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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan doswiad-
czalnych wplywu wzmocnienia powierzchniowego systemem
FRCM na wytrzymato$¢ na $ciskanie zarysowanych muréw z au-
toklawizowanego betonu komorkowego (ABK). Badania prze-
prowadzono na modelach muréw z rysa pionowa oraz bez zary-
sowania. Program badan obejmowal modele bez wzmocnienia
oraz wzmocnione z dwoch i czterech stron, w tym z dodatkowym
zakotwieniem wzmocnienia powierzchniowego elementami sta-
lowymi. W modelach wzmocnionych nie odnotowano wzrostu
wartosci maksymalnego naprezenia niszczacego. Stwierdzono
jedynie wzrost poziomu odksztalcalnosci muréw wzmocnionych
W poréwnaniu z murami bez wzmocnienia.

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komorkowy (ABK);
wytrzymato$¢ na $ciskanie; system FRCM.

Abstract. This paper describes results from studies on effects of
superficial strengthening with FRCM system on compressive
strength of autoclaved aerated concrete (AAC) masonry. Tests
were carried out on models with one vertical crack and without
crack. The research program included walls without any
strengthening, strengthened at two or four sides. In addition,
models with additional anchorage of superficial strengthening
by steel plates were tested. Strengthened masonry did not
demonstrate an increase of compressive strength and
deformability. Increased deformability was observed for
circumferentially strengthened masonry.

Keywords: autoclaved aerated concrete (AAC); compressive
strength; FRCM system.

zmocnienia powierzch-

niowe sa powszechnie

stosowane do wzmacnia-

nia konstrucji zelbetowych
oraz murowych [2 + 6] i stanowia
przedmiot wielu badan doswiadczal-
nych na catym $wiecie, takze na Wy-
dziale Budownictwa Politechniki Sla-
skiej [7 + 9]. Zazwyczaj badaniom pod-
dawano wzmocnione, ale nieuszkodzo-
ne modele muréw. Celem przeprowa-
dzonych przez nas analiz byto okresle-
nie rzeczywistego wplywu wzmocnie-
nia systemem FRCM na nosno$¢, osta-
bionych przez nacigcie, modeli murdéw
wykonanych z ABK.

Badania

Modele badawcze wzniesiono z blocz-
koéw z autoklawizowanego betonu ko-
morkowego o szerokosci 180 mm, dhu-
gosci 590 mm oraz wysoko$ci 240 mm,
znormalizowanej wytrzymato$ci na
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Sciskanie f, = 4,0 N/mm?® i gestosci
p, = 600 kg/m’. Zastosowano systemowa
zaprawg cienkowarstwowa o wytrzyma-
tosci na Sciskanie f_ = 6,1 N/mm?. Na po-
wierzchniach czolowych bloczkow
byly wyprofilowane pidro oraz wpust
i dlatego nie wypehiano zaprawa spoin
pionowych (czotowych). Modele badaw-
cze mialy szeroko$¢ dwoch elementéw
murowych i wysoko$¢ pigciu elementow,
a ich wymiary (1182 x 1200 mm) odpo-
wiadaty wymaganiom normy [10].

Program badan obejmowal cztery
serie elementéw badawczych (kazda po
3 probki) oznaczone jako:

e SINR — mury zarysowane, ale bez
wzmocnienia;

e SINF2R - mury zarysowane,
wzmocnione z dwdch stron;

e SINF2RP — mury zarysowane,
wzmocnione z dwoch stron, ale z dodat-
kowym zakotwieniem mechanicznym
wzmocnienia powierzchniowego;

e SINF4 — mury niezarysowane, ale
wzmocnione z czterech stron.

Po 28 dniach od wymurowania czg¢s¢
modeli nacinano pita reczna, tworzac

pionowa rys¢ wymuszona przebiegaja-
ca od goérnej krawedzi na 2/3 wysokosci
modelu badawczego (fotografia 1). Na
powierzchnie boczne modeli wzmacnia-
nych naktadano dwukierunkowa siatke¢
z widkna PBO (poliparafynilenbenzo-
bisoxazol), osadzong w systemowej mi-
neralnej matrycy cementowej, a nastep-
niec nanoszono warstw¢ wierzchnig
z zaprawy cementowej. Zakotwienie me-
chaniczne stanowity ptaskowniki ze sta-
1i S355 o wymiarach 50 x 12 x 1100 mm
(z nawierconymi pigcioma otworami

Fot. 1. Model serii SINR-1 z widoczng rysa
Photo. 1. Model of series SINR-1 with crack
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o $rednicy 13 mm) w rozstawie 240 mm,
skrgcone pretami gwintowanymi M12 ze
stali klasy 3.6.

