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Streszczenie. W artykule zostaly przedstawione wyniki badan
wilasnych potaczen $cian wykonanych z autoklawizowanego be-
tonu komoérkowego. Przeanalizowano morfologi¢ zarysowan
i mechanizm zniszczenia, porownano zalezno$¢ obciazenie
— przemieszczenie roznych typow potaczen. Uzyskane wyniki od-
niesiono do rezultatow otrzymanych z modelu referencyjnego
z klasycznym wiazaniem murarskim. W pozostatych modelach
badawczych potaczenie zostato uksztattowane przy uzyciu naj-
powszechniej stosowanych w Polsce tacznikow stalowych w po-
staci: katownikow oraz blaszek perforowanych. Wykazano r6z-
ny mechanizm zarysowania i zniszczenia oraz wyrazne réoznice
nosnosci kazdego typu potaczenia.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe; $ciany usztywniajace;
potaczenia $cian; taczniki; zbrojenie spoin wspornych.

Badanie potaczen
scian murowych

Study of joints masonry wall

Abstract. The paper presents original results of the tests
performed on the joints of the walls made of AAC blocks. The
analysis covered morphology of cracking and failure mechanism,
as well as comparison of stress — strain relationship of different
types of joints. The obtained results were related to the results of
the reference model which was the model with classical masonry
joint. In the remaining testing models the joint was made with the
use of the most commonly used steel connectors in Poland
applied in these joints: angle profiles and punched flat profiles.
It has been shown that the joints differ in the cracking pattern and
failure mechanism as well as in the load-bearing capacity.

Keywords: masonry structures; stiffening walls; wall joints;
connectors; bed joint reinforcement.

artykule opublikowanym na

famach ,,Materiatow Budow-

lanych” nr 8/2017 [4] przed-

stawiono podstawy teore-
tyczne dotyczace polaczen $cian muro-
wych, wybrane badania oraz wymagania
normowe. Sformutowano wnioski i wska-
zano luki w aktualnym stanie wiedzy
w aspekcie wyznaczania sit wewngtrznych
oraz projektowania potaczen s$cian. Ze
wzgledu na brak znormalizowanych me-
tod umozliwiajacych wyznaczenie wytrzy-
matosci na $cinanie i sztywnosci potacze-
nia, wykonano rozpoznawcze badania po-
aczen $cian. Zastosowano elementy muro-
we z autoklawizowanego betonu komoérko-
wego (ABK), a ksztatt modeli tak dobrano,
aby w najprostszy sposob odzwierciedli¢
rzeczywiste potaczenie $cian jak w bada-
niach [5].

Modele badawcze i badania

Badania przeprowadzono na modelach
wykonanych z elementoéw murowych z ABK
na zaprawie systemowej do cienkich spoin,
bez wypelniania spoin czotowych. Okre-
$lona zgodnie z PN-EN 1052-1:2000
i przedstawiona w [ 1] wytrzymatos¢ na $ci-
skanie muru wynosita f =2,97 N/mm?, a mo-
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dut sprezystosci E_ = 2040 N/mm?. Wytrzy-
mato$¢ na §cinanie wyznaczona wg normy
PN-EN 1052-3:2004 i zaprezentowana
w [2] poczatkowa wytrzymalo$¢ na $cinanie
byta rowna f = 0,31 N/mm?, a modut Kir-
choffa okreslony wg normy ASTM E519-81
i podany w [3] wynosit G =329 N/mm?.
Zbadano trzy modele o identycznym
ksztatcie i wymiarach. Mialy one bisyme-
tryczny ksztalt dwuteowy, w ktorym $rod-
nik stanowila podtuzna $ciana dtugosci
~120 cm, a potki dwie $ciany o dtugosci
~90 cm (rysunek la i b). Migdzy $rodni-
kiem a poétkami uksztaltowano pionowe
potaczenie, ktorego konstrukcjg zrdznico-
wano. W modelu badawczym oznaczonym
umownie jako M-B migdzy potkami
a $rodnikiem wykonano klasyczne pota-
czenie murarskie (rysunek la). Element
ten traktowano jako model referencyjny,
ktorego parametry mechaniczne i zacho-
wanie si¢ podczas obciazenia oraz znisz-
czenia byto poroéwnywane z wynikami
z pozostatych badan. W kolejnych dwoch
murach (geometria zgodnie z rysun-
kiem 1b) potaczenie pomigdzy $ciana-
mi uzyskano za pomoca stalowych taczni-
koéw, bez wiazania elementdw murowych.
W modelu M-K2 zastosowano stalowe ka-
towniki dwuramienne, ktérych ramio-
na zatopiono w cienkiej spoinie poziomej
muru nieobciazonego — zewngtrznego
i przykrecono $rubami do muru obciazane-
go — wewngetrznego (fotografia 1a). W ele-
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Rys. 1. Geometria: a) muru referencyjne-
go typu M-B; b) murow ze stalowymi lacz-
nikami (mur M-K2 oraz M-P30)

