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BADANIA MUROW Z CEGLY PODDANYCH CYKLICZNYM
OBCIAZENIOM $CISKAJACYM

Streszczenie. W referacie zaprezentowano wyniki badan pieciu muréw z cegty petnej, ce-
ramicznej poddanych cyklicznym obcigzeniom $ciskajacym. Obserwowano wplyw powtarza-
jacych sie cykli: obcigzenie - odcigzenie na zachowanie sie badanych elementéw prébnych.
Przedstawiono wyniki badan, jak rdwniez sposéb oraz obraz zniszczenia.

PRELIMINARY TESTS OF BEHAVIOUR OF BRICK MASONRY UNDER
CYCLIC COMPRESSIVE LOADING

Summary. The beheviour of five day brick masonry elements under cyclic compresive
loading is presented. The influence of repeating cycles: loading - unloading on behaviour of
tested specimens was observed. The results with some analysis has been shown. The failure
models and crack patterns are presented.

1. Wprowadzenie

Wiekszo$¢ analiz dotyczacych wytezenia konstrukcji budowlanych narazonych na
statyczne i dynamiczne obcigzenia oparta jest na liniowym modelu materiatu konstrukcji. Jak
dowodzi sposéb zniszczenia tak obcigzonych muréw, zalozenie takie jest dalekie od
rzeczywistosci.

Ciagliwo - plastyczne modele materiatu nie opisujg takiej wtasnosci, jak kruchos¢, ktéra
powoduje mikropekniecia i zarysowania. Skumulowanie zarysowan powoduje kruche
pekniecia przy braku plastycznego plyniecia. Dochodzi do degradacji materiatu, ktéry
przejawia sie m.in. obserwowanym przy obcigzeniu zmniejszeniem modutu sprezystosci [1].

Przy doktadnych obliczeniach konstrukcji (np. w sytuacjach, gdy dochodzi do zagrozenie

no$nosci, zmiany sposobu uzytkowania obiektu, itp.) niezbedna jest bardziej szczegétowa
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analiza obiektu. Koniecznoscig staje sie uwzglednienie nieliniowego plastyczno - kruchego
degradacyjnego modelu materiatu. Jednym ze sposobéw opisu zachowania sie muru w
zakresie pozasprezystym, charakterystyki praw wzmocnienia (ostabienia) przy $ciskaniu czy
tez degradacji materiatu (zmiany modutu sprezystosci w cyklach obcigzenia) sa badania
zachowania sie muréw pod cyklicznym obcigzeniem Sciskajagcym.

Badania tego rodzaju prowadzi sie w $wiecie juz od wielu lat, przy czym wyniki bywajg
niejednoznaczne. Abrams (1985) opublikowat wyniki badan, w ktdrych wykazat, ze sita
Sciskajaca przy cyklicznym obcigzaniu jest o 30% mniejsza w poréwnaniu z obcigzeniem
statycznym [3], Naraine i Sinha (1989) badali odksztatcenia i charakterystyke muréw
ceglanych pod jednoosiowym obcigzeniem cyklicznym. Przedstawili zalezno$¢ naprezenie -
odksztatcenie, w ktorej krzywe obcigzenia przecinaty sie kazdorazowo z krzywymi
odcigzenia poprzedniego cyklu [4], Badania te powtérzyt Sinha z Senthivelem w 1999 [5],

Obwiednia obcigzenia cyklicznego z ich badan pokryta sie z obwiednig obcigzenia doraznego.

2. Badania doswiadczalne

2.1. Elementy badawcze

W ramach badan rozpoznawczych zbadano pie¢ elementéw prébnych poddanych cyklicz-
nym obcigzeniom S$ciskajagcym.

Modele przygotowano zgodnie z normg PN-EN 1052-1:2000 [6]. Wykonano je z cegly
ceramicznej, petnej klasy 20 oraz zaprawy klasy M7. Wszystkie modele miaty wymiary 66,5
x 51 x 12 cm (rys.la). Na ptaszczyznach bocznych osadzono ramki (tys.lb), na ktérych umo-
cowano czujniki indukcyjne o doktadnosci odczytu 0,0002 mm, stuzace do pomiaru prze-
mieszczen. Baza pomiarowa w kierunku pionowym i poziomym wynosita kazdorazowo

30 cm. Przyjeta numeracje czujnikdw pomiarowych pokazano narys.lc.

