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Mozliwosci zupetnego wykorzystania wtasciwosci betonu

komoérkowego

Possibilities for optimal use of properties of autoclaved aerated

concrete

1. Wprowadzenie

Autoklawizowany beton komorkowy [ABK], jest materiatem budow-
lanym wyrdzniajacym sie duzg izolacyjnoscig cieplng i stosunkowo
niewielkg wytrzymatoscia, dodatkowo zalezng od wilgotnosci (1,
2). Te niewatpliwie niekorzystne witasciwosci wytrzymatosciowe
zostajg w pewien sposob, zrownowazone gdy wykonane z ABK
elementy murowe — bloczki zostang potgczone zaprawg, tworzgc
murowang $ciane. W murze dominujg zazwyczaj stany dwu lub troj-
osiowego sciskania, lub dwuosiowego Sciskania z rozcigganiem.
Sytuacja obliczeniowa, utozsamiana ze stanem jednoosiowego
Sciskania, w praktyce prawie nie wystepuje (3—6), a wykonane
z ABK $ciany, obcigzone gtéwnie pionowo lub sciany usztyw-
niajgce przy akceptowalnej grubos$ci, spetniajg warunki stanéw
granicznych nosnosci i uzytkowalno$ci. Za ztozony stan naprezen
w $cianach murowanych odpowiada miedzy innymi zréznicowanie
odksztatcalnosci elementéw murowych i zastosowanej zaprawy
(6-8), sposob potgczenia ze stropami oraz potgczenie ze Scianami
poprzecznymi. Odpowiednie rozwigzania materiatowe — dobér
zaprawy, lub konstrukcyjne — wience, wigzanie elementéw muro-
wych, przyczyniajg sie do dobrego wykorzystania wytrzymato$ci
betonu komérkowego. Niewtasciwe rozwigzania mogg natomiast
prowadzi¢ do powstania ucigzliwych uszkodzen, ograniczajgcych
komfort uzytkowania, a nawet zmniejszajacych bezpieczenstwo
konstrukcji. Mimo spetniania formalnych wymogow i stanow
granicznych uzytkowalnosci $cian Sciskanych i $cinanych, w bu-
dynkach wystepujg takze obszary koncentracji naprezen (9, 10),
w ktorych nalezy ograniczy¢ szerokos¢ rys. Koncentracje takie
wystepujg czesto w obszarach zmiany geometrii konstrukcji:
w okolicy otworéw okiennych i drzwiowych (11, 12), w miejscach
zmiany grubosci muru oraz w okolicy potagczenia prostopadtych
Scian (13, 14) i w Scianach obcigzonych nieréwnomiernie (10).
Znaczne koncentracje wystepujg ponadto w strefach potozonych
pod strefg przytozenia obcigzen skupionych (15) oraz w pewnych
obszarach scian poddanych $cinaniu (12, 16). Jesli wytrzymatosé
muru bedzie zapewniac¢ brak nadmiernych uszkodzen w strefach
koncentracji naprezen, to w innych obszarach sciany ta cecha
nie bedzie w petni wykorzystana. Wtedy bez koniecznosci zmian
grubosci, bezpieczenstwo mozna zapewni¢ dokonujgc lokalnej

1. Introduction

Autoclaved aerated concrete (AAC) has high thermal insulation
and relatively low compressive and tensile strength, which is also
dependent on moister content of oncrete elements (1, 2). These
undoubtedly unfavourable properties are somehow balanced when
AAC masonry units - blocks are joint with mortar, forming the ma-
sonry wall. Biaxial or triaxial compression or biaxial compression
and tension are prevailing in the walls. Calculation conditions,
associated with uniaxial loading, are very seldom observed in
practice (3-6) and walls made of AAC, usually compressed or
stiffening walls, meet SLS and ULS conditions, at the acceptable
thickness. The complex state of stresses in masonry walls is mainly
caused by variations in deformation of masonry units and applied
mortar (6-8), the method of connection with floors and cross walls.
Relevant material solutions — selection of mortar, or technical so-
lutions - tie beams, adhesion of masonry units, contribute to the
satisfactory use of AAC strength. And inadequate solutions can
result in troublesome defects which affect the comfortable use,
and even reduce safety of the structure. Although formal require-
ments and ULS of sheared and compressed walls were met, the
building had some areas of concentrated stresses (9, 10) where
the cracks width should be reduced. Concentrated stress is often
found in areas of changes in the structure geometry: near window
or door openings (11, 12), in places of changes in wall thickness,
near connections of perpendicular walls (13, 14), and in walls
with uneven load distribution (10). Significant concentrations are
also observed in areas below the zone of applied concentrated
loads (15) and in certain areas of walls subjected to shear stress
(12, 16). If the wall strength prevents damage in zones of stress
concentrations, then this parameter will not be fully used in other
areas of the wall. A local improvement in parameters of the wall,
in the areas of concentration stresses, is an effective solution
achieved by applying reinforcement (10, 17). The execution of
masonry structures: adhesion, thickness and filling of joints, devia-
tions from straightness, considerably affect strength, deformability
and durability (9, 10, 18) of masonry structures. If constructional
requirements are not satisfied due to faulty performance, actions
specified in the design to optimise the structure are thwarted
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Tablica 1/ Table 1

ZESTAWIENIE WSPOLCZYNNIKOW ORAZ ROWNAN KRZYWYCH EMPIRYCZNYCH (24, 25)

COMPARISON OF COEFFICIENTS AND EQUATIONS OF EMPIRICAL CURVES (24, 25)

Range of AAC densities Curve .
. . - Correction
Average density p, coefficients/ Additive factor/ . )
) . i . i . coefficient/ Equation of curve/ F
(nominal class of density/) | Wspodtczynnik Wspétczynnik X ) k ) ) exp
. T . R Wspotczynnik Réwnanie krzywej N
Zakres gestosci, gestosé krzywej addytywny ) F(xf £
A . korekcyjny Dyor 012
Srednia, A B Ab b
kg/m3 kor
Od 375 do 446
o fi=0’921+70,159 14,19
397%, 0.159 | 0.857 | 0.324 0.06 0.921 fa v .,h 123
(400) 100hd d 3’919
od 462 do 532, fi:0,844+ 0,312 48,81
492, 0.312 | 0.682 | 0.533 0.16 0.844 fz \Y + h 125 3918
(500) 100hd d ’
od 562 do 619, fe ~ 0826+ 0,349 73.06
599, 0.349 | 0.779 | 0.612 0.05 0.826 fz \ + h 124 3919
(600) 100hd d ’
od 655 do 725, fe —0773+ 0,454 72,62
674, 0.454 | 0.608 | 0.614 0.16 0.773 fg \ + h 122 3.920
(700) 100hd d '
f 0,321
Common curve/ a,= | b,= £ =0840+ 174,8
, 0.512 0.1 0.840 fg \% h 494
Wspdlna krzywa 0.321 | 0.730 100nd + q 3,860

* Nominalna klasa gestosci

ingerencji w obszarach koncentracji naprezen, przez zastoso-
wanie zbrojenia (10, 17). Wykonawstwo konstrukcji murowych:
wigzanie, grubos¢, a takze wypetnienie spoin oraz odchyiki od
prostoliniowosci, majg duzy wptyw na nosnosc¢, odksztatcalnos¢
i trwato$¢ konstrukcji murowych (9, 10, 18). Niespetnianie wa-
runkéw konstrukcyjnych, spowodowane btedami wykonawczymi,
niweczg zabiegi optymalizacji konstrukcji podejmowane w projek-
cie i mogg zmniejszy¢ bezpieczenstwo konstrukcji, przyczyniajac
sie do powstania uszkodzeh muru. Pewng metodg lepszego
wykorzystania wtasciwosci materiatu jest krepowanie konstrukgiji
murowych (19, 20-23). Skurcz betonu rygli i rdzeni, wystepujacy ze
znacznym opdznieniem w stosunku do wykonania muru, wywotuje
wstepne naprezenia sciskajgce i dzieki temu swobodna sciana
poddana zostaje dwuosiowemu $ciskaniu. Korzysci ze skrepowa-
nia uwidaczniajg sie dzieki wspotpracy betonu i muru, nawet po
zarysowaniu wywotanym doraznymi obcigzeniami. Skrepowanie
zwieksza nosnos¢ oraz odpornosc¢ Sciany na zarysowania, a po-
nadto ogranicza rozwarcie rys.

W artykule zawarto podsumowanie piecioletniego programu badan
prowadzonego w Katedrze Konstrukcji Budowlanych Politechniki
Slaskiej. Zbadano 76 $cian z ABK w skali naturalnej i w réznych
stanach obcigzenia, 194 probek fragmentdw scian oraz blisko 1000
probek materiatowych. W pracy omoéwiono wptyw wilgotnosci ABK,
wplyw zastosowania réznych rodzajéw zapraw na wytrzymatosc
muru, wptyw zastosowania réznego zbrojenia, techniki murowa-
nia, wypetniania spoin pionowych oraz wptyw skrepowania muru
zelbetowymi rdzeniami i ryglami.
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and can reduce the structure safety and cause the wall damage.
Confined masonry structures seem to be a better proposal for
using the material properties (19, 20- 23). Shrinking of concrete in
cores and spandrel beams, that were performed with a significant
delay to the wall, cause compressive opening stress, and in result
biaxial stress acts on the unsupported wall. Effects of restraint are
shown by concrete coaction with the masonry, even after cracking
developed by temporary loading. Confinement increases wall
strength and resistance to cracks and additionally diminish the
opening of the craks.

This paper summarises the five-year research programme, conduc-
ted by the Department of Building Structures, Silesian University
of Technology. Tests were performed under different stress states
on 76 full-scale walls made of AAC, 194 large-size specimens and
nearly 1000 material specimens. This paper also describes the
effect of moisture content in AAC, different types of used mortars
on the masonry strength, different types of reinforcement, different
methods of bricklaying, filling of vertical joints, confinement of
reinforced concrete wall with cores and spandrel beams.

