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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw od-
ksztatcen $cian z elementow murowych z ABK w trakcie wyko-
nywania zelbetowego skrepowania. Sciany w skali naturalnej
o grubosci 180 mm wzniesiono z bloczkow nominalnej klasy ge-
stosci 600, na systemowej zaprawie cienkowarstwowej, bez wy-
petniania zaprawa spoin czotowych. W trakcie procesu krepowa-
nia monitorowano odksztatcenia $cian. Badania wykazaly wplyw
rodzaju zastosowanego betonu na przebieg procesu skurczu be-
tonu oraz warto$ci odksztalcen $cian.

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komorkowy (ABK);
mury skrgpowane; skurcz; system cyfrowej korelacji obrazu

Abstract. The article presents the results of measurements of
AAC wall deformations during the process of their restraint with
reinforced concrete cores and beam. Full scale walls thickness of
180 mm were made of 600 nominal density class blocks on
a system thin-layer mortar, without filling the perpend joints.
During the restraining process, wall deformations were
monitored. Studies have shown the impact of the type of concrete
used on the concrete shrinkage process and the wall strains.

Keywords: Autoclaved Aerated Concrete (AAC); confined
masonry; shrinkage; digital image correlation (DIC) system.

(DIC).

iekorzystny wptyw skurczu be-

tonu w konstrukcjach zelbeto-

wych jest spowodowany jego

niewlasciwa pielggnacja, bra-
kiem lub nadmiarem zbrojenia, wzgled-
nie blgdami technologicznymi, ktore
moga prowadzi¢ do zarysowania kon-
strukcji. Zjawisko skurczu jest proce-
sem naturalnym polegajacym na samo-
istnych odksztatceniach reologicznych
niezwiazanych z obcigzeniami mecha-
nicznymi i rozpoczyna si¢ niezwtocznie
po ulozeniu mieszanki betonowej. Od-
ksztatcenia skurczowe sa spowodowane
wigzaniem betonu oraz jego wysycha-
niem, a ich koncowy efekt nazywany
jest skurczem calkowitym ¢ [9, 11].
Skurcz autogeniczny £  nastgpuje
od poczatku wigzania i trwa jeszcze
w poczatkowym okresie twardnienia be-
tonu. Glowna przyczyna odksztalcen
skurczowych jest utrata wody wchodza-
cej w reakcje chemiczng oraz jej odpa-
rowanie z zewngtrznych powierzchni
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jeszcze plastycznego betonu. W pierw-
szej fazie zwigksza si¢ temperatura be-
tonu wywotana procesem hydratacji ce-
mentu. Gdy element osiagnie maksy-
malna temperaturg, rozpoczyna si¢ sty-
gnigcie, a cieplo hydratacji jest odpro-
wadzane do otoczenia. W zwiazku
z tym, ze temperatura zewngtrzna jest
nizsza od temperatury wewnatrz prze-
kroju elementu zelbetowego, powierzch-
nia zewngtrzna moze ulegaé zarysowa-
niu. W analogiczny sposob przebiega
zjawisko skurczu spowodowanego wy-
sychaniem zwanego skurczem fizycz-
nyme_ .

Zgodnie z [12] mur skrepowany to
taki, ktorego odksztatcenia w pionie
1w poziomie zostaly ograniczone przez
przylegajaca konstrukcje zelbetowa.
Aby uzyskac efekt skr¢gpowania, naj-
pierw wykonuje si¢ mur, a nastgpnie zel-
betowe rdzenie i rygle [2]. W wyniku
skurczu zachodzacego w elementach
zelbetowych i skrocenia ich dtugosei po-
wstaja naprezenia $ciskajace w murze,
generujac wstegpny ztozony stan dwu-
osiowego $ciskania (rysunek 1). Wyni-
ki analiz numerycznych przedstawione
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Rys. 1. Wplyw skurczu betonu na odksztal-
cenia §ciany

