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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu zbro-
jenia na wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz modut sprezystosci muru
z bloczkow z betonu komoérkowego. Badaniu poddano mury wznie-
sione na cienkiej spoinie z wypehionymi oraz niewypetionymi spo-
inami czotowymi, w ktorych zastosowano trzy typy zbrojenia. Lacz-
nie przebadano 12 modeli niezbrojonych i 18 modeli ze zbrojeniem,
zgodnie z wytycznymi PN-EN 1052-1. Wykazano, ze zastosowanie
Zbrojenia istotnie wptywa na wytrzymatosc i odksztalcalnos¢ muru.
Stowa kluczowe: zbrojenie spoin wspornych, wytrzymatos¢

of compressed AAC masonry

Abstract. In the article research of the influence of bad joint
reinforcement on the AAC masonry compressive strength and a
modulus of elasticity were described. The tests of masonry
samples with 3 types of reinforcement were made. Including 18
reinforced models and 12 unreinforced models were tested
according to guidelines of the PN-EN 1052-1 code. The
investigations showed that the reinforcement influenced on the
compressive strength and deformability of wall.

Keywords: bad joint reinforcement, masonry compressive

muru na $ciskanie, odksztatcalno$¢ muru.

Polsce w ostatnich latach
WZznosi si¢ coraz wigcej mu-
row zbrojonych i dotyczy to
nie tylko $cian ze zwyktymi
spoinami (grubosci 8 — 15 mm), w przypad-
ku ktorych w kraju mamy bogate doswiad-
czenia, ale rowniez muréw ze spoinami
cienkimi (grubosci 0,5 — 3,0 mm). W Eu-
rokodzie 6 [1] trudno znalez¢ wytyczne do-
tyczace zasad zbrojenia muréw wykona-
nych na cienkich spoinach, cho¢ tego typu
rozwiazania znane sa w Europie Zachod-
niej od ponad 20 lat. Zalecenia producen-
tow zbrojenia czgsto oscyluja na granicy
wymagan konstrukcyjnych zamieszczo-
nych w EC-6, a w przypadku grubosci
zbrojonych spoin wspornych sa z norma
sprzeczne [2]. W literaturze informacje
o wplywie zbrojenia oraz wypetnienia spo-
in czotlowych na parametry mechaniczne
muru zbrojonego sa zdawkowe [3, 4] i nie
pozwalaja na sformulowanie wnioskow
praktycznych dotyczacych wytrzymatosci
i odksztatcalnosci (modut spregzystosci,
modut $cinania, wspotczynnik odksztatcal-
nosci poprzecznej) muru zbrojonego.
W zwiazku z tym w Politechnice Slaskiej
przeprowadzono wiele badan poréwnaw-
czych $cian $ciskanych i $cinanych z nie-
wypehionymi 1 wypetnionymi spoinami
pionowymi oraz z r6znymi typami zbroje-
nia. W artykule zamieszczono wyniki ba-
dan na $ciskanie muréw zbrojonych i nie-
mgl Slaska, Wydzial Budownictwa
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strength, deformability of wall.

zbrojonych, wykonanych z bloczkow z be-
tonu komorkowego SOLBET OPTIMAL
o wymiarach 590 x 180 x 240 mm z zamka-
mi do murowania na pidro i wpust.

Modele i procedura badan

Wytrzymato$¢ muru na $ciskanie zbadano
zgodnie z PN-EN 1052-1:2000 [5]. Modele
badawcze — mury (rysunek 1, fotografia 1)
wznoszono na projektowanej zaprawie Sol-
bet przeznaczonej do spoin cienkich klasy
MS5. Wykonano elementy jako niezbrojone
i zbrojone, z wypehionymi i niewypehio-
nymi spoinami pionowymi. Zastosowano
trzy typy zbrojenia (fotografia 2), ktore ukta-
dano w spoinach wspornych. Pierwszym
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Rys. 1. Podstawowe wymiary modeli oraz
ukladu pomiarowego

