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1. Wprowadzenie

Tematyka połączeń ścian jest zagadnieniem mało rozpo-
znanym. Z przeglądu literatury zamieszczonego w pracy [1] 
wynika, że problematyka wzajemnego połączenia ścian jest 
nadal mało rozpoznana, a wyniki nielicznych przeprowa-
dzonych analiz i tak nie są porównywalne z uwagi na róż-
ne standardy prowadzonych doświadczeń. Dlatego zajęto 
się tym tematem i w Laboratorium Wydziału Budownictwa 
Politechniki Śląskiej prowadzone są kompleksowe bada-
nia połączeń ścian z użyciem różnych typów elementów 
łączących (łączników mechanicznych). Do tej pory analizo-
wano zagadnienia połączeń ścian poddane obciążeniom 
czystego ścinania [1, 2]. W niniejszej pracy przedstawiono 
po raz pierwszy badania połączeń ścian poddanych ścina-
niu ze zginaniem.

2. Program i technika badań

Wykonano i zbadano cztery serie (łącznie 24 modeli ba-
dawczych) o identycznym kształcie i wymiarach. Modele 
były monosymetryczne o przekroju poprzecznym w kształ-
cie litery T, w którym środnik oraz półka miały po ok. 89 cm 

długości. Pomiędzy ścianą obciążoną a nieobciążoną wy-
kształcono pionowe połączenie, którego konstrukcję celo-
wo zróżnicowano. Program badań tabelarycznie zestawio-
no w tabeli 1.
W serii modeli badawczych oznaczonym umownie jako bP 
między półką a środnikiem wykonano klasyczne połączenie 
murarskie (rys. 1a, 1c). Elementy te traktowano jako modele 
referencyjne. W pozostałych trzech seriach połączenie po-
między półką a środnikiem modelu badawczego wykona-
no za pośrednictwem łączników (geometria ściany według 
rysunku 1b). W serii bB10 były to pojedyncze płaskowniki 
otworowane (rys. 1d). Płaskownik otworowany typu B10 
wykonany jest ze stalowej blachy szerokości 22 mm i gru-
bości 1 mm z otworami o średnicy 7 mm. Pole powierzchni 
pojedynczego płaskownika to Abrutto = 22 mm2. Kolejna se-
ria bPB10 (rys. 1e) to mury łączone płaskownikiem stworzo-
nym i opatentowanych przez autorkę niniejszej pracy wraz 
z zespołem [3]. Płaskownik wykonany jest ze stalowej bla-
chy szerokości 44 mm i grubości 1 mm z otworami o śred-
nicy 7 mm. Pole powierzchni pojedynczego płaskownika to  
Abrutto = 44 mm2. W ostatniej zbrojonej serii bT połączenie re-
alizowano przy użyciu zbrojenia do spoin wspornych w po-
staci kratowniczek typu Murfor EFS/Z 140 [4]. Kratowniczki 
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składały się z pasów wykonanych z płaskowników o prze-
kroju poprzecznym 1,5x8 mm, a krzyżulce wykonano z prę-
tów gładkich średnicy 1,2 mm. W przekroju poprzecznym 
muru pole powierzchni przekroju poprzecznego kratownicz-
ki w pojedynczej spoinie wspornej wynosiło As = 26,5 mm2. 
Kratowniczki o długości 36 cm ułożono symetrycznie w po-
łączeniu (po 18 cm z każdej strony połączenia) (rys. 1f ).
Badania prowadzono na bloczkach z betonu komórkowe-
go typu SOLBET OPTIMAL o grubości 180 mm. Deklaro-
wana przez producenta klasa gęstości elementów muro-
wych to ρ = 600 kg/m3, a średnia wytrzymałość na ściskanie 
fb = 4 MPa. Przeprowadzono własne badania materiałowe 
elementów murowych poddanych ściskaniu zgodnie z nor-
mą [7]. Uzyskano średnią wytrzymałość na ściskanie równą 
4,53 N/mm2 przy współczynniku zmienności 7,2%. Badanie 
wytrzymałości na zginanie i ściskanie stwardniałej zaprawy 
przeprowadzono zgodnie z normą [8]. Badania laboratoryj-
ne przeprowadzono na próbkach pobranych podczas wyko-
nywania elementów badawczych. Otrzymano średnią wy-
trzymałość na rozciąganie przy zginaniu równą 2,96 MPa 
oraz średnią wytrzymałość na ściskanie równą 13,92 MPa 
przy współczynniku zmienności 5%. Badania przeprowa-
dzono na modelach wykonanych z elementów murowych 
z ABK na zaprawie systemowej do spoin cienkowarstwo-
wych, bez wypełniania spoin czołowych. Określona według 
normy PN-EN 1052-1:2000 [9] i przedstawiona w pracy [10] 
wytrzymałość na ściskanie muru wynosiła fc = 2,97 MPa, mo-
duł sprężystości wynosił Em = 2040 MPa. Z kolei początko-
wa wytrzymałość na ścinanie wyznaczona według normy 

