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Streszczenie. W  re fe rac ie  p rzed staw io n o  w ynik i badań  na  ścian ie  poz iom e dw óch  serii m urów : n iezbro jo - 
nych oznaczonych ja k o  H C  o raz  zb ro jonych  g ładk im i p rę tam i sta low ym i oznaczonych  ja k o  H C  - Z P I. Ścianie 
przeprowadzano p rzy  ró żn y ch  poz io m ach  w stępnych  nap rężeń  ściska jących  w  p rzed z ia le  0+1,5  M Pa. P rzeanali
zowano w pływ  z asto so w an eg o  zb ro jen ia  n a  n o śn o ść  o raz  m echan izm  zn iszczen ia  m uru.

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

S um m ary . R esu lts  o f  investigations  horizon ta l shear o f  tw o  series  te st spec im ens a re  p resen ts  in th is paper. 
Unreinforced m odels  un re in fo rced  m arked  as H C  and re in fo rced  one w ith  sm oo th  steel bars  as H C  - Z P I. M ain 
investigations m ade  fo r d iffe ren t level o f  in itia l com press ive  stress in the range  o f 0+ 1 ,5  M Pa. T h e  in fluence  o f 
applied re in fo rcem ent on  load  cap ac ity  and  face  o f  c racking .

1. Wprowadzenie

Zjawisko śc inan ia  poziom ego w  konstrukcjach  m urow ych w ystępuje  pow szechnie np. we 

wszystkich w iatrow ych  ścianach usztyw niających, w dodatku siły  poziom e działające w 

płaszczyźnie m uru w y stęp u ją  zazw yczaj w  interakcji z  obciążeniem  p ionow ym  w yw ołując 

złożony stan naprężenia. T echniczne podejście do obliczania tych  ścian je s t  rozeznane ¡ op i

sane chociażby w  przepisach norm ow ych [1] i literaturze [3,4,5,6], W  niniejszym  opracow a

niu przedstaw ione zostaną  rezultaty  i analiza  badań m urów  n iezbrojonych oraz zbrojonych 

poddanych jednoczesnem u  ścinaniu  ze ściskaniem .

Zasadniczym  celem  badań by ła  p róba określen ia  w pływ u zastosow anego zbrojenia na m e

chanizm zniszczenia, charakter pow staw ania rys oraz nośność ścian m urow ych ścinanych 

poziomo.

’ Opiekun naukow y: Prof, dr hab. inż. W łodzim ierz Starosolski.
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2. Modele badawcze i opis badań zasadniczych

B adania  zasadnicze obejm ow ały  dw ie serie m odeli o  w ym iarach 1 ,68x1,42x0,25 m po 4 

elem enty  w serii. G abaryty  m odeli dobrano tak, aby ograniczyć w pływ y zaburzeń brzego

w ych  w  obszarze pom iarow ym  w yw ołanych obciążeniem  czynnym  (poziom ym  wymusze

niem ) oraz biernym  (p ionow ą p arą  sił u trzym ującą m odel badaw czy w  rów now adze), a  także 

aby ogran iczyć w pływ  kształtu , co ja k  w ykazały badania, np. [2], m a w pływ  na jak o ść  uzy

skiw anych w yników  i m echanizm  zniszczenia. M odelam i badaw czym i podobnych gabarytów 

posługiw ali się inni autorzy, ja k  chociażby [2,6]. E lem enty  badaw cze obu serii z  w ykonano z 

ceg ły  pełnej na zapraw ie cem entow o-w apiennej 1:1:6 (c e m e n t: w apno : piasek). Modele 

oznaczone jak o  H C  (por. ry s .la )  w ykonane były bez zbrojenia, natom iast m odele H C -Z P I  

(por. ry s .Ib )  posiadały  zbrojenie  w  postaci g ładkich prętów  um ieszczonych w  poziomych 

spoinach m uru. Do zbro jen ia  m odeli użyto pręty szlifow ane <j>6 m m  w ykonane ze stali nie

rdzew nej znaku 1H 18N 95T-1.4541. Pręty um ieszczano (po 2) w co 6 spoinie w spornej co 

