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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzy-
malosci na $cinanie wzmocnionych powierzchniowo muréw
z elementdw z autoklawizowanego betonu komorkowego (ABK).
Stanowia one kolejny etap badan doswiadczalnych majacych
na celu okreslenie wptywu wzmocnienia powierzchniowego sys-
temem FRCM na wytrzymato$¢ muréw z ABK. Badania prze-
prowadzono wg procedury A zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 1052-3 [6]. Program badan obejmowat modele wzmoc-
nione z jednej oraz dwoch stron. Uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami badan modeli bez wzmocnienia [4].

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komorkowy (ABK); wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie; system FRCM; wzmocnienie powierzchniowe.

concrete units

Abstract. This paper describes the results from the test of the
shear strength of superficial strengthened of walls made of
autoclaved aerated concrete (AAC) masonry units. These tests
constitute the next stage of experimental research aimed at
determining the influence of surface reinforcement with the
FRCM system on the strength parameters of AAC walls. The
tests were carried out in accordance with the procedure A of
PN-EN 1052-3 [6]. The research program included models
reinforced on one and two sides. The results were compared with
the test results of models without reinforcement [4].

Keywords: autoclaved aerated concrete (AAC); compressive
strength; FRCM system; superficial strengthening.

zmocnienie powierzch-

niowe jest najczegsciej

stosowane w istniejacych

konstrukcjach, ktore ule-
gty uszkodzeniu lub wykazano ich
zbyt mata no$nos¢ do nowego, zwigk-
szonego obciazenia wynikajacego ze
zmiany sposobu uzytkowania obiektu.
W przypadku elementow zelbetowych,
efektywno$¢ wzmocnienia powierzch-
niowego zostata zweryfikowana licz-
nymi badaniami do$wiadczalnymi,
a ich zastosowanie skodyfikowano.
Efektywno$¢ wzmocnienia powierzch-
niowego w konstrukcjach murowych
stanowita przedmiot wielu badan. Do-
tyczyty one przede wszystkim muréw
wykonanych z elementow silikato-
wych lub ceramicznych (najczgsSciej
muréw z cegly).
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Na Wydziale Budownictwa Politech-
niki Slaskiej podjeto probe okreslania
wplywu wzmocnienia powierzchnio-
wego na parametry mechaniczne mu-
row z elementéw z autoklawizowane-
go betonu komérkowego (ABK). Pro-
gram badan obejmowal okreslenie
wplywu wzmocnienia powierzchnio-
wego na wytrzymatos¢ na $ciskanie
oraz rozcigganie muréw z ABK. Bada-
nia przeprowadzono zgodnie z wyma-
ganiami norm [1, 5], a ich rezultaty
przedstawiono w artykutach [2, 3].
W ostatnim etapie wykonano badanie
wytrzymalo$ci muru na $cinanie zgod-
nie z wymaganiami normy [6] zharmo-
nizowanej z Eurokodem 6 [7], a wyni-
ki przedstawiono w artykule i porow-
nano z wynikami modeli bez wzmoc-
nienia [4]. Stosujac procedurg A okre-
$lono poczatkowa i charakterystyczna
wytrzymato$¢ muru na $cinanie (f
i f ) oraz tangens kata tarcia we-
wnetrznego zaprawy w spoinie wspor-
nej (0,8 tg a).

Modele badawcze
i program badan

Modele badawcze wykonano z iden-
tycznych materiatlow jak mury w bada-
niach [2, 3]. Zastosowano elementy mu-
rowe z ABK dtugosci | = 590 mm, sze-
rokosci t, = 180 mm oraz wysokosci
h, = 240 mm. Bloczki mialy znormali-
zowana wytrzymato$¢ na S$ciskanie
f, = 4,0 N/mm* oraz klase gestosci
600 kg/m?. Na powierzchniach czotowych
uksztattowano pidra i wpusty. Zastosowa-
no systemowa, przygotowana fabrycz-
nie zaprawg cienkowarstwowa o wytrzy-
matosci na $ciskanie f = 6,1 N/mm?. Nor-
ma [6] wyr6znia dwa typy modeli ba-
dawczych (typ i typ II) w zaleznos$ci od
dtugosci i wysokos$ci elementow muro-
wych. Badane modele zostaty wykonane
jako elementy probne typu II i sktadaty
sig¢ z dwoch odpowiednio docigtych ele-
mentéw murowych (rysunek 1). Prze-
chowywano je w warunkach laborato-
ryjnych w temperaturze +20°C i wilgot-
nosci wzglednej powietrza 70 — 85%.
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Rys. 1. Geometria i wymiary modeli badawczych
Fig. 1. The geometry and dimensions test models

