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O twory w murowanych ścia-
nach generują powstanie lo-
kalnych koncentracji naprę-
żeń. Miejsca wokół otworów

są zatem szczególnie narażone na zary-
sowania [4, 5, 6]. W literaturze można
znaleźć analizy numeryczne określające
wpływ otworu na zachowanie się muro-
wanej ściany [7, 8, 9], jednak nie wyko-
nano zbyt wielu badań ścian w skali na-
turalnej, które umożliwiają weryfikację
poprawności obliczeń numerycznych
[10, 11, 12].

W artykule zamieszczono wyniki ba-
dań dwóch ścian z otworami w skali na-
turalnej z nowym typem zbrojenia w po-
staci siatki stalowej i przeanalizowano
strefę wokół okna. Badania są kontynu-
acją wcześniejszych podobnych analiz.
Wyniki uzyskane z badań dwóch ścian
z nowym zbrojeniem porównano z wy-
nikami badań dwóch ścian bez zbrojenia
oraz czterech ścian (dwie serie) zbrojo-
nych [1, 2, 3].

Modele ścian
Modele wzniesiono z bloczków z be-

tonu komórkowego o grubości 180 mm,
na systemowej zaprawie cienkowar-
stwowej. Znormalizowana wytrzyma-
łość bloczka wynosiła fb = 4,0 MPa,
wytrzymałość zaprawy na ściskanie
fm = 6,1 MPa, wytrzymałość muru
na ściskanie ftest = 2,97 N/mm2, moduł
sprężystości E = 2040 MPa, a współ-
czynnik Poissona γ = 0,18. Badania ma-
teriałowe przeprowadzono zgodnie
z normami PN-EN 1052-1:2000 oraz
PN-EN 772-1+A1:2015-10 i PN-EN
1015-11:2020-04 [13, 14, 15], związa-
nymi z normą Eurokod 6 [16]. Badano
dwie ściany z jednym otworem okien-
nym, na końcach których były dwa frag-
menty ścian prostopadłych o długości
1,22 m. Każdy model, zwieńczony żel-
betowym wieńcem, miał długość 4,68 m
oraz wysokość 2,63 m (wraz z wień-
cem) i był zbrojony w każdej spoinie
wspornej siatką stalową szerokości
80 mm (rysunek 1) przeznaczoną do
murów z ABK (rozwijano ją z rolki).
Siatka w kierunku podłużnym składa się
z czternastu wiązek drutów stalowych

ze stali wysokowęglowej. Cztery we-
wnętrze wiązki rozmieszczone są no-
minalnie co 10 mm, pozostałe znajdu-
ją się w rozstawie 5 mm. Każda wiązka
podłużna złożona jest z trzech drutów
o średnicy 0,54 (±0,02) mm, co oznacza,
że jej pole powierzchni wynosi 0,69
(±0,05) mm2. Całkowity przekrój po-
przeczny zbrojenia podłużnego to
9,66 mm2, natomiast całkowita grubość
siatki wynosi 1,7 (-0,2/+ 0,4) mm. Stal
zabezpieczona jest cynkową powłoką
antykorozyjną o oznaczeniu R20 zgod-
nie z PN-EN 845-3 [17]. We wcześniej-
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wcześniejszych podobnych analiz, opublikowanych w miesięcz-
niku „Materiały Budowlane” [1, 2]. Uzyskane wyniki badań po-
równano z wynikami opublikowanymi w [1, 2, 3].
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Abstract. Reinforcement in masonry structures is used to reduce
cracks' width and increase the load-bearing capacity of walls.
The article describes the study of autoclaved aerated concrete
(AAC) walls in a full scale. A new type of steel mesh
reinforcement was used in the tests. The influence of the
reinforcement on the zone around the window was determined.
The presented research is a continuation of previous similar
analyzes published in Building Materials [1, 2].The obtained tests
results were compared with the results published in [1, 2, 3].
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Rys. 1. Zbrojenie z siatki stalowej zastoso-
wane w badaniach
Fig. 1. Steel mesh reinforcement used in
tests
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szych badaniach [1, 2, 3] zastosowano
ponadto zbrojenie typu kratowniczka
oraz w postaci siatki bazaltowej. Ściany
z Betonu Komórkowego z Otworem
Niezbrojone oznaczono BKON, ściany
z Betonu Komórkowego z Otworem
Zbrojone Kartowniczką oznaczono
BKOZK, ściany z Betonu Komórko-
wego z Otworem Zbrojone Siatką Ba-
zaltową oznaczono BKOZSB, nato-
miast ściany z Betonu Komórkowego
z Otworem Zbrojone Siatką Stalową –
BKOZSS.

