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Badanie wptywu zbrojenia
poziomego spoin wspornych
na wytrzymatosc na sciskanie

| Scinanie murow z elementow murowych z ABK

Research of the influence of horizontal reinforcement of bed joints on
compressive and shear strength of masonry made of AAC masonry units
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Streszczenie. W artykule opisano badanie wplywu zbrojenia
spoin wspornych na wytrzymatos¢ na $ciskanie i §cinanie mu-
réw z autoklawizowanego betonu komorkowego (ABK) zgod-
nie z wytycznymi odpowiednio normy europejskiej EN 1052-
1:2000 i amerykanskiej ASTM ES519-81. Zastosowano zbrojenie
w postaci pasow siatki rozwijanej z rolki, sktadajacej si¢ z linek
stalowych z osnowa z wtokna szklanego. Wptyw tego typu zbro-
jenia porownano rowniez z wynikami badan scian murowanych
z ABK bez zbrojenia oraz wzmocnionych odpowiednio zbroje-
niem kratownicowym i siatka syntetyczna.

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komorkowy; wytrzymatos¢
na $ciskanie; wytrzymalo$¢ na $cinanie; zbrojenie spoin wspornych.

Abstract. This paper presents a research of influence of horizontal
reinforcement on compressive and shear strength of Autoclaved
Aerated Concrete (AAC) masonry. Specimens were tested according
to guidelines of EN 1052-1:2000 and ASTM ES519-81 code in case
of compression and shear test respectively. Reinforcement in the
form of strips of mesh rolled out from a roll, consists of steel cords
with an interwoven fiberglass roving was used. The influence of this
type of reinforcement was also compared with the results of tests of
AAC masonry walls without reinforcement, reinforced with truss
type reinforcement and reinforced with synthetic mesh respectively.
Keywords: autoclaved aerated concrete; compressive strength;
shear strength; reinforcement of support joints.

celu uzyskania optymal-

nej wytrzymatosci muréw

nalezy wlasciwie dobrac

elementy murowe, rodzaj
zaprawy oraz typ spoiny. W przypadku,
gdy mimo wszystko parametry wytrzy-
matos$ciowe przegrody nadal nie spet-
niaja wymaganego poziomu, nalezy roz-
wazy¢ zastosowanie zbrojenia lub ele-
mentdéw zelbetowych. To pierwsze roz-
wigzanie nie powoduje tak znacznych
zmian w konstrukcji $ciany i jej wyko-
naniu, dlatego istnieje potrzeba nie-
ustannego rozwoju zbrojenia do murow.
Z badan [6, 7] wynika, Ze na poprawg
parametréw przegrody wptywa nie tylko
zbrojenie, ale takze sposob jego wbudo-
wania w spoiny.

Stalowe zbrojenie spoin wspornych
jest wykonywane zazwyczaj z pretow
zbrojeniowych, kratowniczek, drabinek
lub siatek umieszczonych w spoinach
wypetnionych zaprawa zwykla lub
w bruzdach. To rozwiazanie jest trudne
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do zrealizowania, gdy uzywa si¢ za-
praw do cienkich spoin, w przypadku kto-
rych najczegsciej stosuje si¢ plaskie kra-
towniczki stalowe. Innym rozwiazaniem
jest zastosowanie stalowego zbrojenia
rozwijanego z rolki, ktore pozwala ogra-
niczy¢ liczbeg zaktadow zbrojenia, uta-
twia jego transport i sposob aplikacji.
O doborze wiasciwego zbrojenia powi-
nien decydowaé przede wszystkim jego
wplyw na parametry wytrzymatosciowe
muru. Badania [2, 3] $cian w skali natu-
ralnej wykazaty zalety takze niemeta-
licznego zbrojenia spoin wspornych,
ktdre nie sa jeszcze dopuszczone do sto-
sowania przez eurokod murowy EC6 [5],
a jego zachowanie w spoinach trudno
jest zweryfikowa¢ w pelnym murze [6].

W artykule poréwnano wplyw zbro-
jenia siatka stalowa taczaca cechy zbro-
jenia metalicznego i niemetalicznego ze
zbrojeniem kratowniczkami stalowymi
oraz siatka syntetyczna.

