujacg model badawczy w réwnowadze), a takze
aby ograniczy¢ wptyw ksztattu, co jak wykazaty badania, np. [2], ma wptyw na jako$¢ uzy-
skiwanych wynikéw i mechanizm zniszczenia. Modelami badawczymi podobnych gabarytéw
postugiwali sie inni autorzy, jak chociazby [2,6]. Elementy badawcze obu serii z wykonano z
cegly peinej na zaprawie cementowo-wapiennej 1:1:6 (cement:wapno : piasek). Modele
oznaczone jako HC (por. rys.la) wykonane byty bez zbrojenia, natomiast modele HC-ZPI
(por. rys.lb) posiadaty zbrojenie w postaci gtadkich pretéw umieszczonych w poziomych
spoinach muru. Do zbrojenia modeli uzyto prety szlifowane g6 mm wykonane ze stali nie-
rdzewnej znaku 1H18N95T-1.4541. Prety umieszczano (po 2) w co 6 spoinie wspornej co
450 mm (w trzech warstwach - p=0,05%). Uktad pretéw zbrojeniowych przedstawiono na
rys.lb. Celem pomiaru odksztatcen stali zbrojeniowej na pretach w $rodkowej warstwie na-
klejono tensometry foliowe w uktadzie przedstawionym na rys Ib. Aby zabezpieczy¢ prety
przed poS$lizgiem w zaprawie spoin zastosowano specjalny uktad kotwiagcy (por rys. 2) skia-
dajacy sie z obustronnie przyspawanych ptaskownikéw stalowych do koncéw wszystkich
pretéw. W ramach badan towarzyszacych wykonano takze 3 modele oznaczone jako ,,A” be-
dace standardowymi elementami do okre$lania podstawowych parametréw muru (fk, Ecm) wg
zalecen normy PN-B-03002:1999 [1], Rezultaty badan towarzyszacych zaprawy (wg PN-
85/B-04500), cegly (wg EN 772-1:1995), stali zbrojeniowej (wg PN-EN 10002-1+AC1) i

muru (wg [1]) przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wyniki badan towarzyszacych

M ateriat f ‘lest [N/mm2] Vf[%] ECm [N/mm2]

Cegta 27,5 8,2
Zaprawa 6,42 14,66 -

Modele ,A”* 10,62 3251
Stal f, [N/mm2] fy [N/mm2] £y Es [N/mm2]
a *
809,50 720,40 33,00x10'4 204000

+-Badania wykonano na trzech elementach prébnych.
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Badania zasadnicze przeprowadzono w specjalnie do tego celu wykonanym stanowisku ba-
dawczym (por rys.3), pozwalajacym na jednoczesng realizacje obcigzeA poziomych i piono-
wych. Model badawczy umieszczono pomiedzy dwoma poziomymi stalowymi ryglami, gor-
nym ruchomym i dolnym nieruchomym, na kilkucentymetrowej warstwie betonu. Ksztatt ry-
gli umozliwiat realizacje naprezen $ciskajacych za pomocga specjalnego ciegnowego uktadu
sprezajacego. Uktad ten zaopatrzony byt w komplet sprezyn kompensujacych wptywy relak-
sacji stali rozcigganych ciegien oraz pionowego przemieszczenia rygla gérnego. W ryglu tym
wykonane byto tozysko walcowe, poprzez ktére na model badawczy przekazywane byto ob-
cigzenie poziome ze specjalnej stalowej ruchomej ramy, zaopatrzonej w sitomierz o zakresie
1000 kN. Site poziomag wywotywano sitownikiem hydraulicznym (przymocowanym do stupa
utwierdzonego - por.rys.3 C-C) o zakresie 1000 kN. zaopatrzonym dodatkowo w ptytke cen-

trujacy i przegub.
b)

Rys. I. Modele badawcze: a) HC (niezbrojone). b) HC-ZPI (zbrojone) - rozmieszczenie zbrojenia
Fig. . Test specimens: a) HC (unreinforced), b) HC-ZPI (reinforced) - place of reinforcement

