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Z e względu na dużą smukłość i małą odkształcalność
współczesne ściany są szczególnie narażone na po-
wstanie zarysowań w miejscach koncentracji naprężeń
[1 ÷ 4], takich jak strefa podokienna [5 ÷ 7], strefa po-

łączenia ścian prostopadłych [8, 9], czy strefy muru pod obcią-
żeniem skupionym [10]. Istotnego znaczenia nabiera więc pro-
blem odpowiedniego zabezpieczenia ścian przed powstaniem
tych uszkodzeń [4, 5, 11] za pomocą np. zbrojenia stosowane-
go w spoinach wspornych muru. Normy dotyczące projektowa-
nia nie podają jednak szczegółowych zaleceń, jak kształtować
zbrojenie w ścianach. W większości z nich podano warunki w
przypadku minimalnej ilości zbrojenia oraz zasady jego sytu-
owania w spoinach wspornych. W dawnych normach znajdowa-
ły się wzory pozwalające obliczyć potrzebną ilość zbrojenia, ale
nie ujęto ich w obecnie obowiązujących przepisach, co wynika
ze zbyt małej liczby badań prowadzonych w kraju i za granicą.
W literaturze można znaleźć wytyczne stosowania zbrojenia
[4, 5, 12, 13], lecz i tu nie podano, kiedy należy je stosować.

Na Politechnice Śląskiej w Gliwicach przeprowadzono ba-
dania sześciu zbrojonych ścian ściskanych w skali naturalnej
i dwóch podobnych ścian bez zbrojenia.

Modele badawcze
Modele wykonano z bloczków z betonu komórkowego

(ABK) o grubości 180 mm, na systemowej zaprawie cienko-
warstwowej. Znormalizowana wytrzymałość bloczka wy-
nosiła fb = 4,0 N/mm2, wytrzymałość zaprawy na ściskanie
fm =6,1N/mm2,wytrzymałośćmurunaściskanie ftest =2,97N/mm2,
moduł sprężystości E = 2040 N/mm2, a współczynnik Poisso-
na γ = 0,18. Przeprowadzono badania ścian z jednym otwo-
rem okiennym, do których przylegały na końcach fragmenty
ścian prostopadłych o długości 1,22 m. Każdy model badaw-
czy został zwieńczony wieńcem żelbetowym (fotografia 1).
Długość modeli wynosiła 4,68 m, a wysokość 2,63 m (wraz
z wieńcem żelbetowym). Modele ze zbrojeniem miały w każ-
dej spoinie wspornej zbrojenie typu kratowniczka, w postaci
siatki bazaltowej lub siatki stalowej dedykowanej do murów
z ABK, którą rozwijano z rolki.

Modele obciążano za pomocą dwóch siłowników o zakre-
sie 1000 kN, mocowanych do dwóch stalowych ram osadzo-
nych w płycie wielkich sił w Laboratorium Wydziału Budow-
nictwa Politechniki Śląskiej, symetrycznie względem otworu
okiennego modelu. Obciążenie z siłowników rozkładano
na dwie siły skupione za pomocą stalowych belek trawersowa-
nych w taki sposób, że jedna siła przypadała na strefę muru usy-
tuowaną przy otworze, a druga położona była nad otworem. Do-

datkowo modele obciążano za pomocą układu cięgnowego
przez siłowniki tłokowe zamocowane od spodu stropu wielkich
sił. W związku z tym, że siłowniki miały zakres 25 kN, na jed-
ną parę przypadało obciążenie 50 kN zwiększone nieznacznie
o ciężar stalowego trawersu. Podczas badań rejestrowano prze-
mieszczenia na bazach pomiarowych oraz siły w siłomierzach za-
budowanych pod ramami i na cięgnach. Rejestrację przemiesz-
czeń wykonywano przy użyciu 34 transformatorowych prze-
tworników przemieszczeń liniowych (LVDT) o dokładności
0,02 mm. Wykonano również bezdotykowy pomiar optyczny.

