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2. Oznaczenia

Duze litery facinskie

Apt - pole powierzchni przekroju poprzecznego elementéw murowych
Asumin - minimalny przekrdj zbrojenia pionowego rdzenia
A¢ - pole przekroju poprzecznego brutto skrepowanej sciany murowanej, w tym stupy

ryglowe / pole powierzchni poziomego przekroju Sciany
C - wspotczynnik koncentracji naprezenia

- modut sprezystosci muru

E. - modut sprezystosci belki zelbetowej lub rdzenia krepujacego

En - modut sprezystosci muru z niewypetnionymi spoinami czotowymi

Ezx - modut sprezystosci muru z wypetnionymi spoinami czotowymi

F - sifa zewnetrzna, stosunek $rednich naprezen do dopuszczalnych obliczeniowych

naprezen Sciskajgcych

Fd - sifa w $ciskanej czesci przekroju

Fra - nosnos¢ zakotwienia poprzecznych pretéw kotwigcych

Gy - energia pekania

H - wysokos¢ Sciany lub elementu badawczego

/ - moment bezwtadnosci belki

Is - moment bezwtadnosci rdzenia krepujacego

K - bezwymiarowy parametr sztywnosci wzgledne;j

Knn - sztywnos¢ normalna

Kt - sztywnos¢ styczna

L - szerokos$¢ muru, rozpietosc belki

M - moment zginajacy

Mmax - maksymalny moment zginajgcy

Mmid - moment zginajacy w srodku rozpietosci elementu

Mpgg - nosnos¢ na zginanie muru

Msq - obliczeniowy moment zginajacy

N - catkowite pionowe obcigzenie Sciany

Nec - sita wywotujgca zniszczenie z uwagi na zmiazdzenie muru w narozniku
Nt - sita wywotujaca zniszczenie z uwagi na nosnos¢ Sciskanego krzyzulca
Nt - sita wywotujgca zarysowanie uko$ne

Ne - catkowite obcigzenie modeli laboratoryjnych powiekszone o potowe ciezaru modelu

i ciezar stalowego osprzetu
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Neg - obliczeniowa sita pionowa dziatajgca na sciane

N; - minimalna sita w krzyzulcu

Nrq - obliczeniowa nosnos$¢ Sciany skrepowanej obcigzonej gtownie pionowo
Nrm(1) - no$nosc¢ sciany skrepowanej w przekroju srodkowym
Nrm2) - no$nosé $ciany bez skrepowania w przekroju srodkowym
N - sita wywotujaca poslizg w spoinie pionowej

Ny - sita pionowa

Py - sita

R, - parametr wzglednej sztywnosci podtuzne;j

Ren - $rednia goérna granica plastycznosci

R¢ - parametr sztywnosci wzglednej

Rm - wytrzymatosé na rozcigganie stali

Rpo,2 - $rednia umowna granica plastycznosci

T - sita osiowa w nadprozu

T - maksymalna sita rozciggajgca w krzyzulcu

%4 - sita tnaca

VEed - $cinajace obcigzenie obliczeniowe dziatajgce na Sciane
VR - obliczeniowa no$nos¢ muru skrepowanego

Vra1 - no$nos$¢ muru na $cinanie

VRd2 - nosnos$¢ elementdw zelbetowych na scinanie

Vidit - wartos$é nosnosci granicznej przy $cinaniu

w - catkowite obcigzenie dziatajace na uktad mur -belka

X - wzgledny zasieg oddziatywania naprezenia Sciskajgcego
X1 - odksztatcenia poziome baz gérnych

X2 - odksztatcenia poziome baz dolnych

Y - odksztatcenia pionowe

Mate litery taciniskie

b - szerokos¢ przekroju elementu badawczego, parametr doswiadczalny
c - kohezja

d, 1 h,

hm, Im, - dane geometryczne

/eff, w

€q - mimosrod niezamierzony

f - wytrzymato$¢ muru na sciskanie
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fo - $rednia wytrzymatos¢ elementu murowego na sciskanie
frok - charakterystyczna wytrzymatosc¢ stali zbrojeniowej na zakotwienie
fot - wytrzymatosé na rozcigganie elementéw murowych wyznaczona w kierunku rownolegtym

do powierzchni wspornej

fe - wytrzymato$¢ muru na sciskanie

feeyl - otrzymana w badaniach wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu

fed - obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie

fe-tim - redukcja wytrzymatosci na $ciskanie spowodowana zarysowaniem

fe,mean - $rednia wytrzymatosc¢ na Sciskanie ze wszystkich zarobow

fer - ugiecie nadproza przy zarysowaniu

fa - obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na sciskanie

fimin - hajmniejsza wytrzymatos¢ na Sciskanie pojedynczego elementu probnego w danej serii
fx - charakterystyczna wytrzymatosé muru na Sciskanie

fitest - charakterystyczna wytrzymatosé muru na Sciskanie

fm - $rednia wytrzymatos¢ na sciskanie

St - $rednia wytrzymatosc na zginanie

ft - wytrzymatos$é muru na rozcigganie

fe - wytrzymatosé charakterystyczna muru na rozcigganie

fu - ugiecie elementu

fvo - poczatkowa wytrzymatos¢ muru na $cinanie

fy - wytrzymatosc stali zbrojeniowej

fyd - parametry zbrojenia w rdzeniu rozcigganym / obliczeniowa granica plastycznosci

podtuznego zbrojenia krepujacych rdzeni

fn - wytrzymatos¢ na $ciskanie muru z niewypetnionymi spoinami czotowymi
fn - wytrzymatos¢ na $ciskanie muru z wypetnionymi spoinami czotowymi
h - wysokos¢ sciany lub elementu badawczego

hy - wysokos¢ belki

k - sztywnos¢

k1 - wspdtczynnik momentu zginajgcego

/ - dtugosc sciany, rozpietosé belki

Ic - dtugosc sciskanej czesci Sciany

Im - dtugosci muru

I - dtugos¢ odcinka kontaktu naprezen normalnych

Is - dtugos¢ odcinka kontaktu naprezen stycznych

Is - moment bezwtadnosci rdzenia krepujacego
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- potozenie maksymalnego momentu zginajacego

- minimalna szerokos$¢, na ktdéra przekazywane sg obcigzenia Sciskajgce
- liczba probek

- liczba strzemion kotwigcych

- czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa

- promien potudnika rozciggania powierzchni granicznej

- odchylenie standardowe wytrzymatosci na Sciskanie

- rozstaw rys

- grubos¢ muru

- wspotczynnik tarcia

- wspotczynnik tarcia zaprawy w ptaszczyznie spoin wspornych

- catkowita deformacja modelu

- szerokos¢ pasa Sciskanego

- przemieszczenia przy rozcigganiu

- odlegtosé miedzy pionowymi wypadkowymi sitami dziatajgcymi na gérnej i dolnej krawedzi
Sciany

- ramie sit wewnetrznych

Wielkie litery greckie

- wspétczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wptyw smuktosci Sciany i mimosrodu obcigzenia
- wspétczynnik
- wspétczynnik

- wspétczynnik

Mate litery greckie

- wspotczynnik

- procentowy zakres kontaktu miedzy ryglem a murem pod deformacji

- cecha sprezystosci muru

- procentowy zakres kontaktu miedzy rdzeniem a murem pod deformacji
- wspotczynnik redukcyjny

- wspotczynnik redukcyjny

- kat pochylenia $ciskanego krzyzulca

- kat pochylenia $ciskanego krzyzulca

- wspotczynnik redukcyjny
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- czesciowy wspotczynnik materiatowy

- odksztatcenia skurczowe

- graniczne odksztatcenie muru

- odksztatcenie plastyczne stali zbrojeniowej

- odksztatcenia poziome

- odksztatcenia pionowe

- $rednica preta zbrojeniowego

- koncowa wartosé wspoétczynnika petzania

- wspotczynnik redukcyjny, wspoétczynnik stosowany do okreslania znormalizowanej sredniej
wytrzymatosci na sciskanie elementéw murowych

- wspotczynnik uwzgledniajgcy stan zawilgocenia elementu murowego
- wspotczynnik

- wspotczynnik

- kat Lodego

- wspotczynnik

- deklarowany wspétczynnik przewodzenia ciepta

- parametr bezwymiarowy

- wspotczynnik redukcyjny

- wspétczynnik Poissona

- klasa gestosci brutto w stanie suchym dla autoklawizowanego betonu komdérkowego
- wspotczynnik redukcji wysokosci efektywnej Sciany
- stopien zbrojenia

- naprezenie Sciskajace

- naprezenie wzdtuz stupa

- obliczeniowe naprezenie w murze

- naprezenia poziome

- naprezenie Sciskajace

- ci$nienie zewnetrzne

- naprezenie pionowe

- naprezenie styczne

- naprezenie wzdtuz rygla

- wytrzymatos¢ na $cinanie uzyskana z badan ukosnego sciskania

10
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3. Wprowadzenie

3.1. Wstep

Murowane $ciany nosne nie wystepujg tylko w podstawowej formie — jako konstrukcje
wykonane z elementdw murowych powigzanych zaprawg murarskg. Sg wznoszone rdéwniez
w postaci scian wypetniajgcych konstrukcje zelbetowg lub tzw. $cian skrepowanych. W przypadku
$cian wypetniajgcych konstrukcja zelbetowa jest wykonana jako pierwsza (mogg to by¢ elementy
zelbetowe wylewane na budowie lub elementy zelbetowe prefabrykowane), natomiast w murach
skrepowanych najpierw wznosi sie murowang Sciane, a nastepnie w ptaszczyznie $ciany betonuje
sie rdzenie i rygle. Rézna kolejnos¢ wykonania powoduje, ze oba te uktady konstrukcyjnie zupetnie
inaczej pracujg. W przypadku muru wypetniajgcego pomiedzy konstrukcjg zelbetowg a murem
zawsze wystepujg luzy, co oznacza, ze konstrukcja murowa zaczyna pracowaé dopiero
po deformacji konstrukcji zelbetowej albo murowej [61]. W przypadku muru skrepowanego
utozenie mieszanki betonowej wokot $ciany skutkuje w murze wprowadzeniem dodatkowych sit
Sciskajgcych w wyniku wystgpienia zjawiska skurczu betonu. W efekcie uzyskuje sie mur, ktéry jest

skrepowany konstrukcjg zelbetowa. Takim murom wtasnie jest poswiecona niniejsza praca.

3.2. Celizakres pracy

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu skrepowania na no$nosc i odksztatcalnos¢
muru wykonanego z autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK) poddanego $ciskaniu.

Zakres pracy obejmuje przeprowadzenie przegladu stanu wiedzy na temat murowanych scian
podanych Sciskaniu, wykonanie laboratoryjnych badan muréw wzniesionych z autoklawizowanego
betonu komdérkowego oraz opracowanie modeli numerycznych i modeli analitycznych badanych
murow skrepowanych.

W wielu krajach budynki z murami skrepowanymi wykonuje sie na terenach oddziatywan
sejsmicznych. W literaturze znalezé mozina wiele zalecedn konstrukcyjnych wywodzacych
sie z tradycji budowania na terenach takich oddziatywan [5], [45], [52], [53], [73], [87] oraz opis
stosowanych modeli obliczeniowych [3] [41], [43], [87], [95]. Dostepne w literaturze modele
obliczeniowe nie pozwalajg jednak okresli¢ nos$nosci $cian obcigzonych monotonicznie.
Stad w zakres niniejszej pracy wchodzi réwniez proba zdefiniowania propozycji modelu

obliczeniowego do wyznaczania no$nosci murdow skrepowanych.
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Skrepowanie muru jest jednym ze sposobow lepszego wykorzystania wtasciwosci murow
z autoklawizowanego betonu komdrkowego i stosowania go w bardziej wymagajacych
konstrukcjach [17], [18], [24]. Wytrzymatosci na $ciskanie elementéw murowych z betonu
komadrkowego, w pordwnaniu do innych materiatdbw murowych, sg duzo mniejsze. W praktyce
wielu projektantdw w swoich opracowaniach przyjmuje rozwigzania dla nich najbardziej
bezpieczne, bez wykonywania niezbednych obliczer isprawdzen przyjmujac materiaty
o najwiekszej wytrzymatosci na S$ciskanie. Niniejsza praca dotyczy mozliwosci optymalnego

wykorzystania parametréw materiatowych autoklawizowanego betonu komérkowego.

4. Aktualny stan wiedzy

4.1. Idea muru skrepowanego

Definicja muru skrepowanego pojawita sie dopiero w normie PN-EN 1996-1-1 (Eurokod 6)
[N18]. Wedtug Eurokodu 6 (EC6) [N18] za mur skrepowany uwaza sie mur, ktérego odksztatcenia
zostaty w pionie i w poziomie ograniczone przez przylegajgcg do niego konstrukcje zelbetowg
lub mur zbrojony. Wptyw skrepowania na ograniczenie odksztatcen opisano w pracach [12], [27],
[28] [29], [30], [33], [37]. W praktyce murdéw zbrojonych jako elementéw krepujacych nie stosuje
sie albo stosuje sie bardzo rzadko. Do krepowania odksztatcen murédw wykorzystuje sie gtéwnie
zelbetowe monolityczne rdzenie, rygle i wience stropow albo rygle wykonane w murach
bez stropow (co ma miejsce w budynkach typu halowego). Przed powstaniem Eurokodu 6 mury
skrepowane wykonywano réwniez w naszym kraju, chociaz nie byly one w ten sposéb nazwane
(np. na rdzenie méwiono pionowe wience). Tego typu mury w Polsce byly wznoszone na terenach
poddanych wptywom od eksploatacji gorniczej [29], [34]. Wykonywato je woéwczas wedtug
instrukcji i wytycznych ITB [N6].

W licznych publikacjach [2] [4], [40], [46], [47], [68], [90], [93] podkresla sie réznice miedzy
murem skrepowanym, a murem stanowigcym wypetnienie szkieletu zelbetowego oraz podaje
sie zalety murdw skrepowanych. Prace te koncentrujg sie jednak wokot wptywu skrepowania
przy cyklicznym obcigzeniu. Eurokod 6 [N18] nie dotyczy jednak muréw obcigzonych w sposéb
sejsmiczny, a w projekcie tej normy [N26] znalazty sie nawet zalecenia dotyczace obliczeh muréw
skrepowanych pod obcigzeniem pionowym i poddanych $cinaniu. W literaturze mato jest natomiast
publikacji dotyczgcych badan muréw skrepowanych realizowanych w jednym cyklu obcigzenia.

Mozna tu wymieni¢ prace [7], w ktdérej badano niewielkie skrepowane modele z betonu

12



KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
WYDZIAt BUDOWNICTWA * POLITECHNIKA SLASKA

.;‘ﬂﬂ Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

murow z betonu komaérkowego skrepowanych konstrukcjg zelbetowa

komadrkowego, prace [10], w ktérej analizowano zachowanie murowanych stupéw z drgzonych
bloczkéw betonowych i prace [36], [76], w ktorych opisano badania skrepowanych scian i stupéw
z drgzonych bloczkdw betonowych. Powyzsze badania prowadzono jednak na matych modelach.
W literaturze trudno jest znalez¢ wyniki badan skrepowanych murowanych $cian badanych w skali
naturalne;j.

Wiadomo powszechnie, ze mury skrepowane majg wiekszag odpornosé¢ na zarysowania
i wiekszg nosnos¢ niz mury bez skrepowania. Dzieje sie tak poniewaz skurcz betonu w elementach
krepujacych powoduje wystepowanie pewnych naprezen Sciskajgcych w murze usytuowanym
miedzy elementami krepujgcymi, co jest bardzo korzystne dla konstrukcji Sciany. W Scianie
skrepowanej, na skutek skurczu betonu, mur jest poddany dwuosiowemu $ciskaniu. Naprezenia
$ciskajace od skurczu betonu mogg mie¢ wartos¢ 0,2+0,3 N/mm? [48], [49] i to one odpowiadajg

za zwiekszenie odpornosci muru na zarysowania [55], [56].

4.2. Rozwoj konstrukcji murowych oraz praktyczne sposoby wykorzystania

murow skrepowanych
Konstrukcje murowe wykonuje sie od wielu lat. Pomimo wiekowe] tradycji podlegaja
one rowniez rozwojowi. Rozwdj i postep konstrukcji murowych mozna uzyska¢ w réznorodny
sposob. Najczesciej jest to realizowane przez:

e Wprowadzenie materiatéw o polepszanych wiasciwosciach uzytkowych w stosunku
do tych, ktdére sg obecnie w uzyciu. Ten proces wystepuje najczesciej, chociaz
ze wzgledu na niewielkg skale poprawy wtasciwosci uzytkowych wyrobdéw, z reguty
nie stanowi znaczgcego postepu.

e Wprowadzanie zupetnie nowych materiatéw: elementéw murowych, zapraw
murarskich. Jest to rozwdéj obarczony pewnym ryzykiem, poniewaz nie wiadomo
jak sie nowe technologie sprawdzg w konstrukcjach budynkéw na przestrzeni lat.

e Zastosowanie nowego rodzaju rozwigzan wykonania tych konstrukcji (np. zbrojenie
muréw, zastosowanie rdznego rodzaju wzmocnien, zastosowanie materiatéw
FRP — Fiber Reinforrced Polymers lub FRCM — Fiber-Reinforced Cementitious Matrix)
[14], [83]. Zbrojenie muréw nie zawsze moze sprosta¢ wymaganiom architektow,

projektantow lub wykonawcdw. W zwigzku z tym poszukuje sie jeszcze innych metod
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pozwalajgcych spetni¢ wymagania norm projektowania w zakresie nosnosci,
bezpieczenstwa i uzytkowalnosci, bez istotnych ograniczen architektonicznych.

e Synergiczne tgczenie ze sobg znanych idobrze rozpoznanych technologii,
umozliwiajgcych ich optymalne wykorzystanie oraz zwiekszenie ich wspdlnej
interakcji. Takim rozwigzaniem jest np. tgczenie konstrukcji murowych z zelbetem.

Powyisze metody rozwoju konstrukcji murowych mogg oczywiscie by¢ wprowadzane
oddzielnie i niezaleznie, ale mogg by¢ wprowadzane tgcznie.

Monolityczne potaczenie tradycyjnego muru z zelbetowym szkieletem i wykonanie
tak zwanego muru skrepowanego [23] wpisuje sie w nowoczesne trendy rozwoju konstrukcji
murowych. Mimo powszechnie znanych zalet tego rozwigzania, takich jak ograniczenie zarysowan
i wzrost nosnosci, rozpowszechnienie technologii muréw skrepowanych jest hamowane przez brak
rozpoznanych i skutecznych metod ich projektowania, w tym brak mozliwosci analitycznego

sprawdzania ich nos$nosci.

4.3. Mury skrepowane jako sposéb budowania na trudnych terenach

Mury skrepowane sg stosowane przede wszystkim na trudnych terenach w kontekscie
warunkow posadowienia oraz mozliwosci odksztatcern podtoza i na terenach dziatania silnych
wiatréw. Poniewaz tego typu mury sg znacznie bardziej odporne na zarysowania od murdow
wznoszonych w technologii tradycyjnej na swiecie czesto wykonuje sie je na obszarach poddanych
wptywom sejsmicznym. W Polsce mury skrepowane stosowane byty dotychczas powszechnie
na terenach poddanych wptywom eksploatacji gdrniczej, w miejscach narazonych na wystgpienie
osuwisk oraz na terenach zalewowych itp. [4], [40], [46], [47], [68], [90], [93]. Na Rys. 4.3.1, Rys.
4.3.2, Rys. 4.3.3 pokazano przyktady budynkéw uszkodzonych w wyniku powodzi oraz wptywéw
sejsmicznych. W budynkach tych sciany skrepowane nie zostaty zniszczone, ani nawet znaczaco
zarysowane. Nalezy tez doda¢, ze w ostatnich latach w kraju i na Swiecie obserwuje sie coraz
czestsze wykorzystanie muréw skrepowanych na obszarach pozbawionych wptywéw wyjatkowych.
Skrepowanie stosuje sie wowczas w celu usztywnienia konstrukcji i przeciwdziatania uszkodzeniom
np. od ekstremalnych wiatréw. W niektérych przypadkach skrepowanie $cian zewnetrznych
umozliwia réwniez zaprojektowanie i wybudowanie budynku bez s$cian konstrukcyjnych
wewnetrznych. Coraz czesciej tego typu formy budynku s projektowane iwykonywane

(np. budynki parterowe bez stropu, wieksze budynki wielorodzinne albo budynki komercyjne typu
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np. markety). Przyktady takich budynkéw pokazano na Rys. 4.3.4, Rys. 4.3.5, Rys. 4.3.6, Rys. 4.3.7,
Rys. 4.3.8, Rys. 4.3.9.

Rys. 4.3.1 Przyktad odpornosci konstrukcji budynku ze scianami skrepowanymi
na obcigzenia wyjgtkowe (budynek po powodzi w Bosni 2014)[W1]

Rys. 4.3.2 Przyktad odpornosci konstrukcji budynku ze scianami skrepowanymi
na obcigzenia wyjgtkowe (budynek po powodzi w Bosni 2014) [W3]
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Rys. 4.3.3 Przyktad odpornosci konstrukcji budynku ze scianami skrepowanymi
na obcigzenia wyjgtkowe (budynek po trzesieniu ziemi w Haiti w 2010 roku) [W2]
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Rys. 4.3.4 Przyktad budynku mieszkalnego jednorodzinnego ze skrepowaniem scian
jednowarstwowych z betonu komarkowego (krepujace elementy zelbetowe trzpienie i wienice
sg wykonywane w ksztattkach U) (fot. Tomasz Rybarczyk)
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Rys. 4.3.5 Przyktad budynku mieszkalnego jednorodzinnego ze skrepowaniem $cian
jednowarstwowych z betonu komaérkowego (krepujgce elementy zelbetowe trzpienie i wience
sg wykonywane w ksztattkach U) (fot. Tomasz Rybarczyk)

Rys. 4.3.6 Przyktad budynku mieszkalnego jednorodzinnego ze skrepowaniem muréw
z betonu komadrkowego (fot. Tomasz Rybarczyk)
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Rys. 4.3.7 Przyktad budynku mieszkalnego jednorodzinnego wielolokalowego
ze skrepowaniem muréw z betonu komérkowego (fot. Tomasz Rybarczyk)

Rys. 4.3.8 Przyktad budynku mieszkalnego wielorodzinnego
ze skrepowaniem muréw z betonu komorkowego (fot. Tomasz Rybarczyk)
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Rys. 4.3.9 Przyktad budynku komercyjnego z murami skrepowanymi (fot. Tomasz Rybarczyk)

Jak juz wczeséniej wspomniano, skrepowanie wymaga wykonania w pierwszej kolejnosci
murowanych $cian z pozostawionymi miejscami na wykonanie stupdéw i rygli zelbetowych.
Ta technologia daje duze korzysci, polegajace na tym, ze:

e wspdtpraca muru z zelbetem od chwili wykonania konstrukcji zelbetowej jest wieksza
niz w przypadku wypetnienia szkieletu zelbetowego elementami murowymi,

e zachodzi wzajemna interakcja muru z Zzelbetem wywotana wptywami skurczowo-
termicznymi,

e nastepuje przejmowanie czesci sit $ciskajgcych i Scinajacych przez zelbetowe elementy
krepujace,

e zostaje ograniczona dystrybucja zarysowan w miejscach potencjalnych koncentracji
naprezen powstajacych w miejscach skrzyzowan scian, wystepowania otwordw lub opar¢
belek na murze.

Wada konstrukcji skrepowanej jest dtuzszy czas ich realizacji oraz wieksze skomplikowanie
robot w poréwnaniu z technologia tradycyjng oraz szkieletowg prefabrykowang. Jest to natomiast

poréwnywalne z wykonywaniem murédw w potgczeniu z zelbetowym szkieletem, ktory réwniez
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wymaga przygotowanie szalunkdéw oraz robdt zbrojarskich — jesli szkielet jest wykonywany,
jako monolityczny. Wadg jest tez to, ze wolnostojgce fragmenty $cian oczekujgce na wykonanie
skrepowania sg podatne na porywy wiatru i w ekstremalnych przypadkach mozliwos¢ przewrécenia
Rys. 4.3.10. Dlatego tak wazine jest zabezpieczenie fragmentédw muru przed przewrdceniem

na etapie wykonawstwa.

Rys. 4.3.10 Przyktad zagrozenia w przypadku wykonywania scian skrepowanych
(fot. Tomasz Rybarczyk)

Doswiadczenia z konstrukcjami skrepowanymi z krajow, w ktérych sg one stosowane
pokazujg, ze tego typu budynki nie majg luznej i skomplikowanej formy. Budynek wpisujacy
sie w zasady konstruowania budynku ze scianami skrepowanymi powinien mie¢ uporzadkowane
elewacje (Rys. 4.3.11, Rys. 4.3.12). W kontekscie architektury niezadowalajgce moze byc to,
Ze nie mozna sobie pozwoli¢ na swobode projektowania, poniewaz forma budynku wynika z jego
konstrukcji. To aspekty w pewien sposéb ograniczajgce architektéw. Bryta budynku ze Scianami
skrepowanymi powinna by¢ zwarta, trzeba jednak zwrdéci¢ uwage, ze dzieki temu budynki sg proste
w budowie. Prosta bryta wptywa tez na optymalne zuzycie energii podczas uzytkowania budynku.
Dzieki skrepowaniu mozna zmniejszy¢ grubos¢ murdw, a wiec zwiekszy¢ ich smuktos¢ bez wptywu
na pogorszenie sztywnosci budynku. Ponadto skrepowanie muru moze réwniez zmniejszy¢ liczbe

albo  zupetnie  wyeliminowa¢  wykonanie  $cian konstrukcyjnych ~ wewnetrznych.
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Wszystkie te elementy decydujg, ze technologia murdw skrepowanych wpisuje sie w szeroko pojete

zasady zréwnowazonego rozwoju.

Rys. 4.3.11 Przyktad elewacji budynku ze scianami skrepowanymi Campus on the Sabarmati
IIT Gandhinagar — Indie [94]
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Rys. 4.3.12 Przyktad elewacji budynku ze scianami skrepowanymi Campus on the Sabarmati
IIT Gandhinagar — Indie [94]
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4.4. Wyniki badan skrepowanych modeli poddanych sciskaniu

W literaturze mozna znalez¢ wiele publikacji na temat muréw skrepowanych. Jednak
zdecydowana wiekszos¢ z nich dotyczy muréw poddanych wptywom sejsmicznym, murom
badanym pod obcigzeniem cyklicznym lub badanych na stotach wibracyjnych. Tylko niewielka liczba
publikacji opisuje badania Scian skrepowanych obcigzonych monotonicznie.
W4réd nich sg publikacje dotyczgce muréw sciskanych, Scinanych oraz zginanych. W zwigzku
ztematem pracy ponizej prezentuje sie wyniki badan skrepowanych murdw S$ciskanych.
Opis wynikéw badan murdw zginanych znalez¢é mozna w pracy [29], a murdw Scinanych w pracy
[37].
Badania kanadyjskie

Jednym z badan murdéw skrepowanych poddanych $ciskaniu sg kanadyjskie analizy $ciskanych
stupkdéw krepujacych obudowanych elementami murowymi [36], [76]. Badaniom poddano
siedemnascie elementdéw prébnych, réznigcych sie konfiguracja zbrojenia (Rys. 4.4.1). Szczegétowe
informacje dotyczace badanych modeli przedstawia Tablica 4.4.1.

Gabaryty wszystkich badanych elementéw byly takie same, a ich wysoko$¢ wynosita
1250 mm (bez podwaliny 1000 mm). Kazdy model sktadat sie z pieciu warstw elementéw murowych
potaczonych spoinami o grubosci 10 mm, umiejscowionych na podwalinie zelbetowej o wymiarach
400 x 400 x 250 mm. Elementy murowe miaty przekrdj poprzeczny w ksztatcie litery C o wymiarach:
szerokos¢ pétki 190 mm, dtugos¢ 390 mm, grubos$é 70 mm i wysokos¢ 190 mm. Wiekszosé modeli
miata zbrojenie pionowe w formie czterech pretéw 20M ($rednica 19,5 mm). Zastosowano réwniez
zbrojenie poprzeczne o srednicach 10M (11,3 mm) oraz 15M (16,0 mm). Granica plastycznosci

stosowanego zbrojenia wynosita 420 N/mm?.
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Rys. 4.4.1 Badane probki [36]: a) BE-R-0, b) BE-R-10M/200,
c) BE-R-15M/200, d) BE-R-10M/100, e) BE-R15M/100

Tablica 4.4.1 Zestawienie badanych elementdw prébnych wedtug [36] [76]

Oznaczenie muru Liczba (,elementéw Zbrojenie pionowe Srednica i rozstaw zbrojenia
probnych [mm] poprzecznego [mm]
BE-U-0 2 - -
BE-R-0 3 4¢$19,5 -
BE-R-10/200 3 4¢$19,5 $11,3 co 200
BE-R-15/200 3 4¢$19,5 $16,0 co 200
BE-R-10/100 3 4$19,5 $11,3 co 100
BE-R-15/100 3 4¢$19,5 $16,0 co 100

Elementy prébne zostaty poddane obcigzeniu Sciskajgcemu, przez stalowe ptyty grubosci
50 mm, utozone na warstwie gipsu wysokiej wytrzymatosci. Obcigzenie przyktadano w kroku
0,45 mm na minute. Na Rys. 4.4.2 pokazano wykresy naprezenie-odksztatcenie uzyskane
z badan wszystkich modeli. Wida¢ wyrazny wptyw zbrojenia na noénos¢ modeli. Sciany oznaczone
jako BE-R-0 (mury ze zbrojeniem pionowym) w porownaniu do modeli BE-U-0 (bez zbrojenia),
odznaczaty sie znaczgco wiekszg nosnoscig (wzrost o 50%), co niewatpliwie wskazuje na korzystny
wptyw zbrojenia pionowego. Zastosowanie dodatkowych strzemion pozwolito na dalszy wzrost

nosnosci od 19% (model BE R 10/200) do 46% (model BE-R-15/200).
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Rys. 4.4.2 Wykresy naprezenie-odksztatcenie uzyskane z badan [36], [76]

Badania lernutan i Babota

lernutan i Babota [44] podjeli probe przeanalizowania pracy konstrukcji, w ktdrej elementy
krepujace nie maja zbrojenia pretowego. Skrepowanie zrealizowano przez wykonanie elementéw
betonowych ze zbrojeniem rozproszonym w otworach znajdujgcych sie w elementach murowych.
Zdaniem autoréw rozwigzanie to miato stanowié alternatywe skrepowania budynkdéw znajdujgcych
sie na terenach mniej aktywnych sejsmicznie, zapewniajac ochrone przed kruchym zniszczeniem
konstrukcji. Wykonano modele badawcze o dtugosci 91 cm, wysokosci 100 cm, grubosci 30 cm.
Modele wymurowano z elementéw z ABK o wymiarach 600 x 250 x 300 mm, przy grubosci spoin
rownych 10 mm (Rys. 4.4.3). W modelach skrepowanych wykonano po jednym pionowym otworze
o przekroju 200 x 200 mm, ktory wypetniano mieszankg betonowg C 16/25 z metalowym
zbrojeniem rozproszonym WHS 50/09/H. Zbadano trzy modele nieskrepowane oraz dwa

skrepowane. Modele badano w prasie hydraulicznej w jednym cyklu, az do zniszczenia.
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Rys. 4.4.3 Modele wykorzystane w badaniach [44]: a) nieskrepowane, b) skrepowane

Na Rys. 4.4.4 pokazano wykresy naprezenie-odksztatcenie uzyskane z badan. Na podstawie
zrealizowanych badan stwierdzono 59% przyrost no$nosci muru z elementem skrepowanym
elementem betonowym ze zbrojeniem rozproszonym w stosunku do $ciany bez skrepowania
oraz zwiekszenie granicznych deformacji o 12%. Odnotowano réwniez prawie dwukrotnie wieksze

wartosci modutdw sprezystosci dla scian skrepowanych w odniesieniu do $cian bez skrepowania.
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Rys. 4.4.4 Wykresy naprezenie odksztatcenie z badan [44]
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Badania Da Porto, Mosele i Modena

Da Porto, Mosele i Modena wykonali badania ceramicznych muréw $ciskanych
skrepowanych zbrojeniem pionowym i poziomym [8] i [75]. W badaniach wykorzystano ceramiczne
elementy murowe dwdch typdw. Typ pierwszy miat drazenia poziome oraz poziome bruzdy
na powierzchniach wspornych, w ktérych umieszczane byto zbrojenie typu kratowniczka.
Drugi typ ceramicznych elementéw murowych miat dragzenie pionowe, przez ktére prowadzono
zbrojenie pionowe. Elementy murowe i idee skrepowania badanego systemu pokazano na Rys.

4.4.5.
a)
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Rys. 4.4.5 Elementy murowe i mur: a) ksztatt elementu murowego i idea zbrojenia
b) wykonawstwo w badaniach Da Porto, Mosele i Modeny [8], [75]

Badania prowadzono na elementach badawczych obejmujgcych caty system (ze zbrojeniem
poziomym i pionowym) oraz na prébkach zbrojonych tylko pionowo lub tylko poziomo. Badano
murowane stupki zbrojone tylko pionowo (Rys. 4.4.6a) o szerokosci 38 cm i wysokosci 65 cm
(seria C3) oraz 107 cm (seria C5). Modele zbrojone tylko pionowo (Rys. 4.4.6b) miaty szerokos¢
103 cm i wysokos$¢ 108 cm, i zbrojone byty pretami zebrowanymi srednicy 6 mm, niepowigzanymi

wzajemnie (seria SRHC) oraz zbrojeniem typu kratowniczka z petami gtéwnymi srednicy 5 mm (seria
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TRHC). Elementy badawcze obejmujgce caty system (zbrojone poziomo i pionowo) miaty szerokosc
155 cm i wysokos$¢ 171 cm (Rys. 4.4.6¢). Podobnie jak modele zbrojone tylko poziomo, elementy
te zbrojono przy uzyciu pretéw Srednicy 6 mm (seria SRC) i zbrojenia typu kratowniczka (seria TRC).

Wyniki badan usrednione w ramach kazdej z serii zestawiono w Tablica 4.4.2.

a) b) C) | 155 b

171

380
S

~
b=
—

108

650

=

Rys. 4.4.6 Modele badawcze w badaniach Da Porto, Mosele i Modeny:
a) murowane stupki zbrojone pionowo (serie C3i C5),
b) murowane $ciany zbrojone poziomo (serie SRHC i TRHC),
¢) murowane Sciany zbrojone pionowo i poziomo (serie SRC i TRC) [8] [75]

Tablica 4.4.2 Wyniki badan Da Porto, Mosele i Modeny [8] [75]

Wytrzymatos¢
Modut sprezystosci
Seria na Sciskanie fc, WSspodtczynnik Poissona
[N/mm?]
[N/mm?]

