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Wpływ otworu i nadproża na nośność ściskanych ścian 
z betonu komórkowego
dr hab. inż. Łukasz drobiec, prof. PŚ, wydział budownictwa, Politechnika Śląska

1. Wprowadzenie

Nośność ścian zależy od paramentów materiałowych, geo-
metrii oraz od sposobu przyłożenia obciążenia. W przy-
padku ścian obciążonych głównie pionowo o nośności 
decydują ponadto efekty drugiego rzędu związane z od-
chyleniem ściany z płaszczyzny i wielkością mimośrodu 
obciążenia [1]. Wpływ geometrii, a w szczególności otwo-
rów okiennych i nadproży może mieć istotne znaczenie 
dla nośności konstrukcji [2, 3]. W artykule opisano wyni-
ki badań ścian wzniesionych z bloczków z ABK (autokla-
wizowany beton komórkowy) w skali naturalnej, ściska-
nych w płaszczyźnie ściany. Badaniu poddano dwie serie 
badawcze. W serii pierwszej badano 4 ściany bez wypeł-
nionych spoin pionowych, a w serii drugiej 4 ściany z wy-
pełnionymi spoinami pionowymi. W każdej serii badano 
dwie ściany bez otworu i dwie z otworem. Stosowano ty-
powe prefabrykowane nadproża.

2. Modele badawcze

Modele badawcze wykonano z bloczków z autoklawizowa-
nego betonu komórkowego o szerokości 180 mm, na sys-
temowej murarskiej zaprawie cienkowarstwowej. Znorma-
lizowana wytrzymałość bloczków wynosiła fb = 4,0 N/mm2, 
a wytrzymałość zaprawy na ściskanie wynosiła fm = 6,1 N/mm2. 
Wytrzymałość muru na ściskanie wynosiła ftest = 2,97 N/mm2 

w murach bez wypełnionych spoin pionowych i ftest,2 = 2,61 
N/mm2 w murach z wypełnionymi spoinami pionowymi. 
Moduł sprężystości wyniósł odpowiednio E = 2040 N/mm2 
i E2 = 2447 N/mm2, a współczynnik Poissona n = 0,18 i był 
jednakowy w murach z wypełnionymi i niewypełnionymi 
spoinami. Sposób prowadzenia podstawowych badań ma-
teriałowych oraz szczegółowe wyniki tych badań opisano 
w pracach [4, 5].
Zaplanowano i wykonano badania 4 ścian pełnych (bez otwo-
rów) i 4 ścian z otworami. Ściany pełne i z otworami wykony-
wano po dwie z niewypełnionymi i z wypełnionymi spoinami 
pionowymi. Każdy model badawczy został zwieńczony żel-
betowym wieńcem (beton klasy C20/25) zbrojonym 4 prę-
tami średnicy 10 mm i strzemionami Ø8. Wieńce wykonano 

Rys. 1. Widok modeli badawczych: a) model bez otworu, b) model 
z otworem

a)

b)

Rys. 2. Sposób obciążenia i bazy pomiaru przemieszczeń: 1 – model 
badawczy, 2 – wieniec, 3 – obciążenie z ramy stalowej, 4 – obciąże-
nie z siłowników tłokowych, 5 – ramka do pomiaru przemieszczeń, 
6 – czujnik indukcyjny
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jako elementy prefabrykowane i układano je na modelach 
na warstwie zaprawy. Długość modeli wynosiła 4,43 m, a wy-
sokość 2,49 m (wraz z wieńcem żelbetowym) – rysunek 1. 
Ściany pełne z niewypełnionymi spoinami pionowymi ozna-
czono symbolem MNS-Z1, a ściany z wypełnionymi spoina-
mi oznaczono MNS-Z2. Ściany z otworami i niewypełniony-
mi spoinami pionowymi oznaczono symbolem MNSO-Z1, 
natomiast podobne ściany, lecz z wypełnionymi spoinami 
pionowymi oznaczono jako MNSO-Z2. W ścianach z otwora-
mi zastosowano typowe prefabrykowane nadproże z beto-
nu komórkowego, zbrojone trzema prętami średnicy 8 mm 
i strzemionami otwartymi.

