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Badania zbrojonych scian ceglanych
scinanych poziomo

Dr inz. Radostaw Jasinski, Politechnika Slaska

1. Wprowadzenie

Sztywnos¢ przestrzenng budynku
murowanego zapewniajg sciany
usztywniajgce, na ktore, oprocz
obcigzen poziomych (wiatr, wstrzg-
sy sejsmiczne, temperatura i od-
ksztafcenia reologiczne), oddzia-
tywujg takze pionowe obcigzenia
state i eksploatacyjne. W przypad-
ku $cian niezbrojonych, wymienio-
ne czynniki prowadzi¢c moga do
znacznych uszkodzen utrudniaja-
cych, a nawet wykluczajacych dal-
sze uzytkowanie obiektu. Te czegéci
konstrukcji wykonuje sie zazwyczaj
jako murowane niezbrojone, a kie-
dy zachodzi potrzeba zwigkszenia
rysoodporno$ci i no$nosci — stosu-
je sie zbrojenie, ktore umieszczone
moze by¢ w spoinach wspornych
lub dodatkowo w wypetnionych
betonem pionowych rdzeniach.

Wyniki badan Scrivenera [1] zbro-
jonych $cian scinanych poziomo
wskazywaly, ze zbrojenie mieszane
— poziome i pionowe, zwieksza ry-
soodpornosci, nosnosci i sztywno-
$ci w fazie przed i po zarysowaniu.
Realizacja muru w takiej technologii
wymaga — oprocz stosowania ko-
szy zbrojeniowych — uzywania row-
niez specjalnych typow elementow
murowych z pionowymi drgzenia-
mi wypetnianymi na budowie be-
tonem, co niewatpliwie zwigksza
pracochtonnosc¢ i koszty realizacji
obiektu. Wplyw prostszego w re-
alizacji zbrojenia umieszczanego
wytacznie w spoinach wspornych
(ze wzgledu na obcigzenia piono-
we) pozostaje dotychczas mato ro-
zeznany. Wyniki badan [2, 3, 4] Sci-
nanych poziomo $cian zbrojonych
w ten sposob, nie pozwalajg jedno-
znacznie stwierdzi¢ czy stosowanie

takiego zbrojenia (szczegolnie przy
niskich procentach zbrojeniach
p<0,1%), wptywa korzystne na za-
chowanie sie muru. Nie sposéb od-
powiedzie¢ na pytanie, jaki wptyw
bedzie miato zbrojenie poprzeczne
umieszczane w spoinach wspor-
nych w postaci niepowigzanych
ze sobg pretow lub ,kratowniczek”
zgrzewanych ze stalowych pre-
tow (wg PN-EN-845-3:2003 [9]),
stosowane w minimalnym procen-
cie wynoszgcym 0,1% (wg PN-B-
03340:1999 [10]) i 0,05% (wg EN
1996-1-1 [11] i PN-B-03002:2007
(12]).

Odpowiedz na postawione pyta-
nie byta zasadniczym celem prze-
prowadzonych przez autora prac
badawczych [5]. W niniejszym
artykule przedstawiono wyniki ba-
dan w zakresie rysoodpornosci,
nosnosci i odksztatcalnosci po-
staciowej (rowniez w odniesieniu
do $cian niezbrojonych), scian ce-
glanych, zbrojonych poprzecznie
dwoma typami zbrojenia. Praca
stanowi rozszerzong wersje pu-
blikacji autora [6], prezentowane;j
podczas konferencji krynickiej
w roku 2007.

2. Modele i program badan

Sciany o wymiarach / x h xt =1,68
%x 1,42 x 0,25 m wykonano z najcze-
Sciej uzywanych w naszym kraju
materiatow, to znaczy cegty petnej
klasy 20 (f,=28,8 MPa) i zaprawy
cementowo-wapiennej klasy 10
(f,=9,67 MPa) o proporcji sktadni-
kéw cementu : wapna : piasku row-
nym1:1:6. Uzyskano w ten sposéb
mur o wytrzymatosci na $ciskanie
f.=8,17 MPa (wspotczynnik zmien-
nosci — v=8,9%), wspotczynniku

sprezystosci E=3110 MPa (wspof-
czynnik zmiennos$ci - v=10,9%)
oraz wspoétczynniku odksztatcal-
nosci poprzecznej v, = 0,122.
Do zbrojenia uzyto gtadkich pretow
Srednicy 6 mm (ze stali stal nie-
rdzewnej znaku 1TH18N95T-1.4541,
fy=592 MPa) — rys. 1a i zgrzewa-
nych stalowych i ocynkowanych
~Kkratowniczek” (o pasach z pretow
$rednicy 5 mm —f =701 MPa i krzy-
zulcach z pretéw srednicy 3,75 mm
- f=625 MPa) typu MURFOR®
RND/Z/200 - rys. 1b.

Zasadnicze badania (tabela 1)
obejmujgce 51 Scian podzielono
na pigc serii. Seria HC obejmowata
modele bez zbrojenia, serie HC-Z-
Pl i HC-ZPII $ciany zbrojone preta-
mi, a w seriach HC-ZKI i HC-ZKII
w spoinach wspornych zastosowa-
no ,kratowniczki” stalowe. Sciany
$cinano poziomo bez udziatu 6,=0
lub przy udziale naprezen $ciska-
jacych (prostopadtych do spoin
wspornych) o wartosciach ¢6,=0,5,
1,0, 1,5 MPa. Przy danej wartosci
wstepnych naprezen sciskajgcych
o, zbadano po 2 lub 3 modele.

