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Streszczenie. W artykule opisano wyniki badan wpltywu zbroje-
nia na powstanie zarysowan i sposobu zniszczenia muréw
z bloczkéw z autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK)
w strefie podokiennej. Badaniu poddano 8 muréw bez zbrojenia
(4 z wypelionymi i 4 z niewypetnionymi spoinami czotowymi)
oraz 12 muréw z dwoma typami zbrojenia uktadanego w spoinach
wspornych. Wykazano, ze zbrojenie ma istotny wptyw na napre-
zenia rysujace i propagacje rys. Przy poprawnie sprawdzonym ob-
liczeniowo filarku migdzyokiennym o szerokosci jednego ele-
mentu nie powinno wystapic¢ zarysowanie strefy podokienne;.
Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komorkowy (ABK),
zarysowanie, strefa podokienna, mur zbrojony.

of autoclaved aerated concrete

Abstract. The article describes the results of the reinforcement
influence on the cracks and failure methods of spandrel walls
made of autoclaved aerated concrete (AAC). The study involved
8 walls without reinforcement (4 with filled perpend joints and 4
nonfilled perpend joints) and 12 of walls with two types of
reinforcement in the bed joints. It has been shown that the
reinforcement has a significant impact on the level of cracking
stress and propagation of cracks. It was found that when properly
designed pillar, the crack zone in spandrel walls should not occur.

Keywords: autoclaved aerated concrete (AAC), cracks, spandrel
panel, reinforced masonry.

brojenie w murowanych scianach

mozna stosowa¢ w celu zwigk-

szenia ich no$no$ci i naprezenia,

przy ktérym powstaje pierwsza
rysa[l,2,9, 10] oraz w miejscach koncen-
tracji naprezen [3, 7, 8]. Miejscem koncen-
tracji znacznych napre¢zen i obszarem na-
razonym na wystapienie zarysowan jest
strefa podokienna muru [3, 8]. Na prze-
strzeni ostatniego stulecia wykonano wie-
le badan $cian z otworami, ale analizy te
dotyczyly najczesciej muréw niezbrojo-
nych. Mimo iz w wielu publikacjach zna-
lez¢ mozna informacje na temat pozytyw-
nego wplywu zbrojenia na mur w okolicy
otworu okiennego oraz zasady ksztattowa-
nia takiego zbrojenia [3, 8, 10], to w §wia-
towej literaturze trudno znalez¢ wyniki ba-
dan, opisujace wptyw zbrojenia. Publika-
cje nie zawieraja rowniez informacji,
przy jakim wytgzeniu muru nalezy stoso-
waé zbrojenie. W miesigczniku ,,Materia-
ty Budowlane” nr 4/2016 opublikowano
artykut dotyczacy badan strefy podokien-
nej muru wykonanego z silikatow [6].
W tym artykule zaprezentuj¢ podobne ba-
dania, lecz wykonane na modelach badaw-
czych z betonu komorkowego (ABK). Wy-
niki badan, podobnie jak oba materiaty, sa
rozne.
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Materialy uzyte w badaniach

Do badan wykorzystano bloczki z beto-
nu komoérkowego SOLBET OPTIMAL gru-
bosci 180 mm, z uchwytem montazowym,
przeznaczone do murowania na pioro
i wpust (rysunek 1). Wykonano z nich mu-
ry na cienkiej spoinie, z niewypelionymi
i wypelnionymi spoinami czotowymi. Za-
stosowano systemowaq zapraw¢ SOLBET
klasy M5. Na podstawie wczesniej przepro-
wadzonych badan elementéw murowych,
zapraw 1 zbrojonych oraz niezbrojonych
muréw z bloczkow z ABK uzyskano wyni-
ki wytrzymalosci na $ciskanie elementow
murowych, zaprawy i muru, ktére zamiesz-
czono w [4, 5]. W badaniach zastosowano
dwa typy zbrojenia:

c-C D-D

Ky

e kratowniczke (fotografia 1), sktadajaca
si¢ z plaskownikow o przekroju 1,5 x § mm
w rozstawie co 140 mm, potaczonych skra-
towaniem z drutu $rednicy 1,5 mm, wyko-
nane ze stali zwyklej i zabezpieczone przed
korozja przez cynkowanie;

NN R
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Fot. 1. Zbrojenie zastosowane w badaniach:
a) typu kratowniczka; b) siatka bazaltowa
Photo 1. Reinforcement used in the tests:
a) the truss type, b) basaltic mesh
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Rys. 1. Element murowy z betonu komérkowego SOLBET OPTIMAL zastosowany w badaniach
Fig. 1. Masonry unit of aerated concrete SOLBET OPTIMAL used in tests
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e siatke bazaltowa skladajaca sig z wat-
ku i osnowy; watek wykonano z osmiu wio-
kien o facznym polu powierzchni przekro-
ju poprzecznego 4 mm?; osnowa sktada sig
z czterech witokien utozonych réwnolegle;
oczko siatki wynosito 30 x 30 mm.

