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Wykaz wazniejszych oznaczen i symboli stosowanych w pracy

Do wartos¢ graniczna wspotczynnika pelzania

Ecs skurcz przy wysychaniu autoklawizowanego betonu komorkowego

&  warto$¢ graniczna wspotczynnika rozszerzalnosci pod wptywem wilgoci

ar wspotczynnik rozszerzalnos$ci termiczne;j

¢ kat tarcia wewngtrznego

E modul sprezystosci

F sita

I wytrzymalo$¢ elementu na $ciskanie

Jr wytrzymalo$ci charakterystyczna muru na $cinanie

feev  wytrzymalo$é charakterystyczna muru na $ciskanie podana w PN-B-03002:1999

oy wytrzymato§¢ muru na $ciskanie

fi wytrzymalo$¢ muru na rozciaganie osiowe

Jre wytrzymalo$¢ elementu na rozciaganie

fiz przyczepno$¢ zaprawy do elementu murowego ze wzgledu na rozciaganie
1 przyczepno$¢ zaprawy do elementu murowego ze wzgledu na $cinanie

foko  wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na $cinanie przy zerowym naprezeniu Sciskaja-

cym (o,=0)
Jro srednia warto$¢ poczatkowej wytrzymato§ci muru na $cinanie
fx wytrzymato§¢ muru na rozciaganie przy zginaniu
h wysokos¢ pojedynczego elementu murowego
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) dhugos$¢ pojedynczego elementu murowego

M moment zginajacy

w wskaznik wytrzymatosci przekroju

0 kat miedzy kierunkiem spoin wspornych a naprezeniem normalnym

U wspotczynnik tarcia wewngtrznego w zaprawie spoiny

2% wspotczynnik zmiennosci, tez — wspotczynnik odksztatcalnosci poprzecznej

04 warto$¢ obliczeniowa naprezen $ciskajacych w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny

Scinania, wyznaczona dla odpowiedniej kombinacji oddzialywan
XM, suma momentow sity wzgledem punktu ,,A”
Oy, 0y, O: sktadowe naprezenia normalne
R przyswajalne napr¢zenie styczne
Tyermy NAprezenia $cinajace dla stanu zarysowania
Twmy Naprezenia $cinajace dla stanu zniszczenia

Tez, Ty Ty Tyo Tow Ty Skladowe naprezenia styczne
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1. Wprowadzenie

(1) Autoklawizowany beton komoérkowy (ABK) jest najpopularniejszym w Polsce materiatem
budowlanym do wznoszenia $cian. Proces jego wytwarzania jest przyjazny dla srodowiska
naturalnego, o niskim zuzyciu energii i surowcoéw, a co za tym idzie, wpisuje si¢ w uwarun-
kowania zréwnowazonego rozwoju [1]. Zostal on stworzony ponad 80 lat temu przez
szwedzkiego architekta Axela Eriksona, ktory w odpowiedzi na grozaca catkowita zagtade
laséw w Skandynawii przez ich dalsze wycinanie, szukat innego cieplego materiatu dla bu-

downictwa o wtasciwosciach zblizonych do drewna.

(2) Elementy z autoklawizowanego betonu komodrkowego stosowane sa w budownictwie
przemystowym, uzytecznosci publicznej, ale przede wszystkim mieszkaniowym. Nalezy pod-
kresli¢, ze z tego materiatu budowane sa domy mieszkalne we wszystkich krajach Europy, a
takze na innych kontynentach w roéznych strefach klimatycznych, w tym i w rejonach sej-
smicznych, co §wiadczy o wielu zaletach tego materialu. Polska jest najwigkszym producen-
tem tego tworzywa w Europie, gdzie udziat jej wynosi okoto 42 % [2]. Rozw0j przemystu
betonéw komodrkowych w kraju oraz szereg prowadzonych prac naukowo-badawczych 1 roz-
wojowych sprawily, ze inwestorzy i projektanci bardzo chetnie siggaja po ten materiat §cien-
ny. Udzial procentowy poszczegdlnych materiatdw budowlanych na polskim rynku przedsta-

wiono na Rys. 1-1, gdzie z betonu komorkowego wznosi si¢ ok. 40 % Scian w Polsce [3].

(3) Materiat ten moze by¢ uzyty do wznoszenia kazdego rodzaju $cian zar6wno w konstruk-
cjach nadziemnych, jak i do $cian podziemnej czgsci budynku (pod warunkiem nalezytej izo-
lacji przeciwwilgotnosciowej 1 wypetieniu wszystkich spoin poziomych i pionowych). Coraz
wigksza popularnos¢ zyskuje bardzo korzystne rozwiazanie $ciany zewngtrznej jednowar-
stwowej [4], w ktorej beton ten pelni rolg izolacyjno-konstrukcyjna. Zaleta tego rozwiazania
przegrody zewngtrznej jest wystarczajaca izolacyjno$¢ cieplna, bez potrzeby dodatkowego
ocieplenia przy spetlnianiu wymagan bezpieczenstwa konstrukcji, bezpieczenstwa pozarowe-

go 1 ochrony przed hatasem.

(4) Zarysowania w konstrukcjach murowych wykonanych z réznego rodzaju materiatow sa
zjawiskiem niestety dos¢ powszechnym. Przyczyny powstawania rys sa réznorodne i na ogot
trudne do ustalenia, ale ich morfologia, ksztalt oraz przebieg w czasie moga znacznie utatwic

ich ustalenie. Konieczno§¢ wykonywania prac remontowo-naprawczych w celu przywrocenia
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obiektowi budowlanemu prawidlowych waloréw eksploatacyjnych generuje zazwyczaj
znaczne koszty, ktérych poniesienie czgsto prowadzi do sytuacji spornych. Wbrew pozorom
zagadnienie zarysowania murow nie jest catkiem proste. Bltedna ocena przyczyn i mechani-
zmoOw zarysowan moze doprowadzi¢ do kosztownych zabezpieczeh i wzmocnien oraz czg-
sciowego lub catkowitego wstrzymania eksploatacji budynku. Na nieuzasadnione koszty na-
raza takze wlasciciela zbyt asekuracyjne zabezpieczenie. R6znorodnos$¢ ksztattu i przebiegu
rys oraz miejsc ich wystgpowania wiaze si¢ z duza liczba czynnikow wywotujacych powsta-
wanie tego typu uszkodzen. Zarysowania zwiazane sg czesto z wadliwym rozwiazaniem kon-
strukcyjnym $ciany na etapie projektowania, ztym doborem elementéow sktadowych $ciany,
niewlasciwych parametrow tynkow, jak réwniez wystapieniem w obiekcie nieregularnych,

pionowych przemieszczen.

n zwykty  prefabrykaty

loczki) betonowe beto.nowe
4,1% 0,9% monSOT;czne drewno+szkielet
e drewniany
0,9%
pozostate
0,9%

ceramika
33,0%

Rys. 1-1 Udziat w rynku poszczegdlnych materiatow Sciennych w2006 .

(wg LM Budownictwo [5])

(5) Postgp techniczny w budownictwie, rosnagce wymagania inwestorow i podwyzszone wy-
mogi ochrony cieplnej budynkéw sprawiaja, ze zaostrzaja si¢ wymagania dotyczace $cian w
zakresie parametréw technicznych, uzytkowych 1 estetycznych. Producenci autoklawizowa-

nego betonu komorkowego, aby sprosta¢ stawianym wymaganiom, oferuja nowa generacje
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wyrobow, a w wykonawstwie proponuja nowe materiaty i techniki do taczenia elementow w
murze. W ostatnich latach rozpropagowano i wprowadzono do stosowania lekkie, bardziej
cieptochronne gestosci ABK tj. 500, 400, 300 kg/m’. Powszechnie stosowane do niedawna
gestosci 700 1 600 kg/m3 sa sukcesywnie zastgpowane materiatem 1zejszym, a tym samym o
mniejszej wytrzymatosci, cho¢ wystarczajacej z punktu widzenia no$nosci $ciany. Produkcja
elementow murowych o duzej doktadnosci wymiaréw [6] pozwolita na zastosowanie nowych
technik taczenia elementow w murze tj. zaprawa popularnie zwana klejowa [7] przy grubosci
spoiny od 1 do 3 mm. Réwnolegle obok zapraw do cienkich spoin stosowane sa lekkie za-
prawy murarskie w tym cieptochronne [7, 8], z ktorych wykonywane spoiny maja grubos¢ od
6 do 15 mm, lecz nie tworza one mostkéw termicznych gdyz parametry cieplne zapraw sa na
poziomie parametrow cieplnych betonu komodrkowego. Zaprawy klejowe, w przeciwienstwie
do zapraw lekkich cieptochronnych, w wigkszo$ci wytrzymatoscia przewyzszaja czasem kil-

kakrotnie wytrzymato$¢ taczonego elementu murowego.

(6) Zmiany w obecnej organizacji placu budowy zwiazanej z latwos$cia zakupu materiatu,
ukierunkowane na zmniejszenie sktadowisk na budowie i kupowanie na krotko przed wymu-
rowaniem $cian, skracaja czas odsychania autoklawizowanego betonu komorkowego. Trady-
cyjna metode dostarczania materiatu na plac budowy luzem lub w postaci pakietow zastapio-
no paletyzacja wyrobow wraz z ich ofoliowaniem niepozwalajacym na szybkie odsychanie
materiatu w trakcie sktadowania. Wyprawy $cian wybudowanych z elementéw o wysokiej
doktadnosci wymiarowej w wigkszosci przypadkow wykonywane sa z cienkowarstwowych

mas tynkarskich.

(7) Powyzej ujete zmiany w stosowalnictwie ABK moga mie¢ wplyw na sygnalizowane nie-
korzystne zjawiska w postaci rys 1 peknig¢ wystgpujacych w obiektach wznoszonych z tego
materiatu. Odsychanie betonu komorkowego i towarzyszacy temu skurcz w murze, w okresie,
gdy zaprawa uzyskata duza wytrzymato$§¢, przekraczajaca wytrzymalo$¢ elementu, moga
spowodowac raptowny wzrost naprezen rozciagajacych, szczegdlnie w pasie pod- 1 nadokien-
nym, a co za tym idzie doprowadzi¢ do przekroczenia stanu granicznego zarysowania. Swiad-
czy¢ o tym moga wystgpujace w $cianach rysy przebiegajace w kierunku pionowym po li-

niach spoin lub w linii prostej na przemiennie (spoina — bloczek).
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2. Celizakres rozprawy

(1) Celem niniejszej rozprawy jest wyjasnienie zagadnien zwigzanych z zarysowaniem muru
z autoklawizowanego betonu komodrkowego (ABK) w $wietle cech mechanicznych tego
ustroju. Zarysowanie rozumiane jest w niniejszych rozwazaniach jako stan pojawienia sig

rysy w murze.

(2) Bezposrednia przyczyna zainicjowania badan przedstawionych w niniejszej rozprawie
byly coraz czgstsze sygnaty (zarowno ze strony producentow, jak i inwestorow) o niekorzyst-
nych zjawiskach, w postaci pgknig¢ 1 rys, w $cianach obiektow realizowanych z elementow
murowych z ABK. Jak wykazaty kontakty z r6znymi zagranicznymi o$rodkami badawczymi,
zajmujacymi si¢ tematyka betonu komoérkowego, podobne problemy wystepuja rowniez i w
innych krajach. Sygnaty te byly motywacja do podjgcia obserwacji budynkow, w ktorych
sprawdzano umiejscowienie powstatych rys 1 peknigé oraz starano si¢ znalez¢ przyczyng ich
powstawania. W wyniku przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, ze szereg rys i pgknigé
w $cianach wynika z wad konstrukcyjno-projektowych lub wykonawczych, np.: brak zabez-
pieczenia stykow materialow o rdznej charakterystyce (drewno — beton komoérkowy), zaryso-
wanie w linii pionowej fawy fundamentowej, brak zabezpieczenia w miejscu koncentracji

naprezen, czy wplyw nieprawidlowo rozwiazanej konstrukcji wigzby dachowe;.

(3) Wsrod obserwowanych obiektow nalezy wyrdzni¢ te, w ktérych nie stwierdzono ani zad-
nych nieprawidlowosci konstrukcyjnych ani wykonawczych, a w ktorych rysy i pgknigcia
powstawaty. Zarysowania te mozna podzieli¢ na dwie grupy tj.: pierwsza to zarysowania w
postaci pajeczyny nitkowych rys na powierzchni bloczkéw a druga to zarysowania przecho-
dzace przez kilka warstw elementéw murowych na wysokosci §ciany. Oba rodzaje zarysowan
powstaja w pierwszym miesiacu po wbudowaniu elementu murowego, szczegdlnie przy wy-
sokich temperaturach i wysokiej wilgotnosci betonu. Rysy takie widoczne byly szczegolnie
na $cianach zewngtrznych, glownie elewacji potudniowej. Wedlug o$wiadczen wiascicieli
budynkow, wznoszenie $cian rozpoczynano w okresie wysokich temperatur a elementy z be-
tonu komorkowego niskich gestosci, dostarczane byty ofoliowane na paletach krétko przed
wmurowaniem. Analizujac morfologi¢ obu rodzajow zarysowan stwierdzono, ze w pierw-
szym przypadku rysy przypowierzchniowe o wloskowatej szerokosci ograniczaja si¢ do ob-
szaru pojedynczych elementow murowych i siggaja do kilku centymetréw w glab, stabilizujac

si¢ po okresie okoto 1 roku. Drugi rodzaj zarysowan to rysy przechodzace na gtebokosci ca-

11
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tego muru w postaci jednej linii w kierunku zblizonym do pionowego. Ich rozwarcie przekra-
czajacej czasami 1 mm. Rysy te w §cianach przebiegaja w linii spoin lub w jednej linii zbli-
zonej do prostej naprzemiennie widocznej w spoinie 1 w bloczku. Okolicznoscia sprzyjajaca
ich powstawaniu jest taczenie bloczkow betonu komodrkowego zaprawami o wytrzymatosci

kilkakrotnie przekraczajacej wytrzymalo$¢ elementu taczonego.

(4) Autoklawizowany beton komérkowy odznacza si¢ szczegdlnymi cechami, odbiegajacymi
od wiasnos$ci innych materiatow stosowanych do budowy $cian. Ze wzgledu na ilo$¢ porow
dochodzacych do 80 % objgtosci materiat ten posiada zdolno$¢ wiazania w swojej strukturze
znacznej ilosci wilgoci. Wilgo¢ ta pojawia si¢ w elemencie murowym w wyniku specyficzne-
go procesu jego wytwarzania (bezposrednio po roztadunku z autoklawu moze wynosi¢ nawet
do 40 % masy) oraz w skutek klimatycznych wptywow otoczenia. Wyzej opisane zjawisko
sktania ku przyjeciu zatozenia, ze zarysowania zarowno w postaci przypowierzchniowej siatki
jak 1 przechodzace w linii pionowej na grubosci calego elementu, powstaja w wyniku wyso-
kiej temperatury otoczenia oraz wilgotno$ci materiatu. Na powierzchni $ciany wystepuje duzy
gradient temperatury 1 wilgoci w samym elemencie 1 dochodzi do gwattownego odparowania
wilgoci w porach. Zmiany te powoduja zmiang objgtosciowa, tzw. skurcz przy wysychaniu, a
przy braku mozliwosci swobodnej pracy elementu murowego powstaja naprg¢zenia rozciaga-

jace, ktére moga skutkowa¢ powstaniem zarysowan.

(5) W wyniku wstepnej analizy zaprogramowano badania, ktore stanowia osnowg do niniej-

SZ€j rozZprawy.

Tezy pracy sa nastepujace:

1. Powstawanie w $cianach z autoklawizowanego betonu komérkowego rys o charak-
terze skurczowym zwigzane jest bardzo znaczaco z wilgotnoscia wmurowywanego
materialu.

2. Istnieje wyzsze prawdopodobienstwo powstania rys w scianach z betonu komorko-
wego laczonego zaprawa do cienkich spoin, ktorej wytrzymalos¢ na Sciskanie kilka-
krotnie przewyzsza wytrzymalo$¢ laczonego betonu komorkowego.

3. Istnieje mozliwos¢ takiego ksztaltowania cech mechanicznych muru z autoklawizo-
wanego betonu komorkowego, aby zarysowania o charakterze skurczowym nie po-

wstaly.
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(6) Przy takim sformulowaniu tez propozycja przedstawiona w niniejszej rozprawie metody

postepowania prowadzacego do odpowiedzi jest nastepujaca:

1. Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy zestawienie stosowanych rozwigzan
opisu modelu zjawiska i ich charakterystyka, ze zwroceniem uwagi na przyjete zato-
zenia. Porownanie wynikéw uzyskiwanych przy poshugiwaniu si¢ poszczegdlnymi
rozwigzaniami. Zwrdcenie uwagi na ustalenia normowe.

2. Przeprowadzenie badan wlasnych cech mechanicznych elementow sktadowych muru
dla wytypowanego materiatu metoda doswiadczalna w zakresie m.in. wytrzymatosci
(na $ciskanie 1 rozciaganie), skurczu, modutu sprezystosci.

3. Wykonanie i obserwacja w warunkach poligonowych w skali naturalnej serii murow
badawczych, gdzie schemat statyczny przyjety do ich obciazenia jest pewnego rodzaju
symulacja obciazen dla strefy podokiennej w budynku dwukondygnacyjnym. W stre-
fie srodkowej tych muréw wymuszone sa poprzez odpowiednie jego utwierdzenie na-
prezenia rozciagajace wynikajace gtownie ze skurczu materiatu przy wysychaniu.

4. Dokonanie analizy porownawczej wartosci uzyskanych na podstawie badan wlasnych
oraz na podstawie prac teoretycznych. Zaproponowanie modelu przebiegu zjawiska
obejmujacego cechy mechaniczne muru z uwagi na zarysowanie.

5. Sformutowanie wnioskéw koncowych dotyczacych ksztaltowania cech mechanicz-
nych muréw z autoklawizowanego betonu komorkowego, przy okresleniu ktérych be-
dzie mozna poda¢ warunki projektowania i wznoszenia $cian, w ktorych nie wystapi

zarysowanie.

3. Obecny stan wiedzy

(1) Podstawowym warunkiem dla kazdej konstrukcji technicznej jest zapewnienie jej dosta-
tecznej wytrzymato$ci. Najpewniejszym sposobem sprawdzenia, to sprawdzenie do$wiad-
czalne. Jednak poszukiwanie w kazdym oddzielnym przypadku najwlasciwszego pod katem
wytrzymaltosci rozwigzania na drodze eksperymentowania byloby dlugotrwate 1 kosztowne.
Opisane w niniejszej rozprawie zjawisko zarysowania konstrukcji murowej w wyniku od-
ksztatcen termiczno-wilgotno$ciowych nie wptywaja bezposrednio na zagrozenia zwiazane z
nos$no$cia konstrukcji. Bardziej zarysowania te dotycza estetyki uzytkowania, ktéra coraz

czesciej staje si¢ kluczowym elementem odbioru wzniesionej budowli.
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(2) Pomimo istotnych zalet, jakie maja mury wznoszone z bloczkow z autoklawizowanego
betonu komodrkowego (Sciana jednowarstwowa, duza doktadno§¢ wymiarowa, niewypetnione
spoiny pionowe, bardzo dobra izolacyjnos¢ cieplna i1 akustyczna, itd.), cz¢sto mozna spotkac
si¢ z opinia o duzej ich wrazliwo$ci na zarysowanie, szczegolnie $cian zewngtrznych wyko-

nanych z elementéw betonu o niskiej ggstosci.

(3) Przedstawiajac w niniejszej rozprawie wyniki analizy obecnego stanu wiedzy postuzono
si¢ obowiazujaca generalnie zasada uktadu tresci, to jest przechodzac ,,od ogétu do szczego-
hu”. W pierwszym etapie omowiono ogolna charakterystyke konstrukcji murowych, nastepnie
ich zarysowanie i stan naprezen. W dalszym etapie analizowano metody badan muréw pod-
danych rozciaganiu oraz charakterystyke materiatowa elementéw murowych z betonu komor-
kowego 1 zapraw murowych stosowanych do tego typu betonu. Rozdziat zamknigty jest pod-

sumowaniem i sformulowaniem wnioskow.

(4) W niniejszej rozprawie dla zachowania przejrzystosci przedstawionego materiatu zostaty
jedynie zaakcentowane bardzo istotne dla znajomosci tematu obszary wiedzy dotyczace kon-
strukcji murowych. Pokrotce zasygnalizowano migdzy innymi badania muréw poddawanych
$ciskaniu lub mimosrodowemu $ciskaniu, murdéw $ciskanych nieprostopadle do ptaszczyzny
spoin wspornych, Sciskanych dwuosiowo, scinanych w kierunku pionowym, poziomym, spre-
zanych, czy badania murdéw pracujacych w zlozonym stanie naprezen. Skoncentrowano si¢ w
niniejszej rozprawie przede wszystkim na analizie stanu badan murow poddawanych rozcia-

ganiu, bo to ten wlasnie schemat obciazen jest spojny z obserwowanymi zarysowaniami.

3.1. Konstrukcje murowe

(1) Mur jest konstrukcja wykonana z odpowiednio potaczonych kamieni naturalnych (rodzi-
mych) lub sztucznych, przeznaczona glownie do przenoszenia naprgzen S$ciskanych [9].
Zgodnie z definicja przedstawiona w Eurokodzie 6 [10] mur jest trwalym ukladem elementow
murowych utozonych w odpowiedni sposéb i1 polaczonych ze soba zaprawa. Wiadomym jest,
ze konstrukcje murowe od kilkunastu lat przezywaja swoj renesans, co widoczne jest szcze-
golnie w budownictwie mieszkaniowym 1 uzytecznosci publicznej. Rozwoj technologiczny w
produkcji elementéw murowych, zapraw do ich taczenia oraz proponowane przez producen-
tow systemy budowy chociazby doméw mieszkalnych, obejmujace wznoszenie budowli od

fundamentow az po dach sprawiaja, ze inwestorzy coraz chetniej siggaja po te wlasnie roz-
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wiazania murowe. Dokonujac analizy obecnego stanu wiedzy nie sposéb nie wymieni¢ na
wstgpie powaznej publikacji na temat projektowania konstrukcji murowych autorstwa zespotu
pod kierownictwem prof. Lewickiego, a dotyczacej rozszerzenia podstaw naukowych ustalen
Eurokodu 6 ,,Projektowanie konstrukcji murowych” [11,12]. W opracowaniu tym dokonano

analizy ponad 350-ciu publikacji dotyczacych konstrukcji murowych.

(2) Zasady projektowania konstrukcji murowych z uwagi na witasciwosci mechaniczne sa
jednakowe i niezalezne od rodzaju materiatu z jakiego sa wznoszone. Warto jednak wyrdznic¢
podstawowe rodzaje murow w zaleznosci od rodzaju elementow murowych, z ktorych zostaty
wykonane. Wedlug Eurokodu 6 elementy murowe powinny by¢ zgodne z jednym z poniz-
szych rodzajow:

- elementy ceglane wg EN 771-1 [13],

- elementy silikatowe wg EN 771-2 [14],

- elementy z betonu kruszywowego (zwirowego i kruszyw lekkich) wg EN 771-3 [15],

- elementy z autoklawizowanego betonu komoérkowego wg EN 771-4 [16],

- elementy ze sztucznego kamienia wg EN 771-5 [17],

- cigte elementy z kamienia naturalnego wg EN 771-6 [18].

(3) Uwzgledniajac powyzszy podziat rodzajow konstrukcji murowych wyr6zni¢ mozna na
potrzeby niniejszej pracy ,,mury z betonu komérkowego”. Mur z tego materiatu, jak wspo-
mniano w rozdziale pierwszym rozprawy, taczy w sobie dobre cechy zar6wno konstrukcyjne
jak 1 izolacyjne. Autoklawizowany beton komorkowy wyrdznia si¢ korzystnym wspotczynni-
kiem przewodzenia ciepta. Przykladowo przy zastosowaniu zaprawy murowej do cienkich
spoin dla muru jednowarstwowego o grubosci 36 cm uzyskujemy wspotczynnik przenikania
ciepta U o wartosci ponizej 0,30 W/m?K, bez zastosowania docieplen przyktadowo ze styro-

pianu czy welny mineralnej.

(4) Na podstawie przeprowadzonych pod kierownictwem Zapotocznej-Sytek badan [19, 20,
21, 117, 118, 145] mozna stwierdzi¢, iz specyfika $cian z betonu komoérkowego
o podwyzszonej doktadnosci wymiarowej, wznoszonych na cienkiej spoinie (grubos$¢ od 1 do
3 mm) oraz taczonych zaprawa klejowa pod wzgledem m.in. rozkltadu naprgzen jest trochg
inna niz w klasycznym modelu konstrukcji murowej z cegly ceramicznej. Mianowicie, jako

uktad elementow murowych przewiazanych zaprawa o wytrzymalosci na $ciskanie przekra-

15



Ksztaltowanie cech mechanicznych muru z betonu komorkowego z uwagi zarysowanie

czajacej kilkakrotnie wytrzymalo$¢ na $ciskanie elementu, mur taki zaczyna pracowac jako

monolityczna tarcza.

Wiadomym jest, ze bloczki z betonu komérkowego w stosunku do cegly ceramicznej sa
wigksze wymiarowo. Dla bloczkow z ABK mozna przyja¢ przykltadowe wymiary
599x199x300 mm (odpowiednio dtugosé/wysokosé/szerokos¢ przyjeta wedtug danych jedne-
go z producentdw). Przy grubosci spoiny od 1 do 3 mm i wymiaréw bloczkow jak powyzej,
mozna oszacowac, ze spoina stanowi od 0,6 do 1,7 % powierzchni $ciany. Poréwnujac ten
udziat procentowy z powierzchnia muru z cegly o wymiarach 250x65x120 mm i spoinie o
sredniej grubosci 10 mm, otrzymujemy, ze spoina stanowi okoto 17,1 % powierzchni $ciany.
Czyli w ptaszczyznie muru z betonu komoérkowego udziatl zaprawy jest mniej wigcej dziesieé
razy mniejszy niz w murze tradycyjnym z cegly ceramicznej. Czy to ma jakie§ znaczenie?
Odpowiedz brzmi ,,tak”. W takim uktadzie spoina, ktorej praktycznie nie ma (a sa wznoszone
roéwniez mury bez wypetnienia spoiny pionowej zaprawa), nie spetnia swoich podstawowych
funkcji, jak chociazby tradycyjna zaprawa cementowo-wapienna w murze z cegly ceramicz-
nej, ktora oprdcz przenoszenia obciazen Sciskajacych przenosi z uwagi na swoja elastycznos¢

naprezenia wynikajace z odksztalcen muru.

Ponizej przedstawiono wyniki badah murow wykonanych z elementow murowych z betonu

komorkowego rozniacych si¢ rodzajem zaprawy oraz grubosci spoiny.

(5) Duzy zbior wynikéw badan murdéw z betonu komorkowego zawarty jest w publikacjach
zespolu Bodzak, Gajownik, Zapotoczna-Sytek [130, 131, 132, 133, 134]. Przebadano szereg
muréw ze wzgledu na ich wytrzymatos¢ na $ciskanie oraz modut sprezystosci. Mury te wy-
konano z betonu komérkowego réznych gestosci 1 wytrzymatosci dla r6znej grubosci spoiny 1
rodzaju zaprawy. Prace badawcze opisane w cytowanych publikacjach wykazuja, ze przy za-
prawie do cienkich spoin wytrzymato§¢ muru na $ciskanie jest wyzsza. Ponizej przedstawiono
przyktadowe wyniki oznaczenia wytrzymato$ci no$nos$ci muru na $ciskanie na podstawie pra-
cy badawczej zespotu Bodzak, Gajownik, Skoczek, Szostak przy konsultacji prof. Lewickiego
[132] (badania wykonano W seriach po 6 murow)

(Tablica 3.1-1).
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Cechy materialowe s 4
2 Nosnos¢
Grubos¢
L ABK zaprawa i muru na
p- Gestodd wytrzymatos¢ wytrzymato$¢ S[Fr)x(l) ;Irll]y sciskanie
5 (?k /m’] srednia rodzaj na $ciskanie [MPa]
& [MPa] [MPa]
1 500 4,0 klejowa do 15,5 1,2-2,4 2,36
cienkich spoin
2 500 4.0 cieptochronna 4,8 11,0-12,8 | 1,99
3 600 6,0 cementowo- 9,9 13,0-14,8 | 3,04
wapienna
4 |600 6,0 klejowa do 4.4 1,2-2,4 3,15
cienkich spoin
Tablica 3.1-1 Wyniki badan w zakresie oznaczenia no$nosci muru na Sciskanie na

podstawie pracy badawczej zespotu Bodzak, Gajownik, Skoczek, Szo-

stak przy konsultacji prof. Lewickiego [132]

(6) W swoim dorobku naukowym duza ilo$¢ badan doswiadczalnych fragmentéw $cian mu-
rowanych posiada prof. Kubica. W pracy habilitacyjnej [22] profesor przedstawit migdzy in-

nymi wyniki badan muréw z betonu komdrkowego na spoiny zwykte oraz ,.cienkie”.