Oprocz badan $cian, wykona-
a) 6
o ‘:
) :‘8
ul L
= i
05 03,75
b) | !
|
=] L

Rys. 1. Zbrojenie wykorzystane w
badaniach: a) stalowe prety gfadkie,
b) ,kratowniczki” stalowe
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Tabela 1. Program zasadniczych badar doswiadczalnych

Oznaczenie
serii

Rodzaj
Zbrojenia

Procent zbrojenia

[}

Liczebno$é
elementéw badawczych

w kierunku
dtugosci /

w kierunku
grubosci {

[MI;a]

przy

S

suma

HC

Bez zbrojenia

0

0,5

1,0

11

19

HC-ZPI

Prety gtadkie
@6 mm

0,05

0

0,5

1,0

10

1,5

HC-ZPII

Prety gtadkie
@6 mm

0,10

0

0,5

1,0

10

1,5

HC-ZKI

Kratowniczki

0,05

0,058

0

0,5

1,0

10

159

HC-ZKII

Kratowniczki

0,10

0,116

0

0,5

1,0

10

1,5

WINDIND(WIWINDINDWWINDIND|W WD |W (NN W

a)

Rys. 2. Zbrojone elementy badawcze: a) zbrojone pretami HC-ZPI (p, = 0,05%),
b) zbrojone pretami HC-ZPII (p, = 0,10%), ¢) zbrojone , kratowniczkami” HC-ZKI
(0, = 0,05%), d) zbrojone ,kratowniczkami” HC-ZKII (ph = 0,710%)

no rowniez badania materiatowe
muru, komponentow skfadowych
(zaprawy, cegly) i stali zbrojenio-
wej, wyniki zawarto w pracy [5].

W elementach zbrojonych pretami
(seria HC-ZPI) stosowano po dwa
prety gtadkie Srednicy 6 mm umie-
szczane €o 6 spoing wsporng (s =
450 mm) uzyskujgc procent zbro-
jenia wynoszacy p,=0,05% - rys.
2a. Natomiast w elementach serii
HC-ZPIl podwojono procent zbro-
jenia do p,=0,10% poprzez wpro-
wadzenie pretobw w co 3 spoinie
(s = 450 mm) —rys. 2b. W elemen-
tach serii HC-ZKI wprowadzono 3
warstwy ,kratowniczek” uzyskujgc
p,=0,05% - rys. 2¢c, a w elemen-
tach serii HC-ZKIl zastosowano 5
warstw i otrzymano p,=0,10% -
rys. 2d.

Wszystkie podtuzne prety zbrojenia
(swobodne prety i pasy ,kratow-
niczek”) kotwiono mechaniczne
w zaprawie poprzez dospawanie
na koncach stalowych ptaskowni-
kéw (por. rys. 1).

3. Stanowisko hadawcze i prze-
bieg badan

Elementy badano w stanowisku
(opisanym szczegbétowo w pracy
[5]) pozwalajgcym na realizacje
Scinania sitami zorientowanymi
réwnolegle do pfaszczyzny spoin
wspornych z jednoczesnym Sci-
skaniem prostopadtym do spoin
wspornych. Stanowisko sktadato
sie z dwoch stalowych stupow
i 82, trzech poziomych rygliR1, R2,
oraz czterech zestawow ciegno-
wych [C| stuzacych do wywotania
wstepnych naprezen sciskajgcych
c, - rys. 3. Obcigzenie $cinajace,
wywotane sitownikiem hydraulicz-
nym ,1”7, przekazywano na model
badawczy przez rygle i [RS,
arygiel R1|stanowit podpore dolnej
krawegdzi $ciany. Badanie kazde-
go modelu przebiegato tak samo,
w pierwszej kolejnosci wywotywa-
no wstgpne naprezenia $ciskaja-
ce o, prostopadte do ptaszczyzny
spoin wspornych za pomocg ukta-
déw ciegnowych |C, nastepnie ele-
menty obcigzano sitg poziomg H
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Sitownik 1"
1000 kN

Silomjerz "1"
1000 kN

Przegub
walcowy "W" ~__ %
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Si‘omluz"!" @ 8 "
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==
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Rys. 3. Stanowisko badawcze
w jednym cyklu az do zniszczenia. zaleznosci  trygonometrycznych,

Obcigzenie zwiekszano skokowo
co 10 kN w 2-minutowych odste-
pach czasowych, dokonujgc za po-
Srednictwem automatycznego sta-
nowiska pomiarowego (ASP-1) re-
jestracji odczytow czujnikéw induk-
cyjnych i wskazan sitomierzy.

Przy kazdej zarejestrowanej sile po-
ziomej H, (przy i-tym poziomie ob-
cigzenia) obliczano warto$¢ $red-
nich napregzen stycznych t,, jako
iloraz obcigzenia $cinajacego H,
i pola powierzchni przekroju pozio-
mego muru A, z zaleznosci:

_H _H

Tv,i = T T T
A, It 0

Do pomiaréw kata odksztatcenia
postaciowego muru stuzyt ukfad
ramkowy (o bazie 600 mm) moco-
wany na kleju epoksydowym syme-
trycznie po obu stronach modelu
badawczego - rys. 4a. Na podsta-
wie zmian dfugosci bokoéw i prze-
katnych, obliczono na podstawie

katy odksztatcenia postaciowego
@/. (j=1,2,3, 4) wydzielone ze zde-
formowanego uktadu pomiarowego
—rys. 4b. Kat odksztaftcenia posta-
ciowego — O, (przy i-tym poziomie
obcigzenia), ktérym postugiwano
sie w dalszej czesci pracy stanowit

a)

Srednig arytmetyczng z poszcze-
golnych katéw O,

Wartos¢ modutu odksztatcenia po-
staciowego G, (przy i-tym poziomie
obcigzenia) okreslano jako iloraz
naprezen stycznych t  oraz sred-
nich wartosci kata odksztatcenia
postaciowego ©,.

