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SCIAN MUROWYCH PODDANYCH PIONOWEMU SCINANIU

Streszczenie. W artykule prezentowane sg wyniki poréwnawczych badan zbrojonych i niezbrojonych muréw
ceglanych poddanych $cinaniu w kierunku prostopadtym do spoin wspomych. Celem badan byta préba okresle-
nia wptywu zastosowania gtadkiego zbrojenia umieszczanego w spoinach wspomych na poziom stycznych na-
prezen w chwili zarysowania, naprezen stycznych maksymalnych w momencie zniszczenia muru oraz odksztat-
calno$¢ postaciowa $cinanych pionowo $cian murowych. Rezultaty badan wykazaty, ze tego typu zbrojenie przy
przyjetym stopniu nasycenia nie wptywa badz ma niewielki wptyw na wyzej wymienione parametry mechanicz-
ne muréw ceglanych.

COMPARATIVE RESEARCH OF UNREINFORCED AND REINFORCED
MASONRY WALLS SUBJECTED TO VERTICAL SHEAR

Summary. This paper presents results of comparative research of reinforced and unreinforced masonry walls
subjected to shearing perpendicular to the bed joints. The main aim of tests was the attempt at determination of
influence of smooth reinforcement, placed in horizontal bed joints, on cracking tangential stresses level, maxi-
mum shearing stresses at the moment of masonry failure and Kirchhoff modulus of vertically sheared masonry
walls. Investigations results has been showed, that applied reinforcement, with tested reinforcement ratio, hasn’t
effect or has insignificant effect on mentioned above mechanical parameters of vertically sheared masonry walls.

1. Wprowadzenie

Drobnowymiarowe elementy murowe znajdujgce sie na polskim rynku nie pozwalajg na
umieszczanie zbrojenia w inny sposéb niz w poziomych spoinach wspornych. W naszym
kraju nie sg dostepne na szersza skale, przeciwnie niz w krajach zachodnioeuropejskich i
USA, elementy murowe z odpowiednimi pionowymi otworami, w ktérych umieszcza sie
zbrojenie i wypetnia zaprawg. Wszelkie konstrukcje murowe z pionowymi rdzeniami zelbe-
towymi pomiedzy elementami murowymi traktowaé nalezy raczej jako zespolone konstrukcje

murowo-zelbetowe.
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Wplyw umieszczenia zbrojenia w murze na kierunku prostopadtym do kierunku dziatania
sit poprzecznych nie zostat, jak do tej pory, zbadany. Pozostajg wiec bez odpowiedzi naste-
pujace pytania:

Czy istnieje wptyw zbrojenia umieszczanego w spoinach wspornych na poziom napre-
zenh stycznych w momencie zarysowania muru?

W jaki sposob zbrojenie to wptywa na odksztatcalno$¢ postaciowg murowanej Sciany
przed zarysowaniem?

Czy poziome zbrojenie ma zwigzek z wielkoscig stycznych naprezen niszczacych mur?

W kilku osrodkach badawczych na $wiecie przeprowadzano testy $cinanych $cian muro-
wych wykonanych z r6znych elementéw murowych, ktére miaty jednak mozliwo$¢ umiesz-
czenia w przeznaczonych do tego otworach zbrojenia pionowego. Badane $ciany murowe
posiadaty wiec zbrojenie zarowno poziome, jak i pionowe. Kolejng réznica polegata na tym,
ze analizowane $ciany byly obcigzane sitami poprzecznymi réwnolegtymi do warstw muru.
Pomimo wystepowania zbrojenia rownolegtego i prostopadtego do kierunku obcigzenia w
omawianych badania skupiono sie jedynie na okre$leniu wptywu zbrojenia rownolegtego do
kierunku obcigzenia i pozostatych czynnikéw odziatujgcych na no$no$¢ muru po jego zary-
sowaniu, lecz bez szczegétowej analizy kazdego z nich. Wyniki tych badan opublikowano np.
w pracy [1], Réwniez nowa polska norma [2], z wymienionych wyzej przyczyn, nie mowi nic
0 zbrojonych $cianach murowych poddanych $cinaniu.