Badania

Badania wptywu zbrojenia na powstanie
zarysowan i sposobu zniszczenia murow
z ABK w strefie podokiennej prowadzono
w prasie hydraulicznej o nacisku 600 kN.
Konieczne bylo zaprojektowanie i wykona-
nie stalowego uktadu oporowo-ciggnowego
(rysunek 2), ktérego zadaniem byto wywo-
tanie poziomych sit, jakie powstaja w odcin-
kach muru pod wplywem ograniczania je-
go odksztalcenia w kierunku dhugosci $cia-
ny. Widok modelu na stanowisku badaw-
czym pokazano na fotografii 2. Dzigki za-
stosowaniu sprezyn przyjety uktad ciggno-
wo-oporowy umozliwil przekazywanie
na model badawczy praktycznie statej sity
poziomej podczas obciazania.

Badaniu poddano dwie serie modeli nie-
zbrojonych oraz dwie serie modeli ze zbro-
jeniem w spoinach wspornych. Oznaczenia
serii nawiazuja do sposobu ich wykonania
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Rys. 2. Stanowisko do badan: 1 — baza po-
miaru przemieszczen; 2 — ciggna sprezaja-
ce; 3 — sprezyny w prowadnicach; 4 — sito-
mierze; 5 —lozysko kuliste; 6 —blachy opo-
rowe; 7 — prasa hydrauliczna

Fig. 2. Test stand. 1 — basis for dislocation me-
asurement, 2 — compression ties; 3 — prings in
guides; 4 — dynamometers; 5 — ball bearing;
6 — resistant sheet metals; 7— a hydraulic press
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Fot. 2. Model na stanowisku badawczym
Photo 2. Model in the test stand

i zbrojenia. Modele z ABK niezbrojone
oznaczono BKN, a modele niezbrojone
z niewypetnionymi spoinami pionowymi
BKNN. Elementy badawcze ze zbrojeniem
w postaci kratowniczki oznaczono symbo-
lem BKZK, natomiast z tym zbrojeniem
iz niewypelnionymi spoinami pionowymi
BKZKN. Na tej samej zasadzie oznacza-
no elementy badawcze zbrojone siatka ba-
zaltowa z wypelnionymi i niewypeltniony-
mi spoinami pionowymi jako BKZSB
i BKZSBN. W symbolu modelu, po ozna-
czeniu literowym, znajduje si¢ oznaczanie
cyframi w uktadzie 0,X-X, z ktorych pierw-
sza oznacza warto$¢ poziomych naprgzen
$ciskajacych [N/mm?], a druga to numer
kolejnego modelu serii. Modele ustawiano
bez mimosrodu, centralnie migdzy glowica-
mi maszyny wytrzymatosciowej. Zapewnio-
no pely kontakt migdzy gorna i dolna po-
wierzchnig elementow, a powierzchniami
glowic maszyny wytrzymaloSciowej przez
zastosowanie stalowych blach na cienkich
podlewkach z zaprawy cementowej. Przed
wlasciwym obciazeniem elementu badaw-
czego wykonano wstegpne sprezenie mode-
lu. W tym celu obciazono go w pionie
(przez prasg) do uzyskania zaktadanej war-
tosci naprgzenia poziomego, a nastgpnie
sprezano poziomo przez dokregcanie $rub
na ciggnach sprezajacych. Sprezyny zamo-
cowane migdzy ciggnami a modelem po-
zwolity na utrzymywanie statej
wartosci naprezenia poziome-
go podczas badania. W kazdej