Cc3 5,44 7781 0,23

c5 5,73 7587 0,23
SRHC 2,95 4225 0,18
TRHC 2,48 4427 0,20

SRC 4,11 6492 0,10
TRC 3,69 5231 0,12

Najwiekszg nosnosé wykazaty model stupowe, lecz miaty one najwiekszy procentowy udziat
zbrojenia. Modele zbrojone pionowo i poziomo (serie SRC i TRC) miaty nosnos¢ wiekszg od modeli
zbrojonych tylko pionowo odpowiednio o blisko 40% i 50%. Szkoda, ze autorzy badan nie przebadali

modeli bez zbrojenia.
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4.5. Analizy obliczeniowe muréw skrepowanych

W niniejszym punkcie opisano modele obliczeniowe wykorzystywane na swiecie
do analiz muréw skrepowanych. Skupino sie na modelach analitycznych, nie opisywano modeli
numerycznych. Ponadto opisano zatozenia modelu obliczeniowego przyjetego w projekcie
Eurokodu 6 — PrEN 1996-1-1 [N26] z pazdziernika 2019 r. (niestety w koncowe] wersji projektu
Eurokodu 6 zalecen tych nie ujeto [N18]). Analizy numeryczne opisano rowniez w [16], [26].
Modele pretowe (Strut and Tie)

Modele pretowe typu Strut & Tie (S-T) stosowane sg do$¢ powszechnie do analiz muréw
skrepowanych. Wykorzystuje sie je gtdwnie do analiz muréw podanych wptywom sejsmicznym [1],
[4], [38], [42], [64], [66], [88], nic jednak nie stoi na przeszkodzie, aby modele te stosowad
przy obcigzeniu monotonicznym. Nalezy tu jednak pamietaé, ze norma Eurokod 6 PN-EN 1996-1-1
[N18] nie uwzglednia modeli pretowych. Modele pretowe bywajg znacznie czesciej stosowane
w analizach konstrukcji zelbetowych.

Zasady tworzenia modeli pretowych opisat Starosolski w pracy [89]. W konstrukcji wydziela
sie tzw. obszary B i D. Obszar B to taki obszar, w ktérym obowigzuje zasada Bernoulliego (przekroje
ptaskie przed obcigzeniem pozostajg ptaskie po obcigzeniu), a przebieg naprezen jest liniowy.
W obszarze D wystepujg lokalne koncentracje lub/i zaburzenia geometrii generujgce krzywoliniowy
przebieg naprezen. Tworzenie modeli pretowych polega na zstepowaniu stref Sciskanych
i rozcigganych konstrukcji pretami Sciskanymi (strut) i rozcigganymi (tie). O ile w strefach B przyjecie
przebiegu tych elementdéw jest stosunkowo fatwe, to w obszarach D nie jest juz takie oczywiste.
W ustaleniu ich przebiegu mozna wspomédc sie modelami MES lub tzw. metodg Sciezek sit,
ktdra jednak wymaga dobrego wyczucia rozktadu naprezen w analizowanym obszarze.

Tworzenie modelu pretowego muru skrepowanego rézni sie nieco od tworzenia modeli
pretowych w konstrukcjach zelbetowych czy klasycznych konstrukcjach murowych. Nalezy
tu bowiem uwzglednic rézng sztywnosé betonu i muru. Dlatego w pierwszej kolejnosci zastepuje
sie zelbetowe rygle i rdzenie krepujace pretami, a nastepnie w tak skonstruowang rame wprowadza
sie przegubowo podparte prety odwzorowujgce przebieg sciskania w murze.

Modele pretowe najczesciej stosuje sie w analizie skrepowanych muréw Scinanych, choc
spotyka sie réwniez przypadki analiz muréw $ciskanych [38]. Na Rys. 4.5.1 pokazano sposdb
tworzenia pretowego modelu $cinanego muru skrepowanego. W skrepowanych murach $cianach

strefa $ciskana konstrukcji murowej ksztattuje sie wzdtuz przekatnej. Zazwyczaj przyjmuje sie,
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ze mur nie ma wytrzymatosci na rozcigganie, wobec tego w strefach muru nie zaktada

sie wystepowania pretow rozcigganych.

c) ay
peebbtddlabeadibdidlddtodd

i
i { i
7 4

Rys. 4.5.1 Zatozenia modelu pretowego muru $cinanego:
a) geometria konstrukcji,
b) zastepczy pret Sciskany,
¢) model pretowy

Zniszczenie Scinanego i $ciskanego muru skrepowanego moze wystgpi¢ na skutek poslizgu
w ptaszczyznie spoin wspornych, zarysowania ukosnego, sciskania ukosnego lub miazdzenia muru
w strefie naroznika. W literaturze znalez¢ mozna wiele analiz dotyczacych modeli pretowych
skrepowanych muréw s$cinanych. Dla podstawowego schematu pokazanego na Rys. 4.5.1c
wyprowadzono wzory analityczne, ktére nastepnie modyfikowano w zaleznosci od wynikow badan.

W Tablica 4.5.1 zestawiono wybrane wzory na no$nos¢ $cinanego i sciskanego muru skrepowanego.
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Tablica 4.5.1 Wzory na no$no$¢ muru skrepowanego

Badacz / norma Nosnos¢ muru skrepowanego
Ng = [(1,2sina + 0,45cosa) fy + 0,30, |td (1)
Nyt = (0,6, + 0,30, )td (2)
Decanini L.D., Fantin G.E [9] — Llietga

Nge T ftd 3)

Ncc — 1,12;11;;{;050{ ftd (4)

h
__fwvo
Priestley M.J.N., Calvi M * ot "
riestley M.J.N., Calvi M. n
Y Nae = 5 fetd (6)
2 h
Ny = Eztfseca, z= %Z (7)
Yfyotd
Ng = min {1—0,45tan,8 (8)
Saneinejad A., Hobbs B. 0,83ytd
(86] Nge = 2V2thy, frcosa (9)
0,5hm fa lefF\?

Nac = cosa ’ fa = 0,39f [1 B (Fftf) ] (10)

N, = (retton) (11)

FEMA 306 [N3] Ny = 2+/2th,,f,cosa (12)
Nyt = Wtfoo (13)

gdzie:

N, — sita wywotujgca poslizg w spoinie wspornej,

Ng — sita wywotujgca zarysowanie ukosne,

Ngc — sita wywotujaca zniszczenie z uwagi na nosnos¢ sciskanego krzyzulca,
N — sita wywotujaca zniszczenie z uwagi na zmiazdzenie muru w narozniku,
oy — naprezenie $ciskajace,

fvo— poczatkowa wytrzymatos¢ muru na Scinanie,

Tmy — WYytrzymatos¢ na scinanie uzyskana z badan ukosnego sciskania,
f—wytrzymatosé muru na sciskanie,

f+—wytrzymatos¢ muru na rozciagganie,

. 4 |Etsin2a
An— parametr bezwymiarowy: A; = :
4EcIchy

E — modut sprezystosci muru,

E. — modut sprezystosci rdzenia krepujacego,
Is— moment bezwtadnosci rdzenia krepujgcego,
t—grubosé muru,

d, |, h, hm, Im, a, leg, w — dane geometryczne

W metodzie Strut & Tie kluczowe jest przyjecie szerokosci $ciskanego pasma muru w.

Szerokos¢ ta zalezy od stosunku sztywnosci ramy krepujacej do sztywnosci muru.
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Sztywnos¢ definiuje sie zazwyczaj wtasnie w zaleznosci od szerokosci pasma Sciskanego [66]:

k=22 (14)

W przypadku braku informacji o wytrzymatosci muru na $cinanie uzyskanej z badania ukosnego

$cinania w pracy [66] podano przyblizong zaleznosé:
Tmy = 0,285,/f (15)

W Tablica 4.5.2 zestawiono propozycje wzordw opisujgcych szerokosé¢ w pasma s$ciskanego muru.
We wzorach tych wystepuje wytrzymatos¢ muru na rozciggnie. Niestety obowigzujgce obecnie
normy do projektowania konstrukcji murowych, z Eurokodem [N18] na czele, nie definiujg
wytrzymatosci muru na rozcigganie fi. W archiwalnej krajowej normie PN-B-03002:1999 [N9]
opartej na projekcie Eurokodu 6, zamieszczono zapis, ze wytrzymatos¢ charakterystyczng
na rozcigganie fu nalezy przyjmowaé réwng wytrzymatosci na zginanie z ptaszczyzny sciany.
Kazdorazowo nalezy okresli¢ kierunek dziatania gtéwnych naprezen rozciggajgcych wzgledem
ptaszczyzny spoin wspornych i w zaleznosci od tego przyjmowac z licy zamieszczonej w normie
wartosci wytrzymatosci fu = fua lub tez fu = fu. Co ciekawe, w przypadku zniszczenia w ptaszczyznie
rownolegtej do spoin wspornych, przy murach wykonanych z wiekszosci rodzajow elementdow
murowych norma PN-B-03002:1999 [N9] podawata zerowg wytrzymatos¢ fui. W obowigzujgcej
normie PN-EN 1996-1-1 [N18] wartosci te nie sg juz zerowe, a same lice definiujgce wytrzymatosci
na rozcigganie przy zginaniu ulegly znacznej rozbudowie. Wartosci wytrzymatosci fuo,
gdy zniszczenie (zarysowanie) nastepuje prostopadle do spoin wspornych majg podobny rzad
wielkosci jak w normie archiwalnej. Dlatego wydaje sie dopuszczalne przyjecie definiowanej
przez Eurokod-6 [N18] wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu jako wartosci granicznej

powstania zarysowan przy rozcigganiu osiowym [35].
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Tablica 4.5.2 Wzory opisjgce szerokos¢ pasma sciskanego muru

Badacz / norma Szerokos$¢ pasma sciskanego
w=(24k,)d (16)
Decanini L.D., Fantin G.E h
Ap <314 => k; =13,k, = —0,178.
(9] 3,14 <A, <7.85=> k, =0,707,k, = 0,01

An>7,85=> k, =047 k, = 0,04

Priestley M.J.N., Calvi M.

d
w=-_ 17
[77] v (17)
n, Lo
Saneinejad A., Hobbs B. 0,5 ™0,39f
W = min cosa (18)
[86] (1_“6)“6’1%;;*'“1710;—1%
cosa
FEMA 306 [N3] W = 01751, **d (19)

gdzie:

o — procentowy zakres kontaktu miedzy rdzeniem a murem pod deformacji,

ap — procentowy zakres kontaktu miedzy ryglem a murem pod deformacji,

o: — haprezenie wzdtuz stupa,
Tp, — naprezenie wzdtuz rygla

Budowa prostego modelu pretowego wymaga przestrzegania pewnych podstawowych

zatozen. W pracach [59], [60], [78], [79] znalez¢é mozna wytyczne do budowy modeli muru

nieskrepowanego. Majg one nastepujaca postac:

Modele powinny by¢ tak proste jak to mozliwe to znaczy, ze liczba pretéw Sciskanych
i rozcigganych powinna byc¢ ograniczona do minimum.

Stosowane w modelu krzyzulce opisujgce pola sciskarn mogg by¢ zdefiniowane w postaci
rozmytej lub w postaci dyskretnej.

W celu odwzorowania obcigzenia skupionego w wezle powinny zbiegac sie co najmniej dwa
krzyzulce Sciskane.

Skoncentrowane lub réwnomiernie roztozone obcigzenia wywotujg w $cianie rozktad pél
Sciskan w ksztatcie réwnolegtoboku z poziomymi rozcigganymi sciggami.

Maksymalne nachylenie Sciskanych krzyzulcéw wzgledem ptaszczyzny spoin czotowych jest
ograniczone przez maksymalne naprezenia styczne w spoinach wspornych. Jezeli do opisu
maksymalnych naprezen S$cinajgcych przyjmie sie liniowa zalezno$¢ Coulomba-Mohra,
wtedy iloraz maksymalnych naprezen s$cinajgcych i Srednich naprezen S$ciskajgcych

w Scianie wyznacza tangens kata maksymalnego pochylania krzyzulcéw wedtug zaleznosci:
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TR _ fvottgyoy

tga = oy oy

tgy — wspodtczynnik tarcia zaprawy w ptaszczyznie spoin wspornych.

Kat pochylenia rozcigganych pretow zalezy od stosunku wytrzymatosci muru na rozcigganie
w kierunku prostopadtym i réwnolegtym do spoin wspornych. Poniewaz wytrzymatosé
na rozcigganie w kierunku prostopadtym do spoin wspornych jest bliska zeru, dlatego
przyjmuje sie, ze $ciggi mogg miec tylko kierunek poziomy.

Sita rozciggajgca w $ciggach zalezy od pochylenia $ciskanych krzyzulcéw zbiegajacych
sie w weztach i nie powinna przekroczy¢ nosnosci $ciggu na rozcigganie. W praktyce
wytrzymato$¢ muru na rozcigganie w spoinach czotowych jest znikomo mata w zwigzku
ztym wytrzymato$s¢ na rozcigganie zalezy od wytrzymatosci muru na Scinanie
w ptaszczyznach spoin wspornych. Maksymalna sita rozciggajgca T w Sciggu okresla

sie z nastepujgcego warunku:

tgy + 2, (20)
oy

T < N;tga, (21)

w ktérym N; jest minimalng sitg w krzyzulcu zbiegajagcym sie w rozpatrywanym weizle.

Ponadto rozciggajaca sita w $ciggu nie powinna by¢ wieksza od nos$nosci elementéw murowych

na rozcigganie:

gdzie:

T < Aptfbes

Ayt — pole powierzchni przekroju poprzecznego elementéw murowych,

for — wytrzymatos$é na rozcigganie elementéw murowych wyznaczona w kierunku réwnolegtym

do powierzchni wspornej,

W wewnetrznych weztach typu dyskretnego (CCT) sktadajgcego sie z dwdch Sciskanych

krzyzulcdw i rozcigganego sita T sciggu, spetniony powinien by¢ nastepujgcy warunek:

T = N;(tgB, — tgB2) < Nitga,

w ktédrym B1 i B2 sg katami pochylania $ciskanych krzyzulcdw zbiegajacych sie w rozpatrywanym

wezle.
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Minimalng dtugos¢ zewnetrznego wezta, w ktérym przytozone jest skupione obcigzenie

[ ]
lub reakcja podporowa i wystepuje jeden rozmyty Sciskany krzyzulec (CCS) lub dwa

dyskretne $ciskane krzyzulce (CCCS) oblicza sie z zaleznoSci:
N
az=> E, (24)
e Ksztatt i potozenie pretdw Sciskanych oraz rozcigganych sciggédw powinny byé dostosowane
do obserwowanego w badaniach sposobu zarysowania i zniszczenia.

w praktyce stosuje sie dwa typu modeli

Uwzgledniajac  powyisze zatozenia

kratownicowych z dyskretnymi pretami — modele typu | (Rys. 4.5.2a) i z rozmytymi pretami —

modele typu Il (Rys. 4.5.2b).
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Rys. 4.5.2 Modele pretowe Scian: a) modele obcigzone sitami skupionymi (modele typu I),
b) modele obcigzone réwnomiernie (modele typu Il)
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Jasinski w pracy [57] podaje, ze nosnos$¢ na Scinanie modeli typu | z dyskretnymi pretami kratownicy

wyraza nastepujgca zaleznosé:

(Nb—d—m
| h

Vi =min ;tha , (25)
L Zd_thﬁl
4m
w ktore;j:
N — catkowite pionowe obcigzenie Sciany,
d — minimalna odlegtosci od pola zewnetrznego obcigzenia do pionowej krawedzi Sciany zalezng
od mimosrodu zewnetrznego obcigzenia (d = b/2 —e—m/2),

b — dtugosc Sciany,

m:% — minimalna szerokos¢, na ktérej przekazywane sg zewnetrzne obcigzenia Sciskajgce
Cc

przy zatozeniu petnego uplastycznienia muru,

t — grubos¢ sciany,

X=b—d+m - odlegtoé¢ miedzy pionowymi wypadkowymi sitami dziatajgcymi na gérnej i dolne;j
krawedzi sciany,

fc — wytrzymatosé na sciskanie muru.

Nosnos¢ Sciany z rozmytymi krzyzulcami — model typu Il oblicza sie natomiast ze wzoru:

h 1
Ntga |1 - —tga|— gdy m<b-htga oraz x<b
Vv, = min [ 2b (l—v)] , (26)

Vbz_—hm gdy m>b—htga

Powyisze zalecenia mozna z powodzeniem adoptowaé w pretowych modelach muréw
skrepowanych, z tg réznica, ze zazwyczaj w takich modelach nie uwzglednia sie stref rozcigganych
muru (rozcigganie przejmuje zelbet). Wyjatek stanowig jedynie murowe elementy zbrojone
(np. nadproza z betonu komérkowego). Na Rys. 4.5.3 oraz Rys. 4.5.4 za [38] pokazano przyktadowe
modele pretowe wybranych $cian skrepowanych poddanych sciskaniu i Scinaniu. W modelach

tych kolorem ciemnym zaznaczono ramy zelbetowe, a grubsze prety z jasnoszarym wypetnieniem
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oznaczajg $ciskany mur. W przypadku scinanych Scian z otworami w pracy [38], na podstawie
analizy wynikow obliczen numerycznych przyjeto, ze prace Sciany mozina modelowaé wzdtuz
przekatnej w wypadku, gdystosunek jej wysokosci hm do dtugosci /n miesci
sie w przedziale 0,3 < hm / I < 2,0. W $cianach niespetniajgcych tego warunku (waskich) zatozono
mozliwo$¢ wystepowania tylko pracy w kierunku obcigzenia poziomego.

Wiecej informacji na temat pretowych modeli scinanych muréw znalez¢ mozna w pracach

[50] i [57].

a) o,
Sl bbb e dbetd

Oy
SV LU L UL LI b L d b)Y

Rys. 4.5.3 Przyktadowe modele pretowe skrepowanych Scian Sciskanych [38]:
a) $ciana bez otworu, b) $ciana z otworem
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Rys. 4.5.4 Przyktadowe modele pretowe skrepowanych Scian $cinanych [38]:

a) wszystkie pasma muru spetnig warunek 0,3 < hy, / In < 2,0,

b) w lewym pasmie hn / In > 2,0,

¢) w srodkowym pasmie hm / In < 0,3,

d) w lewym pasmie hm / I > 2,0 i w $Srodkowym pasmie hn / In<0,3

Modele pretowe stosowa¢ mozna réwniez w analizie skrepowanych muréw zginanych

z ptaszczyzny. Jager i Schops w pracach [50] i [51] zaprezentowali rozwigzanie modelu pretowego
Sciany skrepowanej obcigzonej parciem gruntu (zginanej z ptaszczyzny). Na Rys. 4.5.5a pokazano

fazy zniszczenia muru i zmiany potozenia obszaru $ciskanego, natomiast na Rys. 4.5.5b pokazano

przyjety model pretowy.
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Rys. 4.5.5 Model obliczeniowy przyjety przez Jagera i Schépsa [51] i [50]:
a) fazy zniszczenia muru zginanego z ptaszczyzny i przebieg Sciskan,

b) model pretowy,
¢) analiza deformacji dolnej czesci modelu

Analizie poddano deformacje modelu na skutek zarysowania i przemieszczenia $ciany. Przyjmujac,

ze dolny fragment muru ma statg wysokos¢ mozna napisac, ze:
(xmax + Axl)z = lsz - (Zelim — €5 — W)Zl (27)

(28)

stad:
AXxy = Xpax T \/xmax2 + W(4elim —2e, — W)

Oznaczenia we wzorach (27) i (28) jak na Rys. 4.5.5b. Mimosrdd niezamierzony e, = hn, / 450,

a eim=0,45t.

analize mozna przeprowadzic dla gérnej czesci modelu, uzyskujgc Ax..

Podobng
Catkowita deformacja modelu wyniesie:
u, = Axq + Axq, (29)
Moment zginajacy w niezdeformowanej Scianie:
(30)

M= N(Zelim - ea);
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Natomiast moment w sScianie po deformacji wyniesie:

M =N, (2e;, —eq— W), (31)

Po deformacji $cina musi by¢ zdolna przeja¢ wiekszg site pionowg Ny, z uwagi na zmniejszone ramie

sit wewnetrznych. Poréwnujgc rownania (26) i (27) mozna wyznaczy¢ wartos¢ tej sity:

2e;, — €
Nw =N lim a : (32)
2eiim —€q— W

Modele bazujgce na analizie rownowagi sit w przekroju

Lui Unger w pracy [67] przyjeli zatozenie, ze $cinany mur skrepowany (poddany dziataniu sity
pionowej, sity poziomej i momentu zginajgcego dziatajgcego w ptaszczyznie) mozna rozpatrywac
zgodnie z normg PN-EN 1996-1-1 [N18] jako dwa przypadki: mur $cinany oraz mur podany zginaniu
lub/i obcigzony pionowo. W wypadku $cinania zatozyli oni, ze no$nos$¢ muru skrepowanego Vg

mozna zapisa¢ w postaci sumy nos$nosci na $cinanie muru Vg1 i elementéw zelbetowych Vgga:

Vra = VR@a1 + Veaz = Via, (33)

gdzie:

Veq — $cinajgce obcigzenie obliczeniowe dziatajace na sciane.

Nosnos¢ muru na Scinanie, zgodnie z PN-EN 1996-1-1 [N18] mozna okresli¢ z zaleznosci:

Va1 = fratle, (34)

gdzie:
t — grubos¢ sciany przenoszgcej Scinanie,
I — dtugos¢ sciskanej czesci sciany, ktdrg w wypadku muréw skrepowanych zalecono w pracy [67]

przyjmowac réwng dtugosci muru /n,.
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Nosnos¢ krepujgcych zelbetowych elementéw na Scinanie zalecono w [67] przyjmowad
wedtug Eurokodu 2 (EC2) [N17] jak minimalng wartos¢ dla elementdow nie wymagajacych zbrojenia

na scinanie:

Viaz = (Vmin + k100p)td,

(35)

k1 = 0, 15
Wartos¢ vmin mozna obliczy¢ ze wzoru:
3 1
Vpin = 0,035k2f 2, (36)
a pozostate potrzebne parametry z zaleznosci:
200
k=1+ TSO,Z, (37)
Ngg Mgy My
=— <0,2
acp A ﬁ + tl = , fcd; (38)
6

gdzie:

fo — charakterystyczna wytrzymatos$é betonu na sciskanie,

feca — Obliczeniowa wytrzymatosé betonu na sciskanie,

d — wysokos¢ uzyteczna przekroju.

Nosnos¢ uzyskang ze wzoru (35) nalezy pomnozy¢ przez liczbe pionowych elementdéw krepujacych

wystepujacych w analizowanej $cianie.

W wypadku elementdw zginanych i Sciskanych nosnos¢ muru skrepowanego zalezy wedtug
[67] od wielosci sit sciskajgcych. Jezeli obliczeniowe naprezenie Sciskajace oy nie jest wieksze
od 30% obliczeniowej wytrzymatosci muru na sciskanie fs (0u< 0,3f4) to wystepuje czyste zginanie,
w przeciwnym przypadku zginanie i Sciskanie. Przy czystym zginaniu Lu i Unger [67] proponujg
dwa podejscia. Pierwsze to okreslenie nos$nosci muru skrepowanego na podstawie wzoréw
zawartych w Eurokodzie 6 [N18], przyjmujgc zaleznosci podane dla muréw zbrojonych.

Przy zatozeniu, ze mamy do czynienia z zespolong konstrukcjg murowo-zelbetowg, przyjmujac jako
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pole zbrojenia Ac i granice plastycznosci fya parametry zbrojenia w rdzeniu rozcigganym, mozna

zastosowac zaleznos¢:

Mgq = Asfyaz = Mgq, (39)

w ktore;j:
Mg — no$nosé na zginanie (w tym przypadku muru skrepowanego),
Msq — obliczeniowy moment zginajacy dziatajacy w ptaszczyznie Sciany,

z — ramie sit wewnetrznych okreslone wzorem:
_ _ Asfyd
z=d (1 0, 5—bdfd) < 0,95d, (40)

gdzie:

d — wysokos¢ uzyteczna przekroju.

Nalezy wéweczas spetni¢ dalsze wymagania Eurokodu 6 [N18] w postaci ograniczenia nosnosci
na zginanie, ktére w przypadku scian z elementéw murowych grupy 1, innych niz wykonane

na lekkich kruszywach nalezy obliczy¢ ze wzoru:

Mgy = 0,4fptd*> > Mg,, (41)

a w przypadku Scian z pozostatych elementéw ze wzoru:

MRd = 0, 3fbtd2 = MSd' (42)

Drugie podejscie proponowane przez Lu i Ungera [67] w przypadku czystego zginania polega
na wyprowadzaniu wzoru na nosnos$¢ dla zatozen pokazanych na Rys. 4.5.6. Z sumy momentow
wzgledem srodka ciezkosci zbrojenia rozcigganego rdzenia, przyjmujac, ze Mgr¢ = Msy mozna

wyliczyé:

Mpq = tx,fqz = txufd( - x;“) (43)
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Wysokos¢ strefy sciskanej przekroju mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

x, = 0,8x, (44)
smu
x=——-d,
Emu T Es (45)

gdzie:
€mu — graniczne odksztatcenie muru,

&s — odksztatcenie plastyczne stali zbrojeniowej.
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Rys. 4.5.6 Zatozenia do wyprowadzenia wzoru (43)

W przypadku kombinacji momentu zginajgcego i sity sciskajgcej Lu i Unger [67] proponuj3
wyznaczenie nos$nosci w podobny sposdb. Réznica polega tu na dodatkowym uwzglednieniu sity

pionowej jak na Rys. 4.5.7.
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Rys. 4.5.7 Zatozenia do wyprowadzenia okreslenia nosnosci skrepowanych muréw
zginanych i Sciskanych

Wykorzystujac rownania na sume rzutow sit na o$ pionowg i sume momentéw wzgledem

Srodka ciezkosci zbrojenia rozcigganego mozna okresli¢ réwnanie opisjgce wielko$¢ ramienia sit

wewnetrznych:
L b
Msq +Nsa (7 -3)
zZ =
NSd + fydAs
Sita w $ciskanej czesci przekroju wynosi:
L b
Mg+ Ngq (7 - 7)
Fd = )

z

i nie powinna ona by¢ wieksza od wytrzymatosci muru na Sciskanie:

Fy < Fpq = x,tf 4,

gdzie:

x, = 2(d — 2).
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Dodatkowo nalezy sprawdzi¢, czy odksztatcenia stali nie przekraczajg wartosci granicznych.

W tym celu nalezy sprawdzi¢ nierdwnos¢:

0,8&,,d — EquXy
= o

&g < Ss,lim = 0, 1.

Wartosci granicznego odksztatcenia muru mozna za Eurokodem 6 [N18] przyjmowac réwne:

Emu = —0,0035 dla elementéw murowych grupy 1,

Emu = —0,002 dla pozostatych elementéw murowych.

Wadg metody zaproponowanej przez Lu i Ungera [67] jest przyjecie petnej wspdtpracy betonu
i muru oraz nieuwzglednianie wytrzymatosci betonu na sciskanie. Metoda nie uwzglednia ponadto
wptywu zbrojenia poprzecznego rdzeni na wytrzymato$s¢ muru na scinanie ani efektéw drugiego

rzedu.

Zalecenia instrukcji i norm
Przed wprowadzeniem Eurokodu 6 [N18] w kraju projektowano i wykonywano mury

skrepowane w oparciu o wytyczne ITB, publikacje oraz lokalne tradycje. Pomimo powszechnego
stosowania w Polsce murdw skrepowanych instrukcja ITB 391/2003 [N6] jest jednym z nielicznych
dokumentdw okreslajgcych zasady ich projektowania. Instrukcja ta [N6] rozréznia trzy sposoby
ksztattowania pionowych elementéw krepujacych:

e usytuowanie zbrojenia w dragzeniach elementéw murowych (Rys. 4.5.8a),

o wyksztatcenie w murze mozliwosci przeprowadzenia pojedynczego preta (Rys. 4.5.8b),

e wykonanie w $cianie zelbetowego stupka / rdzenia (Rys. 4.5.8c).

Najczesciej stosuje sie zelbetowe rdzenie.
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Rys. 4.5.8 Pionowe elementy krepujgce wg instrukcji ITB nr 391/2003 [N6]:
a) rdzen w pionowych otworach elementéw krepujacych,
b) rdzen wyksztatcony przez odpowiednie utozenie elementéw murowych,
c) rdzen w miedzy murowanymi $cianami

Zgodnie z instrukcja [N6] stosowanie pionowych elementéw krepujacych (zwanych
w instrukcji pionowymi wiericami) jest konieczne, gdy budynek podlega wptywom wstrzgséw
wywotanych eksploatacjg gérniczg. Pionowe elementy krepujgce nalezy stosowad, gdy wstrzgsy
o intensywnosciach charakteryzowanych przez przyspieszenia podtoza sg wieksze od 500 mm/s?.
Koniecznos¢ stosowania pionowych elementéw krepujacych w murach narazonych na dziatanie
wstrzgsdw o znacznej intensywnosci potwierdza rowniez literatura [65]. W praktyce pionowe
zelbetowe rdzenie projektuje sie i wykonuje czesto przy mniejszych wartosciach przyspieszania
podtoza oraz w obiektach narazonych na ciggte i nieciggte deformacje terenu.

Przekréj poprzeczny zelbetowego rdzenia wynika z grubosci Sciany, dlatego zazwyczaj stosuje

sie rdzenie o przekroju od 18x18 cm do 40x40 cm. W wypadku wiekszych grubosci $cian rdzenie
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bywajg od strony zewnetrznej ocieplane styropianem w taki sposdb, aby suma grubosci ocieplenia
i rdzenia byta réwna grubosci $ciany. W celu zapewnienia odpowiedniej wspotpracy
miedzy rdzeniem, a murem w S$cianie murowanej czesto pozostawia sie strzepia,
ktore sg wypetniane betonem podczas betonowania rdzeni (Rys. 4.5.9., Rys. 4.5.10, Rys. 4.5.11).
W wypadku murowania $ciany bez strzepi odpowiednie potgczenie moina zapewnié

przez wpuszczenie zbrojenia ze spoin wspornych Sciany w zelbetowy rdzen.
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Rys. 4.5.9 Przyktady muréw skrepowanych w budynkach wielokondygnacyjnych
(fot. tukasz Drobiec) [80]
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Rys. 4.5.10 Przyktad muréw skrepowanych w budynku mieszkalnym jednorodzinnym
(fot. Tomasz Rybarczyk)

Rys. 4.5.11 Przyktad murdéw skrepowanych w budynku komercyjnym jednokondygnacyjnym
(fot. Tomasz Rybarczyk)
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Pionowe rdzenie zelbetowe w budynkach narazonych na wstrzasy od eksploatacji gorniczej
powinny przenosi¢ w $cianach usztywniajgcych sity rozciggajace powstajgce pod dziataniem
momentéw zginajacych w ptaszczyznie $cian oraz wspoétpracowaé przy przenoszeniu sit
poprzecznych wzbudzanych przez drgania podtoza. Zgodnie z instrukcjg ITB nr 391/2003 [N6]
odlegtosci miedzy rdzeniami powinny wynikac z analizy obliczeniowe] $ciany obcigzonej gtéwnie
poziomo (zginanej z ptaszczyzny). Rdzenie powinny by¢ sytuowane w potgczeniach $cian nosnych
z usztywniajgcymi, a wiec w naroznikach $cian oraz w miejscach potgczenn nosnych $cian
zewnetrznych ze $cianami nosnymi wewnetrznymi. Zbrojenie wiencéw i rdzeni przyjmuje
sie najczesciej z warunku na minimalny procent zbrojenia wedtug normy zelbetowej. Instrukcja [N6]
zaleca, aby minimalny przekrdéj zbrojenia pionowego rdzenia wynosit Asy min= 0,0004 m?2.

Obowigzujgca norma Eurokod 6 (PN-EN 1996-1-1 [N18]) podaje jedynie wytyczne
konstrukcyjne, a nie okresla sposobu obliczania $cian skrepowanych. Norma ta zaleca,
aby murowane S$ciany skrepowane miaty pionowe i poziome elementy krepujgce wykonane
z zelbetu lub z muru zbrojonego w sposéb zapewniajagcy petng wspodtprace w przenoszeniu
oddziatywan. Aby zapewnié¢ takg wspodtprace gorne i boczne elementy krepujgce powinny
by¢ wykonywane po wybudowaniu muru w sposéb zapewniajacy ich potaczenie ze $ciang. Uzyskuje
sieto przez pozostawienie w murze strzepi (Rys. 4.5.12a), ktére sg wypetniane betonem
lub przez zastosowanie w spoinach wspornych scian zbrojenia, wpuszczanego w monolityczne
rdzenie (Rys. 4.5.12b). Eurokod 6 (PN-EN 1996-1-1 [N18]) zaleca stosowanie strzepi w murach
wykonanych z elementéw murowych grupy 1 i grupy 2. Jako zbrojenie taczgce mur z rdzeniem
przyja¢ mozna prety o Srednicy nie mniejszej niz 6 mm lub odpowiadajacej,
w rozstawie nie wiekszym niz 300 mm. Gdy w scianach projektuje sie zastosowanie zbrojenia spoin
wspornych (np. z uwagi na zginanie) zakotwienie moze by¢ zrealizowane przez przedtuzenie
tego zbrojenia do wnetrza rdzenia (Rys. 4.5.12c, Rys. 4.5.13) nadtugos¢ zakotwienia.
Dtugosé zakotwienia preta prostego w zelbetowym rdzeniu nalezy obliczy¢ ze wzoru (10.1) normy
[N18], w ktorym fuok charakterystyczna przyczepnosé wedtug tablicy 5.7 normy. Z uwagi na mate
wymiary poprzeczne rdzenia najczesciej stosuje sie zakotwienia pretdw w postaci hakéw prostych

lub pétokragtych.
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Rys. 4.5.12 Przyktady sposobdw potaczenia zelbetu i muru: a) przez strzepia,
b) przez zbrojenie, c) przez zbrojenie spoin wspornych

Rys. 4.5.13 Potaczenie rdzenia i muru: przez zbrojenie wypuszczone ze spoin
(fot. tukasz Drobiec)

Zgodnie z normg Eurokod 6 (PN-EN 1996-1-1 [N18]) elementy krepujace powinny
by¢ wykonane na poziomie kazdej kondygnacji. Pionowe elementy krepujgce (rdzenie) nalezy
sytuowac w potgczeniach $cian nosnych oraz na obydwu bokach kazdego otworu o powierzchni
wiekszej niz 1,5 m2. Poziome elementy krepujgce (wiefice) wykonuje sie w poziomach stropdow (jesli
sg). Jesli stropow nie ma, to wience umieszcza sie w Scianach w odlegtosciach zapewniajgcych
odpowiednig sztywnos$¢ scianie. Dodatkowe elementy krepujgce mogg by¢ potrzebne w $cianach,
w ktérych maksymalna rozpietosé zaréwno w pionie, jak i poziomie wynosi 4,0 m. Nalezy zwrdécic
uwage, ze zalecenia normy Eurokod 6 [N18] dotyczace sytuowania elementow krepujgcych
przy otworach o powierzchni wiekszej niz 1,5 m? oraz co 4,0 m w poziomie i pionie sg bardzo

rygorystyczne. Chcac spetni¢ te wymogi trzeba w Scianach wykonywac znacznie wiecej rdzeni
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w porownaniu do liczby wynikajacej z dotychczasowych zalecen. Na szczescie zalecenie dotyczace
rozstawu wiencéw i rdzeni co 4,0 m nie jest obligatoryjne inorma [N18] przyjmowanie
tych rozstawdw pozostawia projektantowi. Nalezy podkresli¢, ze norma [N18] nie dotyczy
projektowania na wptywy sejsmiczne, ktdrym zajmuje sie PN EN 1998-1 Eurokod 8 (EC8) [N19].
Wptyw skrepowania muru na zachowanie sie Scian obcigzonych statycznie lub quasi-statycznie
nie jest dobrze rozeznany, poniewaz badan oraz analiz takich konstrukcji jest znacznie mniej
niz muréw skrepowanych poddanych wptywom sejsmicznym. Co ciekawe wedtug normy [N19]
maksymalny rozstaw elementdéw krepujgcych na terenach sejsmicznych wynosi 5,0 m, czyli wiecej
niz podano w [N18]. Zapis o mozliwej potrzebie stosowania elementéw krepujgcych w rozstawie
4,0 m, wobec braku dostatecznej liczby badan, przyjeto bowiem w [N18] bezpiecznie na podstawie
ogoélnych zalecen zamieszczonych w literaturze i wielu normach (np. meksykanskiej [N8],
argentynskiej [N5], kolumbijskiej [N7]). Trzeba podkresli¢, ze maksymalny rozstaw elementéw
krepujacych co 4,0 m jest jednym z najmniejszych jakie przyjmujg normy do projektowania
na terenach sejsmicznych, a wiele z nich (facznie z EC8 [N19]) pozwala przyjmowac ten rozstaw
jako 5,0 m (np. norma witoska [N4]) i wiecej.