Po 28 dniach od wymurowania wzmac-
nianych modeli na powierzchnie bocz-
ne naktadano zaprawg systemowa PBO-
-MX GOLD MASONRY i wtapiano
w nig siatke PBO-MESH GOLD 22/22,
a nastgpnie nanoszono wierzchnia war-
stweg zaprawy systemowej PBO-MX
GOLD MASONRY. Przyjmujac ozna-
czenia elementow badawczych, nawia-
zano do oznaczen stosowanych w bada-
niach [4] i oznaczano je wielka litera S
oraz dodatkowymi wielkimi literami M,
F oznaczajacymi wzmocnienie po-
wierzchniowe i cyframi 1 lub 2 oznacza-
jacymi wzmocnienie jedno- lub dwu-
stronne. W przypadku kazdego sposobu
wzmocnienia wykonano po 9 elemen-
tow badawczych zgodnie z postanowie-
niami normy [6]. Program badan po-
czatkowej wytrzymato$ci muru na $ci-
nanie pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Program badan poczatkowej wy-
trzymalo$ci muru na $cinanie

Table 1. The research program of the mason-
ry initial shear strength

Oznacze- Liczba Rodzaj Sposob
o ele- zaprawy  wzmoc-
mentéw  ityp spoiny  nienia
spoina cienko- jedno-
S & warstwowa  stronne
SMF2 9 spoina cienko- dwu-
warstwowa stronne
SM 9 spoina cienko- B

warstwowa

Stanowisko badawcze
i technika badan

Modele muréw bez wzmocnienia ba-
dano po 28 dniach od wymurowania,
a modele ze wzmocnieniem po 28
dniach od naniesienia wzmocnienia. Do
wyznaczenia poszukiwanych parame-
trow wykorzystano procedur¢ A normy
[6], wg ktorej elementy probne badane
sg przy réznych wstepnych napreze-
niach $ciskajacych prostopadtych do

ptaszczyzny spoin wspornych. Wszyst-
kie elementy badano w specjalnie skon-
struowanym stanowisku (6) (fotografia 1),
umieszczonym w maszynie wytrzyma-
fosciowej (5) o zakresie 3000 kN. Stalowa
rama (4) umozliwiala realizacjg¢ napre-
zenia normalnego do spoin wspornych
elementu badawczego (1) przez sitow-
nik hydrauliczny (3) oraz blachy
i przektadki teflonowe (7). Dzigki ma-
szynie wytrzymato$ciowej wprowadza-
no obcigzenie $cinajace, rownolegte
do spoin wspornych. Pomiaru sity spre-
zajacej 1 $cinajacej dokonywano za po-
moca sitomierzy elektrooporowych (2)
1(8) o zakresie pomiarowym 100 kN.

N 9o

Fot. 1. Stanowisko do badania poczatkowej
wytrzymalo$ci muru na $cinanie wraz
z modelem (opis w tekscie)

Photo 1. The test stand for testing the mason-
ry initial shear strength with the test model
(description in text)

W kazdej serii badano po 3 elementy
prébne obcigzane trzema réznymi war-
tosciami naprgzen normalnych prosto-
padtych do ptaszczyzny spoin wspor-
nych. Zgodnie z norma [6] naprg¢zenia
w przypadku elementdow murowych
o f, < 10 N/mm? powinny wynosi¢
fpi =0,1;0,3; 0,5 N/mm? i nalezy je wy-
znaczaé z zaleznos$ci:

fp,i = Fp’i/Ah!i [N/mm?] @8
gdzie:
F,;— wartoS¢ wstepnego obciazenia Sciskajacego;
A, ; — pole przekroju poprzecznego i-tego cle-
mentu probnego.
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W celu osiagnigcia zalecanych warto-
$ci napr¢zen wstegpnych w polu po-
przecznym kazdego elementu badaw-
czego 0 A, . =36 000 mm’ realizowano
obciqunie’s'ciskajacce Fp’i o wartosci od-
powiednio 5400; 16 200; 27 000 N.
Podczas badania rejestrowano poziome
1 pionowe obciazenia, a takze pionowe
przemieszczenie wzajemne polaczo-
nych ze soba docigtych elementow mu-
rowych. Pomiar przemieszczen realizo-
wano za pomoca dwoch indukeyjnych
czujnikéw przemieszezen LVDT (9), o za-
kresie pomiarowym 10 mm +0,002 mm
zamocowanych z obu stron modeli. Re-
jestracj¢ wartosci sit oraz przemieszczen
realizowano za pomocg automatyczne-
go stanowiska pomiarowego.

