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W artykule Wpływ rodzaju
zbrojenia na parametry
mechaniczne muru z beto-
nu komórkowego opubli-

kowanym w „Materiałach Budowla-
nych” nr 12/2015 [2] przedstawiono wy-
niki badań zbrojonych ścian wykona-
nych zgodnie z europejską normą
PN-EN 1052-1:2000 [5], wykazując ko-
rzystny wpływ zbrojenia na podstawowe
parametry mechaniczne muru w warun-
kach jednoosiowego ściskania. Wyko-
nano także badania parametrów ścina-
nia na elementach poddanych próbie
ukośnego ściskania wg zaleceń amery-
kańskiej normy ASTM E519-81 [1], któ-
rych celem było rozpoznanie wpływów
różnego typu zbrojenia na rysoodpor-
ność i wytrzymałość na ścinanie fvk mu-
rów z bloczków z betonu komórkowego

SOLBET OPTIMAL z zamkami do mu-
rowania na pióro i wpust. Wyniki badań
wytrzymałości na ścinanie ścian bez
zbrojenia, zrealizowanych wg norm
PN-EN 1052-3:2004 [6] iASTM E519-81
[1], przedstawiono w „Materiałach Bu-
dowlanych” nr 5/2015 [4] i 6/2015 [3].

W metodzie ukośnego ściskania, wg
której badano ściany, omówionej w [3],
naprężenia styczne generowane są
pośrednio przez siły ściskające zorien-
towane ukośnie w stosunku do płasz-
czyzny spoin wspornych. Badania wy-
konuje się wg norm ASTM E519-81 [1]
lub RILEM LUMB 6 [8]. Obydwie nor-
my przyjmują, że w środkowym ob-
szarze muru nie występują napręże-
nia normalne, tylko naprężenia stycz-
ne o wartości obliczonej jako iloraz
wypadkowej siły F rozłożonej na ścia-
nę elementu i pola powierzchni po-
przecznego przekroju muru An. Głów-
ne naprężenia rozciągające σ1 rów-

ne są naprężeniom stycznym i po-
chylone pod kątem 45° w stosunku
do płaszczyzny spoin wspornych.
Zniszczenie muru następuje na skutek
zarysowania elementów murowych
i zaprawy rysą biegnącą zgodnie
z kierunkiem głównych naprężeń roz-
ciągających:

(1)

gdzie:
F – siła ściskająca (rozłupująca) [kN];
An – pole powierzchni poprzecznego przekroju
muruobliczanezzależnościAn =0,5(l ÷h)t [cm2];
l, h, t – odpowiednio: długość, wysokość
i grubość muru [cm].

W zaleceniach RILEM LUMB 6 nie
sprecyzowano jednoznacznie, jakie
powinny być wymiary modeli badaw-
czych oraz w jaki sposób obliczać od-
kształcenia postaciowe ściany. Infor-
macje takie wraz ze szczegółowym
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Streszczenie.Artykuł dotyczy właściwości zbrojonych murów z be-
tonu komórkowego. Prezentuje wyniki badań niewielkich ścian pod-
danych próbie ukośnego ściskania zgodnie z amerykańską normą
ASTM E519-81. Zbadano 18 modeli, w których zastosowano 2 ty-
py zbrojenia, 2 typy zapraw, 3 typy spoin wspornych i 2 typy spoin
czołowych (bez lub z zaprawą). Badania wykazały m.in., że najko-
rzystniejszy wpływ na rysoodporność i wytrzymałość na ścinanie
uzyskano, stosując zbrojenie w postaci kratowniczek przy nakłada-
niu zaprawy na powierzchnię wsporną dolnej warstwy elementów
murowych i na dolną powierzchnię wsporną górnej warstwy elemen-
tów murowych (taką technologię umownie nazwano podwójną spo-
iną). Układając zbrojenie w spoinach wspornych na ułożoną wcze-
śniej zaprawę na powierzchniach wspornych dolnej warstwy elemen-
tów murowych (taką technologię umownie nazwano jednostronną
spoiną), zaobserwowano obniżenie wartości naprężeń rysujących
i niszczących w porównaniu z elementami niezbrojonymi.
Słowa kluczowe: zbrojenie spoin wspornych, wytrzymałość mu-
ru na ścinanie.

Abstract. In the article on the properties of reinforced AAC
walls presented results of a small specimens in an attempt to
diagonal compression in accordance with the American code
ASTM E519-81. 18 models examined, using two types of
reinforcement, two types of mortar, and 3 types of bed joints and
two types of head joints (with or without mortar). Research has
shown, that the most beneficial effect on cracking shear stresses
and shear strength obtained using truss type reinforcement when
mortar applying on the upper and down bed surfaces of units
(this technology conventionally called double joints). Arranging
reinforcement in the mortar applying only on the down surfaces
of units (this technology conventionally called single joints)
was observed a decrease the cracking and ultimate shear stress
to the unreinforced specimens.

