W artykule pt. ,Mury skrepowane — szansa na zwigkszenie nosnosci konstrukcji”, ktory zostal wygloszony podczas
5. Migdzynarodowej Konferencji Autoklawizowanego Betonu Komorkowego (wrzesien 2011 r.) opisano badania czterech modeli Scian
z bloczkow 7 betonu komorkowego (ABK). Wykazaly one wplyw muru skrepowanego na nosnosc usztywniajqcej sciany murowanej.
Bardzo dobre, w takich konstrukcjach, polqczenie ielbetu 7 murem jest efektem wylania betonu po wzniesieniu czesci murowanej.

prof. Wolfram Jéiger*
inz. Peter Schops**

Mury skrepowane — szansa na

zwiekszenie nosnosci konstrukcji

ury skrepowane sg przed-

miotem badan majacych na

celu zrozumienie zachowa-

nia sie tych konstrukcji oraz
uproszczenie metod projektowania bez
koniecznosci uzycia skomplikowanych
narzedzi numerycznych [DIN 4149: Bu-
downictwo na terenach niemieckich
aktywnych sejsmicznie. Przyjmowanie
obcigzen. Obliczanie i wykonanie bu-
dynkow typowych. DIN Beuth Verlag:
Berlin, April 2005]. W artykule wprowa-
dzono do przedmiotu badan kilka no-
wych aspektow, takich jak skurcz ramy
zelbetowej oraz lokalizacja punktu ze-
rowego momentu.

Mury skrepowane roznig sie zarow-
no od murow zbrojonych, jak i od $cian
stanowigcych wypetnienie szkieletu
zelbetowego. Najwazniejszg réznicg
murow skrepowanych w stosunku do
$cian stanowigcych wypetnienie szkie-
letu zelbetowego jest przenoszenie
czesci obcigzen pionowych. Z tego
wzgledu w technologii muréw skrepo-
wanych istotna jest kolejno$¢ wznosze-
nia. W konstrukcjach szkieletowych ze
Scianami wypetniajgcymi najpierw po-
wstaje rama zelbetowa, a nastepnie
wypetnienie. W przypadku Scian skre-
powanych kolejnos¢ jest odwrotna. Ma
to bezposredni wptyw na wytrzymatosé
potaczenia zelbetu z murem, a w kon-
sekwencji na nosnos¢ konstrukciji.

Technologia muru skrepowane-
go taczy pozytywne cechy muru
zbrojonego oraz muru stanowigce-
go wypetnienie zelbetowego szkie-
letu i pozwala uzyska¢ wiekszg
nosnos¢ w warunkach statycznych
i sejsmicznych.

* Wydziat Architektury Politechniki Drez-
denskiej, Niemcy
** Jager Ingenieure GmbH, Radebeul, Niemcy
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naniu z tradycyjnymi $cianami usztyw-
niajacymi.

Geometria modeli. Zbrojenie ele-
mentéw zelbetowych krepujacych mur
(rysunek 1) spetniato wymagania nor-
my DIN 4149, dotyczacej trzesien zie-
mi. Mur wzniesiono z bloczkow ABK
o wymiarach 50 x 24 x 25 cm i wytrzy-
matosci 4 N/mm?2. Stosowano wigza-
nie murarskie z wzajemnym przesunig-
ciem elementéw murowych o pét blocz-
ka. Spoiny wsporne wykonano jako
cienkie, a spoiny pionowe pozostawio-
no bez wypetnienia.

Przemieszczenie modeli badaw-
czych mierzono po ich wykonaniu
i podczas badan. Pomiaru przemiesz-
czen na skutek skurczu betonu i muru
dokonano na powierzchni badanych
$cian za pomocg tensometréow oraz
miernikéw cyfrowych zamontowanych
na kohcu pretéw stalowych, umiesz-
czonych w rurkach zabetonowanych
wewnatrz ramy zelbetowej. Ukfad
punktow pomiarowych pokazano na
rysunku 2.

