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W praktyce od lat podejmuje
się próbę stosowania za-
prawy murarskiej w posta-
ci piany poliuretanowej

[1, 2]. Pozwala to uzyskać dużą wydaj-
ność prac murarskich, dobre parametry
termoizolacyjne ścian i obniżyć koszty.
Brak jest jednak doświadczenia w stoso-
waniu murów wznoszonych na pianie
poliuretanowej. Czynnikiem ogranicza-
jącym powszechne wykorzystanie kle-
jów poliuretanowych jest również brak
norm. Podjęto próbę określenia wytrzy-
małości na ściskanie, ścinanie i rozcią-
ganie przy zginaniu muru z bloczków
z betonu komórkowego (ABK) łączo-
nych klejem poliuretanowym.

Badanie wytrzymałości
na ściskanie

Wykonano trzy próbki muru na kleju po-
liuretanowym TITAN PROFESSIONAL
[3], które oznaczono symbolem Sp, oraz
jedną na zaprawie cementowo-polime-
rowej M75 oznaczoną Sc. Użyto blocz-
ków z betonu komórkowego o gęstości
400kg/m3 iwymiarach600×400×250mm.

Średnia wytrzymałość próbek na ściska-
nie wynosiła fb = 2,5 MPa. Podczas ściska-
nia próbek wykonanych na kleju poliure-
tanowym pierwsze pęknięcia powstały
przy obciążeniu Fcrc = 0,4 ÷ 0,58 Fmax.
Zniszczenie próbek miało charakter pla-
styczny i nastąpiło w wyniku zmiażdżenia
ABK przy naprężeniu σ = 1,2 ÷ 1,4 MPa.
W próbce na zaprawie cementowo-po-
limerowej pierwsze zarysowania po-
wstały przy obciążeniu Fcrc ≈ 0,44 Fmax,
natomiast zniszczenie próbki odnoto-
wano przy naprężeniu ściskającym
σ = 1,25 MPa w wyniku zmiażdżenia
ABK, czemu towarzyszyło powstawanie
pionowych pęknięć na powierzchniach
czołowych próbki (fotografia 1).

Zależność naprężenie-odkształcenie
ściskanych próbek przedstawiono na ry-
sunku 1. W przypadku próbki ze spoinami

cementowo-polimerowymi jest prawie
liniowa. W próbkach ze spoinami poli-
uretanowymi odkształcenia nieliniowe
obserwuje się już na początkowym eta-
pie obciążania. W przypadku naprężenia
σ ≥ 0,6fk kąt nachylenia krzywych σ-ε
dla próbek na spoinach poliuretanowych
i cementowo-polimerowych był podob-
ny. Wartość siecznego modułu spręży-
stości muru na cienkich spoinach ce-
mentowo-polimerowych była 2,8 razy
większa niż modułu sprężystości muru
na spoinach z kleju poliuretanowego.
Współczynnik Poissona w murze ze spo-
inami cementowo-polimerowymi νxy był
również większy niż wartość νxy w mu-
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Streszczenie. W artykule podano wyniki badań próbek muro-
wych z autoklawizowanego betonu komórkowego (ABK) na za-
prawie z piany poliuretanowej prowadzonych na Białorusi. Usta-
lono wytrzymałość muru na ściskanie, ścinanie i rozciąganie
przy zginaniu. Porównano te wyniki z otrzymanymi podczas ba-
dań próbek na spoinach cementowo-polimerowych oraz z wyni-
kami badań prowadzonych na Politechnice Śląskiej.
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Abstract. The article presents the results of tests of masonry
samples of autoclaved aerated concrete (AAC) on polyurethane
mortar carried out in Belarus. Compressive strength, shear and
tensile strength during bending of the masonry samples were
determined. The test results were compared with sample tests on
thin cement-polymer as well as with the research results
conducted at the Silesian University of Technology.
Keywords: strength tests; masonry joints; polyurethane mortar.
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Fot. 1. Próbka na zaprawie: a) z piany po-
liuretanowej; b) cementowo-polimerowej
po badaniu wytrzymałości na ściskanie
Photo 1. Masonry samples with mortar made
of: a) polyurethane foam; b) cement-polymer
foam, after compression strenght test
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Rys. 1. Zależności σ-ε w przypadku ściska-
nych próbek na zaprawie z piany poliure-
tanowej (Sp-1, Sp-2, Sp-3) i cementowo-po-
limerowej (Sc-1)
Fig. 1. σ-ε relationships for compressed sam-
ples made on polyurethane mortar (Sp-1, Sp-2,
Sp-3) and cement-polymer mortar (Sc-1)
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rze na spoinach poliuretanowych. Przy-
toczone wyniki są zgodne z uzyskanymi
w badaniach prowadzonych na Politech-
nice Śląskiej [4, 5].