’ 2)
Warto$ci naprezen rysujacych t_
i odpowiadajgce im katy t_ i mo-
duty odksztatcenia postaciowego
G,, okreslono dla sit rysujgcych H_,
przy ktérych zaobserwowano poja-
wienie sie nowych rys o rozwarto-
sci 0,1 mm. Natomiast naprezenia
niszczgce 1, i katy deformaciji po-
staciowej 1, okreslano przy sitach
powodujgcych zniszczenie modelu
(nie rejestrowano dalszego wzrostu
obcigzen przy wzroscie odksztal-
cen postaciowych muru).

4. Wyniki badan i analiza

4.1. Naprezenia rysujace i nisz-
czace

Srednie wartosci naprezen rysu-
jacych t_ i niszczacych 1, .
poszczegolnych serii  elementdw
(badanych przy tych samych war-
tosciach o) zestawiono w tabe-
li 2. Do zobrazowania wptywu
zbrojenia, w tabeli 2 przedstawiono

Rys. 4. a) szkic stanowiska badawczego, b) ukfad ,ramkowy” do pomiaru kgtow

odksztafcenia postaciowego
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Tabela 2. Rezultaty badan — naprezenia rysujgce i niszczace

Naprezenia | Naprezenia | Naprezenia | Naprezenia
Seria (% o, rysujace* niszczace* rysujace niszczace
6] | IMPa] [ <, e
[MPa] [MPa] Ter,muN Ty, muN
HC-00 0 0,343 0,388 1,0 1,0
HC-05 0 0,5 0,684 0,812 1,0 1,0
HC-10 1,0 0,892 1,06 1,0 1,0
HC-15 1,5 1,01 1,35 1,0 1,0
HC-ZPI-00 0 0,442 0,564 1,29 1,45
HC-ZPI-05 0.05 0,5 0,775 1,066 1,13 1,31
HC-ZPI-10 ’ 1,0 0,942 1,291 1,06 1,22
HC-ZPI-15 1,5 0,970 1,39 0,97 1,03
HC-ZPII-00 0 0,479 0,557 1,40 1,43
HC-ZPII-05 01 0,5 0,798 1,132 1,17 1,39
HC-ZPII-10 ' 1,0 0,988 1,392 1,11 1,31
HC-ZPIl-15 1,5 1,05 1,59 1,04 1,18
HC-ZKI-00 0 0,739 0,794 2,15 2,05
HC-ZKI-05 0.05 0,5 0,930 1,10 1,36 1,35
HC-ZKI-10 ' 1,0 1,22 1,59 1,37 1,50
HC-ZKI-15 1,5 1,38 1,76 1,37 1,30
HC-ZKII-00 0 0,764 0,829 2,23 2,14
HC-ZKII-05 01 0,5 1,10 1,29 1,60 1,58
HC-ZKII-10 ’ 1,0 1,28 1,63 1,43 1,53
HC-ZKII-15 1,5 1,45 1,77 1,44 1,31
* — wyniki badan kazdego modelu zawarto w pracy [5]
réwniez ilorazy wartosci naprezen zbrojonych pretami (obu serii)

rysujgeych T, iniszczacycht,
uzyskanych w seriach muréw zbro-
jonych do odpowiadajacych im
wartosci naprezent, . T, . otrzy-
manych w seriach muréw niezbro-
jonych. Uzyskane wyniki w funkciji
wstepnych naprezen sciskajgcych
o, pokazano na wykresach - rys. 5.
Przyrost wartosci naprezen rysu-
jacych 1  (rys. 5a) okreslony
w modelach maksymalnie $ciska-
nych (przy c,=1,5 MPa), w sto-
sunku do elementow wytgcznie
scinanych wynosit w modelach

a)

120% i 90% w przypadku ,kratow-
niczek”. W scianach bez zbrojenia
wzrost ten byt najwigkszy — rzedu
190%. Natomiast przyrost napre-
zen okre$lony w chwili zniszczenia
T, (rys. 5b) w murach maksy-
malnie $ciskanych — w stosunku
doelementow wytgcznie scinanych
— wynosit w murach zbrojonych
pretami 150% (p,=0,05%) i 190%
(p,=0,10%), a w modelach zbro-
jonych  kratowniczkami” 120%
(p,=0,05%) i 110% (p,=0,10%).
W elementach bez zbrojenia uzy-

skany przyrost byt znacznie wiek-
szy i wynosit 250%.

Najwiekszy wptyw zbrojenia na
wartos¢ naprezen rysujgcych za-
obserwowano w elementach wy-
tgcznie scinanych. Przy p,=0,05%
w modelach zbrojonych pretami
uzyskano 30%, a ,kratowniczka-
mi” 115% przyrost wartosci napre-
zen w odniesieniu do modeli serii
HC. Kiedy stosowano dwukrotnie
wiekszy procent zbrojenia w mo-
delach $cinanych przy ¢,=0 zbro-
jonych pretami uzyskano o 40%,
a ,kratowniczkami” o 120% wiek-
Sze naprezenia niz w murach bez
zbrojenia. Ze wzrostem wartosci
c, wptyw zbrojenia w stosunku
do murdéw niezbrojonych wyraznie
malat. Jedynie w murach z ,kra-
towniczkami” przy obu procen-
tach nasycenia obserwowano 40%
wzrost wartosci naprezen.
Analogicznie jak w przypadku
naprezen rysujacych, réwniez
w chwili zniszczenia najistotniejszy
wptyw zastosowanego zbrojenia
uzyskano w elementach wytgcznie
scinanych. W murach z ,kratow-
niczkami” przyrost wartosci T,
w stosunku do elementéw niezbro-
jonych wynosit 100% (p, = 0,05%)
i 110% (p, = 0,10%), a w murach
z pretami 45% (p, = 0,05%) i 40%
(p, = 0,10%). Przy wzroscie na-
prezen o, proporcjonalnie malat
wptyw zbrojenia. W elementach
maksymalnie Sciskanych z preta-
mi uzyskano 3% (p,=0,05%) i 20%
(p, = 0,10%), a w murach z ,kra-
towniczkami” przy obu procentach
zbrojenia 30% wzrosty naprezen.