3. Stanowisko do badań i technika badań

Badane modele obciążano za pomocą dwóch siłowników 
o zakresie 1000 kN, mocowanych do dwóch stalowych 
ram zamocowanych w płycie wielkich sił Laboratorium 
Wydziału Budownictwa Politechniki Śląskiej w rozstawie 
co 2,25 m, symetrycznie (rys. 2). Obciążenie z siłowników 
rozkładano na dwie siły skupione za pomocą stalowych be-
lek trawersowanych. Dodatkowo modele obciążano za po-
mocą układu cięgnowego przez siłowniki tłokowe zamo-
cowane od spodu stropu wielkich sił. Siłowniki te mają 
zakres 25 kN, w zawiązku z tym na jedną parę przypadało 

obciążenie 50 kN zwiększone nieznacznie o ciężar stalo-
wego trawersu.
W poziomie żelbetowego wieńca model obciążany był 4 si-
łami z belek trawersowych, które obciążano siłownikami mo-
cowanymi do ram (rys. 2) oraz trzema układami cięgnowy-
mi, które obciążano poprzez siłowniki tłokowe, mocowane 
od spodu stropu wielkich sił. Siłowniki tłokowe przekazywały 
obciążenie na stalowe cięgna, które poprzez belki trawerso-
we obciążały model. Strop Wielkich Sił w Laboratorium Wy-
działu Budownictwa Politechniki Śląskiej zaopatrzony jest 
w otwory średnicy 80 mm w rozstawie co 75 cm, w kierun-
ku podłużnym i poprzecznym. Otwory te służą do moco-
wania ram, przez które przykłada się obciążenie do modeli 
badawczych oraz do przepuszczania cięgien mocowanych 
do siłowników tłokowych.
Obciążenia przykładano najpierw z siłowników tłokowych 
równomiernie, aż do wyczerpania zakresu siłowników tło-
kowych. Następnie obciążenie przykładano przez ramy, 
równomiernie, aż do zniszczenia modeli. Obciążenie przy-
kładano w sposób jednostajny, zwiększając ciśnienie w si-
łownikach za pomocą automatycznych pomp.
Podczas badań rejestrowano przemieszczenia na bazach 
pomiarowych pokazanych na rysunku 2 oraz siły w siłomie-
rzach zabudowanych pod ramami i na cięgnach. Rejestra-
cję przemieszczeń wykonywano przy użyciu 30 (modele 

Tabela 1. Siły rysujące i niszczące

Nazwa serii
Siła rysująca, kN Siła niszcząca, kN

w modelu średnia w modelu średnia

MNS-Z1
Mur bez otworu z niewypełnionymi 

spoinami pionowymi

MNS-Z1-1 475,6
474,7

1223,3
1239,3

MNS-Z1-2 473,8 1255,2

MNS-Z2
Mur bez otworu z wypełnionymi

 spoinami pionowymi

MNS-Z2-1 377,1
356,6

1431,1
1218,7

MNS-Z2-2 332,0 1006,3

MNSO-Z1
Mur z otworem oraz z niewypełnionymi 

spoinami pionowymi

MNSO-Z1-1 160,4
180,2

444,7
448,1

MNSO-Z1-2 200,0 451,4

MNSO-Z2
Mur z otworem oraz z wypełnionymi

 spoinami pionowymi

MNSO-Z2-1 202,0
177,2

460,5
469,0

MNSO-Z2-2 152,3 477,4

Rys. 3. Widok modeli 
przed badaniem:  
a) modele bez otworu,  
b) modele z otworem

a) b)
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bez otworu) lub 22 (modele z otworami) transformatoro-
wych przetworników przemieszczeń liniowych o dokład-
ności 0,02 mm. Oprócz pomiaru przemieszczeń za pomocą 
transformatorowych przetworników przemieszczeń linio-
wych w kilku modelach wykonano również bezdotykowy 
pomiar optyczny.
Widok przykładowych modeli przed badaniem pokazano 
na rysunku 3. Ze względów logistycznych pod ramami usta-
wiano po dwa modele i badano jeden pod drugim.

4. Wyniki badań

Całkowite siły niszczące i rysujące modele podano w tabeli 1. 
Za siły całkowite uznano sumę obciążenia z siłowników 
tłokowych i cięgnowych, powiększoną o ciężar stalowych 

trawersów. Wykresy zależności siły-odkształcenia zamiesz-
czono na rysunkach 4 i 5. Odkształcenia były mierzone 
na ramkach pomiarowych usytuowanych w skrajnych czę-
ściach modeli (4 ramki w każdym modelu). Wartości od-
kształceń pionowych przyjęto w oparciu o wskazania czte-
rech czujników usytuowanych bliżej środka modelu.
We wszystkich modelach bez otworu zniszczenie było po-
dobne i nastąpiło przez miażdżenie oraz odspojenie bocz-
nych powierzchni elementów murowych, najczęściej za-
budowanych bezpośrednio pod żelbetowym wieńcem. 
W modelach MNS-Z1-2 i MNS-Z2-1 powstały dodatko-
wo rysy ukośne biegnące od miejsca płożenia siły z tra-
wersu ramy do spodu modelu. Rozwarcie rys w momen-
cie zniszczenia badanych modeli było znaczne i lokalnie 
przekraczało 9 mm. Zniszczenie nieskrępowanych modeli 

