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Wprowadzenie

Projektowanie konstrukcji murowanych $cian
prowadzi sie na podstawie wytycznych norm wcho-
dzacych w sktad pakietu Eurokodu 6, zawieraja-
cego cztery normy: PN-EN 1996-1-1 [N1], PN-EN
1-2 [N2], PN-EN 1996-2 [N3] i PN-EN 1996-3 [N4].
Pierwsza i ostatnia z wymienionych norm dotycza
sposobu prowadzenia obliczen statyczno-wytrzyma-
tosciowych, druga norma podaje wytyczne projek-
towania Scian z uwagi na warunki pozarowe, nato-
miast norma trzecia zawiera wymagania projektowe
i wykonawcze. Niniejszy zeszyt dotyczy obliczania
i konstruowania $cian z ABK zgodnie z wymogami
norm tworzacych pakiet Eurokodu 6.

Poprawny tok projektowania kazdej $ciany
wtymtakzescianywykonanejzelementdwmurowych
z betonu komdrkowego wymaga okreslenia sto-
sownej kombinacji obciazen obliczeniowych, przy-
jecia poprawnego schematu statycznego Sciany
i sprawdzenia warunkdw stanu granicznego no-
énosci (ULS) lub uzytkowalnoéci (SLS). Eurokod 6
rozrdznia nastepujace sytuacje (przypadki) oblicze-
niowe $cian:

e Sciany obciazone gtdwnie pionowo;

e Sciany obciazone sita skupiona;

e Sciany poddane obciazeniom Scinajacym;

e Sciany obciazone prostopadle do swej powierzch-
ni;

e Sciany pod tacznym obciazeniem pionowym i
prostopadtym do powierzchni.

Zgodnie z Eurokodem 6 $ciany w budynku moga
by¢ nosne/konstrukcyjne (przejmujace obciazenia
pionowe i $cinajace lub niekonstrukcyjne/nieno-
$ne/wypetniajace (w gtéwnej mierze zginane). Na
etapie projektowania nalezy zatem ustali¢ rodzaj
i charakter pracy scian lub ich fragmentow i wy-
konac stosowne obliczenia sprawdzajace w miaro-
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dajnych obszarach lub przekrojach, ktore decyduja
o bezpieczenstwie budynku. Sciany noéne moga pet-
ni¢ zaréwno role $ciany obciazonej pionowo (przeno-
szacej obciazenia pionowe] jak i $ciany usztywniajace;j
(przenoszacej obciazenia poziome) i ograniczajacej
przemieszczenia konstrukcji. Konstrukcje obciazone
gtéwnie pionowo nie moga by¢ natomiast traktowane
jako samonos$ne, gdyz te przenosza jednie ciezar wta-
sny i obciazenia poziome. W $cianach obciazonych
gtéwnie pionowo udziat sit Sciskajacych jest z regu-
ty znacznie wiekszy niz udziat obciazen zginajacych.
W wypadku Scian zlokalizowanych na ostatniej kon-
dygnacji (gdzie obciazenia pionowe sa najmniejsze)
oraz $cian piwnic (gdzie parcie gruntu jest znaczne)
Sciany traktuje sie jako obciazone tacznie obciaze-
niem pionowym i prostopadtym do powierzchni przy
czym proporcje momentow zginajacych i sit osiowych
istotnie sie réznia wptywajac na nosnosc. Wtedy Eu-
rokod 6 pozwala sprawdza¢ stan graniczny nosnosci
Jak w wypadku suan obCIazonych gtéwnie p|oqowo

zone gtéwnie pionowo lub zglnane a éciany v
niajace jak elementy zginane z ptaszczyzn

kie istotne informacje potrzebne do wyk nania s
tyczno-wytrzymatosciowych obliczen Scian z betonu
komorkowego W rozd2|ale druglm zamleszczon L

dziat 3 pOSW|econo cechom mechanlcznym ele—
mentéw z betonu komdrkowego, a w rozdziale
czwartym podano parametry mechaniczne murow
z ABK. Rozdziat piaty zawiera wytyczne prowadze-
nia obliczen statyczno-wytrzymatosciowych scian
w réznych stanach obcigzenia wraz z algorytma-
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mi oraz przyktadami obliczen. W rozdziale 6 za-
mieszczono wymagania konstrukcyjne wykony-
wania murow ze szczegélnym uwzglednieniem
ABK. Rozdziat siédmy dotyczy projektowania Scian
z ABK z uwagi na warunki pozarowe i opisano
w nim zasady sprawdzania kryteriow pozarowych
El i REI, zamieszczono algorytm obliczeniowy oraz
przyktad okreslania kryterium pozarowego.
Publikacja ma charakter czysto praktyczny
w ktorej starano sie poda¢ pewne podstawy teore-
tyczne, skupiajac sie w gtéwnej mierze na zapisach
normowych lub wytycznych projektowania.
Nieniejszy zeszyt traktowad nalezy jako swoiste-
go rodzaju uzupetnienie znacznego krajowego do-
robku w dziedzinie betonu komdrkowego. Od wielu
lat badania materiatowe i badania wytrzymatoscio-
we prowadzone sa miedzy innymi w CEBET / ICMB.
Dociekliwy czytelnik wiedze z zakresu wtasciwosci
fizycznych autoklawizowanego betonu komdrko-
wego (ABK] znajdzie miedzy innymi w publikacjach
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bardzo szczegotowo opracowanym o duzej za-
wartosci merytorycznej. Autorzy zadbali, by
projektanci korzystajacy z tego opracowania
mieli petna wiedze, niezbedna do projektowa-
nia konstrukcyjnego scian z betonu komorko-
wego. Ze wzgledu na obszernosc tego opraco-
wania podzielono caty materiat na dwie czesci,

ktore stanowia catosc.




5.2.
5.2.1.
5.2.2.
5.2.2.1.
5.2.2.2.
5.2.2.3.
5.2.2.4.
5.2.3.
5.2.3.1.
5.2.3.2.
5.2.4.

5.3.

53.1.
5.3.2.
5.3.3.
5.3.4.
5.3.5.
5.3.6.

NIEZBROJONE $CIANY MUROWE PODDANE OBCIAZENIOM §CINAJACYM
Podstawy teoretyczne

Ustalenia przyjete w Eurokodzie 6

Metoda ogélna

Metoda uproszczona

Sprawdzenie nosnosci $ciany ze wzgledu na obcigzania pionowe
Sprawdzenie nosnosci na Scinanie pionowe

Algorytm projektowania $ciany poddanej poziomemu $cinaniu
Metoda ogo6lna wedtug normy PN-EN 1996-1-1

Metoda uproszczona wedtug normy PN-EN 1996-3

Przyktad obliczeniowy $ciany poddanej poziomemu $cinaniu

Literatura do rozdziatu 5.2

SCIANY OBCIAZONE PROSTOPADLE DO ICH POWIERZCHNI

Analiza konstrukcji $cian

Stan graniczny nosnosci

Konstrukcja $cian dziatowych

Sciany wypetniajace

Algorytmy projektowania $cian zginanych z ptaszczyzny wedtug normy PN-EN 1996-1-1
Przyktad obliczeniowy $ciany zginanej z ptaszczyzny

Literatura do rozdziatu 5.3

WYMAGANIA KONSTRUKCYJNE MUROW Z BETONU KOMORKOWEGO
Wymagania dotyczace muru

Materiaty do wykonywania muréw

Grubosé i przekrdj poprzeczny Scian

Minimalna grubosc¢ Scian

Minimalny przekréj poprzeczny $cian

Przewiazanie muru

Informacje ogdlne

Ustalenia normowe

Spoiny w murze

Informacje ogdlne

14
15
16
16
16
22
24
29

30
30
38
45
48
52
53
57

58
58
58
58
58
59
59
59
60
61
61



6.1.4.2.

6.2.
6.2.1.
6.2.2
6.2.3.
6.2.4.
6.3.
6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.
6.4,
6.4.1
6.4.2.
6.4.2.1.
6.4.2.2.
6.5.
6.6.
6.6.1.
6.6.2.
6.7.

7.1.
7.2.
7.3.
7.3.1.
7.3.2.
7.3.3.
7.4.
7.5.

Ustalenia normowe

Dtugos¢ oparcia elementdw generujacych sity skupione
Potaczenia Scian ze stropami i dachami
Informacje ogdlne

Potaczenia kotwami

Potaczenia przez tarcie

Potaczenia przez $ciagi obwodowe i wience
Potaczenia miedzy $cianami

Miejsca skrzyzowania

éciany szczelinowe i licowe

Sciany dwuwarstwowe

Bruzdy i wneki w $cianach, informacje ogélne
Informacje ogolne

Ustalenia normowe

Pionowe wneki i bruzdy w $cianach

Poziome i uko$ne wneki i bruzdy w $cianach
Izolacje przeciwwilgociowe

Odksztatcenia termiczne i dtugotrwate, informacje ogélne
Informacje ogolne

Ustalenia normowe

Wymagania z uwagi na warunki pozarowe

Literatura do rozdziatu 6

PROJEKTOWANIE Z UWAGI NA WARUNKI POZAROWE
Podstawy teoretyczne

Wartosci graniczne odpornosci ogniowe;j

Metody okreslania odpornosci ogniowej zgodnie z PN-EN 1996-1-2
Okreslenie odpornosci ogniowej przez badania

Metoda tabelaryczna

Metody obliczeniowe

Algorytm projektowania wedtug metody tabelarycznej

Przyktad obliczeniowy okreslania odpornosci ogniowej Sciany

Literatura do rozdziatu 7

62
62
63
63
63
63
64
65
65
65
69
69
69
69
69
70
70
71
71
72
74
76

77
77
78
79
80
80
82
84
85
86



5.2.

Niezbrojone $ciany murowe poddane
obciazeniom scinajacym

Wedtug definicji podanej w pkt. 1.5.10.9 Euro-
kodu [N7] éciang scinang jest kazda $ciana prze-
znaczona do przejecia sit poziomych dziatajacych
w ptaszczyznie. Pomija sie wiec drugi nie mnigj
istotny przypadek kiedy, kiedy sity dziata¢ moga
w ptaszczyznie Sciany, ale zorientowane sa prosto-
padle do spoin wspornych. Pewne zdawkowe in-
formacje w tym zakresie, znalazty sie w zataczniku
krajowym normy [N7], ale ograniczyty sie wytacznie
do podania wytrzymatoéci muru na $cinanie [, .
Warunki réwnowagi elementarnego obszaru wska-
zuja, ze kierunek dziatania sit Scinajacych nie powi-
nien by¢ istotny, jednak liczne badania doswiadczal-
ne wskazuja, ze zachowanie sie muru w zakresie
odksztatcalnosci, sposobu zarysowania / zniszcze-
nia i deformacji istotnie wptywaja od tego jak dzia-
taja sity Scinajace. Najwazniejszym czynnikiem
wywotujacym obserwowane zmiany sa naprezenia
normalne (rownolegte do ptaszczyzny spoin wspor-
nych) towarzyszace pionowemu wymuszeniu oraz
anizotropowa budowa muru.

Scinanie poziome jest zwykle efektem oddziaty-
wan natury sejsmicznej, porywow wiatru, niekiedy
takze skutkiem oddziatywan termicznych oraz reolo-
gicznych i oddziatywan innych budynkéw. Natomiast
tak zwane $cinanie pionowe spowodowane jest
gtéwnie nierdwnomiernymi pionowymi przemiesz-
czeniami podtoza gruntowego pod budynkiem, wy-
stepowac takze moze w strefach przypodporowych
belek murowanych i belek wysokich oraz w miejscu
pionowego potaczenia cian.

Pomijajac wspornikowe $ciany, takie jak na
przyktad niekonstrukcyjne $ciany najwyzszych kon-
dygnacji, sciany dziatowe, przegrody akustyczne
i przeciwpozarowe [(niekonstrukcyjne] zawsze si-
tom Scinajacym towarzysza pionowe oddziatywania
zwiazane z obciazeniem przekazywanym z gérnych
kondygnacji oraz wynikajace z potaczenia ze stropa-
mi lub wiencami. Wystepowaé moga takze zréwno-
wazone sity poziome spowodowane ograniczeniem
swobody odksztatcen muru wynikajacych z obecno-
Sci sasiednich $cian, stupow lub rdzeni ze zbroje-
niem pionowym. Poniewaz kazdy budynek narazony
jest na oddziatywania poziome od wiatru, mniejsze
lub wieksze nieréwnomierne osiadania podtoza, po-
wstajace w Scianach zjawisko Scinania uznaé nale-
zy za rownie powszechne jak sciskanie. Odpornosé
muru na S$cinanie jest jednak zdecydowanie mniej-
sza i czesto obserwuje sie uszkodzenia konstrukcji
w postaci charakterystycznych uko$nych zarysowan.

W budynkach murowanych, w ktérych sciany
konstrukcyjne charakteryzowaty sie duza gruboscia
najczesciej obliczeniowe sprawdzenie konstrukcji
na Scinanie nie byto konieczne poniewaz spetnienie
warunkéw ULS na Sciskanie gwarantowato réwniez
bezpieczenstwo i uzytkowalno$¢ z uwagi na $cina-

nie. Obserwowana od pewnego czasu tendencja do
zmniejszania grubosci $cian przy jednoczesnym
zwiekszeniu wysokosci budynkdw znacznie zmieni-
ta proporcje miedzy nosnoscia na Sciskanie i $cina-
nie. W konsekwencji tego spetnienie warunkéw ULS
z uwagi na obciazenia pionowe nie gwarantuje juz
bezpieczenstwa ze wzgledu na Scinanie. Sprawdze-
nia warunkdw stanu granicznego nosnosci wymaga-
ja w zwiazku z tym Sciany usztywniajace ze wzgledu
na obciazenia poziome (obcigzenia wiatrem, wptywy
termiczne i reologiczne) jak i pionowe spowodowane
nierébwnomiernymi deformacjami podtoza grunto-
wego, bez wzgledu czy stanowia czes¢ konstrukgji
Scianowej czy tez szkieletowej. Nie nalezy pomi-
nac takze obliczeniowego sprawdzenia na Scinanie
strefy przypodporowe zginanych belek murowanych
i belek wysokich i $cian wykonanych na podatnych
podporach.

Problematyke $cinania konstrukcji muro-
wych przedstawiono w PN-EN 1996-1-1:2010 [N7]
w rozdziale 6 zawierajacym zasady obliczen kon-
strukcji (niezbrojonych i zbrojonych $cian i be-
lek) metoda standw granicznych. Z kolei w normie
PN-EN 1996-3:2010 [N8] dotyczacej uproszczonych
metod obliczania niezbrojonych konstrukcji muro-
wych w rozdziale 4 zasady sprawdzania nosnosci
Sciany na scinanie.

Dalszej czesci przedstawiono zarys podstaw teo-
retycznych zagadnien Scinania ograniczajac sie wy-
tacznie do tych problemow, ktére zostaty w pewien
sposob wykorzystane w polskich normach i w Euro-
kodzie 6 i moga by¢ wykorzystane przy projektowa-
niu lub analizie uszkodzen elementéw.

5.2.1.

Podstawy teoretyczne

Sposdb zniszczenia muru oraz wytrzymatosé na
$cinanie zalezna jest od wartosci naprezen Sciskaja-
cych towarzyszacych $cinaniu, wtasciwosci zastoso-
wanych materiatow, wielkosci elementéw murowych
oraz sposobu ich wigzania. Wyttumaczenie zrdzni-
cowanego mechanizmu zniszczenia znalez¢é mozna
w pracach Miillera [4,7], Manna-Miillera [5,6] czy tez
Simona [8,9] w ktdrych autorzy analizowali stan na-
prezenia na styku elementdw murowych i zaprawy
i opracowali teoretyczne kryteria zniszczenia muru.
Sposoby zniszczenia muru poziomo $cinanego ze
schematyczna zaleznoscia maksymalnych naprezen
stycznych w funkcji wstepnych naprezen Sciskaja-
cych pokazano na ponizszym rys. 5.2.1.