450  m m  (w  trzech w arstw ach - p=0,05% ). U kład prętów  zbrojeniow ych przedstaw iono na 

ry s .Ib . C elem  pom iaru  odkształceń stali zbrojeniow ej na prętach w  środkow ej w arstw ie na

klejono  tensom etry  foliow e w układzie przedstaw ionym  na rys lb . A by zabezpieczyć pręty 

przed poślizgiem  w zapraw ie spoin zastosow ano specjalny układ kotw iący (po r rys. 2 ) skła

dający się z obustronnie przyspaw anych płaskow ników  stalow ych do końców  wszystkich 

prętów . W  ram ach badań tow arzyszących w ykonano także 3 m odele oznaczone ja k o  „A ” bę

dące standardow ym i elem entam i do określania podstaw ow ych param etrów  m uru (fk, Ecm) wg 

zaleceń norm y PN -B -03002:1999 [1], R ezultaty badań tow arzyszących zapraw y (w g PN- 

85/B -04500), cegły  (w g EN 772-1:1995), stali zbrojeniow ej (w g P N - E N  10002-1+AC1) i 

m uru (w g [1]) przedstaw iono  w tablicy 1.

Tablica 1
W yniki badań tow arzyszących

M a te ria ł f ‘est [N /m m 2] Vf[%] EĆrn [N /m m 2]

C eg ła 27,5 8,2
Z a p ra w a 6,42 14,66 -

M o d ele  „A ” * 10,62 ' 3251

Stal*
f, [N /m m 2] fy [N /m m 2] £y E s [N /m m 2]

809,50 720,40 33,00x10'4 204000
♦ -B adan ia  w y konano  na  trzech  e lem en tach  próbnych.
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Badania zasadnicze przeprow adzono w specjaln ie do tego celu w ykonanym  stanow isku ba

dawczym (por rys.3), pozw alającym  na jed n o czesn ą  realizacje obciążeń poziom ych i p iono

wych. M odel badaw czy um ieszczono pom iędzy dw om a poziom ym i stalow ym i ryglam i, gór

nym ruchomym i dolnym  nieruchom ym , na kilkucentym etrow ej w arstw ie betonu. K ształt ry

gli umożliwiał realizację naprężeń ściskających za pom ocą specjalnego cięgnow ego układu 

sprężającego. U kład ten zaopatrzony był w  kom plet sprężyn kom pensujących w pływ y relak

sacji stali rozciąganych cięgien oraz pionow ego przem ieszczenia  ryg la  górnego. W ryglu tym 

wykonane było łożysko w alcow e, poprzez które na m odel badaw czy przekazyw ane było ob

ciążenie poziom e ze specjalnej stalow ej ruchom ej ram y, zaopatrzonej w  siłom ierz o zakresie 

1000 kN. Siłę poziom ą w yw oływ ano siłow nikiem  hydraulicznym  (przym ocow anym  do słupa 

utwierdzonego - por.rys.3  C -C ) o zakresie 1000 kN. zaopatrzonym  dodatkow o w płytkę cen

trującą i przegub.
b)

Rys. I . M odele badaw cze: a) H C  (n iezb ro jone). b) H C -Z P I (zbro jone) -  ro zm ieszczen ie  zb ro jen ia  
Fig. I . Test specim ens: a) HC (un rein fo rced ), b) H C -Z P I (rein fo rced ) -  p lace  o f  re in fo rcem en t

Płaskow niki
20x25x6m m

Rys. 2. Z b ro jen ie  m odeli serii HC - Z P I:- szczeg ó ł z ako tw ien ia  
Fig. 2. R ein fo rcem en t o f  m odels H C  - Z P I series -  ancho r detail
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Siła w ym uszająca przekazyw ana była na sta low ą ram ę (na rys.3 w w idoku A -A  przesu

nięta  do góry), a następnie na ruchom y rygiel górny -  m onolitycznie połączony z modelem 

badaw czym . P ionow e reakcje, będące efektem  oddziaływ ania poziom ego, przekazyw ane byty 

