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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczal-
nych 4 serii (tacznie 24 modeli badawczych) potaczenh wzajemnie
prostopadtych scian wykonanych z elementéw murowych z au-
toklawizowanego betonu komérkowego (abk) poddanych sci-
naniu ze zginaniem. Badano modele referencyjne skfadajace sie
z dwach $cian potagczonych prostopadle tradycyjnym wigzaniem
murarskim oraz modele o takiej samej geometrii, ale ze zmody-
fikowanym sposobem taczenia - z wykorzystaniem réznych, do-
stepnych na rynku typéw tacznikéw (blach, kratowniczek). Doko-
nano analizy dotyczacej nosnosci oraz morfologii i mechanizmu
uszkodzen modeli.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe, pofaczenia scian, abk,

badania doswiadczalne, faczniki do muréw, zbrojenie do spo-
in wspornych muréw.

1. Wprowadzenie

Tematyka potaczen scian jest zagadnieniem mato rozpo-
znanym. Z przegladu literatury zamieszczonego w pracy [1]
wynika, ze problematyka wzajemnego pofaczenia Scian jest
nadal mato rozpoznana, a wyniki nielicznych przeprowa-
dzonych analiz i tak nie sg poréwnywalne z uwagi na réz-
ne standardy prowadzonych doswiadczen. Dlatego zajeto
sie tym tematem i w Laboratorium Wydziatu Budownictwa
Politechniki Slaskiej prowadzone sa kompleksowe bada-
nia potgczen Scian z uzyciem réznych typéw elementéw
taczacych (tacznikéw mechanicznych). Do tej pory analizo-
wano zagadnienia potaczen $cian poddane obcigzeniom
czystego Scinania [1, 2]. W niniejszej pracy przedstawiono
po raz pierwszy badania potgczen $cian poddanych $cina-
niu ze zginaniem.

2. Program i technika badan

Wykonano i zbadano cztery serie (facznie 24 modeli ba-
dawczych) o identycznym ksztatcie i wymiarach. Modele
byty monosymetryczne o przekroju poprzecznym w ksztat-
cie litery T, w ktérym $rodnik oraz pétka miaty po ok. 89 cm
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Abstract: The paper presents the results of experimental tests of
4 series (a total of 24 research models) of mutually perpendicu-
lar joints of walls made of autoclaved aerated concrete (aac) ma-
sonry elements subjected to shearing with bending. Reference
models consisting of two walls connected perpendicularly with
a traditional masonry bond and models with the same geome-
try, but with a modified method of connection - using various
types of connectors available on the market (plates, trusses) were
tested. An analysis of the load capacity, morphology and dama-
ge mechanism of the models was made.

Keywords: masonry structures, wall intersection joints, aac, expe-
rimental testing, connectors, bed joint reinforcement.

dtugosci. Pomiedzy sciang obcigzona a nieobcigzong wy-
ksztatcono pionowe potaczenie, ktérego konstrukcje celo-
wo zréznicowano. Program badan tabelarycznie zestawio-
no w tabeli 1.

W serii modeli badawczych oznaczonym umownie jako bP
miedzy pétka a Srodnikiem wykonano klasyczne pofaczenie
murarskie (rys. 1a, 1c). Elementy te traktowano jako modele
referencyjne. W pozostatych trzech seriach potaczenie po-
miedzy potka a srodnikiem modelu badawczego wykona-
no za posrednictwem facznikéw (geometria sciany wedtug
rysunku 1b). W serii bB10 byty to pojedyncze ptaskowniki
otworowane (rys. 1d). Ptfaskownik otworowany typu B10
wykonany jest ze stalowej blachy szerokosci 22 mm i gru-
bosci T mm z otworami o $rednicy 7 mm. Pole powierzchni
pojedynczego ptaskownika to A, .., = 22 mm?Z Kolejna se-
ria bPB10 (rys. 1e) to mury faczone ptaskownikiem stworzo-
nym i opatentowanych przez autorke niniejszej pracy wraz
z zespotem [3]. Plaskownik wykonany jest ze stalowej bla-
chy szerokosci 44 mm i grubosci 1 mm z otworami o $red-
nicy 7 mm. Pole powierzchni pojedynczego ptaskownika to
Ao = 44 mm2 W ostatniej zbrojonej serii bT potaczenie re-
alizowano przy uzyciu zbrojenia do spoin wspornych w po-
staci kratowniczek typu Murfor EFS/Z 140 [4]. Kratowniczki
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Tabela 1. Program badari

