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WPLYW NAPREZEN NORMALNYCH NA ZARYSOWANIE
NIEZBROJONYCH SCIAN Z CEGLY PELNEJ PODDANYCH
PIONOWEMU SCINANIU

Streszczenie. W artykule opisano wptyw naprezen normalnych pionowych cry oraz
poziomych crx na warto$¢ S$rednich naprezen stycznych tcr oraz kata odksztatcenia
postaciowego 0,, w momencie zarysowania muru niezbrojonego $cinanego pionowo.
Zmodyfikowano istniejacy model Manna-Mullera o wplyw naprezen normalnych crx
wynikajacych ze skrepowania krawedzi pionowych $ciany. Zaprezentowano weryfikacje
analiz teoretycznych poprzez zestawienie ich z wynikami badan.

INFLUENCE OF NORMAL STRESSES ON CRACKING OF
UNREINFORCED BRICK MASONRY WALLS SUBJECTED TO
VERTICAL SHEARING

Summary. Influence of normal vertical cry and horizontal ax stresses on level of mean
shear stresses icr and non-dilatational strain angle Ocr at the moment of cracking of
unreinforced masonry sheared vertically has been presented in this paper. Existing Mann-
Mtiller model has been modified. The influence of normal stresses ax resulting from
horizontal deformations limitation has been concerned. The experimental verification of

theoretical analysis has been presented.

1 Wstep

Pojawienie sie pierwszych rys uko$nych o ograniczonej rozwarto$ci w $cinanych $cianach
murowanych utozsamia sie z wystgpieniem stanu granicznego uzytkowalnosci. Zgodnie z
polskimi przepisami normowymi [1] wystgpienie tego stanu granicznego wigze sie z
osiggnieciem dopuszczalnej warto$ci kata odksztatcenia postaciowego Oadm. Warto$¢ kata

odksztatcenia postaciowego Ocroraz stowarzyszonych z nimi $rednich naprezen stycznych Ter
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W momencie zarysowania w sposdb znaczacy zalezy od warto$ci pionowych naprezen
Sciskajacych ay. Zaleznosci pomiedzy naprezeniami stycznymi Ter i naprezeniami <y zostaty
szczeg6towo opisane i zweryfikowane badawczo przez Manna i Mullera [2], Model Manna-
Mullera dobrze obja$nia réwniez przyczyne réznego sposobu zarysowania muru $cinanego w
zalezno$ci od warto$ci $ciskajacych naprezen normalnych ay. Wspomniany model byl
weryfikowany badawczo na modelach $cian murowych jednoczes$nie $ciskanych i $cinanych
w kierunku poziomym oraz posiadajacych swobode poziomych odksztatcen. W modelu
Manna-Mtillera pomija sie znikome, ze wzgledu na brak ograniczenia odksztatcen
poziomych, naprezenia normalne er*w kierunku poziomym.

Wiekszo$¢ prowadzonych na Swiecie badan i analiz niezbrojonych muréw $cinanych
dotyczy Scinania w kierunku poziomym lub odnosi sie do $cinanych muréw stanowiacych
wypetnienia ram i przez to nie poddawanych pionowym naprezeniom $ciskajacym [3,4].

Istotny jest natomiast fakt, ze w budynku o konstrukcji murowanej $cianowej trudno jest
wskaza¢ fragment $ciany, ktérej odksztatcenia poprzeczne nie sg cze$ciowo ograniczone
przez sasiednie odcinki $cian oraz nosne i usztywniajace $ciany do niej prostopadie.
Skrepowanie $cinanej pionowo $ciany wigze sie z wystepowaniem stosunkowo duzych
poziomych naprezen $ciskajgcych crx.

Szersze badania skrepowanych muréw niezbrojonych $écinanych pionowo przeprowadza
sie juz od pewnego czasu w Katedrze Konstrukcji Budowlanych Politechniki Slaskiej.
Podsumowanie aktualnego stanu tych badan zawarto w pracy [5]. Podkre$lenia wymaga fakt
skrepowania $cian murowych wzdtuz ich krawedzi pionowych, czyli ograniczenia
odksztatcen poziomych $cinanego pionowo muru. Nawigzuje to do sytuacji rzeczywistej.

W niniejszym artykule przedstawiona zostata préba modyfikacji istniejgcego modelu
Manna-Mullera o wptyw naprezen normalnych crx i weryfikacja analizy teoretycznej poprzez
zestawienie ich z wynikami badan $cian skrepowanych, czyli o czeSciowo ograniczonych

odksztatceniach poziomych, niezbrojonych $cian murowych z cegty $cinanych pionowo.