Rys.5.2.1.
Zaleznos¢ niszczacych naprezen scinajacych w funkeji wstepnych naprezen sciskaja-
cych wedtug [2]

Zréznicowany sposob zniszczenia muru potwier-
dzaja takze badania $cian, w ktérych przy réznico-
waniu wartosci wstepnych naprezen normalnych
(rozciagajacych i sciskajacych) obserwowano znisz-
czenie w styku elementéw murowych i zaprawy
spowodowany rozciaganiem (gapping, tensile failu-
re) - przedziat A lub poélizg zaprawy w spoinach
wspornych (sliding, shear-slip failure) - przedziat B.
Przy wiekszych wartosciach naprezen Sciskajacych
wystepowato natomiast zarysowanie elementéw
murowych i zaprawy (diagonal tension failure) - prze-
dziat C lub zmiazdzenie muru w strefach lokalnych
dociskéw do wiencéw lub stropéw (compression fa -
ilure, rocking) - przedziat D. Empiryczne okreslanie
precyzyjnych granic przedziatéw wartosci naprezen
normalnych, przy ktérych wystepuja rézne mechani-
zmy zniszczenia muru nawet na probkach niewiel-
kich rozmiaréw jest bardzo trudne, poniewaz oprécz
czynnikow materiatowych dochodza takze czynniki
zwiazane z ksztattem Sciany, ksztattem elementow
murowych, konstrukcja muru, wykonawstwem oraz
sama technika badan.

Zniszczenie muru w styku elementéw muro-
wych i zaprawy zachodzi najczesciej, gdy lokalnie
nie wystepuja naprezenia Sciskajace prostopadte do
spoin wspornych lub zginanie Sciany w ptaszczyznie
wywotuje naprezenia rozciagajace. Zazwyczaj rysy
biegna poziomo w styku elementéw murowych i za-
prawy. Wzrost naprezen Sciskajacych powoduje, ze
powstaja rysy ukosne w styku elementéw murowych
i zaprawy lub w elementach murowych. W Scianach,
w ktérych dominuja naprezenia Sciskajace o warto-
$ci zblizonej do wytrzymatosci muru na Sciskanie
przy nieznacznych obciazeniach $cinajacych dojsc
moze do zniszczenia wskutek zmiazdzenia muru
najczesciej w miejscach, w ktérych wience zapew-
niajac statecznosé sciany ze wzgledu na obrét.

W odréznieniu od niewielkich prébek muru,
w ktérych panuje niemal jednorodny stan naprezen
w rzeczywistych sScianach taki stan jest istotnie
zaburzony wynika bowiem z dziatajacych na $ciane
obciazen, ktore scharakteryzowaé mozna przez:

ay

e site normalna N;

* moment zginajacy na gornej krawedzi Sciany M,
i dolnej powierzchni Sciany M, ;

e sita pozioma V.
Najwieksza zmiennoscia charakteryzuje sie roz-
ktad momentéw zginajacych, wywotujacy normal-
ne naprezenia rozciagajace i Sciskajace. Proporcje
sztywnosci stropdw i sztywnosci $cian determinuja
rozktad momentéw zginajacych i w zwiazku z tym
wyrézni¢ mozna:
a)schemat wspornikowy wystepujacy w budynkach
z wiotkimi drewnianymi stropami - rys. 5.2.2a;

blschemat czeéciowo utwierdzony wystepujacy
w budynkach ze stropami gestozebrowymi o nie-
wielkiej sztywnosci poziomej, w ktdrych momenty
zginajace w ramach kazdej kondygnacji maja roz-
ktad wspornikowy - rys. 5.2.2b;

cJschemat petnego utwierdzenia wystepujacy w bu-
dynkach ze stropami zelbetowymi o duzej sztyw-
nosci w ktorym rozktad momentéw zginajacych
jest liniowo zmienny na dtugosci Sciany - rys.
5.2.2c.

a) b

ol

Rys.5.2.2.

Rozktad momentdw zginaja-
cych wywotanych przez sity
poziome w Scianach $cina-
nych poziomo




a)

h)

Wypadkowa sita N pochodzaca od naprezen nor-
malnych w miejscu potaczenia $cian ze stropami wy-
stepuje na pewnym mimosrodzie e wzgledem $rodka
ciezkosci poprzecznego przekroju Sciany i generuje
moment zginajacy o wartosci M=Ne. Przy sztywnych
zelbetowych stropach mimosrody sity pionowej na
gornej i dolnej krawedzi Sciany sa antysymetrycz-
nie rozmieszczone wzgledem pionowej osi Sciany.
Taki rozktad momentéw zginajacych odpowiada
schematowi petnego lub czesciowego utwierdzenia,
ktory zalezy od geometrii Sciany w miejscu potacze-
nia ze stropem. W wypadku $cian krétkich najcze-
Sciej utwierdzenie charakteryzuje sie najmniejsza
sztywnoscia natomiast w Scianach wiekszej dtugo-
$ci mozna juz méwic¢ o petnym utwierdzeniu Sciany
w stropach.

W praktyce projektowej korzysta sie z wyideali-
zowanego schematu statycznego $ciany na ktdra
dziata sita ¥, pionowe sity N dziatajace na pewnych mi -
mosrodach generujac momenty zginajace (rys. 5.2.3).

W wypadku petnego utwierdzenia wartosci mo-
mentéw powinny by¢ takie same co do wartosci
bezwzglednej, |M,/M,|=1 ale przeciwnych znakéw,
aby model utrzymywany byt w réwnowadze. Ozna-
cza to, ze mimosrdd sity w potowie wysokosci Sciany
powinien wynosi¢ e=0. W wypadku wspornikowego
schematu statycznego zachodzi¢ powinna relacja
|M,/M,|=0, co oznacza, ze moment zginajacy na
gornej krawedzi sciany powinien by¢ rowny M =0.
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Rys.5.2.3.

W zwiazku z tym w chwili zniszczenia spodzie-
wac¢ mozna sie wystapienia lokalnie réznych me-
chanizmoéw zarysowania jednoczesnie - rys.5.2.4.
Oczywiscie w chwili zniszczenia dominowa¢ bedzie
tylko jeden sposdb zniszczenia, ale moze by¢ wy-
nikiem powstatych wczesniej uszkodzen. Zatozenie
a priori tylko jednego mechanizmu zniszczenia nie
jest poprawne gdyz nie odwzorowuje rzeczywistej
pracy $ciany murowane;.
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Rys. 5.2.4.

Obrazy zarysowania $cian poziomo $cina-
nych: a) $ciana krepa, b) $ciana smukta

Jednoczesno$¢ wystapienia réznych sposébow
zniszczenia zalezy w gtéwnej mierze od smuktosci
Sciany A bedacej ilorazem wysokosci 4 i dtugosci 1.
W $cianach krepych przy niewielkich naprezeniach
Sciskajacych w obszarze Srodkowym wystapi¢ moze
zniszczenie spowodowane utrata przyczepnosci
miedzy zaprawa a elementami murowymi, a w gor-
nych i dolnych narozach tam gdzie powstaja duze
naprezenia Sciskajace spowodowane duzym doci-
skiem do wiencow dojs¢ moze do ukosnego zary-
sowania elementéw murowych i zaprawy lub wrecz
zmiazdzenie muru. W $cianach badanych w sche-
macie wspornikowym lub w $cinanych smuktych,
w ktérych moment zginajacy wywotuje duze napre-
zenia rozciagajace wystapi¢ moga oprocz rys uko-
snych takze rysy wywotane zginaniem biegnace po-
ziomo w spoinach wspornych.

Modele nosnosci muru wynikajace z analizy me-
chanizmu zniszczenia tarczy Sciennej pozwalaja na
wyznaczenie zarowno sit niszczacych oraz maksy-
malnych sit niszczacych z jednoczesnym okresla-
niem mechanizmu zarysowania. Doktadno$¢ uzyski-
wanych wynikdw oraz ograniczenia mozliwosci ich
stosowania wynikaja z zatozen przyjetych przy ich
budowie. Podobnie jak metody normowe modele te
ograniczaja sie do prostych przypadkéw obciazenia
i podparcia $ciany i wymagaja okreslania

Nyidealizowany schemat statyczny sciany w badaniach scinania poziomego Scian ze sztyw-
ymi stropami: a) obciazenia i naprezenia na krawedziach gérnej i dolnej, b) rozktad momen-

w zginajacych wzdtuz wysokosci Sciany



wielu parametréw mechanicznych muru metoda-
mi, ktére nie zawsze sa zestandaryzowane. Oprécz
przedstawionych wczesniej modeli nosnosci Scian
$cinanych poziomo wykorzystujacych analize napre-
zen lub odksztatcen przyktadem konstrukcji zelbe-
towych opracowano takze znacznie prostsze modele
pretowe (kratownicowe). Stan prac teoretycznych
i badawczych jest na tyle maty, ze modele tego typu
nie znalazty jeszcze zastosowania, chociaz stosowane
sa w projektowaniu zbrojonych elementow zginanych.
Przeglad modeli kratownicowych czytelnik znajdzie
w pracy [1].

5.2.2.

Ustalenia przyjete w Eurokodzie 6

W Eurokodzie podano dwie metody spraw-
dzania nosnosci $cian: ogdlna oraz uproszczona.
Metoda ogdlna zawarta zostata w podstawowej
czeéci normy PN-EN 1996-1-1:2010 [N7] nato-
miast metoda uproszczona przedstawiona zostata
w PN-EN 1996-3:2010 [N8]. Réznice w metodach
dotycza przede wszystkim statycznej pracy Sciany,
a wiec wielkosci mimosrodu i rozktadu naprezen
normalnych. W tablicy 5.2.1 zestawiono podstawowe
cechy metod sprawdzania no$nosci Scian.

Tablicab5.2.1.

Poréwnanie metod sprawdzania nosnosci

niezbrojonych Scian $cinanych poziomo

Konstrukcja za wyjatkiem
Dowolna ; ’
muru spoin pasmowych
Popraegzpy Prostokatny Prostokatny
przekrodj Sciany ’ ”
Wielkos¢
mimosrodu Dowolna
e,, obciazania €ra = g
Ed
Rozktad liniowy: liniowy:
naprezen trapezowy, trojkatny
’ trojkatny ’
Warunki ULS  postac ogdlna postlac
szczegotowa

Cecha wspélna obydwu metod jest to, ze moga
by¢ stosowane tylko w wypadku $cian o prostokat-
nym przekroju poprzecznym, nie dotycza wiec $cian
o przekroju teowym lub dwuteowym. Mimo ze w ob-
liczeniach sztywnosci przestrzennej norma pozwala
na wspotprace Scian poprzecznych, w obliczeniach
nosnosci $cian na scinanie nalezy pominaé wspot-
pracujace z obliczana $ciana wspotpracujace potki
Scian poprzecznych, co w projektowaniu uzna¢ na-
lezy za postepowanie bezpieczne. Zasadnicza cecha
rézniaca obydwie metody jest statyka pracy Sciany

i wielkosci mimosrodu pionowego obciazenia sciany.
Z ogdlnych zatozen normy wynika, ze w obliczeniach
pomijana jest strefa rozciagana przekroju, a rozktad
naprezen normalnych jest liniowy. Bez wzgledu na
wielkosc¢ pionowego obcigzania wielko$¢ mimosrodu
okresla zasieg strefy Sciskanej w przekroju. W meto-
dzie ogolnej dopuszczono, ze caty przekrdj moze byé
Sciskany, kiedy wypadkowa obciazania pionowego
znajduje sie w rdzeniu lub s$ciskana tylko w czesci,
gdy sita znajduje sie poza rdzeniem przekroju. Nato-
miast metoda uproszczona zaktada jednoznacznie,
Ze sita znajduje sie poza rdzeniem przekroju i czesé
przekroju jest $ciskana. W zasadniczej czesci nor-
my, nie podano warunkdw stanu granicznego nos$no-
Sci na Scinanie tego typu elementdéw pozostawiajac
pewna swobode w jej ustaleniu, natomiast w metoda
uproszczona jest opisana dos$¢ szczegotowo. W dal-
szej czesci przedstawiono szczegdotowe rozwiniecie
metody ogolnej i charakterystyke metody uprosz-
czonej.

5.2.2.1.

Metoda ogolna

Informacje dotyczace sprawdzania warunkow
ULS niezbrojonych $cian poddanych $cinaniu poda-
no w pkt. 6.2 eurokodu PN-EN 1996-1-1:2010 [N7].
Zasada w normie [N7] jest, ze w stanie granicznym
nos$nosci, obliczeniowe obciazenie Scinajace dziata-
jace na sciane murowa ¥, nie powinno by¢ wieksze
od obliczeniowej nosnosci na scinanie Sciany, ¥,

VEd < VRd = f;dtlc ’ [521]

gdzie:

f.y = wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na scinanie,
wyznaczona zgodnie z pkt. 2.4.1 i pkt. 3.6.2 oraz
pkt. NA.4 zatacznika krajowego eurokodu 6, od
srednich naprezen pionowych nad $ciskana czescia
Sciany, w ktdrej ustalana jest nosnos¢ na Scinanie,

t - grubosé sSciany,

I, - dtugos¢ sciskanej czesci Sciany.

W obliczeniach pomija sie fragmenty przekroju
Sciany, w ktdrym wystepuja naprezenia rozciagaja-
ce. Dtugos¢ sciskanej czesci Sciany, w ktérej wypad-
kowa naprezen stycznych wynosi ¥, nalezy obliczac
przyjmujac liniowy rozktad naprezen z uwzglednie-
niem wystepujacych w Scianach otworéw i wnek.
Z tych ogdlnych zalecen wynika, ze modelem obli-
czeniowym Sciany Scinanej jest prostokatna tarcza
grubosci ¢ i proporcjach wymiaréw wysokosci do
dtugosci 4/l > 0,4, czyli takich przy ktérych wartosci
naprezen normalnych i stycznych wyznaczy¢ mozna
klasycznymi metodami teorii sprezystosci elemen-
tow pretowych. Oznacza to, ze przyjmowana jest
hipoteza ptaskosci przekrojow, pod wptywem ob-
ciazenia poziomego i pionowego. W wypadku $cian
0 jeszcze mniejszej smuktosci 4/l < 0,4 obliczone
w sposob klasyczny z uwzglednieniem zasady pta-
skich przekrojow sktadowe stanu naprezenia moga



istotnie odbiegac od rzeczywistosci, a co za tym idzie
wyznaczone nos$nosci $cian moga by¢ niebezpiecz-
nie zawyzone.

Norma nie podaje, w tym wypadku, w jaki sposéb
uwzgledniaé wptywy wymiaréw Sciany oraz obecno-
$ci otwordw na rozktad naprezen stycznych, a wiec
przyjmuje sie, ze iloraz maksymalnych naprezen
w Scianie i naprezen S$rednich wynosi ¢ = 1,0. Jest
wiec to podejscie niebezpieczne, poniewaz Srednie
naprezenia kojarzone z wytrzymatoscia na $cinanie
w $cianie odpowiadaja maksymalnym tylko w $cia-
nach krepych i/l < 1. Takie same podejscie znalez¢
mozna w brytyjskim [N1] i austriackim [N5] zatacz-
niku krajowym. Natomiast w niemieckim zataczniku
krajowym [N3] normach DIN 1053-100[NZ2]i E DIN 1053-13[N4]
uwzgledniono wptyw ksztattu $ciany wprowadzajac
wspotczynnik ¢ redukujacy wartosci naprezen stycz-
nych w $cianie zaleznie od smuktosci Sciany

c=10gdyhi<1,
(5.2.2)

c=15dlah/l>2.