.. . . Liczba elementéw
Nazwa serii Typ potaczenia Fotografia tacznika badawczych w seril
bp tradycyjne przewiazanie B 6
murarskie
bB10 stalowy facznik — ptaskownik 6
otworowany
bBP10 stalowy facznik — ptaskownik 6
otworowany poszerzony
bT stalowe kratowniczki typu 6
Murfor® EFS/Z 140
360

sktadaly sie z paséw wykonanych z ptaskownikéw o prze-
kroju poprzecznym 1,5x8 mm, a krzyzulce wykonano z pre-
tow gfadkich srednicy 1,2 mm. W przekroju poprzecznym
muru pole powierzchni przekroju poprzecznego kratownicz-
ki w pojedynczej spoinie wspornej wynosito A, = 26,5 mm?,
Kratowniczki o dtugosci 36 cm utozono symetrycznie w po-
faczeniu (po 18 cm z kazdej strony potaczenia) (rys. 1f).

Badania prowadzono na bloczkach z betonu komérkowe-
go typu SOLBET OPTIMAL o grubosci 180 mm. Deklaro-
wana przez producenta klasa gestosci elementéw muro-
wych to p = 600 kg/m?, a Srednia wytrzymatosc¢ na sciskanie
f, = 4 MPa. Przeprowadzono wtasne badania materiatowe
elementéw murowych poddanych sciskaniu zgodnie z nor-
ma [7]. Uzyskano srednig wytrzymatosc¢ na Sciskanie réwna
4,53 N/mm? przy wspoétczynniku zmiennosci 7,2%. Badanie
wytrzymatosci na zginanie i ciskanie stwardniatej zaprawy
przeprowadzono zgodnie z norma [8]. Badania laboratoryj-
ne przeprowadzono na prébkach pobranych podczas wyko-
nywania elementéw badawczych. Otrzymano $redniag wy-
trzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu réwnga 2,96 MPa
oraz $rednig wytrzymatos¢ na sciskanie réwna 13,92 MPa
przy wspotczynniku zmiennosci 5%. Badania przeprowa-
dzono na modelach wykonanych z elementéw murowych
z ABK na zaprawie systemowej do spoin cienkowarstwo-
wych, bez wypetniania spoin czotowych. Okreslona wedtug
normy PN-EN 1052-1:2000 [9] i przedstawiona w pracy [10]
wytrzymato$¢ na sciskanie muru wynosita f, = 2,97 MPa, mo-
dut sprezystosci wynosit £, = 2040 MPa. Z kolei poczatko-
wa wytrzymatos¢ na $cinanie wyznaczona wedtug normy

PN-EN 1052-3:2004 [11] byta réwna f = 0,31 MPa. Badaniom
poddano réwniez tagczniki. Prébki stali zbrojeniowej stalo-
wych kratowniczek (typ bT) przebadano zgodnie z wyma-
ganiami normy [12]. W przypadku paséw uzyskano granice
plastycznosci rowna f = 685 MPa oraz wytrzymatos¢ na roz-
ciagganie w wynoszacg f, = 716 MPa. Natomiast w przypad-
ku krzyzulcow granica plastycznosci wynosita f = 821 MPa,
a wytrzymatos¢ na rozcigganie byta réwna f, = 856 MPa.
Na podstawie badan ptaskownikéw stalowych (typ bB10)
wedtug normy [12] otrzymano granice plastycznosci row-
ng f, = 236 MPa oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosza-
cg f, = 408 MPa, a w przypadku tacznikéw typu bBP10 gra-
nica plastycznosci wynosita f = 207 MPa, a wytrzymatos¢
na rozcigganie wynosita f, = 345 MPa.

Taki wybor typdéw zbrojenia podyktowany byt wzgledami
praktycznymi. Zbrojenie w postaci stalowych kratowniczek
jest aktualnie jedynym legalnym w kraju i zalecanym przez
norme [5] typem zbrojenia strukturalnego spoin wspor-
nych. Natomiast elementy tgczace w postaci ptaskowni-
kéw sa zalecane do pofaczen $cian szczelinowych, zgod-
nie z norma [6].

