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Streszczenie. W artykule podano wyniki badan probek muro-
wych z autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK) na za-
prawie z piany poliuretanowej prowadzonych na Biatorusi. Usta-
lono wytrzymato$s¢ muru na $ciskanie, Scinanie i rozciaganie
przy zginaniu. Porownano te wyniki z otrzymanymi podczas ba-
dan probek na spoinach cementowo-polimerowych oraz z wyni-
kami badan prowadzonych na Politechnice Slaskiej.

Stowa kluczowe: badania wytrzymato$ciowe; spoiny; piana po-

liuretanowa.

praktyce od lat podejmuje

si¢ probg stosowania za-

prawy murarskiej w posta-

ci piany poliuretanowej
[1, 2]. Pozwala to uzyskaé¢ duza wydaj-
no$¢ prac murarskich, dobre parametry
termoizolacyjne $cian i obnizy¢ koszty.
Brak jest jednak do§wiadczenia w stoso-
waniu muré6w wznoszonych na pianie
poliuretanowej. Czynnikiem ogranicza-
jacym powszechne wykorzystanie kle-
jow poliuretanowych jest rowniez brak
norm. Podjgto probe okreslenia wytrzy-
mato$ci na $ciskanie, §cinanie i rozcia-
ganie przy zginaniu muru z bloczkow
z betonu komorkowego (ABK) laczo-
nych klejem poliuretanowym.

Badanie wytrzymatosci
na sciskanie

‘Wykonano trzy probki muru na kleju po-
liuretanowym TITAN PROFESSIONAL
[3], ktére oznaczono symbolem Sp, oraz
jedna na zaprawie cementowo-polime-
rowej M75 oznaczona Sc. Uzyto blocz-
kow z betonu komodrkowego o gestosci
400 kg/m* i wymiarach 600 x 400 x 250 mm.
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on a polyurethane mortar

Srednia wytrzymalo$é probek na $ciska-
nie wynosita f; =2,5 MPa. Podczas $ciska-
nia probek wykonanych na kleju poliure-
tanowym pierwsze pgknigcia powstaty
przy obciazeniu F_ = 0,4 + 0,58 F__ .
Zniszczenie probek miato charakter pla-
styczny 1 nastapito w wyniku zmiazdzenia
ABK przy naprezeniu c = 1,2 + 1,4 MPa.
W prébcee na zaprawie cementowo-po-
limerowej pierwsze zarysowania po-
wstaly przy obciazeniuF__~ 0,44 F_ ,
natomiast zniszczenie probki odnoto-
wano przy naprezeniu $ciskajacym
o = 1,25 MPa w wyniku zmiazdzenia
ABK, czemu towarzyszylto powstawanie
pionowych pekni¢¢ na powierzchniach
czotowych probki (fotografia 1).
Zaleznos$¢ naprezenie-odksztatcenie
$ciskanych probek przedstawiono na ry-
sunku 1. W przypadku probki ze spoinami
a)

G e —

Fot. 1. Prébka na zaprawie: a) z piany po-
liuretanowej; b) cementowo-polimerowej
po badaniu wytrzymaloS$ci na Sciskanie

Photo 1. Masonry samples with mortar made
of- a) polyurethane foam, b) cement-polymer

foam, after compression strenght test
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Wytrzymatosc

Abstract. The article presents the results of tests of masonry
samples of autoclaved aerated concrete (AAC) on polyurethane
mortar carried out in Belarus. Compressive strength, shear and
tensile strength during bending of the masonry samples were
determined. The test results were compared with sample tests on
thin cement-polymer as well as with the research results
conducted at the Silesian University of Technology.