2. The effects of moisture content on strength of
walls made of AAC masonry units

The effect of moisture content on AAC strength was analysed
for the purpose of diagnosing walls made of masonry units. That
analysis involved results from testing 494 dry cylinders and cubs



2. Wptyw wilgotnosci na wytrzymatosé
elementéw muréw z ABK

Na potrzeby diagnostyki scian wykonanych z elementéw muréw
z ABK, przeprowadzono analize wptywu wilgotnosci na wytrzy-
matos¢ ABK, wykorzystujgc wyniki badan 494 probek walcowych
i kostek w stanie suchym i 127 probek kostek, o réznej wilgotnosci.
W pierwszym etapie analiz krzywg Neville’a, opracowang na pod-
stawie statystycznej teorii wytrzymatosci materiatow Weibulla (24,
25), dostosowano do wynikéw badan probek ABK nominalnych
klas gestosci 400, 500, 600 i 700 (26, 27). Réwnania krzywych
w zaleznosci od gestosci ABK podano w tablicy 1.

Do wykazania prawidtowosci dopasowania krzywych postuzono
sie przyblizonym wariacyjnym testem korelacji, ktéry mozna sto-
sowac do korelacji liniowej i nieliniowej (28). Dla kazdej krzywej
zawartej w tablicy 1 wyznaczono warto$c¢ statystyczng ze wzoru:

RZ f, _ o .
Fexp = m . H przy f,= N-k—1if, = k stopni swobody (k=1), na

zatozonym poziomie istotnosci a = 5%. Uzyskang wartos¢ statysty-
ki poréwnano z wartosciami krytycznymi odczytanymi w tablicach
Fishera-Snedecora (F, ;). Wyniki statystyki zawarto w tablicy 4.
Analizy wykazaty, ze korelacje byly istotne, przy zatozonym po-
ziomie istotnosci wynoszacej 5%, a wiec zaproponowany model
oparty na ogolnej zaleznosci Neville’a byt istotny statystycznie.
Oprécz tego zastosowano statystyke opisowg opartg na skali Guil-
Ifora (29), okreslajacg stopien korelacji poszczegdinych krzywych.
Otrzymane wartosci R w przypadku betonu o najmniejszej gestosci
pozwalaty oszacowac stopien korelacji jako niski, a w pozostatych
klasach gestosci R > 0,5 korelacje mozna przyja¢ jako umiarko-
wane, a sam wspotczynnik korelacji jako rzeczywisty. Natomiast
w przypadku wspdlnej krzywej uzyskano warto$¢ wspotczynnika
wynoszgcg R = 0,512, a wiec otrzymano zalezno$¢ umiarkowang
i rzeczywistg.

W miejsce wielu krzywych, do celéw diagnostycznych zdecydo-
wanie korzystniejsze jest operowanie takg krzywa, ktéra pozwoli
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and 127 cubs specimens of different humidity. In the first stage of
analyses the Neville curve, determined on the basis of Weibull’'s
statistical theory of material strength (24, 25), was adjusted to test
results for specimens prepared from AAC with nominal density
classes 400, 500, 600 and 700 (26, 27). Equations for curves
depending on AAC density are shown in Table 1.

To demonstrate the correct fit of the curves, the test of approximate
variance correlation was applied. This approach is also adequate
for linear and non-linear correlations (28). A statistical value was
calculated for each curve from Table 1 using the formula:
I:exp = R2 fi
1-RrR2?] f,
(k=1), at the assumed statistical significance a = 5%. The obtained
statistical value was compared to critical values from the Fisher-
Snedecor’s Tables (F, ,). Statistics results are presented in Table
4. Performed analyses have shown that the correlations were
significant at the assumed statistical significance equal to 5%, thus
the proposed model, based on the general Neville’s relation, was
statistically significant. Besides, descriptive statistics based on
the Guillford’s scale (29) was applied. It describes the correlation
degree of individual curves. For concrete with the lowest density,
obtained R values were sufficient for evaluating the correlation
degree as poor, and for other classes of density R > 0.5, correla-
tions could be regarded as moderate and the value of correlation
factor as real. For the common curve, the obtained coefficient was
R = 0.512. Thus, the relationship was moderate and real.

as f, = N-k—1 and f, = k degrees of freedom

Many curves, developed for specific density of AAC, were replaced
with a curve which was more favourable for diagnostic purposes
and could be used to determine the strength of AAC with any
density and moisture content. The total number of 127 specimens
100x100x100 m, divided into five six-element series, was tested
to determine this curve. Strength tests were expected to be per-
formed at the following levels of relative humidity: w/w,,,, = 100%;
67%; 33%; 23%, 10%, and 0%. Two empirical lines were drawn
on the basis of obtained results [Fig. 1] and used to determine
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Rys. 1. Wyniki badan wytrzymatosé ABK z uwzglednieniem wilgotnosci: a) wytrzymatos$¢ f,, w funkcji wilgotnosci w, b) wzgledna wytrzymatos¢ ABK

fow ! fs W funkciji w/ w,,, .

Fig. 1. Test results for AAC strength, taking into account moisture level: a) strength f;, as a function of moisture content w, b) relative strength of AAC

faw | Tz @s a function w/ w,,,
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wyznaczy¢ wytrzymatos¢ ABK o réznej gestosci i wilgotnosci.
W celu wyznaczenia takiej krzywej przeprowadzono badania 127
probek 100x100x100 mm, podzielonych na pig¢ serii. Zatozono,
ze badania wytrzymatosci bedg prowadzone przy wzglednych
wilgotnosciach wynoszacych: wiw,,,, = 100%; 67%; 33%; 23%,
10% i 0%. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan [rysunek
1], wyznaczono dwie proste empiryczne umozliwiajgce okreslenie
wzglednej wytrzymatosci ABK w funkcji wzglednej wilgotnosci

w postaci:
f
B 096 111y, =5 -097 Y +1 [1]
fB Wmax Wmax
gdy 0 <031
max
f
B _ 015 10745y, =fy| -015— Y 4074 [2]
fB Wmax Wmax
gdy 031< <10
w

max

Do wykazania prawidtowosci dopasowania prostych [rysunek 1b]
postuzono sie testem istotnosci korelaciji liniowej (28). W przypadku
prostej [1], ktorej wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona wynosit
40,793 = 0,891 przy N=16-2=14 stopniach swobody, odczytano
wartos¢ krytyczng statystyki przy prawdopodobienstwie 99,9%,
wynoszacg r=0,742. Z kolei w przypadku prostej wyrazonej row-
naniem [2] uzyskano wartos¢ /0,339 = 0,582 przy N = 12-2 =
10 stopniach swobody odczytano warto$¢ krytyczng statystyki
przy prawdopodobienstwie 95% wynoszgcag r=0,576, a przy
prawdopodobienstwie 98% réwng r=0,658. Mozna stwierdzi¢, ze
przy wilgotnosciach wzglednych 0 <w/w,, <031 wystepuje
korelacja liniowa z prawdopodobienstwem wiekszym od 99,9%.
Natomiast przy wiekszych wilgotnosciach wzglednych, gdy
0,31<w/wp,, <10, wystepuje korelacja liniowa z prawdopodo-
bienstwem wiekszym od 95%, ale mniejszym od 99%. W podobny
sposéb analizowano czgstkowe wyniki pokazane na rysunku 1a.
Przy minimalnej wartosci wspétczynnika korelacji wynoszacym
40,504 = 0,735, przy N=6-2=4 stopniach swobody, odczytano
wartos¢ statystyki przy prawdopodobienstwie 90% wynoszacg
r=0,729, a przy prawdopodobienstwie 95% réwng r=0,811. Upo-
waznito to do stwierdzenia, ze miedzy wytrzymatoscig wilgotnego
ABK fg,, a wilgotnoscia, wystepuje korelacja liniowa z prawdopodo-
bienstwem wigkszym od 90%, ale mniejszym od 95%. Uzyskana ze
wzorow [1] i [2] wytrzymatos$¢ fy,, uwzglednia wptyw zawilgocenia,
a wiec nie wymaga konwersji do sredniej znormalizowanej wytrzy-
matosci na Sciskanie f,, wedtug normy PN-EN 772-1.

3. Wpltyw zapraw

Badania wptywu zaprawy na wtasciwosci murow z ABK przepro-
wadzono metodami normowymi, w dwoch podstawowych stanach
obcigzenia: Sciskania i Scinania.

W przypadku $ciskania wykonano badania probek stuzgcych do
okreslania wytrzymatosci muru na Sciskanie zgodnie z normg PN-
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the relative strength of AAC as a function of relative humidity, in
the following form:

f
B 096 Y 415ty =f -097 Y +1 [1]
fB Wmax Whax
where 0 < <0.31
Wmax
f
BY _ 015 w +0.74 > fg,, =f3| —0.15 w +0.74 [2]
fB Wmax Wmax
where 0.31< <1.0
Wmax

To demonstrate the correct fitting of the straight lines [Fig.
1b], the test of linear correlation significance was used (28).
For the straight line [1] with the Pearson’s linear correlation
and at degrees of freedom N=16-2=14, the critical value

was r=0.742, at the probability level of 99.9%. For the line
expressed with the equation (2), the value of 4/0.339 = 0.582
at the degrees of freedom N = 12-2 = 10, the critical value
was r=0.576 at the probability level of 95%, and r=0.658 at
the probability level of 98%. It can be stated that at relative
humidity 0 <w/w,,x £0.31 the linear correlation, with the
probability level exceeding 99.9%, was found. And for hi-
gher values of relative humidity, when 0.31<w/w,, <1.0
the probability level for the linear correlation was within
the range 95-99%. Partial results, shown in Fig. 1a, were
analysed similarly. For the minimum value of the correlation
factor equal 4/0.504 =0.735, at degrees of freedom N = 6-2
=4, the statistical value was r=0.729 at the probability level
of 90%, and r=0.811 at the probability level of 95%. Thus, it
could be stated that between the strength of humid AAC f,,
and humidity, the linear correlation with the probability level

higher than 90% but lower than 95% is existing. Strength f,,
calculated from equations (1) and (2) the effect of moisture con-
tent is taking account, so it did not require conversion to average
normalised compressive strength f,, according to the standard
PN-EN 772-1.

