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Streszczenie. W artykule opisano badania Scian z autoklawi-
zowanego betonu komoérkowego (ABK) w skali naturalnej,
w ktorych zastosowano nowy typ zbrojenia z siatki stalowej.
Omowiono wpltyw zbrojenia na strefe polaczenia $cian prosto-
padtych. Przeanalizowano no$nos$¢ i rysoodpornos¢ potaczenia.
Wyniki poréwnano z wynikami badan wezesniejszych [1, 2].
Artykut jest druga czg$cia publikacji [3] oraz kontynuacja ba-
dan opisanych w [1, 2].

Stowa kluczowe: mur z ABK; mur zbrojony; badania $ciskania;
wplyw otworéw; badania w skali naturalnej.

Abstract. The article describes the tests of walls made of
autoclaved aerated concrete (AAC) on a full scale, in which the
new type of steel mesh reinforcement was used. The influence of
reinforcement on the connection zone of perpendicular walls was
described. The load capacity and crack resistance of the
connection zone were analysed. The results were compared with
those of earlier studies [1, 2]. The article is the second part of the
tests published in [3] and a continuation of earlier research [1, 2].
Keywords: AAC masonry; reinforced masonry; compression
tests; influence of openings; tests on a full scale.

arozniki $cian i strefy pota-

czen $cian prostopadtych sa

czgstym miejscem wystepo-

wania koncentracji naprgzen
[4, 5]. W przypadku gdy jedna z takich
$cian jest bardziej obciazona, zarysowa-
nia moga wystapi¢ w okolicy ich styku.
Przypadek taki jest powszechny, gdy
w budynkach stosuje sig¢ stropy jedno-
kierunkowo zbrojone i dachy oparte na
tych samych $cianach co stropy, czyli
w obiektach o podtuznych lub poprzecz-
nych uktadach konstrukcyjnych. Wow-
czas o nosnosci strefy polaczenia $cian
decyduje wytrzymatos¢ muru na $cina-
nie [6, 7]. Na powstanie koncentracji na-
prezen w rejonach naroznikow $cian
wplywajq rowniez obcigzenia termiczne
i usytuowanie obiektu wzgledem stron
$wiata [8, 9]. Zgodnie z Eurokodem 6
[10], potaczenie $cian prostopadtych
mozna zrealizowaé przez przewiazanie
murarskie, taczniki lub zbrojenie prze-
dtuzane w kazda ze Scian. Potaczenia
muréow z ABK na wigzanie murarskie
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oraz metalowe taczniki bylo przedmio-
tem badan opublikowanych w [11 + 15],
ale prowadzono je na matych modelach
i nie byly weryfikowane na $cianach
w skali naturalne;j.

Celem prezentowanych badan byta
analiza nos$nosci i odksztatcalnos$ci
w strefach koncentracji naprezen muru
niezbrojonego i zbrojonego wykonane-
go z ABK na cienkowarstwowej zapra-
wie systemowej z niewypelnionymi
spoinami czotowymi. Przeprowadzo-
no analiz¢ potaczenia $cian prostopa-
dlych, obciazonych nieréwnomiernie.
W zwiazku z brakiem normowych wy-
tycznych badania prowadzono zgodnie
z autorska procedura. W artykule omo-
wiono drugi etap badan zwiazany
z analiza strefy potaczenia $cian pro-
stopadtych i okreslono wptyw zbroje-
nia na no$no$¢ potaczenia. Zamiesz-
czono wyniki badan dwoch S$cian
z otworami w skali naturalnej z nowym
typem zbrojenia w postaci siatki stalo-
wej (rysunek 1). Prezentowane badania
sa kontynuacja wczesniejszych podob-
nych analiz. Uzyskane wyniki z badan
dwoch $cian z nowym zbrojeniem po-
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Rys. 1. Zbrojenie z siatki stalowej zastoso-
wane w badaniach

Fig. 1. Steel mesh reinforcement used in the
tests

l, 80

rownano z wynikami badan dwoéch
$cian bez zbrojenia oraz czterech Scian
(dwie serie) zbrojonych, opublikowa-
nych w [1, 2].

