)

/2]
()
‘
[+

Oryginalny artykut naukowy (Original research paper)

materialybudowlane.info.pl/science

o)
o

AUTOKLAWIZOWANY BETON KOMORKOWY

dr hab. inz. Lukasz Drobiec, prof. PSD")
ORCID: 0000-0001-9825-6343

mgr inz. Tomasz Rybarczyk?

ORCID: 0000-0003-1431-9533

mgr inz. Krzysztof Grzyb"

ORCID: 0000-0001-9039-5015

Analiza porownawcza

nieskrepowanych

| skrepowanych sciskanych scian z ABK

Comparative analysis of non-confined and confined compressed

DOI: 10.15199/33.2020.01.03

Streszczenie. Mury skrgpowane sa stosowane do$¢ powszechnie,
amimo to nie prowadzi si¢ zbyt wielu badan dotyczacych ich za-
chowania pod wptywem obciazenia statycznego. W Laboratorium
Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej zostaty przepro-
wadzone kompleksowe badania §cian wykonanych z elementow
murowych z betonu komoérkowego. Ich gldownym celem byto
okreslenie wplywu skrgpowania, w postaci zelbetowych rdzeni
potaczonych ryglem, na no$nos¢, odksztatcalno$¢ oraz rysoodpor-
nos¢ $cian murowanych, poddanych $ciskaniu w ich ptaszczyz-
nie. Badania pozwolily rowniez na obserwacj¢ mechanizmu za-
rysowania i zniszczenia elementow probnych.

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komorkowy; mur skre-

masonry made of AAC

Abstract. Although this type of construction is used quite wide-
ly, there is not much research on its behavior under static load. In
the Laboratory of the Faculty of Civil Engineering at Silesian Uni-
versity of Technology, masonry walls made of autoclaved aera-
ted concrete were tested under static load. The main purpose of
the research was determine the influence of confining masonry
walls by reinforced concrete columns and beam on the load-be-
aring capacity, deformability and scratch resistance of masonry
walls subjected to compression in their plane. Indirectly, the re-
search also allowed for observations of the mechanism of scrat-
ches and destruction of sample elements.

Keywords: autoclaved aerated concrete; confined masonry;

powany; $ciany $ciskane.

godnie z PN-EN 1996-1-1 [7]
mur skrgpowany charakteryzu-
je si¢ tym, ze odksztatcenia
W jego plaszczyznie, w pionie
i poziomie, zostaly ograniczone przez
przylegajaca do niego konstrukcjg zel-
betowa badz mur zbrojony. Choé¢ kon-
strukcja tego typu jest stosowana dos¢
powszechnie, to nie prowadzi si¢ zbyt
wielu badan dotyczacych jej zachowa-
nia pod wptywem obciazenia statyczne-
go. Z drugiej jednak strony istnieje wie-
le badan dotyczacych zachowania sig te-
go typu konstrukcji na terenach aktyw-
nych sejsmicznie. Warto nadmieni¢, ze
zagadnien tego rodzaju nie znajdziemy
w EC6. Mury skr¢powane wykonywano
jednak w Polsce wczesniej, zanim wpro-
wadzono normg europejska. Do projek-
towania takich $cian stuzyty publikacje
czy tez lokalne tradycje. Pomocna byta
rowniez instrukcja ITB 391/2003 [3],
dotyczaca projektowania budynkoéw na
wplywy wstrzasow gorniczych.
Sciana skrgpowana sktada sig z czesci
murowanej wykonanej z r6znego rodza-
jow elementoéw murowych, takich jak
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compressed walls.