3. The effect of mortars

The mortar effect on properties of AAC masonry was tested
according to standards, under two loading states: shear and
compression.

In the case of compression, tests were conducted on specimens
used to determine the compressive strength of masonry according
to the standard PN-EN 1052-1 [26 wall specimens]. Under shear
state, the strength was determined according to standards: PN-EN
1052-3 on 36 specimens and ASTM E519-81 on 18 specimens (30,
31). The tests were conducted on models without mortar — blocks
were put dry, with thin joints, with filled and unfilled joints, with M5
and M10 class of mortar, with thin band joints and unfilled vertical
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Rys. 2. Srednia wytrzymato$¢ prébek muru, z réznymi rodzajami spoin

Fig. 2. Comparison of average compressive strength of models according to the type of used mortar

-EN 1052-1 [26 probek muru], natomiast w przypadku $cinania,
wytrzymato$¢ okreslono zgodnie z normami PN-EN 1052-3 [36
probek muru] oraz ASTM E519-81 [18 probek muru] (30, 31).
Zbadano prébki bez zaprawy — bloczki uktadane na sucho, prébki
ze spoinami cienkimi oraz wypetnionymi i niewypetnionymi spo-
inami pionowymi [zaprawa klasy M5 i M10], probki ze spoinami
pasmowymi cienkimi i niewypetnionymi spoinami pionowymi [M5],
probki ze spoinami grubosci 10 mm oraz wypetnionymi i niewy-
petnionymi spoinami pionowymi [M5], a takze probki, w ktérych
elementy murowe potgczono dwoma 40 mm pasmami kleju poli-
uretanowego. Wykazano, ze rodzaj zaprawy ma znaczny wptyw
na wytrzymato$¢ muru na $ciskanie i poczatkowg wytrzymatosc
muru na $cinanie oraz na poziom naprezen rysujgcych probki.
Stwierdzono ponadto, ze zmiana rodzaju spoiny moze powodowac
20% roznice w wytrzymatosci muru na Sciskanie i ponad dwukrotng
réznice w poczgtkowej wytrzymatosci muru na Scinanie (30, 31).

W przypadku muréw $ciskanych najwiekszg wytrzymatos$¢ na
Sciskanie wykazaty mury suche — bez zaprawy oraz mury ze-
spolone klejem poliuretanowym [rysunek 2]. Wytrzymato$¢ na
Sciskanie muréw ze spoinami cienkimi i z niewypetnionymi spoina-
mi pionowymi, byta 0 14% wigksza od wytrzymatosci podobnych
muréw z wypetionymi spoinami pionowymi. Odwrotng tendencje
stwierdzono natomiast w przypadku muréw ze spoinami o grubo-
$ci 10 mm, a rdéznica wyniosta 17%. W murach z wypetnionymi
spoinami pionowymi nieznacznie wiekszg wytrzymatos¢ — 5%,
stwierdzono w probkach z zaprawg o grubosci 10 mm. Natomiast
w wypadku muréw z niewypetnionymi spoinami czotowymi prébki
wykonane na cienkiej zaprawie miaty wytrzymatosc¢ o blisko 30%
wiekszg od muréw wykonanych na zaprawie o grubosci 10 mm.
Rysy w badanych prébkach muru pojawialy sie w przedziale
82+91% ich wytrzymatosci na Sciskanie. Odksztatcalno$¢ podtuzna
muréw wykonanych na zaprawach mineralnych byta nawet dwu
lub trzykrotnie mniejsza od muréw wykonanych bez zaprawy oraz
na kleju poliuretanowym.

W badaniach prébek poddanych s$cinaniu, wykonanych zgodnie
z normg PN-EN 1052-3:2003, wykazano, ze poczgtkowa wytrzy-
matos¢ muru na $cinanie, w przypadku muréw wykonanych na
zaprawie mineralnej, miescity sie w zakresie f,,=0,13+0,31 N/mm?2.

joints [M5], with 10 mm thick joints and filled or unfilled vertical
joints [M5], and with masonry units joined with two 40 mm stripes
of polyurethane glue. A mortar type was found to significantly affect
the compressive strength of the masonry, its initial shear strength,
and values of cracking stress. It was also found that a change in
binding type could modify compressive strength of the masonry
by 20% and alter the shear strength by more than 50%, when
compared to the initial shear resistant value (30, 31).

In the case of masonry in compression, the highest compressive
strength was noticed in dry walls without mortar and polyurethane
glue-combined walls [Fig. 2]. Compressive strength of walls with
thin-layer and unfilled vertical joints was higher by 14% than the
strength of similar walls with filled vertical joints. The reverse
tendency was found in masonry with standard joints and the dif-
ference was equal to 17%. Taking into account the masonry with
filled vertical joints, slightly higher strength — by 5% was found in
specimens with 10 mm thick mortar. However, in masonry with
unfilled head joints and thin-layer mortar were having by nearly
30% higher strength than the masonry with the mortar having the
thickness of 10 mm. Cracks in the tested masonry specimens
were appearing when stress reached the level of 82+91% of the
compressive strength. Longitudinal deformation of masonry with
mineral mortar was even two or three times lower than in the case
of masonry without mortar or with polyurethane glue.

Tests on the shear specimens, performed in accordance with
PN-EN 1052-3: 2003, have revealed that values of initial strength
of shear of wall with mineral mortar was within the range of
f,,=0.13+0.31 N/mm?2. In specimens joined with polyurethane glue,
the initial shear strength was f£,,=0.28 N/mm?. Filling of vertical
joints in tests on diagonal shearing caused nearly a 50% increase
in values of cracking and ultimate stresses. The test results for
shear specimens with different types of mortar are presented in
Fig. 3. Adry wall — without mortar, the highest shear strength has
shown. However, because of low compressive strength, resulting
only of compressive force participation, it should not be used wi-
thout additional restraint of another structure. Walls tied together
with polyurethane glue had satisfactory parameters, both under
compression and shearing, however, considering nearly three
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times higher deformation, the application of this type
of constructions, particularly in combination with rigid
reinforced concrete structures, should be taken into
account. Regarding strength parameters, walls built on
thin-layer joints seem to be the best choice, and joint
filling should be recommended if the high shearing
forces are applied.

Tests on walls under diagonal compression conducted
in accordance with the USA standard ASTM E519-
-81have shown, that all the specimens with thin-layer
mineral mortars M5 and M10 were underwent brittle
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Rys. 3. Wyniki badan scinanych prébek muru z réznymi rodzajami spoin

Fig. 3. Results for shearing models according to the type of used mortar
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The statistical analysis of test results was made to
compare whether obtained test results, for units with
different types of joints, significantly differed at the
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Rys. 4. Wyniki badan $cian ukos$nie $ciskanych: a) zaleznosci: naprezenie $cinajgce-kat odksztatcenia postaciowego, b) poréwnanie naprezen rysu-

jacych i niszczacych

Fig. 4. Test results for walls subjected to diagonal compression: a) relationship stress-shear angle, b) compared values of cracking and ultimate stress

W prébkach zespolonych klejem poliuretanowym poczatkowa
wytrzymatosc¢ na $cinanie wynosita f,,=0,28 N/mm?2. W badaniach
ukos$nego Scinania, zastosowanie wypetnienia spoin pionowych,
spowodowato blisko 50% wzrost naprezen rysujgcych oraz
niszczgcych. Wyniki badan prébek scinanych, z réznymi rodza-
jami zapraw, pokazano na rysunku 3. Mur suchy — bez zaprawy,
wykazywat najlepsza wytrzymato$¢ na Scinanie, lecz z uwagi na
niewielkg wytrzymatos¢ na sciskanie, wynikajgca jedynie z udziatu
sit Sciskajgcych, nie powinien by¢ stosowany bez dodatkowego
ograniczenia inng konstrukcjg. Mury zespolone klejem poliureta-
nowym wykazaty dobrg wytrzymatosc, zaréwno przy $ciskaniu
jak i przy scinaniu, jednakze ze wzgledu na trzykrotnie wiekszg
odksztatcalno$¢, nalezy rozwazy¢ stosowanie takich konstrukgciji,
szczegolnie przy potgczeniu ze sztywnymi konstrukcjami zelbe-
towymi. Nalezy przyja¢, ze z uwagi na wytrzymatos¢, najlepsze
beda mury na cienkiej spoinie, a wypetnienie spoin nalezy zaleci¢
w przypadku duzego udziatu sit $cinajgcych.

Wykonane badania muréw ukosnie sciskanych wedtug amery-
kanskiej normy ASTM E519-81 wykazaty, ze wszystkie probki
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significance level of 5% and unknown variances per each popu-
lation (28). Statistically significant difference was found in each
case, which justified qualitative and quantitative conclusions.
When polyurethane glue was used, deformations were twice as
great at failure, in comparison with the specimens with thin joints.
In specimens, prepared with M5 mortar and thin joint, the tangent
stress at cracking were on the average 47% lower than in test
specimens, with filled front joint [Figure 4b]. In the specimens with
the mineral band joint the shear stress at cracking was lower by
36% than those values in the sample with the mineral band joint.
However, in specimens with polyurethane glue, values of tangent
shear at cracking were lower by 30%, than in the specimens with
the joint width equal to the wall width. The highest values of shear
stress at failure have had the specimens with filled head joints. An
over 50% increase of the shear stress was found when compared
to the specimens without mortar in bed joints. The similar results
were obtained for specimens with polyurethane glue and band
joints. Those specimens were shown the ultimate stress lower
by about 30% than stress values in specimens prepared with
mineral mortars.



z cienkimi spoinami z mineralnej zaprawy klas M5 i M10 ulegaty
kruchemu zniszczeniu, juz przy niewielkich odksztatceniach po-
staciowych [rysunek 4a].