Podobnie sprawa wyglada w zakresie warunkdw
podparcia i obciazania $ciany oraz obecnosci otwo-
réw, pozwalajac na pewna swobode w tej bardzo
waznej kwestii. W normie nie podaje sie informacji
o rozktadzie naprezen stycznych, ale operuje sie wy-
padkowa obliczeniowa sitg V, dziatajgcg w rozpatry-
wanym przekroju $ciany. Uwzgledniajac, ze sita po-
zioma przekazywana moze by¢ na Sciane wytacznie
przez stropy i wience, wypadkowa przytozona jest na
gornej krawedzi Sciany. Jezeli dodatkowo wziete zo-
stanie pod uwage, zatozenie, ze Scinanie moze by¢
przenoszone przez sciskana strefe przekroju wtedy
wypadkowa pozioma przytozy¢ nalezy w potowie dtu-
gosci obszaru Sciskanego.

Jak wykazano na wstepie w metodzie ogolnej
rozktad naprezen normalnych w obliczeniach stanu
granicznego nosnosci ma miec przebieg liniowy lub
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trapezowy. Dotyczy to zardwno przekrojow posred-
nich jak i przekrojow na gornej i dolnej krawedzi
$ciany. W wypadku trapezowego rozktadu napre-
zen w Scianie nie wystapia naprezenia rozciagajace
w zwiazku z tym wypadkowa sita obliczona z bryty
naprezen znajdowac musi sie w rdzeniu przekroju,
a wiec mimosrod spetnia nieréwnosé

[ /
——<ep; <—.
¢ S S (5.2.3)

Z kolei, gdy dopusci sie do powstania tréjkatnego
rozktadu naprezen normalnych warto$¢ mimosrodu
spetnia¢ musi nieréwnosé

! !
T By (5.2.4)

Reasumujac, modelem obliczeniowym w meto-
dzie ogolnej jest prostokatna tarcza, obciazona na
gérnej i dolnej krawedzi uktadem obliczeniowych
sit poziomych ¥, réwnych co do wartosci ale prze-
ciwnie skierowanych oraz uktadem sit pionowych
N,, dziatajacych na réznych mimosrodach na gornej
i dolnej krawedzi - rys.5.2.5a. Sity zewnetrzne dzia-
tajace na sciane mozna zredukowaé¢ do momentow

zginajacych dziatajacych na gérna M, idolna M,

krawedz, sit osiowych N, dziatajgcych w osi sciany
oraz poziomych sit $cinajacych przytozonych w geo-
metrycznym $rodku ciezkosci Sciany rys.5.2.5b.

Rys.5.2.5.

Model obliczeniowy Sciany Scinanej

przyjety w metodzie ogolnej:

a) rozktad obciazen,

b) uktad zredukowany,

1 - trojkatny wykres naprezen

Sciskajacych,

2 - trapezowy wykres

naprezen sciskajacych,

3 - strefa rozciagana

pomijana w obliczeniach

b) Neg
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W zaleznosci od wielkosci mimosrodu e, sity N,
wzgledem $rodka ciezkosci poprzecznego przekroju
$ciany powstawac moga zréznicowane nie tylko co
do wartoéci, ale i znaku momenty zginajace. Scia-
na moze pracowa¢ w schemacie wspornikowym,
jezeli moment zginajacy od pionowego obcigzania
zwieksza moment zginajacy od poziomego obciaza-
nia wiatrem, taka sytuacja ma miejsce gdy e, >0.
przeciwnym wypadku, kiedy moment zginajacy od
W pionowego obciazania zmniejsza warto$¢ momentu
zginajacego od poziomego obciazenia (takze modeli MES)
wystepuje czesciowo utwierdzony schemat statyczny Sciany,
a mimos$rod jest mniejszy od zera e_,<0. Podobne
zatozenia co do mimosrodowego obciazania gorne;j
krawedzi Sciany zostato zaproponowane w niemiec-
kim zatgczniku krajowym DIN EN 1996-1-1/NA [N3,
3, 10]. Rozktad sit wewnetrznych w pojedynczej Scia-
nie wspornikowej obcigzonej poziomo i pionowo po-
kazano na rys.5.2.6.

Rys. 5.2.6.
Normowy model Sciany poddane;j
poziomemu Scinaniu

» Zewnetrzne oddziatywania i mimosrody

Tylko w wyjatkowych sytuacjach, wartosci sit
zewnetrznych dziatajacych na $ciane mozna wy-
znaczy¢ stosujac uproszczone metody zestawiania
obciazen. W wiekszosci wypadkéw konieczna jest
analiza catej konstrukcji budynku z wykorzystaniem
réznych modeli obliczeniowych (takze modeli MES) i wyz -
naczenie wartosci sit oddziatywujacych na poszczegdlne
Sciany. Na tym etapie uwzgledni¢ mozna réwniez wptyw
obecnosci otworéw na wielkosci sit wewnetrznych.

Znane sa wymiary $ciany (dtugo$¢ /, wysokosé
w $wietle stropow h, grubos$¢ 1) oraz charakterystycz-
ne oddziatywania poziome na Sciane V. Dodatkowo
na gornej i dolnej krawedzi wyznaczone zostaty juz
charakterystyczne i obliczeniowe pary sit wewnetrz-

nych N, - M, oraz N, ,- M, ,. Charakterystycz-
na site N, ktéra jest suma oddziatywan statych

i zmiennych z wyzszych kondygnacji oraz oddziaty-
wania statego i zmiennego ze stropu bezposrednio
opartego na rozpatrywanej $cianie najlepiej jest roz-
tozy¢ na poszczegodlne sktadowe. W ten sposdb, aby
uzyskac¢ sume charakterystycznych sit od obciazen
statych N, y,» Zmiennych N, ., i z wyzszych kondy-

gnacji (uwzgledniajacych uzytkowe obcigzania zmienne
i obcigzania zmienne $niegiem dachul, warto$¢ wiodacego

obua,_zenla zmiennego NQk’E_du’1 oraz pionowej wypad-
kOW.EJ‘ od' poziomego odd2|a{ywan|e.1. W|atru.NVk)Edu’1.
Obciazania z wyzszych kondygnacji przytozone sa
w osi Sciany. Oprocz tego na Sciane przekazywane
s3 ze stropu obua,zenla_stat’e NthEde zmienne N par
na pewnym znanym mimosrodzie wynikajacym ze
sposobu przekazywania obciazania wypadkowej na
Sciany e, - rys. 5.2.7.
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Rys.5.2.7.

e R I

Przypadki mimosrodowego przekazania

wypadkowej obciazania ze stropu

opartego bezposrednio na obliczanej

Scianie Scinanej:

a) strop pracujacy jednokierunkowo
przylegajacy do Sciany samonosnej,
b) strop pracujacy dwukierunkowo
oparty na trzech Scianach nosnych

Suma charakterystycznych obciazen statych
i zmiennych wystepujacych na gérnej krawedzi Scia-
ny odpowiada wyznaczonej z obliczen statycznych
wartosci sit zewnetrznych

NEk,l = (NGk,Edu + NQk,Edu,i + NQk,Edu,l)+ (NGk,Eclf + Ngk,Ed/) + NVk,Edu,l
—

obcigzenie z wyzszych kondygnacji obcigzenie ze stropu
gdzie:

N, ., — Catkowite charakterystyczne obcigzanie sta-
te pochodzace z wyzszych kondygnacji,

NQk’Edu’i_— catkowite charakterxstyczne obuazanl?
zmienne pochodzace z wyzszych kondygnacji
(obcigzania zmienne i ewentualnie oddziatywa-

nia $niegu z dachu),

Ny — Wiodace charakterystyczne obciazanie
zmienne pochodzace z wyzszych kondygnacji,
N, - charakterystyczne obciazanie state pocho-

Gk,Edf A i
dzace ze stropu opartego bezposrednio na anali-
zowanej $cianie,

Ny s — Charakterystyczne obciazanie zmienne po-
chodzace ze stropu opartego bezposrednio na

analizowanej Scianie,

obcigzenie pionowe od wiatru

(5.2.6)



Ny paur — Charakterystyczne obciazanie pionowe po-

chodzace od poziomego oddziatywania wiatru.

Ponadto na goérna krawedz $ciany dziata pocho-
dzacy od poziomego obcigzania wiatrem ¥, moment
zginajacy M, wyznaczony z obliczen statycznych
oraz momenty zginajace wynikajace z mimosrodo-
wego przytozenia obciazen statych Mg, gy | Zmien-
nych My, p; Na stropach wyzszych kondygnacji. Su-
maryczny charakterystyczny moment zginajacy na
gornej krawedzi $ciany wynosi

MEk,l = MEk,V,l

Rys.5.2.8.

Uktad sit dziata-
jacych na sciane
Scinana uzyskany

+ WGk,Ea_’f +MQk,Ed,i) + QVGk,Edf + Nk zarJeir

o -wytrzymatoscio-
wych

(5.2.6)

moment od wiatru dziatajacego
powyzej rozpatrywanej $ciany

a odpowiadajacy mimosrod catkowitego obciazania
oblicza sie z zleznosci

MEk,I
NEk,l

A (5.2.7)

Pionowe obciazanie dolnej krawedzi s$ciany jest
wieksze od obciazania gdornej krawedzi tylko o ciezar
wtasny przytozony w srodku ciezkosci $ciany i wyno-
si odpowiednio

Nyr=Ng,+ Ny (5.2.8)

-
cigigzar wlasny $ciany

Natomiast charakterystyczny moment dziatajacy
w przekroju dolnym $ciany zwieksza sie lub zmniej-
sza o moment wywotany oddziatywaniem wiatru
i obliczany jest na podstawie warunkéw rownowagi
momentéw zginajacych wzgledem potowy dtugosci
dolnej krawedzi Sciany

(5.2.9)
MEk,Z = MEk,l T VEkh .

Po obliczeniu sit i momentow zginajacych mimosrod
catkowitego obciazania pionowego jest réwny

_ My,
€rio = N )
Ek2

(5.2.10]

Uktad charakterystycznych obciazen oddziatywu-
jacych na pojedyncza $ciane przedstawiono na rys.
5.2.8.

momenty zginajace pochodzace
ze stropow i $cian z wyzszych kondygnacji bezpos$rednio na rozpatrywanej $cianie

momenty zginajace ze stropu opartego

Uktad obciazen pokazany na rys. 5.2.8 uzyskuje
sie najczesciej w wyniku obliczen konstrukgji linio-
wo-sprezystej uwzgledniajacej takze mozliwos¢ wy-
stepowania naprezen rozciagajacych w styku Sciany
z wiencami, ktéra wedtug zapiséw EC-6 (bez sto-
sowania nieliniowych modeli MES) nie moze wystapic.
Wodwczas mimosrodowe obcigzanie przekazywane
jest tylko przez Sciskane obszary Sciany. Moze sie,
wiec zdarzy¢, ze okreslone wartosci momentow
zginajacych dziatajace na $ciane beda musiaty zo-
sta¢ skorygowane, gdy wypadkowa dziataé¢ bedzie
poza rdzeniem przekroju $ciany i generowac bedzie
w styku z wiencem rozciagajace naprezenia normalne.

Obliczeniowe wartosci sit pionowych i momen-
téw zginajacych N, Ny, My, M., dziatajacych
na $ciane murowa na goérnej i dolnej krawedzi (rys.
5.2.8) oblicza sie w zaleznosci od przyjetej normowe;
kombinacji oddziatywan. W przypadku trwatych lub
przejsciowych sytuacji obliczeniowych eurokod pod-
stawowy [N6] w tablicy A1.2(B) przy kombinacji STR/
GEO pozwala na przyjecie kombinacji za pomoca
wzoru (6.10) ewentualnie, jako mniej korzystng war-
toé¢ z dwdch okreslonych wzorami (6.10a) i (6.10b).
W normie podano, ze wybdr miedzy wzorami (6.10)
i (6.10a) lub (6.10b) powinien by¢ okresélony w Za-
taczniku krajowym, w ktérym jednak kwestie wybo-
ru pozostawiono projektantowi.

* Warunki stanu granicznego nosnosci ha scinanie
i zginanie

Zalezno$ci (4.7)-(4.11) wraz z ograniczeniami
opisuja wytrzymatos¢ muru na $cinanie poziome,
ktére po pewnym uogélnieniu i po podstawieniu do
(5.2.1) umozliwiaja obliczenia no$nos¢ ciany z wa-

runku
(if 0 +0.40 4 )ﬂ
S 4oy
YMm
ka ’
tl.
YM €

VEdSVRd =min [5211]

w ktérym
k- wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw wypet-
nienia zaprawa spoin pionowych i obecnosci spoin

. R z obliczen statyczno-



VEd cr

pasmowych wynoszacy k£ = 1,0 w przypadku spoin
czotowych wypetnionych zaprawa i k = 0,5 w przy-
padku spoin czotowych bez wypetniania oraz k = g/t
przy stosowaniu spoin pasmowych i spoin czotowych
wypetnionych zaprawa, k = 0,5g/t przy stosowaniu
spoin pasmowych i spoin czotowych bez wypetnienia
zaprawa,

/., — graniczna wytrzymato$¢ muru na scinanie
okreslana w zaleznosci od wypetnienia spoin czoto-
wych muru.

Z zatozen dotyczacych $cinania zawartych w eu-
rokodzie wynika, ze nalezy rozpatrywac oddzielnie
przypadek przekroju zarysowanego gdy / < [/ oraz
przekroju niezarysowanego gdy / = [ Kluczowym
zagadnieniem jest, wiec okreslenie wartosci pary sit
zewnetrznych V, - N, w rozpatrywanym przekro-
ju, przy ktorych wystapi¢ moga zarysowania. Przyj-
mujac, ze naprezenia przy krawedzi rozciaganej sa
rowne o,,,=0, a przy krawedzi bardziej sciskanej,
00, = f, Pozioma site Scinajaca wywotujaca zaryso-
wanie dolnego przekroju $ciany oblicza sie z naste-
pujacej zaleznosci

) 6Npq 184
VEder = M{NEd,Z = gdy (Veaer >0, egg1>0),
! ON g 1€E4
VEder = M[NEd,Z t— gdy (Veger >0, egqy <0),
l 6NLg 1841
= _6h|:NEd,2 +——==— | gdy (Vgger <0, egq1<0)

VEd,cr ==

/

6N g 1€Eq)
6h|:NEd,2 —% gdy (Veger <0, egg>0)

(5.2.12)

Jezeli V,, <V,  wzdtuz dolnej krawedzi sciany
wystapia tylko naprezenia Sciskajace i nie wystapi
zarysowanie redukujace dtugosc Sciskanej strefy
muru. Natomiast gdy, obliczeniowa sita pozioma
Via 2 Vi Wtedy sprawdzenia nosnosci dokonac
nalezy przyjmujac trdjkatny wykres naprezen sci-
skajacych w przekroju zarysowanym. Identycznego
sprawdzenia dokonac¢ nalezy na goérnej krawedzi
$ciany, wtedy réwnania (5.2.12) upraszczaja sie do
sprawdzenia warunkow wielkosci mimosrodu. Zary-
sowanie przekroju wystapi jezli le,, || > /6, a napre-
zenia normalne beda miaty trdjkatny rozktad napre-
zen Sciskajacych, w przeciwanym gdy pionowa sita
Sciskajaca znajdowac sie bedzie w rdzeniu przekroju
cata gorna krawedz bedzie $ciskana a rozktad
naprezen bedzie miat ksztatt trapezu.