We wszystkich zbrojonych modelach zaréwno kratownicz-
ki, jak i ptaskowniki umieszczano w kazdej spoinie wspor-
nej w rozstawie (po wysokosci) rbwnym 243 mm.

Badania wykonano w autorskim stanowisku badawczym
pokazanym na rysunku 2. Model badawczy sktadajacy sie
z dwdch potaczonych ze sobg fragmentdéw $cian (oznaczenia:
1a, 1b) zaopatrzonych w elementy krepujace (3) ustawiono
na ptycie wielkich sit pod stalowg rama (8). Site wywotujaca
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Rys. 1. Geometria i szczegdty
modeli badawczych: a) klasycz-
ne przewiqgzanie murarskie (seria
bP), b) mury ze stalowymi tqcz-
nikami (seria bB10, bBP10, bT),

¢) sposdb potqczenia w postaci
klasycznego przewiqzania (seria
bP), d) sposéb potqczenia pta-
skownikiem otworowanym (seria
bB10), e) sposéb potqczenia
ptaskownikiem otworowanym
poszerzonym (seria bBP10),

f) potqczenie za pomocgq sta-
lowej kratowniczki (seria bT)
[wymiary podano w cm]

Scinanie potaczenia wywotywano hydraulicznym sitowni-
kiem (5), a wartos¢ jej rejestrowano przy uzyciu elektroopo-
rowego sitomierza. Odpowiedz konstrukcji rejestrowano
za pomocg indukcyjnego przetwornika sity o zakresie 250
kN i doktadnosci wskazan +2,5kN. W celu stezenia elementu
badawczego, w czesci Tb wprowadzono wstepne Sciskanie
o wartosci 0,1 MPa, wykorzystujac zelbetowe elementy (3)
oraz stalowe ciegna (7). Modele obcigzano w jednym cyklu,
az do zniszczenia. Pionowe obcigzenie generujace $cinanie
ze zginaniem przekazywane byto liniowo na catej wysoko-
$ci muru przez elementy zelbetowe (2), uzyskujac réwno-
miernos$¢ naprezen w potfaczeniu. Sitownik generujacy ob-
ciazenie zlokalizowany byt 28 cm od styku $cian. Schemat
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Rys. 2. Widok i szczegdty stanowiska badawczego a) 1a - sciana
podtuzna (obcigzona), 1b - Sciana poprzeczna (nieobcigzona),
2 - stup zelbetowy przenoszqcy obciqzenie, 3 - stupy zelbetowe
ograniczajqce odksztatcenia poziome, 4 — podpora pozioma,
5 - uktad sitownika hydraulicznego oraz sitomierz, 6 — sitomierz,
reakcja pionowa, 7 - scigg poziomy, 8 - rama stalowa, b) szkic
schematu statycznego
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statyczny stanowiska badawczego zamieszczono na rysunku
2b. W trakcie badarn dokonywano ciagtej rejestracji obciaze-
nia oraz przemieszczen $ciany obcigzonej wzgledem $ciany
nieobcigzonej. Rejestracja zmian odbywata sie za pomoca
dwoch niezaleznych systeméw. Jedna ze stron modelu ba-
dawczego byta monitorowana przy uzyciu optycznego re-
jestratora przemieszczen Aramis (rys. 2c). Druga strona byta
monitorowana przy uzyciu trzech indukcyjnych przetworni-
kéw przemieszczen typu PJX-10 o zakresie 10 mm i doktad-
nosci wskazan 0,002 mm.