Fig. 1. Influence of concrete shrinkage on de-
formation of wall

w [5, 6] wskazuja, ze w wyniku skrgpo-
wania powstaja naprgzenia w murze
o wartosci 0,2 + 0,3 MPa i zaleza od
skurczu spowodowanego wysychaniem.
Mury skrepowane wykazuja wigksza
odpornos$¢ na zarysowania i dlatego czg-
sto sg stosowane w obiektach wznoszo-
nych na terenach sejsmicznych lub objg-
tych wptywami eksploatacji gorniczej.
Dostepnych jest wiele publikacji do-
tyczacych badan muréw skrgpowanych
poddanych obciazeniom statycznym
[7, 8], cyklicznym oraz parasejsmicz-
nym, ale nie poruszaja one zagadnienia
wplywu skurczu betonu na skrgpowa-
nie muru. Dotychczas do krgpowania
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murow stosowano beton zwykty. Obec-
nie ktadzie si¢ duzy nacisk na projekto-
wanie budynkow przyjaznych $rodo-
wisku i o niewielkim zapotrzebowaniu
na energig. W zwiazku z tym projektu-
je sig Sciany o jak najmniejszym wspot-
czynniku przenikania ciepta. Wprowa-
dzenie do muru rdzenia Zelbetowego
powoduje wystapienie liniowego most-
ka termicznego, ktéry pogarsza para-
metry termiczne przegrody budowla-
nej. Alternatywne rozwiazanie taczace
zalety betonu oraz dobre parametry
izolacyjnosci cieplnej moze stanowi¢
rdzen z betonu lekkiego. W przepro-
wadzonych badaniach analizowano
wplyw rdzeni zelbetowych wykona-
nych z betonu zwyklego i lekkiego
na odksztalcenie muru.

Badania

Badania doswiadczalne obejmowaty
dwie serie elementow badawczych zroz-
nicowanych pod wzgledem zastosowa-
nego betonu, w kazdej po dwa modele
badawcze. Celem badan byto okresle-
nie wplywu skrgpowania muréw na wy-
trzymato$¢ S$cian na S$ciskanie, ale
w pierwszej kolejnosci przeanalizowano
wplyw skurczu na ich odksztatcenie.
Analizujac wplyw rodzaju betonu, zba-
dano po jednej $cianie skrgpowanej be-
tonem zwyktym i lekkim, stosujac iden-
tyczna geometri¢ obwodowego skrepo-
wania i zbrojenia oraz ukladu elemen-
tow murowych. W modelu oznaczonym
jako MS-Z1-1 (Mur Skrgpowany z nie-
wypetnionymi spoinami czotowymi) za-
stosowano beton zwykly na cemencie
CEM-I142,5 R, 0o nominalnej klasie wy-
trzymatosci C20/25 oraz konsystencji
S3[8]. Sciane skrgpowana betonem lek-
kim oznaczono jako MSL-Z1-1 (Mur
Skregpowany betonem Lekkim z niewy-
pelionymi spoinami czolowymi). Za-
stosowano beton lekki na kruszywie ze
szkta piankowego, o gestosci 900 kg/m?
i $redniej wytrzymato$ci na $ciskanie
10 MPa. Elementy zelbetowe w prze-
kroju poprzecznym miaty wymiary
180 x 180 mm, a w miejscach wystgpowa-
nia strzgpi zazgbiajacych 180 x 230 mm.
Do wykonania muréw zastosowano
elementy murowe Solbet OPTIMAL
o grubosci 180 mm oraz systemowa za-
prawe¢ do spoin cienkowarstwowych
na bialym cemencie. Parametry wytrzy-

mato$ciowe elementéw mu-
rowych oraz zaprawy przed-
stawiono w [3]. Zbrojenie -~
podtuzne elementéw zelbeto-
wych stanowily cztery prety
o $rednicy 10 mm, a zbrojenie
poprzeczne prety o Srednicy
8 mm ze stali gatunku B500SP
Epstal. Otulina zbrojenia wy-
nosita 25 mm. Modele usta-
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mato$ci §cian na $ciskanie Rys. 2. Stanowisko badawcze: 1 — model badawczy;
analogicznie jak w bada- 2 — wieniec lub trzpien (skrepowanie); 3 — ramka do po-

niach [3].

czen

miaru przemieszczen; 4 — czujnik zegarowy przemiesz-

Odksztatcenia s’ciany rej e.' Fig. 2. Test stand: 1 — test model; 2 — tie beam or tie (con-
strowano trzema technikami. finement); 3 —frame for measuring displacement; 4 — displa-