bloczki z betonu komérkowego, pustaki
ceramiczne, bloczki silikatowe, bloczki
z betonu zwyklego. Skregpowanie nato-
miast moze by¢ zrealizowane za pomo-
ca zelbetowych elementdéw krepujacych
w formie stupkow, rygli, elementow do-
datkowych lub muru zbrojonego. W roz-
dziale 6smym wspomnianej juz normy
EC6 wymaga si¢, aby pionowe i pozio-
me elementy krepujace, wykonane z mu-
ru zbrojonego badz zelbetu, pracowaty
Z murowana $ciang przy przenoszeniu
oddziatywan jak jednorodny element.
Ponadto elementy krepujace powinny
by¢ wykonane po wybudowaniu muru,
aby zapewni¢ integralne potaczenie ze
$ciang. Elementy ograniczajace odksztal-
cenia musza by¢ na kazdej kondygnacji,
w kazdym odcinku pomigdzy poszczegol-
nymi $cianami i po bokach otworéw o po-
wierzchni wigkszej niz 1,5 m? Jezeli roz-
pigtos¢ w pionie czy poziomie danej $cia-
ny wynosi 4,0 m i wigcej, moga by¢ po-
trzebne dodatkowe elementy krepujace.

Badania prowadzone
na swiecie

Wiele publikacji dotyczy badan $cian
skrgpowanych poddanych oddziatywa-
niom sejsmicznym. Mozemy do nich za-
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liczy¢ analizy sze$ciu modeli $cian
w skali rzeczywistej przeprowadzone na
Uniwersytecie Ain Shams w Kairze [6]
oraz badania modeli budynkéw muro-
wanych z autoklawizowanego betonu
komérkowego w skali 1:4 z wykorzysta-
niem stotu wstrzasowego [8]. Problem
badawczy dotyczacy zachowania sig
konstrukcji murowanej poddanej od-
dziatywaniu sejsmicznemu podjety zo-
stal rowniez na Uniwersytecie w Minho,
w Portugalii, gdzie przeprowadzono nie
tylko badania eksperymentalne, ale row-
niez dokonano wnikliwej analizy nume-
rycznej. Testowane modele badawcze
r6znity si¢ pomigdzy soba sposobem
zbrojenia, wypelnieniem spoin piono-
wych oraz skrgpowaniem. W badaniach
wykorzystano bloczki z betonu komor-
kowego wykonane w skali 1:2 [4].

Do publikacji poruszajacych proble-
matyke $cian skrgpowanych obciazo-
nych monotonicznie mozemy zaliczy¢
badania elementéw probnych, rdznia-
cych si¢ konfiguracja zbrojenia, zreali-
zowane w Kanadzie, na Uniwersytecie
Concordia [5], a takze badania w Ru-
munii, w ktorych zastosowano elemen-
ty probne nieposiadajace zbrojenia pre-
towego [2].
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Badania przeprowadzone
na Politechnice Slaskiej

W Laboratorium Wydzialu Budow-
nictwa Politechniki Slaskiej zostaty
przeprowadzone kompleksowe badania
scian wykonanych z elementow muro-
wych z betonu komorkowego. Ich gtow-
nym celem byto okreslenie wptywu
skrgpowania, zrealizowanego w postaci
zelbetowych rdzeni potaczonych ry-
glem, na no$nos¢, odksztalcalnos¢ oraz
rysoodpornos¢ murowanych $cian, pod-
danych $ciskaniu w ich ptaszczyznie.
Posrednio badania pozwolity réwniez
na obserwacj¢ mechanizmu zarysowa-
nia i zniszczenia elementéw probnych.

Badania polegaty na analizie zacho-
wania nieskr¢powanych i skrgpowanych
$cian murowanych z autoklawizowane-
go betonu komoérkowego, poddanych
oddziatywaniu $ciskajacemu. W tym ce-
Iu wykonano modele probne w skali na-
turalnej o dlugosci 4,43 m, wysokosci
2,65 m oraz grubosci 0,18 m. Murowane
$ciany réznity si¢ wypehieniem spoin
czolowych. Mury nieskrgpowane opisa-
no jako ,,MNS”, skrgpowane za$ jako
»~MS”. W kazdym opisie wystgpowat
réwniez symbol zwigzany z niewypet-
nieniem badz wypelieniem spoin pio-
nowych (kolejno ,,Z1” 1,,22”) oraz nu-
mer modelu w danej serii [1]. Wszyst-
kie badane $ciany wraz z oznaczeniami,
sposobem skrepowania i widokiem geo-
metrii zestawiono w tabeli 1. Na pogla-
dowych rysunkach $cian zaznaczono
strzalkami miejsca przekazywania ob-
ciazenia, ktore byto realizowane za po-
moca dwoch sitownikow ttokowych
(strzatki dtuzsze) oraz uktadu ciggien
(strzatki krotsze).