Pomiar przemieszczen postuzyt do wy-
znaczenia najwigkszego obcigzenia $cina-
jacego F, . przy ktorym nastapit nagty,
niepropofcj onalny przyrost przemieszczen.
Wytrzymato$¢ na $cinanie f ; elementow
badawczych wyznaczano z zaleznosci (2)
jakoiloraz obciazeniaF, ipodwojonego
pola powierzchni Wspofnej 2A,

fvoi = Fi,max/zAh,i (2)
gdzie:
.max — Maksymalna sita $cinajaca uzyskana dla
i-tego elementu probnego.

Po przeprowadzonym badaniu ogle-
dzinom poddano powierzchnie wsporne
elementéw murowych w celu zaklasyfi-
kowania sposobu zniszczenia probki
zgodnie z wymaganiami normy [6]. Wy-
trzymato$¢ na Scinanie f ; obliczona
w przypadku kazdego elementu probne-
2o naniesiono na rysunku 2 w funkcji

A Wytrzymatos¢ na Scinanie f, ; [N/mm?]

S R

i

=
m«\\’E ~ 1L

i
|
-

0,2 0,6 0"

Wstepne naprezenie $ciskajace £, [N/mm?]

Rys. 2. Zasada okreS§lania podstawowych
parametréw Scinania wg PN-EN 1052-
3:2004 [6]: 1 — prosta regresji; 2 — skory-
gowana prosta regresji

Fig. 2. The rule of determining the basic
parameters of the shear according to
PN-EN 1052-3:2004 [6]: I — regression

function; 2 — adjusted regression function
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wstepnych naprezen $ciskajacych fp,i.
W uzyskane wyniki wpisano prosta re-
gresji metoda najmniejszych kwadra-
tow. Nastepnie, postugujac si¢ rowna-
niem prostej, wyznaczono warto$¢ po-
czatkowej wytrzymatosci na $Scinanie
oraz kat tarcia wewngtrznego w punkcie
przecigcia prostej z osig pionowa. War-
to$¢ charakterystyczna poczatkowej wy-
trzymalo$ci na $ciskanie, tangensa oraz
kata tarcia wewngtrznego obliczono wg
zalezno$ci:

£, =08 f [N/mm?]

tga, =0,8tga
a, = arctg (0,8 tg a)

3)
“
(%)
gdzie:

f ,—poczatkowa wytrzymato$¢ muru na Scinanie;
f — charakterystyczna warto$¢ poczatkowej

vko

wytrzymatosci muru na $cinanie;

o — kat tarcia wewngtrznego;

a, — charakterystyczna warto$¢ kat tarcia we-
wnetrznego.

Wyniki badan

W tabeli 2 przedstawiono parametry
wytrzymato$ciowe zbadanych modeli
wzmocnionych powierzchniowo oraz
modeli bez wzmocnienia, a na rysun-
ku 3 zaleznos¢ f | —f  wszystkich serii
badawczych.

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wynikéw
Table 2. Summary of the test results

:]nf:nt [N/mm?] [N/fxv:'i'inq ol 08tga o[l
SMFI 023 018 43 076 37
SMF2 037 029 32 049 26
SM 031 024 32 05 27

W modelach wzmocnionych z jednej
strony muru (modele SMF1) uzyskano
poczatkowa wytrzymalo$¢ muru na ci-
nanie f = 0,23 N/mm? oraz odpowiada-
jaca jej wytrzymato$¢ charakterystyczna
£, = 0,18 N/mm?’. Warto$¢ kata tarcia
wewngtrznego wyniosta o = 43°, war-
to$¢ charakterystyczna o, = 37°, a obli-
czony na tej podstawie charakterystycz-
ny tangens kata nachylenia 0,8 tg .= 0,76.

W modelach wzmocnionych z dwéch
stron muru (modele serii SMF2) uzy-
skano poczatkowa wytrzymato§¢ muru
na $cinanie f, = 0,37 N/mm? oraz odpo-
wiadajaca jej wytrzymato$¢ charaktery-
styczna f, | = 0,29 N/mm?. Warto$¢ kata
tarcia wewngtrznego wyniosta a = 32°,
warto$¢ charakterystyczna o, = 26°,
a obliczony na tej podstawie charakte-
rystyczny tangens kata nachylenia
0,8 tg a=0,49.

a) A Wytrzymato$¢ na $cinanie f ; [N/mm?]