Dla ukazania réznicy cech mechanicznych muréw z betonéow komodrkowych wykonanych
przy zastosowaniu réznego rodzaju zaprawy oraz grubosci spoiny zestawiono w tabeli 3.1-2
przyktadowe parametry Sredniej wartosci naprgzen Scinajacych dla stanu zarysowania Tyermy

oraz zniszczenia Ty, my Uzyskane w badaniach profesora [23, 24, 25, 26, 27, 28].

(7) Omawiajac przedstawione w tabeli 3.1-2 dane prof. Kubica stwierdzil, ze dla wszystkich
zbadanych muréw osiagnigcie rzeczywistego stanu zniszczenia (rOwnoznacznego ze stanem
granicznym nos$nos$ci) nastgpowato dla wigkszych poziomoéw naprezen niz notowane w chwili
pojawienia sig¢ rys, niemniej roznica ta silnie zalezata od typu elementéw murowych, z kto-

rych badane modele byly wykonane.
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Lp. Oc Liczba modeli Tyer,my Tvumv
Mury z betonu komorkowego na zwykle spoiny — zaprawa cementowa (1:3)

1 0 10 0,221 0,313

2 0,387 2 0,664 0,777

3 0,645 2 0,762 0,894

4 0,903 2 0,836 0,986

5 1,290 2 0,882 1,072

6 2,064 2 0,984 1,039

Mury z bloczkéw z betonu komoérkowego na ,,cienkie spoiny”

7 0 0,212 0,274

8 0,250 0,282 0,386

9 0,450 0,332 0,381

10 |0,900 0,423 0,614

11 1,500 0,509 0,636
Tablica 3.1-2 Srednie wartoéci napr¢zen Scinajacych dla stanu zarysowania Tyermy

oraz zniszczenia Ty, my Uzyskane w badaniach prof. Kubicy [22]

(8) W tym miejscu wskazane jest sformutowanie uwagi powszechnie znanej, ze na cechy
mechaniczne muru, takie jak wytrzymato$¢ na $ciskanie (takze w zlozonym stanie napre¢zen
na przyklad ze $cinaniem), czy na rozciaganie, wpltywaja jego elementy sktadowe, to jest ro-
dzaj elementu murowego oraz sposob jego powiazania (zaprawa, rodzaj spoiny lub ewentual-
ne zbrojenie). Cechy mechaniczne muru z betonu komoérkowego o tych samych cechach fizy-
ko-technicznych materialu ksztaltuja si¢ inaczej przy spoinie grubej (od 6 do 15 mm) a ina-
czej spoinie cienkiej (od 1 do 3 mm). Wazna jest tez wytrzymalo$¢ zaprawy zastosowanej.
Dla zobrazowania tego stwierdzenia przedstawiono w Tablicy 3.1-3 wytrzymatos¢ charakte-
rystyczng muru na $ciskanie wedlug normy PN-B-03002:1999 [124] zestawione w publikacji

Lewicki, Jarmontowicz, Kubica [29].

fipn
fy [MPa]
[MPa] zaprawa zwykla | zaprawa zwykla | zaprawa zwykla zaprawa do
1 MPa 2 MPa 3 MPa cienkich spoin
2,0 0,8 0,9 1,2 1,3
3,0 1,0 1,2 1,5 2,0
4,0 12 1,5 1.8 2,5
5,0 1,4 1,7 2,1 2,8
6,0 1,6 1,9 2,4 3,2
Tablica 3.1-3 Warto$¢ fi px dla muréw z bloczkéw z betonu komorkowego [29]

18




Ksztaltowanie cech mechanicznych muru z betonu komorkowego z uwagi zarysowanie

3.2. Zarysowania w konstrukcjach murowych

(1) Dla utatwienia rozwazan na temat zarysowan celowe jest ustalenie na wstgpie okreslen

przy opisywaniu tego typu uszkodzen [30]. Do okreslen tych naleza:
rysa — rozspojenie nie przechodzace przez cata grubos¢ konstrukcji murowanej, np. $ciany;
peknigcie — rozspojenie przechodzace przez cata grubos$¢ konstrukeji;

rozwarcie rysy — odstep mi¢dzy krawedziami mierzony prostopadle do krawedzi rysy na po-

wierzchni;

glebokos$¢ rysy — zasigg zarysowan w gltab muru mierzony prostopadle do powierzchni ze-

wnetrzne;j;

dlugos¢ rysy — dlugo$é zarysowania na powierzchni mierzona wzdhuz przebiegu rysy;
ksztatt rysy — tj. ksztatt jej §ladu na $Scianie okre$la sig¢ opisowo, np. prosta, zakrzywiona;
polozenie rysy — okres$la si¢ wspotrzednymi jej poczatku i konca;

przebieg rysy — okresla si¢ jej uktad, np. pionowa, pozioma, przez spoiny, cegly, jednolita,

niejednolita.

(2) Zjawisko zarysowania $cian, w budynkach nowo wznoszonych zaréwno w $cianach kon-
strukcyjnych, jak 1 wypelniajacych (Sciany dzialowe, $ciany ostonowe), obserwowane jest od
wielu lat 1 moze by¢ wywotane wieloma jednocze$nie dziatajacymi przyczynami. Z uwagi na
przyczyny ich powstawania mozna wyr6zni¢ dwie grupy, tj. zarysowania wynikajace z przy-
czyn konstrukcyjno-projektowych oraz zarysowania wynikajace z wykonawstwa. Do tych
pierwszych zaliczy¢ mozna zarysowania wynikajace m.in. z odksztalcen stropu, blgdéw kon-
strukcji $cian, niedostateczna sztywnos$¢ dachu, nierownomierne obciazenie $cian, wysycha-
nie 1 kurczenie si¢ oraz caloSciowe odksztatcenie $cian. Do drugiej grupy zaliczamy m.in.
zarysowania wynikajace z niepoprawnego wykonania spoin lub uzycia ztej zaprawy murar-
skiej, niewlasciwym przewiazaniem muru (pionowe spoiny jedna nad druga), styki elemen-
tow wykonanych z r6znych materialow konstrukcyjnych, nie zachowanie odpowiednich wa-
runkow termiczno-wilgotno$ciowych materiatu. Przyktady zarysowan dla obu grup pokazano

na rysunku 3.2-1.
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(3) Mur jako element budynku projektowany jest gtéwnie z uwagi na jego decydujacy para-
metr, jakim jest wytrzymato$¢ na $ciskanie, ktory wynika z jego podstawowych wlasciwosci,
czyli pracy na $ciskanie prostopadte do uktadu warstw. Wtasciwos¢ ta od dawna byta wyko-
rzystywana przy budowie tukow i sklepien, gdzie cegly byty uktadane wzdtuz linii intuicyjnie
zblizonych do linii ci$nien. Niska wytrzymato$¢ na rozciaganie w murze ma duze znaczenie
przy przekroczeniu stanu granicznego zarysowania. Istotny jest tutaj opoOr stawiany napreze-
niom $cinajacym przez poszczegolne sktadniki muru, szczegodlnie zaprawy w spoinie wspor-

nej.

Rys. 3.2-1 Schematy zarysowan konstrukcji murowych.

(4) Matyszko i Orlowicz omawiajac w swojej publikacji temat zarysowan i ich napraw [31]
opisali przede wszystkim mechanizmy zarysowan muru w podstawowych stanach naprgzen,

morfologig rys, sposoby ich monitorowania oraz zagadnienie napraw.

W praktyce do$¢ czegsto wystepuje konieczno$¢ przejmowania przez konstrukcje murowa ob-
ciazen powodujacych wystgpowanie w ptaszczyznie muru, oprocz sit normalnych, takze sit
stycznych. Przy zatozeniu ptaskiego stanu naprg¢zen, naprezenia gtowne o,, 0, moga mie¢ roz-

ng orientacje w stosunku do poziomego uktadu warstw i powodowac pojawienie si¢ nieprze-
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widywalnych naprgzen rozciagajacych. W przypadku réznych katéw miedzy kierunkiem na-
prezen gtownych a kierunkiem spoin wspornych na uktad rys wptywaja stabsze na ogo6t war-
stwy spoin. Na rysunku 3.2-2 przedstawiono przyktadowy uktad rys w réznych stanach na-
prezenia 1 roznych kierunkach spoin, otrzymany na podstawie badan modelowych przepro-
wadzonych w plaskim stanie naprezenia w skali 1:2. Stabe warstwy spoin wspornych zakto-
caja uktad rys, mozna jednak przyjac, ze w przedstawionych stanach naprgzen rysy sa prosto-

padte do kierunku rozciagania lub rownolegte do Sciskania [31].

Kat 0 Rozciaganie Sciskanie Sciskanie z rozcigganiem
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Rys. 3.2-2 Uklad rys w murze w r6znych stanach napr¢zenia i przy réznych kierunkach spo-

in na podstawie badan Page’a [32] 1 Dhanasekara [33]
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(5) Zgodnie z raportem o awariach i katastrofach konstrukcji budowlanych opracowanym
przez prof. Runkiewicza [34] najczesciej spotykanymi przyczynami zarysowan i spgkan bu-
dynkéw murowych sa:

- podloze 1 sposdb posadowienia (60-70 %),

- przeciazenie (15-20 %),

- ruchy termiczne (10-15%),

- skurcze 1 pecznienie (5-8 %),

wplywy dynamiczne 1 wyjatkowe (2-5 %).

(6) W konstrukcjach murowych rysy i spekania z uwagi na ich charakter podzieli¢ mozna na
cztery podstawowe grupy [31]:

- rysy i spekania pozorne wystepujace na okladzinach i wyprawach, nie siggajace ele-
mentdw konstrukcyjnych,

- rysy i spekania spowodowane zmiang statecznos$ci konstrukcji wynikajace ze zmiany
warunkow gruntowo-wodnych, robdt ziemnych, przebudowy, bledow projektowania
lub wykonawstwa itp.,

- rysy i spekania zwigzane ze zjawiskami fizyko-chemicznymi zachodzacymi w mate-
riale $cian (skurczowe, pecznieniowe, termiczne, wilgotnosciowe itp.),

- rysy 1 spgkania przeciazeniowe.

(7) W niniejszej rozprawie jak juz wspomniano wczesniej rozwazac bedziemy rysy i spekania
zwiazane ze zjawiskami fizyko-chemicznymi zachodzacymi w murze z autoklawizowanego
betonu komoérkowego. Zjawiska te byty migdzy innymi tematem pracy doktorskiej Pielasa
[35]. Dowiadujemy sig, ze mozliwo$¢ powstania rys skurczowych w elementach z betonu
komorkowego zalezy od kilku sktadowych: charakteru zmiennosci po6t wilgoci, charaktery-
styki skurczowej betonu, odksztatcalnosci granicznej, wytrzymato$ci na rozciaganie oraz od
stopnia ograniczenia odksztalcen. Analizujac mozliwos$ci powstania rys nalezy pamigtac, ze z
biegiem czasu wystgpuja tu dwie przeciwstawne sobie tendencje. Z jednej strony wytrzyma-
1o$¢ betonu wzrasta z uwagi na jego wiek 1 malejaca wilgotnos¢, a wplyw petzania redukuje
wielko$¢ napregzen skurczowych. Z drugiej strony, w miarg uptywu czasu, rosnie wielkos¢
wspotczynnika sprgzystosci, a w miarg spadku wilgotnosci — rosnie wspotczynnik odksztat-

calnos$ci skurczowej co prowadzi do wzrostu naprezen. Pielas stwierdza ponadto, ze redukcja
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naprezen skurczowych wywolana pelzaniem ulega, po dostatecznie dlugim okresie czasu,

ograniczeniu w skutek czego ryzyko powstania rys moze wzrosnac.

(8) Kontynuujac analiz¢ wynikéw pracy doktorskiej Pielasa nalezy stwierdzi¢, ze najmniejsze
prawdopodobienstwo powstawania rys skurczowych jest w betonie komorkowym technologii
Unipol z kruszywem piaskowym, gdyz charakteryzuje si¢ on stosunkowo matym oporem dy-
fuzyjnym oraz niska wilgotnoscia krytyczna, duzymi odksztatlceniami granicznymi, matymi

odksztatceniami skurczowymi oraz stosunkowo duza wytrzymatoscia na rozciaganie.

(9) W rozdziale tym, warto napisa¢ jeszcze kilka stow na temat monitorowania rys. Powinno
ono obejmowac uklad (potozenie i przebieg rys na obu powierzchniach $ciany), rozwarcie,
glebokos¢ 1 dhugos¢ rysy, przesuw jej krawedzi, punkty zakonczenia rozwidlen, zmiany opi-
sanych wczesniej rys, czy odnotowanie nowopowstatych. Co do metod ponizej omoéwiono

kilka wybranych.

Najwazniejsza charakterystyka rysy jest jej rozwarcie, ktore mozna mierzy¢ tradycyjnie lupa
podziatowa. Za minimalne rozwarcie rysy jest uwazana warto$¢ (0,05-0,1) mm [36]. Warto$¢
ta dotyczy zardwno poczatku, jak i1 konca rysy. Zmiany rozwarcia rys bada si¢ za pomoca
plomb kontrolnych (gipsowych, cementowych, stalowych, szklanych). Do doktadniejszych
pomiaré6w mozna zastosowac tensometr mechaniczny i1 nasadowy, z czujnikami indukcyjnymi
lub — w wyjatkowych sytuacjach — za pomoca metody mikrofotograficznej [37]. Zmiany roz-
warcia rys oraz ich uktad mozna réwniez inwentaryzowac za pomoca fotografii na przyktad

cyfrowej. Natomiast glgbokos¢ rys moze by¢ zmierzona na przyktad cienka blaszka z kalibra-

cja.

(10) Podsumowujac analize literaturowa w zakresie zarysowan i uwzgledniajac specyfike
wlasciwosci mechanicznych muru z autoklawizowanego betonu komorkowego warto podkre-
sli¢, iz konstrukcje tego typu sa w sposob szczegdlny podatne na zmiany temperaturowo-
wilgotnosciowe elementu murowego. W wyniku takich zmian obserwowane sa odksztatcenia
betonu komorkowego w postaci skurczu lub pecznienia, ktoére w konsekwencji moga by¢ po-
wodem zarysowan i peknig¢¢. Nalezy mie¢ réwniez swiadomos$¢, iz ruchy termiczne, skurcz i
pecznienie to przyczyna okoto 20 % awarii budowlanych, ktére niekoniecznie sa zagrozeniem

bezpieczenstwa budowli.
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Ponadto przy analizie konkretnych zarysowan w murze nalezy mie¢ §wiadomos$¢, ze rysy
uktadaja si¢ wzdhuz linii gtéwnych naprezen w murze, co pomaga okresli¢c migdzy innymi

przyczyny ich powstawania.

3.3. Naprezenia w murze

(1) Zarysowanie w konstrukcji budowlanej jak ogoélnie wiadomo jest konsekwencja przekro-
czenia napr¢zen granicznych wywotanych sitami zewngtrznymi. W poprzednim rozdziale
skoncentrowano si¢ na zagadnieniu zarysowan w konstrukcjach murowych pomijajac po cze-
$ci temat stanu naprezen wewngtrznych i obciazen zewngtrznych muru (sygnalizujac je jedy-
nie). Rozwazajac podstawowy element konstrukcji murowej jakim jest §ciana (mur) i zaryso-
wania w nim powstajace, nie sposoéb nie omowié zjawisk zachodzacych wewnatrz konstruk-
cji, jako przyczyn zarysowania. SposOb zarysowania, czyli zniszczenia struktury materiatu,
wynika z ukladu sit dziatajacych na osrodek. W pierwszej kolejnosci warto wyr6dzni¢ podsta-
wowe schematy obciazen sitami zewngtrznymi muru:

- Sciskanie jednoosiowe,

- S$ciskanie mimosrodowe,

- Sciskanie nieprostopadle do plaszczyzny spoiny wspornej,

— $ciskanie dwuosiowe,

- $cinanie w kierunku réwnolegltym lub prostopadtym,

- rozciaganie osiowe,

- rozciaganie przy zginaniu prostopadtym do ptaszczyzny $ciany,

- rozciaganie przy zginaniu,

- mur w zlozonym stanie naprezenia (np. §cinanie ze $ciskaniem).

(2) Trudno tu omawia¢ wszystkie z wyzej] wymienionych schematéw obciazenia muru, nato-
miast uznano za celowe omowienie kilku z nich, ktére brano pod uwage przy projektowaniu
stanowiska badawczego muréw na potrzeby zaproponowanych w niniejszej pracy badawczej
badan wiasnych. W porownaniu z konstrukcjami stalowymi, betonowymi, zelbetowymi, czy
drewnianymi konstrukcje murowe cechuja si¢ najwigksza niejednorodnoscia, wykazuja bar-
dzo wyrazna anizotropi¢. Zachowanie si¢ i no$no$¢ konstrukcji murowych bada si¢ od wielu

juz lat praktycznie na catym $wiecie.
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(3) Podstawowym schematem obcigzenia muru jest $ciskanie jednoosiowe. Modelem obrazu-
jacym powstawanie sit wewngtrznych w $ciskanym murze jest przedstawiony na rysunku
3.3-1. Powstajace sity wynikaja z roznej odksztalcalnosci elementéw murowych i zastosowa-
nej zaprawy, okreslonej przez modut sprezystosci E 1 jego wspdlczynnik odksztatcalnosci
poprzecznej v (wspotczynnik Poissona). Nosno§¢ zaprawy murowej w spoinie jest znacznie
wigksza niz wynikatoby to z badan wytrzymatosciowych na niezaleznych probkach, poniewaz
elementy murowe sa mniej odksztatcalne i powoduja ograniczenia odksztalcen poprzecznych
zaprawy w spoinie wspornej. Odksztalcenia te powoduja pojawienie si¢ sit rozciagajacych w
elementach murowych, a na skutek nierownomiernych odksztatcen pionowych $ciskanej za-
prawy, powstaja w tych elementach znaczace naprezenia §cinajace. Efektem takiego stanu sa

pionowe rysy zar6wno w elemencie jak 1 zaprawie [31].

Rys. 3.3-1 Model obrazujacy warunki powstawania sit wewngtrznych w $ciskanym mu-
rze, wyniktych z réznej odksztalcalnosci elementow murowych 1 zaprawy,

1- rozciaganie poprzeczne, 2- $ciskanie poprzeczne [31].

(4) Kontynuujac powyzszej zobrazowany stan naprgzen przy $ciskaniu mozna stwierdzié, ze
im ciensze spoiny i im mniejsza odksztatcalno$¢ poprzeczna zaprawy, a takze im wigkszej
wysokosci sa elementy murowe, tym mniej obecnosci zaprawy, co podwyzsza wytrzymatos¢
muru. Im mniej elementy murowe rdznia si¢ w jednej warstwie swoja wysokoscia 1 im sta-

ranniej sa ulozone, tym wigksza jest wytrzymatos¢ muru.
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(5) Warstwowa, dwusktadnikowa i niejednorodna budowa muru o réznych cechach wytrzy-
malosciowych spoin i cegiel powoduje powstawanie réznych mechanizméw zniszczenia.
Mozliwe jest np. zarysowanie po linii uko$nej i schodkowej wskutek rozdzielenia spoin od
cegiet w wyniku rozerwania przez rozciaganie lub Scigcia w spoinach, a najprawdopodobniej
wg mechanizmu tacznego, uwzgledniajacego tez rozerwanie cegiet. Niska wytrzymato§¢ mu-
ru na rozciaganie oraz jego krucho$¢ sprawiaja, ze jest on bardzo podatny na zarysowania
wywotane rozciaganiem. Ustalenie czy rysa ukosna jest wywotlana $cigciem wzdhuz jej kie-
runku, czy tez prostopadlym do niej rozciaganiem, wymaga zastosowania odpowiedniego
kryterium wytrzymalo$ciowego. Warto wspomnie¢, ze ze wzgledu na warstwowa budowe
muru, sama znajomos¢ naprezen gtownych nie wystarcza do okreslenia bezpiecznego obszaru
ich warto$ci. W odrdéznieniu od izotropowych materialdow jednorodnych istotna jest takze
orientacja naprgzen [31]. Na rysunku 3.2-2 przedstawiono zmiang ksztattu linii granicznych
okreslajacych bezpieczny obszar naprgzen przy S$ciskaniu z rozciaganiem w zalezno$ci od
roznych wartosci kata 0 migdzy naprezeniem gtéwnym o, a uktadem warstw uzyskanych w

badaniach modelowych wg Page’a [32].

= _
-, (Sciskanie)

Rys. 3.3-2  Kontury graniczne okres$lajace bezpieczne wartosci naprgzen przy rozciaganiu
ze Sciskaniem, w zalezno$ci od orientacji osi gtownych wzgledem uktadu

warstw wg Page’a [32].

(6) Naprezenia styczne w murze powstaja w potaczeniu z naprg¢zeniami normalnymi. Mecha-
nizm zniszczenia zalezy wowczas od wzglednego stosunku tych naprgzen i wytrzymatosci

spoin [31, 38, 39, 40]. Przy przewadze $ciskania mechanizm zarysowania jest zblizony do
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mechanizmu przy jednoosiowym $ciskaniu, a w warunkach wigkszych naprgzen $cinajacych
moga si¢ pojawi¢ zarysowania ukos$ne przechodzace przez cegl¢ i spoiny (mocna zaprawa)

lub tylko przez warstwy spoin wspornych (staba zaprawa).

(7) W przypadku ztozonego stanu napr¢zenia z uwagi na wyrazne wystgpowanie anizotropii
w konstrukcji murowej nie jest sprawa prosta scharakteryzowac zachowanie si¢ muru. Mozna
postuzy¢ si¢ przy opisywaniu stanu wytgzenia w konstrukcji r6znego rodzaju hipotezami wy-
trzymato$ciowymi, zaczynajac od ,,klasycznych” (np. de Saint Venanta, Coulomba, Mohra)
na wieloparametrowych kryteriach Druckera-Pragera, Williama-Warnke konczac. Rozwoj
obliczen numerycznych w szczeg6lnosci wykorzystujacych Metode Elementow Skonczonych
(MES) pozwala na bardzo skomplikowane modelowanie konstrukcji wykorzystujacych teorie
1 kryteria wytgzeniowe opracowane przed kilkunastu czy kilkudziesigciu laty. Przyktadem
tego typu rozwigzan w odniesieniu do muréw moze by¢ kryterium Gienijewa sformutowane

pod koniec lat 70. [41].

(8) Proby formulowania prostych kryteriow wytezeniowych na bazie og6lnie znanych kla-
sycznych hipotez wyt¢zeniowych moga jednak dawac¢ dobre wyniki, o czym $wiadcza losy
kryterium Manna-Miillera. Podstawa do opracowania tego kryterium byla znana ogoélnie za-
lezno$¢ Coulomba-Mohra, na ktorej podstawie okreslono warunki graniczne w zaleznosci od
zaistnienia danego mechanizmu zniszczenia. W latach 70. Mann 1 Miiller weryfikowali bar-
dzo szeroko wyniki swoich rozwazan teoretycznych z rezultatami badan doswiadczalnych,
zardwno swoich (w Darmstadzie) jak i1 innych (badania Schneidera-Schnella w Stuttgardzie

oraz brytyjskie Hendry'ego i Sinha w Edynburgu) [42, 43, 44,].

(9) Zgodnie z teoria Scinajacych naprgzen niszczacych wedtug Manna-Miillera [45, 46, 47] do
rozwazan stanu naprezen dla §cian murowych przyjgto tarcze obciazona przez sity pionowe
1 poziome (Rys. 3.3-3). Wycinajac myslowo fragment z rozwazanej tarczy i zaniedbujac nie-
wielkie $ciskajace naprezenia normalne w kierunku rownoleglym do linii spoin wspornych
otrzymujemy wycinek muru obcigzony naprg¢zeniami $ciskajagcymi pionowymi oraz w obu

kierunkach naprg¢zeniami §cinajacymi.
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Rys. 3.3-3 Stan naprezen w murze wedtug Manna-Miillera [45]

(10) Charakter niejednorodno$ci materiatu, jakim jest mur, ujgty jest w sposob istotny we
wlasciwosciach elementéw murowych i zaprawy, jak réwniez w wyksztalceniu spoin piono-
wych 1 wspornych. Przy zalozeniu, Ze przez spoiny pionowe nie sg przenoszone ani napreze-
nia $ciskajace ani $cinajace, mozna uzna¢ model, w ktérym nastgpuje zniesienie napre¢zen
stycznych w rozpatrywanej tarczy. Model ten bazuje na stanie rownowagi pojedynczego ele-
mentu dtugosci / 1 wysokosci 4. Do spelnienia stanu rownowagi w elemencie murowym po-
trzebna jest para sit o przeciwnym zwrocie wynikajacych z naprgzen stycznych ¢ w spoinie
wspornej. Moze to powstaé, kiedy normalne naprgzenia o, zostana podzielone na dtugos$ci
elementu, co przedstawiono na rysunku 3.3-4. W modelu tym zalozeniem jest, Ze naprgzenia
ox W potowie dlugosci elementu s state, a w §rodku, tzn. w obszarze gdzie znajduje si¢ spo-
ina pionowa warstwy dolnej wystepuje skok naprezen o wielko$¢ 24a,. Istota tego modelu

jest regularne wiazanie wozowkowe ze statym wymiarem taczacym //2.

Przy obliczeniu wielko$ci naprezen Aoy, gy 1 0y, odniesienie jest do XM ,=0:

c1 g ne Ly
2 2 4 (Wzér 3.3-1)
Ao = 2-7-ﬁ
2 (Wzér 3.3-2)
o, ,=0 % 2-1-% (Wz6r 3.3-3)
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Rys. 3.3-4  Naprezenia w pojedynczym elemencie [45]

(11) Zestawienie przyczepnosci dwoch komponentéw muru, tj. zaprawy i elementu murowe-
go, prowadzi do ro6znorodnych form zniszczenia w wyniku oddziatywujacych kombinacji
obciazen sit normalnych i stycznych do powierzchni wspornych elementu. Uwzgledniajac
przytoczone wczesniej zatozenia rozrdzni¢ mozna w zalezno$ci od zmiany naprezen normal-
nych cztery formy uszkodzenia muru. Dla kazdej z tych form zniszczenia muru zgodnie z

teoria Manna-Miillera okres§lono kryteria.

Rys. 3.3-5  Krzywe graniczne wedtug Manna/Miillera [45]

Kryterium I: Zniszczenie z powodu oderwania w spoinie wspornej — przy niewielkim obcia-

zeniu g,; moze nastapic¢ zniszczenie w wyniku wzrostu napr¢zen normalnych rozciagajacych
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osiagajacych co do wartosci przyczepnos¢ zaprawy do elementu murowego f,. (Rys 3.3-5,
prosta ,,17). Z warunku o,; < f;, oraz ze wzoru 3.3-3 wynika kryterium zniszczenia opisane

wzorem:

7. =(f, +Gx)-ﬁ (Wzér 3.3-4)

Kryterium II: Zniszczenie spoiny wspornej z powodu tarcia — w przeciwienstwie do kryte-

rium [ wystepuja tu wyzsze napr¢zenia normalne o, w spoinie wspornej, a zniszczenie moze
nastapi¢ z powodu sit tnacych. W przypadku $ciskanej spoiny wspornej przy pojedynczym
elemencie moga wystgpowaé zniszczenia wynikajace z sit tarcia (Rys 3.3-5, prosta ,,27).
Uwzgledniajac przyczepno$¢ zaprawy do elementu murowego ze wzgledu na $cinanie f, w

spoinie wspornej obowiazuje prawo tarcia dla maksymalnych naprezen $cinajacych:
=Sl Oy (Wz6r 3.3-5)

Z definicji pomniejszonych wartoéci £, dla przyczepnosci zaprawy do elementu murowego
ze wzgledu na $cinanie oraz gz dla wspotczynnika tarcia wewngtrznego w zaprawie spoiny

mozna wyrazi¢ minimalne napr¢zenie a,; przez naprg¢zenie Srednie oy:

fo=1. 2h
I+ pu-—
! (Wz6r 3.3-6)
_ 1
1+ p-—
! (Wzbr 3.3-7)

Z czego wynika kryterium zniszczenia opisane wzorem:

T =St O, (Wzor 3.3-8)

Kryterium III: Zniszczenie spoiny wspornej z powodu przekroczenia wytrzymalo$ci na roz-

ciaganie elementu murowego — przy dalszym wzro$cie obcigzenia moga pojawi¢ sig we-

wnatrz elementu murowego ukos$ne rozciagajace naprezenie gtowne o, ktore prowadza do

zniszczenia, kiedy wytrzymatos¢ elementu na rozciaganie zostanie przekroczona (Rys 3.3-5,
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prosta ,,3”). Przy ich okresleniu potrzebne jest przynalezne naprgzenie Scinajace z,, w ele-

mencie.