O ile w wypadku rozstawu rdzeni co 4,0 m norma [N18] uzywa okreslenia, ze ,,moga by¢
potrzebne”, tak w wypadku otworéw o powierzchni wiekszej niz 1,5 m? norma podaje, ze rdzenie
przy takich otworach , powinno sie” stosowaé. Z tego zapisu wynika, ze rdzenie nalezy stosowac
przy prawie kazdym otworze okiennym i kazdym otworze drzwiowym. Zdaniem Tomazevica 1,5 m?
jest wielkoscig za matg i w pracy [91] proponuje on zwiekszenie maksymalnego pola otworu,
przy ktorym nie trzeba wykonywac¢ elementéw krepujgcych do 2,5 m2. W normie meksykarskiej
[N8] przyjeto, ze elementy krepujgce nalezy projektowaé, gdy szerokos¢ otworu jest wieksza
od % odlegtosci miedzy pionowymi rdzeniami.

Wedtug Eurokodu 6 [N18] elementy krepujace powinny mieé przekrdj poprzeczny
nie mniejszy niz 0,02 m?, z najmniejszym wymiarem nie mniejszym niz 150 mm w ptaszczyznie
$ciany oraz mie¢ zbrojenie podtuzne o minimalnym przekroju réwnym 0,8 % przekroju
poprzecznego elementu krepujgcego, ale nie mniej niz 200 mm?2. Nalezy stosowac strzemiona
o $rednicy nie mniejszej niz 6 mm, w rozstawie nie wiekszym niz 300 mm. Przyktad rozwigzania

najmniejszego, dopuszczalnego przez Eurokod 6 rdzenia pokazano za [19] na Rys. 4.5.14.
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Rys. 4.5.14 Minimalny przekrdj i minimalne zbrojenie elementu krepujgcego wg Eurokodu 6
[N18]

W murowych $cianach skrepowanych, w ktdrych zastosowano elementy murowe grupy 1
i grupy 2, elementy przylegajace do elementéw krepujgcych powinny zachodzi¢ na siebie zgodnie
z zasadami przewigzania muru przedstawionymi w Eurokodzie 6 [N18]. Alternatywnie, mozna
przyjac zbrojenie o Srednicy nie mniejszej niz 6 mm lub odpowiadajacej, w rozstawie nie wiekszym
niz 300 mm, zakotwione w betonie wypetniajgcym i spoinach wypetnionych zaprawg murarska.

Zbrojenie pionowych rdzeni i poziomych rygli oraz wiencéw nalezy wykonstruowaé zgodnie
z zaleceniami Eurokodu zelbetowego [N17]. Niezmiernie istotne jest zrealizowanie odpowiednich
sposobow zakotwien pretéw, szczegdlnie w rejonie narozy wiencéw i rygli oraz potgczenia
elementdéw poziomych z rdzeniami.

W wycofanej normie [N10], dotyczacej konstrukcji zespolonych zamieszczono wytyczne
wykonywania zespolenia murowanych scian z elementami zelbetowymi. Zalecono miedzy innymi,
aby mur od strony przysztego zelbetowego rdzenia wykonywaé na niepetne spoiny lub strzepia
o wysiegu 60 mm. W wypadku wykonywania rdzeni w bruzdach muru zalecano stosowanie
dodatkowych strzemion zbrojenia pionowego umieszczanych czesciowo w spoinach wspornych

muru.
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Ustalenia przyjete w projektach Eurokod 6

W ostatnich latach w Grupach Projektowych CEN/TC 250 trwaty prace nad nowymi wersjami
Eurokoddéw. W przypadku Eurokodu 6 prace zakoriczono i wprowadzono norme EN 1996-1-1:2023
[N2]. Norma ta zostata przettumaczona w PKN na jezyk polski PN-EN 1996-1-1:2023-08 [N18].
W normie zawarto zalecenia, wymagania dotyczgce projektowania i wykonawstwa muréw
skrepowanych. Norma nie obejmuje jednak muréw skrepowanych wykonanych z elementéw
murowych z grupy 4. Wytyczne dotyczgce murdéw skrepowanych zawierat jednak projekt tej normy,
lecz w finalnej wersji z nich zrezygnowano.

Zgodnie z normg [N18] gdérne i boczne elementy krepujgce powinny by¢ wykonywane
po wykonaniu muru, tak aby dziataty razem. Potaczenie pomiedzy elementami krepujgcymi,
a $ciang murowang, uzyskuje sie dzieki przyczepnosci pomiedzy tymi elementami. Elementy
krepujace mogg zawierac zazebienia w celu poprawy potgczenia miedzy nimi a Sciang murowana.
Pionowe i poziome elementy krepujgce powinny by¢ potgczone ze sciang, tak aby pod wptywem
oddziatywan wspétdziataty razem jako jeden element konstrukcyjny. Nowa edycja normy utrzymata
ponadto zalecania swojej poprzedniczki dotyczace lokalizacji i rozstawdéw rdzeni, oraz wymagan
dla samych rdzeni.

W kontekscie sprawdzenia obliczeniowego muréw skrepowanych przyjmuje sie, ze mur
skrepowany sprawdza sie obliczeniowo jako jeden zespolony element i przy spetnieniu wymagan
konstrukcyjnych nie ma koniecznosci dodatkowego sprawdzania nosnosci elementéw krepujacych.
Nosnos¢ $cian skrepowanych powinna by¢ sprawdzana oddzielnie na efekty odziatywan pionowych,
sit Scinajacych i momentdéw zginajacych w ptaszczyZznie Sciany oraz w razie potrzeby na obcigzenia
dziatajgce z ptaszczyzny sSciany.

Mimo, iz w normie [N18] zalez¢ mozna informacje o murach skrepowanych poddanym
obcigzeniom dziatajgcym z ptaszczyzny, to nie zamieszczono w niej zadnych wytycznych
dotyczacych sprawdzania nosnosci na takie obcigzenia. Podano natomiast informacje, ze nosnos¢
$cian na inne obcigzenia nalezy sprawdza¢ jak dla scian nieskrepowanych.

We wczeséniejszych wersjach normy zamieszczono ciekawe zalecania dotyczace
projektowania muréw skrepowanych, ktore nie zalazty sie w koncowej wersji normy. Poniewaz
w niniejszej pracy analizowano wyniki badan wtasnych miedzy innymi na podstawie zalecen

projektu EC6 ponizej opisano te zalecenia z projektu [N26].
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Skrepowane mury obcigzone gtéwnie pionowo
Podstawowy wzér na nosnos$¢ Sciany skrepowanej obcigzonej gtownie pionowo

jest identyczny jak wzér dla murdw nieskrepowanych i niezbrojonych:

Ngg < Ngq, (53)

gdzie:
Neg — obliczeniowa sita pionowa dziatajgca na sciane,

Nr4 — obliczeniowa nosnos¢ sciany skrepowanej obcigzonej gtownie pionowo.

Obliczeniowg nosnos¢ $ciany obcigzonej gtownie pionowo (nieskrepowanej) nalezy

wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ngq = @f 44, (54)

w ktorej:
@ — jest wspotczynnikiem redukcyjnym nosnosci,
odpowiednio: @; u géry i u dotu Sciany lub &,, w srodku $ciany, uwzgledniajgcym wptyw
smuktosci i mimosrdd obcigzenia, okreslonym jak dla $cian niezbrojonych nieskrepowanych,
fa — obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na Sciskanie,

At — pole powierzchni poziomego przekroju sciany.

Analiza obliczeniowa skrepowanych $cian obcigzonych gtéwnie pionowo przyjeta w projekcie
normy jest dos$é¢ prosta iopiera sie na znanym algorytmie dla $cian niezbrojonych. Nosnos$é
skrepowanej murowanej S$ciany obcigzonej gtdwnie pionowo nalezy sprawdzaé w trzech
przekrojach: gornym, srodkowym i dolnym.

W projekcie normy [N26] z 2019 r. wzér (54) miat postac:
Nga = D(faA: + X Asfya), (55)
w ktoérej:
A: — pole powierzchni poziomego przekroju sciany, wraz z krepujgcymi rdzeniami,

fya — obliczeniowa granica plastycznosci podtuznego zbrojenia krepujgcych rdzeni,

A — pole powierzchni podtuznego zbrojenia w kazdym krepujacym Sciane rdzeniu.
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Wzér (55) uwzgledniat w dosé prosty sposdb wptyw skrepowania. Do nosnosci muru
niezbrojonego nieskrepowanego  wystarczyto dodaé nosnos$é  zbrojenia, pomnozong
przez wspotczynnik redukcyjny @. Co ciekawe, wzdér (55) nie uwzgledniat wytrzymatosci betonu
rdzeni na Sciskanie, przyjmujac jakby zbrojenie utozono w murze (oczywiscie taki przypadek réwniez
moze mie¢ miejsce w wypadku uktadania pretéw elementdéw krepujacych w pionowych drgzeniach
elementow murowych). Z powyzszych wzoréw wynika, ze analiza muru skrepowanego nie moze
by¢ prowadzona dla pasma o szerokosci 1,0 m, jak to czesto wykonuje sie w przypadku Scian
nieskrepowanych obcigzonych pionowo. Wzér (55) wymaga przyjecia catego przekroju muru
wraz z przekrojem elementdow krepujacych. W zwigzku z tym obcigzenia réwniez trzeba zestawié na
caty dtugosé sciany. W przypadku Sciany z otworem nalezy rozpatrywac dtugos¢ od elementu
krepujacego do krawedzi otworu. W projekcie normy [N26] nie podano zasad postepowania
w przypadku dwodch sgsiadujgcych $cian skrepowanych. Nalezy jednak sadzi¢, ze wodwczas
jako As przyjac trzeba byto potowe zbrojenia rdzenia tgczacego sasiednie $ciany, natomiast druga
potowe nalezato wliczy¢ do nosnosci $ciany sasiednie;j.

Niestety w ostatecznej wersji normy [N18] i [N2] wzor (55) zostat zastgpiony wzorem (54),
ktory nie uwzglednia wptywu skrepowania. W ten sposdb, zgodnie z ostatecznym projektem
Eurokodu, wynik obliczen Sciskanych muréw skrepowanych i nieskrepowanych bedzie taki sam.
Jest to oczywisty btad logiczny — zastosowanie zelbetowych rdzeni z pewnoscig spowoduje wzrost

nosnosci $ciany.

Skrepowane sciany poddane obcigzeniom $cinajagcym
W najnowsze] edycji normy EN 1996-1-1:2023 [N26][N18] i [N2], a wiec podobnie jak
w przypadku $cian poddanych obcigzeniom pionowym, podstawowy wzdr na nosnos¢ Scinanych

$cian skrepowanych jest taki sam jak dla $cian nieskrepowanych:

Veq < Viya (56)

gdzie:
Vg — obliczeniowa sita scinajgca dziatajgca na sciane,

Vra — Obliczeniowa nosnosc¢ sciany skrepowanej na Scinanie.
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Nosnos¢ na Scinanie muru skrepowanego nalezy wyznaczac z zaleznosci:

Vra = fvatd < Vgraie = 0,3fqtd, (57)

w ktore;j:

fua — obliczeniowa wytrzymato$é nieskrepowanego muru na $cinanie dla srednich naprezen
pionowych nad catg analizowang $ciang,

fa — obliczeniowa wytrzymatos¢ na sciskanie muru w kierunku pionowym,

Vit — wartos$¢ nosnosci granicznej przy scinaniu,

d — uzyteczna wysokosc¢ przekroju sciany.

Podobnie jak w wypadku $cian obcigzonych pionowo nie uwzglednia sie obecnosci betonu.
Przyjeto nosnosc skrepowanego muru $cinanego jako sume nosnosci muru o zastepczej dtugosci
zwiekszonej o0 1,5 szerokosci rdzenia. Nie uwzglednia sie réwniez nosnosci betonu i zbrojenia
poprzecznego rdzeni na $cinanie. Jedyng rdznica, w pordwnaniu do $cian nieskrepowanych
jest przyjecie, ze caty poziomy przekréj sciany jest sciskany. Do projektowania skrepowanych Scian
$cinanych mozna zatem wykorzystac algorytm projektowania Scian $Scinanych, z uwzglednieniem

wzoru (57). Tok projektowania $cian Scinanych podano w pracy [20].

Skrepowane $ciany zginane w pfaszczyznie i Sciskane
W przypadku murdw skrepowanych zginanych w ptaszczyznie nalezy wykazac, ze moment

zginajacy Meq jest mniejszy od nosnosci muru skrepowanego na zginanie Mggq:

Mgq < Mgy, (58)

Wzdér na nosnos$¢ muru skrepowanego na zginanie wyprowadzono przyjmujgc nastepujace
zatozenia:

e Nosnos¢ skrepowanej $ciany murowanej poddanej tacznemu dziataniu obcigzenia
osiowego i momentu zginajgcego zaleca sie okreslié¢ tylko pod warunkiem, ze wypetnienie
murowane traktuje sie jako $ciane $cinang dziatajgcg w potaczeniu z przylegajacymi do niej
stupami ryglowymi. Nosnos¢ sciany na zginanie mozna obliczy¢ zgodnie z wykresem
naprezen i rownowaga sit wewnetrznych, z pominieciem zbrojenia sciskanego.
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e Gdy strefa Sciskania obejmuje zardwno mur, jak i beton, wytrzymatosé na Sciskanie zaleca
sie obliczy¢ z uzyciem bryty naprezen opartej na wytrzymatosci na sciskanie stabszego z tych

dwadch materiatow.

Przyjeto tu zatem podobne zatozenia jak w pracy Lu i Ungera [67]. Wz6r (59) wyprowadzano

z warunku sumy momentow wzgledem srodka strefy sciskanej Rys. 4.5.15.
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Rys. 4.5.15 Zatozenia do wyprowadzenia wzoru na nosnos¢ Sciany skrepowanej poddanej
zginaniu i sciskaniu wedtug EC6 [N26][N26]

Nosnos¢ na zginanie muru skrepowanego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
l
Mga = Afya(d — 0,4%) + Ngy (5 — 0,4x), (59)

a wysokos¢ strefy Sciskanej mozna obliczy¢ z warunku réwnowagi rzutu sit:

_ NEd + Asfyd

) (60)
0,8nfa
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gdzie:
n¢— wspodtczynnik okreslajgcy réwnowazny prostokatny blok naprezen. Norma zezwala przyjmowac
ns= 1,0 w przypadku wypetnienia betonem, dlatego wydaje sie, ze takg wartos¢ mozna przyjgc

w murach skrepowanych zelbetowymi rdzeniami.

4.6. Podsumowanie stanu wiedzy
Przeprowadzona analiza stanu wiedzy wykazata, ze:

e Skrepowanie muru polega na wprowadzeniu w murowang $ciane naprezen $ciskajacych
bedacych wynikiem skurczu betonu elementdw krepujacych. Naprezenia w murowane;j
$cianie od skurczu betonu rygli i rdzeni mogg mie¢ wartos$¢ 0,2+0,3 N/mm?.

e Mury skrepowane wznosi sie na $wiecie na terenach poddanych wptywom sejsmicznym.

e W kraju mury skrepowane stosowane byty dotychczas na terenach poddanych wptywom
od eksploatacji gérniczej, terenach narazonych na wystgpienie osuwisk oraz na terenach
zalewowych. Obecnie mury skrepowane wykonuje sie rdwniez na obszarach pozbawionych
podobnych wptywow.

e Prowadzone na S$wiecie badania laboratoryjne muréw skrepowanych dotyczg s$cian
poddanych wptywom sejsmicznym. Badania prowadzi sie zwykle na stotach wibracyjnych
lub pod obcigzeniem cyklicznym.

e Na sSwiecie wykonano bardzo mato badan skrepowanych muréw sciskanych obcigzonych
monotonicznie, a w kraju takich badan dotgd nie wykonywano. Badania prowadzone
na Swiecie byty wykonywane na matych elementach prébnych. Nie badano scian w skali
naturalnej. W zawigzku z tym nie wiadomo jak duzy jest wptyw elementéw krepujacych
na nosnos¢ i odpornos¢ na zarysowania skrepowanych murowanych $cian poddanych
Sciskaniu.

e Analizy obliczeniowe $cian skrepowanych mozna wykonaé stosujgc modele pretowe typu
Strut & Tie. Zasady budowania takich modeli sg jednak nieco inne niz modeli elementéw
zelbetowych czy muréw nieskrepowanych. W pierwszej kolejnosci pretami zastepuje
sie zelbetowe rygle i rdzenie, a nastepnie w tak skonstruowang rame wprowadza
sie przegubowo podparte prety odwzorowujgce przebieg Sciskania w murze. Nie modeluje
sie pretow rozcigganych w murze, z wyjgtkiem elementéw zbrojonych (np. nadprozy

z betonu komdrkowego lub zelbetowych).
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Przepisy obecnych i archiwalnych norm oraz instrukcji ITB, w aspekcie konstrukcji
murowych skrepowanych, dotyczyty tylko warunkéw konstrukcyjnych. Wyjatek stanowi
tu projekt Eurokodu 6, a w szczegdlnosci jego wersja z 2019 r. [N26], gdzie podano wzér
na no$nos¢ sciskanego muru skrepowanego. Niestety w ostatecznej wersji projektu

Eurokodu z 2021r. [N2] wzdr ten usunieto.

5. Cele naukowe pracy

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz analizy obecnego stanu wiedzy

w zakresie skrepowanych murowanych s$cian obcigzonych gtéwnie pionowo (Sciskanych) przyjeto

nastepujgce cele naukowe pracy:

Wykonanie pierwszych w kraju i na Swiecie badan laboratoryjnych S$ciskanych
monotonicznie skrepowanych scian z ABK w skali naturalnej.

Wykazanie rzeczywistego wptywu skrepowania na wartos¢ naprezen sciskajgcych w murze
z autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK).

Okreslenie w badaniach laboratoryjnych wptywu skrepowania na nosnosé i odksztatcalnos¢
$cian z ABK.

Weryfikacja badan doswiadczalnych z wykorzystaniem metody elementéw skoniczonych.
Wyznaczenie w modelu numerycznym trajektorii naprezen sciskajgcych w murze.
Porownanie nosnosci Sciskanych muréw skrepowanych obliczonych  zgodnie
z postanowieniami normy EC6 [N18] oraz projektu normy EC6 [N26] z wynikami badan
modeli murdéw.

Stworzenie propozycji analitycznego modelu pretowego (Strut & Tie) do okreslania

nosnosci skrepowanych scian z ABK.

Do realizacji przyjetych celéw naukowych pracy zaplanowano:

Wykonanie badan materiatowych komponentéw muru (elementéw murowych i zaprawy),
komponentow elementdw krepujgcych: betonu zwyktego i lekkiego, zbrojenia
oraz materiatéw z prefabrykowanych nadprozy: betonu komdrkowego i zwyktego
oraz zbrojenia.

Wykonanie badan laboratoryjnych majgcych na celu pomiar skurczu betonu i muru

w wybranych dojrzewajgcych elementach badawczych (badania wstepne).
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e Woykonanie badan laboratoryjnych skrepowanych i nieskrepowanych scian Sciskanych
z ABK (badania zasadnicze). Przyjeto, ze s$ciany bedg badane w skali naturalnej
oraz ze badania prowadzone bedg na scianach petnych i z otworem. W $cianach z otworem
przyjeto zastosowanie prefabrykowanych nadprozy z betonu komérkowego (badania
zasadnicze) iprefabrykowanych nadprozy zelbetowych (badania dodatkowe).
Przyjeto ponadto, ze skrepowanie bedzie realizowane betonem zwykltym (badania
zasadnicze) i betonem lekkim (badania dodatkowe).

e Zbudowanie modeli badanych Scian w programie bazujgcym na metodzie elementéw
skonczonych i przeanalizowanie trajektorii naprezen $ciskajgcych w  murze.
Przyjecie na tej podstawie modeli pretowych do metody Strut & Tie.

e Analizy obliczeniowe modeli pretowych.

W dalszej czesci niniejszej dysertacji opisano wyniki wykonanych badan i analiz.

6. Wyniki badan materiatowych

6.1. Wprowadzenie
Wstepem do badan murdw byty badania materiatowe. Fundamentalng kwestig jest bowiem
rozpoznanie najwazniejszych dla badan zasadniczych wifasciwosci uzytkowych materiatéw,
z ktérych wykonano modele badawcze. W celu poznania i potwierdzenia wtasciwos$ci materiatéw,
z ktérych wykonano modele badawcze przeprowadzono badania materiatowe poszczegdlnych
materiatow oraz gotowych wyrobow. W ramach badan materiatowych wykonano badania:
e elementéw murowych z autoklawizowanego betonu komdrkowego w celu sprawdzenia
spetnienia wymagan okreslonych normg PN-EN 771-4+A1:2015-10 [N21],
e zaprawy murarskiej do cienkich spoin w celu sprawdzenia spetnienia wymagan
okreslonych normg PN-EN 998-2:2016-12 [N24],
e zbrojenia zastosowanego do elementdow zelbetowych,
e betondéw zwyktego i lekkiego w celu sprawdzenia spetnienia wymagan okreslonych
normg PN-EN 206+A2:2021-08 [N20],
e prefabrykowanych zbrojonych belek nadprozowych z betonu komérkowego.
Wykorzystane w badaniach laboratoryjnych materiaty zbadano w zakresie:
e badania wytrzymatosci elementdw murowych na Sciskanie wedtug zalecen

normy PN- EN 772-1+A1:2015-10 [N22],
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e badania wytrzymatosci zaprawy murarskiej na zginanie i $ciskanie wedtug zalecen normy
PN-EN 1015-11:2020-04 [N11],

e badania wytrzymatosci muru na sciskanie wedtug zaleceh normy PN-EN 1052-1:2000
[N12],

e badania pretéw stalowego zbrojenia wedtug zalecerh normy PN-EN ISO 6892-1:2020-05
[N25],

e badania wytrzymatosci betonu zwyktego i lekkiego wedtug zalecerr norm PN-EN 12390-
2:2019-07 [N13] i PN-EN 12390-3:2019-07 [N14],

e badania materiatowe prefabrykowanych zbrojonych belek nadprozowych z betonu
komdrkowego wedtug zalecen PN-EN 12602:2016-11 [N15].

Sposdb prowadzenia podstawowych badan materiatowych oraz szczegétowe wyniki tych badan

opisano w pracach [11], [21], [54], [84].

6.2. Badania wytrzymatosci elementéw murowych na sciskanie

Podstawowym parametrem wytrzymatosciowym elementéw murowych, w kontekscie
wykonywanych badan, jest zadeklarowana wytrzymatos$¢ elementéw murowych na $ciskanie.
Badania elementéow murowych z betonu komdrkowego na sciskanie przeprowadzono zgodnie
znormg PN-EN 772-1+A1:2015-10 [N22]. Badaniom poddano cate elementy murowe — bloczki
oraz probki szescienne o wymiarach 100x100x100 mm, wyciete zelementéw murowych —
bloczkéw z autoklawizowanego betonu komdérkowego. Do badan wykorzystano elementy o nazwie
handlowej Solbet Optimal. Z dostarczonej partii materiatu do badan pobrano losowo 14 elementéw
murowych — bloczkéw. Oprécz badan zgodnych z [N22] wykonano réwniez badania na czterech
walcach smuktych o srednicy 55 mm iwysokosci 120 mm, wycietych z dwdch elementéw
murowych.

Badania prowadzono na bloczkach z betonu komérkowego typu Solbet Optimal o szerokosci
180 mm, z uchwytem montazowym, oznaczonych symbolem PW (piéro i wpust). Z tego typu
elementow murowych wykonuje sie mury na zaprawie murarskiej do cienkich spoin oraz zaprawie
zwyktej wedtug PN-EN 998-2:2016-12 [N24] z wypetnionymi i niewypetnionymi zaprawg murarskg
spoinami czotowymi (pionowymi). Zadeklarowana klasa gestosci elementéw murowych
to p = 600 kg/m?3, $Srednia wytrzymatosé na Sciskanie f, = 4 N/mm?, a kategoria elementu murowego

| wedtug [N21].
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Elementy murowe miaty wymiary: 180x240x590 mm. Geometrie stosowanych w badaniach

bloczkéw przedstawia Rys. 6.2.1 oraz Rys. 6.2.2.
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Rys. 6.2.1 Element murowy — bloczek z autoklawizowanego betonu komérkowego
zastosowany w badaniach

Rys. 6.2.2 Widok elementu murowego zastosowanego w badaniach

Z dostarczonej partii pobrano losowo 14 elementdw murowych — bloczkéw. Szesé catych
bloczkéw przeznaczono do badan zgodnych z normg PN-EN 772-1+A1:2015-10 [N22] i oznaczono

symbolem U. Z pozostatych 8 bloczkéw wycieto 18 elementdw szesciennych (po trzy z jednego
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bloczka, zgodnie zzatacznikiem B do normy PN-EN 771-4+A1:2015-10 [N21] o wymiarach
100x100x100 mm i cztery walce $rednicy 55 mm i wysokosci 120 mm (po dwa z jednego bloczka).
Prébki szescienne oznaczono symbolami CX, CY, CZ. Litera X, Y lub Z oznacza kierunek przytozenia
obcigzenia odpowiednio: prostopadle do ptaszczyzny licowej, prostopadle do ptaszczyzny wsporne;j
oraz prostopadle do ptaszczyzny czotowej. Walce oznaczono symbolem W.

Cate elementy szescienne oraz walce przechowywano do czasu badania (min. 14 dni) w warunkach
powietrzno-suchych, w temperaturze > 15°C i wilgotnosci wzglednej < 65%. Elementy szescienne
po docieciu pitg suszono w temperaturze 105°C +5°C do statej masy, a nastepnie poddawano
badaniom.

Wszystkie badane bloczki miaty profilowane powierzchnie czotowe na pidro i wpust. Norma
[N22] nakazuje przed badaniem usuniecie pidr i wpustdw z powierzchni badanych bloczkdw.
Dlatego pidra i wpusty usunieto przez odpowiednie dociecie bloczkéw wzdtuz ich szerokosci w taki
sposéb, aby linia ciecia pokrywata sie z wewnetrzng pionowg ptaszczyzng wpustu.

Badane probki ustawiano wspdtosiowo z przegubem gtowicy prasy po uprzednim
oczyszczeniu powierzchni gtowicy. Obcigzenie przekazywano w takim tempie, aby zniszczenie
probki nastgpito w okresie nie krétszym niz jedna minuta liczac od rozpoczecia obcigzania.
Tym samym uwzgledniono zalecenia zawarte w tablicy 2 normy [N22].

Tablica 6.2.1 zawiera wyniki badanin. W tablicy podano nazwe serii, predkos¢ obcigzania, site
niszczacg i wytrzymatos¢ na Sciskanie kazdej z badanych préobek oraz wytrzymatosé srednig
i wspodtczynnik zmiennosci kazdej z badanych serii. Przyktadowy widok prébek podczas badania
pokazano na Rys. 6.2.3.

Zniszczenie catych elementéw murowych (seria U) przebiegato przez pionowe zarysowania
koncentrujace sie w okolicach naroznikéw elementéw murowych. Widok wybranych elementéw
probnych serii U po badaniu pokazano na Rys. 6.2.4.

Prébki szescienne niszczyty sie przez zarysowania pionowe i ukosne, tworzgc wewnatrz
probek Sciete stozki. Widok wybranych prébek serii CX po badaniu pokazano na Rys. 6.2.5,
wybranych prébek serii CY na Rys. 6.2.6, a serii CZ na Rys. 6.2.7.
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Tablica 6.2.1 Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie elementéw murowych

. I?o! € . Sita Wytrzymatosé Wspdtczynnik Wytlrzym.a’fosc
Rodzaj elementu obcigzanej . , . . . , . Srednia
. . || niszczaca na Sciskanie zmiennosci L . .
badanego powierzchni [kN] IN/mm?] % na $ciskanie
[mm?] ° [N/mm?]
90360 302,00 3,34
90270 321,00 3,56
Cate el t 90000 356,00 3,96
ale erementy 9,95 3,65
SeriaU 90360 335,00 3,71
90180 375,00 4,16
90000 288,00 3,20
9751,5 54,42 5,58
Prébki szescienne 9653 46,27 4,79
10x10x10 em 9950 52,52 5,28
Seria CX 6,38 5,13
(obcigzone prostopadle 9900 46,70 4,72
do powierzchni licowej) 10201 53,90 5,29
10201 51,90 5,09
10000 51,63 5,16
Prébki szescienne 9849 53,00 5,38
10x10x10 em 9850 52,16 5,30
Seria CY 6,76 5,05
(obcigzone prostopadle 9554,5 50,00 5,23
do ptaszczyzny wspornej) 9651,5 45,12 4,67
9900,25 45,28 4,57
55,28 5,42
53,76 5,27
Prébki szescienne
10x10x10 cm Seria CZ 10201 4,13 5,31 271 513
(obcigzone prostopadle 47,79 4,68 ’ ’
do ptaszczyzny czotowej)
46,84 4,59
56,41 5,53
Prébki walcowe 10,03 4,22
$5,5, h12 cm
Seria W 2375,8 9,57 4,08 2,64 4,14
(obcigzone prostopadle 9,64 4,06
do powierzchni licowej) 10,07 4,24
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Rys. 6.2.3 Badanie wytrzymatosci na Sciskanie elementéw murowych:
a) badanie catych elementéw, b) badanie probek szesciennych

Rys. 6.2.5 Zniszczenie $ciskanych elementéw prébnych serii CX: a) probka CX-1, b) prébka CX-2
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a) b)

Rys. 6.2.7 Zniszczenie $ciskanych elementéw prébnych serii CZ: a) probka CZ-1, b) prébka CZ-5

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan na sciskanie elementéw murowych w zaleznosci
od wyodrebnionych z nich prébek szesciennych i walcowych przeprowadzono przeliczenie
uzyskanych wytrzymatosci na znormalizowang wytrzymatosé na $ciskanie zgodnie z zatgcznikiem
Ado normy [N22]. Ze wzgledu na sposdb sezonowania badanych elementéw ekwiwalentna
wytrzymatos¢ na Sciskanie prébek serii U i W réwna byta wytrzymatosci uzyskanej z badan
(wspotczynnik przeliczeniowy réwny 1,0). Prébki szescienne (serie CX, CY i CZ) przycinano z uzyciem
wody, a nastepnie suszono do statej masy. Dlatego w tym wypadku, w celu uzyskania ekwiwalentnej
wytrzymatosci na sciskanie nalezato zastosowaé wspétczynnik 0,8. W przypadku prébek serii U,
na podstawie zatacznika A do normy [N22] okre$lono dodatkowo wspédtczynnik ksztattu 6.
W podobny sposéb okreslono wspétczynnik & dla elementdéw serii W, przyjmujgc jako szerokosc

elementu jego Srednice.
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Nastepnie na podstawie tablicy NA.2 zamieszczonej w Zatgczniku Krajowym do normy [N21],
przeprowadzono klasyfikacje badanych elementéw murowych i dla kazdej serii okreslono klase

wytrzymatosci na Sciskanie. Wyniki przedstawiono w Tablica 6.2.2.

Tablica 6.2.2 Wytrzymato$¢ znormalizowana i klasa wytrzymatosci na sciskanie

. . Znormalizowana
Numer Wymiary Wyt,rzymfa\fosc Wsp. Wsp. R Klasa »
. elementu, srednia . . ksztattu L . wytrzymatosci
serii - [N/mm2] przeliczeniowy 5 na sciskanie f, na <ciskanie
[N/mm?]
u 180x240x500 3,65 1,0 1,27 4,64 4,5
CX 100x100x100 5,13 0,8 1,0 4,10 4
cYy 100x100x100 5,05 0,8 1,0 4,04 4
(o4 100x100x100 5,13 0,8 1,0 4,10 4
\W ¢ =55, h=120 4,46 1,0 1,19 4,95 4,5

Z badan prébek szesciennych uzyskano klase wytrzymatosci 4, natomiast z badan catych
elementéow murowych i walcéw, przy ktérych stosowano normowy wspdtczynnik przeliczeniowy
6 uzyskano klase wytrzymatosci 4,5. Do dalszych analiz przyjmowana bedzie wartosé
fo=4,04 N/mm?, ktérg uzyskano z badan probek szesciennych obcigzonych prostopadle
do ptaszczyzny spoin wspornych. Badania prébek szesciennych sg zalecane do okreslania

wytrzymatosci znormalizowane;.