PN-EN 1052-3:2004 [11] była równa fvo= 0,31 MPa. Badaniom 
poddano również łączniki. Próbki stali zbrojeniowej stalo-
wych kratowniczek (typ bT) przebadano zgodnie z wyma-
ganiami normy [12]. W przypadku pasów uzyskano granicę 
plastyczności równą fy = 685 MPa oraz wytrzymałość na roz-
ciąganie w wynoszącą ft = 716 MPa. Natomiast w przypad-
ku krzyżulców granica plastyczności wynosiła fy = 821 MPa, 
a wytrzymałość na rozciąganie była równa ft = 856 MPa. 
Na podstawie badań płaskowników stalowych (typ bB10) 
według normy [12] otrzymano granicę plastyczności rów-
ną fy = 236 MPa oraz wytrzymałość na rozciąganie wynoszą-
cą ft = 408 MPa, a w przypadku łączników typu bBP10 gra-
nica plastyczności wynosiła fy = 207 MPa, a wytrzymałość 
na rozciąganie wynosiła ft = 345 MPa.
Taki wybór typów zbrojenia podyktowany był względami 
praktycznymi. Zbrojenie w postaci stalowych kratowniczek 
jest aktualnie jedynym legalnym w kraju i zalecanym przez 
normę [5] typem zbrojenia strukturalnego spoin wspor-
nych. Natomiast elementy łączące w postaci płaskowni-
ków są zalecane do połączeń ścian szczelinowych, zgod-
nie z normą [6].
We wszystkich zbrojonych modelach zarówno kratownicz-
ki, jak i płaskowniki umieszczano w każdej spoinie wspor-
nej w rozstawie (po wysokości) równym 243 mm.
Badania wykonano w autorskim stanowisku badawczym 
pokazanym na rysunku 2. Model badawczy składający się 
z dwóch połączonych ze sobą fragmentów ścian (oznaczenia: 
1a, 1b) zaopatrzonych w elementy krępujące (3) ustawiono 
na płycie wielkich sił pod stalową ramą (8). Siłę wywołującą 

Tabela 1. Program badań

Nazwa serii Typ połączenia Fotografia łącznika Liczba elementów  
badawczych w serii

bP tradycyjne przewiązanie 
murarskie – 6

bB10 stalowy łącznik – płaskownik 
otworowany 6

bBP10 stalowy łącznik – płaskownik 
otworowany poszerzony 6

bT stalowe kratowniczki typu 
Murfor® EFS/Z 140 6
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Rys. 2. Widok i szczegóły stanowiska badawczego a) 1a – ściana 
podłużna (obciążona), 1b – ściana poprzeczna (nieobciążona),  
2 – słup żelbetowy przenoszący obciążenie, 3 – słupy żelbetowe 
ograniczające odkształcenia poziome, 4 – podpora pozioma,  
5 – układ siłownika hydraulicznego oraz siłomierz, 6 – siłomierz, 
reakcja pionowa, 7 – ściąg poziomy, 8 – rama stalowa, b) szkic 
schematu statycznego

Rys. 1. Geometria i szczegóły 
modeli badawczych: a) klasycz-
ne przewiązanie murarskie (seria 
bP), b) mury ze stalowymi łącz-
nikami (seria bB10, bBP10, bT), 
c) sposób połączenia w postaci 
klasycznego przewiązania (seria 
bP), d) sposób połączenia pła-
skownikiem otworowanym (seria 
bB10), e) sposób połączenia 
płaskownikiem otworowanym 
poszerzonym (seria bBP10),  
f ) połączenie za pomocą sta-
lowej kratowniczki (seria bT) 
[wymiary podano w cm]

a)

d) e) f )

b) c)