T T
- <= Seria HC - (bez zbrojenia)

—0— Seria HC-ZP1 - (prety ¢6, py=0,05%)
-~ —— Seria HC-ZPII - (prety ¢6, pn=0,10%)

. [MPa]

++O--- Seria HC-ZKI - (,,kratowniczki", ph=0,05%)
w --@-- Seria HC-ZKII - (,,kratowniczki", p,=0,10%)

v, [MPa]

Rys. 5. Zestawienie
uzyskanych zaleznosci

1,0 1
—O-&;
L‘
1,0 1

- T T, ., — O, WSzyst

- crmv’ “umv

kich serii elementow:

a) naprezenia rysujgce

0.8

-2 =
—
17 =
-
-
-

, 08 i
\ i
\ o
\

05

(/

05
.
A\

== Seria HC - (bez zbrojenia)

—C— Seria HC-ZPI - (prety $6, pn=0,05%)
—— Seria HC-ZPIl - (prety ¢6, pn=0,10%) |l
--O--- Seria HC-ZKI - (,,kratowniczki", py=0,05%)
( --@-- Seria HC-ZKII - (,,kratowniczki", pn=0,10%)

—1__, b) naprezenia

crmv’

niszczgce -1, .

03

0,0

03

o. [MPa]

0,0 05 1.0

0.0

15
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Tabela 3. Porownanie uzyskanych wspotczynnikow wytezenia

(o}

Seria [MPca]

0,0 0,74
0,5 1,06 w

35

HC-ZPI

T T
—{— Seria HC-ZPI - (prety ¢6, pn=0,05%)

(=]
[{=)
(o)

3,0

—m— Seria HC-ZPII - (prety ¢6, pn=0,10%) H
-0+ Seria HC-ZKI - (,,kratowniczki", ph=0,05%)

25

@ Seria HC-ZKII - (,,kratowniczki", py=0,10%) ||

2,0

HC-ZPII

=]
(o]
=
15

1,0

HC-ZKI

\

—_

—
~

0,0

~]

1,23 0.0

oo ufo|uojujofujofumfo|uo
-
N
S

HC-ZKII

ala|lolo—laloo—=—loo|—|—

0,5 1,0 o, [MPa] 15

Przepisy normowe stanowig, aby
obliczeniowg nosnos$¢ zbrojone-
go muru poddanego poziomemu
Scinaniu okre$la¢ wedtug ogdlnej
zaleznosci:

\/Rd = VRd1 + VRd2= VRd1 +wN RN (3)

Pierwszy sktadnik V,, wyraza no-
$nos¢ muru niezbrojonego na sci-
nanie, a drugi V., jest nosnoscig

zbrojenia na rozcigganie wN,,,

tomiast N, jest wypadkowg sitg
w zbrojeniu (przy zatozeniu osiag-
gniecia granicy plastycznosci fy).
Bazujgc na uzyskanych wynikach
badan s$cian zbrojonych i nie-
zbrojonych, okreslono ze wzoru
(8) wartosci wspotczynnika ,w”.
W obliczeniach przyjeto V,,, = H

. . P . . ULObSZ
(H — Srednia $cinajgca sita nisz-

u,0bsZ X
czgca mur zbrojony) oraz V,
H,oosn (H,opey — Srednia scinajgca

sifa niszczaca mur niezbrojony).
Srednie wartosci wspofczynnikow

”

przedstawiono w formie liczbowe;j
i graficznej w tabeli 3 (wyniki badan
kazdego modelu zawarto w pracy
[5]).

Zaleznie od typu zbrojenia, uzy-
skiwano zroznicowane warto$ci
wspotczynnika wykorzystania zbro-
jenia: w<1 w przypadku pretéw
i w>1 w murach z ,kratowniczka-
mi”, jednoczesnie warto$¢ ,w” ma-
lata ze wzrostem procentu zbroje-
nia. Uzyskane wartosci Swiadcza,
ze przy w<1 nie osiggnieto granicy
plastyczno$ci, natomiast przy w=1
doszto do uplastycznienia zbroje-
nia. Wartosci w>1, ktére uzyska-
no w murach z ,kratowniczkami”
wskazujg, ze naprezenia w pretach
osiggnety warto$c¢ bliskg wytrzyma-
tosci na rozcigganie. Uzyskane wy-
niki potwierdzajg obserwacje spo-
sobu zniszczenia $cian, poniewaz
w elementach z pretami ze wzro-
stem obcigzenia rosty deformacije
postaciowe i szerokosci rozwarcia
rys, natomiast w elementach z ,kra-
towniczkami” przy maksymalnym
obcigzeniu nastgpowato zerwanie
wszystkich pretow ,kratowniczek”.
Przyjmowanie w obliczeniach no-

w ktorej ,w” jest wspotczynnikiem ,w” w elementach $cinanych  $nosci muréw zbrojonych kra-
wykorzystania zbrojenia (w<1), na-  przy jednakowych wartosciach ¢, towniczkami” (zalecanych przez
a) b)
E _‘_L|cc=0,0 WPa ::gggg N L als a.=1,5 MPa |
= e £ et /:;H‘c-mm‘
.3 e el
i ¥ HC-ZPI-00/3 B} » —8—HC-15/3
—a— HC-ZP11-00/1 —o—HC-15/4
>~ HC-ZPI-15/1
—e— HC-ZPI1-00/2 +-- HC-ZPI-15/2
—a— HC-ZPI11-00/3 X¥-- HC-ZPI-15/3