6.3. Badania elementéw murowych w tréjosiowym stanie naprezenia
Prébki do badan w tréjosiowym stanie naprezenia, ze wzgledu na wymagania aparatury
badawczej, muszg mie¢ srednice rdwng 60 mm = 0,5 mm. W zwigzku z tym, w tych badaniach
nie mozna byto zastosowaé prébek wycietych wierttem koronowym. Prébki z elementéw
murowych wytoczono wiec na tokarce. W ten sposéb uzyskano walce o wymiarach ¢$60 mm
i h=120 mm. Na pobocznice prébek naklejono po 4 tensometry elektrooporowe, a przewody
wyprowadzono w kierunku podstaw w wyztobionych pionowych bruzdach. Badania prowadzono

w Aparacie Tréjosiowego Sciskania. Istotg dziatania aparatu byta mozliwoé¢ badania prébek
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(oznaczonych 1 naRys. 6.3.1) w trdjosiowym stanie naprezenia, w ktdrych oprécz obcigzenia
pionowego, ktére mozna wywotywa¢ w kazdej maszynie wytrzymatosciowej istniata mozliwosé

wywotywania jednoczesnego obcigzenia poziomego, czyli prostopadtego do pionowej osi prébki.

a)

Rys. 6.3.1 Aparat tréjosiowego sciskania: a) widok, b) szkic — opis w tekscie

Obcigzenia pionowe — ,10” przekazywano na prébki — ,,1” z maszyny wytrzymatosciowej
o zakresie 4000 kN przez stalowe ttoki — ,6”, tozyska sferyczne — ,,5” i podkfadki teflonowe — ,4”.
Natomiast poziome obcigzenia boczne prébki wywotywano w sposdb hydrauliczny — wprowadzajac
pod cisnieniem pomiedzy stalowy korpus aparatu — ,8” a odksztatcalng poliuretanowg ostonke
prébki — ,,7” ptyn z sitownika hydraulicznego — ,,9”. Przed przystgpieniem do badan powierzchnie
podstaw prébek —,,1” dodatkowo wyréwnywano, a na pobocznicach wykonywano cztery pionowe
bruzdy. Nastepnie na walcach naklejono po dwa pionowe i poziome tensometry elektrooporowe —
»2” obazie 20 mm, stuzagce do pomiaru odksztatcen prébki a przewody tensometréw — ,3”
wyprowadzono nazewnatrz aparatu przez uprzednio wykonane pionowe bruzdy znajdujace
sie na prébkach i stalowym ttoku aparatu.

Aby uchronié tensometry przed bezposrednim obcigzeniem z poliuretanowej ostonki, prébki
zabezpieczono dodatkowym oplotem z tasmy klejacej a pionowe bruzdy wypetniono klejem

epoksydowym.
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Mozliwo$¢ generowania obcigzenia pionowego i poziomego pozwalata na realizacje badan
w trzech sciezkach obcigzenia.

e Pierwszy sposéb polega na doprowadzeniu do zniszczenia prébki, w wyniku
zwiekszania obcigzenia pionowego, przy statym obcigzeniu bocznym
(promieniowym).

e Wdrugim, do zniszczenia doprowadzi¢ mozna poprzez zwiekszanie obcigzenia
bocznego (promieniowego), utrzymujgc jednoczesnie niezmienne obcigzenie
pionowe.

e Trzeci sposdb, zdecydowanie najtrudniejszy w interpretacji, polega
na doprowadzeniu do zniszczenia badanej prébki zwiekszajgc réwnomiernie
co do wartosci i intensywnosci obcigzenie pionowe i poziome.

Majac na uwadze mozliwosci aparatury, zdecydowano sie na wykonanie badan w dwéch sciezkach
obcigzenia doprowadzajgc do zniszczenia probki poprzez zwiekszanie obcigzenia pionowego
przy statym obcigzeniu poziomym (pierwszy sposéb) oraz zwiekszanie obcigzenia poziomego
przy statym obcigzeniu pionowym (drugi sposdb).

tacznie przebadano 12 prébek wytoczonych z elementéw murowych z betonu
komérkowego. Pierwszg serie, obejmujgcy szes¢ probek przeprowadzono przy statym cisnieniu
zewnetrznym o,,s W komorze aparatu i zmiennym naprezeniu pionowym oy.r, Natomiast drugg serie
niszczono przez wzrost naprezen or.q, pPrzy statej wartosci av.,. Wartosci statych naprezen o,4q serii
pierwszej i over serii drugiej byty inne dla kazdej prébki i wynosity odpowiednio okoto 2, 416 N/mm?
oraz0,2i4 N/mm2 W poczatkowej fazie badania obcigzenia pionowe i poziome starano
sie przyktadac¢ rwnomiernie tak, by wyeliminowa¢ do minimum powstawanie naprezen stycznych.
Po osiggnieciu zatozonego obcigzania statego prowadzono badania do zniszczenia probki. Prébki
badane przy statym obcigzeniu pionowym oznaczono symbolem SV, a prébki badane przy statym
ci$nieniu poziomym oznaczono symbolem SH. Wytrzymatos¢ elementéw badawczych serii SV
oraz serii SH wzrasta wraz z wartoscig statych naprezen over i Orqa.

Tablica 6.3.1 przedstawia wyniki badan w aparacie tréjosiowego S$ciskania. Zniszczenie
walcow przy obu Sciezkach obcigzenia nastepowato przez powstanie zarysowan poziomych
i ukosnych. Wyniki tych badan wykorzystano w modelu numerycznym. Widok prébek po badaniu

pokazano na Rys. 6.3.2.
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Tablica 6.3.1 Wyniki badan w tréjosiowym stanie naprezenia

Prébka Naprezenie pionowe Oyer Naprezenie poziome Ghor
[N/mm?] [N/mm?]
sv1 0 5,27
% SV2 0 5,32
S sv3 9,70 9,81
" SV4 9,70 10,21
5 SV5 11,5 7,35
SV6 13,0 8,88
SH1 9,51 2,30
i SH2 9,80 2,50
S SH3 10,51 2,20
" SH4 10,73 3,60
& SH5 12,06 4,00
SH6 12,16 5,00

W\ <

Rys. 6.3.2 Sposdb zniszczenia probek serii SV (u gory) i SH (na dole)

6.4. Badania wytrzymatosci muru na sciskanie

Badania wytrzymatosci muru na Sciskanie prowadzono zgodnie z normg PN-EN 1052-1:2000
[N12]. Z bloczkéw z betonu komdérkowego wykonano elementy prébne na zaprawie murarskiej
Solbet 0.1. Wymurowano 6 elementéw prébnych z niewypetnionymi spoinami pionowymi,

ktore oznaczono symbolem SIN i 6 elementéw probnych z wypetnionymi zaprawg murarska
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spoinami pionowymi, ktére oznaczono symbolem S2N. Geometrie modeli ustalono zgodnie znormg

[N12] i pokazano na Rys. 6.4.1.

1212

v 1182 Y

Rys. 6.4.1 Uktad elementow murowych w elementach prébnych SIN i S2N

Elementy probne murowano na ptaskiej poziomej powierzchni ptyty wielkich sit
Laboratorium Budownictwa Politechniki Slaskiej, na cienkiej podsypce piaskowej. Przez pierwsze
trzy dni elementy chroniono przed nadmiernym wysychaniem przez okrycie folig PE o grubosci
0,2 mm. Po tym okresie, do czasu badania, elementy przechowywano w warunkach powietrzno-

suchych w Laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki Slgskiej (Rys. 6.4.2).

AbbbA 1L

[T

Rys. 6.4.2 Widok elementdéw prébnych
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Elementy probne badano po 28 dniach od wymurowania. Badanie prowadzono w prasie

hydraulicznej o zakresie 200 ton. Elementy probne ustawiano miedzy gtowicami prasy centralnie,
bez mimosrodu. Zapewniono petny kontakt miedzy gdérng i dolng powierzchnig elementéw
a powierzchniami gtowic maszyny wytrzymatosciowe;.
Podczas badan prowadzono pomiar sity Sciskajgcej za pomoca sitomierza o doktadnosci 0,01 kN
oraz przemieszczen pionowych i poziomych przy uzyciu czujnikdw indukcyjnych o dokfadnosci
0,002 mm. Wymiary bazy do pomiaréw przemieszczen muru ustalono wedtug zalecen zawartych
w normie PN-EN 1052-1:2000 [N12]. Pomiar odksztatcern pionowych postuzyt do wyznaczenia
wykresu zaleznosci naprezenie pionowe o, — odksztatcenie pionowe €g,, natomiast pomiar
odksztatcen poziomych postuzyt do wyznaczenia wspétczynnika Poissona v muru.

Przed przystgpieniem do badania kazdy model poddano szczegétowym ogledzinom w celu
okreslenia wystepowania ewentualnych uszkodzen. WNastepnie kazdy model zmierzono
z doktadnosciag do +1 mm. Pomiarom poddano wszystkie zewnetrzne krawedzie modeli.
Widok wybranego modelu w stanowisku badawczym przed badaniem pokazano na Rys. 6.4.3.

Na tej wtasnie fotografii widoczne sg stalowe ramki do pomiaru przemieszczen.

Rys. 6.4.3 Widok wybranego elementu prébnego
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Wartosci naprezen rysujgcych i niszczacych okreslano dzielgc site przez zmierzone pole

przekroju poprzecznego elementu prdobnego. Wartosci modutu sprezystosci i wspodtczynnika

Poissona okreslano jako sieczng ze S$redniej wartosci odksztatcen uzyskanych z czujnikéw

pomiarowych przy naprezeniu rownym 1/3 naprezenia maksymalnego.

Tablica 6.4.1 zestawia wartosci naprezenia, przy ktdrym nastgpito zarysowanie elementdéw

préobnych, wytrzymatosci na $ciskanie, modutu sprezystosci i wspdtczynnika Poissona. W Tablica

6.4.2 zamieszczono natomiast parametry usrednione w ramach kazdej z serii. Wykresy zaleznosci

naprezenie oy — odksztatcenie pionowe g, i poziome & pokazano na Rys. 6.4.4 oraz Rys. 6.4.5.

Tablica 6.4.1. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie elementéw prébnych muru

: Napre.ienie Naprezenie I\/‘Iodu’f, . T
Nr serii rysujace, maksymalne, sprezystosci, Poissona
[N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2]
S1IN-1 2,35 2,95 1799 0,15
S1N-2 2,40 2,58 1766 0,19
SIN-3 2,28 2,86 2143 0,19
SIN-4 2,25 2,56 2106 0,20
SIN-5 2,42 3,58 2346 0,20
SIN-6 2,40 3,29 2083 0,14
S2N-1 1,88 2,18 2672 0,18
S2N-2 2,40 3,03 2360 0,11
S2N-3 1,97 2,26 2385 0,21
S2N-4 2,07 2,38 2347 0,24
S2N-5 2,15 2,81 2566 0,23
S2N-6 2,02 2,98 2355 0,13

Tablica 6.4.2. Usrednione wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie elementéw prébnych muru

: Napre'zenle Naprezenie IV!odufl ' ey
Nr serii rysujace, maksymalne, sprezystosci, Poissona
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?2]
SIN 2,35 2,97 2040 0,18
S2N 2,08 2,61 2447 0,18
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IS

— = -SIN-1,x
———SIN-1y
— — -SIN-2x
——SIN-2,y
SIN-3,x
SIN-3,y
SIN-4,x
SIN-4,y
S1N-5,x

SIN-5,y

SIN-6,x

SIN-6,y

g == SIN

-0,003 -0,002 -0,001 0 0,001 0,002 0,003 — 31N

Rys. 6.4.4 Wykres zaleznosci naprezenie oy — odksztatcenie pionowe &, i poziome & modeli serii
SIN

l.u
4]

= = -S2N-1,x
= S2N-1,y
= = -S2N-2,x
= S2N-2,y
S2N-3,x
S2N-3y
S2N-4,x
S2N-4,y
S2N-5,x
S2N-5,y
S2N-6,x
S2N-6,y

- = 52N
——5s2N
SX

o
0

-0,003 -0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0 0,0005 0,001 0,0015

Rys. 6.4.5 Wykres zaleznosci naprezenie oy — odksztatcenie pionowe &, i poziome & modeli serii

S2N

Norma PN-EN 1052 1:2000 [N12] zaktada, ze wytrzymatos¢ charakterystyczng muru

przyjmuje sie jako warto$¢ mniejszg z wytrzymatosci sredniej z serii podzielonej przez 1,2

lub wartosci minimalnej wytrzymatosci w danej serii:
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S
f, =min< 1,2 (61)
Smin

gdzie:
f— srednia wytrzymatosé muru na Sciskanie w danej serii (Tablica 6.4.2, kolumna 3),
fimin— Najmniejsza wytrzymato$é na sciskanie pojedynczego elementu probnego w danej
serii, (Tablica 6.4.1, kolumna 3).
Wyznaczone wartosci wytrzymatosci charakterystycznej kazdej z serii zestawiono w Tablica
6.4.3. W kazdej z serii decydowat pierwszy z warunkdw réwnania (61), co $wiadczy o duzej

jednorodnosci muréw poddanych badaniu.

Tablica 6.4.3. Charakterystyczna wytrzymato$s¢ muru na Sciskanie

Nr serii fitest, [IN/mm?]
S1N 2,48
S2N 2,17

6.5. Badania materiatowe nadprozy zbrojonych z betonu komorkowego
W modelach badawczych stosowane byty rowniez systemowe prefabrykowane nadproza
zbrojone z betonu komérkowego, oznaczone przez producenta jako Solbet NS R30 180x240x2000.
Wedtug deklaracji wfasciwosci uzytkowych producenta nadproza majg nastepujace
wilasciwosci:
e nosnos¢ na zginanie: 30 kN [N23],
e maksymalne obcigzenie obliczeniowe: 19,8 kN/m [N23],
e paroprzepuszczalnos$é (wspotczynnik dyfuzji pary wodnej): 5/10 [N16], [N23],
e masa na jednostke przekroju poprzecznego: 163 [kg/m?] [N23],
e deklarowany wspoétczynnik przewodzenia ciepta (A1g,ary) 0,180 W/mK [N16], [N23],
e odpornos$¢ ogniowa R 30 [N15],
e wg producenta: zbrojenie nadprozy wykonane byto ze stali gatunku St3S-b-500 (klasy
B wedtug EC2). Podtuzne prety miaty sSrednice 8 mm (trzy prety dotem oraz dwa prety
gorg). Zbrojenie poprzeczne w postaci strzemion otwartych wykonano z pretéw
o $rednicy 4,5 mm. Strzemiona na catej dtugosci elementu rozmieszczono w statym

rozstawie co 150 mm. Zbrojenie podtuzne oraz strzemiona byly zgrzane i pokryte
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ochronng powtokg antykorozyjng. Zbrojenie podtuine znajdowato sie wewnatrz
strzemion.
W przekroju poprzecznym nadproza miaty szerokosé b = 180 mm i wysoko$¢ h = 240 mm

oraz catkowitg dtugosé wynoszgcg 2000 mm. Uktad zbrojenia nadproza przedstawia Rys. 6.5.1.

1, Q 1_1 28
o o
o N
Z AL LEA ’ R Zz2zz# i 8
~f /30 30N\Z
[100] 12x150=1800 1 [J00] 24,5
A— A— 180
250 | 1500 | 250 |
g 7 7
2000 |
o

Rys. 6.5.1 Nadproze NS R30 180x240x2000 wykorzystywane w badaniach

Badania materiatowe nadprozy wykonat Mazur na potrzeby pracy doktorskiej [69]. Polegaty
one na zbadaniu paramentéw betonu komodrkowego i zbrojenia, zktérych nadproza
byty wykonane. Prébki do badain materiatowych elementu nadprozowego pobrano
po jego zbadaniu pobierajagc materiat z nieuszkodzonych fragmentéw strefy przypodporowe;j.
Badania wytrzymatosci na S$ciskanie betonu komérkowego przeprowadzono wedtug normy
PN- EN 772-1+A1:2015-10 [N22] na szescianach (100x100x100 mm) i wyniosta ona f. = 4,19 MPa,
(v=32,2%).

Badanie pretéw zbrojenia podtuinego zastosowanego w nadprozach przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2020 [N25]. Zbadano 9 prébek pretéw podtuznych wycietych
z kosza zbrojeniowego nadproza. Pomiar odksztatcen wykonano przy pomocy zewnetrznego
ekstensometru. Badane prety nie miaty wyraznej granicy plastycznosci. Srednia umowna granica
plastycznosci Rpo2 = 566 N/mm?, a Srednia wytrzymatos¢ na rozcigganie R = 612 N/mm?2. Uzyskano
Rm/Rpo,2 = 1,081, co pozwolito zaklasyfikowa¢ stal do klasy ciggliwosci B wedtug [N25]. Niewielka
dtugos¢ pretdw zbrojenia poprzecznego (<300 mm) wykluczata wykonanie badan
wytrzymatosciowych, dlatego w dalszych analizach przyjmowano parametry dla strzemion,
jak dla stali zbrojenia podtuznego (identyczne uzebrowanie). Wyniki badan wytrzymatosciowych

nadprozy opublikowano w pracach [69], [71] i [72].
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6.6. Badania wytrzymatosci zaprawy murarskiej na zginanie i Sciskanie

Modele badawcze — mury wznoszone byly na systemowej zaprawie murarskiej,
przeznaczonej do murowania $cian z betonu komérkowego na cienkg spoine. Zaprawa nosi
oznaczenie producenta Solbet 0.1. i jej nominalna klasa wytrzymatosci to M5 (5N/mm?).
Wyniki badan zaprawy murarskiej zamieszczono w pracach [21], [81], [82].

Badania laboratoryjne zapraw murarskich przeprowadzono na prébkach pobranych podczas
wykonywania elementéw badawczych. Poniewaz zaprawy murarskie przygotowywano precyzyjnie,
dozujgc sktadniki w sposdb wagowy zdecydowano, ze badania wykonane zostang dla jednego
zarobu zaprawy.

Zgodnie z normg PN-EN 1015-11:2020-04 [N11] zaprawe uformowano w probki o wymiarach
40x40x160 mm w formach bateryjnych, powleczonych olejem mineralnym (Rys. 6.6.1). kazda
forme napetniano w réwnych dwdch warstwach, a kazdg warstwe zageszczano 25 uderzeniami

ubijaka.

Rys. 6.6.1 Przygotowane probki zaprawy

Forme umieszczono w komorze wilgotnosciowej i przechowywano w temperaturze 20°C+2°C
i wilgotnosci wzglednej 95%+5% przez 5 dni. Nastepnie prébki rozformowano i przechowywano
w komorze klimatycznej w tych samych warunkach jeszcze przez 2 dni. Do chwili badania proébki
przechowywano w temperaturze 20°C+2°C i wilgotnosci wzglednej 65%+5%. Przygotowane

do badan prébki przedstawiono na Rys. 6.6.2.
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Rys. 6.6.2 Prébki przygotowane do badan

Badanie prébek na sciskanie i zginanie przeprowadzono w trakcie dojrzewania po 3 i 7 dniach
oraz pod 28 dniach. Zgodnie z normg [N11] najpierw wykonano badania wytrzymatosci na zginanie
na catych beleczkach (Rys. 6.6.3a), a nastepnie wytrzymatosci na Sciskanie na przepotowionych

w wyniku zginania prébkach (Rys. 6.6.3b).

GCONTROLS

Rys. 6.6.3 Badania wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie zaprawy:
a) badanie na rozcigganie zginanie, b) badania na $ciskanie

Wytrzymatos¢ na zginanie obliczono z ponizszej zaleznosci:

:1,5i| N/mm?,
bd 2

f (62)

mt,i

w ktore;j:
F — wartosc sity niszczacej wyrazona w niutonach N,

b, d — wymiary przekroju poprzecznego probki w mm,

77



KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
WYDZIAt BUDOWNICTWA * POLITECHNIKA SLASKA

>
.;'ﬂﬂ Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

murow z betonu komaérkowego skrepowanych konstrukcjg zelbetowa

| — osiowy rozstaw podpdr / = 100 mm.

Wytrzymatos¢ na sciskanie obliczono z ponizszej zaleznosci:

f. = R N/mm?, (63)
™ 1600

w ktorej:
fc —wartos¢ sity niszczgcej wyrazona w niutonach, N.

Tablica 6.6.1 zestawia wartos$ci wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie uzyskane z badan.

Tablica 6.6.1 Wyniki badan zaprawy murarskiej do cienkich spoin

Wytrzymatos¢ na zginanie Wytrzymatosé na Sciskanie
Dzien fni
dojrzewania Nr fnti It o Nr [N/mm?] Fonmv o
probki [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | prébki % . | [IN/mm?] [N/mm?]
., | .beleczka
,,beleczki
1 3,18
1 1,120 3,203
2 3,23
3 2 1,195 1,2 0,050 3 3,11 3,244 3,2 0,025
7 4 ’ 4 3'38 7 ’ ’
5 3,07
3 1,214 3,197
6 3,33
7 4,56
4 1,378 4,544
8 4,53
9 3,51
7 5 1,291 1,4 0,071 3,881 4,3 0,405
10 4,26
11 4,29
6 1,432 4,616
12 4,94
13 6,52
7 1,936 6,313
14 6,11
15 5,85
8 2,044 6,078
16 6,31
17
9 2,048 13 g'gi 6,484
28 2,0 0,060 . 6,1 0,374
19 5,51
10 2,018 5,388
20 5,27
21 6,61
11 2,034 6,088
22 5,56
23 6,41
12 2,121 6,134
24 5,86
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Na podstawie przeprowadzonych badan zaprawy murarskiej do cienkich spoin o nominalnej
klasie wytrzymatosci réwnej M5 uzyskano S$rednig wytrzymatos¢ na S$ciskanie wynoszaca
fm=6,1 N/mm? i na zginanie fn: = 2,0 N/mm?. Zaprawe zgodnie z normg [N11] zakwalifikowac
mozna do klasy wytrzymatosciowej M5, dla ktérej minimalna wytrzymatos¢ na $ciskanie wynosi
'm=5N/mm2. Wykorzystana w badaniach zaprawa charakteryzowata sie wiec nieco wiekszg

wytrzymatoscia od deklarowanej przez producenta.

6.7. Badanie zbrojenia

Do wykonania zbrojenia elementéw krepujacych (trzpieni i wiencéw) a takze zelbetowych
nadprozy zastosowano te sama stal zbrojeniowgq, podchodzacg z jednej partii produkcyjnej. Badaniu
poddano 6 pretdw Srednicy 10 mm, ze stali gatunku BSt500S, klasy A-llIN, wykorzystane
jako zbrojenie gtdwne trzpieni, wiencéw oraz nadprozy.

Podobnie jak w przypadku badan zbrojenia nadprozy z ABK przeprowadzano prdbe
rozciggania zgodnie z normg zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2020 [N25], z tg rdznicg, ze pomiar
odksztatcen wykonano przy pomocy ekstensometru optycznego. Badane prety miaty wyrazng
granice plastycznosci. Srednia gérna granica plastycznosci wyniosta Ren = 513 N/mm?, a $rednia
wytrzymato$¢ na rozcigganie to Rm = 636 N/mm?2. Uzyskano Rm/Rew = 1,081, fu/fw = 1,24,
co pozwolito zaklasyfikowac stal do klasy ciggliwosci C wedtug [N25]. Na Rys. 6.7.1 pokazano widok
zbrojenia podczas badan i po badaniach, a na Rys. 6.7.2 uzyskany z badan wykres naprezenie-

odksztatcenie.

a)

Rys. 6.7.1 Badania stali zbrojeniowej nadprozy: a) widok preta w maszynie
wytrzymatosciowej, b) prébki po badaniu

79



KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
WYDZIAt BUDOWNICTWA * POLITECHNIKA SLASKA

>
.;'ﬂﬂ Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

murow z betonu komaérkowego skrepowanych konstrukcjg zelbetowa

E 700
E
~ —_——
s 600 ==
.E S,
el
'5. 500
-1
7z
400 —Probka 1 |
—Prébka 2
300 ] | —Probka 3 \
Probka 4 ‘
200 | Pr()bka 5 1
— Probka 6 |
100
0
0,00 0.05 0,10 0.15 0,20 0,25

Odksztalcenie, -

Rys. 6.7.2 Wykres zaleznosci naprezenie-odksztatcenie z badan pretéw zbrojeniowych

6.8. Badania betonu zwyktego

Do wykonania zelbetowych elementéw krepujacych (rdzeni, wiencéw) oraz zelbetowych
nadprozy zastosowano beton klasy C20/25 wg [N20]. Kazdy model badawczy byt betonowany
z dwdch zarobdéw, najpierw czes¢ dolna modelu, a pdzniej cze$¢ gérna. Z kazdego zarobu
betonowano (czesciowo) po dwa modele. Sposdéb wykonania skrepowania opisano szczegétowo
w punkcie ,,Modele badawcze”. Jeden zaréb wykonano do betonowania zelbetowych nadprozy
wykorzystanych w badaniach dodatkowych. W zwigzku z tym zarobdw betonu byto o jeden wiecej
od liczby modeli badawczych zbetonem zwyktym, czyli 27. Beton byt przygotowywany
w laboratorium wedtug tej samej receptury i z tych samych sktadnikdw. Zastosowano cement
CEM 1 42,5 R. Podczas betonowania z kazdego zarobu pobierano po 3 prébki szescienne o dtugosci
boku 15 cm. Prébki badano po 28 dniach w prasie wytrzymatosciowej (Rys. 6.8.1). W tTablica 6.8.1
przedstawiono wyniki badan betonu dla kazdego zarobu. W tablicy tej podano réwniez oznaczenie

modelu badawczego, w ktdrym wykorzystano beton danego zarobu.

80



A<

KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH

WYDZIAt BUDOWNICTWA * POLITECHNIKA SLASKA

Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

murow z betonu komaérkowego skrepowanych konstrukcjg zelbetowa

Tablica 6.8.1 Wyniki badan betonu zwyktego

Oznaczenie modelu badawczego,

Wytrzymatos¢ probki

Wytrzymatos$¢ srednia

Nr zarobu w ktorym miejscu [N/mm?2] zarobu
wykorzystano beton [N/mm’]
MNS-Z1-1, MNS-Z1-2 242
1 (wierice modell) =0 o
25,3
26,6
, MNS-Z1-1, MNS-21-2 253 26,23
(wierice modeli)
26,8
MNS-Z2-1, MNS-Z2-2 22
3 (w_ieri_ce’ mode_li) _ 26,2 2T
22,0
24,0
. MNS-22-1, MNS-22-2 24,6 24,23
(wiefice modeli)
24,1
MNSO-Z1-1, MNSO-Z1-2 258
> (w_ierﬁ_celz modeI;) - 2. 230
25,3
MNSO-Z1-1, MNSO-Z1-2 Cact
6 214 ' ’ 23,1 24,03
(wiefice modeli)
24,8
MNSO-Z2-1, MNSO-Z2-2 .8
/ (w_ierﬁ-cc;_ modeI;) - 2 280
24,5
MNSO-Z2-1, MNSO-Z22-2 247
g 224, eLs 24,5 24,70
(wiefice modeli)
24,9
25,1
o MS-Z1-1, MS-Z1-2 245 24,77
(dot rdzeni)
24,7
MS-Z1-1, MS-Z1-2 -
10 ( ér-a r(-:iz’eni ; I-e) 255 =
g , TY8 23,2
24,7
1 MS-Z2-1, M$-22-2 251 24,87
(dét rdzeni)
24,8
24,8
2 "
g » V€ 24,4
25,3
13 MSO-Z%-l, MSQ-ZI-Z 25,4 25,13
(dét rdzeni)
24,7
24,7
1 MS(I)-Zl-l, MSO—Zl—Z 24,8 24,67
(gora rdzeni, rygle) 245
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Tablica 6.8.1 (cd) Wyniki badan betonu zwyktego

Oznaczenie modelu badawczego,

Wytrzymatos¢ prébki

Wytrzymatos¢ srednia

Nr zarobu w ktérym miejscu [N/mm?] zarobu
wykorzystano beton [N/mm?]
24,9
15 MS0-22-1, M50-22-2 25,1 25,07
(dét rdzeni)
25,2
24,2
o | Memiwons
24,9
26,2
17 MZSO-le-l, MZS'O-Zl-Z 261 2523
(dét rdzeni)
23,4
25,9
o | mommen:
’ 26,3
24,6
19 MZSO-ZZI-l, MZS.O-ZZ-Z 24,9 24,67
(d6t rdzeni)
24,5
25,7
n | Memiumen:
’ 25,9
25,1
21 Nadproza zelbetowe 25,3 24,77
23,9
24,4
22 MNSO((I;gflr,dll/tlel:l]iS)O LC-2 26,7 25,90
26,6
26,5
n | Meolcn o
26,8
MSO-SC-1, MSO-SC-2 27,4
24 (a6t ; gzen] 26,8 27,43
28,1
24,2
s | Moo
24,3
M2S0-SC-1, M2S0O-SC-1 24,7
26 (dot r’dzeni) 25,6 24,03
21,8
25,3
p | W wsess
25,7
Wytrzymatos$¢ $rednia ze wszystkich zarobdw, fcmean [N/mm?] 25,07
Odchylenie standardowe, S. [N/mm?] 1,11
Wytrzymato$¢ minimalna ze wszystkich zarobéw, femin [N/mm?] 21,80
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Rys. 6.8.1 Widok prébki betonu przed (a) i po badaniu (b)

Zgodnie z zalecaniami normy PN-EN-206:2021-08 [N20] przeprowadzono klasyfikacje betonu

do klasy wytrzymatosciowej oraz obliczono 5% kwantyl wytrzymatosci betonu na sciskanie.

5% kwantyl wytrzymatosci betonu na $ciskanie dla rozktadu t — niecentralne przy jednostronnym

obszarze odrzucen mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

S
fe005= 1. —lymt g = (63)
;0,05 c,mean” ‘n—l,a \/;
gdzie: n — liczba prébek — n=81,
fomean — Srednia wytrzymatosé na Sciskanie ze wszystkich zaroboéw,
Sc — odchylenie standardowe wytrzymatosci na Sciskanie,

th-,a — przy poziomie ufnosci o = 0,05, dla prébek (n -1 = 80) tso;0,05 = 3,14.
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. . S
fc;0,0S = fc,mean_ lh-1,a Tc = 24,68 N/ml’ﬁ2
n

Zgodnie z normg PN-EN-206:2021-08 [N20] kryterium podwdjne przyjmuje postac:
fc,l,min chk - 4; fc,mean chk +4 (64)

Na podstawie podwdjnego kryterium badany beton mozna zakwalifikowa¢ do klasy

wytrzymatosciowej C20/25.

6.9. Badania betonu lekkiego

Do serii badan dodatkowych do wykonania elementéw krepujacych (rdzeni, wiericow)
zastosowano lekki beton kruszywowy Astra Termolite o nominalnej klasie LC16/18.
Beton byt gotowym produktem przywiezionym w workach i wymagat tylko dodania
superplastyfikatora iwody oraz wymieszania. Jako superplastyfikator zastosowano Astra
Astrament SPL10/600 w ilosci 0,6 kg na 100 kg cementu. Podobnie jak w przypadku betonu
zwyktego model badawczy byt betonowany z dwéch zarobdw betonu lekkiego, najpierw czes¢ dolna
modelu, a pdzniej czes¢ gorna. Z kazdego zarobu betonowano po dwa modele (ich czesci gérne
lub dolne). W zwigzku z tym zarobdw betonu lekkiego byto tyle, ile modeli badawczych, czyli 6.
Podczas betonowania z kazdego zarobu pobierano po 3 prébki szescienne o dtugosci boku 15 cm.
Prébki badano po 1, 3, 7 i 28 dniach w prasie wytrzymatosciowej Controls z predkoscig przyrostu

obcigzenia 0,5 MPa/s. Tablica 6.9.1 zestawia wytrzymatosci betonu lekkiego na sciskanie.
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Tablica 6.9.1 Wyniki badan wytrzymatosciowych betonu lekkiego po 1, 3 7 i 28 dniach
dojrzewania w temperaturze 20°C i wilgotnosci powietrza 60 %

Srednia
5 Wytrzymatosé
Gestosc Srednia gestos¢ wytrzymatosé
Czas [dni] Masa [g] na Sciskanie
[kg/m3] [kg/m3] na $ciskanie
[N/mm?]
[N/mm?]
1130 1130 3,44
1 1042 1042 1086 2,47 3,02
1085 1085 3,16
1030 1030 4,14
3 976 976 1010 4,09 4,17
1025 1025 4,28
1043 1043 6,66
7 1025 1025 1027 5,82 6,16
1012 1012 5,99
994 994 10,98
28 1047 1047 1035 10,44 10,87
1063 1063 11,20

Badany beton lekki mozna zakwalifikowa¢ do klasy LC8/10. Nie uzyskano zatem klasy

deklarowanej przez producenta, co moze by¢ zwigzane z zastosowaniem superplastyfikatora.

7. Badania murdéw w skali naturalnej

7.1. Wprowadzenie
Zatozono, ze badania beda prowadzone na murach skrepowanych betonem zwykitym,
cechujacym sie klasycznym skurczem oraz na murach skrepowanych betonem lekkim, ktéry
nie powinien wykazywac¢ skurczu. Badania skrepowanych i nieskrepowanych S$cian z betonu
komdrkowego podzielono na trzy etapy:

e Badania wstepne. Obejmowaty dwie Sciany petne skrepowane betonem zwyktym
oraz betonem lekkim. Podczas wigzania betonéw mierzono odksztatcenia elementéw
krepujacych oraz odksztatcenia muru. Po przeprowadzeniu badan odksztatcen obie $ciany
uzyto w badaniach zasadniczych.

e Badania zasadnicze. Obejmowaty 26 modeli $cian nieskrepowanych i skrepowanych
bez otworu i z otworem (13 serii po dwie sciany). W elementach krepujacych zastosowano

beton zwykty lub beton lekki. Jako nadproze w modelach z otworem zastosowano
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prefabrykowang belke nadprozowgq ze zbrojonego betonu komdrkowego. Badano $ciany
z niewypetnionymi i wypetnionymi zaprawg murarskg do cienkich spoin spoinami
pionowymi (czotowymi).

e Badania dodatkowe. Powstaty one po badaniach zasadniczych i stanowity uzupetnienie
tych badan. W badaniach zasadniczych $cian z otworem pierwsze rysy powstawaty
w nadprozu z betonu komdrkowego, dlatego postanowiono sprawdzi¢ jak beda
zachowywaty sie sciany z nadprozami sztywniejszymi i bardziej odpornymi na zarysowania.
Wykonano tgcznie 6 dodatkowych s$cian, w ktérych zamiast nadproza zbetonu
komdrkowego zastosowano prefabrykowane nadproza zelbetowe. W badaniach
dodatkowych, z uwagi na brak istotnych réznic w badaniach zasadniczych miedzy wynikami
$cian  z niewypetnionym i wypetnionymi  spoinami  czotowymi, zdecydowano
sie na wznoszenie $cian tylko z niewypetnionymi spoinami pionowymi.

Jako badania dodatkowe wykonano réwniez badania fragmentéw scian. Celem tych badan
0 poznanie witasciwosci mechanicznych uktadu wystepujgcego nad otworem - warstwy
od géry: wienca z betonu lekkiego, nadmurowanej warstwy bloczkéw z ABK, nadproza
z betonu komérkowego. Informacje z tych badan zostaty wykorzystane do obliczerh metodg

Strut and Tie.