3. Wyniki badan

3.1. Seria bP - klasyczne przewigzanie murarskie

Zachowanie sie wszystkich elementéw referencyjnych byto
podobne. W poczatkowej fazie obcigzenia nie byty styszalne
zadne trzaski i nie byty widoczne zarysowania. Obserwowa-
no (dzieki optycznemu pomiarowi przemieszczan) jedynie
odspojenie warstw muru w spoinach wspornych w sasiedz-
twie potaczenia (rys. 3a). Faza ta trwata do chwili pojawie-
nia sie pierwszych ukosnych rys biegnacych od pofaczenia
do stupa transferujacego obcigzenie (rys. 3b). Kolejny wzrost
obciazenia spowodowat wyrazny rozwdj istniejacych rys
- rysunek 3c. W tej fazie pracy zarejestrowano najwiekszg
site. Dalsze obcigzenie spowodowato wyrazny wzrost wza-
jemnych przemieszczen. Po zniszczeniu stanowisko i mo-
del badawczy rozebrano. Stwierdzono liczne zarysowanie
w plaszczyznie stupa transferujgcego obcigzenie. Zachowa-
nie sie potgczenia w trakcie obcigzenia znalazto odzwier-
ciedlenie w wykresach zaleznosci obcigzenie N - wzgledne
(wzajemne) przemieszczenie u fgczonych scian - rysunek 3d.
Do chwili zarysowania uko$nego, ktore wystapito przy ob-
cigzeniu rzedu N_ = 31-56 kN przemieszczenia u narastaty
niemal wprost proporcjonalnie. Po zarysowaniu pofgczenie
wykazywato w dalszym ciggu zdolno$¢ do przejmowania
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Rys. 3. Wyniki badart muréw referencyjnych: a) pierwsze zarysowania w spoinie spornej (bP_3), b) pierwsze zarysowania ukosne (bP_3), c)

rozwdj zarysowan w koricowej fazie badania (bP_3), d) zaleznos¢ N-u

obcigzenia, przy jednoczesnym wzroscie przemieszczen.
Faza ta zakonczyta sie przy maksymalnych sitach rzedu
N, =48-64 kN. Dalsze proby obcigzenia spowodowaty wy-
razny spadek wartosci sit rejestrowanych przez sitomierz,
ktérym towarzyszyt wzrost wzglednych przemieszczen.
Wartosci siti odpowiadajacych im przemieszczen wszyst-
kich serii zestawiono zbiorczo w tabeli 2.

3.2.Seria bB10 - potaczenie za posrednictwem
plaskownika otworowanego

W modelach zbrojonych za pomoca stalowych ptaskowni-
kow otworowanych nie zaobserwowano ukosnych zaryso-
wan, ktére wystepowaty w modelach niezbrojonych. Przy
obciazeniach okoto 40% sity niszczacej widoczne byto roz-
warstwienie w spoinach wspornych. Wzrost obciagzen po-
wodowat pojawianie sie zarysowan w pionowych spoinach
niewypetnionych, a dalsze obcigzenie modelu powodo-
wato zwiekszanie juz istniejacych rys - rysunek 4a). Scia-
na podtuzna przesuneta sie wzgledem $ciany poprzecznej
o okoto 15 mm (rys. 4b). Zniszczenie nastgpito w wyniku
uplastycznienia stalowych tacznikéw oraz zniszczenia Scia-
ny podtuznej (obcigzonej). Graficzng interpretacje zachowa-
nia sie potaczenia zbrojonego blaszka perforowang podda-
nego obcigzeniu zginajagcemu zamieszczono ponizej (rys.
4c¢). Niemalze od poczatku dziatania obcigzenia widoczna

jest paraboliczna krzywa zaleznosci N-u. Po przekroczeniu

g
Rys. 4. Wyniki badan
muréw serii bB10: a)
obraz zarysowania
modelu bB10_1,

b) przemieszczenie
sciany obcigzonej
wzgledem Sciany nie-
obcigzonej (bB10_3),
¢) zaleznos¢ N-u

sity (7-12 kN) powodujacej uplastycznienie blaszki doszto
do nagtego wzrostu przemieszczen i zniszczenia modelu
badawczego.