Pierwsza polegata na pomia- cement dial indicator

rze przemieszczen wzdluz baz pomia-
rowych za pomoca czujnikéw zegaro-
wych. Z jednej strony $ciany zainstalo-
wano uktad szesciu popychaczy oraz
czujnikow zegarowych o zakresie 1,0 mm
i doktadnosci 0,001 mm. Druga techni-
ka polegata na zastosowaniu systemu
cyfrowej korelacji obrazu (DIC), na po-
lowie §ciany z jej drugiej strony, a trze-
cia technika — laserowego uktadu po-
miarowego [4], pozwalajacego na
pomiar przemieszczen dwoch punk-
tow pomiarowych zlokalizowanych
na gornej powierzchni wienca. W mode-
lu MSL-Z1-1 punkty zlokalizowano
w rozstawie 900 mm, natomiast w mo-
delu MS-Z1-1 w rozstawie 850 mm.
Odczyty zmiany temperatury oraz od-
ksztatcen wienca rejestrowano auto-
matycznie z czgstotliwoscia zapisu da-
nych co minutg przez 108 h. W modelu
MSL-Z1-1 kontrole odksztalcen muru
przerwano po 93 h, kontynuujac pomia-
ry jedynie w przypadku bazy pomiaro-
wej nr 1, a w modelu MS-Z1-1 po 340 h
(fotografia 1).

Skregpowanie murow realizowano
etapami. W pierwszym utozono mie-
szankg betonowa do potowy wysokosci
trzpieni pionowych, a w drugim etapie
(po 7 dniach od etapu pierwszego) w po-
zostatej czgsci trzpieni pionowych oraz
wiencu poziomym. Do wykonania sza-
lunkow zastosowano ptyty pokryte pre-
paratem antyadhezyjnym, ograniczajac
przywieranie betonu do ich powierzch-
ni. Rejestracj¢ odksztatcen muru rozpo-
czgto po zakonczeniu uktadania mie-

Fot. 1. Widok §cian: a) skrepowanej beto-
nem lekkim (model MSL-Z1-1); b) skrepo-
wanej betonem zwyklym (model MS-Z1-1)
Photo 1. View of walls: a) confined with
lightweight concrete (model MSL-ZI1-1);
b) confined with standard concrete (model
MS-Z1-1)

szanki betonowej. Z mieszanki betono-
wej pobrano probki do badan skurczu
betonu.

Skurcz swobodny betonu zwyktego
rejestrowano na modelu ,,$wiadku”, kto-
ry sktadat si¢ z formy o wymiarach prze-
kroju poprzecznego 100 mm x 100 mm
i dlugosci 500 mm wypetnionej mie-
szanka betonowa (fotografia 2). W formie
wykonano otwory, w ktorych umieszczo-
no repery stykajace si¢ z dojrzewajacym
betonem z jednej strony i zegarowymi
czujnikami przemieszczen (zakres 1 mm,
doktadno$¢ wskazan 0,001 mm) z dru-

www.materialybudowlane.info.pl  [ISSN 0137-2071, e-ISSN 2449-051X] 1212019 (nr 568)

31



32

AUTOKLAWIZOWANY BETON KOMORKOWY

AR P £ q&
Fot. 2. Badanie skurczu swobodnego. Wi-
dok stanowiska badawczego
Photo 2. Test of shrinkage. View of test stand

giej strony. W celu zapewnienia swo-
bodnego odksztalcania probki i zmniej-
szenia tarcia form¢ wytozono podwoj-
na warstwa folii. Przeprowadzono
takze badanie skurczu za pomoca urza-
dzenia ASTM-Shrinkage Ring zgodnie
z dokumentacja [1].

Wyniki badan i ich analiza

Badanie modelu MSL-Z1-1 skr¢po-
wanego betonem lekkim prowadzono
w lutym 2019 r. (rysunek 3 — skurcz
oznaczono warto$ciami dodatnimi,
a pegcznienie warto$ciami ujemnymi).
W trakcie badania temperatura powie-
trza wynosita w ciagu doby 16 + 18°C.
Temperatura wewnatrz wienca zwigk-
szylta si¢ dwukrotnie w ciagu 25 h, osia-
gajac maksymalnie 32°C, a po uply-
wie 100 h byta rowna temperaturze oto-
czenia.

