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Streszczenie

Mury skrepowane stosuje sie powszechnie na obszarach podda-
nych oddziatywaniom sejsmicznym, dynamicznym oraz cyklicz-
nym. Coraz powszechniej mury skrepowane stosuje sie rowniez
poza obszarami trzesien ziemi zamiast muréw zbrojonych, co
znalazto odzwierciedlenie w zapisach Eurokodu 6. Wystepuje
wyrazna luka badawcza w zakresie badan muréw skrepowanych
pod obcigzeniem monotonicznym, co znacznie utrudnia weryfikacje
poprawnosci zalecen normowych w zakresie warunkéw konstru-
owania oraz warunkéw stanu granicznego nosnosci [ULS] i stanu
granicznego uzytkowalnosci [SLS]. Zasadniczym celem pracy byto
okreslenie wptywu skrepowania na wartosci sit powodujgcych za-
rysowanie i zniszczenie Scian oraz zmiany sztywnosci. W artykule
opisano wyniki badan nieskrepowanych i skrepowanych zelbetem
Scian wykonanych z betonu komérkowego w skali naturalne;.
Sciany poddano $ciskaniu oraz $cinaniu w jednym cyklu, az do
zniszczenia. Przeanalizowano wptyw skrepowania na morfologie
zarysowan i mechanizm zniszczenia oraz zamocowania syste-
mowych nadprozy w elementach krepujgcych. Wykazano, ze
skrepowanie istotnie zmienia sposéb zarysowania $cian i moze
skutecznie wptywac na nosnos¢ murowanych scian obcigzonych
monotonicznie.

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komérkowy, ABK, mury
skrepowane, mury $ciskane, mury scinane, nadproza z ABK

Summary

Confined masonry is widely used in areas subjected to seismic,
dynamic, and cyclic actions. Increasingly, confined masonry is also
being used outside earthquake-prone regions as an alternative to
reinforced masonry, which is reflected in the provisions of Euro-
code 6. There is a clear research gap concerning the behaviour
of confined masonry under monotonic loading, which significantly
hinders the verification of the design provisions regarding detailing
requirements and the ultimate limit state [ULS] and serviceability
limit state [SLS] conditions. The main objective of this study was
to determine the effect of confinement on the load levels causing
cracking and failure of the walls and on changes in stiffness. The
paper presents the results of full-scale tests of unconfined and
reinforced concrete-confined autoclaved aerated concrete (AAC)
masonry walls. The walls were subjected to compression and shear
loading in a single cycle until failure. The effects of confinement
on crack morphology, failure mechanisms, and the anchorage of
prefabricated system lintels in the confining reinforced concrete
elements were analysed. The results demonstrate that confinement
significantly alters the cracking pattern of the walls and can effec-
tively affect the load-bearing capacity of masonry walls subjected
to monotonic loading.

Keywords: autoclaved aerated concrete, AAC, restrained walls,
compressed walls, sheared walls, AAC lintels

1. Wprowadzenie

Mur skrepowany, zgodnie z definicjg zamieszczong w Eurokodzie
6 (6), to konstrukcja, ktérej odksztatcenia zostaty w pionie i w po-
ziomie ograniczone na skutek zespolenia z konstrukcjg zelbetowg
lub murem zbrojonym. Mury skrepowane konstrukcjg zelbetowg
stosuje sie obecnie gtdwnie na obszarach poddanych wptywom
sejsmicznym (2, 9, 10). Nie oznacza to jednak, ze nie mozna ich

1. Introduction

A confined masonry wall, according to the definition given in Eu-
rocode 6 (6), is a structure whose deformations are restrained in
the vertical and horizontal directions as a result of its connection
to a reinforced concrete structure or reinforced masonry. Masonry
confined by reinforced concrete structures is currently used mainly
in areas subjected to seismic actions (2, 9, 10). This does not



stosowac w strefach nie objetych wplywami trzesien ziemi (1, 11).
Zastosowanie takie dopuszczata juz pierwsza edycja Eurokodu
6 (6), jednak bez wytycznych do obliczeniowego uwzgledniania
wplywu skrepowania na nosno$c scian, a jedynie wymagania
konstrukcyjne. Najbardziej krytykowanym wymaganiem konstruk-
cyjnym w Eurokodzie 6 jest koniecznos¢ stosowania pionowych
zelbetowych rdzeni przy krawedziach otworéw o powierzchni
wiekszej niz 1,5 m?, ktéry adoptowano do EC6 z norm sejsmicz-
nych (12). W finalnej wersji drugiej edycji Eurokodu 6 przyjeto
wymagania jak w pierwszej edycji normy, pomimo pierwotnego
umieszczenia w niej wzoréw umozliwiajgce obliczenie nosnosci
$cian skrepowanych poddanych sciskaniu, $cinaniu lub zginaniu
w pfaszczyznie.

Na Swiecie prowadzi sie wiele badan skrepowanych murow
Sciskanych oraz scinanych i $ciskanych, lecz sg to zwykle ba-
dania Scian obcigzonych cyklicznie. Wystepuje wyrazna luka
badawcza w zakresie badan $cian skrepowanych obcigzonych
monotonicznie, a nieliczne poréwnania wynikow badan $cian
obcigzonych monotonicznie i cyklicznie wskazujg na korzystny
wzrost maksymalnych obcigzen 5% — 30% (4, 13). Pozytywny
wptyw skrepowania ha nosno$¢ murowanych $cian wynika z tech-
nologii wznoszenia konstrukgcji [najpierw wykonuje sie mur, pozniej
zelbet] oraz z roznicy sztywnosci muru i zelbetu. Po wzniesieniu
muru i zabetonowaniu poziomych rygli oraz pionowych rdzeni,
w wyniku skurczu betonu wprowadza si¢ w mur dodatkowe ko-
rzystne naprezenia $ciskajgce w ptaszczyznie $ciany. Dzieki temu
nawet nieobcigzona $ciana poddana jest wstepnemu dwuosiowe-
mu sciskaniu. Moze to prowadzi¢ do wniosku, ze wiekszy wptyw
skrepowania widoczny bedzie w $cianach z wypetnionymi spoinami
pionowymi niz w $cianach murowanych na pioro i wpust, czyli mu-
rowanych bez wypetnienia zaprawg spoin czotowych [pionowych].
Naprezenia $ciskajgce od skurczu betonu mogg mie¢ wartosé
0,2-0,3 MPa (7), co zwieksza odpornos¢ $ciany na zarysowania.
Podczas obcigzenia sciany wieksza sztywnos¢ zelbetu powoduje
natomiast dalsze ograniczania odksztatcenn muru w ptaszczyznie
Sciany. Niestety w literaturze wcigz dostepnych jest bardzo mato
wynikéw badan skrgpowanych Sciskanych $cian obcigzonych
monotonicznie — nie jest rozpoznany sam wplyw skrepowania, jak
i wptyw wypetnienia spoin pionowych w murze.

Celem niniejszej pracy byt analiza skrepowanych muréw podda-
nych monotonicznemu $ciskaniu i $cinaniu oraz analiza wptywu za-
mocowania nadprozy w przyotworowych elementach krepujacych.
Istotng nowoscig zrealizowanych badan niewatpliwie rzeczywista
skala badanych elementéw oraz liczebnos¢ serii.

2. Materiaty

Wszystkie badane sciany wykonano z bloczkéw z autoklawizo-
wanego betonu komdérkowego [ABK] o klasie gestosci 600, znor-
malizowanej wytrzymatosci na Sciskanie 4 N/mm?, o wymiarach
180x240x590 mm, na zaprawie cienkowarstwowej. Potowe $cian
wykonano z niewypetnionymi spoinami pionowym, a drugg potowe
z wypetnionymi spoinami pionowymi. Do skrepowania $cian zasto-

mean, however, that it cannot be used in areas not affected by
earthquakes (1, 11). Such an application was already permitted
in the first edition of Eurocode 6 (6), although without provisions
for the design consideration of the effect of confinement on the
load-bearing capacity of walls, and with detailing requirements
only. One of the most critically discussed detailing requirements
in Eurocode 6 is the necessity of providing vertical reinforced
concrete cores at the edges of openings with an area greater
than 1.5 m?, which was adopted in EC6 from seismic standards
(12). In the final version of the second edition of Eurocode 6, the
requirements from the first edition of the standard were retained,
despite the initial inclusion of equations enabling the load-bearing
capacity of confined walls subjected to in-plane compression,
shear, or bending to be calculated.

Numerous studies of confined masonry walls subjected to com-
pression, as well as to combined compression and shear, have
been conducted worldwide; however, these are generally tests of
walls subjected to cyclic loading. There is a clear research gap
concerning tests of confined walls subjected to monotonic loading,
while the few comparisons of test results for walls subjected to
monotonic and cyclic loading indicate a beneficial increase in ma-
ximum loads of 5-30 % (4, 13). The positive effect of confinement
on the load-bearing capacity of masonry walls results from the
construction sequence [the masonry is constructed first, followed
by the reinforced concrete elements] and from the difference in stif-
fness between masonry and reinforced concrete. After the masonry
has been constructed and the horizontal tie-beams and vertical
cores have been cast, concrete shrinkage induces additional be-
neficial compressive stresses in the plane of the wall. As a result,
even an unloaded wall is subjected to initial biaxial compression.
This may lead to the conclusion that the effect of confinement
will be more pronounced in walls with filled vertical joints than
in walls constructed with tongue-and-groove units, i.e. without
mortar filling of the head joints [vertical joints]. The compressive
stresses induced by concrete shrinkage may reach 0.2-0.3 MPa
(7), thereby increasing the resistance of the wall to cracking. Under
loading, the higher stiffness of reinforced concrete further restrains
the in-plane deformation of the masonry. Unfortunately, very few
test results are still available in the literature for confined masonry
walls subjected to monotonic compression. Neither the effect of
confinement itself nor the effect of filling the vertical joints in the
masonry has been sufficiently investigated.

The aim of this study was to analyse confined masonry walls
subjected to monotonic compression and shear and to investigate
the effect of lintel anchorage in the confining elements adjacent
to openings. A significant novelty of the study is undoubtedly the
full-scale testing of the specimens and the size of the test series.

2. Materials

All tested walls were constructed from AAC blocks with a density
class of 600, a standardized compressive strength of 4 N/mm?2,
and dimensions of 180 x 240 x 590 mm, using thin-bed mortar.



Tablica 1/ Table 1
WYNIKI BADAN MATERIALOW.
PROPERTIES OF TESTED MATERIALS.

Badana wtasciwos$¢ / Property tested

Procedura badawcza wedtug
normy / Test procedure
according to the standard

Uzyskana warto$c¢
Measured value

Znormalizowana wytrzymato$¢ elementéw murowych / Normalized strength of masonry

Compressive strength of masonry without filled vertical joints

Wytrzymatos¢é muru na $Sciskanie w murach z wypetionymi spoinami pionowymi
Compressive strength of masonry with filled vertical joints

Modut sprezystosci w murach bez wypetnionych spoin pionowych / Modulus of elasticity in
masonry without filled vertical joints

Modut sprezystosci w murach z wypetnionymi spoinami pionowymi / Modulus of elasticity in
masonry with filled vertical joints

Wspotczynnik Poissona / Poisson’s ratio

EN 1052-1 (21)

EN 772-1 (19) f, = 4.0 N/'mm?
elements
Wytrzymatosé zaprawy na sciskanie / Compressive strength of mortar f, = 6.1 N/mm?
EN 1015-11 (20)
Wytrzymatos¢ zaprawy na zginanie / Flexural strength of mortar .= 2.0 N'mm?
Wytrzymatos¢é muru na $ciskanie w murach bez wypetnionych spoin pionowych
ytrzy yp yeh spoin p y f, = 2.97 N/mm?

f, = 2.61 N/mm?

E, = 2040 N/mm?

E, = 2447 N/mm?

v=0.18

Poczatkowa wytrzymato$é muru na $cinanie / Initial shear strength of the masonry

Charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na $cinanie / Characteristic shear strength of the
masonry

EN 1052-3 (22)

f,o=0.31 N/mm?

f,,,=0.24 N/mm?

Naprezenia styczne w chwili zarysowania w murach bez wypetnionych spoin pionowych
Shear stresses at the moment of cracking in masonry without filled vertical joints

Naprezenia styczne w chwili zarysowania w murach z wypetnionymi spoinami pionowymi
Shear stresses at the moment of cracking in masonry with filled vertical joints

Naprezenia styczne w chwili zniszczenia w murach bez wypetnionych spoin pionowych
Shear stresses at failure in masonry without filled vertical joints

Naprezenia styczne w chwili zniszczenia w murach z wypetnionymi spoinami pionowymi
Shear stresses at failure in masonry with filled vertical joints

kat odksztatcenia postaciowego w chwili zarysowania w murach bez wypetnionych spoin
pionowych / Angle of plastic deformation at the onset of cracking in masonry without filled
vertical joints

kat odksztatcenia postaciowego w chwili zarysowania w murach z wypetnionymi spoinami
pionowymi / Angle of plastic deformation at the moment of cracking in masonry with filled
vertical joints

kat odksztatcenia postaciowego w chwili zniszczenia w murach bez wypetnionych spoin
pionowych / angle of plastic deformation at the moment of failure in walls without filled
vertical joints

kat odksztatcenia postaciowego w chwili zniszczenia w murach z wypetnionymi spoinami
pionowymi / angle of shape deformation at the moment of failure in masonry with filled
vertical joints

modut odksztatcenia postaciowego w murach bez wypetnionych spoin pionowych / modulus
of shape in masonry without filled vertical joints

modut odksztatcenia postaciowego w murach z wypetnionymi spoinami pionowymi
modulus of shape in masonry with filled vertical joints

ASTM E519 (23)

T grmvs = 0.192 N/
mm?

T ormv2 = 0.282 N/
mm?

T umvs = 0.196 N/
mm?

T umee = 0.292 N/
mm?

Q.. mv+ = 0.587 mrad

Q.. mv2 = 0.500 mrad

Qumvs = 0.601 mrad

Q.2 = 0.549 mrad

G,y = 329 N/mm?

G, 2 = 561 N/mm?

Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu elementéw krepujacych / Compressive strength of
concrete in restraining elements

EN 206 (24)

f., = 27.9 Nimm?

Dolna granica plastycznosci pretéw zbrojeniowych / Lower yield strength of reinforcing bars

Wytrzymatos¢ na rozcigganie pretdw zbrojeniowych / Tensile strength of reinforcing bars

EN ISO 6892-1 (25)

R, = 528.4 N/mm?

Ry =610.2 N/mm?

sowano beton klasy C20/25 i stal o granicy plastycznos$ci 500 N/mm?2.
Przeprowadzono podstawowe badania materialowe, opisane
szczegotowo w pracach (3, 8), ktérych wyniki zamieszczono w ta-
blicy 1. W badaniach muréw z otworami stosowano systemowe
nadproza z betonu komorkowego.

