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1. Wprowadzenie

Zginanie z pfaszczyzny murowanych
Scian moze byc¢ skutkiem obcigze-
nia eksploatacyjnego (meble, zawie-
szone urzadzenia, obcigzenie ttu-
mem $cian dziatowych), wyjatkowego
(uderzenie pojazdu, wybuch gazu),
obcigzenia wiatrem (ostonowe $cia-
ny zewnetrzne) oraz parciem wody
i/lub naporem gruntu [1]. Charakter
zniszczenia takich scian jest podob-
ny do zniszczenia plyt zelbetowych
i polega na powstaniu poziomych,
pionowych oraz ukosnych zaryso-
wan, ktére dzielg ptyte na mniejsze
czesci [2, 3, 4]. Sposbb zarysowa-
nia oraz szacowanie nosnosci scian
murowanych zginanych z ptaszczy-
zny okresla sie na podstawie teorii
linii uplastycznienia lub metody linii
zatoméw, uwzgledniajgcej ortotropig
sztywnosci muru [4]. W przypadku
niewystarczajacej nosnosci scian
mozna zastosowac¢ wzmocnhienie
w postaci zbrojenia usytuowanego
w spoinach wspornych (na etapie
projektowania) lub zamocowane-
go do powierzchni bocznych $cian
(na etapie projektowania i w trakcie
uzytkowania konstrukciji). Dotychczas
najczesciej jako zbrojenie stosowa-
no siatki stalowe, natomiast ostatnio
coraz szerzej wykorzystuje sie siatki
z materialbw kompozytowych.

Problem niewystarczajgcej nosno-
sci i matej odpornosci na zaryso-
wanie dotyczy zwtaszcza muréw
z cienkimi spoinami wspornymi
o grubosci 0,5-3,0 mm. W murach

takich usytuowanie siatek w spo-
inach wspornych wigze sig zazwy-
czaj z problemami technologiczny-
mi zapewnienia wymagane;j otuliny,
a zastosowanie zbrojenia wbrew
oczekiwaniom czesto nie powodu-
je zwiekszenia, lecz zmniejszenie
nosnosci muru [5]. Warto nadmie-
ni¢, ze obecnie w wielu krajach Za-
chodniej Europy do 80% murow wy-
konuje sie wtasnie z zastosowaniem
cienkich spoin, a w Polsce procent
murow wznoszonych na cienkich
spoinach wynosi juz okoto 40%. Tak
znaczny rozwoj technologii wznosze-
nia muréw na cienkie spoiny stat sie
mozliwy dzieki nowoczesnym meto-
dom wykonania ceramicznych, sili-
katowych i betonowych elementow
murowych, ktérych wymiary cechu-
ja sie bardzo duzg doktadnoscia.
Z punktu widzenia jednorodnosci
mury na cienkich spoinach zblizone
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sg do monolitycznych tarcz beto-
nowych niezbrojonych, a co za tym
idzie sg mniej odporne na zarysowa-
nia i spekania. W artykule, na pod-
stawie wynikow badan muréw zgi-
nanych z ptaszczyzny, omowiono
wptyw zbrojenia tasmami kompo-
zytowymi na ich no$nosc.

2. Technologia dozbrajania
scian materiatami
kompozytowymi

Wzmocnienie muru materiatami kom-
pozytowymi mozna realizowac przez
ich mocowanie na zewnetrzne po-
wierzchnie scian lub uktadanie w spo-
inach wspornych muru. W wypadku
zbrojenia powierzchniowego od kilku
lat stosuje sie tasmy i maty na matry-
cy polimerowej PMC (Polimer Matrix
Composites) z widknami szklanymi,
weglowymi lub aramidowymi. Zaletg
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Rys. 1. Zbrojenie Sciany murowanej (a) i sklepienia ceglanego (b) materiatami
FRCM [5]
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Rys. 2. Zbrojenie muru na cienkich
spoinach siatkami kompozytowymi