Przeprowadzano statystyczng analize wynikéw badan, poréwnujgc
czy uzyskane wyniki badan elementéw z réznymi spoinami réznig
sie znacznie, przy poziomie istotnosci rownym 5% i nieznanych
wariancjach w kazdej populacji (28). W kazdym przypadku wyka-
zano statystycznie istotng réznice, co uzasadniato sformutowanie
wnioskéw jakosciowych i ilosciowych. W chwili zniszczenia prébek
z klejem poliuretanowym, odksztatcenia postaciowe byty ponad
dwukrotnie wigeksze od odksztatcen probek z cienkimi spoinami.
W prdébkach wykonanych na zaprawie klasy M5, z cienkg spoing,
naprezenia styczne w chwili zarysowania byly $rednio o 47%
mniejsze niz w elementach prébnych, z wypetniong spoing czo-
towa, [rysunek 4b]. W prébkach ze spoing pasmowa, naprezenia
w chwili zarysowania byly srednio 0 36% mniejsze, niz uzyskane
w badaniach z mineralng spoing cienkg. Natomiast w prébkach
zespolonych klejem poliuretanowym warto$ci naprezen stycznych,
w chwili zarysowania, byty Srednio 0 30% mniejsze od uzyskanych
w prébkach ze spoing o szerokosci rownej grubosci muru. W chwili
zniszczenia najwieksze naprezenia $cinajgce miaty probki z wypet-
nionymi spoinami czotowymi. W stosunku do elementéw prébnych,
bez zaprawy w spoinach wspornych, uzyskano srednio ponad 50%
wzrost naprezen $cinajgcych. Natomiast zastosowanie kleju poli-
uretanowego oraz spoin pasmowych dato zblizone wyniki. Probki
te wykazatly jednak okoto 30% mniejsze naprezenia niszczace,
od naprezen otrzymanych w przypadku probek wykonanych na
zaprawach mineralnych.

4. Wptyw zbrojenia

W murach Sciskanych koncentracje naprezen powstajg najczesciej
w strefie podokiennej, pod oparciem sity skupionej oraz w pota-
czeniach $cian obcigzonych nieréwnomiernie. Przeprowadzono
badania 20 prébek muru, odwzorowujgcych strefe podokienng
[rysunek 5a], ktore nastepnie zweryfikowano w badaniach w skali
naturalnej [rysunek 5b]. Badano prébki i $ciany niezbrojone oraz ze
zbrojeniem siatkg bazaltowg lub ze zbrojeniem stalowym w ksztat-
cie kratownicy, przeznaczonym do stosowania w spoinach wspor-
nych muru (32). Zbrojenie stalowe zostato opatentowane, wchodzi
w sktad systemu oferowanego przez jednego z producentéw
i dlatego w dalszej czesci artykutu bedzie nazywane zbrojeniem
systemowym. Na podstawie wynikéw badan i przeprowadzonej
analizy stwierdzono, ze zastosowanie obu typow zbrojenia korzyst-
nie wptywa na no$nos¢ i rysoodpornos¢ muru, wptyw ten jednak
jest niewielki i wynosi tylko okoto 10%.

Wiekszy wptyw zbrojenia stwierdzono w strefach oparcia sity
skupionej [reakcja z nadproza] oraz w potgczeniu $cian nie-
réwnomiernie obcigzonych. Badaniami objeto 6 $cian w skali
rzeczywistej, o dtugosci 4,68 m, z wyksztatconymi fragmentami
$cian prostopadtych o dtugosci 1,22 m [rysunek 6]. Podobnie jak
w badaniach strefy podokiennej wykonano $ciany niezbrojone,
zbrojone siatkg bazaltowg i zbrojeniem systemowym. W etapie

Rys. 5. Badania strefy podokiennej: a) probka muru odwzorowujgca strefe
podokienng, b) $ciana w skali rzeczywistej, stuzgca do weryfikacji uzyska-
nych wynikéw badan prébek muru

Fig. 5. a) a model representing the spandrel area, b) a full-scale model for
verifying the obtained results

4. Effect of reinforcement

Stress in compressed walls is usually concentrated in the spandrel
area, under the concentrated load and in joints between non-
-uniformly loaded walls. Tests were conducted on 20 specimens
representing the spandrel area [Fig. 5a], and obtained results
were verified in tests on full-scale models [Fig. 5b]. Tests were
conducted on specimens and walls without reinforcement and with
basalt mesh or steel truss reinforcement used in joint of the support
masonry (32). The steel reinforcement has been patented and it is
an element of the system offered by a manufacturer. Thus, it will
be called the brand reinforcement, further in this text. Test results
and the analysis indicated that reinforcement had a positive impact
on load-bearing capacity and crack resistance of the masonry,
however this impact was not significant, only of the order of 10%.
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Rys. 6. Sciany przed badaniem.

Fig. 6. Specimens before tests.

pierwszym badan analizowano strefe wokot okna (33) i wykazano,
ze zastosowanie zbrojenia w murze wptywa na poziom naprezen
rysujgcych. Przy zastosowaniu zbrojenia sita rysujgca byta o0 28%
wieksza — wartos$¢ srednia z badan dwdch scian, od sity wywotu-
jaca rysy, w badaniach $cian niezbrojonych. Zastosowanie siatki
bazaltowej spowodowato wzrost sity rysujgcej o0 49%. Stwierdzono
ponadto, ze zastosowanie zbrojenia nie ma duzego wptywu na
nosnos¢ muru. Na rysunkach 7 i 8 pokazano wptyw zbrojenia na
poziom naprezen rysujgcych i niszczgcych mur, w strefie oparcia
sity skupionej z nadproza. W ramach kazdej serii podano usred-
nione wyniki badan dwoch Scian.

W drugim etapie badano strefe potaczenia $cian (34) i stwierdzono,
ze zastosowanie zbrojenia systemowego spowodowato wzrost
naprezen srednio o 77%, przy ktérych wystepuje
pierwsza rysa w strefie potgczenia $cian prosto-
padtych. Zbrojenie to spowodowato jednak 9%
spadek nosnosci, w poréwnaniu do nosnosci
Scian bez zbrojenia. Zbrojenie siatkg bazaltowg
byto nieco mniej efektywne, przy tym jednak
nie wigzato sie ze spadkiem no$nosci. Zasto-
sowanie tego zbrojenia spowodowato srednio

3,0

2,5+

2,0
61% wzrost poziomu naprezen rysujgcych oraz
ponad 11% wzrost naprezen niszczgcych. Na
podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano
zalecenia dotyczace zasad stosowania zbro-

1,5+

1,0
jenia w strefie potgczenia scian obcigzonych
nieréwnomiernie. Gdy przewidywana réznica
odksztatcen, wynikajgca z nierébwnomiernych
obcigzen lub wiasciwosci muru na styku Scian,

0,5+

bedzie wieksza niz 0,3%, nalezy wéwczas
w tym styku zastosowac zbrojenie. Jezeli jednak
odksztatcenia te przekroczg wartos¢ 0,8%, to
w potgczeniu $cian nalezy zastosowac dylata-
cje, lub potgczenie wykonaé¢ z elementu zdol-
nego do przejecia takiej roznicy odksztatcen, na  cracked zones
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A more noticeable effect of reinforcement was found in bearing
zones of concentrated force [lintel response] and in joints betwe-
en non-uniformly loaded walls. Tests included 6 full-scale walls
of 4.68 m in length and 1.22 m fragments of perpendicular walls
[Fig. 6]. Like during tests on the spandrel area, tested models of
non-reinforced walls, basalt mesh reinforcement, as well as with
brand reinforcement. In the first stage of tests, the area around
the window was analysed (33) and it was shown that the applica-
tion of reinforcement in the masonry have an impact on cracking
stresses. For the reinforcement application, the cracking force was
higher by 28% - mean value of two tested walls, than the cracks
formation force, in the case of unreinforced walls. The use of basalt
mesh caused a 49% increase in the cracking force. Moreover,
reinforcement impact on the load capacity of the wall was found to
be minor. In Figs. 7 and 8 the reinforcement effect on the level of
cracking stresses and causing the destruction of wall, in the zone
of the bearing concentrated force from the lintel. Averaged results
from tests on two walls were presented in each series.

In the second stage, connection zone of walls was analysed (34)
and it was found that the brand reinforcement application an incre-
ase of stress by 77% on average was causing, at which the first
crack in the zone of the connection between perpendicular walls
was appearing. However, this reinforcement caused a 9% drop in
bearing capacity, when compared to the unreinforced model. The
basalt mesh reinforcement was slightly less effective, however,
it did not lead to the drop in bearing capacity. This reinforcement
application caused an increase in cracking stress by 61% and an
increase in failure stress by 11%. The obtained results were used
in recommendations for reinforcement application in the connection
zone between walls, under non-uniform loading. When the expec-
ted difference in deformations, resulting from uneven loads or the
masonry properties at the contact surface of walls, will be higher
than 0.3%, then it was recommended to apply the reinforcement

mur zarysowany
cracked masonry

mur bez zarysowan
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Rys. 7. Naprezenia w strefie oparcia nadproza z podziatem na strefy niezarysowang i zarysowang