Half of the walls were constructed with unfilled vertical joints, and
the other half with filled vertical joints. C20/25 concrete and steel
with a yield strength of 500 N/mm? were used to tie the walls. Basic
material tests were conducted, described in detail in the publica-
tions (3) and (8), the results of which are presented in Table 1. In



Tablica 2 / Table 2

PROGRAM BADAN SCIAN SKREPOWANYCH SCISKANYCH PIONOWO.

TEST PROGRAM FOR VERTICALLY COMPRESSED RESTRAINED WALLS.

Nazwa serii
) Schemat / Scheme
Series name

Skrepowanie

Liczba $cian
Number of walls

Wypetnienie spoin pionowych

Constraint Filling of vertical joints

MNS-Z1,
MNS-Z2

Nie — oznaczenie / No —
designation 2
Z1

Brak / None
Tak — oznaczenie / Yes —

designation 2
z2

[
MNSO-71, [ 1
MNSO-Z2 [

m 265 7 1

Nie — oznaczenie / No —
designation 2
Z1

Brak / None
Tak — oznaczenie / Yes —

designation 2
z2

]
MS-Z1, !
MS-Z22 ‘H \

EREREREa]

Wzdtuz obwodu /
Along the perimeter

Nie — oznaczenie / No —
designation 2
Z1

Tak — oznaczenie / Yes —
designation 2
Z2

MSO-71, [
MSO-Z2 [ \ [ 1

Ll i |

Wzdtuz obwodu /
Along the perimeter

Nie — oznaczenie / No —
designation 2
Z1

Tak — oznaczenie / Yes —
designation 2
Z2

M2S0-Z1,
M2S0-Z2

i
;
T

Wzdtuz obwodu

i przy otworze /
Along the perimeter
and at the opening

Nie — oznaczenie / No —
designation 2
Z1

Tak — oznaczenie / Yes —
designation 2
Z2

Razem / Total 20

3. Sciany poddane s$ciskaniu

3.1. Modele badawcze i technika badan

Zaplanowano i wykonano badania 20 $cian w petnej skali, w tym
12 &cian skrepowanych i 8 Scian nieskrepowanych. Wykonano 4
Sciany bez otworéw skrepowane obwodowo, 4 $ciany z otworami
skrepowane obwodowo i 4 $ciany z otworami skrepowane ob-
wodowo z dodatkowymi rdzeniami przy otworze. Badania $cian
nieskrepowanych obejmowaty 4 Sciany bez otworéw i 4 Sciany
z otworem. W kazdej serii wykonywano po dwie $ciany z wypet-
nionymi i niewypetnionymi spoinami pionowymi. Pole powierzchni
otworu w $cianach przyjeto réwne 1,5 m?, w celu stwierdzenia
rzeczywistej koniecznosci stosowania elementéw krepujgcych
przy otworach jak nakazuje Eurokod 6. Program badan pokazano
w tablicy 2.

the tests on walls with openings, system lintels made of aerated
concrete were used.

3. Walls subjected to compression

3.1. Test models and testing methodology

Atotal of 20 full-scale walls were planned and tested, including 12
confined walls and 8 unconfined walls. The test programme com-
prised four walls without openings confined along their perimeter,
four walls with openings confined along their perimeter, and four
walls with openings confined along their perimeter with additional
vertical cores adjacent to the opening. The tests on unconfined
walls comprised four walls without openings and four walls with
an opening. In each series, two walls were constructed with filled
vertical joints and two with unfilled vertical joints. The opening
area in the walls was set at 1.5 m? to determine whether confining



W elementach bez skrepowania na murach stosowano zelbeto-
wy wieniec z betonu klasy C20/25, zbrojony 4 pretami $rednicy
10 mm oraz strzemionami $rednicy 8 mm. Zelbetowe skrepowa-
nie wykonano w postaci dwéch lub czterech pionowych rdzeni
usytuowanych wzdtuz krawedzi $ciany oraz gérnego i dolnego
rygla. Potgczenie zelbetowych rdzeni wykonano w postaci strzepi
zazebiajgcych sie o minimalnym zaktadzie wynoszgcym 50 mm.
Ze wzgledu na uksztattowane strzgpia szeroko$¢ poprzeczne-
go przekroju rdzeni zmieniata sie od 180 mm do 230 mm [A =
0,041+0,032 m?], natomiast grubo$¢ byta identyczna i wynosita
180 mm.

Zbrojenie pionowych rdzeni sktadato sie z pretéw srednicy 10 mm
wykonanych ze stali BS00SP umieszczonych w kazdym narozu
przekroju, uzyskujgc w miejscu minimalnej szerokosci sumaryczny
stopien zbrojenia wynoszacy p = 1,29%. Jako poprzeczne zbro-
jenie w rdzeniach zastosowano strzemiona wykonane z pretéw
Srednicy 8 mm rozmieszczone co 250 mm w $rodkowym odcinku
rdzenia i co 125 mm na odcinkach wykonanych zaktadéw zbro-
jenia. W modelach z otworami wykonano centralnie usytuowany
otwoér okienny o dtugosci 1,55 m i wysokosci 0,972 m o polu
powierzchni wynoszgcym 1,50 m2. Jako nadproze zastosowa-
no systemowg prefabrykowang belke z betonu komérkowego,
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elements adjacent to openings are actually required, as specified
by Eurocode 6. The test programme is presented in Tab. 2.

In the unconfined specimens, a reinforced concrete tie-beam made
of C20/25 concrete was provided on top of the masonry walls,
reinforced with four 10 mm diameter longitudinal bars and 8 mm
diameter stirrups. The reinforced concrete confinement consisted
of two or four vertical cores located along the wall edges, together
with top and bottom tie-beams. The reinforced concrete cores were
connected to the masonry using interlocking toothed joints with a
minimum overlap of 50 mm. Due to the geometry of the toothed
joints, the cross-sectional area of the cores varied from 0.041 to
0.032 m?, while their thickness was constant at 180 mm.

The reinforcement of the vertical cores consisted of 10-mm-dia-
meter bars made of B500SP steel placed at each corner of the
cross-section, resulting in a total reinforcement ratio of p = 1.29
% at the point of minimum width. For transverse reinforcement
in the cores, stirrups made of 8 mm -diameter bars were used,
spaced every 250 mm in the central section of the core and every
125 mm in the sections with reinforcement overlaps. In the models
with openings, a centrally located window opening was created
with a length of 1.55 m and a height of 0.972 m , with an area of
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Rys. 1. Badane $ciany: a] MNS-Z1 and MNS-Z2, b] MNSO-Z1 and MNSO-Z2, c] MS-Z1 and MS-Z2, d] MSO-Z1 and MSO-Z2, e] M2S0O-Z1 and M2S0O-Z2.
Fig. 1. Tested walls: a] MNS-Z1 and MNS-Z2, b] MNSO-Z1 and MNSO-Z2, c] MS-Z1 and MS-Z2, d] MSO-Z1 and MSO-Z2, e] M2SO-Z1 and M2S0O-Z2.
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Rys. 2. Stanowisko do badan scian w petnej skali: 1 — badana $ciana, 2 — ptyta wielkich sit, 3 — rama stalowa, 4 — sitownik, 5 — sitomierz bebnowy,
6 — sitownik tlokowy, 7 — trawers, 8 — baza pomiaru przemieszczen, 9 — ciegno, 10 — sitomierz na ciggnie.

Fig. 2. Full-scale wall testing stand: 1 — test wall, 2 — high-force plate, 3 — steel frame, 4 — actuator, 5 — drum-type force gauge, 6 — piston actuator,
7 — crossbeam, 8 — displacement measurement base, 9 — tie rod, 10 — force gauge on the tie rod.

zbrojong 3 pretami srednicy 8 mm dotem i 2 gérg oraz otwartymi
strzemionami z pretéw srednicy 4,5 mm w rozstawie co 150 mm.
Widok zbrojenia i geometrii modeli pokazano na rys. 1.

Modele obcigzano za pomocg dwoch sitownikéw o zakresie
1000 kN, mocowanych do dwoch stalowych ram zamocowanych
w tzw. ptycie wielkich sit laboratorium [strop zelbetowy o grubo$ci
1,15 m] w rozstawie co 1,5 m, symetrycznie. Obcigzenie z sitowni-
koéw rozktadano na dwie sity skupione za pomocg stalowych belek
trawersowanych. Dodatkowo modele obcigzano przy pomocy
trzech uktadéw ciegnowych przez sitowniki ttokowe zamocowa-
ne od spodu stropu wielkich sit. Sitowniki te majg zakres 25 kN,
w zwigzku z tym na jedng pare przypadato obcigzenie 50 kN
zwiekszone nieznacznie o ciezar stalowego trawersu.

W poziomie zelbetowego wienca kazdy model byt zatem obcig-
zany 4 sitami z belek trawersowych, ktére obcigzano sitownikami
mocowanymi do ram oraz trzema uktadami cieggnowymi, ktore
obcigzano poprzez sitowniki ttokowe, mocowane od spodu piyty
wielkich sit [rys. 2]. Sitowniki ttokowe przekazywaty obcigzenie na
stalowe ciegna, ktére poprzez belki trawersowe obcigzaty model.
Ptyta wielkich sit w laboratorium zaopatrzona jest w otwory $rednicy
65 mm w rozstawie co 75 cm, w kierunku podtuznym i poprzecz-
nym. Otwory te stuzg do mocowania ram, przez ktoére przyktada
sie obcigzenie do modeli badawczych oraz do przepuszczania
ciegien mocowanych do sitownikéw ttokowych.

1.50 m2. A prefabricated aerated concrete beam was used as the
lintel, reinforced with 3 bars of 8 mm diameter at the bottom and
2 at the top, as well as open stirrups made of bars with diameters
of 4.5 mm spaced every 150 mm. A view of the reinforcement and
the geometry of the models is shown in Fig. 1.

The models were loaded using two 1000 kN actuators, mounted
on two steel frames secured to the laboratory’s “high-force slab” [a
1.15 m thick reinforced concrete slab] at 1.5 m intervals, symmetri-
cally. The load from the actuators was distributed into two concen-
trated forces using steel crossbeams. Additionally, the models were
loaded using three tension systems via piston actuators mounted
on the underside of the high-force slab. These actuators have a
range of 25 kN; consequently, each pair was subjected to a load
of 50 kN, slightly increased by the weight of the steel crossbeam.

At the level of the reinforced concrete ring beam, each model was
therefore loaded by four forces from the crossbeams which were
loaded by actuators attached to the frames and by three cable
systems, which were loaded via piston actuators mounted on
the underside of the high-force slab [Fig. 2]. The piston actuators
transferred the load to the steel tie rods, which, via the crossbeams,
applied the load to the model. The high-force plate in the laboratory
is equipped with 65-mm-diameter holes spaced 75 cm apart in both
the longitudinal and transverse directions. These holes are used
to secure the frames through which the load is applied to the test
models and to route the tie rods attached to the piston actuators.
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Tablica 3/ Table 3
WYNIKI BADAN MUROW BEZ OTWOROW.
TEST RESULTS FOR WALLS WITHOUT OPENINGS.

Nazwa serii / Series name Sita rysujgca / Cracking load, kN Sita niszczgca / Failure load, kN
I—— o MNS-Z1-1 475.6 1223.3
- I - MNS-Z1
—_ ——_—— L— MNS-Z1-2 473.8 1255.2
[ [ [ I [
—_—_—_—_—_—_— ol MNS-Z2-1 3771 1334.7
[ |‘ ! [ \‘ \‘ ! MNS-Z2
I m MNS-Z2-2 332.0 929.2
MS-Z1-1 480.2 1656.9
MS-21
MS-Z1-2 472.7 1662.6
MS-Z2-1 456.6 1600.1
1 | MS-Z2
s I MS-Z2-2 371.8 1638.4
L e s \ MNSO-Z1-1 160.4 4447
LI L1 ‘ MNSO-Z1
%r e MNSO-Z1-2 200.0 4512
N | MNSO-Z2-1 202.0 460.5
I — MNSO-Z2
i ‘ E— MNSO-Z2-2 152.3 477.4
MSO-Z1-1 192.6 496.1
MSO-21
MSO-Z1-2 192.5 503.4
MSO-Z2-1 180.1 478.4
MSO-Z2
r T MSO-Z2-2 155.1 472.2
-y M2S0-Z1-1 270.6 591.0
L ‘ M2S0-21
g M2S0-Z1-2 303.9 570.1
[ 1
| i ! | M2S0-Z2-1 259.2 614.3
C
b ﬁ:ﬁ M2S0-22
T o I 1 M2S0-Z2-2 295.2 600.0

3.2. Wyniki badan Scian sciskanych

W tablicy 3 podano sity niszczgce i rysujgce badane Sciany. Za
sity te uznano sume obcigzenia ze stalowych ram i uktadow cie-
gnowych, powiekszong o ciezar stalowych trawerséw odpowiednio
W momencie zniszczenia sciany i w momencie pojawienia sie
pierwszej rysy.

W przypadku $cian bez otworéw nie stwierdzono istotnego wptywu
wypetnienia spoin zaréwno na nosnos¢ modeli skrepowanych, jak
i nieskrepowanych. Nie stwierdzono rowniez wptywu skrepowania
na poziom sit powodujgcych zarysowanie modeli. Skrepowanie
Scian miato natomiast istotny wptyw na poziom sit niszczacych
modele. W przypadku modeli z niewypetnionymi spoinami czoto-
wymi skrepowanie spowodowato wzrost nosnosci modeli Srednio
o ponad 34%, a w przypadku modeli z wypetnionymi spoinami
o ponad 43%.

We wszystkich modelach bez otworéw zniszczenie byto podobne
i nastgpito przez miazdzenie oraz odspojenie bocznych powierzch-
ni elementéw murowych, najczesciej zabudowanych bezposrednio
pod zelbetowym wiencem. W modelach MNS-Z1-2 i MNS-Z2-1
powstaty dodatkowo rysy uko$ne biegngce od miejsca przytozenia
sity z trawersu ramy do dotu modelu. Rozwarcie rys w momencie
zniszczenia badanych modeli nieskrepowanych byto znaczne
i lokalnie przekraczato 7 mm. W modelu MNSO-Z2-1 doszto na-
wet do zawalenia sie czesci Sciany przy krawedzi modelu, wzdtuz
krawedzi zarysowania. Uszkodzenia nieskrepowanych $cian
petnych pokazano na rys. 3. Rysy uko$ne wystepowaty réwniez
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3.2. Test results for walls subjected to compression

Tab. 3 presents the failure and cracking loads of the tested walls.
These loads were defined as the sum of the load applied by the
steel frames and tie-rod systems, increased by the weight of the
steel spreader beams, determined at the moment of wall failure
and at the onset of the first crack, respectively.

For walls without openings, no significant effect of vertical joint
filing was observed on the load-bearing capacity of either the
confined or unconfined specimens. No effect of confinement on
the load levels corresponding to the onset of cracking was obse-
rved either. Confinement, however, had a significant effect on the
failure loads of the specimens. For specimens with unfilled head
joints, confinement resulted in an average increase in load-bearing
capacity of more than 34 %, whereas for specimens with filled head
joints, the increase exceeded 43 %.