Badanie wytrzymałości
na ścinanie

W przypadku odkształcenia posta-
ciowego ścian murowych praktyczne
znaczenie ma ścinanie w płaszczyźnie
spoin wspornych. Wówczas stan gra-
niczny nośności można określić na
podstawie kryterium:

θsd ≤ θadm (1)
gdzie:
θadm – wartość graniczna odkształceń postaciowych
muru.

Odkształcenia postaciowe muru θsd okre-
śla się ze wzoru:

θsd = τxy/G = Vk/(G • F) (2)

gdzie:
Vk – wartość charakterystyczna siły poprzecznej;
G – moduł Kirchofa;
F – powierzchnia pozioma przekroju muru.

Zgodnie z Eurokodem [6] przyjmuje
się, że wartość G muru na cienkich za-
prawach cementowo-polimerowych
stanowi 40% jego modułu sprężystości E.
W przypadku muru na spoinach poliure-
tanowych wartość G jest nieznana.
W związku z tym przeprowadzono ba-
dania wytrzymałości próbek na ściana-
nie. Stosowano bloczki z ABK o tych sa-
mych wymiarach i gęstości jak w przy-
padku badań wytrzymałości na ściskanie.
Zniszczenie próbek ze spoinami z kleju
poliuretanowego następowało w wyniku
ścinania betonu komórkowego (fotogra-
fia 2a). Średnia początkowa wytrzyma-
łość na ścinanie fv0 wynosiła 0,23 MPa,
a charakterystyczna fv0k = 0,18 MPa, co
jest wartością większą niż fv0k = 0,065fb
= 0,16 MPa, którą przyjęto w EC-6 [6].
Zniszczenie próbek na zaprawie ce-
mentowo-polimerowej następowało
w wyniku ścinania zaprawy (fotogra-
fia 2b). Średnia i charakterystycz-
na początkowa wytrzymałość na ści-
nanie była zbliżona do wartości fv0
i fv0k próbek wykonanych na kleju po-
liuretanowym.

Na rysunku 2 przedstawiono zależ-
ność modułu Gobs od naprężeń ścinają-
cych τobs w murze. Moduł Gobs maleje ze
wzrostem naprężeń ścinających τobs.

W przypadku τobs = 0,33 τmax dla próbek
na spoinach poliuretanowych średnia
wartość Gobs = 158 MPa, co stanowiło
ok. 50% modułu sprężystości E [7].
W przypadku próbek na spoinach ce-
mentowo-polimerowych Gobs = 0,35Е
= 250 MPa. Wartości modułów Gobs
uzyskanych na podstawie badań do-
świadczalnych są zbliżone do wartości
G = 0,4E, ustalonej w EC-6 [6], a także
w aprobacie technicznej [3]. Warto nad-
mienić, że wartość graniczna odkształceń
postaciowych próbek na spoinach poli-
uretanowych wynosiła Θadm = 0,70 · 10–3

i była 1,75 razy większa niż wartość
Θadm = 0,4 · 10–3 dla murów na spoinach
cementowo-polimerowych. W przypad-
ku muru na cienkich spoinach cemen-
towo-polimerowych Θadm = 0,6 · 10–3,
a moduł G = 359 MPa. W badaniach
prowadzonych na Politechnice Śląskiej
[8, 9] uzyskano zbliżone wartości kąta
odkształcenia postaciowego.