Tabela 1. Badane $ciany nieskrepowane
i skrepowane

Table 1. Tested non-confined and confined
walls

Elementy

badawcze Lt

Widok $ciany
$ciany nieskre-
powane
MNS-Z1-1
MNS-Z1-2
MNS-Z2-1
MNS-Z2-2
/ $ciany skre-

powane
MS-Z1-1
MS-Z1-2
MS-Z2-1
MS-72-2

~

Razem: 8

Sciany zostaty wykonane z elementow
murowych z betonu komorkowego
SOLBET OPTIMAL grubos$ci 180 mm.
Bloczki byty profilowane na piéro i
wpust (oznaczono jako ,,PW?”). Z takich
elementow mozna wznosi¢ konstrukcje
Scian na cienkiej i zwyklej spoinie, przy
czym spoiny pionowe moga by¢ wypet-
nione lub niewypetnione. Deklarowana
wytrzymato$¢ na Sciskanie f, omawia-
nych elementéw wynosita 4 N/mm?,
klasa gestosci p = 600 kg/m?, a kate-
goria elementow murowych I. W przy-
padku spoiny wykonanej z dowolnej za-
prawy cienkowarstwowej, deklarowa-
na przez producenta wytrzymalos¢ spoiny
na $cinanie wynosi 0,3 N/mm?, a wytrzy-
mato$¢ na zginanie w plaszczyznie
rownolegtej i prostopadtej do spoin
wspornych, przy wypehionych spoinach
czolowych 0,14 N/mm? Jezeli nie
wypelniono spoin pionowych, to dekla-
rowana wytrzymalo$¢ na zginanie
w plaszczyznie prostopadtej do spoin
wspornych rowniez wynosi 0,14 N/mm?,
Wymiary pojedynczego bloczka sa
nastgpujace: 180 x 240 x 590 mm.

W celu umozliwienia tatwego trans-
portu modeli badawczych wykonano je
na belkach zelbetowych, w ktorych
mozna byto rowniez zakotwi¢ zbrojenie
pionowe rdzeni, w przypadku murdéw
skrepowanych. Sciany nieskrepowane
byty w gornej czgsci zwienczone zelbe-
towym wiencem z betonu klasy C20/25,
zbrojonym czterema pregtami $redni-
cy 10 mm, ze stali klasy A-IIIN (gatu-
nek B500SP) oraz strzemionami $redni-
cy 8 mm co 125 mm.

Skrepowanie $cian zrealizowano w for-
mie dwoch pionowych rdzeni usytuowa-
nych wzdtuz krawedzi muru oraz gorne-
go idolnego rygla. Potaczenie pionowych
elementow krepujacych z konstrukcja
murowa wykonano w postaci zazgbiaja-
cych si¢ strzgpi o minimalnym zakta-
dzie 50 mm. W zwiazku z tym szeroko$¢
poprzecznego przekroju rdzeni wynosita
180 — 230 mm (pole przekroju poprzecz-
nego zmieniato si¢ 0od 0,032 do 0,041 m?),
przy statej grubosci muru 180 mm.