- je d n a  poprzez siłom ierz w osi słupa w ahaczow ego (A ), a d ruga sym etrycznie w osi podpory 

(B ) (por. rys.3). Taki układ podpór zapew niał rów nież stały docisk rygla do górnej po

w ierzchni m odelu. B adania w ykonyw ane były w jednym  cyklu aż do zniszczenia, stopniując 

siłę poziom ą co 10 kN w 5-m inutow ych interw ałach czasow ych.

Podpora prze
gubowo prze

suwna B

Siłomierz rejestrujący po
ziomą siłę wymuszającą

Siłomierz rejestru
jący pionową reak
cję w słupie waha- 

czowym 
Podpora A

Rygieł nieruchomy. 
Stabilizujący modeł 

badawczy

Ruchoma rama 
wywołująca 
obciążenie

Słup waha- 
czowy

Siłownik
drauliczny

lOOOkN

Model 
Badawczy 

1,68x1

Cięgnowy układ 
„sprężający”

Ruchoma rama 
wywołująca 
obciążenie

| Przegub walcowy'

|Słup utwierdzony|

Siłomierz reje
strujący 

siłę ściskającą

Ramkowy układ 
pomiarowy 

o bazie 600x600mm 
(obustronny)

R ys. 3. S tan o w isk o  b adaw cze  
Fig. 3. T h e  te st stand
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W trakcie badań dokonyw ano pom iaru  przem ieszczeń czujn ikam i indukcyjnym i m ocow a

nymi do specjalnego układu ram kow ego o bazie pom iarow ej 600 mm (rys la ,b )  m ocow anego 

po obu stronach m odelu oraz tensom etrycznego  pom iaru odkształceń prętów  zbrojeniow ych. 

Program badań obu serii m odeli HC oraz H C  - Z P I  obejm ow ał w ykonanie badań przy róż

nych poziom ach naprężeń ściskających a c w ynoszących 0; 0 ,5; 1,0; 1,5 M pa.

3. Wyniki badań zasadniczych

Generalnie w szystk ie  m odele n iszczyły  się poprzez pow stan ie  ukośnego zarysow ania od 

powiadającego k ierunkow i głów nych naprężeń rozciągających. Z decydow anie najprostszy 

mechanizm zn iszczenia  w ykazały  m odele badaw cze H C -00 i H C-ZP1-00 ( c c=0M Pa) ob ja

wiający się u tra tą  p rzyczepności pom iędzy zapraw ą a  ceg łą  i w ydzielen iem  się dw óch nieza- 

rysowanych brył m uru, podobny m echanizm  zn iszczenia  op isano  w  [3,4,5]. Z e w zrostem  po

ziomu w stępnych naprężeń ściskających, charakter zn iszczenia  u leg ł znacznej zm ianie. Rysy 

przebiegały ukośnie nie ty lko  przez w arstw y zapraw y, ale rów nież przez elem enty  m urow e. 

Tak było, gdy poziom  w stępnych naprężeń ściskających w ynosił zaledw ie 0,5 M Pa. Przy 

większych naprężeniach ściskających rzędu 1,0 i 1,5 M Pa obserw ow ano co  najm niej kilka 

rys, szczególnie w obszarze środkow ym  m uru. W  m odelach bez zbrojenia, serii HC - 15 

