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Z arysowania ścian murowanych
lub ich części mogą być spowo-
dowane m.in. przez odkształce-
nia konstrukcji do nich przyle-

gającej, w tym elementów podpierają-
cych ściany, którymi są zwykle nadpro-
ża, fundamenty lub elementy stropów.

Do czynników odpowiadających za
przemieszczenia fundamentów można
zaliczyć m.in. nieodpowiednie lub nie-
równomierne przygotowanie podłoża,
zmianę stosunków wodnych (drenaż,
melioracja, bliskie głębokie wykopy, ro-
ślinność), wymywanie gruntu na skutek
awarii instalacji, posadowienie sąsied-
nich budynków, zagęszczenie podłoża
i zwiększenie jego obciążenia, ciągłe
i nieciągłe deformacje wywołane eks-
ploatacją górniczą itp [1, 2].

Trzeba pamiętać, że żelbetowe kon-
strukcje podpierające te ściany, oprócz
odkształceń doraźnych, ulegają od-
kształceniom opóźnionym i końcowe
ugięcie elementu może być kilkakrotnie
większe od doraźnego. Zarysowania
mogą również wynikać z oddziaływania
innych ścian lub ich części, słupów
i stropów przylegających do muru,
w tym z różnicy przemieszczeń i od-
kształceń sąsiadujących ze sobą kon-
strukcji [3], a także oddziaływań o cha-
rakterze dynamicznym lub wyjątko-
wym.

W artykule przedstawiono wpływ
zbrojenia stalowego umieszczanego
w spoinach wspornych muru na noś-
ność, odkształcalność i zarysowanie
ścian poddanych obciążeniu piono-
wemu i jednoczesnemu ugięciu ich
liniowej podpory. Tematyka ta nie by-
ła dotychczas prezentowana w litera-
turze.

Materiały
i elementy próbne

Elementy próbne wykonano z blocz-
ków z autoklawizowanego betonu ko-
mórkowego (ABK) oraz bloczków sili-
katowych. Zastosowano bloczki z ABK
o długości 590 mm, wysokości 240 mm
i grubości 180 mm. Deklarowana klasa
gęstości bloczków to 600 kg/m2. Zgod-
nie z badaniami [4], średnia znormalizo-
wana wytrzymałość na ściskanie blocz-
ków fb wg PN-EN 772-1 [5], była rów-
na 4,04 N/mm2 przy wytrzymałości
średniej fB = 5,05 N/mm2 i współczyn-
niku zmienności 6,76%.

Bloczki silikatowe miały długość
250 mm, wysokość 220 mm i grubość
180 mm. Zadeklarowano klasę gęstości
bloczków 1,6. Zgodnie z badaniami nor-
mowymi [5], wytrzymałość znormali-
zowana fb wynosi 24,0 N/mm2, przy
średniej fB = 19,2 N/mm2 i współczyn-
niku zmienności 3,10%.

1) Politechnika Śląska, Wydział Budownictwa
2) NOVA Sp. z o.o.
*) Adres do korespondencji:

adam.piekarczk@polsl.pl

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań w pełnej
skali ścian murowanych z bloczków z ABK i bloczków silika-
towych z niewypełnionymi spoinami pionowymi oraz ze spoina-
mi cienkimi. Celem badań było określenie wpływu nowego ro-
dzaju zbrojenia stalowego do spoin wspornych na nośność oraz
deformacje poprzeczne ścian poddanych obciążeniu o charakte-
rze grawitacyjnym i jednoczesnemu ugięciu podpory, na której
ściany były podparte liniowo. Badania wykazały, że zastosowa-
nie zbrojenia w spoinach wspornych muru wpływa na zwiększe-
nie nośności ścian wykonanych z bloczków z ABK. Stwierdzo-
no znaczne ograniczenie szerokości zarysowania ścian, czego
skutkiem było zmniejszenie globalnych kątów deformacji po-
przecznej ścian zbrojonych.
Słowa kluczowe: ściany z ABK; ściany z bloczków silikato-
wych; zbrojenie do spoin wspornych; nośność muru; deforma-
cje poprzeczne muru.