In all models without openings, failure occurred in a similar manner
and was caused by crushing and spalling of the side surfaces of
the masonry units, most often those located directly beneath the
reinforced concrete tie-beam. In models MNS-Z1-2 and MNS-Z2-1,
additional diagonal cracks developed, extending from the point
where the load was applied through the frame spreader beam to
the bottom of the model. At failure, the crack widths in the uncon-
fined specimens were substantial and locally exceeded 7 mm. In
model MNSO-Z2-1, part of the wall near the specimen edge even
collapsed along the crack line. Damage to the unconfined solid
walls is shown in Fig. 3.



|

Rys. 3. Uszkodzenia $cian petnych: a] MNS-Z1-1, b] MNS-Z1-2, ¢] MNS-Z2-1, d] MNS-Z2-2.
Fig. 3. Damage to solid walls: a] MNS-Z1-1, b] MNS-Z1-2, ¢] MNS-Z2-1, d] MNS-Z2-2.

w modelach skrepowanych, przy czym ich rozwarcie byto znacznie
mniejsze i nie przekraczato 0,5 mm. Zniszczenie modeli nie naste-
powato jednak na skutek wystgpienia zarysowania. Obserwowano
miazdzenie elementdw murowych i odspojenia wzdtuz ptaszczyzn
bocznych. Uszkodzenia te koncentrowaty sie pod gérnym ryglem,
gtéwnie w strefie srodkowej modeli. Po zniszczeniu muru na-
stepowato zarysowanie zelbetowego rygla. Na rys. 4 pokazano
zniszczenie skrepowanych modeli bez otwordw.

W przypadku modeli z otworami rowniez nie stwierdzono istotnego
wptywu wypetnienia spoin zaréwno na nosnos¢ modeli skrepowa-
nych, jak i nieskrepowanych. Nie stwierdzono ponadto wptywu
skrepowania na poziom sit powodujgcych zarysowanie modeli

Diagonal cracks were also observed in the confined specimens;
however, their widths were considerably smaller and did not exceed
0.5 mm. Failure of the specimens did not occur as a result of crac-
king. Crushing of the masonry units and spalling along their side
faces were observed. These failures were concentrated beneath
the upper tie-beam, mainly in the central region of the specimens.
After failure of the masonry, cracking of the reinforced concrete
tie-beam occurred. Fig. 4 shows the failure of the confined solid-
-wall specimens.

For walls with openings, no significant effect of vertical joint filling
was observed on the load-bearing capacity of either the confined
or unconfined specimens. No effect of confinement on the load

)

Rys. 4. Uszkodzenia skrepowanych scian petnych: a] MS-Z1-1, b] MS-Z1-2, c] MS-Z2-1, d] MS-Z2-2.
Fig. 4. Damage to confined solid walls: a] MS-Z1-1, b] MS-Z1-2, ¢] MS-Z2-1, d] MS-Z2-2.
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nieskrepowanych z zewnetrznym skrepowaniem, co zwigzane byto
z pojawieniem sie pierwszych rys zawsze w nadprozach. Jedynie
w murach z dodatkowymi elementami krepujgcymi przy otworach
stwierdzono wyrazny wzrost poziomu naprezen rysujgcych, ktory
w modelach z niewypetnionymi spoinami pionowymi wynosit 59,4%
- w poréwnaniu do modeli nieskrepowanych i 49,2% w poréwnaniu
do modeli skrgpowanych tylko zewnetrznie. Oczywiscie, wzrost
ten wynika z utwierdzenia nadprozy w zelbetowych wewnetrznych
rdzeniach. Wzrost naprezen rysujacych modele z dodatkowymi
elementami krepujgcymi przy otworach w modelach z wypetniony-
mi spoinami pionowymi wynosit 56,4% - w poréwnaniu do modeli
nieskrepowanych i 65,4% - w poréwnaniu do modeli skrepowanych
tylko zewnetrznie.

Skrepowanie $cian miato istotny wptyw na poziom sit niszczgcych
modele jedynie w razie zastosowania dodatkowych elementéw
krepujgcych. W wypadku modeli z niewypetnionymi spoinami
czotowymi skrepowanie czterema rdzeniami spowodowato
wzrost nosnosci modeli srednio o ponad 29,6% w poréwnaniu do
modeli nieskrepowanych, a w przypadku modeli z wypetnionymi
spoinami wzrost ten wyniost 29,4%. Wzrosty te wida¢ wyraznie
na usrednionych wykresach sita-odksztatcenie. We wszystkich
modelach z otworami pierwsze rysy pojawiaty sie w nadprozach.
Dlatego poziom naprezen rysujgcych byt zblizony w modelach
nieskrepowanych i skrepowanych obwodowo. W modelach
nieskrepowanych, niezaleznie czy z wypetnionymi, czy z niewy-
petnionymi spoinami powstaty rysy ukosne biegngce od miejsca
przytozenia sity z trawersu ramy do dotu modelu. Rozwarcie rys
w momencie zniszczenia badanych modeli nieskrepowanych byto
znaczne i lokalnie przekraczato 5 mm. Rysy uko$ne wystepowaty
réwniez w modelach skrepowanych, przy czym rys byto wiecej,
aich rozwarcie byto znacznie mniejsze i nie przekraczato 0,3 mm.

Zniszczenie modeli nie nastepowato jednak na skutek wystagpie-
nia zarysowania nadproza, lecz na skutek docisku i uszkodzenia

levels corresponding to the onset of cracking was observed for the
specimens with external confinement, as the first cracks always
developed in the lintels. A clear increase in the cracking stress level
was observed only in walls with additional confining elements adja-
cent to the openings. For specimens with unfilled vertical joints, the
increase was 59.4 % compared with the unconfined specimens and
49.2 % compared with the specimens with external confinement
only. This increase resulted from the fixed-end restraint of the lintels
provided by the internal reinforced concrete cores. For specimens
with filled vertical joints, the increase in the cracking stress level for
walls with additional confining elements adjacent to the openings
was 56.4 % compared with the unconfined specimens and 65.4
% compared with the specimens with external confinement only.

Confinement of the walls had a significant effect on the failure loads
of the specimens only when additional confining elements were
provided. For specimens with unfilled head joints, confinement by
four cores resulted in an average increase in load-bearing capacity
of more than 29.6 % compared with the unconfined specimens,
while for specimens with filled joints, the increase was 29.4 %.
These increases are clearly visible in the averaged load—defor-
mation curves. In all specimens with openings, the first cracks
developed in the lintels. Therefore, the cracking stress levels were
similar for the unconfined and externally confined specimens. In
the unconfined specimens, regardless of whether the vertical joints
were filled or unfilled, diagonal cracks developed from the point
of load application through the frame spreader beam towards the
bottom of the specimen. At failure, the crack widths in the tested
unconfined specimens were substantial and locally exceeded 5
mm. Diagonal cracks were also observed in the confined speci-
mens; however, there were more cracks, while their widths were
considerably smaller and did not exceed 0.3 mm.

Rys. 5. Uszkodzenia $cian z otworami: a] MNSO-Z1-1, b] MNSO-Z1-2, c] MNSO-Z2-1, d] MNSO-Z2-2.
Fig. 5. Damage to walls with openings: a] MNSO-Z1-1, b] MNSO-Z1-2, c] MNSO-Z2-1, d] MNSO-Z2-2.
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Rys. 6. Uszkodzenia $cian z otworami i zewnetrznym skrepowaniem: a] MSO-Z1-1, b] MSO-Z1-2, c] MSO-Z2-1, d] MSO-Z2-2.

Fig. 6. Damage to walls with openings and external confinement: a] MSO-Z1-1, b] MSO-Z1-2, c] MSO-Z2-1, d] MSO-Z2-2.

muru w okolicy oparcia nadprozy. W murach skrepowanych ze-
wnetrznie dochodzito ponadto do zarysowania zelbetowego rygla
gornego. Na rys. 5 pokazano zniszczenie nieskrepowanych modeli
z otworami, natomiast na rys. 6 zniszczenie modeli z otworami
z zewnetrznym skrepowaniem.

W modelach z dodatkowymi elementami krepujgcymi przy otwo-
rach zniszczenie wystepowato w nadprozu i murze nad nadprozem.

a

Failure of the specimens did not occur as a result of cracking of the
lintels, but rather due to compression and damage to the masonry
in the vicinity of the lintel supports. In externally confined masonry
walls, cracking of the upper reinforced concrete tie-beam was also
observed. Fig. 5 shows the failure of the unconfined specimens
with openings, while Fig. 6 shows the failure of the specimens with
openings and external confinement.

b]

d]

Rys. 7. Uszkodzenia $cian z otworami i podwojnym skrepowaniem: a] M2SO-Z1-1, b] M2S0O-Z1-2, c] M2S0O-Z2-1, d] M2S0O-Z2-2.
Fig. 7. Damage to walls with openings and double confinement: a] M2S0O-Z1-1, b] M2S0-Z1-2, c] M2S0O-Z2-1, d] M2SO-Z2-2.
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Dochodzito do zarysowania zelbetowego rygla gérnego. Na rys.
7 pokazano zniszczenie muréw skrepowanych z dodatkowymi
rdzeniami przy otworach.

4. Sciany poddane $cinaniu

4.1. Modele badawcze i technika badan

W tablicy 4. przedstawiono program badan doswiadczalnych
skrepowanych zelbetem $cian z ABK $cinanych monotonicznie.
Zbadano 18 modeli $cian o dtugosci 4,0 m i wysokosci ~2,5 m
z otworem i bez otworu. Wykonano 6 modeli skrepowanych bez
otworéw, 6 modeli ze skrepowaniem oznaczonym, jako typ C1
oraz 6 modeli ze skrepowaniem typu C2. Skrepowanie wykonano
wedtug zalecen normy EC—6 (6). Modele badano przy trzech réz-
nych wartosciach wstepnych naprezen $ciskajacych wynoszacych
0,1, 0,751 1,0 N/mm?2,

Tablica 4 / Table 4

In specimens with additional confining elements adjacent to the
openings, failure occurred in the lintel and in the masonry above
the lintel. Cracking of the upper reinforced concrete tie-beam was
also observed. Fig. 7 shows the failure of the confined masonry
walls with additional cores adjacent to the openings.

4. Walls subjected to shear

4.1. Test models and testing methodology

Tab. 4 presents the experimental test programme for AAC masonry
walls confined by reinforced concrete and subjected to monotonic
shear loading. Eighteen wall specimens, approximately 4.0 m
long and 2.5 m high, with and without openings, were tested. Six
unperforated confined wall specimens, six specimens with C1-
-type confinement, and six specimens with C2-type confinement
were tested. The confinement was designed in accordance with

PROGRAM BADAN SKREPOWANYCH ZELBETEM SCIAN Z ABK SCINANYCH MONOTONICZNIE.
EXPERIMENTAL PROGRAMME FOR REINFORCED CONCRETE-CONFINED AAC MASONRY WALLS SUBJECTED TO MONOTONIC SHEAR

LOADING.
N . N il frodzai sk . Liczba $cian / Number of
r seri azwa serii [rodzaj skrepowania, o,
) ! Geometria modelu / Specimen geometry ZVY It [rodzaj skrep W, ia ° walls
Series No Series Name [type of restraint] N/mm?
przy o, Suma / Sum
0.10 2 2
HOS-C-AAC
1 . 0.75 2 2
elementy referencyjne / reference elements

1.0 2 2
0.10 2 2
2 HAS-C1-AAC 0.75 2 2
1.0 2 2
0.10 2 2
3 HAS-C2-AAC 0.75 2 2
1.0 2 2

Razem
18

Total:
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Badania podzielono na 3 serie zré6znicowane pod wzgledem obec-
nosci otworéw i skrepowania. Serie referencyjng oznaczong HOS-
-C-AAC stanowity sciany bez otworéw z rdzeniami zelbetowymi
na krawedziach sciany domknietych poziomymi ryglami w dolnej
i gornej czesci Sciany. Pozostate dwie serie HAS-C1-AAC oraz
HAS-C2-AAC wykonano z otworem okiennym zlokalizowanym
symetrycznie w srodku o wymiarach poziomym 1,55 m i o wyso-
kosci 0,97 mi powierzchni A = 1,5 m2. W serii HAS-C1-AAC uktad
skrepowania byt analogiczny jak w serii $cian referencyjnych,
natomiast w serii HAS-C2-AAC oprécz obwodowego skrepowania
dodano rdzenie biegngce wzdtuz pionowych krawedzi otworow
okiennych. Wszystkie modele wykonano z elementéw murowych
z ABK o parametrach przedstawionych w tablicy 1. Zbrojenie
elementow skrepowania $cian Scinanych byto identyczne jak
w Scianach poddanych $ciskaniu pokazanych na rys. 1. Krepu-
jace elementy zelbetowe wykonano z betonu o wytrzymatosci na
Sciskanie réwnej £, .. = 25,2 N/mm?2.

Nad otworami okiennymi dla modeli serii HAS-C1-AAC i HAS-
C2-AAC zastosowano zelbetowe, czesciowo prefabrykowane
nadproza wykonane z systemowych ksztattek typu ,,U” SOLBET,
ktére wykorzystano jako tracony szalunek zelbetowego rdze-
nia. Ksztattki wykonane z betonu komérkowego miaty dtugosc
500 mm, szerokos$¢ 180 mm i wysokos$¢ 240 mm, a grubos$¢ dwoch
Scianek srodnikow oraz stopki dolnej wynosita 40 mm. Rdzen
zostat wypetniony betonem nominalnej klasy C20/25. Wykonane
nadproza miaty przekréj prostokatny o wymiarach réwnych bxh
= 180%240 mm i zréznicowang w zaleznos$ci od rodzaju otworu
dtugosé. Zelbetowy rdzen, w ktérym umieszczano zbrojenia miat
szeroko$¢ rowng b = 100 mm, a wysokos$¢ h = 160 mm. Nadproza
N11, ktére uzyto w modelach serii HAS-C1-AAC miaty dtugos¢
réwng 1800 mm z catkowicie schowanym zbrojeniem podtuznym.
Betonowy rdzen zostat zazbrojony prefabrykowanymi siatkami
stalowymi sktadajgcymi sie z dwdch podiuznych pretéw srednicy
12 mm ze stali B500SP. Jako poprzeczne zbrojenie na $cinanie
w kazdej siatce zastosowano prety srednicy 8 mm w rozstawie
100 mm spawane prostopadle do podtuznych pretow siatek.
Nadproza N12 uzyte w modelach serii HAS-C2-AAC miaty dlugos$é
1550 mm z wyprowadzonymi obustronnie na zewnatrz pretami
podtuznego zbrojenia stuzgcymi do zmonolityzowania z pionowymi
trzpieniami zlokalizowanymi przy otworze okiennym. Konstrukcja
zbrojenia zelbetowego rdzenia byta identyczna jak w nadprozach
typu N11. Widok konstrukcji zbrojenia nadprozy pokazano narys. 8.