2. Opis teoretyczny zagadnienia

W modelu Manna-Mullera [2] analizuje sie, w zaleznoSci od warto$ci naprezen
$ciskajacych, r6wnowage naprezen na styku zaprawy z elementem murowym oraz w samym
elemencie murowym $ciany poddanej jednoczesnemu $cinaniu i $ciskaniu (rys. 1). Wydziela

sie my$lowo fragment muru o szerokos$ci 2x i wysokos$ci 2y. Na tak wyodrebniony fragment
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muru oddziatujg naprezenia styczne xxy i tyx oraz pionowe naprezenia normalne oy.
W klasycznym modelu Manna-Mullera pomija sie niewielkie, ze wzgledu na swobode
poziomych odksztatcen muru, poziome normalne naprezenia cx (rys. la). W przypadku muru
skrepowanego, $écinanego w kierunku pionowym, naprezenia crx maja niebagatelny wptyw na
warto$¢ naprezen stycznych w momencie zarysowania tcr.

Modyfikacja modelu Manna-Mullera zaproponowana przez autora polega na
uwzglednieniu naprezeri poziomych ax w analizie rownowagi naprezen w rozpatrywanym
fragmencie muru. Autor przyjal, Zze naprezenia normalne crx przekazywane sg na styku
zaprawy z elementem murowym jedynie poprzez spoiny wspome w postaci naprezen
stycznych Axyx (rys. Ib). W przypadku modelu Manna-Mullera przyjmuje sie bowiem istotne
zatozenie upraszczajace. Zaktada sie wytaczenie spoin czotowych muru ze wspétpracy przy
przenoszeniu naprezen stycznych i normalnych. Przyjmuje sie, ze warunek ten ujmuje skurcz
zaprawy, matg chropowato$¢ powierzchni czotowych elementéw murowych (szczeg6lnie
cegly petnej) badz nienalezyte wypetnienie spoin czotowych.

a) b)

Rys. 1. Naprezenia oddziatujace na wydzielony fragment muru: a) sytuacja wyjsciowa, b) sytuacja po
wylgczeniu z pracy spoin czotowych
Fig. 1 Stresses acting on part of masonry: a) initial situation, b) head joints excluded from interaction

Rozwaza sie rownowage pojedynczego elementu murowego o szerokosci x i wysokosci y.
0 réwnowadze wydzielonego elementu murowego, po uwzglednieniu wspomnianego
wczesniej zatozenia o nieprzekazywaniu sie zadnych naprezen przez spoiny czotowe,
decydowa¢ bedg rownowazace sie dodatkowe pionowe naprezenia normalne Aay. Naprezenia
te sumujg sie z naprezeniami oy wynikajacymi z obcigzen zewnetrznych. Naprezenia Aoy
wyznacza sie z warunku réwnowagi momentéw wzgledem $rodka elementu murowego (rys.

2d) i obliczy¢ je mozna z zaleznosci (1).
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Rys. 2. Ukfad naprezen oddziatujacych na pojedynczy element murowy: a) uwzglednienie
dodatkowych naprezen Aay, b) wptyw naprezer Axyx c) naprezenia wypadkowe
Fig. 2. Stresses acting on single masonry unit: a) additional Aaystresses consideration,
b) influence of At,* stresses, c) resultant stresses

Aay =23V J => Aayly2 = £3 «Tyx " 6

Naprezenia normalne ox wynikaja, jak juz wcze$niej wspomniano, z ograniczenia
odksztatcen poprzecznych muru (skrepowania) i sg funkcjg $redniej wartoSci naprezen
wywotujacych $cinanie x oraz pionowych naprezen $ciskajagcych ay.

a. =CO-T+ V-CTv ®

gdzie:
- wspotczynnik wigzacy warto$¢ naprezen normalnych cexz obcigzeniem stycznym,

v - wspbtczynnik odksztatcalno$ci poprzecznej muru.

Na pojedynczy element murowy oddziatujg ponadto poziome naprezenia styczne xyxoraz,
zgodnie z propozycja autora, dodatkowe naprezenia Axyx. Naprezenia styczne Aiyxpowigzane

sg z naprezeniami crxi ich warto$¢ mozna obliczy¢ z zaleznosci (3).

AV = K 2y &)

Zatozono, ze naprezenia At® réwnowazg na odcinku rdwnym potowie dtugos$ci elementu
murowego (0,5x) naprezenia ax przekazywane z wysokoséci elementu y. Naprezenia te
lokalnie powiekszajg (r”~) lub redukujg (xyXi) naprezenia styczne xyx wywotane obcigzeniem
zewnetrznym (rys. 2b).