Abstract. The article presents the results of tests on full-scale
masonry walls made of AAC blocks and calcium-silicate blocks
with thin bed joints and unfilled vertical joints. The aim of the
research was to determine the impact of a new type of steel
reinforcement for bed joints on the load-bearing capacity and
transverse deformations of walls subjected to gravity loads and
simultaneous deflection of the support on which the walls were
linearly supported. Research has shown that the use of
reinforcement in the bed joints of the wall increases the load-
-bearing capacity of walls made of AAC blocks. A significant
reduction in the width of wall cracks was found, which resulted
in a reduction in the global angles of transverse deformation of
reinforced walls.
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Ściany z bloczków z ABK wykonano
na zaprawie o średniej wytrzymałości
na zginanie 2,22 N/mm2, wg normy
PN-EN 998-2 [6], przy współczynniku
zmienności 5,0% oraz średniej wytrzy-
małości na ściskanie fm = 6,50 N/mm2,
przy vfm = 9,2%. Ściany z bloczków
silikatowych wykonano na zaprawie
o średniej wytrzymałości na zginanie
równej 2,37 N/mm2, przy vfx = 5,4%,
fm = 6,50 N/mm2 oraz vfm = 8,7%.

W spoinach wspornych układano sta-
lowe siatki plecione do stosowania
w murach eksploatowanych w środowi-
sku MX1 wg PN-EN 1996-2 [7]. Zbro-
jenie ma Europejską Ocenę Techniczną
(ETA) [8] przyznaną przez organizację
EOTA. Szerokość siatki wynosi 80 mm,
przy odchyłce ±5 mm [9]. W kierunku
podłużnym siatka składa się z czterna-
stu wiązek drutów ze stali wysokowę-
glowej. Wewnętrzne wiązki mają roz-
staw 10 mm, a pozostałe 5 mm (rysu-
nek 1). Wiązka składa się z trzech dru-
tów o średnicy 0,54 ±0,02 mm. Pole prze-
kroju pojedynczej wiązki wynosi
0,69 ±0,05 mm2. Całkowity przekrój
zbrojenia to 9,66 mm2, a grubość siatki
1,7 (−0,2/+0,4) mm [8]. Stal zabezpie-
czono powłoką cynkową R20 wg normy
PN-EN 845-3 [10]. Charakterystyczna gra-
nica plastyczności wynosi 1770 N/mm2,
a stosunek wytrzymałości na rozciąga-
nie do granicy plastyczności 1,08 [8, 9].
Całkowite wydłużenie przy maksymal-
nej sile to 2,2%, czyli zbrojenie charak-
teryzuje się małą ciągliwością. Wiązki
podłużne mają oplot z włókien polipro-
pylenowych, co pozwala na ich połą-
czenie ze splotami poprzecznymi z włó-
kien szklanych, które ustalają geome-
trię siatki. Sploty poprzeczne mają roz-

staw 33 mm (rysunek 1). Zbrojenie mo-
że być stosowane w cienkich spoinach
wspornych oraz normalnej grubości [9].

Badane elementy próbne miały po-
stać ścian w pełnej skali z cienkimi
spoinami wspornymi i niewypełnionymi
spoinami pionowymi. Długość ścian
z bloczków zABK wynosiła ok. 4446 mm,
a wysokość 2427 mm (rysunek 2a), na-
tomiast długość ścian z bloczków silika-
towych, to ok. 4425 mm, a wysokość
2450 mm (rysunek 2b). Ściany miały
grubość 180 mm. Murowano je na war-
stwie zaprawy na stalowej belce stano-
wiącej część stanowiska do badań. Na gó-
rze ścian układano wieniec żelbetowy
o przekroju 200 x 200 mm z betonu
C16/20 i zbrojono go podłużnie w naro-
żach prętami średnicy 12 mm. Strzemio-
na średnicy 6 mm rozmieszczono
co 300 mm. Siatki umieszczano w ścia-
nach zbrojonych w trzech najniższych
spoinach wspornych, a następnie co
dwie spoiny – rysunek 2; łącznie w sze-
ściu spoinach. Zbrojenie było ciągłe
na całej długości. Badano po dwie ścia-
ny niezbrojone z bloczków silikatowych
i z ABK oraz po dwie ściany zbrojone.
Łącznie zbadano 8 ścian.