Specyfika elementéw murowych dostepnych w naszym kraju i muréw z nich wykonywa-
nych oraz brak rezultatéw badan Scian murowych ze zbrojeniem w spoinach spornych podda-
nych pionowemu $cinaniu stanowig powody, ktére przyczynity sie do rozpoczecia przez auto-
ra badan w opisanym kierunku w Katedrze Konstrukcji Budowlanych Politechniki Slaskiej,

gdzie do tej pory prowadzono juz badania niezbrojonych muréw $cinanych pionowo [3,4].

2. Elementy i stanowisko badawcze oraz przebieg badan

Badania porownawcze przeprowadzono na modelach wykonanych z cegty peinej klasy 20
na zaprawie cementowo-wapiennej o objetosciowym stosunku cementu do wapna do piasku
1:1:6. Podstawowe parametry uzytej cegly, zaprawy i stali zbrojeniowej przedstawiono w
tabl. 1. W tabl. 2 zawarte sq wyniki towarzyszacych badan podstawowych parametréw me-

chanicznych muru $ciskanego wykonanego z materiatow uzytych do wykonania modeli do
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badan zasadniczych. Badania towarzyszace muru na $ciskanie przeprowadzono na 3 mode-
lach (co nie pozwala na okreSlenie wspétczynnika zmiennosci) wykonanych i przebadanych
zgodnie z zaleceniami zatgcznika A nowej polskiej normy [5],

Tablica 1

Podstawowe parametry mechaniczne cegty, zaprawy i stali zbrojeniowej uzytej
do wykonania modeli

Srednia wytrzymato$é na $ciskanie Wspétczynnik zmiennosci
f,, [MPa] v[%]
Cegta 27,5 8,2
Zaprawa 6,75 12,0
$rednia wytrzy- $rednie naprezenia gra- $rednie odksztatcenia $redni modut
mato$¢ na roz- niczne przy przyroscie catkowite odpowiadajace  sprezystosci
ciaganie nieproporcjonalnym 0,2% naprezeniom fy podtuznej
f, [MPa] fv[MPa] x 104 E [GPa]
Stal 809 720 33 204
Tablica 2

Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie, modut sprezystosci podtuznej modeli badawczych

Srednia wytrzymato$é na $ciskanie Modut sprezystosci podtuznej
frrean [MPa] E [MPa]
10,6 3251

Ksztatt oraz podstawowe wymiary modeli do badan zasadniczych pokazano na rys. 1.

Elementy zbrojone posiadaty zbrojenie w postaci gtadkich pretdw <¢6 ze stali nierdzewnej
1H18N9T-1.4541. StopieA nasycenia muru zbrojeniem p wynosit 0,05%. Zbrojenie zostato
odpowiednio zakotwione w betonie monolityzujagcym modele w stanowisku badawczym. W
celu pomiaru odksztatcen zbrojenia umieszczonego w murze, na pretach zbrojeniowych znaj-
dujacych sie w okolicach $rodka wysokos$ci modelu zostaty naklejone po trzy foliowe tenso-
metry elektrooporowe o bazie pomiarowej 6 mm.

Sposéb rozmieszczenia zbrojenia w elemencie badawczym oraz miejsca pomiaréw od-
ksztatcen zbrojenia znajdujacego sie w Srodkowej cze$ci modelu pokazano na rys. 2.

W ramach programu badan zasadniczych przebadane zostaly 4 zestawy elementow nie-
zbrojonych VC (po dwa modele badawcze w zestawie) i 4 zestawy modeli zbrojonych VCzl.
Badania na $cinanie w kierunku prostopadtym do spoin wspornych przeprowadzano przy
trzech poziomach naprezen Sciskajagcych Oc- 0,6; 1,2; 1,8 MPa oraz bez ich udziatu.

Schemat stanowiska badawczego i sposob realizacji obcigzen przedstawiono na rys. 3.

Opis stanowiska badawczego przedstawiono w pracach [3, 4].
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Rys. 1. Element badawczy Rys. 2. Rozmieszczenie zbrojenia oraz tensometréw na pretach zbrojenio-
Fig. 1. Test element wych w modelach zbrojonych
Fig. 2. Reinforced specimens: reinforcement and strain gauges arrangement

3. Rezultaty badan iich analiza

Wszystkie zestawy badawcze obcigzane byty do momentu ich zniszczenia, za ktory uzna-
wano chwile, kiedy nie byto mozliwe uzyskanie wigkszej sity pionowej P. Dokonywano réw-
niez obserwacji momentu zarysowania modeli i rejestracji sity je wywotujacej. W tablicy 3
przedstawiono podstawowe rezultaty badan dla modeli niezbrojonych i zbrojonych przy roz-
nych poziomach naprezen $ciskajacych.

