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BADANIA WPLYWU ZBROJENIA UMIESZCZANEGO W SPOINACH
WSPORNYCH NA NOSNOSC I ODKSZTAECALNOSC MUROW
CEGLANYCH SCINANYCH POZIOMO

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan na $cinanie poziome dwéch serii
muréw: zbrojonych stalowymi gtadkimi pretami umieszczonymi w spoinach wspornych.
Prety stalowe (po 2) umieszczano w co 6 (seria HC-ZPI) i w co 3 (seria HC-ZPII) spoinie
wspome] uzyskujac stopied zbrojenia odpowiednio p=0,05% i p=0,08%. Scinanie poziome
przeprowadzano przy réznych poziomach wstepnych naprezeri $ciskajagcych w przedziale
0-U,5MPa. Przeanalizowano wpltyw zastosowanego zbrojenia na mechanizm zniszczenia,
poziom naprezen rysujacych i niszczacych oraz odksztatcalno$é muréw zbrojonych. Wyniki
badan obu serii poréwnano z rezultatami badan muréw niezbrojonych serii HC (,,Swiadkéw”)
wykonanych z tych samych materiatéw i badanych w tych samych warunkach.

RESEARCH ON INFLUENCE OF BED JOINTS REINFORCEMENT ON
STRENGTH AND DEFORMABILITY OF CLAY BRICK MASONRY
SHEARED HORIZONTALLY

Summary. Results of investigations on horizontal shearing of two series reinforced tests'
specimens are presented in this paper. Steel bars (two bars per bed joint) were placed in every
sixth (HC-ZPI series) and in three (series HC-ZPII) bed joint got reinforced ratio suitably
p=0,05% and p=0,08%. Main investigations were made for different level of initial
compressive stress in the range of 0-H,5 MPa. The influence of applied reinforcement on
failure mechanism, level of cracking and maximal shear stress and deformability-reinforced
masonry was analysed. Results of both reinforced models series was comparised results of
unreinforced models HC series (,,witness”) made from this same materials and researched in
similar conditions.
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1. Wprowadzenie

Zagadnienia no$nosci i odksztatcatnosci niezbrojonych konstrukcji murowych poddanych
$cinaniu w kierunku réwnolegtym do spoin wspomych sa do$¢ dobrze rozeznane pod
wzgledem doswiadczalnym, a takze teoretycznym. W niektérych pracach, np. [2,4]
rozpatrywano szczegétowo mechanizm zniszczenia, odksztatcatno$¢ oraz wytrzymato$¢ muru
$cinanego poziomo.

Znacznie mniej udokumentowane sg prace teoretyczne i badawcze dotyczace zbrojonych
murdw $cinanych poziomo, a wystepujace tam zjawiska sg znacznie bardziej ztozone niz w
przypadku murdéw niezbrojonych. Badania muréw zbrojonych [1, 5] dotyczyly gtéwnie
muréw wykonanych z drgzonych elementéw murowych, w ktérych zastosowano mieszane
(pionowe i poziome) zbrojenie w postaci pretow. Brak badan krajowych opisujacych
mechanizm zniszczenia, wytrzymato$¢ na $cinanie oraz odksztatcalno$¢ zbrojonych
konstrukcji murowych $cinanych poziomo sktonit autora do prowadzenia prac w tym wiasnie
zakresie.

Zasadniczym celem wykonanych badan byta préba jakoSciowego poréwnania wplywu
zastosowanego zbrojenia na niektére istotne parametry mechaniczne muru, takie jak
mechanizm zniszczenia, wytrzymato$¢ na $cinanie, modut odksztatcenia postaciowego oraz

kat odksztatcenia postaciowego w momencie zarysowania.