3.3.Seria bPB10 - potaczenie za posrednictwem
poszerzonego ptaskownika otworowanego

Pierwsze zarysowania muréw zbrojonych ptaskownikami
poszerzonymi (seria bBP10) zaobserwowano jako rozwar-
stwienia spoin wspornych (przy sile N, = 5-10 kN). Dalsze
obcigzanie modelu powodowato separacje elementéw drob-
nowymiarowych w pionowych spoinach niewypetnionych,
a takze powstanie ukosnych zarysowan biegnacych od stu-
pa transformujacego obcigzenie. Po badaniu model i stano-
wisko badawcze zostato rozebrane. Zaobserwowano upla-
stycznienie sie facznika na styku pofaczenia (rys. 5a), a takze
odspojenie pojedynczych elementéw drobnowymiarowych.
Za sprawg otworow w ptaskowniku nie doszto do poslizgu
facznika w zaprawie spoin wspornych. Zaprawa przenika-
jaca przez otwory nie zostata Scieta, a zadziatata jak dybel
eliminujac przesuw.

Zaleznos¢ catkowita sita - Srednie, wzgledne przemieszcze-
nie styku (rys. 5b) obrazuje, ze do momentu uplastycznienia
sie facznika pofaczenie pracuje niemalze sprezyscie. Po prze-
kroczeniu obcigzenia maksymalnego (N, . = 14-21kN) ele-
ment badawczy byt w stanie przenosi¢ mniejsze obcigzenie,
ale przy znacznym przyroscie przemieszczen.

——bB10_1|

— — -bB10_3| |
|- = bB10_4"
——bB10_5 !

18 20
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Rys. 5. Wyniki badari
murow serii bBP10:

a) widok tqcznika po
badaniu, b) zaleznos¢
N-u

3.4. Seria bT - potaczenie za posrednictwem stalowej
kratowniczki

Mury, w ktérych potaczenie uksztattowano przy uzyciu
kratowniczki w poczatkowej fazie badania charakteryzo-
walo sie sprezysta praca. Po przekroczeniu sity rysujacej
(N, =8-20kN) i pojawieniu sie silnych zarysowan (w spoinach
spornych i na elementach drobnowymiarowych - rys. 6a) po-
taczenie nadal byto w stanie przenosi¢ obciazenia, ale juz nie-
wielki wzrost sity zginajacej powodowat duzy wzrost przemiesz-
czer pomiedzy $cianami. Graficzna interpretacje zachowania
sie potaczenia zbrojonego kratowniczkami poddanego ob-
Cigzeniu zamieszczono na rysunku 6b.

4. Analiza i poréwnanie otrzymanych
wynikéow

Rezultaty badan wszystkich zbadanych serii zbiorczo ze-
stawiono w tabeli 2. W tabeli poza wartosciami liczbowymi
uzyskanymi z badan (charakterystycznymi wartosciami sit
i odpowiadajacymi im przemieszczen) w ostatniej kolum-
nie zamieszczono poréwnanie sredniej wartosc sity mak-
symalnej danej serii ze Srednig wartoscig maksymalng mu-
row referencyjnych.

Sciany potaczone ptaskownikiem otworowanym (seria
bP10) wykazaty sie najmniejszg nosnoscia. Sita potrzebna
do zniszczenia takiego potaczenia stanowi zaledwie 16% sity

———bBP10_1
--------- bBP10_2
~ -~ -bBP10-3
- - = bBP10_4
———bBP10_5
-bBP10_6

14
u [mm]

12

potrzebnej do zniszczenia klasycznego przewigzania mu-
rarskiego. Okoto 32% wartosci sity niszczagcej modelu refe-
rencyjnego potrzeba, aby zniszczy¢ pofgczenie za posred-
nictwem pfaskownika otworowanego poszerzonego (seria
bBP10). Wartos¢ ta wzrasta do 42% w przypadku potaczenia
przy uzyciu kratowniczek stalowych (seria bT).

Mury z klasycznym przewigzaniem murarskim przy mak-
symalnej wartosci sity wykazaty przemieszczenia zdecy-
dowanie mniejsze w poréwnaniu z murami zbrojonymi
(byta to wartos¢ 15 razy mniejsza w poréwnaniu z mura-
mi serii bBP10 i 38 razy mniejsza w poréwnaniu z mura-
mi serii bT).