Badania wszystkich elementow wykonano w stanowisku badaw-
czym [szczegdtowo opisanym w pracach (14, 15, 16)], umozliwiaja-
cym Scinanie elementéw z jednoczesnym sciskaniem. Stanowisko
umozliwiato badania $cian o dtugosci >4,5 m i wysokosci >2,5 m
w schemacie petnego utwierdzenia. Maksymalne, mozliwe pozio-
me obcigzenie wynosito 3000 kN, a pionowe sciskane przy uzyciu
specjalnego systemu ciegnowego mogto by¢ rowne 1250 kN.

W trakcie badan dokonywano pomiaréw katow odksztatcenia
postaciowego za pomocg ukfadu ramkowego mocowanego po
obydwu stronach modelu —rys. 9. Na podstawie pomiaréw zmian
dtugosci odcinkow I, ko, o, lo, Iy, o Za pomocg indukcyjnych

the recommendations of Eurocode 6 (6). The specimens were
tested at three different levels of initial compressive stress: 0.1,
0.75, and 1.0 N/mm3.

The tests were divided into three series differing in terms of the
presence of openings and the type of confinement. The reference
series, designated HOS-C-AAC, comprised walls without openings,
with reinforced concrete cores at the wall edges connected by
horizontal tie-beams at the bottom and top of the wall. The other
two series, HAS-C1-AAC and HAS-C2-AAC, comprised walls with
a window opening located symmetrically at the centre of the wall,
with a width of 1.55 m, a height of 0.97 m, and anarea A =1.5m2.
In the HAS-C1-AAC series, the confinement arrangement was
analogous to that used in the reference wall series, whereas in
the HAS-C2-AAC series, additional cores were provided along the
vertical edges of the window opening, in addition to the perimeter
confinement. All specimens were constructed using AAC masonry
units with the properties given in Tab. 1. The reinforcement of the
confining elements in the shear wall specimens was identical to
that used in the compression specimens shown in Fig. 1. The re-
inforced concrete confining elements were made of concrete with
a cube compressive strength of £, ., = 25.2 N/mm?.

Above the window openings in the HAS-C1-AAC and HAS-C2-
AAC specimens, reinforced concrete, partially prefabricated lintels
were used. The lintels were manufactured using SOLBET system
U-shaped AAC units, which served as permanent formwork for the
reinforced concrete core. The AAC units were 500 mm long, 180
mm wide, and 240 mm high, with a thickness of 40 mm for both
web walls and the bottom flange. The core was filled with concrete
of nominal strength class C20/25. The completed lintels had a
rectangular cross-section of b x h = 180 x 240 mm and a length
varying depending on the type of opening. The reinforced concrete
core containing the reinforcement had a width of b = 100 mm and
a height of h = 160 mm. The N11 lintels used in the HAS-C1-AAC
specimens were 1800 mm long, with the longitudinal reinforcement
fully embedded within the lintel. The concrete core was reinforced
with prefabricated steel reinforcement meshes consisting of two
longitudinal bars with a diameter of 12 mm, made of B500SP steel.
Transverse shear reinforcement in each mesh consisted of 8 mm
diameter bars spaced at 100 mm and welded perpendicular to
the longitudinal bars of the meshes. The N12 lintels used in the
HAS-C2-AAC specimens were 1550 mm long, with the longitudinal
reinforcement bars extending beyond both ends to provide a mo-
nolithic connection with the vertical cores located adjacent to the
window opening. The reinforcement arrangement of the reinforced
concrete core was identical to that of the N11 lintels. A view of the
lintel reinforcement arrangement is shown in Fig. 8.

All specimens were tested using a test setup [described in detail
in (14, 15, 16)] that enabled shear testing under simultaneous
compression. The setup allowed testing of walls more than 4.5 m
long and more than 2.5 m high under fully fixed boundary condi-
tions. The maximum horizontal load capacity was 3000 kN, while
the vertical compressive load, applied using a dedicated tie-rod
system, could reach 1250 kN.
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Rys. 8. Zbrojenie prefabrykowanych zelbetowych nadprozy wykorzystanych w badaniach $cian scinanych.

Fig. 8. Reinforcement of precast reinforced concrete lintels used in shear wall tests.

przetwornikow przemieszczen PJX-20 o rozdzielczosci 0,002 mm
i zakresie wskazan wynoszgcym +10 mm.

Do ogodlnego opisu zachowania sie $ciany poddanej poziomemu
Scinaniu operowano globalnym katem odksztatcenia postacio-
wego lub globalnym katem deformacji postaciowej w fazie po
zarysowaniu. Srednig warto$¢ globalnego kata odksztatcenia
postaciowego muru O, [przy i-tym poziomie obcigzenia] okresla-
no, jako $rednig arytmetyczng z czgstkowych wartosci ©;

(1]

1 n=4
O, 2_(26]“)
n j=1 .
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During the tests, shear strain angles were measured using a
frame-type measurement system attached to both sides of the
specimen, as shown in Fig. 9. The measurements were based on
changes in the lengths of segments Iy, k, ko, lo, Iy, 1o measured
using PJX-20 inductive displacement transducers with a resolution
of 0.002 mm and a measurement range of £10 mm.

For the general description of the behaviour of the wall subjected
to horizontal shear, the global shear strain angle or global shear
deformation angle was used to describe the post-cracking stage.
The mean value of the global shear strain angle of the masonry,



Rys. 9. Ramkowy system do pomiaru katéw odksztatcenia postaciowego: a] oznaczenia baz pomiarowych, b] katy odksztatcenia postaciowego O,

[0, O, Oy, O,].

Fig. 9. Frame system for measuring strain angles: a] measurement base markings, b] strain angles ©, [0, , ©,, ©,, 0, ].

gdzie: ©;— katy odksztatcenia postaciowego [rys. 9b], O, z tréjkata
sktadajgcego sie z odcinkow I, I, |, ©, z trojkata sktadajgcego sig
z odcinkow I, 1, I, ©; z trojkgta sktadajgcego sig z odcinkéw |, I,
ly, ©, z trojkata sktadajgcego sie z odcinkow I, £, /.

Wartosci naprezen stycznych 1, okreslano jako iloraz obcigzenia
poziomego H, i pola powierzchni poziomego muru wedtug zalez-
nosci:

7, =1 [2]

Jako site rysujgcg H,, traktowano site, ktérg pomierzono w chwili
pojawienia sie najmniejszej widocznej gotym okiem nowej rysy
[~0,1 mm] w elementach murowych lub zaprawie, a odpowiadajgce
jej naprgzenia nazywano naprezeniami rysujacymi 1., a kat O,
nazywano katem odksztatcenia postaciowego w chwili zary-
sowania. Jako site niszczacg H, uwazano najwiekszg mierzong
site, przy ktorej dziataniu nastepowat wzrost przemieszczen rygla
spoczywajgcego na gornej powierzchni modelu. Odpowiadajace
sile H, naprezenia na gornej krawedzi Sciany nazywano napre-
zeniami niszczacymi T1,, a kat ©, nazywano katem deformacji
postaciowe;j.

4.2. Wyniki badan scian $cinanych

W $cianach skrepowanych $ciskanych minimalnie do wartosci
0,1 N/mm? pierwsze rysy pojawiaty sie w okolicach dolnych i
gornych naroznikoéw $cian. Wzrost obcigzenia powodowat tagod-
ny rozwoj rys w kierunku srodkowego obszaru sciany, w ktorym
tworzyty sie dodatkowo rysy pionowe na przedtuzeniu spoin czo-
towych, a na styku muru i zelbetowych elementdéw krepujgcych
powstawaty pionowe rysy. W odréznieniu od $cian minimalnie
Sciskanych intensywnos¢ ukosnych zarysowan s$cian wstepnie
$ciskanych do wartosci 0,75 N/mm? byta zdecydowanie mniejsza.
Pierwsze rysy powstaty w srodkowym obszarze muru, a nastepnie
na styku elementow krepujgcych i muru. Podobnie przebiegat pro-
ces zarysowania elementow maksymalnie wstepnie Sciskanych do

O, [at the i-th load level] was determined as the arithmetic mean
of the partial values ©,.

1 n=4
0=-(2[0)) (1]
j=1
where: ©; — angles of shape deformation [Fig. 9b], ©, from the
triangle consisting of segments / , I, , |, ©, from the triangle
consisting of segments /, /, I, , ©, from the triangle consisting
of line segments [, I, , I, , ©, from the triangle consisting of line
segments I, , I, I, .

The values of shear stresses 1, were determined as the quotient
of the horizontal load H; and the horizontal cross-sectional area
of the wall according to the following equation:

7, =Hi 2]

1T,

The cracking force H,. was defined as the force measured at the
moment when the smallest new crack visible to the naked eye
[~0.1 mm] appeared in the masonry elements or mortar, and the
corresponding stresses were referred to as cracking stresses 7.,
and the angle ©_, was referred to as shear strain angle at crack-
ing. The failure force H, was defined as the greatest measured
force at which an increase in the displacements of the transom
resting on the upper surface of the model occurred. The stresses
at the upper edge of the wall corresponding to the force H,were
referred to as failure stresses 1,, and the angle ©,was referred
to as shear deformation angle.

4.2. Test results for walls subjected to shear

In the confined walls subjected to a minimum compressive stress
of 0.1 N/mm?, the first cracks appeared near the lower and upper
corners of the walls. As the load increased, the cracks gradually
propagated towards the central region of the wall, where additio-
nal vertical cracks developed as extensions of the head joints.
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Rys. 10. Obrazy zarysowan scian skrepowanych serii HOS-C-AAC w chwili zniszczenia: a] Sciana HOS-C-AAC-010/1 wstepnie Sciskana do wartosci o,
=0,1 N/mm?, b] $ciana HOS-C-AAC-010/2 $ciana wstepnie $ciskana do wartosci o,= 0,1 N/mm?, c] $ciana HOS-C-AAC-075/1 $ciana wstepnie $ciskana
do wartosci 0, = 0,75 N/mm?, d] $ciana HOS-C-AAC-075/2 $ciana wstepnie $ciskana do wartosci o,= 0,75 N/mm?, e] $ciana HOS-C-AAC-10/1 $ciana
wstepnie $ciskana do wartosci o,= 1,0 N/mm?, f] $ciana HOS-C-AAC-10/2 $ciana wstepnie $ciskana do wartosci o,= 1,0 N/mm?

Fig. 10. Images of cracks in the HOS-C-AAC series confined walls at the moment of failure: a] wall HOS-C-AAC-010/1 pre-compressed to a value of
o, = 0.1 N/mm? , b] HOS-C-AAC-010/2 wall, pre-compressed to a value of o, = 0.1 N/'mm?, ¢c] HOS-C-AAC-075/1 wall, pre-compressed to a value of
0, = 0.75 N/mm? , d) HOS-C-AAC-075/2 wall, pre-compressed to a value of g, = 0.75 N/mm?, e] HOS-C-AAC-10/1 wall, pre-compressed to a value of
o, = 1.0 N'mm? , f] HOS-C-AAC-10/2 wall pre-compressed to a value of o, = 1.0 N/mm?

wartosci 1,0 N/mm?. Pierwsze rysy powstaty w sSrodkowym obsza-
rze muru i miaty niemal pionowy kierunek. Nastepnie tworzyty sie
rysy w styku muru i pionowych rdzeni. Dalszy wzrost obcigzenia
spowodowat powstanie pionowych rys obejmujgcych swoim zasie-
giem niema catg wysoko$¢ muru. Obserwowano réwniez poziome
rysy w zelbetowych elementach krepujgcych.

Zniszczenie elementow przebiegato dos¢ fagodnie. W modelach
minimalnie $ciskanych do wartosci 0,1 N/mm?2 dominowaty uko$ne
rysy obejmujgce swoim zasiegiem niemal caty obszar $ciany —rys.
10a,b. Wystgpity rysy w gérnym narozu elementéw krepujgcych
oraz w potowie wysokosci rdzenia. —rys. 10b. W elementach $ci-
skanych do wartosci 0,75 N/mm? oraz 1,0 N/mm? intensywnos$¢ za-
rysowan byta zdecydowanie wieksza. Dominowaty jednak pionowe
rysy powstate na przedtuzeniu nieprzewigzanych spoin czotowych.
Zelbetowe rdzenie ulegty $cieciu mniej wiecej w potowie wysokosci
—rys. 10c, oprocz tego wystgpity rysy w rozcigganych naroznikach
—rys. 10d. W $cianach maksymalnie $ciskanych destrukcja muru
wywotata wyrazne wygiecie elementéw zelbetowych i zwigzane
z tym zarysowanie poziome rdzeni — rys. 10e, f.

W $cianach skrepowanych serii HAS-C1-AAC minimalnie $ciska-
nych do wartosci 0,1 N/mm? pierwsze zarysowanie $ciany powstato
w miejscu oparcia nadproza w gérnym obszarze $ciany od strony
podpory A—rys. 11a, a nastepnie w dolnej czesci filarka od strony
podpory B — rys. 11b. Powstaty réwniez zarysowania w miejscu

20

Vertical cracks also formed at the interface between the masonry
and the reinforced concrete confining elements. In contrast to the
minimally compressed walls, the intensity of diagonal cracking in
the walls subjected to an initial compressive stress of 0.75 N/mm?
was considerably lower. The first cracks developed in the central
region of the masonry, followed by cracks at the interface between
the confining elements and the masonry. A similar cracking pro-
cess was observed in the specimens subjected to the maximum
initial compressive stress of 1.0 N/mm?2. The first cracks developed
in the central region of the masonry and were almost vertical.
Cracks then formed at the interface between the masonry and the
vertical cores. Further load increase resulted in the formation of
vertical cracks extending over almost the entire height of the wall.
Horizontal cracks were also observed in the reinforced concrete
confining elements.

Failure of the specimens occurred relatively gradually. In the
specimens subjected to a minimum compressive stress of 0.1 N/
mm?, diagonal cracks predominated and extended over almost the
entire wall area [Fig. 10a,b]. Cracks also developed at the upper
corner of the confining elements and approximately at mid-height
of the core [Fig. 10b]. In the specimens subjected to compressive
stresses of 0.75 N/mm? and 1.0 N/mm?, the intensity of cracking
was considerably greater. However, vertical cracks developing as
extensions of unbonded head joints predominated. The reinforced
concrete cores underwent shear failure approximately at mid-height
[Fig. 10c], and cracks also developed at the tensioned corners [Fig.
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Rys. 11. Zarysowania $cian skrepowanych serii HAS-C1-AAC: a], b] modele wstepnie sciskane do wartosci .= 0,1 N/mm?, c¢], d] modele wstepnie
$ciskane do wartosci .= 0,75 N/mm?, e], f] modele wstepnie $ciskane do wartosci o.= 1,0 N/mm?

Fig. 11. Cracking of the confined walls of the HAS-C1-AAC series: a], b] models pre-compressed to a value of o, = 0.1 N/'mm? , c], d] models pre-com-
pressed to a value of o, = 0.75 N/mm? , €], f] models pre-compressed to a value of o, = 1.0 -

oparcia nadproza, a wzrost obcigzenia powodowat wzrost zary-
sowan w dolnej i srodkowej czesci filarka od strony podpory B.

