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1. Wprowadzenie

Przez $ciany murowane poddane tgcznie obcigzeniom pio-
nowym i prostopadtym do ich powierzchni nalezy rozumiec
konstrukcje, ktérych zniszczenie moze by¢ spowodowa-
ne osiggnieciem wytrzymatosci na $ciskanie lub zginanie
(rozciaganie przy zginaniu), wzglednie utratg statecznosci
Sciany. Sformutowanie to wynika bezposrednio z definiciji:
$cian obcigzonych gtéwnie pionowo w pkt. 6.1 normy PN-
EN 1996-1-1 [1] i cian obcigzonych prostopadle do ptasz-
czyzny w pkt. 6.3 tej normy. Przy pewnych kombinacjach sit
wewnetrznych (moment zginajacy - sita Sciskajaca) w $cia-
nie obcigzonej pionowo i poziomo o nosnosci decydowaé
bedzie wytrzymatos¢ na Sciskanie lub stateczno$¢ $cia-
ny, przy innych zas wytrzymatosc na zginanie (rozcigga-
nie przy zginaniu). Dlatego norma EC6 podaje trzy metody
obliczen $cian poddanych tacznie obcigzeniom pionowym
i prostopadtym do ich powierzchni [2, 3]. Sciany mozna
analizowac jako obcigzone gtownie pionowo, jako zgina-
ne lub stosujgc kombinacje obu metod z uwzglednieniem
plytowej pracy sciany.

Pierwsza metoda pozwala traktowac $ciane jako obcigzong
gtéwnie pionowo, w ktorej nosnosc jest funkcjg wspotczyn-
nikow redukcyjnych nosnosci @ obliczonych w przekrojach
skrajnych (u gory i u dotu) oraz w potowie wysokosci $cia-
ny, w zaleznosci od wielkosci mimosrodow oddziatywanh
poziomyche, lube,,.

Wedtug drugiej metody mozliwe jest sprawdzanie nosnosci
dciany zginanej i sciskanej jak $ciany zginanej z ptaszczy-
zny z udziatem naprezen $ciskajacych o ograniczonej war-
tosci. Pionowe obcigzenia Sciskajace pozwalajg na zwiegk-
szenie wytrzymafosci obliczeniowej muru na zginanie f, ,,
i postugiwanie sie zastepcza wytrzymatoscig na zginanie
fa1a0p- NOrmMa zastrzega jednak, ze korzystny wptyw napre-
zen Sciskajgcych zwigkszajgcych wytrzymatose, a co za tym
idzie nosnos¢ sciany, mozna uwzgledniac tylko w Scianach
konstrukcyjnych o mniejszym znaczeniu, ktérych zniszcze-
nie nie wptywa na ogolng statecznos¢ konstrukcji. Nalezy
dodaé, ze zgodnie z pkt. 6.3.1 normy [1] nosnos¢ Sciany

zginanej i Sciskanej mozna oblicza¢ jak sciany sciskanej
po zastgpieniu wspoétczynnikow redukcyjnych nosnosci @
wspotczynnikami @, obowigzujacymi w przekrojach nieza-
rysowanych z naprezeniami w strefie rozciaganej ograniczo-
nymi do wartosci odpowiadajgcych wytrzymatosci muru na
rozciaganie przy zginaniu f ;. Dualizm warunkéw ULS wy-
mienionych w metodach powoduje, ze najkorzystniejszg
metoda obliczania tego typu Scian (ewentualnej optyma-
lizacji wymiaréw) jest budowa wykresu interakcji moment
zginajgcy-sifa sciskajaca [3].

Nosnos¢ scian poddanych obcigzeniom pionowym i prosto-
padtym do ich powierzchni zalezy od ich smuktfosci, wiel-
kosci mimosrodu obcigzenia pionowego, sztywnosci muru
i jego parametrow materiatowych oraz od stosunku warto-
Sci obcigzen poziomych i pionowych. Autorzy badan i stu-
diow dotyczacych tak obcigzonych konstrukcji koncentrowa-
li sie zazwyczaj na okresleniu wptywu i wzajemnej interakcji
tych parametréw. W tym celu prowadzono badania muro-
wanych scian w réznych schematach obciazenia, najcze-
sciej modeli obcigzonych tylko mimosrodowo oraz muréw
obcigzonych mimosrodowo i dodatkowo poziomo, prosto-
padle do ich ptaszczyzny. Badania $cian poddanych facz-
nym obcigzeniom pionowym i prostopadtym do powierzchni
nie sg prowadzone czgsto, co jest zwigzane z technicznymi
trudnosciami realizacji tego typu obcigzenia w warunkach
laboratoryjnych. Znacznie cze$ciej prowadzi sie badania
Scian sciskanych mimosrodowo, uzyskujac podobny roz-
ktad naprezen w Scianie.

