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W [1] analizowano przypa-
dek murów zginanych
z wypełnionymi i niewy-
pełnionymi spoinami pio-

nowymi. Jeżeli spoiny pionowe nie są
wypełnione zaprawą, to zakłada się, że
naprężenia nie zostają przekazane mię-
dzy powierzchniami czołowymi ele-
mentów murowych. O wytrzymałości
muru na zginanie może wówczas decy-
dować wytrzymałość na zginanie ele-
mentów murowych fbx (rysunek 1a).
W związku z tym, że przez spoiny pio-
nowe nie zostają przekazane naprężenia
σx wywołane momentem zginającym
mx, są one przenoszone przez co drugą
warstwę elementów murowych. W tej
sytuacji dochodzi do zniszczenia w po-
staci rysy przebiegającej przez elemen-
ty murowe i spoiny pionowe, a wytrzy-
małość na zginanie fx2,a,uf jest równa po-
łowie wytrzymałości na zginanie ele-
mentów murowych:

fx2,a,uf = 0,5fbx (1)

O wytrzymałości na zginanie w przy-
padku rozpatrywanego położenia płasz-
czyzny zginania może również decydo-

wać dopuszczalne naprężenie styczne τu,
występujące w spoinie wspornej, a przede
wszystkim na styku zaprawy z elemen-
tem murowym

τu = c + µσy (2)
gdzie:
c – kohezja w spoinie wspornej, utożsamiana
z wytrzymałością początkową, czyli określoną
w sytuacji, gdy nie występują naprężenia ścis-
kające σy prostopadłe do płaszczyzny spoiny
wspornej;
µ – współczynnik tarcia.

Biorąc pod uwagę schemat pokazany
na rysunku 1b, wytrzymałość na zginanie
fx2,b,uf można obliczyć z równania:

fx2,b,uf = τu u/h = (c + µσy)u/h (3)

gdzie:
u – odległość między spoinami pionowymi
w sąsiednich warstwach muru, czyli długość,
na której występuje przewiązanie muru;
h – wysokość warstwy muru.

W tej sytuacji do zniszczenia docho-
dzi wzdłuż linii spoin wspornych i pio-
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Streszczenie. Artykuł jest drugą częścią cyklu omawiającego
przypadek zginania ścian murowanych w płaszczyźnie prosto-
padłej do powierzchni muru. Przedstawiono informacje teore-
tyczne dotyczące wytrzymałości na zginanie określanej w dwóch
ortogonalnych płaszczyznach, w tym w przypadku uwzględnie-
nia wypełnienia i niewypełnienia spoin pionowych w murze
wraz z odpowiednimi zależnościami. Podano również sposoby
określania wytrzymałości na zginanie, w tym tzw. wytrzymało-
ści zastępczej uwzględniającej czynniki pozytywnie wpływają-
ce na obliczeniową nośność muru zginanego.
Słowa kluczowe: konstrukcje murowe; zginanie muru; mechaniz-
my zniszczenia muru zginanego; wytrzymałość na zginanie muru.

Abstract. The article is the second part of the series discussing the
case of masonry bent in a plane perpendicular to the wall plane. This
section presents theoretical information on the flexural strength
determined in two orthogonal planes, including the filling and
unfilling of vertical joints in the wall, along with the appropriate
relationships. Methods of determining the flexural strength,
including the so-called apparent strengths, taking into account
factors positively influencing the design load-bearing capacity of
a bending wall, are also given.
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mechanisms of a bent masonry wall; masonry flexural strength.
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Zginanie muru w płaszczyźnie
prostopadłej do powierzchni ściany

– wytrzymałość na zginanie
Masonry bending in a plane perpendicular to the wall surface

– flexural strength
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Rys. 1. Schemat obciążenia i naprężenia w murze zginanym w płaszczyźnie prostopadłej
do płaszczyzny spoin wspornych, z niewypełnionymi spoinami pionowymi, gdy o wytrzy-
małości na zginanie decyduje: a) wytrzymałość na zginanie elementów murowych; b) wy-
trzymałość spoiny na ścinanie (skręcanie) wg [1]
Fig. 1. Scheme of load and stress in a masonry wall bent in a plane perpendicular to the plane
of the bed joints, with unfilled vertical joints, when the flexural strength is determined by:
a) flexural strength od the masonry units; b) shear (torsional) strength of the bed joints
according to [1]
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nowych. Miarodajną obliczeniowo wy-
trzymałością na zginanie muru z nie-
wypełnionymi spoinami pionowymi
w płaszczyźnie prostopadłej do płasz-
czyzny spoin wspornych jest mniejsza
z wartości fx2,a,uf i fx2,b,uf.

