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W celu uzyskania optymal-
nej wytrzymałości murów
należy właściwie dobrać
elementy murowe, rodzaj

zaprawy oraz typ spoiny. W przypadku,
gdy mimo wszystko parametry wytrzy-
małościowe przegrody nadal nie speł-
niają wymaganego poziomu, należy roz-
ważyć zastosowanie zbrojenia lub ele-
mentów żelbetowych. To pierwsze roz-
wiązanie nie powoduje tak znacznych
zmian w konstrukcji ściany i jej wyko-
naniu, dlatego istnieje potrzeba nie-
ustannego rozwoju zbrojenia do murów.
Z badań [6, 7] wynika, że na poprawę
parametrów przegrody wpływa nie tylko
zbrojenie, ale także sposób jego wbudo-
wania w spoiny.

Stalowe zbrojenie spoin wspornych
jest wykonywane zazwyczaj z prętów
zbrojeniowych, kratowniczek, drabinek
lub siatek umieszczonych w spoinach
wypełnionych zaprawą zwykłą lub
w bruzdach. To rozwiązanie jest trudne

do zrealizowania, gdy używa się za-
praw do cienkich spoin, w przypadku któ-
rych najczęściej stosuje się płaskie kra-
towniczki stalowe. Innym rozwiązaniem
jest zastosowanie stalowego zbrojenia
rozwijanego z rolki, które pozwala ogra-
niczyć liczbę zakładów zbrojenia, uła-
twia jego transport i sposób aplikacji.
O doborze właściwego zbrojenia powi-
nien decydować przede wszystkim jego
wpływ na parametry wytrzymałościowe
muru. Badania [2, 3] ścian w skali natu-
ralnej wykazały zalety także niemeta-
licznego zbrojenia spoin wspornych,
które nie są jeszcze dopuszczone do sto-
sowania przez eurokod murowy EC6 [5],
a jego zachowanie w spoinach trudno
jest zweryfikować w pełnym murze [6].

W artykule porównano wpływ zbro-
jenia siatką stalową łączącą cechy zbro-
jenia metalicznego i niemetalicznego ze
zbrojeniem kratowniczkami stalowymi
oraz siatką syntetyczną.

Badania
Modele badawcze przeznaczone do

badania wytrzymałości na ściskanie oraz
ukośne ściskanie wykonano w identycz-

ny sposób. Zastosowano elementy muro-
we z ABK (fb = 4,0 N/mm2) o wymia-
rach 595 × 240 × 180 mm (lu × tu × hu)
i zaprawę do cienkich spoin klasy M5
(fm = 6,1 N/mm2). Jako wzmocnienie
spoin wspornych użyto:

● zbrojenia Murfor Compact A-80
w postaci taśmy rozwijanej z rolki
szerokości 80 mm, która składa się
z siatki z wiązek ze stali ocynkowanej
i przeplecionego poprzecznie włók-
na szklanego. Pole powierzchni prze-
kroju poprzecznego zbrojenia wynosi-
ło 14 × 0,69 mm = 9,66 mm2. Parametry
stali: charakterystyczna granica pla-
styczności fyk = 1770 MPa i moduł
sprężystości E = 180 GPa;

● kratowniczki stalowej typu Mur-
for EFZ/Z 140, której pasy wykonano
z płaskowników (wytrzymałość oblicze-
niowa stali pasów fy = 685 N/mm2)
o przekroju poprzecznym 1,5 mm × 8 mm,
a krzyżulce z prętów gładkich o średni-
cy 1,5 mm. Całkowite pole powierzch-
ni przekroju poprzecznego kratowniczki
wynosiło 26,5 mm2;

● siatki z tworzywa sztucznego
o oczkach 5 × 5 mm, której osnowa
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Streszczenie. W artykule opisano badanie wpływu zbrojenia
spoin wspornych na wytrzymałość na ściskanie i ścinanie mu-
rów z autoklawizowanego betonu komórkowego (ABK) zgod-
nie z wytycznymi odpowiednio normy europejskiej EN 1052-
1:2000 i amerykańskiejASTM ES519-81. Zastosowano zbrojenie
w postaci pasów siatki rozwijanej z rolki, składającej się z linek
stalowych z osnową z włókna szklanego. Wpływ tego typu zbro-
jenia porównano również z wynikami badań ścian murowanych
z ABK bez zbrojenia oraz wzmocnionych odpowiednio zbroje-
niem kratownicowym i siatką syntetyczną.
Słowakluczowe:autoklawizowanybetonkomórkowy;wytrzymałość
na ściskanie; wytrzymałość na ścinanie; zbrojenie spoin wspornych.