Stanowisko badawcze
i technika badań

Ściany poddano jednoczesnemu obcią-
żeniu pionowemu F górnej powierzchni
(poz. 1, 2, 3, 4 na rysunku 3) i ugięciu ich

liniowej podpory δvi (poz. 8 na rysun-
ku 3). Po wymurowaniu ścian na belce
podpierającej na górnej ich powierzchni
umieszczano wieniec (poz. 5 na rysun-
ku 3). Ugięcia elementu podpierającego
ścianę δvi odzwierciedlały rzeczywiste
pionowe przemieszczenia konstrukcji,
takich jak elementy stropu, nadproża,
fundamenty. Stalowa belka została za-
projektowana tak, aby jej sztywność by-
ła niewielka, co pozwala na wymuszanie
dodatkowego ugięcia za pomocą siłow-
ników (poz. 10, 11 na rysunku 3), wyni-
kającego z bezpośredniego obciążenia
konstrukcji podpierającej, poza obciąże-
niem przekazywanym ze ściany, np. cię-
żarem własnym i obciążenia eksploata-
cyjnego elementu stropu. Dodatkowe
ugięcie odzwierciedla również opóźnio-
ne odkształcenia betonu, które mogą być
ponadtrzykrotnie większe od odkształ-
ceń doraźnych.

Na rysunku 4 przedstawiono realizo-
waną w trakcie badań zależność obcią-
żenia i przemieszczenia belki podpiera-
jącej w środku rozpiętości przęsła δv1.
Ugięcie belki podpierającej mierzono
czujnikami o zakresie ±50 mm przymo-
cowanymi do kątowników (poz. 7 na ry-

sunku 3), połączonych z podporami
stanowiska niezależnie od odkształ-
cającej się belki. Ugięcia δvi mierzo-
no po obu stronach ściany w 1/5, 5/6,
1/3, 2/3 i 1/2 rozpiętości belki. Po
ustaleniu zaplanowanego ugięcia (ry-
sunek 4) było ono blokowane za po-
mocą śrub (poz. 14 na rysunku 3).

Przemieszczenia węzłów pomiaro-
wych mierzono wzdłuż jedenastu od-
cinków w dwóch obszarach, które na-
zwano polem „L” i „P” (rysunek 5).
Długość odcinków między węzłami
mierzono czujnikami o zakresie
±5 mm i ±10 mm, a następnie wy-
znaczano kąty deformacji poprzecz-
nej θi w polach „L” i „P” (rysunek 6).
Przemieszczenia oraz kąty θi uśred-
niano z obu powierzchni ścian.

Wyniki badań
W tabeli 1 zestawiono podstawowe

wyniki badań. Podano wartości obciąże-
nia ścian F [kN], wyrażonego jako rów-
nomierne obciążenie przypadające na po-
wierzchnię przekroju poziomego ściany
p [N/mm2] i odpowiadające uśrednionemu
naprężeniu. Określono średnie obciąże-
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Rys. 1. Zastosowane zbrojenie
Fig. 1. Reinforcement used

Rys. 2. Ściany zbrojone z bloczków: a) z ABK;
b) silikatowych
Fig. 2. Reinforced walls made of: a) AAC blocks;
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nie ścian Fmean i pmean. Zestawiono ugięcie
w środku belki podpierającej δv1 oraz sto-
sunek ugięcia do długości przęsła (w na-
wiasach). Podano wartości kątów defor-
macji poprzecznej w polu „L” i „P” θL. i θP
(rysunek 5) oraz globalny kąt θmean, jako
średnią wyznaczoną w polach „L” i „P”.

