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Streszczenie: W konstrukcjach obiektéw budowlanych w szcze-
gdlnych przypadkach stosuje sie betonowe wzmocnienia $cian
wykonanych z elementéw murowych. Tradycyjny sposéb polega
na wprowadzeniu zbrojenia i zabetonowaniu (na catej wysokosci
sciany) pionowej przerwy miedzy fragmentami muru, po uprzed-
nim jej zaszalowaniu. Istnieje réwniez alternatywna metoda, pole-
gajaca na zastosowaniu dedykowanych pustakéw ceramicznych
z otworem, ktére dodatkowo petnig funkcje szalunku tracone-
go dla wprowadzonego stupka zelbetowego. W laboratorium In-
stytutu Techniki Budowlanej (ITB) podjeto prébe doswiadczalnej
i numerycznej weryfikacji przypadku oraz okreslenia ilosciowych
réznic nosnosci na sciskanie muréw wzmocnionych stupkiem
zelbetowym w poréwnaniu do muru bez takiego wzmocnienia.
Wyniki badan doswiadczalnych i analiz numerycznych wykaza-
ty ok. 12% zmniejszenie wygiecia muru ze wzmocnieniem, przy
jednoczesnych zmianach jakosciowych rozktadu naprezen w od-
niesieniu do modelu bez takiego wzmocnienia.

Stowa kluczowe: konstrukcje zespolone ceramiczno-zelbetowe,
mur sciskany, wspotpraca ceramiki i zelbetu.

1. Opis zagadnienia

Konstrukcje zespolone ceramiczno- zelbetowe to konstruk-
cje utworzone z elementéw ceramicznych, betonu i pretéw
stalowych potaczonych ze sobg w taki sposéb, aby praco-
waty zasadniczo jak jednorodny element.

Instrukcja ITB 391/2003 [1] rozrdznia nastepujace sposo-
by ksztattowania pofaczenia muru z zelbetem: wykonanie
w $cianie zelbetowego stupka (rdzenia), usytuowanie zbro-
jenia w drazeniach elementéw murowych lub wyksztalce-
nie w murze mozliwosci przeprowadzania pojedynczego
preta (rys. 1).

Rys. 1. Sposoby potg-
czenia muru z zelbe-
tem [1]
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Summary: In the construction of buildings, in special cases, con-
crete reinforcement of walls made of masonry elements is used.
The traditional method consists in introducing reinforcement and
concreting (over the entire height of the wall) the vertical gap be-
tween the fragments of the wall, after prior boarding it. There is also
an alternative method involving the use of dedicated ceramic hol-
low bricks with a hole, which additionally act as permanent form-
work for the introduced reinforced concrete post. In the ITB labo-
ratory, an attempt was made to verify the case experimentally and
numerically, and to determine the quantitative differences in the
compressive load capacity of walls with a reinforced concrete co-
lumn compared to a wall without such reinforcement. The results
of experimental tests and numerical analyzes showed an approx.
12% reduction in the deflection of the wall with reinforcement,
with simultaneous qualitative changes in the stress distribution
in relation to the model without such reinforcement.
Keywords: ceramic-reinforced concrete composite structures,
compressed masonry, cooperation of ceramics and reinforced
concrete.

Przestanki stosowania zbrojenia w konstrukcjach muro-
wych sa takie same jak w przypadku konstrukcji betono-
wych, to znaczy, ze zbrojenie wprowadza sie w strefach,
gdzie potencjalnie moga wystapic¢ naprezenia rozciagaja-
ce lub tam, gdzie no$nos¢ przekroju sciskanego jest nie-
wystarczajaca.

Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1996-1-1 [2] zbrojenie
powinno by¢ tak usytuowane i skonstruowane, aby wyste-
powata petna wspétpraca z murem w przenoszeniu sit we-
wnetrznych. Stal zbrojeniowa nalezy réwniez dobra¢ z uwa-
gi na trwatos¢ konstrukcji, w zaleznosci od klasy ekspozycji
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i rodzaju materiatu, w ktérym ukfadane
jest zbrojenie.

Po obciazeniu konstrukcji murowych i wy-
wotaniu stanu $ciskania, zginania lub $ci-
nania, minimalny przekréj zbrojenia nie
powinien by¢ mniejszy niz 0,05% pola
przekroju efektywnego muru.