Modele bez wzmocnienia badano po
28 dniach od wymurowania, a modele
ze wzmocnieniem po 28 dniach od jego
wykonania. Testowano je w maszynie
wytrzymatosciowej o zakresie 200 T.
W trakcie badania rejestrowano obcia-
zenia oraz przemieszczenia pionowe
i poziome przy uzyciu czujnikow induk-
cyjnych o doktadnosci 0,002 mm oraz
automatycznego stanowiska pomiaro-
wego. Dodatkowo mierzono odksztat-
cenia za pomoca bezdotykowego syste-
mu pomiaru przemieszczen. Wymiar dhu-
gosci bazy do pomiaru przemieszczen mu-
ru zwigkszono o 20 mm w stosunku do
zalecen PN-EN 1052-1 [10] w celu
uniknigcia mocowania ramek stalowych
w spoinach muru. Widok modelu serii
SINF2RP na stanowisku badawczym
pokazano na fotografii 2.

Fot. 2. Model serii SINF2RP-1
Photo. 2. Model of series SINF2RP-1

Wyniki badan i analiza

W tabeli zestawiono wyniki badan.
Warto$¢ naprezen rysujacych i niszcza-
cych wyznaczono z ilorazu sity i pola
przekroju poprzecznego elementu prob-
nego, a warto§¢ modutu sprezystosci
i wspotczynnika Poissona jako sieczna
ze $redniej wartosci odksztatcen odczy-
tanych z czujnikow pomiarowych przy
napr¢zeniu rownym 1/3 napregzenia
maksymalnego. Na podstawie pomiaru
odksztatcen pionowych wyznaczono za-
lezno$¢ naprgzenie pionowe o, — od-
ksztatcenie pionowe €, ana podstawie
odksztatcen poziomych — wspotczynnik
Poissona muru v. Na rysunku przedsta-

Wyniki badan wytrzymalosci na Sciskanie elementéow probnych muru wszystkich serii

badawczych

Test results for compressive strength of the walls for each series

Naprezenie Naprezenie mak- ~ Modul spre- Wspélezynnik
Seria rysujace [N/mm? symalne [N/mm?] zystosci [MPa] Poissona
warto$¢ warto$¢ warto$¢ warto$¢
il Srednia m Srednia e Srednia Tl Srednia
SINR - mury SINR-1 2,97 2,98 2091 1,04
zarysowane bez ~ SINR-2 3,15 2,90 3,21 3,03 8066 4472 7,00 3,57
WZMOCMENA — qINR-3 2,57 2,89 3258 2,68
SN 3,30 2002 025
SINF2R - mury
zarysowane SINF2
) 2,84 2,97 2,84 3,09 19420 12395 13,15 7,25
wzmocnione R-2
z dwoch stron
SINE2- 9 90 311 15762 8,34
R-3
SINFZRP -mury S0b2 297 2,99 16359 11,87
zarysowane
wzmocnione SINF2
2 dwoch stron RP-2 2,86 2,89 3,06 3,10 7608 13481 5,05 9,17
z dodatkowym
zakotwieniem  SINLZ 2,92 325 16477 10,59
RP-3
SINF4 - mury SINF4-1 245 2,74 2245 0,20
wzmocnione SINF4-2 2,70 2,55 3,09 2,87 2308 2196 0,23 0,26
zezterech ston ¢ 1\pg 3 950 2,79 2036 035

wiono zaleznos$¢ o, —&,0, —& WszZyst-
kich serii badawczych.

Modele serii SINR ulegly zniszcze-
niu w wyniku pionowego zarysowania
oraz rozlupania elementdw i odspojenia
fragmentow licowych (fotografia 3a).
W przypadku modeli serii SINF2R
efekty zniszczenia uwidocznity sig
w postaci pionowych zarysowan na
bocznej niewzmocnionej powierzchni
muru (fotografia 3b) lub przez zary-

v i ; i—o + 1 ox
-0,004 -0,003 -0,002-0,001 0 0,001 0,002 0,003

sowanie i uwypuklenie powierzchni
wzmocnionej na poziomie dwoch dol-
nych warstw elementéw murowych
(fotografia 3c). Nie zaobserwowano za-
rysowania na powierzchni wzmocnienia
W miejscu wystgpowania rysy wymu-
szonej. W przypadku modeli SINF2RP
zarysowania powstaly na powierzchni
wzmocnienia i odzwierciedlaty prze-
bieg spoin w murze (fotografia 4a). Mo-
dele SINF4 ulegly zarysowaniu w dol-