Keywords: strength tests; masonry joints; polyurethane mortar.
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Rys. 1. Zaleznosci 6-¢ w przypadku $ciska-
nych probek na zaprawie z piany poliure-
tanowej (Sp-1, Sp-2, Sp-3) i cementowo-po-
limerowej (Sc-1)
Fig. 1. o-¢ relationships for compressed sam-
ples made on polyurethane mortar (Sp-1, Sp-2,
Sp-3) and cement-polymer mortar (Sc-1)

cementowo-polimerowymi jest prawie
liniowa. W probkach ze spoinami poli-
uretanowymi odksztatcenia nieliniowe
obserwuje si¢ juz na poczatkowym eta-
pie obciazania. W przypadku napre¢zenia
6 > 0,6f_kat nachylenia krzywych c-¢
dla probek na spoinach poliuretanowych
i cementowo-polimerowych byt podob-
ny. Wartos¢ siecznego modutu sprezy-
sto$ci muru na cienkich spoinach ce-
mentowo-polimerowych byta 2,8 razy
wigksza niz modutu sprezystosci muru
na spoinach z kleju poliuretanowego.
Wspotczynnik Poissona w murze ze spo-
inami cementowo-polimerowymi Vi byt
rowniez wigkszy niz wartos¢ v, w mu-
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rze na spoinach poliuretanowych. Przy-
toczone wyniki sa zgodne z uzyskanymi
w badaniach prowadzonych na Politech-
nice Slaskiej [4, 5].

Badanie wytrzymatosci
na scinanie

W przypadku odksztatcenia posta-
ciowego $cian murowych praktyczne
znaczenie ma S$cinanie w plaszczyznie
spoin wspornych. Woéwczas stan gra-
niczny no$no$ci mozna okres$li¢ na
podstawie kryterium:

0..<0 (1)

. sd — “adm
gdzie:

6 —warto$¢ graniczna odksztatcen postaciowych

adm
muru.

Odksztatcenia postaciowe muru 0, okre-
Sla si¢ ze wzoru:

0,=1/G=V/G*F) (2

gdzie:

V, —wartos$¢ c_harakterystyczna sity poprzecznej;
G — modut Kirchofa;

F — powierzchnia pozioma przekroju muru.

Zgodnie z Eurokodem [6] przyjmuje
sie, ze warto$¢ G muru na cienkich za-
prawach cementowo-polimerowych
stanowi 40% jego modutu sprezystosci E.
W przypadku muru na spoinach poliure-
tanowych warto$¢ G jest nieznana.
W zwiazku z tym przeprowadzono ba-
dania wytrzymatosci probek na $ciana-
nie. Stosowano bloczki z ABK o tych sa-
mych wymiarach i ggstosci jak w przy-
padku badan wytrzymatosci na $ciskanie.
Zniszczenie probek ze spoinami z kleju
poliuretanowego nastgpowato w wyniku
$cinania betonu komdrkowego (fotogra-
fia 2a). Srednia poczatkowa wytrzyma-
1o$¢ na $cinanie £, wynosita 0,23 MPa,
a charakterystyczna f , = 0,18 MPa, co
jest warto$cia wigksza niz f |, = 0,065f
= 0,16 MPa, ktora przyjeto w EC-6 [6].
Zniszczenie probek na zaprawie ce-
mentowo-polimerowej nastgpowato
w wyniku $cinania zaprawy (fotogra-
fia 2b). Srednia i charakterystycz-
na poczatkowa wytrzymatos¢ na $ci-
nanie byta zblizona do warto$ci f
if  probek wykonanych na kleju po-
liuretanowym.

Na rysunku 2 przedstawiono zalez-
no$¢ modutu G, od naprezen Scinaja-
cycht, wmurze. Modut G , maleje ze
wzrostem naprezen $cinajacych T .

Fot. 2. Zniszczone probki na zaprawie:
a) z piany poliuretanowej; b) cementowo-
-polimerowej po badaniu wytrzymaloSci
na §cinanie

Photo 2. Damaged samples made on: a) poly-
urethane mortar; b) cement-polymer mortar,
after the shear strenght test
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Rys. 2. Zalezno$¢ G, -7, w przypadku $ci-

nanych probek wykonanych na zaprawie
z piany poliuretanowej (P-1, P-2, P-3) i ce-
mentowo-polimerowej (C-1)