« Scinanie w przekroju niezarysowanym

Przyjmujac, ze dtugosc strefy Sciskanej przekro-
juwynosi [ =i rozwijajac réwnanie (5.2.11) uzyskuje
sie

Nosnosc Sciany na Scinanie ¥, , opisuje liniowa
funkcja zalezna o wypadkowej obciazenia pionowego
N,,, z ograniczeniem do wartosci V., ., ktéra jest

B, . , . ,max . . .
niezalezna od wartosci zewnetrznego obciazenia

Sciskajacego.
« Scinanie w przekroju zarysowanym

Po zarysowaniu w przekroju wystepuje liniowy
rozktad naprezen $ciskajacych i w rownaniu (5.2.1),
oprocz poszukiwanej nosnosci na scinanie ¥, nie-
wiadoma pozostaje dtugosc strefy Sciskanej prze-
kroju I, ktérg nalezy wyznaczy¢ w pierwszej kolej-
nosci. Po uwzglednieniu warunkdéw rownowagi sit
i momentéw wzgledem potowy dtugosci dolnej kra-
wedzi modelu Sciany pokazanego na rys. 5.2.5a, uzy-
skuje sie

3 1 £VRah* Nggiegqy
c = ' (5.2.14)

2 NEao

Uwzgledniajac w réwnaniu (5.2.1) zalezno$¢
(5.2.14) otrzymuje sie nastepujaca postaé warunkéw
nosnosci ciany

Hy!lj_u! 4N,
O gl ol

Lq.L]
Mo Ngaal
uim

[T_-,,L]
Afad Nggdf

rm-t [

Vg =nwi
5.2.15)
F.H!.—'

« zginanie $ciany w ptaszczyznie

Obliczajac wartosci naprezen normalnych w roz-
patrywanym przekroju $ciany spetni¢ nalezy waru-
nek nieprzekroczenia maksymalnych naprezen sci-
skajacych przy krawedzi bardziej $ciskanej zaréwno
w przekroju niezarysowanym jak i zarysowanym.



Oed22 =

W przekroju zarysowanym z trojkatnym wykre-

sem naprezen sciskajacych spetni¢ nalezy, wiec wa- a) %FA“
runek f N ' o
OEd22 = B2 < Ja VEd by =
3(l_iVRdhiNEd,1€Ed,l } (5.2.16) =)
2 NEa o =)
YN,
: .|IIl ﬂl
Jezeli obliczone z zaleznosci (5.2.16) naprezenia h ",L
beda wieksze od f, uznac nalezy, ze przekroczony i \
zostat warunek stanu granicznego no$nosci na zgi- "ll
nanie. W przekroju niezarysowanym o trapezowym \ L FEd,2
przebiegu naprezen éciskajacych warunek maksy- A Vea
malnych naprezen spetniony powinien by¢ przy oby- o
dwu krawedziach. Naprezenia wyznacza sie jak dla \1‘\-&5 Teaz, E-rd
mimosrodowo $ciskanego przekroju prostokatnego, I, ! Ed2
wedtug ponizszych wzoréw I
 Nean+Nga  60paoht Nggiesa )6
+ 5 <Jfa (5.2.17) .-
tl t
b) N
S ZQ\’EdﬁNgd)_f (5.2.18) Megi|
Ed2,1 — 1 d VFd r}\
o
Jezeli obliczone z zaleznoéci (5.2.17) i (5.2.18) napre- o x
zenia beda wieksze od f; uznaé nalezy, ze przekro- "1
czony zostat warunek stanu granicznego nosnosci A N
na zginanie. Nie jest jeszcze konieczne przeprojek- 1 "l. sﬂl
towanie $ciany, mozna dokonaé korekty wykresu \
naprezen Sciskajacych w przekroju ograniczajac na- "‘
prezenia do wartosci o,,,,=f, , @ nastepnie ponow- { \
nie obliczyé naprezenia przy przeciwlegtej krawedzi "II
$ciany. Po uwzglednieniu warunkéw réwnowagi sit w \ W
przekroju, naprezenia przy krawedzi mniej $ciskanej 1 -
sa réwne Muéﬁ
o 2( g1+ Ngg )_f N e
Ed 172 il d (5.2.19)
T_}
5.2.2.2.
Metoda uproszczona Rys. 5'2'9.' : , . . :
Model obliczeniowy Sciany scinanej
Obliczeniowa no$no$¢ muru na $cinanie wy- przyjety w EC 6-3, 1 - strefa zarysowana
znaczy¢ mozna takze metoda uproszczona wg pkt.
4.4.2 EC6-3 [N8], pod warunkiem, ze spetnione zo- » Warunki stanu granicznego nosnosci na scinanie
stana nastepujace warunki formalne: i zginanie
e mur nie jest wykonywany na spoiny pasmowe;
* zaprawa moze by¢ zaréwno: W odréznieniu od metody ogdlnej w metodzie
* zaprawa zwykta wg pkt. 3.2 EC 6-1 3 uproszczonej podano, ze obliczenia prowadzi¢ na-
* zaprawa do cienkich spoin o grubosci lezy jak dla przekroju zarysowanego z tréjkatnych
0,5 -3,0 mm zgodnie z PN-EN 998-2; wykresem naprezen $ciskajacych w przekroju.
* zaprawa lekka zgodnie z PN-EN 998-2; Uwzgledniajac oznaczenia pokazane na rys. 5.2.9a,
* zaprawa spoin spetnia wymagania pkt. 8.1.5EC 6-1; nosnosc¢ Sciany o prostokatnym przekroju poprzecz-
* obliczeniowa sita pionowa w $cianie spetnia waru- nym sprawdza¢ nalezy z nastepujacej zaleznosci
nek N, <0,5f /t.
Jezeli wziete zostana pod uwage wczeéniejsze (5.2.20)
ustalenia dotyczace obciazen $ciany, model Sciany
przyjmowanych w EC6-3 przedstawia rys. 5.2.9. Vra = ¢, 'E—eEd,i]f'fvdo +04- NEa,i S3'|:é_eEd,i]t'fvdu
M4



w ktorej:

¢, - dla muru z wypetnionymi spoinami pionowymi
wynosi 3, lub 1,5 dla muru z niewypetnionymi spo-
inami pionowymi,

[ - dtugosc sciany w kierunku jej zginania,

e,,, — mimosrod obcigzenia sciskajgcego w rozpa-
trywanym przekroju poprzecznym

Mpai L

Nga; 6

CEd,i =

M,, .- obliczeniowy moment w rozpatrywanym prze-
kroju poprzecznym,

N,,, - obliczeniowe obcigzenie sciskajgce w rozpa-
trywanym przekroju poprzecznym,

t - grubosc Sciany,

fvdo - obliczeniowa poczatkowa wytrzymatosci na
scinanie réwna f podzielona przez iloczyn
yYMnA,

f.,, — obliczeniowa warto$¢ graniczna wytrzymatosci
na $cinanie zgodnie z pkt. 3.6.2(3) i pkt. 3.6.2(4) EC 6-1.

vko,s,

W réwnaniu (5.2.20) wystepuje mimosréd Cryp
ktérego wartos$¢ (poza gornym przekrojem $ciany)
zalezy od poziomego obcigzania scinajacego ¥, oraz
momentéw zginajacych wystepujacych na gornej
krawedzi Sciany. Jedynie na gdrnej krawedzi prze-
kroju sciany obliczeniowa nosnosc na scinanie V,,
zalezy od mimosrodu ey, oraz sity N, jest nato—
miast niezalezna od sity écmajacej d2|atajacej na
Sciane. Inaczej jest w dolnym przekroju Sciany, gdzie
wielkos¢ mimosrodu e, wynika takze z dziataja-
cego obciazania poziomego. Obliczeniowa no$nos¢
Sciany V,, wyznaczona w przekroju dolnym dotyczy,
wiec tylko konkretnego przypadku obciazania po-
ziomego ¥, i nie mozna jej traktowac, Jako ekstre-
malnej 5|{y, ktora zdolna jest przenies¢ Sciana. Aby
okresli¢ warto$¢ zewnetrznego obcigzenia ¥, odpo-
wiadajgcego nosnosci ¥, nalezy wzig¢ pod uwage
warunek (5.2.11), ktory po uwzglednlenlu oznaczen

FN/! N ccaicaa mcamiccl it aamta Al

LATELY T

3 , 1, ob-
llCZHnEJ z (5.2.14) i przyjecm ze ¢ =3k, a nastepnle
rozwiazaniu wzgledem V. uzyskUJe sie stosunkowo
prosta postaé warunkéw stanu granicznego nosno-
Sci na Scinanie w metodzie uproszczonej,

05+ VEd1%Ea)  OANEd)
oo o Neaol o, fupot!
Ri2 =1 | p
[ .

ey fuaotl  Nggol (5.2.22)

NEgaega ) o

Ngg ol
VRd2,max = iﬁ
+

3fvaut!  Nggo!

VRd =min
05+

Zgodnie z zatozeniami metody uproszczonej
warunki (5.2.14) obowiazuja tylko w przypadku gdy

oddziatywania powoduja zarysowanie przekroju,
a wiec spetniony gdy poziome obciazania $cinajace
sa wieksze od sity ¥, obliczanej z réwnan (5.2.12).
Mimo, ze norma o tym nie wspomina, konieczne jest
dodatkowo spetnienie warunkéw stanu granicznego
na zginanie w rozpatrywanych przekrojach.

5.2.2.3.

Sprawdzenie nosnosci sciany ze wzgle-
du na obciazania pionowe

Po wykazaniu, ze nosnos$¢ Sciany na Scinanie
ze Sciskaniem jest spetniona wykorzystujac meto-
de doktadna lub uproszczona nalezy przeprowa-
dzi¢ obliczenia sprawdzajace nos$nosci ze wzgledu
na obciazania pionowe. W tym celu korzysta sie
z procedury przedstawionej w pkt. 5.1 z tym, ze ko-
nieczne jest uwzglednienie dodatkowych obciazen
pionowych spowodowanych obciazaniem poziomy-
mi. Skorzysta¢ mozna z wyznaczonych przy obli-
czeniach sprawdzajacych na $cinanie obliczenio-
wych wartosci sit pionowych N, i Ny, o, ktore
uwzgledniaja taczne wptywy oddziatywan poziomych
i pionowych. Sity te oddziatywaja na $ciane na mi-
mosrodach € | €52 generujac momenty zginaja-
ce My oo ima | MEdoG12max W wyniku tych oddziatywan
powstaja naprezenia Sciskajace w ksztatcie tréjkata
lub trapezu. Miarodajne do obliczen sity pionowe na
gornej i dolnej krawedzi Sciany N, i N, , wyznacza
sie obierajac skrajne pasmo b = ’I 0 m. Natomlast
pionowe obciazanie w potOW|e wysokosci Sciany
N, 4 obliczy¢ mozna jako wartos¢ Srednia. Spraw-
dzajac, czy w przekroju powstana zarysowania i czy
powstanie trojkatny czy trapezowy wykres naprezen
Sciskajacych - rys. 5.2.10 oblicza sie wartosci poszu-
kiwanych sit w przekroju. Zestawienie wzoréw poda-
no w tablicy 5.2.2.

a) €Ed,1 N

. i N <
T 2=, o | BN Tar,1= 'Fd
Faa === =TT ]| .

N
= *"'s.-ll o "]
h 1'. b= 1,0m

v .
1 L FEAZ
1

Rys. 5.2.10.

Wartosci sit wewnetrznych przyjmo-
wane do sprawdzenia nosnosci scian
obciazonych gtéwnie pionowo
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Tablica 5.2.2.

Réwnania pozwalajace wyznaczyc obliczeniowe wartosci sit

Goérny N,k
Dolny LA
Srodkowy Nord

5.2.2.4.

Sprawdzenie nosnosci
na scinanie pionowe

Jako zasade traktuje sie w Eurokodzie spraw-
dzenie no$nos¢ na Scinanie pomiedzy Scianami
usztywniajacymi i potkami Scian poprzecznych we-
dtug ogodlnej zaleznosci (5.2.23). W miejscu potacze-
nia scian wyznaczy¢ nalezy obliczeniowa site Sci-
najaca oddziatywujaca prostopadle do ptaszczyzny
spoin wspornych, a nastepnie obliczy¢ nosnos¢ na
Scinanie przyjmujac obliczeniowa wytrzymatosé na
Scinanie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
spoin wspornych (a przy braku danych przyja¢ moz-
na wytrzymatosé w kierunku réwnolegtym do spoin
wspornych f ).

Obliczeniowa nosnos¢ na scinanie styku Scian
usztywniajacych i potek Scian poprzecznych dana
jest nastepujaco:

Vea <VRa = fova -1-h (5.2.23)
w ktorej:
f,..~ obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na scina-
nie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny spoin
wspornych wg pkt. 2.4.1 i pkt. 3.6.2 oraz tablicy NA 7,
t - grubosc Sciany;
h - wysokosc¢ Sciany w Swietle stropow.

Tablica 5.2.3.

OFdl1
/ (lc _bo) tbo |:0-Ed1,1 ar
@

OFdl1 —9Edl12 (l _ bo) b,

OFEd21 o -0
7 (.= b, b, |:O'Ed2,2 4 M(l -b, )]fbo
c

05V 1Ed + NoEa )

Niestety nie podano w normie, zadnych procedur
pozwalajacych na wyznaczenie obliczeniowych war-
tosci sit scinajacych ¥, . Informacji tych takze nie
zawieraja zataczniki niemiecki [N3], brytyjski [N1]
oraz austriacki [N5]. Sadzi¢ wiec mozna, ze sity we-
wnetrzne w ptaszczyznie Scinania okresla¢ mozna
wytacznie na podstawie globalnej analizy budynku.

5.2.3.

Algorytm projektowania sciany podda-
nej poziomemu scinaniu

5.2.3.1.

Metoda ogdlna wedtug normy PN-EN
1996-1-1

Ponizej w tablicy 5.2.3 podano algorytm spraw-
dzania stanu granicznego no$nosci murowanej $cia-
ny $cinanej poziomo i jednoczesnie Sciskanej we-
dtug metody ogélnej. Numery wzordw w tablicach sa
zgodne z numeracja wedtug normy PN-EN 1996-1-1
[N7].