Keywords: bed joint reinforcement, masonry shear strength.
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opisem procedury zawarte są nato-
miast w ASTM E519-81 [6], którą po-
traktowano jako merytoryczną podsta-
wę przedstawionych badań.

Modele badawcze,
program i technika badań

Do wykonania modeli badawczych
zastosowano zaprawę murarską
SOLBET do cienkich spoin na ce-
mencie białym – oznaczoną sym-
bolem 0.1 klasy M5 oraz zaprawę mu-
rarską SOLBET do cienkich spoin
oznaczoną symbolem Dünnbett-
mörtel 0,4 klasy M10. Modele wyko-
nywano jako niezbrojone i zbrojone,
z wypełnionymi i niewypełnionymi
spoinami czołowymi. Zastosowano
dwa typy zbrojenia, które układano
w każdej spoinie wspornej. Pierwszym
typem zbrojenia były stalowe ocynko-
wane kratowniczki, wykonane z pła-
skowników 1,5 x 8 mm i krzyżulców
φ1,8 mm, a drugim siatki z włókien
szklanych powleczone tworzywem
sztucznym o oczku 5 x 5 mm. W kie-
runku długości muru układano włókna
wątku, natomiast w kierunku grubości
– osnowy. Wątek składał się z dwóch
splotów, z których każdy w przekroju
poprzecznym zbliżony był do koła śred-
nicy 0,3 mm i miał łączne pole po-
wierzchni przekroju poprzecznego wy-
noszące 0,141 mm2. Osnowa składała
się z pojedynczego splotu o przekroju
poprzecznym zbliżonym do prostoką-
ta o wymiarach 1,5 × 0,22 mm i polu
powierzchni przekroju 0,33 mm2. Na fo-
tografii 1 pokazano zbrojenie spoin
wspornych zastosowane w badaniach.

Zbrojenie w postaci kratowniczek
oznaczono umownie jako Z1, nato-
miast w postaci siatek z tworzywa
sztucznego jako Z2. We wszystkich
zbrojonych modelach zarówno kratow-
niczki, jak i siatki z tworzywa sztuczne-
go umieszczano w każdej spoinie
wspornej w rozstawie równym 243 mm.

Wszystkie modele miały takie sa-
me wymiary i kształt. Długość modelu
wynosiła l = 1180 mm, wysokość
h = 1212 mm, a grubość odpowiadała
grubości pojedynczego elementu mu-
rowego t = 180 mm. Wykonano 6 serii
modeli badawczych, w ramach których
zbadano po 3 elementy próbne. Po-
szczególne serie zróżnicowano pod
względem typu zaprawy, wypełnienia
spoin wspornych lub zastosowania
zbrojenia.

Seria modeli zbrojonych kratownicz-
kami bez wypełnionych spoin czoło-
wych oznaczona została jako RL-S-Z1
i składała się z 3 modeli podobnie jak
seria RL-S-Z1W, w której wypełniono
spoiny czołowe. Zbrojenie umieszcza-
no w nałożonej na dolną warstwę ele-
mentów murowych warstwie zaprawy
(spoina jednostronna). Dodatkowo
w przypadku serii RL-S-Z1 wykonano
trzy elementy, w których zastosowano
zaprawę układaną na górną po-
wierzchnię dolnej warstwy elementów
murowych i dolną powierzchnię górnej
warstwy elementów murowych umow-
nie nazywaną podwójną spoiną (foto-
grafia 2). W przypadku, gdy stosowa-
no siatkę z tworzywa sztucznego, zba-
dano 2 trójelementowe serie oznaczo-
ne jako RL-S-Z2 i RL-S-Z2W z wypeł-
nionymi spoinami czołowymi. Siatki
osadzano w zaprawie, stosując spoinę
jednostronną. Do wykonania elemen-
tów zastosowano zaprawę systemową
klasy M5. W przypadku dodatkowej

serii oznaczonej jako RL-S-Z1-N10 za-
stosowano systemową zaprawę klasy
M10. Nasycenie zbrojeniem wszyst-
kich elementów wynosiło 0,05% i odpo-
wiadało minimalnemu stopniowi zbro-
jenia zalecanego przez EC-6 [7]. Pro-
gram badań ścian zbrojonych przed-
stawiono w tabeli 1.