Modele scian

Modele $cian wzniesiono z bloczkow
z betonu komoérkowego o grubosci
180 mm, na systemowej zaprawie cien-
kowarstwowej. Znormalizowana wytrzy-
mato$¢ bloczka wynosita f, = 4,0 MPa,
a wytrzymato$¢ zaprawy na $ciskanie
—f = 6,1 MPa, za$§ wytrzymato$¢ mu-
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ru na $ciskanie — f = 2,97 N/mm’
— modut sprezystosci E = 2040 MPa,
a wspotczynnik Poissona y = 0,18.

Zaplanowano i wykonano badania
dwoch $cian z jednym otworem okien-
nym. Na ich koncach byly dwa fragmen-
ty S$cian prostopadtych o dtlugosci
1,22 m. Kazdy model badawczy zostat
zwienczony zelbetowym wiencem. Dtu-
go$¢ modeli wynosita 4,68 m, a wyso-
kos¢ 2,63 m (wraz z wiencem zelbeto-
wym). Modele byly zbrojone w kazdej
spoinie wspornej siatka stalowa do
murdéw z ABK, ktora rozwijano z rolki.
Calkowita szeroko$¢ siatki wynosita
80 mm. Siatka w kierunku podtuznym
sktada sie z czternastu wiagzek drutow ze
stali wysokoweglowej. Cztery wewng-
trze wiazki rozmieszczone sa nominal-
nie co 10 mm, a pozostale co 5 mm.
Kazda wiazka podtuzna zlozona jest
z trzech drutow o $rednicy 0,54
(+0,02) mm i ma pole powierzchni 0,69
(+0,05) mm?, natomiast catkowity prze-
kr6j poprzeczny zbrojenia podtuznego
wynosi 9,66 mm?, za$ catkowita gru-
bos¢ siatki — 1,7 (-0,2/+0,4) mm. Stal za-
bezpieczona zostala cynkowa powtoka
antykorozyjna. W badaniach wcze$niej-
szych [1, 2] zastosowano ponadto zbro-
jenie typu kratowniczka oraz w postaci
siatki bazaltowe;.

Badania

Po ~zbadaniu pierwszego modelu
z otworem (model niezbrojony BKON-1
[3]) okazato sig, ze strefa wokot otworu
poczatkowo ulega réwnomiernemu za-
rysowaniu, ale zniszczenie nastgpuje
z jednej strony otworu i tam zarysowanie
byto znacznie wigksze. W efekcie w dru-
gim etapie badan (polaczenia §cian) moz-
na bylo testowac¢ Sciang tylko z jednej,
mniej uszkodzonej strony. Podobna sytu-
acja miala miejsce w nastgpnych bada-
nych modelach. Do badan strefy pota-
czenia $cian kwalifikowano zatem ten
skrajny fragment, ktory nie ulegl znisz-
czeniu podczas badan pierwszego etapu
(strefy przyokiennej — badania opisano
w [3]).

Obciazenie modeli realizowano (po-
dobnie jak w [3]) za pomoca sitowni-
koéw zabudowanych na ramach zako-
twionych w ptycie wielkich sit oraz ukta-
du ciggnowego i sitownikow ttokowych.
Wybrany naroznik obciazano za pomo-

ca sitownika o zakresie do 100 T, moco-
wanego do ramy ustawionej przy wy-
branym narozniku (rysunek 2). Obcia-
zenie z sitownikoéw przykladano przez
belkg trawersowa w taki sposob, aby wy-
wotac¢ rownomierne obcigzenia narozni-
ka, natomiast uktadem ciggnowym i si-
townikami ttokowymi obciazano frag-
ment §ciany prostopadtej. W pierwszej
kolejnosci uktadem ciggnowym przykta-
dano obciazenie o wartosci ok. 25 kN
na ciggno, co w przyblizeniu odpowiada
poziomowi obciazenia z jednej kondy-
gnacji budynku mieszkalnego, w przy-
padku rozpigtosci stropow 6,0 m. Na-
stgpnie, az do zniszczenia, model obcia-
zano, wykorzystujac sitowniki zamoco-
wane do ram.

Podczas badan prowadzono pomiar
sily obciazajacej za pomocg sitomierzy
zabudowanych na ciggnach oraz
pod sitownikiem mocowanym do ra-
my. Mierzono réwniez przemieszcze-
nie. Do tego celu wykorzystano trans-
formatorowe przetworniki przemiesz-
czen liniowych na bazach jak w przy-
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padku badania [1]. Przyktadowy mo-
del przed badaniem pokazano na foto-
grafii 1. Ze wzgledow logistycznych
badano po dwa modele w odbiciu lu-
strzanym.