wych, przy naprezeniu wynoszacym 1/3 na-
prezenia maksymalnego. W tabeli 1 podano
wartosci naprezenia, przy ktorym nastapito
zarysowanie i zniszczenie elementow prob-
nych, modut sprezystosci i wspotczynnik
Poissona. Na rysunku 3 pokazano uzyska-
ne w badaniach, usrednione w ramach se-
rii, zalezno$ci naprgzenie pionowe G, - od-
ksztalcenie pionowe €, mierzone w strefie
srodkowej modelu. W opisach tych wykre-
sow litera Y oznacza kierunek pionowy, na-
tomiast litera X kierunek poziomy pomiaru
odksztalcen i sil. Zniszczenie elementow
probnych przebiegato w rézny sposob.
W murach niezbrojonych wystgpowaty uko-
$ne zarysowania, ktorych propagacja rozpo-
czynala si¢ w styku gornego elementu mu-
rowego 1 przemieszczala w kierunku filarka
migdzyokiennego oraz muru podokiennego.
Lokalnie dochodzito rowniez do odspojen
licowych fragmentow muru. W wigkszosci
modeli obserwowano rozwijanie sig zaryso-
wan do poziomu dwoch lub trzech warstw
elementow murowych. Nie zauwazono istot-
nych réznic w sposobie zniszczenia murdw
z wypetionymi i niewypehionymi spoina-
mi pionowymi. Mury skr¢gpowane poziomo
wigksza sita wykazywaty mniej zarysowan
niZ mury przy mniejszym poziomym spreze-
niu. Natomiast w murach zbrojonych stwier-
dzono wystgpowanie mniejszej liczby rys niz
bez zbrojenia. Najczgsciej zarysowaniu ule-

Tabela 1. Wyniki badan modeli strefy podokiennej
Table 1. Results of the spandrel panel model

P ' o ]
serii stosowano dwa poziomy NapreZenie ;_E g M;’v‘;‘z’:l;l;g% s::;scl ER
sprezenia: 0,1 1 0,2 N/mm’. Ny elementu mal:sy- 8% ZZ  podstawie rozlo- E%
Podczas badaf prowadzono cia- malne "= S ES-5  jonego naprezenia 3. S
Dacal PIowaczono cia Nmme) 22 22 R o=
gly pomiar sily sprezajacej na =2 =
dwoch sitomierzach zamonto- =~ BKN-0,1-1 306 2,64 5675 2733 0,16
wanych w ukfadzie ciggnowo- BKN-0,1-2 2,95 2,78 4184 2015 0,11
-oporowym. Po przeprowadze- BKN-0,2-1 3,88 3,58 4004 1928 0,11
niu sprezenia poziomego mo- BKN-0,2-2 3,83 339 4570 2200 0,11
del docelowo obciazano w pra- ~ BKNN-0,1-1 2,57 226 3371 1623 0,13
sie hydraulicznej. Prowadzono ~ BKNN-0,1-2 2,67 2,54 3424 1649 0,15
pomiar sily Sciskajacej za po-  BKNN-02-1 3,16 292 3775 1818 0,16
moca sitfomierza o doktadnosci BKNN-0,2-2 3,04 2,85 3769 1815 0,18
0,01 kN oraz pomiar przemiesz-  BgzK.0,-1 = 292 2,63 4311 2076 0,12
czefi pionowych i poziomych “pgzi.o12 325 291 5868 2826 0,13
przy uzyciu transformatorowyeh  grzg 01 312 282 s 2636 0,19
przetwornikéw przemieszezeh gz 2n 306 278 6375 3070 0,13
0 doktadnoéci 0,02 mm. BKZKN-0,1-1 2,75 2,63 4950 2384 0,16
. . BKZKN-0,1-2 2,98 2,54 4212 2029 0,13
Wyniki badan BKZKN-02-1 331 3,01 5540 2668 0,22
L. . BKZK-0,2-2 336 3,06 5901 2842 0,17
Wartoéci modutu sprezysto-
o . . . BKZSB-0,1-1 326 3,01 5373 2588 0,15
$ci 1 wspotczynnika Poissona
. . . . BKZSB-0,2-1 347 320 5581 2688 0,22
okreslano jako sieczng ze $red-
niej wartosci odksztatcen uzy- BKZSBN-0,1-1 2,94 2,64 5264 2535 0,18
skanych 7 czujnikéw pomiaro- BKZSBN-O2-1 347 320 5716 2753 0,15
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gal gorny element murowy imitujacy filarek
migdzyokienny. Rysy rzadko przechodzity