Srednie naprezenia styczne x wyznaczano nastepujaco:

P
= D

2 th
gdzie: P - sita pionowa przekazywana na stup $rodkowy,
t - grubos$¢ modelu,
h - wysoko$¢ modelu.
W tablicy 4 zaprezentowano natomiast porOwnanie naprezen stycznych w momencie zary-
sowania i do stycznych maksymalnych w chwili zniszczenia oraz stosunku tych naprezen dla

modeli niezbrojonych i zbrojonych.



Badania poréwnawcze niezbrojonych.. 375

b)

Rys. 3. Stanowisko badawcze: a) ogdlny szkic stanowiska; b) sposéb realizacji obciazen
Fig. 3. Test set-up: a) generat sketch; b) load realization manner

Wyniki poréwnan zawartych w tabl. 4 wskazujg na to, ze zastosowanie zbrojenia w postaci
pretéw gtadkich <)6 przy bardzo maltym stopniu nasycenia muru zbrojeniem p = 0,05% nie
wplywa pozytywnie na poziom stycznych naprezefi w momencie zarysowania i naprezen
maksymalnych w chwili zniszczenia muru. Nalezy jedynie zauwazy¢, ze nastapit 22% wzrost
stosunku naprezen stycznych 'te.mean do xu dla modeli zbrojonych i niezbrojonych $cinanych
bez udziatu naprezen Sciskajgcych. Nie zaobserwowano natomiast wigkszego wzrostu tej pro-
porcji dla modeli jednocze$nie $cinanych i $ciskanych.

Rezultaty testow przeprowadzonych na uniwersytecie w Padwie [6] wykazaty, ze nosnos¢
dwdch pretéw $6umieszczonych w poziomej spoinie wspornej obcigzonej sitami $cinajagcymi
prostopadtymi do osi podtuznej pretow zbrojeniowych wynosi okoto 30 kN przy wzajemnym

przemieszczeniu pionowym elementow murowych w granicach 1 mm, przy czym warto$¢
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naprezen Sciskajacych nie miata wiekszego wptywu na otrzymane rezultaty. Fakt przejmowa-
nia obcigzen poprzecznych przez poziome prety zbrojeniowe ttumaczy ujawnienie sie sily
prostopadtej do odksztatcajgcej sie osi preta po wystgpieniu pionowej lub ukos$nej rysy. Sitata
zostata nazwana sitag klockujgca. Niestety, badania wycinkéw S$cian ceglanych, jak juz wspo-
mniano, nie wykazaty takiego wzrostu no$nosci muru zarysowanego z wyjatkiem modeli ba-
dawczych jedynie $cinanych, ktérych odksztatcalnos$é, rowniez po zarysowaniu, jest wieksza

niz w przypadku muréw jednoczesnie $cinanych i Sciskanych.

Tablica 3
Podstawowe wyniki badan
Poziom n:rredir::ia Lr::rid;leu;?: Uérednione napre- Stosungk}usreinlony;:h
del naprezen st fzr?e rz st cpzr?e rz zenia styczne mak- naprﬁlgn oy tsyma_
Mode $ciskajacych Y przy y P _y symalne nyen do wys " przy
zarysowaniu  zarysowaniu zarysowaniu
oc [MPa] Ter [MPa] Tcr.mean [MPa] t, [Mpa] tt = Tiemean/Tcemcan
Modele niezbrojone
VC-00/1-L 0,48
0,00 0,47 0,54 1,15
VC-00/1-P 0,46
VC-06/1-L 1,04
0,60 1,02 1,13 1,11
VC-06/1-P 0,99 '
VC-12/1-L 1,38
1,20 1,40 1,57 1,13
VC-12/1-P 141
VC-18/1-L 1,96
1,80 1,96 2,31 1,18
VC-18/1-P 1,96
Modele zbrojone
oc [MPa] Trer [MPa] fcr.mcan [MPa] [MPa] C — Ttemean/Tcr.mcan
VCzI-00/I-L 0,35
0,00 0,39 0,54 1,40
VCzI-00/1-P 0,42
VCzI-06/I-L 0,90
0,60 0,90 1,01 1,12
VCzI-06/1-P 0,90
VvCzIl-12/1-L 1,42
1,20 1,42 1,60 1.13
VCzI-12/1-P 1,42
VCzI-18/1-L 1,61
1,80 1,70 2,16 1,27
VCzI-18/I-P 1,79

