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W zmocnienie powierzch-
niowe jest najczęściej
stosowane w istniejących
konstrukcjach, które ule-

gły uszkodzeniu lub wykazano ich
zbyt małą nośność do nowego, zwięk-
szonego obciążenia wynikającego ze
zmiany sposobu użytkowania obiektu.
W przypadku elementów żelbetowych,
efektywność wzmocnienia powierzch-
niowego została zweryfikowana licz-
nymi badaniami doświadczalnymi,
a ich zastosowanie skodyfikowano.
Efektywność wzmocnienia powierzch-
niowego w konstrukcjach murowych
stanowiła przedmiot wielu badań. Do-
tyczyły one przede wszystkim murów
wykonanych z elementów silikato-
wych lub ceramicznych (najczęściej
murów z cegły).

Na Wydziale Budownictwa Politech-
niki Śląskiej podjęto próbę określania
wpływu wzmocnienia powierzchnio-
wego na parametry mechaniczne mu-
rów z elementów z autoklawizowane-
go betonu komórkowego (ABK). Pro-
gram badań obejmował określenie
wpływu wzmocnienia powierzchnio-
wego na wytrzymałość na ściskanie
oraz rozciąganie murów z ABK. Bada-
nia przeprowadzono zgodnie z wyma-
ganiami norm [1, 5], a ich rezultaty
przedstawiono w artykułach [2, 3].
W ostatnim etapie wykonano badanie
wytrzymałości muru na ścinanie zgod-
nie z wymaganiami normy [6] zharmo-
nizowanej z Eurokodem 6 [7], a wyni-
ki przedstawiono w artykule i porów-
nano z wynikami modeli bez wzmoc-
nienia [4]. Stosując procedurę A okre-
ślono początkową i charakterystyczną
wytrzymałość muru na ścinanie (fvo
i fvok) oraz tangens kąta tarcia we-
wnętrznego zaprawy w spoinie wspor-
nej (0,8 tg α).

Modele badawcze
i program badań

Modele badawcze wykonano z iden-
tycznych materiałów jak mury w bada-
niach [2, 3]. Zastosowano elementy mu-
rowe z ABK długości lu = 590 mm, sze-
rokości tu = 180 mm oraz wysokości
hu = 240 mm. Bloczki miały znormali-
zowaną wytrzymałość na ściskanie
fb = 4,0 N/mm2 oraz klasę gęstości
600 kg/m3. Na powierzchniach czołowych
ukształtowano pióra i wpusty. Zastosowa-
no systemową, przygotowaną fabrycz-
nie zaprawę cienkowarstwową owytrzy-
małości na ściskanie fm = 6,1 N/mm2. Nor-
ma [6] wyróżnia dwa typy modeli ba-
dawczych (typ I i typ II) w zależności od
długości i wysokości elementów muro-
wych. Badane modele zostały wykonane
jako elementy próbne typu II i składały
się z dwóch odpowiednio dociętych ele-
mentów murowych (rysunek 1). Prze-
chowywano je w warunkach laborato-
ryjnych w temperaturze +20°C i wilgot-
ności względnej powietrza 70 – 85%.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań wytrzy-
małości na ścinanie wzmocnionych powierzchniowo murów
z elementów z autoklawizowanego betonu komórkowego (ABK).
Stanowią one kolejny etap badań doświadczalnych mających
na celu określenie wpływu wzmocnienia powierzchniowego sys-
temem FRCM na wytrzymałość murów z ABK. Badania prze-
prowadzono wg procedury A zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 1052-3 [6]. Program badań obejmował modele wzmoc-
nione z jednej oraz dwóch stron. Uzyskane wyniki porównano
z wynikami badań modeli bez wzmocnienia [4].
Słowakluczowe:autoklawizowanybetonkomórkowy(ABK);wytrzy-
małość na ściskanie; system FRCM; wzmocnienie powierzchniowe.