—a— HC-ZKI-00/1
—o0— HC-ZKI-00/2
—0— HC-ZKI-00/3
—X— HC-ZKI1-00/1
—+— HC-ZKI1-00/2
—X— HC-ZKI1-00/3

—a— HC-ZPII-15/1
—e—HC-ZPII-15/2
—a—HC-ZP1I-15/3
—a—HC-ZKI-15/1
—o— HC-ZKI-15/2
—o— HC-ZKI-15/3

Rys. 6.
a) zaleznosci

—e—HC-ZP11-00/2
—=—HC-ZP11-00/3
—a—HC-ZKI-00/1
o HC-ZKI-00/2
—0— HC-ZKI-00/3
—X— HC-ZKI1-00/1
—+— HC-ZKI1-00/2
—x— HC-ZKI1-00/3

— —x—HC-ZKII-15/1
—+—HC-ZKIl-15/2 _
T HGzKILiss L 0, przy o, = 0,
8: [mrad] [0, [mrad] b) zaleznosci
15 20 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 U= e,‘ przy o, =
d) 1,5 MPa, .
R c) zaleznosci
3 e HC15/1 1.-Gprzyo =0
it 6.=1,5 MPa %nglg% vi d Ip/ y c .
—5— HC-00/3 3 —rcin ) zZaleznoscl
rmm ) 8 Tl 1 -Gpmyo, =
HC-ZPI-00/3 -
O Rehioon —a—HC-ZPII-15/1 1,5 MPa

—e—HC-ZPII-15/2

3000

I,

ROy 2
S SRR ) 50
St 0e" '**H

2000

7, [MPa]

~— —+—HC-ZKII-15/2

—a—HC-ZPII-15/3
—a— HC-ZKI-15/1

—x— HC-ZKII-15/1
"X HG-ZKII-15/3

1000
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0

1., [MPa]

20 00 05 10
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PN-EN-845-3:2003 [9]) warto$ci
wspotczynnika w=1,0 (SNIP [I-22—
81 [13]), w=0,9 (PN-EN 1996-1-
1 [11]) wydaja sie by¢ korzystne
z punktu widzenia bezpieczenstwa
konstrukcji. Wartosci te sg jednak
zbyt liberalne w przypadku scian
zbrojonych pretami (niesprawdza-
nych obliczeniowo i scian zbrojo-
nych konstrukcyjnie), zasadne wy-
daje sie obnizenie wartosci wspot-
czynnika do poziomow w=0,7
(GBJ-68-84 [14], NEHRP [15]) lub

w=0,5 (NZS 4230:1990 [16]).

4.2. Odksztatcalno$é postaciowa
Na rysunku 6 przedstawiono przy-
ktadowe wykresy zaleznosci na-
prezenie styczne T, - kat odksztat-
cenia postaciowegb ©, oraz zalez-
nosci napregzenie styczne t,,— mo-
dut odksztatcenia postaciowego G,
(do chwili zarysowania) elementéw
badanych przy naprezeniach Sci-
skajacych 6,=01i1,5 MPa.
Do chwili zarysowania, zaleznos¢
T,~0©, (rys. 6a i b) miafa we wszyst-
kich elementach charakter zblizo-
ny do liniowego o zréznicowanym,
w zaleznosci od procentu i typu
zbrojenia, pochyleniu (najwigksze
pochylenie — elementy niezbro-
jonych serii HC, a najmniejsze —

mury zbrojone kratowniczkami serii
HC-ZKI i HC-zKIl). W fazie po zary-
sowaniu zdolno$¢ murow do przej-
mowania obcigzen wyraznie zma-
lafa. Bez wzgledu na typ i procent
zbrojenia, widoczne byty znaczne
przyrosty katéw deformaciji posta-
ciowej, ktérych koncowa wartos¢
rosta proporcjonalnie do wartosci
wstepnych naprezen Sciskajacych
G..
Na wykresach G, -1, (rys. 6¢ i d)
wyréznié mozna co najmniej dwa
przedziaty r6znigce sie gradientem
zmiany modutu odksztaftcenia po-
staciowego. Pierwszy — poczatko-
wy przedziat zmiennosci G, wyste-
powat, gdy wartos¢ naprezenh Sci-
najacych zawierata sie w granicach
0 < r1,< ~5%rt,. Obserwowano
woéwczas gwattowng degradacje
poczatkowej wartos¢ modutu od-
ksztatceniapostaciowego, zarbwno
w elementach niezbrojonych, jak
i wszystkich modelach zbrojonych
bez wzgledu na wartos¢ wstepnych
naprezen sciskajgcych o_. Drugi,
nieco mniej intensywny przedziat
zmiany G, wystgpowat gdy $red-
nie naprezenia styczne wynosity
~5%71,, < 1,,< T, WOWCZzas zmiany
wartosci G, mialy przebieg zblizony
do liniowego. W niektérych mode-

lach w stadium poprzedzajgcym
zarysowanie obserwowano dodat-
kowy spadek wartosci G..