(Wz6r 3.3-9)

Z teoretycznych rozwazan jako bazy teorii belki z elementu murowego o formacie h//=1/2
wynika dla napr¢zenia $cinajacych wewnatrz elementu jako z,=2,57. Doktadne rozwazanie z
pomoca metody elementow skonczonych (MES) w [48] wynika maksymalne napr¢zenie $ci-
najace wewnatrz elementu jako z,=2,37. Zestawiajac ukosne rozciagajace naprgzenie gtdéwne
o; z wytrzymalo$cia elementu na rozciaganie f;., tak konsekwentnie dla kryterium zniszczenia
zastosowanie 7,=2,37 otrzymano:

e o,

Tp = 2—3 - 1T+
> Jie (Wzor 3.3-10)

Kryterium IV: Zniszczenie muru z powodu wysokiego naprezenia $ciskajacego — odpowied-

nio modelem zniszczenia wedtug Manna-Miillera jest zapewnienie rownowagi elementu mu-
rowego w stanie podwyzszonych naprezen $ciskajacych wymaganych w poldéwce elementu.
Przekroczenie tych naprgzen Sciskajacych wytrzymalo$ci muru na $ciskanie prowadzi do
zniszczenia (Rys 3.3-5, prosta ,,4”). Z tego wynika uwzgledniajac we wzorze 3.3-3 wytrzyma-

08¢ muru na $ciskanie kryterium zniszczenia jako:
! ,
Tx = (o +6x)-ﬁ (Wzor 3.3-11)

(12) Z opisanych powyzej kryteriow zniszczenia [47] wynika, ze model wedlug Manna-
Miillera przy kryterium 1, 2 1 4 dopuszcza uwzglednienie formatu elementu murowego 4/,
podczas gdy dla kryterium 3 dopuszcza format elementu 4//=1/2. To jest do uwzglednienia,
jezeli model zniszczenia wedlug Manna-Miillera jest przenoszony z innych formatow ele-
mentéw murowych na wielkoformatowe. W rozwazanym kryterium nalezy mie¢ swiadomos¢,
ze dotyczy ono w gtownej mierze smuklych elementow, dla ktorych napre¢zenia wyznaczy¢
mozna analogicznie jak w przypadku elementéw pretowych. Kryterium to dla murow z ele-
mentdw o dhugosci zblizonej do wysokosci osiaga wyniki obliczen znacznie odbiegajace od

wynikow uzyskanych w badaniach. Modyfikacja tego kryterium, w ktérym uwzgledniono
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sposob wiazania 1 wptyw ksztaltu elementow murowych zajmowali si¢ Graubner i Simon
[49]. Powyzsza modyfikacje kryterium potwierdzit w swoich badaniach Schubert prowadzac
do$wiadczenia na bloczkach betonowych [50], jednak brak jest wyczerpujacych badan wery-
fikujacych poprawno$¢ tego zatozenia. Dla przypadku pionowego $cinania, zakladajacego
zniszczenie wylacznie przez ukos$ne zarysowanie elementow murowych i zaprawy, wazne
kryterium przedstawit prof. Kubica w swojej monografii. Kryterium to opracowano bazujac
na klasycznej teorii dwuosiowego stanu naprezenia, z wykorzystaniem eliptycznej po-

wierzchni plastycznosci Hilla [22].

(13) Szeroki program badan w skali naturalnej prostokatnych fragmentéw muréw o wymia-
rach 1,0 m x 1,0 m, obciazonych dwuosiowo zrealizowano w Szwajcarii w latach osiemdzie-
sigtych [31]. Badano mur z ceramicznych pustakéw drazonych [51], z ksztaltek ceramicznych
1 wapienno-piaskowych [52] oraz z pustakéw betonowych [53]. Temat zagadnien dotycza-
cych okreslenia wytrzymatosci na §ciskanie murdéw niezbrojonych zostat szeroko omowiony
przez autoréw krajowych [54, 55, 56, 57] i zagranicznych [58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66,
67, 68], lecz warto pod koniec analizy literaturowej zasygnalizowa¢ wazniejsze prace badaw-

cze nad konstrukcjami murowymi zbrojonymi.

(14) Obszerny program badan na temat nosnos$ci 1 odksztatcalnosci §cian murowych z udzia-
tem zbrojenia w spoinach wspornych zostal zrealizowany na Politechnice Slaskiej. Mury te
byly analizowane z uwagi na rd6znego rodzaju obciazenia i przy zastosowaniu roznych typow
zbrojenia. Drobiec w swojej pracy [69] analizowal mury obciazane osiowo w sposob rowno-
mierny w linii pionowej, dla ktdrych to schematoéw zaproponowal model numeryczny stuzacy
do okreslenia wplywu zbrojenia na odksztatcenia spoiny wspornej. Jednym z wnioskow ptly-
nacych z przeprowadzonych tutaj badan jest to, ze zbrojenie muréw w spoinie wspornej ogra-
nicza odksztalcenia zard6wno w kierunku podtuznym jak i poprzecznym, i ze wplywa korzyst-
nie na no$no$¢ i1 rysoodpornos¢ muru. Wniosek ten praktycznie przekresla mozliwos¢ stoso-
wania w spoinach wspornych niepowiazanych ze soba pretow podtuznych. Najwigkszy
wzrost nosnosci 1 rysoodpornosci w pordwnaniu z murami niezbrojonymi uzyskano w przy-

padku $cian ze zbrojeniem w postaci siatek.

(15) Badaniem zbrojonych $cian murowych poddawanych $cinaniu w kierunku pionowym i
poziomym zajmowali si¢ odpowiednio Piekarczyk [70] 1 Jasinski [71]. Analizujac wnioski

prowadzonych prac badawczych nie zaprzeczalnym faktem jest, ze zastosowanie stalowego
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zbrojenia uktadanego w spoinach wspornych ma pozytywny wplyw na rysoodpornos¢, no-
$nos¢ 1 odksztatcalno$¢ konstrukcji murowych. Potwierdza si¢ rdwniez, ze najbardziej ko-
rzystny wplyw na wytrzymato§¢ muru ma zbrojenie poziome typu ,,kratowniczka”. W oby-
dwu przypadkach, tj. $cinania w kierunku pionowym jak i poziomym zbrojenie spoiny
wspornej nie zmienia charakteru zarysowania i zniszczenia $cian. Przy wzro$cie naprezen
sciskajacych notuje si¢ podwyzszenie wartosci naprezen rysujacych i niszczacych. Zagadnie-
nie $cinania w konstrukcjach murowych posrednio zwiazane jest z problematyka niniejszej
rozprawy, natomiast w literaturze przedmiotu zostato przedstawione w szerokim zakresie 16z-
nych schematéw pracy konstrukcji murowej. Dla zasygnalizowania tematu nalezatoby tu
wymieni¢ mury wypelniajace ramy zelbetowe i stalowe przy réznego rodzaju obciazeniu
(monotonicznym lub cyklicznym) [72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85], mury
oparte na podatnych belkach [86, 87, 88, 89], czy przypadek $cinania w podporowych stre-
fach belek murowych [90, 91, 92, 93].

(17) Podsumowujac na tym etapie analize dostepnej literatury stwierdzi¢ nalezy, iz ocena no-
$no$ci muru z uwagi na jego niejednorodnos¢ musi by¢ wykonywana z uwzglednieniem de-
cydujacego mechanizmu zniszczenia. Cechy mechaniczne muru zaleza od charakterystyk
elementéw sktadowych (elementy murowe plus zaprawa) oraz ich wzajemnej wspdlpracy
przy zatozeniu dobrej jakosci wykonania. Analizowany w niniejszej rozprawie model zary-
sowania muru z autoklawizowanego betonu komodrkowego oraz jego mechanizm zniszczenia
w kierunku prostopadlym do spoin wspornych jednoznacznie wskazuje na powstajace w

ustroju poziome naprgzenia rozciagajace.

Istotne jest rowniez to, ze w wielu przypadkach zarysowanie §ciany moze nastgpowac miedzy
warstwa elementu murowego a zaprawy 1 wtedy normowa poczatkowa wytrzymatos$¢ na $ci-
nanie ma charakter wytrzymalo$ci stykowej, nie mozna jej okresli¢ na podstawie cech wy-
trzymalo$ciowych uzyskanych z prob tylko z cegla lub tylko z zaprawa murowa. Warto$¢
wytrzymatosci poczatkowej na §cinanie zalezy gléwnie od przyczepnosci zaprawy do elemen-

tu murowego [146].

3.4. Mury poddane rozciaganiu

(1) Kontynuujac analizg zagadnienia nosnosci muru i jego zarysowan wyroznionym tu obsza-

rem wiedzy jest temat napr¢zen rozciagajacych w konstrukcji murowej 1 wytrzymatosci z tym
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zwiazanej, poniewaz zagadnienia te sa najblizsze rozwazanym w badaniach wlasnych mode-
lom. Wytrzymalo$¢ muru na rozciaganie porownywalnie jak wytrzymato$¢ muru na $ciskanie
jest funkcja charakterystyk fizyko-technicznych elementow sktadowych, cho¢ wigksza role
odgrywaja tutaj wytrzymato$¢ zaprawy oraz jej przyczepnos¢ do elementéw murowych, ktora
jest zalezna z kolei od wihasciwosci absorpcyjnych materialu elementu murowego. W przy-
padku wytrzymato$ci muru na rozciaganie ogromny wptyw ma takze jako§¢ wykonania muru
(szczegoblnie stopien wypetnienia spoin zaprawa) oraz wptywy reologiczne, czyli skurcz i
petzanie. To, ze wplyw powyzszych czynnikoOw nie powinien by¢ ignorowany §wiadczy¢ mo-
ze stanowisko szwedzkie [29, 94] prezentowane w uwagach i propozycjach zmian do Euro-

kodu 6.

(2) Wytrzymato$¢ na rozciaganie ma istotne znaczenie ze wzgledu na stan graniczny uzytko-
walnosci, czyli pojawienie si¢ zarysowan w murze. Zwykle mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje tego
parametru, to jest wytrzymato$¢ na rozciaganie osiowe f; (Wzor 3.4-1) oraz wytrzymalos¢ na
rozciaganie przy zginaniu f, (Wzér 3.4-2). Parametry te mozna wyznaczy¢ z og6élnych zalez-

no$ci podanych ponize;j.

F

= max Wzor 3.4-1
f= ( )
gdzie:
Fmax - maksymalna warto$¢ sity rozciagajace;j
A - pole przekroju poprzecznego
M
= Wzor 3.4-2
fo=o ( )
gdzie:
M - maksymalna warto§¢ momentu zginajacego
w - wskaznik wytrzymato$ci przekroju, ktory dla elementu o przekroju prostokat-
nym wyraza si¢ zaleznoscia:
b-h?
W= k (Wzor 3.4-3)
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w ktorej, dla materiatu liniowo sprezystego £ = 6, natomiast dla materialu podlegajacego

uplastycznieniu £ < 6 [29].

(3) Analizujac metodyke badania wytrzymato$ci muru na rozciaganie osiowe mozna wyroz-
ni¢ wytrzymatos$¢ okreslana w wyniku osiowego rozciagania oraz wytrzymatos¢ wyznaczona
W sposOb umownie nazwany ,,przez roztupywanie” probek, gdzie elementy probne poddaje
si¢ $ciskaniu (kierunek dziatania sily $ciskajacej tworzy z plaszczyzna spoin wspornych kat
rozny od 0° i 90°. Rowniez przy oznaczaniu wytrzymato$ci na rozciaganie przy osiowym
dziataniu sity zastosowanie ma znana z wczesniejszych rozwazan zalezno$¢ wytrzymatosci od
rzeczywistego mechanizmu zniszczenia. Przykladowo dla przyjetego w rozprawie modelu,
gdy obciazenie dziata w kierunku réwnoleglym do spoin wspornych, to przyjmujac ogolnie,
zniszczenie mozliwe jest tylko w postaci rysy biegnacej w kierunku prostopadtym do tej spo-
iny. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, iz pojawiaja si¢ dwa schematy zniszczenia, w jednym rysa
przebiega przez element murowy, w drugim natomiast przez spoing przewiazang bez znisz-
czenia elementu murowego. Jak wiadomo, w praktyce obciazenie zawsze przylozone jest z

pewnym niezaleznym mimosrodem, ktéry powoduje wystapienie ztozonego stanu naprezenia.

(4) W normie Eurokod 6 [10, 95, 96] nie ujgto tematu wytrzymato$ci muru na rozciaganie
osiowe, natomiast rozwaza si¢ wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu w plaszczyznie
$ciany, gdzie zniszczenie nastepuje w kierunku réwnolegtym do spoin wspornych f; lub pro-
stopadtym fyz,. Wedlug normy dla muréw wykonanych z autoklawizowanego betonu komor-
kowego ukladanych na zaprawie do cienkich spoin mozna przyjmowa¢ wytrzymato§¢ muru

wedtug zaproponowanych réwnan:
frwr = 0,035 1, (Wzér 3.4-4)
w murach z wypelnionymi spoinami pionowymi,
w2 =0,025- 1, (Wz6r 3.4-5)
w murach ze spoinami pionowymi niewypelnionymi.

(5) W Niemczech do$¢ obszernie prowadzono analizy zagadnienia rozciggania muru w kie-
runku réwnolegltym do ptaszczyzny spoin wspornych, co znalazto odbicie w pracach Manna

[97], Schuberta 1 Weschego [98, 99, 100], Backes'a [101] oraz przepisach normowych [102].
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Zaproponowano opis matematyczny dla dwoch przypadkéw zniszczenia muru przy rozciaga-

niu w kierunku réwnolegtym do spoiny wsporne;j.
1° Dla zarysowania przebiegajacego przez element murowy (Rys. 3.4-1 a)

fo-(h, +1,)-2=f, h,

h h
fi=f —t =05 f, —
(h,+1,)-2 hu-(1+t—’”)
h,
1 .
£, =051, - ; (Wzor 3.4-6)
I+
hl/l

gdzie:

fre - wytrzymato$¢ elementdw murowych na rozciaganie,

tm - grubo$¢ spoiny,

hy - wysokos¢ elementu murowego,
2° Dla zarysowania przebiegajacego przez spoiny (Rys. 3.4-1 b)
f-(h,+t,)2=f,u;-2
f=f g

t Vo (hu—|—tm)-2 Vo hu—f—tm
f=f . (Wzor 3.4-7)
=fo T z6r 3.4-
’ h +t,

gdzie:

u; - wzajemne przesunigcie elementow murowych w murze,

fro - §rednia wartos$¢ poczatkowej wytrzymato$ci muru na $cinanie.

36



Ksztaltowanie cech mechanicznych muru z betonu komorkowego z uwagi zarysowanie

Rys. 3.4-1 Schematy zniszczenia muru poddanego rozciaganiu [98]

(6) Wzory 3.4-6 oraz 3.4-7 dotycza wylaczenie rozciagania, natomiast gdy wystgpuja dodat-
kowo obciazenia wywotlujace naprezenia $ciskajace o., na przyktad od cigzaru wlasnego $cia-
ny (Rys. 3.4-2), zalezno$¢ 3.4-7 uzupetniona jest wtedy o sktadowa iloczynu napr¢zenia o, 1

kata tarcia wewnetrznego c;, 1 przybiera postac:

u.
f,=f, ——+c, 0, Wzor 3.4-8
= ho+t, ( )
gdzie:
C - kat tarcia wewngtrznego pomigdzy elementem murowym i zaprawa,
Oc - napr¢zenie $ciskajace.
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Rys. 3.4-2 Schematy zniszczenia muru poddanego rozciaganiu [97]

(7) Prostota 1 do§¢ uniwersalny charakter zaproponowanych we wzorach 3.4-6 do 3.4-8 zalez-
nos$ci (brak wspotczynnikéw okreslanych empirycznie) sprawity, ze zostaty one wprowadzo-
ne do praktyki projektowej przez niemieckie przepisy normowe [103, 102] oraz literature
przedmiotu [104]. Zagadnienie wytrzymalo$ci muru na rozciaganie bylo badane w wielu
osrodkach na caltym $wiecie. Czg$¢ z nich dotyczy, tak jak przedstawione wyzej badania tak
zwanego ,,czystego” rozciagania, cze$¢ natomiast okreslenia wytrzymatosci na rozciaganie
przez ,roztupywanie”, gdzie w badaniach element poddawany jest osiowemu $ciskaniu sita
skupiona, w wyniku czego nastgpuje ,,rozlupanie” w ptaszczyznie wystgpowania ekstremal-
nych naprgzen rozciagajacych [29]. Przykladem tego typu badah sa prace amerykanskie
Drysdale’a, Hamida i Heidebrehta [105]. Jednak z uwagi na charakter przyjetego w rozprawie

programu badan nie zostana tu omdéwione powyzsze zagadnienia szczegotowo.
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3.5. Charakterystyka materialowa elementow murowych z betonu komorkowego i za-

praw murowych

(1) Autoklawizowany beton komorkowy zaliczany jest do grupy betonow lekkich, tzn. beto-
noéw, ktorych gestosé nie przekracza 1800 kg/m’. Betony lekkie dzielimy na: betony z wypel-
niaczami organicznymi (gesto$é¢ 600 + 1500 kg/m?), betony z kruszyw porowatych (gestosé
800 + 1800 kg/m®) oraz betony komérkowe (gestosé 400 + 900 kg/m’) [106]. Beton komor-
kowy jest lekkim sztucznym kamieniem porowatym powstaltym w wyniku fizyko-
chemicznego wspotdziatania migdzy spoiwem i kruszywem w warunkach autoklawizacji wy-
sokopreznej w parze wodnej nasyconej o okreslonym cis$nieniu [107]. Jako materiat budowla-

ny w zaleznosci od przeznaczenia petni funkcje zarowno konstrukeyjne jak i izolacyjne.
(2) Wyroznia si¢ nastgpujace typy betonu komorkowego.

a. W zalezno$ci od rodzaju uzytego spoiwa:
- ABK cementowy,
- ABK wapienny,
- ABK na spoiwie mieszanym.
b. W zaleznosci od rodzaju uzytego kruszywa:
- ABK na kruszywie piaskowym,
- ABK na kruszywie popiotowym,
- ABK na kruszywie mieszanym.

(3) Najbardziej charakterystycznymi cechami betonu komorkowego sa niska gesto$¢ oraz
jego porowatos¢. W zaleznos$ci od gestosci zmieniaja si¢ inne wiasciwosci autoklawizowane-

go betonu komorkowego, takie jak:

- wytrzymatos¢,

- przewodno$¢ cieplna
- mrozoodpornos¢

- nasiakliwos¢

- izolacyjno$¢ akustyczna
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W niniejszej rozprawie omowiono wilasciwosci fizyczne betonu komoérkowego, ktdre maja
bezposredni wptyw na powstate w warunkach zmian cieplno-wilgotno$ciowych zarysowania i

peknigcia w murze wykonanym z tego materiatu.

3.5.1. Skurcz przy wysychaniu &

(1) Zmiany objgtosciowe czgsto sa przyczyna uszkodzen i prowadza w efekcie do obnizenia
warto$ci uzytkowej budowli. Jak wiadomo, materialy budowlane pod wptywem czynnikow
zewnetrznych (jak wilgotno$¢ czy temperatura) moga zmienia¢ swoj ksztatt i wymiary. Nie-
rownomierne odsychanie tworzywa moze prowadzi¢ do powstawania w przekroju elementu
znacznych napregzen, ktore w okreslonych warunkach moga przekroczy¢ wytrzymato$¢ muru
na rozciaganie i spowodowaé powstawanie rys. Wyzsze warto$ci ma skurcz betonu w przy-
padku jego wtérnego maksymalnego zawilgocenia, spowodowanego niewlasciwym zabezpie-
czeniem przy sktadowaniu materiatu lub niewlasciwym zabezpieczeniem elementéw przed
wptywem czynnikéw atmosferycznych w warunkach eksploatacji (np. przecieki wody przez

ztacza poziome w $cianach ostlonowych budynkow).

(2) Aby wykaza¢ jaki praktyczny wptyw ma warto$¢ skurczu na trwato$¢ konstrukcji muro-
wej w tablicy 3.5.1-1 zestawiono parametry roznych drobnowymiarowych elementéw do mu-
rowania $cian [108]. Zgodnie z opracowaniem P. Schuberta [109, 110] mozna okresli¢ dtu-
go$¢ Sciany w zalezno$ci od wartosci skurczu, w ktorej rysy nie wystepuja. Zaleznos¢ tg

przedstawiono na rysunku 3.5.1-1.

Elementy murowe Ene [Mm/m] (0 ar [10K]
warto$é warto$¢ warto$¢
Rodzaj produktu DIN | oblicze- zakres’ . oblicze- zakre§ . oblicze- zakres' .
) warto$ci . warto$ci ) wartosci
niowa niowa niowa
Wyroby ceramiczne 105 0| -02...+04 1] 05...15 6 5..7
Wyroby silikatowe 106 -0,2 -0,1...-04 1,5 1,0...2,0 8 7...9
Bloki z lekkich betonow
drazone 18151 -0,4 -0,2...-0,6 2| 1,5...25 10 8...12
niedrazone 18152
Bloki betonowe 18153 -0,2 -0,1...-0,3 1 10 8...12
Beton komorkowy 4165 -0,2 -0,2...-04 1,5 1,0...2,5 8 7...9
Tablica 3.5.1-1 Wiasciwosci muréw wg P. Schuberta [109, 110]
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wielkos¢ skurczu ¢, [mm/m]

Rys. 3.5.1-1 Dlugo$¢ $ciany bez rys w zaleznosci od wielkos$ci skurczu [108]

(3) Z przedstawionej na powyzszym wykresie zalezno$ci mozna zauwazy¢, iz przyktadowo
przy warto$ci skurczu 1 mm/m dhugo$¢ §ciany, w ktorej nie wystapia zarysowania nie prze-
kracza 4 m, natomiast przy skurczu 0,2 mm/m diugos¢ ta zwigksza si¢ do 12 m. Wykres ten
zostal wyznaczony na podstawie przyjetych zatozen [108], tj. wysokosci $ciany 2,65 m, wy-
trzymato$ci na rozciaganie 0,4 MN/m?, module sprezystosci 1500 MN/m” oraz wspotczynni-

ku rozszerzalnosci termicznej 0,016 %.

(4) Wymagania odnoszace si¢ do elementéw murowych m.in. w zakresie skurczu przy wysy-
chaniu podane sa w normach serit EN 771 Wymagania dotyczqce elementow murowych, a
wynikaja z potrzeby spelnienia przez obiekt budowlany wymagan podstawowych, podanych
w Dyrektywie 89/106 Rady Wspodlnoty Europejskich. Z uwagi na znaczace rdéznice w meto-
dach oznaczania skurczu przy wysychaniu parametr ten wyznaczono w niniejszej pracy na
podstawie dwoch procedur badawczych, tj. wg PN-89/B-06258 [111] oraz wg PN-EN 680
[112]. W tym miejscu nalezy wyjasni¢ temat przyjetych do badan procedur badawczych. W
czasie prowadzonych badan na potrzeby niniejszej rozprawy obowiazywaty rownolegle dwie
metody normowe dotyczace oznaczania skurczu przy wysychaniu, tj. [111] 1 [112]. Dlatego
tez metody te zostaly przyjgte na potrzeby niniejszej rozprawy. Podstawowa réznica wymie-
nione tu metody jest to, ze badanie wtasciwosci wg [112] jest w warunkach, w jakich wyréb
pracuje w obiekcie budowlanym, natomiast wg [111] w warunkach umownych, czyli w wa-

runkach wysychania betonu od petnego zawilgocenia [113]. Obecne wydanie normy PN-EN
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680:2008 dopuszcza dwie metodyki oznaczania skurczu betonu komoérkowego przy wysycha-

niu, ogodlnie ujmujac taczy metodyki opisane w normach [111]1[112].

3.5.2. Wytrzymalosé na Sciskanie fj,

(1) Oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie betonu komérkowego, podobnie jak skurcz przy
wysychaniu, mozna wykonywa¢ w odniesieniu do réznych procedur badawczych. Wyr6znic¢
tu mozna procedury: wedtug normy polskiej tj. PN-89/B-06258 [111] oraz wg norm europe;j-
skich, prawie nie rézniacych si¢ co do metodyki, tj. PN-EN 679 [114] oraz PN-EN 772-1
[115]. Dla prawidlowego scharakteryzowania elementéw murowych z betonu komoérkowego
pod wzgledem wytrzymato$¢ na $ciskanie przeprowadzono badania w ramach badan wia-
snych wg norm [111] i [114]. Procedury badawcze wg norm [114] i [115] r6znig si¢ nie-
znacznie, dlatego w programie badan przyjeto jedna z dwoch, tj. wg PN-EN 679, jako te, kto-

ra zostala opracowana gtownie dla betonu komorkowego.

(2) W przypadku autoklawizowanego betonu komoérkowego oznaczajac wytrzymatos$¢ na $ci-
skanie nalezy pamigtac¢, ze jest ona zalezna od kierunku wyrostu §wiezej masy w formie, tzn.
wytrzymato$¢ okreslona w kierunku rownolegltym jest nizsza od wytrzymatosci okreslonej w
kierunku prostopadtym. Na podstawie prowadzonych juz wczesniej badan [107] stwierdzono,
ze dla materialu suchego stosunek wytrzymatosci w kierunku prostopadtym do wytrzymatosci
w kierunku rownoleglym wynosi 1,25 niezaleznie od technologii 1 ggstosci betonu komorko-
wego. W niniejszej rozprawie powyzsza informacja nie bgdzie uwzgledniana bezposrednio,
jednak nalezy podczas prowadzenia obserwacji odksztatcenh muréw, a w szczegdlnosci ich

uszkodzen, miec t¢ zaleznos$¢ na uwadze.

3.5.3. Modul sprezystosci E

(1) W literaturze spotka¢ mozna szereg wzoréw empirycznych na okreslenie modutu sprezy-
stosci jako funkcji wytrzymatosci na Sciskanie i ggstosci. Maja one podobny charakter, jednak
stosujac je otrzymujemy rozne wartosci tego parametru, gdyz wyprowadzane byty dla beto-
noéw komorkowych produkowanych niejednokrotnie na bazie rdéznych surowcoéw 1 wedtug
roznych technologii. Obecnie oznaczenie modutu sprezystosci wykonuje si¢ wg normy euro-

pejskiej PN-EN 1352 [116], jednak trudno si¢ ustosunkowa¢ do uzyskanych wynikéw, po-
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niewaz dla elementéw drobnowymiarowych nie sa sprecyzowane wymagania co do wartosci

tego parametru.

3.5.4. Przyczepnos¢ zaprawy do elementu murowego ze wzgledu na rozcigganie fy,

(1) Podejmujac cykl projektow naukowo-badawczych majacych na celu poprawienie wytrzy-
mato$ci muru na $cinanie w latach 2005/2006 (w ramach tematu badawczego N009 [117,
118]), przeprowadzono w Osrodku COBRPB ,,Cebet” szereg testow przyczepnosci zaprawy
do elementu murowego zaréwno ze wzgledu na rozciaganie jak i ze wzgledu na $cinanie. W
pracach tych analizowano wplyw parametrow zaprawy na wytrzymato$¢ muru z betonu ko-

morkowego.

(2) Badania przyczepnosci prowadzono dla zapraw ogolnego stosowania, cieplochronnych
oraz do cienkich spoin, w zastosowaniu do autoklawizowanego betonu komoérkowego r6z-
nych gestosci (od 350 kg/m® do 615 kg/m?). Okreslenie przyczepnosci ze wzgledu na rozcia-
ganie przeprowadzono zgodnie z norma PN-1015-12 [119]. Na potrzeby niniejszej rozprawy
w tablicy 3.5.4-1 umieszczono tylko te wyniki badan, ktére z uwagi na rozwazania modelu

opisujacego zjawisko zarysowania muru beda miaty tutaj zastosowanie.