Ptaskowniki
20x25x6mm

Rys. 2. Zbrojenie modeli serii HC - ZP1:- szczeg6t zakotwienia
Fig. 2. Reinforcement of models HC - ZP1 series - anchor detail
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Sita wymuszajgca przekazywana byta na stalowg rame (na rys.3 w widoku A-A przesu-
nieta do gdéry), a nastepnie na ruchomy rygiel gérny - monolitycznie potgczony z modelem
badawczym. Pionowe reakcje, bedace efektem oddziatywania poziomego, przekazywane hyty
-jedna poprzez sitomierz w osi stupa wahaczowego (A), a druga symetrycznie w osi podpory
(B) (por. rys.3). Taki uktad podpér zapewniat réwniez staty docisk rygla do goérnej po-
wierzchni modelu. Badania wykonywane byty w jednym cyklu az do zniszczenia, stopniujac

site poziomgco 10 KN w 5-minutowych interwatach czasowych.

Sitomierz rejestrujacy po- Ciggnowy ukitad

zioma site wymuszajaca #sprezajacy”

Ruchoma rama
wywotujgca
obciagzenie

Sitomierz rejestru-
jacy pionowa reak-
cje w stupie waha-
czowym
Podpora A

Sitomierz reje-

Sitownik strujacy
drauliczny site $ciskajaca
I000kKN Ramkowy uktad
pomiarowy
. ’\SOde' 0 bazie 600x600mm
1 68alawczy (obustronny)
,68x
Podpora prze- Rygiet nieruchomy.
gubowo prze- | Przegub walcowy' Stabilizujacy modet
badawczy

suwna B

Ruchoma rama
wywotujaca
obcigzenie

Stup waha-
czowy
|Stup utwierdzony|

Rys. 3. Stanowisko badawcze
Fig. 3. The test stand
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W trakcie badan dokonywano pomiaru przemieszczen czujnikami indukcyjnymi mocowa-
nymi do specjalnego uktadu ramkowego o bazie pomiarowej 600 mm (rys la,b) mocowanego
po obu stronach modelu oraz tensometrycznego pomiaru odksztatcen pretdw zbrojeniowych.
Program badan obu serii modeli HC oraz HC -ZP | obejmowat wykonanie badan przy r6z-

nych poziomach naprezen $ciskajacych acwynoszacych 0; 0,5; 1,0; 1,5 Mpa.
3. Wyniki badan zasadniczych

Generalnie wszystkie modele niszczyty sie poprzez powstanie uko$nego zarysowania od-
powiadajgcego kierunkowi gtéwnych naprezen rozciggajacych. Zdecydowanie najprostszy
mechanizm zniszczenia wykazalty modele badawcze HC-00 i HC-ZP1-00 (cc=OMPa) obja-
wiajacy sie utratg przyczepnos$ci pomiedzy zaprawg a cegtg i wydzieleniem sie dwéch nieza-
rysowanych bryt muru, podobny mechanizm zniszczenia opisano w [3,4,5]. Ze wzrostem po-
ziomu wstepnych naprezen $ciskajacych, charakter zniszczenia ulegt znacznej zmianie. Rysy
przebiegaty ukos$nie nie tylko przez warstwy zaprawy, ale rowniez przez elementy murowe.
Tak byto, gdy poziom wstepnych naprezen S$ciskajgcych wynosit zaledwie 0,5 MPa. Przy
wiekszych naprezeniach $ciskajgcych rzedu 1,0 i 1,5 MPa obserwowano co najmniej kilka
rys, szczegblnie w obszarze $rodkowym muru. W modelach bez zbrojenia, serii HC - 15
(Cc=1.5 MPa), rysy ukos$ne byty oddalone od siebie (w obszarze srodkowym muru) i zbiegaty
sie u podstaw tworzgc obrys przypominajgcy wrzeciono (por. tabl.2 - Ik, 2w). Wprowadzenie
zbrojenia w spoiny wsporne nie zmienito zasadniczo obrazu zarysowania przy niskich pozio-
mach ccrzedu 0 i 0,5 MPa w odniesieniu do modeli serii HC. Tylko w przypadku muréw
zbrojonych serii HC - ZPI - 15 (cc=1,5MPa) wida¢ pewne odstepstwo w stosunku do analo-
gicznych modeli niezbrojonych (HC-15). Ukos$ne rysy biegty réwnolegle do siebie zachowu-
jac staty dystans przez catg wysoko$¢ modelu badawczego i nie tgczyty sie u goéry i dotu mo-
delu wydzielajagc tym samym ,$ciskany krzyzulec” (,compression strut” wg [6]). W momen-
cie zniszczenia wystepowato do$¢ silne zarysowanie, a nawet zmiazdzenie muru w miejscach
docisku, co okreslane jest w literaturze mianem ,toe crushing” [6]. Obrazy zarysowania w
momencie zniszczenia modeli badawczych serii HC i HC - ZPIl dla wybranych poziomoéw