Abstract. This paper describes the results from the test of the
shear strength of superficial strengthened of walls made of
autoclaved aerated concrete (AAC) masonry units. These tests
constitute the next stage of experimental research aimed at
determining the influence of surface reinforcement with the
FRCM system on the strength parameters of AAC walls. The
tests were carried out in accordance with the procedure A of
PN-EN 1052-3 [6]. The research program included models
reinforced on one and two sides. The results were compared with
the test results of models without reinforcement [4].
Keywords: autoclaved aerated concrete (AAC); compressive
strength; FRCM system; superficial strengthening.
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Po 28 dniach od wymurowania wzmac-
nianych modeli na powierzchnie bocz-
ne nakładano zaprawę systemową PBO-
-MX GOLD MASONRY i wtapiano
w nią siatkę PBO-MESH GOLD 22/22,
a następnie nanoszono wierzchnią war-
stwę zaprawy systemowej PBO-MX
GOLD MASONRY. Przyjmując ozna-
czenia elementów badawczych, nawią-
zano do oznaczeń stosowanych w bada-
niach [4] i oznaczano je wielką literą S
oraz dodatkowymi wielkimi literami M,
F oznaczającymi wzmocnienie po-
wierzchniowe i cyframi 1 lub 2 oznacza-
jącymi wzmocnienie jedno- lub dwu-
stronne. W przypadku każdego sposobu
wzmocnienia wykonano po 9 elemen-
tów badawczych zgodnie z postanowie-
niami normy [6]. Program badań po-
czątkowej wytrzymałości muru na ści-
nanie pokazano w tabeli 1.

Stanowisko badawcze
i technika badań

Modele murów bez wzmocnienia ba-
dano po 28 dniach od wymurowania,
a modele ze wzmocnieniem po 28
dniach od naniesienia wzmocnienia. Do
wyznaczenia poszukiwanych parame-
trów wykorzystano procedurę A normy
[6], wg której elementy próbne badane
są przy różnych wstępnych napręże-
niach ściskających prostopadłych do

płaszczyzny spoin wspornych. Wszyst-
kie elementy badano w specjalnie skon-
struowanym stanowisku (6) (fotografia 1),
umieszczonym w maszynie wytrzyma-
łościowej (5) o zakresie 3000 kN. Stalowa
rama (4) umożliwiała realizację naprę-
żenia normalnego do spoin wspornych
elementu badawczego (1) przez siłow-
nik hydrauliczny (3) oraz blachy
i przekładki teflonowe (7). Dzięki ma-
szynie wytrzymałościowej wprowadza-
no obciążenie ścinające, równoległe
do spoin wspornych. Pomiaru siły sprę-
żającej i ścinającej dokonywano za po-
mocą siłomierzy elektrooporowych (2)
i (8) o zakresie pomiarowym 100 kN.

W każdej serii badano po 3 elementy
próbne obciążane trzema różnymi war-
tościami naprężeń normalnych prosto-
padłych do płaszczyzny spoin wspor-
nych. Zgodnie z normą [6] naprężenia
w przypadku elementów murowych
o fb < 10 N/mm2 powinny wynosić
fpi = 0,1; 0,3; 0,5 N/mm2 i należy je wy-
znaczać z zależności:

fp,i = Fp,i/Ah,i [N/mm2] (1)
gdzie:
Fp,i – wartość wstępnego obciążenia ściskającego;
Ah,i – pole przekroju poprzecznego i-tego ele-
mentu próbnego.

W celu osiągnięcia zalecanych warto-
ści naprężeń wstępnych w polu po-
przecznym każdego elementu badaw-
czego o Ah,i = 36 000 mm2 realizowano
obciążenie ściskające Fp,i o wartości od-
powiednio 5400; 16 200; 27 000 N.
Podczas badania rejestrowano poziome
i pionowe obciążenia, a także pionowe
przemieszczenie wzajemne połączo-
nych ze sobą dociętych elementów mu-
rowych. Pomiar przemieszczeń realizo-
wano za pomocą dwóch indukcyjnych
czujników przemieszczeń LVDT (9), o za-
kresie pomiarowym 10 mm ±0,002 mm
zamocowanych z obu stron modeli. Re-
jestrację wartości sił oraz przemieszczeń
realizowano za pomocą automatyczne-
go stanowiska pomiarowego.

Pomiar przemieszczeń posłużył do wy-
znaczenia największego obciążenia ścina-
jącego Fi,max, przy którym nastąpił nagły,
nieproporcjonalny przyrost przemieszczeń.
Wytrzymałość na ścinanie fvoi elementów
badawczych wyznaczano z zależności (2)
jako iloraz obciążenia Fi,max i podwojonego
pola powierzchni wspornej 2Ah,i.

fvoi = Fi,max/2Ah,i (2)
gdzie:
Fi,max – maksymalna siła ścinająca uzyskana dla
i-tego elementu próbnego.