Fig. 7. A bar graph of stress values in bearings of the lintel with division into cracked and un-
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w spoinach wspornych, wykonano cykl
badan $cian $cinanych poziomo (17). Wy-
konano i zbadano 4 $ciany bez otworéw i 18
$cian z otworami o réznych ksztattach. Do
zbrojenia $cian zastosowano systemowe
zbrojenie oraz siatki tynkarskie z tworzywa
sztucznego. Stopien zbrojenia w kazdym
przypadku byt identyczny i wynosit 0,07%.
Przyktadowg $ciane bez otworu pokazano
na rysunku 9a, a na rysunku 9b pokazano
Sciany z otworami trzech rodzajéw, ozna-
czonych umownie jako A, B i C. Okienne
otwory w $cianach A i B miaty identyczng
wysokos¢, wynoszgcg 0,98 m, a dtugo$c,
wynoszgcg odpowiednio: 1,48 mi 2,66 m.
W Scianie C wykonano otwory drzwiowe
o dtugosci 1,03 m, i wysokosci 1,90 m,
oraz otwory okienne o dtugosci 1,48 m
i wysokosci 0,98 m. Elementy badano
przy roznych wartosciach wstepnych na-
prezen sciskajgcych o, wynoszacych
0,1 N/mm? oraz 1,0 N/mm?, w przypadku $cian bez otwo-
row i sciany A z wstepnym naprezeniem $ciskajgcym
0,5 N/mm? — $ciany z otworami B i C.
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W $cianie bez otwordw, ze zbrojeniem systemowym, $cinanej i do-
datkowo obcigzonej maksymalng sitg $ciskajacg [0, = 1,0 N/mm?],
naprezenia rysujgce i niszczace wzrosty odpowiednio o 83%
i 0 100%, w stosunku do $ciany badanej przy naprezeniach $ci-
skajgcych, wynoszgcych 0,1 N/mm?2. W stosunku do elementow
niezbrojonych wzrost naprezen rysujgcych wystapit tylko w $cianie
obcigzonej maksymalng sitg Sciskajgcg, a wynosit 17%. W Scianie
obcigzonej minimalng sitg Sciskajacg [0, = 0,1 N/mm?], naprezenia
rysujgce byty mniejsze o 3%. W chwili zniszczenia naprezenia
Scinajgce w Scianie obcigzonej minimalng sitg $ciskajaca [0, =
0,1 N/mm?], wynosity 0,25 N/mm?, natomiast naprezenia $cinajgce
w $cianie obcigzonej maksymalng sitg $ciskajgcg — 1,0 N/mm?.
W zaleznosci od poczatkowych wartosci naprezen $ciskajgcych,
zwiekszenie naprezen, w odniesieniu do analogicznych elemen-
téw niezbrojonych, wynosity odpowiednio 6% i 30%. W $cianach
zbrojonych siatkami z tworzywa sztucznego wzrosty naprezen
rysujgcych, w odniesieniu do elementéw niezbrojonych, wyniosty
odpowiednio 5% i 13%. W chwili zniszczenia, wzrost naprezen
w odniesieniu do $cian niezbrojonych, stwierdzono tylko w $cianie
obcigzonej maksymalng sitg $ciskajgcg [0, = 1,0 N/mm?] — byt on
rowny 19%, natomiast w Scianie obcigzonej minimalng sitg Sciska-
jaca [0, = 0,1 N/mm?] wzrost naprezen nie wystapit. Zwiekszenie
wartosci wstepnych naprezen sSciskajacych o, powodowato row-
niez zwiekszenie naprezen rysujgcych i niszczacych. Najwiekszy
wzrost — rzedu 100% — wystgpit w chwili zniszczenia, natomiast
naprezenia rysujgce wzrosty o 65%.

mur zarysowany
cracked masonry

mur bez zarysowan
uncraked masonry
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Rys. 8. Naprezenia w potaczeniach zbrojonych i niezbrojonych $cian prostopadtych, z podziatem na
strefy niezarysowang i zarysowana.

Fig. 8. A bar graph of stress values at the connection between reinforced and unreinforced perpen-
dicular walls with division into cracked and non-cracked zones.

at that contact surface. However, if difference exceeds 0.8%, then
expansion joints should be applied in the connections between
walls, or the connection should be made of an element capable
of carrying such a difference in deformations, for example by the
reinforced concrete core, connected with wall by toothings.

Not only compressed walls with reinforced bed joints were tested,
but also horizontally sheared walls (17). Four walls without an
opening and 18 walls with different shape openings were prepared
and tested. Brand reinforcement and lathing meshes were used to
reinforce these walls. In each case, reinforcement volume level was
the same, equal to 0.07%. An exemplary wall without an opening
is presented in Fig. 9a, and Fig. 9b shows walls with three types of
openings, marked as A, B and C. Window openings in walls A and
B had the same height of 0.98 m and the length was 1.48 m and
2.66 m, respectively. In the wall C door openings with the length
of 1.03 m, and the height of 1.90 m were applyed, and window
openings with the length of 1.48 m and the height of 0.98 m. These
units were tested under various initial compressive stress o, equal
to 0.1 N/mm? and 1.0 N/mm?, and in the case of walls without an
opening and wall A at the initial compressive stress 0.5 N/mm? —
walls B and C with openings.

In the truss-reinforced wall without openings, shared and addi-
tionally under maximum compression [0, = 1,0 N/mm?], cracking
and ultimate stresses increased by 83% and 100%, respectively
when compared to the wall tested at compressive stress of
0.1 N/mm2. In relation to unreinforced elements, an increase
in cracking stress was found only in the wall under maximum
compression and was equal to 17%. In the wall under minimum
compression [0, = 0,1 N/mm?], the cracking stress were lower by
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Rys. 9. Elementy stosowane w badaniach scian $cinanych poziomo: a) $ciany bez otwordw, b) Sciany z otworami A, B i C

Fig. 9. Test elements used during tests on horizontally sheared walls: a) walls without openings , b) walls with opening with A-, B-, and C-type openings

Katy deformacji postaciowej $cian ze zbrojeniem systemowym,
w odniesieniu do elementéw bez zbrojenia, byly wieksze od-
powiednio 0 54% [o, = 0,1 N/mm?] i 0 74% [0, = 1,0 N/mm?],
a w chwili zarysowania wzrosty wartosci katow odksztatcenia
postaciowego wyniosty odpowiednio 27% i 33%. Przy wzroscie
wstepnych naprezen Sciskajgcych wzrosty wartosci katéw od-
ksztatcenia postaciowego i katéw deformacji postaciowej $cian
Sciskanych do wartosci 1,0 N/mm? wyniosty odpowiednio 94%
i 69%. Odczytane w chwili zarysowania i zniszczenia wartosci
katow odksztatcenia postaciowego, a takze deformacji posta-
ciowej Sciany zbrojonej siatkami z tworzywa sztucznego, przy
minimalnych wstepnych naprezeniach Sciskajgcych, byty mniejsze
0 18% od odksztatcen w Scianie niezbrojonej. Z kolei w $cianie
obcigzonej maksymalng sitg Sciskajgcg, wzrost wartosci kata
deformacji postaciowej wynidst 72%. Wazny okazat sie wplyw
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3%. At the shear stress in the wall under minimum compression
[0.25 N/mm?] was 0,25 N/mm?, whereas shear stress in the wall
under the maximum compressive force — 1.0 N/mm?. In depen-
dence of the initial values of compressive stresses the increase of
stress in reference to similar unreinforced elements, was 6% and
30%, respectively. In the walls reinforced with plastic mesh, an
increase in cracking stresses was 5% and 13%, respectively, with
reference to analogical unreinforced elements. With reference to
unreinforced elements, an increase in stress at failure was found
only in the wall under maximum compression [0,= 1.0 N/mm?] and
was equal to 19%, and in the wall under minimum compression [0, =
0.1 N/mm?], there was no increase in stress. An increase in values
of the initial compressive stresses 0, also caused an increase in
values of cracking and ultimate stresses. The highest increase,
of the order of 100%, was at failure, and values of cracking stress
increased by 65%.



wstepnych naprezen sciskajgcych. W odniesieniu do elementéw
obcigzonych minimalng sitg Sciskajgca zwiekszenie katow O i O,
wynosity odpowiednio 102% i 213%.

Podobnie jak w przypadku $cian bez otwordw, takze w $cianach
z otworami stwierdzono duzy wptyw wstepnych naprezen sciska-
jacych. W przypadku $cian o matych naprezeniach sciskajgcych,
nie wiekszych od 0,1 N/mm?, wystagpit wzrost naprezen rysujgcych
w odniesieniu do naprezen w Scianach bez zbrojenia — rysunek
10a. W $cianach z otworem A ze zbrojeniem systemowym wzrost
naprezen rysujgcych wyniost 5% w stosunku do $cian bez zbroje-
nia. Podobnie byto w przypadku $cian z otworami B i C, wowczas
w przypadku zbrojenia systemowego wzrost naprezen rysujgcych
wynosit odpowiednio 5% i 56%. Przy zbrojeniu siatkami z tworzy-
wa sztucznego wzrost naprezen rysujgcych w $cianie z otworem
A wyniost 7%, w stosunku do $cian bez zbrojenia. W $cianie
z otworem B naprezenia spadty o 9%, natomiast w Scianie z otwo-
rem C wzrost wynosit 36%. W chwili zniszczenia we wszystkich
Scianach stwierdzono wzrosty niszczgcych naprezen scinajgcych.
W $cianach z otworem A wzrosty naprezen wyniosty 16% [zbro-
jenie systemowe] i 9% [siatki z tworzywa sztucznego]. Z kolei
w Scianach z otworem B w przypadku zbrojenia systemowego
wzrost nosnosci wynidst 35%, a przy zbrojeniu siatkami z tworzywa
sztucznego — 25%. W $cianach z otworem C zwigkszenie naprezen
rysujgcych byto takze duze i w przypadku zbrojenia systemowego
wyniosto 19%, a przy zbrojeniu siatkami z tworzywa sztucznego
— 22%. W przypadku maksymalnych naprezen $ciskajacych,
towarzyszgcych scinaniu, z wyjatkiem sciany z otworem A zbro-
jonej siatkami z tworzywa sztucznego, stwierdzono zwigkszenie
naprezen rysujgcych w stosunku do $cian bez zbrojenia [rysunek
10b]. W przypadku $ciany z otworem A ze zbrojeniem systemowym
wzrost naprezen wyniost 14% w stosunku do muru bez zbrojenia.
W $cianie z otworem A zbrojonej siatkg, naprezenia rysujace
byty 0 16% mniejsze niz w $cianach bez zbrojenia. W $cianach
z otworem B wzrost nosnosci wyniost 6% w przypadku zbrojenia
systemowego i 10% przy zbrojeniu siatkami z tworzywa sztucz-
nego. Z kolei w $cianach z otworem C wzrost wartosci naprezen
rysujgcych byt rowny 43% w przypadku zbrojenia systemowego,
a gdy stosowano siatki z tworzywa sztucznego wzrost naprezen
byt najwiekszy i wyniost 104%. W chwili zniszczenia w $cianach
z otworem typu A przy zbrojeniu systemowym i siatkami z tworzywa
sztucznego wzrosty naprezen niszczgcych wyniosty odpowiednio
5% i 2%. Z kolei w $cianach z otworem B, tylko w przypadku
zbrojenia siatkami z tworzywa sztucznego, uzyskano 5% wzrost
nosnosci. Zbrojenie systemowe dawato o 7% mniejsze naprezenia
niszczace, niz w przypadku naprezen w Scianie bez zbrojenia.
W $cianach z otworem C wzrost naprezen niszczacych byt naj-
wiekszy. W przypadku zbrojenia systemowego wystgpit wzrost
naprezen wynoszacy 18%, a przy zbrojeniu siatkami z tworzywa
sztucznego — 59%.