Wyniki badan
Charakterystyka fizyko-.technlczna Jednostka zaprawa zaprawa
zapraw murarskich o symbolu o symbolu
A10/1 A20/11
Wytrzymatos$¢ na zginanie wg PN-EN 1015-11 [120] MPa 3,10 4,85
Wytrzymatos¢ na $ciskanie wg PN-EN 1015-11 [120] MPa 10,22 19,12
Przyczepnos¢ do betonu komérkowego o symbolu SC1 MPa 0,528" 0,580
wg PN-EN 1015-12 [119]
Przyczepnos¢ do betonu komérkowego o symbolu SC2 MPa 0,486" 0,496
wg PN-EN 1015-12 [119]

") Zerwanie wszystkich probek miato miejsce w betonie komérkowym (model C wg [119])

Tablica 3.5.4-1

Wyniki badan zapraw murarskich w zakresie przyczepnosci zaprawy do

elementu murowego ze wzgledu na rozciaganie [118, 119]

(3) Przedstawione powyzej wyniki badan przyczepno$¢ zaprawy murarskiej ze wzgledu na

rozcigganie wykonano na betonie komoérkowym gestosci 500. Szczegdlowe parametry tego

materiatu przedstawiono ponizej w tablicy 3.5.4-2.
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Wyniki badan
Charakterystyka fizyko-techniczna elementow Jednostka » »
murowych z betonu komoérkowego Symbol partii Symbol partii
elementow SC1 elementow SC2
Ggesto$¢ brutto w stanie suchym MPa 485 460
wg PN-EN 772-13 [121]
Wytrzymato$¢ na $ciskanie w stanie suchym MPa 4,3 3,0
wg PN-EN 772-1 [115]
Wytrzymato$¢ na $ciskanie w stanie wilgotnym MPa 3,7 2,5
(6+2) % masy wg PN-EN 772-1 [115]
Wilgotno$¢ betonu w czasie badania MPa 6,1 5,7
wg PN-EN 772-10 [122]

Tablica 3.5.4-2 Wyniki badan betonu komorkowego

3.5.5. Przyczepnos¢ zaprawy do elementu murowego ze wzgledu na $cinanie f,

(1) Rozwazajac stan naprg¢zen w murze mozna wyr6ézni¢ uktad, gdzie wyzsze warto$ci napre-
zen normalnych moga spowodowaé zerwanie przyczepnosci mi¢edzy elementem murowym a
zaprawa spoin wspornych ze wzgledu na $cinanie. Jak juz wspomniano w 3.5.4 (1) w
COBRPB ,,Cebet” przeprowadzono szereg badan opisujacych zjawisko przyczepnos$ci, w tym
rowniez ze wzgledu na $Scinanie. Przyczepnos$¢ zaprawy do elementu murowego ze wzgledu
na Scinanie, inacze] wytrzymato$¢ muru na $cinanie, oznaczana zgodnie z norma PN-EN
1052-3 [123], zalezy co do warto$ci zarbwno od parametrow zaprawy murarskiej jak i ele-
mentu nig taczonego. Obecnie parametr ten, o ile element murowy z betonu komoérkowego
podlega zastosowaniom konstrukcyjnym, zgodnie z PN-EN 771-4 [6] musi by¢ deklarowany
przez producenta. Norma PN-EN 998-2 [7] w zalaczniku C okresla wymagania, co do warto-
Sci charakterystycznej wytrzymalo$ci muru na $ciskanie w zalezno$ci od rodzaju zaprawy

murarskiej:

— dla zapraw og6lnego stosowania i lekkich 0,15 N/mm?

— dla zapraw do cienkich spoin 0,30 N/mm’

(2) W dostepnej literaturze nie znaleziono odniesienia do zaleznos$ci, jakie zachodza migdzy
wytrzymalo$cia zaprawy 1 wytrzymatoscia elementu murowego. Wprawdzie proby ustalenia
ww. zalezno$ci znajdujemy w punkcie 4.3 PN-B-03002 [124], jednak odnosza si¢ one glow-
nie do zapraw zwyklych. Wzory i ograniczenia podane dla muréw z bloczkow z autoklawi-

zowanego betonu komodrkowego na cienkie spoiny lub zaprawy cieptochronne nie daja wyni-
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kow, ktore bylyby porownywalne z wynikami badan uzyskanych metoda wg [123]. Zapraw
murarskich jest obecnie na rynku bardzo duzo, a ich wytrzymato$ci na $ciskanie ksztattuja sig¢
od 3,0 do prawie 30,0 MPa, gdzie wytrzymatos¢ na $ciskanie elementow murowych z ABK —
od 1,5 do 8,0 MPa. Nie jest wigc obojetne czy mur z bloczkow o wytrzymatosci 1,5 MPa wy-

konamy na zaprawie o wytrzymatosci 3,0 czy prawie 30,0 MPa.

We wrzesniu 2005 roku odbyla si¢ w Londynie konferencja dotyczaca autoklawizowanego
betonu komoérkowego: ,,Autoclaved Aerated Concrete — Information and Development”.
Wsrod licznych referatow nieliczne odnosity si¢ do rozwazanej tu problematyki. Wymieni¢ tu
nalezy referat ,,Test of load bearing behavior of masonry shear wells” [125], w ktorym omo-
wiono badanie nosno$ci $cian poddawanych $cinaniu. Badania prowadzone byly porownaw-
czo wedtug normy europejskiej EN 1052-3 [123] oraz niemieckiej DIN 18555-5, przy uzyciu

zaprawy ogdlnego stosowania i zaprawy do cienkich spoin.

(3) Polska norma PN-B-03002:2007 (nowelizacja norm PN-B-03002:1999 i1 PN-B-
03340:1999) [126] zgodnie z Eurokodem 6 [127] rozréznia w zalezno$ci od grubosci spoiny
dwa rodzaje muréw, tj.: mury ze spoinami zwyklymi (na zaprawie zwyktej i cieplochronne;j)
oraz ze spoinami cienkimi (na fabrycznie produkowanych zaprawach do cienkich spoin). Dla
zapewnienia trwato$ci konstrukcji murowych projekt normy okresla wymagania dla elemen-
tow murowych 1 zaprawy, oraz sposob dobierania tych elementéw w zaleznosci od klasy $ro-
dowiska, w ktorym mur bedzie pracowac. Wytrzymatos$¢ charakterystyczna muru na $cinanie

w kierunku réwnoleglym f,x do spoin przyjmuje si¢ jako najmniejsza z wartosci:

fu = Jio +0.4-0, (Wzor 3.5.5-1)
fue =0,065- 1, (Wzor 3.5.5-2)
fu =016- 1, (Wzor 3.5.5-3)
f ~ wartosci graniczne podane tabelarycznie” (Wzor 3.5.5-4)

” dla betonu komorkowego i zaprawy zwyktej = 0,15 MPa
dla betonu komorkowego i zaprawy cieptochronnej = 0,10 MPa

dla betonu komorkowego i zaprawy do cienkich spoin = 0,20 MPa
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(4) Na potrzeby niniejszej rozprawy zestawiono w tablicy 3.5.5-1 wartos$ci poczatkowej wy-
trzymatosci muru na $cinanie, czyli przyczepnos¢ zaprawy do betonu komorkowego ze
wzgledu na $cinanie przy zerowym obciazeniu w kierunku prostopadtym do spoiny wsporne;.
Parametr ten zaproponowano na podstawie zebranych doswiadczen opisanych w niniejszym

punkcie rozprawy.

Wyniki badan poczatkowej wytrzymatosci muru
Rodzaj zaprawy laczonej z betonem komérkowym | N Scinanie wg PN-EN 1052-3 [123], [MPa]

warto$¢ $rednia f,, | warto$¢ charakterystyczna f,,

Zaprawa cieptochronna 0,16 0,13

Zaprawa do cienkich spoin 0,31 0,25

Tablica 3.5.5-1 Woyniki badan przyczepnos$¢ zaprawy do betonu komoérkowego ze wzgledu

na $cinanie [117,118]

3.5.6. Wytrzymalos$¢ elementu na rozcigganie fi,

(1) Mimo, ze w murze dzialaja sity rozciagajace, w szacowaniu wytrzymato§ci muru bierze
si¢ pod uwage przede wszystkim wytrzymatos¢ elementéw na Sciskanie, czgsto z pominig-
ciem wytrzymato$¢ elementdow murowych na rozciaganie f,.. Stad w niewielu publikacjach
mozna znalez¢ warto$ci wytrzymalo$ci na rozciaganie oraz sposob doswiadczalnych ich wy-
znaczania. W zwiazku z tym, ze trudno jest w sposob doswiadczalny okresli¢ ten parametr
poprzez bezposrednie rozciaganie probki, dlatego czgsto badana probke poddaje sig¢ obciaze-
niu punktowemu oznaczajac wytrzymato$¢ na rozciaganie przez rozlupywanie. Obciazenie
przekazuje si¢ przez listwg zapewniajac rownomierny i liniowy rozktad obciaZzenia, w skutek
czego w probce powstaja naprgzenia gldwnie rozciagajace, a jedynie bezposrednio pod li-

stwami powstaja naprgzenia $ciskajace.

(2) Wartos¢ wytrzymalo$ci elementu na rozciaganie przez rozlupywanie wyznacza si¢ ze

WZoru:
2-P )
f.= (Wzér 3.5.6-1)
w-h,-t,
gdzie: P sifa niszczaca probke,
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h, wysokos¢ probki,
ty grubo$¢ probki rowna dtugosci roztozenia obciazenia P.

(3) W przypadku autoklawizowanego betonu komorkowego wytrzymatos¢ na rozciaganie
powinna wynosi¢ nie mniej niz 10 % wytrzymatosci na $ciskanie dla poszczeg6lnych gestosci

betonu komoérkowego [106].

3.5.7. Wytrzymalos¢ muru na $ciskanie fy,,

(1) Jednym z parametrow fizyko-technicznych, ktdry bezposrednio charakteryzuje mur pod
wzgledem konstrukcyjnym, jest jego wytrzymato$¢ na $ciskanie f,,,, oznaczany wg PN-EN
1052-1 [128]. W latach 1995+1998 w O$rodku Badawczym COBRPB ,,Cebet” w porozumie-
niu z prof. Lewickim podjeto badania muréw dla okreslenia parametrow konstrukcji muro-
wych z elementow z autoklawizowanego betonu komoérkowego. Przestanka do podjgcia po-
wyzszych badan byly réznice na niekorzy$¢ warto§ci wytrzymalosci charakterystycznych
muréw z betonu komoérkowego podanych w normie PN-87/B-03002 [129] w poréwnaniu z
warto$ciami wyliczonymi zgodnie z Eurokodem 6 ,, Projektowanie konstrukcji murowych”
oraz podanymi w Decyzjach ITB, wydanych dla firm Ytong 1 Hebel [130]. Wyniki prowa-
dzonych badan daly podstawg do wprowadzenia odpowiednich ustalen na temat wytrzymato-

Sci charakterystycznej muru na $ciskanie do projektu normy PN-B-03002.

(2) Na podstawie publikacji [131, 132, 133, 134] w tablicy 3.5.7-1 zestawiono wartosci wy-
trzymato$ci muru na Sciskanie f,,, dla muréw zblizonych swoja charakterystyka do rozwaza-

nych w niniejszej rozprawie.

(3) Przeprowadzone badania wykazaly duza zbiezno$¢ wynikow uzyskanych z warto$ciami
obliczonymi zgodnie z zasadami podanymi w Eurokodzie 6. Dla poréwnania tych wynikow
naniesiono je na wykres, a ponadto wprowadzono funkcj¢ odpowiadajaca $redniej wytrzyma-
tosci murow (gdzie wartos¢ tej funkcji przyjeta na podstawie Eurokodu 6 zostata zwigkszona
0 20 %). Warto$ci wytrzymato$ci charakterystycznej muru uzyskane z badan sa zblizone do

warto$ci wyliczonych zgodne z Eurokodem 6 (Rys. 3.5.7-113.5.7-2).|
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*) — mur na zaprawie cieptochronne;j
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Tablica 3.5.7-1

Wiyniki badan w zakresie oznaczenia wytrzymalo$ci muru na $ciskanie

[131, 132, 133, 134]
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3.5.8. Wytrzymalos¢ na Sciskanie i zginanie zapraw murarskich

(1) Zgodnie z Eurokodem 6 wyr6zniamy trzy rodzaje zapraw murarskich, jako ogoélnego
przeznaczenia (Sposob zastosowania w murze), jako projektowane lub przepisane (sposob
ustalenia sktadu) oraz te, ktoére moga by¢ przygotowywane w warunkach fabrycznych (miej-
sce przygotowania) [10]. Niezwykle dynamiczny rozwoj produkcji elementow murowych
oraz rodzajow zapraw sprawil, iz powstato wiele systemdéw wznoszenia (konstruowania struk-
tury) konstrukcji murowych. W szczegolnosci dotyczy to murdéw z cienkimi spoinami, jed-
nowarstwowych, muroOw z niewypetionymi spoinami pionowymi, czy murow wykonywa-
nych na zaprawie lekkiej (cieptochronnej). Obserwacje muréw wznoszonych wedlug nowych
technologii, wskazuja na potrzebe zwrocenia wigkszej uwagi na dobdr parametréw fizyko-
technicznych, jakimi powinna charakteryzowac si¢ zaprawa. Wtasciwosci jakimi powinny si¢

charakteryzowa¢ zaprawy murarskie zostaly okre§lone w normie PN-EN 998-2 [7].

(2) Omawiajac zagadnienie wytrzymalo$ci zapraw na $ciskanie i zginanie oraz majac na uwa-
dze rozwazany w niniejszej pracy problem powstawania zarysowan w konstrukcji murowej,
wskazane jest przypomnienie funkcji, jaka w murze petni zaprawa. W komentarzu do Euro-
kodu 6 zostalo to ujete w nastgpujacy sposob [11, 135], tzn. zaprawa jest:

- Jacznikiem” — stuzy do potaczenia elementow murowych w trwala konstrukcje;

- ,,poduszka” — spelia funkcjg elastycznej matrycy, z zatopionymi w niej sztywnymi
elementami, pozwalajaca na unikanie koncentracji naprgzen powstajacych w murze w
wyniku dziatania obciazen zewngtrznych, a takze wywotanych procesami reologicz-
nymi w materiatach sktadowych muru;

- barierg” — petni funkcje ochrony muru przed wnikaniem do jego wnetrza wilgoci,
ktora stanowi istotne zagrozenie dla konstrukcji murowej, poniewaz wilgotne mury
maja tendencj¢ do pgcznienia i szybkiej degradacji oraz tatwo ulegaja korozji biolo-
gicznej;

- ,saczkiem” — reguluje wilgotno$¢ muru, wyprowadzajac wilgo¢ poza jego obreb

(przez warstweg zaprawy a nie przez elementy murowe).

(3) Kwalifikujac zaprawy z uwagi na zastosowanie w murze dzieli si¢ je na:
- zaprawy murarskie zwykle (dla ktorych zgodnie z definicja w [7] ,,nie okresla si¢

szczegblnych wlasciwosci) — grubos¢ spoiny 6 do 15 mm,
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- zaprawy murarskie lekkie (o ggstosci w tanie suchym zaprawy stwardniatej nie wigk-
szej niz 1300 kg/m®) — grubo$¢ spoiny 6 do 15 mm,
- zaprawy murarskie do cienkich spoin (z kruszywem o maksymalnej frakcji nie wigk-

szej niz 2 mm) — grubos¢ spoiny 0,5 do 3 mm.

Do spoin o grubo$ci wigkszej niz 3 mm i nie wigkszej niz 6 mm moga by¢ stosowane zapra-

wy specjalne opracowane dla danego zastosowania.

(4) Badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie i na zginanie (czyli rozciaganie przy zginaniu)
stwardniatej zaprawy wykonuje si¢ zgodnie z norma PN-EN 1015-11[120]. Wytrzymatos$¢ na
Sciskanie f,, oznacza si¢ na poldwkach beleczek o wymiarach 160x40x40 mm, stuzacych do
badania wytrzymalos$ci tejze zaprawy na zginanie. Mozna tez oznacza¢ wytrzymatos¢ na ele-
mentach prostopadiosciennych 70,7x40x40 mm lub 100x40x40 mm [29]. Ponizej w celach
pogladowych zestawiono w tablicy 3.5.8-1 dane na temat wytrzymalo$ci réznych rodzajow
zapraw stosowanych do muréw z autoklawizowanego betonu komoérkowego, dostgpnych na

rynku (propozycje producentéw).

Wytrzyma-
. los¢
Lp | Producent Opis na $ciskanie
[MPa]
1 ALPOL AZ 116, AZ 115, >10
[136] Zaprawa do betonu komoérkowego

typ T
Zaprawa do murowania na cienka spoing §cian z bloczkéw betonu komor-
kowego. Mozna jej uzywaé¢ réwniez do murowania innych chtonnych
elementow murowych, w tym do silikatow.
Grubos¢ spoiny: od 1 do 3 mm.

2 ALPOL AZ 117 >15
Zaprawa do betonu komérkowego i silikatow biata ZIMOWA
typ T

Zaprawa do murowania na cienka spoing $cian z bloczkow z betonu ko-
moérkowego, cegiel i pustakow silikatowych. Do stosowania wewnatrz i na
zewnatrz budynkow.

Grubo$¢ spoiny: od 1 do 3 mm.

3 ALPOL AZ 142 >5
Zaprawa murarska ciepta

typ L

Do murowania $cian z réznego rodzaju cegiel i pustakow ceramicznych,
bloczkéw z betonu komorkowego 1 innych elementéw murowych, wszg-
dzie tam, gdzie istnieje potrzeba likwidacji mostkow termicznych. Do
stosowania wewnatrz i na zewnatrz budynkow.

Grubo$¢ spoiny: od 10 do 20 mm.
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Atlas ATLAS KB-15 >5
[137] Zaprawa murarska do betonu komérkowego
typ T
Zaprawa murarska przeznaczona do wznoszenia murdéw z bloczkow,
ksztaltek i innych elementéw z betonu komoérkowego i gazobetonu. Nada-
je sie rowniez do innych robdot murarskich takich, jak wznoszenie muréw z
cegiel, pustakdw oraz innych tego typu materialdw ceramicznych, beto-
nowych badz wapienno-piaskowych.
Grubosc¢ spoiny: od 2 do 10 mm.
IZOBET ZMC-cM7 >7
[138] Zaprawa murarska cienkowarstwowa do betonu komorkowego i silikatow
typ T
Zaprawa murarska cementowa wedlug projektu do cienkich spoin, do
stosowania w elementach budowlanych podlegajacych wymaganiom kon-
strukcyjnym
Grubos¢ spoiny: od 1 do 3 mm.
INTER Zaprawa murarska do betonu komoérkowego i silikatow, wedhug przepisu, | > 10 MPa
GRAD ogolnego przeznaczenia.
[139]
Grubos¢ spoiny : od 4 do 8 mm.
Baumit Cienkowarstwowa zaprawa > 10 MPa
[140] do gazobetonu i silikatow
typ T
Cienkowarstwowa zaprawa murarska przeznaczona do stosowania w kon-
strukcjach murowych, w murach zewnetrznych naziemnych, pozniej tyn-
kowanych, oraz w murach wewngtrznych. Moze by¢ stosowana do tacze-
nia elementow murowych ceramicznych, silikatowych, betonowych i z
betondéw komorkowych, spetniajacych wymagania w zakresie odpowied-
nich odchylek wymiarowych i dopuszczonych do obrotu i stosowania w
budownictwie.
Grubos¢ spoiny: od 1 do 3 mm.
Baumit Zaprawa murarska cieptochronna 50 > 5 MPa
Fabrycznie przygotowana, termoizolacyjna zaprawa z dodatkiem perlitu,
do murowania $cian jednowarstwowych z pustakoéw cieptochronnych oraz
wszystkich powszechnie stosowanych cegiet i bloczkow budowlanych.
SOLBET Zaprawa SOLBET > 5 MPa
[141]

Zaprawa murarska do cienkich spoin jest przeznaczona do klejenia blocz-
kow 1 ptytek z betonu komorkowego, silikatow oraz réznego rodzaju ce-
giel. Moze by¢ stosowana zaréwno do murowania jak i niwelowania nie-
réwnosci.

Grubo$¢ spoiny: od 1 do 3 mm.

Tablica 3.5.8-1

Zestawienie wybranych rodzajow zapraw murowych dostepnych

na rynku stosowanych migdzy innymi do laczenia elementéw z betonu

komorkowego
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3.6. Podsumowanie analizy obecnego stanu wiedzy

Przeprowadzona analizy obecnego stanu wiedzy objeta zagadnienia przede wszystkim kon-
strukcji murowej, zjawisk w niej zachodzacych oraz ksztaltowania cech mechanicznych tego
ustroju z uwagi na zarysowania (sity zewnetrzne dziatajace na mur, napr¢zenia wewnetrzne i
ich rozktad, schematy zniszczenia murdéw, zarysowania i pgknigcia w wyniku przekroczenia
no$nosci itd., zagadnienie naprg¢zen rozciagajacych w murze). Majac na wzgledzie postawione
W niniejszej rozprawie tezy analiza powyzszych zagadnien byta ukierunkowania na problema-
tyke zwiazana z wytrzymato$cia muru na rozciaganie w kierunku rownolegtym do linii spoin
wspornych oraz opisem matematycznym tego zjawiska z uwzglednieniem muru wykonanego
z elementow murowych z autoklawizowanego betonu komodrkowego. Podj¢to tez dos¢ szcze-
gotowa analize cech fizyko-technicznych betonu komoérkowego 1 zapraw murowych poleca-

nych jako kompatybilnych do stosowania z tego typu elementami murowymi.

Podjete studia literaturowe mialy na celu gléwnie potwierdzenie waznosci podjetego w ni-
niejszej rozprawie tematu powstawania zarysowan w konstrukcjach murowych z autoklawi-
zowanego betonu komorkowego w wyniku zmian temperaturowo-wilgotnosciowych ustroju
oraz wykazanie potrzeby uzupetnienia wiedzy w tym zakresie. W zwiazku z powyzszym stu-

dia te sktonily do sformutowania nastepujacych wnioskdéw:

(1) Autoklawizowany beton komdrkowy jest najpopularniejszym w Polsce materialem bu-
dowlanym do wznoszenia $cian (ok. 40 % udziatu w rynku materiatow budowlanych). Proces
jego wytwarzania jest przyjazny dla srodowiska naturalnego, o niskim zuzyciu energii i1 su-
rowcow, a co za tym idzie, wpisuje si¢ w uwarunkowania zrownowazonego rozwoju. Zostat
on stworzony ponad 80 lat temu przez w odpowiedzi na grozaca catkowita zagladg laséw w
Skandynawii przez ich dalsze wycinanie, jako ciepty materiat dla budownictwa o wlasciwo-

$ciach zblizonych do drewna.

(2) Pojawiaja sig coraz czgstsze sygnaty (zardbwno ze strony producentow, jak i inwestorow)
o niekorzystnych zjawiskach, w postaci pekniec 1 rys, w Scianach obiektow realizowanych z
elementow murowych z autoklawizowanego betonu komodrkowego. Jak wykazaly kontakty z
réznymi zagranicznymi o$rodkami badawczymi, zajmujacymi si¢ ta tematyka, problemy od-

ksztatcen (skurczu i pgcznienia) muru wystgpuja rowniez i w innych krajach.
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(3) Autoklawizowany beton komoérkowy jest wyrobem budowlanym bardzo dobrze wpisuja-
cym si¢ w zrownowazone budownictwo, spelniajacym wyzsze normy srodowiskowe, dlatego
zasadnym jest podjecie proby wyjasnienia zagadnien pozwalajacych zapobieganiu w praktyce

niekorzystnym zjawiskom zarysowania muré6w wznoszonych z tego materiatu.

(4) Wiadomym jest, ze na cechy mechaniczne muru, w tym wytrzymato$¢ na $ciskanie i na
rozciaganie, wptywaja jego elementy sktadowe, to jest rodzaj elementu murowego oraz spo-
sOb jego powiazania, (zaprawa, rodzaj spoiny lub ewentualne zbrojenie). Cechy mechaniczne
muru z betonu komoérkowego o tych samych cechach fizyko-technicznych materiatu ksztattu-
ja si¢ inaczej przy spoinie grubej (od 6 do 15 mm) a inaczej spoinie cienkiej (od 1 do 3 mm).

Wazna jest tez wytrzymato$¢ zaprawy zastosowane;.

(5) Dla zbadanych dotychczas murdéw osiagnigcie rzeczywistego stanu zniszczenia (rdwno-
Znacznego ze stanem granicznym no$nosci) nastgpowato dla wigkszych poziomow naprezen
niz notowane w chwili pojawienia si¢ rys, niemniej roznica ta silnie zalezata od typu elemen-
tow murowych, z ktorych badane modele byly wykonane. Stwierdzenie to pozwala przyjaé,
ze pojawienie si¢ zarysowan z uwagi na odksztatcenia muru (skurcz i pgcznienie) wptywa

przede wszystkim na estetykg¢ muru, a nie na jego no$nosc.

(6) Najwazniejsza charakterystyka rysy jest jej rozwarcie, ktére mozna mierzy¢ tradycyjnie
lupa podzialowa lub za pomoca plomb kontrolnych (gipsowych, cementowych, stalowych,
szklanych), czy zastosowac tensometr mechaniczny 1 nasadowy, z czujnikami indukcyjnymi
lub — w wyjatkowych sytuacjach — za pomoca metody mikrofotograficznej. Mozna rowniez
zmiany rozwarcia rys oraz ich uklad inwentaryzowaé za pomoca fotografii na przyktad cy-
frowej. Ustalono réwniez, ze wystarczajaca na potrzeby niniejszej pracy metoda pomiaru od-

ksztalcen muru jest metoda pomiaru tensometrem nasadowym.

(7) Najmniejsze prawdopodobiefistwo powstawania rys skurczowych jest w betonie komor-
kowym technologii Unipol z kruszywem piaskowym, gdyz charakteryzuje si¢ on stosunkowo
matym oporem dyfuzyjnym oraz niska wilgotno$cia krytyczna, duzymi odksztalceniami gra-
nicznymi, malymi odksztatceniami skurczowymi oraz stosunkowo duza wytrzymatoscia na

rozciaganie.

(8) W poréwnaniu z konstrukcjami stalowymi, betonowymi, zelbetowymi, czy drewnianymi

konstrukcje murowe cechuja si¢ najwigksza niejednorodnoscia, wykazuja bardzo wyrazna
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anizotropig. Zachowanie si¢ i no$no$¢ konstrukcji murowych bada si¢ od wielu juz lat prak-

tycznie na catym $wiecie.

(10) Zastosowanie stalowego zbrojenia ukladanego w spoinach spornych ma pozytywny
wpltyw na rysoodpornos¢, nosnos¢ i odksztalcalnos¢ konstrukcji murowych. Potwierdza sig
réwniez, ze najbardziej korzystny wpltyw na wytrzymato$¢ muru ma zbrojenie poziome typu
»kratowniczka”. Przy wzro$cie naprezen $ciskajacych notuje si¢ podwyzszenie warto$ci na-

prezen rysujacych 1 niszczacych.

(9) Ocena no$nosci muru z uwagi na jego niejednorodno$¢ musi by¢ wykonywana z
uwzglednieniem decydujacego mechanizmu zniszczenia. Analizowany w niniejszej rozprawie
model zarysowania muru z autoklawizowanego betonu komoérkowego (zarysowanie w kie-
runku prostopadlym do spoin wspornych) oraz jego mechanizm zniszczenia w wyniku od-
ksztatcen w kierunku rownolegltym do spoin wspornych jednoznacznie wskazuje na powstaja-

ce W ustroju poziome naprezenia rozciagajace.

(11) Przy oznaczaniu wytrzymato$ci muru na rozciaganie przy osiowym dziataniu sity w kie-
runku réwnoleglym do spoin wspornych, pojawiaja si¢ dwa schematy zniszczenia, gdzie w
jednym rysa przebiega przez element murowy, w drugim natomiast przez spoing przewiazana

bez zniszczenia elementu murowego.

(12) W normie Eurokod 6 [10, 95, 96] nie podjeto zagadnienia wytrzymato§ci muru na osio-
we rozciaganie. Przy opisie charakterystycznej wytrzymatosci muru na rozciaganie przy zgi-
naniu w powyzszej normie rozwaza si¢ jedynie wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu w
ptaszczyznie $Sciany, gdzie zniszczenie nastepuje w kierunku réwnolegtym do spoin wspor-

nych fx; lub prostopadtym f4..

(13) Dobrym opisem matematycznym dla dwéch przypadkéw zniszczenia muru przy jedno-
osiowym rozciaganiu w kierunku réwnoleglym do spoiny wspornej jest zaproponowany w
pracach Manna [97], Schuberta i Weschego [98, 99, 100], Backes'a [101] model, ktéry zna-
lazt odbicie m.in. w niemieckich przepisach normowych [102]. Model ten wyroznia dwa
schematy zarysowania, tj. przebiegajacego przez element murowy oraz przebiegajacego przez
spoiny. Proponowany tutaj opis matematyczny z uwagi na mechanizm zarysowania ma zasto-

sowanie do zjawisk rozpatrywanych w niniejszej rozprawie.
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(14) Elementy murowe z autoklawizowanego betonu komodrkowego charakteryzuja si¢ sto-
sunkowo niska gesto$cia materialu zwiazana z jego porowatos$cia. W zaleznos$ci od gestosci
zmieniaja si¢ inne wlasciwosci autoklawizowanego betonu komorkowego, takie jak: wytrzy-
matos¢, przewodnos¢ cieplna, mrozoodporno$¢, nasiakliwos¢, izolacyjnos¢ akustyczna. Na-
tomiast znaczacy wplyw na poziom poszczegdlnych parametréw betonu ma jego zawilgoce-

nie.

(15) Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, iz warto$¢ skurczu dla elementow z kruszywa
popiotowego jest wigksza. Wiasciwos¢ ta jest zjawiskiem naturalnym, wynikajacym z wia-
sciwosci popiotow lotnych. Charakterystyka ta bedzie miata odniesienie w dalszych rozwaza-

niach na temat zarysowan murdw z tego materiatu.
en résumé

Przeprowadzone studia literaturowe potwierdzily, iz temat muréw poddawanych jednoosio-
wemu rozcigganiu w kierunku réwnolegtym do spoin wspornych byt podejmowany przez
nieliczne os$rodki badawcze (gtownie prace Manna [97], Schuberta i Weschego [98, 99, 100],
Backes'a [101]), a w normie Eurokod 6 dotyczacej projektowania konstrukcji murowych [10,
95, 96] nie podjgto tego zagadnienia. Pojawiajace si¢ coraz czgstsze sygnaly (zardwno ze
strony producentdéw, jak 1 inwestoréw) o niekorzystnych zjawiskach, w postaci pgknigc 1 rys,
w Scianach obiektow realizowanych z elementow murowych z autoklawizowanego betonu
komorkowego wskazuja na aktualno$¢ 1 potrzebe rozwiazania tego problemu. Reasumujac
powyzsze spostrzezenia widoczna jest potrzeba wyjasnienia omawianego zjawiska zaryso-
wan, szczegolnie z uwagi na autoklawizowany beton komoérkowy, jako popularny material w

budownictwie, wpisujacy si¢ w uwarunkowania zrOwnowazonego rozwoju.
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4.

