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N arożniki ścian i strefy połą-
czeń ścian prostopadłych są
częstym miejscem występo-
wania koncentracji naprężeń

[4, 5]. W przypadku gdy jedna z takich
ścian jest bardziej obciążona, zarysowa-
nia mogą wystąpić w okolicy ich styku.
Przypadek taki jest powszechny, gdy
w budynkach stosuje się stropy jedno-
kierunkowo zbrojone i dachy oparte na
tych samych ścianach co stropy, czyli
w obiektach o podłużnych lub poprzecz-
nych układach konstrukcyjnych. Wów-
czas o nośności strefy połączenia ścian
decyduje wytrzymałość muru na ścina-
nie [6, 7]. Na powstanie koncentracji na-
prężeń w rejonach narożników ścian
wpływają również obciążenia termiczne
i usytuowanie obiektu względem stron
świata [8, 9]. Zgodnie z Eurokodem 6
[10], połączenie ścian prostopadłych
można zrealizować przez przewiązanie
murarskie, łączniki lub zbrojenie prze-
dłużane w każdą ze ścian. Połączenia
murów z ABK na wiązanie murarskie

oraz metalowe łączniki było przedmio-
tem badań opublikowanych w [11 ÷ 15],
ale prowadzono je na małych modelach
i nie były weryfikowane na ścianach
w skali naturalnej.

Celem prezentowanych badań była
analiza nośności i odkształcalności
w strefach koncentracji naprężeń muru
niezbrojonego i zbrojonego wykonane-
go z ABK na cienkowarstwowej zapra-
wie systemowej z niewypełnionymi
spoinami czołowymi. Przeprowadzo-
no analizę połączenia ścian prostopa-
dłych, obciążonych nierównomiernie.
W związku z brakiem normowych wy-
tycznych badania prowadzono zgodnie
z autorską procedurą. W artykule omó-
wiono drugi etap badań związany
z analizą strefy połączenia ścian pro-
stopadłych i określono wpływ zbroje-
nia na nośność połączenia. Zamiesz-
czono wyniki badań dwóch ścian
z otworami w skali naturalnej z nowym
typem zbrojenia w postaci siatki stalo-
wej (rysunek 1). Prezentowane badania
są kontynuacją wcześniejszych podob-
nych analiz. Uzyskane wyniki z badań
dwóch ścian z nowym zbrojeniem po-

równano z wynikami badań dwóch
ścian bez zbrojenia oraz czterech ścian
(dwie serie) zbrojonych, opublikowa-
nych w [1, 2].

Modele ścian
Modele ścian wzniesiono z bloczków

z betonu komórkowego o grubości
180 mm, na systemowej zaprawie cien-
kowarstwowej. Znormalizowana wytrzy-
małość bloczka wynosiła fb = 4,0 MPa,
a wytrzymałość zaprawy na ściskanie
– fm = 6,1 MPa, zaś wytrzymałość mu-
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Streszczenie. W artykule opisano badania ścian z autoklawi-
zowanego betonu komórkowego (ABK) w skali naturalnej,
w których zastosowano nowy typ zbrojenia z siatki stalowej.
Omówiono wpływ zbrojenia na strefę połączenia ścian prosto-
padłych. Przeanalizowano nośność i rysoodporność połączenia.
Wyniki porównano z wynikami badań wcześniejszych [1, 2].
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dań opisanych w [1, 2].
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Rys. 1. Zbrojenie z siatki stalowej zastoso-
wane w badaniach
Fig. 1. Steel mesh reinforcement used in the
tests

5 x 5 5 x 10 5 x 5

80

33

m
at

er
ia

ly
bu

do
w

la
ne

.in
fo

.p
l/s

ci
en

ce
O

ry
gi

na
ln

y
ar

ty
ku

łn
au

ko
w

y
(O

rig
in

al
re

se
ar

ch
pa

pe
r)

M
A

T
E

R
IA

LY
B

U
D

O
W

L
A

N
E

S
C

IE
N

C
E



26

ru na ściskanie – ftest = 2,97 N/mm2

– moduł sprężystości E = 2040 MPa,
a współczynnik Poissona γ = 0,18.

Zaplanowano i wykonano badania
dwóch ścian z jednym otworem okien-
nym. Na ich końcach były dwa fragmen-
ty ścian prostopadłych o długości
1,22 m. Każdy model badawczy został
zwieńczony żelbetowym wieńcem. Dłu-
gość modeli wynosiła 4,68 m, a wyso-
kość 2,63 m (wraz z wieńcem żelbeto-
wym). Modele były zbrojone w każdej
spoinie wspornej siatką stalową do
murów z ABK, którą rozwijano z rolki.
Całkowita szerokość siatki wynosiła
80 mm. Siatka w kierunku podłużnym
składa się z czternastu wiązek drutów ze
stali wysokowęglowej. Cztery wewnę-
trze wiązki rozmieszczone są nominal-
nie co 10 mm, a pozostałe co 5 mm.
Każda wiązka podłużna złożona jest
z trzech drutów o średnicy 0,54
(±0,02) mm i ma pole powierzchni 0,69
(±0,05) mm2, natomiast całkowity prze-
krój poprzeczny zbrojenia podłużnego
wynosi 9,66 mm2, zaś całkowita gru-
bość siatki – 1,7 (-0,2/+0,4) mm. Stal za-
bezpieczona została cynkową powłoką
antykorozyjną. W badaniach wcześniej-
szych [1, 2] zastosowano ponadto zbro-
jenie typu kratowniczka oraz w postaci
siatki bazaltowej.