Wyniki badan skurczu. Beton gor-
nych rygli modeli badawczych zostat
wylany kilka dni po betonowaniu pio-
nowych rdzeni. Ze wzgledu na ko-
niecznos¢ pozostawienia szalunkéw
na czas dojrzewania betonu rdzeni
i rygli pomiar zmiany na dtugosci mo-
deli rozpoczeto dopiero po 21 dniach
od zabetonowania rdzeni. W zwigzku
z tym, ze w tym czasie nastgpita juz
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Rys. 2. Plan punktéw pomiarowych skurczu
Sciany: a) baza do pomiaru tensometrem
mechanicznym; b) prety stalowe w rurach
okladzinowych z miernikiem cyfrowym
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istotna czes$¢ skurczu modeli, zmiana
dtugosci w obrebie rdzeni byta mniej-
sza niz w ryglu. Na rysunku 3 przed-
stawiono przemieszczenie spowodo-
wane skurczem betonu modelu nr 4.
Na rysunku 3b widoczny jest mniej-
szy wzrost nachylenia krzywej przy-
rostu przemieszczen dwoéch rdzeni
w poréwnaniu z przyrostem prze-
mieszczen rygla. W celu wtasciwe-
go poréwnania wynikéw, do uzyska-
nych pomiaréw przemieszczen mode-
li $cian nr 1 i 2 nalezy dodac¢ przybli-
zong wartos¢ 0,2 mm, natomiast do
wynikow pomiaru przemieszczen
$Scian 3 i 4 wartos¢ 0,3 mm. Obserwo-
wane skrécenie modeli spowodowane
jest skurczem betonu, co z kolei po-
woduje odksztatcenie czesci murowa-
nej. Wstepne sprezenie muru wywota-
ne skurczem betonu mozna opisaé
modelem numerycznym.

17.3.08 27.3.08 6.4.08 16.4.08
_ ’ Data

Rys. 3. Przemieszczenie spowodowane
skurczem betonu modelu nr 4: a) pomiar
tensometrem; b) pomiar miernikiem cyf-
rowym

Wyniki badan na scinanie. Pod-
czas badania modeli na $cinanie sto-
sowano dwa warianty obcigzenia.
W pierwszym modele obcigzono
dwiema statymi sitami pionowymi oraz
cyklicznie zmienng sitg poziomag
i wowczas punkt zerowego momentu
znajdowat sie na gorze Sciany.
W ostatnim modelu sitownikami wy-
muszajgcymi obcigzenie pionowe
sterowat komputer, tak aby utrzymac
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punkt zerowego momentu w potowie
wysokosci $ciany. Nacisk obu sitow-
nikdw byt czesciowo rézny, ale obcig-
zenie srednie miato statg wartosc.
Obcigzenie pionowe przyktadano
w pierwszym kroku. W drugim do ry-
gla przyktadano cykliczne obcigzenie
poziome. Po kazdym trzecim cyklu
zwiekszano obcigzenie. Na rysunku 4
pokazano typowe zarysowania po-
czatkowe (rysunek 4a) oraz zaryso-
wania po zakonczeniu badania (rysu-
nek 4b). Wytrzymato$¢ na $cinanie
w ostatnim cyklu obcigzenia byta
wieksza niz wytrzymatos$¢ na $cinanie
zelbetowej ramy bez wypetnienia mu-
rem. Osiggnieto granice pomiaru ob-
cigzen przez sprzet laboratoryjny. Dal-
sze zwiekszanie obcigzenia poziome-
go (pomimo niewyczerpania nos$no-
Sci) byto niemozliwe.

W celu okreslenia elastycznosci mo-
delu uproszczono obwiednie¢ histerezy
wykresu przemieszczenie-obcigzenie
do krzywej dwuliniowej. Przemieszcze-
nia gornych i dolnych elementéw, mie-
rzone za pomocg odrebnej ramki po-
miarowej, majg wartos¢ wzgledna.
Sztywno$¢ poczatkowag zazwyczaj
wyznacza sig przy 70% maksymailne-
go obcigzenia scinajgcego, a maksy-
malne uzytkowe przemieszczenie
przy 80% maksymalnego obcigzenia
scinajgcego na obnizonej czesci ob-
wiedni. Maksymalne obcigzenie po-
dane na uproszczonych wykresach
wyraza sie przez poréwnanie po-
wierzchni wykresu zamknietych obie-
ma krzywymi. Wyniki badan podano
w tabeli 1.