Badanie
Badanie przeprowadzono w Labora-

torium Wydziału Budownictwa Poli-
techniki Śląskiej. Modele obciążano
za pomocą dwóch siłowników o zakre-
sie 1000 kN, mocowanych do dwóch
stalowych ram w płycie wielkich sił, sy-
metrycznie względem otworu okienne-
go modelu (rysunek 2). Obciążenie z si-
łowników rozkładano na dwie siły sku-
pione za pomocą stalowych belek tra-
wersowanych w taki sposób, że jedna si-
ła przypadała na strefę muru usytuowa-
ną przy otworze, a druga była nad otwo-
rem. Dodatkowo modele obciążano
za pomocą układu cięgnowego przez si-
łowniki tłokowe zamocowane od spodu
stropu wielkich sił. Siłowniki te mają
zakres 25 kN i w związku z tym na jed-
ną parę przypadało obciążenie 50 kN

nieznacznie zwiększone o ciężar trawer-
su stalowego.

Obciążenia przykładano najpierw
z siłowników tłokowych równomiernie,
aż do wyczerpania zakresu siłowników
tłokowych, a następnie przez ramy, rów-
nomiernie, aż do zniszczenia strefy
podporowej. Obciążenie przykładano
w sposób jednostajny, zwiększając ci-
śnienie w siłownikach za pomocą auto-
matycznych pomp. Podczas badań reje-
strowano przemieszczenia na bazach
pomiarowych (rysunek 2) oraz siły w si-
łomierzach zabudowanych pod ramami
i na cięgnach. Przemieszczenie rejestro-
wano przy użyciu 34 transformatorowych
przetworników przemieszczeń liniowych
(LVDT) o dokładności 0,002 mm. Oprócz
pomiaru przemieszczeń wykonano rów-
nież bezdotykowy pomiar optyczny
podczas badania. Ze względów logi-
stycznych badano po dwa modele w od-
biciu lustrzanym.

Wyniki badań
W tabeli podano reakcje w nadprożu

w pierwszym etapie badań przy siłach
rysujących i niszczących. Na rysun-
kach 3 ÷ 5 zamieszczono wykresy reak-
cja w nadprożu – odkształcenie, mierzo-
ne na ramkach pomiarowych usytuowa-
nych przy otworze okiennym (cztery
ramki w każdym modelu). Wartości od-
kształceń pionowych przyjęto, bazując
na wskazaniu czterech czujników usytu-
owanych bezpośrednio przy otworze

okiennym. Oddzielnie analizowano
wartości odkształceń poziomych z czuj-
ników zabudowanych wyżej (oznaczo-
ne na rysunkach 3 ÷ 5 symbolem X1)
oraz niżej (oznaczone symbolem X2).

W badaniach modeli niezbrojonych
i zbrojonych uzyskano podobny prze-
bieg zależności R – ε. Wykres reakcja
w nadprożu – odkształcenie pionowe
jest prawie prostoliniowy, aż do mo-
mentu zniszczenia. Przemieszczenia
poziome, a w efekcie odkształcenia po-
ziome, rejestrowane na niższych czuj-
nikach są znacznie większe w po-
równaniu z odkształceniami na wyż-
szych poziomach modelu. Może to być
związane z tym, że na dolnym pozio-
mie na bazę pomiarową oddziałują już
siły z obu punktów przyłożenia obcią-
żenia.

Należy podkreślić, że w elementach
zbrojonych na górnej bazie początkowo
rejestrowane są skrócenia (ujemny znak
odkształceń), a wydłużenia występują
dopiero przed zniszczeniem, po zaryso-
waniu strefy bazy pomiarowej. Świad-
czy to o wpływie zbrojenia w tym ob-
szarze modelu.