Wyniki badań
W przypadku I etapu badań (strefa wokół okna) zbrojenie nie

wpłynęło istotnie na nośność modeli, lecz na ich rysoodporność.
Na rysunku pokazano wartości naprężeń od momentu zarysowa-
nia do zniszczenia wszystkich badanych ścian. Na osi pionowej
wykresu zaznaczono naprężenia ściskające, obliczone w pozio-
mie oparcia nadproża, natomiast na poziomej rozmieszczono po-
szczególne elementy badawcze. Wykres naprężeń podzielono
na strefę pracy muru przed zarysowaniem oraz po zarysowaniu.

Zastosowanie zbrojenia w postaci siatki stalowej pozytyw-
nie wpływa na nośność muru oraz na wzrost naprężeń rysu-
jących (odpowiednio o 10% i 4%). Zbrojnie typu kratownicz-
ka nie wpływa na nośność muru (spadek o 3%), lecz na jego
rysoodporność (wzrost o 20%). Zdecydowanie największy
wpływ na poziom naprężeń rysujących i niszczących mają
siatki bazaltowe (wzrost odpowiednio o ok. 37% i 7%).

W modelach niezbrojonych pierwsza rysa wystąpiła w nadprożu
(przy obciążeniu odpowiadającym reakcji w nadprożu na średnim
poziomie 53,5 kN), natomiast w modelach zbrojonych kratownicz-
ką pierwszą rysę zaobserwowano w warstwie elementów muro-
wych ponad nadprożem (przy obciążeniu odpowiadającym reak-1) Politechnika Śląska, Wydział Budownictwa;lukasz.drobiec@polsl.pl
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Fot. 1. Model w trakcie badania
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cji w nadprożu na średnim poziomie 61,4 kN). W modelach zbro-
jonych siatką stalową uzyskano podobną wartość sił rysujących –
średnio 55,3 kN, natomiast w modelach zbrojonych siatką bazal-
tową rysy powstały przy reakcji z nadproża o wartości 68,4 kN.
Podczas dalszego obciążania rysy postępowały i pojawiały się ko-
lejne zarysowania najczęściej ukośne w nadprożu przy strefie
oparcia oraz w elementach murowych pod strefą oparcia i nad nad-
prożem. W końcowej fazie badania dochodziło do rozłupania
bloczków i odspojenia ich fragmentów licowych. Zjawisko to
było szczególnie silne w murach zbrojonych kratowniczką.

W chwili zniszczenia zarysowania miały rozwarcie do 6 mm.
W modelach niezbrojonych rysy przebiegały aż do dołu modelu,
natomiast w modelach ze zbrojeniem koncentrowały się w nad-
prożu i w warstwie elementów murowych ponad nadprożem
oraz w strefie oparcia nadproża. Na fotografii 2 pokazano za-
rysowanie modelu ze zbrojeniem w postaci siatki stalowej, re-
jestrowane za pomocą bezdotykowego systemu optycznego.
Na osi pionowej przedstawiono odkształcenia modelu [%].

Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badań ścian stwierdzono, że:
■ zastosowanie zbrojenia w obszarach koncentracji naprę-

żeń daje znacznie lepsze wyniki niż jego użycie w murach ob-
ciążonych równomiernie;

■ zbrojenie w mniejszym stopniu wpływa na nośność,
a w większym na rysoodporność muru;

■ wpływ zbrojenia na nośność w rejonie koncentracji naprę-
żeń sięga 10%. W miejscach, gdzie o nośności muru decyduje
wytrzymałość elementu murowego na ściskanie, zastosowanie
zbrojenia może lokalnie nawet nieznacznie obniżyć nośność;

■ zbrojenie może podnosić poziom naprężeń, przy których
w murze pojawi się pierwsza rysa nawet o blisko 30%.
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Wartości naprężeń w poszczególnych modelach z podziałem na stre-
fy niezarysowaną i zarysowaną

Fot. 2. Zarysowanie modelu zbrojonego siatką stalową rejestrowa-
ne za pomocą systemu optycznego
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