4.1.

Badania wlasne

Program badan

Program badan obejmowat:

(1)

2

€)

(4)

©)

(6)

Wytypowanie oraz zakup betonu komorkowego i zapraw murarskich reprezentatyw-

nych dla polskiego rynku.

Zbadanie wtasciwosci fizyko-technicznych zakupionych betonéw w zakresie:

a. gestosci,

b. skurczu przy wysychaniu,

c. wytrzymalo$ci na $ciskanie,

d. modutu sprezystoscei,

e. wytrzymalo$ci na rozciaganie.

Zbadanie wtasciwosci fizyko-technicznych zakupionych zapraw w zakresie:

a. stalo$ci objetosci,

b. gestosci,

c. wytrzymalosci na zginanie,

d. wytrzymatosci na $ciskanie,

e. skurczu.

Przygotowanie 16-tu stanowisk badawczych, na ktorych beda oznaczane odksztatcenia

muréow poddawanych osiowemu rozciaganiu w kierunku réwnolegtym do spoin

wspornych w wyniku zmian termiczno-wilgotnosciowych.

Sezonowanie elementéw murowych z betonu komoérkowego w celu doprowadzenia

do zaktadanych wilgotnosci wmurowywanego materiatu.

Wykonanie 16-tu muréw z betonu komorkowego ggstosci 400 1 500, rézniacych sig

migdzy soba:

a. rodzajem zastosowanego betonu komorkowego; wytworzonego z zastosowaniem
jako kruszywa piasku 1 popiotéw lotnych

b. stopniem zawilgocenia przy wmurowaniu

c. rodzajem zaprawy (do cienkich spoin, cieptochronna)
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(7)  Systematyczne obserwacje ciagtosci powierzchni muru (wystgpowanie rys i peknigc)
oraz pomiary 16-tu muréw; dokumentowanie pomiarow zmian liniowych, wilgotnosci

1 temperatury powietrza oraz rozktadu temperatury 1 wilgotnos$ci wnetrza muru.

4.2. Opis i realizacja badan oraz wyniki badan materialowych

4.2.1. Wytypowanie betonow i zapraw do badan oraz ich zakup

(1) Wstepne badania wykazaty, iz powstawanie rys w konstrukcjach murowych zalezy m.in.
od charakterystyki technicznej betonu komérkowego, jego okresem sezonowania oraz rodza-
jem 1 wytrzymatoscia zaprawy. Wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie, skurcz 1 modut sprezy-
stosci to cechy fizyczne, ktore w szczegdlny sposob maja wptyw na podatno$¢ muru na zary-
sowania. Wiadomym jest, ze im wigkszy skurcz bez mozliwosci kompensacji zmian dtugosci,
tym wyzsze jest naprgzenie rozciagajace w materiale, ktore jest proporcjonalne do modutu

sprezystosci.

(2) Majac na uwadze powyzsze, przed przystapieniem do wykonania muréw wytypowano
reprezentatywnych dla polskiego rynku producentéw autoklawizowanego betonu komorko-
wego 1 zapraw murarskich. Po wstgpnym przebadaniu material zakupiono i1 sprowadzono do
Osrodka ,,CEBET” elementy murowe z betonu od trzech producentéw oraz dwa rodzaje za-

prawy. Beton od poszczegdlnych producentéw oznaczono odpowiednio jako:
D — beton komodrkowy gestosci 500 na kruszywie piaskowym,
E — beton komorkowy gestosci 500 na kruszywie popiotowym,

F — beton komoérkowy gestosci 400 na kruszywie piaskowym.

4.2.2. Wyniki badan cech fizyko-technicznych betonow komoérkowych

4.2.2.1. Skurcz przy wysychaniu &

(1) Wyniki badan wlasnych prowadzonych na wytypowanym materiale przedstawiono w ta-
blicy 4.2.2.1-1. Jak mozna zauwazy¢, warto$ci skurczu przy wysychaniu g, oznaczonego

wg [112] sa nizsze, a wynika to z tego, iz prowadzenie pomiaréw zmian dlugosci przy odsy-
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chaniu wedlug tej metody odbywa si¢ od wilgotnosci 30 % masy do 6 % masy, gdzie wg
[111] pomiar ten prowadzi si¢ od pelnego zawilgocenia probki. Z tego punktu widzenia me-
toda bardziej zblizona do warunkow eksploatacyjnych muréw z betonu komorkowego jest
metoda wg PN-EN 680, a warto$ci otrzymane moga stanowi¢ podstawe do przyjecia wielko-
$ci skurczu obliczeniowego majacego zastosowanie przy projektowaniu, a nie tylko do oceny
jako$ci w obszarze mi¢dzylaboratoryjnym. Nalezy rowniez pamigtac (temat zasygnalizowany
w punkcie 3.5.1 (4)), ze aktualne wydanie normy PN-EN 680:2008 dopuszcza dwie metodyki
oznaczania skurczu betonu komoérkowego przy wysychaniu, a ogdlnie uyjmujac norma ta taczy

w sobie dwie metodyki opisane w normach [111]1[112].

Charakterystyka fizyko-techniczne betonu komérkowego | Jednostka Wyniki badan
Symbol producenta betonu komoérkowego - D E F
Rodzaj kruszywa - piaskowe | popiotowe | piaskowe
Ggestos$¢ w stanie suchym wg PN-89/B-06258 [111] kg/m’ 502 484 452
Skurcz przy wysychaniu

- wg PN-89/B-06258 [111] mm/m 0,45 0,76 0,66

- wg PN-EN 680 [112] mm/m 0,05 0,54 0,14

Tablica 4.2.2.1-1 Wyniki badan betonu komérkowego w zakresie skurczu przy wysychaniu

(2) Badany beton komoérkowy zarowno dla partii E 1 F pod wzgledem skurczu nie odpowiadat
wymaganiom normy PN-89/B-06258 [111]. Nalezy doda¢, ze w normie europejskiej na ele-
menty drobnowymiarowe PN-EN 771-4:2004 [6] nie ma sprecyzowane] warto$ci dopuszczal-
nego skurczu. Jest on natomiast podany jako wartos¢ 0,35 mm/m w AT ITB-AT-15-
2700/2001 dla elementow drobnowymiarowych [142] oraz jako wartos¢ 0,25 mm/m w normy

europejskiej dotyczacej elementdw zbrojonych z betonu komorkowego [143].

(3) Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na fakt, iz warto$¢ skurczu dla elementéw z kruszywa
popiotowego jest wigksza, co widoczne jest dla wynikéw wedhug obu metod. Wiasciwos¢ ta
jest zjawiskiem naturalnym, wynikajacym z wilasciwosci popiotow lotnych. Charakterystyka
ta bedzie miala odniesienie w dalszych rozwazaniach na temat zarysowan murdéw z tego mate-

rialu.
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4.2.2.2. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie fj,

(1) Jak juz wspomniano wczesniej wytrzymato$¢ na $ciskanie jest jednym z wazniejszych
parametrow charakteryzujacych element murowy. Na podstawie wynikéw zestawionych w
tablicy 4.2.2.2-1 mozna zauwazy¢, ze w zaleznosci od metod otrzymane warto$ci roznia sie.
Zanizona warto$¢ wytrzymatosci otrzymana wedlug normy wg PN-EN 679 [114] wynika z
ustalonej na potrzeby badan wilgotnosci materialu (6+2 % masy), a zjawisko to jest prawi-
dtowym w warunkach naturalnych dla tego betonu. Z uwagi na zmiany wartosci wytrzymato-
sci w zalezno$ci od stanu zawilgocenia betonu przeprowadzono dodatkowo w ramach badan
wlasnych seri¢ oznaczen opisujacych tg zalezno§¢. Wyniki przedstawiono ponizej w formie

wykresu (Rys. 4.2.2.2-1).

Charakterystyka fizyko-techniczne betonu komérkowego | Jednostka Wyniki badan
Symbol producenta betonu komoérkowego - D E F
Rodzaj kruszywa - piaskowe | popiotowe | piaskowe
Ggestos¢ w stanie suchym wg PN-89/B-06258 [111] kg/m® 502 484 452
Wytrzymato$é na $ciskanie

- w stanie suchym wg PN-89/B-06258 [111] MPa 3,1 5,1 2,3

- w stanie 6+2% masy wg PN-EN 679 [114] MPa 2,6 4,2 2,1

Tablica 4.2.2.2-1 Wyniki badan betonu komdérkowego w zakresie wytrzymatosci na $ciskanie

(2) Przedstawione na rysunku 4.2.2..2-1 warto$ci wytrzymatosci na $ciskania betonu komor-
kowego w funkcji wilgotnosci tego materiatu wykazuja wyraZnie, ze parametr ten w jest
zmienny. Beton komoérkowy przyjmuje zroznicowane warto$ci wytrzymatosci szczegolnie w
przedziale swojego zawilgocenia od 0 do 8 % masy. Im mniejsza wilgotno$¢, tym wytrzyma-
to$¢ materiatu jest wigksza. W przypadku betonu popiotowego ,,E” wytrzymato$¢ na pozio-
mie wspomnianego przedziatu wilgotnosci zmienia si¢ w zakresie 1 MPa. Kolejna wazna
uwaga jest to, ze przy wilgotnosci materiatu w zakresie od 8 % masy do wilgotno$ci poauto-
klawizacyjnej wytrzymatos¢ zmienia si¢ rowniez, cho¢ w na poziomie mniejszych wartosci.
Uogolniajac omawiane zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze wytrzymatos$¢ betonu komérkowego
przy zmianach wilgotno$ci materiatu w przedziale od 10 % w gorg jest ustabilizowana. Wy-

trzymalo$¢ ta jest rowniez mniejsza od wytrzymatosci w stanie suchym od kilku do kilkudzie-
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sigciu procent. Istotne jest rOwniez, ze beton na kruszywie popiotowym uzyskuje o kilkadzie-

siat procent wyzsza wytrzymalo$¢ niz beton na kruszywie piaskowym.
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Rys. 4.2.2.2-1 Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w zaleznos$ci od wilgotnosci ABK

4.2.2.3. Modul sprezystosci E

(1) Badania w ramach pracy prowadzono zgodnie z metodyka ujeta w normie PN-EN 1352
[116]. W badaniu zastosowano tensometr lusterkowy (Rys. 4.2.2.3-1). Tensometr ten umoz-
liwia pomiar odksztatcen wzdtuznych z doktadnoscia 5 -10 ~® mm. Dla lepszego scharaktery-
zowania materialu pod wzglgdem tego parametru, wykonano kilka serii pomiarow dla roz-
nych poziomoéw zawilgocenia. Czgsciowe wyniki, tzn. dla betonu komérkowego o wilgotno-
$ci (6+2) % masy przedstawiono w tablicy 4.2.2.3-1, natomiast w formie wykresu ujgto wiel-
kos¢ modutu sprezystosci dla poszczegdlnych asortymentdw w zaleznosci od wilgotnosci
betonu. Jak wykazatly badania modut sprezystosci zmienia si¢ w zalezno$ci od zawilgocenia
materiatlu, jednak trudno ustali¢ jaka$ stala tendencje, jak byto to w przypadku wytrzymatosci

na $ciskanie.
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a) b)

Rys. 4.2.2.3-1 Badanie zmian liniowych probki pod wptywem naprgzen tensometrem luster-
kowym:

a) probka umieszczona w prasie uzbrojona w lusterka; b) pomiar odksztalcen

Charakterystyka fizyko-techniczne betonu komérkowego | Jednostka Wyniki badan
Symbol producenta betonu komoérkowego - D E F
Rodzaj kruszywa - piaskowe | popiotowe | piaskowe
Ggstos¢ w stanie suchym wg PN-89/B-06258 [111] kg/m® 502 484 452
Modut sprezystosci wg PN-EN 1352 [116] MPa 1289 1217 970

Tablica 4.2.2.3-1 Wyniki badan betonu komérkowego w zakresie modutu sprezystosci

(3) Przy oznaczeniu modutu sprgzystosci w zaleznoSci od réznego poziomu zawilgocenia
zbadano ponad 100 probek dla kazdego rodzaju betonu, co daje tacznie ponad 300 probek
(prostopadioscianow o wymiarach 100x100x300 mm). Zgodnie danymi umieszczonymi na
rysunku 4.2.2.3-1 ustalano t¢ cechg dla szeSciu poziomdéw zawilgocenia materiatu, tj. okoto 0,
6, 10, 20, 30 % masy oraz wilgotnosci poautoklawizacyjnej. Celem tej serii badan byto usta-
lenie zalezno$ci modutu sprezystosci od zawilgocenia, jednak otrzymane wyniki wskazuja, ze
trudno jest tu ustali¢ stale tendencje, nawet rozrézniajac poszczegdlne rodzaje betonow. Cen-
na informacja jest ta, ze modut sprezystosci podobnie jak wytrzymatos¢ na $ciskanie (i roz-
ciaganie, jak zostato wykazane w punkcie 4.2.2.4) mozna okresli¢ jako stabilny przy wilgot-

nos$ci betonu komorkowego od 10% masy w gore, tj. do wilgotnosci poautoklawizacyjne;.
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4.2.2.4. Wytrzymalo$¢ elementu na rozciaganie fi,

(1) Oznaczenie wytrzymalosci na rozciaganie wykonano zgodnie z norma PN-89/B-06258

[111] (Tablica 4.2.2.4-1). Uwzgledniajac zmiang tego parametru w zaleznos$ci od zawilgoce-

nia podobnie jak w 4.2.2.2 wykonano seri¢ oznaczen przedstawionych w postaci funkcji za-

wilgocenia (Rys. 4.2.2.4-1).

Charakterystyka fizyko-techniczne betonu komdérkowego | Jednostka Wyniki badan
Symbol producenta betonu komérkowego - D E F
Rodzaj kruszywa - piaskowe | popiotowe | piaskowe
Ggstos¢ w stanie suchym wg PN-89/B-06258 [111] kg/m’ 502 484 452
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie w stanie suchym
wg PN-89/B-06258 [111] MPa 0.9 1.3 0,5

Tablica 4.2.2.4-1 Wyniki badan betonu komoérkowego w zakresie wytrzymalo$ci na rozciaga-

nie
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Rys. 4.2.2.4-1  Wytrzymato$¢ na rozciaganie w zalezno$ci od wilgotnosci ABK

(2) Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na $Sciskanie parametr ten w przedziale wilgot-
nosci od 0 do 8 % masy ma wyzsze warto$ci niz przy zawilgoceniu powyzej 8 % masy. Po-
twierdza sig, ze w przedziale zawilgotnienia od 10 % do wilgotnos$ci poautoklawizacyjnej
wytrzymatos$¢ betonu komodrkowego tutaj na rozciaganie mozna uzna¢ za stabilng (zauwazal-
ne jest to réwniez przy module sprezystosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie). Z uwagi na to,
ze nie wykonano zbyt duzej ilosci badah poszukujac zalezno$ci wilgotnosci do wytrzymatosci
(dla kazdego poziomu zawilgocenia po 9 probek), trudno tu wyciagaé dalekosi¢zne wnioski,
jednak tendencja zmiennosci wytrzymatosci potwierdza si¢ w stosunku do opisanych w litera-

turze.

(3) Zestawiajac wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie z badaniami wytrzymatosci na
Sciskanie zastanawiajacy jest rowniez brak zachowanej statej proporcji, uyymowanej w literatu-
rze jako 10 % [106] (punkt (3) 3.5.6 niniejszej rozprawy). Z otrzymanych wynikéw badan
wynika, ze wytrzymatos$¢ na rozciaganie wynosi nie 10 % wytrzymatosci na rozciaganie, lecz
ponad 20 % (odpowiednio dla betonu ,,D” 29 %, ,.,E” 26 %, ,,F” 21 %). Tq relacjg parametrow

warto ustali¢ w innych pracach badawczych dla wigkszej ilosci probek.

64



Ksztaltowanie cech mechanicznych muru z betonu komorkowego z uwagi zarysowanie

4.2.3.

Wyniki badan wlasciwosci zapraw murarskich

(1) Zgodnie z programem badan oznaczono podstawowa charakterystyke stosowanych w mu-

rach badawczych zapraw murarskich. Wyniki przedstawiono w tablicy 4.2.3-1.

. . Wytrzymalo$¢, [MPa]
Rodzai zapraw Stalosé Gestosé, Skurecz,
VEAPTANY 1 objetosei | [kg/m’| . it 1%
na zginanie na $ciskanie
) .,
Zaprawa klejowa do brak qunlqc nie nie
N . po badaniu na 3,12 13,77
cienkich spoin 0znaczano 0znaczano
plackach

Zaprawa ciepto- .
chronna TERMOR nie oznaczano 698 1,58 5,34 0,281
Y oznaczanie wg procedury badawczej Cebet
Tablica4.2.3-1  Wyniki badan zapraw w zakresie skurczu oraz wytrzymalo$ci

po 28 dniach

4.2.4. Zalozenia teoretyczne przyjete w rozprawie

(1) W materiatach konstrukcyjnych ze wzgledu na wiasciwosci wytrzymatosciowe wyrdznic
mozna cztery kategorie: sprezyste, plastyczne, sprezysto-plastyczne i1 kruche [144]. Podsta-
wowe konstrukcje murowe jak $ciany, shupy, filarki, sa zaprojektowane jako elementy, w kto-
rych decydujace znaczenie ma wytrzymato$¢ na $ciskanie. Jak juz wczesniej wspomniano w
przypadku omawianych zarysowan muru duze znaczenie ma jego wytrzymatos$¢ na rozciaga-
nie. Sktadniki muru, tj.: element murowy oraz zaprawa, charakteryzuja si¢ niezdolnoscia do
odksztalcen plastycznych, czyli po przekroczeniu granicy sprezystosci pojawiaja sig¢ niepoza-
dane odksztalcenia trwate, co jest praktycznie rownoznaczne ze zniszczeniem spojnosci cza-

steczek materiatu (osiagnigciem stanu granicznego zniszczenia).

(2) Z uwagi na wystgpowania anizotropii w konstrukcji murowej jej scharakteryzowanie pod
wzgledem rozkladu naprgzen nie jest proste. Ocena no$nosci muru z uwagi na jego niejedno-
rodno$¢ musi by¢ wykonywana z uwzglednieniem decydujacego mechanizmu zniszczenia. W
przypadku pojawienia si¢ w murze naprezen rozciagajacych w kierunku rownoleglym do spo-

in wspornych wytrzymato§¢ muru na rozciaganie jest funkcja charakterystyk materialowych
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elementow sktadowych, ale przede wszystkim wazna jest wytrzymato$¢ na $cinanie na styku

element murowy zaprawa.

(3) Na podstawie analizy obecnego stanu wiedzy oraz do§wiadczen badaczy takich jak Mann,
Miiller, Schubert, Lewicki czy Kubica stwierdzi¢ mozna, ze przy probie opisu ztozonych zja-
wisk w konstrukcjach murowych dobre wyniki moga dawa¢ czasami proby formutowania
prostych kryteriow wytgzeniowych i modeli zniszczenia. Przyjmujac ten tok rozumowania
wprowadzono do programu badan i analizy rozwazanego zjawiska kilka podstawowych zato-

zen:

e W badanym murze w wyniku zmian temperaturowo-wilgotnosciowych zachodzacych
gléwnie z autoklawizowanym betonie komérkowym, przy jego utwierdzeniu na kon-
cach (zgodnie z rys. 4.2.5-1), powstaja naprezenia wytacznie rozciagajace w kierunku
réwnoleglym do spoin wspornych. Zatozenie to potwierdzi¢ moze rzeczywisty me-
chanizm zniszczenia znany z wczesniejszych rozwazan (rozdz. 3.4 (3)).

e Analizujac stan naprezen i odksztatcen w murze badawczym poddawanym zmianom
wilgotnosci 1 temperatury przyjeto dla uproszczenia rozwazan, ze sily zewngtrzne,
dziatajace na badany mur, wynikajace z obciazenia w kierunku pionowym, sa zniko-
mo mate, natomiast gldwnym obciazeniem dla rozpatrywanej konstrukcji jest rozcia-
gajace w kierunku rownoleglym do spoin wspornych.

e Mimo iz odksztalcalno$¢ zaprawy i elementu murowego jest rézna, co dos¢ dobrze
thumaczy nieco odmienny mechanizm zniszczenia i charakter zarysowan w murze od
wystepujacego w kruchych jednorodnych materiatach izotropowych, do analizy
otrzymanych w niniejszej rozprawie wynikow badan zarysowan i odksztatcen murow
przyjeto dwa niezalezne modele opisujace charakter pracy ustroju. Pierwszy to mur
jako konstrukcja anizotropowa, natomiast drugi przy zatozeniu muru jako konstrukcji
izotropowej (monolitycznej) podlegajacej prawu proporcjonalnosci Hooke’a.

e Przy zalozeniu struktury muru jako materiatu anizotropowego, celowe jest dokonanie
analizy naprezen rozciagajacych powstajacych w obserwowanych murach, na podsta-
wie wzoréw przedstawionych m.in. przez Schuberta 1 Weschego (opis rozwazanych
przypadkow zniszczenia muru przy rozciaganiu zostat przedstawiony w rozdziale 3.4

(p. (5),(6) niniejszej rozprawy).
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(3) Zgodnie z teoria stanu naprezen, aby wyznaczy¢ naprezenie w danym punkcie, konieczne
jest przeprowadzenie przez niego myslowego przekroju i wyodrgbnienie rozpatrywanego
punktu w najblizszym sasiedztwie [144]. W przestrzennym stanie naprezenia kazdej orientacji
przekroju odpowiada pewne naprezenie, dlatego do kazdej ptaszczyzny przekroju nalezy
przylozy¢ naprgzenie, zastgpujace dzialanie otoczenia. Na rysunku 4.2.4-1 przedstawiono
teoretyczny element prostopadioscienny, wyodrebniony w najblizszym sasiedztwie rozpatry-
wanego punku, z wyszczegélnieniem sktadowych normalnych i stycznych wystepujacych

naprezen.

Rys. 4.2.4-1 Sktadowe normalne 1 styczne wystgpujacych naprezen

(4) W niniejszej rozprawie do rozwazan wytgzenia materiatu przejgto oznaczenia zgodne z
rysunkiem 4.2.4-1, gdzie jezeli zwrot osi zewngtrznej, normalnej do rozpatrywanego przekro-
ju jest dodatni 1 zwrot sktadowego wektora naprezenia jest zgodny z dodatnim zwrotem od-
powiedniej osi uktadu, to naprezenie uwaza si¢ za dodatnie. Za dodatnie uwaza sig¢ réwniez
napr¢zenie, wowcezas gdy o§ zewngtrzna normalna do przekroju ma zwrot ujemny, a zwrot
wektora naprgzenia sktadowego jest zgodny z ujemnym zwrotem odpowiedniej osi ukladu. W

pozostatych przypadkach przyjmuje si¢ zwrot ujemny.

(5) Znajac oznaczone na podstawie badan odksztalcenie muru w kierunku réwnoleglym do
spoin wspornych celowe jest podjgcie proby wyznaczenia naprg¢zen normalnych na podstawie
prawa proporcjonalnosci Hooke’a, tzn.:

E =

g (Wzbr 4.2.4-1)
&

o=¢-E (Wzor 4.2.4-2)

67



Ksztaltowanie cech mechanicznych muru z betonu komorkowego z uwagi zarysowanie

4.2.5. Przygotowanie stanowisk badawczych

(1) Prace zwiazane z przygotowaniem stanowisk badawczych do prowadzenia rejestracji od-
ksztalcen muréw rozpoczeto od podsumowania dotychczasowych obserwacji muréow wyko-
nanych w ramach prac wstgpnych dotyczacych badan podatnos$ci na zarysowania ustrojow

sciennych wykonanych z lekkich odmian betonu komérkowego [145].

(2) Podstawowym zalozeniem przy zaprojektowaniu schematu obciazenia muru badawczego
bylo takie jego obciazenie, aby umozliwilo ono obserwacj¢ napr¢zen rozciagajacych w kie-
runku rownoleglym do spoin wspornych, osiagnigcie napr¢zen granicznych, ktore w okreslo-
nych warunkach fizycznych moga doprowadzi¢ do powstania zarysowania muru lub jego
peknigcia. Przyjecie takiego schematu statycznego ustroju, umozliwi wymuszenie naprezen

rozciagajacych w strefie sSrodkowej muru w catym jego przekroju.

Dodatkowym zatozeniem byto stworzenie takich warunkéw pracy ustroju, aby byty one zbli-
zone do warunkéw naturalnych, w jakich pracuje mur w obiekcie budowlanym. Miejscami, w
ktorych czesto powstaja zarysowania w konstrukcjach murowych sa podokienniki i nadproza,
dlatego uznano, ze uktad napr¢zen wywotlany przez obciazenie na stanowiskach badawczych

powinien by¢ zblizony do schematu przedstawionego na rysunku 4.2.5-1.

(3) Podsumowujac zatozenia wynikajace z wczesniej prowadzonych prac uznano, ze stanowi-
ska badawcze zostang wykonane dla muroéw o dlugosci 4,20 m, wysokosci 1,25 m 1 grubosci
0,24 m. Doktadne wymiary stanowisk badawczych dostosowano do rzeczywistych wymiarow
wynikajacych z grubosci spoiny, ktora byly faczone elementy murowe z autoklawizowanego
betonu komorkowego. Schemat obciazenia jest pewnego rodzaju symulacja obciazen dla stre-
fy podokiennej w budynku dwukondygnacyjnym, gdzie teoretyczna szeroko$¢ otworu okien-
nego wynosi ok. 2,10 m (Rys. 4.2.5-1). Strefa podokienna opisana jest jako strefa srodkowa z
mozliwo$cig przesuwu. Mur badawczy obciazono zgodnie ze schematem sifa F, ktéra co do
warto$ci zblizona jest do obciazenia, jakie wywiera przyktadowy cigzar jednej kondygnacji
wzniesione] ponad teoretyczny pas podokienny. Do obciazenia wliczono cigzar obliczeniowy
sciany z betonu komoérkowego oraz stropu zelbetowego przy rozpigtosci jego podparcia ok.

6 m.
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Rys. 4.2.5-1 Schemat obciazenia muru badawczego

(4) Obciazenie skupione w postaci sity F przylozone jest punktowo do ksztattownikow stalo-
wych w odlegtosci 1/3 od lica muru, gdzie posrednio poprzez powierzchni¢ utwierdzenia
wywiera nacisk w skrajnych odcinkach muru na odcinku ok. 1 m. Do powierzchni ksztattow-
nikdw w strefie utwierdzenia muru dla zwigkszenia przyczepnosci na plaszczyznie styku
przyspawano poprzecznie do tetrycznego kierunku przesuwu muru prety stalowe ¢ 2 mm.
Powyzsze utwierdzenie muru pozwala na wywotanie naprg¢zen rozciagajacych w kierunku
rownolegtym do spoin wspornych dla strefy srodkowej muru przy zaktadanych zmianach
termiczno-wilgotno$ciowych w ustroju. Uktad naprgzen zwiazany zardwno z obciazeniem
wywieranym przez sitg F jak 1 wptywem warunkow atmosferycznych jest zblizony do tego,
ktory wystgpuje w budynkach. W strefie $rodkowej, gdzie istnieje mozliwos¢ przesuwu
wzgledem podktadu w kierunku réwnolegtym do spoin wspornych (rys. 4.2.5-2), po wykona-
niu muréw zostata umieszczona siatka punktow pomiarowych (zwanych dalej reperami)
umozliwiajaca pomiar odksztatlcen na powierzchni muru. Na podstawie do§wiadczen z prac
wstepnych [145] przyjeto rozktad reperéw oraz poszczegdlnych odcinkéw pomiarowych wraz

z ich opisem jak na rysunku 4.2.5-2.
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odcinek pomiarowy
symbol 1-2

1 pierwsza kolumna
2 druga warstwa

R / , 2-1 . 31, |41, 51 61| , 71, 81 BRI
. 12 / L 22 |32, 42 52 62 72 82 o9z
D N

. 13,23 . 33,43 53 63,73, 83 . 93|
., 14 |, 24 34, 44 514 64 74| 84 N
. s 25 .35 |45 55 65/ 75 85 .95

Rys. 4.2.5-2 Rozmieszczenie bloczkow w murze i usytuowanie reperow

(5) Dla kazdego stanowiska badawczego przyjeto 9 kolumn pomiarowych, po 5 odcinkow
pomiarowych w jednej kolumnie, co daje tacznie 45 odcinkéw pomiarowych na jednym mu-
rze. Odcinki te mialy dwa zakresy dtugosci: 250 mm i 500 mm. Czg$¢ z tych odcinkdéw po-
miarowych przecina spoin¢ pionowa. Stanowiska badawcze zostaty usytuowane w taki spo-
sob, aby jedna z powierzchni muru byta od strony nastonecznionej (potudniowej) 1 zawierata
umieszczono siatke reperdw. Pomiary wykonywano tensometrami nasadowymi z mozliwo-

$cig odczytu przy pomiarze odksztalcen z doktadnoscia do 0,001 mm.