Elementy zbadano w stanowisku,
którego opis zamieszczono w [3],
umożliwiającym ściskanie ścian siłą
skupioną przyłożoną wzdłuż przekąt-
nej. W trakcie badań dokonywano po-
miaru siły ściskającej, a następnie na
tej podstawie obliczano wg wzoru (1)
naprężenia styczne τi.

Wyniki badań
Zniszczenie wszystkich elementów

badawczych miało charakter gwałtow-
ny, tzn. podczas obciążenia nie poja-
wiały się rysy na powierzchni muru, sły-
szalne były jedynie pojedyncze i nie-
zbyt intensywne trzaski. Zniszczenie
elementów polegało na utracie przy-
czepności między elementami muro-
wymi a zaprawą w spoinach wspor-
nych i wtórnym zarysowaniu elemen-
tów murowych w środkowym obszarze
muru. W elementach, w których wypeł-
niono spoiny czołowe, pierwsze rysy
tworzyły się w elementach murowych.
W ścianach ze zbrojeniem, w których
zaprawę nakładano w sposób jedno-
stronny, obserwowano utratę przy-
czepności między elementami muro-
wymi a zbrojeniem (fotografia 3a i b).
W modelach zbrojonych kratowniczka-
mi, w których zaprawę nakładano
na dolną i górną powierzchnię wspor-
ną elementów murowych (podwójna
spoina), charakter zniszczenia uległ
zmianie. W pierwszej kolejności po-
wstały zarysowania elementów muro-
wych w środkowym obszarze muru,

Fot. 1. Zbrojenie spoin wspornych wyko-
rzystane w badaniach: a) stalowe kratow-
niczki typu EFS/Z 140; b) siatki z tworzy-
wa sztucznego; 1 – płaskownik stalowy 1,5 × 8
mm; 2 – pręt okrągły φφ1,5 mm; 3 – włók na
wąt ku siat ki, 4 – włók na osno wy siat ki 
Photo 1. The re in for ce ment of bed jo ints used
in the re se ar ches: a) ste el truss ty pe re in for -
ce ment EFS/Z 140; b) pla stic grid; 1 – flat ste -
el of 1.5 × 8 mm; 2 – bars φ1,5 mm; 3 – fi -
bers thre ad of grid; 4 – warp yarns of grid

Fot. 2. Wy ko ny wa nie ele men tów ba daw czych: a) osa dza nie zbro je nia ty pu kra tow nicz ka
– spo ina jed no stron na; b) osa dza nie zbro je nia ty pu kra tow nicz ka – po dwój na spo ina

[Fot. R. Ja siń ski]
Photo 2. The work man ship of test spe ci mens: a) em bed ding the truss ty pe re in for ce ment (sin gle 
ap pli ca tion of mor tar); b) em bed ding the truss ty pe re in for ce ment in do uble ap pli ca tion of mor tar

[Photo – R. Ja siń ski]

a) b)

a)

b)
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a przy wzroście obciążenia następo-
wała wtórna utrata przyczepności mię-
dzy elementami murowymi i zaprawą.
Widok pierwszych zarysowań muru
zbrojonego kratowniczką z podwójnie
nakładaną zaprawą pokazano
na fotografii 3c.

W tabeli 2 zestawiono średnie wyniki
naprężeń w chwili zarysowania τcr, mv
i zniszczenia τu, mv wszystkich zbada-
nych elementów. W modelach zbrojo-
nych kratowniczkami wykonanych

na zaprawie klasy M5 przy jednostron-
nym nakładaniu zaprawy uzyskano
najniższą wartość naprężeń rysujących
i niszczących równą τcr, mv = 0,141 MPa
i τu, mv = 0,157 MPa. Co istotne, uzyska-
ne wartości naprężeń przy takiej tech-
nologii wykonywania muru były mniej-
sze od uzyskanych w ścianach bez
zbrojenia (rysunek 1). Stosując zapra-
wę w spoinach czołowych, podwójną
spoinę oraz zaprawę klasy M10, war-
tości naprężeń rysujących wyraźnie

wzrosły do poziomu τcr, mv = 0,240 MPa.
Największe naprężenia niszczące w tej
sytuacji uzyskano, stosując podwójną
spoinę τu, mv = 0,269 MPa i zaprawę kla-
sy M10 τu, mv = 0,285 MPa. W przypad-
ku zastosowania zbrojenia w postaci
siatek z tworzywa sztucznego i spoiny
jednostronnej wartości naprężeń rysu-
jących i niszczących były także mniej-
sze od uzyskanych w przypadku analo-
gicznych modeli bez zbrojenia (rysu-
nek 2). Identycznie jak w elementach
z kratowniczkami w przypadku zastoso-
wania siatek z tworzywa sztucznego
i wypełnienia spoin czołowych uzyska-
no wyraźny wzrost naprężeń rysują-
cych i niszczących.