W modelach niezbrojonych pierwsza
rysa wystąpiła w nadprożu (przy obcią-
żeniu odpowiadającym reakcji w nad-
prożu ok. 53,5 kN), natomiast w mode-
lach zbrojonych kratowniczką – w war-
stwie elementów murowych ponad nad-
prożem (przy obciążeniu odpowiadają-
cym reakcji w nadprożu ok. 61,4 kN).
W modelach zbrojonych siatką stalową
uzyskano podobną wartość sił rysują-
cych – średnio 55,3 kN, natomiast w mo-
delach zbrojonych siatką bazaltową ry-
sy powstały w przypadku 68,4 kN. Pod-
czas dalszego obciążania rysy propago-
wały i pojawiały się kolejne zarysowa-
nia najczęściej ukośne w nadprożu
przy strefie oparcia i w elementach mu-
rowych pod strefą oparcia oraz nad nad-
prożem. W końcowej fazie badania do-
chodziło do rozłupania bloczków i od-
spojenia ich fragmentów licowych. Zja-
wisko to szczególnie silnie obserwowa-
no w murach zbrojonych kratownicz-
ką. Na fotografii pokazano zarysowa-
nie modelu BKOZSS-1 ze zbrojeniem
w postaci siatki stalowej oraz skalę od-
kształceń modelu [%], rejestrowanych
za pomocą bezdotykowego systemu
optycznego.
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Oznaczenia: 1 – model badawczy; 2 – płyta wielkich
sił; 3 – rama stalowa; 4 – siłownik, 5 – siłomierz bęb-
nowy; 6 – trawers; 7 – siłownik tłokowy; 8 – cię-
gno; 9 – siłomierz; 10 – baza pomiaru przemieszczeń

Rys. 2. Stanowisko badawcze
Fig. 2. Test stand

Wyniki badań murów pod obciążeniem
skupionym
Results of wall tests under concentrated
load

Nazwa serii

Reakcja w nadprożu
przy

zarysowa-
niu [kN]

zniszcze-
niu [kN]

BKON
(modele
niezbrojone)

BKON-1 54 132,9

BKON-2 53 134,2

BKOZK
(ze zbroje-
niem typu
krato-
wniczka)

BKOZK-1 61,5 129,2

BKOZK-2 61,4 132,1

BKOZSB
(ze zbroje-
niem z siatki
bazaltowej)

BKOZSB-1 67,3 143,6

BKOZSB-1 69,5 144,3

BKOZSS
(ze zbroje-
niem z siatki
stalowej)

BKOZSS-1 59,7 127,3

BKOZSS-2 58,9 140,6
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Rys. 3. Zależność siła-odkształcenie uzyskana z badań modeli:
a) BKON-1; b) BKON-2

Fig. 3. Force-deformation diagrams obtained from the tests of the follo-
wing models: a) BKON-1; b) BKON-2

a)

b)

Rys. 4. Zależność siła-odkształcenie uzyskana z badań modeli:
a) BKOZK-1; b) BKOZK-2
Fig. 4. Force-deformation diagrams obtained from the tests of the fol-
lowing models: a) BKOZK-1; b) BKOZK-2

a)

b)

Rys. 5. Zależność siła-odkształcenie uzyskana z badań modeli:
a) BKOZSB-1; b) BKOZSB-2
Fig. 5. Force-deformation diagrams obtained from the tests of the
following models: a) BKOZSB-1; b) BKOZSB-2

a)

b)

Rys. 6. Zależność siła-odkształcenie uzyskana z badań modeli:
a) BKOZSS-1; b) BKOZSS-2
Fig. 6. Force-deformation diagrams obtained from the tests of the
models: a) BKOZSS-1; b) BKOZSS-2
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Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych ba-

dań ścian w rejonach koncentracji na-
prężeń stwierdzono, że:

● zastosowanie zbrojenia daje znacz-
nie lepsze wyniki niż jego użycie w mu-
rach obciążonych równomiernie;

● zbrojenie w mniejszym stopniu
wpływa na nośność, a w większym
na rysoodporność muru;

● wpływ zbrojenia na nośność w re-
jonie koncentracji naprężeń sięga 10%.
W miejscach, gdzie o nośności muru de-
cyduje wytrzymałość elementu muro-
wego na ściskanie, zastosowanie zbro-
jenia może nawet lokalnie nieznacznie
zmniejszyć nośność (o 10%);

● zbrojenie może zwiększać poziom
naprężeń nawet o ok. 30%, przy których
w murze pojawi się pierwsza rysa.
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Zarysowanie modelu BKOZSS-1 rejestrowane za pomocą
systemu optycznego
The scratch of the BKOZSS-1 model recorded with an optical
system
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