W przypadku ścian niezbrojonych
z bloczków z ABK uzyskano mniejsze
graniczne obciążenia i ugięcia niż w przy-
padku ścian zbrojonych. Z tego powodu
wpozycjachNV.1→AN.1 iNV.2→AN.2

w tabeli 1 podano wartości kątów θ ścian
zbrojonych NV.1 i NV.2 przy obciążeniu
i ugięciu odpowiadającym wartościom
maksymalnym w przypadku ścian nie-
zbrojonych AN.1 i AN.2.

Badania wszystkich ścian z bloczków
silikatowych przerywano przy obciąże-
niu ok. 900 kN (1,13 N/mm2) i ugięciu
ponad 37 mm. Było to podyktowane
tym, że przy silnym obciążeniu i defor-
macji ścian zachodziły obawy o bezpie-
czeństwo osób prowadzących badania
oraz urządzeń i aparatury badawczej.
W przypadku ścian z bloczków silikato-
wych (NNS i NS) wartości w tabeli 1 moż-
na zatem czytać jako „nie mniejsze niż”.

Zgodnie z PN-EN 1992-1-1 [11],
ugięcie konstrukcji żelbetowej rów-
ne 1/500 rozpiętości jest graniczne, tzn.
większe może powodować uszkodzenie
przylegających konstrukcji. Przy ugię-
ciu 1/250 rozpiętości wygląd i przydat-
ność konstrukcji mogą być niezadowala-
jące. W tabeli 2 pokazano przykłady za-
rysowania ścian przy ugięciach belki
podpierającej 1/500 i 1/250 rozpiętości
i odpowiadających obciążeniach oraz
przy maksymalnym obciążeniu i ugięciu.

Analiza wpływu zbrojenia
Obciążenia.Wprzypadku ścianzblocz-

ków z ABK zbrojenie spoin wspornych
spowodowało zwiększenie nośności
(kol. 2 i 3 w tabeli 1). Na rysunku 7 poka-
zano stosunek maksymalnego obciążenia
ścian zbrojonych do nośności ścian nie-
zbrojonych (NV/AN). Nośność ścian
zbrojonych była większa o 12 ÷ 43%.

Bloczki silikatowe miały pięciokrot-
nie większą wytrzymałość niż bloczki
z ABK, co przekłada się na większą wy-
trzymałość muru. Ze względów bezpie-
czeństwa badania ścian z bloczków si-
likatowych przerywano przy dużym ob-
ciążeniu, deformacji oraz uszkodze-
niach zagrażających stateczności. Nie
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badań: 1 – stalowa rama; 2 – siłomierz (500 kN); 3 – si-
łownik (500 kN); 4 – trawers, 5 – wieniec, 6 – ściana; 7 – układ pomiaru ugięcia; 8 – sta-
lowa belka; 9 – podpory belki; 10 – układ wymuszania ugięcia; 11 – siłownik (150 kN);
12 – siłomierz (100 kN); 13 – siłomierz (50 kN); 14 – śruby ustalające ugięcie
Fig. 3. Test stand: 1 – steel frame; 2 – force gauge (500 kN); 3 – jack (500 kN); 4 – cross beam;
5 – R.C. rim; 6 – wall; 7 – deflection measuring system; 8 – steel beam; 9 – beam support;
10 – deflection forcing system; 11 – jack (150 kN); 12 – force gauge (100 kN); 13 – force gauge
(50 kN), 14 –deflection setting screws
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Rys. 4. Realizowane w badaniach obciąże-
nie stowarzyszone z ugięciem środka przę-
sła belki podpierającej
Fig. 4. The load associated with the deflection
of the supporting beam mid-span carried out
in the tests

Rys. 5. Układ węzłów i odcinków pomiaro-
wych przemieszczeń w przypadku ścian
z bloczków: a) z ABK; b) silikatowych
Fig. 5. Nodes and sections for measuring
displacements for walls made of: a) AAC
blocks; b) calcium-silicate blocks

a)

b)

Rys. 6. Schemat do wyznaczania kątów θi
Fig. 6. Scheme for determining the θi angles
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jest zatem możliwe określenie wpływu
zbrojenia na nośność tych ścian.