Srednie wartosci katow odksztatce-
nia postaciowego w chwili zaryso-
wania ©_ i zniszczenia ©, = oraz
wartoéci modutéw odksztatcenia
postaciowego G, poszczegdl-
nych serii elementéw (badanych
przy tych samych wartosciach )
zestawiono w tabeli 4. Do zobrazo-
wania wptywu zbrojenia przedsta-
wiono réwniez ilorazy uzyskanych
wartosci®_ 0O, - iG, ., muréow
zbrojonych i odpowiadajgce im
wartosci @, O, iG_ . otrzy-
mane w murach niezbrojonych.
Wartosci  kagtébw  odksztatcenia
postaciowego ©, =~ okreslone
w chwili zarysowahia rosty pro-
porcjonalnie ze wzrostem wstep-
nych naprezen sciskajgcych (o)
— rys. 7a. W przypadku muréw
zbrojonych pretami przy wzro-
$cie o, od 0 do 1,5 MPa uzyskano
wartoéci ©_, =0,373+1,17 mrad
(p, = 0,05%) i 6 =0347+132
mrad (p, = 0,10%), a kratowni-
czek ©,,,,=0,523+1,02 mrad (p, =
0,05%)i0,,,=0,445+1,03 mrad (p,
= 0,10%). Wartosci te byly mniej-
sze od katow odksztafcenia po-
staciowego ©__ otrzymanych dla

crmv

Tabela 4. Rezultaty badarn — wartosci kgtow odksztatcenia i deformacji postaciowej oraz moduty odksztatcenia postaciowego

Seria ph oc crmy u,my cr,mv M M G"i""'z
[%] [MPa] [mrad] [mrad] [MPa] Ot mn 0. mon Germwn
HC-00 0 0,735 1,413 472 = = -
HC-05 0 0,5 1,02 4,665 674 - - -
HC-10 1,0 1,04 4,671 857 - - -
HC-15 1,5 1,28 5,84 787 - - =
HC-ZP1-00 0 0,373 0,658 1220 0,51 0,47 2,58
HC-ZP1-05 0.05 0,5 0,816 5,04 957 0,80 1,08 1,42
HC-ZPI-10 ’ 1,0 1,14 5,49 826 1,10 1,17 0,96
HC-ZPI-15 1,5 1,17 6,86 836 0,91 1,17 1,06
HC-ZPII-00 0 0,347 0,510 1390 0,47 0,36 2,94
HC-ZPII-05 01 0,5 0,739 5,94 1090 0,72 1,27 1,62
HC-ZPII-10 ' 1,0 0,888 6,17 1060 0,85 1,32 1,23
HC-ZPII-15 1,5 1,32 8,72 798 1,03 1,49 1,01
HC-ZKI-00 0 0,523 0,827 1410 0,71 0,59 2,99
HC-ZKI-05 0.05 0,5 0,638 3,43 1460 0,62 0,74 2,16
HC-ZKI-10 ’ 1,0 0,994 4,84 1230 0,95 1,04 1,44
HC-ZKI-15 1,5 1,02 4,71 1360 0,79 0,81 1,73
HC-ZKII-00 0 0,445 0,717 1720 0,61 0,51 3,65
HC-ZKII-05 01 0,5 0,735 4,01 1500 0,72 0,86 2,23
HC-ZKII-10 ’ 1,0 0,892 5,54 1430 0,86 1,19 1,67
HC-ZKII-15 1,6 1,03 6,31 1410 0,80 1,08 1,79
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a) b)

N O [mrad] o= Seria HC - (bez zbro'e‘nia) d @, [mrad ..

- —O— Seria Hc-zpl-(preryjos. Pr=0,05%) L L ] Rys. 7. Zestawienie

-~ —— Seria HC-ZPII - (prety ¢6, ph=0,10%) LA
-0+ Seria HC-ZKI - (,?kreatyowniizki", Ppn=0,05%) uzyskanych WankOW

@ .-@-- Seria HC-ZKII - (,kratowniczki", py=0,10%) || badan w funkcji WStep'

. P nych naprezen Sciska-

- /‘§7 _ == i 3 T ! Jacych o_: a) Wan‘os:é

° D T, ] —— LT T katow odksztafcenia

?

postaciowego w chwili

- =<>— Seria HC - (bez zbrojenia)

0,5
:s s
"

03

©adm=0,5 [mrad]
wg PN-B-03002:2007

2,0 4,0
\
\
o
N
AN
AR
N

—0— Seria HC-ZP! - (prety ¢6, pr=0,05%)
) —m— Seria HC-ZPII - (prety 96, pn=0,10%)

\ Ald -0+ Seria HC-ZKI - (,,kratowniczki", pn=0,05%)
--@-- Seria HC-ZKII - (,,kratowniczki", pn=0,10%)

zarysowania - ©_, b)
wartosc¢ katow deforma-
cji postaciowej w chwili

zniszczenia - O,

o, [MPa] ‘

0,0

0,0 0,5 10

murdéw niezbrojonych. Najwigksze
redukcje katow uzyskano w przy-
padku elementéw wytgcznie Scina-
nych przy (c, = 0) - 0 50% w mu-
rach zbrojonych pretami i 30% (p,
= 0,05%) oraz 40% (p, = 0,10%)
w murach z kratowniczkami. Row-
niez deformacje postaciowe mu-
réow okreslone w chwili zniszcze-
nia ©,6 ~ wzrastaly ze wzrostem
naprezen $ciskajgcych — rys. 7b.
W murach zbrojonych pretami przy
wzroscie o, w przedziale 0+1,5 MPa
przyrost deformacji postaciowych
wynosit ©, =0,658+6,86 mrad
(p, = 0,05%) i ©, =0510+872
mrad (p, = 0,10%), a kratow-
niczek ©, =0,872+4,71 mrad
(p, = 0,05%) i ©, =0,717+631
mrad (p, = 0,10%). W stosun-
ku do elementéw niezbrojonych,
wartosci ©, uzyskane w murach
niezbrojonych byly mniejsze przy
6,=0 o 50+60% w murach z pre-
tami i 40+50% w murach z kratow-
niczkami. Przy najwigkszych war-
tosciach ¢, = 1,5 MPa deformacje
postaciowe murdw z kratowniczka-
mi byty w stosunku do elementow
niezbrojonych wigksze o 8% (p, =
0,10%), a muréw z pretami 0 17%
(p, = 0,05%) i 49% (p, = 0,10%).
W przypadku modutéw odksztat-
cenia postaciowego muroéw zbrojo-
nych G, obserwowano spadek
uzyskanych wartosci ze wzrostem
o,. W murach z niepowigzanymi
ze sobg pretami, wartosci G,
wynosity G, =1220+836 MPa
(p, = 0,05%) i G =1390+798
MPa (p, = 0,10%), w elemen-
tach z kratowniczkami odpowied-

o. [MPa]

