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Streszczenie. Zbrojenie w konstrukcjach murowych stosuje sig
w celu ograniczenia zarysowan i zwigkszenia nos$nosci Scian.
W artykule opisano badania $cian z autoklawizowanego betonu
komorkowego (ABK) w skali naturalnej, w ktorych zastosowa-
no nowy typ zbrojenia z siatki stalowej. Okreslono wptyw zbro-
jenia na strefe wokot okna. Prezentowane badania sa kontynuacja
wezesniejszych podobnych analiz, opublikowanych w miesigcz-
niku ,,Materiaty Budowlane” [1, 2]. Uzyskane wyniki badan po-
réwnano z wynikami opublikowanymi w [1, 2, 3].

Stowa kluczowe: mur z ABK; mur zbrojony; badania sciskania;
wplyw otworow; badania w skali naturalne;.

Abstract. Reinforcement in masonry structures is used to reduce
cracks' width and increase the load-bearing capacity of walls.
The article describes the study of autoclaved aerated concrete
(AAC) walls in a full scale. A new type of steel mesh
reinforcement was used in the tests. The influence of the
reinforcement on the zone around the window was determined.
The presented research is a continuation of previous similar
analyzes published in Building Materials [1, 2].The obtained tests
results were compared with the results published in [1, 2, 3].
Keywords: AAC masonry; reinforced masonry; compression
tests; influence of openings; tests on a full scale.

twory w murowanych $cia-

nach generuja powstanie lo-

kalnych koncentracji naprg-

zen. Miejsca wokot otwordw
sq zatem szczegodlnie narazone na zary-
sowania [4, 5, 6]. W literaturze mozna
znalez¢ analizy numeryczne okreslajace
wplyw otworu na zachowanie si¢ muro-
wanej $ciany [7, 8, 9], jednak nie wyko-
nano zbyt wielu badan $cian w skali na-
turalnej, ktore umozliwiaja weryfikacjg
poprawnosci obliczen numerycznych
[10, 11, 12].

W artykule zamieszczono wyniki ba-
dan dwoch $cian z otworami w skali na-
turalnej z nowym typem zbrojenia w po-
staci siatki stalowej 1 przeanalizowano
strefe wokot okna. Badania sa kontynu-
acja wezesniejszych podobnych analiz.
Wyniki uzyskane z badan dwoch $cian
z nowym zbrojeniem poréwnano z wy-
nikami badan dwoch $cian bez zbrojenia
oraz czterech $cian (dwie serie) zbrojo-
nych [1, 2, 3].
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Modele scian

Modele wzniesiono z bloczkéw z be-
tonu komdrkowego o grubosci 180 mm,
na systemowej zaprawie cienkowar-
stwowej. Znormalizowana wytrzyma-
to$¢ bloczka wynosita f, = 4,0 MPa,
wytrzymato$¢ zaprawy na S$ciskanie
f = 6,1 MPa, wytrzymalos¢ muru
na $ciskanie f_ = 2,97 N/mm?, modut
sprezystosci E = 2040 MPa, a wspot-
czynnik Poissona y = 0,18. Badania ma-
teriatowe przeprowadzono zgodnie
z normami PN-EN 1052-1:2000 oraz
PN-EN 772-1+A1:2015-10 i PN-EN
1015-11:2020-04 [13, 14, 15], zwiaza-
nymi z norma Eurokod 6 [16]. Badano
dwie $ciany z jednym otworem okien-
nym, na koncach ktérych byty dwa frag-
menty $cian prostopadtych o dtugosci
1,22 m. Kazdy model, zwienczony zel-
betowym wiencem, miat dlugosc¢ 4,68 m
oraz wysokos$¢ 2,63 m (wraz z wien-
cem) i byt zbrojony w kazdej spoinie
wspornej siatka stalowa szerokos$ci
80 mm (rysunek 1) przeznaczona do
muréow z ABK (rozwijano ja z rolki).
Siatka w kierunku podtuznym sktada si¢
z czternastu wiazek drutéw stalowych
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Rys. 1. Zbrojenie z siatki stalowej zastoso-
wane w badaniach
Fig. 1. Steel mesh reinforcement used in
tests

ze stali wysokoweglowej. Cztery we-
wngetrze wiazki rozmieszczone sa no-
minalnie co 10 mm, pozostate znajdu-
ja si¢ w rozstawie 5 mm. Kazda wiazka
podtuzna ztozona jest z trzech drutow
o $rednicy 0,54 (+0,02) mm, co oznacza,
ze jej pole powierzchni wynosi 0,69
(£0,05) mm?. Calkowity przekrdj po-
przeczny zbrojenia podiluznego to
9,66 mm?, natomiast catkowita grubos¢
siatki wynosi 1,7 (-0,2/+ 0,4) mm. Stal
zabezpieczona jest cynkowa powtoka
antykorozyjna o oznaczeniu R20 zgod-
nie z PN-EN 845-3 [17]. We wczeéniej-

www.materialybudowlane.info.pl  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X|

