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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan odksztat-
calnosci postaciowej i modutu odksztalcenia postaciowego mu-
ru. Na podstawie badan 21 modeli, w ktorych zastosowano 3 ty-
py zapraw i 3 typy spoin wspornych oraz 2 typy spoin czoto-
wych (bez lub z zaprawa) wykazano, ze najwigksze wartosci ka-
tow odksztalcenia postaciowego i moduty odksztalcenia postacio-
wego uzyskano, wypetniajac czotowe spoiny zaprawa. Natomiast
stosujac do taczenia elementow murowych klej poliuretano-
wy, uzyskano niekorzystnie duza odksztatcalnos$¢ postaciowa.
Stowa kluczowe: konstrukcje murowe, projektowanie konstruk-
cji murowych, wptyw rodzaju zaprawy, odksztatcalno$¢ postacio-
wa muru, modut §cinania (Kirchhoffa), Eurokod 6.

metodzie ukosnego Sciskania (rozciggania) Sci-

nanie realizowane jest w sposéb posredni przez

sity Sciskajgce zorientowane ukosnie w stosunku

do ptaszczyzny spoin wspornych. Dzigki temu,

w obszarze srodkowym $ciany gtbwne naprezenia rozcigga-

jace o, sg rowne naprezeniom stycznym i pochylone pod ka-

tem 45° w stosunku do ptaszczyzny spoin wspornych. Znisz-

czenie muru nastepuje na skutek zarysowania elementow

murowych i zaprawy rysa biegngacq zgodnie z kierunkiem
gtdwnych naprezen rozciggajacych wg [2]
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gdzie:

F — sita Sciskajaca (roztupujaca);

A, — pole powierzchni poprzecznego przekroju muru obliczane z za-
leznosci A = 0,5(1 + h)tn;

I, h, t — odpowiednio: dtugos¢, wysokos¢ i grubos¢ muru;
n=A__/A  —iloraz pola powierzchni brutto A i netto A

brutto * “netto brutto netto

(po uwzglednieniu pionowych drazen) elementu murowego.
Dokonujac podczas badan pomiaréow zmiany dtugosci
przekatnych muru [2], mozliwe jest wyznaczenie kata od-
ksztatcalnosci postaciowej i modutu $cinania wg zaleznosci
X— Y +|AX|+ |A
y+|ax \y\]ﬁG_r 2

= 2arct —
© = zarc g[x+y+\Ax\—\Ay\

€]
gdzie:
X, y — dtugos¢ przekatnych modelu w kierunku prostopadtym i réw-
nolegtym do sity;
® — kat odksztatcenia postaciowego;
AX, Ay — przyrost dtugosci przekgtnych modelu;
G — modut odksztatcenia postaciowego.
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Abstract. In the article research results are presented dilatational
deformability and shear modulus of the walls. On the basis of 21
models that use 3 types of mortars and 3 types of bed joints and
2 types of head joints (with or without mortar) have shown that
the greatest values of the angles shear and shear modules obtained
by filling leading mortar joints. Applying for joining masonry
polyurethane glue obtained unfavorably high dilatational
deformability.

Keywords: masonry structures, design of masonry structures,
influence of the kind of mortar, masonry dilatational
deformability, shear modulus (Kirchhoff modulus), Eurocode 6.

Opis badan

Wszystkie wykonane i zbadane
modele miaty takie same wymia-
ry i ksztatt. Dtugos¢ kazdej Sciany
byta réwna | = 1180 mm, wyso-
kos¢ wynosita h = 1212 mm,
a grubo$¢ odpowiadata grubosci
pojedynczego elementu murowe- 590 590
go t =180 mm (rysunek 1). Wyko- 1= 1150 mm
nano 5 serii elementéw, w ramach Rys. 1. Ksztalt, wymiary
ktérych zbadano 3 — 6 elementéw modelu o
probnych (facznie 21 elementéw — 8- 1. Form, dimension model
tabela 1). Poszczegdlne serie zroznicowano pod wzgledem
typu zaprawy lub konstrukcji spoin wspornych i czotowych.