ścinanie połączenia wywoływano hydraulicznym siłowni-
kiem (5), a wartość jej rejestrowano przy użyciu elektroopo-
rowego siłomierza. Odpowiedź konstrukcji rejestrowano 
za pomocą indukcyjnego przetwornika siły o zakresie 250 
kN i dokładności wskazań ±2,5kN. W celu stężenia elementu 
badawczego, w części 1b wprowadzono wstępne ściskanie 
o wartości 0,1 MPa, wykorzystując żelbetowe elementy (3) 
oraz stalowe cięgna (7). Modele obciążano w jednym cyklu, 
aż do zniszczenia. Pionowe obciążenie generujące ścinanie 
ze zginaniem przekazywane było liniowo na całej wysoko-
ści muru przez elementy żelbetowe (2), uzyskując równo-
mierność naprężeń w połączeniu. Siłownik generujący ob-
ciążenie zlokalizowany był 28 cm od styku ścian. Schemat 

a) b)

statyczny stanowiska badawczego zamieszczono na rysunku 
2b. W trakcie badań dokonywano ciągłej rejestracji obciąże-
nia oraz przemieszczeń ściany obciążonej względem ściany 
nieobciążonej. Rejestracja zmian odbywała się za pomocą 
dwóch niezależnych systemów. Jedna ze stron modelu ba-
dawczego była monitorowana przy użyciu optycznego re-
jestratora przemieszczeń Aramis (rys. 2c). Druga strona była 
monitorowana przy użyciu trzech indukcyjnych przetworni-
ków przemieszczeń typu PJX-10 o zakresie 10 mm i dokład-
ności wskazań ±0,002 mm.

3. Wyniki badań

3.1. Seria bP – klasyczne przewiązanie murarskie
Zachowanie się wszystkich elementów referencyjnych było 
podobne. W początkowej fazie obciążenia nie były słyszalne 
żadne trzaski i nie były widoczne zarysowania. Obserwowa-
no (dzięki optycznemu pomiarowi przemieszczań) jedynie 
odspojenie warstw muru w spoinach wspornych w sąsiedz-
twie połączenia (rys. 3a). Faza ta trwała do chwili pojawie-
nia się pierwszych ukośnych rys biegnących od połączenia 
do słupa transferującego obciążenie (rys. 3b). Kolejny wzrost 
obciążenia spowodował wyraźny rozwój istniejących rys 
– rysunek 3c. W tej fazie pracy zarejestrowano największą 
siłę. Dalsze obciążenie spowodowało wyraźny wzrost wza-
jemnych przemieszczeń. Po zniszczeniu stanowisko i mo-
del badawczy rozebrano. Stwierdzono liczne zarysowanie 
w płaszczyźnie słupa transferującego obciążenie. Zachowa-
nie się połączenia w trakcie obciążenia znalazło odzwier-
ciedlenie w wykresach zależności obciążenie N – względne 
(wzajemne) przemieszczenie u łączonych ścian – rysunek 3d. 
Do chwili zarysowania ukośnego, które wystąpiło przy ob-
ciążeniu rzędu Ncr = 31–56 kN przemieszczenia u narastały 
niemal wprost proporcjonalnie. Po zarysowaniu połączenie 
wykazywało w dalszym ciągu zdolność do przejmowania 
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obciążenia, przy jednoczesnym wzroście przemieszczeń. 
Faza ta zakończyła się przy maksymalnych siłach rzędu 
Nu = 48–64 kN. Dalsze próby obciążenia spowodowały wy-
raźny spadek wartości sił rejestrowanych przez siłomierz, 
którym towarzyszył wzrost względnych przemieszczeń. 
Wartości sił i odpowiadających im przemieszczeń wszyst-
kich serii zestawiono zbiorczo w tabeli 2.

3.2. Seria bB10 – połączenie za pośrednictwem 
płaskownika otworowanego
W modelach zbrojonych za pomocą stalowych płaskowni-
ków otworowanych nie zaobserwowano ukośnych zaryso-
wań, które występowały w modelach niezbrojonych. Przy 
obciążeniach około 40% siły niszczącej widoczne było roz-
warstwienie w spoinach wspornych. Wzrost obciążeń po-
wodował pojawianie się zarysowań w pionowych spoinach 
niewypełnionych, a dalsze obciążenie modelu powodo-
wało zwiększanie już istniejących rys – rysunek 4a). Ścia-
na podłużna przesunęła się względem ściany poprzecznej 
o około 15 mm (rys. 4b). Zniszczenie nastąpiło w wyniku 
uplastycznienia stalowych łączników oraz zniszczenia ścia-
ny podłużnej (obciążonej). Graficzną interpretację zachowa-
nia się połączenia zbrojonego blaszką perforowaną podda-
nego obciążeniu zginającemu zamieszczono poniżej (rys. 
4c). Niemalże od początku działania obciążenia widoczna 
jest paraboliczna krzywa zależności N-u. Po przekroczeniu 