Po przeprowadzonym badaniu oglę-
dzinom poddano powierzchnie wsporne
elementów murowych w celu zaklasyfi-
kowania sposobu zniszczenia próbki
zgodnie z wymaganiami normy [6]. Wy-
trzymałość na ścinanie fvoi obliczoną
w przypadku każdego elementu próbne-
go naniesiono na rysunku 2 w funkcji
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Tabela 1. Program badań początkowej wy-
trzymałości muru na ścinanie
Table 1. The research program of the mason-
ry initial shear strength

Oznacze-
nie serii

Liczba
ele-

mentów

Rodzaj
zaprawy

i typ spoiny

Sposób
wzmoc-
nienia

SMF1 9 spoina cienko-
warstwowa

jedno-
stronne

SMF2 9 spoina cienko-
warstwowa

dwu-
stronne

SM 9 spoina cienko-
warstwowa –
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D
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=
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0

20
0

lu = 590 tu = 180B A C C

D

Rys. 1. Geometria i wymiary modeli badawczych
Fig. 1. The geometry and dimensions test models

Fot. 1. Stanowisko do badania początkowej
wytrzymałości muru na ścinanie wraz
z modelem (opis w tekście)
Photo 1. The test stand for testing the mason-
ry initial shear strength with the test model
(description in text)

Wytrzymałość na ścinanie fvoi [N/mm2]

fp,i fp,i

1

α

αk

0,2 0,6 1,0

2

Wstępne naprężenie ściskające fp,i [N/mm2]

fvoi

fvo

fvok

Rys. 2. Zasada określania podstawowych
parametrów ścinania wg PN-EN 1052-
3:2004 [6]: 1 – prosta regresji; 2 – skory-
gowana prosta regresji
Fig. 2. The rule of determining the basic
parameters of the shear according to
PN-EN 1052-3:2004 [6]: 1 – regression
function; 2 – adjusted regression function
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wstępnych naprężeń ściskających fp,i.
W uzyskane wyniki wpisano prostą re-
gresji metodą najmniejszych kwadra-
tów. Następnie, posługując się równa-
niem prostej, wyznaczono wartość po-
czątkowej wytrzymałości na ścinanie
oraz kąt tarcia wewnętrznego w punkcie
przecięcia prostej z osią pionową. War-
tość charakterystyczną początkowej wy-
trzymałości na ściskanie, tangensa oraz
kąta tarcia wewnętrznego obliczono wg
zależności:

fvok = 0,8 fvo [N/mm2] (3)
tg αk = 0,8 tg α (4)

αk = arctg (0,8 tg α) (5)
gdzie:
fvo – początkowa wytrzymałość muru na ścinanie;
fvko – charakterystyczna wartość początkowej
wytrzymałości muru na ścinanie;
α – kąt tarcia wewnętrznego;
αk – charakterystyczna wartość kąt tarcia we-
wnętrznego.

Wyniki badań
W tabeli 2 przedstawiono parametry

wytrzymałościowe zbadanych modeli
wzmocnionych powierzchniowo oraz
modeli bez wzmocnienia, a na rysun-
ku 3 zależność fvoi – fp,i wszystkich serii
badawczych.

W modelach wzmocnionych z jednej
strony muru (modele SMF1) uzyskano
początkową wytrzymałość muru na ści-
nanie fvo = 0,23 N/mm2 oraz odpowiada-
jącą jej wytrzymałość charakterystyczną
fvok = 0,18 N/mm2. Wartość kąta tarcia
wewnętrznego wyniosła α = 43°, war-
tość charakterystyczna αk = 37°, a obli-
czony na tej podstawie charakterystycz-
ny tangens kąta nachylenia 0,8 tg α = 0,76.