Na podstawie przedstawionego uktadu naprezen okres$li¢ mozna krzywe graniczne
zaleznosci x - ay (rys. 3). Prosta ,,1” (4) uwzglednia, przy bardzo niskich wartosciach
naprezen ay, mozliwo$¢ wystgpienia rozciggajacej wypadkowej naprezerh normalnych dyi

zarysowania na skutek przekroczenia przyczepnosci zaprawy do cegly ze wzgledu na
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rozcigganie. Prosta ,,2” opisuje zalezno$é, gdzie do zarysowania dochodzi w obszarze
minimalnych naprezeri $ciskajacych cryi i stycznych ryXi przez zerwanie przyczepnosci
zaprawy do cegty przy $cinaniu. Przy wyzszych warto$ciach naprezen cry mamy do czynienia
z krzywa ,,3”, ktéra wigze sie z przekroczeniem wytrzymatosci na rozcigganie elementéw
murowych przez naprezenia gtéwne. Gdy dominujgce staja sie naprezenia $ciskajace,
dochodzi do zniszczenia elementéw murowych ze wzgledu na przekroczenie ich
wytrzymatosci na $ciskanie - prosta ,,4”.

Modyfikacje wprowadzone przez autora polegaja na uwzglednieniu dodatkowych
naprezen Aty* (3) w réwnaniach opisujgcych proste ,,17, ,,2” i ,4”. Wptyw naprezed cxna
warto$¢ gtéwnych naprezen rozciagajgcych w elemencie murowym ujeto réwniez przy opisie

krzywej ,,3”.

@

Rys. 3. Krzywe graniczne zaleznoscit - cy
Fig. 3. x - Gyrelationship failure envelope

gdzie:

ft- przyczepnos$¢ zaprawy do cegty ze wzgledu na rozciaganie,

fv- przyczepno$¢ zaprawy do cegty ze wzgledu na Scinanie,

ftc- wytrzymato$¢ cegty na rozciaganie,

fB- wytrzymatos$¢ cegty na $ciskanie,

p- wspobtczynnik tarcia wewnetrznego w zaprawie,

a - wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw ksztattu elementu murowego na poziom
maksymalnych naprezen stycznych wg [6] (dla cegly i proporcji y:x = —:2 a = 2,15).

3. Modele badawcze i opis badan

Modele badawcze wykonano z cegly petnej (klasy 20) na zaprawie cementowo-wapiennej
1:1:6. W ramach badan zasadniczych zbadano 10 (2 serie po 5 modeli) fragmentéw $cian o
grubosci 250 mm i wymiarach przedstawionych na rys. 4. Badania prowadzono w specjalnie
do tego celu zaprojektowanym stanowisku, pozwalajacym najednoczesng realizacje obcigzen

pionowych stycznych x i normalnych cry. Badania prowadzono doraznie, w jednym cyklu az
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do zniszczenia, stopniujgc site pionowg co IOKN w 5-minutowych przedziatach czasowych.
W trakcie badan dokonywano pomiaru przemieszczen czujnikami indukcyjnymi
umieszczonymi w specjalnym uktadzie ramkowym o bazie pomiarowej 600 mm (por. rys. 4).
W programie badan zatozono $cinanie muru przy r6znych warto$ciach naprezen $ciskajacych
aywynoszacych 0,0; 0,3; 0,6; 0,9 i 1,5 MPa.

Badania towarzyszace, ktérych wyniki podano zbiorczo w tablicy 1, dotyczyly
wyznaczenia wytrzymato$ci na S$ciskanie i rozcigganie cegty peinej i zaprawy, a takze
poczatkowej wytrzymatosci na $cianie i wspdiczynnika tarcia wewnetrznego zgodnie z
zaleceniami odpowiednich norm. Przyczepnos$¢ zaprawy do cegly fiz oszacowano natomiast
na podstawie prac badawczych Rotsa [7]. Na modelach zalecanych przez wtasciwg norme do
wyznaczenia fiE okre$lono réwniez wspétczynnik odksztatcalno$ci poprzecznej muru wv.