2. Modele badawcze i opis badan

Badania zasadnicze obejmowaly dwie serie modeli zbrojonych i jedng serie modeli
niezbrojonych o wymiarach 1,68x1,42x0,25 m. Kazda seria skiadata sie z 4x2 elementéw
badawczych. Wszystkie modele wykonano z cegly peinej (klasy 15) na zaprawie
cementowo :wapiennej (klasy M5) 1:1:6 (cement:wapno : piasek). Modele oznaczone jako
HC - ZP1 (por. rys.l) posiadaty zbrojenie w postaci gtadkich pretdw umieszczonych w co 6
poziomej spoinie wspomej, natomiast w modelach serii HC - ZPIl zbrojenie w postaci pretéw
umieszczono w co 3 spoinie. Do zbrojenia modeli uzyto pretéw gtadkich 46mm wykonanych
ze stali nierdzewnej znaku 1H18N95T-1.4541. W przypadku modeli serii HC-ZPI prety

umieszczano (po 2) w co 6 spoinie wspornej co 450 mm (w trzech warstwach - p=0,05%), w
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modelach serii HC-ZPI1I prety umieszczono w co 3 spoinie (w pieciu warstwach - p=0,08%).
Uktad pretéw zbrojeniowych przedstawiono na rys. 1.

Celem pomiaru odksztatcen stali zbrojeniowej na pretach w $rodkowej warstwie
umieszczonych w potowie wysokosci modelu naklejono tensometry foliowe w uktadzie
przedstawionym na rys. 1. Aby zabezpieczy¢ prety przed poslizgiem, w zaprawie spoin
zastosowano specjalny uktad kotwigcy sktadajgcy sie z obustronnie przyspawanych
ptaskownikéw stalowych do koncéw wszystkich pretow. Aby poréwnaé wplyw
zastosowanego zbrojenia na analizowane parametry muru, wykonano réwniez serie modeli
oznaczongjako HC o tych samych wymiarach, lecz nie posiadajgcych zbrojenia.

W ramach badan towarzyszacych zbadano 6 modeli oznaczonych jako ,,A” bedacych
standardowymi elementami do okre$lania podstawowych parametréw muru (wytrzymatos$ci
na $ciskanie i modutu sprezystosci) wg zalecen norm PN-EN 1052-1:2000 i PN-B-
03002:1999. 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 przedstawiono w

tablicy 1.
Tablica 1
Wyniki badan towarzyszacych
Materiat fmv [MPa] Wspbtezynnik zmiennosci Ecrn [MPa]
Cegta 27,5 82 -
Zaprawa 6,42 14,66 -
Modele ,,A” 8,99 20,7 3128
Stal ft [MPa] fy [MPa] ey Es [MPa]
809,50 720,40 33,00x10'4 204000

Badania zasadnicze przeprowadzono w specjalnie do tego celu wykonanym stanowisku
badawczym, ktére szczegétowo opisano w pracy [3], pozwalajacym najednoczesng realizacje
obcigzen poziomych i pionowych.

Badania wykonywane byty w jednym cyklu az do zniszczenia, stopniujac site pozioma co
10 kN w 5-minutowych przedziatach czasowych. W trakcie badan dokonywano pomiaru
przemieszczen czujnikami indukcyjnymi umieszczonymi w specjalnym uktadzie ramkowym
0 bazie pomiarowej 600 mm (por. rys. 1) przymocowanym po obu stronach modelu oraz
tensometrycznego pomiaru odksztatcen pretéw zbrojeniowych. Program badan wszystkich
serii modeli obejmowat przeprowadzenie $cinania przy réznych poziomach naprezen

Sciskajacych (ac) wynoszacych 0; 0,5; 1,0; 1,5 MPa
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Zbroienie modeii serii HC-ZPI
i

Zbroienie modeli serii HC-ZP11

Ramkowy ukfad pomiarowy
mocowany dwustronnie

Rys.l. Modele badawcze HC, HC-ZPI (p=0,05%) i HC-ZPII (p=0,08%) - rozmieszczenie zbrojenia
Fig. . Test specimens: HC, HC-ZPI and HC-ZPII series - place of reinforcement