Algorytm sprawdzania stanu granicznego no$nosci Sciany murowanej bez otworéw
$cinanej poziomo i jednoczesnie obciazonej pionowo

Vk,Edu,1”

zowanej scianie N, . ..

posrednio na analizowanej scianie Ny, ..
Sciany wywotany obciazaniem wiatrem M.

cigzanymi statymi M, i zmiennymi M

k. Edf

k,Edu,1’

Ek,1,V’

k. Edfi

1 Dane: rodzaj elementdéw murowych i zaprawy, grubos$é Sciany ¢, dtugos¢ Sciany /, wysokos$é Sciany
h, charakterystyczna, poczatkowa wytrzymatos¢ muru na Scinanie f,
muru na scinanie f, , znormalizowana wytrzymatos¢ elementéw murowych na sciskanie f;, charak-
terystyczne obciazenie éciany wiatrem (parcie lub ssanie wiatru) ¥, catkowite charakterystyczne
obcigzanie state pochodzace z wyzszych kondygnacji N,
zmienne pochodzace z wyzszych kondygnacji N,,
ne pochodzace z wyzszych kondygnacji N,
N, charakterystyczne obciazanie state pochodzace ze stropu opartego bezposrednio na anali-
charakterystyczne obciazanie zmienne pochodzace ze stropu opartego bez-
charakterystyczny moment zginajacy na gornej krawedzi
charakterystyczny moment zginajacy wywotany ob-

.+ Maksymalna wytrzymato$¢

e Catkowite charakterystyczne obcigzanie
e Wiodace charakterystyczne obcigzanie zmien-
charakterystyczne pionowe obcigzanie od wiatru




Okreslenie ekstremalnych wartosci sit pionowych dziatajacych na sciane w przekroju gornym
i dolnym:

(6.10a)= > 7g QVGk,Edu + NGk, Ear )+ Y01V0,1N ok Edu) +
21

+ 2 Y00, QVQk,Edu + Nok Edf T Nvi,Edu,) )
i>1

N = min, max
Ed1 (6.10b) = 21 $16,j QVGk,Edu + NGr Edf )+ V01N ok Edu) +
>

+ 2700, Q\]Qk,Edu + Nok Edr Ny Edu,) )
i>1

(6.10a)= Yy ; QVGk,Edu +Neredr + Nek )+ Yo,V 01 Nok Edu1 +
2l

+ 27 0%, Qva,Edu +Nokegr £N Vk,Edu,l)

i>1
(6.10b) = ZFY G,j QVGk,Edu +NGk,edar + N )+YQ,1N Ok,Edu, +
Jjz

+ 2V 0o, QVQk,Edu +Nokgagr TN Vk,Edu,l)
i>1

Ngg o =min,max

Stosuje sie normowa kombinacje obciazen STR/GEQ w sytuacjach statych i przejsciowych wedtug
PN-EN 1990:2004 wykorzystujac zaleznosci (6.10a) lub (6.10b).
Po wyznaczeniu sit pionowych N, i N nalezy obliczy¢ odpowiadajace wartosciom ekstre-

d,i,max Ed,i,min
malnym momenty zginajace M, i M korzystajac z odpowiedniej kombinacji obciazen.

Ed..i,od,max Ed..i,od,min

Okreslenie ekstremalnych wartosci momentow zginajacych dziatajacych na $ciane w przekroju
gornym i dolnym:

(6.10a)= > 76, Mgk gar +701%0,1 Vixh+ Mgy W
1

+2270iV0,M ok Edf i»
i>1
(6.106) = X &y, ;M Gk kar + 70,1 (VEkh + Mgy )*
721

+2.70,%0,iM ok Edf i-

i>1

M gg 1 = max,min

(6.10a)= > vG, iMgk gqr + Y01%01 Vixh+ Mg,y W
>

+2270i%0,M ok Edf i»
i>1
(6.10b) = > &y iMGr gar + 701 (VEkh + Mgy )*
2l

+270,%0,iM ok Edf i-
i>1

M g 1 =max,min

Stosuje sie normowa kombinacje obcigzen STR/GEO w sytuacjach statych i przejsciowych wedtug
PN-EN 1990:2004 wykorzystujac zaleznosci (6.10a) lub (6.10b).

Po wyznaczeniu momentéw zginajgcych M, . i M, . . - nalezy obliczy¢ odpowiadajgce warto-
$ciom ekstremalnym sity pionowe N, . iN, . korzystajac z odpowiedniej kombinacji obcig-

zen.




Obliczenie wielko$ci mimosrodow na gornej i dolnej krawedzi sciany:

_ MEd,l,od,max e - MEd,l,od,min

€Ed Lmax = Ed 1,min N '
NEd,l,max FEd 1,min
M
e — " Ed2.0d,max _ MEd,Z,od,min
Ed,2,max €Ed 2min = ——
NEd 2.max o N .
T Ed,2,min

Wielkosci mimosrodéw od maksymalnych sit pionowych i odpowiadajacych im momentéw zginaja-
cych (zestaw 1) wyznacza sie z zaleznosci.

MEd,l,max e _ MEd,l,min
€Ed max =5 Edlmin =~
NEd 10d max NEd 1,0 min
M
eEd 2,max = M e = —MEd,Z,min
)2, Fd 2.min =
NEd,Z,od,max i NEd od min

Warunki stanu granicznego nosnosci Sciany, powinny by¢ spetnione dla nastepujacych kombinacji
sit wewnetrznych i odpowiadajacych im mimosroddw (obliczonych wedtug zaleznosci:

- komb!nacjla l: VEd>0' [NEd,l,max‘ MEd,l,od,max]%eEd,l,max' [NEd,Z,max' MEd,Z,od,max]%eEd,Z,max'
- komb!nacj_a ” VEd>0' [NEd,l,min' Ed,1,0od,min %eEd,l,min‘ NEd,Z,min‘ Ed,2,0d,min %eEd,Z,min'
- komb!nacjla ”I VEd<U' [NEd,l,max' MEd,l,od,max %eEd,l,max' NEd,Z,max' MEd,Z,od,max %eEd,Z,max'
- komblnacja lV VEd<O‘ [NEd,l,min‘ Ed,l,od,min)%eEd,l,min' NEd,Z,min' MEd,Z,od,min]%eEd,Z,min'
Uktady charakterystycznych obciazen $ciany pokazano na rys. 5.2.11.
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Rys. 5.2.11. Uktady obciazen charakterystycznych $ciany $cinanej poziomo
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Okreslenie wartosci sity powodujacej zarysowanie przekroju:

) _6Nggiegq
VEder = iE{NEd,Z + —

Site rysujaca wzdtuz dolnej krawedzi Sciany wyznacza sie od najbardziej niekorzystnych kombinacji
obcigzen N, i N, i odpowiadajacych mimosrodéw. Znak (+) przed nawiasem wystepuje, kiedy po-
zioma sitg Scinajace ¥, > 0, a minus kiedy ¥, < 0. Natomiast znak (+] w nawiasie podstawi¢ nalezy
gdy e, ,<0 w przeciwnym razie podstawic nalezy znak (-). Mozliwo$¢ powstania zarysowan sprawdzié
nalezy takze na gornej krawedzi Sciany. Jezeli mimosrod pionowego obciazania znajduje sie poza
rdzeniem przekroju, czyli spetniony jest warunek IeEd’ll > [/6, wtedy wystapia zarysowania przekroju.
Nalezy jednak pamietac, ze wypadkowa pionowego obciazania nie moze znajdowac sie poza przekro-

jem $ciany, spetniony powinien by¢ wiec dodatkowy warunek | e | <l/2 orazle_ |<1/2.

Ed,1 Ed,2

Ponadto nalezy sprawdzi¢ czy maksymalne obciazanie $ciany na dolnej i gornej krawedzi nie jest
wieksze od wypadkowej sity wynikajacej z trapezowego rozktadu naprezen i maksymalnych napre-
zen przy krawedzi bardziej $ciskanej rownych f,. Wystarczy wyliczy¢ maksymalne sity dziatajace
w gérnym i dolnym przekroju Sciany:

a6 5 fdll
gorna krawedz NRrdop = & < Ngg
| 4 2CEd 1
/
-dolna krawedz N _ Jatl— (NEd,z —NEd,1)< N
’ Rd2,D = 6e SNEd2
| 4 2CEd.1
/
Nalezy stosowac obliczeniowe wartosci sit N, i N , odpowiednio maksymalne lub minimalne.

W mianowniku znak (+) ustala sie gdy mimosrod pionowej sity e.y,>0 w przeciwnym razie przyjac
nalezy znak (-). Jezeli powyzszy warunek nie zostanie spetniony, nalezy odpowiednio zwiekszy¢ lub
zmniejszy¢ grubo$¢ Sciany, badz zmienic zastosowane elementy murowe lub/i zaprawe tak, aby uzy-
ska¢ wieksza lub mniejsza wytrzymato$¢ muru na Sciskanie.

Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci:

Nalezy wykazaé, ze obliczeniowa sita Scinajaca w dowolnym przekroju $ciany jest mniejsza od obli-
czeniowej nosnosci na $cinanie

- Ved £ VR4
gdzie:
V., - obliczeniowe obcigzanie scinajace dziatajgce na sciane murowana,
V.~ obliczeniowa noénos¢ na $cinanie Sciany murowanej obliczana ze wzoru (6.13) normy [N7].

(6.12)

Vra = Jvatle (6.13)
gdzie:
f., — obliczeniowe wytrzymato$¢ muru na scinanie poziome,
/s
Svd = L
gdzie: ™

Py — CzeSciowy wspdtczynnik bezpieczefstwa dla muru wg tablicy NA.1 normy [N7],

- spoiny pionowe wypetnione wzér NA.5 normy [N23]
fok = Foro + 0404 <0065y /1)

- spoiny pionowe niewypetnione wzér NA.5 normy [N23]

Sk =05 /1o +040, <0.0457, ; fr) (NA.4)

/.. — maksymalna wytrzymato$¢ na écinanie przyjmowana wedtug tablicy NA.6 normy [N7],
/..o — Maksymalna wytrzymato$¢ na écinanie przyjmowana wedtug tablicy NA.6 normy [N7],
t - grubos¢ sciany,

I - dtugosc Sciskanej czesci sciany.

(NA.5)

Poniewaz no$nos¢ Sciany zalezy od pionowego obciazania sprawdzenia nosnosci dokonac nalezy w przekrojach,
w ktorych Sciskajace naprezenia normalne wykazuja najwieksze zréznicowanie. W zwiazku z tym rozpatruje sie
oddzielnie przekroj gorny Sciany oraz przekrdj dolny. Rozpatrywanie przekrojow posrednich nie jest konieczne.
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Obliczenie nos$nosci na scinanie przekroju niezarysowanego:

Jezeli obliczeniowa sita scinajaca ¥, jest mniejsza od obliczeniowej sity powodujacej zarysowa-
nie V,,  wowczas w przekroju wystepuje trapezowy rozktad naprezen Sciskajacych i caty przekroj
jest Sciskany. Korzysta sie wéwczas z zaleznosci normowej (6.13), w ktérej po przyjeciu, ze /=] oraz
uwzglednieniu redukcji poczatkowe] wytrzymatosci muru na $cinanie ze wzgledu na wypetnienie lub
brak wypetnienia spoin czotowych oraz stosowania spoin pasmowych zapisuje sie w postaci warunku

w ktérym

k - wspotczynnik w ktorym uwzgledniajacy wptyw wypetnienia zaprawa spoin pionowych i obecnosci
spoin pasmowych wynoszacy k = 1,0 w przypadku spoin czotowych wypetnionych zaprawa i k = 0,5
w przypadku spoin czotowych bez wypetniania oraz k = g/t przy stosowaniu spoin pasmowych i spoin
czotowych wypetnionych zaprawa, k = 0,5¢g/t przy stosowaniu spoin pasmowych i spoin czotowych bez
wypetnienia zaprawa.

Nosnosci Vi iV, 1 WYStepuja ze znakiem (+) gdy kierunek poziomej sity $cinajacej sity ¥, > 0, kiedy
Vi< Owtedy V,, iV, .. wystepuja ze znakiem (-).

Jezeli warunek stanu granicznego nosnosci ze wzgledu na $cinanie nie zostanie spetniony, wowczas
nalezy odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ grubosc Sciany, badz zmieni¢ zastosowane elementy
murowe lub/i zaprawe tak, aby uzyskac wieksza lub mniejsza wytrzymatos¢é muru na $ciskanie.
Wymagane jest takze sprawdzenie, czy naprezenia $ciskajace w rozpatrywanym przekroju nie prze-
kraczajg obliczeniowej wytrzymatosci muru na sciskanie f;. W tym celu wystarczy wykazac, ze

111 ) _
Ved <VRam2 = i;[g (/Zlﬂ -N Ed,zl) N Ed,leEd,l}

Znak (+) przed nawiasem wystepuije, gdy kierunek poziomej sity $cinajacej sity V., > 0, a znak (-], gdy
V., < 0. Natomiast znak (-) w nawiasie stosuje sie kiedy e, > 0, a znak (+) kiedy e, , < 0. Nalezy jednak
pamietaé, ze maksymalne pionowe obciazanie gérnej i dolnej krawedzi $ciany nie powinno przekro-
czy¢ wartosci N, ,. Jezeli warunek stanu granicznego nosnosci ze wzgledu na zginanie nie zosta-
nie spetniony, wowczas nalezy odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszyé grubos¢ Sciany, badz zmienic
zastosowane elementy murowe lub/i zaprawe tak, aby uzyskaé wieksza lub mniejsza wytrzymatos¢
muru na $ciskanie. W gérnym przekroju $ciany sprawdzic¢ nalezy czy obliczeniowa nosnos¢ na zgina-
nie nie jest wieksza od obliczeniowego momentu zginajacego. Korzysta sie wtedy z warunku

(. 5 _
Mgg1 SMpgmo = ig(fdﬂ - NEd,ll) FNEq1€E4)

Jezeli warunek stanu granicznego nosnosci ze wzgledu na zginanie nie zostanie spetniony, wowczas
nalezy odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ grubosc Sciany, badz zmieni¢ zastosowane elementy
murowe lub/i zaprawe tak, aby uzyskac wieksza lub mniejsza wytrzymato$¢é muru na $ciskanie.

6b

Obliczenie no$nosci na $cinanie przekroju zarysowanego:
Sprawdzenia no$nosci na $cinanie dokonuje sie z warunku

N 04N
05F Ed,1€Ed ] N Ed)2
Vg =+ NEga ol 3kf ot
YM o, h
3ifvrotl  NEgg ol

Nr.e
055 VEd1%Ed )
NEgaol

VRd2,max ==
Ym K
3futl Ngapol

VEd < VRd =min




Znak (+) przed utamkiem wystepuje, gdy kierunek poziomej sity $cinajacej sity ¥,, > 0, a znak (-],
gdy ¥, < 0. Natomiast znak (-) w nawiasie stosuje sie kiedy e, >0, a znak (+) kiedy e, < 0. Jezeli
warunek stanu granicznego nosnosci ze wzgledu na $cinanie nie zostanie spetniony, woéwczas nalezy
odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ grubosé sciany, badz zmienié zastosowane elementy murowe
lub/i zaprawe tak, aby uzyskac wieksza lub mniejsza wytrzymato$¢é muru na $ciskanie.

Oprocz tego sprawdzi¢ nalezy, czy naprezenia Sciskajace w rozpatrywanym przekroju nie przekra-
czajg obliczeniowej wytrzymatosci muru na sciskanie f;. W tym celu nalezy obliczy¢ wartos¢ poziome;
sity z rownania

1 I 2Npgp |-
VRam1= i_{NEd,Z(_ - = |+ Ngg1€kq)

h 2 3t

Znak (+) przed utamkiem wystepuje, gdy kierunek poziomej sity $cinajacej sity ¥, > 0, a znak (-],
gdy ¥, < 0. Natomiast znak (-) w nawiasie stosuje sie kiedy e, > 0, a znak (+) kiedy e, < 0. Jezeli
warunek stanu granicznego nosnosci ze wzgledu na zginanie nie zostanie spetniony, wéwczas nalezy
odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ grubosc Sciany, badz zmienic zastosowane elementy murowe
lub/i zaprawe tak, aby uzyska¢ wieksza lub mniejsza wytrzymatosé muru na $ciskanie. Jezeli wa-
runek stanu granicznego nosnosci ze wzgledu na zginanie nie zostanie spetniony, woéwczas nalezy
odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ grubosé sciany, badz zmienié zastosowane elementy murowe
lub/i zaprawe tak, aby uzyska¢ wieksza lub mniejsza wytrzymato$¢ muru na $ciskanie. W gérnym
przekroju Sciany sprawdzic¢ nalezy czy obliczeniowa no$nos¢ na zginanie nie jest wieksza od oblicze-
niowego momentu zginajacego. Korzysta sie wtedy z warunku

I 2Nga |
Mga1 <Mpami=*Npga)| 5~ +NEdieEd )
2 3fdt
Jezeli warunek stanu granicznego nosnosci ze wzgledu na zginanie nie zostanie spetniony, wowczas
nalezy odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ grubosc Sciany, badz zmieni¢ zastosowane elementy
murowe lub/i zaprawe tak, aby uzyskac wieksza lub mniejsza wytrzymato$¢é muru na $ciskanie.