Odkształcalność. Miarą odkształcal-
ności ścian były kąty deformacji po-
przecznej θ. Określano je w lewym

i prawym polu ściany (rysunek 5). Mi-
mo symetrii geometrycznej, symetrii
obciążenia oraz podparcia, uszkodzenia
ścian nie postępują symetrycznie. Ze
względu na zmianę sztywności i redy-

strybucję sił wewnętrznych kąty θ w po-
lach „L” i „P” różniły się. Rozpatrywa-
nie ich osobno nie jest więc dobrym
wskaźnikiem wpływu zbrojenia na od-
kształcalność ścian. Określono globalny
kąt θ jako średnią wszystkich kątów.
Na rysunkach 8 i 9 pokazano zależność
globalnego kąta θ od obciążenia (linie
ciągłe) i ugięcia (linie przerywane). Glo-
balne kąty były mniejsze w przypadku
ścian zbrojonych, szczególnie przy ob-
ciążeniu i ugięciu większym od połowy
wartości maksymalnych. Zbrojenie
ograniczało przede wszystkim szero-
kość zarysowań, co zmniejszało defor-
macje poprzeczne.

W celu potwierdzenia pozytywnego
wpływu zbrojenia na odkształcalność
określono globalne kąty θ przy obciąże-
niu stanowiącym 60 – 100% obciążenia
maksymalnego ścian niezbrojonych
(obciążenie maksymalne wszystkich
ścian z bloczków silikatowych było po-
dobne). Na rysunkach 10 i 11 pokazano
stosunek deformacji ścian zbrojonych
do deformacji ścian bez zbrojenia. Wi-
doczne jest zmniejszenie deformacji za-
rysowanych ścian zbrojonych.

Zarysowania. W przypadku ścian
z bloczków z ABK liczba rys jest mniej-
sza niż w ścianach z bloczków silikato-
wych (tabela 2). Charakterystyczny
w przypadku ścian z bloczków silikato-
wych jest „schodkowy” przebieg rys. Ze
względu na geometrię bloczków (pro-
porcję długości do wysokości), w przy-
padku ścian z bloczków z ABK rysowa-
ły się przede wszystkim bloczki. W przy-
padku ścian o mniejszej wytrzymałości
widoczne jest miażdżenie bloczków
z ABK w rejonie koncentracji naprężeń
w dolnych narożach (tabela 2).
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Tabela 1. Maksymalne obciążenie, towarzyszące ugięcie belki podpierającej i kąty
deformacji poprzecznej
Table 1. Maximum load, associated deflection of the supporting beam and transverse
deformation angle

Element
próbny

pu [N/mm2]
(Fu [kN])

pu.mean
[N/mm2]

(Fu.mean [kN])

Ugięcie δv1.u
[mm]

(L/ δv1..u)

Ugięcie
δv1.u.mean [mm]
(L/δv1.u.mean)

Kąt deformacji
θL.u; θP.u
[mm/m]

Globalny
kąt deformacji
θu.mean [mm/m]

1 2 3 4 5 6 7
Ściany z bloczków z ABK

niezbrojone
AN.1 0,790 (632)

0,787 (630)
32,0 (1/141)

32,5 (1/138)
7,36; 11,0 9,17

8,97
AN.2 0,784 (627) 33,0 (1/136) 13,1; 4,44 8,76

zbrojone
NV.1 1,12 (898)

1,00 (802)
49,4 (1/91)

43,1 (1/104)
8,98; 7,20 8,09

7,45
NV.2 0,881 (705) 36,8 (1/122) 3,30; 10,3 6,80

NV.1→AN.1 0,787 (630)
0,787 (630)

32,2 (1/140)
32,0 (1/141)

5,80; 4,52 5,16
5,82

NV.2→AN.2 0,787 (630) 31,8 (1/141) 3,28; 9,58 6,48
Ściany z bloczków silikatowych

niezbrojone
NNS.1 1,13 (898)

1,13 (901)
38,0 (1/119)

38,2 (1/118)
8,60; 14,6 11,6

12,6
NNS.2 1,14 (904) 38,3 (1/118) 12,2; 14,9 13,5

zbrojone
NS.1 1,13 (901)