Pionowe rdzenie byly zbrojone preta-
mi ze stali BSOOSP $rednicy 10 mm,
umieszczonymi w kazdym narozu prze-
kroju. Uzyskano dzigki temu, przy mi-
nimalnej szerokosci przekroju, stopien
zbrojenia wigkszy od minimalnego

(p=129%>p_. =0,8%). Zbrojenie po-
przeczne sktadalo si¢ ze strzemion sred-
nicy 8 mm, ze stali BSOOSP w rozsta-
wie 125 mm na odcinkach gérnych
i dolnych oraz 250 mm w $rodkowe;j
czesci rdzeni. Betonowe otulenie strze-
mion wynosito ¢ =25 mm.

Potaczenie zelbetowych rdzeni z pre-
fabrykowanym ryglem byto mozliwe
dzigki zastosowaniu pretow zwanych
,starterami” o $rednicy 10 mm, pola-
czonych na zaktad z pionowym zbroje-
niem rdzeni na odcinku o dtlugosci
1000 mm. Dolny rygiel reprezentowat
rzeczywisty strop lub wieniec w kon-
strukcji i miat wymiary przekroju po-
przecznego 250 x 165 mm (b x h) oraz
dlugos¢ wynoszaca 4,6 m. Element ten
byt prefabrykowana podwaling pozwa-
lajaca na wznoszenie konstrukcji mode-
lu oraz jej transport do stanowiska ba-
dawczego. Bylo to mozliwe dzigki za-
stosowaniu silnego zbrojenia na zgina-
nie w postaci trzech pretow Srednicy
16 mm przy kazdej krawedzi oraz strze-
mion o $rednicy 10 mm w rozstawie
rownym 150 mm.

Goérny rygiel wykonany zostal jako
monolityczny o szerokosci i wysokosci
wynoszacej 180 mm, zbrojony prgtami
ze stali BSOOSP o $rednicy 10 mm.
Strzemiona miaty §rednicg 8 mm i byly
rozmieszczone co 125 mm na odcinkach
zaktadow pretow podtuznych oraz co
250 mm w pozostatej czgsci elementu.
W celu zapewnienia ciagtosci potacze-
nia gornego rygla z pionowymi rdzenia-
mi zastosowano w narozach dodatkowe
zbrojenie w postaci pretow o $redni-
cy 10 mm, wygigtych pod katem pro-
stym. Minimalny zasi¢g dozbrojenia
w gornym ryglu wynosil 580 mm,
a w zelbetowych rdzeniach 1250 mm.
Elementy krepujace zostaty wykonane
z betonu klasy C20/25 z zachowaniem be-
tonowe;j otuliny wynoszacej ¢, =25mm.

Badane $ciany obcigzano w dwoch
etapach. W pierwszym réwnomierne
oddziatywanie $ciskajace zrealizowano
za pomocg trzech uktadow ciggnowych
potaczonych z sitownikami ttokowymi,
az do wyczerpania zakresu ich pracy.
W drugim etapie wykorzystano sitowni-
ki hydrauliczne. Jednostajny przyrost
obciazenia uzyskano dzigki zastosowa-
niu automatycznej pompy zwigkszajacej
ci$nienie w sitownikach, zapierajacych
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si¢ o stalowe ramy zamocowane w pty-
cie wielkich sit. W czasie badania reje-
strowano sity uzyskane w sitomierzach,
ktore zabudowane byly pod stalowymi
ramami oraz na ciggnach. Za pomo-
ca transformatorowych przetwornikdw
przemieszczen liniowych mierzono row-
niez przemieszczenia na kazdej bazie
pomiarowej przymocowanej do $ciany.
Doktadno$¢ pomiaru wynosita 0,02 mm.
Rejestracje poszczegdlnych odczytow
prowadzono za pomoca automatyczne-
go stanowiska pomiarowego wyposazo-
nego w odpowiednie oprogramowanie.
W badaniach wykorzystano réwniez
bezdotykowy pomiar optyczny syste-
mem Aramis. Zwiazane to byto z ko-
nieczno$cia pomalowania muru w niere-
gularny wzor. W §cianach, w ktorych
zastosowano to rozwiazanie, analizowa-
no naprzemiennie stref¢ boczna — kra-
wedziowa oraz strefe Srodkowa modeli.