Rys. la) Ksztatt i wymiary elementu badawczego; b) widok modelu wraz z osadzonymi ramkami po-
miarowymi; Rys. ¢) numeracja czujnikéw pomiarowych

Fig. la) Shape and dimension of tests’ specimen; b) view of the tests’ of specimen with fixed meas-
urement devices; c¢) numbering of displacement sensor
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Wszystkie modele byty wykonane z cegiet pochodzacych z dwéch partii, od jednego pro-
ducenta. Z pierwszej partii cegiet wymurowano modele M| oraz M2; pozostate mury obcig-

zone cyklicznie (M3, M4, M5) wykonano z cegiet pochodzgcych z drugiej partii.

22. Technika i przebieg badan

Przed umieszczeniem w maszynie wytrzymatoSciowej kazdorazowo goérng i dolng
powierzchnie elementéw probnych wyréwnywano warstwg zaprawy cementowej. Badania
prowadzono w prasie hydraulicznej o zakresie 2000 kN. W celu wyeliminowania wptywu
tarcia pomiedzy gtowicami prasy a powierzchnie elementéw prébnych stosowano przektadki
zdwach warstw folii i smaru grafitowego.

Modele obcigzano cyklicznie obcigzeniem narastajgcym w kazdym kolejnym cyklu.
Predko$¢ obcigzania wynosita 1,5 kN/s. Pierwszy poziom obcigzenia wynosit 50 kN, kolejne
byly zwiekszane o 50 kN, az do pojawienia sie pierwszych zarysowan. Przyrost obciagzenia po
zarysowaniu byt dawkowany matymi porcjami (nawet po 2 kN) - w zalezno$ci od rozwoju
zarysowan na elemencie. W czasie kazdego cyklu obcigzenie maksymalne utrzymywano ok. 3

minuty w celu ustabilizowania sie stanu odksztatcenia.

3. Wyniki

Podstawowe wyniki badan, obejmujace wartosci sity rysujacej Na, sity niszczacej Nuoraz

liczby cykli przedstawiono zbiorczo w tablicy 1.

Tablica 1
Wyniki badan murdéw obcigzonych cyklicznie
MI M2 M3 M4 M5
Ner kNI 260 250 290 250 250
Nu[kNI 400 350 390 280 310
liczba cykli 8 10 27 8 13

Pierwsze zarysowania pojawiaty sie przy sile Sciskajagcej w granicach 250 do 290 kN.
Warto$¢ sity niszczacej wahata sie pomiedzy 280 a 400 kN. Liczba cykli wynosita od 8 dla
modelu M1 do 27 w przypadku modelu M3. Charakterystyczny jest fakt, ze wartosci sity
niszczacej znacznie réznity sie miedzy sobg, przy zblizonych warto$ciach sity rysujacej.

Duze réznice pomiedzy warto$ciami sit niszczacych oraz rysujgcych mozna ttumaczy¢
znaczna réznorodnoscig materiatu, z jakiego zostaty wykonane modele (cegty nie pochodzity

zjednej partii). Rzutuje to na analize pod wzgledem iloSciowym uzyskanych wynikdéw.
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Wykresy na rys. 2 przedstawiajg zaleznosci naprezenie - odksztatcenie badanych modeli.
Wyniki badan modeli oznaczonych jako A1-A6 dotycza elementdw poréwnawczych, ktdre
miaty tak sam ksztatt i wymiary gabarytowe, ale poddane zostaty obcigzeniom doraznym,

kazdorazowo w jednym cyklu az do zniszczenia.
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Rys. 2. Zalezno$¢ cs-e modeli poréwnawczych A1-A6 oraz obciazonych cyklicznie M1-M5
Fig. 2. Stress-strain relationships for reference models A1-A6 and cyclic loaded M1-M5
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Na rys. 3 poréwnano przebiegi a-e dla modeli obcigzanych cyklicznie, wykonanych z ce-

giet pochodzacych z jednej partii (M1 z M2 oraz M3, M4 z M5).

Rys. 3. Poréwnanie zaleznos$¢ c-e modelu M1-M2 oraz M3-M5
Fg. 3. Comparison of stress-strain relationships for models M1-M2 and M3-M5

Krzywe uzyskane z badan modeli M|l oraz M2 nachylone sg pod podobnymi katami
wzgledem osi poziomej. Podobnie sytuacja przedstawia sie przy poréwnaniu M4 z M5.
Przebieg krzywej dla modelu M3 znacznie odbiega od pozostatych wykreséw. Swiadczy to

otym, ze w murze elementu prébnego M3 wyraznie wolniej narastaty odksztatcenia pionowe.