Fot. 1. Model BKOZSS-2 w trakcie badania
Photo 1. The model BKOZSS-2 during the test
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Rys. 2. Stanowisko badawcze sto-
sowane w pierwszym etapie ba-
dan: 1 —model badawczy; 2 — ply-
ta wielkich sil; 3 — rama stalo-
wa; 4 — silownik; 5 — silomierz
bebnowy; 6 — trawers; 7 — silow- o

nik tlokowy; 8 — ciggno; 9 — silto- /I ‘ L1

mierz; 10 — baza pomiaru prze-
mieszczen

Fig. 2. Test stand: 1 — test model;

2 — plate of great forces; 3 — steel B
frame; 4 — cylinder; 5 — dynamome- B
ter; 6 — traverse, 7 — piston cylin-
der; 8 — tendon; 9 — dynamome-
ter;, 10 — displacement measure-
ment database
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Wyniki badan

Na rysunkach 3 + 6 przedstawiono
krzywe naprgzenie — odksztalcenie uzy-
skane z badan, a w tabeli wyniki badan.
Na rysunku 3 zaprezentowano zalezno-
$ci naprezenia w przypadku krotszej
i dhuzszej $ciany od odpowiednich od-
ksztatcenn w modelach bez zbrojenia, na-
tomiast na rysunkach 4 + 6 podobne za-
lezno$ci murdéw zbrojonych kratownicz-
ka, siatka bazaltowa i siatka stalowa.
Na wykresach zaznaczono réwniez na-
prezenia, w przypadku ktorych pojawi-
fa si¢ pierwsza rysa w modelach. Wi-
doczny jest wptyw zbrojenia, szczego6l-
nie typu kratowniczka, na zwigkszenie
rysoodpornosci muru. Nosnos¢ modeli
niezbrojonych i zbrojonych w strefie po-
aczenia $cian byta mniejsza od nosno-
$ci murdw Sciskanych osiowo. Najwigk-
sza no$nos¢ uzyskaly modele ze zbroje-
niem w postaci siatki bazaltowej, a naj-
mniejsza zbrojone kratowniczka. Naj-
wigksza rysoodporno$¢ wykazaty mury
zbrojone kratowniczka, a najmniejsza
Sciany bez zbrojenia.

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢
naprezenie — odksztatcenie pionowe ba-
danych modeli. Najwigkszy wpltyw na
nos$no$¢ polaczenia Scian (zwigkszenie
o ponad 10%), miato zbrojenie siatkami
bazaltowymi i stalowymi. Zbrojenie typu
kratowniczka powodowatlo zmniejszenie
nosnosci o ok. 10%. Najwigkszy wplyw
na op6znienie zarysowania w styku $cian
mialo zbrojenie typu kratowniczka, ktore
jestznacznie sztywniejsze w porownaniu
z siatkami stalowymi lub bazaltowymi.
Zbrojenie typu kratowniczka spowodo-
wato wzrost o0 77% naprezen, przy ktorych
wystepuje pierwsza rysa w strefie polacze-
nia $cian prostopadtych. Zbrojenie w po-
staci siatki stalowej i bazaltowej byto tyl-
ko nieco mniej efektywne, a przy tym nie
wygenerowato zmniejszenia nosnosci
(spowodowato odpowiednio zwigkszenie
naprezen rysujacych o 341 61%).

Rysy w badanych modelach wystapity
dopiero na skutek obcigzenia przyktada-
nego przez stalowa ram¢. W przypadku
wszystkich modeli pierwsze rysy pojawi-
ty sig¢ najpierw na ich mniej obciazonej
czgSci, w okolicy potaczenia z dtuzsza
$ciana, a dopiero pdzniej na Scianie dtuz-
Szej W rejonie przewiazania ze $ciana
krotsza. Po zarysowaniu model obciaza-
no dalej, co skutkowato jedynie nieznacz-
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Rys. 3. Zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie uzyskane w badaniach modeli bez zbroje-
nia: a) BKON-1; b) BKON-2

Fig. 3. Stress-strain curve obtained from the tests of the nonreinforced models: a) BKON-1;
b) BKON-2
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Rys. 4. Zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie uzyskane w badaniach modeli zbrojonych kra-
towniczka: a) BKOZK-1; b) BKOZK-2