W normie [2] zalecono tak dobiera¢ zbro-
jenia, aby zapewni¢ odpowiednie jego za-
kotwienie w zaprawie lub betonie wypet-
niajgcym. Srednica pretéw zbrojeniowych
powinna by¢ nie mniejsza niz 5 mm, przy
jednoczesnym spetnieniu wymagan do-
tyczacych grubosci otulenia.

Beton stosowany jako wypetnienie po-
winien by¢ zgodny z norma PN-EN 206-
1:2003 [3], w szczegdlnosci jego klasa nie

powinna by¢ nizsza niz C12/15.

Obliczenia inzynierskie zbrojonego podtuznie przekroju
muru wzmocnionego nie réznig sie zasadniczo od spraw-
dzenia nosnosci analogicznie obcigzonych elementéw zel-
betowych. W konstrukcjach murowych, w przeciwienstwie
do konstrukgji zelbetowych, wprowadza sie zbrojenie w miej-
scach, gdzie jest to mozliwe. Potozenie zbrojenia uzaleznio-
ne jest wiec od lokalizacji drazen w elemencie murowym
lub nieprzewigzanych elementami murowymi pionowych
obszaréw spoin.

W odniesieniu do elementéw muréw obcigzonych gtéw-
nie pionowo norma [2] zaleca stosowanie doktadnej me-
tody obliczeniowej, w ktérej sity wewnetrzne s obliczane
z uwzglednieniem parametréw materiatéw, pofaczen i pod-
stawowych zasad mechaniki konstrukcji. Metoda ta wyma-
ga stosowania teorii nieliniowych, ktére opieraja sie na spe-
cjalnych zwigzkach konstytutywnych. Norma dopuszcza
stosowanie teorii liniowo-sprezystych, ktdre zaktadaja li-
niowa zalezno$¢ miedzy naprezeniami i odksztatceniami
o nachyleniu réwnym modutowi sprezystosci. Wykorzysta-
nie teorii nieliniowych wymaga prowadzenia obliczen z za-
stosowaniem ztozonych, najlepiej przestrzennych modeli
budowanych w programach bazujacych na metodzie ele-
mentéw skoriczonych.

2. Materiaty i metody

2.1. Prébki do badan laboratoryjnych

Badania doswiadczalne przeprowadzono w laborato-
rium ITB na elementach murowych (3 szt.) o wymiarach
3,06x1,00x0,25 m. Wysokos$¢ elementéw odpowiadata dwu-
nastu warstwom pustakéw na zaprawie zwyktej, a grubosc
muru byta réwna grubosci pustaka.

Przygotowano elementy prébne w postaci fragmentu scia-
ny, wprowadzajac w $rodku rzad pustakéw ceramicznych
Porotherm (PTH) 25 K P+W (rys. 2), z otworem o przekroju
0,17x0,17 cm; wytrzymatos¢ pustakéw na sciskanie wynosita
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Rys. 2. Widok elementdw prébnych do badar wytrzymatosciowych

14,8 MPa, a zaprawy 5 MPa; szerokos¢ elementu préobnego
odpowiadata 2,5 dlugosciom pustaka [4].

Stupki elementéw probnych zostaty wykonane z betonu
towarowego klasy C20/25, $rednia wytrzymatos¢ probek
kontrolnych wynosita 26,3 MPa. Zbrojenie sktadato sie z 4
podtuznych pretéw #12 ze stali B500B, a ich otulina wyno-
sita 20 mm.

2.2. Metoda badawcza

Do badan wykorzystano maszyne wytrzymatosciowg o za-
kresie pomiarowym 2500 kN i 1 klasie doktadnosci wskazan.
Obciagzenie przyktadano na mimosrodzie réwnym 30 mm,
skierowanym prostopadle do ptaszczyzny muru (rys. 3). Ba-
dania wszystkich elementéw przeprowadzane byty po upty-
wie min. 28 dni od daty betonowania stupéw.
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na elementach
probnych z oznaczeniem fragmentu muru przyjetego do analizach
numerycznych
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Rys. 4. Widok elementu prébnego podczas badari z wykorzystaniem optycznego systemu

pomiarowego Aramis Adjustable 12M

Pomiary przemieszczen i odksztatcert wykonano za po-
moca optycznego systemu pomiarowego Aramis Adjusta-
ble 12M dziatajacego na zasadzie Cyfrowej Korelacji Obra-
zu (rys. 4).