1.5 0,0 05 1,0

nio G, =1410+1360 MPa (p, =

0,05%) i G, =1720+1410 MPa
(p, = 0,10%). W odniesieniu do ele-
mentow bez zbrojenia, we wszyst-
kich seriach elementéw zbrojo-
nych $cinanych bez udziatu napre-
zen $ciskajacych uzyskano wigk-
sze wartosci modutow odksztatce-
nia postaciowego G, . Wzrosty te
wynosity 150% (p, = 0,05%) i 190%
(p, = 0,10%) w murach z pretami
i 200% (p, = 0,05%)i 265% (p, =
0,10%) w murach z kratowniczka-
mi. Ze wzrostem naprezen $ciska-
jacych, wptyw zbrojenia wyraznie
malat. Przy o, = 1,5 MPa w murach
z pretami nie uzyskano istotnej ro6z-
nicy, a w murach z kratowniczkami
w stosunku do elementéw niezbro-
jonych wzrosty wartosci wynosi-
ty 73% (p, = 0,05%) i 79% (p, =
0,10%).

Znajomos¢ katéw odksztatcenia
postaciowego w chwili zarysowa-
nia i modutéw odksztatcenia po-
staciowego muru jest niezbedna
przy sprawdzaniu SGU konstrukcji.
W mysl postanowien normy PN-B-
03002:2007 [12], w przypadku kon-
strukcji niezbrojonych nalezy ob-
liczy¢ maksymalne katy odksztaf-
cenia postaciowego i sprawdzi¢
czy nie przekraczajg one wartosci
dopuszczalnych - ©,, dla stanu
pojawienia sie rys o rozwartosci
0,1+0,3 mm (wykalibrowanych wg
obszernych badan [7]).

Istotnym wptywem zastosowane-
go zbrojenia byfto ograniczenie,
w stosunku do elementéw niezbro-
jonych, odksztatcen postaciowych
w chwili zarysowania ©,,. Na rysun-

15

ku 4a przedstawiono porownanie
uzyskanych w badaniach wartosci
katéw O, wszystkich serii elemen-
towiwartosci dopuszczalnejréwnej
0,,,=0,5 mrad przyjetej w PN-B-
03002:2007 dla muru niezbrojone-
go. Z wykresu wynika, ze w murach
zbrojonych, z wyjatkiem elemen-
téw wytgcznie Scinanych, wartos¢
graniczna kata ©,_, byta mniejsza
od uzyskanych w badaniach war-
tosci katéw ©_. W zwigzku z tym,
przy braku stosownych uregulo-
wan dla murdéw zbrojonych, ope-
rowanie wartosciami ©,_, (zawar-
tymi w PN-B-03002:2007) dla scian
zbrojonych wytgcznie sScinanych
(8ciany wypetniajgce) prowadzi¢
moze do niebezpiecznego niedo-
szacowania szerokosci rozwarcia
rys ukosnych.

W normach PN-B-03002:2007 jak
i PN-EN 1996-1-1, w przypadku
modutu odksztatcenia postacio-
wego G, nie podano zalecen dla
muréw zbrojonych, ograniczajgc
sie do przypadkéw murdw niezbro-
jonych. W polskiej normie modut
odksztatcenia postaciowego muru
niezbrojonego wyznacza sie z za-
lezno$ci:

Ey

Goay = (1= ) 5L

( + ny ) (4)
w ktorej ®=0,5 (wg [7]) wyraza sto-
pien uszkodzenia muru w chwili za-
rysowania w stosunku do wartosci
poczatkowej. Po przyjeciu wartosci
wspotczynnika  odksztafcalnosci
poprzecznej rownej v, =0,25, mo-
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dut odksztatcenia postaciowego
obliczy¢ mozna jako G_,=0,2E.

Wptyw zmiany parametrow me-
chanicznych muru na wartos¢ mo-
dutu odksztatcenia postaciowego
okreslono na podstawie badan
analogicznie zbrojonych $cian Sci-
skanych, przeprowadzonych przez
Drobca [8]. Okreslono wspoétczyn-
niki: {=E ,JE,, i O=v /v, bedace
ilorazami modutéw sprezystosci
i wspotczynnikdw odksztatcalno-
8ci poprzecznej muru zbrojonego
i niezbrojonego (E%N = 12140 MPa
— modut sprezystosci i Vyn = 0,23
— wspotczynnik odksztafcalnosci
poprzecznej muru niezbrojonego
w badaniach [8]). Wyniki obliczen
G, (dlaE =3110MPaiv, =0,122)
murdw zbrojonych przedstawiono
w tabeli 5, a poréwnanie z warto-
sciami uzyskanymi w badaniach
Scian scinanych na rysunku 8.