Abstract. This paper presents a research of influence of horizontal
reinforcement on compressive and shear strength of Autoclaved
Aerated Concrete (AAC) masonry. Specimens were tested according
to guidelines of EN 1052-1:2000 andASTM ES519-81 code in case
of compression and shear test respectively. Reinforcement in the
form of strips of mesh rolled out from a roll, consists of steel cords
with an interwoven fiberglass roving was used. The influence of this
type of reinforcement was also compared with the results of tests of
AAC masonry walls without reinforcement, reinforced with truss
type reinforcement and reinforced with synthetic mesh respectively.
Keywords: autoclaved aerated concrete; compressive strength;
shear strength; reinforcement of support joints.
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składała się z pojedynczych splotów
(przybliżony prostokątny przekrój po-
przeczny 1,5 mm × 0,22 mm = 0,33 mm2),
a wątek z dwóch splotów (każdy
o przekroju poprzecznym zbliżonym do
koła o średnicy 0,3 mm i łącznym polu
powierzchni przekroju poprzeczne-
go 0,141 mm2). Widok zastosowanego
zbrojenia pokazano na fotografii 1.

Na podstawie doświadczeń z badań
[6], zbrojenie zatapiano w zaprawie uło-
żonej na elementach murowych (po-
dwójne nakładanie zaprawy). Następnie
na dolną powierzchnię elementów ko-
lejnej warstwy muru także nakładano za-
prawę i układano na spoinie z już osa-
dzonym zbrojeniem, co pozwoliło do-
kładnie je otoczyć zaprawą.

Elementy badawcze oznaczono wielką
literą S1 opisującą mury wzniesione na
zaprawie do cienkich spoin bez wypeł-
niania spoin czołowych. Następnie do-
dano symbol określający typ zbrojenia,
a w dalszej kolejności numer elementu
badawczego. Elementy bez zbrojenia
oznaczano literą N, natomiast zbrojenie
w postaci kratowniczek jako ZK, siatki
z tworzywa sztucznego ZSt, a siatki sta-
lowe ZM. Modele poddane badaniu na
ukośne ściskanie dodatkowo oznaczono
przedrostkiem RL.

Wszystkie mury badano po upływie co
najmniej 28 dni od momentu ich wykona-
nia. Badanie wytrzymałości na ściska-
nie prowadzono w maszynie wytrzy-
małościowej o zakresie 2000 kN wg
PN-EN 1052-1 [5]. Dokonywano pomia-
ru siły ściskającej za pomocą siłomierza,
przemieszczeń pionowych i poziomych
przy użyciu poziomych oraz pionowych
indukcyjnych czujników przemiesz-
czeń, a w wybranych seriach obserwo-
wano odkształcenia za pomocą systemu
Aramis 6M do cyfrowej korelacji ob-
razu. Procedurę badawczą oraz szcze-
gółowe wyniki przedstawiono w [4, 6].

Badanie wytrzymałości na ukośne ści-
skanie przeprowadzono w specjalnie
skonstruowanym stanowisku badaw-
czym wg ASTM E519-81 [1]. Obciąże-
nie realizowano za pomocą siłownika hy-
draulicznego, pomiaru siły dokonywano
za pomocą dwóch elektrooporowych
sprzężonych siłomierzy, a przemieszczeń
pionowych i poziomych przy użyciu in-

dukcyjnych czujników przemieszczeń.
W przypadku niektórych modeli stoso-
wano także bezdotykowy system pomia-
ru odkształceń Aramis 6M. Na podsta-
wie zależności trygonometrycznych od-
kształceń baz pomiarowych określono
wartości naprężeń stycznych τv, i oraz ką-
ta odkształcenia postaciowego Θi.