3. Wyniki badan

3.1. Mechanizm zniszczenia

Podobnie jak w przypadku muréw niezbrojonych, opisanych w [2,3], mechanizm
zniszczenia uzalezniony byt od poziomu wstepnych naprezer $ciskajacych. Zdecydowanie
najprostszym mechanizmem charakteryzowaty sie modele serii HC - ZP1-00 i HC - ZPII - 00
(oc=0M Pa) objawiajacym sie utratg przyczepnosci pomiedzy zaprawag a ceglg i
wydzieleniem sie dwdéch niezarysowanych bryt muru. Wraz ze wzrostem poziomu wstepnych
naprezen S$ciskajgcych charakter zniszczenia ulegal znacznej zmianie. Rysy przebiegaty
uko$nie nie tylko przez warstwy zaprawy, ale réwniez przez elementy murowe zgodnie z
kierunkami gtéwnych naprezen rozciggajacych. Taki uktad zarysowan zaobserwowano
réwniez dla poziomu wstepnych naprezeh Sciskajacych - 0,5 MPa. Przy wiekszych
wartos$ciach naprezen $ciskajacych, rzedu 1,0 i 1,5 MPa, obserwowano co najmniej kilka rys,
szczegblnie w obszarze srodkowym muru. W przypadku muréw zbrojonych serii HC - ZPI -

15 (oc= 1,5 MPa) rysy ukosne biegty réwnolegle do siebie, zachowujac staty dystans wzdtuz
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catej przekatnej modelu badawczego, podobne rezultaty uzyskano w badaniach [1, 5].
Odmienny obraz zarysowan zaobserwowano w analogicznych modelach serii HC - ZPII - 15
(oc= 1,5 MPa), rysy ukosne nie biegty do siebie rownolegle, ale wystepowaly w znacznym
zageszczeniu wzdtuz przekatnej. W momencie zniszczenia wystepowato dos$¢ silne
zarysowanie, a nawet zmiazdzenie muru w miejscach lokalnych dociskéw. Obrazy
zarysowania w stadium zniszczenia modeli badawczych serii HC -ZPl i HC - ZPIIl dla

wybranych pozioméw wstepnych naprezen $ciskajacych przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Zestawienie obrazéw zarysowan
gJMPal HC - ZPI HC - ZPII
UUUUUWMWUUUMAW
15
ST ttfttttmtmmtmttmt |,
R - -p, \5'1

Pv- pionowe reakcje wywotane obcigzeniem poziomym (X) utrzymujace model w réwnowadze

3.2. Naprezenia rysujgce i niszczace
Wplyw zastosowanego zbrojenia w sposéb znaczacy podni6st poziom naprezen icrobs,
przy ktérych obserwowano rysy o rozwarto$ci 0,1 mm. Naprezenia rysujace tcr 0(,s muréw

ze zbrojeniem w trzech spoinach (p=0,05%) byly o ok. 10% wieksze w stosunku do
analogicznych modeli serii niezbrojonych (HC) (por. rys. 2a). Taka tendencje zaobserwowano
w calym przedziale naprezeri $ciskajacych. Podobng zalezno$¢ prezentujg mury zbrojone w
sze$ciu spoinach serii HC-ZPH, chociaz liczba modeli byta niewielka. Na rysunku 2a

przedstawiono uzyskane rezultaty badan w postaci zaleznosci xcr 0j,s - a ¢. Uzyskane relacje

byly nieliniowe zar6wno dla muréw niezbrojonych, jak i zbrojonych.
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Zastosowane zbrojenie wptyneto réwniez na warto$¢ naprezen niszczacych xu obs. Dato
sie to zauwazy¢ szczeg6lnie w przypadku modeli serii HC-ZPI, wzrost warto$ci xu obs