(6) Dla kazdego stanowiska wykonano dodatkowo specjalny ,,daszek™ ze styropianu petniacy
dwie gléwne funkcje, tj. zabezpieczenie muru przed deszczem oraz zabezpieczenie stalowej
konstrukeji przed nagrzaniem. Opady deszczu na niezabezpieczony od gornej czg§ci mur
spowodowaty by jego nadmierne zawilgocenie, co byto by btedem wykonawczym, natomiast
nagrzanie konstrukcji stalowej (ramy) mogtoby spowodowaé jej wydtuzenie, a co za tym
1dzie zniszczenie muru. Daszek byt dopasowany co do wielkosci w taki sposob, aby nie przy-

staniat od promieni stonecznych badanego muru.

4.2.6. Sezonowanie elementow murowych

(1) Przed przystapieniem do wykonania poszczegdlnych muréw badawczych elementy mu-
rowe z autoklawizowanego betonu komorkowego byty monitorowane od momentu wyjscia z

autoklawu do ich wmurowania, co byto bardzo wazne w dalszych etapach prac. Poczatkowa
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wilgotno$¢ betonu komorkowego (wilgotno$¢ poautoklawizacyjna) badana byta w okresie nie
dtluzszym niz 48 godzin od wytadunku z autoklawu. Na terenie zakladu produkcyjnego po
paletyzacji zgodnie z cyklem produkcyjnym beton komorkowy byt szczelnie zafoliowany.
Uwzgledniajac paletyzacj¢ ze szczelnym foliowaniem mozna przyjaé, ze otrzymany wynik
odpowiadat wilgotno$ci poautoklawizacyjnej. Wilgotno$¢ betonu komoérkowego w momencie
jego wmurowania, uznawana jest za jeden z istotnych czynnikéw wpltywajacych na powsta-
wanie rys. W celu okreslenia wtasciwego momentu do wzniesienia odpowiednich murow
badawczych, wilgotnos¢ elementdow murowych podczas sezonowania byla systematycznie
sprawdzana metoda wagowa. Elementy murowe sezonowane byly w hali w sposéb przedsta-

wiony na rysunku 4.2.6-1.

Rys. 4.2.6-1 Suszenie (sezonowanie) elementow murowych z betonu komoérkowego przed

wmurowaniem

4.2.7. Wykonanie murow

(1) Badane mury mozna podzieli¢ wg technologii betonu komorkowego na dwie podstawowe
grupy: technologii piaskowej (8 muréw) 1 technologii popiotowej (8 muréw). W kazdej z tych

grup wykonano mury na dwoch rodzajach zapraw: zaprawa do cienkich spoin (4 mury) i za-
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Technologia piaskowa

Zaprawa
do cienkich spoin

D11

Zaprawa
cieptochronna

D12

wilgot. poautoklaw.

F21

wilgot. poautoklaw.

wilgot. 30 % masy

F31

wilgot. 30 % masy

F32

wilgot. 20 % masy

wilgot. 20 % masy

Rys. 4.2.7-1

wilgot. 10 % masy

wilgot. 10 % masy

zaprawa cieptochronna). Powyzszy uktad muréw przedstawiono na schemacie ponize;j.

Technologia popiotowa

Zaprawa
do cienkich spoin

E11

Zaprawa
cieptochronna

E12

prawa cieptochronna (4 mury). Dla kazdej podgrupy 4 muréw wykonano mury w réznych
wilgotnosciach betonu komorkowego przy jego wmurowaniu tj. poautoklawizacyjnej, 30 %,
20 %, 10 %. Kazdy z muréw oznaczono odpowiednim symbolem sktadajacym si¢ z trzech
znakow. Pierwszym znakiem jest litera oznaczajaca producenta betonu komorkowego (produ-
cenci D, E i1 F), na drugim cyfra od 1 do 4 oznaczajaca odpowiednio wilgotnos¢ betonu ko-
moérkowego przy wmurowaniu (tj. 1 — wilgotno$¢ poautoklawizacyjna, 2 — wilgotnos¢ 30 %
masy, 3 — wilgotnos$¢ 20 % masy, 4 — wilgotno$¢ 10 % masy. Trzecim znakiem jest rOwniez

cyfra, ale w zakresie od 1 do 2 i1 oznacza rodzaj zaprawy (1 — zaprawa do cienkich spoin, 2 —

wilgot. poautoklaw.

wilgot. poautoklaw.

wilgot. 30 % masy

E31

wilgot. 30 % masy

E32

wilgot. 20 % masy

wilgot. 20 % masy

wilgot. 10 % masy

Zestawienie rodzajow murow badawczych

wilgot. 10 % masy
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(2) Mury zgodnie z opisem w 4.2.5 wzniesiono na poligonie w nastonecznionym miejscu w
taki sposob, aby ptaszczyzna $ciany byta prostopadta do kierunku péinoc — potudnie. Takie
usytuowanie pozwala na pelne nastonecznienie w ciagu dnia jednej z plaszczyzn muru.

Wzniesione mury przedstawiono na rysunkach ponize;.

Rys. 4.2.7-2  Mury badawcze o symbolach D11, D12, E11, E12, E21

Rys. 4.2.7-3 Mury badawcze o symbolach E22, E31, E32, D41, D42
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Rys. 4.2.7-4 Mury badawcze o symbolach F21, F22, F31, F32, E41, E42

(3) Na potudniowej powierzchni muréw przyklejono w ustalonych punktach siatke reperkow
(zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku rys. 4.2.5-2), pozwalajaca na prowadze-
nie przy pomocy tensometru nasadowego pomiaréw zmian dlugosci odcinkéw pomiarowych
(Rys. 4.2.7-514.2.7-6). Na rysunku 4.2.7-5 widoczny jest styropianowy daszek zabezpiecza-
jacy murek od bezposredniego wplywu opadéw atmosferycznych jak i wysokich temperatur
mogacych spowodowac nagrzanie stalowej ramy, przez co moga by¢ wywotane dodatkowe
napr¢zenia w murku spowodowane odksztalceniami stali. Zgodnie z przyjgta metodyka, na
péinocnej stronie muru, zatynkowano gtadka zaprawa potaczenia bloczkéw na szerokosci ok.
8 cm wzdhuz spoin pionowych i poziomych, aby utatwi¢ obserwacje¢ powstajacych ewentual-

nie zarysowan w strefie spoiny. (Rys. 4.2.7-7).
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Rys. 4.2.7-5 Rozmieszczenie siatki reperéw na jednym z muréw badawczych

Rys. 4.2.7-6  Przykladowy pomiar zmian dtugosci tensometrem nasadowym
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Rys. 4.2.7-7 Zatynkowane spoiny dla utatwienia obserwacji — widok od strony poinocne;j

(4) Pierwotnie zakladano ustawienie obok kazdego z muréw wolnostojacych bloczkow dla
okreslenia w nich zmian liniowych 1 wilgotno$ci. Badania tych bloczkéw mialy na celu w
wytypowanych murach przy zatozeniu tej samej zmiany wilgotno$ci betonu (zardowno w ba-
danym bloczku, jak i w murze) oznaczenie naprgzen w bloczku znajdujacym si¢ w murze,
poprzez zmiany dlugosci bloczkoéw sktadowanych przy badanych murkach. Badan tych nie
wykonano, poniewaz w praktyce wilgotnos¢ wolnostojacych elementéw murowych odbiegata

zdecydowanie od wilgotnos$ci elementow wmurowanych.

4.2.8. Obserwacja i pomiary zmian liniowych muréw

(1) Mury badawcze po ich wykonaniu podlegaly obserwacji i pomiarom w okresie do 120
dni, przy czym pierwsze tygodnie po wymurowaniu czgstotliwo$¢ pomiaréw byta zwigkszo-
na. Obserwacja murdéw polegata na rejestrowaniu powstajacych ewentualnie zarysowan i pek-
nig¢ z oceng ich szeroko$ci rozwarcia. Natomiast calo§ciowo odksztatcenia zgodnie z zatoze-

niem byly pierzone za posrednictwem umocowanej na murze siatki reperkow.

Lacznie wykonano ponad 10 tysigcy pomiaréw tensometrem nasadowych ustalonych odcin-
koéw pomiarowych, a wyniki obserwacji oraz wspomnianych zarysowaniu przedstawiono w

punkcie 4.3 niniejszej rozprawy.
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4.3. Wyniki badan muréw wykonanych w skali 1:1

(1) Zgodnie z zalozeniami programu niniejszej pracy (punkt 4.2.4.) wykonane w skali natu-
ralnej (1:1) mury badawcze podlegaly obserwacjom przede wszystkim pod wzgledem zary-
sowan oraz odksztatcen wynikajacych ze zmian cieplno-wilgotnosciowych materiatu. Szcze-
gotowy opis stanowisk badawczych i metodyki prowadzonych badan przedstawiono w roz-
dziatach od 4.2.4 do 4.2.7 niniejszej pracy. Podsumowujac podstawowe punkty programu
warto zaznaczy¢, iz zatozono 4 grupy (rodzaje) muréw badawczych odrozniajacych si¢ zmia-
na rodzaju elementow murowych (technologia popiotowa i piaskowa) i zastosowanej do ich
faczenia zaprawy murarskiej (cieptochronnej i do cienkich spoin). Z kolei w kazdej grupie
wyr6zni¢ mozna po cztery mury, ktore réznia si¢ wilgotnoscia elementow murowych w mo-
mencie wmurowania, tj.: wilgotnos$¢ poautoklawizacyjna oraz wilgotnos¢ 30 %, 20 % 1 10 %

masy.

(2) Przedstawiajac wyniki przeprowadzonych na murach badawczych badan i obserwacji
uznano za celowe w pierwszej kolejnosci przedstawi¢ charakterystyke powstatych w murach
zarysowan, przebieg i potozenie rys oraz przede wszystkim pomierzong ich rozwarto$¢. Na-
stegpnie z uwagi na duza liczb¢ wynikow pomiarow odksztatcen muréw badawczych (okoto
10 tys. pomiarow odksztatcen tensometrem nasadowym) w rozdziale tym zostana one przed-
stawione dla wybranych muréw 1 obszaréw ich ptaszczyzn. Natomiast calo§¢ wynikow po-
miaro6w odksztatcen zamieszczono w zalacznikach do niniejszej pracy w postaci wykresow

(zalacznik 11 2).

4.3.1. Charakter zarysowan powstalych w murach badawczych

(1) Dla utatwienia formy przedstawienia wynikow obserwacji charakteru powstatych w mu-
rach badawczych zarysowan oraz pozniejszej ich analizy zdecydowano si¢ podzieli¢ catos¢
danych na cztery podgrupy wzgledem zawilgocenia wmurowywanych elementow murowych,

tj. przy wilgotno$ci poautoklawizacyjnej oraz wilgotnosci 30 %, 20 % 1 10 % masy.

(2) Na podstawie badan wyr6zni¢ mozna rysy powstajace na styku element murowy zaprawa
(zar6wno w plaszczyznie spoiny wspornej jak 1 spoiny pionowej) oraz rys w kierunku prosto-
padlym do spoin wspornych powstajacych w autoklawizowanym betonie komoérkowym. W

wigkszo$ci zasigg zarysowan przebiegal na catej grubos$ci muru w plaszczyznie prostopadie;
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do jego powierzchni zewngtrznej. Ponadto zauwazalne byty w murach z betonu komoérkowe-
go na kruszywie popiotowym zarysowania w postaci siatki rys o rozwarto$ci nie wigcej niz
0,1 mm siggajace glebokosci kilku centymetrow, tak zwane zarysowania przypowierzchnio-
we, jednak zarysowania te w szczegotowej analizie wynikdw obserwacji zostaty pominigte,
poniewaz nie wynikaja one z wywolanych na stanowisku badawczym naprgzen rozciagaja-

cych.

(3) Charakter oraz szeroko$¢ rozwarcia rys zaobserwowanych w murach badawczych przed-
stawiono w postaci schematycznych rysunkow murdw, na ktérych nakre§lono ,,map¢” zary-
sowan wraz z rozwarciem poszczegolnych rys przypisujac (w zakresie koloréw) do czterech
grup, tj. rozwarcie rysy w przedziale do 0,2 mm wlacznie, rozwarcie rys w przedziale od 0,2
do 0,4 wlacznie oraz przedzialy od 0,4 do 0,9 mm i powyzej 0,9 mm. Zmienno$¢ rodzajow

murow przedstawiono pogladowo na rysunku 4.2.7-1.

4.3.1.1. Mury z ABK o wilgotnosci poautoklawizacyjnej

(1) W tej grupie znajduja si¢ cztery mury réznigce si¢ rodzajem betonu komorkowego zasto-
sowanego do wykonania elementdéw murowych oraz rodzajem zaprawy taczacej. Zgodnie z
opisem przedstawionym w rozdziale 4.2.7 niniejszej rozprawy mury oznaczone symbolem D 1
F wykonane sa z elementéw murowych technologii ,,piaskowej” (na kruszywie piaskowym),
natomiast mury oznaczone symbolem E technologii ,,popiolowej” (na kruszywie popioto-
wym). Cyfra na pierwszym miejscu po odpowiedniej literze oznacza poziom zawilgocenia
betonu w chwili wmurowania (i tak odpowiednio ,,1” — wilg. poautoklawizacyjna; ,,2” — 30 %
masy, ,,3” — 20 % masy, ,,4” — 10 % masy). Cyfra na drugim miejscu w zmiennosci ,,1”1,,2”
oznacza odpowiednio mur wzniesiony na zaprawie do cienkich spoin 1 zaprawie cieptochron-
nej. Przyktadem moze by¢ mur o symbolu D11, tj. mur wykonany z elementow murowych z
autoklawizowanego betonu komoérkowego na kruszywie piaskowym o wilgotnosci wmuro-

wania poautoklawizacyjnej taczony zaprawa do cienkich spoin.

(2) Potozenie rys, ktore pojawity si¢ w badanych murach, zostato przedstawione na rysunkach
W sposob nastepujacy. Na rysunku widoczna jest strona potudniowa muru (czyli nastonecz-
niona), a mapa siatki reperéw zgodnie z przyj¢tym opisem w rozdziale 4.2.5 dzieli si¢ na ko-
lumny (jest ich 9) oraz wiersze (5 szt.). Ten sam schemat zr6znicowania muréw bedzie po-

wtarzal si¢ w kazdej z czterech rozwazanych tu grup.
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(2) Cecha wspolna dla opisanych w danej grupie muréw jest zawilgocenie elementow muro-
wych z betonu komorkowego w chwili ich wmurowywania. Zawilgocenie to ma w konse-
kwencji wplyw na ostateczny poziom odksztalcen, a co za tym idzie powstajacych w murze
napr¢zen 1 ewentualnych zarysowan. W tej grupie jest to wilgotno$¢ poautoklawizacyjna, czy-

li najwigksza wilgotno$¢ wsrdd rozwazanych w niniejszej rozprawie.

(3) Mur D11 zostat wykonany z elementow murowych z betonu komoérkowego na kruszywie
piaskowym przy wilgotnosci wmurowywanego materiatu poautoklawizacyjnej, faczonych

zaprawa do cienkich spoin (Rys. 4.3.1.1-1).

W murze tym jedno gltéwne peknigcie (kolumna 2) obserwowane po obu stronach muru, kto-
rego szeroko$¢ rozwarcia mierzona od strony poludniowej $ciany ksztattowala si¢ na pozio-
mie 0,4-0,6 mm. Peknigcie to przenika mur przechodzac naprzemiennie spoina pionowa blo-

czek, natomiast wyroznione kolorem z6itym zarysowanie jest znikome.

Rys. 4.3.1.1-1  Polozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym D11

(4) Mur D12 zostalt wykonany z elementéw murowych z betonu komdorkowego na kruszywie
piaskowym przy wilgotno$ci wmurowywanego materiatu poautoklawizacyjnej, taczonych

zaprawa do cieptochronng (Rys. 4.3.1.1-2).

Oznaczone na rysunku kolorem zielonym zarysowanie (kolumna 8) w istocie jest peknigciem
obserwowanym po obu stronach muru, gdzie szeroko$¢ rozwarcia od strony poludniowe;j

ksztattowata si¢ na poziomie 0,2-0,3 mm. Pgknigcie to jest peknigciem glownym przechodza-
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cym naprzemiennie spoina pionowa bloczek, natomiast wyrdznione kolorem zéitym zaryso-

wania sa znikome nie przekraczajace wartosci szerokosci rysy 0,1 mm.

Rys. 4.3.1.1-2  Potozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym D12

(5) Mur E11 zostal wykonany z elementdow murowych z betonu komérkowego na kruszywie
popiotowym przy wilgotnosci wmurowywanego materialu poautoklawizacyjnej, taczonych

zaprawa do cienkich spoin (Rys. 4.3.1.1-3).

Rys. 4.3.1.1-3  Potozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym E11

W murze tym widoczne jest wyrazne pgknigcie przechodzace w kierunku pionowym po linii

spoin (na rysunku wyréznione kolorem czerwonym), odpowiednio w odcinkach pomiarowych
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4-1, 3-2, 4-3, 5-3, 6-5. P¢knigcie to na odcinku 3-2 przebiega po elemencie murowym. Szero-
ko$¢ tego peknigcia oznaczona na ptaszczyznie $ciany potudniowej ksztattowala si¢ na po-
ziomie 1 mm. Na rysunku widoczna jest rowniez cata siatka zarysowan (oznaczonych kolo-
rem zottym), ktorych rozwarto$¢ nie przekraczata przewaznie 0,1 mm. Wyjatkiem jest zazna-
czone kolorem niebieskim zarysowanie na odcinku 4-5, ktérego szeroko$¢ rozwarcia wynio-

sta okoto 0,3 mm.

(6) Mur E12 zostal wykonany z elementéw murowych z betonu komorkowego na kruszywie
popiotowym przy wilgotno$ci wmurowywanego materialu poautoklawizacyjnej, taczonych

zaprawa do cieptochronna (Rys. 4.3.1.1-4).

W murze tym wyrézni¢ mozna dwa glowne peknigcia w kierunku pionowym przechodzace
naprzemiennie przez spoing bloczek, pierwsze w kolumnie 2 oznaczone kolorem czerwonym
o szeroko$ci rozwarcia na poziomie okoto 2,0-2,5 mm (wigksze), natomiast drugie w kolum-
nie 7 (kolor zielony) na poziomie zarysowania 0,3 mm. W obu przypadkach obserwowane
peknigcia w dolnej czesci muru, to jest w ostatniej warstwie elementow murowych (odcinki
pomiarowe 2-5;7-5), notowane sa w betonie komorkowym, a nie spoinie. Pozostale zaryso-

wania oznaczone kolorem z6ttym sa znikome i nie przekraczaja 0,1 mm.

Rys. 4.3.1.1-4  Polozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym E12
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4.3.1.2. Mury z ABK o wilgotnosci ok. 30 % masy

(1) Mur F21 zostal wykonany z elementow murowych z betonu komérkowego na kruszywie
piaskowym przy wilgotno$ci wmurowywanego materiatu 30 % masy, laczonych zaprawa do

cienkich spoin (Rys. 4.3.1.2-1).

Widoczne na rysunku zarysowania trudno zakwalifikowa¢ jako pgknigcia, moze z wyjatkiem
zaznaczonego kolorem zielonym w kolumnie 4 zarysowania, ktérego szerokos$¢ rozwarcia
mierzona na stornie potudniowej muru nie przekraczata 0,3 mm. Peknigcie to jest stosunkowo
niewielkie jednak na odcinku 4-2 widoczne jest jego przej$cie przez element murowy. Nato-
miast na odcinku pomiarowym 4-4 mozna powiedzie¢, ze peknigcie to rozklada si¢ na dwa
okalajace element murowy po spoinach pionowych (odcinki 3-4; 5-4). Pozostate zarysowania
oznaczone kolorem z6itym sa znikome, a ich szeroko$¢ rozwarcia nie przekracza wartosci 0,1

mim.

Rys. 4.3.1.2-1  Polozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym F21

(2) Mur F22 zostal wykonany z elementow murowych z betonu komoérkowego na kruszywie
piaskowym przy wilgotnosci wmurowywanego materiatu 30 % masy, laczonych zaprawa do

cieplochronng (Rys. 4.3.1.2-2).

Podobnie jak w przypadku muru F21 trudno zakwalifikowa¢ obserwowane zarysowania do
peknig¢, moze za wyjatkiem powstate] w kolumnie 8 rysy, ktora obserwowana jest po obu

stronach muru. Jej szeroko$¢ rozwarcia pomierzona od strony poludniowej nie przekracza
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warto$ci 0,3 mm, a raczej ksztaltuje si¢ na poziomie 0,2-0,3 mm. Pgknigcie to przechodzi
jednak naprzemiennie spoina bloczek w kierunku pionowym. Pozostale zarysowania rejestru-
je si¢ na poziomie znikomym, gdzie szeroko$¢ rozwarcia rysy nie przekracza 0,1 mm (ozna-

czone kolorem zo6ttym na rysunku).

Rys. 4.3.1.2-2  Potozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym F22

(3) Mur E21 zostal wykonany z elementéw murowych z betonu komdrkowego na kruszywie
popiotowym przy wilgotnosci wmurowywanego materiatu 30 % masy, taczonych zaprawa do

cienkich spoin (Rys. 4.3.1.2-3).

Rys. 4.3.1.2-3  Polozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym E21
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W odréznieniu od muréw F21 1 F22 obserwowana rysa w murze E21 jest bardzo wyrazna i
kwalifikowana do peknigcia o szerokosci rozwarcia na poziomie 1,5 mm. Pgknigcie to wyraz-
nie przebiega w kierunku pionowym w linii spoin (na rysunku oznaczono kolorem czerwo-
nym), przebiegajac odpowiednio w odcinkach pomiarowych numer 4-1, 5-2, 6-3, 7-4, 8-5.
Wyréznié tez nalezy peknigcie o mniejszej szerokosci rozwarcia (na poziomie 0,4 mm) wi-
doczne na odcinkach pomiarowych 6-1 i1 6-5. Poza wymienionymi pgknigciami widoczne sa

liczne rysy szerokosci do 0,1 mm przebiegajace wzdluz spoin (na rysunku oznaczone kolorem

z06ttym).

(4) Mur E22 zostal wykonany z elementow murowych z betonu komorkowego na kruszywie
popiotowym przy wilgotnosci wmurowywanego materiatu 30 % masy, taczonych zaprawa do

cieplochronng (Rys. 4.3.1.2-4).

Gtloéwna rysa (kolor czerwony), a raczej peknigcie, przebiegajaca w kolumnie piatej w kierun-
ku pionowym w sposob dotad niespotykany przebiega niezaleznie do spoin pionowych, moz-
na powiedzieé, ze przechodzi na catej swojej dlugosci w kolejnych elementach murowych.
Szeroko$¢ rozwarcia rysy ksztattuje si¢ na poziomie 1,0-1,3 mm. Wyr6zni¢ mozna tez drugie
peknigcie przebiegajace w kolumnie 2 naprzemiennie bloczek spoina, jednak szeroko$¢ roz-
warcia jest zdecydowanie mniejsza, bo nie przekracza 0,2 mm (kolor zo6tty). Zauwazalne sa

roOwniez zarysowania o podobnym charakterze (rozwartos¢ do 0,2), jednak jest ich niewiele.

Rys. 4.3.1.2-4  Potozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym E22
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4.3.1.3. Mury z ABK o wilgotnosci ok. 20 % masy

(1) Mur F31 zostal wykonany z elementéw murowych z betonu komdrkowego na kruszywie
piaskowym przy wilgotno$ci wmurowywanego materialu 20 % masy, laczonych zaprawa do

cienkich spoin (Rys. 4.3.1.3-1).

W murze tym wyrdznia si¢ pgknigcie glowne (kolor zielony) o szeroko$ci rozwarcia okoto
0,3 mm, mierzone po stronie potudniowej muru. Pgknigcie to przebiega czg¢§ciowo spoinami,
a na odcinku pomiarowym 4-4 w elemencie murowym. Zauwazalne sa roOwniez nieliczne za-

rysowania oznaczone kolorem zottym, ktorych szeroko$¢ zarysowania nie przekracza 0,1 mm.

Rys. 4.3.1.3-1  Polozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym F31

(2) Mur F32 zostal wykonany z elementéw murowych z betonu komdrkowego na kruszywie
piaskowym przy wilgotnosci wmurowywanego materiatu 20 % masy, laczonych zaprawa do

cieptochronna (Rys. 4.3.1.3-2).

W murze F32 szerokos$¢ peknigcia glownego jest na tym samym poziomie jak w przypadku
muru F31, tj. 0,3-0,4 mm, natomiast wystapito w kolumnie 2, a jego przebieg jest zblizony do
linii prostej w kierunku pionowym przebiegajacej naprzemiennie spoina bloczek (z tym Ze na
odcinku 2-5 zamiast w spoinie pgknigcie nastapito w elemencie murowym). Zauwazalne
drobne zarysowania nie przekraczajace szerokosci rozwarcia na poziomie 0,1 mm oznaczono
na rysunku kolorem zo6ttym. Jednak nie obserwuje si¢ innych zarysowan oprocz peknigcia

glownego, ktére przebiegato by w linii ciaglej przez cala wysoko$¢ badanego muru.
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Rys. 4.3.1.3-2  Potozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym F32

(3) Mur E31 zostal wykonany z elementdow murowych z betonu komdrkowego na kruszywie
popiotowym przy wilgotnosci wmurowywanego materialu 20 % masy, taczonych zaprawa do

cienkich spoin (Rys. 4.3.1.3-3).

Rys. 4.3.1.3-3  Potozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym E31

Podobnie jak dla muréw na kruszywie popiotowym o wilgotno§ci wmurowania poautoklawi-
zacyjnej oraz 30 % masy tak i dla rozpatrywanego tutaj poziomu zawilgocenia (20 % masy)
powstale peknigcie jest znaczace. Zaznaczone kolorem czerwonym na styku kolumn 7 1 8

peknigcie przebiega naprzemiennie spoina bloczek, a jego szeroko$¢ rozwarcia ksztattuje sie
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na poziomie 1,0-1,5 mm. Widoczne jest roOwniez zarysowanie o podobnym ksztalcie jak
wczesniej wspomniane peknigeie, przebiegajace w kolumnie 9. Zarysowanie to ma swoje
odbicie rowniez w podobnym i1 rowniez kolumnie 9 w sasiednim pionie spoin. Oba zarysowa-
nia swoja szerokos$cia rozwarcia nie przekraczaja 0,2 mm. W analizowanym murze zauwazy¢
mozna liczne pojedyncze zarysowania oznaczone kolorem zottym przechodzace zardwno w

elemencie murowym jak i w spoinie.

(4) Mur E32 zostal wykonany z elementéw murowych z betonu komorkowego na kruszywie
popiotowym przy wilgotnosci wmurowywanego materiatu 20 % masy, taczonych zaprawa do

cieplochronng (Rys. 4.3.1.3-4).

Rys. 4.3.1.3-4  Potozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym E32

Powstale w murze pgknigcie gtéwne oznaczone kolorem czerwonym przebiega w kolumnie 6
w linii pionowej zblizonej do prostej naprzemiennie spoina bloczek mozna stwierdzi¢, a jego
szeroko$¢ rozwarcia ksztaltuje si¢ na poziomie 2,0-2,5 mm, co nalezy uzna¢ za znaczace. Ko-
lejne nieliczne zarysowania nie przekraczaja szerokosci rozwarcia 0,2 mm przebiegaja odcin-
kowo oprécz spoin réwniez w elementach murowych (oznaczono je kolorem zottym). W
przypadku rozwazanego muru nie notuje si¢ innego zarysowania ciaglego przebiegajacego w

linii ciagte] wzdtuz wysokosci.
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4.3.1.4. Mury z ABK o wilgotnosci ok. 10 % masy

(1) Mur D41 zostat wykonany z elementéw murowych z betonu komdrkowego na kruszywie
piaskowym przy wilgotno$ci wmurowywanego materialu 10 % masy, laczonych zaprawa do

cienkich spoin (Rys. 4.3.1.4-1).

Zarysowanie w tym murze ujawnito si¢ w kolumnie 8 przebiegajac naprzemiennie spoina
bloczek (oznaczone kolorem z6ttym), a jego szerokos$¢ rozwarcia nie przekroczyta 0,2 mm.
Jednak oprdocz powstatego zarysowania w kolumnie 8 opisanego powyzej nie zaobserwowano

zadnych innych zarysowan 1 pgkni¢¢, nawet w spoinach.

Rys. 4.3.1.3-1  Polozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym D41

(2) Mur D42 zostat wykonany z elementéw murowych z betonu komérkowego na kruszywie
piaskowym przy wilgotnosci wmurowywanego materiatu 10 % masy, laczonych zaprawa do

cieptochronna (Rys. 4.3.1.4-2).