Elementy zbadano w specjalnym stanowisku opisanym
szczegotowo w [1], w ktérym mozliwe byto wywotanie sity $ci-
skajacej przytozonej przez stalowe gniazda do przeciwle-
gtych naroznikéw $ciany. Gniazda zaopatrzone zostaty
w przeguby walcowe eliminujace wptywy przypadkowych
mimosrodow powstatych podczas obcigzania. Ponadto
w trakcie badan dokonywano pomiaru przemieszczen pozio-
mych i pionowych przy uzyciu czujnikdéw indukcyjnych, ktére
naklejono wzdtuz dwdch przekatnych po obydwu stronach
modelu. Pomiaru dokonywano na dtugosci 932 mm z doktad-
noscig do 0,002 mm. Dtugo$¢ baz dobrano zgodnie z wy-
tycznymi normy ASTM E519-81 [2], tak aby obejmowalty jak
najwiekszg dtugosc¢ przekatnej. Przy kazdej zarejestrowanej
sile F; (przy i-tym poziomie obcigzenia) obliczano wartos¢
$rednich naprezen stycznych < ; jako iloraz obcigzenia F,

1212 mm

h
240,240,240, 240, 240
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Tabela 1. Program badan Scian Sciskanych uko$nie
Table 1. The research program of the masonry diagonally compression

Rodzai Liczba
Nazwa serii Zapra ) Rodzaj spoiny elementow
prawy badawczych
@ Solbet 0.1 spoina cienkowarstwowa
M5 ’ o szerokosci rownej 5
Ilﬂ: : szerokosci muru
RL-S-N

szeroko$ci muru,
wypehniona spoing czotowa

spoina cienkowarstwowa
Solbet 0.1 o szerokosci rownej 6
Q. ’ M5

Solbet
Smart

iﬁgﬁk Solbet 0.1
M5
RL-S-NS

spoina z kleju 3
poliuretanowego

pasmowa spoina cienko-
warstwowa o szerokosci 3
rownej 2 x 50 mm

Solbet 0.4 spoina cienkowar-

stwowa o szerokosci rownej 3
M10 P
szerokosci muru
RL-S-N10
Razem: 21

i pola powierzchni przekroju pionowego muru (wzdtuz prze-
katnej) A, z zaleznosci:
F F
Tvi == 3
TOA PR ®
gdzie:

F. = sita pionowa przy i-tym poziomie obcigzenia;

t =180 mm grubo$¢ muru; | = 1180 mm dtugo$¢ muru;
h = 1212 wysoko$¢ muru.

Kat odksztatcenia postaciowego ©, oraz modut odksztat-
cenia postaciowego G, wyznaczano w funkcji obcigzenia F,
z zaleznosci (2). Wartosci naprezen rysujacych 1 i odpowia-
dajgce im katy © . oraz moduty odksztatcenia postaciowe-
go G, okreslono w przypadku sit rysujacych F , przy ktorych
zaobserwowano pojawienie sie nowych rys o rozwarto-
$ci 0,1 mm. Natomiast naprezenia niszczace t, i katy defor-
macji postaciowej ©  okreslano przy sitach powodujacych
zniszczenie modelu (nie rejestrowano dalszego wzrostu ob-
cigzen przy wzro$cie odksztatcen postaciowych muru).

Wyniki badan

We wszystkich Scianach zniszczenie muru przebiegato
dos¢ gwattownie, tracona byta przyczepnos$¢ miedzy ele-
mentami murowymi a zaprawg w spoinach wspornych
i nastgpito zarysowanie elementéw murowych w srodkowym
obszarze muru. Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie
uzyskanych zaleznosci naprezenie styczne — kat odksztal-
cenia postaciowego (1 — ©).

We wszystkich elementach na zaprawach mineralnych M5
i M10 do chwili zarysowania odksztatcenia postaciowe zmie-
niaty sie proporcjonalnie do naprezen. Nieproporcjonalny
wzrost odksztatcen w funkcji naprezen stycznych wystapit
w elementach potgczonych klejem poliuretanowym. W zasa-
dzie po zarysowaniu nastepowato zniszczenie elementu bez
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Kat odksztatcenia postaciowego © [mrad]

Rys. 2. Poréwnanie zaleznosci kat odksztalcenia postaciowego
— naprezenie styczne (t — ©) wszystkich zbadanych serii

Fig. 1. Comparisons of non-dilatational strain angle — shear stress
(t— O) all series

wzrostu odksztatcen posta- Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wy-

ciowych. W tabeli 2 zesta- nikéw badan
wiono $rednie katy od- Table 2. Summary of the test results

ksztatcenia postaciowego 0 G 0
w chwili zarysowania ©_ | Naawaseril o te B | imrad)
i zniszczenia®,  oraz mo-

dutéw odksztatcenia posta-
ciowego G, ..