W przypadku wypełnionych spoin
pionowych możliwe jest przekazywanie
naprężenia ściskającego i stycznego
przez pionowe powierzchnie czołowe
(w przedstawionym modelu Manna [1]
nie uwzględnia się przekazywania na-
prężenia rozciągającego w spoinie czo-
łowej). Można zatem rozważać strefę
ściskaną przekroju zginanego o szero-
kości 2h i wysokości x oraz strefę roz-
ciąganą o szerokości h i wysokości x – tu
występującą w elemencie murowym, co
pokazano na rysunku 2a.

Warunki równowagi z uwagi na sumę
rzutów wypadkowych sił w przekroju
(Z = D) są spełnione, gdy wysokość
strefy ściskanej x = 0,4142tu, a ponadto

σt = √2σc = √2(3,62 • 2mx)/(ht2
u) =

= (5,12 • 2mx)/(ht2
u) = fbx (4)

gdzie:
σc – naprężenie ściskające w przekroju zginanym;
mx – moment zginający na jednostkę wysokości
muru;
tu – grubość muru.

Wartość maksymalnego naprężenia
rozciągającego w murze z niewypełnio-
nymi spoinami czołowymi, jest równa:

σx = 6mx/ht2
u = fbx (5)

a wytrzymałość na zginanie muru ze
spoinami wypełnionymi

fx2,a,f = (6/2 • 5,12) fx2,a,uf = 0,586fbx (6)

W przypadku zarysowania przebiega-
jącego przez wypełnione spoiny piono-
we i spoiny wsporne zakłada się, że na-
prężenie ściskające przenoszone jest
na sąsiednie elementy murowe przez
spoiny pionowe, natomiast naprężenia
rozciągające tylko przez spoiny wspor-
ne. W tej sytuacji o zniszczeniu decydu-
je dopuszczalne naprężenie styczne τu
wyrażone wzorem (2). Analizując sche-
mat pokazany na rysunku 2b oraz za-
kładając, że:
τu = (c + µσy) = Nτ/utu + 6 Mτ/ut2

u (7)
Z = D = 3mxh/tu = 0,5thfx2,b,f (8)
T = 0,5µZ + 0,4142hc– (9)

Nτ = 0,5Z (10)
Mτ = 0,1542tZ – 0,5Tu (11)

gdzie:
Nτ – siła podłużna w płaszczyźnie spoiny
wspornej;
Mτ – moment skręcający w płaszczyźnie spoiny
wspornej;
Z = D – siły wypadkowe w ściskanej i rozcią-
ganej części przekroju zginanego;
T – siła poprzeczna w ściskanej części spoiny
pionowej.

Po przekształceniach uzyskuje się wyra-
żenie na wytrzymałość na zginanie:

gdzie:
c– – kohezja w spoinach pionowych, zwykle
c– < c.
Wartością miarodajną jest mniejsza
z wytrzymałości fx2,a,f i fx2,b,f.

