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W artykule ,,Wytrzymatos¢ na Scinanie pofaczenia zaprawy z ABK” przedstawiono amerykanskie badania,
ktorych wyniki dowodza, ze obowigzujaca w amerykanskich przepisach nominalng wytrzymatosé
na scinanie na powierzchni styku zaprawy i ABK wynoszaca 255 kPa mozna zwiekszy¢ do 345 kPa.
Tematyka ta byta prezentowana podczas V Miedzynarodowej Konferencji pt. ,,Autoklawizowany Beton
Komérkowy?”, ktéra odbylta sie w 2011 r. w Bydgoszczy.
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Wytrzymatosc¢ na scinanie
potaczenia zaprawy z ABK

Interface shear transfer between grout and AAC masonry

USA konstrukcje murowe

z autoklawizowanego beto-

nu komorkowego (ABK)

projektuje sie zgodnie
z postanowieniami Zatgcznika A do
normy MSJC (Masonry Standards
Joint Committee — Komitet Wspodlny
ds. Norm Murowych) z 2008 r. [5]. Roz-
dziatA. 1.8.4 tej normy wymaga spraw-
dzenia wytrzymatosci na scinanie na
powierzchni styku miedzy zaprawg
a ABK przy przyjeciu nominalnej wy-
trzymatosci na $cinanie 255 kPa. Wy-
trzymatos$¢ projektowa jest iloczynem
wytrzymatosci nominalnej i wspotczyn-
nika redukcji, ktory wynosi 0,80. Nomi-
nalna wytrzymato$¢ na $cinanie
— 255 kPa znajdowata sie w dolnym
fraktylu wynikéw badan przeprowadzo-
nych przez Tannera [8]. Cho¢ wartos¢
te uwazano za wystarczajgco bez-
pieczng podczas opracowywania po-
stanowien MSJC w 2008 r. [5], uznano,
ze nalezy jg zweryfikowaé. To stanowi
cel badan przedstawionych w artykule.

Badania

Badaniom poddano osiemnascie
identycznych probek z jednorodnego
bloku 203 x 203 x 610 mm z ABK klasy
wytrzymatosci 4, z centralnym otworem
srednicy 76 mm. W srodku otworu
umieszczono pret zbrojeniowy nr 4
(12 mm) zgodny z klasyfikacjg Grade 60
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normy ASTM A615-09 [3]. Otwdr wy-
petniono gruboziarnista zaprawag zgod-
ng z normg ASTM C476-09 [2], w pro-
porcjach wg specyfikacji zawartej w [6].
Dtugos¢ zakotwienia preta zbrojenio-
wego w otworze wypetnionym zaprawg
byta réwna wysokosci bloczka z ABK
i wynosita 203 mm. Schemat stanowi-
ska badawczego przedstawiono na ry-
sunku 1.

Badania przeprowadzono po 28
dniach od wykonania prébek. Podczas
badan sitownik, wyciggajac pret zbro-
jeniowy, powodowat powstawanie sit
$cinajacych miedzy pretem a zaprawa,
oraz na styku zaprawy i ABK. Mozliwe
sposoby zniszczenia to zerwanie pre-
ta, Sciecie w zaprawie, zerwanie wigza-
nia miedzy pretem a zaprawg oraz
Sciecie na powierzchni styku zaprawy
i ABK. Probki zostaty tak zaprojekto-
wane, aby zniszczenie nastgpito na
styku zaprawy i ABK. Przyjmujac, ze