W modelach z cienkg
Spoing wsporng z zaprawy

0,587 | 329 | 0,601

M5 o grubosci réwnej sze-
roko$ci muru zarysowania
wystepowaty przy srednim
kacie G)cr‘mv = 0,587 mrad,

0,500 | 561 | 0,549

natomiast w pozostatych se-
riach byly mniejsze. W mo-
delu z klejem poliuretano-
wym w chwili zarysowania

1,159 | 119 | 1,237

odksztatcenia postaciowe
byty niemal dwukrotnie
wigksze ® =1,159 mrad.
Kiedy zastosowano zapra-

0,379 | 325 | 0,401

we klasy M10, uzyskano
odksztatcenia postaciowe
0, = 0,518 mrad, a wigc

podobne jak w modelach

0,518 | 363 | 0,653

na zaprawie klasy M5. Na
rysunku 3 poroéwnano uzyskane zalezno$ci modut odksztat-
cenia postaciowego — naprezenie styczne (G — 1) wszystkich
zbadanych modeli badawczych. Wynika z niego, ze w prze-
dziale naprezen stycznych 00,11, nastepowata gwattow-
na degradacja modutu $cinania muru od wartosci G > 2000 MPa
do wartosci 1000 — 500 MPa, zwigzana z przemieszczenia-
mi elementéw murowych przez niewypetnione spoiny wspor-
ne. Przy dalszym obcigzaniu modeli warto§¢ modutéw G
réwniez zmniejszyta sie, ale gradient byt znacznie mniejszy
niz w stadium poczatkowym. W chwili zarysowania warto$¢
modutu odksztatcenia postaciowego wynosita G =329 MPa
i byta mniejsza niz w pozostatych elementach. Najwieksze
wartosci modutu odksztatcenia postaciowego uzyskano
w modelach, w ktérych wypetniano spoiny czotowe zapra-
wa. Kiedy do potgczenia elementéw murowych uzyto kleju
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Rys. 3. Poréwnanie zaleznos$ci modul odksztalcenia postaciowego

— naprezenie styczne (G — t) wszystkich zbadanych serii

Fig. 3. Comparisons of shear modulus — shear stress (G — 1) all series

poliuretanowego, uzyskano znacznie mniejszy modut rzedu
G,.m = 119 MPa, natomiast w modelach na zaprawie M10
wartosci modutu byty niewiele wieksze od uzyskanych w ele-
mentach na zaprawie M5 i wynosity G = 363 MPa.
Na rysunku 4 zestawiono zbiorczo Wart030| katow odksztal-
cenia postaciowego w chwili zarysowania i zniszczenia,
a narysunku 5 wartosci modutéw odksztatcenia postaciowego
wszystkich zbadanych modeli.

Eurokod 6 [6] podaje, ze modut odksztatcenia postacio-
wego muréw niezbrojonych okresla sie z zaleznoci

Gece = 0,4E¢cq )
gdzie:

Egcs — jest modutem sprezystosci muru obliczanym wg wzoru:
E.cs = Kif, = 600K =600 - 0,75f2% = 450 - 4,00% = 1462 MPa
gdzie: (5)
f, —znormalizowana wytrzymato$¢ na sciskanie elementu murowe-
go f, =4 MPa.

W tabeli 3 zestawiono wyniki badan muréw niezbrojonych
oraz obliczonych wartosci modutéw odksztatcenia postaciowe-
go, podajac takze wartos¢ modutu odksztatcenia postaciowe-
go obliczonego na podstawie wartosci E,_, uzyskanej w bada-
niach muréw Sciskanych przedstawionych w [4] z zalezno$ci

Gy = 04E, ()

A Kat odksztalcenia postaciowego © [mrad]

test

1,75
O kat odkszta’[cema postamowego .
1,50 w chwili zarysowania ..;"3".