Rys. 3. Wyniki badań murów referencyjnych: a) pierwsze zarysowania w spoinie spornej (bP_3), b) pierwsze zarysowania ukośne (bP_3), c) 
rozwój zarysowań w końcowej fazie badania (bP_3), d) zależność N-u

Rys. 4. Wyniki badań 
murów serii bB10: a) 
obraz zarysowania 
modelu bB10_1,  
b) przemieszczenie 
ściany obciążonej 
względem ściany nie-
obciążonej (bB10_3), 
c) zależność N-u

b)

b)

a)

a)

c) d)

c)

siły (7–12 kN) powodującej uplastycznienie blaszki doszło 
do nagłego wzrostu przemieszczeń i zniszczenia modelu 
badawczego.

3.3. Seria bPB10 – połączenie za pośrednictwem 
poszerzonego płaskownika otworowanego
Pierwsze zarysowania murów zbrojonych płaskownikami 
poszerzonymi (seria bBP10) zaobserwowano jako rozwar-
stwienia spoin wspornych (przy sile Ncr = 5–10 kN). Dalsze 
obciążanie modelu powodowało separację elementów drob-
nowymiarowych w pionowych spoinach niewypełnionych, 
a także powstanie ukośnych zarysowań biegnących od słu-
pa transformującego obciążenie. Po badaniu model i stano-
wisko badawcze zostało rozebrane. Zaobserwowano upla-
stycznienie się łącznika na styku połączenia (rys. 5a), a także 
odspojenie pojedynczych elementów drobnowymiarowych. 
Za sprawą otworów w płaskowniku nie doszło do poślizgu 
łącznika w zaprawie spoin wspornych. Zaprawa przenika-
jąca przez otwory nie została ścięta, a zadziałała jak dybel 
eliminując przesuw.
Zależność całkowita siła – średnie, względne przemieszcze-
nie styku (rys. 5b) obrazuje, że do momentu uplastycznienia 
się łącznika połączenie pracuje niemalże sprężyście. Po prze-
kroczeniu obciążenia maksymalnego (Nmax = 14–21 kN) ele-
ment badawczy był w stanie przenosić mniejsze obciążenie, 
ale przy znacznym przyroście przemieszczeń.
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3.4. Seria bT – połączenie za pośrednictwem stalowej 
kratowniczki
Mury, w których połączenie ukształtowano przy użyciu 
kratowniczki w początkowej fazie badania charakteryzo-
wało się sprężystą pracą. Po przekroczeniu siły rysującej 
(Ncr = 8–20 kN) i pojawieniu się silnych zarysowań (w spoinach 
spornych i na elementach drobnowymiarowych – rys. 6a) po-
łączenie nadal było w stanie przenosić obciążenia, ale już nie-
wielki wzrost siły zginającej powodował duży wzrost przemiesz-
czeń pomiędzy ścianami. Graficzną interpretację zachowania 
się połączenia zbrojonego kratowniczkami poddanego ob-
ciążeniu zamieszczono na rysunku 6b.

4. Analiza i porównanie otrzymanych 
wyników

Rezultaty badań wszystkich zbadanych serii zbiorczo ze-
stawiono w tabeli 2. W tabeli poza wartościami liczbowymi 
uzyskanymi z badań (charakterystycznymi wartościami sił 
i odpowiadającymi im przemieszczeń) w ostatniej kolum-
nie zamieszczono porównanie średniej wartość siły mak-
symalnej danej serii ze średnią wartością maksymalną mu-
rów referencyjnych.
Ściany połączone płaskownikiem otworowanym (seria 
bP10) wykazały się najmniejszą nośnością. Siła potrzebna 
do zniszczenia takiego połączenia stanowi zaledwie 16% siły 

potrzebnej do zniszczenia klasycznego przewiązania mu-
rarskiego. Około 32% wartości siły niszczącej modelu refe-
rencyjnego potrzeba, aby zniszczyć połączenie za pośred-
nictwem płaskownika otworowanego poszerzonego (seria 
bBP10). Wartość ta wzrasta do 42% w przypadku połączenia 
przy użyciu kratowniczek stalowych (seria bT).
Mury z klasycznym przewiązaniem murarskim przy mak-
symalnej wartości siły wykazały przemieszczenia zdecy-
dowanie mniejsze w porównaniu z murami zbrojonymi 
(była to wartość 15 razy mniejsza w porównaniu z mura-
mi serii bBP10 i 38 razy mniejsza w porównaniu z mura-
mi serii bT).