tych technologii jest maty ciezar, duza
wytrzymato$c¢ i prosta aplikacja, nato-
miast wadg brak odpornosci na pod-
wyzszone temperatury i wysokie wy-
magania zwigzane z przygotowaniem
powierzchni, na ktérych aplikowane
ma by¢ wzmocnienie. Ostatnio duzg
popularno$¢ zdobyty materiaty kom-
pozytowe na matrycy cementowej
FRCM (Fiber Reinforced Cementitio-
us Matrix). Na rysunku 1 pokazano
przyktady zbrojenia powierzchnio-
wego konstrukcji murowych syste-
mem FRCM (Ruredil X Mech C10/
M25 [5]). System ten jest szczegolnie
skuteczny przy wzmocnieniu budyn-
kow poddawanych dziataniom obcig-
zen sejsmicznych lub parasejsmicz-
nych (np. wptywéw od podziemnej
eksploataciji gorniczej), wstrzgsow
od ruchu drogowego itp. Technolo-
gia wykonania wzmocnienia pole-
ga na naktadaniu warstwy zaprawy
na uprzednio przygotowane, zwilzone
podioze z jednoczesnym wtopieniem
w tg warstwe siatki z widkien kompo-
zytowych, a nastegpnie nakfadaniu ze-
wnetrznej wykonczeniowej warstwy
zaprawy. Ze wzgledu na lepsze wia-
sciwosci siatki w jednym kierunku,
zwykle nakfada sie jg naprzemien-
nie pod katem 0 i 90 stopni w stosun-
ku do pfaszczyzny spoin wspornych
muru. Istnieje rowniez mozliwos$¢

racjonalnego wykorzystania wtasci-
wosci anizotropowych siatek poprzez
usytuowanie widkien siatki w kierun-
ku prostopadtym do przewidywanych
zarysowan i spekan [6].

Sposoéb zbrojenia muru siatkami
kompozytowymi umiejscowionymi
w spoinach wspornych muru poka-
zano na rysunku 2 [6]. Podobnie jak
w wypadku dozbrojenia powierzch-
niowego stosuje sie najczesciej siat-
ki z wtbknami szklanymi, weglowymi
lub aramidowymi. Technologia wy-
konania dozbrojenia polega na wta-
pianiu siatki w zaprawe spoin wspor-
nych, przed natozeniem kolejnej
warstwy elementéw murowych. Zbro-
jenie podaje sie z rolki, co utatwia
jego aplikacje. Badania prowadzo-
ne w Politechnice Slaskiej wykazaty,
ze w przypadku pojedynczego nato-
Zenia warstwy zaprawy do spoin cien-
kich mozna nie uzyskac wtasciwego
otulenia zbrojenia przy jego wtapia-
niu w spoine [7]. Moze to skutkowac
obnizeniem nosno$ci muru zginane-
go lub scinanego.
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3. Badania nosnosci murow
zginanych z ptaszczyzny
wzmocnionych siatkami
kompozytowymi

Usytuowanie zbrojenia w spoinach
wspornych zwigksza no$nosc¢ scian
murowanych przy ich obcigzeniu
W swojej ptaszczyznie (zginaniu, $ci-
skaniu lub $cinaniu). W literaturze
technicznej brak jest natomiast infor-
macji odnosnie skutecznosci zbro-
jenia $cian murowanych zginanych
w kierunku prostopadtym do ptasz-
czyzny sciany. W zwigzku z tym prze-
prowadzone zostaty wstepne badania
doswiadczalne dotyczgce skuteczno-
8ci zbrojenia siatkami kompozytowymi
modeli scian wykonanych z bloczkéw
z betonu komorkowego. Badaniom
na zginanie z ptaszczyzny poddano
pasma muru obcigzane w kierunku
rownolegtym i prostopadtym do spoin
wspornych. W pierwszym przypadku
badano prébki niezbrojone oraz zbro-
jone siatkami kompozytowymi umiej-
scowionymi w spoinach wspornych
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Rys. 3. Schematy badari probek w postaci pasm Scian murowanych na zginanie
Z ptaszczyzny (wymiary w cm): a — wzdfuz spoiny wspornej, b — prostopadle do spoin
wspornych; 1 - bloczki z betonu komdrkowego, 2 — spoina wsporna, 3 — siatka zbro-
Jjeniowa w spoinie wspornej, 4 — siatka zbrojeniowa na powierzchni bocznej
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lub zamocowanymi do bocznych po-
wierzchni probek w strefie rozciggane;
(rys. 3a). W drugim przypadku zgina-
no probki niezbrojone oraz zbrojone
siatkami kompozytowymi zamocowa-
nymi do powierzchni bocznej w stre-
fie rozcigganej (rys. 3b).