Zastosowane zbrojenie miato duzy wptyw na odksztatcenia
i deformacje postaciowe $cian. W przypadku minimalnych
wstepnych naprezeniach $ciskajgcych, wynoszgcych 0,1 N/mm?,
odksztatcenia postaciowe w chwili zarysowania i zniszczenia $cian

Considering walls with brand reinforcement, angles of shear
deformation corresponding to ultimate stresses, were wider by
54% [0, = 0.1 N/mm?] and 74% [0, = 1.0 N/mm?] with reference
to unreinforced elements and at the time of cracking the angle
values of deformation, achieved 27% and 33%. An increase of
initial compressive stresses was accompanied by increasing
shear strain and deformation angles in walls compressed to
0.5 N/mm?, and those values were 94% and 69%, respectively.
Angles of shear strain and deformation read at the time of cracking
and failure in the wall reinforced with plastic mesh under minimum
initial compressive stresses were lower by 18% compared to the
deformations in the unreinforced wall. Shear angle of deformation
was increased to 72% in the wall under maximum compressive
stress. The initial compressive stress appeared to have the most
significant effect. Regarding elements under minimum compressive
stress, an increase of O, and O, angles was found to be of 102%
and 213%, respectively.

Like in walls without openings, a key impact of initial compressive
stress was noticed in the case of walls with openings during main
tests. In walls compressed to the minimum value of 0.1 N/mm?,
the values of cracking stress was increasing in comparison with
the stress values in unreinforced walls [Fig. 10a]. In the walls with
A opening and truss reinforcement the cracking stresses were in-
creased by 5%, in comparison to the walls without reinforcement.
A similar situation was found in the walls with B and C openings;
then in the case of truss reinforcement the cracking stresses
were increased by 5% and 56%, respectively. For plastic grid
reinforcement, cracking stresses were increasing by 7% in the
wall with A opening, decreased by 9% in the wall with B opening,
however, increased by 36% in the wall with C opening. At failure,
the increase of values at ultimate shear stresses, in all walls were
found. In the walls with A opening, the stresses were increasing by
16% [brand reinforcement] and 9% [plastic grid reinforcement]. In
walls with B opening, in the case of steel truss reinforcement the
resistance was increasing by 35% , and in the case of plastic grid
reinforcement by 25%. Higher values of cracking stress were also
significant in the walls with C opening and in the case of brand
reinforcement they increased by 19% and by 22% in the case of
plastic grid reinforcement. Cracking stress increased in walls under
maximum compressive stress at shearing, in comparison to the
walls without reinforcement [Fig. 10b], except for the wall with A
opening and with plastic grid reinforcement. In the case of the wall
with A opening and the truss reinforcement the cracking stresses
increased by 14%, in comparison to the wall without reinforcement.
In the wall with A opening and the plastic grid reinforcement the
cracking stresses were by 16% lower in comparison to unreinforced
walls. In the case of walls with B opening the resistance increased
by 6%, when steel truss reinforcement was used and by 10% for
plastic grid reinforcement. In the case of walls with C opening,
an increase in cracking stress was 43% for steel truss reinforce-
ment, and the highest increase of 104% was found for plastic grid
reinforcement. In walls with A opening, ultimate stress values at
failure was increasing by 5% for brand reinforcement and by 2%
for plastic grid reinforcement. For walls with B opening and with
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zbrojonych, byty wyraznie wieksze od uzyskanych

w Scianach niezbrojonych, badanych w identycznych %
warunkach. W $cianie z otworem A, obcigzonej mi-
nimalng sitg Sciskajgca [0, = 0,1 N/mm?] ze zbroje-
niem systemowym, kgt odksztatcenia postaciowego 2,0
w chwili zarysowania byt wiekszy 0 38% od kata od-

ksztatcenia postaciowego uzyskanego w $cianie bez

2,5

stalowe kratowniczki

1z/7N

b
) zarysowanie / cracking
zniszczenie / failure

2,5
2,0
<

1,56

1,19
1,22
Tz/TN

zbrojenia. Natomiast w przypadku siatek z tworzywa 1,0
sztucznego, odksztatcenia postaciowe byty wieksze
0 63% od odksztatcen w Scianie bez zbrojenia.

1,0

W chwili zniszczenia deformacje postaciowe byty 0.1
wielokrotnie wieksze niz w $cianach bez zbrojenia.
Najwiekszy przyrost deformacji — wynoszacy 606% ¢
— wystgpit, gdy zastosowano zbrojenie systemowe,

a w przypadku siatek z tworzywa sztucznego, wzrost 6,0
deformacji wyniost okoto 568% [rysunek 10c]. W Scia-

nie z otworem B, ze zbrojeniem systemowym, katy

6,34

odksztatcenia postaciowego w chwili zarysowania
byty 0 10% wigksze od odksztatcen otrzymanych
w Scianie bez zbrojenia. Natomiast zastosowanie
siatki z tworzywa sztucznego, zmniejszyto wzrost 1,0

3,0

02/0x
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odksztatcen do niemal niezauwazalnych. Podobnie

1,0

. . e . 0,1
jak w scianach z otworem A, w chwili zniszczenia

takze w $cianach z otworem B deformacje postacio-
we O, w $cianie ze zbrojeniem systemowym wzrosty

wstgpne naprezenia $ciskajace o, N/mm?
initial compressive stresses o, N/mm?

0,1 0,1 1,00 0,50 0,50
wstepne naprezenia $ciskajace o,, N/mm?

initial compressive stresses o, N/mm?

0 357%, a w $cianie z siatkami z tworzywa sztucz-

nego, wzrost deformacji postaciowych byt wiekszy
0 342%. W $cianie z otworem C, ze zbrojeniem
systemowym, w chwili zarysowania odksztatcenia
postaciowe byty wieksze o 49% od odksztatcen
Scian niezbrojonych. Natomiast stosowanie siatek
z tworzywa sztucznego, towarzyszyt wzrost od-
ksztatcen postaciowych o 7%. W chwili zniszczenia

TN, ®N — naprezenia, katy odksztatcenia i deformacji postaciowej w murze niezbrojonym
shear stresses, strain angles of unreinforced masonry

17,07 — naprezenia, katy odksztatcenia i deformacji postaciowej w murze zbrojonym
shear stresses, strain angles of reinforced masonry

Rys. 10. Poréwnanie wtasciwosci $cian zbrojonych i niezbrojonych: a) naprezenia rysujagce
1., I niszczace 1, w $cianach obcigzonych minimalng sitg $ciskajaca [0, = 0,1 N/mm?], b)
naprezenia 7., i T, w $cianach obcigzonych maksymalng sita sciskajacg [0, = 1,0 N/mm?],

c) katy odksztatcenia O, i deformacji postaciowej O, w scianach $ciskanych minimalinie,

deformacje postaciowe byty wieksze o 36%, gdy
zastosowano zbrojenie systemowe, a w przypadku
siatek z tworzywa sztucznego, wzrost deformacji
byt najwigkszy — rzedu 143%. Przy maksymalnych
wstepnych naprezeniach $Sciskajgcych [rysunek 10d]
wyniki byty bardziej zréznicowane. Tylko w $cianach
z otworem B stwierdzono wzrost odksztatcen i de-
formacji. W pozostatych Scianach z otworami A i C stwierdzono
sporadyczne wzrosty deformacji. W pozostatych przypadkach
odksztatcenia i deformacje okazaty sie mniejsze od uzyskanych
w $cianach niezbrojonych.

5. Wptyw techniki murowania
w przypadku muréw zbrojonych

W tradycyjnie wykonywanych murach witasciwe otulenie zbroje-
nia zaprawg o spoinach grubosci 8mm<t_<15mm, nie nastrecza
wiekszego problemu. Stosujac metode jednostronnego otulenia,
zaprawe nakfada sie na powierzchniach wspornych elementéw
murowych dolnej warstwy, a nastepnie osadza sie zbrojenie,
na gtebokosci zapewniajgcej odpowiednie otulenie. Na warstwe
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d) katy ©, i ©, w $cianach $sciskanych maksymalnie

Fig. 10. Compared parameters for reinforced and unreinforced walls: a) cracking stress
1., and ultimate stress 7, in walls under minimum compression [0, = 0,1 N/mm?], b) stress
1., and 71, in walls under maximum compression [0, = 1,0 N/mm?], c) angles of shear strain
O, and deformation ©, in walls under minimum compression, d) angles ©_. and O, in walls
under maximum compression

plastic grid reinforcement only, the resistance was increasing by
5%. And ultimate stress for steel truss reinforcement was lower by
7% than in case of unreinforced wall. For the walls with C opening
the highest increase in ultimate stress was noted. In the case of
brand reinforcement the stress was increasing by 18% and for
plastic grid reinforcement, by 59%.