Lepszg zgodnos¢ wynikow badan
i obliczen uzyskano w przypadku
elementéw zbrojonych kratownicz-
kami, natomiast G_, murow z preta-
mi znacznie przekraczaty wartosci
empiryczne. Zaobserwowane roz-
bieznosci zwigzane sg ze zrozni-

cowanym wplywem typu zbrojenia
na parametry muru. Zbrojenie w po-
staci pretéw powodowato znaczng
redukcje modufu sprezystosci, na-
tomiast kratowniczki — redukcje od-
ksztatcen poprzecznych muru. Dru-
ga przyczyng obserwowanych réz-
nic jest nieuwzglednienie redukcji
modutu spowodowanego narasta-
niem uszkodzen, jak to ma miejsce
w murach niezbrojonych serii HC,
w ktorych po uwzglednieniu ®=0,5
uzyskano zadowalajgcg zbieznosc¢
G, z wynikami badan - rys. 8.

5. Podsumowanie

Stosujgc  zbrojenie na pozio-
mie minimalnym wg norm PN-B-
03002:2007 [12] i PN-EN-1996-1-1
wynoszagcym 0,1% lub mniejszym
réwnym 0,05%, w stosunku do ele-
mentow niezbrojonych uzyskano:
e korzystny wplyw zbrojenia na ba-
dane wielkosci z tym, ze efektyw-
nos$¢ zbrojenia nie byta proporcjo-
nalna do procentu zbrojenia,

e wzrost wartosci pionowych na-
prezen sciskajgcych o, powodo-
wat wzrost naprezen rysujgcych t_

Tabela 5. Wartosci obliczonych modutow odksztafcenia postaciowego

murdw zbrojonych
. Wartosci ilorazow wg badai Drobca [6] ¢E
Seria cal ==—2— [MPa]
¢=E,/Eyy Uv=Vy 7/ Vyn 2(1+v-vy)
HC-ZPI 1,19 0,87 1670
HC-ZPII 1,20 1,00 1670
HC-ZKI 0,94 0,78 1340
HC-ZKII 1,07 0,70 1530
o
o
o
N G, [MPa] [Gea= 1670 MPa Serie HC-zP1i HC-zPI]
. Gea=1530 MPa Seria HC-ZKII
IIL{I.II Far L e g L O g
g . S A A S
o
Rys. 8.
° Poréwnanie obli-
o .
e § czonych i uzy-
Gy.4=695 MPa Seria (HC) _ skanych 7 badar
\% wartosci G
- -—
S il & =<>= Seria HC - (bez zbrojenia)
© —0— Seria HC-ZPI - (prety ¢6, pn=0,05%)
—&— Seria HC-ZPII - (prety ¢6, pr=0,10%)
O+ Seria HC-ZKI - (,,kratowniczki", pn=0,05%)
--@-- Seria HC-ZKII - (, kratowniczki", pn=0,10%) |G, [MPa]
o ] ]

0,0 0,5

1,0 1,5

i niszczacych t, malat natomiast
korzystny wptyw zbrojenia w sto-
sunku do murow ,swiadkow”,

e wptyw zbrojenia na wartosci na-
prezen t_ byf najwigkszy w murach
wytgcznie scinanych przy 6, = 0
i wynosit przy (p,=0,05%+0,1%)
w stosunku do elementow ,,Swiad-
kow” 30%+40% w $cianach z pre-
tami i 115%+120% w $cianach
z ,kratowniczkami”. Przy ¢ =1,5
MPa wptyw ten w murach z preta-
mi okazat sig nieistotny, a w mu-
rach z ,kratowniczkami” wynosit
40%,

e Obnizenie wartosci katow od-
ksztafcenia postaciowego - ©,
0 50% w elementach z pretami
i 40% w murach z kratowniczka-
mi (przy o,=0) i 20% w murach
z kratowniczkami $cinanych przy
c,=1,5 MPa,

e wzrost wartosci modutoéw od-
ksztafcenia  postaciowego G,
w chwili zarysowania o ~200%
w murach z pretamii o ~260%, kie-
dy stosowano kratowniczki (przy
c,=0),

e réwniez najkorzystniejszy efekt
zastosowanego zbrojenia na war-
tos¢ naprezen niszczacych t, uzy-
skano w modelach wytacznie Sci-
nanych, wtedy w stosunku do mu-
réw bez zbrojenia wzrosty wartosci
T, i wynosity 45% w murach z pre-
tami oraz 100%, kiedy stosowano
.Kratowniczki”. W elementach $ci-
skanych przy ¢.=1,5 MPa zbro-
jonych pretami uzyskano 3+20%,
Lkratowniczkami” 30% wzrost war-
tosci naprezen w stosunku do mu-
row ,Swiadkow”,

e wzrost katdéw deformacji po-
staciowej — ©, przy naprezeniach
$ciskajgcych réwnych 0<o6,<1,5
MPa, a przy 6,=0 obnizenie warto-
$ci ©, 0 50% w murach z pretami
i 0 40% w murach z kratowniczka-
mi,

e uzyskane wartosci wspotczyn-
nika wykorzystania zbrojenia w<1
w murach z pretami i w>1 w mu-
rach z , kratowniczkami”, sugerujg
zroznicowanie, zaleznie od typu
zbrojenia, wartosci ,w” przyjmowa-
nego w normach projektowania.
Stwierdzono ponadto, ze:

9/2009

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

35



ARTYKULY PROBLEMOWE

36

e katy odksztafcenia postaciowe-
go — ©, muréw zbrojonych scina-
nych przy ¢,=0 byty zblizone (kra-
towniczki) lub 30% mniejsze (pre-
ty) od warto$ci granicznej zawartej
w PN-B-03002:2007 réwnej ©,, =
0,5 mrad przyjmowanej dla muréw
niezbrojonych,

e warto$ci modutow odksztatcenia
postaciowego murdéw zbrojonych,
obliczone z pominigciem stopnia
uszkodzen odbiegaly od wartosci
uzyskanych empirycznie.
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