Zblizone wartos$ci wspdtczynnika v uzyskano z badan, ktérych wyniki zawarto w pracy [8],

Tablica 1
Wyniki badan towarzyszacych
Wap.
: Parametr
baza pomiarowa i 9
1600 X 600 mm Model Podst. opracowania [MPa] zm[:;orin.
gytl 11U I/l m i Cegta wg 275 82
PN-EN 772-1 f® ’ '
Zaprawa wg
PN-EN 1015-11  f2 842 147
1L Cegla fic 223 254
Zaprawa wg
1
PN-EN 1015-11 v 190 203
wg [7] f 028 -
wg fv 062
1290 5 PN-EN 1052-3 p 068 )
.1LUK.U =
. f 899 207
Rys. 4. Model badawczy tsja E 3128 94
Fig. 4. Test specimen PN-EN 1052-1 v 023 85

*Mftfftt

4. Rezultaty badan i ich poréwnanie z wynikami rozwazan teoretycznych

CzeSciowe rezultaty badan podstawowych przedstawiono w tablicy 2. Zawarto w nigj
uzyskane wartosci $rednich katéw odksztatcenia postaciowego Ocrj i towarzyszacych im
naprezen stycznych tad w chwili zarysowania muru dla poszczegdlnych wartos$ci naprezen
Sciskajacych ay. Na rys. 5 zaprezentowana zostata relacja pomiedzy katem odksztatcenia

postaciowego 0 i $rednimi naprezeniami stycznymi tw zaleznos$ci od warto$ci naprezen
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Sciskajacych ay. Na wykresie tym mozna zauwazyé korzystny i znaczacy wptyw wartosci
naprezen $ciskajacych na warto$¢ naprezen stycznych przy zarysowaniu Xxo oraz
maksymalnych naprezen stycznych xu. Zwréci¢ uwage nalezy réwniez na sprezysto - guasi-

plastyczny charakter zaleznosci x - 0.

Tablica 2
~ ay - 10wira Cry Ter.i ocr,i
T aymospe ‘P~ [MPa] [MPa]  [mrad]
<jy = 0,6 MPa
1 0,568 0,3783
mcrv=0,3MPa W U 0,00

'PS 2 0,596 0,3441

j o =oouea Hitit 3 0.30 0,868 0,4520

4 ' 0,822 0,3618

0 [mlliradlan] 5

0,60 0,905 0,5445

8,00 10,00 6 0,933 0,5757

7 0.90 1,159 0,6017

Rys. 5. Zalezno$¢ x- 0 8 ' 1,048 0,6565
Fig. 5. x- 0 relationship 9 150 1,274 0,8180
10 ! 1,334 0,9341

Na rys. 6 przedstawiono obraz zarysowania muru $cinanego bez udziatu naprezen
$ciskajacych cry= 0 oraz $cinanego pionowo i $ciskanego - ay= 1,50 MPa. Dobrze widoczne
sg roznice w charakterze zarysowania obydwu modeli. Mur wytgcznie $cinany rysuje sie
gtéwnie wzdtuz spoin wspomych i czotowych. Natomiast w murze $cinanym przy udziale
znacznych naprezen $ciskajagcych mamy do czynienia z rysami przebiegajacymi w wiekszosci
przez elementy murowe, szczegdlnie w centralnej czesci modelu. Obraz zarysowan zgodny
jest zteoretycznym jego uzasadnieniem zawartym w modelu Manna-Miillera (pkt 2).

Rysunek 7 obrazuje wptyw naprezen <y na warto$¢ kata odksztatcenia postaciowego w
momencie zarysowania. Przyjmuje sie, ze wystapienie stanu granicznego uzytkowalnosci
Scinanych konstrukcji murowych ze wzgledu na zarysowanie zwigzane jest z pojawieniem sie
rysy ukosnej o okreslonej rozwartosci, ktéremu towarzyszy kat odksztalcenia
postaciowego Ocr. Warto$¢ Ocr okre$lona zostata poprzez rozwarto$¢ rysy ukosnej w granicach
0,1-0,3 mm dla wartosci naprezen S$ciskajacych z przedziatu 0,60 < ay < 1,50 MPa oraz
0,3+0,5 mm dla 0,00 < ay < 0,60 MPa. Pomiaréw szerokosci rozwarcia rys dokonywano w
czasie badan zasadniczych. Rozwdj zarysowan réwniez uzalezniony jest od warto$ci naprezen
normalnych. W przypadku muru $cinanego przy udziale niewielkich naprezen $ciskajacych