wstepnych naprezen $ciskajagcych przedstawiono w tablicy 2. W tablicy 3 zestawiono rezul-

taty badan zasadniczych: uzyskane Srednie naprezenie styczne przy zniszczeniu t[fst i zary-

sowaniu T“storaz warto$¢ granicznego kata odksztatcenia postaciowego ©G&t i modutu Kir-
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choffa GCra dla modeli niezbrojonych i zbrojonych. Z zalezno$ci przedstawionych na rys. 4a
wynika, jak znaczny wptyw na przebieg zaleznosci - 0, ma poziom wstepnych naprezen

Sciskajagcych. Mozna stwierdzié¢, ze do poziomu naprezen stycznych Test odpowiadajacych
powstaniu widocznych rys (szerokos$ci ok. 0,1 mm), odksztatcenia postaciowe narastajg nie-
malze liniowo. Po zarysowaniu nastepuje ,,pos$lizg” (pozioma po6tka na wykresach), a nastep-

nie wzmocnienie i zniszczenie.

Tablica 2
Zestawienie obrazéw zarysowan

Charakterystyczne jest, ze dtugos$¢ ,potki” jest odwrotnie proporcjonalna do poziomu
wstepnych naprezen $ciskajacych. Wynika stad, ze warto$¢ granicznego naprezenia stycznego
W momencie zniszczenia jest tym wieksza, im wieksze jest wywotane wstepne naprezenie
$ciskajace. Pewne odmiennosci w zaleznos$ci - 0; przedstawione na rys.4b wykazujg modele
ze zbrojeniem w spoinach wspornych serii HC - ZPI. Nie zaobserwowano w tym przypadku
zjawiska charakterystycznego dla modeli serii HC, czyli wzrostu odksztatlcen postaciowych
przy statlych naprezeniach stycznych po zarysowaniu, ale zalezno$¢ ta zmienita charakter z
niemalze wprost proporcjonalnej na nieliniowg. Jak wykazujg badania [6], po zarysowaniu do
wspoOtpracy wiacza sie zbrojenie poziome, stuszno$é tej tezy potwierdza zaleznos$¢ przedsta-

wiona na rys. 5.
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Tablica 3
Zestawienie rezultatdw badan zasadniczych dla modeli niezbrojonych
pvtest test

test« ~er £ test _ ler test * ~test

© Model ocC ler Qtest lu ter
= mm w cr test

o [MPa] [MPa] [MPa] lu

m [MPa]
HC-00/1 0 0,310 0,596 520 0,356 0,871
HC-05/1 0,5 0,691 1,019 678,1 0,763 0,91
U HC-10/1 1,0 0,880 1,115 789,2 1,047 0,84
X HC-10/2 1,0 0,857 0,879 975,0 1,078 0,79
HC-15/1 15 1,139 1,226 929,0 1,486 0,77
HC-15/2 15 0,935 1,218 767,7 1,327 0,70
HC-ZP1-00/1 0 0,385 0,400 962.5 0,469 0,82
HC-ZP1-00/2 0 0,450 0,432 1041,7 0,551 0,82
f\'l HC-ZP1-05/1 0,5 0,813 0,910 8934 1,079 0,75
U HC-zPI-10/1 1,0 0,906 1,164 778,3 1,331 0,68
a