Rys. 4. Uśrednione wykresy siła-odkształcenie modeli bez otworu Rys. 5. Uśrednione wykresy siła-odkształcenie modeli z otworem

Rys. 6. Zarysowanie 
modeli z niewypełniony-
mi spoinami pionowymi: 
a) MNS-Z1-1, 
b) MNS-Z1-2

Rys. 7. Zarysowanie 
modeli z wypełnionymi 
spoinami pionowymi: 
a) MNS-Z2-1, 
b) MNS-Z2-2

a)

a)

b)

b)
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bez otworów (odpowiednio bez wypełnionych spoin czo-
łowych i z wypełnionymi spoinami czołowymi) pokazano 
na rysunkach 6 i 7.
We wszystkich modelach z otworami pierwsze rysy po-
jawiały się w nadprożach. Dlatego poziom naprężeń ry-
sujących był w tych modelach zbliżony. We wszystkich 
modelach, niezależnie od sposobu wykonania spoin pi-
niowych, powstały rysy ukośne biegnące od miejsca pło-
żenia siły z trawersu ramy do spodu modelu. Rozwar-
cie rys w momencie zniszczenia badanych modeli było 
znaczne i lokalnie przekraczało 7 mm. Zniszczenie mo-
deli z otworami (odpowiednio bez wypełnionych spoin 
czołowych i z wypełnionymi spoinami czołowymi) poka-
zano na rysunkach 8 i 9.

5. Analiza wyników badań

Porównując uzyskane wyniki badań, można stwierdzić, 
że wpływ otworu na wartości sił rysujących i niszczących 
może być bardzo istotny. Porównanie wykresów siła-od-
kształcenie uzyskanych z badań ścian bez otworów i z otwo-
rami, wniesionych bez wypełnienia spoin pionowych po-
kazano na rysunku 10a. Podobne wykresy z badań ścian 
ze spoinami wypełnionymi pokazano na rysunku 10b. 
W obu przypadkach widać znaczny spadek wartości siły 
rysującej i niszczącej, który w ścianach z niewypełnionymi 
spoinami wyniósł odpowiednio 62% i 64%, a w ścianach 
z wypełnionymi spoinami odpowiednio 50% i 62%. Bada-
nia wykazały ponadto, że wypełnienie spoin pionowych 

Rys. 8. Zarysowanie 
modeli z niewypełniony-
mi spoinami pionowymi: 
a) MNSO-Z1-1, 
b) MNSO-Z1-2

Rys. 9. Zarysowanie 
modeli z wypełnionymi 
spoinami pionowymi: 
a) MNSO-Z2-1, 
b) MNSO-Z2-2

Rys. 10. Porównanie uśrednionych wykresów siła-odkształcenie modeli bez otworu i z otworem: a) ściany z niewypełnionymi spoinami 
pionowymi, b) ściany z wypełnionymi spoinami pionowymi

a)

a)

b)

b)

a) b)
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nie wpływa w sposób istotny na nośność ścian obciążo-
nych pionowo.
Spadek nośności modeli z otworem względem modeli bez 
otworu zależy oczywiście od nośności i sztywności nad-
proża oraz od nośności muru na obciążenia skupione (re-
akcja z nadproża). W badaniach zastosowano typowe nad-
proża z betonu komórkowego. Nadproża te cechują się 
dobrą nośnością, a mimo to w murach z otworem zano-
towano znaczne spadki sił rysujących i niszczących. Wy-
niki badań wytrzymałościowych nadproży opublikowano 
w pracach [6, 7 i 8].

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazały, że ściany z otworami 
cechują się nośnością i rysoodpornością mniejszą o na-
wet 2/3 w porównaniu do nośności i rysoodporności ścia-
ny pełnej. Nośność ściany z otworem zależy od nośności 
i sztywności samego nadproża oraz od nośności muru 
na obciążenia skupione wywołane reakcją z nadproża. Nie 
stwierdzono istotnego wpływu wypełnienia spoin piono-
wych na uzyskane wyniki sił rysujących i niszczących za-
równo w ścianach pełnych, jak i z otworem.

Podziękowanie: autor pragnie serdecznie podziękować firmie Solbet 
Sp. z o.o. za podjętą współpracę i przekazanie materiałów do badań.
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