W $cianach $ciskanych do wartosci 0,75 N/mm? pierwsze zary-
sowania powstaty w géornym narozu otworu okiennego od strony
podpory A — rys. 11c, niemal jednoczesnie wystgpity pionowe
zarysowania [w okolicach miejsca oparcia nadproza] w filarku
od strony podpory B — rys. 11d. Wzrost obcigzenia spowodowat
powstanie pionowych i ukosnych rys w dolnej czesci filarka od
strony podpory B. Podobne rysy wystgpity rowniez w filarku od
strony podpory A. W $cianach $ciskanych do wartosci 1,0 N/mm?
pierwsze zarysowanie $ciany powstato wzdtuz pionowej krawedzi
otworu od strony podpory A—rys. 11e, niemal jednoczesnie wystg-
pity pionowe zarysowania w miejscu oparcia nadproza od strony
podpory B — rys. 11f. Wzrost obcigzenia spowodowat powstanie
pionowych rys w pasie podokiennym lub od strony podpory B.

10d]. In the walls subjected to the highest compressive stress,
masonry failure caused pronounced bending of the reinforced
concrete elements, accompanied by horizontal cracking of the
cores [Fig. 10e,f].

In the confined walls of the HAS-C1-AAC series, subjected to
minimal compression of 0.1 N/mm?, the first crack in the wall ap-
peared at the lintel support in the upper part of the wall on the side
of support A - Fig. 11a - and then in the lower part of the wall on
the side of support B - Fig. 11b. Cracks also formed at the lintel's
support point, and an increase in load caused cracks to develop in
the lower and middle sections of the pillar on the side of support B.

In the walls subjected to a compressive stress of 0.75 N/mm?, the
first cracks developed at the upper corner of the window opening
on the side of support A [Fig. 11c]. AlImost simultaneously, vertical
cracks appeared in the pier on the side of support B, near the lintel
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Rys. 12. Obrazy zarysowan $cian skrepowanych serii HAS-C1-AAC w chwili zniszczenia serii: a] $ciana HAS-C1-AAC-010/1 wstepnie $ciskana do
wartosci 0,= 0,1 N/mm?, b] $ciana HAS-C1-AAC-010/2 wstepnie $ciskana do wartosci .= 0,1 N/mm?, c] $ciana HAS-C1-AAC-075/1 wstepnie $ciskana
do wartoéci 0,= 0,75 N/mm?, d] $ciana HAS-C1-AAC-075/2 wstepnie $ciskana do wartosci o.= 0,75 N/mm?, e] $ciana HAS-C1-AAC-10/1 wstepnie
$ciskana do wartosci o,= 1,0 N/'mm?, f] Sciana HAS-C1-AAC-10/2 wstepnie $ciskana do wartosci o,= 1,0 N/mm?

Fig. 12. Images of the failure patterns of the HAS-C1-AAC series of confined walls at the moment of failure: a] HAS-C1-AAC-010/1 wall pre-compres-
sed to a value of g, = 0.1 N/mm?, b] HAS-C1-AAC-010/2 wall pre-compressed to o, = 0.1 N/mm?, c] HAS-C1-AAC-075/1 wall pre-compressed to o,
=0.75 N/mm? , d] HAS-C1-AAC-075/2 wall pre-compressed to a value of o, = 0.75 N/mm? , e] HAS-C1-AAC-10/1 wall pre-compressed to a value of
o, = 1.0 N'mm? , f] HAS-C1-AAC-10/2 wall pre-compressed to a value of g, = 1.0 N/mm?

W chwili zniszczenia, w modelach minimalnie $ciskanych do
wartosci 0,1 N/mm? powstaty uko$ne zarysowania muru biegngce
przez catg wysokos¢ przeciwlegtego filarka od strony podpory
A. W pasie podokiennym powstaty wyrazne zarysowania w spo-
inach wspornych i czotowych. Nad podporg B zarysowaniu ulegt
zelbetowy rdzen w miejscu potgczenia z dolnym ryglem rys. 12a.
W narozu rdzenia od strony podpory A powstata ukosna rysa —rys.
12b. W $cianach $ciskanych wstepnie do wartosci 0,75 N/mm?
powstaty ukosne zarysowania muru biegngce przez catg wysokos¢
filarkow od strony podpory Ai B. W potowie wysokosci rdzeni od
strony podpory Ai B powstaty poziome rysy —rys. 12c¢,d. Réwniez
w pasie podokiennym wystgpity ukosne zarysowania. W scianach
maksymalnie $ciskanych do wartosci 1,0 N/mm? rozwinely sie za-
rysowania wzdtuz pionowych krawedzi otworu okiennego od strony
podpory A, a w filarku od strony podpory B powstaty dodatkowe
pionowe rysy biegngce rownolegle do pionowych rdzeni. W chwili
zniszczenia zmiazdzeniu ulegt gérny obszar muru od strony podpo-
ry B —rys. 12e, podobnie jak w dolnym narozu otworu okiennego
od strony otworu — rys. 12f.

W $cianach skrepowanych serii HAS-C2-AAC minimalnie Sciska-
nych do wartosci 0,1 N/mm? pierwsze uko$ne zarysowanie sciany
powstato w dolnej czesci filarka od strony podpory B — rys. 13a.
Przy niewielkim wzroscie obcigzenia powstawaty dodatkowe uko-
$ne zarysowania zlokalizowane w gornej czesci filarka — rys. 13b.
W filarze od strony podpory A powstaty w czesc¢ srodkowej filarka,
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bearing area [Fig. 11d]. Further load increase resulted in the for-
mation of vertical and diagonal cracks in the lower part of the pier
on the side of support B. Similar cracks also developed in the pier
on the side of support A. In the walls subjected to a compressive
stress of 1.0 N/mm?, the first crack developed along the vertical
edge of the opening on the side of support A [Fig. 11e]. Almost
simultaneously, vertical cracks appeared at the lintel bearing area
on the side of support B [Fig. 11f]. Further load increase resulted in
the formation of vertical cracks in the spandrel below the window
or on the side of support B.

At failure, in the specimens subjected to a minimum compressive
stress of 0.1 N/mm?, diagonal cracks developed in the masonry
and extended over the entire height of the pier on the opposite
side, adjacent to support A. Pronounced cracking occurred in the
spandrel below the window, both along the bed joints and head
joints. Above support B, the reinforced concrete core cracked at
its connection with the lower tie-beam [Fig. 12a]. A diagonal crack
developed at the corner of the core on the side of support A [Fig.
12b]. In the walls subjected to an initial compressive stress of 0.75
N/mm?, diagonal cracks developed in the masonry and extended
over the entire height of the piers on both sides, adjacent to sup-
ports A and B. Horizontal cracks developed approximately at mid-
-height of the cores on both sides [Fig. 12c,d]. Diagonal cracks also
occurred in the spandrel below the window. In the walls subjected
to the maximum initial compressive stress of 1.0 N/mm?, cracks



Rys. 13. Zarysowania $cian skrepowanych serii HAS-C2-AAC: a], b] modele wstepnie $ciskane do wartosci o,= 0,1 N/mm?, c], d] modele wstepnie

$ciskane do wartosci o, = 0,75 N/mm?, €], f] modele wstepnie $ciskane do wartosci o, = 1,0 N/mm?

Fig. 13. Cracking of the confined walls of the HAS-C2-AAC series: a), b] models pre-compressed to a value of g, = 0.1 N/mm?, c], d] models pre-com-

pressed to a value of o, = 0.75 N/mm? , €], f] models pre-compressed to a value of g, = 1.0 N/mm?
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a dalszy wzrost obcigzenia wywotat rozwoj zarysowan ukosnych
w filarkach oraz w pasie podokiennym. W $cianach sciskanych
do wartosci 0,75 N/mm? pierwsze uko$ne zarysowanie $ciany
powstato dolnej czesci filarka od strony podpory B —rys. 13c. Pierw-
sze pionowe rysy filarku od strony podpory B powstaty na styku
rdzenia otaczajgcego otwor okienny — rys. 13d. Przy niewielkim
wzroscie obcigzenia powstawaty ukosne zarysowania biegngce
od dotu filarka w kierunku gérnego wewnetrznego naroza otworu
okiennego. Dodatkowe rysy, gtéwnie na styku elementéw muro-
wych powstaty w pasie podokiennym. W Scianach sciskanych do
wartosci 1,0 N/'mm? pierwsze uko$ne zarysowanie $ciany powstato
w srodkowej czesci filarka od strony podpory B —rys. 13e. Pierwsze
rysy w filarku od strony podpory A powstaty w potowie wysokosci
w sgsiedztwie zelbetowego rdzenia — rys. 13f. Przy niewielkim
wzroscie obcigzenia w filarku od strony podpory B powstawaty
ukos$ne zarysowania rozpoczynajgce sie w narozach elementow
murowych. Oprocz tego, w pasie podokiennym zaobserwowano
powstanie rys w spoinach czotowych i wspornych.

W chwili zniszczenia modeli minimalnie $ciskanych do warto$ci
0,1 N/mm? podobnie jak w modelach z obwodowym skrepowaniem
powstaty uko$ne zarysowania niemal catej wysokosci filarka od
strony podpory B. Intensywnos¢ zarysowan w filarku od strony
podpory A byty nieco mniej intensywne — rys. 14a. W chwili
zniszczenia w potowie wysoko$ci rdzenia od strony podpory A
i B powstaty poziome rysy oraz rysy w narozu — rys. 14b. Takze
w $cianach $ciskanych wstepnie do wartosci 0,75 N/mm? powstaty

a)

support Ar

developed along the vertical edges of the window opening on the
side of support A. Additional vertical cracks developed in the pier
on the side of support B, running parallel to the vertical cores. At
failure, the upper part of the masonry on the side of support B was
crushed [Fig. 12e], as was the lower corner of the window opening
on the side facing the opening [Fig. 12f].

In the confined walls of the HAS-C2-AAC series subjected to a
minimum compressive stress of 0.1 N/mm?, the first diagonal crack
developed in the lower part of the pier on the side of support B [Fig.
13a]. Aslightincrease in load resulted in the formation of additional
diagonal cracks located in the upper part of the pier [Fig. 13b]. In
the pier on the side of support A, cracks developed in the central
region, while further load increase caused the diagonal cracks to
propagate in the piers and the spandrel below the window. In the
walls subjected to a compressive stress of 0.75 N/mm?, the first
diagonal crack developed in the lower part of the pier on the side of
support B [Fig. 13c]. The first vertical cracks in the pier on the side
of support B developed at the interface with the core surrounding
the window opening [Fig. 13d]. A slight increase in load resulted
in the formation of diagonal cracks extending from the bottom of
the pier towards the upper inner corner of the window opening.
Additional cracks, mainly at the interfaces between masonry units,
developed in the spandrel below the window. In the walls subjected
to a compressive stress of 1.0 N/mm?2, the first diagonal crack de-
veloped in the central part of the pier on the side of support B [Fig.
13e]. The first cracks in the pier on the side of support A developed
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Rys. 14. Obrazy zarysowan s$cian skrepowanych serii HAS-C2-AAC w chwili zniszczenia serii: a] $ciana HAS-C2-AAC-010/1 wstegpnie Sciskana do
wartosci o, = 0,1 N/mm?, b] $ciana HAS-C2-AAC-010/2 wstepnie $ciskana do wartosci o,= 0,1 N/mm?, c] $ciana HAS-C2-AAC-075/1 wstepnie $ciskana
do wartosci o,= 0,75 N/mm?, d] $ciana HAS-C2-AAC-075/2 wstepnie $ciskana do wartosci o,= 0,75 N/mm?, e] $ciana HAS-C2-AAC-10/1 wstepnie
$ciskana do wartosci o,= 1,0 N/'mm?, f] $ciana HAS-C2-AAC-10/2 wstepnie $ciskana do wartosci o, = 1,0 N/mm?

Fig. 14. Images of cracks in the HAS-C2-AAC series of confined walls at the moment of failure: a] HAS-C2-AAC-010/1 wall pre-compressed to a value
of 0,= 0.1 N/mm? , b] HAS-C2-AAC-010/2 wall pre-compressed to g, = 0.1 N/mm? , c] HAS-C2-AAC-075/1 wall pre-compressed to o,= 0.75 N/mm? ,
d] HAS-C2-AAC-075/2 wall pre-compressed to a value of g, = 0.75 N/mm? , ] HAS-C2-AAC-10/1 wall pre-compressed to a value of g, = 1.0 N/mm? ,

f] HAS-C2-AAC-10/2 wall pre-compressed to a value of o, = 1.0 N/mm?
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Tablica 5/ Table 5
WYNIKI BADAN SCIAN SKREPOWANYCH PODDANYCH SCINANIU.
TEST RESULTS FOR CONFINED WALLS SUBJECTED TO SHEAR.

L Katy odksztatcenia [deformacji] postaciowego
Naprezenia / Stresses . .
Seria Opis o, Shear strain [deformation] angles
Series Description N/mm? Zarysowanie / cracking Zniszczenie / failure Zarysowanie / cracking Zniszczenie / failure
7., N/mm? 7,, N/mm? O, mrad 0O,, mrad
0.1 0.213 0.260 0.191 2.234
(]
) 0.1 0.168 0.242 0.229 1.813
(@] g =
2 8 2 075 0252 0.425 0.499 3.039
Q £
8 2 ‘E 0.75 0.245 0.386 0.482 5.879
T c O
8° 1.0 0.331 0.387 1.380 11.494
1.0 0.303 0.431 0.472 4.505
- - 0.1 0.101 0.168 0.486 6.900
SO o
g o
% E § = § 0.1 0.104 0.202 0.507 7.327
- i‘, o .E = 0.75 0.133 0.218 0.376 1.378
O 2528
& 2 g < o 0.75 0.140 0.205 0.443 1.578
< <) o3
T .§ i’,—. 3 = 1.0 0.138 0.211 0.332 1.323
* 1.0 0.124 0.172 0.291 0.769
o ) *GEJ 0.1 0.135 0.225 0.413 3.745
Q g32¢E 0.1 0.133 0.229 0.538 3.812
b3 8>3 8
& i‘, 2 3 ‘g 0.75 0.191 0.253 0.535 2.045
(,L'), é‘ g & g 0.75 0.158 0.265 0.295 2.572
< o £ a
I § 28 = 1.0 0.182 0.297 0.316 1.505
I N
D % o 1.0 0.186 0.294 0.466 2.080

ukosne zarysowania muru biegngce przez catg wysokos¢ filarkow
od strony podpory A i B jednak intensywnos$c¢ byta zdecydowanie
wieksza niz w Scianach minimalnie $ciskanych. W potowie wyso-
kosci rdzeni od strony podpory A i B powstaty poziome rysy —rys.
14c,d. W $cianach maksymalnie $ciskanych do wartosci 1,0 N/mm?
w stadium przed zniszczeniem uko$ne i pionowe rysy objety niemal
catg wysokos$¢ filarkéw od strony podpory B — rys. 14e i podpory
A —rys. 14f. Oprocz tego rozwinety sie zarysowania wzdtuz styku
pionowych krawedzi elementéw krepujgcych i muru. W dolnej
strefie skrajnego rdzenia od strony podpory B wystagpito poziome
zarysowanie styku rdzenia i poziomego rygla. Réwniez w gérnym
narozu potgczenia rdzenia i poziomego rygla wystgpita pojedyncza
niemal pionowa rysa.