Zwiekszenie nosnosci $cian na zginanie prostopadle do
swojej ptaszczyzny mozliwe jest poprzez zbrojenie. Najbar-
dziej skutecznym w tym przypadku jest rozwigzanie, gdy
zbrojenie w postaci siatek z materiatéw kompozytowych
umiejscowione jest na bocznych powierzchniach scian [4,
5]. Mozna oczekiwac¢ efektywnosci tego sposobu zbrojenia
przy zginaniu ze sciskaniem. Poniewaz w literaturze tech-
nicznej na ten temat brak jest informacji, autorzy niniejsze-
go artykutu przeprowadzili badania dziesigciu pasm $cian
w skali naturalnej obcigzonych pionowo i prostopadle do
powierzchni.
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Rys. 1. Schemat badari niezbrojonych (a) i zbrojonych (b) probek na sciskanie ze zginaniem (wymiary w cm): 1— badana
probka, 2— stalowe przeguby, 3- sifownik hydrauliczny wywierajacy sife Sciskajgca N, 4- opory, 5- trawers, 6- zbrojenie

Z siatek kompozytowych

2. Modele do badan i technika badan

Modele o wymiarach 12 X 50 X 170 cm wykonano z blocz-
kow z betonu komorkowego firmy Solbet o wymiarach 12 x
24 x 59 cm o masie objetosciowej rownej 600 kg/m?3. Mo-
dele murowano na zaprawie firmy Solbet z niewypetnionymi
spoinami czotowymi. Pie¢ modeli wykonano bez zbrojenia,
natomiast kolejnych piec ze zbrojeniem jednej bocznej po-
wierzchni siatkami kompozytowymi. Do zbrojenia zastoso-
wano siatki Mapegrid G220 z wtokien szklanych firmy Ma-
pei o wytrzymatosci na rozcigganie 45 kN/m i wydtuzeniu
przy zerwaniu ok. 3%. Zamocowania siatek do powierzch-
ni bocznej probek wykonano na zaprawie cementowo-po-
limerowej Planitop HDM firmy Mapei.

Po jednej probce zbrojonej i niezbrojonej zbadano na zgi-
nanie w celu okreslenia nosnosci M., natomiast po jednej
proébce zbrojonej i niezbrojonej poddano obcigzeniu Sciska-
jacemu osiowemu w celu okreslenia nosnosci N,. Reszte
prébek badano wg schematu na rysunku 1 na osiowe Sci-
skanie podtuzna sitg N i zginanie sitg P dziatajaca prostopa-
dle do ptaszczyzny prébki. W trakcie trwania badania site N
utrzymywano na statym poziomie, natomiast sita zginajgca
P byfa o zmiennej wartosci, poczgwszy od poziomu zero-
wego az do zniszczenia probki. Przekazywanie obcigzen N
i P na probki realizowano za pomocg dwaoch niezaleznych
sitownikéw hydraulicznych.

Podczas badan za pomocg czynnikow indukcyjnych mie-
rzono maksymalne ugiecia w Srodku rozpietosci H prébek
oraz za pomocg czynnikdw elektrooporowych deformacije
wzgledng e powierzchni bocznych prébek rowniez w $rod-
ku ich rozpigtosci H. Przyktadowy widok modelu podczas
badan pokazano na rysunku 2.

3. Wyniki badan

W tabeli 1 podano podstawowe wyniki badan wszystkich
probek, natomiast na rysunku 3 podano wykresy ugiec pro-
bek przy obcigzeniu sitg osiowa P dla réznych pozioméw
sity Sciskajgcej N. Dla probek ,1” badano tylko zginanie,
warto§¢ momentu niszczgcego wynosita M,,=0,39 kNm
dla probek bez zbrojenia i M,,=0,77 kNm dla probek ze
zbrojeniem. Probki ,5” badano tylko Sciskanie, a warto$ci
sit niszczgcych wynosity odpowiednio N,,=165,4 kN dla
probki niezbrojonej i N,,=178,9 kN dla probki ze zbrojeniem.

Rys. 2. Widok przyktadowego modelu przed i po badaniu

Dla pozostatych prébek podano wartosci niszczacych mo-
mentdéw zginajacych przy statych wartosciach sity Sciska-
jacej ustalonej na poziomie N=0,25 N, dla probek ozna-
czonych ,2”, N=0,50 N, dla probek ,3” i N=0,75 N, dla
prébek ,4”, przy czym dla potrzeb ujednolicenia badan za
wartos¢ N, przyjeto sitg 160 kN.