Badania
Po zbadaniu pierwszego modelu

z otworem (model niezbrojony BKON-1
[3]) okazało się, że strefa wokół otworu
początkowo ulega równomiernemu za-
rysowaniu, ale zniszczenie następuje
z jednej strony otworu i tam zarysowanie
było znacznie większe. W efekcie w dru-
gim etapie badań (połączenia ścian) moż-
na było testować ścianę tylko z jednej,
mniej uszkodzonej strony. Podobna sytu-
acja miała miejsce w następnych bada-
nych modelach. Do badań strefy połą-
czenia ścian kwalifikowano zatem ten
skrajny fragment, który nie uległ znisz-
czeniu podczas badań pierwszego etapu
(strefy przyokiennej – badania opisano
w [3]).

Obciążenie modeli realizowano (po-
dobnie jak w [3]) za pomocą siłowni-
ków zabudowanych na ramach zako-
twionych w płycie wielkich sił oraz ukła-
du cięgnowego i siłowników tłokowych.
Wybrany narożnik obciążano za pomo-

cą siłownika o zakresie do 100 T, moco-
wanego do ramy ustawionej przy wy-
branym narożniku (rysunek 2). Obcią-
żenie z siłowników przykładano przez
belkę trawersową w taki sposób, aby wy-
wołać równomierne obciążenia narożni-
ka, natomiast układem cięgnowym i si-
łownikami tłokowymi obciążano frag-
ment ściany prostopadłej. W pierwszej
kolejności układem cięgnowym przykła-
dano obciążenie o wartości ok. 25 kN
na cięgno, co w przybliżeniu odpowiada
poziomowi obciążenia z jednej kondy-
gnacji budynku mieszkalnego, w przy-
padku rozpiętości stropów 6,0 m. Na-
stępnie, aż do zniszczenia, model obcią-
żano, wykorzystując siłowniki zamoco-
wane do ram.

Podczas badań prowadzono pomiar
siły obciążającej za pomocą siłomierzy
zabudowanych na cięgnach oraz
pod siłownikiem mocowanym do ra-
my. Mierzono również przemieszcze-
nie. Do tego celu wykorzystano trans-
formatorowe przetworniki przemiesz-
czeń liniowych na bazach jak w przy-

padku badania [1]. Przykładowy mo-
del przed badaniem pokazano na foto-
grafii 1. Ze względów logistycznych
badano po dwa modele w odbiciu lu-
strzanym.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze sto-
sowane w pierwszym etapie ba-
dań: 1 – model badawczy; 2 – pły-
ta wielkich sił; 3 – rama stalo-
wa; 4 – siłownik; 5 – siłomierz
bębnowy; 6 – trawers; 7 – siłow-
nik tłokowy; 8 – cięgno; 9 – siło-
mierz; 10 – baza pomiaru prze-
mieszczeń
Fig. 2. Test stand: 1 – test model;
2 – plate of great forces; 3 – steel
frame; 4 – cylinder; 5 – dynamome-
ter; 6 – traverse; 7 – piston cylin-
der; 8 – tendon; 9 – dynamome-
ter; 10 – displacement measure-
ment database

Fot. 1. Model BKOZSS-2 w trakcie badania
Photo 1. The model BKOZSS-2 during the test
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Wyniki badań
Na rysunkach 3 ÷ 6 przedstawiono

krzywe naprężenie – odkształcenie uzy-
skane z badań, a w tabeli wyniki badań.
Na rysunku 3 zaprezentowano zależno-
ści naprężenia w przypadku krótszej
i dłuższej ściany od odpowiednich od-
kształceń w modelach bez zbrojenia, na-
tomiast na rysunkach 4 ÷ 6 podobne za-
leżności murów zbrojonych kratownicz-
ką, siatką bazaltową i siatką stalową.
Na wykresach zaznaczono również na-
prężenia, w przypadku których pojawi-
ła się pierwsza rysa w modelach. Wi-
doczny jest wpływ zbrojenia, szczegól-
nie typu kratowniczka, na zwiększenie
rysoodporności muru. Nośność modeli
niezbrojonych i zbrojonych w strefie po-
łączenia ścian była mniejsza od nośno-
ści murów ściskanych osiowo. Najwięk-
szą nośność uzyskały modele ze zbroje-
niem w postaci siatki bazaltowej, a naj-
mniejszą zbrojone kratowniczką. Naj-
większą rysoodporność wykazały mury
zbrojone kratowniczką, a najmniejszą
ściany bez zbrojenia.