Fig. 1. Basic dimensions of models and of the
measuring agreement
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z nich bylo stalowe ocynkowane zbrojenie
typu kratowniczka, wykonane z ptaskowni-
kow 1,8 x 14 mm i krzyzulcow ¢ 1,8 mm.
Drugim typem zbrojenia byty siatki z wto-
kien szklanych powleczone tworzywem
sztucznym. W kierunku dtugosci muru ukta-
dano wiokna watku, natomiast w kierunku
grubosci osnowy. Watek sktadat si¢ zdwoch
splotéw, a ksztalt przekroju poprzecznego
kazdego z nich byt zblizony do kota sredni-
cy 0,3 mm i miat powierzchnig 0,141 mm?,
Osnowa sktadata si¢ z pojedynczego splotu
o przekroju poprzecznym zblizonym do
prostokata o wymiarach 1,5 x 0,22 mm i po-
wierzchni 0,33 mm?. Oczko siatki miato
ok. 5 x 5 mm. Trzecim typem zbrojenia
byly siatki bazaltowe i podobnie jak tworzy-
wowe sktadaty si¢ z watku 1 osnowy. Watek

Fot. 1. Widok przykladowego modelu z ba-
Z3 pomiarow3a umieszczonego w maszynie
wytrzymalosciowej

Photo 1. View of the model with the measu-
ring base put in the test machine



Fot. 2. Widok zbrojenia zastosowanego w ba-
daniach, od lewej: zbrojenie typu kratow-
niczka, siatka z tworzywa, siatka bazaltowa
Photo 2. View of the reinforcement used in the
tests, from the left: truss type reinforcement,
synthetic mesh, basaltic mesh

wykonano z o$miu sprasowanych wiokien
o powierzchni przekroju poprzecznego
ok. 4 mm?. Osnowa skladata sie z czterech
wiokien utozonych rownolegle. Oczko siat-
ki miato ok. 30 x 30 mm.

W tabeli 1 zestawiono oznaczenia po-
szczegollnych serii badawczych. Elementy
probne badano po min. 28 dniach od wymu-
rowania. Ustawiano je centralnie migdzy
glowicami prasy hydraulicznej, bez zamie-
rzonego mimosrodu. Zapewniono pelny
kontakt migdzy goérna i dolna powierzchnia
elementéw a powierzchniami glowic ma-
szyny wytrzymatosciowej. Podczas badan
sitg Sciskajaca mierzono za pomoca sitomie-
rza o doktadnosci 0,001 kN, a przemieszcze-
nia pionowe i poziome przy uzyciu czujni-
kéw indukeyjnych o doktadnosei 0,002 mm.
Model bazy do pomiardw przemieszczen
muru przygotowano zgodnie z zaleceniami
PN-EN 1052-1:2000 [5] (rysunek 1, foto-
grafia 1). Pomiar odksztatcen pionowych
postuzyt do wyznaczenia zaleznosci napre-
zenie pionowe c, - odksztatcenie pionowe
€,, natomiast pomiar odksztatcen poziomych
— do wyznaczenia wspotczynnika odksztat-
calnos$ci poprzecznej v muru.

Wyniki badan

Tabela 2. USrednione w ramach serii wyniki

badan wytrzymalosci na Sciskanie

Przeprowadzono komplet badan ma-
teriatow, ktorych wyniki zamieszczono

Table 2. Results of masonry compressive strength
tests averaged from each series

w pracy' [6]. Okreslono V’V}ftrzyrpaloéé Modele/ ltlapreze:llaek- sll\:{.‘;g;’;_ ‘X;ll)::lzctg:;i-k
elementdw murowych na $ciskanie oraz  Numer serii FYSuiace symalne tosci  nosci po-
zapraw na rozciaganie przy zginaniu (N/mm’] [N/mm?| [N/mm?|  przecznej
i$ciskanie. Na podstawie badan elemen-  Nie- g|N 235 2,97 2040 0.18
tow szesciennych uzyskano klase - zbro-

mato$ci 4, natil)miaztyz badan caiyv?},ltizzlz- jone SN 2,08 261 2447 0.I8
mentéw murowych oraz walcow, do kto- S1Zk 285 3,12 2363 0,26
rych stosowano normowy wspotczynnik SIZSt 2,59 3,03 1753 0,22
ksztattu & (uwzgledniajacy efekt skali) — 7y S1ZSb 2,98 3,52 2484 0,33
klasg wytrzymalosci 4,5. Wytrzymalos¢ jone gpzk 248 284 2213 021
na zginanie zaprawy wyniosta 2,0 N/mm?, S2ZSt 265 2,99 2401 0,17

a na Sciskanie — 6,1 N/mm?. Zaréwno $78b 251 2.8 . 025

wytrzymato$¢ elementow murowych,
jak i zaprawy byly zgodne z deklarowany-
mi przez producenta.