Analiza wynikéw

Tabela 2. Wyniki badan modeli strefy podokiennej

Table 2. Results of spandrel panel models

na druga warstwe elementéw murowych. Po- Sama analiza stosunku naprezef Nﬂll(’l'@iel;ie Naprezenie o Srednie
e . . . . . . to« Nrelementu maksymalne rysujace o /o,
dobfue jak w el'ementach n.lezbrOJonych im r}'/sujalcych do nlszc'zqcygh moze by¢ s [Nmm?| o, [Nimm?] ¢ /o,
wyzszy byl poziom sprezania, tym obserwo-  nieco mylaca, poniewaz mury po-
T . . , S . BKN-0,1-1 3,06 2,64 0,86
wano mniej rys na powierzchni modelu. Czg-  szczegoélnych serii niszczyly sig 0,90
e .. . . - . BKN-0,1-2 2,95 2,78 0,94
Sciej niz w murach niezbrojonych wystgpo-  przy réznym obciazeniu pionowym.
waly lokalne odspojenia licowych fragmen- ~ Na rysunku 4 pokazano zalezno$¢ LR S it Ly 0,90
tow muru wzdhuz osi ptaskownikow zbroje-  naprezenie pionowe o~ naprezenie ~ BKN-0.2-2 3,83 3,39 0.89
nia. Nie zaobserwowano istotnych roznic  poziome o, i zaznaczono poziomy —BKNN-0.1-1 2,57 2,26 0,88 0100
W sposobie zniszczenia murdw z wypeliony-  zarysowania i zniszczenia muréw ~ BKNN-0,1-2 2,67 2,54 0,95 '
mi i niewypelnionymi spoinami pionowymi.  niezbrojonych z wypelnionymiinie-  BKNN-0,2-1 3,16 2,92 0,92 068
W zadnym z modeli zbrojonych siatka bazal- ~ wypelnionymi spoinami pionowymi.  BKNN-0,2-2 3,04 2,85 0,94 '
towa rysy nie przeszly z elementu murowego ~ Wypelnienie spoin pionowych za-  ggzk-0,1-1 2.92 2,63 0,90
imitujapegf) ﬁlar?k na str.efQ poquiennqmu- pra?vaf pgwoduje zwiqkszeni.e n(z)i- BKZK-0,1-2 325 291 0.90 0,90
E. Lokalnie w pler.w;zej‘ wdarrstt)Wle zod f.'lla.r- prezen msz.cz'a(cychho okil 15 1k241/; BKZK-02-1 312 282 0.90 ool
emwy.stqpowai.y jedynie drobne odspojenia  oraz naprezefi rysujacych o ok. BKZK-0.2-2 3,06 28 091 5
krawedzi w okolicy zbrojenia. i 21% (w kazdym przypadku przy
. . , . . . .. .. BKZKN-0,1-1 2,75 2,63 0,96
W tabeli 2 zamieszczono porownanie napre-  odpowiednio mniejszym i wigkszym 0,90
zen niszczacych irysujacych w badanychmo-  naprezeniu poziomym). LELCZ KD 2 2L 2% Ui
delach. W badaniach wszystkich modeli (zbro- Na rysunku 5 poréwnano $redni BKZKN-0.2-1 331 3,01 0,91 091
jonych i niezbrojonych, z niewypetnionymi  poziom naprezen rysujacych oraz ~ BKZK-0,2-2 3,36 3,06 091
i wypetnionymi spoinami pionowymi) zaryso-  zniszczenia murdéw zbrojonych kra-  BKZSB-0,1-1 3,26 3,01 0,92 -
wania wystgpuja dopiero w przypadku  towniczkami i siatkami bazaltowy- BKZSB-0,2-1 3,47 3,20 0,92 -
ok. 90% naprezen niszczacych. mi z muréw niezbrojonych. W wy- BKZSBN-0,1-1 2,94 2,64 0,90 _
a) A o, [Nmm?] b) A 5, [Nmm?] BKZSBN-0,2-1 3,47 3,20 0,92 -
4
3 . . . N
KNOLL t — oL pgdku muréw z Wypeimonyml spoinami
oy 3 b pionowymi nie stwierdzono wplywu na
d, | BKN-01-2 . 2 BKNN-01-2 L . ; .
g, zarysowanie i zniszczenie modeli pozio-
L. SO i BN ego's rezenia wywolujacego naprezenie
Wl BKN-02:2 ! BKNN-02-2 80 SP 5 YWOILACCE0 fapr
\ h 0,1 N/mm?. Przy wigkszym spre¢zeniu spa-
& 0 X & 0 Ex dek napre¢zen rysujacych i niszczacych
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0,0005 0,001 0,0015 0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0,0005 0,001 ‘i I; Qk 20};/ J%Vy dk : y’
c) A o [N/mm?] 4“ o [N/mm?] WYI:IIOS &) . o.. wypa .ll muroW
, d) z niewypetnionymi spoinami pionowymi
Y A — BKZKALL ; oLl warto$é naprezen rysuj atc.ych.mury Z,bl‘.Q]O-
R | ne odpowiadala mniej wigcej wartosci na-
c 2 BKZK-01-2 % : BKZKN-01-2 L .
. / y 20 f prezen niszczacych mury bez zbrojenia
b BKZK-02-1 T | BKZKN-02-1 leznosci od wielkogci .
oty S I S (w zaleznosci od wielko$ci naprgzen po-
) N | s ziomych wzrost rysoodpornosci wynosit
g o £ & ol & ok. 8 i 6%). Natomiast wzrost napr¢zen
00012 | 00008 | 00004 | 0 | 00004 | | 00012 00008 | -0.0004 0 | 0,0004 |
L0001 00006 -0,0002  0,0002 0,006 00014 0,001 -0,0006 -0,0002 0,002 0,006 A o, [Nmnr]
e) A o, Nmm?) f) Ao, [N/mm?] 45
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BKZSB-01-1 e TOBKZSBN-OLL ./'
2 2 \5
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. "-\ l’O m BKNN zarysowanie
&y 0 £ £y | | | 0" i | | & 0’5 -8 BKN zniszczenie
-0,0015 -0,001-0,0005 00,0005 0,001 0,0015 0,002 00012 | -00008 | 00004 | 0 0,0004 : i .
) L0001 -0,0006 0,002 00002 0,0006 0 - BRN zarysowanie ;
0 0,1 02 03

