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A rtykuł stanowi kontynuację
zagadnień przedstawionych
w [1], gdzie opisano autorskie
stanowisko badawcze do wy-

znaczenia wytrzymałości na ścinanie
połączenia między ścianami murowany-
mi. Zaprezentowana tam metoda obej-
muje zarówno przygotowanie próbek,
jak i sposób ich badania. W tym arkty-
kle skoncentrowano się na interpretacji
wyników z badań laboratoryjnych. Ce-
lem nowej procedury, zbieżnej z zapisa-
mi PN-EN 1052-3:2007 [2], jest opraco-
wanie zasad postępowania, które pozwo-
lą na uzyskanie wyników uniwersalnych
i powtarzalnych, a tym samym umożli-
wią rzetelne porównywanie parametrów
wytrzymałościowych różnych rozwiązań
materiałowych stosowanych w konstruk-
cjach murowanych.

Procedura
Po montażu elementu badawczego

(rysunek 1a), reprezentującego powta-
rzalny fragment połączenia, na stanowi-
sku opisanym w [1], wywołuje się
wstępne naprężenia ściskające σx0 pro-
stopadłe do płaszczyzny połączenia oraz
σy0 równoległe do płaszczyzny połącze-
nia. W przypadku każdego elementu
próbnego i różnych wartości wstępnych
naprężeń ściskających σx0 i σy0 wyznacza
się naprężenia ścinające τxy, i i całkowite
naprężenia ściskające σx, i wg wzorów:

(1)

gdzie:
e – mimośród obciążenia pionowego [mm];
Z – ramię sił wewnętrznych [mm];
Hi – siła pozioma [N];
Ai – pole powierzchni pionowego przekroju
modelu [mm2].

Wartości naprężeń ścinających (1) w chwi-
li zniszczenia, wraz z odpowiadającymi
im naprężeniami poziomymi σx (2), nale-
ży nanieść na wykres τ – σ (rysunek 1b),
a następnie dopasować linię regresji:

y = b + ax → τ = fvv0 + tgφσx (3)

Początkowa wytrzymałość na ścinanie
odpowiada wyrazowi wolnemu prostej
regresji b = fvv0, a tangens kąta tarcia
wewnętrznego tangensowi nachylenia
prostej regresji a = tgφ. Wartość wytrzy-
małości na ścinanie fvv0 należy zapisy-
wać z dokładnością do 0,01 N/mm²,
a kąt tarcia wewnętrznego z dokładno-
ścią do jednego stopnia. Znajomość fvv0
umożliwia obliczenie naprężeń głów-
nych w płaszczyźnie połączenia (rysu-
nek 2a). Naprężenia σy w płaszczyźnie
złącza (rysunek 2b) wyznacza się wg
wzoru:

σy = σx + 2b = σx + 2τxytgφ (4)

Naprężenia główne odpowiadające
zniszczeniu wyznacza się z wzoru:

σ1,2 = σy + τxy(tgφ ± √1 + tg2φ) (5)

Kąt odchylenia naprężeń głównych (od-
powiadających kierunkowi powstania
rys) względem przyjętego układu współ-
rzędnych można obliczyć z zależności:

(6)

Badania weryfikacyjne
Badania przeprowadzono na stanowi-

sku opisanym w [1] i modelach z auto-
klawizowanego betonu komórkowego
(ABK). Modele łączono zaprawą cien-
kowarstwową M5 z niewypełnionymi
spoinami pionowymi. Parametry muru:
fc = 2,97 N/mm² oraz Em = 2040 N/mm²
zgodnie z PN-EN 1052-1:2000 [3, 4],
początkowa wytrzymałość na ścinanie
fv0 = 0,31 N/mm² wg PN-EN 1052-3:2007
[2, 5], współczynnik tarcia µ = 0,92 [6],
a moduł ścinania G = 329 N/mm² wg
ASTM E519-81 [7].

Zgodnie z procedurą wg [8] zastoso-
wano wstępne naprężenia ściskające
σx0 = σy0 = 0,1; 0,3 i 0,5 N/mm² wg nor-
my PN-EN 1052-3:2007 [2]. Wykonano
dziewięć identycznych modeli badaw-
czych składających się z trzech warstw
bloczków ABK każdy, po trzy sztuki
w każdej serii oznaczonej jako P_01,
P_03 i P_05. Wszystkie modele miały wy-
miary 590 × 480 × 180 mm (rysunek 3).

W przypadku serii P_01 odnotowano
zróżnicowany przebieg zniszczenia.
Pierwsza rysa ukośna pojawiła się przy
ok. 40% siły Vmax, a dalsze obciążanie
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Rys. 1. Idea wyznaczania parametrów ścinania: a) schemat statyczny badanych
elementów; b) procedura określania początkowej wytrzymałości na ścinanie fvv0 i kąta
tarcia wewnętrznego
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doprowadziło do powstania rysy wtór-
nej (fotografia a). Kąt nachylenia rys
wynosił 21 – 26°.

W przypadku serii P_03 zaobserwowa-
no ukośne rysy główne, a następnie niemal
pionowe rysy wtórne w obszarze spoin
niewypełnionych (fotografia b). Kąt nachy-
lenia rys wynosił 12 – 28°. W serii P_05
wszystkie próbki zachowywały się podob-
nie:nieodnotowanoryspoczątkowych,akąt
nachylenia ukośnej rysy głównej i wtórnej
pionowej (fotografia c) wyniósł 17 – 37°.

Mechanizm zniszczenia modeli ba-
dawczych zależał od wartości naprężeń
wstępnych σx0 i σy0. Rysy główne przed
zniszczeniem wystąpiły jedynie w serii
P_01 (σx0 = σy0 = 0,1 N/mm²), przy śred-
nim nachyleniu 23,3°. W seriach P_03
i P_05 (0,3 oraz 0,5 N/mm²) zniszcze-
nie było gwałtowne, a średni kąt na-
chylenia rys to 22 i 27,3°.

Zgodnie z procedurą opisaną w [8],
w projektowaniu istotne są parametry
określone przy obciążeniach maksy-
malnych Vmax. W analizowanym przy-
padku początkowa wytrzymałość na
ścinanie wyniosła fvv0 = 0,54 N/mm²,
współczynnik tarcia 0,15, kąt tarcia
φ = 36,8°, a kąt nachylenia naprężeń
głównych α = 29,2°.

Innowacyjność
zaprezentowanej metody

W artykule przedstawiono sposób in-
terpretacji wyników badań uzyskanych
na nowatorskim stanowisku badaw-
czym, przeznaczonym do wyznaczania
wytrzymałości pojedynczego połącze-
nia pomiędzy ścianami. Zastosowane
rozwiązanie minimalizuje wpływ mo-
mentów zginających w strefie połącze-
nia, przy jednoczesnej kontroli naprę-

żeń normalnych w dwóch kierunkach
(σx i σy), co stanowi istotną innowację
względem wcześniej stosowanych me-
tod. Zaproponowana metodyka może
stanowić podstawę przyszłych standar-
dów badawczych dotyczących połączeń
ściennych oraz wytycznych projekto-
wych dla konstrukcji murowanych.
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Rys. 2. Koncepcja wyznaczania parametrów ścinania: a) stan naprężeń w przekroju
zniszczenia; b) procedura obliczania naprężeń głównych σ1 i σ2 odpowiadających znisz-
czeniu wskutek ścinania [8]
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Rys. 3. Geometria modelu badawczego
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Sposób zarysowania badanych modeli badawczych w chwili zniszczenia (opis w artykule)
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