2.3. Metoda obliczeniowa

W celu poréwnania wynikéw badan doswiadczalnych z ana-
lizami numerycznymi sporzadzone zostaty modele muru
wzmocnionego stupem zelbetowym z zastosowaniem pu-
stakéw PTH 25 K P+W i rzeczywistym (petnowymiarowe mo-
dele 3D) odwzorowaniem geometrii wszystkich elementéw
murowych (rys. 5).
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Rys. 5. Widok modeli numerycznych elementéw murowych:
a) pustak Porotherm 25 K P+W, b) pustak Porotherm 25 P+W

Celem obliczen byta ilosciowa i jakosciowa ocena wpty-
wu interakgji ceramiki i zelbetowego wzmocnienia muru
na nosnosc i sztywnos¢ elementu. Obliczenia zrealizowa-
no numerycznie z wykorzystaniem metody MES w progra-
mie Ansys.

Do budowy siatki elementéw skoriczonych w modelu nu-
merycznym zastosowano elementy 20-weztowe, objeto-
sciowe typu Solid186. Elementy takie umozliwiajg analize
plastycznosci, hipersprezystosci, petzania, usztywnien na-
prezeniowych oraz duzych ugiec¢ i odksztatcen.
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Do obliczen przyjeto ograniczony mo-
del muru przedstawiony na rysunku 6,
sktadajacy sie z czterech srodkowych
warstw pustakéw. Wprowadzenie tego
ograniczenia wynikato gtéwnie z obje-
tosci zadania numerycznego i mozliwo-
$ci technicznych realizacji obliczen. Za-
stosowane uproszczenie moze prowadzi¢
do powstania osobliwosci i nieciggtosci
rozwigzania w miejscach zmiany gesto-
$ci siatki i uniemozliwia zastosowanie
potaczen kontaktowych. Pewnym roz-
wigzaniem bytoby zastosowanie analizy
substruktur, ale w rozpatrywanym przy-
padku wczesniej nalezatoby przeprowa-
dzi¢ analize wrazliwosci ich oddziatywan,
co w konsekwencji jest dosy¢ ktopotliwe
i czasochfonne.

Pomiedzy pustakami zastosowano pofaczenia kontaktowe
odpowiadajace charakterystyce trwatego potaczenia spo-
inowego.

Analizy numeryczne wykonano w dwéch wariantach:

* wariant 1: z ceramika i wypetnieniem betonem drazenia
pustaka typu K,

* wariant 2: model bez wypetnienia betonem (wytacznie
ceramika).

~
~

Rys. 6. Widok modelu numerycznego analizowanego fragmentu
muru z oznaczeniem obciqzenia i warunkéw brzegowych

Poniewaz petnowymiarowy obiekt testowy ma 12 warstw
ceramiki, a model obliczeniowy 4 warstwy (rys. 3), konieczne
jest odwzorowanie warunkéw brzegowych odpowiedzial-
nych za ciggtosc struktury i sposéb obciazenia.

W analizach numerycznych przyjeto nastepujace zatoze-
nia:

* zadanie dotyczy matych odksztatcen,

* obowiazuje zasada przekrojéw Bernoulliego oraz sit de
Saint-Venanta,

* parametry materiatowe betonu i ceramiki przyjmowane
sq zakresie obowigzywania prawa Hooke"a,
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Rys. 7. Oznaczenie parametréw brze- 7.0 ﬂ :
gowych modelu pomiarowego an : B

°° | ' | f

: 7N - -

* sita mimosrodowa znajduje sie g 50 0 ---- ¢ v | .Blj
w rdzeniu przekroju (w przekro- o4 an : :
ju wystepuje wytacznie sciskanie g 4,0 i i
o réznych wartosciach skrajnych & ! !
wzgledem osi bezwtadnosci), % 30 ! !
* stosuje sie obcigzenie o sile § ! !
odpowiadajacej wynikowi badan S 20 ! !
obiektu testowego i na mimosro- ! !
dzie zapewniajagcym zgodnos¢ ka- 10 ! model !
téw obrotu a, B. Zgodnos¢ dotyczy o T numenyceny 1 Bs
katéw obrotu podpoér modelu ob- 00"k L AN Jo*
liczeniowego w miejscu podpar- 0o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cia i obiektu testowego w miejscu

przeciecia struktury (a,, 8,).