W tablicy 5 zestawiono uzyskane rezultaty badan w postaci
naprezen $cinajgcych okreslonych w chwili zarysowania 1, oraz
zniszczenia T1,. Podano takze globalne katy odksztatcenia posta-
ciowego $cian odpowiadajgce naprezeniom rysujgcym O, i katy
deformacji postaciowej odpowiadajgce naprezeniom niszczgcym
O,. Zestawiono takze uzyskane warto$ci poczgtkowej sztywnosci
catkowitej K, [uwzgledniajgcej odksztatcenia gietne i postaciowe]
przy naprezeniach stycznych rzedu 0 — 0,051, oraz w chwili za-
rysowania K.

Tablica 6 prezentuje wyniki badan $cian skrepowanych serii HOS-
-C-AAC, HAS-C1-AAC i HAS-C2-AAC odniesione do tak samo

at mid-height, adjacent to the reinforced concrete core [Fig. 13f]. A
slight increase in load resulted in the formation of diagonal cracks
in the pier on the side of support B, originating at the corners of
the masonry units. In addition, cracks developed in the head and
bed joints of the spandrel below the window.

At failure, the specimens subjected to a minimum compressive
stress of 0.1 N/mm?, similarly to the specimens with perimeter
confinement, developed diagonal cracks extending over almost
the entire height of the pier on the side of support B. The intensity
of cracking in the pier on the side of support A was slightly lower
[Fig. 14a]. At failure, horizontal cracks developed at mid-height of
the cores on both sides, adjacent to supports A and B, as well as
cracks at the corners [Fig. 14b]. In the walls subjected to an initial
compressive stress of 0.75 N/mm?, diagonal cracks also deve-
loped over the entire height of the piers on both sides, adjacent
to supports A and B; however, their intensity was considerably
greater than in the walls subjected to the minimum compressive
stress. Horizontal cracks developed at mid-height of the cores on
both sides [Fig. 14c.d]. In the walls subjected to the maximum
compressive stress of 1.0 N/mm?, at the pre-failure stage, diago-
nal and vertical cracks extended over almost the entire height of
the piers on the side of support B [Fig. 14e] and support A [Fig.
14f]. In addition, cracking developed along the interface between
the vertical edges of the confining elements and the masonry. In
the lower region of the outermost core on the side of support B,
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Tablica 6 / Table 6

POROWNANIE WYNIKOW BADAN SCIAN SKREPOWANYCH Z WYNIKAMI SCIAN NIESKREPOWANYCH [REFERENCYJNYCH].
COMPARISON OF TEST RESULTS FOR CONFINED WALLS WITH THOSE FOR UNCONFINED [REFERENCE] WALLS.

L Katy odksztatcenia [deformaciji] postaciowego
Naprezenia / Stresses ) )
Shear strain [deformation] angles
Seria Opis o Zarysowanie / cracking | Zniszczenie / failure | Zarysowanie / cracking Zniszczenie / failure
Series Description N/mm?
7'-cr,C Tu C ®cr,C eu,C
Tcr,U Tu U G)cr,U ®u 19)
o o 2 0.1 0.97 1.07 0.75 2.09
c ©
5 282
Q 29 B S 0.75 0.67 0.95 0.68 1.83
(%) »n & E
o £ €
T ® 8 1.0 1.06 1.06 1.77 5.50
o 5
Q g g_é’ £ 0.1 0.93 1.36 1.17 9.20
o o
3 8 >z ¢
« [T RS
Q % 5 & 0
) >~ 3 E o
5 £88¢s
T T a0 7 1.0 1.35 1.33 0.74 0.47
S % O
o b=
c (0]
%) T 5 © £ 0.1 1.22 1.68 1.12 4.88
2 Qo 5]
g g =25 ¢
N o Qo %
Q %820
2 2858
T g é’; o 1.0 1.89 2.05 0.93 0.80
3% 8
Too Tue Oue Ouc— Wyniki badan $cian skrepowanych, / test results for confined walls,
Towr Tuw O Oyu — Wyniki badan $cian nieskrgpowanych [referencyjnych] / test results for unconfined [reference] walls

badanych scian bez zbrojenia serii HOS-AAC i HAS-AAC. Narys.
151 16 zestawiono uzyskane wartosci analizowanych parametréw
wszystkich zbadanych serii elementow. W przypadku modeli
skrepowanych [serie HOS-C-AAC, HAS-C1-AAC i HAS-C2-AAC]
podano usrednione wartosci pochodzgce z dwdch modeli.

W przypadku $cian skrepowanych bez otworéw serii HOS-C-
-AAC przy najmniejszych wstepnych naprezeniach $ciskajgcych
naprezenia rysujgce byty niemal identyczne jak w $cianach
nieskrepowanych. Z kolei w $cianach $ciskanych do wartosci
0,75 N/mm? naprezenia rysujgce byly o ponad 30% mniejsze niz
w elementach referencyjnych. Tylko w $cianach maksymalnie
Sciskanych zaobserwowano wzrost wartosci naprezen rysujgcych
0 okoto 6%. Bardzo podobnie sytuacja wygladata w chwili znisz-
czenia. W $cianach sciskanych do wartosci 0,1 1,0 N/mm? wzrost
naprezen wyniost 7% i 6%, w $cianach $ciskanych do 0,75 N/mm?
odnotowano 5% spadek warto$ci naprezen. Wartosci kgtow
odksztalcenia postaciowego w Scianach skrepowanych Sciska-
nych do wartosci 0,1 i 0,75 N/mm? byty mniejsze od odksztatcen
stwierdzonych w $cianach nieskrepowanych. Tylko, gdy $cinaniu
towarzyszyty najwieksze naprezenia $ciskajgce zaobserwowano
ponad 77% wzrost odksztatcen. Zdecydowanie najbardziej wyraz-
ny wptyw stwierdzono w chwili osiggniecia najwiekszych naprezen
Sciskajgcych. We wszystkich $cianach deformacje postaciowe
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horizontal cracking developed at the interface between the core
and the horizontal tie-beam. A single, nearly vertical crack also
developed at the upper corner of the core—tie-beam connection.

Tab. 5 summarises the obtained test results in terms of the shear
stresses determined at the onset of cracking, 1., and at failure,
7,. The table also presents the global shear strain angles of the
walls corresponding to the cracking stresses, O, and the shear
deformation angles corresponding to the failure stresses, O,. In
addition, the initial total stiffness, Ko [including bending and shear
deformations], at shear stresses in the range of 0-0.057, and the
stiffness at cracking, K., are also given.

Tab. 6 presents the test results for the confined walls of the HOS-
-C-AAC, HAS-C1-AAC, and HAS-C2-AAC series, compared with
the corresponding results for the unreinforced walls of the HOS-
-AAC and HAS-AAC series tested under the same conditions.
Figs. 15 and 16 summarise the obtained values of the analysed
parameters for all tested series of specimens. For the confined
specimens [HOS-C-AAC, HAS-C1-AAC, and HAS-C2-AAC series],
the reported values are the averages obtained from two specimens.
For the unperforated confined walls of the HOS-C-AAC series, the
cracking stresses at the lowest initial compressive stresses were
almost identical to those in the unconfined walls. In contrast, in



byly wieksze niz w $cianach nieskrepowanych. Najwiekszy wzrost
deformacji 450% wystapit w elementach maksymainie sciskanych,
a w pozostatych modelach wzrosty deformacji wyniosty 109%
i 83%.

W $cianach skrepowanych z otworem i skrepowaniem obwodowym
serii HAS-C1-AAC przy najmniejszych wstepnych naprezeniach
Sciskajagcych naprezenia rysujgce byly nieznacznie mniejsze [7%]
od uzyskanych w $cianach bez zbrojenia. Z kolei w $cianach
$ciskanych do wartosci 1,0 N/mm? naprezenia rysujgce wzrosty
o ponad 35% w odniesieniu do modeli bez zbrojenia. W chwili
zniszczenia, w $cianach $ciskanych do wartosci 0,1 i 1,0 N/mm?
wzrost naprezen niszczgcych odniesiony do modeli bez zbrojenia
wyniést 33% i 36%. Wartosci katow odksztatcenia postaciowego
w chwili zarysowania w $cianach skrepowanych $ciskanych do
wartosci 0,1 N/mm? byly o okoto 17% wigksze od odksztatcen
stwierdzonych w $cianach nieskrepowanych. Natomiast, gdy
Scinaniu towarzyszyly najwieksze naprezenia Sciskajgce zaob-
serwowano ponad 24% zmniejszenie odksztatcen postaciowych.
W chwili zniszczenia wystgpito najwigksze zréznicowanie wynikéw
badan. W modelach minimalnie $ciskanych otrzymane deformacje
postaciowe byty ponad dziewieciokrotnie wieksze od uzyskanych
w modelach referencyjnych. Natomiast w modelach $ciskanych
do wartosci 1,0 N/mm? deformacje postaciowe zmniejszyly sie
o ponad 53%.

W $cianach skrepowanych z otworem i skrepowaniem biegngcym
po obwodzie i wzdtuz pionowych krawedzi otworéw serii HAS-
C2-AAC przy najmniejszych wstepnych naprezeniach $ciskajg-
cych naprezenia rysujgce byty o 22% wieksze od uzyskanych
w $cianach referencyjnych. Z kolei w $cianach $ciskanych do
wartosci 1,0 N/mm? naprezenia rysujgce wzrosty o ponad 89%
w odniesieniu do modeli referencyjnych. W chwili zniszczenia,
w $cianach $ciskanych do wartosci 0,1 i 1,0 N/mm? wzrost na-
prezen niszczgcych odniesiony do modeli bez zbrojenia wyniost
68% i 105%. Wartosci katow odksztatcenia postaciowego w chwili
zarysowania w $cianach skrepowanych sciskanych do wartosci 0,1
N/mm? byty o okoto 12% wieksze od odksztatcen stwierdzonych
w $cianach nieskrepowanych. Natomiast, gdy $cinaniu towarzyszy-
ty najwieksze naprezenia sciskajgce zaobserwowano nieznaczne
7% zmniejszenie odksztatcen postaciowych. W chwili zniszczenia
wystgpito najwieksze zrdéznicowanie wynikow badan. W modelach
minimalnie $ciskanych otrzymane deformacje postaciowe byty
niemal pieciokrotnie wieksze od uzyskanych w modelach referen-
cyjnych. Natomiast w modelach $ciskanych do wartosci 1,0 N/mm?
deformacje postaciowe zmniejszyly sie o ponad 20%.

5. Analiza zachowania si¢ nadprozy

5.1. Modele badawcze i technika badan

Prefabrykowane nadproza z betonu komoérkowego stanowig
gotowy produkt podlegajgcy wymaganiom norm, a ich nosnos¢
jest okreslana na podstawie badan doswiadczalnych lub obliczen
wytrzymato$ciowych. Wtasciwosci mechaniczne nadprozy sg

the walls subjected to a compressive stress of 0.75 N/mm?, the
cracking stresses were more than 30 % lower than those in the
reference specimens. An increase in the cracking stress of ap-
proximately 6 % was observed only in the walls subjected to the
maximum compressive stress. A very similar trend was observed
atfailure. In the walls subjected to compressive stresses of 0.1 and
1.0 N/mm?, the increase in stress was 7 % and 6 %, respectively,
whereas in the walls subjected to 0.75 N/mm?, a 5 % decrease in
stress was recorded.

The shear strain angles in the confined walls subjected to com-
pressive stresses of 0.1 and 0.75 N/mm? were lower than those
measured in the unconfined walls. An increase in deformation of
more than 77 % was observed only when shear was accompanied
by the highest compressive stresses. The most pronounced effect
was observed at the maximum compressive stress level. In all
walls, the shear deformations were greater than those in the uncon-
fined walls. The largest increase in deformation, 450 %, occurred
in the specimens subjected to the maximum compressive stress,
while the increases in the other specimens were 109 % and 83 %.

In the confined walls with an opening and perimeter confinement of
the HAS-C1-AAC series, the cracking stresses at the lowest initial
compressive stress were slightly lower [by 7 %] than those obtained
for the unreinforced walls. In contrast, in the walls subjected to a
compressive stress of 1.0 N/mm?, the cracking stresses increased
by more than 35 % compared with the unreinforced specimens.
At failure, the increase in failure stresses relative to the unrein-
forced specimens was 33 % and 36 % for the walls subjected to
compressive stresses of 0.1 and 1.0 N/mm?, respectively. The
shear strain angles at cracking in the confined walls subjected to a
compressive stress of 0.1 N/mm? were approximately 17 % greater
than those measured in the unconfined walls. In contrast, when
shear was accompanied by the highest compressive stresses, a
reduction in shear deformation of more than 24 % was observed.
The greatest variation in the test results was observed at failure. In
the specimens subjected to the minimum compressive stress, the
measured shear deformations were more than nine times greater
than those obtained for the reference specimens. In contrast, in
the specimens subjected to a compressive stress of 1.0 N/mm?,
the shear deformations decreased by more than 53 %.

In the confined walls with an opening and confinement provided
along the perimeter and along the vertical edges of the openings,
belonging to the HAS-C2-AAC series, the cracking stresses at
the lowest initial compressive stress were 22 % higher than those
obtained for the reference walls. In contrast, in the walls subjected
to a compressive stress of 1.0 N/mm?, the cracking stresses incre-
ased by more than 89 % compared with the reference specimens.
At failure, the increase in failure stresses relative to the unrein-
forced specimens was 68 % and 105 % for the walls subjected
to compressive stresses of 0.1 and 1.0 N/mm?, respectively. The
shear strain angles at cracking in the confined walls subjected
to a compressive stress of 0.1 N/mm? were approximately 12 %
greater than those measured in the unconfined walls. In contrast,
when shear was accompanied by the highest compressive stres-
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Rys. 15. Poréwnanie uzyskanych wynikéw badan scian bez skrepowania

oraz skrepowanych serii HOS-C-AAC bez otwordéw: a] naprezenia rysujgce
i niszczgce, b] katy odksztatcenia postaciowego i deformacji postaciowe;.

Fig. 15. Comparison of test results for unconfined and confined walls of
the HOS-C-AAC series without holes: a] cracking and failure stresses, b]
angles of shape deformation and shape strain.

okreslane w schemacie belki jednoprzestowej swobodnie pod-
partej. W rzeczywistosci po wbudowaniu belki w mur zachodzi
wspotpraca nadproza z murem oraz wiencem. W efekcie wspotpra-
¢y nadprozy z murem i wiencem mozna w obliczeniach dokonac¢
redukcji obcigzen dziatajgcych na nadproze. Oprocz wspomnia-
nych zjawisk nadproze w scianach skrepowanych jest utwierdzone
w pionowych elementach skrepowania. W konsekwencji tego,
nadproze w rzeczywistosci pracuje w strefie przypodporowej od-
wrotnie niz zostato do tego przewidziane, co jak pokazaty badania
(18) nie oznacza, ze charakteryzuje sie mniejszg nosnoscig. Na
podstawie badan modeli $cian $ciskanych z otworem okiennym
obcigzonych gtéwnie pionowo, ktérych program badan i wyniki
przedstawiono w punkcie 3 analizie poddano zachowanie nad-
prozy. Analizowano wyniki badan serii MNSO, MSO-Z1i MSO-Z2,
M2S0-Z1 oraz M2S0O-Z2 tacznie analizie poddano 10 modeli
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ses, a slight 7 % reduction in shear deformation was observed.
The greatest variation in the test results was observed at failure.
In the specimens subjected to the minimum compressive stress,
the measured shear deformations were almost five times greater
than those obtained for the reference specimens. In contrast, in
the specimens subjected to a compressive stress of 1.0 N/mm?,
the shear deformations decreased by more than 20 %.