The applied reinforcement had a significant impact on the walls
deformation and strains. In the case of minimal initial compressive
stresses 0, = 0.1 N/mm?, the shear strain values for reinforced
walls at the time of cracking and failure were clearly higher than
those of unreinforced walls, tested under the same conditions. In
the wall with A opening and brand reinforcement under minimum
compressive stress o, = 0.1 N/mm?, an angle of shear strain at
cracking was narrower by 38% than in the unreinforced wall. Ho-



zaprawy ukfada sie gérng warstwe elementéw murowych. Znacz-
nie trudniejsze do wykonania jest zapewnienie wiasciwej otuliny
w spoinach cienkich, o grubosci 0,5mm<t,,<3mm. Przeprowadzono
zatem badania zbrojonych probek Sciskanych, zgodnie z PN-EN
1052-1 i scinanych zgodnie z ASTM E519-81, w ktérych celowo
zmieniano technologie otulania zbrojenia zaprawg tak, aby wybraé
metode najkorzystniejszg, a wykluczy¢ najniekorzystniejszg (35).
W czesci prébek, zbrojenie osadzano identycznie jak w murach
ze spoinami przecietnej grubosci, stosujgc metode jednostronne-
go uktadania zaprawy. W nastepnej czesci probek zastosowano
metode dwustronnego uktadania zaprawy, w ktérej w pierwszej
kolejnosci zaprawe nanoszono na powierzchnie wsporne elemen-
téw murowych, dolnej warstwy. Na spoine grubosci 2 mm ukfadano
zbrojenie, a nastepnie na tak przygotowang spoine uktadano ele-
menty murowe gornej warstwy, z naniesiong uprzednio zaprawg
na dolne powierzchnie wsporne. Zastosowano stalowe zbrojenie
systemowe i siatki z tworzywa sztucznego. Zawsze badano co
najmniej 3 probki. W prébkach $ciskanych nie stwierdzono nie-
korzystnego wptywu metody uktadania zbrojenia w spoinie, na
zachowanie sie muréw. Natomiast wptyw taki stwierdzono w bada-
niach murow scinanych. Przy jednostronnym naktadaniu zaprawy
stwierdzono, ze zniszczenie przebiegato gwattownie, wystgpita
utrata przyczepnosci miedzy elementami murowymi a zaprawag
spoin wspornych, a rysy w probkach zbrojnych pojawiaty sie na
poziomie >90% maksymalnych naprezen $cinajgcych. Przyjmujgc
probki niezbrojone jako podstawowe, przeprowadzano statystycz-

wever, the use of plastic mesh resulted in shear strain higher by
63% than in the unreinforced wall. Values of shear deformation in
all walls were many times higher than in unreinforced walls. The
highest increase in deformation, equal to 606%, occurred when
brand reinforcement was applied and in the case of plastic mesh
reinforcement an increase in deformation was in the order of 568%
[Fig. 10c]. In the wall with B opening and brand reinforcement, the
angles of shear strain were wider by 10% than in unreinforced
walls. However, in the case of the plastic mesh application, an
increase in shear deformation was slightly noticeable. Similarly,
as in the walls with A opening, shear deformations O, in the wall
with B opening and the brand reinforcement increased at failure by
357%, and those values were higher by 342%, when those walls
were reinforced with plastic grid. In the wall with C opening and
the brand reinforcement, the shear strains were higher by 49% at
the moment of cracking, in comparison to the unreinforced walls.
When plastic grid was applied, the values of shear deformation
was increased by 7%, The values of shear strain at failure were
higher by 36% when the brand reinforcement was employed and
the highest increase of about 143% was measured for plastic grid
reinforcement. The results were more differentiated at maximum
initial compressive stresses [Fig. 10d]. An increase in strain and
deformation was only observed in walls with B opening. In walls
with Aand C openings, occasional increases in deformations were
found. And in the other cases, strain and deformation were lower
than those observed in unreinforced walls.
b)

Rys. 12. Sciany skrepowane: a) $ciskana $ciana bez otworu, skrepowana obwodowo, b) $ciskana $ciana z otworem, skrepowana obwodowo, c) éciskana
$cina z otworem, skrepowana obwodowo i wewnetrznie, d) $cinana poziomo $ciana skrepowana obwodowo

Fig. 12. Confined walls a) peripherally confined wall in compression, without an opening, b) peripherally confined wall in compression, with an opening,
c) peripherally and internally confined wall in compression, with an opening, d) peripherally confined wall subjected to horizontal shearing
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ng analize wynikow badan, poréwnujgc czy uzyskane wyniki badan
elementéw zbrojonych roznig sie znacznie przy poziomie istotnosci
rownym 5%, zaktadajac nieznang wartos¢ wariancji w populacji
(28). Poréwnywano takze czy $rednie wartosci naprezen, uzy-
skane w technologii jednostronnego i dwustronnego uktadania,
roznig sie znacznie. W kazdym przypadku wykazano znaczng
réznice, co pozwolito sformutowaé nastepujgce wnioski. Wytrzy-
matos¢ na $cinanie zbrojonych murdéw z jedng warstwg zaprawy
byta mniejsza niz muréw niezbrojonych. Dopiero w przypadku
dwustronnego naktadania zaprawy, uzyskano wzrost naprezen
rysujacych i niszczacych. Sredni wzrost dla probek ze zbrojeniem
systemowym wynosit odpowiednio 26% i 37% wzgledem prébek
niezbrojonych oraz 70% i 71% wzgledem probek zbrojonych,
z zaprawg naktadang jednostronnie. W przypadku prébek zbrojo-
nych siatkami z tworzywa sztucznego uzyskano wzrosty naprezen
rysujgcych i niszczgcych, na poziomie odpowiednio 23% i 24%,
wzgledem probek niezbrojonych oraz 155% i 137% wzgledem
probek zbrojonych, z zaprawg naktadang jednostronnie. Uzyskane
wyniki pokazano na rysunku 11.

6. Wplyw skrepowania

Przeprowadzono badania skrepowanych muréw poddanych
Sciskaniu oraz $cinaniu, z jednoczesnym sciskaniem. Badania
prowadzono na $cianach w skali naturalnej, o dlugosci 4,43 m
i wysokosci 2,49 m. W wypadku $cian sciskanych zbadano 20
Scian — 2x5 serii po dwie $ciany w serii bez otworu i z otworem,
nieskrepowanych oraz skrepowanych obwodowo i wewnetrznie
[rysunek 12]. Sciany wymurowano z cienkimi spoinami wspornymi,
z wypetnionymi i niewypetnionymi spoinami pionowymi. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze wypetnienie
spoin nie wptywa na sity rysujgce i niszczgce $cian skrepowanych,
a takze nieskrepowanych. Stwierdzono, ze skrepowanie nie miato
wplywu na poziom sit rysujgcych $Sciany bez otworu, przy czym
rysy w $cianach nieskrepowanych i skrepowanych powstawaty
przy podobnej sile. Skrepowanie miato jednak znaczny wptyw na
rozwarcie rys. W scianach skrepowanych, bez otworu, rysy miaty
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Rys. 11. Wyniki badan wptywu wtasciwego otulenia zbrojenia zaprawg

Fig. 11. Test results considering the effect of mortar cover of the reinforce-
ment

396 cws-s72019

5. The effect of brickwork technology in the case
of reinforced masonry

In walls constructed in a traditional way, providing the proper rein-
forcement cover with mortar with a thickness of 8 mm <t, <15 mm
no problems was creating. In one-side cover method, the mortar is
applied on support surfaces of masonry units from the bottom layer,
and then reinforcement is embedded, at the depth providing the
adequate cover. On the mortar layer the top layer of masonry units
is placed. Providing the adequate concrete cover is more difficult
for thin joints, with the thickness of 0.5 mm <t,< 3 mm. Thus, the
tests on reinforced specimens in compression in accordance with
PN-EN 1052-1 and of shearing in accordance with ASTM E519-
81, were performed, using different technologies of covering the
reinforcement with mortar. It was done intentionally to choose
the most optimal method and eliminate the least advantageous
one (35). In some specimens, the reinforcement was embedded
like in walls with the standard thickness joints, using the one-side
method of mortar application. In another part of experiments the
mortar on the both sides of specimens was applied. At first, the
mortar was applied on support surfaces of masonry units, from the
bottom layer. The reinforcement was placed on the joint having
a thickness of 2 mm, and then the masonry units of the top layer
with mortar already present on their bottom support surfaces,
were placed on the mortar. The employed reinforcement was steel
brand and plastic grid. Tests were always conducted on at least
three specimens.

No adverse effect of the applied reinforcement placing was found
on the behaviour of compressed walls. However, such an impact
was observed in shear walls examination. In the case of one-side
application of the mortar, failure was rapid, bond strength loss be-
tween masonry units and mortar in bed joints was found, and cracks
in reinforced models were developed >90% of the maximum shear
stresses. Assuming unreinforced specimens as standard ones, the
statistical analysis of test results was performed, to verify whether
results for reinforced units significantly differed at the significance
level of 5%, regarding the unknown variance per a population (28).
It was also compared whether average values of stress during
one-side and both-sides application of mortar are considerably
differing. A significant difference was identified in each case, which
was the base for drawing the following conclusions. Strength on
shearing of reinforced masonry with a single-layer mortar was
lower than of the unreinforced walls. An increase in cracking and
ultimate stress values was found in the case of double-sides appli-
cation of the mortar. In specimens with truss reinforcement, those
values increased by 26% and 37%, respectively, in comparison to
the unreinforced samples; and by 70% and 71% in comparison to
the specimens with single-sided mortar. In the case of specimens
with plastic grid reinforcement, those values increased by 23% and
24%, respectively, when compared to unreinforced models and by
155% and 137% in comparison to the specimens, with single-sided
mortar. Test results are shown in Fig. 11.
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Rys. 13. Zaleznosci: naprezenie $Scinajgce T kgt odksztatcenia postaciowego ©: a) Sciany niezbrojone i zbrojone, b) Sciany skrepowane

Fig. 13. Relationship shear stress 1 and shear angle ©: a) reinforced and unreinforced walls, b) confined walls

maksymalne rozwarcie 0,5 mm, a w $cianach bez skrepowania
wystepowaty pekniecia o szerokosci 10 mm. Skrepowanie $cian
miato ponadto duzy wptyw na poziom sit niszczgcych Sciany.
W przypadku $cian z niewypetnionymi spoinami czotowymi, skre-
powanie spowodowato wzrost nosnosci srednio o ponad 34%,
a w przypadku $cian z wypetnionymi spoinami o ponad 43% (36).
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Rys. 14. Poréwnanie wielkosci $cinajgcych naprezen rysujacych i nisz-
czacych $cinanych poziomo $cian niezbrojonych, zbrojonych oraz skre-
powanych

Fig. 14. Comparison of cracking and ultimate shear stresses for reinforced,
unreinforced and confined walls subjected to horizontal shears.