pretnr 4
uchwyt splotu

stalowa
ptyta

sitownik

stalowa |
ptyta
bloczki z ABK

203 x 203 x 610 mm

rdzen zalany
= zaprawg
| gruboziarnistg

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
wraz z badana probka

nominalna, okreslona w normie [5], wy-
trzymatos¢ na Scinanie na powierzch-
ni styku miedzy zaprawg a ABK wyno-
si 255 kPa, prognozowana wytrzyma-
tos¢ probek powinna mie¢ warto$¢
12,41 kN. Jesli natomiast zatozymy, ze
$rednia wytrzymato$¢ na $cinanie na
powierzchni styku miedzy zaprawag
aABK to 400 kPa, wéwczas prognozo-
wana wytrzymatos¢ przyjmie wartosé
19,44 kN. Prognozowana wytrzyma-
tos¢ w przypadku innych mozliwych
sposobow zniszczenia wynosita co
najmniej 1,25 powyzej tej wartosci.
W przypadku pretéw zbrojeniowych
nr 4 (12 mm) te warto$ci dla granicy
plastycznosci i zerwania wynoszg od-
powiednio 54,18 kN i 86,30 kN.

Wymagana dtugos¢ zakotwienia
zbrojenia w zaprawie (/) zostata obli-
czona z rownania A-6 zamieszczonego
w normie [5], gdzie: fy — granica pla-
stycznosci zbrojenia, f, — wytrzyma-
to$¢ zaprawy podczas badan na wyry-
wanie i z uwzglednieniem tylko otule-
nia zaprawa.
I, = 0,13dfy

KAAC f‘g

W tym réwnaniu y = 1,0 dla pretow od
nr 3 (9,5 mm) do nr 5 (16 mm);
natomiast K, , . to najmniejsza wartos¢
sposrod: minimalnej otuliny, odlegtosci
miedzy kolejnymi pretami zbrojeniowy-
mi i 5d,, gdzie d, — srednica preta.
W takim przypadku, jak pokazano w ta-
beli 1, wymagana diugos$c¢ zakotwienia
preta nr 4 (12 mm) wynosi 532 mm.
Przy zatozeniu, ze wytrzymatos¢ jest



Tabela 1. Wymagana diugos¢ zakotwienia preta zbrojeniowego w badaniach na

wyrywanie [5]

Obliczanie K, . [mm]
Srednica Wytrzymatos¢ |Wymagana diugosé
preta d, [mm] odstepy zaprawy f, zakotwienia I,
° 5d, |otulina| migdzy | K,.c [MPa] [mm]
pretami
Nr4 (12 mm)| 12,70 (63,50 | 31,75 - 31,75 38,27 532

proporcjonalna do diugosci zakotwie-
nia, prognozowana wytrzymatos$¢ od-
powiadajaca zakotwieniu na 203 mm
to 25,49 kN. Granice plastycznosci
i wytrzymatos$ci na rozcigganie pretow
nr 4 (12 mm), zastosowanych w prob-
kach do badan, podano w tabeli 2.
Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapra-
wy zgodnie z normg ASTM C1019-09
[4] przedstawiono w tabeli 3. Zgodnie
z [4] wykonano 6 prébek zaprawy.
Pierwsze trzy poddano badaniom
ok. 28 dni po wykonaniu, a pozostate
trzy — zaraz po przeprowadzeniu ba-
dan na wyrywanie. Wyniki badania
jednej z prébek zostaty pominiete,
poniewaz byta niewtasciwie wykona-
na, co spowodowato przy jej Sciska-
niu niewspotsrodkowe zniszczenie
zamiast typowego zniszczenia przy
Sciskaniu.
Tabela 2. Wytrzymatos¢ na rozcigganie

pretow zastosowanych w probkach
w testach na wyrywanie

Granica aa

Pret/ plastycznosci P I
A Prob-

g;:}i:‘ ka |obcia-|napre-|obcia- |napre-

zenie | zenie | zenie | zenie

[kN] [[MPa] | [kN] |[MPa]

4A | 54,27 | 420,6 | 86,38 | 669,5

Nr 4 4B | 54,09 | 419,3 | 86,16 | 667,7

(12 mm)

atest

hut- | 55,60 | 430,9 | 98,31 | 761,9
niczy

Tabela 3. Wytrzymatos¢ na sciskanie
zaprawy

Protka PCinia | Gons | matogt |Sdia

[mm?] | [kN] | [MPa]