Zniszczenie próbek z bloczków
z ABK o wytrzymałości fb = 2,5 MPa
i gęstości 400 kg/m3 na kleju poliureta-
nowym było spowodowane ścinaniem
betonu komórkowego. W tym przypad-

ku charakterystyczna początkowa wy-
trzymałość muru na ścinanie wyniosła
fv0k = 0,18 MPa i była większa od wartości
ustalonej w EC-6 – fv0k = 0,16 MPa [6].
W przypadku naprężenia ścinającego
w murze na spoinach poliuretanowych
wynoszącego τobs = 0,33 τmax wartość
średnia modułu Gobs = 158 MPa, co sta-
nowi ok. 50% siecznego modułu spręży-
stości E. Graniczne odkształcenie po-
staciowe muru na spoinach poliuretano-
wych Θadm = 0,70 · 10–3 było 1,75 razy
większe niż wartość Θadm = 0,4 · 10–3

w przypadku murów na spoinach ce-
mentowo-polimerowych. Ugięcie ścian
z podatnymi wspornymi spoinami
poliuretanowymi będzie większe niż
w przypadku sztywnych spoin cemen-
towo-polimerowych, a co za tym idzie
ich rysoodporność również będzie
większa [10].

Badanie wytrzymałości
na rozciąganie przy zginaniu

Szczególny przypadek ścian zgina-
nych z płaszczyzny stanowią zewnętrz-
ne ściany wypełniające w budynkach
o konstrukcji szkieletowej. Ich nośność
przy oddziaływaniu wiatru może okre-
ślać się wytrzymałością muru na rozcią-
ganie przy zginaniu w przekrojach spo-
in wspornych lub w przekrojach prosto-
padłych do tych spoin [11].

Na podstawie badań próbek ze spoina-
mi poliuretanowymi (zgodnie ze sche-
matem przedstawionym na rysunku 3)
ustalono, że ich zniszczenie następowa-
ło na skutek pęknięcia betonu komórko-
wego w obrębie spoin wspornych (foto-
grafia 3a). Średnia wartość wytrzymało-
ści na rozciąganie przy zginaniu w tym
przypadku wynosiła fx1 = 0,23 MPa.
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Rys. 2. Zależność Gobs-τobs w przypadku ści-
nanych próbek wykonanych na zaprawie
z piany poliuretanowej (P-1, P-2, P-3) i ce-
mentowo-polimerowej (C-1)
Fig. 2. Gobs-τobs graph for shear samples made
of polyurethane mortar (P-1, P-2, P-3) and
cement-polymer mortar (C-1)

Fot. 2. Zniszczone próbki na zaprawie:
a) z piany poliuretanowej; b) cementowo-
-polimerowej po badaniu wytrzymałości
na ścinanie
Photo 2. Damaged samples made on: a) poly-
urethane mortar; b) cement-polymer mortar,
after the shear strenght test

a) b)

Rys. 3. Schemat badania wytrzymałości
na rozciąganie przy zginaniu w płaszczyźnie
spoin wspornych
Fig. 3. Scheme of tensile test in bending in the
plane of bed joints
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Zniszczenie próbki muru na cienkich
spoinach cementowo-polimerowych na-
stąpiło w wyniku pęknięcia spoiny bez
naruszenia bloczków z betonu komór-
kowego (fotografia 3b). W tym przypad-
ku wytrzymałość muru na rozciąganie
przy zginaniu wynosiła fx1 = 0,04 MPa
i była 5,8 razy mniejsza niż wartość fx1
próbek na spoinach poliuretanowych.
Wartość charakterystyczną wytrzyma-
łości przy zginaniu muru z bloczków
z ABK na cienkich spoinach określa się
jako fxk1 = 0,035fb (przy fb = 2,5 MPa,
fxk1 = 0,09 MPa). Zatem wartość do-
świadczalna fxk1 próbek na spoinach po-
liuretanowych była 1,7 razy większa niż
wartość fxk1 = 0,035fb próbki na spoinach
cementowo-polimerowych.