7.2. Badania wstepne

Przyjete zatozenia i geometria modeli

Przed rozpoczeciem badan modeli, prowadzono na dwdch murach wstepny pomiar
odksztatcen wywotanych skurczem / pecznieniem betonu rdzeni i rygla. Pomiar wykonywano
na jednej $cianie skrepowanej betonem zwyktym oraz na jednej Scianie skrepowanej betonem
lekkim. Celem badan byto okreslenie wptywu skrepowania muréw na wytrzymato$¢ muru
na Sciskanie, jednak w pierwszej kolejnosci postanowiono przeanalizowa¢ wptyw samego skurczu
na odksztatcenia $cian.

W modelu oznaczonym jako MS-Z1-1 (mur skrepowany z niewypetnionymi spoinami
czotowymi) zastosowano beton zwykty wykonany na cemencie CEM-I 42,5 R i nominalnej klasie
wytrzymatosci C20/25 oraz konsystencji S3. W modelu oznaczonym jako MSL-Z1-1 w elementach

krepujgcych stosowano niekurczliwy beton lekki o klasie wytrzymatosci LC8/10.
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Geometria obu badanych scian byta taka sama. Dtugos¢ modeli wynosita 4,43 m, a wysokos¢
2,49 m (Rys. 7.2.1). Wazniesiono je na prefabrykowanej zelbetowej belce podwalinowej
zaopatrzonej w otwory do przepuszczenia zbrojenia startowego rdzeni. Trzpienie zelbetowe jako
elementy krepujgce byly wykonane ze strzepiami o gtebokosci 5cm. Dzieki temu zapewnione

byto wypetnienie mieszankg betonowg szalunkdéw.
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Rys. 7.2.1 Geometria skrepowanych obwodowo modeli badawczych wykorzystanych
w badaniach wstepnych

Elementy zelbetowe z betonu zwyktego i lekkiego miaty wymiary przekroju poprzecznego
180x180 mm (gorny rygiel i rdzenie) oraz 180x230 mm —rdzenie w miejscach wystepowania strzepi.
Gteboko$é strzepi wynoszgca 5cm umozliwita prawidtowe utozenie mieszanki betonowej,
ktdra je szczelnie wypetnita. Do wykonania muréw zastosowano system sktadajacy sie z bloczkédw
Solbet Optimal o szerokosci 180 mm oraz zaprawy murarskiej do cienkich spoin do betonu
komérkowego na cemencie biatym Solbet 0.1. Zbrojenie wszystkich elementéw zelbetowych
stanowity cztery prety podtuzne o $rednicy 10 mm ze stali gatunku BSt500S i klasy A-llIN
oraz zbrojenie poprzeczne z pretéw o srednicy 8 mm z tej same;j stali. Otulina zbrojenia wynosita
25 mm.
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Skrepowanie murdw realizowano w czterech etapach:

e Etap | polegat na osadzeniu w uprzednio wywierconych w dolnym ryglu pretow starteréw
i uzupetnieniu powstatych miedzy pretami a betonem szczelin zaprawg cementowa
(c:p 1:1) - Rys. 7.2.2.

o W etapie Il miedzy osadzonymi pretami starterami wzniesiono murowang S$ciane
z pozostawieniem strzepi - Rys. 7.2.3.

e W etapie lll pionowe rdzenie zazbrojono, zaszalowano i zabetonowano do wysokosci okoto
1,5m-Rys. 7.2.4iRys. 7.2.5.

e Etap IV polegat na zazbrojeniu gérnej czesci rdzeni i rygla oraz zabetonowaniu.

Rys. 7.2.2 Etap | — osadzanie starterdw zbrojenia rdzeni w prefabrykowanej belce
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Rys. 7.2.4 Etap Ill — Zbrojenie rdzeni, przygotowanie szalunku do potowy wysokosci
rdzenia
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1135

Rys. 7.2.5 Etap IV — Zbrojenie narozy rdzeni i rygla gérnego

ETAP | ETAP |l
1:50 ‘ ‘ 1:50 | S
rr r r 1 [ [ /]
| [ ] [ 1T ]
rrr [ 1 1
| [ [ 1 ]
[ | | ( | | | |
| [ 1 [ T ]
| | | | | | |
| [ ] [ 1T ]
. | | | | | | | | ‘
ETAP Il

Rys. 7.2.6 Etapy wykonywania modeli skrepowanych bez otworu
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Technika badan

Podczas dojrzewania $cian mierzono odksztatcenia elementéw krepujgcych i muru.
Odksztatcenia te rejestrowano trzema technikami. Pierwsza polegata na pomiarze przemieszczen
wzdtuz baz pomiarowych przy zastosowaniu czujnikdéw przemieszczen. Po jednej strony Sciany
zainstalowano uktad szesciu ciegien oraz czujnikéw zegarowych (Rys. 7.2.7). Trzy ciegha pionowe
o dtugosci bazy pomiarowej wynoszacej 1600 mm rozlokowano w $rodku rozpietosci $ciany
oraz po obu stronach muru w rozstawie co 1650 mm. Pionowe bazy pomiarowe oznaczono
numerami 4, 5i 6. Trzy poziome ciegna pomiarowe o poczatkowej dtugosci wynoszgcej 3400 mm
zainstalowano w rozstawie co 850 mm. Bazy te oznaczono numerami 1, 2 i 3. Widok modelu
zaopatrzonego w uktad ciegien i czujniki zegarowe, podczas uktadania mieszanki betonowej,
pokazano na Rys. 7.2.8. Pomiar odksztatcen prowadzono za pomocy standardowych czujnikéw
zegarowych o zakresie 1,0 mm i doktadnosci 0,001 mm. Rejestracje odksztatcen muru rozpoczeto

niezwtocznie po zakonczeniu uktadania mieszanki betonowej.
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Rys. 7.2.7 Stanowisko badawcze do badania odksztatcen: 1 — model badawczy; 2 — wieniec
lub trzpien (skrepowanie); 3 — ramka do pomiaru przemieszczen; 4 — czujnik zegarowy
przemieszczen
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Rys. 7.2.8 Widok $ciany skrepowanej betonem zwyktym z uktadem baz pomiarowych
i czujnikéw zegarowych (model MS-Z1-1)

Druga technika pomiaru polegata na zastosowaniu optycznego systemu cyfrowe]j korelacji
obrazu (digital image corelation — DIC), przy pomocy, ktérej dokonano rejestracji przemieszczen
potowy muru z drugiej strony modelu (Rys. 7.2.9). W celu rejestracji odksztatcert muru wywotanych
skurczem betonu naniesiono repery pomiarowe rozmieszczone w rozstawie pionowym co 850 mm
oraz poziomym co 1700 mm.

Trzecia technika, prowadzona réwnolegle z pomiarami muru, polegata na kontroli
odksztatcen betonu gérnego rygla. W tym celu zostat zainstalowany laserowy uktad pomiarowy [39]
pozwalajgcy na pomiar przemieszczen 2 punktéw pomiarowych ulokowanych na gornej
powierzchni wierica. W obu modelach punkty ulokowano w rozstawie wynoszagcym 850 mm,

w $rodku dtugosci rygla (Rys. 7.2.10).
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Rys. 7.2.10 Pomiar przemieszczen betonu czujnikiem laserowym (model MS-Z1-1)

W trakcie uktadania mieszanki betonowej w wiencu zainstalowano ponadto dwa czujniki

temperatury zlokalizowane 20 mm oraz 100 mm od dolnej krawedzi wienca, a takze dodatkowo
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prowadzono rejestracje temperatury otoczenia. Odczyty zmiany temperatury oraz odksztatcen
wienca rejestrowano komputerowo z czestotliwoscig zapisu danych, co 1 minute przez okres
108 godzin. W obu modelach kontrole odksztatcer muru przerwano po 340 godzinach.

Z mieszanek betonowych pobrano prébki do przeprowadzenia badan skurczu samego
betonu zwyktego i lekkiego. Skurcz swobodny betonu rejestrowano na Swiadku, ktéry sktadat
sie z formy o wymiarach przekroju poprzecznego 100 mm x 100 mm i dtugosci 500 mm wypetnionej
mieszankg betonowg. W formie wykonano otwory, w ktdrych umieszczono repery stykajgce
sie z dojrzewajagcym betonem z jednej strony i zegarowymi czujnikami przemieszczen (zakres
1,0 mm, dokfadnos¢ wskazan 0,001 mm) z drugiej strony (Rys. 7.2.11). W celu zapewnienia
swobodnego odksztatcania prébki i zmniejszenia tarcia forme wytozono podwdjng warstwa folii.
Dodatkowo przeprowadzono badanie skurczu za pomocg urzgdzenia ASTM-Shrinkage Ring zgodnie

z amerykarnskg normg ASTM C1581 / C1581M [N1].

= - -
Rys. 7.2.11 Badania skurczu swobodnego. Widok stanowiska badawczego

Pomiar zmian dtugosci rejestrowany byt poprzez indukcyjne czujniki przemieszczen. Badania
przeprowadzono w komorze klimatycznej zapewniajgcej state warunki cieplno-wilgotnosciowe
(temperatura T=20°C i wilgotno$¢ wzgledna powietrza 60 %). Okreslono wptyw pielegnacji
(brak lub obecnos¢ przykrycia warstwg folii polietylenowej gérnej powierzchni prébki) na wielkosé¢

odksztatcen prébek betonu.
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Wyniki badan

Badanie modelu MSL-Z1-1 skrepowanego betonem lekkim wykonano w lutym 2019 r. Wyniki
tych badan podsumowano na Rys. 7.2.12 (skurcz oznaczono wartosciami dodatnimi, a pecznienie
wartosciami ujemnymi). W trakcie badania temperatura powietrza wahata sie w ciggu doby od 16°C
do 18°C. Temperatura wewnatrz wieica wzrosta dwukrotnie w ciggu 25 godzin osiggajac
maksymalny poziom 32°C. Po uptywie 100 h temperatura wiernca osiggneta temperature otoczenia.

Pomiar deformacji gérnej powierzchni wierica wykazat poczatkowo przyrost odksztatcen,
a nastepnie po 17 godzinach skrdécenia (skurcz). Najwieksze odksztatcenia skurczowe gornej
powierzchni wierica wyniosty 0,28 mm/m po uptywie okoto 108 godzin. W goérnej czesci $ciany (baza
pomiarowa 1 — Rys. 7.2.7), od chwili rejestracji odksztatcen nastgpito narastajgce wydtuzenie bazy
pomiarowej nr 1 osiggajac po 21 godzinach warto$¢ — 0,1 mm/m, nastepnie wystgpito skrécenie
dtugosci bazy pomiarowej do poziomu okoto 0,05 mm/m. Niski skurcz betonu lekkiego nie wywotat

zatem skurczu muru. Przebieg odksztatcen wszystkich baz pomiarowych muru przedstawiono

na Rys. 7.2.12.
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Rys. 7.2.12 Wyniki modelu MSL-Z1-1
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Rys. 7.2.13 Odksztatcenia baz pomiarowych modelu MSL-Z1-1

Rezultaty uzyskane za pomocg systemu optycznego potwierdzity zjawisko rozciggania $ciany
w pierwszych kilkunastu godzinach po utozeniu mieszanki betonowej. Odksztatcenia uzyskane
po czasie 20 h przedstawiono na Rys. 7.2.13. Wyniki odksztatcen baz pomiarowych byly zbiezne
zwynikami czujnikdw zegarowych. Analiza map odksztatcen powierzchni muru wykazata
wystepowanie zarysowania muru spowodowanego wydiuzeniem elementéw zelbetowych.
Powstate rysy przebiegaty w okolicach narozy miedzy elementami krepujgcymi biegngc przez spoiny
wsporne oraz czotowe nie uszkadzajac elementéw murowych. Po usunieciu szalunkéw stwierdzono
zarysowanie zelbetowego rdzenia w okolicach poziomego zarysowania muru dochodzgcego

do rdzenia (Rys. 7.2.14b).
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Rys. 7.2.14 Model MSL-Z1-1: a) zarysowanie muru; b) zarysowanie betonu
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Ukosny charakter zarysowania muru MSL-Z1-1 wskazywat na ukosne rozcigganie naroznika
muru powodujgce utrate przyczepnosci pomiedzy elementami murowymi i zaprawg w spoinach
wspornych. Z pewnoscig zarysowanie muru mogtoby by¢ wieksze, gdyby w jednym etapie uktadano
mieszanke betonowg na catej wysokosci rdzenia, a nie od potowy wysokosci. Na podstawie
zaobserwowanych zarysowan mozna sadzi¢, ze pofaczenia przez strzepia spowodowaty ukosne
Sciskanie muru. Takie same zjawisko mogto wystgpi¢ w pierwszym etapie po utozeniu mieszanki
betonowej do potowy wysokosci. Jednak nie prowadzono zadnych obserwacji bezposrednio
po wykonaniu pierwsze;j.

Badanie modelu MS-Z1-1, skrepowanego betonem zwyktym, przebiegato we wrzesniu
2019 r. (Rys. 7.2.15). Temperatura wewnatrz hali laboratorium wahata sie w ciggu doby od 20°C
do 24°C. Temperatura wierica zmieniata sie od 20°C do 30°C osiggajac najwyzszg temperature
po uptywie okoto 7 godzin od utozenia mieszanki betonowej.

Beton wienica wykazywat odksztatcenia skurczowe od chwili utozenia mieszanki betonowej.
Pomiary laserowe na goérnej powierzchni wieica wykazaty, ze maksymalne skrécenie wienca
na odcinku 850 mm wyniosto 0,668 mm (0,81 mm/m).

W murze, podobnie jak w modelu MSL-Z1-1, stwierdzono najpierw przyrost odksztatcen,
a plzniej ich systematyczne zmniejszania. Najwiekszy przyrost stwierdzono po uptywie
okoto 8 godzin, gdy zarejestrowano wydtuzenie bazy pomiarowej nr 1 wynoszace — 0,027 mm/m.
Po uptywie okoto 16 godzin odksztatcenia wrécity do wartosci poczatkowych, a po uptywie
340 godzin baza pomiarowa ulegta skrdceniu, ktérego wartos$¢ wyniosta 0,067 mm/m. Najwieksze
odksztatcenia zarejestrowano w czujnikach rozmieszczonych na skrajnych krawedziach modeli.
Przebieg odksztatcen wszystkich baz pomiarowych muru przedstawiono na Rys. 7.2.16.

W badaniach skurczu swobodnego betonu zwyktego maksymalne skrécenie modelu swiadka
whniosto 0,18 mm (0,36 mm/m) po uptywie 340 godzin. Przebieg zaleznosci skurczu swobodnego
betonu zwyktego w czasie wraz z odksztatceniami baz pomiarowych nr 1 muru skrepowanego
betonem lekkim (MSL-Z1-1) oraz betonem zwyktym (MS-Z1-1) przedstawiono na Rys. 7.2.17.

Pekniecie pierscienia nastgpito po 14 dniach.

97



KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH

WYDZIAt BUDOWNICTWA * POLITECHNIKA SLASKA

Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

murow z betonu komaérkowego skrepowanych konstrukcjg zelbetowa

Skurcz [mm/m]

Skurcz [mm/m]

0,9

0,08

0,06

0,04

0,02

0,02

-0,04

35
- 30
- 25
&
e,
T R
; 5
+  Skurcz wierica “é
Baza 1 15 E
= Temperatura w wiericu 2 cm nad sciang Al
«  Temperatura w wiericu 10 cm nad sciang 10
*  Temperatura powietrza
S — - 5
.ﬁ_ T T T T T T T
J 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 0
Czas [h]
Rys. 7.2.15 Wyniki modelu MS-Z1-1
- Baza 1
/ Baza 2
- —— Baza 3
/ —— Bagza 4
— Baza 5
/'_\/ — Baza 6
e
384

Czas [h]

Rys. 7.2.16 Odksztatcenia baz pomiarowych modelu MS-Z1-1
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Rys. 7.2.17 Wyniki pomiaréw skurczu swobodnego

Podsumowanie badan wstepnych

Niezaleznie od typu zastosowanego betonu do skrepowania muréw najwieksze odksztatcenia
$cian zarejestrowano w czujnikach rozmieszczonych wzdtuz skrajnych pionowych i poziomych
krawedzi modeli. Zaobserwowane zmiany temperatury wewngtrz wiefica zwigzane
sg z wystepowaniem procesu hydratacji cementu. Wraz z uzyskaniem maksymalnej temperatury
wienca wystgpity najmniejsze odksztatcenia baz pomiarowych (najwieksze rozcigganie muru), ktére
w przypadku skrepowania sg zjawiskiem niepozgdanym. Z pewnoscig na wystepujace zjawiska
istotnie wptyneto wysychanie betonu i pochtanianie wody przez elementy murowe, ktére mogty
zwiekszy¢ swojg objetosc przez pecznienie. Mozna sadzi¢, ze pecznienie bloczkéw mogto wywotaé
dodatkowe rozcigganie elementdéw krepujgcych.

Odksztatcenia $ciany wywotane skurczem betonu, a takze odksztatcenia zelbetowych
elementow krepujgcych rdznity sie od skurczowych odksztatcen swobodnych betonu. W przypadku
$ciany oznaczonej jako MSL-Z1-1 skrepowanej betonem lekkim w trakcie pomiaréw w pierwszej
kolejnosci nastgpito rozszerzenie i wydtuzenie baz pomiarowych modelu badawczego
po jednoczesnym kurczeniu sie muru. W trakcie obserwacji modelu badawczego przez okres prawie
340 godzin nie zaobserwowano odksztatcen muru wiekszych od poczatkowego stanu, co oznacza,
ze mur nie zostat skrepowany. Ponadto w wyniku pecznienia betonu doszto do uniesienia

(ukosnego rozciggania), a w konsekwencji zarysowania fragmentu muru.
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W przypadku muru skrepowanego elementami z betonu zwyktego rdéwniez doszto
do poczatkowego rozszerzenia muru, jednak po uptywie okoto 8 h nastgpito odwrdcenie procesu
i Sciany ulegty skrdéceniu uzyskujgc odksztatcenia skurczowe na poziomie € = 0,067 mm/m

potwierdzajgc tym samym powstanie skrepowania $ciany.

7.3. Badania zasadnicze
Zatozenia i program badan zasadniczych

W ramach badan zasadniczych zaplanowano i wykonano badania 26 modeli Scian w skali
naturalnej. Sciany wzniesiono z tych samych materiatéw co w badaniach wstepnych. Badania
polegaty na poréwnaniu zachowania sie skrepowanych i nieskrepowanych muréw pod obcigzeniem
$ciskajacym. Sciany wykonano wariantowo jako modele bez otworu i modeli z otworem, w wersjach
z niewypetnionymi (Z1) oraz wypetnionymi (Z2) zaprawg murarska do cienkich spoin spoinami
czotowymi (pionowymi). Wykonano tzw. s$wiadki, czyli modele nieskrepowane bez otworu
i zotworem, oraz odpowiadajgce S$Swiadkom modele skrepowane wrdzinych wariantach
wypetnienia spoin czotowych. Do wykonania rdzeni i rygli uzyto betonu zwyktego oraz betonu
lekkiego. Skrepowanie wykonano jako obwodowe oraz w odpowiedzi na zalecenia normy
PN- EN 1996-1-1 [N18] o krepowaniu otworéw o powierzchni co najmniej 1,5 m? z dodatkowymi
elementami krepujgcymi przy otworze.

W badaniach modeli ze skrepowaniem z betonu zwyktego okazato sie, ze wptyw wypetnienia
spoin pionowych nie jest istotny. Dlatego w modelach skrepowanych betonem lekkim wykonano
jedynie Sciany bez wypetnienia spoin pionowych. Wszystkie modele byty tych samych wymiardw:
dtugosci 4,43 m, wysokosci 2,65 m i grubosci 0,18 m. Zaplanowano i wykonano badania 10 $cian
bez otworu oraz 16 Scian z otworem. Wykonano 8 muréw nieskrepowanych (4 wersje bez otworu
oraz 4 wersje z otworem), 12 $cian skrepowanych obwodowo (8 skrepowanych betonem zwyktym
i 4 Sciany skrepowane betonem lekkim) oraz 6 $cian skrepowanych obwodowo z dodatkowymi
rdzeniami przy otworach (4 skrepowane betonem zwyktym i 2 betonem lekkim). Wypetnienie spoin
pionowych uzyskano przez natozenie zaprawy murarskiej do cienkich spoin na boczne strefy
powierzchni czotowych bloczkdéw, z pominieciem zamka utworzonego przez pidéro i wpust. Badane
mury w ramach badan zasadniczych zestawiono w Tablica 7.3.1. Wptyw wypetnienia spoin opisano

w pracach [84] i [85].
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Tablica 7.3.1. Program badan zasadniczych scian skrepowanych sciskanych

w Rce)’:jnziaejnia Liczba
Nazwa serii Skrepowanie P . modeli
spoiny
. [szt.]
czotowej
MNS-Z1, MNS-Z2
I‘..zee‘l‘ow | 2
ITI\‘[IIII‘I{
[ T T T T T 11, Brak
I I I I | I g
C T T T T T I
C T T T T ]
C T T T T [ ]
EEEE—— | I 2
MNSO-Z1, MNSO-Z2
’ 20 s £~ 2elbetowy wieniec | 2
R Brak
&
1 I 2
I 2
Wzdtuz
. obwodu
beton zwykty
I 2
MSO-21, MSO-22
~ 2elbetowa roma | 2
Wzdtuz
obwodu
beton zwykty
] 2
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Tablica 7.3.1. cd. Program badan zasadniczych $cian skrepowanych sciskanych

waZ’?nziaejnia s

. modeli
spoiny [szt.]
czotowej i

Nazwa serii Skrepowanie

M2S0O-Z1, M2S0-Z2

2elbetowo rama
I 2

B Wzdtuz
obwodu i przy
otworze
beton zwykty I )

’
bodany mur

Wzdtuz
obwodu
beton lekki

, X -
badany mur

MSLO-Z1-1, MSLO-21-2

zelbetawa roma

Wzdtuz
obwodu |
beton lekki

- badany mur

M2SLO-Z1-1, M2SLO-Z1-2

2elbetowo rama

Wzdtuz

obwodu i przy | )
otworze

beton lekki

Razem 26

Dla prostej identyfikacji modele oznaczono symbolem literowo-liczbowym, powigzanym
z ich opisem. Mury nieskrepowane oznaczano symbolem MNS, a mury skrepowane symbolem MS.
Mury nieskrepowane z otworem oznaczano symbolem MNSO, a mury skrepowane z otworem

symbolem MSO. Mury skrepowane z otworem i z 2 dodatkowymi wewnetrznymi elementami
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krepujacymi przy otworze oznaczano symbolem M2SO. Mur petny (bez otworu) skrepowany
betonem lekkim oznaczono jako MSL, mury skrepowane betonem lekkim z otworem symbolem
MSLO, a mury skrepowane betonem lekkim z otworem i z2 dodatkowymi wewnetrznymi
elementami krepujgcymi przy otworze oznaczano symbolem M2SLO. W oznaczeniu serii wystepuje
dodatkowo oznaczenie techniki wykonania spoin czotowych (Z1 — mur bez wypetnienia spoin
czotowych zaprawg oraz Z2 — mur z wypetnionymi zaprawg spoinami czotowymi) oraz numer

modelu w danej serii.

Modele badawcze

Dtugos¢ wszystkich modeli wynosita 4,43 m, wysokos¢ 2,49 m, a grubosé¢ 0,18 m. Modele
wzniesiono na prefabrykowane] zelbetowej belce podwalinowej z otworami do przepuszczenia
zbrojenia startowego rdzeni zelbetowych. Nieskrepowane modele badawcze zwienczono
zelbetowym wiericem zbrojonym 4 pretami ¢10 mm i strzemionami ¢8 (stali gatunku BSt500S i klasy
A-llIN). Beton wierica miat klase C20/25. Wierice wykonano jako elementy prefabrykowane
i utozono je na modelach na warstwie zaprawy. W modelach skrepowanych rdzenie i rygiel
wykonano jako monolityczne.

Zbrojenie rygla i rdzeni oraz klasa betonu byty takie same jak w wiencu w modelach
nieskrepowanych — cztery prety podtuzne o srednicy 10 mm ze stali gatunku BSt500S i klasy A-IIIN
oraz zbrojenie poprzeczne z pretdéw o srednicy 8 mm z tej same;j stali. Otulina zbrojenia wynosita
25 mm. Na Rys. 7.3.1i Rys. 7.3.2 pokazano zbrojenie elementéw betonowych wszystkich modeli.

W S$cianach z otworem zastosowano typowe prefabrykowane nadproza z betonu
komadrkowego, zbrojone dotem trzema, a géra dwoma pretami Srednicy 8 mm i strzemionami
otwartymi srednicy 8 mm (stal wszystkich pretow gatunku St3S-b-500, klasy A-IlIN). W przypadku
modeli z dodatkowymi rdzeniami wewnetrznymi zastosowanie tych nadprozy wymagato rozkucia
ich stref przypodporowych (Rys. 7.3.3), w celu odpowiedniego zakotwienia zbrojenia nadproza

w pionowym rdzeniu.
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Rys. 7.3.2 Widok modeli badawczych z otworem: a) model bez skrepowania,
b) model skrepowany obwodowo, c) model skrepowany obwodowo
z dodatkowymi rdzeniami przy otworze
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Rys. 7.3.3 Widok nadprozy z usunietym betonem w strefie przypodporowej
do zastosowania w modelach z dodatkowym skrepowaniem wokot otworu

Wykonanie wszystkich modeli skrepowanych realizowano, podobnie jak w badaniach

wstepnych, w czterech etapach:

Etap | polegat na osadzeniu w uprzednio wywierconych w dolnym ryglu pretéw starteréw
i uzupetnieniu powstatych miedzy pretami a betonem szczelin zaprawg cementowg
(c:p 1:1) Rys. 7.2.2.

W etapie Il miedzy osadzonymi pretami starterami wzniesiono murowang $ciane
z pozostawieniem strzepi - Rys. 7.2.3.

W etapie lll pionowe rdzenie zazbrojono, zaszalowano i zabetonowano do wysokosci okoto
1,5m - Rys. 7.3.4. W S$cianach z dodatkowym skrepowaniem przy otworze w etapie Il
betonowano rdzenie az do poziomu ponad nadproze.

W etapie IV w niezabetonowanych goérnych fragmentach rdzeni uzupetniono strzemiona
i wykonano podtuzne zbrojenie rygli gérnych. W narozach $cian uciagglono zbrojenie stosujac
wygiete pod katem prostym prety - Rys. 7.2.5. Gérne fragmenty rdzeni (za wyjgtkiem
fragmentéw pionowych rdzeni biegngcych wzdtuz otworu okiennego w elementach serii M2S0)
oraz rygle zaszalowano i zabetonowano — Rys. 7.3.5. Po 28 dniach elementy rozszalowano

i przygotowano do badan.
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Schemat etapdw wznoszenia $cian skrepowanych bez otworu pokazano na Rys. 7.2.6, natomiast
schematy wznoszenia $cian skrepowanych z otworem pokazano na Rys. 7.3.6 — z pojedynczym

skrepowaniem i na Rys. 7.3.7 — z dodatkowym skrepowanie przy otworze.

Rys. 7.3.4 Etap lll — Czesciowo zabetonowane rdzenie

Rys. 7.3.5 Etap IV — wykonane modele serii MS-Z2 i M2S0-Z2 (etapy |, Il oraz czes$¢ etapu
IV przedstawiono na Rys. 7.2.2, Rys. 7.2.3, Rys. 7.2.4)
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Stanowisko do badarn i technika badan

Modele (Rys. 7.3.8, Rys. 7.3.9) obcigzano osiowo za pomocg dwdch sitownikdéw o zakresie
1000 kN, mocowanych do dwdch stalowych ram zamocowanych w Ptycie Wielkich Sit w rozstawie
€0 2,25 m, symetrycznie (Rys. 7.3.10). Obcigzenie z sitownikdéw rozktadano na dwie sity skupione
za pomocy stalowych belek trawersowanych (Rys. 7.3.11). Ptyta Wielkich Sit w Laboratorium
Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej zaopatrzona jest w otwory $rednicy 80 mm w rozstawie
co 75 cm, wkierunku podfuznym i poprzecznym. Otwory te stuza do mocowania ram
oraz do przytozenia sit, wiec wykorzystano te mozliwosci do przygotowania stanowiska
badawczego. Przez otwory byty przepuszczone ciegna zamocowane do sitownikéw ttokowych
zamocowanych od spodu Ptyty Wielkich Sit, wiec modele obcigzano dodatkowo przy pomocy
uktadu ciegnowego. Sitowniki te majg zakres 25 kN, w zawigzku z tym na jedng pare przypadato
obcigzenie okoto 50 kN, zwiekszone nieznacznie o ciezar stalowego trawersu, ktére wazyty
okotfo 2,3 kN. W poziomie zelbetowego wierica model obcigzany byt 4 sitami z belek trawersowych,
ktore obcigzano sitownikami mocowanymi do ram (Rys. 7.3.11, Rys. 7.3.12b) oraz trzema uktadami
ciegnowymi (Rys. 7.3.12a), ktdre obcigzano poprzez sitowniki ttokowe, mocowane od spodu ptyty
wielkich sit (Rys. 7.3.12c). Sitowniki ttokowe przekazywaty obcigzenie na stalowe ciegna,
ktore poprzez belki trawersowe obcigzaty model.

Obcigzenia przyktadano najpierw z sitownikéw ttokowych réwnomiernie, az do wyczerpania
ich zakresu (uzyskania obcigzenia 50 kN). Nastepnie obcigzenie przyktadano z sitownikéw o zakresie
1000 kN zamocowanych do stalowych ram, réwniez rGwnomiernie, az do zniszczenia. Obcigzenie
przyktadano w sposéb monotoniczny, zwiekszajac cisnienie w sitownikach przy pomocy

automatycznych pomp.
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mur skrepowany i | f mur nieskrgpowany

Rys. 7.3.8 Stanowisko badawcze muru bez skrepowania i skrepowanego (dla modelu
bez otworu): 1 — model badawczy, 2 — wieniec (skrepowanie), 3 — obcigzenie z ramy stalowej,
4 — obcigzenie z sitownikdw ttokowych, 5 — ramka do pomiaru przemieszczen,

6 — czujnik indukcyjny

Rys. 7.3.9 Stanowisko badawcze muru bez skrepowania i skrepowanego (dla modelu
z otworem): 1 — model badawczy, 2 — wieniec (skrepowanie), 3 — obcigzenie z ramy stalowe;j,
4 — obcigzenie z sitownikdw ttokowych, 5 — ramka do pomiaru przemieszczen, 6 — czujnik
indukcyjny 7 — ksztattownik do pomiaru przemieszczen 8 — skrepowanie trzpieniem na skraju,
9 — skrepowanie trzpieniem przy otworze
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Rys. 7.3.10 Stanowisko do badan muréw w skali naturalnej: 1 — model badawczy, 2 — ptyta
wielkich sit, 3 — rama stalowa, 4 — sitownik, 5 — sitomierz bebnowy, 6 — trawers, 7 — sitownik
ttokowy, 8 — ciegno, 9 — sitomierz, 10 — baza pomiaru przemieszczen
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Rys. 7.3.12 Szczegdty uktadu przekazywania obcigzenia: a) mocowanie sitomierza
na ciegnach, b) stalowy trawers utozony na wiericu i mocowanie ciegien, c) sitowniki ttokowe
mocowane od spodu ptyty wielkich sit
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Podczas badan rejestrowano sity w sitomierzach zabudowanych pod ramami i na ciegnach
oraz przemieszczenia wzdtuz baz pomiarowych pokazanych na Rys. 7.3.8, Rys. 7.3.9, Rys. 7.3.10.
W modelach bez otworu zapis przemieszczen rejestrowano przy uzyciu 30 (15 po kazdej stronie
Sciany) indukcyjnych transformatorowych przetwornikdw przemieszczen liniowych (LVDT — Linear
Variable Differential Transformer) o doktadnosci 0,02 mm. W modelach z otworem rejestracje
przemieszczen wykonywano przy uzyciu 28 (14 po kazdej stronie $ciany) indukcyjnych
przetwornikéw przemieszczen liniowych (LVDT) o doktadnosci 0,02 mm. W niektérych modelach,
oprocz pomiardw przemieszczen przetwornikami indukcyjnymi, prowadzono réwniez bezdotykowy
pomiar optyczny systemem cyfrowej korelacji obrazu Aramis. Wymagato to pomalowania
powierzchni modelu w nieregularny ,nakrapiany” wzér (Rys. 7.3.13). Wéwczas na obszarze

pomiaru optycznego nie montowano czujnikéw LVDT.

~ <y -
Ry

Rys. 7.3.13 Po prawej stronie widoczny nieregularny ,nakrapiany” wzér do prowadzenia
bezdotykowego pomiaru optycznego systemem cyfrowej korelacji obrazu Aramis

Widok przyktadowych modeli przed badaniem pokazano na Rys. 7.3.14. Ze wzgleddw
logistycznych oraz optymalizacji wykonywania badarn pod ramami ustawiano po dwa modele

i badano jeden po drugim, po przezbrojeniu modeli w aparature pomiarowa.
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Rys. 7.3.14 Widok modeli przed badaniem
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Na Rys. 7.3.14 przedstawiono:

a) modele nieskrepowane bez otworu MNS-Z1,

b) modele nieskrepowane z otworem serii MNSO-Z1,

c) model bez otworu skrepowany betonem zwyktym MS-Z72,

d) modele z otworem skrepowane betonem zwyktym obwodowo serii MSO-Z71,

e) modele skrepowane betonem zwyktym obwodowo i wewnetrznie serii M2S0-Z2,
f) modele bez otworu skrepowane betonem lekkim MSL-Z1,

g) modele z otworem skrepowane betonem lekkim MSLO-Z1,

h) modele skrepowane betonem lekkim obwodowo i wewnetrznie serii M2SLO-Z2.

Wyniki badan $cian bez otworu z betonem zwyktym oraz lekkim

Tablica 7.3.2 przedstawia catkowite sity rysujgce i niszczagce modele bez otworu.
Za sity catkowite uznano sume obcigzenia ze stalowych ram i uktadéw ciegnowych, powiekszong
o ciezar stalowych trawerséw. Na Rys. 7.3.15 do Rys. 7.3.18 zamieszczono wykresy sita—
odksztatcenie, mierzone na ramkach pomiarowych usytuowanych srodkowej czesci modeli. Podano
usrednione wyniki z2 ramek w kazdym modelu, po jednej z kazdej strony modelu. Wartosci
odksztatcen pionowych w kazdym modelu przyjeto w oparciu o wskazania czterech czujnikéw
Srodkowych (oznaczonych na wykresach symbolem Y). Oddzielnie analizowano wartosci
odksztatcen poziomych z czujnikdw zabudowanych wyzej (oznaczone symbolem X1) oraz nizej
(oznaczone symbolem X2).

By porédwna¢ modele petne z modelami z otworem zamieszczono wykresy sita-
odksztatcenie, mierzone na ramkach pomiarowych usytuowanych w dolnej czesci modeli - Rys.