Sprawdzenie nosnosci Sciany obciazonej tacznym oddziatywaniem pionowym i poziomym:
Sprawdzenia no$nosci dokonuje sie zgodnie z procedura omowiona szczegotowo w pkt. 5.1. Wyma-
gana w pierwszej kolejnosci jest znajomosc¢ obliczeniowych wartosci sit na gornej i dolnej krawedzi
oraz w potowie wysokosci sciany, w rozpatrywanym pasmie sciany szerokosci b =1,0 m. Wartosci sit
uwzgledniajacych juz sktadowa pionowa od poziomego obciazania wiatru obliczy¢ nalezy na podsta-
wie wzordw podanych w tablicy 5.2.2. W pierwszej kolejnosci wyznacza sie naprezenia na krawedzi
Sciany z nastepujacych wzordw:

- gorna krawedz sciany, kiedy le_ | >1/6, - trojkatny wykres naprezen,

Ed.1

2N [ |M | M
Ty =—2L < fy =3 === <1 przy —-—fLlsg
’ t, 2 |Ngq 2 Ngg,
- gérna krawedz Sciany, kiedy le | < /6, - trapezowy wykres naprezen,
N 6M
OFd1] = fld'l +l—§d’13fd - krawed? bardziej $ciskana,
1
Ol = NEld’l _—6M§d’1 < f,; -krawedz mniej éciskana,
, p " 4

Naprezenia na dolnej krawedzi $ciany 0,,10,, obliczy¢ nalezy z powyzszych wzoréw podstawiajac
W miejsce: mimosrodu e, , sity N, , i momentu M_, , odpowiednio wartosci mimosrodu mimosrodu
ey site NEdv2 oraz moment MEd,2'

Jezeli warunki przy wzorach nie zostana spetnione, wowczas nalezy odpowiednio zwiekszy¢ lub
zmniejszy¢ grubosc¢ $ciany, badz zmienié¢ zastosowane elementy murowe lub/i zaprawe tak, aby uzy-
skac wieksza lub mniejsza wytrzymato$é muru na sSciskanie.

Znajac wartosci naprezen na gornej i dolnej krawedzi $ciany, mozna wyznaczy¢ pionowe sity wyste-
pujace w pasmie szerokosci b . Jezeli przy trojkatnym wykresie naprezen dtugosc strefy sciskanej
I, 21,0 m wtedy przyja¢ mozna b =1,0 m natomiast kiedy /_ < 1,0 m przyjmuje sie b = [ na gérnej
i dolnej krawedzi $ciany. Wartosci sit wyznacza sie z ponizszych zaleznosci




- gorna krawedz Sciany, kiedy le_ [ > //6, - trojkatny wykres naprezen,

Nl,d:@(lc_bo)tbo gd}’lCZl,Om

Nia Z%O-Edl,llct gdy/ <1,0m

- gorna krawedz sciany, kiedy le_, . |< /6, - trapezowy wykres naprezen,

Ed,1

OFEd1]1 ~ OEdl1,2
Nig = |:0-Ed1,1 + f(l —b, ):|tb0

- dolna krawedz sciany, kiedy le_, .| = 1/6, - tréjkatny wykres naprezen,

Ed,1

Nayg= JEldz,l (.-b,)h, gdyl >1,0m

c

NZ,d :%O-Edz,llct gdy lc < 1,0 m

- dolna krawedz sciany, kiedy le_, |< /6, - trapezowy wykres naprezen,

Ed,1

OFEd21 ~— 9Ed2,2
Nya = |:0'Ed2,1 + f(l —b, ):|tbo
Na zakonczenie obliczyé nalezy wartosci sit w Srodkowym przekroju Sciany z zaleznosci

Npa = O:S(Nl,Ed + NZ,Ed)

5'2'3'2' Ponizej w tablicy 5.2.4 podano algorytm spraw-
Metoda uproszczona wedtug normy dzania stanu granicznego noénoéci murowanej
PN-EN 1996-3 $ciany Scinanej poziomo i jednoczesnie Sciskanej

wedtug metody uproszczonej. Numery wzoréw w
tablicach sa zgodne z numeracja wedtug normy PN-
-EN 1996-3 [N8].

Tablica 5.2.4.

Algorytm sprawdzania stanu granicznego no$nosci Sciany murowanej bez otworéw

Scinanej poziomo i jednoczesnie obciazonej pionowo

Dane: rodzaj elementéw murowych i zaprawy, grubosc¢ Sciany ¢, dtugosc Sciany /, wysokos¢ sSciany
h, charakterystyczna, poczatkowa wytrzymatos¢ muru na scinanie f,, , maksymalna wytrzymatosc
muru na scinanie f, , znormalizowana wytrzymato$¢ elementéw murowych na sciskanie f;, charak-
terystyczne obcigzenie $ciany wiatrem (parcie lub ssanie wiatru) ¥, catkowite charakterystyczne
obciazanie state pochodzace z wyzszych kondygnacji N, ., catkowite charakterystyczne obciazanie
zmienne pochodzace z wyzszych kondygnacji N, .., wiodace charakterystyczne obcigzanie zmienne
pochodzace z wyzszych kondygnacji N, ., ,, charakterystyczne pionowe obcigzanie od wiatru Ny, ;. v
charakterystyczne obciazanie state pochodzace ze stropu opartego bezposrednio na analizowanej
Scianie N, charakterystyczne obciazanie zmienne pochodzace ze stropu opartego bezposred-

Gk,Edf’

nio na analizowanej Scianie N, .., charakterystyczny moment zginajacy na gornej krawedzi Sciany

wywotany obcigzaniem wiatrem M, charakterystyczny moment zginajacy wywotany obciazanymi

. X . _ Ek,1,V’
statymi M, . zmiennymi MQ

k,Edf k,Edf,i"

Okreslenie ekstremalnych wartosci sit pionowych dziatajacych na $ciane w przekroju gornym i dolnym:
Sprawdzi¢ nalezy dodatkowo dodatkowy warunek we wzorze (4.10a), aby w analizowanym przekroju
pionowa sita nie przekraczata wartosci Ny <05/,

Ograniczenie dotyczy tylko przekroju w ktdrym nie ma wptywu ciezaru wtasnego $ciany, czyli gornej
krawedzi Sciany. Na dolnej krawedzi $ciany, maksymalna site obliczy¢ nalezy natomiast z zaleznosci

Nypax =0.5/gtl =N gy
Przy czym ciezar wtasny Sciany Ny nie jest wartoscia stata poniewaz wchodzi do kombinacji obciazen
z réznymi czesciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa.
Jezeli w ktorejkolwiek kombinacji obciazen wystapia wieksze wartosci obliczeniowych obciazen pio-
nowych, sprawdzenie nosnosci prowadzi sie jak dla przekroju niezarysowanego metoda doktadna.




Okreslenie ekstremalnych wartosci momentow zginajacych dziatajacych na sciane w przekroju géornym
i dolnym:
Stosuje sie identyczny algorytm jak w pkt. 5.2.5.1.

Obliczenie wielkosci mimosrodow na gornej i dolnej krawedzi $ciany:
Stosuje sie identyczny algorytm jak w pkt. 5.2.5.1.

Sprawdzenie mozliwosci stosowania metody uproszczonej:

W ogélnym przypadku nalezy sprawdzi¢, czy bezwzgledna mimosrédu na gérnej i dolnej krawedzi
jest wieksza lub réwna dtugosci rdzenia przekroju czyli le,, | > /6 oraz le,, | < 1/6. Nalezy jednak pa-
mietac¢, ze wypadkowa pionowego obciazania nie moze znajdowac sie poza przekrojem $ciany, spet-
niony powinien by¢ wiec dodatkowy warunek le, < /2 oraz le  ,| < /2. W dolnym przekroju $ciany,
alternatywnie mozna sprawdzi¢ takze warunek zarysowania $ciany stosujac identyczny algorytm jak
w pkt. 5.2.5.1.

Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci:
Nalezy wykazaé, ze obliczeniowa sita $cinajaca w dowolnym przekroju $ciany jest mniejsza od obli-
czeniowej nosnosci na Scinanie
gdzie: Ved <Vrd

(4.9)
V..~ obliczeniowe obcigzanie $cinajace dziatajgce na $ciane murowana,
V. — Obliczeniowa no$nos¢ na écinanie $ciany murowanej obliczana ze wzoru (6.13) normy [N8].

[ N [
VRa :Cv'|:5_eEdj|'t'fvdo +0,4-—£4 S3'|:E_3Edj|'t'fvdu

Ym (4.10a)

gdzie:
¢, - dla muru z wypetnionymi spoinami pionowymi wynosi 3, lub 1,5 dla muru z niewypetnionymi
spoinami pionowymi,
[ - dtugosc¢ Sciany w kierunku jej zginania,
e,,— mimosrod obcigzenia Sciskajgcego w rozpatrywanym przekroju poprzecznym
ons < MEa S L

Ed =N 6 (4.10b)
M, -obliczeniowy moment w rozpatrywanym przekroju poprzecznym,
N, —obliczeniowe obcigzenie sciskajgce w rozpatrywanym przekroju poprzecznym,
t - grubos¢ sciany,
/.4 —Obliczeniowa poczatkowa wytrzymatosci na scinanie rowna f,, , podzielona przezy,;
f.,, — obliczeniowa wartos¢ graniczn ' “cinanie zgodnie ze wzorami NA.5i NA.6 oraz

tablica NA.6 normy [N7]. :

fou=

gdzie:
7w — CzeSciowy wspétczynnik bezpieczenstwa dla muru wg tablicy NA.1 normy [N7],

- spoiny pionowe wypetnione
ok = foko +0404 <{0.065 fy; fi}

- spoiny pionowe niewypetnione

(NA.5)

fok =05 fr0 + 040, <(0.045f ; f1)

£, — maksymalna wytrzymato$¢ na Scinanie przyjmowana wedtug tablicy NA.6 normy [N7]
t - grubos¢ sciany,

I, - dtugos$¢ Sciskanej czesci Sciany.

Zastosowanie warunku (6.1)

(NA.5)
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Obliczenie nosnosci na scinanie przekroju zarysowanego:
Minimalna nosnosé sciany w dolnym przekroju $ciany wyznaczy¢ mozna takze z zaleznosci

N 04N
05+ Ed,1€Ed ] 4 Ed2
NEgq ol ¢y forotl

VRaz =+ (

1 N h
ey fvaotl  Nggol
05+ NEqiega

NEgg ol

Vipa =min

VRdZ,max = i[

1 N h
3fvduﬂ NEd,Zl

Jezeli warunek stanu granicznego nosnosci ze wzgledu na $cinanie nie zostanie spetniony, wowczas
nalezy odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ grubosc¢ Sciany, badz zmieni¢ zastosowane elementy
murowe lub/i zaprawe tak, aby uzyskac wieksza lub mniejsza wytrzymato$¢é muru na $ciskanie.

Oprocz tego sprawdzi¢ nalezy, czy naprezenia $ciskajace w rozpatrywanym przekroju nie przekracza-
ja obliczeniowej wytrzymatosci muru na sciskanie f;. W tym celu obliczy¢ wystarczy wartosc poziomej
sity z rownania I 2Nggs

1
V, =+—| N ——
Rd,m,1 h{ Eaf,Z(2 3fdt

]1 N Ed,leEd,1:|

Znak (+) przed utamkiem wystepuje, gdy kierunek poziomej sity $cinajacej sity ¥, > 0, a znak (-],
gdy ¥, < 0. Natomiast znak (-) w nawiasie stosuje sie kiedy e, > 0, a znak (+] kiedy e, < 0. Jezeli
warunek stanu granicznego nosnosci ze wzgledu na zginanie nie zostanie spetniony, wéwczas nalezy
odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ grubosc Sciany, badz zmieni¢ zastosowane elementy murowe
lub/i zaprawe tak, aby uzyska¢ wieksza lub mniejsza wytrzymatos¢ muru na $ciskanie. W gérnym
przekroju $ciany sprawdzié nalezy czy obliczeniowa nosnos¢ na zginanie nie jest wieksza od oblicze-

niowego momentu zginajacego. Korzysta sie wtedy z warunku

Mgg1<Mpgm = iNEd,l(_ -

Jezeli warunek stanu granicznego nosnosci ze wzgledu na zginanie nie zostanie spetniony, woéwczas
nalezy odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ grubosc Sciany, badz zmienié¢ zastosowane elementy
murowe lub/i zaprawe tak, aby uzyska¢ wieksza lub mniejsza wytrzymato$¢é muru na éciskanie.

I 2Ngg,

FNpgyqe
> 3fdt J Ed,Ed,]

7 Sprawdzenie nosnosci $ciany obciazonej tacznym oddziatywaniem pionowym i poziomym:
Stosuje sie identyczny algorytm jak w pkt. 5.2.3.1, ograniczony wytacznie do tréjkatnego rozktadu

naprezen.

5.2.4.

Przyktad obliczeniowy s$ciany podda-
nej poziomemu scinaniu

W tym podrozdziale przedstawiono przyktady
obliczen sprawdzania stanu granicznego nosnosci
murowanej $ciany $cinanej poziomo i jednocze-
$nie Sciskanej wedtug metody ogdlnej wg normy
PN-EN 1996-1-1 [N7]. Obliczenia prowadzono wedtug
algorytmu projektowania podanego w tablicy 5.3.3.

Opis analizowanego budynku
Zamieszczone ponizej obliczenia dotycza Scia-
ny zewnetrznej zlokalizowane] na parterze bu-
dynku przedstawionego w pkt. (5.1.4.5) Ana-
lizowana $ciane zaprojektowano z elementéw
z betonu komoérkowego (f = 4,0 N/mm? o gru-
bosci 36 cm na zaprawie do cienkich spoin
(f =5,0 N/mm?] bez wypetniania spoin czotowych.

Dane (tabl. 5.2.3 krok 1)

Materiaty
Bloczki z betonu komérkowego: f, = 4,0 N/mm?2.
Zaprawa do cienkich spoin: £ =5,0 N/mm2.
Charakterystyczna, poczatkowa wytrzymatos$¢ muru
na scinanie: f = 0,25 kNmm?.
Maksymalna wytrzymatos$¢ muru na $cinanie:
f, =0,0451f =0,18 N/mmZ
Do dalszych obliczen przyjeto minimalna z dwodch
wartoscif
f =min{0,25;0,18} =0,18 N/mm?.
Geometria Sciany
Wysokos$é: 7 =3,18 m,
dtugosé: 1=2,37m
grubosé: 1=0,36 m
Mimosrod pionowego obciazenia ze stropu bezpo-
srednio opierajacego sie na obliczanej Scianie
e,=0,014m.




Przypadki obciazen
. Snieg

. Wiatr z lewej strony

. State: strop 1 pietro

W g3 o0 U1 &~ WN —

. State: dach i strop 2 pietro
. State: Sciany pietro 2 1

. Uzytkowe: pietro 2 strona lewa
. Uzytkowe: pietro 2 strona prawa
. Uzytkowe: pietro 1 strona lewa
9. Uzytkowe: pietro 1 strona prawa

|.!..J..

_—
| 0,01074MPa

10. State: $ciana filarka parteru

11. Wiatr z prawej strony

12. Uzytkowe: parter

Rys.5.2.12.