HC-ZP1-15/1 1,5 0,954 1,158 823,8 1,511 0,63
HC-ZPI-15/2 1,5 0,833 0,984 846,5 1,280 0.65

*Naprezenia styczne i wyznaczone poprzez podzielenie sity poziomej (rysujacej lub niszczacej) przez pole
goérnej powierzchni modelu réwnego A=0,25 [,68=0,42m .

Wida¢ wyraznie gwattowny wzrost odksztatcen stali zbrojeniowej, mierzonej w $rodkowej
czedci pretow. Zauwazy¢ w tym miejscu nalezy, ze wytezenie pretéw zbrojeniowych zalezy
od poziomu wstepnych naprezen $ciskajacych. Maksymalne wytezenie pretéw zbrojeniowych
w $rodkowej strefie pretow umieszczonych w potowie wysokosci modelu wynosito 0k.83%
granicy plastyczno$ci stali i malato wraz z obnizeniem poziomu oc. Najmniejsze odksztatce-
nia rzedu 4% granicy plastycznos$ci stali wykazaty prety w modelu serii HC-ZP1-00 (oc =0
MPa). Na rys.6a przedstawiono poréwnanie uzyskanych naprezen stycznych i**', przy kto-
rych powstaje widoczna rysa (szeroko$ci ok. 0,1 mm) w odniesieniu do niszczacych naprezen
stycznych T,st. Por6wnania dokonano w funkcji wstepnych naprezen oc dla obydwu serii
modeli (niezbrojonych i zbrojonych). Wydaje sie, ze wptyw zastosowanego zbrojenia na
warto$¢ obcigzenia wywotujagcego powstanie rys i dalszg mozliwo$¢ przenoszenia obcigzenia
poziomego przez murjest najmniejszy przy niewielkich poziomach (ac=0MPa). Ze wzrostem
Ccwidac¢ tendencje spadkowgq zalezno$ci tj®st / x[fst. Z tym, ze mury zbrojone serii HC-ZPI
(zbrojone) wykazaty wieksze zapasy nos$nosci w stosunku do modeli serii HC (niezbrojo-

nych).
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Rys. 4. Zaleznosé T-0 dla wszystkich pozioméw at, a) modele niezbrojone serii HC, b) modele zbrojone serii HC-ZPI
Fig. 4. Relationships of T-0 for ail levels of compressive stress 0C- a) unreinforced models HC series, b) reinforced mo-
dels HC-ZPI series

Na rys. 6b zestawiono uzyskane wytrzymato$ci na $cinanie pochodzace z badan muréw se-
riit HC i HC - ZPIl. Zalezno$¢ pomiedzy T-o dla muru niezbrojonego opisana w normie [1]
opartajest na kryterium wytezenia materiatu, opisanym zmodyfikowang hipotezg Coulomba-
Mohra przez zaleznosci (1).

fvk = fvko +0,4-Cc (1)

gdzie:
fvko - wytrzymato$¢ muru na $cinanie przy zerowym naprezeniu $ciskajgcym (cc=0 MPa),
Oc- warto$¢ naprezen $ciskajacych w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny $cinania.