7.3.19.
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Tablica 7.3.2. Wyniki badan muréw bez otworu pod obcigzeniem skupionym

Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

: Srednia
. . . . < . Sita .
Oznaczenie serii " Sita rysujaca | Srednia sita . sifa
Schemat . " Symbol serii . niszczaca .
opis serii [kN] rysujaca [kN] [kN] niszczaca
[kN]
MNS-Z1 MNS-Z1-1 475,6 12233
mu.r nleskre;.powan.y 4747 1239,2
z niewypetnionymi
: — 2 spoinami czotowymi MNS-Z1-2 473,8 1255,2
I I [
I T L
| | [ [
r - =
I I -
| [ — MNS-Z2 MNS-Z2-1 377,1 1334,7
mur nleslfrepov.vany 354,5 1131,9
z wypetnionymi
spoinami czotowymi MNS-Z2-2 332,0 929,2
Ms-Z1 MS-71-1 480,2 1656,9
mur skrepowany 476,4 1659,7
z niewypetnionymi
EEEEE‘ Spoinamiczofowym! Ms-21-2 4727 1662,6
- - T
Ll L II| MS-22 MS-72-1 456,6 1600,1
mur skrg.powan.y 414,2 1619,2
z wypetnionymi
spoinami czotowymi MS-22-2 371,8 1638,4
MSL-Z1 MSL-Z1-1 361,5 1406,2
EEEEE mur skrepowany
E#:::‘V:#I betonem lekkim 322,5 1262,6
- Lo ' z niewypetnionymi
e L8 spoinami czotowymi MSL-21-2 283,5 1118,9

116




KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
WYDZIAt BUDOWNICTWA * POLITECHNIKA SLASKA

ﬁj Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

murow z betonu komaérkowego skrepowanych konstrukcjg zelbetowa

a)
——x1
——X2
Ex
-0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004
b) 1400

-0.0025 -0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005

Rys. 7.3.15 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli nieskrepowanych
z niewypetnionymi spoinami czotowymi: a) MNS-Z1-1, b) MNS-Z21-2
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b) 1200 —
P
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e
x
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£
o
-
il i
—— X1 =
— X2
-0.0025 -0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005

Rys. 7.3.16 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan nieskrepowanych modeli z wypetnionymi
spoinami czotowymi: a) MNS-Z2-1, b) MINS-Z2-2
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a = 1800
) =
=
| =)
xX
©
£
o
e X 2
&y Ex
0
-0.0025 -0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005
b)
Ey Ex
-0.0025 -0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001

Rys. 7.3.17 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli skrepowanych z niewypetnionymi
spoinami czotowymi: a) MS-Z1-1, b) MS-Z1-2
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b) 1800
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Yooy
X2
-0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001

Rys. 7.3.18 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan skrepowanych modeli z wypetnionymi
spoinami czotowymi: a) MS-Z22-1, b) MS-Z2-2

120



KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
WYDZIAt BUDOWNICTWA * POLITECHNIKA SLASKA
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a) —
1400.00 E
S
x
©
120000 | @&

1000.00

g€y Ex
-1.000E-03 -5.000E-04 0.000E+00 5.000E-04 1.000E-03
b) 1400.00

1200.00

P..x [kN]

1000.00

-1.000E-03 -5.000E-04 0.000E+00 5.000E-04 1.000E-03 1.500E-03 2.000E-03 2.500E-03

Rys. 7.3.19 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan skrepowanych modeli betonem lekkim
z niewypetnionymi spoinami czotowymi: a) MSL-Z1-1, b) MSL-Z1-2
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ﬁj Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

murow z betonu komaérkowego skrepowanych konstrukcjg zelbetowa

W badaniach wszystkich modeli bez otworu widaé¢ podobny przebieg prezentowanych
zaleznosci sita-odksztatcenie (P, — €). Warto odnotowa¢, ze w wykresy odksztatcern poziomych
w murach nieskrepowanych istotnie réznig sie pomiedzy pomiarami prowadzonymi w wyzszych
i nizszych partiach muru. W murach skrepowanych rdznice te nie sg widoczne. W wypadku modeli
nieskrepowanych z niewypetnionymi spoinami czotowymi (seria MNS-Z1) na dolnych czujnikach
uzyskiwano nawet Sciskania, a nie rozciggania.

We wszystkich modelach zwienczonych betonem zwyktym, zniszczenie byto podobne
i nastgpito przez miazdzenie oraz odspojenie bocznych powierzchni elementéw murowych,
najczesciej zabudowanych bezposrednio pod zelbetowym wierncem. W modelach MNS-Z1-2 i MNS-
Z2-1 powstaty dodatkowo rysy ukosne biegngce od miejsca ptozenia sity z trawersu ramy do spodu
modelu. Rysy ukos$ne wystepowaty réwniez w modelach skrepowanych, przy czym ich rozwarcie
byto znacznie mniejsze i nie przekraczato 0,5 mm. Natomiast w modelu skrepowanym betonem
lekkim uszkodzeniu rowniez ulegt wieniec zelbetowy. Na Rys. 7.3.20 do Rys. 7.3.22 pokazano obrazy
zniszczenia modeli bez otworu. Analize muréw skrepowanych opisano réwniez w publikacji [25].

a)

b)

Rys. 7.3.20 Szkice uszkodzen scian bez skrepowania a) MNS-Z1, b) MNS-Z2 — liniami czerwonymi
pokazano zarysowania, kolorem zéttym zaznaczono powierzchnie odtupane, kolorem ciemnym
szarym (poza elementami zelbetowymi) zaznaczono elementy odspojone
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b)

Rys. 7.3.21 Szkice uszkodzen scian bez skrepowania a) MS-Z1, b) MS-Z2 — liniami czerwonymi
pokazano zarysowania, kolorem z6ttym zaznaczono powierzchnie odspojone

Rys. 7.3.22 Szkic uszkodzen $ciany skrepowanej betonem lekkim (MSL-Z1) — liniami czerwonymi
pokazano zarysowania, kolorem zéttym zaznaczono powierzchnie odspojone

Na Rys. 7.3.23 do Rys. 7.3.26 pokazano uszkodzenia muréw bez wypetnionych spoin
czotowych oraz z wypetnionymi spoinami czotowymi (we wszystkich przypadkach do zwienczen

oraz do skrepowania zastosowano beton zwykty).
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a)

b)

Rys. 7.3.23 Uszkodzenie modeli nieskrepowanych z niewypetnionymi spoinami pionowymi:
a) MNS-Z1-1, b) MNS-Z1-2
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a)

b)

Rys. 7.3.24 Uszkodzenie modeli nieskrepowanych z wypetnionymi spoinami pionowymi:
a) MNS-Z2-1, b) MNS-22-2
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a)

b)

Rys. 7.3.25 Uszkodzenie modeli z skrepowanych niewypetnionymi spoinami pionowymi:
a) MS-Z1-1, b) MS-21-2
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a)

b)

Rys. 7.3.26 Uszkodzenie modeli skrepowanych z wypetnionymi spoinami pionowymi:
a) MS-Z2-1, b) MS-Z2-2

Na Rys. 7.3.27 do Rys. 7.3.29 pokazano uszkodzenia muru skrepowanego betonem lekkim.
Na Rys. 7.3.30 pokazano uszkodzenia zarejestrowane przez system Aramis — bezdotykowy pomiar

optycznej korelacji cyfrowe;j.
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Rys. 7.3.28 Uszkodzenia muru skrepowanego betonem lekkim
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Rys. 7.3.29 Uszkodzenia muru skrepowanego betonem lekkim

MSL Z1-1 F max

329 Referencja geometrii: 1

[%]
0.600

0.450

1 0.300
1 0.150
0.000
-0.150
-0.300

-0.450
Y

—‘v-zx

Original alignment

-0.600

Rys. 7.3.30 Uszkodzenia muru (model MSL-Z1-2) skrepowanego betonem lekkim
zarejestrowane przez system Aramis — bezdotykowy pomiar optycznej korelacji cyfrowe;j
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Wyniki badan $cian z otworem

Tablica 7.3.3 przedstawia catkowite sity niszczagce i oraz sity powodujgce zarysowania

o szerokosci > 0,05 mm. Za sity catkowite uznano sume obcigzenia stalowych ram i uktaddéw

ciegnowych, powiekszone o ciezar stalowych trawerséw, ktore wazyty 230 kg.

Tablica 7.3.3 Wyniki badan muréw z otworem pod obcigzeniem skupionym

spoinami czotowymi

o Sita Srednia sita Sita Srednia sita
Oznaczenie serii . . . . .
Schemat —— Symbol serii | rysujaca rysujaca niszczaca | niszczaca
[kN] [kN] [kN] [kN]
MNSQ'Zi MNSO-Z1-1 160,4 444,7
mur nieskrepowany
e z niewypetnionymi 180,2 4478
= I'r—-r = | spoinami czofowymi MNSO0-21-2 200,0 451,2
1 I
I I I
i | MNSO-22 MNS0-22-1 202,0 460,5
- I | - W | mur nieskrepowany 1771 468.9
z wypetnionymi spoinami ! !
czotowymi MNSO-Z2-2 152,3 477,4
Ms0-21 MSO-Z1-1 192,6 496,1
mur skrepowany 1926 4998
z niewypetnionymi ’ ’
spoinami czofowymi MS0-Z1-2 192,5 503,4
Ms0-z2 MSO-22-1 180,1 478,4
; mur skrepowany 1676 475.3
z wypetnionymi spoinami MSO-22-2 155 1 ! 4722 ’
czotowymi et ’ ’
M250-21 MS0-21-1 270,6 591,0
mur skrepowany 2873 5803
o : 1| | z niewypetnionymi ! 4
—— — spoinami czotowymi MSO-71-2 303,9 570,1
SEMNE
e = M2s0-22 MSO-22-1 259,2 614,3
o5 . : L | mur skrepowany 277.2 607.1
z wypetnionymi spoinami ! ’
czotowymi MS0-72-2 295,2 600,0
MSLO
mur skrepowany MSLO-Z1-1 110,7 284,7
betonem lekkim 109,1 284,5
z niewypetnionymi MSLO-Z1-2 107,5 284,2
i spoinami czotfowymi
JE— : 1| | M2SLO
]'—L[ J\_LI mur skrepowany M2SLO-Z1-1 115,6 253,0
i ]‘ - [ ]I betonem lekkim 151,9 303,5
L z niewypetnionymi M2SLO-Z1-2 188,2 354,0

pomiarowych usytuowanych srodkowej czesci

Na Rys. 7.3.31 do Rys. 7.3.39 zamieszczono wykresy sita—odksztatcenie, mierzone na ramkach

modeli.

Podano usrednione wyniki z 2 baz

pomiarowych w kazdym modelu, po jednej z kazdej strony modelu. Wartosci odksztatcen

pionowych w kazdym modelu przyjeto w oparciu o wskazania czterech czujnikow srodkowych
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(oznaczonych na wykresach symbolem Y). Oddzielnie analizowano wartosci odksztatcen poziomych

z czujnikdw zabudowanych wyzej (oznaczone symbolem X1) oraz nizej (oznaczone symbolem X2).

a) 500

450

—— X1

—— X2

&y

-0.0006 -0.0005 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001 0 0.0001 0.0002 0.0003

b) 500

EY 8X
-0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0002 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.001

Rys. 7.3.31 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli nieskrepowanych
z niewypetnionymi spoinami czotowymi: a) MNSO-Z1-1, b) MNSO-21-2
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a)
&y
-0.0007  -0.0006  -0.0005  -0.0004  -0.0003  -0.0002  -0.0001 0
b)
——Y
——X1
——X2
[}
&y Ex
-0.0008  -0.0006  -0.0004  -0.0002 0 00002  0.0004  0.0006

Rys. 7.3.32 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli nieskrepowanych
z wypetnionymi spoinami czotowymi: a) MNSO-Z2-1, b) MNSO-Z2-2
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a)
€x
-0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
b)
-0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Rys. 7.3.33 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli skrepowanych
z niewypetnionymi spoinami czotowymi: a) MS0-Z1-1, b) MSO-Z1-2
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a) 500

P...x [KN]

&y Ex
-0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
b)
20
—— X
15 i .Y]
100 o e | — |
50
€y 0 Ex

-0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Rys. 7.3.34 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli skrepowanych
z wypetnionymi spoinami czotowymi: a) MSO-Z2-1, b) MSO-Z2-2
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a) [r—
P
=
[—
x
©
£
a.
—— Y
—— X1
—— X2
X1
1Y Y)
]
&y Ex
0.0005 0.0005
b) 600
X2 | - |
100 —— X2
€
Y EX
©
-0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Rys. 7.3.35 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli skrepowanych podwadjnie
z niewypetnionymi spoinami czotowymi: a) M2S0-Z1-1, b) M2S0-21-2
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a ) 700

€
Y £y
-0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
2
=
d
x
£
——Y X1
— X1 1Y Y)
X2 I o |
- | ]
Ey Ex
-0.0005 0 0.0005 0.001

Rys. 7.3.36 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli skrepowanych podwajnie
z wypetnionymi spoinami czotowymi: a) M2S0-72-1, b) M2S0-72-2
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a ) 300

2
=
o
x
©
€
o

——Y
e X1
—— X2
&y
-0.0005 0
b) f— 300
2
]
d
x
5+
€
a.
——Y X1
@ Yoy
m ] - ]
e X 2
&y
-0.0005

Rys. 7.3.37 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badain modeli skrepowanych betonem
lekkim z niewypetnionymi spoinami czotowymi: a) MSLO-Z1-1, b) MSLO-21-2
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a) 400 =
X
S
350 %
€
o
300

—— Y
—e—x1
——X2
&y
-0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001 0 0.0001
400
b) Z
~
S
x
©
€
o
—— Y
—e—x1
——X2
&y Ex
)
-0.0005 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001 0 0.0001

Rys. 7.3.38 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli skrepowanych podwajnie
betonem lekkim z niewypetnionymi spoinami czotowymi: a) M2SLO-Z1-1, b) M2SLO-Z1-2
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a)
Ex
&y
-1.000E-03 -5.000E-04 0.000E+00 5.000E-04 1.000E-03 1.500E-03
b) 500 |y
2
~
450 | =
xX
©
€
400 | @
350

—— Y
X1
4 Y) o— X1
X2
—— X2

&y Ex
0

-1.000E-03 -5.000E-04 0.000E+00 5.000E-04 1.000E-03 1.500E-03

Rys. 7.3.39 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli bez skrepowania
z niewypetnionymi spoinami czotowymi i nadprozem zelbetowym: a) MNSO-LC-1, b) MNSO-LC-2

Szkice uszkodzen badanych s$cian pokazano od Rys. 7.3.40 do Rys. 7.3.44. W badanych
modelach wystgpity zaréwno zarysowania jak i lokalne odspojenia na powierzchniach muru.

Pierwsze rysy wystepowaty zawsze na systemowych nadprozach z betonu komérkowego, w strefie

przypodporowej.
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a)

b)

S

/

/
]

Rys. 7.3.40 Szkice uszkodzen modeli a) MNSO-Z1, b) MNSO-Z2 — liniami czerwonymi
pokazano zarysowania, kolorem zéttym zaznaczono powierzchnie odspojone
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a)

b)

Rys. 7.3.41 Szkice uszkodzen modeli a) MSO-Z1 b) MSO-Z2 — liniami czerwonymi pokazano
zarysowania, kolorem zéttym zaznaczono powierzchnie odspojone
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a)

b)

Rys. 7.3.42 Szkice uszkodzen modeli a) M2S0O-Z1 b) M2S0O-Z2 — liniami czerwonymi
pokazano zarysowania
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Rys. 7.3.43 Szkic uszkodzen modelu MSLO-Z1- liniami czerwonymi pokazano zarysowania

Rys. 7.3.44 Szkic uszkodzer modelu M2SLO-Z1- liniami czerwonymi pokazano zarysowania

Fotografie uszkodzen modeli z otworem okiennym przedstawiono od Rys. 7.3.45 do Rys.

7.3.50.
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Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosé i odksztatcalnosé Sciskanych
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a)

b)

Rys. 7.3.45 Uszkodzenia modeli nieskrepowanych z niewypetnionymi spoinami pionowymi:
a) MNSO-Z1-1, b) MNSO-Z1-2
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a)

b)

Rys. 7.3.46 Uszkodzenia modeli nieskrepowanych z wypetnionymi spoinami pionowymi:
a) MNSO-Z2-1, b) MNSO-Z2-2
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a)

b)

Rys. 7.3.47 Uszkodzenia modeli skrepowanych obwodowo z wypetnionymi spoinami
pionowymi: a) MSO-Z1-1, b) MSO-Z1-2
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a)

b)

Rys. 7.3.48 Uszkodzenia modeli skrepowanych obwodowo z wypetnionymi spoinami
pionowymi: a) MSO-Z2-1, b) MSO-22-2
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a)

b)

Rys. 7.3.49 Uszkodzenia modeli skrepowanych podwadjnie z wypetnionymi spoinami
pionowymi: a) M2S0-Z1-1, b) M2S0-Z1-2
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a)

b)

Rys. 7.3.50 Uszkodzenia modeli skrepowanych podwadjnie z wypetnionymi spoinami
pionowymi: a) M2S0-Z2-1, b) M2S0-Z2-2
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7.4. Badania dodatkowe

Oprdécz badan wstepnych oraz badan zasadniczych wykonano réwniez badania dodatkowe.
Przeprowadzono badania dodatkowe modeli $cian w skali naturalnej z otworem, w ktérych
przesklepiono otwér nadprozem zelbetowym.

Badaniami dodatkowymi byty réowniez fragmenty scian, w ktorym przebadano nosnosc
uktadu nadproze z ABK — warstwa bloczkédw z ABK — wieniec z betonu lekkiego, niezbedne
do obliczen w metodzie Strut and Tie. Model scian z wiericem zelbetowym z betonu zwyktego,
warstwg bloczkéw oraz nadprozem z betonu komdrkowego przebadat na potrzebe swojego

doktoratu Mazur [69].

Badania $cian w skali naturalnej z nadprozem zelbetowym

Zatozenia i program badan dodatkowych

W badaniach zasadniczych, w modelach z otworem, pierwsze rysy powstaty w systemowym
nadprozu z betonu komérkowego, a w momencie zniszczenia zauwazalne byty znaczne zarysowania
i uszkodzenia tych nadprozy. Dlatego zdecydowano sie na wykonanie badan dodatkowych,
w ktdrych zamiast podatnego nadproza z betonu komodrkowego zastosowano sztywniejsze
nadproze zelbetowe. W badaniach dodatkowych zbadano tgcznie 6 scian: dwie nieskrepowane
z otworem, dwie z otworem skrepowane obwodowo oraz dwie z otworem skrepowane obwodowo
i ze skrepowaniem przy otworze. Geometria modeli, zastosowane elementy murowe oraz sposéb
przyktadania obcigzenia byly takie same, jak w badaniach zasadniczych. Zasada oznaczenia modeli
byta réwniez taka sama, jak w przypadku modeli zasadniczych. Modele oznaczono symbolem
literowo-liczcbowym i byto to powigzane z jego opisem. Mury skrepowane betonem zwykiym
zotworem i nadprozem zelbetowym oznaczono MSO-SC, wersja skrepowania podwdjnego
(obwodowo i przy otworach) M2SO-SC. Badania dodatkowe wykonano tylko bez wypetnienia spoin
czotowych (pionowych). Tablica 7.4.1 przedstawia program badan modeli muréw z nadprozem

zelbetowym.
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Tablica 7.4.1 Program badan modeli muréw z nadprozem zelbetowym

Rodzaj
Nazwa serii Skrepowanie wypefr.nenla Liczba modeli
spoiny [szt.]
czotowej

MNSO-LC-Z1-1, MNSO-LC-Z1-2

’ ” telbetowy wieniec

Bez skrepowania

badany mur

MSO-SC-Z1-1, MSO-SC-Z21-2

2elbetowa roma
krepujgca

Wzdtuz obwodu [ 2

badony mur

M2S0O-SC-Z1-1, M2SO-SC-Z1-1

‘ * krgpujgea
Wzdtuz obwodu

i przy otworze

X /
*—badany mur

Razem: 6

Nadproze Zzelbetowe wykonano jako prefabrykowane o przekroju porzecznym 18 x 24 cm.

Do wykonania nadproza zastosowano beton klasy C20/25 oraz stali zbrojeniowg gatunku BSt500
i klasy A-IlIN. Nadproze zazbrojono dotem 4 pretami srednicy 12 mm i gérg 2 pretami srednicy
10 mm. Zastosowano strzemiona ¢8 w rozstawie co 10 cm przy podporze i co 15 cm w przesle (Rys.

7.4.1). Modele badawcze z nadprozem zelbetowym pokazano od Rys. 7.4.2 do Rys. 7.4.4.
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(2)2¢10 L=1760 mm

@2@0 C4¢12
co 105 co 105 15

,100,100,100,100, 150 , 150 , 150 , 150 , 150 , 150 ,100,100,100,100,
| A 1 K i T 1 1 1 1 1 1 'l 1 1
1800

e

(1) 4¢12 L=1760 mm

200
200

140

(3)15¢8 L=980 mm

Rys. 7.4.1 Zelbetowe prefabrykowane nadproze stosowane w badaniach dodatkowych

a) b)

Rys. 7.4.2 Widok murdw podczas badan: é) MNSO-LC-Z1-1, b) MNSO-LC-Z1-2
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\ L SR =
Rys. 7.4.4 Widok murdw podczas badan: a) M2S0-SC-Z21-1, b) M2S0O-SC-Z1-2

Wyniki badan
W trakcie badan rejestrowano przyktadane obcigzenie oraz jego zmiennos¢. Rejestrowane
byty réwniez odksztatcenia modelu na ramkach pomiarowych i przy pomocy bezdotykowego

pomiaru optycznego — jak w badaniach zasadniczych.
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Tablica 7.4.2 przedstawia catkowite sity niszczgce i oraz sity powodujace zarysowania

o szerokosci wiekszej od 0,05 mm. Za sity catkowite uznano sume obcigzenia stalowych ram

i uktadéw ciegnowych, powiekszone o ciezar stalowych trawerséw, ktére wazyty 230 kg.
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Tablica 7.4.2 Sity rysujace i niszczagce w modelach murdéw z otworem i nadprozem zelbetowym
: Srednia . Srednia
Sita . Sita .
. . . sita . sita
Schemat Nazwa serii Oznaczenie rysujaca . niszczaca .
[kN] rysujaca [kN] niszczaca
[kN] [kN]
—— —1 | MNSO-LC
=] o . MNSO-LC-1 205,0 486,1
e —! mur nieskrepowany z
1 i ] J‘ | niewypetnionymi 210,0 489,6
el | | spoinami czotowymi oraz
— [ | nadprozem zelbetowym MNSO-1C-2 215,0 493,2
I | -SC-
—————— — MS0-SC-21 MSO-SC-1 245,0 599,2
,:rﬁ mur skrepowany z
Fl; . == ] nlev.vype’{nlor}yml ‘ 248,5 601,5
1 = || | spoinami czotowymi oraz MSO-SC-2 252,0 603,7
I # | nadprozem zelbetowym
M2S0O-SC-Z1
mur skrepowany M2S0-SC-1 390,0 872,2
podwdjnie 392,5 877,2
z niewypetnionymi
spoinami czotfowymi oraz M2SO-SC-2 395,0 882,2
‘ nadprozem zelbetowym

Na Rys. 7.4.5 do Rys. 7.4.7 zamieszczono wykresy sita—odksztatcenie, mierzone na ramkach

pomiarowych usytuowanych w srodkowej czesci modeli. Podano usrednione wyniki z 2 ramek

w kazdym modelu, po jednej z kazdej strony modelu. Wartosci odksztatcen pionowych w kazdym

modelu przyjeto w oparciu o wskazania czterech czujnikéw S$rodkowych (oznaczonych

na wykresach symbolem Y). Oddzielnie analizowano wartosci odksztatcen poziomych z czujnikéw

zabudowanych wyzej (oznaczone symbolem X1) oraz nizej (oznaczone na symbolem X2).

Od Rys. 7.4.8 do Rys. 7.4.10 przedstawiono szkice uszkodzen jakie wystgpity podczas

badania modelu. Uszkodzenia te przedstawiajg fotografie od Rys. 7.4.11 do Rys. 7.4.13.
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Rys. 7.4.5 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli bez skrepowania
z niewypetnionymi spoinami czotowymi i nadprozem zelbetowym: a) MNSO-LC-1, b) MNSO-LC-2
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a)

&y
-0.0015 -0001 -0.0005 O 00005 0001 00015 0002 00025 0.003

b) 700

P..ax [KN]

&y

Ex
-0.0015 -0.001 -0.0005 0 00005 0001 00015 0002 00025 0.003

Rys. 7.4.6 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli skrepowanych
z niewypetnionymi spoinami czotowymi i nadprozem zelbetowym:
a) MSO-SC-Z1-1, b) MSO-SC-21-2
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a)

&y

-0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

b) 1000

&y
-0.001  -0.0005 0 0.0005  0.001  0.0015 0002  0.0025

Rys. 7.4.7 Wykresy sita-odksztatcenie uzyskane z badan modeli skrepowanych podwaojnie,
z niewypetnionymi spoinami czotowymi i nadprozem zelbetowym: a) M2S0O-SC-1, b) M2S0O-SC-2
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[~
I/ |
Z | \

Rys. 7.4.8 Szkic uszkodzen modelu MNSO-LC — liniami czerwonymi pokazano zarysowania

7 RSN

Rys. 7.4.10 Szkic uszkodzern modelu M2S0O-SC-Z1 - liniami czerwonymi pokazano
zarysowania
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a)

b)

Rys. 7.4.11 Uszkodzenia modeli bez skrepowania z niewypetnionymi spoinami pionowymi:
a) i b) MNSO-LC
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b)

Rys. 7.4.12 Uszkodzenia modeli skrepowanych obwodowo z niewypetnionymi spoinami
pionowymi: a) i b) MSO-SC
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a)
b)
Rys. 7.4.13 Uszkodzenia modeli skrepowanych podwadjnie z niewypetnionymi spoinami
pionowymi: a) i b) M2SO-SC
Badania fragmentéw $cian z réznymi uktadami przesklepienia otworu
W tej sekwencji badan dodatkowych wykonano badania modeli fragmentéw muru
oznaczonych symbolem N Il - L - N. Byt to fragment muru z otworem z przesklepieniem

ztozonym z: wienca z betonu lekkiego, warstwy bloczkéw z ABK, nadproza z betonu komérkowego.
Na potrzeby niniejszej pracy przebadano 2 modele. Geometrie modelu pokazano na Rys. 7.4.14,

a fotografie modelu w stanowisku badawczym na Rys. 7.4.15.
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a)

b)

wieniec zelbetowy
wieniec z betonu lekkiego

N‘_
N N
<
N
~
< ™
nadproze N~
z ABK SOLBET

" 150
-

o

268

-

L
y

Rys. 7.4.14 Model badawczy fragmentu s$ciany: a) rysunek modelu, b) model po badaniu
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a)

b)

T

Rys. 7.4.15 Model badawczy fragmentu $ciany na stanowisku badawczym a) rysunek
z opisem: 1 — bloczki z ABK, 2 — posadzka, 3 — rama przytozenia sity, 4 — sitomierz, 5 — sitownik, 6 —
trawersy przekazujgce obcigzenie, 7 — podktadki walcowe i ptaskie przekazujgce obcigzenie, 8 —
Scigg poziomy, 9 — ptyta dociskowa $ciggu, 10 — mierniki przemieszczen, 11 — sprezyna
przekazujgca site ze $ciggu, 12 — sitomierz, 13 — wieniec zelbetowy lub z betonu lekkiego
b) fotografia (model pomalowany do rejestracji przemieszczen za pomocg bezdotykowego
pomiaru optycznego systemem cyfrowej korelacji obrazu Aramis)
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Elementy badawcze serii Nlll — L - N (2 modele) zwiericzono u géry prefabrykowang belka
z betonu lekkiego (o wysokosci 22 cm iszerokosci 18 cm imitujgcg wieniec, ktérg uktadano
na murze na warstwie zaprawy. W rzeczywistych scianach odksztatcenia muru w okolicy oparcia
nadprozy sg ograniczone przez mur. W celu uwzglednia tego efektu do modelu wprowadzono pare
ciegien, opartych z jednej strony na sprezynach. Przed badaniem w ciegna wprowadzono site,
uzyskujg poziome sprezenie muru réwne okoto 0,1 MPa. Podobne wartosci sprezenia stosowano

w badaniach prowadzonych w ramach pracy doktorskiej [69].

Wyniki badan
Wyniki badan, zarejestrowanych sit rysujgcych oraz niszczacych zestawiono w Tablica 7.4.3.

Uszkodzenia modeli badawczych pokazano na Rys. 7.4.16, Rys. 7.4.17, Rys. 7.4.18.

Tablica 7.4.3 Sity rysujace i niszczagce w modelach fragmentédw muru z otworem

) Srednia . Srednia
Sita sita Sifa sita
Schemat Nazwa serii Oznaczenie | rysujaca . niszczaca .
[kN] rysujaca (kN] niszczaca
[kN] [kN]
NII-N 1 24,7 151,2*
NIl = fragment muru z
otworem z NII-N 2 57,5 356,7
[ | przesklepieniem
[ | l | zfozonym z: wierica NIII-N 3 72,0 408,0
| | zelbetowego, warstwy 89 1 3951
‘ bloczkéw z ABK ’ !
! - 11
_‘ —\ nadproza z betonu NIII-N 4 70,0 4110
| komérkowego. )
Badania w ramach NIII-N 5 70,0 365,0
racy doktorskiej [69
pracy iej [69] NII-N 6 93,0 434,9
NIII-L - fragment muru
Z otworem z NII-L-N1 140,2 3316
l l l l przesklepieniem
| ] ztozonym z: wienca z 1187 3238
betonu lekkiego, ! !
‘ warstwy bloczkow z D 97.5 316.0
[ ] ABK, nadproza z betonu - ’ ¢
komaérkowego

*) Wartosci pominiete przy obliczaniu wynikéw $rednich w danej serii badawczej ze wzgledu
na niemiarodajne wartosci rezultatéw

W badaniach prowadzonych w ramach pracy doktorskiej [69] serii modeli NIll — N
(z wiencem zelbetowym z betonu zwyktego) we wszystkich analizowanych elementach pierwsze
zarysowania powstaty w spoinach wspornych pomiedzy elementami murowymi nastepnie

w spoinach wspornych pomiedzy nadprozem i lezagcymi nad nim elementami murowymi a takze
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na nadprozu. Do zarysowania nadprozy dochodzito w srodkowej czesci nadproza a takze od gérnej
krawedzi nadproza w strefie jego oparcia. W dalszej kolejnosci dochodzi do rozwarstwienia spoin
pomiedzy elementami murowymi ponad nadprozem a takze powstania rys ukosnych w okolicach
krawedzi oparcia nadproza Rys. 7.4.16.

W nadprozach pierwsze zarysowania wystgpity w strefach przypodporowych od dolnej
krawedzi oraz nad strefami oparcia nadproza od gérnej krawedzi. Pojawity sie réwniez zarysowania
w Srodkowej strefie nadproza oraz w bloczkach nad nadprozem. Zniszczenie nastepowaty
poprzez zmiazdzenie nadprozy w strefie oparcia i podpierajacych je bloczkéw. W modelach
obserwowanych za pomocg systemu Aramis zarysowania wyznaczono przy nizszym poziomie

obcigzenia.

b)

Rys. 7.4.16 Zniszczenia modeli badawczych a) Model NIl — N [69]
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W serii modeli NIl —L— N (z wiericem zelbetowym z betonu lekkiego) pierwsze zarysowania
wystepowaty w wiencu oraz w nadprozu przy krawedzi otworu. Zarysowania wystepowaty
pod katem zblizonym do 45 stopni. W nastepnej kolejnosci nastepowata rysa pomiedzy wiericem

a bloczkami Rys. 7.4.17 oraz Rys. 7.4.18.

a)

b)

Rys. 7.4.17 Zniszczenia modeli badawczych Model NIl - L - N1
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a)

b)

Rys. 7.4.18 Zniszczenia modeli badawczych Model NIl - L — N2

Wyznaczenie nosnosci dla modeli NIl =L - N
Do wyznaczenia nosnosci uktadu nadproze-warstwa muru-wieniec z betonu lekkiego

postuzono sie modelem przekazywania sit, ktéry przedstawiono na Rys. 7.4.19.
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Rys. 7.4.19 Model oddziatywania sit, na podstawie ktdrego obliczono nosnos¢ uktadu
nadproze-warstwa muru-wieniec z betonu lekkiego

Na podstawie uzyskanych w badaniach srednich sit maksymalnych obliczono nosnosc
na sScinanie i nosnos$¢ na zginanie uktadu nadproze-warstwa muru-wieniec z betonu lekkiego.

Nosnosé na scinanie wyniosta 109,96 kN, a nosnos¢ na zginanie 46,78 kNm.

8. Analiza wynikéw
Dzieki obszernemu programowi badan analize wynikéw mozna prowadzi¢ wielokierunkowo.
Wyniki badan zestawiono w jednej tablicy, by na pierwszy rzut oka byt widoczny kontekst, a wiec:
e brak skrepowania,
e mur bez otworu,

e murzotworem,
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e technika wykonania muréw (wypetnione zaprawag murarska tylko spoiny wsporne
lub spoiny wsporne i czotowe),

e skrepowanie pojedyncze za pomocg elementéw zelbetowych z betonu zwyktego,

e skrepowanie pojedyncze za pomoca elementéw zelbetowych z betonu lekkiego,

e skrepowanie podwdjne za pomocg elementéw zelbetowych z betonu zwyktego,

e skrepowanie podwdjne za pomocg elementéw zelbetowych z betonu lekkiego.
Osobno pogrupowano wyniki badan dla muréw bez otworu oraz dla muréw z otworem.
By poréwnanie byto czytelne i usystematyzowane poréwnano rezultaty badan dla:

e muréw petnych,

e murdéw z otworem,

e  muréw petnych do murdéw z otworem.

Poréwnanie wynikéw zamieszczono w kolejnych podrozdziatach niniejszej pracy.

8.1. Pordwnanie i analiza wynikdw badan muréw petnych

W modelach petnych, czyli bez otwordw zniszczenie nie nastepowato na skutek wystgpienia
zarysowania. We wszystkich modelach bez otworu zniszczenie bylo podobne i nastgpito
przez miazdzenie oraz odspojenie bocznych powierzchni elementéw murowych, najczesciej
w miejscach zabudowanych bezposrednio pod zelbetowym wieficem. Obserwowano miazdzenie
elementow murowych i odspojenia wzdtuz ptaszczyzn bocznych. Uszkodzenia te koncentrowaty
sie pod gérnym ryglem, gtéwnie w strefie sSrodkowej modeli. Po zniszczeniu muru nastepowato
zarysowanie zelbetowego rygla.