Model $ciany wykorzystany w
obliczeniach: a) przyjete grubosci
i warunki brzegowe, b) wykres
naprezen normalnych uzyskany
z rozwiazania schematu wiatr

z prawej strony

Obcigzenia charakterystyczne gornej krawedzi Sciany

W celu wyznaczenia wartosci sit wewnetrznych
dziatajacych na gérna krawedz $ciany zbudowano
numeryczny tarczowy model MES catej Sciany bu-
dynku (rys. 5.2.12a). Rozwiazujac kazdy przepadek
obciazen otrzymano wykresy naprezen normalnych
i stycznych, a nastepnie w wyniku catkowania obli-
czono wartosci sit normalnych, Scinajacych i mo-
mentdw zginajacych (rys. 5.2.12b). W obliczeniach
wykorzystano system [Z1].

Charakterystyczne obcigzenie $ciany wiatrem (par-
cie lub ssanie wiatru)
V.. ==%1,7kN.

Catkowite charakterystyczne obciazanie state po-
chodzace z wyzszych kondygnacji

N pan = 108,3kN.
Catkowite charakterystyczne obciazanie zmienne
pochodzace z wyzszych kondygnacji

Noypaus = 94 kN.
Wiodace charakterystyczne obciazanie zmienne po-

chodzace z wyzszych kondygnacji

Ny pans = 12,0 kN
Charakterystyczne pionowe obciazanie od wiatru
N, -1,3kN

CharakterystyczneVé’lg?i’}aﬂanie state pochodzace ze
stropu opartego bezposrednio na analizowanej $cia-
nie

N, =42,0kN

Charakterystyczne glgf:?azanie zmienne pochodzace
ze stropu opartego bezposrednio na analizowanej
Scianie
Nyypar = 13,9 kN.

Charakterystyczny moment zginajacy na gérnej kra-
wedzi $ciany wywotany obcigzaniem wiatrem

M, =+2,6kN-m.
Charakterystyczny moment zginajacy wywotany ob-
ciazanymi statymi

Mg, =21 KN-m.
Charakterystyczny moment zginajacy wywotany ob-
ciazanymi zmiennymi

M =0,3 kN-m.

Qk,Edf,i

Okreslenie ekstremalnych wartosci sit pionowych dzia-
tajgcych na sciang w przekroju gornym i dolnym (tabl.
5.2.3 krok 2)

W obliczeniach stosuje sie normowa kombinacje ob-
ciazen STR/GEO w sytuacjach statych i przejsciowych
wedtug PN-EN 1990:2004 wykorzystujac zaleznosci
(6.10a) Lub (6.10b).

Przyjeto nastepujace wartosci wspdtczynnikéw cze-
Sciowych, wspoétczynnika redukcyjnego i wartosci kom-
binacyjnych:

Yo.sup =11[']%5 (=0,85
Vcinf_ 1 '5 P = 0,7
Yor= w' =07
yQ,i =1 ‘5 0,i

Gorna krawedz Sciany

Uzyskano nastepujace wartosci ekstremalnych oblicze-
niowych sit poziomych i pionowych na gdrnej krawedzi
Sciany:

Ve, =255 kN,
Vg =- 2,55 kN, Neg 1 max = 237,1 kN,
ot ma = 2344 KN,
Neg 1 min = 1323 kN, v
Neg 1 min = 1483 kN,
Dolna krawedz Sciany

Uzyskano nastepujace wartosci ekstremalnych oblicze-
niowych sit poziomych i pionowych na dolnej krawedzi
Sciany i odpowiadajace im momenty zginajace:

V., =255kN,
V.,=- 2,55 kN,

Neyyn = 2652 kN,
Negomn=193TKN,  N_ 7" =262,5kN,
Ny min = ~169,2 kN, *

Okreslenie ekstremalnych wartosci momentow zginajgcych
dziatajgcych na sciang w przekroju gornym i dolnym (tablica
5.3.3, krok 3)
Gorna krawedz sciany
Uzyskano nastepujace wartosci odpowiadajacych mo-
mentéw zginajacych na gornej krawedzi Sciany:
M,y 1 oimax = 67 KN,
Ed,l,od,max= 1'1 kN‘
MEd,l,od,min = 5‘4 kN‘
Ed10dmin -1.2kN,

Dolna krawedz Sciany
Do sprawdzenia warunkéw stanu granicznego nosnosci
w dolnym przekroju $ciany wystarczy znajomos¢ mo-
mentéw zginajacych wyznaczonych na gornej krawedzi
oraz sit pionowych na dolnej krawedzi.
Obliczenie wielkosci mimosrodow na gornej i dolnej krawe-
dzi Sciany (tablica 5.3.3,krok 4)
Wyznaczenie ekstremalnych wielkosci mimosrodow na

gornej krawedzi Sciany:

25
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MEd,l,od,min

M Eq 104
VEd = 2,95 kN, €Ed | max = — o = 0’028 m CEd \min = N— - 05041 m
NEd,l,max Ed 1,min
M MEdl d ,mi
Ed,l,od, _ ,l,od,min __
Cryimax = = 0,005 m €Ed | min = N =-0,008 m
Veg == 255 kN, NEd,l,max Ed1,min

Zbiorcze zestawienie obliczeniowych obcigzen
oraz mimosroddéw Sciany na gornej i dolnej krawedzi
przedstawiono w tablicy 5.2.5.

Tablica 5.2.5.
Obliczeniowe kombinacje obcia-
zen Sciany

2,55 237,1 6,7 0,028 265,2
2,55 132,3 5,4 0,041 153,1
-2,55  234,4 1,1 0,005 262,5
=255 148,3 -1,2 -0,008 169,2

Ofkreslenie wartosci sity powodujqcej zarysowanie prze-
kroju (tablica 5.2.3,krok 5)

Okreslenie wartosci poziomej sity powodujacej zary-
sowanie dolnej krawedzi $ciany:

e kombinacja |
oo / N ON €54, _
Eder — 7 Ed2 -
6h /
=30,9kN>V_ =V = 2,55 kN - przekroj nieza-
rysowany,

ek Yq1

e kombinacja Il

[ 6N, e
Vedor = Q{Nw,z - Ed; Ed’l} =

=173kN >V _=255kN - przekroj niezarysowany,

e kombinacja Il

/ 6N, e
Veder = _@[Nm,z - Edl’l Ed’l}:

=-322kN <V =-V, 7, =-255kN- przekroj
niezarysowany,
e kombinacja IV
oo l N ON gy €54, _
Eder = ;7 | NVEan T -
6h /

=20,6 kN <V_, =-2,55kN - przekrdj niezarysowany,

Sprawdzenie polozenia mimosrodu pionowego ob-
cigzenia:

e kombinacja |

€ rma = 0,028 M < 1/6 = 0,395 m - przekrdj niezary-
sowany,

e kombinacja Il
€qamn = 0,028 M <1/6 = 0,395 m - przekrdj niezary-
sowany,

¢ kombinacja lll
€qsma = 0,028 M < 1/6 = 0,395 m - przekrdj niezary-
sowany

e kombinacja IV
€ ame = 0,028 M < 1/6 = 0,395 m - przekrdj niezary-
sowany

Sprawdzenie warunku maksymalnej wypadkowej sity
podtuznej

Gorna krawedz sciany:

e kombinacja |

fatl

NRM,D = 6 =9720kN >N, . =237,1kN
1+ Cra.1 - warunek spetniony,
e kombinacja Il
tl
Niapp = f+ = 92430kN >N, . =1323kN
1+ €Fd,1 - warunek spetniony,
l
e kombinacja Ill
tl
Nigop = Jall__ 1027,9kN >N, =234 4kN
1+ 6eEd 1 - warunek spetniony,
/

e kombinacja IV
fatl
1— 6eEd,1

/

Niapp = =10202kN >N, . =21483kN

- warunek spetniony.

Dolna krawedz sciany:
e kombinacja |

_ fdtl B (NEd,Z B NEd,l)

N = =
Rd,2,D 1 6eEd .
_|_ Pt b
[
=9458 kN >N =265,2 kN - warunek spetniony,

Ed,2,max

e kombinacja Il

_ fdﬂ B (NEd,Z _NEd,l)_

NRd,Z,D - 66 -
1+ Ed,1

[
=923, 2kN >N, . = 153,1 kN - warunek spetniony,




e kombinacja Il

=1000,1kN >N, =262,5kN - warunek spetniony,

e kombinacja IV

fdﬂ - NEd,2 _NEd,l):

Niiop =
o 1- ez,
[
=999,8 kN >N =169,2 kN - warunek spetniony.

Ed,2,min

Poniewaz w gdérnym i dolnym przekroju $ciany
pionowe obcigzenia byty mniejsze od sit N,,, nie
sa konieczna zmiany konstrukcyjno-materiatowe
Sciany.

Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci (tabl.
5.2.3, krok 6)
Mur zostat zaprojektowany z elementéw muro-
wych kategorii | na zaprawie projektowanej oraz
klasie B wykonania robot. Przyjeto zgodnie z ta-
blicg NA.1 normy [N7] wspétczynnik czesciowy dla
muru: vy, = 2,0.

Sprawdzenie nosnosci Sciany na Scinanie
e kombinacja |

Fans _iM-i 1064 kN

_j:_iﬂ_ = kN
Yu
Vg = 16,8 KN > Vi = 2,00 KN
warunki stanu granicznego zostaty spetnione,
e kombinacja Il

Ve =
F.H'l.-

Van ™ iw:—u“,l 53,9 kN
Vs =mi ¥
Fﬂ_-t—iﬂg-mm
I )

Vee =768 kN >V, =255kN
warunki stanu granicznego zostaty spetnione,
e kombinacja Ill

¥ra _iwt—mé__mm
»~

r"=lﬂill F o
| Ve =5 TR
F )

Ve, =-76,8kN <V_ =-255kN
warunki stanu granicznego zostaty spetnione,
e knmhinaria IV
+ 0,41,
o _iw_ 272 kN

Vu =mi w

V.,=-76,8kN <V_ =-2,55kN
warunki stanu granicznego zostaty spetnione.

Warunki stanu granicznego ze wzgledu na Scinanie
przekroju niezarysowanego zostaty spetnione dla
kazdej kombinacji obliczeniowych obciazen.

Sprawdzenie naprezenia Sciskajgcego w gornym i dolnym
przekroju muru.

Krawedz gorna

e kombinacja |

1
MRd,m,z = g (fdﬂz -

=310,8 kN >M

NEd,ll)_ Nigi€eay =

= 6,7 kN — warunek spetniony,

Ed,1,0d,max

. kombinacja Il

Rdm2 (fﬂz

=353,5kN>M

Ez!,ll} Nigi€eay =

=5,4 kN - warunek spetniony,

Ed,1,0d,max

e kombinacja Il

Rdm2 l(fﬂz

=-319,7kN <M

Ed,ll)_ Niegi€gar =

=1,1 kN - warunek spetniony,

Ed,1,0d,max

e kombinacja IV

Rdm2 1(ft12

=-353,8 kKN <M

Ed,ll)+ Nigi€pay =

-1,2 kN — warunek spetniony.

Ed,1,0d,max -

Krawedz dolna
e kombinacja |

Viama = [ (f i’ ~ Ed,21)_ NEd,IeEd,l} =
= 94,3 kN > V_ =255 kN - warunek spetniony,
e kombinacja Il
Viama = ;z[é (fdﬂz - NEd,Zl)_ NEd,leEa’,l:| =
=108,6 kN > V_ =2,55 kN - warunek spetniony,
e kombinacja Ill
Veama = { (f t* - Ed,21)7 NEd,leEd,1:| -
=-96,3kN < V_ =-2,55 kN - warunek spetniony,
e kombinacja IV
Ve = { (f t* - Ed,zl)+ NEd,leEd,1:| =
=-107,9 kN < V_, =-2,55 kN - warunek spetniony.
Sprawdzenie nosnosci $ciany obcigzonej tacznym
oddziatywaniem pionowym i poziomym [tabl. 5.2.3,
krok 7)
Wyznaczenie naprezen na goérnej i dolnej krawedzi

Sciany
Dtugos¢ strefy Sciskanej1 = 1.



Gorna krawedz sciany
le

Ed,1

e kombinacja |

o — NEd,l + 6MEd,l —
By i

=0,298 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,

o _ Niay _ O6M _
B2y 1>

=0,258 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,

¢ kombinacja Il

o _ NEd,l + 6M54‘1 _
BV g i’

=0,171 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,

o= Neay _ OM _
B2 1’

=0,139 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,

¢ kombinacja lll

NEd,l " 6MEd,1 _

NPT
= 0,278 N/mm? < f = 1,22 N/mm?,
Ok = M - 6M§d°1 =

’ t, 7)

=0,271 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,

¢ kombinacja IV

_ Nggy  6Myp,, _
Ofa1y = + > =
t, tl
=0,1780 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,
o _ N, _ oM, _
B2y i’

=0,177 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,

Dolna krawedz $ciany

Wartosci sit V,, - byty wieksze od obliczeniowego
obcigzenia ¥V, wiec wystepuje trapezowy wykres na-

prezen:

e kombinacja |

_ NEd,Z n 6MEd,2 _

Tra2t = i

=0,331 N/mm? < f = 1,22 N/mm?,

Gy = NEd,Z _ 6M12Ed,2 _
2TTa

=0,291 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,
¢ kombinacja Il
_ NEd,z 6MEd,2
OFing = + 2
tl tl

c

=0,216 N/mm? < f = 1,22 N/mm?,

| < 1/6, - trapezowy wykres naprezen

NEd,z _ 6MEd,2

0' = =
R 1’

=0,143 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,

e kombinacja Il

_ NEd,Z n 6MEd,2 _

O, = =
Ed2,1 i, pB

=0,294 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,

o _ Niao _ oM, _
pa2z oy t?

c

=0,321 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,

e kombinacja IV

NEd,2 n 6MEd,2 _

g, =
By t?
=0,178 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,
o= Neas _ 6M;,, _
B2 t?

=0,219 N/mm? < f, = 1,22 N/mm?,

Wyznaczenie wypadkowych sil pionowych w pasmie
o szerokosci b,
Dtugos¢ strefy Sciskanej/ >1,0 m, przyjeto » =1,0 m.

e kombinacja |

gorna krawedz Sciany

/

dolna krawedz Sciany

N, = {a&m + M(I b, )}tbg — 120,6 kN,

N, {am ¢ Tena =%z g _p )}rbo — 1154 kN,

potowa wysokosci Sciany

N, =050V, sy + N, 4y )= 1180 kN,

e kombinacja Il
goérna krawedz $ciany

Ny =| Opa, +MQ -b, ):|l‘bo =683 kN,

dolna krawedz $ciany

Nyy =| Opana +MQ -b, ):|tb0 = 83,5 kN,

potowa wysokosci $ciany

Ny =05(N, ;0 + N, 1, )= 75,9 kN,

m

e kombinacja Il
goérna krawedz $ciany

Ny, :[am +M(l—ba )}ba = 1014 kN,



dolna krawedz Sciany

N, = {a&m + M (-b, )}bn — 96,9 kN,

potowa wysokosci Sciany
N,y =0,5(N,py + Ny 50 )= 99,2 kN,

e kombinacja IV
gorna krawedz Sciany

Ny, = |:O-Edl,1 +MQ —b, )i|tbo =59,8 kN,
dolna krawedz Sciany
Ny = [a # SHAZHEL (), )}zb,) = 53.9KN,

potowa wysokosci Sciany
Nm,d = O’S(Nl,b‘d + NZ,Ed ) =56,9 kN,

Sprawdzenie nosnosci wykonuje sie zgodnie z pro-
cedura omdwiona szczegotowo w punkcie 5.1.
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rowych.