412022 (nr 596)

(19ded yoieasal [euiblQ) Amoyneu inyAue AujeuibAip

souslos/|d ojul'auB|MOpPNgA|BIIBIBW

-
©



TEMAT WYDANIA — Przegrody zewnetrzne i wewnetrzne

szych badaniach [1, 2, 3] zastosowano
ponadto zbrojenie typu kratowniczka
oraz w postaci siatki bazaltowej. Sciany
z Betonu Komoérkowego z Otworem
Niezbrojone oznaczono BKON, $ciany
z Betonu Komorkowego z Otworem
Zbrojone Kartowniczka oznaczono
BKOZK, $ciany z Betonu Komorko-
wego z Otworem Zbrojone Siatka Ba-
zaltowa oznaczono BKOZSB, nato-
miast $ciany z Betonu Komorkowego
z Otworem Zbrojone Siatka Stalowa —
BKOZSS.

Badanie

Badanie przeprowadzono w Labora-
torium Wydziatu Budownictwa Poli-
techniki Slaskiej. Modele obciazano
za pomoca dwoch sitownikow o zakre-
sie 1000 kN, mocowanych do dwoch
stalowych ram w ptycie wielkich sit, sy-
metrycznie wzgledem otworu okienne-
go modelu (rysunek 2). Obciazenie z si-
townikow rozktadano na dwie sity sku-
pione za pomoca stalowych belek tra-
wersowanych w taki sposob, ze jedna si-
ta przypadata na strefg muru usytuowa-
na przy otworze, a druga byta nad otwo-
rem. Dodatkowo modele obciazano
za pomoca uktadu ciggnowego przez si-
towniki tlokowe zamocowane od spodu
stropu wielkich sil. Sitowniki te maja
zakres 25 kN i w zwiazku z tym na jed-
na parg przypadato obciazenie 50 kN
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Oznaczenia: 1 — model badawczy; 2 — ptyta wielkich
sit; 3 —rama stalowa; 4 — sitownik, 5 — sitomierz beb-
nowy; 6 — trawers; 7 — sitownik ttokowy; 8 — cig-
gno; 9 —sitomierz; 10 —baza pomiaru przemieszczen

Rys. 2. Stanowisko badawcze
Fig. 2. Test stand

nieznacznie zwigkszone o cigzar trawer-
su stalowego.

Obciazenia przykladano najpierw
z sitownikow ttokowych rownomiernie,
az do wyczerpania zakresu sitownikow
tlokowych, a nastgpnie przez ramy, row-
nomiernie, az do zniszczenia strefy
podporowej. Obciazenie przyktadano
w sposob jednostajny, zwigkszajac ci-
$nienie w sitownikach za pomoca auto-
matycznych pomp. Podczas badan reje-
strowano przemieszczenia na bazach
pomiarowych (rysunek 2) oraz sity w si-
tomierzach zabudowanych pod ramami
ina ciggnach. Przemieszczenie rejestro-
wano przy uzyciu 34 transformatorowych
przetwornikow przemieszczen liniowych
(LVDT) o doktadnosci 0,002 mm. Oprocz
pomiaru przemieszczen wykonano row-
niez bezdotykowy pomiar optyczny
podczas badania. Ze wzgledoéw logi-
stycznych badano po dwa modele w od-
biciu lustrzanym.