B kat deformacji postaciowej
1,25 w chwili zniszczenia
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Rys. 4. Porownanie wartosci katow odksztalcenia postaciowego
w chwili zarysowania @cmv i zniszczenia @ wmy WSZYstkich serii
Fig. 4. Comparisons of non-dilatational © and ultimate e,,,stra-
in angle all series
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Rys. 5. Poréwnanie warto$ci moduléw odksztalcenia postaciowe-
go G_  wszystkich serii

Fig. 5. Comparisons of shear modulus G, all series

Tabela 3. Zbiorcze zestawienie wynikéw badan modulu odksztal-
cenia postaciowego
Table 3. Summary of the shear modulus results

G

i Gy T - BC6, st | Gy [ G/
Seria [N/mm] [N/klitl st (N ntn o ) [N/mm?] | [N/mm?] G |G
“) (6) i

329 2,97 2040 816 1,8 | 2,5

561 2,61 2447 979 1,0 | 1,7

585
119 3,00 770 308 49 | 2,6
325 2,52 2279 900 1,3 [ 2,8

Modut odksztatcenia postaciowego obliczony wg zalecen
Eurokodu 6 w zaleznosci od nominalnej wytrzymatosci na sci-
skanie wynosit G = 585 MPa i z wyjatkiem scian z wypetnio-
nymi spoinami pionowymi przekraczat znacznie wartosci G,
uzyskane w badaniach. W przypadku $cian z cienka spoing
0 szerokosci réwnej grubosci muru oraz spoing pasmowa mo-
dut wyznaczony normowo byt ponad 80% wiekszy. Natomiast
kiedy zastosowano wypetnienie spoin czotowych, modut wy-
znaczony normowo byt réwny wyznaczonemu w badaniach.
W murach, w ktérych zastosowano klej poliuretanowy, modut
obliczony normowo (przy zatozeniu wspdtczynnika K = 600) byt
0 400% wiekszy. Wieksze wartosci modutu odksztatcenia po-
staciowego uzyskano rowniez wowczas, kiedy wykorzystano
wartosci modutu sprezystosci E, muru uzyskane w badaniach
muréw sciskanych. W murze wykonanym na cienkg spoine ob-
liczony modut odksztatcenia postaciowego byt ponad 150%
wiekszy, a w murze z wypetnionymi spoinami czotowymi 70%
od wyznaczonego bezposrednio w badaniach. W przypadku,
gdy do wykonania muréw zastosowano klej poliuretanowy, ob-
liczony modut odksztatcenia postaciowego byt 160% wiekszy
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od modutu uzyskanego na drodze empirycznej. Doswiadczal-
nie wyznaczony modut odksztatcenia postaciowego w murach
ze spoinami pasmowymi byt ponad 180% wigkszy niz obliczo-
ny na podstawie znajomosci modutu sprezystosci muru, a kie-
dy zastosowano zbrojenie w postaci kratowniczek z podwadjnie
naktadang zaprawa, roznica ta wynosita ponad 100%.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

e w modelach wykonanych na zaprawie M5 ze spoing
0 szerokosci rownej grubosci muru modut odksztatcenia po-
staciowego wynosit G = 329 MPa i byt 0 71% mniejszy
niz w elementach z Wybe’rnionq spoing czotowy;

e W modelach ze spoing pasmowg modut odksztatcenia
postaciowego byt rowny G_ = 325 MPa i byt niemal row-
ny modutowi uzyskanemu w modelach ze spoing o szero-
kosci rownej szerokosci muru;

e w modelach wykonanych na kleju poliuretanowym mo-
dut odksztatcenia postaciowego wynosit G = 119 MPa
i byt 0 64% mniejszy od modutu uzyskanego w modelach ze
spoing o szerokosci rownej grubosci muru;

e w modelach wykonanych na zaprawie klasy M10 modut
odksztatcenia postaciowego wynosit G = 363 MPa, czyli
byt niewiele wiekszy niz w elementach na zaprawie klasy M5.

W odniesieniu do zalecen normowych uzyskano na-
stepujace rezultaty:

m modut odksztatcenia postaciowego obliczony wg zale-
cen Eurokodu 6, w zaleznosci od nominalnej wytrzymatosci
na $ciskanie, wynosit G_., = 585 MPa;

m W przypadku Scian z cienkg spoing o szerokosci réwnej
grubosci muru oraz w wypadku spoiny pasmowej modut wy-
znaczony normowo byt ponad 80% wigkszy od wartosci wy-
znaczonej w badaniach;

m w murach z dodatkowo wypetnionymi spoinami czoto-
wymi modut obliczony normowo byt identyczny z modutem
uzyskanym na drodze empirycznej;

m W murach, gdzie zastosowano klej poliuretanowy, mo-
dut obliczony normowo byt 0 400% wiekszy;

m moduty odksztatcenia postaciowego obliczone na podsta-
wie modutéw sprezystosci (muréw Sciskanych) wyznaczonych
empirycznie byly takze wieksze niz uzyskane w badaniach,
roznica ta wynosita:

—150% w murach z cienkimi spoinami, 70% w murach
z wypetnionymi spoinami czotowymi i 180% w murach ze
spoinami pasmowymi;

— w murach z klejem poliuretanowym obliczony modut od-
ksztatcenia postaciowego byt 160% wiekszy od modutu uzy-
skanego na drodze empirycznej.