W przypadku modeli warto§¢ normal-
nych naprgzen rysujacych i niszczacych
okreslano, dzielac site przez zmierzone
pole przekroju poprzecznego elementu
probnego. Warto$¢ modutu sprezystosci
i wspotczynnika odksztalcalnosci po-
przecznej wyznaczono przy naprezeniu
rownym 1/3 naprgzenia maksymalnego.
W tabeli 2 przedstawiono usrednione para-
metry w ramach kazdej z serii, natomiast
wykresy usrednionych zaleznosci napreze-
nie o, odksztalcenie pionowe €, i pozio-
me ¢ _na rysunkach 2 i 3. Najwigksza wy-
trzymalo$¢ na Sciskanie wykazaly mury
zbrojone kratowniczka i siatka bazaltowa.
Warto zwrdci¢ uwage, ze wytrzymatosé
zbrojonych i niezbrojonych murdéw ze spo-
inami cienkimi, z niewypetnionymi spo-
inami pionowymi byta wigksza niz podob-
nych muréw z wypetionymi spoinami pio-
nowymi. Zbrojenie kratowniczka spowodo-
wato zwigkszenie wytrzymatosci o 5%

Tabela 1. Zestawienie oznaczen serii badawczych

Table 1. Markings of research series

Ozna- Liczba
czenie Opis modeli modeli
W serii
SIN-i" —mur ze spoinami cienkimi i niewypetnionymi spoinami czotowymi (pionowymi) 6
S2N-i*  — mur ze spoinami cienkimi i wypetnionymi spoinami czotowymi (pionowymi) 6
17kt [ murze spoinami cienkimi, niewypetionymi spoinami czotowymi (pionowymi) i zbro- 3
jeniem typu kratowniczka w kazdej spoinie wspornej
So7k.t ~murze spoinami cienkimi, wypelionymi spoinami czotowymi (pionowymi) i 3
zbrojeniem typu kratowniczka w kazdej spoinie wspornej
SizSty [ murze spoinami cienkimi, niewypetnionymi spoinami czotowymi (pionowymi) i zbro- 3
jeniem z siatki z tworzywa sztucznego w kazdej spoinie wspornej
Sp7Stit ~murze spoinami cienkimi, wypetnionymi spoinami czotowymi (pionowymi) i 3

zbrojeniem z siatki z tworzywa sztucznego w kazdej spoinie wspornej

§1zSh.+ T murze spoinami cienkimi, niewypetnionymi spoinami czotowymi (pionowymi) i zbro- 3
! jeniem z siatki bazaltowej w kazdej spoinie wspornej

S278b-i*

* — cyfra oznaczajaca numer modelu w serii

— mur ze spoinami cienkimi, wypetionymi spoinami czotowymi (pionowymi) i zbroje-
niem z siatki bazaltowej w kazdej spoinie wspornej

w przypadku muru z niewypelnionymi spo-
inami i 0 9% — ze spoinami wypetionymi.
Zastosowanie zbrojenia z siatki tworzywo-
wej przyczynito si¢ do wzrostu wytrzyma-
losci muru z niewypetnionymi spoinami
02% 10 15% — ze spoinami wypehiony-

Naprezenie o, [N/mm?]4&

S17Sb

-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
Odksztatcenie pionowe &, [-]

Rys. 2. Wykres u$rednionych w ramach
serii zalezno$ci naprezenie ¢ — odksztalce-
nie pionowe &

Fig. 2. Graph averaged relation compressive
strength o, — vertical deformation ¢,
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Rys. 3. Wykres usrednionych w ramach se-
rii zalezno$ci naprezenie o, —odksztalcenie
poziome €

Fig. 3. Graph averaged relation compressive
strength ¢ — horizontal deformation ¢
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mi, a zbrojenie siatka bazaltowa do wzrostu
nos$nosci o ok. 19% w murach z niewypet-
nionymi spoinami i o 8% — ze spoinami
wypelnionymi.

Zbrojenie spowodowato zmiang modutu
sprezystosci muru oraz wspolczynnika od-
ksztalcalnosci poprzecznej (Poissona).
W wypadku muréw z niewypehionymi spo-
inami pionowymi modut sprezystosci w mo-
delach zbrojonych siatka z tworzywa zmniej-
szyt sig $rednio o 15%, natomiast w mode-
lach zbrojonych kratowniczka i siatka bazal-
towa zwigkszyt odpowiednio o 16 i 25%.
W przypadku modeli z wypelnionymi spo-
inami czolowymi zanotowano spadek mo-
dulu sprezystosei o 2 + 10%. Wspdlczynnik
odksztatcalnosci poprzecznej wzrdst w wigk-
szosci modeli (Srednio o 16 + 83%). Jedynie
w przypadku zbrojenia siatka z tworzywa
iniewypetionych spoin pionowych zanoto-
wano jego nieznaczny spadek.