Badania

Modele badawcze przeznaczone do
badania wytrzymato$ci na $ciskanie oraz
ukosne $ciskanie wykonano w identycz-
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ny sposob. Zastosowano elementy muro-
we z ABK (f, = 4,0 N/mm?) o wymia-
rach 595 x 240 x 180 mm (I, x t < h )
i zapraweg do cienkich spoin klasy M5
(f, = 6,1 N/mm?). Jako wzmocnienie
spoin wspornych uzyto:

e zbrojenia Murfor Compact A-80
w postaci taSmy rozwijanej z rolki
szerokosci 80 mm, ktora sktada sig
z siatki z wigzek ze stali ocynkowanej
i przeplecionego poprzecznie wlok-
na szklanego. Pole powierzchni prze-
kroju poprzecznego zbrojenia wynosi-
o 14 x 0,69 mm = 9,66 mm?. Parametry
stali: charakterystyczna granica pla-
stycznosci fyk = 1770 MPa i modut
sprezystosci E = 180 GPa;

o kratowniczki stalowej typu Mur-
for EFZ/Z 140, ktorej pasy wykonano
z ptaskownikow (wytrzymatosc¢ oblicze-
niowa stali pasow f = 685 N/mm?)
o przekroju poprzecznym 1,5 mm X 8 mm,
a krzyzulce z pretow gladkich o $redni-
cy 1,5 mm. Catkowite pole powierzch-
ni przekroju poprzecznego kratowniczki
wynosito 26,5 mm?;

e siatki z tworzywa sztucznego
o oczkach 5 x 5 mm, ktérej osnowa
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sktadata si¢ z pojedynczych splotow
(przyblizony prostokatny przekroj po-
przeczny 1,5 mm x 0,22 mm= 0,33 mm?),
a watek z dwoch splotow (kazdy
o przekroju poprzecznym zblizonym do
kota o $rednicy 0,3 mm i facznym polu
powierzchni przekroju poprzeczne-
2o 0,141 mm?). Widok zastosowanego
zbrojenia pokazano na fotografii 1.

Badanie wytrzymatosci na uko$ne $ci-
skanie przeprowadzono w specjalnie
skonstruowanym stanowisku badaw-
czym wg ASTM E519-81 [1]. Obciaze-
nie realizowano za pomoca sitownika hy-
draulicznego, pomiaru sity dokonywano
za pomoca dwoch elektrooporowych
sprzgzonych sitomierzy, a przemieszczen
pionowych i poziomych przy uzyciu in-

Fot. 1. Zbrojenie spoin wspornych uzyte w badaniach: a) tasma Murfor Compact A-80,

b) kratowniczka EFZ 140/Z 140 type, c) siatka z wlokien szklanych

Fot. W. Mazur

Photo 1. Structural reinforcement used in tests: a) steel mesh Murfor Compact A-80, b) steel

truss of EFZ 140/Z 140 type, c) plastic mesh

Na podstawie doswiadczen z badan
[6], zbrojenie zatapiano w zaprawie uto-
zonej na elementach murowych (po-
dwdjne naktadanie zaprawy). Nastgpnie
na dolng powierzchni¢ elementéw ko-
lejnej warstwy muru takze naktadano za-
prawe i uktadano na spoinie z juz osa-
dzonym zbrojeniem, co pozwolilo do-
ktadnie je otoczy¢ zaprawa.

Elementy badawcze oznaczono wielka
litera S1 opisujaca mury wzniesione na
zaprawie do cienkich spoin bez wypet-
niania spoin czotowych. Nastgpnie do-
dano symbol okreslajacy typ zbrojenia,
a w dalszej kolejnosci numer elementu
badawczego. Elementy bez zbrojenia
oznaczano litera N, natomiast zbrojenie
w postaci kratowniczek jako ZK, siatki
z tworzywa sztucznego ZSt, a siatki sta-
lowe ZM. Modele poddane badaniu na
ukos$ne $ciskanie dodatkowo oznaczono
przedrostkiem RL.

Wszystkie mury badano po uptywie co
najmniej 28 dni od momentu ich wykona-
nia. Badanie wytrzymatosci na $ciska-
nie prowadzono w maszynie wytrzy-
matosciowej o zakresie 2000 kN wg
PN-EN 1052-1 [5]. Dokonywano pomia-
ru sity Sciskajacej za pomoca sitomierza,
przemieszczen pionowych i poziomych
przy uzyciu poziomych oraz pionowych
indukcyjnych czujnikéw przemiesz-
czen, a w wybranych seriach obserwo-
wano odksztatcenia za pomoca systemu
Aramis 6M do cyfrowej korelacji ob-
razu. Procedure badawcza oraz szcze-
gotowe wyniki przedstawiono w [4, 6].

dukcyjnych czujnikow przemieszczen.
W przypadku niektorych modeli stoso-
wano takze bezdotykowy system pomia-
ru odksztatcen Aramis 6M. Na podsta-
wie zalezno$ci trygonometrycznych od-
ksztatcen baz pomiarowych okreslono
warto$ci naprezen stycznych t_, oraz ka-
ta odksztalcenia postaciowegd@i.