Z przeprowadzonych badan wynikaja réwniez wnioski
o charakterze ogélnym:

e wykonanie spoin czotowych wypetnionych zaprawg
wptywa korzystnie na ograniczenie odksztatcen postacio-
wych w chwili zarysowania;

o stosujac klej poliuretanowy, uzyskano odksztatcalnosé¢ po-
staciowa 4-krotnie wieksza niz muréw wykonanych tradycyjnie;

e obliczony wg zalecen EC6 modut odksztatcenia postacio-
wego, z wyjatkiem scian z wypetnionymi spoinami czotowymi,
przekraczat znacznie wartosci G, uzyskane w badaniach.
Podobna tendencje stwierdzono, gdy modut odksztatcenia po-
staciowego wyznaczono na podstawie empirycznego modutu

sprezystosci. W zastosowaniach praktycznych takie przesza-
cowanie modutu odksztatcenia postaciowego moze prowa-
dzi¢ do wyraznego zanizenia odksztatcen postaciowych.

Syntetyczne wnioski wynikajace
z cyklu badan materiatowych

Przedstawione w artykule oraz w publikacjach wczesniej-
szych [1, 4, 5] wyniki badan wptywu réznych kombinacji ro-
dzaju zapraw oraz konstrukcji spoin wspornych, w odniesie-
niu do podstawowej konstrukcji muru wykonanego na cien-
ka spoine bez wypetnionych spoin czotowych, pozwalajg
na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

m zmiana zaprawy wptywa istotnie na wytrzymato$¢ muru
na Sciskanie; przyktadowo zmiana spoiny cienkiej na pasmo-
wa powoduje spadek wytrzymatosci o ok. 24%

m zastosowanie wyzszych klas zapraw nie jest czynnikiem
istotnie zwiekszajacym parametry muru ze wzgledu na $cinanie;

m wypetniajac spoiny czotowe, uzyska¢ mozna znaczne
zwiekszenie wytrzymatosci muru na scinanie oraz wzrost
sztywnosci muru, dzieki czemu $ciany wykonane w tej tech-
nologii wykorzysta¢ mozna jako alternatywe Scian zbrojonych.
Nalezy jednak pamietac, ze wypetnienie spoin czotowych po-
woduje zmniejszenie 0 12% wytrzymatosci muru na sciskanie;

m Spoiny pasmowe w murze obnizajg wiasciwosci muru
przy obcigzeniach $cinajacych, nie jest to jednak wptyw dys-
kwalifikujacy tego typu technologie. Spoiny pasmowe powo-
dujg réwniez zmniejszenie wytrzymatosci muru na sciskanie,
lecz wzor normowy do okreslania wytrzymatosci charakte-
rystycznej na sciskanie daje bezpieczne jej oszacowanie;

m klej poliuretanowy zastosowany do scalenia elementow

murowych nie zmniejszyt istotnie poczatkowej wytrzymatosci
muru na $cinanie, ale zdecydowanie obnizyt wartos¢ modutu
odksztatcenia postaciowego, a tym samym zwiekszyt odksztat-
calnos¢ postaciowg $cian. Zmniejszong sztywno$¢ z powodze-
niem wykorzysta¢ mozna do realizacji $cian niekonstrukcyj-
nych wykonywanych na podatnych podporach (na stropach
na deformujgcym sie podtozu). Wytrzymatosé na Sciskanie
z klejem poliuretanowym jest wieksza niz muréw wykonanych
na zaprawach zwyktych i cienkowarstwowych.
Autorzy badan wyrazajg szczegdlne podzigekowania firmie Sol-
bet sp. z 0.0. za podjecie wspotpracy z Katedrg Konstrukcji Bu-
dowlanych oraz merytoryczng i materialng pomoc przy realiza-
¢ji badan konstrukcji murowych.
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