Na rysunku 7 przedstawiono zależność
naprężenie – odkształcenie pionowe ba-
danych modeli. Największy wpływ na
nośność połączenia ścian (zwiększenie
o ponad 10%), miało zbrojenie siatkami
bazaltowymi i stalowymi. Zbrojenie typu
kratowniczka powodowało zmniejszenie
nośności o ok. 10%. Największy wpływ
na opóźnienie zarysowania w styku ścian
miało zbrojenie typu kratowniczka, które
jest znacznie sztywniejsze w porównaniu
z siatkami stalowymi lub bazaltowymi.
Zbrojenie typu kratowniczka spowodo-
wało wzrost o 77% naprężeń, przy których
występuje pierwsza rysa w strefie połącze-
nia ścian prostopadłych. Zbrojenie w po-
staci siatki stalowej i bazaltowej było tyl-
ko nieco mniej efektywne, a przy tym nie
wygenerowało zmniejszenia nośności
(spowodowało odpowiednio zwiększenie
naprężeń rysujących o 34 i 61%).

Rysy w badanych modelach wystąpiły
dopiero na skutek obciążenia przykłada-
nego przez stalową ramę. W przypadku
wszystkich modeli pierwsze rysy pojawi-
ły się najpierw na ich mniej obciążonej
części, w okolicy połączenia z dłuższą
ścianą, a dopiero później na ścianie dłuż-
szej w rejonie przewiązania ze ścianą
krótszą. Po zarysowaniu model obciąża-
no dalej, co skutkowało jedynie nieznacz-
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Rys. 3. Zależność naprężenie – odkształcenie uzyskane w badaniach modeli bez zbroje-
nia: a) BKON-1; b) BKON-2
Fig. 3. Stress-strain curve obtained from the tests of the nonreinforced models: a) BKON-1;
b) BKON-2
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Fig. 4. Stress-strain curve obtained from the tests of the models with truss type reinforcement:
a) BKOZK-1; b) BKOZK-2
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nym rozwarciem powstałych wcześniej
rys. Tuż przed zniszczeniem obserwowa-
no natomiast występowanie odspojeń
wzdłuż lica elementów murowych w oko-
licy obciążenia. W modelach niezbrojo-
nych zniszczeniu uległ cały narożnik po-
łączenia ścian, a w modelach ze zbroje-
niem zniszczenie koncentrowało się czę-
sto w pierwszej warstwie elementów mu-
rowych, tuż pod belką żelbetową imitują-
cą wieniec i było znacznie mniejsze w po-
równaniu z murami niezbrojonymi. Na
fotografiach 2 i 3 pokazano przykładowe
fotografie zniszczonych modeli.

Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych ba-

dań ścian w rejonach koncentracji na-
prężeń można stwierdzić, że:

● zbrojenie w obszarze koncentracji
naprężeń daje znacznie lepsze wyniki
niż jego użycie w murach 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 nawet o 80%
zwiększyć naprężenie, przy którym
w murze pojawi się pierwsza rysa.
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Rys. 7. Zależność naprężenie – odkształcenie uzyskane z badań
Fig. 7. Stress-strain curve obtained from tests

Wyniki badań murów w strefie połączenia ścian
Results of masonry tests in the area of wall connection

Modele

Średnie naprężenie
w ścianie
krótszej
[MPa]

niszczące
w ścianie

dłuższej [MPa]

w ścianie dłuższej odpo-
wiadające sile wywołu-

jącej pierwszą rysę [MPa]

w ścianie dłuższej odpo-
wiadające sile wywołu-
jącej drugą rysę [MPa]

Bez
zbrojenia

BKON-1 0,23 2,91 1,15 1,40
BKON-2 0,26 2,97 1,20 1,40

Zbrojone

BKOZK-1 0,25 2,67 2,05 2,20
BKOZK-2 0,24 2,68 2,12 2,23
BKZSB-1 0,25 3,22 1,92 2,20
BKZSB-2 0,25 3,33 1,87 2,25
BKZSS-1 0,25 3,32 1,52 2,25
BKZSS-2 0,23 3,20 1,63 2,20

Ściany z betonu komórkowego z otworem niezbrojone oznaczono BKON, ściany z betonu komórkowego z otwo-
rem zbrojone kartowniczką – BKOZK, ściany z betonu komórkowego z otworem zbrojone siatką bazaltową
– BKOZSB, natomiast ściany z betonu komórkowego z otworem zbrojone siatką stalową – BKOZSS.

Fot. 2. Zniszczenie modeli bez zbrojenia: a) BKON-1; b) BKON-2
Photo 2. Destruction of models without reinforcement: a) BKON-1; b) BKON-2

Fot. 3. Zniszczenie modeli zbrojonych siat-
ką stalową: a) BKOZSS-1; b) BKOZSS-2
Photo 3. Destruction of models reinforced with
steel mesh: a) BKOZSS-1; b) BKOZSS-2
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