6. Effect of walls confinement

Tests were performed on confined walls subjected to shear or shear
with compression. These tests were conducted on natural-scale
walls of 4.43 m in length and 2.49 m in height. Considering walls
in compression, tests covered 20 walls — 2x5 series of two walls,
with and without an opening, unconfined or confined peripherally
and internally [Fig. 12]. An analysis included walls with thin joints,
either with filled or unfilled perpend joints. The obtained results
have shown that the filling of joints had no impact on cracking
and failures forces, applied to confined and unconfined models.
Confinement was found to have no effect on values of cracking
forces in walls without an opening, cracking of confined and un-
confined specimens took place under the similar force. However,
confinement affected the width of cracks. In confined models wi-
thout an opening, the maximum width of cracks was 0.5 mm, and
in unconfined models cracks had the width of 10 mm. Moreover,
confinement of walls had a considerable impact on the value of
forces causing failure of walls. For walls with unfilled head joints,
confinement caused an increase in their load capacity by more
than 34% on average, and for walls with filled head joints, by more
than 43% (36).

In the case of circular confinement of the walls with opening [Fig.
12b], in opposite to walls without opening [Fig. 12a] no great influ-
ence of confinement on the load capacity of walls was found. The
application of additional confinement elements near the opening
[Fig. 12c] the increase of the cracking level by 60% and ultimate for-
ces by 30% were causing (37). Therefore the tests were confirmed
that the core location near the openings, with the surface higher
than 1.5 m?, required by the standard PN-EN 1996-1-1, is justified.

Tests were also performed on confined walls without the opening,
subjected to horizontal shearing [22, 23] — Fig. 12d. Walls were
tested under different values of initial compressive stress o, =
0.1 N/mm?, 0.75 N/mm?, and 1.0 N/mm?. The obtained relationship
stress r—deformation ©i, for unreinforced, reinforced and confined
walls was presented in Fig. 13 to compare the effect of wall con-
finement. In confined walls and initially compressed to the force
of 0.1 N/mm? [Fig. 13b], considerably lower deformations after
cracking were found, particularly after achieving the maximum
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W przypadku skrepowania obwodowego w $cianach z otworami
[rysunek 12b], w przeciwienstwie do scian petnych [rysunek 12a],
nie stwierdzono znacznego wptywu skrepowania na noénos¢ scian.
Zastosowanie dodatkowych elementéw krepujgcych przy otworze
[rys. 12c] spowodowato natomiast wzrost poziomu sit rysujgcych
0 60% i sit niszczgcych o 30% (37). Badania potwierdzity zatem,
ze wymagane normg PN-EN 1996-1-1 sytuowanie rdzeni przy
otworach o powierzchni wiekszej od 1,5 m? jest uzasadnione.

Wykonano takze badania $cian skrepowanych poddanych po-
ziomemu $cinaniu, bez otworéw (22, 23) — rysunek 12d. Sciany
badano przy réznych wartosciach wstepnych naprezen Sciskaja-
cych o, wynoszgcych 0,1 N/mm?, 0,75 N/mm?i 1,0 N/'mm?2. W celu
poréwnania wptywu skrepowania na rysunku 13 przedstawiono
uzyskane zaleznosci naprezenie 1 odksztatcenie ©, niezbrojonych,
zbrojonych oraz skrepowanych scian. W $cianach skrepowanych
i wstepnie sciskanych do wartosci sity 0,1 N/mm? [rysunek 13b]
stwierdzono znacznie mniejsze deformacje postaciowe po zary-
sowaniu, a szczegolnie po osiggnieciu maksymalnych naprezen.
Deformacje byly wieksze od deformacji Scian niezbrojonych, ale
mniejsze od $cian ze zbrojeniem systemowym, lub zbrojonych
siatkami z tworzywa sztucznego. Zupetnie inng tendencje wyka-
zano w $cianach $ciskanych do wartosci 0,75 N/mm?i 1,0 N/mm?2.
Sciany po zarysowaniu i po osiggnieciu najwiekszych naprezen
miaty najwieksze deformacje. Ponadto w $cianach skrepowanych
nie stwierdzono tak wyraznej fazy ostabienia, czyli wzrostu defor-
macji, przy jednoczesnym spadku naprezen scinajgcych.

Na rysunku 14 zestawiono uzyskane wyniki analizowanych wta-
Sciwosci wszystkich zbadanych serii elementéw. W ramach kazdej
serii podano usrednione wyniki badan dwoch scian. W przypadku
Scian skrepowanych i dla najmniejszych wstepnych naprezen
$ciskajgcych, naprezenia rysujgce byly niemal identyczne, jak
w Scianach bez zbrojenia. Z kolei w $cianach $ciskanych do
wartosci 0,75 N/mm?2, naprezenia rysujgce byly Srednio o ponad
30% mniejsze, niz w elementach bez zbrojenia. Tylko w Scianach
poddanych maksymalnym naprezeniom $cinajgcym, stwierdzono
wzrost naprezen rysujacych, srednio o okoto 6%. Bardzo zblizone
naprezenia wystepowaty w chwili zniszczenia. W scianach przy
poziomie naprezen $ciskajgcych 0,1 i 1,0 N/mm? $redni wzrost
naprezen wyniost odpowiednio 7% i 6%, w $cianach Sciskanych
do 0,75 N/mm? stwierdzono 5% spadek naprezen.

7. Podsumowanie

Badania laboratoryjne stanowig podstawowe zrodto informaciji
0 zachowaniu sie konstrukcji oraz podstawe do dalszych analiz
i weryfikacji metod obliczeniowych. W konstrukcjach murowych,
w odrdznieniu od konstrukgji stalowych, lub zelbetowych, analizy
numeryczne lub teoretyczne, wykonywane bez stosowanych badan
weryfikacyjnych, nie mogg stanowi¢ wiarygodnej predykcji waz-
nych parametrow i bezpieczenstwa konstrukcji. Przeprowadzony
duzy program badawczy postuzyt gtdwnie do lepszego poznania
wiasciwosci muroéw z autoklawizowanego betonu komérkowego
oraz wptywu réznych czynnikéw, ktdre powinny by¢ uwzgledniane
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stress values. Deformations were higher than in unreinforced
walls, but lower when compared to the walls with brand, or pla-
stic grid reinforcement. Walls subjected to compressive stress of
0.75 N/mm? and 1.0 N/mm? the quite opposite tendency were
shown. The highest deformations were found in walls after cracking
and subjected to maximum stress. Moreover, so clear phase of
weakening, thus an increase in deformation, at the simultaneous
drop in shear stress, was not found in confined walls.

Fig. 14 shows a comparison of obtained values of analysed pa-
rameters for all tested series of specimens. For confined walls
there are presented averaged values obtained for two walls. For
confined walls under minimum initial compressive stress, cracking
stress was nearly the same as for unreinforced walls. In walls
compressed to the value of 0.75 N/mm?, cracking stress was
lower by over 30% than in the case of unreinforced elements. An
increase in values of cracking stress by about 6%, only in walls
under maximum compression, was found. Very similar situation
took place at the moment of failure. For walls compressed to the
values of 0.1 and 1.0 N/mm?, stress values increased by 7% and
6%, and for walls compressed to the value of 0.75 N/mm?, stress
values decreased by 5%.

7. Conclusions

Laboratory tests are the fundamental source of information concer-
ning the behaviour of structures and the base for further analyses
and verification of computational methods. In contrast to steel or
reinforced concrete structures, numerical or theoretical analyses for
masonry structures, performed without verification tests, cannot be
regarded as the reliable prediction of important parameters of the
structure and its safety. The extensive research programme was
mainly used to learn details about properties of AAC masonry and
the effect of various factors, which should be included or neglected
at the design phase.

Moisture content of AAC was found to have a significant effect,
arbitrary defined in standards. The type of used mortar and technol-
ogy of reinforcement embedding in bed joints is also very important.

Results obtained for large and middle-size units indicated the
significance of reinforcement, which is completely neglected in
standards.

Further works will focus on employing the obtained results in
analytical models of load-bearing capacity of compressed walls
and shear stiffening walls, taking into account the best possible
use of AAC. At first, recommendations of Eurocode PN-EN 1990
which allows for design methods based on tests to verify the
proposed models.



lub pomijane, na etapie projektowym. Jak wykazano wazny okazat
sie wptyw wilgotnosci ABK, ktory w normach jest arbitralnie usta-
lony. Réwnie wazny jest wptyw rodzaju zaprawy oraz technologii
uktadania zbrojenia, w spoinach wspornych. Wyniki uzyskiwane na
elementach duzych i Srednich wymiaréw, wykazaty wptyw zbroje-
nia, ktéry w normach jest zupetnie pomijany. Dalsze prace pozwolg
na wykorzystanie uzyskanych wynikéw do analitycznych modeli
nosnosci $cian Sciskanych i scian usztywniajgcych $cinanych,
z uwzglednieniem mozliwosci najlepszego stosowania ABK. Na
wstepie wykorzystane zostang zalecenia Eurokodu PN-EN 1990,
dopuszczajgcego zastosowanie metod projektowania, wspoma-
ganego badaniami, w celu weryfikacji zaproponowanych modeli.
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