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania były pierwszymi tego typu ba-
daniami w Polsce i jednymi z nielicznych na świecie. Pro-
ces zniszczenia i rozwój zarysowań w murze połączonym 
przewiązaniem klasycznym przebiegał etapowo i dość ła-
godnie. Przed zniszczeniem pojawiły się wyraźne zaryso-
wania muru w obrębie połączenia i przy słupie transferują-
cym obciążenie. Proces zarysowania i zniszczenia modeli 
ze stalowymi elementami był zupełnie inny. Wystąpiły zary-
sowania w poziomie spoin wspornych, a w końcowej fazie 
badania obserwowano gwałtowny wzrost przemieszczeń 
przy niewielkich wzrostach obciążeń. Przy zastosowaniu 

Rys. 5. Wyniki badań 
murów serii bBP10: 
a) widok łącznika po 
badaniu, b) zależność 
N-u

Rys. 6. Wyniki badań 
murów serii bT: a) roz-
warstwienie w spoinie 
wspornej (bT_5),  
b) zależność  
siła obciążająca  
– pionowe wzajemne 
przemieszczenie N-u

a)

a)

b)

b)
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Tabela 2. Wyniki badań – siły i przemieszczenia

Nazwa 
elementu 

badawczego

Siła rysująca Siła maksymalna Przemieszczenie przy 
zarysowaniu

Przemieszczenie przy 
sile maksymalnej Porównanie

Ncr Ncr,mv Nmax Nmax,mv ucr ucr,mv umax umax,mv Nmax,mv(i)/Nmax,mv (bP)

kN kN kN kN mm mm mm mm

bP_1 56,5

47,1

64,2

55,6

0,15

0,18

0,45

0,46 -

bP_2 49,6 53,9 0,16 0,62

bP_3 51,6 59,2 0,17 0,25

bP_4 30,8 52,1 0,20 0,61

bP_5 43,8 48,3 0,13 0,27

bP_6 50,3 55,9 0,28 0,54

bB10_1 5,4

6,4

9,9

9,0

2,10

3,77

9,90

9,00 0,16

bB10_2 5,7 12,3 5,40 9,70

bB10_3 8,3 8,3 5,60 5,60

bB10_4 7,0 7,3 4,20 8,70

bB10_5 5,5 7,7 2,10 10,30

bB10_6 6,5 8,2 3,20 9,80

bBP10_1 5,6

7,9

16,4

17,8

1,10

1,88

4,50

6,62 0,32

bBP10_2 5,3 14,2 1,30 8,30

bBP10_3 9,9 19,0 1,90 7,90

bBP10_4 9,7 21,5 1,70 5,80

bBP10_5 10,8 14,4 4,40 7,90

bBP10_6 6,1 21,2 0,90 5,30

bT_1 15,8

13,9

22,3

23,5

4,30

3,10

26,70

17,55 0,42

bT_2 18,7 22,8 4,10 11,40

bT_3 20,2 22,1 4,70 16,90

bT_4 10,3 23,6 2,00 7,60

bT_5 8,5 27,9 1,60 16,00

bT_6 10,1 22,2 1,90 26,70

stalowych łączników w postaci perforowanych płasko-
wników otrzymano zdecydowanie mniejsze wartości sił 
niż w połączeniach z klasycznym wiązaniem murarskim. 
W chwili zarysowania wartość sił stanowiła 13% (bB10)–
29% (bT) siły uzyskanej przy badaniach murów referencyj-
nych, a przy maksymalnej sile stosunek ten wynosił 16% 
(bB10)–42% (bT). Modele zbrojone charakteryzowały się 
zdecydowanie większymi przemieszczeniami. W chwili za-
rysowania zaobserwowano przemieszczenie 20-krotnie 
większe (bB10), a w chwili zniszczenia 38-krotnie większe 
(bT) w porównaniu z wynikami otrzymanymi z badań mu-
rów referencyjnych.
Reasumując wykonane badania stwierdzono, że:

nośność połączeń klasycznych jest kilkakrotnie większa • 
niż połączeń zbrojonych;

łączniki w początkowej fazie pracowały jak sztywnie • 
utwierdzone pręty (widoczne trwałe deformacje łączników), 
a później jak cięgna;

zniszczenie połączeń za pośrednictwem łączników mia-• 
ło charakter gwałtowny;

nie występowało zerwanie metalowych łączników.• 
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