Z danych pomiarowych wyznaczono katy obrotéw, strzat-
ke wygiecia oraz wartos¢ sity przy maksymalnym obciaze-
niu (tuz przed niszczeniem prébki) - rysunek 7. W modelu
numerycznym wariant 1 (element z wypetnieniem beto-
nowym) wykonano parametryzacje, w ktérej wyznaczo-
no katy obrotoéw i site $ciskajaca. Wyniki poréwnania zesta-
wiano w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie parametréw brzegowych

Parametr Element Model Blad
testowy numeryczny

N 1146,8 kN 1081,9 kN 6,0%
f, 0,43 mm 0,39 mm 10,3%
a, 0°24 12" - -
B, 0°29° 06" = =
a 0°03°18™ 0°3°36" 8,3%
B1 0°02°07" 0°3 12" 4,4%

Zatozono ogodlne kryterium rozbieznosci wynikéw obliczen
i badan na poziomie okoto 10%. Ostateczne przyjeto, ze pa-
rametry kontrolne spetniaja wymagania i moga by¢ uzyte
do kontroli poprawnosci warunkéw brzegowych.
Parametry materiatowe przyjete w analizach numerycznych
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe wtasciwosci materiatowe komponentéw
analizowanego muru

Beton Ceramika

C20/25 Porotherm

Gestosc kg/mm?3 | 2,4x10-6 8,0x10-16

Modut sprezystose | 3000 13400
podtuznej

Wspg’rczynnlk ) 0,18 0,22
Poisssona

ORISR SBIE] | ey 12712,0 54918
poprzecznej
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3. Rezultaty

3.1. Wyniki badan doswiadczalnych

Wszystkie przeprowadzone préoby wytrzymatosciowe mia-
ty charakter niszczacy. Przyktadowy mechanizm zniszcze-
nia $ciany — zniszczenie ostony stupa z pustakéw cera-
micznych i odspojenie otuliny betonowej przedstawiono
na rysunku 8.

i
!
]
»
]
¥
¥
¥
]
3
5
*
H

b o
Rys. 8. Widok zniszczonej Sciany murowanej po badaniu wytrzy-
matosciowym

Wyniki badan wytrzymatosciowych elementéw prébnych
$cian murowanych [5] zamieszczono w tabeli 3.
Przyktadowe wykresy wygiecia muréw (przemieszczen po-
ziomych) w $rodku wysokosci, w zaleznosci od poziomu ich
obciazenia przedstawiono na rysunku 9. Na rysunku 10 za-
prezentowano wygiecia elementéw, uzyskane na podstawie
wynikéw przemieszczen poziomych w 10 punktach pomia-
rowych na wysokosci (rys. 3). Deformacje rejestrowane byty
na wysokosci $ciany w szesciu ré6znych zakresach obciaze-
nia. Ostatni zakres (N = 1156 kN) oznacza maksymalne ob-
cigzenie, przy ktérym nie odnotowano zniszczenia.
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Tabela 3. Podstawowe wyniki badan wytrzymatosciowych elementéw Scian murowanych

Nrprébki| Mimoéréd | Max, obciazenie Sr.ed.nle. Pole przekroju Wytt:zymak.)sc Przeml.eszcz:nle
obcigzenie poprzecznego na $ciskanie poziome
[m] [kN] [kN] [m?] [MPa] [mm]
1 1269,0 3,6
2 0,03 1146,8 1221,9 0,233125 52 56
3 1250,7 3,6
*prostopadle do ptaszczyzny Sciany
1400 a)
B: Static Structural
Directional Deformation
1200 Type: Directional Deformation(y Axis)
Uinit: men
Global Coordinate System
- 1000 L T
= -6 Maid
o 800 Fryom
E 008817
R 600 o
5 — -0.22043
o 400 — probka 1 ey
prébka 2 1 :::x o
200 —— prébka 3
0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
wygiecie muru (w potowie wysokosci) [mm]

Rys. 9. Wykres zaleznosci wygiecia muru od jego obcigzenia
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Rys. 10. Strzatka wygiecia muru na wysokosci przy wybranych
poziomach jego obcigzenia [6]

3.2. Wyniki obliczen

Wyniki obliczert modelu ze wzmocnieniem betonowym (wa-
riant 1) przedstawiono na rysunku 11, natomiast modelu
bez wzmocnienia (wariant 2) - na rysunku 12.