Syj/Cy

Rys. 5. Odksztatcenia w stali zbrojeniowej w funkcji naprezen stycznych
Fig. 5. Deformations of reinforcement steel bars at function of shear stress
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0 HC (niezbrojone)
* HC-ZPI (zbrojone)

ae[MPa]
Rys. 6. a) Poréwnanie poziomoéw naprezen rysujacych w modelach serii HC-ZPI, b) zestawienie uzyskanej wytrzymato-
§ci na $cinanie modeli zbrojonych iniezbrojonych

Fig. 6. a) Comparison of results of cracking shear stress for models HC-ZPI and HC series, b) comparison of results of
shear strength reinforced and unreinforced models

Podobny, liniowy charakter zaleznosci t-ct uzyskano z badan dla modeli niezbrojonych se-
rii HC (por. rys.6b linia przerywana). Krzywoliniowg zaleznoscig wigzacg zalezno$¢ x-a wy-
kazujg natomiast modele zbrojone HC-ZPI (por. rys.6b linia ciggta). Nadmieni¢ przy tym na-
lezy, ze wiekszg no$nos$¢ na $cianie miaty modele zbrojone serii HC - ZPl. Wptyw zastoso-
wanego zbrojenia byt najwiekszy w przypadku niskich pozioméw wstepnych naprezen S$ci-
skajacych i malat ze wzrostem oc. Podsumowujac stwierdzi¢ nalezy, ze badania traktowaé
nalezy jako wstepne o charakterze rozpoznawczym. Uzyskane rezultaty sg zbiezne z wynika-

mi badan [3-s-6] i stanowig punkt wyjscia do dalszych prac w tym zakresie.

4. WhioskKi

Pomimo ze badania objety niewielkg ilo§¢ modeli badawczych i nie sg jednoznaczne,
mozna podjgé probe oceny ich rezultatéw pod wzgledem jakoSciowym. W przypadku modeli
niezbrojonych badania wykazaty, ze:

0O mechanizm zniszczenia muru jest zalezny od poziomu wstepnych naprezen $ciskajacych,
0O wytrzymato$¢ muru na $cinanie w funkcji poziomu wstepnych naprezen $ciskajacych do-
brze opisuje zalezno$¢ liniowa (rys.ob).

Podobngjakosciowg ocene wyciagnagé mozna z rezultatow badan modeli zbrojonych. Cho-
ciaz badania wymagajg uzupetnienia, wynikajg z nich nastepujgce wnioski:

O mechanizm zniszczenia muréw ze zbrojeniem nie odbiega zasadniczo od muréw niezbro-

jonych, szczegélnie obserwuje sie to dla niskich pozioméw ac,



164 R. Jasinski

O gwattowny wzrost odksztatcen pretébw obserwuje sie po zarysowaniu muru, a w momencie
zniszczenia wytezenie pretéw zbrojeniowych w $rodkowej strefie muru zalezy od poziomu
wstepnych naprezen $ciskajacych, osiaggajac ok. 83% fyw przypadku gdy ac=1,5 MPa,

O jak sie wydaje, zastosowane zbrojenie obniza poziom naprezen rysujgcych X.est w stosun-
ku do modeli niezbrojonych (wyjatkiem sg modele jedynie $cinane 0c=0 MPa),

O modele zbrojone po zarysowaniu zdolne sg do przejecia wiekszych obcigzen niz modele

niezbrojone przy tych samych poziomach cc a zastosowanie zbrojenia nie obniza nosnosci

muru w wiekszo$ci analizowanych pozioméw oc.
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Abstract

Research of investigations of horizontally sheared clay brick masonry wallets were pre-
sented in this work. Two series of masonry models have been tested with different levels of
initial compressive stresses up to 1,5 MPa. Series marked as HC - unreinforced and HC-ZPI
reinforced with smooth steel bars. Tests carried out that horizontal shear strength of models
with level of compressive stresses was characterized by linear relationship (1) was similar like
in [1] code. Investigations were of confirmed the thesis of good influence of reinforcement on
load capacity. The growing up of capacity of reinforcement masonry walls was observed in
all range of compressive stress. Applied reinforcement gave influence on mechanism of fail-
ure. Extreme tension of steel bars in the middle zone of models amounted about 83% of steel
yield limit.