5. Analysis of lintel behaviour

5.1. Test models and testing methodology

Prefabricated AAC lintels are finished products subject to the re-
quirements of relevant standards, and their load-bearing capacity
is determined based on experimental testing or strength calcula-
tions. The mechanical properties of lintels are determined using a
simply supported single-span beam configuration. In practice, once
a lintel is incorporated into a masonry wall, interaction develops
between the lintel, the masonry, and the tie-beam. As a result of
the interaction between the lintel, masonry, and tie-beam, the lo-
ads acting on the lintel may be reduced in design calculations. In
addition to these effects, lintels in confined masonry walls are fixed
into the vertical confining elements. Consequently, in the support
region, the lintel actually behaves in the opposite manner to that
assumed in its design. As shown by the tests reported in (18), this
does not necessarily mean that the lintel has a lower load-bearing
capacity. Based on tests of wall specimens with window openings
subjected predominantly to vertical loading, for which the test
programme and results are presented in Section 3, the behaviour
of the lintels was analysed. The results obtained for the MNSO,
MSO-Z1, M2S0-Z1, and M2S0O-Z2 series were analysed. A total
of 10 test specimens were considered. Fig. 17 shows a schematic
representation of the prefabricated lintels installed in a confined
masonry wall. During the tests, in addition to the applied loads and
lintel deflections, the crack morphology of the walls in the vicinity
of the window openings was analysed. Deflections were recorded
at mid-span and in the lintel bearing regions using LVDT inductive
displacement transducers or digital image correlation [DIC].

5.2. Results of lintel tests

The test results, in the form of forces acting on the walls and lintel
displacements, are summarized in Table 7. The load acting on the
lintels was taken to be the load generated by the tension system
located at the centre of the wall span and half of the load from the
actuator attached to the frame.

In the unconfined walls of the MNSO series, the first cracks appe-
ared in the lintels [at a load of 80 kN and a deflection of 0.8 mm]
in the bearing region [the cracks propagated from the upper edge
of the lintel]. Further load increase resulted in the formation of a
diagonal crack propagating from the lower edge and located a
short distance from the lintel bearing edge. Subsequently, addi-
tional vertical cracks developed in the lower central region of the
beam, followed by further cracks above the bearing region. At the



badawczych. Na rys. 17 pokazano szkic zastoso-
wanych prefabrykowanych nadprozy zabudowanych
w Scianie skrgpowanej. W trakcie prowadzonych a)

2§
badan oprécz obcigzen modeli badawczych i ugie¢ 0.601 § §
nadprozy analizowano morfologie zarysowan $cian S S
w obszarze otworéw okiennych. Ugiecia rejestrowano ; 2 ; @
w Srodku rozpietosci oraz w strefie oparcia nadprozy 0,40} % 1;) § §
stosujgc indukcyjne przetworniki przemieszczen Ng 2 § % §
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5.2. Wyniki badan nadprozy . - . B . B g5 §= E
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Rezultaty badan w postaci sit dziatajgcych na $ciany o hd g .
oraz przemieszczen nadprozy zestawiono w tablicy ) 0.1 1.0 01 075 1.0 ] 01 ]075] 1.0 ; g
7. Jako obcigzenie dziatajgce na nadproza przyje- g 5
to obcigzenie generowane przez ukfad ciegnowy 8r § %’
umieszczony w srodku rozpietosci $ciany oraz potowe 7L E E
obcigzenia z sitownika mocowanego do ramy. ol ED -F;
W $cianach nieskrepowanych serii MNSO pierwsze sl % é" g
zarysowania wystgpity na nadprozach [przy obcia- 2 ‘é § §
Zeniu na poziomie 80 kN i ugieciu 0,8 mm] w strefie & 4f - - g2z 8 é’
oparcia [rysy propagowaty sie od gornej krawedzi ® 3l % § ) g
nadprozal. Przyrost obcigzenia powodowat powsta- . - N E é g g
nie propagujgcego sie od dolnej krawedzi ukosnego 7 § 2 § E
zarysowania zlokalizowane w niewielkiej odlegtosci I o b b4 % 2 ";: <
od krawedzi oparcia nadproza. W dalszej kolejnosci 0 L ® < ® ® S ® ® ? *
rejestrowano powstanie kolejnych rys pionowych 0.1 1.0 0,1 1075| 1.0 | 0,1 [ 0.75] 1.0
w dolnej srodkowej strefie belki oraz kolejnych rys nad wstepne naprezenia $ciskajace / initial compressive stresses o, N/mm?
strefg oparcia. W chwili osiggniecia maksymalnych e
wartosci obcigzenia wynoszgcych 189 kN [model T %E% %E%

MNSO-1]i 196 kN [model MNSO-2] odpowiadajg-
ce wartosci ugie¢ nadprozy wyniosty odpowiednio
9,5 mm w modelu MNSO-1 i 7,6 mm w modelu
MNSO-2. Narys. 18 pokazano zniszczenie nadprozy
w modelach nieskrepowanych z otworem.

- §ciana niezarysowana / uncraced wall

- §ciana zarysowana / cracked wall

Rys. 16. Porownanie uzyskanych wynikow badan scian z otworami bez skrepowania oraz
skrepowanych serii HAS-C1-AAC i HAS-C2-AAC: a] naprezenia rysujace i niszczace, b]

katy odksztatcenia postaciowego i deformacji postaciowe;.

W przypadku modeli $cian skrepowanych po obwo-
dzie z otworem okiennym i niewypetnionymi spoinami
pionowymi [modele serii MSO-Z1], przy obcigzeniu
wynoszgcym 50 kN i ugieciu rownym 0,25 mm [model
MSO-Z1-1] oraz 0,4 mm [model MSO-Z1-2], w dolnej srodkowej
czesci nadproza pojawity sie prostopadte do podtuznej osi rysy
od zginania zlokalizowane w srodkowej czesci nadproza. Przy
dalszym obcigzaniu doszto do zarysowania elementéw murowych
oraz utraty przyczepnosci w spoinach wspornych w elementach
pomiedzy nadprozem a wiencem. W wyniku dalszego przyrostu
obcigzenia w strefie oparcia nadprozy powstaty rysy ukosne
propagujgce od gornej krawedzi belki. Przy wzroscie obcigzen
istniejgce rysy powiekszaty sie oraz powstawaty kolejne. Nad
strefg oparcia nadprozy doszto do zarysowania gornej powierzchni
wienca zelbetowego. Wyczerpanie nosnosci modelu nastgpito
w wyniku zniszczenia nadproza oraz elementow murowych
w strefie jego oparcia [rys. 19a]. Maksymalna sita niszczgca
dziatajgca na nadproze i odpowiadajgce ugiecie wyniosta 207 kN
i 7,7 mm w przypadku modelu MSO-Z1-1 oraz 223 kN i 18,5 mm

Fig. 16. Comparison of test results for walls with openings—unconfined and confined—of
the HAS-C1-AAC and HAS-C2-AAC series: a] cracking and ultimate stresses, b] angles
of shape deformation and shape strain.
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Rys. 17. Schemat obcigzania nadproza:1 — mur, 2- zelbetowe elementy
skrepowania, 3 - obcigzenie z trawersu, 4 — obcigzenie z uktadu ciegno-
wego, 5- indukcyjne przetworniki przemieszczen LVDT.

Fig. 17. Schematic of lintel loading: 1 — masonry, 2 — reinforced concrete
confined elements, 3 — load from the crossbeam, 4 —load from the tension
system, 5 — LVDT inductive displacement transducers.
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Rys. 18. Uszkodzenia $cian nieskrepowanych z otworem: a] MNSO-Z1-1, b] MNSO-Z1-1, c] MNSO-Z1-2, d] MNSO-Z1-2.
Fig. 18. Damages of unconfined walls with an opening: a] MNSO-Z1-1, b] MNSO-Z1-1, c] MNSO-Z1-2, d] MNSO-Z1-2.

w przypadku modelu MSO-Z1-2. Widok uszkodzonych nadprozy
przedstawiono na rys. 19.

W modelu MSO-Z2-1 pierwsze zarysowania pojawity sie w spoinie
wspornej ponad nadprozem przy obcigzeniu wywotanemu z ciegna
o warto$ci 44,5 i odpowiadajgcemu mu ugieciu o wartosci 0,5 mm
oraz odpowiednio 51,7 kN i 0,4 mm w modelu MSO-Z2-2. Przy
przytozeniu obcigzenia sitownikow przymocowanych do stalowych
ram powstato ukosne zarysowanie nadproza biegngce od jego
gornej krawedzi do krawedzi oparcia. Przy dalszym obcigzeniu
powstaty zarysowania biegngca od dolnej krawedzi nadproza.
Zniszczenie modeli poprzedzato zarysowanie zelbetowego wien-
ca bezposrednio nad krawedzig otworu i powstawanie kolejnych
rys na nadprozu. Zniszczenie modelu MSO-Z2 1 nastapito przy
sile okoto 190 kN i ugieciu prawie 13 mm a zniszczenie modelu
MSO-Z2 2 nastapito przy obcigzeniu wynoszgcym 179 kN i ugigciu
nadproza 8,9 mm. Widok uszkodzonych nadprozy przedstawiono
narys. 20.

W modelu M2S0-Z1-2, z rdzeniami przy otworze okiennym, za-
rysowanie powstato w spoinach wspornych pomiedzy nadprozem
i murem przy poziomie obcigzenia wynoszacym 50 kN i ugieciu
réwnym 0,5 mm. Przy dalszym wzro$cie obcigzenia powstaty rysy
od zginania w dolnej srodkowej czesci nadproza oraz od gory
w miejscu potgczenia z rdzeniem. Uktad rys miat symetryczny
charakter. Maksymalna sita niszczgca dziatajgca na nadproze
wyniosta 268 kN, a odpowiadajgce ugiecie nadproza wyniosto
8,7 mm. Przebieg propagacji zarysowania modelu M2SO-Z1 1
przebiegat identycznie jak w modelu M2S0O-Z1 2. Maksymalna
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maximum loads of 189 kN [MNSO-1] and 196 kN [MNSO-2], the
corresponding lintel deflections were 9.5 mm for MNSO-1 and
7.6 mm for MNSO-2, respectively. Fig. 18 shows the failure of the
lintels in the unconfined specimens with openings.

In the case of the perimeter-confined wall specimens with a win-
dow opening and unfilled vertical joints [MSO-Z1 series], at a load
of 50 kN and a deflection of 0.25 mm [MSO-Z1-1] and 0.4 mm
[MSO-21-2], flexural cracks perpendicular to the longitudinal axis
developed in the lower central region of the lintels. With further
loading, cracking of the masonry units and loss of bond in the bed
joints occurred in the masonry between the lintel and the tie-beam.
As the load continued to increase, diagonal cracks developed in
the lintel bearing regions, propagating from the upper edge of
the beam. With increasing load, the existing cracks widened and
additional cracks developed. Cracking of the upper surface of
the reinforced concrete tie-beam also occurred above the lintel
bearing region. The load-bearing capacity of the specimens was
exhausted as a result of failure of the lintel and masonry units in
the bearing region [Fig. 19a]. The maximum failure load acting on
the lintel and the corresponding deflection were 207 kN and 7.7 mm
for specimen MSO-Z1-1 and 223 kN and 18.5 mm for specimen
MSO-Z1-2. The damaged lintels are shown in Fig. 19.

In specimen MSO-Z2-1, the first cracks appeared in the bed joint
above the lintel at a load applied by the tie-rod of 44.5 kN, corre-
sponding to a deflection of 0.5 mm. In specimen MSO-Z2-2, the
first cracks appeared at a load of 51.7 kN and a corresponding
deflection of 0.4 mm. When the load was applied by the hydraulic



Rys. 19. Uszkodzenia $cian z otworem: a] MSO-Z1-1, b] MSO-Z1-1, c] MSO-Z1-2, d] MSO-Z1-2.
Fig. 19. Damages of walls with an opening: a] MSO-Z1-1, b] MSO-Z1-1, c] MSO-Z1-2, d] MSO-Z1-2.
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Rys. 20. Uszkodzenia $cian petnych: a] MSO-Z2-1, b] MSO-Z2-1, ¢] MSO-Z2-2, d] MSO-Z2-2.
Fig. 20. Damages of solid walls: a] MSO-Z2-1, b] MSO-Z2-1, ¢] MSO-Z2-2, d] MSO-Z2-2.

sita wyniosta 264 kN a odpowiadajgce ugiecie nadproza osiggneto
wartos¢ 7,2 mm. Zniszczenie wienca ponad otworem okiennym
oznaczato wyczerpanie nosnosci modeli. Widok uszkodzonych
nadprozy przedstawiono na rys. 21.

W modelu serii M2SO-Z2 jako pierwsze pojawity sie zarysowania
w spoinie wspornej ponad nadprozem przy obcigzeniu z zestawu

actuators attached to the steel frames, a diagonal crack developed
in the lintel, extending from its upper edge to the bearing edge.
With further loading, cracks developed from the lower edge of the
lintel. Failure of the specimens was preceded by cracking of the
reinforced concrete tie-beam directly above the edge of the opening
and the development of additional cracks in the lintel. Specimen
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Rys. 21. Uszkodzenia $cian petnych: a] M2SO-Z1-1, b] M2SO-Z1-2.
Fig. 21. Damages of solid walls: a] M2SO-Z1-1, b] M2SO-Z1-2.

ciegien o wartosci 51 kN i ugieciu 0,4 mm w przypadku modelu
M2S0-Z2-1 oraz przy obcigzeniu 44 kN i ugieciu nadproza wy-
noszacym okoto 0,3 mm w przypadku modelu M2S0O-Z2-2. Przy
niewielkim wzroscie obcigzenia doszto do powstania pionowej rysy
[w styku potgczenia pomiedzy nadprozem i zelbetowym rdzeniem]
biegnacej od gornej krawedzi nadproza. Przy dalszym wzroscie
obcigzenia doszto do zarysowania elementéw murowych powyzej
nadproza i w srodku rozpietosci. W modelu M2SO-Z2 1 maksy-
malna warto$¢ obcigzenia wyniosta 278 kN, a odpowiadajace jej
ugiecie wyniosto okoto 9 mm. Zniszczenie modelu M2SO-Z2 2
nastgpito przy sile 262 kN i ugieciu 10,4 mm. Widok uszkodzonych
nadprozy przedstawiono na rys. 22.