AP1 11080 | 304,0 | 27,44

AP2 [ 11190 | 311,0 | 27,79 | 27,58

AP3 | 10880 | 150,5 =

AP4 [ 11010 | 417,7 | 37,92

AP5 | 10920 | 403,5 | 36,96 | 38,27

AP6 | 10890 | 434,6 | 39,92

Stanowisko badawcze

W zwigzku z tym, ze prébki umiesz-
czono na utozonej na podiodze sklejce
z otworami przytrzymujgcymi dolny ko-
niec preta zbrojeniowego, na dole kazdej
prébki wystaje niewielki odcinek preta (ry-
sunek 1). Na gorze probki umieszczono
drugi blok z otworem $rednicy 76 mm.
Dolna krawedz otworu w gérnym bloku
zostata sfazowana, aby podczas badan
unikng¢ stykania sie gérnego bloku z za-
prawa rdzenia. Na gérnym bloku umiesz-
czono stalowa ptyte z otworem w $rodku
i przytozono obcigzenie 111 kN oraz si-
townik z otworem w $rodkowej czesci.
Sitownik podtagczono do manometru
i recznej pompy hydraulicznej. Na sitow-
niku umieszczono réwniez matg metalo-
wa ptytke z otworem.

Za pomoca potencjometréw mierzono
przesunigcia: na gorze bloku stalowej
ptyty, a na dole — ptyty lezacej na podno-
$niku. Oba pomiary prowadzone byly
wzgledem podfoza. Przesuniecie mie-
dzy ptytami zostato obliczone z réznicy
miedzy odczytami miernikéw. Wyniki by-
ty rejestrowane automatycznie z czesto-
tliwoscig jeden odczyt na sekunde.

Procedura badawcza. Probki ob-
cigzano do momentu zniszczenia, wy-
korzystujac reczng pompe hydraulicz-
na. Przy badaniu pierwszej probki na-
stgpito pekniecie gornego bloku. Zo-
stat on zastgpiony podobnym blokiem,
ktéry dodatkowo opasano tasma. Po-
zwolito to na ponowne wykorzystanie
tego samego bloku podczas badania
prébek od drugiej do dziewiatej. W po-
dobny sposéb uzyto trzeciego bloku
do przeprowadzenia badan probek
od dziesiagtej do osiemnastej, chociaz
réwniez ten blok ulegt peknieciu w mo-
mencie zniszczenia dziesiatej probki.
Wszystkie prébki obcigzano w tempie
69 MPa/min (dotyczy to naprezenia
preta zbrojeniowego). Sredni przyrost
obcigzenia wynosit 45,4 MPa/min.
Trudnosci w obcigzaniu prébek z zato-
zong szybkoscig spowodowane byty
uzyciem recznego sitownika.

Wyniki badan

W przypadku kazdej probki maksy-
malne obcigzenie niszczgce oraz od-
powiadajagce mu sSrednie naprezenie
$cinajace na powierzchni styku przed-
stawiono w tabeli 4. Srednie napreze-
nie Scinajgce na powierzchni styku ob-
liczono z ilorazu maksymalnego obcia-
zenia niszczacego i pola powierzchni
styku miedzy zaprawg a bloczkiem
z ABK. W tabeli 4 zostaty rowniez uje-
te $rednia, mediana, standardowe od-
chylenie (s) oraz wspotczynnik zmien-
Nosci.