Wyniki badań i ich analiza
W modelach ściskanych osiowo

bez zbrojenia (seria S1N) stwierdzono
rysy w płaszczyźnie licowej oraz lokal-
ne odspojenie jej fragmentów. W mu-
rach zbrojonych siatką stalową (seria
S1ZM) zarysowania występowały tuż
przed zniszczeniem modeli badaw-
czych. Rysy przechodziły przez spoiny
i elementy murowe. Zaobserwowano
odłupywanie licowych fragmentów ele-
mentów murowych. Powstawały piono-
we zarysowania na grubości elementu
przechodzące przez całą
wysokość, a także wzdłuż
długości modeli badawczych
(dochodziło do rozłupywa-
nia bloczków). Zarysowania
nie spowodowały uszkodze-
nia zbrojenia.

Elementy zbrojone kra-
towniczką stalową (S1ZK)
wykazywały większą liczbę
uszkodzeń na powierzchniach
bocznych (wzdłuż grubości
muru) oraz znaczną liczbę
odspojeń na powierzchniach
licowych.

Modele zbrojone siatką z tworzywa
(S1ZSt) miały natomiast więcej zaryso-
wań na powierzchniach licowych i spo-
radyczne rysy na powierzchniach bocz-
nych. Przykładowy widok modeli ba-
dawczych po zniszczeniu przedstawiono
na fotografiach 2 i 3, a wykres naprężeń
rysujących i niszczących na rysunku 1.

W modelach poddanych ukośnemu
ściskaniu (fotografia 4) zarysowania po-
jawiły się także w chwili poprzedzającej
maksymalne obciążenie i przechodziły
przez spoiny wsporne oraz czołowe. Za-
rysowania elementów murowych zaob-
serwowano jedynie w miejscu oparcia

Fot. 1. Zbrojenie spoin wspornych użyte w badaniach: a) taśma Murfor Compact A-80,
b) kratowniczka EFZ 140/Z 140 type, c) siatka z włókien szklanych Fot. W. Mazur
Photo 1. Structural reinforcement used in tests: a) steel mesh Murfor Compact A-80, b) steel
truss of EFZ 140/Z 140 type, c) plastic mesh

a) b) c)

Fot. 2. Widok zniszczonych modeli serii:
a) S1ZK-1; b) S1ZM-2 Fot. W. Mazur
Photo 2. View of destroyed models in series:
a) S1ZK-1; b) S1ZM-2

a) b)

Fot. 3. Widok zniszczonych modeli serii:
a) S1N; b) S1ZSt Fot. W. Mazur
Photo 3. View of destroyed models in series:
a) S1N; b) S1ZSt

a) b)

Rys. 1. Wyniki badań modeli ściskanych osiowo. Porów-
nanie wartości naprężeń rysujących i niszczących
Fig. 1. Results from compression tests on walls. Comparison
of values of cracking and failure stress
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modeli w okuciach stalowych. Nie
stwierdzono zniszczenia stalowej siatki
zbrojeniowej lub siatki z tworzywa
sztucznego w zarysowanych spoinach.
Wyjątek stanowiły elementy zbrojone kra-
towniczkami, w których w pierwszej ko-
lejności powstały zarysowania elementów
murowych, a następnie utrata przyczep-
ności między elementami murowymi
i zaprawą. Porównanie wyników badań
przedstawiono na rysunku 2.

W zbrojonych modelach ściska-
nych osiowo zaobserwowano pozytyw-
ny wpływ zbrojenia na wzrost napręże-
nia rysującego niezależnie od typu zbro-
jenia. W modelach zbrojonych siatką
stalową naprężenia rysujące stanowi-
ły 96% naprężenia niszczącego i były
o 19% większe od naprężenia rysujące-
go mury bez zbrojenia. W pozostałych
seriach badawczych naprężenie rysują-
ce stanowiło 91% i 85% naprężenia
niszczącego i było większe odpowied-
nio o 21% i 10% w przypadku murów

serii S1ZK i S1ZSt od wyników badań
murów bez zbrojenia. W wyniku zasto-
sowania zbrojenia w postaci kratow-
niczki stalowej oraz siatki z tworzywa
sztucznego uzyskano wzrost naprężenia
niszczącego odpowiednio o 5% i 2%
w porównaniu z modelami bez zbrojenia.