(0k.30%) byt wyrazny dla naprezen S$ciskajacych 0,071,0 MPa, a w przypadku muréw
maksymalnie $ciskanych (oc =1,5 MPa) odpowiednio ok. 10% (por. rys. 2b). Podobng

zalezno$¢ stwierdzono w przypadku modeli HC - ZPIl. Wzrost warto$ci xu obs byt istotny w
tym samym przedziale naprezed S$ciskajgcych, a nizsze warto$ci xuobs uzyskano w

przypadku modeli maksymalnie $ciskanych (ac =1,5 MPa). Na rysunku 2b zilustrowano
wyniki badan w funkcji poziomu wstepnych naprezen $ciskajacych ac. W stadium zniszczenia

zalezno$¢ tu obs - 0 ¢ byta zblizona do liniowej dla muréw niezbrojonych i nieliniowa dla

zbrojonych obu serii. Uzyskane rezultaty badan w postaci naprezen stycznych przy

zarysowaniu tcrobs i zniszczeniu xu obs przedstawiono w tablicy 3.
W tablicy 3 przedstawiono zalezno$ci xcrobs / xuobs bedace zdolno$cig muru do

przejmowania obciazeh po zarysowaniu az do momentu zniszczenia. Wptyw zastosowanego
zbrojenia w modelach serii HC-ZPl powodowat wzrost nosnosci muru po zarysowaniu.
W zrost ten zmieniat sie od ok. 25% w przypadku muréw tylko $cinanych do ok. 30%, kiedy
oc= 1,5 MPa. W murach zbrojonych w co trzeciej spoinie serii HC-ZPIl wzrost no$nosci po
zarysowaniu wahat sie w granicach od ok. 10% do 30%. W przypadku muréw niezbrojonych
wzrost ten zmieniat sie odpowiednio w granicach od ok. 10% do ok. 30%.

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze wplyw zastosowanego zbrojenia miat
najmniejszy wplyw przy najwyzszym poziomie naprezen S$ciskajagcych rzedu 1,5 MPa, a
najwiekszy w przypadku muréw wytacznie $cinanych, (bez dodatkowego udziatu naprezen

Sciskajacych o).

Tablica 3
Zestawienie rezultatéw badan zasadniczych
8 Model ¢ Tcr,obs ®cr,obs Gobs Au.obs xcr,obs
& [MPa] [MPa] [miliradian] ~ [MPa] [MPa] Tu,obs
HC-00/1 0,0 0,310 0,597 519,350 0,356 0,871
HC-00/2 0,0 0,383 0,791 484,479 0,429 0,893
@ HC-00/3 0,0 0,336 0,818 410,709 0,379 0,887
S HC-05/1 05 0,672 0,934 719,130 0,763 0,881
fe HC-05/2 05 0,696 1,108 628,130 0,861 0,808
| HC-10/1 10 0.882 1,060 832,390 1,047 0,842
£ HC-10/2 1,0 0,903 1,023 882.917 1,078 0,838
HC-15/2 15 0,935 1,218 767,400 1,327 0,705

HC-15/3 15 0,927 1,304 710,887 1,277 0,726
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cd. tablicy 3
HC-ZP1-00/1 0,0 0,385 0,400 963,700 0,469 0.821
HC-ZP1-00/2 0,0 0,433 0,408 1061,941 0,551 0,786
HC-ZPI-00/3 0,0 0,508 0,312 1629,757 0,672 0,756
T HC-ZPI-05/1 0,5 0,813 0,910 893,662 1,090 0,746
NS S HC-ZP1-05/2 0,5 0,737 0,722 1020,209 1,041 0,708
% % E HC-ZPI-10/1 J . 0,906 1,164 778,177 1,331 0,681
HC-ZPI-10/2 —10 0,977 1,118 873,611 1,251 0,781
HC-ZPI-15/1 15 0,954 1,158 823,587 1,511 0,631
HC-ZPI-15/2 0,905 1,259 719,081 1,280 0,707
HC-ZPI-1513 —— 15 1,052 1,091 964,648 1,379 0,763
HC-ZPI1-00/1 0,0 0,384 0,289 1327,29 0,430 0,893
Tex HC-ZPI-00/2 0,0 0,453 0,394 1149,207 0,480 0,943
N - = HC-ZP1-05/1 0,5 0,810 0,823 984,731 1,163 0,696
LI’ § n HC-ZPI-10/1 1,0 0,999 0,985 1014,296 1,38 0,724
HC-ZPI-15/1 15 0,929 1,326 700,408 1,349 0,689