Fig. 4. Stress-strain curve obtained from the tests of the models with truss type reinforcement:
a) BKOZK-1; b) BKOZK-2
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Rys. 5. Zalezno$é naprezenie — odksztalcenie uzyskane w badaniach modeli zbrojonych

siatka bazaltowa: a) BKOZSB-1; b) BKOZSB-2

Fig. 5. Stress-strain curve obtained from the tests of the models with basalt mesh reinforcement:

a) BKOZSB-1; b) BKOZSB-2
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Rys. 6. Zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie uzyskane w badaniach modeli zbrojonych siat-

ka stalowa: a) BKOZSS-1; b) BKOZSS-2

Fig. 6. Stress-strain curve obtained from the tests of the models with steel mesh reinforcement:

a) BKOZSS-1; b) BKOZSS-2
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nym rozwarciem powstatych wczesniej
rys. Tuz przed zniszczeniem obserwowa-
no natomiast wystgpowanie odspojen
wzdhuz lica elementow murowych w oko-
licy obciazenia. W modelach niezbrojo-
nych zniszczeniu ulegt caty naroznik po-
taczenia $cian, a w modelach ze zbroje-
niem zniszczenie koncentrowato sig czg-
sto w pierwszej warstwie elementow mu-
rowych, tuz pod belka zelbetowa imituja-
ca wieniec i bylo znacznie mniejsze w po-
roéwnaniu z murami niezbrojonymi. Na
fotografiach 2 i 3 pokazano przyktadowe
fotografie zniszczonych modeli.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan $cian w rejonach koncentracji na-
prezen mozna stwierdzié, ze:

e zbrojenie w obszarze koncentracji
napr¢zen daje znacznie lepsze wyniki
niz jego uzycie w murach obcigzonych
rownomiernie;

e zbrojenie w mniejszym stopniu
wplywa na nos$nos¢, a w wigkszym
na rysoodporno$¢ muru;

e wplyw zbrojenia na no$no$¢ w re-
jonie koncentracji naprezen sigga 10%.
W miejscach, gdzie o no$nosci muru de-
cyduje wytrzymato$¢ elementu muro-
wego na $ciskanie, zastosowanie zbro-
jenia moze nawet lokalnie nieznacznie
zmniejszy¢ no$nos¢ (o 10%);

e zbrojenie moze nawet o 80%
zwigkszy¢ naprezenie, przy ktorym
W murze pojawi si¢ pierwsza rysa.
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Wyniki badan muréw w strefie polaczenia $cian
Results of masonry tests in the area of wall connection

Srednie naprezenie

Modele w Scianie niszezace w Scianie dluzszej odpo-  w Scianie dluzszej odpo-
krotszej w $cianie wiadajace sile wywolu-  wiadajace sile wywolu-
[MPa]  dluzszej [MPa] jacej pierwsza ryse [MPa] jacej druga ryse [MPa]
Bez BKON-1 0,23 2,91 1,15 1,40
zbrojenia BKON-2 0,26 2,97 1,20 1,40
BKOZK-1 0,25 2,67 2,05 2,20
BKOZK-2 0,24 2,68 2,12 2,23
. KZSB-1 0,25 3,22 1,92 2,20
Zbrojone
BKZSB-2 025 3,33 1,87 2,25
BKZSS-1 0,25 3,32 1,52 2,25
BKZSS-2 0,23 3,20 1,63 2,20

Sciany z betonu komérkowego z otworem niezbrojone oznaczono BKON, éciany z betonu komorkowego z otwo-
rem zbrojone kartowniczka — BKOZK, sciany z betonu komorkowego z otworem zbrojone siatka bazaltowa
— BKOZSB, natomiast $ciany z betonu komorkowego z otworem zbrojone siatka stalowa — BKOZSS.

o, [N/mm?] A

3,5
-3
k2,5
I e
- 1,5 =
— BKON-1 BKON-2 L1
BKOZK-1 BKOZK-2
— BKOZSB-1 BKOZSB-2 - 0.5 \
€ L
< _—BKOzss-1 _ BKOZSS2 ' o
0,003 -0,0025  -0,002  -0,0015  -0,001  -0,0005 0

Rys. 7. Zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie uzyskane z badan
Fig. 7. Stress-strain curve obtained from tests
a)

b)

Photo 2. Destruction of models without reinforcement: a) BKRON-1,; b) BKON-2
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