Fig.2. G graph for shear samples made

obs_ ‘[obs

of polyurethane mortar (P-1, P-2, P-3) and
cement-polymer mortar (C-1)
W przypadkut , =0,33 1 dlaprobek
na spoinach poliuretanowych $rednia
wartos¢ G, = 158 MPa, co stanowito
ok. 50% modutu sprezystosci E [7].
W przypadku prébek na spoinach ce-
mentowo-polimerowych G, = 0,35E
= 250 MPa. Wartosci modutow G
uzyskanych na podstawie badan do-
$wiadczalnych sa zblizone do wartos$ci
G =0,4E, ustalonej w EC-6 [6], a takze
w aprobacie technicznej [3]. Warto nad-
mieni¢, ze warto$¢ graniczna odksztatcen
postaciowych probek na spoinach poli-
uretanowych wynosita ® , =0,70 - 107
i byla 1,75 razy wigksza niz warto$¢
0, =0,4- 107 dla muréw na spoinach
cementowo-polimerowych. W przypad-
ku muru na cienkich spoinach cemen-
towo-polimerowych ® , = 0,6 - 107,
a modut G = 359 MPa. W badaniach
prowadzonych na Politechnice Slaskiej
[8, 9] uzyskano zblizone wartosci kata
odksztatcenia postaciowego.
Zniszczenie probek z bloczkéw
z ABK o wytrzymatosci f, = 2,5 MPa
i gestodci 400 kg/m® na kleju poliureta-
nowym bylo spowodowane $cinaniem
betonu komérkowego. W tym przypad-

ku charakterystyczna poczatkowa wy-
trzymato$¢ muru na $cinanie wyniosta
£, = 0,18 MPai byla wigksza od wartoSci
ustalonej w EC-6 — £, = 0,16 MPa [6].
W przypadku naprgzenia $cinajacego
w murze na spoinach poliuretanowych
wynoszacego 1, = 0,33 7 warto$¢
srednia modutu G = 158 MPa, co sta-
nowi ok. 50% siecznego modutu sprezy-
stosci E. Graniczne odksztatcenie po-
staciowe muru na spoinach poliuretano-
wych © = 0,70 - 107 byto 1,75 razy
wigksze niz warto$¢ © = 0,4 - 107
w przypadku muréw na spoinach ce-
mentowo-polimerowych. Ugigcie $cian
z podatnymi wspornymi spoinami
poliuretanowymi bedzie wigksze niz
w przypadku sztywnych spoin cemen-
towo-polimerowych, a co za tym idzie
ich rysoodporno$¢ réwniez bedzie
wigksza [10].

Badanie wytrzymatosci
na rozcigganie przy zginaniu

Szczegblny przypadek $cian zgina-
nych z ptaszczyzny stanowia zewngtrz-
ne $ciany wypelniajace w budynkach
o konstrukeji szkieletowej. Ich no§nos¢
przy oddziatywaniu wiatru moze okre-
sla¢ si¢ wytrzymatos$cia muru na rozcig-
ganie przy zginaniu w przekrojach spo-
in wspornych lub w przekrojach prosto-
padlych do tych spoin [11].

Na podstawie badan probek ze spoina-
mi poliuretanowymi (zgodnie ze sche-
matem przedstawionym na rysunku 3)
ustalono, ze ich zniszczenie nastgpowa-
Yo na skutek peknigcia betonu komorko-
wego w obrgbie spoin wspornych (foto-
grafia 3a). Srednia warto$¢ wytrzymato-
$ci na rozciaganie przy zginaniu w tym
przypadku wynosita f | = 0,23 MPa.