W modelach MINS-Z1-2 i MNS-Z2-1 powstaty dodatkowo rysy ukosne biegngce od miejsca
przytozenia sity z trawersu ramy do dotu modelu. Rozwarcie rys w momencie zniszczenia badanych
modeli nieskrepowanych byto znaczne i lokalnie przekraczato 7 mm. Na podstawie wynikow badan
nie stwierdzono istotnego wptywu wypetnienia spoin czotowych zaprawg murarskg - zaréwno
na nosnos¢ modeli skrepowanych jak i nieskrepowanych. Okazato sie nawet, ze modele bez
skrepowania z wypetnieniem spoin czotowych wykazywaty nizsza o 25,3% rysoodpornos¢ niz
modele bez skrepowania i bez wypetnienia spoin czotowych. Mogto to wynikaé ztego,
ze w pierwszej kolejnosci rysy powstawaty w wypetnionych zaprawg spoinach czotowych
do momentu uwolnienia niektérych wigzan zaprawy pomiedzy bloczkami w spoinach czotowych.

Nastepnie zniszczenia przebiegaty juz jak w murze bez wypetnienia spoin czotowych.
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Nie stwierdzono réowniez wptywu skrepowania na poziom sit powodujgcych zarysowanie
modeli. Skrepowanie scian miato natomiast istotny wptyw na poziom sit niszczgcych modele.

w

Tablica 8.1.1 zestawiono wartosci sit rysujgcych i niszczacych usrednionych w ramach serii
oraz zmienno$¢ modeli skrepowanych wzgledem modelu bez skrepowania — tzw. sSwiadka.
Za sity rysujgce i niszczace uznano sume obcigzenia ze stalowych ram i uktadéw ciegnowych,
powiekszong o ciezar stalowych trawerséw odpowiednio w momencie zniszczenia S$ciany

i W momencie pojawienia sie pierwszej rysy.

Tablica 8.1.1 Sity rysujace i niszczagce w modelach petnych muréw bez skrepowania
i ze skrepowaniem

) Srednia : Srednia
Sifa . Sita .
" . . sifa . sita
Schemat Nazwa serii Oznaczenie | rysujaca . niszczaca .
[KN] rysujaca (KN] niszczaca
[kN] [kN]
MNS-Z1 MNS-Z1-1 475,6 12233
mur nieskrepowany 474.7 1239.2
z niewypetnionymi ’ ’
r I - spoinami czotowymi
: : : MNS-Z1-2 473,8 1255,2
I[ I \‘ \‘
Il [ \‘ \‘
I‘ | \‘ \‘ z
| [ \
I m MNS-Z2 MNS-Z2-1 3771 1334,7
mur mesl.(repov'vany 3545 1131,9
z wypetnionymi
spoinami czo’fowymi MNS-Z2-2 332,0 929,2
MS-Z1 MS-21-1 480,2 1656,9
mur skrepowany a76,4 1659,7

z niewypetnionymi

:EEEEE ‘ spoinami czofowymi MS-21-2 472,7 1662,6

! - Ms-z2 MS-Z2-1 456,6 1600,1
mur skrepowany 4142 16192
z wypetnionymi ! !
spoinami czotowymi MS-22-2 371,8 1638,4

MSL-Z1 MSL-Z1-1 361,5 1406,2
EEEEE mur skrepowany

betonem lekkim 322,5 1262,6
- h— - z niewypetnionymi
— ‘ - spoinami czotfowymi MsSL-71-2 283,5 1118,9
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Rys. 8.1.1 Wykres - sity rysujace i niszczagce w modelach muréw petnych
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Rys. 8.1.2 Wykres — usrednione sity rysujgce i niszczagce w modelach murdéw petnych
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W przypadku modeli z niewypetnionymi spoinami czotowymi skrepowanie spowodowato
wzrost nos$nosci modeli srednio o 33,9%, a w przypadku modeli z wypetnionymi spoinami
czotowymi skrepowanie spowodowato wzrost nosnosci modeli $rednio o 43,0%.
Srednia rysoodporno$¢ odpowiednio wzrosta o 0,4% - dla muréw skrepowanych bez wypetnienia
spoin czotowych oraz 0 16,8% - dla muréw skrepowanych z wypetnieniem spoin czotowych.

Wzrosty te widac réwniez na usrednionych wykresach sita-odksztatcenie. Na Rys. 8.1.3, Rys.
8.1.4, Rys. 8.1.5 przedstawiono usrednione wyniki badan obu serii. NaRys. 8.1.3 pokazano
zaleznosci sita- odksztatcenie pionowe, na Rys. 8.1.4 sita-odksztatcenie poziome mierzone
na czujnikach gérnych, na Rys. 8.1.5 sita-odksztatcenie poziome mierzone na czujnikach dolnych,
natomiast Rys. 8.1.6 pokazuje zaleznosci maksymalnych sit oraz odksztatcalnosci muru na réznych
poziomach.

Natomiast z zestawionych wynikdw w Tablica 8.1.1 oraz Rys. 8.1.1 oraz Rys. 8.1.2 widag,
ze wptyw skrepowania elementami zelbetowymi wykonanymi z betonu lekkiego nie ma zadnego
znaczenia w stosunku do modeli muréw bez skrepowania. Sita niszczaca byta wyzsza o 1,9%, a sita

rysujgca byta znacznie nizsza w stosunku do modelu bez skrepowania.

= MN5-Z1-Y

—t—MNS5-Z2-Y

—a— M5-Z1-Y
MS-Z2-Y

PI'I'IHIJ kN

-0,003 -0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,000 0

Rys. 8.1.3 Usrednione wyniki w ramach serii zaleznosci o,-¢,
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Rys. 8.1.4 Usrednione wyniki w ramach serii zaleznosci o,-€.1 (gérne czujniki)
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Rys. 8.1.5 Usrednione wyniki w ramach serii zaleznosci o,-&x, (dolne czujniki)
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Rys. 8.1.6 Wykresy z badan nieskrepowanych i skrepowanych $cian petnych: a) maksymalna sita —
odksztatcenie pionowe, b) maksymalna sita — odksztatcenie poziome na gérnych czujnikach
¢) maksymalna sita — odksztatcenie poziome na dolnych czujnikach

175



KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
WYDZIAt BUDOWNICTWA * POLITECHNIKA SLASKA

.;‘ﬂﬂ Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

murow z betonu komaérkowego skrepowanych konstrukcjg zelbetowa

8.2. Pordwnanie i analiza wynikéw badan muréw z otworem

W Tablica 8.2.1 zestawiono sity rysujace i niszczgce dla wszystkich modeli muréw z otworem,
a wiec modele z nadprozem z ABK bez skrepowania (tzw. swiadki), modele z nadprozem z ABK
skrepowane zelbetem pojedynczo i podwdjnie, modele skrepowane betonem lekkim oraz modele
skrepowane pojedynczo ipodwodjnie z nadprozem zelbetowym. Dla zilustrowania pokazano
te wartosci na wykresach: Rys. 8.2.1 oraz Rys. 8.2.2.

Jak w kazdym badaniu za sity te uznano sume obcigzenia ze stalowych ram i uktaddéw
ciegnowych, powiekszong o ciezar stalowych trawerséw odpowiednio w momencie zniszczenia
$ciany i w momencie pojawienia sie pierwszej rysy.

Jak w przypadku modeli bez otworu, rowniez w przypadku modeli z otworem nie stwierdzono
istotnego wptywu wypetnienia spoin czotowych zaprawg murarskg zaréwno na nos$nos¢ modeli
skrepowanych, jak i nieskrepowanych. Wida¢ to w Tablica 8.2.1 oraz na Rys. 8.2.1. W modelu
bez skrepowania z otworem MNSO-Z2-1 doszto do zawalenia sie czesci $ciany przy krawedzi
modelu, wzdtuz krawedzi zarysowania. Rysy uko$ne wystepowaty réwniez w modelach
skrepowanych, przy czym ich rozwarcie byto znacznie mniejsze i nie przekraczato 0,5 mm.
Nie stwierdzono ponadto wptywu skrepowania na poziom sit powodujgcych zarysowanie modeli
z zewnetrznym skrepowaniem, co zwigzane bylo z pojawieniem sie pierwszych rys zawsze
w nadprozach. Jedynie w murach z dodatkowymi elementami krepujgcymi przy otworach
stwierdzono wyrazny wzrost poziomu naprezen rysujacych, ktédry w modelach z niewypetnionymi
spoinami pionowymi wynosit 59,4% - w pordwnaniu do modeli nieskrepowanych i49,2%
w porownaniu do modeli skrepowanych tylko zewnetrznie. Oczywiscie, wzrost ten wynika
z utwierdzenia nadprozy w zelbetowych wewnetrznych rdzeniach. Wzrost $rednich naprezen
rysujgcych modele z dodatkowymi elementami krepujgcymi przy otworach w modelach
z wypetnionymi spoinami pionowymi wynosit 56,4% - w poréwnaniu do modeli nieskrepowanych
i65,4% - wporéwnaniu do modeli skrepowanych tylko zewnetrznie. Widaé to po wynikach
w Tablica 8.2.1 oraz na Rys. 8.2.2.

Skrepowanie scian miato rowniez istotny wptyw na poziom sit niszczacych modele jedynie
w razie zastosowania dodatkowych elementéw krepujacych. W wypadku modeli z niewypetnionymi
spoinami czotowymi skrepowanie czterema rdzeniami spowodowato wzrost nosnosci modeli

$rednio o ponad 29,6% w porédwnaniu do modeli nieskrepowanych, a w przypadku modeli
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z wypetnionymi spoinami wzrost ten wynidst 29,5%. Wzrosty te wida¢ wyraznie w Tablica 8.2.1

oraz na Rys. 8.2.2 i na usrednionych wykresach sita-odksztatcenie.

Tablica 8.2.1 Sity rysujace i niszczagce w modelach muréw z otworem bez skrepowania
i ze skrepowaniem (réwniez betonem lekkim oraz z nadprozem zelbetowym)

Srednia sita Srednia sita
Schemat Nazwa serii oraz opis oznaczenie |Sifa rysujaca [kN]| rysujaca Sita niszczgca [kN] niszczaca
[kN] [kN]
—_— MNSO-Z1 mur nieskrepowany MNS0-21-1 160,4 444,7
— . I esErepowe! _ 180,2 448,0
1 z niewypetnionymi spoinami czotowymi MNSO-Z1-2 200,0 4512
. : , ,
1
T MNSO-Z2 mur nieskrepowany MNSO-Z2-1 202,0 460,5
. | - i estreper , 177,2 469,0
z wypetnionymi spoinami czotowymi MNSO-Z2-2 152.3 477.4
= MSO-Z1 mur skrepowan MSO-21-1 192,6 496,1
| BE—— e i cxotowym 192,6 499,8
| e 3 z niewypetnionymi spoinami czotowymi MS0-21-2 192,5 503,4
I
1 i MSO-Z2 mur skrepowany MS0-z2-1 180,1 478,4
| 167 47
o = z wypetnionymi spoinami czotowymi MS0-22-2 1551 67,6 4722 5,3
. MSO-Z1-1 270,6 591,0
| = M2S0-Z1 mur skrepowany 287,3 580,6
| T 1 z niewypetnionymi spoinami czotowymi MSO-Z1-2 303,9 570,1
- |
8 BN 3
T LY | . MSO0-22-1 259,2 614,3
R I I.. M2S0-Z2 mur skrepowany 277,2 607,2
z wypetnionymi spoinami czotowymi MSO-Z2-2 2952 600,0
I =
i — ] MSLOZ1-1 110,7 284,7
— — MSLO mur skrepowany betonem lekkim
T T ¥ z niewypetnionymi spoinami czotowymi 109,1 284,5
" =l " MSLOZ1-2 107,5 284,2
| W
=8 1 1 M2SLO mur skrepowany betonem M25L021-1 1156 530
| == il 1 lekkim z niewy petnionymi spoinami 151,9 303,5
Tk [ | | .
| — — czotowymi M25L0-21-2 188,2 354,0
== . MNSO-LC-1 205,0 486,1
1 I MNSO-LC mur nieskrepowany z
rT niewypetnionymi spoinami czotowymi 210,0 489,7
= oraz nadprozem zelbetowym
. " MNSO-LC-2 215,0 493,2
MSO-SC-Z1 mur skrepowany z MS0-5C-1 25,0 599,2
niewypetnionymi spoinami czotowymi 248,5 601,5
oraz nadprozem zelbetowym MSO-SC-2 2520 603.7
M2S0-SC-Z1 mur skrepowany M250-5C-1 3900 872,2
podwajnie z niewypetnionymi spoinami 392,5 877,2
czotowymi oraz nadprozem zelbetowym
M2S0-SC-2 395,0 882,2
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Rys. 8.2.1 Wykres - sity rysujace i niszczagce w modelach muréw z otworem
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Rys. 8.2.2 Wykres — usrednione sity rysujgce i niszczgce w modelach murdéw z otworem
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W przypadku modeli skrepowanych z nadprozem zelbetowym (ktdre byty przedmiotem
badan dodatkowych) odnotowano polepszenie odpornosci na zarysowanie i na zniszczenie. Wzrost
naprezen rysujacych dla tych modeli z pojedynczym skrepowaniem wynosit 37,9% oraz dla modeli
z dodatkowym skrepowaniem 117,9%, natomiast naprezen niszczacych dla modeli z pojedynczym
skrepowaniem 34,3% oraz dla modeli z dodatkowym skrepowaniem 95,8% w stosunku do modeli
bez skrepowania i z nadprozem z ABK.

Jedli chodzi o skrepowanie betonem lekkim, to nie miato to wptywu na polepszenie
odpornosci muru na zarysowanie oraz na zniszczenie. Wrecz zanotowano pogorszenie tych
wtasciwosci, poniewaz poziomy naprezen rysujgcych oraz naprezen niszczacych sie zmniejszyty
w stosunku do swiadkow.

Na Rys. 8.2.3 pokazano zaleznosci sita-odksztatcenie pionowe, oraz sita-odksztatcenie
poziome mierzone na czujnikach zabudowanych wyzej, a na Rys. 8.2.4 sita-odksztatcenie poziome
mierzone na czujnikach zabudowanych nizej. Warto zauwazy¢, ze w murach skrepowanych tylko
zewnetrznie wypetnienie spoin pionowych spowodowato zmniejszenie odksztatcen pionowych.
Podobna tendencja jest zauwazalna w modelach z dodatkowymi rdzeniami (niezaleznie
od wypetniania spoin w murze). W modelach z dodatkowymi elementami krepujgcymi
przy otworach  zniszczenie  wystepowato w nadprozu i murze nad nadprozem.
Dochodzito do zarysowania zelbetowego rygla gérnego. Wptyw nadprozy z ABK w murach

skrepowanych opisano w pracy [15].
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Rys. 8.2.3 Wykresy z badan nieskrepowanych i skrepowanych zewnetrznie $cian z otworem:
a) maksymalna sita — odksztatcenie pionowe,
b) maksymalna sita — odksztatcenie poziome na gérnych czujnikach,
c) maksymalna sita — odksztatcenie poziome na dolnych czujnikach
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Rys. 8.2.4 Wykresy z badan nieskrepowanych i skrepowanych zewnetrznie i wewnetrznie $cian z otworem:
a) maksymalna sita — odksztatcenie pionowe,
b) maksymalna sita — odksztatcenie poziome na gérnych czujnikach,
c) maksymalna sita — odksztatcenie poziome na dolnych czujnikach
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8.3. Pordéwnanie murdw petnych z murami z otworem

Dla uzyskania petnego obrazu badan zestawiono wszystkie wyniki badanych muréw (z badan
zasadniczych oraz badan dodatkowych — modele z nadprozem zelbetowym) w Tablica 8.3.1.
Graficznie tez zaprezentowano wyniki na wykresach sit rysujacych i niszczacych Rys. 8.3.1
oraz srednich sit rysujgcych i niszczgcych Rys. 8.3.2.

Z poréwnania wynikdw modeli muréw bez otworu do wynikéw modeli muréw z otworem
mozna stwierdzi¢, ze wptyw otworu w murze na wartosci sit rysujgcych i niszczacych jest istotny.
Nawet to, co wynikto z badan dodatkowych - modele z otworem oraz z podwdjnym skrepowaniem
i nadprozem zelbetowym nie osiggnety takich naprezen rysujacych i niszczacych jak modele muréw
petnych.

Na Rys. 8.3.3a pokazano poréwnanie wykreséw sita-odksztatcenie uzyskanych z badan scian
bez skrepowania, wzniesionych bez wypetnienia spoin czotowych — $cian petnych oraz z otworem.
Na Rys. 8.3.3b pokazano analogiczne wykresy murow bez skrepowania, wzniesionych
z wypetnieniem spoin czotowych - petnych i z otworem. W obu przypadkach wida¢ znaczny spadek
wartosci sity rysujacej i niszczacej, ktére w scianach z niewypetnionymi spoinami czotowymi wynidst
odpowiednio 62,0% - sita rysujaca oraz 63,9% - sita niszczaca, a w Scianach z wypetnionymi spoinami
odpowiednio 50,0% - sita rysujgca oraz 58,6% - sita niszczgca. To samo wynika z Rys. 8.3.1.

Jedli sie porédwna analogiczne modele skrepowane petne do modeli skrepowanych
obwodowo z otworem, to spadki sit rysujgcych oraz niszczacych sg znaczne (59,6% — sita rysujaca
oraz 69,9% sita niszczaca - w modelach z niewypetnionymi spoinami czotowymi) oraz (59,5% - sita
rysujagca oraz 70,6% sita niszczaca - w modelach z wypetnionymi spoinami czotowymi). Wida¢ zatem
duze podobienstwo spadkédw przy poréwnaniu modeli skrepowanych bez otworu z modelem
skrepowanym obwodowo z otworem. ROwniez zanotowano spadki dla modeli skrepowanych
podwadjnie z otworem vs. mur bez otworu ze skrepowaniem.

Spadek nosnosci modeli z otworem wzgledem modeli bez otworu zalezy oczywiscie
od nosnosci i sztywnosci nadproza oraz od nosnosci muru na obcigzenia skupione (reakcja

z nadproza).
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Tablica 8.3.1 Zestawienie wynikow sit w badanych murach

Schemat Nazwa serii oraz opis oznaczenie Sita rysujaca [kN] Srefinla dii Sita niszczaca [kN] .Sredma din
rysujaca [kN] niszczaca [kN]
MNS-Z1 mur nieskrepowan MNS-Z1-1 475,6 12233
e _ - nieskrapowany _ 474,7 1239,3
I z niewypetnionymi spoinami czotowymi MNS-21-2 4738 1255,2
I
1 : MNS-Z2-1 377,1 1334,7
MNS-Z2 mur nieskrepowan 4 ’
! , mur meskrapowany 354,6 1132,0
o z wypetnionymi spoinami czotowymi MNS-Z2-2 332 9292
MS-Z1 mur skrepowan: MS-Z1-1 480,2 1656,9
—— ] , CHrepowany . 476,5 1659,8
! I X z niewypetnionymi spoinami czotowymi MS-Z1-2 4727 1662.6
I | ! !
| |
! ] f - MS-Z2-1 456,6 1600,1
1 ' MS-Z2 mur skrepowany z wypetnionymi 4 ’
! ! | o4 mur skrepowany z wypeiniony 414,2 1619,3
L spoinami czotowymi MS-22-2 371,8 1638,4
= = I 1 MSL-Z1-1 361,5 1406,2
i — - MSL-Z1 k bet lekki
; ! i : mur.s repf)warl\y e. onem le .|m 322,5 1262,6
) ! ! z niewypetnionymi spoinami czotowymi
0 ! | MSL-Z1-2 283,5 1118,9
MNSO-Z1 mur nieskrepowan MNSO-Z1-1 160,4 4447
e _ ur eskrepowany _ 180,2 448,0
1 z niewypetnionymi spoinami czotowymi MNSOZ1-2 2000 4512
I ;) )
1
MNSO-Z2 mur nieskrepowan MNSO-Z2-1 202,0 460,5
] = - murnleskrepowany 177,2 469,0
z wypetnionymi spoinami czotowymi MNSO-Z2-2 152,3 4774
MSO0-Z1 mur skrepowan MSO-Z1-1 192,6 496,1
| S— A ‘strapowany A 192,6 499,8
| = I z niewypetnionymi spoinami czotowymi MS0-21-2 192,5 503,4
I
1 | MSO-Z2 mur skrepowany z wypetnionymi MS0-22-1 180,1 478,4
1 NS | D T Surepowany = wypemiony 167,6 475,3
spoinami czotowymi MS0-22-2 155,1 472,2
[ — M2S0-Z1 mur skrepowan MS0-Z1-1 270,6 591,0
S R esctowym 287,3 580,6
| 11 1 1 z niewypetnionymi spoinami czotowymi MS0-Z1-2 303,9 570,1
- I )
- 5
] : 1 : 1 | 3 M2S0-Z2 mur skrepowany z wypetnionymi MS0-Z2-1 259,2 277.2 614,3 607.2
spoinami czotowymi MSOZ2-2 2952 ’ 600,0 ’
E — :
1 i | MSLO-Z1-1 110,7 284,7
|1— — MSLO mur skrepowany betonem lekkim
z niewypetnionymi spoinami czotowymi 109,1 284,5
" e " MSLO-Z1-2 107,5 284,2
I —
Pl — | M2SL0-Z1-1 115,6 253,0
- I .
M2SLO mur skrepowany betonem lekkim
| === A : srapowany 5¢ ) 151,9 303,5
T - z niewypetnionymi spoinami czotowymi
X M2SL0-Z1-2 188,2 354,0
I ) MNSO-LC-1 205,0 486,1
| MNSO-LC mur nieskrepowany z
4 niewypetnionymi spoinami czotowymi oraz 210,0 489,7
nadprozem zelbetowym
. " MNSO-LC-2 215,0 493,2
| S — H
=5 ,i MSO0-SC-Z1 mur skrepowany z M505C1 245,0 599,2
't
— niewypetnionymi spoinami czotowymi oraz 248,5 601,5
— L g | nadprozem zelbetowym MSO-SC-2 252,0 603,7
-  — ¥
’ M -SC-;
! | -1 i M2S0-SC-Z1 mur skrepowany podwojnie M2505C1 3900 8722
l«| N = z niewypetnionymi spoinami czotowymi 392,5 877,2
£ i < ‘11 - lj oraz nadprozem zelbetowym
AR 18R I} M250-5C-2 395,0 882,2
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Rys. 8.3.2 Wykres — usrednione sity rysujgce i niszczgce w modelach murdéw petnych
i z otworem
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W badaniach zastosowano prefabrykowane zbrojone nadproza z betonu komodrkowego.
Nadproza te cechujg sie dobrg nosnoscig i sztywnoscig, a mimo to w murach zotworem

zanotowano znaczne spadki sit rysujgcych i niszczacych. Wptyw otworu w murach skrepowanych

opisano w pracy [32].
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Rys. 8.3.3 Poréwnanie usrednionych wykreséw sita-odksztatcenie modeli bez otworu
i zotworem: a) $ciany z niewypetnionymi spoinami pionowymi, b) Sciany z wypetnionymi spoinami
pionowymi
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze S$ciany z otworem cechujg sie nosnoscig
i rysoodpornoscig mniejszg o nawet 2/3 w poréwnaniu do nos$nosci i rysoodpornosci $ciany petne;j.
Nosnos¢ sciany z otworem zalezy od nosnosci i sztywnosci samego nadproza oraz od nosnosci muru
na obcigzenia skupione wywotane reakcjg z nadproza. Wida¢ to po sitach rysujgcych i niszczgcych
w modelach z nadprozem zelbetowym.

Nie stwierdzono istotnego wptywu wypetnienia spoin pionowych na uzyskane wyniki sit

rysujacych i niszczgcych zaréwno w Scianach petnych jak i z otworem.

9. Analizy obliczeniowe
9.1. Nos$nos¢ murow skrepowanych wedtug projektu oraz najnowszej wersji

EC6

Przeprowadzono obliczenia badanych skrepowanych $cian sciskanych z ABK, opisanych
w rozdziale 4.5 niniejszej pracy. Obliczenia wykonano zgodnie z projektem Eurokodu wedtug
algorytmu obliczenn Scian obcigzonych gtéwnie pionowo. [N26]Nosnos¢ muru skrepowanego
obliczono wedtug wzoru (55) oraz wg wzoru (54). Do obliczen przyjeto parametry materiatowe
uzyskane z badan. Do obliczer przyjeto ponadto charakterystyczng granice plastycznosci stali.

Parametry przyjete do obliczen ujeto w Tablica 9.1.1.

Tablica 9.1.1 Parametry przyjete do obliczen

Parametr Przyjeta wartos¢

Wytrzymatos¢ na Sciskanie muru z niewypetnionymi spoinami czotowymi fz1 2,97 N/mm?
Wytrzymatos¢ na sciskanie muru z wypetnionymi spoinami czotowymi f7, 2,61 N/mm?
Modut sprezystosci muru z niewypetnionymi spoinami czotowymi Ez; 2040 N/mm?
Modut sprezystosci muru z wypetnionymi spoinami czotowymi Ez, 2447 N/mm?
Wysokos¢ Sciany h 2,49 m
Dtugos¢ catego modelu / 4,425 m
Dtugos¢ czesci murowanej modelu (miedzy rdzeniami) I, 3,965 m
Wytrzymatos¢ stali zbrojeniowej f, 500 N/mm?
Koricowa wartos¢ wspétczynnika petzania ¢ 1,5
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Sztywno$é krepujgcych rdzeni byta mniejsza od sztywnosci Sciany o dtugosci 1/5 wysokosci.
Nie zostat zatem spetniony warunek zamieszczony w punkcie 7.5.1.3 (6) nowej edycji normy
PN- EN 1996-1-1 [N18]. Dlatego przyjeto wspodtczynnik redukcji wysokosci efektywnej Sciany
p2=1,0. Poniewaz modele nie byly obcigzone stropami i byty obcigzone osiowo w obliczeniach
uwzgledniono tylko mimosrdd niezamierzony eiit. Obliczenia wykonano w trzech przekrojach:
gornym, dolnym isrodkowym. Najwieksze wytezenie uzyskano w przekrojach srodkowych.
W Tablica 9.1.2 przedstawiono wyniki obliczen nosnosci badanych modeli w przekroju Srodkowym.
Wyniki te poréwnano ze s$rednimi wynikami uzyskanymi z badan, uwzgledniajgc dodatkowo
obcigzenie ciezarem potowy Sciany oraz stalowego osprzetu. Na Rys. 9.1.1 zilustrowano zgodnos¢

wynikéw z badan z PrEN EC6 [N26] oraz EN EC6 [N18].

Tablica 9.1.2 Poréwnanie wynikéw badan z wynikami obliczen

Catkowite obcigzenie Obliczona wedtug LIl wefﬂug”
. . Y wzoru (54) nosnosé
modfall laboratoryjnych \,N.ZOFU (55) nosnostf ¢ciany bez
Model p'O\{VIQkSZOHE ° F.)OTO\.NQ SRy skrepowanej skrepowania Ngm1) / Ne Nem(2) / Ne
ciezaru modelu i ciezar w przekroju ——
stalowego osprzetu, sSrodkowym, ,
Ne. [kN] Nemguy [KN] Srodkowym,
' Nam(z), [kN]
MS-z1 1675,2 1967,5 1736,8 1,17 1,04
MS-Z22 1631,0 1882,6 1635,5 1,15 1,00
MSL-Z1 1262,6 1967,5 1736,8 1,56 1,38
MSO-Z1 510,3 1359,1 1128,5 2,66 2,21
MSO-Z2 485,8 1309,7 1062,6 2,70 2,19
M2S0-Z1 591,0 1589,8 1128,5 2,69 1,91
M2S0-Z22 617,6 1556,9 1062,6 2,52 1,72
MSLO 284,5 1359,1 1128,5 4,78 3,97
M2SLO 303,5 1589,8 1128,5 5,24 3,72
MSO-SC 601,0 1359,1 1128,5 2,26 1,88
M2S0-SC 877,2 1589,8 1128,5 1,81 1,29

Poréwnujac wyniki nosnosci uzyskanych z obliczert z wynikami przeprowadzonych badan
modeli stwierdzi¢ mozna, ze model obliczeniowy przyjety w projekcie EC6 dos¢ dobrze opisuje
Sciany petne. Paradoksalnie idealng wrecz zgodnos¢ uzyskano ze wzoru (54) zamieszczonego
w finalnej wersji EC6 [N18], ktéry jednak nie uwzglednia wptywu skrepowania. Zgodnie z najnowsza
wersjg normy [N18] nie ma obliczeniowe] réznicy miedzy $ciang skrepowang i nieskrepowang,

a przeciez taki wptyw na poziomie 34+43% zostat w badaniach wykazany. Wieksze niedoszacowania
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wystepujg w obliczeniach murdw petnych skrepowanych betonem lekkim, co wynika z braku

uwzgledniania wytrzymatosci tego betonu we wzorze (55).

0,
450% 424%

W Odchytka w odniesieniu do PrEN [N26]
0,
m Odchytka w odniesieniu do PN-EN [N18]
350%
97%
300%
72%
250%
200%
166% 170% 169%
152%
150%
’ 21% 19% 126%
100% 1% 2o 8%  g81%
0
56%
50% 8% 9%
17%4(y 15% I
6 0% I
0% . "

MS-Z1  MS-Z2 MSLZ1 MSO-ZI MSO-Z2 M250-Z1 M2SO-Z2 MSLO  M2SLO  MSO-SC M2S0-SC
Rys. 9.1.1 Wykres — zgodnos$¢ nosnosci z wynikow z badan z PrEN EC6 [N26] oraz EN EC6 [N18]

Jak wida¢ z Tablica 9.1.2 oraz Rys. 9.1.1 znacznie wieksze rozbieznosci, w poréwnaniu do $cian
petnych, stwierdzono pomiedzy obliczeniami i wynikami badan muréw z otworem. Nosnos¢
uzyskana z obliczen w przypadku skrepowania betonem zwyktym, jest wyzsza od sit uzyskanych
w badaniach o 72+170%. W przypadku skrepowania betonem lekkim nastepuje znaczne,
ponad czterokrotne przeszacowanie nosnosci. Tak znaczna rdznica wynika z faktu zastosowania
nadprozy. Sciany z otworem rysowaty sie i niszczyly wtasnie w rejonie oparcia nadprozy z ABK
oraz zelbetowych. Model obliczeniowy zamieszczony w EC6 w ogdle nie uwzglednia nosnosci

nadproza ani sit docisku w strefie jego oparcia na murze.

9.2. Analizy numeryczne
Dla kazdego modelu badawczego wykonano model numeryczny Sciany. Wykorzystano
symetrie modeli badawczych w modelu numerycznym, dlatego wykonano potowe Sciany. Do opisu
zachowania materiatu w stanie sciskania zastosowano opis sprezysto-plastyczny oparty
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na powierzchni Menétrey’a-Willama [74]. W modelach materiatowych uwzglednione zostaty
nastepujgce wtasciwosci materiatu:
e nieliniowe zachowanie w stanie S$ciskania z uwzglednieniem wzmocnienia
i ostabienia,
e pekanie (zarysowanie) materialu w wyniku rozciggania oparte na nieliniowej
mechanice pekania,
e ustalone kryterium zniszczenia materiatu znajdujgcego sie w dwuosiowym stanie
naprezenia,
o efekt ostabienia materiatu w wyniku rozciggania,
e redukcje sztywnosci Scinania po zarysowaniu,
e mozliwos¢ modelowania rysy o ustalonym lub zmiennym kierunku.

Zastosowana powierzchnia graniczna umozliwia dostosowanie ksztattu w przekroju
dewiatorowym do wynikow badan konkretnego materiatu. Do opisu zachowania materiatu w stanie
rozciggania zastosowano kryterium Rankine’a z modelem rozmytych rys o statych kierunkach,
z wykfadniczg funkcja ostabienia. Do zamodelowania stalowego zbrojenia zastosowano
powierzchnie plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky ego. Model materiatowy zostat wykalibrowany
na podstawie badan materiatowych przez Jasidskiego [63], [58], [62]. Szczegdtowy opis modelu
zamieszczono w pracy [16].

Obliczenia wykonano w systemie ATENA 2D stosujgc model materiatu 3D Non Linear
Cementitious 2. Zastosowano modele materiatowe umozliwiajgce analize w ptaskim
i przestrzennym stanie naprezen: sprezysty model z degradacjg (SBeta Material) w przypadku
betonowych elementdow krepujgcych oraz sprezysto-plastyczny model z degradacja (3D Non Linear
Cementitious 2) do modelowania muru oraz nadprozy [6].

Modelowano $ciany z niewypetnionym spoinami czotowymi. Wykorzystujgc symetrie modeli
badawczych modelowano potowe modelu laboratoryjnego wraz ze stalowymi elementami
stanowiska badawczego. Elementom murowym i nadprozom z autoklawizowanego betonu
komérkowego nadano model sprezysto-plastyczny o parametrach podanych w Tablica 9.2.1.
W spoinach wspornych i w spoinach czotowych, a takze pomiedzy murem a zelbetem wprowadzono
elementy kontaktowe o parametrach ujetych w Tablica 9.2.2. Stalowemu zbrojeniu
umieszczonemu w nadprozu nadano model sprezysto-plastyczny z parametrami zestawionymi

w Tablica 9.2.3. Zelbetowym elementom nadano materiat sprezysty z degradacjg o parametrach
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podanych w Tablica 9.2.4. Do zamodelowania muru i nadprozy zastosowano czteroweztowe
elementy skoniczone o dwdch stopniach swobody w kazdym wezle oraz ptaski stan naprezen.
Dtugos¢é boku kazdego elementu skoriczonego nie byta wieksza od 20 mm. Natomiast zbrojenie
nadprozy z ABK oraz zbrojenie elementéw krepujacych i wiencéw zamodelowano przy pomocy
pretowych elementéw skoriczonych o jednym stopniu swobody w kazdym weZle. Zastosowano
petng przyczepnosc zbrojenia do otaczajgcego betonu. Obcigzenie w modelach fragmentdéw $cian
przyktadano sekwencyjnie, w fazach zgodnych z fazami obcigzenn modeli laboratoryjnych. W fazie |
przyktadano obcigzenia wynikajgce z ciezaru wiasnego modelu oraz stanowiska. W fazie Il
modelowano pierwszy etap obcigzenia, czyli obcigzenia poziome przekazywane przez zestaw
ciegien sprezajacych. W fazie Il modele obcigzano sitami w miejscach przytozenia obcigzen z belek
trawersowych. W poszczegélnych fazach obcigzenie dzielono na kroki: trzy kroki w fazie |, dziesie¢
krokéw w fazie I, natomiast w ostatniej fazie prowadzono wzrost obcigzenia o 1 kN,

az do wyczerpania no$nosci modelu.
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Tablica 9.2.1 Parametry modelu plastycznego i sprezystego ABK stosowane w obliczeniach

Parametr Wynik badania lub wzér Mur Nadproze
Wytr. tos$¢ na jednoosiowe $ciskanie fi, . ,
Y zyn;a $¢ na jednoosiowe Sciskanie fy Na podstawie badan 4.04 3.71
[N/mm?]
Odksztatcenie plastyczne przy Sciskaniu g Na podstawie badan 3.33 E-04 3.771
Wytrzymatos$¢ na jednoosiowe rozcigganie . ,
) Na podstawie badan 0.61 0.61
for, [N/mm?]
Poczatkowy modut sprezystosci E., [N/mm?] | Na podstawie badan 2204 2198
Wspétczynnik Poissona v [-] Na podstawie badan 0.200 0.179
Energia pekania Gy, [MN/m] Na podstawie badan 1.07 E-05 1.602 E-05
Funkcja ostabienia przy rozciaganiu Zakladane ostabienie opisane - -
] P2y & funkcjg wyktadnicza
przemieszczenia obliczono ze
Przemieszczenia w, przy rozciaganiu [m] wzoru . 4.36 E-04 -
w, = 5,14G¢/fiw. = 5,14—f—f
t
Rozstaw rys Smax [M] Zaktadana wartos¢ stata 0.5 0.5
Wspotczynnik redukcji wytrzymatosci na Zatozona stata wartos$¢ dla 0 0
rozcigganie w fazie ostabienia cis materiatu niezbrojonego
Model rys O statych kierunkach - -
I}(r'ytycz.ne przemieszczenie pod wplywem Zaktadana wartosc¢ stata -5.0 E-04 -5.0 E-04
$ciskania [m]
Redukcja wytrzymatosci né sciskanie Zaktadana wartos$c¢ stata 0.8 0.8
spowodowana zarysowaniem f.jim
Ustalone na podstawie
Rozmiar kruszywa [m] obserwacji makroskopowych 0.02 0.02
elementéw murowych
Przyjeto jak dl iat
Kierunek uplastycznienia rzyjeto jak dla materiatu 6=0 6=0

niescisliwego
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Tablica 9.2.2 Parametry elementéw kontaktowych na styku muru i elementéw zelbetowych

Spoiny wsporne Spoiny
Parametr Wynik badania lub wzér o y. 2 czotowe
(poziome) .
(pionowe)

Obliczona z réwnania:

Sztywnos¢ normalna K,n, [MN/m] E 3.92 EO6 1.02 E06
K., =—10
a

Obliczona z réwnania:

Sztywnos¢ styczna Ky, [MN/m] G 1.67 EO5 4,51 EO5
K. =—10
a

Wytrzymatosc na rozcigganie fio, 15 15
[N/mm?]
Kohezja fuo Zaktadana wartos¢ jak dla muru oo oo
Wspotczynnik tarcia tga oo oo
iZtiW”F&CNr}:]rT’a'”a Obliczona jako 0.01 Kan 3.92 E04 1.02 E04
Sztywnos¢ styczna . .