Sciany skrepowane serii MSO-Z1 z rdzeniami na kofcach $cian
uzyskaty wieksze srednie wartosci sity niszczgcej nadproze o 8%
w stosunku do $cian bez skrepowania. W przypadku analogicznych

a]

cl

MSO-Z2-1 failed at a load of approximately 190 kN and a deflection
of nearly 13 mm, whereas specimen MSO-Z2-2 failed at a load
of 179 kN and a lintel deflection of 8.9 mm. The damaged lintels
are shown in Fig. 20.

In specimen M2S0-Z1-2, with cores adjacent to the window ope-
ning, cracking developed in the bed joints between the lintel and
the masonry at a load of 50 kN and a corresponding deflection of
0.5 mm. With further load increase, flexural cracks developed in the
lower central region of the lintel and, from the top, at the connection
with the core. The crack pattern was symmetrical. The maximum
failure load acting on the lintel was 268 kN, with a corresponding
lintel deflection of 8.7 mm. The crack propagation in specimen
M2S0-Z1-1 was identical to that observed in specimen M2SO-
-Z1-2. The maximum load was 264 kN, and the corresponding
lintel deflection reached 7.2 mm. Failure of the tie-beam above the

b] _ -

Rys. 22. Uszkodzenia $cian petnych: a] M2S0O-Z2-1, b] M2S0O-Z2-1, c] M2SO-Z2-2.
Fig. 22. Damages of solid walls: a] M2SO-Z2-1, b] M2S0-Z2-1, c] M2S0O-Z2-2.
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modeli serii MSO-Z2 wykonanie wypetnionych spoin czotowych
spowodowato obnizenie wartosci sity niszczacej srednio o 14%
w stosunku do modeli serii MSO-Z1 [bez wypetnionych spoin czoto-
wych]i o 5% w stosunku do modeli $cian bez skrepowania. Poprzez
zastosowanie dodatkowych rdzeni zelbetowych w modelach serii
M2S0O-Z1 uzyskano wzrost Sredniej wartosci sity niszczgcej nad-
proze 0 38% w stosunku do modeli bez skrepowania [MNSO-Z1]
oraz 0 24% w stosunku do modeli $cian skrepowanych obwodowo
[MSO-Z1]. Modele serii M2S0O-Z2 z wypetnionymi spoinami czoto-
wymi osiggnety $rednig site niszczacag wiekszg o 2% w stosunku
do modeli serii M2SO-Z1 [bez wypetnionych spoin czotowych].

6. Wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan scian skrepowanych i nie-
skrepowanych wykonanych z bloczkéw z betonu komérkowego.
Badano sciany z wypetnionymi i niewypetnionymi spoinami pio-
nowymi oraz z otworami i bez otworéw. Zastosowano zewnetrzne
[obwodowe] i wewnetrzne elementy krepujgce.

W przypadku $cian sciskanych stwierdzono, ze:

— wypetnienie spoin nie wptywa na sity rysujgce i niszczace
Sciskanych modeli skrepowanych zewnetrznie [obwodowo],
jak i nieskrepowanych. Stwierdzono, ze skrepowanie muréw
bez otworéw nie miato wptywu na poziom sit rysujagcych mo-
dele [modele nieskrepowane i skrepowane rysowaty sie przy
podobnej sile].

— Skrepowanie miato jednak wptyw na rozwarcie rys w tych
murach. W modelach skrepowanych bez otworéw rysy miaty
maksymalne rozwarcie 0,5 mm, a w modelach bez skrepowania
wystepowaty pekniecia o szerokosci 10 mm.

— Skrepowanie $cian miato ponadto istotny wplyw na poziom
sit niszczacych modele. W przypadku modeli z niewypetnio-
nymi spoinami czotowymi skrepowanie spowodowato wzrost
nosnosci modeli $rednio o ponad 34%, a w przypadku modeli
z wypetnionymi spoinami o ponad 43%.

— Podobnie jak w wypadku badan muréw bez otworéw, w murach
z otworami nie stwierdzono istotnego wptywu wypetnienia spoin
zarowno na nos$nos¢ modeli skrepowanych, jak i nieskrepo-
wanych. Nie stwierdzono rowniez wptywu skrepowania na po-
ziom sit powodujgcych zarysowanie modeli nieskrepowanych
z zewnetrznym [obwodowym] skrgpowaniem [co zwigzane
byto z pojawieniem sie pierwszych rys zawsze w nadprozach].
Jedynie w murach z dodatkowymi elementami krepujgcymi
przy otworach stwierdzono wyrazny wzrost poziomu naprezen
rysujgcych, ktéry w modelach z niewypetnionymi i wypetniony-
mi spoinami pionowymi wynosit odpowiednio 59,4% i 56,4%
w poréwnaniu do modeli nieskrepowanych.

— Skrepowanie $cian z otworami miato istotny wptyw na poziom
sit niszczgcych modele jedynie w wypadku zastosowania do-
datkowych wewnetrznych elementéw krepujacych. W przypad-
ku modeli z niewypetnionymi spoinami czotowymi skrepowanie
czterem rdzeniami spowodowato wzrost nosnosci modeli

window opening marked the exhaustion of the load-bearing capa-
city of the specimens. The damaged lintels are shown in Fig. 21.

In the M2S0O-Z2 series specimens, the first cracks developed in
the bed joint above the lintel at a load applied by the tie-rod system
of 51 kN and a deflection of 0.4 mm for specimen M2SO-Z2-1,
and at a load of 44 kN and a lintel deflection of approximately
0.3 mm for specimen M2S0O-Z2-2. With a slight increase in load,
a vertical crack developed [at the interface between the lintel and
the reinforced concrete core], extending from the upper edge of
the lintel. With further load increase, the masonry units above the
lintel and at mid-span became cracked.

In specimen M2S0-Z2-1, the maximum load was 278 kN, with a
corresponding deflection of approximately 9 mm. Specimen M2SO-
-Z2-2 failed at a load of 262 kN and a deflection of 10.4 mm. The
damaged lintels are shown in Fig. 22.

The confined walls of the MSO-Z1 series, with cores at the wall
ends, achieved an average lintel failure load 8 % higher than that
of the unconfined walls. For the corresponding MSO-Z2 specimens,
filling the head joints resulted in an average 14 % reduction in the
lintel failure load compared with the MSO-Z1 specimens [with unfil-
led head joints] and a 5 % reduction compared with the unconfined
wall specimens. The use of additional reinforced concrete cores in
the M2S0O-Z1 specimens resulted in a 38 % increase in the average
lintel failure load compared with the unconfined specimens [MNSO-
-Z1] and a 24 % increase compared with the perimeter-confined
wall specimens [MSO-Z1]. The M2S0O-Z2 specimens with filled
head joints achieved an average failure load 2% higher than that
of the M2S0O-Z1 specimens [with unfilled head joints].

6. Conclusions

The paper presents the results of tests on confined and unconfined
walls constructed of autoclaved aerated concrete [AAC] masonry
units. Walls with filled and unfilled vertical joints, with and without
openings, were investigated. External [perimeter] and internal
confining elements were used.

For the walls subjected to compression, it was found as follows.

— Filling the joints had no effect on the cracking and failure loads
of the externally [perimeter]-confined or unconfined specimens
subjected to compression. It was found that confinement of
walls without openings had no effect on the cracking load [the
unconfined and confined specimens cracked at similar load
levels].

— Confinement did, however, affect crack widths in these walls.
In the confined specimens without openings, the maximum
crack width was 0.5 mm, whereas cracks up to 10 mm wide
occurred in the unconfined specimens.

— Wall confinement also had a significant effect on the failure
loads of the specimens. For specimens with unfilled head joints,
confinement increased the load-bearing capacity by more than
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$rednio o ponad 29,6% w poréwnaniu do modeli nieskrepowa-
nych, a w przypadku modeli z wypetnionymi spoinami wzrost
ten wyniost 29,2%.

Przeprowadzone badania $cian skrepowanych poddanych $cina-
niu pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych konkluzji.
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W zakresie naprezen scinajgcych okreslonych w chwili zary-

sowania T, i zniszczenia T, stwierdzono, ze:

» skrepowanie w modelach bez otworéw serii HOS-C-AAC
nie wptyneto istotnie na wartosci naprezen rysujgcych.
Jedynie w elemencie maksymalnie $ciskanym stwierdzono
6% wzrost naprezen w stosunku do analogicznie badanego
modelu bez zbrojenia. W chwili zniszczenia 6% i 7% wzrost
naprezen 1, wystgpit w modelach minimalnie i maksymalnie
Sciskanych,

* w modelach z otworem serii HAS-C1-AAC i obwodowym
skrepowaniem w modelu maksymalnie sciskanym wyka-
zano niemal 35% wzrost naprezen w chwili zarysowania
w odniesieniu do modeli niezbrojnych. Maksymalne na-
prezenia modeli skrepowanych byty w kazdym przypadku
wigksze 0 36% i 33%,

» zastosowanie skrepowania wzdtuz pionowych krawedzi
w modelach serii HAS-C2-AAC spowodowato wzrost
naprezen rysujgcych bez wzgledu na wartos¢ wstepnych
naprezen sciskajgcych od 22% do 89%. Podobng tenden-
cje stwierdzono w stosunku do naprezen maksymalnych
w przypadku ktérych wzrost naprezen wyniést 68% — 105%.

W zakresie katéw odksztatcenia postaciowego w chwili zary-
sowania O, i zniszczenia O, stwierdzono, ze:

* w elementach skrepowanych bez otworéw serii HOS-C-
-AAC $ciskanych do wartosci 0,1 N/mm?i 0,75 N/mm? od-
ksztatcenia postaciowe w chwili zarysowania byly mniejsze
od otrzymanych w $cianach referencyjnych o 25% i 32%.
Tylko w modelach maksymalnie $ciskanych zaobserwo-
wano 77% wzrost odksztatcen postaciowych. W chwili
zniszczenia we wszystkich modelach skrepowanych de-
formacje postaciowe byty wyraznie wigksze od uzyskanych
w Scianach nieskrepowanych. Wzrost deformacji wyraznie
zalezat od wartosci wstepnych naprezen sciskajgcych.
Maksymalny wzrost deformacji wyniost ponad 450%,

* w modelach serii HAS-C1-AAC [skrepowanie obwodo-
we] odksztatcenia w chwili zarysowania tylko w modelu
minimalnie $ciskanym byty o 17% wigksze niz w modelu
niezbrojonym, podobng tendencje uzyskano przy najwiek-
szych naprezeniach $cinajgcych [wzrost ponad 820%].
W modelach maksymalnie $ciskanych katy odksztatcenia
postaciowego byty mniejsze niz w analogicznie badanych
modelach nieskrepowanych,

* w modelach ze skrepowaniem w okolicy otwordw serii
HAS-C2-AAC uzyskano podobna tendencje. W chwili zary-
sowania tylko w modelu minimalnie sciskanym otrzymano
wzrost odksztatcen postaciowych o 12% a przy najwiek-
szych naprezeniach o 388%. Rowniez przy najwiekszych

34 % on average, whereas for specimens with filled joints, the
increase exceeded 43 %.

Similarly to the tests on walls without openings, no significant
effect of joint filling on the load-bearing capacity of either
confined or unconfined specimens was observed in walls with
openings. No effect of confinement on the cracking load was
observed for specimens with external [perimeter] confinement
[the first cracks always developed in the lintels]. A pronounced
increase in the cracking stresses was observed only in walls
with additional confining elements adjacent to the openings.
For specimens with unfilled and filled vertical joints, the incre-
ases were 59.4 % and 56.4 %, respectively, compared with
the unconfined specimens.

Confinement of walls with openings had a significant effect on the
failure loads only when additional internal confining elements were
used. For specimens with unfilled head joints, confinement by four
cores increased the load-bearing capacity by more than 29.6 % on
average compared with the unconfined specimens, whereas for
specimens with filled joints, the increase was 29.2 %.

The tests performed on confined walls subjected to shear allow
the following conclusions to be drawn.

With respect to the shear stresses determined at cracking, 7,
and failure, 7, it was found that:

* inthe specimens without openings of the HOS-C-AAC se-
ries, confinement had no significant effect on the cracking
stresses. Only in the specimen subjected to the highest
initial compressive stress was a 6 % increase in stress
observed compared with the corresponding unconfined
specimen. At failure, increases in 1, of 6 % and 7 % were
observed in the specimens subjected to the minimum and
maximum initial compressive stresses, respectively.

* Inthe specimens with openings of the HAS-C1-AAC series
with perimeter confinement, the specimen subjected to the
highest initial compressive stress exhibited an almost 35
% increase in cracking stress compared with the unrein-
forced specimen. The maximum stresses in the confined
specimens were higher by 36 % and 33 %, respectively,
in all cases.

* The use of confinement along the vertical edges in the
HAS-C2-AAC specimens resulted in an increase in crac-
king stresses, irrespective of the initial compressive stress
level, ranging from 22 % to 89 %. A similar trend was ob-
served for the maximum stresses, for which the increase
ranged from 68 % to 105 %.

With respect to the global shear deformation angles at cracking,
0., and failure, ©,, it was found that:

* in the confined specimens without openings of the HOS-
-C-AAC series subjected to initial compressive stresses of
0.1 N/mm?2and 0.75 N/mm?, the shear deformation angles
at cracking were 25% and 32% lower, respectively, than
those obtained for the reference walls. Only the speci-
mens subjected to the highest initial compressive stress



wstepnych naprezeniach Sciskajgcych odksztatcenia byty
mniejsze niz w analogicznie badanych modelach bez
skrepowania.

Na podstawie obserwacji badan nadprozy w $cianach obcigzanych
pionowo mozna stwierdzi¢ ze:

— niezaleznie od budowy modelu badawczego $ciany z otworem
okiennym nadproza niemalze zawsze ulegaty zarysowaniu
w strefie oparcia w sposéb uwidaczniajacy ich czesciowe
zamocowanie. Taki sposéb pracy nadprozy nie jest uwzgled-
niany przy ich projektowaniu oraz doswiadczalnej weryfikacji
Nosnosci.

— nie zaobserwowano wptywu skrepowania obwodowego na no-
$nos$¢ modeli, a wiec ha nosnos¢ nadproza i muru wokét otworu
okiennego w stosunku do no$nosci modeli bez skrepowania.

— nie zaobserwowano bezposredniego wptywu wypetienia spoin
pionowych na no$nos¢ modeli. W przypadku muréw skrepo-
wanych z dodatkowymi rdzeniami przy otworach okiennych
nie dochodzito do zmiazdzenia nadprozy w strefie oparcia ze
wzgledu na przejecie przez rdzenie sity Sciskajgce;.

— dodatkowe rdzenie przy otworze okiennym spowodowaty
utwierdzenie wienca i nadproza co wprowadzito ramowy sche-
mat pracy wienca oraz nadproza uzyskujgc w efekcie najwiek-
szy wptyw [0 minimum 24 %] skrepowania na nosnos¢ Scian.
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