Na rysunku 3 przytoczono wykresy ugig¢ ,u” od oddziaty-
wania sity P probek zbrojonych dla réznych pozioméw ob-
cigzenia sitg N. Nieliniowy przebieg ugiec¢ przy poziomie
sity P powyzej 70% od sity niszczacej Pn wynika z upla-
stycznienia strefy $ciskanej probek z betonu komérkowe-
go. Przy poziomie sity sciskajgcej N=0-0,25 Ny, niszcze-
nie prébek nastepowato na skutek rozerwania zbrojenia
natomiast przy wyzszych poziomach N — na skutek zmiaz-
dzenia betonu komdrkowego w strefie $ciskanej. Z wykre-
sow wynika rowniez, ze Sciskanie osiowe prébek w pozio-
mie N=0,25-0,50 N, powoduje znaczgcy wzrost niszczgcej
sity poprzecznej P
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Tabela 1. Wartos¢ niszczgcych momentow zginajgcych
M = 2 w zaleznosci od poziomu sity Sciskajacej N
6

Nr probki 1 2 3 4 5

Prabki nie- | M (kNm) | 0,39 | 1,18 | 1,95 | 0,98 0
zbrojone N (kN) 0,0 | 40,0 | 80,0 | 120,0 | 165,4

Probki M (kNm) | 0,77 | 2,60 | 2,59 | 1,30 0
zbrojone N (kN) 0,0 | 40,0 | 80,0 | 120,0 | 178,9

Prébka 1 — badanie na zginanie w celu uzyskania My,
Prébka 5 — badanie na $ciskanie w celu uzyskania Ny,
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Rys. 3. Wykresy ugiec ,u” w zaleznosci od wartosci sity P
przy stafej sile sciskajacej N (krzywa 1 dla N=0 kN; krzywa
2 dla N=0,25 N,,,; krzywa 3 dla N=0,50 N, krzywa 4 dla
N=0,75 N,,)

4. Analiza uzyskanych wynikow

Na rysunku 4 podano wykresy wzajemnej interakcji momen-
tow zginajacych M., i sit Sciskajacych N, otrzymane na pod-
stawie wynikow badan. Przy okreslaniu wartosci momentow
zginajacych pominigto sity masowe wynikajace z ciezaru wia-
snego badanych modeli. Sity te sg jednak nieznaczne. Cigzar
wiasny generuje moment zginajacy rzedu 0,12 kNm.

Z wykresow uzyskanych z modeli zbrojonych i niezbrojonych
wynika, ze wraz ze wzrostem sity osiowej do poziomu N wy-
noszgcej okofo 0,5 N, nosnos¢ probek na zginanie wzrasta,
a przy wyzszym poziomie obcigzenia osiowego no$nosc¢ ma-
leje. Istotne jest to, ze probki zbrojone wykazaty wiekszg no-
$nos¢ na zginanie przy sciskaniu niz probki niezbrojone. Przy
czym przy wartosciach sity Sciskajgcej w zakresie (0,0-0,5)Ng,
nos$nos¢ na zginanie wzrosta okofo dwukrotnie (maksymalnie
120%), ale juz powyzej tej wartosci sity normalnej wzrost ten
maleje do poziomu okoto 30%. W elementach tylko zginanych
wzrost nosnosci spowodowany zastosowaniem zbrojenia wy-
niost prawie 100%, natomiast w elementach podanych tylko
Sciskaniu zbrojenie spowodowato 8% wzrost nosnosci.
Obserwowane zréznicowanie wzrostu nosnosci muréw zbro-
jonych przy réznych poziomach sity $ciskajgcej wynika z me-
chanizmu zniszczenia probek. Przy nizszych wartosciach sity N

zniszczenie nastepuje przez rozerwanie zbrojenia, natomiast
przy wyzszych poziomach obcigzenia poprzez zmiazdzenie
betonu komoérkowego w strefie Sciskanej. Mozna stad wy-
snu¢ wniosek, ze zbrojenie siatkami kompozytowymi $cian
pracujacych na $ciskanie ze zginaniem jest efektywne przy
stosunkowo niskich wartosciach sit pionowych. Nalezatoby
je zatem stosowac w $cian dziatowych, $cianach wypetniaja-
cych i scianach budynkéw niskokondygnacyjnych.

5. Podsumowanie
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Rys. 4. Wykres interakcji miedzy M i N dla probek niezbro-
jonych (krzywa a) i dla probek zbrojonych (krzywa b)

Przedstawione powyzej badania pokazujg, jak istotny jest
wplyw sity pionowej ha nosnos¢ scian z betonu komorko-
wego, poddanych $ciskaniu i obcigzonych prostopadle do
pfaszczyzny. Zastosowanie zbrojenia wptywa pozytywnie na
nosnos¢ modeli poddanych jednoczesnemu zginaniu i sci-
skaniu. Wptyw ten jest szczegdlnie istotny przy matych war-
tosciach sit Sciskajgcych — do poziomu 50% nos$nosci na $ci-
skanie. Przy sile Sciskajgcej rownej /2 nosnosci na Sciskanie
nosnos¢ modeli zbrojonych wzrosta 0 120% w poréwnaniu
do modeli bez zbrojenia.

Autorzy wyrazajg podziekowanie firmom Solbet i Mapei za
pomoc w realizacji badan doswiadczalnych.
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