Wytrzymałość na zginanie
muru zgodnie
z normami europejskimi

Zgodnie z Eurokodem 6 [2] wytrzy-
małość charakterystyczną muru na
zginanie fxk1 i fxk2 należy określać na
podstawie wyników badań elementów
próbnych. Mogą być one rezultatem
badań przeprowadzonych w przypadku
określonego przedsięwzięcia lub pocho-
dzić z bazy danych zawierającej wyni-
ki badań muru zginanego w przypadku
odpowiednich kombinacji elementów
murowych i zaprawy. Jeżeli projektant
nie dysponuje wynikami badań, to od-
powiednie wartości może przyjąć z ta-
blic w Załączniku Krajowym lub punk-
cie 3.6.4 (3) normy [2]. Należy podkre-
ślić, że w Załączniku Krajowym wytrzy-
małość na zginanie fxk1 muru z bloczków
z autoklawizowanego betonu komórko-
wego z cienkimi spoinami określono ja-
ko 3,5% wytrzymałości na ściskanie.
Oznacza to, że nie przewidziano mecha-
nizmu zniszczenia polegającego na ze-
rwaniu przyczepności między zaprawą
i elementami murowymi. W punkcie
3.6.4 (3) normy [2] i draftu [3] oprócz
ograniczenia fxk1 do 0,035fb podano jesz-
cze wartość 0,15 N/mm2. Podobny pro-
blem istnieje w przypadku wytrzymało-
ści fxk2, gdzie w Załączniku Krajowym
jest ona uzależniona od wytrzymałości
elementów murowych i nie dopuszcza
się wystąpienia mechanizmu zniszcze-
nia rysą przebiegającą tylko przez spo-
iny. W normach [2, 3] podano dodatko-
wo wartość 0,20 N/mm2. Wytrzymałość
na zginanie fxk2 podawana przez normy
nie zależy od wartości naprężenia ści-
skającego normalnego do płaszczyzny
spoin wspornych σy, które uwzględnia
się w modelu zniszczenia muru zginane-
go – wzory (3) i (12).

W normie PN-EN 1996-1-1 [2]
wprowadza się pojęcie obliczeniowej
zastępczej wytrzymałości na zgina-
nie. W przypadku rozważanego znisz-
czenia muru zginanego w płaszczyźnie
równoległej do spoin wspornych wpro-
wadza się obliczeniową wytrzymałość
zastępczą fxd1,app, która uwzględnia po-
zytywny wpływ naprężenia ściskają-
cego σy (σd) prostopadłego do płasz-
czyzny spoin wspornych. Wytrzyma-
łość zastępczą fxd1,app oblicza się ze
wzoru:
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Rys. 2. Schemat obciążenia i naprężenia w murze zginanym w płaszczyźnie prostopadłej
do płaszczyzny spoin wspornych, z wypełnionymi spoinami pionowymi, gdy o wytrzyma-
łości na zginanie decyduje: a) wytrzymałość na zginanie elementów murowych; b) wytrzy-
małość spoiny na ścinanie (skręcanie) wg [1]
Fig. 2. Scheme of load and stress distribution in a masonry wall bent in a plane perpendicular to
the plane of the bed joints, with filled vertical joints, when the flexural strength is determined by:
a) flexural strength of masonry units; b) shear (torsional) strength of the bed joints according to [1]

fx2,b,f =
c + µσy + 1,24c–

0,71 – µ
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fxd1,app = fxd1 + σd (13)
gdzie:
fxd1 – obliczeniowa wytrzymałość muru na zgi-
nanie w płaszczyźnie zniszczenia równoległej
do spoin wspornych;
σd – naprężenie ściskające wyznaczone w przy-
padku obciążeń obliczeniowych na górnej po-
wierzchni ściany o wartości nie większej niż
0,15 NRd, przy czym NRd to obliczeniowa noś-
ność ściany z uwagi na siłę podłużną.

Warunek ograniczający wartość na-
prężeń σd zapisany w normie [2] jest
błędny. Został on skorygowany w draf-
cie prEN 1996-1-1 [3] i tam zapisany
jako 0,15 NRd/A. Ponadto w [3] znalazł
się zapis, że wartość naprężenia σd nale-
ży określać nie na górnej powierzchni
ściany, lecz w przekroju, w którym wy-
znacza się fxd1,app.

Wytrzymałość zastępczą na zginanie
można również określić, zgodnie z ak-
tualną normą [2], gdy rozważane jest
zniszczenie w płaszczyźnie prostopa-
dłej do spoin wspornych muru ze zbro-
jeniem układanym w spoinach wspor-
nych, skoncentrowanym w przekroju.
Wówczas wyznacza się obliczeniową
wytrzymałość zastępczą fxd2,app, porów-
nując obliczeniową nośność muru ze
zbrojeniem rozciąganym skoncentro-
wanym w przekroju zginanym z nośno-
ścią muru niezbrojonego o wytrzymało-
ści na zginanie równej fxd2,app i o tej sa-
mej grubości t.