1,00 =
SMF1 — spoina pelna, wzmoc- y= 0,9’476X + 0,2251
nienie jednostronne, zaprawa M5, R*=0,8859

0,90
0,30
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

»
0,00 0,10 020 030 040 0,50 0,607
Wstepne naprezenie $ciskajace fp’i [N/mm?]

b) A Wytrzymalo$¢ na Scinanie f . [N/mm?]

voi

f o pcs = 0,0458 @)
lub
f i 5ce = 0,7 wartoSci granicznej podanej

w tabeli 3.1 normy [7].

W tabeli 3 oraz na rysunku 4 przed-
stawiono wyniki badan oraz wyznaczo-
ne charakterystyczne warto$ci wytrzy-
matosci na $cinanie, ktére zostaty po-
rownane z parametrami okreslonymi
w normie EC6 [7].

Tabela 3. Porownanie wynikéw badan

1,00 i SMF2 — spoina pelna, wzmoc- {y = 0,6159x +0,3673 Table 3. Comparison of the test results
0.90 || nienie dwustronne, zaprawa M35 R?=10,8409 £ f
0.80 e e et 2 = Ele- "ok Nokecs f ./ 0,8tgo/
> vk 0,8tga 0.8tga o o0
8»;8 1 / ment  N/mm?) foecs KOty
0,50 ~ SMF1 0,18 0,72 0,76 1,90
PN i e SMF2029 025 1,16 049 04 123
0:20 i 2 SM 0,24 096 0,5 1,25
0,10
0,00 ‘ ! I » A Wytrzymalo$¢ na $cinanie f; [N/mm?]
¥ Ll
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 1,00
Wstepne naprezenie $ciskajace fp)i [N/mm?] 0.90 ® _ SM - spoina pelna, zaprawa M5~ ==-SM [
C) A Wytrzymalosé na Scinanie f . [N/mm?] 0,8() =~ SMF1 — wzmocnienie, zaprawa M5 _ --SMF1jg
v 4 M — SM2 — wzmocnienie, zaprawa M5 <

1,00 = T ‘ 0.70 ~~-SMF2§
0.80 zaprawa i ; R 0,60
0,70 ! : 0,50
0,60 | J
0.50 : 0,40
0,40 : 0,30
0,30 4— | 0,20 f
0,20 -
0,10 : 0,10
0,00 : , » 0,00 >

0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Wstepne naprezenie $ciskajace £, [N/mm?]

Rys. 3. Wyniki $cinania wg PN-EN 1052-
3:2004 [4]: a) SMF1; b) SMF2; c¢) SM;
1 — prosta regresji; 2 — skorygowana pro-
sta regresji serii modeli

Fig. 3. Results of shear tests according to
PN-EN 1052-3:2004 [4]: a) SMF1; b) SMF2;
¢) SM; 1 — regression function, 2 — adjusted
regression _function for series

W modelach, w ktorych nie zastosowa-
no zadnego wzmocnienia powierzchnio-
wego (seria SM), poczatkowa wytrzy-
mato$¢ muru na $cinanie i odpowiadaja-
ca jej wytrzymato$¢ charakterystyczna
wyniosty odpowiednio f, = 0,31 N/mm?
if = 0,24 N/mm’, natomiast warto$¢
kata tarcia wewngtrznego o = 32°,
a warto$¢ charakterystyczna a, = 27°.
Obliczony charakterystyczny tangens
kata nachylenia 0,8 tg a. = 0,50.

Charakterystyczna wytrzymatosc
muru na $ciskanie f nalezy okresli¢

vk,EC6
na podstawie zawartego w normie [7]

wyrazenia:
ka,ECé = O’vaok,ECé + O’4Gd = O’vaok,ECé +
+0,8 tg a0, (6)

Wytrzymatos¢ na $cinanie nie moze by¢
jednak wigksza niz

Wstepne naprezenie $ciskajace f; i [N/mm?]