Wyniki badan

Za catkowitg site przytozona na dany
model badawczy uznano sume poszcze-
g6lnych obciazen dla uktadow ciggno-
wych oraz sitownikéw hydraulicznych.
W obliczeniach pominigto cigzar wlasny
stalowych trawersow. W tabeli 2 zesta-
wiono warto$ci sit rysujacych P_ oraz sit
niszczacych P wszystkich modeli.
Podano réowniez wielko$¢ przyrostu
nos$nosci wynikajaca z obecnosci ele-
mentow krepujacych.

W celu okreslenia wplywu skrgpowa-
nia na badane §ciany sporzadzono zbior-
cze wykresy sita — odksztatcenie. Po-
szczegblne wykresy sa usrednieniem
wartosci uzyskanych na podstawie po-
miaréw z transformatorowych czujni-
kow przemieszczen liniowych znajduja-

Tabela 2. Sily niszczace i rysujace badane
Sciany nieskrepowane i skregpowane

Table 2. Maximum forces and cracking forces
for tested non-confined and confined walls

O PN P S
MNS-Z1-1 47562 122332
MS-Z1-1 48020 166423 =
MNS-Z1-2 473,84 125517 s
MS-Z1-2 472,73 1662,65
MNS-Z2-1 377,08  1431,07 mn
MS-Z2-1 456,63  1600,05
MNS-72-2 332,03  1006,30
MS-72-2 371,83 163845 e

cych si¢ w przykrawedziowej czesci
muru (po jednej bazie pomiarowej wy-
posazonej w cztery czujniki z kazdej
strony $ciany). Wartosci pionowych od-
ksztatcen obliczono na podstawie $red-
niej z czterech czujnikow, oznaczonych
na wykresach symbolem ,,Y”. Odksztat-
cenia poziome analizowano oddzielnie
w przypadku gornej i dolnej czgsci ba-
zy pomiarowej — kolejno czujniki ,,X1”
i,,X2” ($rednia obliczona na podstawie
odczytow z dwoch czujnikow, po jed-
nym z kazdej strony modelu).
Narysunku 1 pokazano odksztatcenia
pionowe w $cianach nieskrgpowanych
i skrgpowanych bez otwordow, a od-
ksztatcenia poziomu na rysunku 2 (gor-
na cz¢$¢ bazy pomiarowej) i rysunku 3
(dolna czg$¢ bazy pomiarowe;j).
Wykorzystana w badaniach bezdo-
tykowa aparatura pomiarowa poz-
wolita m.in. na analiz¢ morfologii za-
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Fig. 2. Stress-horizontal strain curves (upper
measuring base)
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Fig. 3. Stress-horizontal strain curves (lower
measuring base)

rysowania. Na fotografii 1 widoczne
sa kolejne etapy rozwoju rys modelu
MS-Z2-2. Poczatkowo pojawito sig
niewielkie zarysowanie biegnace
wzdtuz uktadu ciggnowego, a nastgp-
nie doszto do propagacji rys wzdtuz
uprzednio powstalych zniszczen.
W koncowej fazie obserwowano rysy
uko$ne przebiegajace od miejsca przy-
lozenia obciazenia z belek trawerso-
wych do podstawy modelu.

Obserwacje

Na podstawie wykresow zaleznosci
sita — odksztalcenie kazdej z badanych
$cian mozna zauwazy¢ podobny rozktad
odksztatcen na kierunku pionowym,,Y”".
W przypadku odksztalcen poziomych
uzyskanych w gormej i dolnej czgsci bazy
pomiarowej wystepuja réznice w prze-
biegu krzywych. We wszystkich $cianach
nieskrgpowanych i skrgpowanych z nie-
wypelnionymi spoinami pionowymi roz-
ciaganie uzyskano w przypadku od-
ksztalcen poziomych w gornej czgséci
ramki pomiarowej, a $ciskanie w dolnej
czesei. Sciany pelne skrepowane z wy-
petionymi spoinami pionowymi charak-
teryzowaly si¢ zblizonym przebiegiem
odksztatcen poziomych. W tym przypad-
ku uzyskano tylko rozciaganie.