Cy < 0,60 MPa pojawia sie najczesciej pojedyncza rysa ukos$na (rys. 6a), ktérej rozwartosé
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rosnie szybko, zamieniajgc sie w pekniecie o szeroko$ci do 15 mm. Zniszczenie w tym
przypadku nastepuje stosunkowo szybko i gwattownie. Gdy warto$¢ naprezen ay> 0,60 MPa,
rozwija sie najczesciej kilka rys (rys. 6b) osiggajgcych w chwili zniszczenia rozwarto$¢ 2-5
mm. Natomiast przebieg zniszczenia muru nie jest juz tak gwattowny. R6znice w charakterze
rozwoju zarysowan w murach $cinanych i silnie $ciskanych spowodowane sg znacznie
wiekszymi warto$ciami naprezen normalnych ay, jak réwniez cxi co za tym idzie mniejsza
swobodg odksztatcen muru po zarysowaniu. Wyzsze wartosci normalnych naprezen
Sciskajacych sprzyjaja zjawiskom tarcia i zazebiania sie w rysie wyodrebniajgcych sie
fragmentéw zarysowanego muru. Wspomniane zjawiska znajdujg odzwierciedlenie w guasi-
plastycznym ze wzmocnieniem charakterze zaleznosci x- 0, szczeg6lnie dla muréw $cinanych
przy udziale wyzszych warto$ci naprezen cy- por. rys. 5.

a) b)
ir

1n£
1z .
L= jl

Rys. 6. Zarysowanie muru $cinanego pionowo: a) ay= 0,

b) Gy= 1,50 MPa
Fig. 6. Vertically sheared masonry cracking pattern: a) cry=  Rys. 7. Zaleznos¢ Ocr-ay

0,b) ay= 1,50 MPa Fig. 7. Ocar - ayrelationship

Na rys. 8 przedstawiono poréwnanie wynikow badar eksperymentalnych oraz analizy

teoretycznej. Dla poréwnania przedstawiono réwniez krzywe graniczne dla hipotetycznego
przypadku muru nieskrepowanego, czyli bez udziatu poziomych naprezen normalnych cx
(linia przerywana). Z pordwnania wynika, ze uwzglednianie poziomych naprezen normalnych
przy wyznaczaniu naprezeh stycznych w momencie zarysowania pionowo $cinanego muru
jest konieczne. Dla wyznaczonych parametrow mechanicznych cegty i zaprawy przypadek
zarysowania muru skrepowanego przy $cinaniu pionowym opisujg ze stosunkowo duzg
doktadnoscig prosta ,,1” oraz krzywa ,3”. Nie znajduje natomiast zastosowania (dla

prezentowanych wynikéw badan) zmodyfikowana zalezno$¢ opisana prosta ,,2”.
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a-0.7T
- - Oy—Ter (model-mur nieskrgpowany = 0)

020 CTy i"PH

0,00 0,30 0,60 0.00 1.50

Rys. 8, Relacja xa- ayuzyskana z Rys. 9. Naprezenia styczne x i normalne X

badan i analizy teoretycznej . (oy= 0)_
Fig, 8 Relation x,, - ayfor experimental Fig. 9. Iangeg;lal x and normal stresses ax
cy=

and theoretical analysis

Krzywe graniczne dla muru skrepowanego (linia ciggta) uzyskano z zaleznoSci (4), przy
zatozeniu ze o= 0,7 i xmex= 1,5 t. Zalozenia te wynikajg z rozktadu warto$ci naprezen
stycznych i normalnych uzyskanego na drodze analizy MES muru $cinanego dla przyjetego w
badaniach i rozwazaniach teoretycznych schematu statycznego - rys. 9. Zatozono liniowa
zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami i odksztalceniami w zakresie naprezen stycznych 0 “mxcr.

W $rodkowej czesci modelu na dtugosci 0,4 h usredniono warto$¢ naprezeh ax= 0,7 x.

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzanych badan modelowych i analizy teoretycznej stwierdzi¢ mozna,
ze model Manna-Mullera w swej pierwotnej postaci nie opisuje dobrze przypadku
zarysowania skrepowanego pionowo $cinanego muru niezbrojonego. Mozliwe jest to dopiero
po dokonanej przez autora modyfikacji, polegajacej na uwzglednieniu stosunkowo duzych
poziomych naprezen normalnych ax Zauwazy¢ réwniez nalezy, ze czesto stosowana do opisu
zachowania muru $cinanego poziomo zalezno$¢ Coulomba - Mohra (tutaj w zmodyfikowanej
postaci rownanie - prosta ,,2”) nie sprawdza sie w przypadku prezentowanych badan $cinania

pionowego fragmentéw $cian murowych.
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Abstract

In the paper has been presented theoretical analysis and experimental tests of unreinforced
masonry walls sheared vertically. Modification of existing Mann-Miller model permitted to
consideration of influence of normal stresses ax depending on horizontal deformations

limitation. Results of experimental tests turned out to be very close to theoretical calculations.