W murze tym nie powstato zadne zarysowanie gtowne przebiegajace w linii pionowej na calej
wysokosci muru. Zauwazalne sa jedynie zaznaczone na rysunku kolorem zo6ttym drobne zary-
sowania muru szeroko$cia rozwarcia nieprzekraczajaca 0,1 mm notowane w réznych frag-
mentach ptaszczyzny muru. Nie tworza one powiazanego ciagu zarysowan wskazujacego na

koncentracje naprezen, albo najstabszy pod wzgledem wytrzymatosciowym obszar muru.
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Rys. 4.3.1.3-2  Potozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym D42

(3) Mur E41 zostal wykonany z elementdow murowych z betonu komdrkowego na kruszywie
popiotowym przy wilgotnosci wmurowywanego materiatu 10 % masy, taczonych zaprawa do

cienkich spoin (Rys. 4.3.1.4-3).

W murze tym zaobserwowano pojedyncze, na dtugosci wysokosci bloczka, zarysowania po-
dobnie jak w murze D42, ktorych szeroko$¢ rozwarcia rys nie przekroczyta 0,2 mm, z tymze

duza czg$¢ z nich przebiega w elemencie murowym.

Rys. 4.3.1.3-3  Polozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym E41
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(4) Mur E42 zostal wykonany z elementéw murowych z betonu komdrkowego na kruszywie
popiotowym przy wilgotno$ci wmurowywanego materialu 10 % masy, taczonych zaprawa do

cieptochronna (Rys. 4.3.1.4-4).

Analogicznie jak w murach z betonu komérkowego o zawilgoceniu wmurowania nieprzekra-
czajacym 10 % masy szeroko$¢ rozwarcia powstalych zarysowan nie przekroczyta 0,2 mm.
Oznaczone kolorem z6ltym zarysowania sa nieliczne, natomiast jedynie w strefie zamocowa-
nia (kolumna 0 1 1) zaobserwowano rys¢ ciagta przebiegajaca na wysokosci muru wzdtuz

spoin (za wyjatkiem warstwy 5 gdzie rysa obserwowana jest w elemencie murowym).

Rys. 4.3.1.3-4  Polozenie, przebieg i rozwarcie rys w murze badawczym E42

4.3.2. Wyniki pomiaru odksztalcen murow w czasie

(1) Warto$ci odksztalcen muréw otrzymano na podstawie obliczen zmian odleglosci pomig-
dzy reperami na powierzchni muru. Analizy wielkosci odksztatcen dokonano w ujgciu zmian
temperatury 1 wilgotnosci powietrza, ktorych dane przedstawiono na wykresach. Na osi pio-
nowej zamieszczono wielko$¢ badanego parametru, a na poziomej kolejny dzien badania roz-

poczynajac od dnia postawienia pierwszego muru.

(2) Z uwagi na znaczng ilo§¢ wynikdw pomiaréw dla utatwienia ich analizy przedstawiono je
w postaci graficznej. Catos¢ wynikdéw zamieszczono w zalacznikach do niniejszej pracy, tj. w

zataczniku 1 wyniki odksztatcen wzgledem wartosci rzeczywistych oznaczonych dla po-
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szczegolnych odcinkdow pomiarowych (jednostka jest tutaj mm), natomiast w zataczniku 2
wyniki pomiaréw zostaly ujednolicone dla wszystkich kolumn pomiarowych (poniewaz w
kolumnach 1,2, 8 1 9 baza pomiarowa byt odcinek 500 mm, a dla pozostatych kolumn — odci-

nek 250 mm) podajac bezwzgledne wartosci odksztatcen (jednostka tutaj jest m/m).

(3) W niniejszym rozdziale dla przejrzystosci zestawienia wynikdw pomiardw uznano za po-
mocne ograniczenie si¢ do szczegdlowego omdowienia wynikow pomiaréw odksztalcen wy-
branych muréw badawczych. Mury te zostaty wybrane z uwagi na charakter ich zarysowania
oraz dla ukazania zauwazalnych tendencji w catej grupie 16 badanych muréw. Omawiajac
wyniki pomiarow odksztalcen podstawa jest schemat zarysowan dla poszczegolnych murow

przedstawiony w rozdziale 4.3.1.

(4) Przedstawiajac wyniki badan prowadzonych na murach w warunkach poligonowych,
gdzie wyniki odksztatlcen wyraznie zalezne sa od warunkéw atmosferycznych oraz majac
swiadomos$¢ praktycznie niewielkiej liczby probek (16 muréw rézniacych si¢ migdzy soba,
chociaz ujmujacych naprzemiennie poszczegdlnymi grupami wspolne cechy — rodzaj betonu,
rodzaj zaprawy, rodzaj spoiny, wilgotno$¢ materiatu), nalezy uwzgledni¢ tez podczas analizy
pewnego rodzaju przypadkowo$¢ wynikdéw. Zestawiajac wyniki pomiardw z obserwacjami
powstatych zarysowan, wyraznie widoczne sa pewne tendencje, ktore potwierdzajac wcze-
Sniejsze badania pozwalaja wyprowadzi¢ zasadne wnioski. W zwiazku z powyzszym wiado-
mym jest, iz nie mozna pokusi¢ si¢ tu na dokonanie analizy statystycznej, gdyz catloSciowy
program badan i1 wybdr rodzajow badanych muréw zostat tak przyjety, aby przy minimalnej

probce badawczej uzyskac jak najwigcej informacji o rozwazanym zjawisku zarysowan.

4.3.2.1. Mury z ABK o wilgotnosci poautoklawizacyjnej

(1) W pierwszej kolejnosci zestawiono wybrane dwa mury o zawilgoceniu poautoklawizacyj-
nym, tj. mur D111 E12. W obu murach powstalo wyrazne zarysowanie w linii pionowej prze-
chodzacej naprzemiennie przez spoing pionowa i element murowy. Poréwnujac z charakterem
zarysowan przedstawionych kolejno na rysunkach 4.3.1.1-1 1 4.3.1.1-4 wartos¢ rozwarcia rys
oraz potozenie potwierdzone jest w zapisie odksztalcen otrzymanym z pomiaréw tensome-
trem nasadowym. Rysy gltowne powstaty w kolumnie 2 zaréwno dla muru DI1 (Rys.

4.3.2.1-2) jak 1 E12 (Rys. 4.3.2.1-11). Natomiast zauwazalna rysa w kolumnie 7 muru E12
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(Rys. 4.3.2.1-17) na poziomie rozwarcia do 0,4 mm nie jest odzwierciedlona w pomiarach

tensometrycznych. Przyczyna tego moze by¢ pdzniejsze jej ujawnienie.

(2) Z przedstawionych ponizej wykresow wyraznie wida¢ brak zauwazalnych zarysowan w
innych kolumnach pomiarowych co znajduje potwierdzenie w przeprowadzonej inwentaryza-
cji zarysowan poszczegdlnych muréw. Rysa w kolumnie 2 muru D11 zgodnie dla obu metod
oznaczenia jej rozwarcia ksztattuje si¢ na poziomie 0,4-0,5 mm, natomiast dla muru E12 roz-

warcie jest wieksze w przyblizeniu okoto 0,9.

Rys. 4.3.2.1-1  Wartosci odksztatcen w kolumnie 1 muru D11
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Rys. 4.3.2.1-2  Wartosci odksztatcen w kolumnie 2 muru D11

Rys. 4.3.2.1-3  Wartosci odksztatcen w kolumnie 3 muru D11

93



Ksztaltowanie cech mechanicznych muru z betonu komorkowego z uwagi zarysowanie

Rys. 4.3.2.1-4  Wartosci odksztatcen w kolumnie 4 muru D11

Rys. 4.3.2.1-5  Wartosci odksztatcen w kolumnie 5 muru D11
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Rys. 4.3.2.1-6  Wartosci odksztatcen w kolumnie 6 muru D11

Rys. 4.3.2.1-7  Wartosci odksztatcen w kolumnie 7 muru D11
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Rys. 4.3.2.1-8  Wartosci odksztatcen w kolumnie 8 muru D11

Rys. 4.3.2.1-9  Wartosci odksztatcen w kolumnie 9 muru D11
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Rys. 4.3.2.1-10 Wartosci odksztatcen w kolumnie 1 muru E12

Rys. 4.3.2.1-11 Wartosci odksztatcen w kolumnie 2 muru E12
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Rys. 4.3.2.1-12  Wartosci odksztatcen w kolumnie 3 muru E12

Rys. 4.3.2.1-13 Wartosci odksztatcen w kolumnie 4 muru E12
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Rys. 4.3.2.1-14 Wartosci odksztatcen w kolumnie 5 muru E12

Rys. 4.3.2.1-15 Wartosci odksztatcen w kolumnie 6 muru E12

99



Ksztaltowanie cech mechanicznych muru z betonu komorkowego z uwagi zarysowanie

Rys. 4.3.2.1-16 Wartosci odksztatcen w kolumnie 7 muru E12

Rys. 4.3.2.1-17 Wartosci odksztatcen w kolumnie 8 muru E12
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Rys. 4.3.2.1-18 Wartosci odksztatcen w kolumnie 9 muru E12

4.3.2.2. Mury z ABK o wilgotnosci ok. 30 % masy

(1) Mury wznoszone z elementow z betonu komorkowego o wilgotnosci ok. 30 % masy swo-
ja wilgotnoscia zblizone do wilgotno$ci poautoklawizacyjnej, dlatego schematy zarysowan
oraz poziom warto$ci rozwarcia rys dla obu przypadkow jest pordéwnywalny. Porownujac
mury F21 1 F22, mury o wykonane z tego samego rodzaju betonu tj. na kruszywie piaskowym
(cho¢ innym co do ggstosci w porownaniu z murami D11 1 D12), tatwo mozna zauwazy¢ po-
dobne charakterystyki zarysowan (spoina-bloczek-spoina). W przypadku muru F21 zaryso-
wanie uksztattowalo w pierwszych dwoch warstwach kolumnie 4 (troch¢ nietypowo, ponie-
waz w elemencie murowym, co §wiadczy¢ moze o pracy ustroju w charakterze monolitu (za-
prawa do cienkich spoin o podwyzszonej wytrzymatosci — Rys. 4.3.2.2-4). To zarysowanie
ma przetozenie na wyniki odksztalcen wyznaczone pomiarem tensometrycznym (Rys. od
4.3.2.2-4 do 4.3.2.2-6) obejmujace kolejne kolumny. W warstwie 4 muru F21 wzrost od-
ksztatcen jest widoczny w sasiednich kolumnach, co $§wiadczy o roztozeniu naprgzen rozcia-
gajacych na szerszym obszarze bez koncentracji naprezen, czego owocem jest brak zaryso-

wania w elemencie murowym dla odcinka pomiarowego 4-4 (Rys. 4.3.2.2-4).
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(2) Liczbowo rozwartos¢ rysy w murze F21 w kolumnie 4 si¢gga poziomu ok. 0,4 mm, nato-
miast analizujac wyniki odksztatcen muru F22 stwierdzi¢ mozna, iz oprocz kolumny 8, gdzie
rozwarto$¢ rysy ksztattuje si¢ na poziomie 0,1-0,2 mm (Rys. 4.3.2.2-17), innych zarysowan
nie notuje si¢. Zarysowanie to ma odzwierciedlenie w przedstawionych na rysunku 4.3.1.2-2

schematach.

Rys. 4.3.2.2-1  Wartosci odksztatcen w kolumnie 1 muru F21
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Rys. 4.3.2.2-2  Wartosci odksztatcen w kolumnie 2 muru F21

Rys. 4.3.2.2-3  Wartosci odksztatcen w kolumnie 3 muru F21
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Rys. 4.3.2.2-4  Wartosci odksztatcen w kolumnie 4 muru F21

Rys. 4.3.2.2-5  Wartosci odksztatcen w kolumnie 5 muru F21
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Rys. 4.3.2.2-6  Wartosci odksztatcen w kolumnie 6 muru F21

Rys. 4.3.2.2-7  Wartosci odksztatcen w kolumnie 7 muru F21
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Rys. 4.3.2.2-8  Wartosci odksztatcen w kolumnie 8 muru F21

Rys. 4.3.2.2-9  Wartosci odksztatcen w kolumnie 9 muru F21
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Rys. 4.3.2.2-10 Wartosci odksztatcen w kolumnie 1 muru F22

Rys. 4.3.2.2-11 Wartosci odksztatcen w kolumnie 2 muru F22
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Rys. 4.3.2.2-12 Wartosci odksztatcen w kolumnie 3 muru F22

Rys. 4.3.2.2-13 Wartosci odksztatcen w kolumnie 4 muru F22
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Rys. 4.3.2.2-14 Wartosci odksztatcen w kolumnie 5 muru F22

Rys. 4.3.2.2-15 Wartosci odksztatcen w kolumnie 6 muru F22
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Rys. 4.3.2.2-16 Wartosci odksztatcen w kolumnie 7 muru F22

Rys. 4.3.2.2-17 Wartosci odksztatcen w kolumnie 8 muru F22
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Rys. 4.3.2.2-18 Wartosci odksztatcen w kolumnie 9 muru F22

4.3.2.3. Mury z ABK o wilgotnosci ok. 20 % masy

(1) Podobny schemat zarysowan zauwazalny jest dla muréw F31 i F32 jak w przypadku mu-
row o wilgotno$ci wmurowania 30 % masy (mury F21 1 F22). Szeroko$¢ rozwarcia rys ksztal-
tuje si¢ w przedziale od 0,2 do 0,4 mm, cho¢ w przypadku muru F31 odksztalcenie z pomiaru
tensometrycznego wyraznie przekracza wartos¢ 0,4 mm. W murze tym rysy rozchodza sig
stopniowo w trzech kolumnach (od 4 do 6 — odpowiednio rys. 4.3.2.3-4 do 4.3.2.3-6) z wigk-
sza koncentracja w kolumnie 4. Natomiast w murze F32 na przedstawionych wykresach zary-
sowania sa ledwo widoczne, co ma réwniez przetozenie na wyniki obserwacji okiem nie-
uzbrojonym, widoczne lekkie zarysowanie w kolumnie 2 (Rys. 4.3.2.3-11) przy szerokos$ci
rozwarcia rysy ok. 0,3 mm. Wyraznie widoczne jest zmniejszenie odksztalcen murdéw przy
zawilgoceniu elementow wmurowywanych na poziomie 20 % masy. Zarysowania powstaja,
ale szeroko$¢ ich rozwarcia jest prawie dwukrotnie mniejsza w stosunku do zarysowan opisa-

nych dla muréw o wilgotno$ci wyzsze;j.
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Rys. 4.3.2.3-1  Wartosci odksztatcen w kolumnie 1 muru F31

Rys. 4.3.2.3-2  Wartosci odksztatcen w kolumnie 2 muru F31
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Rys. 4.3.2.3-3  Wartosci odksztatcen w kolumnie 3 muru F31

Rys. 4.3.2.3-4  Wartosci odksztatcen w kolumnie 4 muru F31
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Rys. 4.3.2.3-5  Wartosci odksztatcen w kolumnie 5 muru F31

Rys. 4.3.2.3-6  Wartosci odksztatcen w kolumnie 6 muru F31
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Rys. 4.3.2.3-7  Wartosci odksztatcen w kolumnie 7 muru F31

Rys. 4.3.2.3-8  Wartosci odksztatcen w kolumnie 8 muru F31
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Rys. 4.3.2.3-9  Wartosci odksztatcen w kolumnie 9 muru F31

Rys. 4.3.2.3-10 Wartosci odksztatcen w kolumnie 1 muru F32
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Rys. 4.3.2.3-11 Wartosci odksztatcen w kolumnie 2 muru F32

Rys. 4.3.2.3-12  Wartosci odksztatcen w kolumnie 3 muru F32
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Rys. 4.3.2.3-13 Wartosci odksztatcen w kolumnie 4 muru F32

Rys. 4.3.2.3-14 Wartosci odksztatcen w kolumnie 5 muru F32
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Rys. 4.3.2.3-15 Wartosci odksztatcen w kolumnie 6 muru F32

Rys. 4.3.2.3-16 Wartosci odksztatcen w kolumnie 7 muru F32
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Rys. 4.3.2.3-17 Wartosci odksztatcen w kolumnie 8 muru F32

Rys. 4.3.2.3-18 Wartosci odksztatcen w kolumnie 9 muru F32
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4.3.2.4. Mury z ABK o wilgotnosci ok. 10 % masy

(1) Wznoszac mury z elementdw na poziomie ich zawilgocenia ok. 10 % masy, na podstawie
analizowanych schematow zarysowan (Rys. od 4.3.1.4-1 od 4.3.1.4-4) oraz poziomu rozwar-
cia rys widocznych m.in. na ponizszych wykresach, mozna wywnioskowa¢, ze prawdopodo-
bienstwo powstawania zarysowan jest zdecydowanie mniejsze w stosunku do materialu o
wyzszej wilgotnosci. Stwierdzenie to po raz kolejny potwierdzito si¢ w prowadzonych bada-
niach zar6wno na podstawie obserwacji jak 1 pomiaréw tensometrycznych. Dla przyktadowo
wybranych muréw D42 i E41 wida¢ wyrazny brak rejestracji wickszych odksztatcen, gdzie

maksymalne ksztattuja si¢ na poziomie £ 0,1 lub 0,2 mm.

(2) Ponadto celowe jest wyrdznienie poziomu wartosci szerokosci rozwarcia rys dla grupy
muréw wykonanych z elementow murowych z betonu komoérkowego na kruszywie piasko-
wym laczonych zaprawa cieptochronna, gdzie stopniowo w zalezno$ci od zawilgocenia po-
ziom szeroko$ci rozwarcia rys odpowiednio malat, lecz w zadnym z tych muréw (tj. D12,

F22, F32, D42) zarysowanie nie przekroczyto szerokos$ci rozwarcia 0,3 mm.

Rys. 4.3.2.4-1  Wartosci odksztatcen w kolumnie 1 muru D42
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Rys. 4.3.2.4-2  Wartosci odksztatcen w kolumnie 2 muru D42

Rys. 4.3.2.4-3  Wartosci odksztatcen w kolumnie 3 muru D42
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Rys. 4.3.2.4-4  Wartosci odksztatcen w kolumnie 4 muru D42

Rys. 4.3.2.4-5  Wartosci odksztatcen w kolumnie 5 muru D42
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Rys. 4.3.2.4-6  Wartosci odksztatcen w kolumnie 6 muru D42

Rys. 4.3.2.4-7  Wartosci odksztatcen w kolumnie 7 muru D42
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Rys. 4.3.2.4-8  Wartosci odksztatcen w kolumnie 8 muru D42

Rys. 4.3.2.4-9  Wartosci odksztatcen w kolumnie 9 muru D42
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Rys. 4.3.2.4-10 Wartosci odksztatcen w kolumnie 1 muru E41

Rys. 4.3.2.4-11 Wartosci odksztatcen w kolumnie 2 muru E41
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Rys. 4.3.2.4-12 Wartosci odksztatcen w kolumnie 3 muru E41

Rys. 4.3.2.4-13 Wartosci odksztatcen w kolumnie 4 muru E41
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Rys. 4.3.2.4-14 Wartosci odksztatcen w kolumnie 5 muru E41

Rys. 4.3.2.4-15 Wartosci odksztatcen w kolumnie 6 muru E41
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Rys. 4.3.2.4-16 Wartosci odksztatcen w kolumnie 7 muru E41

Rys. 4.3.2.4-17 Wartosci odksztatcen w kolumnie 8 muru E41
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Rys. 4.3.2.4-18 Wartosci odksztatcen w kolumnie 9 muru E41

4.3.3. Rozklad temperatury i wilgotnosci wewnatrz muru

(1) Zmiany temperatury i wilgotno$ci otoczenia maja jak wiadomo bardzo istotny wptyw na
odksztatcenia konstrukcji murowej, a szczegdlnie wznoszonej z elementéw z betonu komor-
kowego. Dla prowadzonych badanh muré6w nie wystarczajaca jest rejestracja zmian cieplno-
wilgotnosciowych w ujgciu globalnym, tj. rejestrowanym dla otaczajacego mury srodowiska.
Waznym jest tez oznaczenie wplywy temperatury zewngtrznej na rozklad temperatur we-
wnatrz muru. Niestety pomiar odksztalcen muru z zalozenia mozliwy byl jedynie na po-
wierzchni zewngtrznej, lecz okreslone zmiany rozkladu temperatur we wngtrzu muru pozwoli

oceni¢ wplyw tego parametru na odksztatcenia wewngtrzne.

(2) Na potrzeby niniejszej pracy wykonano pomiary rozktadu temperatur i wilgotno$ci w
przekroju o grubosci 24 cm z autoklawizowanego betonu komodrkowego gestosci ok. 500
przeprowadzono na jednym ze stanowisk badawczych. Sciana ta, zgodnie z opisem w punkcie
4.2.5, ustawiona byla na wolnym powietrzu prostopadle do kierunku péinoc — potudnie. Tem-
peratur¢ mierzono w statych odstgpach czasu przez ok. 24 godziny w 5 tych punktach pomia-

rowych umiejscowionych zgodnie z rysunkiem ponizej (Rys. 4.3.3-1).
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1- temp. powietrza

| 2- temp. na glgbokosci 12 cm
E od strony poludniowe;j

od strony poludniowe;j

2 1
, E O 3- temp. na glebokosci 8 cm
1 o od strony poludniowe;
O 53:4: y potudniowe;j
| | ()5 4- temp. na glebokosci 4 cm

5- temp. na powierzchni
poludniowe;j

Rys. 4.3.3-1 Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych do pomiaru temp.

(2) Pomiary rozkltadu temperatur byty wykonywane na wysokosci ok. 1,20 m od poziomu
gruntu oraz ok. 30 cm od lica muru (krawedzi bocznej). Rozklad temperatur w murze badaw-
czym odniesiono do temperatury powietrza, ktéra oznaczana jest kazdorazowo przy pomia-

rach odksztalcen muréw. Rozktad temperatur wewnatrz muru przedstawiono na rysunku

4.3.3-2.
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Rys. 4.3.3-2 Rozklad temperatur wngtrza muru w ciagu doby

(3) Rozktad wilgotnosci wewnatrz muru w kilku punktach przekroju oznaczono poprzez wy-

konanie odwiertow. Wyniki zestawiono na wykresach ponizej.
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— .- —sierpien 2005r.

30

28

26

24

22

20

18 SN

16 .‘/ -\
14 7 .
12 : -
10

8

6

4

2

0

pazdziernik 2005 r.

strona potudniowa muru

wilgotnosé [% masy]

0 4 8 1216 20 24

grubos¢ muru [cm]

Rys. 4.3.3-3 Rozklad wilgotno$ci wewnatrz muru w miesiacach sierpien i pazdziernik 2005 r.

4.4. Podsumowanie wynikow przeprowadzonych badan

(1) Zgodnie z zalozonym programem badan wtasnych wykonano i poddano gléwnie obserwa-
cjom oraz pomiarom tensometrycznym 16 muréw badawczych w skali naturalnej (1:1). Prze-
prowadzono tacznie okoto 10 000 pomiaréw odksztatcen muréw (poprzez pomiar ustalonej

siatki reperow badawczych) z doktadno$cia pomiaru 0,001 mm.

(2) Przebadano pod wzgledem cech fizyko-technicznych elementy sktadowe muroéw, beton

komorkowy 1 zaprawg.

e Zbadano trzy rodzaje autoklawizowanego betonu komérkowego stosowanego w bada-
niach poligonowych muréw, gdzie oznaczono takie cechy jak:
- skurczu przy wysychaniu (54 probki),
- gestosci (ok. 1000 probek),
- wilgotnos¢ (ok. 1000 probek),
- wytrzymato$ci na $ciskanie (ok. 162 probki),
- modutu sprezystosci (ok. 840 probek dla roznych wilgotn. ABK),
- wytrzymalo$¢ na rozciaganie (ok. 162 probki),
e Zbadano dwa rodzaje zaprawy murowej stosowanej do taczenia elementow murowych
w badaniach poligonowych, gdzie oznaczono takie cechy jak:

- gestoscei (6 probek),
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- wytrzymato$ci na zginanie (6 probek),

- wytrzymalo$ci na $ciskanie (6 probek).
Sformutowano na podstawie przeprowadzonych badan nast¢pujace wnioski.

(3) Mury przy wilgotno$ci wmurowania okoto 10 % masy elementéw betonu komoérkowego
rysowaly si¢ w zakresie rozwarcia rys do 0,2 mm, co mozna uzna¢ za dopuszczalne w zna-

czeniu uzytkowalno$ci konstrukcji.

(4) Mury wykonane z betonu komdrkowego na kruszywie popiolowym maja wigksza tenden-
cje do powstawania zarysowan, a szeroko$¢ rozwarcia powstatych pegknig¢ jest zdecydowanie

wigksza niz dla muréw wykonanych z betonu na kruszywie piaskowym.

(5) W murach wykonanych z autoklawizowanego betonu komorkowego na kruszywie pia-
skowym technologii Unipol zarysowania nie przekroczyly szerokosci rozwarcia rownej
0,6 mm, natomiast w przypadku zaprawy cieplochronnej maksymalna szeroko$¢ rozwarcia

rysy wyniosta ok. 0,3 mm dla wilgotnos$ci autoklawizacyjnej muru.

(6) Dla wszystkich czterech grup muréw badawczych przy zawilgoceniu maksymalnym, tj.
poautoklawizacyjnym (mury D11, D12, E11, E12) 1 30 % masy (mury F21, F22, E21, E22)
schematy zarysowan wraz z ustalona w pomiarach tensometrycznych szeroko$cia rozwarcia

rys, powtorzyly si¢. Widoczne jest to przy porownaniu murow E11 1 E21.

(7) Schemat zarysowania, a w tym przebieg rysy przechodzacej jedynie w spoinach (zarowno
pionowych jak 1 wspornych) odnotowany byl dla muréw z betonu komorkowego na spoiwie
popiotowym taczonych zaprawa klejowa przy zawilgoceniu betonu wmurowywanego na po-

ziomie maksymalnym (mury E11 1 E21).

(8) W murach taczonych zaprawa cieptochronng ilo$¢ zarysowan oraz wielko$¢ rozwarcia rys

jest w porownaniu z zaprawa do cienkich spoin jest mniejsza.

(9) W murach przy wilgotnos$ci wmurowania powyzej 10 % masy oprocz dwoch przypadkow
(mury E11 i E21), zarysowania powstaja gléwnie w linii prostopadtej do spoin wspornych
przechodzac naprzemiennie spoina-bloczek-spoina, co $wiadczy¢ moze o niskiej wytrzymato-
$ci na rozciagganie elementdw murowych oraz typowym rozciaganiu jednoosiowym w kierun-

ku réwnolegtym do spoin wspornych.
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5.  Dyskusja uzyskanych wynikow badan

(1) Podstawowym warunkiem dla kazdej konstrukcji technicznej jest zapewnienie jej dosta-
tecznej wytrzymatosci. Najpewniejszym sposobem sprawdzenia wytrzymatosci jest wyzna-
czenie jej doswiadczalnie. Poszukiwanie jednak w kazdym oddzielnym przypadku najwia-
sciwszego pod wzgledem wytrzymalo$ciowym rozwiazania wytacznie na drodze ekspery-
mentowania byloby dlugotrwate i kosztowne. Dlatego, wykorzystujac dostgpna wiedz¢ na
temat zarysowan w konstrukcjach murowych, podjeto probg okreslenia nosno$¢ konstrukcji
(muréw badawczych) na jednoosiowe rozciaganie positkujac si¢ danymi charakteryzujacymi

wlasciwos$ci materiatu, z ktorego wykonano mury badawcze.

(2) Ocena no$nosci muru z uwagi na jego niejednorodno$¢ musi by¢ wykonywana
z uwzglednieniem decydujacego mechanizmu zniszczenia. Analizowany w niniejszej rozpra-
wie model zarysowania muru z autoklawizowanego betonu komorkowego oraz jego mecha-
nizm zniszczenia w wyniku odksztatcen w kierunku réwnolegtym do spoin wspornych jedno-

znacznie wskazuje na powstajace w ustroju poziomego naprezenia rozciagajace.

(3) Przy oznaczaniu wytrzymatos$ci na rozciaganie przy osiowym dzialaniu sily zastosowanie
ma znana z wczesniejszych rozwazan zalezno$¢ wytrzymatosci od rzeczywistego mechani-
zmu zniszczenia. Przykladowo dla przyjetego w rozprawie modelu jesli obciazenie dziata w
kierunku réwnolegltym do spoin wspornych, to przyjmujac ogolnie, zniszczenie mozliwe jest
tylko w postaci rysy biegnacej w kierunku prostopadtym do tej spoiny. Nalezy tu jednak za-
znaczy¢, 1z pojawiaja si¢ dwa schematy zniszczenia, w jednym rysa przebiega przez element
murowy, w drugim natomiast przez spoing przewiazana bez zniszczenia elementu murowego.
Jak wiadomo, w praktyce obciazenie zawsze przylozone jest z pewnym niezaleznym mimo-

srodem, ktory powoduje wystapienie ztozonego stanu naprezenia.