Zniszczenie badanych $cian byto po-
dobne i nastapito przez zmiazdzenie lub
odspojenie bocznych powierzchni ele-
mentéw murowych usytuowanych bez-
posrednio ponizej zelbetowego wienca.
W $cianach nieskrgpowanych MNS-Z1-2
oraz MNS-Z2-1 pojawily si¢ rowniez
rysy uko$ne przebiegajace od miejsca
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Fot. 1. Obraz postepujacego zarysowania $ciany skrepowanej MS-7.2-2, uzyskany dzigki wykorzystaniu bezdotykowe_] aparatury po-

miarowej ARAMIS

Photo 1. Cracking confined wall MS-7Z2-2 — pictures obtained using non-contact Aramis apparatus

przylozenia sily z trawersu ramy do dol-
nej czgsci modelu. W momencie znisz-
czenia $cian nieskrgpowanych rozwar-
cie rys bylto znaczace i w niektorych
miejscach przekraczato 7 mm. W murze
oznaczonym jako MNS-Z2-1 doszto
do zawalenia si¢ modelu wzdtuz uprzed-
nio powstatej krawedzi zarysowania
(fotografia 2). W §cianach skrepowa-
nych zaobserwowano rowniez rysy uko-
$ne. Mialy one jednak zdecydowanie
mniejsze rozwarcie, ktore nie przekra-
czato 0,5 mm, co wskazuje na bardzo
korzystny wplyw elementéw krepuja-
cych na ograniczenie deformacji muru
obciazonego pionowo. W §cianach skre-
powanych, podobnie jak w $cianach bez

i?‘ét. 2. Zarsowanie modelu MNS-Z_Z-II
Photo 2. Cracked model MNS-Z2-1

elementow krepujacych, zniszczenie na-
stgpowalo przez miazdzenie elementow
murowych oraz lokalne odspojenie po-
wierzchni bocznych bloczkow, zlokali-
zowanych glownie pod ryglem wiencza-
cym dana $ciang (fotografia 3).

Fot. 3. Zarysowanie modelu MS-Z.2-2
Photo 3. Cracked model MS-72-2

Podsumowanie

Wypelnienie spoin pionowych nie
wplyneto na warto$¢ sit rysujacych
i niszczacych poszczegdlne modele,
auzyskanie prostej zalezno$ci pomiedzy
wypehieniem spoin czotowych a zacho-
waniem si¢ $ciany bylo nieoczywiste.
Badania wykazaty istotna rolg elemen-
tow krepujacych w zwigkszeniu nosno-
$ci $ciany murowanej. Porownujac ze
soba poszczegolne konstrukeje, zareje-
strowano $redni przyrost no$nosci 11,8
+62,8%. Samo skregpowanie nie miato
jednak wptywu na wartosci sit rysuja-
cych — modele ulegaty zarysowaniu
przy podobnym poziomie obciazenia.

Zastosowanie elementow krgpujacych
miato bardzo duze znaczenie w przypad-
ku morfologii zarysowan. W §cianach
nieskrgpowanych obserwowano zaryso-
wania o rozwartos$ci nawet 7 mm, a w od-
powiadajacych $cianach skrgpowanych
rozwarcie rys nie przekraczato warto-

$ci 0,5 mm. W przypadku $ciany nieskre-
powanej z wypetnionymi spoinami pio-
nowymi doszto nawet do zawalenia si¢
czg$ci modelu. Sytuacja ta nie miata
miejsca w $cianach wymurowanych po-
migdzy elementami krgpujacymi.
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