W modelach ściskanych ukośnie
pozytywny wpływ zbrojenia na wzrost
poziomu naprężenia rysującego zaob-
serwowano jedynie w murach zbrojo-
nych kratowniczkami. W elementach
zbrojonych siatkami naprężenie rysują-
ce stanowiło 93% naprężenia niszczące-
go i było o 21% mniejsze w porównaniu
z modelami serii S1N, a w modelach
zbrojonych siatkami syntetycznyni – 97%
i było o 35% mniejsze. Także naprężenie
niszczące było o 16% i 34% mniejsze
w porównaniu z modelem niezbrojonym.

W tabeli zestawiono uśrednione war-
tości naprężenia rysującego oraz nisz-
czącego w modelach poddanych ściska-

niu osiowemu σcr,mv, σu,mv oraz
ściskaniu ukośnemu τcr,mv, τu,mv.
Wpływ zastosowanego typu
zbrojenia w porównaniu z mo-
delami bez zbrojenia przedsta-
wiono przez porównanie wyni-
ków modeli niezbrojonych
i zbrojonych w przypadku ści-
skania osiowego (σu,S1N/σu,S1Zi)
orazukośnego (τu,RL-S1N/ τu,RL-S1Zi).

Wnioski
Rysy w modelach ściska-

nych pojawiały się przy pozio-
mie 79 ÷ 96% maksymalnych

naprężeń ściskających. Zastosowanie
zbrojenia typu kratowniczka spowodo-
wało wzrost wytrzymałości muru o 5%,
a zbrojenia z siatki tworzywowej o 2%.
W murach zbrojonych siatką stalo-
wą uzyskano spadek wytrzymałości
muru o 2%.

W przypadku murów ukośnie ściska-
nych jedyny pozytywny efekt zbrojenia
otrzymano w murach zbrojonych kratow-
niczkami, w których uzyskano wzrost na-
prężeń rysujących i niszczących odpo-
wiednio o 25% i 37%. Naprężenia rysu-

jące i niszczące modeli zbrojonych siat-
kami stalowymi było większe w porów-
naniu z modelami zbrojonymi siatkami
syntetycznymi, ale o 21% i 16% mniej-
sze od naprężenia rysującego i napręże-
nia niszczącego murów bez zbrojenia.
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Fot. 4. Widok zniszczonych modeli serii:
a) RL-S1ZM-1; b) RL-S1ZM-3 Fot.W.Mazur
Photo 4. View of destroyed models in series:
a) RL-S1ZM-1; b) RL-S1ZM-3
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Rys. 2. Wyniki badań ukośnego ściskania. Porównanie
wartości naprężeń rysujących i niszczących
Fig. 2. Results from diagonal compression tests on walls.
Comparison of values of cracking and failure stress

Średnie wartości z badań modeli ściska-
nych osiowo i ukośnie
Average value of results for test models under
compression and diagonal compression

Model ściskany osiowo [N/mm2]

Seria naprężenie
rysujące σcr

naprężenie
niszczące σu

σu,S1N/σu,S1Zi

S1N 2,35 2,97 –
S1ZM 2,79 2,91 0,98
S1ZK 2,85 3,12 1,05
S1ZSt 2,59 3,03 1,02

Model ściskany ukośnie [N/mm2]

Seria naprężenie
rysujące τcr

naprężenie
niszczące τu

τu,RL-S1N/τu,RL-S1Zi

RL-S1N 0,192 0,196 –
RL-S1ZM 0,153 0,164 0,84
RL-S1ZK 0,241 0,269 1,37
RL-S1ZSt 0,126 0,130 0,66

RL-S1N RL-S1ZM RL-S1ZK RL-S1ZSt

Naprężenie τ [N/mm2]

Serie
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