Rys. 3. Schemat badania wytrzymalo$ci
na rozciaganie przy zginaniu w plaszczyznie
spoin wspornych

Fig. 3. Scheme of tensile test in bending in the
plane of bed joints
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Zniszczenie probki muru na cienkich
spoinach cementowo-polimerowych na-
stapito w wyniku peknigcia spoiny bez
naruszenia bloczkéw z betonu komor-
kowego (fotografia 3b). W tym przypad-
ku wytrzymato$¢ muru na rozciaganie
przy zginaniu wynosita £, = 0,04 MPa
i byta 5,8 razy mniejsza niz warto$¢ f |
probek na spoinach poliuretanowych.
Warto$¢ charakterystyczna wytrzyma-
losci przy zginaniu muru z bloczkoéw
z ABK na cienkich spoinach okresla si¢
jako £, = 0,035f (przy f, = 2,5 MPa,
£, = 0,09 MPa). Zatem warto$¢ do-
swiadczalna f |, probek na spoinach po-
liuretanowych byta 1,7 razy wigksza niz
warto$¢ f, | = 0,035f, probkina spoinach
cementowo-polimerowych.

a) pi. Wacmme
S A

Fot. 3. Zniszczenie probek na zaprawie:
a) z piany poliuretanowej; b) cementowo-
-polimerowej podczas badania wytrzyma-
losci na rozciaganie przy zginaniu

Photo. 3. Destruction of samples made on: a) po-
lyurethane mortar; b) cement-polymer mortar,
dafier tensile strenght during bending test

Podczas badania wytrzymatosci na
rozciaganie przy zginaniu w kierunku
prostopadtym do spoin wspornych ich
kruche zniszczenie wystgpowalo w prze-
krojach pokrywajacych si¢ z pionowymi
spoinami niezaleznie od rodzaju mate-
riatu spoin (rysunek 4). W probkach na
kleju poliuretanowym obserwowano
peknigceie poliuretanu lub jego odspoje-
nie od ABK (fotografia 4a), natomiast ze
spoinami cementowo-polimerowymi
wystgpowato niszczenie zaprawy bez na-
ruszenia jej przyczepnosci do ABK (fo-
tografia 4b). Srednia warto$¢ wytrzy-
matosci na rozciaganie przy zginaniu f
w probkach na kleju poliuretanowym by-
ta o 40% wigksza od wytrzymato$ci
probki na zaprawie cementowo-polime-
rowej. W badaniach prowadzonych na
Politechnice Slaskiej okreslano wytrzy-
malo$¢ na rozciaganie przy zginaniu

Rys. 4. Schemat badania wytrzymalosci
na rozcigganie przy zginaniu w plaszczyznie
prostopadlej do spoin wspornych: 1 — prob-
ka; 2, 3 — miejsce przylozenia obcigzenia

Fig. 4. Scheme of tensile test in bending in the
perpendicular plane of the bed joints:
1 —sample; 2, 3 — places of load application
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Fot. 4. Zniszczenie probek podczas bada-
nia wytrzymaloS$ci na rozciaganie przy zgi-
naniu w plaszczyznie prostopadlej do spo-
in wspornych: a) probka na zaprawie
z piany poliuretanowej; b) probka na za-
prawie cementowo-polimerowej
Photo. 4. Destruction of samples during the
tensile bending test perpendicular to the bed
Joints: a) sample on polyurethane mortar,
b) sample on cement-polymer mortar
w plaszczyznie prostopadtej do spoin wspor-
nych muréw z ABK na cienkowarstwowej
zaprawie cementowej [12, 13]. Uzyskano
wowczas wartos¢ £, = 0,11 MPa.
Wartos¢ stosunku f_/f |, ktory charak-
teryzuje stopien anizotropii wytrzymato-
$ci na rozciaganie przy zginaniu muru na
spoinach poliuretanowych, wynosita
0,57. W przyblizeniu takie same warto-
scif /f  muruna potaczeniach poliure-
tanowych podano w [1]. W aprobacie
technicznej [3] w przypadku stosowania
kleju poliuretanowego w murach z blocz-
kow z betonu komorkowego £/ | =0,66.
Zgodnie z [6] w przypadku muréw

z bloczkoéw z ABK o wytrzymatosci
f, = 2,5 MPa w spoinach cienkich
f,,=0,035f = 0,09 MPa ze spoinami pio-
nowymi wypetnionymi zaprawa. W przy-
padku braku wypetnienia spoin piono-
wych zaprawa f , = 0,025f = 0,06 MPa.
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