a) S s g 1-SINR-Ix  C) j ‘ 1 - SINF2RP-1 x
e ‘\ﬁ S - %r«r;‘rrrr 2-SINR-1y :’A;szﬁg 5 2 - SINF2RP-1,y
- “ N 1 : | 3-SINR-2x k. 4?;4 S— . 3 - SINF2RP-2,x
1 [4-siNR2y N ,/,,1, . |4-SINFRP2y
3 [ 5osINRAx 7 /' | 5-SINF2RP3x
6—SINR-3,y % | 6— SINF2RP-3,y
7o SINRx 7 -1 7 SINF2RPx
8~ SINR,y e ——— 8- SINF2RPy
g, € 8, it H &
-0,003 -0,001 0,007 -0,001 0,001 0,002 0003 0,004
b): ‘1-SINFR-1x  d) s o, 1 - SINF4-1.x
L ~ 2-SINF2R-ly bpnsess 5,1’,\/ 7 2-SINF4-ly
/3 -SINF2R-2,x e NN g LS it Lo 3-SINF4-2,x
| 4-SINF2R-2yy A \ ,‘;,',\v/, 7 l4-sINFay
| 5-SINF2R-3x 6 2N\ e 5 15-SINF43x
6-SINF2R3,y A\ 6 SINF4-3
Y 7SINF2Rx N 7-SINF4x
| ~ §_SINF2Ry o\ 8~ SINF4y
€, i3 €,

y : : &
-0,003 -0,002 -0,001 0 0,001 0,002 0,003

Zalezno$¢ naprezenie 6 — odksztalcenie pionowe € i poziome ¢ w przypadku modeli
serii: a) SINR; b) SINF2R; ¢) SINF2RP; d) SINF4
Stress o, — vertical strain ¢ and horizontal strain &_relationships for series: a) SINR;

b) SINF2R; ¢) SINF2RP; d) SINF4
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Fot. 3. Widok modeli po badaniu wytrzyma-
losci na Sciskanie: a) SINR; b, ¢) SINF2R
Photo. 3. A view of models after compressive
strength test: a) SINR; b, c¢) SINF2R

nej czesci muru (fotografia 4b) analo-
gicznie jak modele SINF2R. Do znisz-
czenia doszto w wyniku wyczerpania
wytrzymato$ci elementow murowych.
Siatka wzmocnienia powierzchniowego
ulegta odspojeniu wraz z warstwa beto-
nu komérkowego. W przypadku wszyst-
kich modeli wzmocnionych nie zanoto-
wano zerwania wiokien siatki wzmoc-
nienia (fotografia 4c) ani nadmiernego
wykruszania matrycy cementowe;j.

W wyniku zastosowania wzmocnie-
nia powierzchniowego w modelach se-
rii SINF2R naprgzenia rysujace i nisz-
czace byty odpowiednio o 2,4 1 2,0%
wigksze w poréwnaniu z wynikami mo-
deli zarysowanych, ale bez wzmocnie-
nia (SINR). Dodatkowe zakotwienie
wzmocnienia powierzchniowego pta-
skownikami stalowymi w modelach se-
rii SINF2RP spowodowato wzrost na-
prezenia niszczacego o 2,3%. W przy-
padku modeli serii SINF4 (bez zaryso-
wania, wzmocnione z czterech stron)
naprg¢zenia rysujace i niszczace byly
odpowiednio o 12,1 i 5,3% mniejsze

w poréwnaniu z modelami zarysowa-
nymi i niewzmocnionymi SINR. Warto-
$ci modutu Younga oraz wspoétczynnika
Poissona kazdej serii badawczej z rysa
(poza wynikami elementow serii SINF4)
sq bardzo zro6znicowane i nie pozwala-
ja na wyciagnigcie poprawnych wnio-

lo$ci na Sciskanie: a) SINF2RP; b, ¢) SINF4
Photo. 4. A view of models after compressive
strength test: a) SINF2RP; b, c¢) SINF4

Whnioski

Zaden z zastosowanych sposobow
wzmocnienia nie wplynat w istotny spo-
sOb na wzrost no$nosci modeli badaw-

czych. Niewatpliwie bardziej efektywne
bedzie wzmocnienie powierzchniowe
w przypadku konstrukcji murowych
z ABK poddanych rozciaganiu lub
$cinaniu, co zostanie zweryfikowane na
dalszym etapie badan przeprowadzo-
nych zgodnie z normami [1, 11].
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