Wyniki badan

W tabeli podano reakcje w nadprozu
w pierwszym etapie badan przy sitach
rysujacych i niszczacych. Na rysun-
kach 3 + 5 zamieszczono wykresy reak-
cja w nadprozu — odksztalcenie, mierzo-
ne na ramkach pomiarowych usytuowa-
nych przy otworze okiennym (cztery
ramki w kazdym modelu). Wartosci od-
ksztalcen pionowych przyjeto, bazujac
na wskazaniu czterech czujnikow usytu-
owanych bezposrednio przy otworze
Wyniki badan muréw pod obciaZeniem
skupionym
Results of wall tests under concentrated
load

Reakcja w nadprozu

Nazwa serii przy
zarysowa- zniszcze-
niu [kN]  niu [kN]

BKON BKON-1 54 132,9
(modele

niezbrojone) BKON-2 53 1342
BKOZK

(ze tbroje-  BKOZK-1 615 1292
niem typu

krato- BKOZK2 614 1321
whiczka)

BKOZSB  prozsp-1 673 1436
(ze zbroje-

niem z siatki

bazaltowej) BKOZSB-1 69,5 1443
BKOZSS  pgozss1 597 1273
(ze zbroje-

niem z siatki

stalowej) BKOZSS-2 58,9 140,6
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okiennym. Oddzielnie analizowano
warto$ci odksztatcen poziomych z czuj-
nikow zabudowanych wyzej (oznaczo-
ne na rysunkach 3 = 5 symbolem X1)
oraz nizej (oznaczone symbolem X2).

W badaniach modeli niezbrojonych
i zbrojonych uzyskano podobny prze-
bieg zaleznos$ci R — &. Wykres reakcja
w nadprozu — odksztalcenie pionowe
jest prawie prostoliniowy, az do mo-
mentu zniszczenia. Przemieszczenia
poziome, a w efekcie odksztatcenia po-
ziome, rejestrowane na nizszych czuj-
nikach sa znacznie wigksze w po-
roéwnaniu z odksztatceniami na wyz-
szych poziomach modelu. Moze to by¢
zwigzane z tym, ze na dolnym pozio-
mie na baz¢ pomiarowa oddziatuja juz
sity z obu punktow przytozenia obcia-
zenia.

Nalezy podkresli¢, ze w elementach
zbrojonych na gornej bazie poczatkowo
rejestrowane sa skrocenia (ujemny znak
odksztatcen), a wydtuzenia wystepuja
dopiero przed zniszczeniem, po zaryso-
waniu strefy bazy pomiarowej. Swiad-
czy to o wplywie zbrojenia w tym ob-
szarze modelu.

W modelach niezbrojonych pierwsza
rysa wystapita w nadprozu (przy obcia-
zeniu odpowiadajacym reakcji w nad-
prozu ok. 53,5 kN), natomiast w mode-
lach zbrojonych kratowniczka — w war-
stwie elementow murowych ponad nad-
prozem (przy obciazeniu odpowiadaja-
cym reakcji w nadprozu ok. 61,4 kN).
W modelach zbrojonych siatka stalowa
uzyskano podobng warto$¢ sit rysuja-
cych—$rednio 55,3 kN, natomiast w mo-
delach zbrojonych siatka bazaltowa ry-
sy powstaty w przypadku 68,4 kN. Pod-
czas dalszego obcigzania rysy propago-
watly i pojawialy sig kolejne zarysowa-
nia najczesciej ukosne w nadprozu
przy strefie oparcia i w elementach mu-
rowych pod strefa oparcia oraz nad nad-
prozem. W koncowej fazie badania do-
chodzito do roztupania bloczkéw i od-
spojenia ich fragmentow licowych. Zja-
wisko to szczegolnie silnie obserwowa-
no w murach zbrojonych kratownicz-
ka. Na fotografii pokazano zarysowa-
nie modelu BKOZSS-1 ze zbrojeniem
w postaci siatki stalowej oraz skalg od-
ksztatcen modelu [%], rejestrowanych
za pomoca bezdotykowego systemu

optycznego.
Pty g cd. na str. 22 »
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systemu optycznego

The scratch of the BKOZSS-1 model recorded with an optical

system

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan §cian w rejonach koncentracji na-
prezen stwierdzono, ze:

® zastosowanie zbrojenia daje znacz-
nie lepsze wyniki niz jego uzycie w mu-
rach obciazonych rownomiernie;

e zbrojenie w mniejszym stopniu
wplywa na no$nos¢, a w wigkszym
na rysoodporno$¢ muru;

e wplyw zbrojenia na nos$nos¢ w re-
jonie koncentracji naprezen sigga 10%.
W miejscach, gdzie o no$nosci muru de-
cyduje wytrzymato$¢ elementu muro-
wego na $ciskanie, zastosowanie zbro-
jenia moze nawet lokalnie nieznacznie
zmniejszy¢ no$nosé (o 10%);

e zbrojenie moze zwigksza¢ poziom
naprezen nawet o ok. 30%, przy ktorych
W murze pojawi si¢ pierwsza rysa.
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