&

b)

Rys. 2. Wyniki badan zasadniczych: a) zaleznosci xcr 0(,s - oc, b) zaleznosci Tu 0(s - oc
Fig. 2. Main investigations results a) relationships Xcr 0j,s - ¢ ¢, b) relationships Tu 0(,s - CIC

3.3. Odksztatcalno$é

Na rysunku 3 a”d przedstawiono przebiegi zalezno$ci xvj Obs - ©i uzyskane z badan

wszystkich serii modeli zar6wno niezbrojonych, jak i zbrojonych. Zalezno$ci naprezenie - kat
odksztatcenia postaciowego byty niemalze liniowe do momentu zarysowania. Po zarysowaniu
obserwowano znaczng réznice w zachowaniu sie modeli zbrojonych w stosunku do muréw
niezbrojonych. W niezbrojonych murach po zarysowaniu nastepowat ,poslizg” (pozioma
linia na wykresach), a nastepnie wzmocnienie i zniszczenie. Charakterystyczne byto, ze
dtugos¢ ,linii” byta, jak sie wydaje, odwrotnie proporcjonalna do poziomu wstepnych
naprezen $ciskajagcych. W przypadku modeli zbrojonych serii HC-ZPT i HC-ZPIl po
zarysowaniu nastepowat znaczny wzrost wartosci kata odksztatcenia postaciowego (©j) w

funkcji poziomu naprezen stycznych (xviobs)- Nie zaobserwowano w tym przypadku zjawiska
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charakterystycznego dla modeli niezbrojonych, czyli wzrostu odksztatceri postaciowych przy
statych naprezeniach stycznych w momencie zarysowania. Zalezno$¢ zmienita charakter z
niemalze wprost proporcjonalnej na nieliniowg. Az do momentu zniszczenia modele ze
zbrojeniem serii HC-ZPI charakteryzowaty sie znacznie wiekszg odksztatcalnoscig niz
niezbrojone, ale tylko w przypadku muréw jednoczes$nie $ciskanych i $cinanych. Wyrazne

odmiennosci w przebiegu (xvj0(S-© ;) zaobserwowano w przypadku modeli tylko

Scinanych (por. rys. 3a). Najwiekszg odksztatcalno$¢ w tym przypadku reprezentujg mury

serii HC (niezbrojone).

a) b)

0 [mrad mmm/m] 0 [mrad * mm/m]

d)

0 [mrad * mm/m
e ! 0 [mrad «mm/m]

Rys. 3. Zalezno$¢ Vobs©, wszystkich serii modeli badawczych a) ac=0,0 MPa, b) ac=0,5 MPa,
c)ac=1,0 MPa, d) ac=1,5 MPa

Fig. 3. Relationships of wts-©j for all series of test specimens a) ac=0,0 MPa, b) a=0,5 MPa,
¢) ae=1,0 MPa, d) a=1,5 MPa
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Cl b)

Rys.4. Wyniki badan odksztalcalnos$ci: a) wartosci kata odksztatcenia postaciowego w momencie
zarysowania 0 cr 0(;s, b) zaleznosci GUs

Fig.4. Results of deformability investigations - in a,, function a) value of strain angle in cracking
moment ©cr 0[,s, b) relationships GUs