W modelach wzmocnionych z dwóch
stron muru (modele serii SMF2) uzy-
skano początkową wytrzymałość muru
na ścinanie fvo = 0,37 N/mm2 oraz odpo-
wiadającą jej wytrzymałość charaktery-
styczną fvok = 0,29 N/mm2. Wartość kąta
tarcia wewnętrznego wyniosła α = 32°,
wartość charakterystyczna αk = 26°,
a obliczony na tej podstawie charakte-
rystyczny tangens kąta nachylenia
0,8 tg α = 0,49.

W modelach, w których nie zastosowa-
no żadnego wzmocnienia powierzchnio-
wego (seria SM), początkowa wytrzy-
małość muru na ścinanie i odpowiadają-
ca jej wytrzymałość charakterystyczna
wyniosły odpowiednio fvo = 0,31 N/mm2

i fvok = 0,24 N/mm2, natomiast wartość
kąta tarcia wewnętrznego α = 32°,
a wartość charakterystyczna αk = 27°.
Obliczony charakterystyczny tangens
kąta nachylenia 0,8 tg α = 0,50.

Charakterystyczną wytrzymałość
muru na ściskanie fvk,EC6 należy określić
na podstawie zawartego w normie [7]
wyrażenia:
fvk,EC6 = 0,5fvok,EC6 + 0,4σd = 0,5fvok,EC6 +

+ 0,8 tg αEC6σd (6)
Wytrzymałość na ścinanie nie może być
jednak większa niż

fvk,EC6 = 0,045fb (7)
lub
fvk,EC6 = 0,7 wartości granicznej podanej
w tabeli 3.1 normy [7].

W tabeli 3 oraz na rysunku 4 przed-
stawiono wyniki badań oraz wyznaczo-
ne charakterystyczne wartości wytrzy-
małości na ścinanie, które zostały po-
równane z parametrami określonymi
w normie EC6 [7].

We wszystkich elementach zaobser-
wowano zniszczenie typu A polegające
na ścięciu zaprawy na styku z elemen-
tami murowymi z rozdziałem na dwie
powierzchnie elementów murowych
(fotografia 2a) lub z zaprawą na jednej
powierzchni (fotografia 2b). Na wszyst-
kich wzmocnionych powierzchniach
elementów serii SMF1 i SMF2 powsta-
ło zarysowanie matrycy cementowej
wzdłuż spoiny (fotografia 2c) przy bra-
ku zerwania włókien siatki.

Uzyskana w badaniach murów wzmoc-
nionych z dwóch stron (seria SMF2) po-
czątkowa wytrzymałość na ścinanie by-
ła większa o 16% od wartości normo-
wej. Natomiast w przypadku murów
wzmocnionych z jednej strony (seria
SMF1) oraz bez wzmocnienia (seria
SM) odnotowano wartości mniejsze od
normowych odpowiednio o 28% i 4%.
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Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wyników
Table 2. Summary of the test results

Ele-
ment

fvo
[N/mm2]

fvok
[N/mm2] α [°] 0,8 tg α αk [°]

SMF1 0,23 0,18 43 0,76 37
SMF2 0,37 0,29 32 0,49 26

SM 0,31 0,24 32 0,5 27

Wytrzymałość na ścinanie fvoi [N/mm2]▲
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

● SMF1 – spoina pełna, wzmoc-
nienie jednostronne, zaprawa M5

y = 0,9476x + 0,2259
R2 = 0,8859

Wstępne naprężenie ściskające fp,i [N/mm2]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

1

1

1

2

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Wytrzymałość na ścinanie fvoi [N/mm2]

Wytrzymałość na ścinanie fvoi [N/mm2]

▲

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Wstępne naprężenie ściskające fp,i [N/mm2]

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Wstępne naprężenie ściskające fp,i [N/mm2]

y = 0,6159x + 0,3673
R2 = 0,8409

y = 0,6261x + 0,3058
R2 = 0,8612

2

2

● SMF2 – spoina pełna, wzmoc-
nienie dwustronne, zaprawa M5

● SM – spoina pełna,
zaprawa M5

▲

Rys. 3. Wyniki ścinania wg PN-EN 1052-
3:2004 [4]: a) SMF1; b) SMF2; c) SM;
1 – prosta regresji; 2 – skorygowana pro-
sta regresji serii modeli
Fig. 3. Results of shear tests according to
PN-EN 1052-3:2004 [4]: a) SMF1; b) SMF2;
c) SM; 1 – regression function; 2 – adjusted
regression function for series

a)

b)

c)