Znaczenie wynikéw badan. Histo-
gram i krzywe gestosci rozktadu na pod-
stawie wynikéw badan przedstawiono
na rysunku 2. Nominalna wytrzyma-

Tabela 4. Podsumowanie wynikow
badan na wyrywanie

Ozna- |Obciazenie | Naprezenie scina-
czenie | niszczace | jace na powierzchni
probki [kN] styku [kPa]
AS1 30,6 627,8
AS2 26,8 551,3
AS3 22,1 453,6
AS4 27,9 5734
AS5 26,9 552,8
AS6 24,1 494,3
AS7 243 498,8
AS8 29,3 602,5
AS9 23,8 488,2
AS10 28,9 593,6
AS11 25,6 525,6
AS12 24,0 492,7
AS13 27,3 561,2
AS14 25,6 526,5
AS15 19,4 399,5
AS16 17,5 359,0
AS17 18,8 385,6
AS18 26,6 547,4
Srednia | 25,0 513,0
Mediana 25,6 526,0
S 3,65 75,22
Wspotczynnik
zmiennosci 14,66%
7°2013 (nr 491)
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Rys. 2. Histogram i gesto$¢ rozkladu dla wynikéw badan

tos¢ X, jest zwykle definiowana jako dol-
ny fraktyl 5% mierzonej wytrzymatosci
zestawu prébek, obliczony z prawdopo-
dobienstwem 90%, z uwzglednieniem
wpltywu rozmiaru prébki. Statystyczne
kryterium jest oceniane przy uzyciu row-
nania:

X =X,,—ks
gdzie:
X,, — $rednia wytrzymatosc;
s — standardowe odchylenie;

k — jednostronny limit toleranc;ji dla rozktadu
normalnego.

W przypadku dolnego fraktylu 5%,
poziomu ufnosci 90% i 18 prébek,
k wynosi 2,249 [71].

W wyniku badan stwierdzono, ze
nominalna wytrzymatosé na scina-
nie na powierzchni styku zaprawy
i ABK wynosita 345 kPa. Oznacza to,
ze przyjeta przez MSJC i obowiazu-
jaca obecnie wartos¢ nominalnej
wytrzymatosci na scinanie pomie-
dzy zaprawg a ABK mozna w bez-
pieczny sposob zwiekszy¢ z 255 kPa
do 345 kPa.

Uwaga: W polskim ttumaczeniu w
stosunku do angielskiego oryginatu
przeliczono i zmieniono jednostki miar
na system metryczny.

Streszczenie

Postanowienia dotyczace projektowania
konstrukceji murowych z autoklawizowane-
go betonu komorkowego zawarte w wyda-
nej w 2008 r. Normie Komitetu Wspdlnego
ds. Norm Murowych (Masonry Standards
Joint Committee — MSJC) wymagaja, aby
wytrzymatos$¢ na $cinanie migdzy zaprawa
a ABK byta okreslana przy przyjeciu rela-
tywnie niskiej — jak wykazuja wyniki testu
—nominalnej wytrzymato$ci na $cinanie wy-
noszacej 255 kPa. W artykule opisano bada-
nia, ktorych celem byta weryfikacja i dopre-
cyzowanie warto$ci nominalnej wytrzyma-
osci na $cinanie przez wyrywanie rdzeni
z zaprawy w elementach murowanych
z ABK. Wyniki tych badan pozwalaja
stwierdzi¢, ze obecna warto$¢ nominalnej
wytrzymatosci na $cinanie migdzy zaprawa
a ABK w normie MSJC wydaje sig by¢
w nieuzasadniony sposob zachowawcza
i mozna ja zwigkszy¢ do 345 kPa.

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton
komorkowy; projekt; zaprawa; wytrzyma-
to$¢ na $cinanie.

Abstract

The AAC masonry design provisions of
the 2008 edition of the Masonry Standards
Joint Committee (MSJC) Code require that
interface shear transfer between grout and

AAC be checked against a relatively low
nominal capacity of 255 kPa, based on li-
mited test results. This paper describes a te-
sting program intended to verify and refine
this nominal capacity, using pullout tests of
grout cores in AAC masonry units. Based
on the results of those tests, the current
MSIJC Code value for nominal interface
shear capacity between grout and AAC is
shown to be unduly conservative, and an in-
crease to 345 kPa is recommended.
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