(4) Wyzej wymienione zjawiska potwierdzone zostalty w przeprowadzonych badaniach mu-
réw w warunkach poligonowych. Zgodnie z przedstawionymi na kolejnych schematach obra-
zujacych potozenie, przebieg 1 rozwarcie rys w murze badawczym (rysunki rozdziatu 4.3.1
niniejszej pracy), widoczne jest, ze mury rysuja si¢ w linii pionowej, tj. prostopadlej do kie-
runku spoin wspornych. Zarysowania przebiegaja naprzemiennie spoina pionowa i element
murowy (np. 4.3.1.1-1 i 4.3.1.1-2) lub jedynie wzdtuz spoin (co nastapito jedynie w dwdch
przypadkach dla muréw E11 1 E21 — odpowiednio rysunki 4.3.1.1-3 1 4.3.1.2-3).
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(5) Przy probie sformutowania opisu matematycznego zjawiska zarysowania w murach z au-
toklawizowanego betonu komodrkowego, w wyniku powstajacych jednoosiowych naprgzen
rozciagajacych w kierunku réwnoleglym do kierunku spoin wspornych nalezy pamigtac, iz
najbardziej charakterystycznymi cechami betonu komoérkowego sa jego niska gestos¢ (beton
lekki) oraz z tym zwiazana porowatos¢. W zalezno$ci od ggstosci zmieniajg si¢ inne wilasci-
wosci autoklawizowanego betonu komodrkowego, takie jak: wytrzymato$é, przewodnosé
cieplna, mrozoodpornos¢, nasiakliwo$¢, izolacyjnos¢ akustyczna. Natomiast znaczacy wptyw
na poziom poszczeg6élnych parametréw betonu ma jego zawilgocenie oraz kierunek wyrostu
masy podczas jego produkcji. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, iz warto$¢ skurczu dla
elementdw z kruszywa popiolowego jest wigksza, co znalazto tez potwierdzenie zarowno w
badaniach materiatlowych jak i badaniach bezposrednio na murach w warunkach poligono-
wych. Wiasciwos$¢ ta jest zjawiskiem naturalnym, wynikajacym z wlasciwos$ci popiotéw lot-
nych. Charakterystyka ta bedzie miata odniesienie w dalszych rozwazaniach na temat zary-

sowan murdéw z tego materiatu.

(6) Na podstawie analizy obecnego stanu wiedzy oraz do§wiadczen badaczy takich jak Mann,
Miiller, Schubert, Lewicki czy Kubica stwierdzono, Ze przy probie opisu zlozonych zjawisk w
konstrukcjach murowych dobre wyniki moga dawa¢ czasami proby formutowania prostych
kryteriow wytezeniowych 1 modeli zniszczenia. Przyjmujac ten tok rozumowania wprowa-
dzone do programu badan analizy rozwazanego zjawiska oraz podstawowe zatozenia, znala-
zty potwierdzenie w wynikach badan wytrzymato§ci muréw na rozciaganie w warunkach po-

ligonowych.

e W badanym murze w wyniku zmian temperaturowo-wilgotnosciowych zachodzacych
gtéwnie z autoklawizowanym betonie komoérkowym przy jego utwierdzeniu na kon-
cach (zgodnie z rys. 4.2.5-1) powstaja napr¢zenia wylacznie rozciagajace rownolegle
do kierunku spoin wspornych. Zatozenie to potwierdzi¢ moze rzeczywisty mechanizm
zniszczenia znany z wezesniejszych rozwazan (rozdz. 3.4 (3)).

e Analizujac stan naprezen i odksztalcen w murze badawczym poddawanym zmianom
wilgotnosci 1 temperatury potwierdzilo sig, ze sily zewngtrzne, dzialajace na badany
mur, wynikajace z obciazenia w kierunku pionowym, sa znikomo mate, natomiast
gléwnym obcigzeniem dla rozpatrywanej konstrukcji jest rozciagajace w kierunku

rownolegtym do spoin wspornych.
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(7) Odksztatcalno$¢ zaprawy i elementu murowego jak wiadomo z analizy literaturowe;j jest
rézna, co dos¢ dobrze thumaczy nieco odmienny mechanizm zniszczenia i charakter zaryso-
wan w murze od wystepujacego w kruchych jednorodnych materiatach izotropowych. Do
analizy oraz préby opisu matematycznego otrzymanych w niniejszej rozprawie wynikow ba-
dan zarysowan i odksztatcen murow przyjeto dwa niezalezne modele przedstawiajace charak-
ter pracy ustroju. Pierwszy to mur jako konstrukcja anizotropowa, natomiast drugi przy zato-
zeniu muru jako konstrukcji izotropowej (monolitycznej) podlegajacej prawu proporcjonalno-

sci Hooke’a.

(8) Przy zatozeniu struktury muru jako materialu anizotropowego, celowe jest dokonanie ana-
lizy naprgzen rozciagajacych powstajacych w obserwowanych murach, na podstawie wzorow
przedstawionych m.in. przez Schuberta i Weschego (opis rozwazanych przypadkéw zniszcze-

nia muru przy rozciaganiu zostat przedstawiony w rozdziale 3.4 (p. (5),(6) niniejszej rozpra-

wy).

5.1. Opis matematyczny zjawiska

Prawo proporcjonalnosci Hooke’a

(1) Przyjmujac pewne uproszczenia (mur jako ustrdj izotropowy) przy podjgciu proby wyzna-
czenia naprgzen powstajacych w murze jak juz wczesniej wykazano mozliwe jest zastosowa-
nie prawa proporcjonalnosci Hooke’a. Zalezno$¢ naprezenia, odksztatcenia 1 modutu sprezy-
sto$ci wyrazona wzorem o = ¢- E (wWzor 4.2.4-2), pozwala na wyznaczenie naprezen wyste-
pujacych w murze. Na podstawie inwentaryzacji poszczegdlnych odcinkéw pomiarowych
siatki reperkow okre§lono odksztatcenie ¢ (zatacznik 2 w jednostkach m/m), a modut sprezy-
stosci E dla betonu komoérkowego wyznaczono do$wiadczalnie (Tablica 4.2.2.3-1). Nastgpnie
na podstawie powyzszej zaleznosci wyliczono teoretyczne naprg¢zenia powstajace w murze,

ktore to wyliczenia w postaci wykresow przedstawiono w zataczniku 3 do niniejszej pracy.

(2) Do analizy przykladowo wybranych muréw wytypowano mury wykonane z elementéw
murowych o zawilgoceniu poautoklawizacyjnym, tj. D11 (kolumna pomiarowa 2), D12 (ko-
lumna pomiarowa 8), E11 (kolumna pomiarowa 4, 51 6) 1 E12 (kolumna pomiarowa 2). We
wszystkich rozwazanych tutaj kolumnach zarejestrowano znaczne odksztalcenia w odcinkach

pomiarowych prowadzacych do zarysowania. Analizowane mury badawcze wykonano z ele-

136



Ksztaltowanie cech mechanicznych muru z betonu komorkowego z uwagi zarysowanie

mentdw o tej samej wilgotnos¢ (wilgotnosci poautoklawizacyjnej) i przez tego samego pro-
ducenta w serii po dwa, tj. producent D i E. R6znia si¢ natomiast rodzajem stosowanej do
laczenia zaprawy. Opisujac schemat powstatych zarysowan w murze zauwazamy, ze jedynie
w murze E11 powstalo w srodkowej strefie muru peknigcie przebiegajace po dlugosci spoin
odpowiednio w kolumnie 4, 5 i1 6, natomiast w murach D11, D12 i E12 widoczne jest na catej

wysokosci muru w odpowiedniej kolumnie pomiarowej wyrazne pegknigcie.

Rys. 5.1-1  Warto$ci naprg¢zen w kolumnie 2 muru D11

137



Ksztaltowanie cech mechanicznych muru z betonu komorkowego z uwagi zarysowanie

Rys. 5.1-2  Wartos$ci naprezen w kolumnie 8 muru D12

Rys. 5.1-3  Wartosci napre¢zen w kolumnie 4 muru E11
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Rys. 5.1-4  Wartos$ci naprezen w kolumnie 5 muru E11

Rys. 5.1-5 Wartosci naprezen w kolumnie 6 muru E11
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Rys. 5.1-6  Wartos$ci naprezen w kolumnie 2 muru E12

(3) Porownujac rysunki przedstawione powyzej rysunki (Rys. od 5.1-1 do 5.1-6) za wyjat-
kiem muru D12 mozna zauwazy¢, ze poziom napr¢zen wyznaczonych zgodnie z prawem pro-
porcjonalnosci Hooke’a ksztattuje si¢ na poziomie wytrzymatosci na rozciaganie betonu ko-
morkowego. Przyktadowo w tej samej (tj. drugiej od lewej strony) kolumnie pomiarowe;j siat-
ki reperow murow D11 (Rys. 5.1-1) 1 E12 (Rys. 5.1-1) odksztatcenia przyjmuja podobny cha-
rakter. Widoczne jest, iz okolicach 32 dnia pomiarowego w murze E12 powstalo zarysowanie
na calej wysokosci przechodzace w peknigcie. Natomiast w murze D11 mimo duzych od-
ksztalcen zadne zarysowanie bloczka nie powstato w tym przedziale czasowym, co wyjasniac
moze fakt, ze naprezenie roztozyto si¢ w kolejnych dniach na siatke zarysowan w spoinach
srodkowej strefy. Na podstawie otrzymanych odksztatcen ¢, przy okre§lonym module sprezy-
stosci E=1217 MPa (warto$¢ przyjeta na podstawie przeprowadzonych badan materiatu dla
producenta E) oraz E=1289 MPa , wyznaczono warto$¢ naprezen w murze. Otrzymane wyni-

ki przedstawiono na powyzszych wykresach.

(4) Znajac wyznaczona doswiadczalnie wytrzymato$¢ betonu komorkowego na rozciaganie
rowna R,=1,3 MPa dla producenta E mozna stwierdzi¢, ze zarysowanie powstale na catej

wysokosci muru E12 zostato spowodowane przekroczeniem w okolicach 32 dnia pomiarowe-
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go naprezen rozciagajacych osiagajacych warto$¢ rzedu 7,4 MPa > 1,3 MPa. W kolumnie
drugiej muru D11, za wyjatkiem napr¢zenia w gérnym odcinku pomiarowym (2-2), w ktéorym
napre¢zenie osiagneto warto$¢ 0,9 MPa (w spoinie pionowej przechodzacej przez ten odcinek
pomiarowy powstata rysa), napr¢zenia nie przekroczyly wartosci granicznej tj. wytrzymatosci
na rozciaganie réwnej 0,9 MPa, a co za tym idzie nie powstato w tym okresie czasu zaryso-

wanie o charakterze podobnym jak w murze E12.

Opis matematyczny wyznaczenia wytrzymalo$ci muru na rozciagganie jednoosiowe

wedlug Schuberta i Weschego

(5) Na podstawie analizy literaturowej oraz przeprowadzonych zgodnie z programem niniej-
szej pracy badan uznano, ze dobrym opisem matematycznym dla dwodch przypadkéw znisz-
czenia muru przy jednoosiowym rozcigganiu w kierunku réwnolegtym do spoiny wsporne;j
obserwowanych w murach badawczych 1 w otrzymanych wynikach badan jest zaproponowa-
ny w pracach Manna [97], Schuberta i Weschego [98, 99, 100], Backes'a [101] model, ktory
znalazt odbicie m.in. w niemieckich przepisach normowych [102]. Model ten wyrdznia dwa
schematy zarysowania, tj. przebiegajacego przez element murowy oraz przebiegajacego przez
spoiny. Proponowany tutaj opis matematyczny z uwagi na mechanizm zarysowania ma zasto-

sowanie do zjawisk rozpatrywanych w niniejszej rozprawie.

(6) Na podstawie wyznaczonych na drodze prac badawczych parametrow fizyko-
technicznych betonu komorkowego 1 zastosowanej do taczenia w murze zaprawy oraz korzy-
stajac z wyprowadzonych w punkcie (5) rozdzialu 3.4 zaleznoS$ci (wzory 3.4-6 1 3.4-7) podje-
to probg ustalenia na drodze wyliczen matematycznych warto$ci wytrzymatosci badanego

muru na jednoosiowe rozcigganie w kierunku rownoleglym do linii spoin wspornych.

Rozwazania przeprowadzono dla muru D11.

f,=05-f.- ! =0,5-09MPa - =0,45MPa
2mm
I+
h, 240mm
gdzie:
fic - wytrzymato$¢ elementéw murowych na rozciaganie,
tm - grubo$¢ spoiny,
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h, - wysokos¢ elementu murowego,
u; 295mm
f,=f, ——=03MPa- = 0,36 MPa
h +t, 240mm+ 2mm
gdzie:
u; - wzajemne przesuni¢cie elementow murowych w murze,
fvo - wytrzymalto$¢ na $cinanie pomig¢dzy elementem murowym a zaprawa.

(7) Jak wynika z wyliczen przeprowadzonych w punkcie (6) proponowane przez Schuberta 1
Weschego wzory sa jak najbardziej wlasciwe i znajduja potwierdzenie w przeprowadzonych
w niniejszej pracy badaniach. Wyznaczone tutaj wartosci wprawdzie zanizaja wielkos¢ wy-
trzymatosci muru na rozciaganie, ale zapewniaja tym samym nie powstawanie zarysowan w

konstrukeji.

6. Podsumowanie

(1) Autoklawizowany beton komoérkowy jest wyrobem budowlanym bardzo dobrze wpisuja-
cym si¢ w zrownowazone budownictwo, spelniajacym wyzsze normy $rodowiskowe, proces
jego wytwarzania jest przyjazny dla srodowiska naturalnego, o niskim zuzyciu energii 1 su-
rowcow. Zostal on stworzony w odpowiedzi na grozaca catkowita zagtade lasow w Skandy-
nawii przez ich dalsze wycinanie, jako cieply materiat dla budownictwa o wiasciwosciach
zblizonych do drewna. W Polsce jest on obecnie najpopularniejszym materiatem budowlanym

stosowanym do wznoszenia §cian.

(2) Temat o niekorzystnych zjawiskach zarysowan w konstrukcjach murowych z betonu ko-
morkowego z uwagi na odksztalcenia fizyko-chemiczne (skurcz i pgcznienie) zaczat si¢ po-
jawia¢ coraz czg$ciej, zarOwno ze strony producentow jak i inwestorow. Jak wykazaty kon-
takty z r6znymi zagranicznymi o$rodkami badawczymi, zajmujacymi si¢ ta tematyka, pro-

blemy odksztatcen (skurczu i pecznienia) muru wystepuja rowniez 1 w innych krajach.

(3) W zwiazku z powyzszy zasadnym stato si¢ podjecie proby wyjasnienia zagadnien pozwa-
lajacych zapobieganiu w praktyce niekorzystnym zjawiskom zarysowania muréw wznoszo-

nych z tego materiatu. W tezach pracy podjgto nastgpujace zatozenia:
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e Powstawanie w $Scianach z autoklawizowanego betonu komodrkowego rys o charakte-
rze skurczowym zwiazane jest bardzo znaczaco z wilgotnoscia wmurowywanego ma-
teriatu.

e [stnieje wyzsze prawdopodobienstwo powstania rys w §cianach z betonu komorkowe-
go laczonego zaprawa do cienkich spoin, ktérej wytrzymato§¢ na $ciskanie kilka-
krotnie przewyzsza wytrzymatos$¢ taczonego betonu komorkowego.

e Istnieje mozliwo$¢ takiego ksztaltowania cech mechanicznych muru z autoklawizo-
wanego betonu komoérkowego, aby zarysowania o charakterze skurczowym nie po-

wstaly.

(4) Odpowiedzia na postawione tezy byla realizacja zaproponowanego programu naukowo-
badawczego, dla ktoérego ustalono dwa gtowne nurty dziatania. Pierwszy to przeprowadzenie
analizy dostgpnej w tym zakresie literatury pod katem proby sformulowania opisu matema-
tycznego charakteryzujacego obserwowane zjawisko zarysowan. Drugi to wykonanie oraz
obserwacja i pomiary odksztatcen 16 muréw badawczych, poddawanych jednoosiowemu roz-
ciaganiu, zroznicowanych pod wzgledem rodzaju elementu murowego, zaprawy do jego ta-
czenia oraz zmiennych parametrow fizyko-technicznych powyzszych tych sktadowych muru.
Ponadto dokonano szeregu badan wtasciwosci materialowych zarowno betonu komorkowego
jak 1 zapraw stosowanych do jego taczenia. Cato$¢ programu badawczego zwienczono kon-
frontacja obecnego stanu wiedzy, zaproponowanego opisu matematycznego zjawiska z
otrzymanymi wynikami badan wiasnych, co pozwolito na potwierdzenie stusznosci sformu-

towanych w rozprawie tez.

(5) Majac swiadomos$¢ do§¢ matej probki, jak na zaplanowany zakres tematyki pracy badaw-
cze (16 murow w skali naturalnej) oraz faktu prowadzenia badan w warunkach poligonowych,
ktore dostarczaja wynikow rownie przypadkowych zaleznych od warunkéw atmosferycznych
(z jednej strony brak mozliwos$ci uzyskania powtarzalnosci badania, natomiast z drugiej —
mozliwo$¢ oceny pracy ustroju murowego w jego srodowisku zblizonym do naturalnego), w
zestawieniu z dostepna literatura przedmiotu ustalono, przedstawione w punkcie 7 niniejszej

rozprawy, wnioski techniczne ptynace z analizy rozwazanej tematyki zjawiska.

143



Ksztaltowanie cech mechanicznych muru z betonu komorkowego z uwagi zarysowanie

7. Whioski

(1) Na cechy mechaniczne muru, w tym wytrzymalo$¢ na $ciskanie i na rozciaganie, wptywa-
ja jego elementy skladowe, to jest rodzaj elementu murowego oraz sposéb jego powiazania
(zaprawa, rodzaj spoiny lub ewentualne zbrojenie). Cechy mechaniczne muru z betonu ko-
moérkowego o tych samych cechach fizyko-technicznych materialu ksztattuja si¢ inaczej przy
spoinie grubej (od 6 do 15 mm) a inaczej przy spoinie cienkiej (od 1 do 3 mm). Wazna jest
tez wytrzymatos$¢ zaprawy zastosowanej. Przyktadowo uktad elementow murowych przewia-
zanych zaprawa o wytrzymatosci na Sciskanie przekraczajacej kilkakrotnie wytrzymato$¢ na
Sciskanie elementu sprawia, ze mur taki zaczyna pracowac jako monolityczna tarcza, a spoina
traci swoja funkcje (przestaje by¢ m.in. ,,poduszka” — elastyczna matryca z zatopionymi w

niej sztywnymi elementami).

(2) Dla zbadanych dotychczas muréw osiagnigcie rzeczywistego stanu zniszczenia (réwno-
znacznego ze stanem granicznym nos$nos$ci) nastgpowato dla wigkszych poziomdéw naprezen
niz notowane w chwili pojawienia si¢ rys, niemniej roznica ta silnie zalezata od typu elemen-
tow murowych, z ktérych badane modele byly wykonane. Stwierdzenie to pozwala przyjac,
Ze pojawienie si¢ zarysowan z uwagi na odksztatcenia muru (skurcz i pgcznienie) wptywa

przede wszystkim na estetyke muru, a nie na jego no$nosc.

(3) Najmniejsze prawdopodobienstwo powstawania rys skurczowych jest w betonie komor-
kowym technologii Unipol z kruszywem piaskowym, gdyz charakteryzuje si¢ on stosunkowo
malym oporem dyfuzyjnym oraz niska wilgotno$cia krytyczna, duzymi odksztatceniami gra-
nicznymi, matymi odksztatceniami skurczowymi oraz stosunkowo duza wytrzymatoscia na
rozcigganie. W murach wykonanych z autoklawizowanego betonu komorkowego na kruszy-
wie piaskowym technologii Unipol zarysowania nie przekroczyly szeroko$ci rozwarcia row-
nej 0,6 mm, natomiast w przypadku zaprawy cieptochronnej maksymalna szeroko$¢ rozwar-

cia rysy wyniosta ok. 0,3-0,4 mm dla wilgotno$ci autoklawizacyjnej muru.

(4) Ocena nos$nosci muru z uwagi na jego niejednorodno$¢ musi by¢ wykonywana z
uwzglednieniem decydujacego mechanizmu zniszczenia. Analizowany w niniejszej rozprawie
model zarysowania muru z autoklawizowanego betonu komodrkowego oraz jego mechanizm
zniszczenia w wyniku odksztatcen w kierunku rownoleglym do spoin wspornych jednoznacz-

nie wskazuje na powstajace w ustroju poziome naprezenia jednoosiowe rozciagajace.
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(5) Dobrym opisem matematycznym dla dwoch przypadkoéw zniszczenia muru przy jedno-
osiowym rozciaganiu w kierunku réwnoleglym do spoiny wspornej jest zaproponowany w
pracach Manna [97], Schuberta i Weschego [98, 99, 100], Backes'a [101] model, ktory zna-
lazt odbicie m.in. w niemieckich przepisach normowych [102]. Model ten wyr6znia dwa
schematy zarysowania, tj. przebiegajacego przez element murowy oraz przebiegajacego przez
spoiny. Proponowany tutaj opis matematyczny z uwagi na mechanizm zarysowania ma zasto-

sowanie do zjawisk rozpatrywanych w niniejszej rozprawie.

(6) Zastosowanie stalowego zbrojenia uktadanego w spoinach spornych ma pozytywny
wplyw na rysoodpornos¢, no$nos¢ i odksztatcalno$¢ konstrukeji murowych. Najbardziej ko-
rzystny wptyw na wytrzymalo§¢ muru ma zbrojenie poziome typu ,kratowniczka”. Przy
wzroscie naprezen Sciskajacych notuje si¢ podwyzszenie warto$ci naprezen rysujacych i nisz-

czacych.

7.1. Whnioski koncowe

(1) Metodyke badan muréw w skali naturalnej prowadzonych w warunkach poligonowych
mozna traktowa¢ jako prawidtowa, czego potwierdzeniem jest zauwazalna powtarzalno$¢
wynikéw pomiaréw odksztalcen muréw dla dwdch kolejnych serii, tj. przy poautoklawizacyj-
nym zawilgoceniu betonu komdrkowego wmurowywanego oraz przy zawilgoceniu ok. 30 %
masy. Schematy zarysowan notowane podczas obserwacji oraz ustalone w pomiarach tenso-
metrycznych szerokos$ci rozwarcia rys 1 peknig¢ potwierdzily si¢ wzajemnie. Widoczne jest to

chociazby przy porownaniu wynikéw z muréow E11 1 E21.

(2) Na podstawie wynikow z przeprowadzonych badan wtasnych stwierdza sig, ze mury przy
wilgotno$ci wmurowania okoto 10 % masy elementéw betonu komoérkowego rysowaty si¢ w
zakresie rozwarcia rys do 0,1-0,2 mm, gdzie za minimalne rozwarcie rysy uwaza si¢ wartos¢
0,05-0,1 mm. Majac na uwadze wyniki analizy literaturowej oraz potwierdzenie tego zjawiska
dla wszystkich czterech badanych muroéw tej grupy zawilgocenia nalezy stwierdzi¢, iz po-
wstawanie rys 1 pgknie¢ w rozwazanych murach zwiazane jest bardzo znaczaco z wilgotno-
$cia wmurowywanego materialu. Wilgotnos¢ elementow murowych z betonu komoérkowego

stosowanych do murowania nie powinna przekracza¢ 10-15 % masy.
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(3) Mury wykonane z betonu komdrkowego na kruszywie popiolowym maja wigksza tenden-
cje do powstawania zarysowan, co jest zrozumiale z uwagi na wyzsze wartosci skurczu tego
betonu przy wysychaniu, co wynika rowniez z technologii jego wytwarzania (wlasciwos¢ ta
jest zjawiskiem naturalnym, wynikajacym z witasciwosci popiotow lotnych). Natomiast w
murach wykonanych z autoklawizowanego betonu komorkowego na kruszywie piaskowym
technologii Unipol zarysowania nie przekroczyly szerokosci rozwarcia rownej 0,6 mm, a w
przypadku zaprawy cieptochronnej maksymalna szerokos¢ rozwarcia rysy wyniosta ok. 0,3-

0,4 mm dla wilgotnos$ci autoklawizacyjnej muru.

(5) Na podstawie obserwacji wszystkich 16 muréw badawczych i ich pomiarow odksztalcen
nalezy stwierdzi¢, iz najmniej peknig¢ i zarysowan powstato w murach taczonych zaprawa
cieplochronng z elementow murowych na kruszywie piaskowym (mury D12, F22, F32, D42).
Poréwnujac z murami z betonu komorkowego o tej samej technologii wytwarzania (produ-
cent ,,D” 1,,F”), a wykonanych na zaprawie do cienkich spoin (wytrzymato$¢ na §ciskanie na
poziomie 13,77 MPa), potwierdza si¢, ze mniejsze jest prawdopodobienstwo powstawania rys
1 peknige¢ w $cianach na zaprawie o wytrzymatos$ci na Sciskanie zblizonej wartos$cia do wy-
trzymatosci elementu murowego (zaprawa cieptochronna: 5,34 MPa, beton komoérkowy ,,pia-

skowy”: 2,3-3,1 MPa).

(6) Ksztattujac cechy mechaniczne muru z autoklawizowanego betonu komorkowego poprzez
dobor jego sktadowych wzgledem wtasciwosci fizyko-techniczne materiatu (elementy muro-
we 1 zaprawa) mozna znaczaco wplywa¢ na obnizenie prawdopodobienstwa powstawania

zarysowan. Przede wszystkim wymieni¢ nalezy:

e dobodr pod wzgledem wytrzymatosdci na $ciskanie zaprawy murowej do taczenia ele-
mentow z betonu komorkowego, gdzie powinna by¢ dla obu sktadnikow muru na
zblizonym poziomie,

e beton komodrkowy o niskiej wartosci skurczu przy wysychaniu,

e wilgotnos¢ betonu komdrkowego w chwili wmurowania nie wigksza niz 15 % masy.

(7) Ocena no$nosci muru z uwagi na jego niejednorodno$¢ musi by¢ wykonywana z
uwzglednieniem decydujacego mechanizmu zniszczenia. Dobrym opisem matematycznym
okreslajacym wytrzymato$¢ muru na rozciaganie w kierunku rownolegtym do ptaszczyzny

spoin wspornych (rowniez dla muréw z autoklawizowanego betonu komorkowego) jest za-
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proponowany w pracach Manna [97], Schuberta i Weschego [98, 99, 100], Backes'a [101].
Model ten wyr6znia dwa schematy zarysowania, tj. przebiegajacego przez element murowy
oraz przebiegajacego przez spoiny (szczegdly w punkcie (5) rozdziatu 3.4 niniejszej rozpra-

wy).

7.2. Kierunki dalszych dzialan

(1) Przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy badania nalezy traktowaé po czesci jako
rozpoznawcze z uwagi na praktycznie niewielka liczbe probek (16 murow badawczych),
gdzie kazdy z muréw rdznit si¢ parametrami od pozostatych. Ponadto warunki poligonowe w
jakich mury te zostaty wykonane nie wptywaja pozytywnie na powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢
zaproponowanej metody badawczej. Jednak calo$¢ zaprogramowanych badan muréw, ich
pogrupowanie w zakresie rodzaju elementu murowego, zaprawy murowej, wilgotno§ci wmu-

rowania, pozwolilo na uzyskanie odpowiedzi na postawione w niniejszej rozprawie pytania.

(2) Celowe jest potwierdzenie uzyskanych wynikow zwigkszajac liczebnos¢ probki szczegdl-
nie w zakresie muréw z elementow murowych z autoklawizowanego betonu komoérkowego
(ABK) o wilgotno$ci wmurowania nie przekraczajacej 15 % masy. Celowe jest rOwniez po-
twierdzenie zmniejszenia zarysowania muréw wykonanych z elementéw ABK na kruszywie
piaskowym taczonych zaprawa murowa, ktorej wytrzymato$¢ na $ciskanie nie przekracza

5 MPa.

(3) Przy analizie zagadnienia powstawiania rys i peknig¢ w konstrukcji murowej wilasciwe
jest potwierdzenie i1 przypomnienie funkcji, jaka pelni w murze zaprawa murowa (funkcji
jako: ,tacznika” elementow w murze; elastycznej ,,poduszki”’-matrycy z zatopionymi w niej

2

sztywnymi elementami; ,,bariery” chroniacej mur przed wnikaniem do jego wngtrza m.in.

wilgoci; ,,saczka” regulujacego wilgotno$¢ muru).

(4) Ponadto celowe jest rozwazenie zasadnoS$ci stosowania do taczenia z betonem komorko-
wym zaprawy wapiennej oraz grubos$ci spoiny wigkszej niz 3 mm. Przyktadowo niezbadanym
jest jeszcze dostatecznie obszar spoiny o grubosci od 3 do 8 mm, ktora to mogta by poprawic

odpornos$¢ na zarysowania muru wykonanego z betonu komorkowego.
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Zatgcznik 3: naprezenia wyznaczone z prawa Hooke’a [MPa] Mur D11
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