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania byty pierwszymi tego typu ba-
daniami w Polsce i jednymi z nielicznych na $wiecie. Pro-
ces zniszczenia i rozwoéj zarysowan w murze potgczonym
przewigzaniem klasycznym przebiegat etapowo i dos¢ ta-
godnie. Przed zniszczeniem pojawity sie wyrazne zaryso-
wania muru w obrebie potaczenia i przy stupie transferuja-
cym obciazenie. Proces zarysowania i zniszczenia modeli
ze stalowymi elementami byt zupetnie inny. Wystapity zary-
sowania w poziomie spoin wspornych, a w koncowej fazie
badania obserwowano gwattowny wzrost przemieszczen
przy niewielkich wzrostach obciagzen. Przy zastosowaniu

b) g%
=
<25 =55
I = »
Rys. 6. Wyniki badari s e e A /-/
muréw serii bT: a) roz- 55‘ ?', : : /
warstwienie w spoinie 15 [N”"“"“‘\_‘/T'\/ e fﬁﬁ]ﬂ
wspornej (bT_5), /‘{I iy ——bTI_1
b) zaleznos¢ 10 -4 :'] ; i ttg:%
sifa obciqzajgca ! — E}“‘Et
- pionowe wzajemne 5 ,’ ..... bT 6
przemieszczenie N-u
0 : ; : a
0 5 10 15 20 25 30
U [mm]
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Tabela 2. Wyniki badan - sity i przemieszczenia

. . . Przemieszczenie przy Przemieszczenie przy 2 .
Sita rysujaca Sita maksymalna . . . Poréwnanie
Nazwa zarysowaniu sile maksymalnej
elementu .
badawczego NCI‘ Ncr,mv Nmax Nmax,mv ucr ucr,mv umax umax,mv Nmax,mv(l)/Nmax,mv (bP)
kN kN kN kN mm mm mm mm
bP_1 56,5 64,2 0,15 0,45
bP_2 49,6 539 0,16 0,62
bP_3 51,6 59,2 017 0,25
47,1 55,6 0,18 0,46 -
bP_4 30,8 52,1 0,20 0,61
bP_5 43,8 48,3 0,13 0,27
bP_6 50,3 55,9 0,28 0,54
bB10_1 54 9,9 2,10 9,90
bB10_2 5,7 12,3 5,40 9,70
bB10_3 8,3 83 5,60 5,60
6,4 9,0 3,77 9,00 0,16
bB10_4 7,0 7,3 4,20 8,70
bB10_5 55 7,7 2,10 10,30
bB10_6 6,5 8,2 3,20 9,80
bBP10_1 5,6 16,4 1,10 4,50
bBP10_2 53 14,2 1,30 8,30
bBP10_3 9,9 19,0 1,90 7,90
79 17,8 1,88 6,62 0,32
bBP10_4 9,7 21,5 1,70 5,80
bBP10_5 10,8 14,4 4,40 7,90
bBP10_6 6,1 21,2 0,90 5,30
bT_1 15,8 22,3 4,30 26,70
bT_2 18,7 22,8 4,10 11,40
bT_3 20,2 22,1 4,70 16,90
13,9 23,5 3,10 17,55 0,42
bT_4 10,3 23,6 2,00 7,60
bT_5 8,5 27,9 1,60 16,00
bT_6 10,1 22,2 1,90 26,70
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whnikéw otrzymano zdecydowanie mniejsze wartosci sit
niz w potaczeniach z klasycznym wigzaniem murarskim.
W chwili zarysowania warto$¢ sit stanowita 13% (bB10)-
29% (bT) sity uzyskanej przy badaniach muréw referencyj-
nych, a przy maksymalnej sile stosunek ten wynosit 16%
(bB10)-42% (bT). Modele zbrojone charakteryzowaty sie
zdecydowanie wiekszymi przemieszczeniami. W chwili za-
rysowania zaobserwowano przemieszczenie 20-krotnie
wieksze (bB10), a w chwili zniszczenia 38-krotnie wieksze
(bT) w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi z badan mu-
réw referencyjnych.

Reasumujac wykonane badania stwierdzono, ze:

* nosnosc¢ potaczen klasycznych jest kilkakrotnie wieksza
niz potaczen zbrojonych;

* faczniki w poczatkowej fazie pracowaty jak sztywnie
utwierdzone prety (widoczne trwate deformacje tacznikéw),
a pozniej jak ciegna;

* zniszczenie pofgczen za posrednictwem facznikéw mia-
to charakter gwattowny;

* nie wystepowato zerwanie metalowych tacznikéw.
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