Rys. 4. Poréwnanie wynikéw badan z zalezno-
Scig proponowana w EC6 [7] (wg wzoru (6))
Fig. 4. Comparison of test results to the equ-

ation proposed in the EC6 [7] (according to the

Sformula (6))

We wszystkich elementach zaobser-
wowano zniszczenie typu A polegajace
na $cigciu zaprawy na styku z elemen-
tami murowymi z rozdzialem na dwie
powierzchnie elementéw murowych
(fotografia 2a) lub z zaprawa na jednej
powierzchni (fotografia 2b). Na wszyst-
kich wzmocnionych powierzchniach
elementow serii SMF1 i SMF2 powsta-
lo zarysowanie matrycy cementowej
wzdtuz spoiny (fotografia 2c) przy bra-
ku zerwania wtdkien siatki.

Uzyskana w badaniach muréw wzmoc-
nionych z dwoch stron (seria SMF2) po-
czatkowa wytrzymato$c¢ na $cinanie by-
ta wigksza o 16% od wartosci normo-
wej. Natomiast w przypadku murow
wzmocnionych z jednej strony (seria
SMF1) oraz bez wzmocnienia (seria
SM) odnotowano wartosci mniejsze od

normowych odpowiednio o 28% i 4%.
>
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— prosty w dozowaniu,
- sprawdzony w dziataniu

- kompletny hydrofobizator do systeméw mineralnych,
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mﬂTERIﬂi:

Fot. 2. Widok modeli po badaniu: a) SMF1; b) SM; ¢) SMF2
Photo 2. A view of models after tests: a) SMF1; b) SM; ¢c) SMF2

Znacznie lepsze wyniki uzyskano
w przypadku kata tarcia wewngtrznego
zaprawy w spoinie wspornej 0,8 tg a,
w przypadku ktérego we wszystkich se-
riach badawczych odnotowano warto$ci
wigksze od normowych 0,8 tg o = 0,4.
Najwigksza réznica (ok. 90%) zostata
odnotowana w modelach wzmocnio-
nych z jednej strony. Wzrost 0 25% uzy-
skano w przypadku muréw bez wzmoc-
nienia. Najmniejszy wplyw na wzrost
wspotczynnika tarcia stwierdzono
w przypadku muréw wzmocnionych
z dwoch stron (ok. 23%), wigkszy
w przypadku murow wzmocnionych
dwustronnie, analogicznie jak w przy-
padku badania uko$nego $ciskania [3],
w ktorych jednostronne wzmocnienie
nie spowodowato wyraznego wzrostu
obciazenia niszczacego.

Whioski

Poczatkowa wytrzymatos¢ na $cinanie
modeli muréw wykonanych na zaprawie
mineralnej i wzmocnionych z jednej stro-
ny wyniosta f =0,23 N/mm?, a okreslo-
na na jej podstawie wytrzymato$¢ cha-
rakterystyczna f, | =0,18. W przypadku
muréw wzmocnionych z dwoch stron
poczatkowa wytrzymato$¢ na $cinanie
wynosita f, = 0,37 N/mm?, a odpowia-
dajaca jej wytrzymatos¢ charaktery-
styczna f , = 0,29 N/mm?’. Wszystkie
elementy badawcze ulegly zniszczeniu
na skutek §cinania na styku zaprawy
z elementem murowym (typ A).

Na podstawie poréwnania uzyskanych
wynikow badan oraz zaleznosci okreslo-
nych w normie EC6 stwierdzono, zZe:

e charakterystyczna poczatkowa wy-
trzymato$¢ na $cinanie muréw wzmoc-
nionych z jednej strony osiagngta war-
to$¢ 0 28% mniejsza od warto$ci normo-
wej wynoszacej .. = 0,25 N/mm?,
Zastosowanie wzmocnienia powierzch-
niowego z obu stron modeli pozwolito
nauzyskanie charakterystycznej poczat-

v
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kowej wytrzymatosci na Sciskanie murow
wigkszej o 16% od warto$ci normowej;

e w obu seriach modeli muréw ze
wzmocnieniem odnotowano wigksza
warto$¢ kata tarcia wewngtrznego
W spoinie w poroOwnaniu z wartoscia
normowa 0,8 tg a = 0,4. Wzrost na
poziomie 90% i 23% odnotowano odpo-
wiednio w modelach wzmocnionych
z jednej oraz z dwoch stron;

® zastosowanie wzmocnienia po-
wierzchniowego pozwolito na tagod-
niejsze zachowanie modeli badawczych
w poréwnaniu z modelami niewzmoc-
nionymi;

e uzyskane w badaniach wartosci wy-
trzymatosci na $cinanie byly wigksze
od warto$ci normowych okreslonych
wg zaleznosci (6) pomimo uwzglednie-
nia normowej redukcji wytrzymatosci
0 50%.
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