W momencie zarysowania wyznaczono réwniez warto$ci ©Q,obs oraz zaleznos$¢
GObs = xcr obs /®cr Obs. ktére zaprezentowano w tablicy 3. Na rys. 4 a,b uzyskane rezultaty
przedstawiono w funkcji wstepnych naprezen S$ciskajgcych - cre. Kat odksztatcenia
postaciowego w momencie zarysowania byt tym wiekszy, im wiekszy byt poziom oczaréwno
w przypadku muréw zbrojonych, jak i niezbrojonych. Jednakze wiekszg odksztatcalnos$cia
charakteryzowaty sie mury niezbrojone w niemalze calym przedziale oc. Ze wzrostem
poziomu acdo wartosci maksymalnej (oc=1,5 MPa) odksztatcalno$¢ modeli wszystkich serii
byta zblizona (rys. 4a). Zalezno$¢ GOts w przypadku muréw niezbrojonych rosta ze
wzrostem naprezen $ciskajacych (rys. 4b), podobng zalezno$¢ uzyskano w badaniach [5],
Zupetnie odmienng relacje prezentowaly mury zbrojone serii HC-ZPIl i HC-ZPII, w
przypadku ktérych modut odksztatcenia postaciowego (GOts) malat ze wzrostem
poziomuac. Przy maksymalnych warto$ciach naprezen $ciskajacych ac=1,5M Pa wartosci

GObs muréw zbrojonych i niezbrojonych byty zblizone.

4. Podsumowanie i wnioski

Analizujac uzyskane rezultaty badan muréw niezbrojonych i zbrojonych, nie mozna
wyciggac¢ daleko idagcych wnioskéw, szczegdlnie w przypadku wstepnych badan muréw serii
HC - ZPII, gdyz liczba modeli byta niewielka. Mozna jednakze dokona¢ oceny rezultatow
badan modeli serii HC (niezbrojonych) i HC-ZPI (zbrojonych w co 6 spoinie wspornej). Po

analizie przedstawionych rezultatéw badan nasuwajg sie nastepujgce wnioski:
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O potwierdzono wplyw poziomu wstepnych naprezen $ciskajgcych na mechanizm
zniszczenia muréw niezbrojonych [2, 4] oraz zbrojonych [1, 5],

O wprowadzenie zbrojenia podniosto poziom naprezeA rysujacych Tcro(so ok. 10 % w
odniesieniu do modeli niezbrojonych w calym przedziale naprezen $ciskajacych cc,

0O zastosowane zbrojenie zwiekszyto warto$¢ naprezen niszczacych tuobs w poréwnaniu z
murami niezbrojonymi o ok. 30% dla ac=0,0+1,0 MPa i ok. 10% ac=1,5 MPa,

O mury zbrojone w momencie zarysowania wykazaly znacznie mniejsza odksztatcalno$¢
postaciowg ©cr Obs niz mury niezbrojone o ok. 50%, szczegélnie dla 0c=0,0MPa i
ok. 10% przy wyzszych poziomach naprezen $ciskajacych ctc,

0O modut odksztatcenia postaciowego Gobs muréw zbrojonych malat wraz ze wzrostem
naprezen $ciskajacych, odmienng zaleznoscig charakteryzowaly sie natomiast mury

niezbrojone, w przypadku ktérych zaobserwowano tendencje wzrostows.
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Abstract

The influence of bed joint reinforcement on behaviour and main mechanical properties of
horizontally sheared masonry was analysed. Among others, the influence of such
reinforcement on increasing of cracking x”st and ultimate €1'1 stress was confirmed. The
reinforcement masonry specimens were characterised by more significant deformability
(represented by @u.gsl) than unreinforced for all compressive stress level oc. For a, -G ftest
relationships a quite different tendencies were observed. Shear modulus value growth was
corresponding with increasing ofaclevel (exceptcc= 1,5 MPa) for unreinforced masonry, but
for reinforced specimens the situations was quite inverted. It should be necessary to carry out
more tests for reinforced models HC - ZPII series.