Fig. 1. Geometry: a) of M-B type reference
masonry wall; b) masonry walls with steel
connectors (wall M-K2 and M-P30)

Fot. 1. Sposob kotwienia: a) katownikiem
dwuramiennym; b) plaskownikiem perfo-

rowanym [Fot. I. Galman]
Photo 1. Method of anchorage: a) with two-
-arm angle connector; b) method of anchora-
ge with steel punched flat profile



AUTOKLAWIZOWANY BETON KOMORKOWY

mencie M-P30 potaczenie zostato uksztat-
towane przez zatopienie w spoinach pozio-
mych pojedynczych ptaskownikow perfo-
rowanych (fotografia 1b).

Do badan skonstruowano stanowisko
sktadajace sig ze stalowej ramy oraz pozio-
mych elementow krepujacych. Pionowa si-
I¢ $cinajaca potaczenie wywotywano hy-
draulicznym sitownikiem o zakresie 1000 kN,
a rejestracji dokonywano przy uzyciu sito-
mierza o zakresie 250 kN. Obciazenie na
srodkowa $ciang (Srodnik) przekazywano
w postaci dwoch sit skupionych przytozo-
nych symetrycznie w odlegtosci 100 mm
od potaczenia. Aby uniknaé¢ punktowego
obciazenia $ciany, zastosowano zelbetowy
trawers o dtugosci identycznej jak srodko-
wa §ciana. W dolnych strefach kazdego
modelu umieszczono stalowe, stabilizuja-
ce ramy zabezpieczajace model przed nie-
kontrolowanym rozwarstwieniem lub prze-
mieszczeniem. Modele obciazano w jed-
nym cyklu, az do zniszczenia, przyklada-
jac site z szybkoscia 0,1 kN/s. Schemat sta-
tycznych badania modeli i widok stanowi-
ska badawczego pokazano na rysunku 2.
W trakcie badan dokonywano ciagtej reje-
stracji obciazenia oraz przemieszczen $cia-
ny $rodnika wzgledem potek (przy uzyciu
o$miu indukcyjnych przetwornikoéw prze-
mieszczen typu PJX-10 o zakresie 10 mm
i doktadnosci wskazan 0,002 mm).

obcigzenie

czujniki r
indukcyjne

Rys. 2. Schemat statyczny badanych ele-
mentow (opis w tekscie)

Fig. 2. Static scheme of the tested elements
(description in the text)

Mechanizm zarysowania
i zniszczenia

Charakter i morfologia zarysowan zaleza-
ty od sposobu uksztattowania potaczenia.
Pierwsze widoczne zarysowanie (strzatka
na fotografii 2) w murze referencyjnym po-
jawito sig przy ok. 60% wartosci sity nisz-

czacej. Kolejne zlokalizowane byly niesy-
metrycznie i koncentrowaly si¢ przy jed-
nym ze stykow. Przy zwigkszeniu obciaze-
nia pojawila sig rysa na przedtuzeniu spo-
in czolowych w murze $rodnika. Powstale
zarysowania systematycznie zwigkszaty
rozwartos¢ (fotografia 3). Rysa niszczaca
przebiegala przez spoing pionowa oraz
przecinata bloczek betonowy. Nie stwier-
dzono symetrycznego obrazu zniszczenia,
niszczace rysy oraz $cigeie w potaczeniu
zaobserwowano tylko w jednym ze stykow
$ciany $rodnika z potka.

Fot. 2.
Pierwsze
zarysowania
modelu

. referen-
cyjnego M-B
| Photo 2.

First cracks in
the reference
model M-B

Fot. 3.
Obraz
zniszczenia
modelu refe-
rencyjnego
M-B
Photo 3.
Cracking
pattern in
the reference
model M-B

W modelach, w ktorych potaczenie uzy-
skano za pomoca stalowych tacznikow
(mur M-K2 i M-P30) nie zaobserwowano
rozwoju zarysowan i uszkodzen muru.
Zniszczenie miato charakter gwattowny
i polegato na $cigciu (symetrycznym) oby-
dwu polaczen i wyraznym pionowym prze-
mieszczeniu (Srednio o ok. 17 mm) $ciany
$rodnika, ktora osiadla na drewnianym za-
bezpieczeniu. Pod wplywem sily stalowe
taczniki katowe ulegly uplastycznieniu. Wy-
giety fragment blachy wbit si¢ w bloczek.
Po odcigzeniu modelu badawczego i usunig-
ciu poziomego skrgpowania doszto do cat-
kowitej destrukcji modelu badawczego, nie-
obciazona $ciana oderwata si¢ od reszty mu-
ru. Wystapity wigc dwa niepozadane zjawi-
ska. Pierwsze zwiazane z gwaltownoscia
zniszczenia, a drugie z catkowitym brakiem
stabilnosci modelu po zniszczeniu.