Podczas badania wytrzymałości na
rozciąganie przy zginaniu w kierunku
prostopadłym do spoin wspornych ich
kruche zniszczenie występowało w prze-
krojach pokrywających się z pionowymi
spoinami niezależnie od rodzaju mate-
riału spoin (rysunek 4). W próbkach na
kleju poliuretanowym obserwowano
pęknięcie poliuretanu lub jego odspoje-
nie od ABK (fotografia 4a), natomiast ze
spoinami cementowo-polimerowymi
występowało niszczenie zaprawy bez na-
ruszenia jej przyczepności do ABK (fo-
tografia 4b). Średnia wartość wytrzy-
małości na rozciąganie przy zginaniu fx2
w próbkach na kleju poliuretanowym by-
ła o 40% większa od wytrzymałości
próbki na zaprawie cementowo-polime-
rowej. W badaniach prowadzonych na
Politechnice Śląskiej określano wytrzy-
małość na rozciąganie przy zginaniu

wpłaszczyźnieprostopadłejdospoinwspor-
nych murów zABK na cienkowarstwowej
zaprawie cementowej [12, 13]. Uzyskano
wówczas wartość fx2 = 0,11 MPa.

Wartość stosunku fx2/fx1, który charak-
teryzuje stopień anizotropii wytrzymało-
ści na rozciąganie przy zginaniu muru na
spoinach poliuretanowych, wynosiła
0,57. W przybliżeniu takie same warto-
ści fx2/fx1 muru na połączeniach poliure-
tanowych podano w [1]. W aprobacie
technicznej [3] w przypadku stosowania
kleju poliuretanowego w murach z blocz-
ków z betonu komórkowego fx2/fx1 = 0,66.
Zgodnie z [6] w przypadku murów

z bloczków z ABK o wytrzymałości
fb = 2,5 MPa w spoinach cienkich
fxk2 = 0,035fb = 0,09 MPa ze spoinami pio-
nowymi wypełnionymi zaprawą. W przy-
padku braku wypełnienia spoin piono-
wych zaprawą fxk2 = 0,025fb = 0,06 MPa.
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Fot. 3. Zniszczenie próbek na zaprawie:
a) z piany poliuretanowej; b) cementowo-
-polimerowej podczas badania wytrzyma-
łości na rozciąganie przy zginaniu
Photo. 3. Destruction of samples made on: a) po-
lyurethane mortar; b) cement-polymer mortar,
after tensile strenght during bending test
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Rys. 4. Schemat badania wytrzymałości
na rozciąganie przy zginaniu w płaszczyźnie
prostopadłej do spoin wspornych: 1 – prób-
ka; 2, 3 – miejsce przyłożenia obciążenia
Fig. 4. Scheme of tensile test in bending in the
perpendicular plane of the bed joints:
1 – sample; 2, 3 – places of load application

a)

Fot. 4. Zniszczenie próbek podczas bada-
nia wytrzymałości na rozciąganie przy zgi-
naniu w płaszczyźnie prostopadłej do spo-
in wspornych: a) próbka na zaprawie
z piany poliuretanowej; b) próbka na za-
prawie cementowo-polimerowej
Photo. 4. Destruction of samples during the
tensile bending test perpendicular to the bed
joints: a) sample on polyurethane mortar;
b) sample on cement-polymer mortar
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