Pomiar deformacji gornej powierzch-
ni wienca wykazat poczatkowo przy-
rost odksztatcen, a nast¢pnie po 17 h
spadek (skurcz). Najwigksze odksztal-
cenia skurczowe gornej powierzchni
wienca wyniosty 0,28 mm/m po uptywie
ok. 108 h. W gornej czgsci Sciany (baza
pomiarowa 1 —rysunek 3), od chwili re-
jestracji odksztatcen nastapito narasta-

Skurcz [mm/m]  Temperatura [°C] A
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B odksztalcenie gornej powierzchni wienca

— MSL-Z1-1 baza pomiarowa 1

W temperatura gornej powierzchni wienica

B temperatura wewnatrz wienca

M temperatura powietrza

Rys. 3. Wyniki modelu MSL-Z1-1 (opis
w tekscie)

Fig. 3. Results of model MSL-Z1-1 (descrip-
tion in text)

mﬂTERIﬂi:

jace wydtuzenie bazy pomiarowej nr 1,
osiagajac po 21 h wartos¢ 0,1 mm/m,
anastgpnie skrocenie dtugosci bazy po-
miarowej do ok. 0,05 mm/m. Niewielki
skurcz betonu lekkiego nie wywotal za-
tem skurczu muru. Przebieg odksztal-
cen wszystkich baz pomiarowych muru
przedstawiono na rysunku 4.

Rezultaty uzyskane za pomoca syste-
mu optycznego potwierdzily zjawisko
rozciagania $ciany w pierwszych kilku-

A Skurcz [mm/m]
0,02

przyczepnosci pomigdzy elementami
murowymi 1 zaprawa w spoinach
wspornych. Zarysowanie muru mogto-
by by¢ wigksze, gdyby w jednym etapie
uktadano mieszankg betonowa na catej
wysokosci rdzenia, a nie od polowy wy-
sokosci. Na podstawie zaobserwowa-
nych zarysowan mozna sadzié, ze pota-
czenia przez strzgpia spowodowaty
ukosne $ciskanie muru. Takie samo zja-
wisko mogto wystapi¢ po utozeniu mie-
szanki betonowej do potowy wyso-
kosci rdzeni, ale nie prowadzono
zadnych obserwacji.
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-0,02

12 24
o
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-0,08 \ s ~Bama1l Dek 5). Temperatura wewnatrz la-
0.1 \ 7 gazag boratorium wynosita w ciagu do-

0,12 v — poaal by 20 +24°C. Temperatura wiefica

Rys. 4. Odksztalcenia baz pomiaro- jgzigg zmieniata si¢ od 20 do 30°C, osia-

wych modelu MSL-Z1-1

gajac najwyzsza warto$¢ po upty-

Fig. 4. Displacement of measurement of model wie ok. 7 h od ulozenia mieszanki

MSL-Z1-1

nastu godzinach po ulozeniu mieszanki
betonowej. Odksztatcenia po 20 h przed-
stawiono na fotografii 3a. Wyniki od-
ksztatcen baz pomiarowych byly zbiez-
ne z wynikami czujnikéw zegarowych.
Analiza map odksztatcen powierzchni
muru wykazala wystgpowanie zaryso-
wania muru spowodowanego wydtuze-
niem elementow zelbetowych. Rysy
przebiegaly w okolicach narozy migdzy
elementami kr¢pujacymi, biegnac przez
spoiny wsporne oraz czotowe, nie
uszkadzajac elementow murowych.
Po usunigciu formy stwierdzono zaryso-
wanie rdzenia zelbetowego w okolicach
poziomego zarysowania muru docho-
dzacego do rdzenia (fotografia 3b).
Ukos$ny charakter zarysowania muru
MSL-Z1-1 wskazywal na ukosne roz-
ciaganie naroznika powodujace utratg
a)

Point 3
Point 1¢,Point 5
epsLY

Point 3<,Point 4
epsLX

betonowe;j.

Beton wienca wykazywat odksztat-
cenia skurczowe od chwili utozenia
mieszanki betonowej. Z pomiardéw la-
serowych na gérnej powierzchni wien-

A Skurcz [mm/m] Temperatura [°C] A&

0 ==

-0,1 1224 36 48 60 72 84 96 108120132 (
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B skurcz wienca

— Baza 1

B temperatura w wiencu 2 cm nad $ciang

W temperatura w wiencu 10 cm nad $ciana

M temperatura powietrza

Rys. 5. Wyniki modelu MS-Z1-1 (opis
w tekscie)