(Cc=1.5 M Pa), rysy ukośne były oddalone od siebie (w  obszarze środkow ym  m uru) i zbiegały 

się u podstaw  tw orząc obrys p rzypom inający  w rzeciono (por. tabl.2  - lk , 2w ). W prow adzenie 

zbrojenia w spoiny w sporne nie zm ieniło  zasadniczo obrazu zarysow ania przy  n iskich pozio

mach c c rzędu 0 i 0,5 M Pa w odniesieniu  do m odeli serii HC. T ylko w  przypadku m urów  

zbrojonych serii HC - ZPI - 15 ( c c = l,5 M P a ) w idać pew ne odstępstw o w stosunku do analo

gicznych m odeli n iezbrojonych (H C -15). U kośne rysy biegły rów nolegle do siebie zachow u

jąc stały dystans przez ca łą  w ysokość m odelu  badaw czego i nie łączyły  się u góry  i dołu m o

delu w ydzielając tym  sam ym  „ściskany  krzyżulec” („com pression  stru t” w g [6]). W  m om en

cie zniszczenia w ystępow ało  dość silne zarysow anie, a  naw et zm iażdżen ie  m uru w  m iejscach 

docisku, co określane je s t w  literaturze m ianem  „toe  crush ing” [6]. O brazy zarysow ania w 

momencie zniszczenia  m odeli badaw czych serii HC i H C  - ZPI dla w ybranych poziom ów  

wstępnych naprężeń ściskających przedstaw iono w tablicy 2. W tablicy  3 zestaw iono  rezul

taty badań zasadniczych: uzyskane średnie naprężenie styczne przy zn iszczeniu  t[ fst i zary

sowaniu T“ st oraz w artość g ranicznego kąta  odkształcen ia  postaciow ego ©Ć®st i m odułu Kir-
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choffa  GĆrSt dla m odeli niezbrojonych i zbrojonych. Z  zależności przedstaw ionych na rys. 4a 

w ynika, ja k  znaczny  w pływ  na przebieg zależności -  0 ,  m a poziom  w stępnych naprężeń 

ściskających. M ożna stw ierdzić , że do poziom u naprężeń stycznych T*erst odpowiadających 

pow staniu  w idocznych rys (szerokości ok. 0,1 mm ), odkształcenia postaciow e narasta ją  nie

m alże liniow o. Po zarysow aniu  następuje „poślizg” (poziom a półka na w ykresach), a następ

nie w zm ocnienie i zniszczenie.

Tablica 2
Z estaw ienie obrazów  zarysow ań

C harak terystyczne je s t, że długość „półk i” je s t odw rotnie p roporcjonalna do poziomu 

w stępnych naprężeń ściskających. W ynika stąd, że w artość granicznego naprężenia stycznego 

w m om encie zn iszczen ia  je s t  tym  w iększa, im w iększe je s t w yw ołane w stępne naprężenie 

ściskające. Pew ne odm ienności w zależności - 0 ;  p rzedstaw ione na rys.4b w ykazu ją  modele 

ze zbrojeniem  w spoinach w spornych serii HC - ZPI. N ie zaobserw ow ano w tym  przypadku 

zjaw iska charakterystycznego  d la  m odeli serii HC, czyli w zrostu odkształceń postaciowych 

przy stałych naprężeniach stycznych po zarysow aniu, ale zależność ta  zm ien iła  charakter z 

n iem alże w prost proporcjonalnej na nieliniow ą. Jak w ykazu ją  badania [6], po zarysow aniu do 

w spółpracy  w łącza się zbrojenie poziom e, słuszność tej tezy po tw ierdza zależność przedsta

w iona na rys. 5.
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T ablica 3
Z estaw ien ie  rezultatów  badań zasadniczych dla m odeli niezbrojonych

S
e

ri
a M odel oc

[M Pa]

te s t« 
l cr

[M Pa]

pvtest
^ c r

m m

m

test
£  test _  l cr 

Q test 
w cr

[M Pa]

test * 
l u

[M Pa]

-te s t
Łcr

test
l u

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 H C -10/2 1,0 0,857 0,879 975 ,0 1,078 0,79

H C -15/1 1,5 1,139 1,226 929 ,0 1,486 0,77

H C -15/2 1,5 0,935 1,218 767,7 1,327 0 ,70

HC-ZPI-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

a.N HC-ZPI-05/1 0,5 0,813 0,910 893,4 1,079 0,75

ua
HC-ZPI-10/1 1,0 0 ,906 1,164 778,3 1,331 0,68

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

* Naprężenia s tyczne  i  w y zn aczo n e  pop rzez  podz ie len ie  s iły  poziom ej (rysu jącej lub  n iszczące j) p rzez  po le  
górnej pow ierzchn i m odelu  rów nego  A = 0,25  l,6 8 = 0 ,4 2 m  .