Wzrost naprezen S$ciskajgcych powoduje, oczywiscie, zwiekszenie poziomu naprezen
stycznych, przy ktorych nastepuje zarysowanie i zniszczenie modeli, jednak przyrosty te nie
sg wieksze dla modeli zbrojonych. Wiecej informacji zwigzanych z tym zagadnieniem, doty-
czacych jednak murdw niezbrojonych, mozna znalezé w pracach [3,4].

Dzieki pomiarom odksztatcen postaciowych za pomocg uktadu baz przedstawionych na
rys. 4 mozliwe byto wyznaczenie katow odksztatcen postaciowych wg schematu pokazanego

narys. 5.
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Tablica 4
Poréwnanie usrednionych naprezen stycznych w modelach zbrojonych i niezbrojonych

Stosunek naprezen Stosunek naprezert mak-

Stosunek naprezen stycz-

i - Inych d t.
Pozm_m’ styczn_ych przy zaryso nych maksymalnych w symalnyc ] 0 wyst. przy
naprezen waniu w modelach . . zarysowaniu w modelach
Model L ik S . modelach zbrojonych i K oo .
Sciskajacych  zbrojonych i niezbrojo- . . zbrojonych i niezbrojo-
niezbrojonych
nych nych
a, [MPa] t cr.meai7tcr.mean Tulta n7n
VCz1-001 0,00 0,82 1,00 1,22
VC-00/1
VCzI-06/I 0.60 0,88 0,89 1,01
VC-06/1
vezl-12/1 1,20 1,02 1,02 1,00
VC-12/1
VCzl-18/1
0,87 0,94 1,08
VC-18/1 1.80 '

Za kat odksztatcenia postaciowego y przyjeto $rednig arytmetyczng z czterech wartosci vi,
fi, y3, y4 z obydwu powierzchni modelu, co byto mozliwe dzieki duzej jednorodnosci otrzy-
manych rezultatéw. Wyznaczenie katdw odksztatcenia postaciowego pozwolito z kolei na

uzyskanie warto$ci modutéw odksztatcenia postaciowego G ze znanej zaleznosci:

G=— @)

gdzie: r - pionowe naprezenia styczne,
y - $redni kat odksztatcenia postaciowego.

Rys. 4. Uktad baz pomiarowych do wyzna- Rys. 5. Sposéb wyznaczenia katéw odksztatcenia postaciowego
czenia odksztatcen postaciowych muru Fig. 5. The manner of non-dilatational strains angles determination
Fig. 4. Scheme of gauges location for non-

dilatational strains measurement

Na rys. 6 przedstawiono wykres zaleznosci G - x dla modeli zbrojonych i niezbrojonych

przy poszczeg6lnych poziomach naprezen Sciskajagcych w zakresie naprezen 0 - Ter.
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Analizujac przedstawiong zalezno$¢ mozna zaobserwowac niewielki, okoto 17%, wzrost
modutu Kirchhoffa modeli zbrojonych w stosunku do muru niezbrojonego jedynie dla zesta-
wow badawczych $cinanych pionowo bez udziatu naprezen $ciskajacych lub przy udziale tych
naprezeh na poziomie 0,60 MPa. Podobnie wiec jak w przypadku stosunkéw naprezen stycz-
nych, tak tutaj rowniez pozytywny wptyw niewielkiej ilosci zbrojenia uwidacznia sie w przy-
padku murow o wiekszej swobodzie odksztatcen w ptaszczyznie muru.