Rys. 3. Zalezno$ci 6-¢ badanych serii muréow: a) niezbrojonych z wypelnionymi spoina-
mi pionowymi; b) niezbrojonych z niewypelnionymi spoinami pionowymij; c) ze zbroje-
niem typu kratowniczka i wypelnionymi spoinami pionowymi; d) ze zbrojeniem typu kra-
towniczka i niewypelnionymi spoinami pionowymi; e) ze zbrojeniem w postaci siatki ba-
zaltowej i wypelnionymi spoinami pionowymi, f) ze zbrojeniem w postaci siatki bazalto-

wej i niewypelnionymi spoinami pionowymi

Fig. 3. 0-¢ dependencies of tested wall series: a) non-reinforced with filled prepend joints,, b)

non-reinforced with nonfilled prepend joints; c)

reinforced with trusses with filled prepend jo-

ints; d) reinforced with trusses with nonfilled prepend joints; e) reinforced with basaltic mesh
with filled prepend joints, f) reinforced with basaltic mesh with nonfilled prepend joints
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Rys. 4. Wykres zaleznoSci naprezenie pio-
nowe G_— naprezenie poziome G,z nanie-
sionymi warto$ciami naprezen rysujacych
i niszczacych uzyskanych z badan muréw
niezbrojonych

Fig. 4. Graph of vertical stress — horizontal
stress marked values of crack stress and de-
structive stress obtained from research unre-
inforced masonry



azoﬂcy [Nmm?] b})5 A o, [Nmm?] powinno wystapi¢. Nalezy jednak pamie-

’ ’ / tac, ze zarysowanie strefy podokiennej mo-
35 . G L,

0 . % ze wynika¢ nie tylko z obciazen piono-
25 23 wych, ale rowniez z wptywow reologicz-
20 20 nych (skurcz materiatu, odksztatcenia ter-
s @ BKN zniszezenic 15 # BKNN zniszezenie miczne). Najczesciej zarysowania sa wyni-
10 m BKN zarysowanie 1,0 m BKNN zarysowanie kiem kombinacji kilku czynnikow. Zasto-
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c i . . .
40“cy [Nmm?] e [Nmm?] filarkow migdzyokiennych, gdy materiat
3’5 20 / cechuje si¢ duzym skurczem i nie planuje
30 2’5 ./" sig docieplaé §cian. Przeprowadzone bada-
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’ 20 . . .

2,0 nastgpujacego waznego wniosku: zastoso-

iszczeni 1,5 iszczeni . - .
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m  BKN zarysowanic 1.0 m BKNN zarysowanie . . . .
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Rys. 5. Wykresy zaleznosci 6,-C, Z naniesionymi warto$ciami naprezen rysujacych i nisz-
czacych uzyskanych z badan muréw niezbrojonych i zbrojonych: a) kratowniczkami  Literatura

z wypelnionymi spoinami czolowymi; b) kratowniczkami z niewypelnionymi spoinami czo-
lowymi; c) siatkaq bazaltowa z wypelnionymi spoinami czolowymi; d) siatka bazaltowa
z wypelnionymi spoinami czolowymi

Fig 5. Graph of vertical stress — horizontal stress obtained from tests of unreinforced and re-
inforced masonry: a) non-reinforced with filled prepend joints,; b) non-reinforced with nonfil-
led prepend joints, c) reinforced with trusses with filled prepend joints, d) reinforced with trus-
ses with nonfilled prepend joints; e) reinforced with basaltic mesh with filled prepend joints;
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