Zniszczenie modelu M-P30 z ptasko-
wnikami perforowanymi nastapito w wy-
niku ich uplastycznienia i wygigcia w ob-
rebie styku (fotografia 4). Dzigki otworom
w plaskowniku nie doszto do poslizgu facz-
nika w zaprawie spoin wspornych. Zaprawa
przenikajaca przez otwory nie zostata $cig-
ta, a zadzialata jak dybel, eliminujac prze-
sunigcie. Na podstawie ogledzin wszystkich
tacznikow stwierdzono, ze deformacja
w obregbie potaczenia nie byla taka sama.
Najwigksze wygigcia tacznikow zaobser-
wowano w gornych strefach potaczen, a naj-
mniejsze w potozonych najdalej od miejsca
przytozenia obcigzenia.

Fot. 4. Typowe wygiecie stalowego plasko-
wnika w obrebie polaczenia

Photo 4. Typical cambers in the steel flat pro-
file within the joint

Wyniki badan

Pierwsza widoczna rysa w murze refe-
rencyjnym M-B pojawita si¢ w przypad-
ku sity 91 kN. Zniszczenie nastapito przy
obciazeniu 152 kN. Przy sile 29 kN stwier-
dzono jednoczesne zarysowanie i zniszcze-
nie modelu ze stalowymi tacznikami kato-
wymi M-K2. Dwukrotnie wigksze obcia-
zenie byt zdolny przeja¢ model z tacznika-
mi w postaci ptaskownikow perforowa-
nych M-P30. No$no$¢ obydwu modeli
zbrojonych byta co najwyzej o 50% mniej-
sza od nosnosci referencyjnego z klasycz-
nym wiazaniem murarskim. Zestawienie
wynikow w postaci sil 1 przemieszczen
zarejestrowanych w chwili zarysowania
izniszczenia zamieszczono w tabeli. Poda-
no rowniez sztywnosc¢ potaczenia zdefinio-
wana jako iloraz obcigzenia przypadajace-
go na pojedyncze potaczenie i odpowiada-
jacego przemieszczenia.

Oproécz wartosci sit powodujacych za-
rysowanie i zniszczenie istotnym parame-
trem charakteryzujacym kazde potacze-
nie jest sztywno$¢. Jej znajomos¢ pozwa-
la wyznaczy¢ wzajemne przemieszcze-
nia potaczonych ze sobgq $cian przy zna-
nych obciazeniach, a takze warto$¢ obciaze-
nia przy znanych wzajemnych przemiesz-
czeniach. Najwigksza sprezysta sztywno-
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Wyniki badan
Test results

Sita Przemieszczenie

wystapit jednak gwal-
towny wzrost prze-
mieszczen po zaryso-

Nazwa Sztywnos¢ ” . 1
modelu  yysu-  nisz- w chwili tuzprzed ~ Polaczenia  Waniu, ale zniszczenie.
badaw-  jaca czaca  zarysowania zniszczeniem K = N, /2u,
€zego N [kN] N [kN M .
e NI N NI fmm] = fom]— MM p o gsumowanie
M-B 91 152 0,05 0,48 910 o
Uzyskane wyniki
M-K2 29 29 0,14 0,14 104 badah zachecaja do
M-P30 72 72 0,06 0,56 643 dalszego prowadzenia