Obliczona jako 0.01 K; 1.67 EO3 4.51 EO3
Ktt,min, [IMN/m] ! *

Tablica 9.2.3 Parametry mechaniczne stali zastosowane w modelu numerycznym

Rodzaj zbrojenia i wymiary przekroju preta Parametr
zbrojeniowego [mm] E, v Reoo,2 Er R: Elim
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] %

Zbrojenie gtéwne w nadprozach (okragte prety
zbrojeniowe o érednicy 8 mm) 198000 520 245 544 9,9
Zbroienie eld .

bro!en.le giowt\e w r\adprozach (okragte prety 201000 479 933 501 96
zbrojeniowe o $rednicy 8 mm)

0.3

Zbrojenie gtowne w elementach krepujacych
(okragte prety zbrojeniowe o $rednicy 12 mm) | 179330 616 242 644 11,9
Strzemiona w nadprozach (okragte prety
zbrojeniowe o érednicy 4,5 mm) 178500 685 261 716 12,3
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Tablica 9.2.4 Parametry sprezystego modelu degradacji elementéw betonowych stosowane

w obliczeniach

Beton w elementach

Parametr Sposdb badania lub formuta .
krepujacych

Osiowa wytrzymatosé na $ciskanie
f = ey INfmm?] 2>

c —Jeayl Otrzymane w wyniku badan prébek
Odksztatcenia odpowiadajace osiowej cylindrycznych ¢150x300 mm 1.682x10°
wytrzymatosci betonu na sciskanie & ’

. s . . Uzyskano z , Testu brazylijskiego”

Osiowa wytrzymatosé¢ na rozcigganie . .

, dla prébek cylindrycznych 2.32
ft ’ [N/mmz]

150300 mm
Poczatkowy modut sprezystosci E., 3032
[N/mm?] Otrzymane w wyniku badan prébek
Wspétczynnik Poissona v [-] cylindrycznych ¢150x300 mm 0.2
Obli leznodal

Energia pekania G, [MN/m] 1c20n0 2 za1eznoscl 5.793x10%

G; = 0.000025f/

Funkcja ostabienia przy rozcigganiu

Zaktadane ostabienie opisane
funkcja wyktadniczg

wyktadniczy

. , ] G
Przemieszczenie w, przy rozcigganiu [m] | Obliczono z réwnania w, = 5,14f—’: -5.0x10%
t
Rozwijajgce sie w réznych
Model rys ustalon
¥ kierunkach ¥
. , . . Przyjeta domysina wartosé
Ostabienie pod wptywem $ciskania w, Y& . y . 0.05 mm
przemieszczenia w,
Zmniejszona wytrzymatos$¢ na sciskanie Zaktadana domysina wartos¢ 0.8

w kierunku réwnolegtym do pekniec

wspotczynnika ¢
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Widok modeli numerycznych $cian pokazano na Rys. 9.2.1.

Rys. 9.2.1 Modele numeryczne Scian: a) MNS-Z1, b) MS-Z1, c) MNO-Z1, d) MSO-Z1, e) M2S0O-Z1

W nadprozu oraz zelbetowych trzpieniach zamodelowano zbrojenie w postaci pretéw
i strzemion stosujgc sprezysto-plastyczny model materiatu z powierzchnig plastycznosci Hubera-
Misesa-Hency’ego. Wszystkie modele odwzorowujg wymiary geometryczne oraz uktad elementéw
murowych identycznie jak w rzeczywistych modelach badawczych. W pierwszej kolejnosci
realizowano obcigzenie odwzorowujgce obcigzenie pochodzgce od ciegien, a w kolejnych krokach,
azdo zniszczenia elementu przyktadano obcigzenie przekazywane przez stalowe trawersy.
Widok modeli numerycznych przedstawiono na Rys. 9.2.2.

Model Atena MNSO uzyskat site niszczacg wynoszacg 250 kN i odpowiadajgce mu ugiecie
wynoszace 5,5 mm. W modelu Atena MSO sifa niszczgca wyniosta 195 kN a ugiecie 9,5 mm.
Wartosci sity niszczacej i odpowiadajgcego ugiecia wyniosty w modelu Atena M2SO odpowiednio
175 kN i 12 mm. Widok modeli numerycznych w ostatnim kroku obcigzenia przedstawiono na Rys.

9.2.2. Na prezentowanych widokach pokazano rysy o rozwartosci wiekszych niz 0,05 mm.
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a)

d)

Rys. 9.2.2 Modele numeryczne w fazie zniszczenia: a) MNS-Z1, b) MS-Z1, ¢c) MNO-Z1, d) MSO-Z1,
e) M250-21

W modelach $cian petnych uzyskano dobrg zgodnos¢ modelu numerycznego z wynikami
badan. Na Rys. 9.2.3 pokazano poréwnanie wykresu naprezenie-odksztatcenie pionowe dla Scian
petnych. W przypadku murdéw nieskrepowanych nosnos¢ modelu numerycznego stanowita 126%
Sredniej nosnosci modeli laboratoryjnych, natomiast nosno$¢ modelu muru skrepowanego
wyniosta 102% sSredniej nosnosci modeli laboratoryjnych.

1800

b) 1800

1600

Pmax [kN]
Pmax [kN]

1400

1200

——MNS-Z1-Y 1000 —MS-ZLY

—MNS-Z2-Y —MS-22-Y
800 B

=——FEM —FEM

Prf kel

MS

Ey Ey

0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 0 0,02 0,015 0,01 0,005 i)
Rys. 9.2.3 Poréwnacie wynikéw badan scian petnych z wynikami symulacji numerycznych:
a) Sciany nieskrepowane, b) Sciany skrepowane
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W przypadku scian z otworem uzyskane wyniki obliczert numerycznych poréwnano réwniez
ze $rednimi wartosciami sit niszczacych (Rys. 9.2.4). W $cianach nieskrepowanych nosnosé modelu
numerycznego wynosita 137% Sredniej nosnosci modeli numerycznych, w murach skrepowanych

zewnetrznie byto to 129%, a w $cianach skrepowanych zewnetrznie i wewnetrznie 126%.

a) e ——

b)

Prax [kN]

c)

Pmax [kN]

Rys. 9.2.4 Poréwnanie wynikow badan $cian z otworem z wynikami symulacji numerycznych:
a) sciany nieskrepowane,
b) $ciany skrepowane zewnetrznie,
c) Sciany skrepowane zewnetrznie i wewnetrznie

Zastosowanie kryterium wytrzymatosciowego ze sprezysto-plastycznym modelem materiatu,
oraz z elementami kontaktowymi pozwolito przesledzi¢ morfologie zarysowan i sposdéb zniszczenia
modeli. Otrzymano zadowalajgce rezultaty pod wzgledem przebiegu zaleznosci obcigzenie —
odksztatcenie w fazie sprezystej oraz w fazie wzmocnienia. Najwieksza rozbieznos¢ wynikéw
obliczen z wynikami eksperymentéw stwierdzono w fazie ostabienia po uzyskaniu najwiekszych
obcigzen. Najistotniejszy wptyw na obserwowane rozbieznosci z pewnoscia miat sposdb
modelowania w stanie ptaskim (2D) (zamiast rzeczywistego stanu przestrzennego) oraz mozliwe

rozrzuty parametrow materiatowych elementéw murowych i muru w stadium po zniszczeniu.
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9.3. Modele pretowe — Strut & Tie
Podjeto prébe wykonania obliczen badanych murdw skrepowanych modelami pretowymi
Strut & Tie (S-T). W celu przyjecia przebiegu Sciskanych pretéw odwzorowujgcych mur w modelach
S-T przeanalizowano wyniki obliczed uzyskane z metody elementéw skoriczonych oraz obrazy
zarysowan uzyskane z pomiaréw optycznych. Na tej podstawie przyjeto geometrie modeli
pretowych do metody S-T. Na Rys. 9.3.1. oraz Rys. 9.3.2 zamieszczono obraz zarysowan, naprezenia
i deformacje uzyskanych w modelach numerycznych oraz propozycje modeli pretowych

analizowanych modeli badawczych.

a)

0,62 037, 0,76
B
i 4,25

L 062 037 076 + %}

¥y ¥, .
el
=1

2,40

2,40

T

0,63 9.35 2.2 Z

Rys. 9.3.1 Uktad zarysowan, naprezenia gtéwne MES oraz propozycja modelu pretowego
dla: a) modeli skrepowanych bez otworu serii MS-Z1, b) modeli skrepowanych obwodowo serii
MSO-Z1, c) modeli skrepowanych obwodowo i wewnetrznie serii M2S0-Z1
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Rys. 9.3.2 Uktad zarysowan, naprezenia gtéwne MES oraz propozycja modelu pretowego
dla: a) modelu skrepowanego bez otworu serii MSL-Z1, b) modeli skrepowanych z otworem MSLO,
¢) modeli skrepowanych obwodowo i wewnetrznie serii M2SLO

W programie Specbud zbudowano modele pretowe S-T. W modelach tych uwzgledniono
rzeczywiste wartosci parametrow materiatowych irzeczywiste wymiary. Nastepnie prowadzono
iteracje polegajgce na przyjeciu takiego obcigzenia zewnetrznego, ktére powoduje osiggniecie
kryterium zniszczenia modelu. Jako kryterium zniszczenia przyjmowano:

e Osiagniecie przez sciskane prety wytrzymatosci muru na sciskanie.

198



KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
WYDZIAt BUDOWNICTWA * POLITECHNIKA SLASKA

.;‘ﬂﬂ Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

murow z betonu komaérkowego skrepowanych konstrukcjg zelbetowa

e Osiggniecie sit zblizonych do wykresu interakcji moment M — sita Sciskajgca N w rdzeniach
krepujacych (wykres interakcji zbudowano w programie Specbud).

e W modelach z otworem osiggniecie nosnosci uktadu: wieniec - warstwa muru — nadproze.
Nosnosci te dla modeli z nadprozem z ABK i wieicem zelbetowym przyjmowano z pracy
doktorskiej [69], a dla modeli z nadprozem z ABK i wiencem z betonu lekkiego z badan

wtasnych (badania dodatkowe).

Podczas badan modele obcigzano dwuetapowo — najpierw za pomocg ciegien przyktadano
do modelu trzy sity o wartosciach 50 kN, a nastepnie modele obcigzano do zarysowania,
a nastepnie obcigzano do zniszczenia za pomocg dwdch sitownikdbw mocowanych do ram
(sity z sitownikéw rozktadano przez belki trawersowe). Dlatego w modelach pretowych przytozono
sity o wartosciach 50 kN oraz ciezar wtasny $cian i stalowego osprzetu, a wartosci pozostatych 4 sit
reprezentujgcych obcigzenia z ram rdznicowano, az do uzyskania sit wewnetrznych
odpowiadajgcych ktéremus granicznemu kryterium zniszczenia.

Jak wykazaty badania prowadzone w ramach pracy doktorskiej [69] nosnosé¢ uktadu
nadproze-mur-rygiel (wieniec) jest znacznie wieksza niz no$nos¢ samego nadproza. Dlatego
sprawdzono dodatkowo zachowanie sie uktadéw: wieniec zelbetowy z betonu zwyktego, mur,
nadproze z ABK oraz wieniec z betonu lekkiego, mur, nadproze z ABK.

Tablica 9.3.1 zawiera poréwnanie wynikdw obliczet metodg pretowa Strut & Tie z wynikami
z badan. Poréwnano sumaryczng site rejestrowang w badaniach i sumaryczng site oddziatujaca
na model obliczeniowy. Zgodnos¢ wynikéw z metody Strut & Tie z wynikami z badan przedstawiono
rowniez na Rys. 9.3.3.

Jak widaé, wuzyskano zadowalajacg zgodnosci wynikédw obliczen metodg S-T
z eksperymentem. W zaleznosci od modelu obliczeniowe obcigzenie stanowi 82+94% wartosci

obcigzenia uzyskanego w badaniach.
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Tablica 9.3.1 Poréwnanie wynikéw obliczen metodg S-T z wynikami badan

Sumaryczne Sumaryczne
obcigzenie w obcigzenie uzyskane
Analizowana $ciana Pst/ Prest
modelu S-T Ps.1, w badaniach Prest,
[kN] [kN]

MsS

1370,0 1663,4 0,824
Mury skrepowane bez otworu
MSO
Mury z otworem skrepowane 442,0 499,8 0,884
obwodowo
M2SO
Mury z otworem skrepowane 534,0 580,5 0,920
obwodowo
MSL-21

1362,0 1262,6 1,078
Mury skrepowane bez otworéw
MSLO
Mury z otworem skrepowane 256,0 284,5 0,900
obwodowo
M2SLO
Mury z otworem skrepowane 285,3 303,5 0,940
obwodowo
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Rys. 9.3.3 Zgodnos¢ nosnosci metody Strut & Tie z wynikami z badan

Najwiekszg zgodnos¢ uzyskano w modelu z dodatkowymi rdzeniami wewnetrznymi. Jedynie
w przypadku modelu bez otwordw skrepowanego betonem lekkim (MSL-Z1) w badaniach uzyskano
mniejszg site niz w analizie obliczeniowej modelem pretowym. Moze to by¢ zwigzane z wstepnym

zarysowaniem modelu podczas dojrzewania (zob. 7.2, Rys. 7.2.14).

9.4. Whnioski z badan i analiz obliczeniowych

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan scian nieskrepowanych i skrepowanych
wykonanych z bloczkéw z autoklawizowanego betonu komérkowego. Przebadano sciany wykonane
réoznymi technikami (z wypetnionymi i niewypetnionymi spoinami czotowymi) oraz ordzinej
budowie (z otworem i bez otworu). Zastosowano rézinego rodzaju skrepowania: zewnetrzne
(obwodowe) izewnetrze obwodowe wraz z wewnetrznymi elementami krepujgcymi
wystepujacymi przy otworze. Ponadto przebadano dodatkowo modele skrepowane betonem
lekkim oraz modele z nadprozem zelbetowym. Zakres badan byt wiec bardzo szeroki, jak réwniez

liczba przebadanych modeli (w sumie zbadano 32 modele muréw w skali naturalnej).

201



KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
WYDZIAt BUDOWNICTWA * POLITECHNIKA SLASKA

Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

murow z betonu komaérkowego skrepowanych konstrukcjg zelbetowa

Uzyskane wyniki badan pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

Wypetnienie spoin nie wptywa na sity rysujgce i niszczgce modeli skrepowanych
zewnetrznie (obwodowo), jak i nieskrepowanych.

Skrepowanie murdw bez otworu nie miato wptywu na poziom sit rysujgcych modele
(modele nieskrepowane i skrepowane rysowaty sie przy podobnych sitach).
Skrepowanie miato wptyw na ograniczenie rozwarcia rys w tych murach. W modelach
skrepowanych bez otworu rysy miaty maksymalne rozwarcie 0,5 mm, a w modelach
bez skrepowania wystepowaty pekniecia o szerokosci 10 mm.

Skrepowanie muréw miafto istotny wptyw na poziom sit niszczagcych modele.
W przypadku modeli petnych z niewypetnionymi spoinami czotowymi skrepowanie
spowodowato wzrost nosnosci modeli srednio o ponad 33,9%, a w przypadku modeli
z wypetnionymi spoinami o ponad 43,0%.

Podobnie jak w wypadku badan muréw bez otworu, w murach z otworem
nie stwierdzono istotnego wptywu wypetnienia zaprawa murarska spoin czotowych
zarowno na no$nos¢ modeli skrepowanych, jak i nieskrepowanych.

Nie stwierdzono rowniez wptywu skrepowania na poziom sit powodujgcych
zarysowanie modeli nieskrepowanych z zewnetrznym (obwodowym) skrepowaniem
(co zwigzane byto z pojawieniem sie pierwszych rys zawsze w nadprozach).

Jedynie w murach z dodatkowymi elementami krepujacymi przy otworach
stwierdzono wyrazny wzrost poziomu naprezen rysujacych, ktéry w modelach
z niewypetnionymi i wypetnionymi spoinami pionowymi wynosit odpowiednio 59,4%
i 56,5% w porownaniu do modeli nieskrepowanych.

Skrepowanie $cian z otworem miato istotny wptyw na poziom sit niszczgcych modele
jedynie w wypadku zastosowania dodatkowych wewnetrznych elementéw
krepujacych.

W przypadku modeli skrepowanych czterema rdzeniami uzyskano wzrost nosnosci
modeli srednio o okoto 30% w poréwnaniu do modeli nieskrepowanych.
Skrepowanie betonem lekkim w pordwnaniu do modeli bez skrepowania
powodowato, ze mury rysowaty sie i ulegaly zniszczeniu przy nizszych sitach.
Zarysowania nastepowaty przy sitach nizszych o 15,7% - przy murach skrepowanych

podwadjnie oraz 39,5% - przy murach skrepowanych obwodowo.
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Przeprowadzone analizy numeryczne wykazaty, ze zastawienie kryterium
wytrzymatosciowego ze sprezysto-plastycznym modelem M-W-3, oraz z elementami
kontaktowymi pozwolity przesledzi¢ morfologie zarysowan i sposdb zniszczenia
modeli. Otrzymano zadowalajgce rezultaty pod wzgledem przebiegu zaleznosci
obcigzenie — odksztatcenie w fazie sprezystej oraz w fazie wzmocnienia.

Obliczenia wykonane na podstawie projektu EC6 wykazaty, ze istniejg znaczne
rozbieznosci miedzy wynikami badan i obliczeniami, szczegdlnie w przypadku muréw
z otworem.

Przeprowadzone analizy obliczeniowe z wykorzystaniem modeli pretowych typu
Strut & Tie wykazaty, ze modele takie mogg by¢ z powodzeniem stosowane
w obliczeniowych analizach muréw skrepowanych. Uzyskano akceptowalne

zgodnosci wynikow obliczert metoda S-T z wynikami badan (82+94%).

Ponadto z badan dodatkowych mozna wysnu¢ nastepujgce wnioski:

Wykonanie sztywniejszego nadproza zelbetowego spowodowato wzrost odpornosci
na zarysowania oraz potrzebne byly wieksze sity niszczace. Juz model
bez skrepowania, ale z nadprozem zelbetowym wykazywat wyzszg rysoodpornos¢
(16,5%) oraz nosnos$¢ (9,3%) w stosunku do modelu bez skrepowania,
ale z nadprozem z ABK. W przypadku skrepowania obwodowego odnotowano
odpowiednio 37,9% zwiekszania rysoodpornosci oraz 34,3% zwiekszania nosnosci —
w poréwnaniu do modelu bez skrepowania, ale z nadprozem z ABK. W przypadku
skrepowania obwodowego i przy otworze uzyskano 117,8% wzrostu rysoodpornosci
oraz 95,8% wzrostu nosnosci — w stosunku do modelu bez skrepowania,

ale z nadprozem z ABK.

10. Whnioski koncowe

W ramach niniejszej pracy doktorskiej wykonano przeglad stanu wiedzy, badania

materiatowe, badania modeli Scian w skali naturalnej, badania mniejszych Scian oraz opracowano
model numeryczny i model pretowy muru skrepowanego. Wykonane badania i analizy pozwolity
na sformutowanie licznych wnioskdéw, ktdre zmieszczono na koncach poszczegdlnych rozdziatéw
pracy. Ponizej zamieszczono najwazniejsze wnioski, odnoszace sie do nakreslonych w rozdziale 5

celéw naukowych. Majac na uwadze postawione cele naukowe pracy mozna stwierdzic, ze:
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Przeprowadzone badania byly pionierskimi badaniami laboratoryjnymi muréw
wykonanych z ABK w kraju i na $wiecie. Unikatowo$¢ tych badan polegata
m.in. natym, ze badano modele w skali naturalnej a modele byly poddane
monotonicznemu sciskaniu.

Badania wykazaty rzeczywisty wptyw skrepowania na wartos$¢ naprezen Sciskajgcych
w murze z ABK. Mury skrepowane wykazywaty wyraznie wiekszg odpornosc
na zarysowania oraz wiekszg nosnos$¢ w stosunku do muréw bez skrepowania.
W przypadku muréw bez otwordw i bez wypetnienia spoin czotowych skrepowanie
nie spowodowato wzrostu rysoodpornosci, ale spowodowato 33,9% wzrost nosnosci.
W przypadku muréw bez otwordw i z wypetnieniem spoin czotowych skrepowanie
spowodowato 16,8% wzrost rysoodpornosci i spowodowato 43,0% wzrost nosnosci.
W murach z otworem i bez wypetnionych spoin czotowych skrepowanie obwodowe
spowodowato 6,9% wzrost rysoodpornosci i 11,6% wzrost no$nosci.

W murach z otworem i z wypetnieniem spoin czotowych skrepowanie spowodowato
5,4% spadek rysoodpornosci i spowodowato 1,4% wzrost nosnosci.

W murach z otworem i bez wypetnionych spoin czotowych skrepowanie obwodowe
i przy otworze spowodowato 59,4% wzrost rysoodpornosci i 29,6% wzrost nosnosci.
W murach z otworem i z wypetnieniem spoin czotowych skrepowanie obwodowe
i przy otworze spowodowato 56,5% wzrost rysoodpornosci i 29,5% wzrost nosnosci.
W kontekscie betonu komérkowego, ktéry ma dosy¢ niskg wytrzymatosc na Sciskanie
mozna stwierdzi¢, ze skrepowanie moze by¢ jedng z metod podwyzszenia nosnosci
murow  wykonanych z ABK oraz optymalnego wykorzystania wtasciwosci
materiatowych.

Wykazano réowniez, ze wykonanie nadproza o wiekszej sztywnosci w murach
skrepowanych wptywa na podwyzszenie odpornosci na zarysowania oraz na no$nosc
modeli.

Zweryfikowano badania doswiadczalne z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych oraz wyznaczono w modelach numerycznych trajektorie naprezen
Sciskajgcych w murze. W tym zakresie uzyskano dobrg zgodnos$¢ modelu
numerycznego z wynikami badan za pomoca obliczen wykonanych w systemie

ATENA 2D.
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Eurokod 6 [N18] nie uwzglednia w obliczeniach wptyw skrepowania muru.
Obliczeniowa nos$nos¢ Sciany skrepowanej i bez skrepowania jest taka sama.
W projekcie EC6 [N26] zamieszczono wzory do obliczania wptywu skrepowania.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze dajg one zadowalajace rezultaty jedynie
w $cianach petnych, przy zastosowaniu skrepowania betonem zwyktym.

Stworzono i zweryfikowano analityczny model pretowy (Strut & Tie) do okreslania
nosnosci skrepowanych $cian z ABK. Wykonana analiza poprawnosci obliczeniowego
modelu pretowego data dobre rezultaty. Metode pretowg mozna z powodzeniem

stosowaé w analizach obliczeniowych muréw skrepowanych.

Ponadto, zdaniem autora dysertacji, niniejsza praca doktorska ma bardzo istotny aspekt

praktyczny.

Po pierwsze, Sciany z betonu komodrkowego ze wzgledu na niskg nos$nosé
(ze wzgledu na niskg wytrzymatos¢ na Sciskanie elementéw murowych) wymagaja
czasem wiekszych nosnosci i dlatego bywajg zastepowane materiatami o wyzszej
wytrzymatosci na Sciskanie. Alternatywa jest tu wprowadzenie elementéw
krepujacych i podniesienie nosnosci muru z ABK.

Drugi aspekt praktyczny jest zwigzany z tym, ze Sciany skrepowane sg coraz czesciej
stosowane w praktyce projektowej oraz wykonawstwie. W wielu projektach
rezygnuje sie z wewnetrznych scian konstrukcyjnych, ktére réwniez petnig
w budynku funkcje usztywniajgcg. Wowczas wprowadza sie wiasnie trzpienie
zelbetowe jako elementy usztywniajgce, ktore jak pokazujg badania wptywaja
na poprawienie wtasciwosci tych $cian w kontekscie konstrukcyjnym.

Trzecim aspektem jest tez mozliwos¢ zastosowania murdw skrepowanych
jako metody budowania budynkéw o lepszej odpornosci na zarysowania i wiekszej
nosnosci na terenach eksploatacji gorniczej oraz w miejscach wystepowania

niestabilnosci podtoza gruntowego, czy wystepowania obcigzen wyjatkowych.
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11. Kierunki dalszych dziatan

Przeprowadzone badania i analizy nie wyczerpujg tematu Sciskanych skrepowanych scian
z ABK. Zdaniem autora badania powinny by¢ uzupetnione o sciany z innymi rodzajami otwordw,
np. z otworami drzwiowymi, poniewaz coraz czesciej projektuje sie budynki ze stolarkg okienng
siegajacg posadzki (przyktad Rys. 4.3.7).

Nalezy rozwazy¢ przeprowadzanie badan wptywu skrepowania murdéw o innych grubosciach
i wykonanych z ABK o innych wytrzymatosciach na Sciskanie. W praktyce najczesciej wykonuje
sie mury o grubosci 24 cm z bloczkéw wytrzymatosci na Sciskanie 2,5 N/mm?2. W stosunku
do wykonanych badan, w ktérych zastosowano bloczki o szerokosci 18 cm i wytrzymatosci
na sciskanie 4 N/mm? oznacza to, ze smukto$é takich muréw z bloczkdw o szerokosci 24 cm jest co
prawda korzystniejsza, ale wytrzymatos¢ na Sciskanie elementdw murowych jest mniejsza.
Przy pogrubieniu murdw wzrosnie réwniez przekrdj poprzeczny elementéw krepujgcych
o minimum 30%, co moze mie¢ jeszcze wiekszy wptyw na poprawienie wtasciwosci konstrukcyjnych
muroéw.

Zasadnym jest tez sprawdzenie wptywu elementéw krepujgcych w $cianach
jednowarstwowych, w ktorych elementy zelbetowe systemowo wykonuje sie w U-ksztattkach
z betonu komodrkowego, ktére sg elementem traconego szalunku dla trzpieni Zzelbetowych
oraz dla wiencéw, zabudowanych ptytkami wraz z dodatkowym ociepleniem (przyktad Rys. 4.3.1).
Tego typu sciany wykonuje sie z bloczkdw znacznie szerszych od przebadanych modeli, bo bloczki
majg szerokos$¢ 42 cm i majg tez znacznie mniejszg wytrzymatos¢ na Sciskanie, wynoszaca
1,7 N/mm?2,

Mozna zastanowic¢ sie nad mozliwoscig wykreowania systemu, w ktérym bytyby specjalne
elementy murowe z otworem, przystosowanym do wykonania trzpieni zelbetowych. Moze to bytby
pomyst na rozwdj systemu fatwego budowania z betonu komdrkowego z systemem wykonywania
elementow krepujacych w traconym szalunku z ABK.

Wykonane w ramach pracy doktorskiej badania i analizy mogg postuzy¢ do przygotowania
zeszytu technicznego dla projektantéw dotyczgcego zastosowania muréw skrepowanych. Metoda
krepowania murdéw jest sposobem na uzyskanie budynkow o wiekszej odpornosci na zarysowania
muréw. W praktyce brak jest jednak odpowiednich zalecen i rozwigzan projektowych

przyjmowanych jako rozwigzania standardowe.
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12. Streszczenie

Przedmiotem pracy doktorskiej jest okreslenie wptywu skrepowania wykonanego za pomoca
uktadu zelbetowych elementéw (trzpieni i wiencéw zelbetowych) w murach wykonanych
z autoklawizowanego betonu komdrkowego (ABK). W zakres pracy wchodzito wykonanie badan
materiatowych, zasadniczych i dodatkowych oraz analizy obliczeniowe wykonane przy pomocy
programu bazujgcego na metodzie elementéw skonczonych, analizy algorytmami normowymi
oraz analizy modelami pretowymi. W ramach badan zasadniczych przeprowadzono laboratoryjne
testy monotonicznego S$ciskania murédw bez otworu oraz z otworem w skali naturalnej.
Skrepowanie modeli $cian wykonano za pomoca elementéw zelbetowych wykonanych z betonu
zwyktego oraz niekurczliwego betonu lekkiego. Badania zasadnicze byty uzupetnione badaniami
materiatowymi, w ktérych przebadano elementy murowe, zaprawe murarskg do cienkich spoin,
prefabrykowane, zbrojone belki nadprozowe z betonu komérkowego, betony oraz stal zbrojeniowg
zastosowane w elementach krepujacych. Oprdcz badan zasadniczych wykonano rowniez badania
dodatkowe polegajgce na skrepowaniu muréw elementami zelbetowymi wraz z wykonaniem
wylewanego nadproza zelbetowego.

Celem pracy byto okreslenie:

e wplywu niewypetnienia zaprawg murarska spoin czotowych,

o wpltywu wypetnienia zaprawg murarska spoin czotowych,

e wptywu skrepowania,

e wptywu wykonania otworu,

e wptywu réznego rodzaju skrepowania,

e wplywu zastosowania betonu zwyktego do wykonania elementéw krepujacych,
e wptywu zastosowania betonu lekkiego do wykonania elementéw krepujacych,
e wplywu zastgpienia systemowego nadproza z ABK nadprozem zelbetowym.

Waznym elementem pracy jest analiza poprawnosci obliczeniowego modelu pretowego
oraz weryfikacja metod obliczeniowych, wynikajgcych z normy projektowej Eurokod 6.

Jednym z celéw pracy byto rowniez znalezienie mozliwosci wykonywania muréw z ABK
0 wyzszej nosnosci, jak réwniez sposobu na zastosowanie betonu komérkowego w trudnych
warunkach (tereny eksploatacji gdrniczej, tereny narazone na trzesienia ziemi). To sposdb
na rozwoju konstrukcji murowych z betonu komdrkowego oparty na wspétpracy muru

wraz z krepujgcymi elementami zelbetowymi wykonanymi w konstrukcji murowej. Badania

207



KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
WYDZIAt BUDOWNICTWA * POLITECHNIKA SLASKA

.;‘ﬂﬂ Tomasz Rybarczyk. Rozprawa Doktorska. Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ sciskanych

murow z betonu komaérkowego skrepowanych konstrukcjg zelbetowa

dodatkowe wykonano do poréwnania murdw wykonanych z elementéw systemowych wigcznie
z nadprozami prefabrykowanymi z ABK do murdéw skrepowanych z nadprozami wykonanymi
z nadprozem zelbetowym.

Powyzsze badania oraz przyjecie metodologii projektowania majg na celu realne
wykorzystanie niniejszej pracy badawczo-naukowej w praktyce. Celem jest przygotowanie
materiatow dla projektantow oraz wykonawcow, ktérzy w swoich realizacjach bedg stosowac mury

skrepowane z betonu komdrkowego.

13. Summary

The aim of this doctoral thesis is to present the effect of confinement composed of the
system of reinforced concrete elements (reinforced concrete ties and bond beams) in masonry
structures made of autoclaved aerated concrete (AAC). The performed research included material
tests, both fundamental and complementary, computational analyses performed with the software
based on the finite element method, analyses based on standard algorithms, and analyses based
on rebar models. Laboratory testing of masonry structures without an opening and with a full-scale
opening subjected to monotonous compression was a part of the fundamental tests. The wall
models were confined with reinforced concrete elements made of ordinary concrete and non-
shrinkable lightweight concrete. These fundamental tests were completed with material tests
conducted on masonry units, thin-layer mortar, precast reinforced concrete lintel beams made of
AAC, concretes, and reinforcing steel used in confining elements. Additionally to the fundamental
tests, the complementary tests were conducted. They consisted in confining masonry with
reinforced concrete elements and performing cast-in-place reinforced concrete lintel.

The doctoral thesis was designed to determine:

e the effect of absence of mortar in head joints,

¢ the effect of filling head joints with mortar,

¢ the effect of wall confinement,

¢ the effect of performing an opening,

* the effect of different types of confinement,

o the effect of using ordinary concrete to prepare confining elements,

¢ the effect of using lightweight concrete to prepare confining elements,

o the effect of replacing the commercial AAC lintel with reinforced concrete lintel.
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Validation of computational rebar model and verification of computational methods
specified in the design standard EC6 were the important part of the research.

One of aims of the doctoral thesis was also to develop methods of performing AAC masonry
structures characterized by greater resistance, and the method of applying autoclaved aerated
concrete in poor conditions (mining areas, flood risk areas, areas subjected to seismic actions, etc.).
They can contribute to development of masonry structures made of AAC based on the interaction
between the masonry structure and reinforced concrete confining elements in the masonry
structure. Complementary works were performed to compare masonry structures made of system
elements, including precast lintels made from AAC, with confined masonry structures with lintels
made from reinforced concrete.

The above tests and the adopted designing methodology are intended to implement the
results of this research work into practice. It will be achieved by preparing materials for designers

and contractors, who use AAC confined wall in their construction projects.
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