Fig. 5. Results of model MS-Z1-1 (description
in text)
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Fot. 3. Model MSL-Z1-1: a) zarysowanie muru; b) zarysowanie betonu
Photo 3. Model MSL-Z1-1: a) cracks of masonry; b) cracks of concrete
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ca wynika, ze maksymalne jego skro-
cenie na odcinku 850 mm wyniosto
0,668 mm (0,81 mm/m). W murze, po-
dobnie jak w modelu MSL-ZI-1,
stwierdzono najpierw przyrost od-
ksztatcen, a pozniej ich systematyczne
zmniejszanie. Najwigkszy przyrost
odnotowano po uptywie ok. 8 h, gdy
zarejestrowano wydtuzenie bazy po-
miarowej nr 1 wynoszace 0,027 mm/m.
Po uplywie ok. 16 h odksztatcenia wro-
city do warto$ci poczatkowej, a po
uplywie 340 h baza pomiarowa nr 1
ulegta skroceniu o 0,067 mm/m. Prze-
bieg odksztalcen wszystkich baz po-
miarowych muru przedstawiono na
rysunku 6.

A Skurcz [mm/m]
oo8
0,06
0,04
0,02 == —_—
0 ‘ »
) 9 144 192 24M?}386 384
-0,02 Czas [h]
— Baza |; — Baza 2; == Baza 3;
-0,04™_ Baza 4; = Baza 5; = Baza 6;

Rys. 6. Odksztalcenia baz pomiarowych
modelu MS-Z1-1

Fig. 6. Displacement of measurement of mo-
del MS-Z1-1

W badaniach skurczu swobodnego
betonu zwyklego maksymalne skro-
cenie modelu ,,$wiadka” wyniosto
0,18 mm (0,36 mm/m) po uplywie
340 h. Przebieg zaleznosci skurczu
swobodnego betonu zwyklego w czasie
wraz z odksztatlceniami baz pomiaro-
wych nr 1 muru skr¢gpowanego beto-
nem lekkim (MSL-Z1-1) oraz betonem
zwyklym (MS-Z1-1) przedstawiono
na rysunku 7.

Podsumowanie

Niezaleznie od typu betonu zastoso-
wanego do skr¢gpowania muréw naj-
wigksze odksztatcenia §cian zareje-
strowano w czujnikach rozmieszczo-
nych wzdtuz skrajnych pionowych
i poziomych krawedzi modeli. Zaob-
serwowana zmiana temperatury we-
wnatrz wienca zwiazana jest z proce-

A Skurcz [mm/m]

0,4
0,31;
02 == MS-Z1-1 Baza 1; — MSL-Z1-1 Baza 1;

> — skurcz swobodny betonu zwyktego
0,1

() >
ol 48 96144 192 240 288 336 384
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Rys. 7. Wyniki pomiarow skurczu swobod-
nego (opis w tekscie)

Fig. 7. Free shrinkage results (description in
text)

sem hydratacji cementu. W przypadku
maksymalnej temperatury wienca wy-
stapily najmniejsze odksztalcenia baz
pomiarowych (najwigksze rozciaga-
nia muru), ktére w przypadku skrepo-
wania sg zjawiskiem niepozadanym.
Na wystepujace zjawiska istotnie wpty-
n¢to wysychanie betonu i pochtanianie
wody przez elementy murowe, ktore
mogly zwigkszy¢ swoja objetos¢ —
pecznienie. Mozna przypuszczaé, ze
pecznienie bloczkéw mogto wywotad
dodatkowe rozciaganie elementow kre-
pujacych.

Odksztalcenia S$ciany wywotane
skurczem betonu, a takze odksztalcenia
zelbetowych elementoéw krepujacych
roznity si¢ od skurczowych odksztal-
cen swobodnych betonu. W przypadku
$ciany oznaczonej jako MSL-Z1-1
skrgpowanej betonem lekkim w pierw-
szej kolejnosci wystapito rozszerzenie
i wydtuzenie baz pomiarowych mode-
lu badawczego. Podczas obserwacji
modelu badawczego przez prawie
340 h nie zaobserwowano odksztatcen
muru wigkszych od poczatkowego sta-
nu, co oznacza, ze nie zostal on skre-
powany. W wyniku pgcznienia betonu
doszto do uniesienia (uko$nego rozcia-
gania), a w konsekwencji zarysowa-
nia fragmentu muru, co doprowadzi-
to do efektu odwrotnego do zamie-
rzonego.

W przypadku muru z betonem zwy-
ktym réowniez doszto do poczatko-
wego rozszerzenia muru, ale po uply-
wie ok. 8 h nastapito odwrdcenie
procesu i $ciany ulegly skrdceniu.

Odksztatcenia skurczowe wynosity
0,067 mm/m, co potwierdzito skrgpo-
wanie elementu.
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