Nośność na zginanie muru niezbrojo-
nego o jednostkowej wysokości przyj-
muje się zgodnie ze wzorem (14)

MRd = fxd2,appZ = fxd2,app t2/6 (14)
gdzie:
Z – sprężysty wskaźnik zginania na jednostkę
wysokości ściany.

Nośność na zginanie muru ze zbroje-
niem skoncentrowanym w spoinach
wspornych można obliczyć ze wzoru

MRd = Fsz = Asfydz (15)
gdzie:
As – sumaryczne pole powierzchni, skoncentro-
wanego w przekroju spoin wspornych zbrojenia
na wysokości jednego metra;
fyd – obliczeniowa granica plastyczności stali
zbrojeniowej;
z – ramię sił wewnętrznych w przekroju zginanym.

Porównując wzory (14) i (15), można
określić wartość obliczeniowej wytrzy-
małości zastępczej na zginanie w posta-
ci zależności:

fxd2,app = 6Asfydz/t2 (16)

Normy serii PN-EN 771 [4 ÷ 7]
w przypadku murów wykonanych z ele-
mentów z betonu kruszywowego, auto-
klawizowanego betonu komórkowego
oraz kamienia naturalnego i sztucznego
zalecają deklarowanie tzw. wytrzymało-
ści spoiny na zginanie na podstawie ba-
dań wykonywanych zgodnie z normą
PN-EN 1052-2 [8].

Zdziwienie może budzić fakt, że
w przypadku muru wykonanego z sili-
katowych lub ceramicznych elementów
murowych wymaga się jedynie dekla-
rowania tzw. wytrzymałości spoiny na
ścinanie. Czy takie konstrukcje murowe
nie mogą być zginane w płaszczyźnie
prostopadłej do płaszczyzny muru?

Przykładowo, w normie [5] dotyczą-
cej wymagań stawianych elementom
murowym z autoklawizowanego beto-
nu komórkowego stwierdza się, że de-
klaracja wytrzymałości spoiny na zgi-
nanie powinna zawierać wytrzymałość
charakterystyczną na zginanie muru al-
bo w płaszczyźnie prostopadłej do spo-
iny poziomej, albo w płaszczyźnie rów-
noległej do spoiny poziomej, albo obu
wraz ze specyfikacją zaprawy, której
deklaracja dotyczy. Zapis ten oznacza,
że można zadeklarować tylko jedną wy-
trzymałość na zginanie, co z inżynier-
skiego punktu widzenia jest niewystar-
czające. Rzadko mamy bowiem do
czynienia tylko z jednokierunkowym
płytowym zginaniem ścian murowa-
nych. Wątpliwości budzić może również
nazwa deklarowanego parametru. Jak
wykazano, jedyny mechanizm zniszcze-
nia, który można utożsamiać z „wytrzy-
małością spoiny na zginanie”, to zerwa-
nie przyczepności między elementami
murowymi i zaprawą w przypadku
zniszczenia w płaszczyźnie równoległej
do spoin wspornych. W pozostałych

przypadkach zniszczenia muru obciążo-
nego prostopadle do swojej powierzch-
ni, o wytrzymałości na zginanie decy-
duje wytrzymałość na zginanie elemen-
tów murowych lub „wytrzymałość spo-
iny na ścinanie”.

Przyczepność z uwagi na rozciąganie
(zginanie) między elementami murowy-
mi a zaprawą w spoinach wspornych
można również określać eksperymen-
talnie na podstawie badań zgodnie
z normą PN-EN 1052-5 [9]. Choć wy-
daje się, że uzyskana w ten sposób przy-
czepność powinna odpowiadać wytrzy-
małości na zginanie muru w płaszczyź-
nie zniszczenia równoległej do spoin
wspornych fx1, to taka zgodność jest ra-
czej teoretyczna, głównie ze względu
na efekt skali stosowanych w badaniach
elementów badawczych.
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