Tabela 3. Porównanie wyników badań
Table 3. Comparison of the test results

Ele-
ment

fvok fvok,EC6 fvok/
fvok,EC6

0,8tgα 0,8tgαEC6
0,8tgα/

0,8tgαEC6[N/mm2]
SMF1 0,18

0,25
0,72 0,76

0,4
1,90

SMF2 0,29 1,16 0,49 1,23
SM 0,24 0,96 0,5 1,25

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

▲ Wytrzymałość na ścinanie fvi [N/mm2]

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Wstępne naprężenie ściskające fp,i [N/mm2]

● – SM – spoina pełna, zaprawa M5
▬ – SMF1 – wzmocnienie, zaprawa M5
■ – SM2 – wzmocnienie, zaprawa M5
▬ EC6

SM

SMF1

SMF2

Rys. 4. Porównanie wyników badań z zależno-
ścią proponowaną w EC6 [7] (wg wzoru (6))
Fig. 4. Comparison of test results to the equ-
ation proposed in the EC6 [7] (according to the
formula (6))

► ►
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Znacznie lepsze wyniki uzyskano
w przypadku kąta tarcia wewnętrznego
zaprawy w spoinie wspornej 0,8 tg α,
w przypadku którego we wszystkich se-
riach badawczych odnotowano wartości
większe od normowych 0,8 tg α = 0,4.
Największa różnica (ok. 90%) została
odnotowana w modelach wzmocnio-
nych z jednej strony. Wzrost o 25% uzy-
skano w przypadku murów bez wzmoc-
nienia. Najmniejszy wpływ na wzrost
współczynnika tarcia stwierdzono
w przypadku murów wzmocnionych
z dwóch stron (ok. 23%), większy
w przypadku murów wzmocnionych
dwustronnie, analogicznie jak w przy-
padku badania ukośnego ściskania [3],
w których jednostronne wzmocnienie
nie spowodowało wyraźnego wzrostu
obciążenia niszczącego.

Wnioski
Początkowa wytrzymałość na ścinanie

modeli murów wykonanych na zaprawie
mineralnej i wzmocnionych z jednej stro-
ny wyniosła fvo = 0,23 N/mm2, a określo-
na na jej podstawie wytrzymałość cha-
rakterystyczna fvok = 0,18. W przypadku
murów wzmocnionych z dwóch stron
początkowa wytrzymałość na ścinanie
wynosiła fvo = 0,37 N/mm2, a odpowia-
dająca jej wytrzymałość charaktery-
styczna fvok = 0,29 N/mm2. Wszystkie
elementy badawcze uległy zniszczeniu
na skutek ścinania na styku zaprawy
z elementem murowym (typ A).

Na podstawie porównania uzyskanych
wyników badań oraz zależności określo-
nych w normie EC6 stwierdzono, że:

● charakterystyczna początkowa wy-
trzymałość na ścinanie murów wzmoc-
nionych z jednej strony osiągnęła war-
tość o 28% mniejszą od wartości normo-
wej wynoszącej fvok,EC = 0,25 N/mm2.
Zastosowanie wzmocnienia powierzch-
niowego z obu stron modeli pozwoliło
na uzyskanie charakterystycznej począt-

kowej wytrzymałości na ściskanie murów
większej o 16% od wartości normowej;

● w obu seriach modeli murów ze
wzmocnieniem odnotowano większą
wartość kąta tarcia wewnętrznego
w spoinie w porównaniu z wartością
normową 0,8 tg α = 0,4. Wzrost na
poziomie 90% i 23% odnotowano odpo-
wiednio w modelach wzmocnionych
z jednej oraz z dwóch stron;

● zastosowanie wzmocnienia po-
wierzchniowego pozwoliło na łagod-
niejsze zachowanie modeli badawczych
w porównaniu z modelami niewzmoc-
nionymi;

● uzyskane w badaniach wartości wy-
trzymałości na ścinanie były większe
od wartości normowych określonych
wg zależności (6) pomimo uwzględnie-
nia normowej redukcji wytrzymałości
o 50%.
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Fot. 2. Widok modeli po badaniu: a) SMF1; b) SM; c) SMF2
Photo 2. A view of models after tests: a) SMF1; b) SM; c) SMF2
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