4. Podsumowanie

Przedmiotem analizy byta ocena jakosciowa i ilosciowa
wptywu wzmocnienia (stupkdéw zelbetowych wbudowa-
nych w pustakach PTH K P+W) na no$nos¢ i sztywnos¢
elementu murowego. Oczywiste wydaje sie stwierdze-
nie, ze elementy wzmocnione stupem betonowym maja

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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Rys. 11. Wyniki analiz numerycznych (przy obcigzeniu 1081,9kN)

- wariant 1: a) mapa wygiec f,, b) zasieg naprezeri o wartosci
o< 15MPa

wiekszg nosnos¢ i sztywnos¢, ale pytanie zostaje otwarte
w kwestii ilosciowej i jakosciowej oceny tego wptywu.
Badania wykazaty, ze Srednia wartosc sity niszczacej $ciany
murowanej wzmocnionej stupkiem zelbetowym uksztatto-
wanym w pustaku 25 K P+W przy sciskaniu mimosrodowym
(mimosréd 3 cm) wynosi 1221,9 kN. W celu oszacowania
wptywu wspotpracy ceramiki i betonu na no$nos¢ i sztyw-
nos¢ sciany przeprowadzono analizy numeryczne.
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Obliczenia przeprowadzono dla elementu ze wzmocnieniem
stupem betonowym, ktory stanowit model referencyjny. Kali-
bracje modelu wykonano na podstawie odpowiednio przygo-
towanych danych eksperymentalnych. Ostatecznie uzyskano
model, ktéry w pewnym zakresie umozliwia ocene nosnosci
i sztywnosci elementéw murowych z pustakdw ceramicznych
typu K. Wyniki obliczen wykazuja, ze przy sciskaniu mimosro-
dowym i identycznych parametrach brzegowych, wygiecia
modelu bez wzmocnienia sg wieksze o okoto 12% w poréw-
naniu do modelu referencyjnego. Znacznie wieksza réznica
wystepuje przy ilosciowej i jakosciowej propagacji naprezen
(rys. 11i12). W modelu ze stupem betonowym wiekszos¢ na-
:>T prezen o wartosci do 15 MPa (wytrzymatos¢ na $ciskanie cera-
¥ miki) przejmuje stup betonowy. Pozostate naprezenia rozpra-
szajg sie na pustaki ceramiczne na styku bloczkéw w poblizu

-0,38708 Min

b) stupa (rys. 11b). Inaczej wyglada rozktad naprezert w mode-

B: Static Structural

lu bez stupa betonowego (rys. 12b). W tym przypadku strefy
naprezen siegaja catej wysokosci bloczka oraz nieregularnej
czesci na jego szerokosci i w spoinach. Tworzg sie obszary na-
prezen, ktére mogg powodowac uszkodzenia zewnetrznych
Scianek pustaka. Jest to znaczaca jakosciowa réznica w po-
rownaniu do modelu referencyjnego.
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68. Krynicka Konferencja Naukowa
Komitetu Inzynierii Lagdowej i Wodnej PAN

oraz Komitetu Nauki PZITB

Gliwice, 24-28 wrzesnia 2023 r.
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Tradycyjnie konferencja skladac sie bedzie z dwoch czesci: problemowej i ogélnej. Mysla przewodnig czesci problemowej
68. edycji konferencji bedga Wyzwania budownictwa na terenach gorniczych, pogérniczych i zdegradowanych.
To szeroki temat, obejmujacy nie tylko zagadnienia projektowania i wykonawstwa budynkow i budowli w takich warunkach,
ale takze zagrozenia wynikajace ze specyfiki terenow poprzemystowych lub zdegradowanych w wyniku sposabu ich
uzytkowania oraz sposoby i mozliwosci efektywnego i bezpiecznego sposobu ich wykorzystania.

Konferencja Krynicka 20,

Przedmiotem czesci ogolnej konferencji beda nastepujace problemy naukowe:
Budownictwo hydrotechniczne - Budownictwo ogolne - Fizyka budowli - Geotechnika = Inzynieria materiatow budowlanych
« Inzynieria przedsiewzie¢ budowlanych « Inzynieria komunikacyjna: drogi, koleje, mosty « Inzynieria érodowiska
= Konstrukceje betonowe « Konstrukcje metalowe « Mechanika konstrukeji | materiatow = Niezawodnosc konstrukcji

Biuro Konferencji: mgr inz. Marzena Gaura, mgr Maltgorzata Lach - Politechnika Slaska, Wydzial Budownictwa
https://www.polsl.pl/rb/krynica-gliwice-2023, e-mail: konferencjakrynicka2023@polsl.pl
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