Fakt braku wptywu zbrojenia na parametry mechaniczne muréw ceglanych $cinanych
pionowo przy udziale wiekszych naprezen Sciskajagcych wydaje sie potwierdza¢ pomiar
odksztatcen pretéw zbrojeniowych. Jak to widaé na rys. 7 i 8 (oznaczenia ,1” i ,,p” dotycza
modelu umownie lewego i prawego), w przypadku modeli jedynie $cinanych lub $cinanych z
matym $ciskaniem, wieksze odksztatcenia wykazujg tensometry umieszczone na Srodku preta
zbrojeniowego, czyli w miejscu teoretycznie najwiekszych gtéwnych naprezen rozciagaja-
cych, niz te w odlegtosci 260 mm od $rodka w kierunku stupa wewnetrznego. W przypadku
zestawdw badawczych Scinanych przy udziale duzych naprezehA Sciskajgcych, najwieksze
odksztatcenia zbrojenia rejestrowane sg blizej wewnetrznego stupa stanowiska badawczego,
poprzez ktéry realizowane jest obcigzenie, stad tam wystepujg najwieksze przemieszczenia
pionowe i co za tym idzie, odksztatcenia pretow zbrojeniowych. W tym przypadku wigksze
naprezenia $ciskajgce nie pozwalajg na duze odksztatcenia czesci centralnych modeli.
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Rys. 6. Zalezno$¢ G - rdla modeli zbrojonych i niezbrojonych w zakresie naprezen 0 - td
Fig. 6. G - t relationship for reinforced and unreinforced specimens in stress range 0 -
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Rys. 7. Odksztatcenia $rodka pretéw
zbrojeniowych w funkcji na-
prezen stycznych

Fig. 7. The o - e relationship in the mid-

dle of reinforcement bars placed
in centre of specimen

4. Whnioski i podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych

379

Rys. 8. Odksztatcenia zbrojenia w odlegtosci 260 mm od $rodka
modelu w kierunku wewnetrznego stupa stanowiska ba-
dawczego

Fig. 8. The a - e relationship at a distance of 260 mm towards the
centre column from the middle of reinforcement bars
placed in centre of specimen

rezultatow badan zbrojonych i niezbrojonych muréw

ceglanych poddanych s$cinaniu w kierunku prostopadtym do spoin wspornych mozna naste-

pujace wnioski:

stosowanie zbrojenia uktadanego w spoinach wspornych, przy stopniu nasycenia

p = 0,05%, nie wptywa na wzrost poziomu stycznych naprezen w chwili zarysowania

oraz naprezen stycznych maksymalnych w $cinanych pionowo $cianach ceglanych,

- stosunek naprezen stycznych w momencie zarysowania do stycznych naprezen mak-

symalnych jest wyzszy w przypadku muréw zbrojonych jedynie w przypadku muréw

Scinanych bez udziatu naprezen Sciskajgcych o okoto 22%,

- modut odksztatcalnosci poprzecznej G S$cian ceglanych zbrojonych jest wyzszy o

Srednio 17% wytacznie dla muréw Scinanych pionowo bez $ciskania lub przy stosun-

kowo niskim poziomie naprezen $ciskajacych (w prezentowanych badaniach - dla po-

ziomu 0,60 MPa)

Rezultaty przeprowadzonych testbw wydajg sie wskazywac¢ jednoczes$nie na potrzebe

przeprowadzenia podobnych badan $cian ceglanych przy zwiekszonym stopniu nasycenia
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muru zbrojeniem do poziomu p = 0,10% lub 0,15%. Zdaniem autora, nalezy ponadto dokona¢
testow $cian murowych zbrojonych i niezbrojonych wykonanych z innych rodzajow elemen-
tow murowych, a przede wszystkim murow charakteryzujacych sie mniejszg odksztatcalno-
$cig postaciowg, wtedy bowiem moze ujawni¢ sie wiekszy wptyw zbrojenia poziomego na

nos$nos$¢ i odksztatcalnos¢ takich $cian.
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Abstract

Tests results, dealing with influence of reinforcement, placed in bed joints, on cracking
shear stress level, maximum shearing stresses at the moment of masonry failure and non-
dilatational strain modulus of vertically sheared masonry walls. Investigations results has been
showed, that application of horizontal reinforcement, with tested reinforcement ratio, hasn’t
effect or has insignificant effect on basic mechanical parameters of vertically sheared masonry

walls.