Wyniki badan i ich analiza

W modelach $ciskanych osiowo
bez zbrojenia (seria SIN) stwierdzono
rysy w ptaszczyznie licowej oraz lokal-
ne odspojenie jej fragmentow. W mu-
rach zbrojonych siatka stalowa (seria
S1ZM) zarysowania wystgpowaly tuz
przed zniszczeniem modeli badaw-
czych. Rysy przechodzity przez spoiny
i elementy murowe. Zaobserwowano
odtupywanie licowych fragmentow ele-
mentow murowych. Powstawaty piono-
we zarysowania na grubosci elementu
przechodzace przez catla

Modele zbrojone siatka z tworzywa
(S1ZSt) miaty natomiast wigcej zaryso-
wan na powierzchniach licowych i spo-
radyczne rysy na powierzchniach bocz-
nych. Przyktadowy widok modeli ba-
dawczych po zniszczeniu przedstawiono
na fotografiach 2 i 3, a wykres napr¢zen
rysujacych i niszczacych na rysunku 1.

Fot. 2. Widok zniszczonych modeli serii:
a) S1ZK-1; b) S1ZM-2 Fot. W. Mazur
Photo 2. View of destroyed models in series:
a) SIZK-1; b) SIZM-2

a) i

'

Fot. 3. Widok zniszczonych modeli serii:
a) SIN; b) S1ZSt Fot. W. Mazur
Photo 3. View of destroyed models in series:
a) SIN;: b) S1ZSt

W modelach poddanych uko$nemu
Sciskaniu (fotografia 4) zarysowania po-
jawity si¢ takze w chwili poprzedzajacej
maksymalne obciazenie i przechodzity
przez spoiny wsporne oraz czotowe. Za-
rysowania elementow murowych zaob-
serwowano jedynie w miejscu oparcia

A Naprezenia o [N/mm?]

M naprgzenie rysujace
| M napreZenie niszczace

&

wysoko$é, a takze wzdtuz 5,00
dhugo$ci modeli badawczych 40

. 4,00
(dochodzito do roztupywa- 3,50
nia bloczkow). Zarysowania 3
nie spowodowaty uszkodze- 250
nia zbrojenia. 2,00

Elementy zbrojone kra- '-30 |-

towniczka stalowa (S1ZK) (1)’(5)8

wykazywaly wigksza liczbe
uszkodzen na powierzchniach
bocznych (wzdhuz grubosci
muru) oraz znaczng liczbg
odspojen na powierzchniach
licowych.

0,00

SIN

S1ZM

S1ZK S1ZSt

Serie

Rys. 1. Wyniki badan modeli $ciskanych osiowo. Porow-
nanie wartosci naprezen rysujacych i niszczacych

Fig. 1. Results from compression tests on walls. Comparison
of values of cracking and failure stress
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Fot. 4. Widok zniszczonych modeli serii:
a) RL-S1ZM-1; b) RL-S1ZM-3  Fot. W. Mazur
Photo 4. View of destroyed models in series:
a) RL-S1ZM-1; b) RL-S1ZM-3

modeli w okuciach stalowych. Nie
stwierdzono zniszczenia stalowe;j siatki
zbrojeniowej lub siatki z tworzywa
sztucznego w zarysowanych spoinach.
Wyjatek stanowity elementy zbrojone kra-
towniczkami, w ktorych w pierwszej ko-
lejnosci powstaty zarysowania elementow
murowych, a nast¢pnie utrata przyczep-
nosci migdzy elementami murowymi
i zaprawa. Porownanie wynikow badan

serii S1ZK i1 S1ZSt od wynikow badan
murow bez zbrojenia. W wyniku zasto-
sowania zbrojenia w postaci kratow-
niczki stalowej oraz siatki z tworzywa
sztucznego uzyskano wzrost naprezenia
niszczacego odpowiednio o 5% 1 2%
w porownaniu z modelami bez zbrojenia.