Przy nieliniowej charakterystyce cze-
sci wzrostowej krzywych obcigzenie-

Tabela 1. Wyniki prob scinania
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Rys. 4. Typowe zarysowania $ciany 2 (opis
w artykule)

-odksztatcenie przemieszczenie pla-
styczne nadal jest okreslane przy 70%
maksymalnego obcigzenia $cinajace-
go. Prowadzi to do mniejszej sztywno-
$ci poczatkowej oraz mniejszej ela-
stycznosci. W zwigzku z tym do okre-
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1 | 330 | 250 | 236 | 24,3 | 245 | 175 165 [107] 65 | 164 | 253
2 | 132 [ 217 [ 193 [ 225 [ 209 | 152 135 |91 |87 | 167 | 156
3| - [198 198|251 | 260 | 138 138 |13,1]100] 106 | 139
4 | 330 [ 242 | 225 | 150 [ 221 [ 170 158 | 68 | 43 | 249 | 366
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1 200 189 | 514 | 520 | 235 | 213 | 143 | 84 |358]6,18
2 173 154 | 308 | 40,2 | 206 | 189 | 12,3 | 121 | 2,51 | 3,32
3 158 158 | 32,5 | 563 | 210 | 181 | 198 | 131 | 1,64 | 4,30
4 194 180 | 50,6 | 483 | 222 | 207 | 89 | 56 |568]855
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Tabela 2. Plastycznos¢ z zaobserwowanym poczatkowym naciskiem peknieé

Scia-| H-|H*| d- | d* K- K* H- [ H* | d- | d* N
na | [kN] | [kN] | [mm] | [mm] | [kN/mm] | [kN/mm] | [kN] | [kN] | [mm] | [mm]| ¥ | ¥
1 [100] 97 | 24 | 22 | 413 | 449 | 213 | 204 | 52 | 46 [9,95]1142
2 (107|116 ] 40 | 51 | 267 | 228 | 185 | 177 | 69 | 7.8 443|518
38 |87 ] 27|21 319 | 418 | 158 | 166 | 49 | 40 |656|14,18
4 | 125|124 | 38 | 26 | 325 | 476 | 217 | 204 | 67 | 43 |759[11,28

Slenia elastycznosci modeli uzyto ob-
cigzen odpowiadajgcych powstaniu
pierwszej rysy, a nie o wartosci 70%
maksymalnego obcigzenia. W efekcie
wartos¢ elastycznosci znacznie wzra-
sta (tabela 2). Mozliwos$ci muréw skre-
powanych pozostajg niewykorzysta-
ne ze wzgledu na przyjmowanie prze-
mieszczen maksymalnych na pozio-
mie 80% nosnosci konstrukcji. Bada-
nia wykazaty, ze mozliwy jest dalszy
wzrost przemieszczenia na gorze
sciany, a nosnos¢ muru skrepowa-
nego jest wieksza niz $cian tradycyj-
nych.

Na rysunku 5 poréwnano wyniki ba-
dan muréw skrepowanych z wynika-
mi badan $cian z betonu komoérkowe-
go wzniesionego w technologii trady-
cyjnej. W przypadku wszystkich
badan wymiary scian byty identycz-
ne. Sciany wzniesione w technologii
tradycyjnej byty catkowicie unierucho-
mione w czesci gornej. Przy probie
uzycia systemu wspornikowego no-
$nos¢ konstrukcji widocznie maleje
w przeciwienstwie do muru skrepo-
wanego.
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Rys. 5. Poréwnanie obciazen niszczacych-
muréw skrepowanych z wynikami nie-
zbrojonych $cian z ABK

We wszystkich czterech badaniach
nie stwierdzono uszkodzenia muru
i betonu ramy krepujgacej. Uszko-
dzenia wystepowaty zawsze w obre-

bie elementéw murowych i dlatego
wytrzymatos¢ na rozcigganie elemen-
tu ogranicza no$no$¢ muru na Sci-
nanie.