Mury zbrojone kratowniczka z wypet-
nionymi i1 niewypelnionymi spoinami
wykazaty wigcej uszkodzen na powierzch-
niach bocznych (wzdtuz grubosci muru)
i duzo odspojen na ptaszczyznach licowych
(fotografia 3). Niektore rysy na powierzch-
niach bocznych przechodzily przez strefe
oparcia pretow zbrojenia na murze. Nato-
miast modele zbrojone siatkami mialy wig-
cej zarysowan na powierzchniach licowych
i rzadko wykazywatly zarysowania na ptasz-
czyznach bocznych (fotografie 4 1 5). Zasto-
sowanie zbrojenia op6znito pojawienie sig
pierwszej rysy o 10 + 27% w modelach
z niewypetnionymi spoinami pionowymi
oraz 0 19 + 27% w modelach z wypehio-
nymi spoinami czolowymi.

niczka

Whioski

Przeprowadzone badania pozwalaja
na stwierdzenie, ze:

e najwigksza wytrzymatos¢ na $ciska-
nie wykazaly mury zbrojone z niewypet-
nionymi spoinami pionowymi;

e najefektywniejsze jest zbrojenie siat-
ka bazaltowa;

mﬂTERIﬂi:

AN

Fot. 4. Szczegoly zarysowania — mur zbro-
jony siatka z tworzywa sztucznego

Photo 4. Details of cracks — masonry
reinforcement of plastic mesh

Fot. 5. Szczegoly zarysowania — mur zbro-
jony siatka bazaltowa

Photo 5. Details of cracks — masonry
reinforcement of basalt mesh

Fot. 3. Przyklad zarysowania muru zbrojonego kratow-

Photo 3. Example of cracks of masonry reinforcement of lattice

® zbrojone i niezbrojone mury z cienki-
mi spoinami oraz z niewypetnionymi spo-
inami pionowymi maja wigksza wytrzy-
mato$¢ niz podobne mury z wypetionymi
spoinami pionowymi;

® zbrojenie typu kratowniczka o 5%
zwigksza wytrzymato$¢ muru z niewypet-
nionymi spoinami i 0 9% — ze spoinami wy-
petnionymi;
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e zbrojenie z siatki tworzywowej
0 2% zwigksza wytrzymato$¢ muru z nie-
wypetnionymi spoinami i o 15% — ze spo-
inami wypetnionymi;

e zbrojenie siatka bazaltowa o ok. 19%
zwigksza no$no$¢ muru z niewypehiony-
mi spoinami i 0 8% — ze spoinami wypet-
nionymi;

e w murach zbrojonych kratowniczka
wystgpuje nieco inny sposob zniszczenia
niz w murach niezbrojonych oraz zbrojo-
nych siatkami. Mury z kratowniczka wyka-
zaly wigcej zarysowan wzdhuz grubosci mo-
delu i czg$¢ z nich wystgpowata w okolicy
zbrojenia;

e rysy w murach zbrojonych pojawity
sig¢ pozniej niz w murach niezbrojonych;
w modelach z niewypelionymi spoinami
pozniej o 10 + 27%, natomiast ze spoinami
wypetnionymi —o 19 +27%;

e w wypadku muréw z niewypetniony-
mi spoinami pionowymi modut sprezysto-
$ci w modelach zbrojonych siatka z two-
rzywa spadt $rednio o 15%, natomiast
w modelach zbrojonych kratowniczka
i siatka bazaltowa wzrost odpowiednio
0 16 1 25%. W modelach z wypetionymi
spoinami czotowymi zanotowano spadek
modutu sprezystosci o 2 + 10%;

e wspotczynnik odksztatcalnosci po-
przecznej muru wzrdst w wigkszosci modeli
($rednio o 16 + 83%); jedynie w modelach
zbrojonych siatka z tworzywa z niewypet-
nionymi spoinami pionowymi zanotowa-
no jego nieznaczny spadek.

Autorzy badan wyrazajq szczegolne podzigko-
wania firmie Solbet Sp. z 0.0. za podjecie wspot-
pracy z Katedrq Konstrukcji Budowlanych oraz
merytoryczng i materialng pomoc przy realiza-

¢ji badan konstrukcji murowych.

Fotografie — L. Drobiec
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