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Streszczenie. Artykut przedstawia zachowanie sig niezbrojonych po-
taczen $cian wykonanych z elementow murowych z autoklawizowa-
nego betonu komorkowego (ABK). Na podstawie badan wlasnych
zdefiniowano i opisano poszczegolne fazy pracy polaczenia. Zapro-
ponowano empiryczne podejscie umozliwiajace okreslenie sit i prze-
mieszczen potaczenia Scian z wykorzystaniem parametrow uzyskiwa-
nych ze standardowych testow zawartych w przepisach normowych.
Stowa kluczowe: konstrukcje murowe; sztywnos$¢ potaczen; po-

Abstract. The article presents the description of the behavior of
unreinforced joints of walls made of masonry elements of
autoclaved aerated concrete (AAC). Based on our own research,
the individual phases of the connection were defined and
described. An empirical approach was proposed to determine the
forces and displacements of the wall connection using parameters
obtained from standard tests included in the standard provisions.
Keywords: masonry structures; stiffness of connection; wall

taczenia $cian.

rtykut jest kontynuacja cyklu
publikacji [2, 3, 4], dotycza-
cych potaczen $cian muro-
wych. Jak wynika z analizy
aktualnego stanu wiedzy, dotychczas nie
przeprowadzono kompleksowych badan
poswigconych zachowaniu si¢ potaczen
$cian. Dotyczy to nie tylko $cian z ABK,
ale takze modeli wykonanych z innych
elementoéw murowych. W normach pro-
jektowania brakuje wytycznych umoz-
liwiajacych wyznaczanie warto$ci sit
wewngtrznych w miejscu krzyzujacych
si¢ Scian, a takze stuzacych do spraw-
dzenia warunkow ULS i SLS.
Nieliczne badania nie pozwalajq opisa¢
mechanizmu pracy potaczenia, a tym bar-
dziej sformutowa¢ wytycznych do ich
projektowania i konstruowania. W zwiaz-
ku z tym, bazujac na wynikach badan
wiasnych, podjeto probe opisu zachowa-
nia si¢ i budowy uproszczonego modelu
potaczenia $cian wykonanych z autokla-
wizowanego betonu komdorkowego.

Badania

Technike badania oraz wyniki obejmu-
jace morfologi¢ zarysowania i mecha-
nizm zniszczenia omowiono szczegolo-
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joints.

wo w pracy [4]. Warto przypomniec, ze ba-
dania modeli prowadzono w specjalnie
do tego celu skonstruowanym stanowisku
badawczym. Celem badan byta obserwa-
cja potaczenia dwoch prostopadtych $cian
w sytuacji, gdy jedna z nich jest obciazo-
na, a druga pozostaje swobodna. Badania
przeprowadzono na modelach wykona-
nych z elementdow murowych z ABK
(odmiany 600, grubosci 180 mm) na zapra-
wie systemowej do spoin cienkowarstwo-
wych (M5), bez wypehiania spoin czoto-
wych (fotografia). Przedstawiona w arty-
kule analiza wynikéw badan dotyczy po-
taczen pomigdzy $cianami wykonanych,
jako klasyczne przewigzanie murarskie
— bez zbrojenia.

Badaniu poddano sze$¢ elementow.
Mechanizm ich pracy przedstawiono
w postaci zaleznosci obciazenie N —
wzgledne (wWzajemne) przemieszczenie
u taczonych $cian (rysunek 1). Do chwili
zarysowania styku, ktore wystapito
przy obciazeniu N = 27,3 + 54,1 kN,
wzgledne przemieszczenia u zwigkszaty
si¢ niemal wprost proporcjonalnie, dlate-
go ten etap pracy nazwano umownie fa-
z3 sprezysta. Po zarysowaniu w fazie
postsprezystej zaobserwowano zmniej-
szenie sztywnosci, ale potaczenia wyka-
zywaly w dalszym ciagu zdolnos¢

Model badawczy
Researh model

do przejmowania obciazenia. Faza ta
zakonczyta si¢ przy maksymalnej sile
N, =38,6+59,8 kN. Dalsze proby obcia-
zenia w fazie zniszczenia spowodowaty
wyrazny spadek wartosci sit rejestrowa-
nych przez sitomierz, ktorym towarzy-
szyl wzrost wzglednego przemieszcze-
nia. Sity nie zmniejszyty si¢ do zera,
a potaczenie zdolne bylo przeja¢ pewne
obciazenie. Sity w tym etapie pracy po-
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A vy —P I _P2 A N[KN] tzw. model standardowy. Przyj¢to na-
70 _5_3 —?2 70 stepujace zatozenia:

60 1A -0~ multiliniowa -O-proponowany model 60 - a) nieliniowa zaleznos¢ N — u, uzy-
s A\ aproksymacja . N\ skana w badaniach, mozna zastapi¢
\ wl zalezno$cia wieloodcinkowa opisu-

40 \\ 40 N . 4 kie ob A pf
\\ e W ’ ‘\ jaca wszystkie obserwowane fazy
30 N j 30 — pracy polaczenia (rysunek 2), a mia-
20 - 20 \\ nowicie: i. — faza sprezysta wystepu-
" e I s SN 0 T — jaca w przedziale obciazen 0 — N_;
ii. — faza postsprezysta w prze-
0 > 0 > dziale obciazen N — N ; iii. — faza
0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 0 05 1 15 . . or v L
u [mm] «[mm]  zniszczenia w przedziale obciazen

Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy silg calkowita a Sred
liczenia

nim przemieszczeniem — wyniki testu i ob-

Fig. 1. Relationship between the total force and mean displacement for test results and calculations

laczenia nazwano sitami zazgbiania (ag-
gregateinterlocking) N, =14,1+31,1 kN.
Dalsze zwigkszenie przemieszczenia
w potaczeniu powodowalo nieznaczny
wzrost obcigzenia. Ostatnie zarejestro-
wane sity, nazwane umownie sitami re-
zydualnymi, poprzedzajace zniszcze-
nie, ktore zwiazane byto z catkowitym
odspojeniem si¢ taczonych elemen-
tow i wzajemnym obrotem, wyniosty
N =8,4-+42,9 kN. Wyznaczono sztyw-
no$¢ potaczen (tabela 1):

N

/| — badania
—— multiliniowa aproksymacja

Nu N Nag - Nr’

b) wszystkie parametry materialowe
zastosowane w modelu zostana okreslo-

-
S | /
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e w fazie sprezystej: } .
b4 L4 Y *
N u, u u, u u
Kt —_¢c (1) er A 8
Uy ' - oy 7
faza faza NI
. . . sprezysta zniszczenia r
e w fazie postsprezystej: i postsprezysta macane ukodne
N -N i pionowe zarysowania,
Kp —_u o ) powstanie sif zazgbiania kruszywa
u, — U, W potaczeniu
e w fazie zniszczenia:
\ odksztalcenia postaciowe muru
- |Nr _ Nul 3) niewielkie ukosne rysy
r =
U~y Rys. 2. Aproksymacja pracy niezbrojonego polaczenia Scian murowanych

Usrednione warto$ci sit 1 przemiesz-
czen, w poszczeg6lnych fazach pracy
niezbrojonych potaczen §cian murowa-
nych, pokazano na rysunku 1 w postaci
multiliniowej aproksymacji.

Fig. 2. Approximation of work of unreinforced joint between masonry walls

Walidacja modelu

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan podjgto probeg uogoélnienia uzyska-
nych rezultatow i zaproponowano

Tabela 1. Wyniki badania sztywnoSci polaczen niezbrojonych
Table 1. Test results for joints stiffness between unreinforced walls

Sztywno$¢ w fazie sprezystej Sztywnos¢ w fazie postsprezystej Sztywno$¢ resztkowa

46

Model K,[MNm|] K_ [IMNm] K, [MNm| K, IMNm] K, [MNm] K [MNm]

P 1 413 119 5,89

P2 341 60 593

P3 268 163 451

P 4 804 e 52,8 123 7,86 7
P5 562 322 =

P 6 590 23 12,75
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ne wg standardowych i znormalizowa-
nych metod;

¢) model podlega¢ bedzie statystycz-
nej walidacji na podstawie wykonanych
badan wtasnych.

Do okreslenia sit i przemieszczen
w poszczegdlnych fazach pracy pota-
czenia $cian murowanych zapropo-
nowano nastgpujace zaleznosci empi-
ryczne:

m sily i przemieszczenia w fazie sprg-
zystej:

N

Cl

ucr - Ncr/Kt - Ncr/aKRL

T A

1 “cr,RL

“4)
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m sily i przemieszczenia w fazie post-
-sprezyste;j:
N =Bt ,A (6)
u\l :uCl’+ (Nu7 NCT)/Kp:uCr+(NU7NCT)/BKr (7)
Parametry S$cinania potrzebne we
wzorach 4 + 7 wyznaczono w pro-
bie ukos$nego S$ciskania wg normy
ASTM E519-81 [1]. W fazie zniszcze-
nia wyznaczono na wstgpie wartos¢
sity rezydualnej i zazgbiajacej wg na-
stepujacych wzorow:

N =vT A ®)
Nag = YlTu.RLA (9)
Do wyznaczenia przemieszczen od-

powiadajacych sile zazgbiajacej wyko-
rzystano zaleznos$¢ empiryczna:

uag = 0)":u,RL/I<RL

(10)
a, o, B, B, v, v, oraz ® w podanych
wzorach, to wspotczynniki empiryczne.
Ich warto$¢ obliczono, korzystajac
z wynikéw badan materiatowych po-
szczegbdlnych elementow, a w fazie
zniszczenia zgodnie z zasadami konty-
nualnej mechaniki pgkania. Bardziej
szczegbtowe wyjasnienie zagadnienia
zamieszczono w pracy [5]. Empiryczne
zaleznosci, opisujace pracg potaczenia
w poszczeg6lnych fazach, podano w ta-
beli 2. Porownanie warto$ci obliczo-
nych i otrzymanych empirycznie zesta-
wiono w tabeli 3 i na rysunku 1.
Obliczone sity wyznaczajace wspot-
rzedne poszczegdlnych faz pracy pota-
czenia byly zgodnie z zatozeniami
mniejsze od uzyskanych w badaniach.
W przypadku sity powodujacej zaryso-
wanie réznica ta wynosita 15%, a sity
niszczace] 9%. Najwigksza rdznicg
otrzymano w fazie zniszczenia. Obli-
czone wartoéci N, i N, byly wowczas
mniejsze 0 36% 144% od $rednich war-
tosci empirycznych. W przypadku
wzglednych przemieszczen w fazie
sprezystej, obliczone przemieszczenie
roéznito si¢ zaledwie o 3% od $redniej
warto$ci empirycznej, a przy najwigk-
szej sile r6znica wynosita przeszto 7%.
W fazie zniszczenia, przemieszczenia

Tabela 2. ZaleznoSci opisujace prace niezbrojonego polaczenia Scian
Table 2. Relationships describing the work of unreinforced joint between walls

Faza pracy polacznia Sita Sztywno$¢ Przemieszczenie
Faza sprezysta N, =067t , A K =3,22K,, u =N /322K
Faza postsprezysta N, =091t , A K = 0,14K,, u, = (N, —N_)/0,14K

N, = 0371, A

Faza zniszczenia

N.=02It A K=N-N)(u-u) -

(Nu - Nag)/(uu - uag)

u, = 5,391:‘1,RLA/KR

IL,

_ 2GI AN, (g 1)+ Nogu, + N, (1,20,

()

Tabela 3. Porownanie wynikéw badan i obliczenn wg modelu standardowego
Table 3. Compared tests results and own calculations for the standard model

Wyniki badan
sity
Ny KNI N C[KN] N RN N [KN]
39,2 50,7 249 16,2
przemieszczenia
Uy [mm] U,y [mm] LI [mm] u [mm]
0,09 0,243 2,08 5,58

odpowiadajace sitom N, iN_ roznily sig
odpowiednio o 12% 1 17%.

Otrzymane rezultaty pozwalaja, z za-
dowalajaca precyzja, dokonaé¢ predyk-
cji sil, a co za tym idzie poprawnie
sprawdzi¢ warunki SLS potaczenia.
Wigksza réznicg uzyskano w przypad-
ku przemieszczen, ktorych znajomosé
jest istotna podczas sprawdzania wa-
runkow SLS. Najwigksza rozbiezno$é
otrzymano w przypadku maksymalne-
go obciazenia.

Podsumowanie

Zaprezentowana analiza wynikow ba-
dan potaczen $cian murowanych z ele-
mentéw z ABK uksztattowanych jako kla-
syczne przewiazanie murarskie (bez zbro-
jenia) jest czescia kompleksowych prac
prowadzonych obecnie w Politechnice
Slaskiej. Okreslono i zdefiniowano po-
szczegodlne fazy pracy i na tej podstawie
zaproponowano empiryczne podejscie,
umozliwiajace okreslenie sit i przemiesz-
czen polaczenia $cian z wykorzystaniem
wynikow badan pochodzacych z mniej
skomplikowanych badan standardowych.

Zgodnie z obserwacjami, fazg znisz-
czenia opisano dwoma odcinkami,
w ktorych sity zmienialy si¢ od N, do

‘Whyniki obliczen
sity
Neea (KN N, [KN] N, [kN] N, [kN]
333 46,3 19,0 10,7
przemieszczenia
utml [mm] U, [mm] U, [mm] U [mm]
0,09 0,24 2,34 6,53

N,,.a nastepnie od N,, do N_przy odpo-
wiadajacych przemieszczeniach u, u
iu. Uzyskano bezpieczne oszacowanie
wartosci sit rysujacych i niszczacych.
Réznica w stosunku do wynikow badan
wyniosta 15% 1 9%.
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