Propozycja obliczania

Wypetnienie muru. Projekt muru
skrepowanego z ABK moze by¢ opra-
cowany na podstawie zasad obo-
wigzujacych przy projektowaniu nie-
zbrojonych $cian usztywniajgcych.
Bardziej jednolite roztozenie napre-
zenia $cinajgcego moze zosta¢ wy-
korzystane w celu zwiekszenia wy-
trzymatosci muru na Scinanie. Wspot-
czynnik wzrostu wynosi ok. 1,5. Wy-
raznie jest on okreslony w niemieckiej
normie. Obcigzenie pionowe na cze-
$ci murowanej zalezy od sztywnosci
rdzeni betonowych oraz od skurczu
betonu. Obliczenia skurczu nalezy
wykona¢ rozsadnie, poniewaz wpty-
wa on na no$nos¢ konstrukcji, nawet
jezeli zniszczenie przez Scinanie ele-
mentu z ABK jest nieistotne z powo-
du wzglednie wysokiej poczatkowej
wytrzymatosci wigzania. Zniszczenie
przez rozcigganie elementu murowe-
go jest rowniez wywotane obcigze-
niem pionowym. Jezeli krajowa nor-
ma lub krajowy zatgcznik do normy
europejskiej wymaga weryfikacji roz-
warcia styku lub zniszczenia przez
Sciskanie i $cinanie elementéw mu-
rowanych, nalezy prowadzi¢ takie
analizy rowniez w przypadku muréw
skrepowanych. Do obliczen moze
by¢ wykorzystana cata diugosé
$ciany murowanej. Nie jest wymaga-
ne obliczanie dtugosci Sciskanej
jak w przypadku $cian konwencjo-
nalnych.

Rama betonowa. Zaktadajgc row-
nomierne rozmieszczenie naprezenia
$cinajacego, nalezy sprawdzi¢ pota-
czenie pomiedzy murem a rama.
W przeciwnym razie mur i rama bedq
pracowaty oddzielnie. Woéwczas kon-
strukcja moze zosta¢ potraktowana
jako typowa podwdjnie unierucho-

miona $ciana. W przypadku blocz-
kow z ABK mozna przewidzie¢ wigza-
nie petne. Rama powinna by¢ zapro-
jektowana na globalne zginanie.
Przy pierwszym oszacowaniu $ciane
mozna opisac jako mur zbrojony pio-
nowymi pretami. W szczegdtowych
analizach powinna by¢ uwzglednio-
na wieksza wytrzymatos¢ na Sciska-
nie rdzeni zelbetowych na krawe-
dziach sciany. Obcigzenie z rdzeni
musi zostac¢ przejete przez nizszag
kondygnacje. Lokalna wytrzymatos¢
na $cinanie przekroju ramy powin-
na by¢ wystarczajgco duza, aby
zostata przeniesiona potowa obcigze-
nia $cinajacego.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania $cian wy-
kazaty wzrastajacy wptyw muru skre-
powanego na nos$nos$¢ usztywniaja-
cej sciany murowanej. Przy potacze-
niu zelbetu z murem mozliwe jest wy-
kazanie, ze uzyskanie bardzo dobre-
go wigzania jest efektem wylania be-
tonu po wzniesieniu czesci murowa-
nej, a znaczne naprezenie wstepne
na mur spowodowane jest skurczem
ramy betonowej. Przy wiekszych ob-
cigzeniach pionowych pekniecia wy-
wotane skurczem w ramie stajg sie
mniejsze lub zostajg zamkniete,
a wartos¢ obcigzenia pionowego
przejmowanego przez mur wzrasta.
Ponadto wieksze obcigzenie pionowe
oraz rGwnomiernie rozmieszczone
naprezenie Scinajgce wypetnienia
muru prowadzg réwniez do wzrostu
nosnosci. Nosnos$¢ ta jest wieksza
od nosnosci $cian wykonanych
w technologii tradycyjnej.

Inng wazng cechg muréw skre-
powanych jest duza elastycznos¢ mu-
ru, ktorej efektem sg maksymal-
ne przemieszczenia. Elastyczno$é
obliczana w klasyczny sposéb nie od-
zwierciedla doktadnie wptywu skre-
powania.

Projekt muru skrepowanego moz-
na opracowa¢ na podstawie takich
samych wytycznych jak w przypadku
muru niezbrojonego. Réwnomierne
rozmieszczenie naprezenia $cinaja-
cego nalezy uwzgledni¢ za pomocag
wspotczynnika. Ponadto trzeba réw-
niez przeprowadzi¢ obliczenia zelbe-
towych elementéw krepujacych.
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