$cig—910 MN/m charakteryzowat si¢ mo-
del z klasycznym wigzaniem murarskim.
Sztywnos¢ modelu ze stalowymi katowni-
kami byta niemal dziewigciokrotnie
mniejsza, za$ modelu z perforowanymi
ptaskownikami ok. 30% mniejsza. Na ry-
sunku 3 pokazano przebieg zaleznosci si-
ta — $rednie przemieszczenie wzgledne
$ciany $rodnika i $cian potek, wszystkich
zbadanych elementow prébnych. Otrzy-
mana w badaniach zalezno$¢ obcigzenie
— przemieszczenie modelu z klasycznym
przewiazaniem murarskim obrazuje wielo-
etapowos¢ pracy potaczenia. Do chwili za-
rysowania przemieszczenia narastaly pro-
porcjonalnie do obciazenia, a wige wyste-
powata sprgzysta praca polaczenia. Po za-
rysowaniu zaobserwowano niewielkie za-
tamanie wykresu, ale w dalszym ciagu
przemieszczenia narastaty niemal propor-
cjonalnie do obciazen. W chwili poprze-
dzajacej zniszczenie wystapit gwattowny
przyrost przemieszczen przy nieznacznym
wzro$cie pionowych obciazen. W modelu
ze stalowymi katownikami, zakres spre-
zystej pracy modelu byl niezauwazalny.
Niemal w catym zakresie obciazenia,
a wigc do chwili zarysowania i zniszcze-
nia, przemieszczenia narastaty niepropor-
cjonalnie. Prawie liniowa zaleznos$¢ ob-
ciagzenie — przemieszczenie wystapita
w modelu z ptaskownikami perforowany-
mi. Zachowanie byto podobne do modelu
z klasycznym wiazaniem murarskim, nie
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Rys. 3. Zaleznos¢ calkowita sila — Srednie,
wzgledne przemieszczenie styku

Fig. 3. Relationship between the total force
and mean relative displacement of the joint

analiz  dotyczacych
uszczegoOtowienia pracy potaczenia oraz
zastosowania nowych metod konstruowa-
nia polaczen, z zastosowaniem innych
tacznikow, wigkszej liczby stalowych ele-
mentéw w danej spoinie oraz optymaliza-
cji ksztattu stalowych ptaskownikow.

W badaniach wstgpnych poréwnano
zachowanie si¢ zaledwie trzech typow
potaczen $cian z ABK. Proces destrukcji
irozwdj zarysowan w murze potaczonym
przewiazaniem klasycznym przebiegat
etapowo i dos¢ tagodnie. Przed zniszcze-
niem pojawily si¢ wyrazne zarysowania
muru w obrebie potaczenia. Oprocz zde-
cydowanie mniejszej no$nosci polaczen,
proces zarysowania i zniszczenia modeli
ze stalowymi tacznikami byt zupetnie in-
ny. Nie wystapily poprzedzajace zniszcze-
nie zarysowania muru, ale gwattownie na-
rosty przemieszczenia ze spadkiem obcia-
zen. Klasyczne przewiazanie murarskie
miato ponad pigciokrotnie wigksza no-
$no$¢ niz modele ze stalowymi katowni-
kami. No$nos$¢ potaczenia ze stalowymi
ptaskownikami byta niemal dwukrotnie
wigksza.

Przeprowadzone badania pilotazowe
uwypuklity niedoskonatosci ksztattu ele-
mentéw badawczych i techniki badan. Nie-
symetryczne obrazy zniszczenia dwoch
jednakowych potaczen nie pozwolity roz-
poznaé pracy pojedynczego polaczenia.
Mimo przytozenia skupionych sit blisko
ptaszczyzny potaczenia, wystapily rysy
w dolnej strefie $ciany $rodnika, §wiad-
czace 0 zginaniu tego fragmentu modelu,
co niewatpliwie komplikuje dalsze anali-
zy. Kolejnym niepokojacym zjawiskiem
zaobserwowanym w czasie badan byla
rézna deformacja stalowych tacznikow
(zaleznie od potozenia spoiny wzgledem
obciazanej krawedzi $ciany $rodnika,
$wiadczacej o niejednorodnej pracy pota-
czenia). W celu uniknigcia zasygnalizo-
wanych niedoskonatosci zadecydowano,
ze w badaniach zasadniczych zmianie ule-
gnie przede wszystkim ksztatt modelu ba-
dawczego. Zamiast elementu bisyme-
trycznego z dwoma potaczeniami przed-
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miotem badan beda elementy monosyme-
tryczne — w ksztalcie litery T z pojedyn-
czym polaczeniem. Pionowe obciazenie
generujace $cinanie potaczenia nie bgdzie
przykladane do gornej krawedzi $ciany
srodnika, ale przekazywane liniowo na ca-
tej wysokos$ci muru, uzyskujac rowno-
mierno$¢ naprgzen $cinajacych w pota-
czeniu. Do badan zostanie skonstruowane
stanowisko umozliwiajace badanie ele-
mentéw monosymetrycznych z liniowym
przekazaniem obcigzenia na polaczenie
(rysunek 4).

T = const

5'I|"I:'|i.

|'! 11|

Rys. 4. Schemat zmodyfikowanego stano-
wiska badawczego
Fig. 4. Scheme of the modified testing set-up
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