W modelach $ciskanych uko$nie
pozytywny wplyw zbrojenia na wzrost
poziomu naprgzenia rysujacego zaob-
serwowano jedynie w murach zbrojo-
nych kratowniczkami. W elementach
zbrojonych siatkami napr¢zenie rysuja-
ce stanowito 93% naprezenia niszczace-
g0 1bylo 0 21% mniejsze w poréwnaniu
z modelami serii SIN, a w modelach
zbrojonych siatkami syntetycznyni—97%
i byto 0 35% mniejsze. Takze naprezenie
niszczace byto o 16% i 34% mniejsze
w poréwnaniu z modelem niezbrojonym.

W tabeli zestawiono usrednione war-
tosci naprg¢zenia rysujacego oraz nisz-

przedstawiono na rysunku 2. czacego w modelach poddanych $ciska-
A Naprozenic t [N/mm?] niu osiowemu 6, G, oraz
040 — - $ciskaniu ukosnemut_ , T .
naprgzenie rysujace cr,mv’ “u,myv
0.35 | m naprezenie niszczace Wplyw zastosowanego typu
0,30 zbrojenia w poréwnaniu z mo-
0,25 7@ % g —| delami bez zbrojenia przedsta-
0,20 wiono przez poréwnanie wyni-
0,15 kow modeli niezbrojonych
0,10 - | 1zbrojonych w przypadku $ci-
0,05 skania osiowego (G, /0, 5,7)
0,00 oraz uko$nego (t /T ).
RL-SIN ~ RL-S1ZM  RL-SIZK  RL-S1ZSt 80 (T sin/ Tunr-s12)
Serie
Rys. 2. Wyniki badan ukosnego $ciskania. Poréwnanie Wnioski

warto$ci naprezen rysujacych i niszczacych
Fig. 2. Results from diagonal compression tests on walls.
Comparison of values of cracking and failure stress

W zbrojonych modelach $ciska-
nych osiowo zaobserwowano pozytyw-
ny wplyw zbrojenia na wzrost napre¢ze-
nia rysujacego niezaleznie od typu zbro-
jenia. W modelach zbrojonych siatka
stalowa napre¢zenia rysujace stanowi-
ly 96% napr¢zenia niszczacego i byty
o 19% wigksze od naprgzenia rysujace-
go mury bez zbrojenia. W pozostatych
seriach badawczych naprgzenie rysuja-
ce stanowito 91% 1 85% napr¢zenia
niszczacego i bylo wigksze odpowied-
nio 0 21% 1 10% w przypadku muréow

Rysy w modelach $ciska-
nych pojawialy sig przy pozio-
mie 79 + 96% maksymalnych
naprezen $ciskajacych. Zastosowanie
zbrojenia typu kratowniczka spowodo-
wato wzrost wytrzymatosci muru o 5%,
a zbrojenia z siatki tworzywowej 0 2%.
W murach zbrojonych siatka stalo-
wa uzyskano spadek wytrzymatosci
muru o 2%.

W przypadku murdéw ukos$nie $ciska-
nych jedyny pozytywny efekt zbrojenia
otrzymano w murach zbrojonych kratow-
niczkami, w ktorych uzyskano wzrost na-
prezen rysujacych i niszczacych odpo-
wiednio 0 25% 1 37%. Naprezenia rysu-

Srednie wartosci z badan modeli $ciska-

nych osiowo i ukos$nie

Average value of results for test models under

compression and diagonal compression

Model $ciskany osiowo [N/mm?]
naprezenie naprezenie

Seria rysujace ¢ niszcezace 6, wsin/Ousizi
SIN 2,35 2,97 =
S1ZM 2,79 2,91 0,98
S1ZK 2,85 3,12 1,05
S1ZSt 2,59 3,03 1,02

Model $ciskany uko$nie [N/mm?|
naprezenie naprezenie

Seria  Lvsujgce T, niszezaee T, Turrsiv Turisizi
RL-SIN 0,192 0,196 -
RL-S1ZM 0,153 0,164 0,84
RL-S1ZK 0,241 0,269 1,37
RL-S1ZSt 0,126 0,130 0,66

jace i niszczace modeli zbrojonych siat-
kami stalowymi byto wigksze w porow-
naniu z modelami zbrojonymi siatkami
syntetycznymi, ale 0 21% i 16% mniej-
sze od napr¢zenia rysujacego i napreze-
nia niszczacego muréw bez zbrojenia.
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