Widać w yraźnie gw ałtow ny w zrost odkształceń stali zbrojeniow ej, m ierzonej w  środkow ej 

części prętów. Z auw ażyć w tym  m iejscu należy, że w ytężenie prętów  zbrojeniow ych zależy 

od poziomu w stępnych  naprężeń ściskających. M aksym alne w ytężen ie  prętów  zbrojeniow ych 

w środkowej strefie prętów  um ieszczonych w  połow ie w ysokości m odelu  w ynosiło  ok.83%  

granicy plastyczności stali i m alało w raz z obniżeniem  poziom u o c. N ajm niejsze odkształce

nia rzędu 4 %  g ran icy  p lastyczności stali w ykazały  pręty  w  m odelu serii H C -ZPI-00 (o c =0 

MPa). N a rys.óa przedstaw iono porów nanie uzyskanych naprężeń stycznych i*“ ' , przy któ-

rych pow staje w idoczna rysa (szerokości ok. 0,1 m m ) w odniesieniu do niszczących naprężeń 

stycznych T „ s t . Porów nania  dokonano w  funkcji w stępnych naprężeń o c d la  obydw u serii

modeli (n iezbro jonych  i zbrojonych). W ydaje się, że w pływ  zastosow anego  zbrojenia  na 

wartość obciążen ia  w yw ołu jącego  pow stanie rys i da lszą  m ożliw ość przenoszenia  obciążenia 

poziomego przez  m u r je s t  najm niejszy przy n iew ielkich poziom ach ( a c =0M Pa). Ze w zrostem  

Cc widać tendenc ję  spadkow ą zależności tj.®st /  x[fs t . Z  tym , że m ury zbrojone serii HC-ZPI

(zbrojone) w ykazały  w iększe zapasy nośności w  stosunku do m odeli serii H C  (niezbro jo

nych).
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Rys. 4. Zależność T-0 dla wszystkich poziomów a t, a) modele niezbrojone serii HC, b) modele zbrojone serii HC-ZPI 
Fig. 4. Relationships of T-0 for ail levels o f compressive stress oc - a) unreinforced models HC series, b) reinforced mo

dels HC-ZPI series

N a rys. 6b zestaw iono  uzyskane w ytrzym ałości na ścinanie pochodzące z badań m urów  se

rii H C  i H C  - ZPI. Z ależność pom iędzy T - o  dla  m uru niezbrojonego op isana w  norm ie [1] 

oparta  je s t na kryterium  w ytężenia m ateriału , opisanym  zm odyfikow aną h ipo tezą  C ou lom ba- 

M ohra przez zależności (1).

f v k  =  fv k o  + 0 , 4 - C c (1)

gdzie:
fvko -  w ytrzym ałość m uru na ścinanie przy zerow ym  naprężeniu ściskającym  ( c c=0 M Pa), 
Oc-  w artość naprężeń ściskających w kierunku prostopadłym  do płaszczyzny ścinania.

S y j/C y

Rys. 5. O d k sz ta łcen ia  w  stali zb ro jen iow ej w  funkcji nap rężeń  stycznych  
Fig . 5. D efo rm atio n s  o f  re in fo rcem en t steel bars a t func tion  o f  shear s tress
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o HC (niezbrojone) 
•  HC-ZPI (zbrojone)

ae [M Pa]

Rys. 6. a) Porównanie poziom ów  naprężeń rysujących w  m odelach serii HC-ZPI, b) zestaw ienie uzyskanej wytrzym ało
ści na ścinanie modeli zbrojonych i niezbrojonych 

Fig. 6. a) Com parison o f  results o f cracking shear stress for m odels HC-ZPI and HC series, b) com parison o f results of 
shear strength reinforced and unreinforced models