Rys. 4. Schemat tworzenia prostych degradacji
Fig. 4. Scheme of degradation lines creation

taczac odksztatcenie poczatkowe oraz odksztatcenie koncowe w danym cyklu
(rys. 4), otrzymano prosta, ktorej tangens kata do osi £ przedstawia warto$¢ siecznego modutu
sprezystosci.

Zauwazono, ze wystepuje wyrazny proces degradacji materiatu, co objawia sie
zmniejszaniem sie kata nachylenia siecznej do osi s. Laczac wierzchotki petli, otrzymano

obwiednie graniczna, ktéra przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Obwiednie graniczne
Fig. 5. Failure envelopes

Zaobserwowano, ze obwiednia graniczna uzyskana z badan doraznych (modele Al-f-Ad
[7,8]) rozni sie wyraznie od obwiedni elementéw obciazanych cyklicznie. Jej przebieg jest
zblizony do prostoliniowego z nieznacznym uplastycznieniem w ostatniej fazie obcigzenia.
Krzywe uzyskane dla muréw obcigzonych cyklicznie wskazujg, ze juz na poziomie okoto
50% obcigzenia niszczacego dochodzi do ostabienia lub wytgczenia sie z pracy materiatu w
obszarach, ktore ulegty kruchemu spekaniu. Nastepuje wiec przyrost odksztatcer niesprezys-
tych w kolejnych cyklach obcigzenia.

Ponizej przedstawiono wykres obrazujgcy zmiany siecznego modutu sprezystosci muru w

czasie cyklicznego obcigzania (rys. 6).
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Rys. 6. Zalezno$¢ modutu sprezystosci od cyklu obcigzenia
Fig. 6. Dependence of modulus of elastisity on loading cycle

Zaobserwowano, ze wartosci modutu sprezystosci prawie linowo malejgz kazdym kolejnym

cyklem, z wyjatkiem poczatkowej fazy obcigzenia.
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Pierwsze zarysowania dla wybranych modeli pokazano narys. 7.
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Rys. 7. Obraz pierwszych zaiysowan wybranych modeli
Fig. 7. View of the first appeared cracks of selected models

Zniszczenie modeli badanych nastepowato kazdorazowo w podobny sposob, na skutek pio-

nowych zarysowan. Ponizej przedstawiono przyktadowe obrazy zniszczenia (rys. 8).

Rys. 8. Obraz zniszczenia modeli badanych
Fig. 8. View of the failure of some test specimens

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki i wstepne omdwienie badan zachowania sie muréw z ce-
gty petnej, ceramicznej na zaprawie cementowo - wapiennej poddanych cyklicznym obcigze-
niom $ciskajagcym. Z uwagi na mata liczbe modeli badawczych wyniki nalezy traktowac je-
dynie pod wzgledem jakosciowym. Ze wzgledu na znaczne réznice materiatowe pomiedzy
elementami murowymi uzytymi do wykonania modeli bezposrednie poréwnanie wynikéw

jest trudne. Liczba cykli obcigzenia wynosita od 8 do 27. Wystapity duze réznice w wartosci
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sity niszczacej. Pierwsze zarysowania pojawiaty sie przy obciagzeniu rzedu 250-290 kN
Warto$¢ sity niszczacej wahata sie pomiedzy 280 a 400 kN. Zniszczenie probek nastepowato
kazdorazowo w podobny sposob na skutek pionowych zarysowan.

Zaobserwowano, ze wartosci modutu sprezystosci systematycznie malaty podczas kolej-
nych cykli obcigzanie - odcigzanie modelu badawczego. Tendencja ta $wiadczy o degradacji
materiatu na skutek pojawiania sie mikropekniec i rys.

Na podstawie przedstawionych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

* Pomimo wyraznej roznicy w wartosciach obcigzenia niszczacego, wartosci obcigzenia

rysujacego poszczegélnych modeli badawczych byty zblizone.

m  Zaleznosci a-e w obcigzeniach cyklicznych wykazujg wyraznie nieliniowy charakter.

* Przy obcigzeniu cyklicznym od poziomu obcigzenia okoto 50% warto$ci niszczacej

obserwowano wyraznie proces degradacji materiatu.
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