1,13 (903)
37,0 (1/121)

37,2 (1/121)
14,4; 7,88 11,2

11,4
NS.2 1,14 (905) 37,3 (1/121) 11,0; 12,2 11,6

Tabela 2. Przykładowe zarysowania elementów próbnych
Table 2. Examples of specimen’s cracking

Element
próbny

Ugięcie L/500 ≈ 9 mm
i odpowiadające obciążenie
p500 ≈ 0,350 N/mm2 (280 kN)

Ugięcie L/250 ≈ 18 mm
i odpowiadające obciążenie
p250 ≈ 0,465 N/mm2 (370 kN)

Maksymalne obciążenie pu
i odpowiadające mu ugięcie

Ściany z bloczków z ABK
niezbrojone

AN.2

zbrojone

NV.2

Ściany z bloczków silikatowych
niezbrojone

NNS.1

zbrojone

NS.1

Rys. 7. Stosunek maksymalnego obciążenia
ścian zbrojonych do maksymalnego obcią-
żenia muru bez zbrojenia
Fig. 7. The ratio of the maximum load on
reinforced walls to the maximum load on
unreinforced masonry

▲

1,115

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

1,124

NV.2/AN.1 NV.2/AN.2 NV.1/AN.1 NV.1/AN.2

1,421 1,431
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W ścianach z bloczków silikatowych
dochodziło do odspajania się zewnętrz-
nej powierzchni bloczków. Uszkodze-
nia te widać powyżej obszarów naj-
większego wytężenia muru (fotografia
i tabela 2).

Zbrojenie spoin wspornych wpłynęło
istotnie na zmniejszenie szerokości zary-
sowań i ograniczenie globalnej defor-

macji poprzecznej. Po-
twierdzeniem tego są
uszkodzenia widoczne
po zakończeniu badań
(fotografia). W ścianach
bez zbrojenia rysy mają
szerokośćkilkucentyme-
trów, co mocno kontra-
stuje z rysami o względ-
nie małej szerokości
w ścianach zbrojonych.

Wnioski
Na podstawie badań

ścian poddanych ob-
ciążeniu pionowemu

i jednoczesnemu ugięciu ich liniowej
podpory stwierdzono, że zbrojenie
w spoinach wspornych:

● wpłynęło na zwiększenie nośności
ścian z bloczków z ABK o 12 – 43%;

● spowodowało zmniejszenie global-
nych kątów deformacji poprzecznej –
w przypadku ścian z bloczków z ABK
o 15 – 35%; w przypadku ścian z blocz-

ków silikatowych o 10 – 25%, przy czym
dotyczy to obciążeń i ugięć większych
od połowy wartości maksymalnych uzy-
skanych w badaniach;

● ograniczyło znacznie szerokość
zarysowań ścian, czego skutkiem jest
zmniejszenie deformacji poprzecznych.
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Rys. 8. Globalny kąt deformacji poprzecznej ścian z bloczków
z ABK w funkcji obciążenia i ugięcia
Fig. 8. Global angle of transverse deformations of walls made of
AAC blocks

Rys. 9. Globalny kąt deformacji poprzecznej ścian z bloczków
silikatowych w funkcji obciążenia i ugięcia
Fig. 9. Global angle of transverse deformations of walls made of
calcium-silicate blocks

Rys. 10. Stosunek deformacji poprzecznej
zbrojonych ścian z bloczków z ABK do
ścian niezbrojonych
Fig. 10. Ratio of transverse deformation of
reinforced walls to unreinforced walls made
of AAC blocks

Rys. 11. Stosunek deformacji poprzecznej
zbrojonych ścian z bloczków silikato-
wych do ścian bez zbrojenia
Fig. 11. Ratio of transverse deformation of
reinforced walls to unreinforced walls made
of calcium-silicate blocks

Zniszczenie ścian z bloczków silikatowych: a) niezbrojonych;
b) zbrojonych Fot. A. Piekarczyk
Failure of walls made of calcium-silicate blocks: a) unreinforced;
b) reinforced Photo: A. Piekarczyk
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