Wnioski
Przeprowadzone badania parame-

trów wytrzymałościowych murów po-
zwalają na sformułowanie następują-
cych wniosków:

■ w stosunku do mechanizmu za-
rysowania i zniszczenia:

– we wszystkich elementach, w któ-
rych zastosowano zaprawę mineralną
M5 i M10 nakładaną tylko z jednej stro-
ny powierzchni wspornej, proces za-
rysowania i zniszczenia elementów
przebiegał w sposób gwałtowny.
Zniszczenie polegało na utracie przy-
czepności między elementami muro-
wymi i zaprawą; sporadycznie poja-
wiały się zarysowania elementów mu-
rowych w środkowym obszarze mode-

Tabela 1. Program badań zbrojonych ścian ściskanych ukośnie
Table 1. The research program of the reinforced masonry diagonally compression

Kształt, wymiary modelu Nazwa serii Rodzaj
zaprawy Rodzaj spoiny Rodzaj

zbrojenia

Liczba
elemen-
tów ba-

dawczych

RL-S-Z1
Solbet
0.1 M5

spoina cienkowarstwo-
wa o szerokości równej

szerokości muru;
spoina jednostronna

zbrojenie
typu

kratow-
niczka

3

RL-S-Z1W

Solbet
0.1 M5

spoina cienkowarstwo-
wa o szerokości równej
szerokości muru (spoina

jednostronna), wypeł-
niona spoina czołowa

zbrojenie
typu

kratow-
niczka

3

RL-S-Z1-4-6
Solbet
0.1 M5

spoina cienkowarstwo-
wa o szerokości równej

szerokości muru;
podwójna spoina

zbrojenie
typu

kratow-
niczka

3

RL-S-Z1-N10
Solbet

0.4 M10

spoina cienkowarstwo-
wa o szerokości równej

szerokości muru;
spoina jednostronna

zbrojenie
typu

kratow-
niczka

3

RL-S-Z2
Solbet
0.1 M5

spoina cienkowarstwo-
wa o szerokości równej

szerokości muru;
spoina jednostronna

zbrojenie
typu siatka
z tworzywa
sztucznego

3

RL-S-Z2W

Solbet
0.1 M5

spoina cienkowarstwo-
wa o szerokości równej
szerokości muru (spoina

jednostronna), wypeł-
niona spoina czołowa

zbrojenie
typu siatka
z tworzywa
sztucznego

3

Razem: 18

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wyników
badań
Table 2. Summary of the test results

Lp Seria ττcr, mv [MPa] ττu, mv [MPa]

1 0,141 0,157

2 0,241 0,242

3 0,241 0,269

4 0,240 0,285

5 0,126 0,130

6 0,182 0,182 0,186

Fot. 3. Ty po we za ry so wa nie ścian: a) ele men ty zbro jo ne kra tow nicz ka mi ze spo iną jed -
no stron ną; b) ele men ty zbro jo ne siat ka mi z two rzy wa sztucz ne go ze spo iną jed no stron -
ną; c) pro ces za ry so wa nia ścia ny zbro jo nej kra tow nicz ka mi z po dwój ną spo iną

[Fot. R. Ja siń ski]
Photo 3. Ty pi cal crac king pat terns: a) spe ci mens re in for ced with truss ty pe re in for ce ment with
sin gle ap pli ca tion of mor tar; b) spe ci mens re in for ced with pla stic grid with sin gle ap pli ca tion
of mor tar; c) crac king of spe ci mens re in for ced with truss ty pe re in for ce ment with do uble ap -
pli ca tion of mor tar [Photo – R. Ja siń ski]

a) b) c)
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lu. Wyjątek stanowiły elementy zbrojo-
ne kratowniczkami z podwójną spoiną,
w których w pierwszej kolejności po-
wstały zarysowania elementów muro-
wych, a następnie nastąpiła utrata
przyczepności między elementami
murowymi i zaprawą;

■ w stosunku do wartości naprężeń
stycznych w chwili zarysowania τcr,mv:

– w modelach zbrojonych, w których
zaprawę układano tylko z jednej stro-
ny spoiny wspornej, wartości naprę-
żeń w chwili zarysowania wynosiły
τcr,mv = 0,141 MPa, gdy stosowano kra-
towniczki oraz τcr,mv = 0,126 MPa, gdy
użyto siatek z tworzywa sztucznego.
Wartości naprężeń rysujących w mode-
lach zbrojonych były o 27% i 35%
mniejsze niż w murach ze spoiną
o szerokości równej grubości muru.
Wzrost wartości naprężeń rysujących
modeli zbrojonych odnotowano, gdy
zastosowano wypełnione spoiny czoło-
we i zbrojenie w postaci kratowniczek.