Podobny, lin iow y charak ter zależności t - c t  uzyskano z  badań dla m odeli n iezbrojonych se

rii HC (por. rys.ób linia przeryw ana). K rzyw olin iow ą za leżnością  w iążącą  zależność x - a  w y

kazują natom iast m odele  zbro jone H C -Z PI (por. rys.ób linia ciągła). N adm ien ić  przy  tym  na

leży, że w iększą  nośność na ścianie m iały m odele zbrojone serii H C  -  ZPI. W pływ  zastoso

wanego zbro jen ia  był najw iększy w przypadku niskich poziom ów  w stępnych naprężeń ści

skających i m alał ze w zrostem  o c. Podsum ow ując stw ierdzić należy, że badania traktow ać 

należy jako  w stępne o charakterze rozpoznaw czym . U zyskane rezultaty  są  zbieżne z  w ynika

mi badań [3-s-6] i s tanow ią  punkt w yjścia do dalszych prac w  tym  zakresie.

4. Wnioski

Pomimo że badania objęły  n iew ielką  ilość m odeli badaw czych i nie są  jednoznaczne, 

można podjąć próbę oceny ich rezultatów  pod w zględem  jakościow ym . W  przypadku m odeli 

niezbrojonych badan ia  w ykazały, że:

□ mechanizm  zn iszczen ia  m uru je s t  zależny od poziom u w stępnych naprężeń ściskających,

□ w ytrzym ałość m uru na ścinanie w  funkcji poziom u w stępnych naprężeń ściskających do

brze op isu je  zależność liniow a (rys.ób).

Podobną jak o śc io w ą  ocenę w yciągnąć m ożna z rezultatów  badań m odeli zbrojonych. C ho

ciaż badania w y m ag ają  uzupełnienia, w yn ikają  z nich następujące w nioski:

□ m echanizm  zn iszczen ia  m urów  ze zbrojeniem  nie odbiega zasadniczo od m urów  niezbro

jonych, szczególn ie  obserw uje się to  d la niskich poziom ów  a c,



164 R . Jasiński

□ gw ałtow ny w zrost odkształceń prętów  obserw uje się po zarysow aniu m uru, a w  momencie 

zn iszczen ia  w ytężenie  prętów  zbrojeniow ych w  środkow ej strefie m uru zależy  od poziomu 

w stępnych  naprężeń ściskających, osiągając ok. 83% fy w przypadku gdy a c= l ,5  M Pa,

□ ja k  się w ydaje, zastosow ane zbrojenie obniża poziom  naprężeń rysujących xj.erst w stosun

ku do m odeli niezbrojonych (w yjątkiem  są  m odele jedyn ie  ścinane o c= 0 M Pa),

□ m odele zbrojone po zarysow aniu zdolne są  do przejęcia w iększych obciążeń niż modele 

niezbro jone przy tych sam ych poziom ach c c a  zastosow anie zbrojenia nie obniża nośności 

m uru w w iększości analizow anych poziom ów  o c.
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A bstract

R esearch  o f  investigations o f horizontally  sheared clay brick m asonry w allets w ere pre
sented  in this work. Tw o series o f  m asonry  m odels have been tested  w ith d ifferen t levels of 
initial com pressive stresses up to 1,5 M Pa. Series m arked as HC -  unreinforced and HC-ZPI 
reinforced  w ith sm ooth steel bars. Tests carried out that horizontal shear strength o f  models 
w ith level o f  com pressive stresses was characterized by linear re lationship  (1) was sim ilar like 
in [1] code. Investigations w ere o f  confirm ed the thesis o f good influence o f  re inforcem ent on 
load capacity . T he grow ing up o f capacity  o f  re inforcem ent m asonry w alls w as observed in 
all range o f  com pressive stress. A pplied reinforcem ent gave influence on m echanism  o f fail
ure. E xtrem e tension o f  steel bars in the m iddle zone o f m odels am ounted about 83%  o f  steel 
yield lim it.