Probki wykonano z bloczkéw z be-
tonu komorkowego firmy Solbet
o0 wymiarach 12x24x59 cm o0 ma-
sie objetosciowej rownej 600 kg/m?®.
Do zbrojenia zastosowano siatki Ma-
pegrid G 220 z widkien szklanych fir-
my Mapei o wytrzymatosci na roz-
cigganie 45 kN/m i wydfuzeniu przy
zerwaniu ok. 3%. Do spoin wspor-
nych prébek zbrojonych i niezbrojo-
nych stosowano zaprawe firmy Sol-
bet. Zaprawg tg wypetniono réwniez
spoiny pionowe miedzy bloczkami
we wszystkich probkach. Zamoco-
wania siatek do powierzchni bocz-
nej probek wykonano na zaprawie
cementowo-polimerowej Planitop
HDM firmy Mapei.

Prébki obcigzono dwoma sitami sku-
pionymi usytuowanymi w 1/3 ich roz-
pietosci az do zniszczenia, mierzgc
rownoczesnie za pomocg czujnikow
indukcyjnych ich ugiecie ,u” w $rod-
ku rozpigtosci. Wybrane wyniki ba-
danh probek podano na wykresach
(rys. 4) w postaci zaleznosci ,,obcig-
zenie — ugigcie”. Charakter niszcze-
nia prébek niezbrojonych byt kruchy
bez ostrzezenia, natomiast probki
zbrojone charakteryzowaty sie pew-
ng lepkoscia niszczenia.

W stanie granicznym niezalez-
nie od orientacji spoin wspornych
wzgledem ptaszczyzny zginania wy-
stepowato zarysowanie bloczkéw
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w strefie rozciaganej i rozerwanie sia-
tek zbrojeniowych. No$nos¢ probek
a, ze zbrojeniem w spoinie wsporne;
byta o ok. 30% wieksza niz probek
a, bez zbrojenia. Nosnos¢ probek
a, o tym samym przekroju zbrojenia
jak i probek a,, lecz zamocowanym
do powierzchni bocznej byta nato-
miast ponad dwa razy wigksza niz nie-
zbrojonych prébek a,. Jeszcze wigk-
szy wzrost nosnosci (o ok. 3,4 razy)
stwierdzono dla probek a, ze zbroje-
niem powierzchniowym o przekroju
trzykrotnie wigkszym niz probek a,.
Przy zginaniu prostopadle do spoin
wspornych nosnosc¢ probek b, zbrojo-
nych powierzchniowo (o tym samym
przekroju zbrojenia jak i probek a,)
byta o okofo 2,2 razy wieksza niz nie-
zbrojonych probek b,. Warto nadmie-
nic¢, ze przy zbrojeniu powierzchnio-
wym zaobserwowano rowniez wzrost
sztywnosci gietnej probek.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty,
Ze zbrojenie scian murowanych zgi-
nanych z ptaszczyzny jest najbardziej
skuteczne, gdy siatki zbrojeniowe sg
zamocowane do powierzchni bocz-
nych muru. Rozwigzanie to jest bar-
dzo skuteczne — w badaniach uzy-
skano przynajmniej ponaddwukrotny
wzrost nosnosci modeli. Usytuowa-
nie zbrojenia w spoinach wspor-
nych ma natomiast niewielki wptyw
na nosnosc¢ scian przy ich zginaniu
w ptaszczyznie spoin wspornych.
Nalezy jednak pamigtac, ze badania
prowadzono na modelach ufozonych
w pozycji poziomej. W rzeczywistych

Rys. 4.
Zaleznosci miedzy
ugieciem ,u”

a obcigzeniem ,P”
wybranych probek
zginanych z ptaszczyzny
Sciany wzdtuz (a)

i w poprzek (b)
spoin wspornych
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Scianach ciezar wtasny muru dzia-
ta korzystnie poprzez zwigkszenie
strefy Sciskanej przekroju zginane-
go. Woéwczas wptyw zbrojenia sy-
tuowanego w spoinach wspornych
powinien by¢ wigkszy.

Autorzy wyrazajg podziekowanie fir-
mom Solbet i Mapei — sponsorom
badan doswiadczalnych.
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