W murach ze zbro-
jeniem w postaci
kratowniczek war-
tości naprężeń ry-
sujących wynosiły
τcr,mv = 0,241 MPa,
a z siatką z tworzy-
wa sztucznego
τcr, mv = 0,182 MPa;

– gdy do wyko-
nania modeli uży-
to zaprawy klasy
M10, w modelu bez
zbrojenia ze spoiną
wsporną o szeroko-
ści równej grubości
muru uzyskano
wartość naprężeń
rysujących równą
τcr,mv = 0,180 MPa,
czyli mniejszą niż
w elementach na
zaprawie klasy M5;

– analogicznie
jak w modelach na
zaprawie M5, kiedy
zastosowano zbro-
jenie w postaci kra-
towniczek, a za-
prawę nakładano
podwójnie, uzyska-
no naprężenia ry-
sujące wynoszące
τcr,mv = 0,240 MPa,
które były o 33%
większe niż w ele-

mentach niezbrojonych;
■ w stosunku do wartości naprężeń

stycznych w chwili zniszczenia τu,mv:
– w modelach zbrojonych, w których

zaprawę układano tylko z jednej stro-
ny spoiny wspornej, wartości naprę-
żeń w chwili zarysowania wynosiły
τu,mv = 0,157 MPa, gdy stosowano kra-
towniczki oraz τcr,mv = 0,130 MPa, gdy
użyto siatek z tworzywa sztucznego.
Wartości naprężeń rysujących w mo-
delach zbrojonych były o 20% i 34%
mniejsze niż w murach ze spoiną o sze-
rokości równej grubości muru. Wzrost
wartości naprężeń niszczących modeli
zbrojonych odnotowano, gdy zastoso-
wano wypełnione spoiny czołowe i zbro-
jenie w postaci kratowniczek. W murach
ze zbrojeniem w postaci kratowniczek
wartości naprężeń niszczących wynosiły
τu,mv = 0,242 MPa, a z siatką z tworzywa
sztucznego τu,mv = 0,186 MPa;

– analogicznie jak w modelach na
zaprawie M5, gdy zastosowano zbroje-

nie w postaci kratowniczek, a zaprawę
nakładano podwójnie, uzyskano naprę-
żenia niszczące τu,mv = 0,285 MPa, któ-
re były o 50% większe niż w elemen-
tach niezbrojonych.

Wnioski o charakterze ogólnym
wynikające z przeprowadzonych
badań:

● stosowanie zbrojenia w spoinach
wspornych, gdy zaprawa ułożona jest
tylko na jednej powierzchni wspornej
elementów murowych (spoina jedno-
stronna), obniża wartości naprężeń ry-
sujących i niszczących w stosunku
do wartości uzyskanych w murach nie-
zbrojonych;

● korzystny wpływ zbrojenia na pa-
rametry wytrzymałościowe uzyskano
tylko wtedy, gdy zaprawa układana by-
ła podwójnie (spoina podwójna) na
dwóch powierzchniach wspornych ele-
mentów murowych.
Autorzy badań wyrażają szczególne podzię-
kowania głównemu mecenasowi programu
badań, firmie Solbet sp. z o.o. za podjęcie
współpracy z Katedrą Konstrukcji Budowla-
nych oraz merytoryczną i materialną pomoc
przy realizacji badań konstrukcji murowych.
Niewątpliwy wkład w realizację badań miała
także firma Nova sp. z o.o., która przekazała
zbrojenie do badań, za co Autorzy są
niezmiernie wdzięczni.
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Rys. 1. Porównanie wartości naprężeń rysujących ττcr,mv i nisz czą -
cych ττu,mv ele men tów zbroj onych kra tow nicz ka mi
Fig. 1. Com pa ri sons of crac king τcr,mv and ul ti ma te τu,mv she ar stress spe -
ci mens re in for ced with truss ty pe re in for ce ment

Rys. 2. Po rów na nie war to ści na prę żeń ry su ją cych ττcr,mv i nisz czą -
cych ττu,mv ele men tów zbroj onych siatką z tworzywa sztucznego
Fig. 3. Com pa ri sons of crac king τcr,mv and ul ti ma te τu,mv she ar stress spe -
ci mens re in for ced with pla stic gri de
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