[N8] PN-EN 1996-3:2010/AC 2009 Eurokod 6. Projek-
towanie konstrukcji murowych — Czes¢ 3: Uproszczone
metody obliczania murowych konstrukcji niezbrojo-
nych.

Oprogramowanie
[Z1] ABC Tarcza 6. "PRO-SOFT" dr inz. Krzysztof
GRAJEK.



5.3.

S'ciany obciazone prostopadle do ich po-
wierzchni

Jezeli ptaszczyzna momentu zginajacego jest pro-
stopadta do powierzchni éciany (rys. 5.3.1), wéwczas
mamy do czynienia z konstrukcja zginana z ptasz-
czyzny.

Rys.5.3.1.

Schemat obciazenia muru zgina-
nego w ptaszczyznie prostopadtej
do ptaszczyzny konstrukgji

Oddziatywania, ktére wywotuja zginanie z ptasz-
czyzny muru, maja sktadowa obciazenia skiero-
wana prostopadle do powierzchni konstrukcji. Do
oddziatywan tych zaliczy¢ mozna obciazenie par-
ciem lub ssaniem wiatru, obciazenie parciem wody
i/lub naporem gruntu. Zginanie w ptaszczyznie pro-
stopadtej do powierzchni $ciany moze byé réwniez
skutkiem obciazenia eksploatacyjnego, jak sugeruje
norma PN-EN 1996-3 [N3], wynikajacego z ciezaru
niewielkich mebli lub poziomego obciazenia wywo-
tanego przez ludzi, ktére nalezy przyjmowac zgodnie
z norma PN-EN 1991-1-1 [N4]. Nalezy réwniez roz-
wazy¢ mozliwo$¢ wystapienia obciazen lub ich skta-
dowych podczas wykonywania konstrukcji murowa-
nej zorientowanych prostopadle do jej powierzchni.
Moment wywotujacy zginanie z ptaszczyzny muru
moze wynikac rowniez z obciazen o charakterze wy-
jatkowym, takich jak na przyktad uderzenia pojazdu,
ciezkiego mebla, wybuch gazu lub materiatow wy-
buchowych.

5.3.1.

Analiza konstrukcji $cian

W normie PN-EN 1996-1-1 [N1] podano wie-
le warunkow i zatozen, ktérym powinno odpo-
wiada¢ obciazenie, oraz warunki podparcia i za-

chowania ciagtosci konstrukcji nad podporami.

Przy obliczaniu $cian murowanych obciazonych
prostopadle do ich ptaszczyzny nalezy brac pod uwa-
ge warunki podparcia $ciany w kierunku poziomym
i jej ciagtosci nad podporami oraz obecnos¢ izolacji
przeciwwilgociowej. Warstwy izolacji przeciwwil-
gociowej umieszcza sie zwykle w spoinach wspor-
nych muru. Pozioma przepona izolacyjna przerywa
ciagtosc konstrukcji murowanej w sensie ciagtosci
zespolenia zaprawa poszczegélnych warstw ele-
mentéw murowych, co powoduje zmniejszenie moz-
liwosci przekazywania naprezenia rozciagajacego
normalnego do ptaszczyzny spoin wspornych lub
catkowity jej brak oraz redukcje zdolnosci do prze-
noszenia naprezenia stycznego.

Sciany elewacyjne obciazone w ptaszczyz-
nie prostopadtej do ich powierzchni powinny byc
wedtug normy [N1] obliczane jak $ciany jed-
nowarstwowe, czyli zgodnie z definicja normo-
wa tak jak Sciany bez ciagtej spoiny pionowej lub
szczeliny na catej wysokosci muru, wykonane
w catosci z elementéw murowych o mniejszej wy-
trzymatosci na zginanie.

Dylatacje $cian powinny by¢ traktowane tak jak
krawedzie muru, przez ktére moment zginajacy
i sity poprzeczne nie sa przekazywane. W normie
[N1] zwraca sie uwage, ze w praktyce stosuje sie
specjalne kotwy, dzieki ktérym mozliwe jest prze-
noszenie przez szczeliny dylatacyjne momentow
i sit poprzecznych, lecz tego typu rozwiazania nie sa
przedmiotem normy.

Przyjmuje sie, ze reakcje wynikajace z obciaze-
nia prostopadtego do powierzchni $ciany rozktadaja
sie w sposdb rownomierny wzdtuz krawedzi Scian.
Utwierdzenie $ciany na podporze liniowej mozna
zrealizowa¢ za pomoca kotew, odpowiednie prze-
wiazanie elementéw murowych oraz potaczenie
z konstrukcja stropéw i dachéw z uwzglednieniem
wartosci pionowego naprezenia $ciskajacego, wyni-
kajacego z obliczeniowego obcigzenia wywotanego
przez te konstrukcje.

Wedtug normy PN-EN 1996-1-1 [N1], gdy écia-
ny obciazone prostopadle do swojej powierzchni sa
potaczone ze Sciana obciazona pionowo w sposéb
spetniajacy normowe wymagania konstrukcyjne do-
tyczace przewiazania muru lub gdy na tych $cianach
opieraja sie stropy zelbetowe, wowczas Sciany takie
mozna rozpatrywac jako ciagte nad podporami.

Zgodnie z norma [N1] izolacje przeciwwilgocio-
wa w murze nalezy traktowad jak warstwe wpro-
wadzajaca swobodna podparcie Sciany, co ktdci sie
z zapisem znajdujacym sie nieco dalej w tym sa-
mym punkcie normy. Stwierdza sie bowiem dalej,
ze wystepowanie w tym przekroju naprezenia Sci-
skajacego od odziatywan innych niz moment zgi-
najacy wywotany obciazeniem prostopadtym do
powierzchni sciany, ktére moze zrownowazy¢ na-
prezenie rozciggajace wywotane tym momentem,
pozwala na przyjecie zamocowania krawedzi Sciany
w przekroju zawierajacy izolacje. Takie rozumienie
zapisu normowego potwierdza komentarz zawarty
w pracy [N15].



Gdy Sciany obciazone prostopadle do ich po-
wierzchni potaczone sa wzdtuz krawedzi pionowych
za pomoca kotew za $ciana obciazona pionowo lub
z inna odpowiednia konstrukcja, wéwczas mozna na
tych krawedziach przyjmowac czesciowe utwierdze-
nie, pod warunkiem, ze nosno$¢ kotew jest wystar-
czajaca.

W przypadku $cian szczelinowych przyjmuje sie,
ze jest ona ciagta, jezeli chociaz jedna z warstw tej
Sciany jest ciagta nad podpora, pod warunkiem, ze
warstwy Sciany szczelinowej potaczone sa kotwami
zgodnie z normowymi wymaganiami konstrukcyjny-
mi. Oznacza to, ze obciazenie moze zostac przenie-
sione na podpory za posrednictwem tylko jednej war-
stwy Sciany szczelinowej, gdy istnieje odpowiednie
potaczenie warstw tego typu Sciany. Wedtug nomy
[N1], wtasciwe skonstruowanie potaczenia warstw
Sciany szczelinowe] ma szczegdlne znaczenie
w przypadku podparcia wzdtuz krawedzi pionowych
$cian. W pozostatych przypadkach mozna zaktadaé
czesciowe zamocowanie $cian nad podporami.

Wymagania dotyczace wzajemnego potaczenia
Scian oraz $cian ze stropami dachami w taki sposodb,
aby mozliwe byto przekazywanie obliczeniowych ob-
ciazen prostopadtych do $cian murowanych na ele-
menty zapewniajace ogdlna sztywnos¢ konstrukcji, sa
zawarte w punkcie 8.5 normy PN-EN 1996-1-1 [N1]
i zostaty opisane w punkcie 6 niniejszego opracowa-
nia.

W przypadku $ciany zginanej z ptaszczyzny pod-
partej wzdtuz dwdch krawedzi poziomych dolnej
i goérnej w normie PN-EN 1996-1-1 [N1] proponu-
je sie, aby moment zginajacy wyznacza¢ zgodnie
z zasadami obliczen inzynierskich z uwzglednie-
niem ciagtosci $ciany. Nie wspomina sie nic o $cia-
nach utwierdzonych wzdtuz tylko jednej krawedzi,
czyli wolnostojacych $cian wspornikowych. Wedtug
normy brytyjskiej [N11] i irlandzkiej [N12] wartos¢
maksymalna momentu zginajacego na jednostke
dtugosci $ciany wspornikowej nalezy wyznaczac we-
dtug wzoru

M., = 0,5Wk}/fh2 + 0, Vihg» (5.3.1)

gdzie W, to charakterystyczna warto$¢ obcigze-
nia wiatrem na jednostke powierzchni ciany, Q, jest
charakterystycznym liniowym obciazeniem zmien-
nym, y, to czesciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa
dla obciazen, & jest wysokos$¢ od jej gornej krawedzi
do miejsca utwierdzenia, a A, jest wysokoscia, na
ktérej przytozone jest obciazenie zmienne.

Zgodnie z poprzednimi normami polskimi z roku
1999 [N8] i 2007 [N9] oraz literatury brytyjskiej [7]
w przypadku $ciany podpartej tylko w poziomie stro-
pow, ktérej modelem obliczeniowym moze byc¢ bel-
ka, gdy Sciana obciazona jest rownomiernie obciaze-
niem o obliczeniowej wartosci W, i na podporze ma
swobode obrotu, warto$¢ maksymalnego momentu
zginajacego w potowie wysokosci $ciany mozna wy-
znaczac ze wzoru

Wysh®
8

przy czym wysokos$¢ Sciany i nalezato wyznaczac
jako 1,05 odlegtosci w Swietle miedzy podporami.

Jezeli Sciane podparta wzdtuz dwdch krawedzi
mozna uzna¢ za ciagta lub utwierdzona na podpo-
rze, to moment zginajacy w przekroju potozonym
w srodku wysokosci Sciany i w przekroju podporo-
wym mozna obliczy¢ z zaleznoséci

Wi
Bd — 16 ° (5.3.3)

My, = , (5.3.2)

pod warunkiem, ze $ciana jest tak skonstruowa-
na nad podpora, iz mozliwe jest przeniesienie tego
momentu zginajacego.

Analiza $cian murowanych obciazonych prosto-
padle do ich powierzchni podpartych wzdtuz trzech
lub czterech krawedzi o réznych warunkach brze-
gowych jest stosunkowo trudna i skomplikowana
ze wzgledu na inne wtasciwosci mechaniczne oraz
sztywno$¢ muru w dwoch ortogonalnych kierun-
kach. Badania doswiadczalne wykazaty, ze sposéb
zniszczenia Scian murowanych, obciazonych prosto-
padle do ich powierzchni, jest podobny do zniszcze-
nia ptyt zelbetowych i polega w stanie granicznym
zniszczenia na powstaniu pionowych, poziomych
i ukosnych zarysowan, ktore dziela ptyte lub Sciane
na mniejsze czesci.

Wspotczynniki rozdziatu stuzace do wyznaczania
momentdéw zginajacych w obciazonych prostopadle
do ich powierzchni $cianach murowanych w nor-
mie PN-EN 1996-1-1 [N1] sa takie jak w normie EN
1996-1-1 [N10] i zostaty przyjete za norma brytyjska
BS 5628-1 [N11] na podstawie pracy Haseltinea [5],
ktory przyjat za mozliwe przewidzenie sposobu za-
rysowania oraz szacowanie no$nosci $cian murowa-
nych na podstawie teorii linii uplastycznienia (ang.
yield-line theory).

Wartosci momentéw zginajacych w przypadku
$cian obciazonych prostopadle do swojej powierzch-
ni i podpartych wzdtuz trzech lub czterech krawe-
dzi, zgodnie z postanowieniami normy [N1] nalezy
wyznaczac jak dla ortotropowych ptyt o odpowied-
nich warunkach brzegowych. Wartos¢ momentu
zginajacego wywotujace zniszczenie w ptaszczyznie
rownolegtej do spoin wspornych (wektor M_na rys.
5.3.1) nalezy obliczaé na jednostke dtugosci sciany
ze wzoru

My, = alWEdlza
(5.3.4)

natomiast moment zginajacy powodujacy znisz-
czenie muru w ptaszczyznie prostopadtej do spoin
wspornych [wektorMy na rys. 5.3.1) wyznacza sie na
jednostke wysokosci sciany ze wzoru

Mg = aWggl?, (5.3.5)



W kraweds utwierdzona
W kraweds swobodnie podparta

przy czym o, i a, s3 wspotczynnikami rozdziatu
momentu zginajacego, ktore uwzgledniaja sposéb
podparcia krawedzi $ciany, ortotropie wytrzymatosci
muru na zginanie oraz stosunek wysokosci $ciany
do jej dtugosci, / jest dtugoscia sciany, natomiast I,
to obliczeniowe réwnomiernie roztozone obciazenie
prostopadte do powierzchni Sciany.

Norma PN-EN 1996-1-1 [N1] pozwala na okre-
Slenie wspotczynnikéw «, i o, na podstawie odpo-
wiedniej teorii, a zatem pozwala projektantowi na
pewien wybor, cho¢ jednoczesnie utatwia im to zada-
nie, podajac wartosci wspoétczynnikow rozdziatu mo-
mentu zginajacego w Zataczniku E z zastrzezeniem,
Ze sa one wtasciwe dla Scian o grubosci nie wieksze]
niz 250 mm ($cian wykonanych z autoklawizowane-
go betonu komdrkowego o grubosci przekraczajacej
250 mm nie mozna zatem oblicza¢ stosujac wartosci
wspotczynnikéw rozdziatu momentéw zginajacych
a, podanych w normie), gdzie wspétczynnik a, = ua,.
Oznacza to, ze w wspomnianym zataczniku do normy
podane sa jedynie wartosci wspotczynnikow rozdzia-
tu a, w zaleznoéci od sposobu podparcia krawedzi
$ciany, stosunku wysokosci sciany do jej dtugosci 4/l
oraz wspotczynnika ortogonalnosci u. Wspétczynnik
[ Wyznacza sie jako rowny:

e stosunkowi obliczeniowej wytrzymatosci na
zginanie muru, gdy do zniszczenia dochodzi w ptasz-
czyznie réwnolegtej do spoin wspornych, do oblicze-
niowej wytrzymatosci na zginanie, gdy zniszczenie
przebiega w ptaszczyznie prostopadtej do spoin
wspornych - £ /f . [patrz p. 4.3) lub

e stosunkowi obliczeniowe] wytrzymatosci za-
stepczej na zginanie, uwzgledniajacej pozytyw-
ny wptyw naprezenia Sciskajacego, normalnego

do spoin wspornych, gdy do zniszczenia dochodzi
w ptaszczyznie rownolegtej do spoin wspornych
(patrz p. 4.3), do obliczeniowej wytrzymatosci na
zginanie, gdy zniszczenie zachodzi w ptaszczyznie
prostopadtej do spoin wspornych muru = rtrap e

e stosunkowi obliczeniowej wytrzymatosci na
zginanie, gdy do zniszczenia dochodzi w ptaszczyz-
nie rownolegtej do spoin wspornych, do obliczenio-
wej wytrzymatosci zastepczej na zginanie muru ze
zbrojeniem umieszczanym w spoinach wspornych
(patrz p. 4.3) = £, /fy s 0

Obliczenia wartosci wspotczynnika ortogonalno-
Sci na podstawie obydwu wytrzymatosci zastepczych
Srstapp 1 frzapy NOFMa [N1] nie przewiduje. Na rysun-
ku 5.3.2 pokazano oznaczenia rodzaju podparcia
krawedzi $cian obciazonych prostopadle do swojej
powierzchni i oznaczono kierunki ptaszczyzny dzia-
tania momentéw zginajacych, dla ktérych przyj-
muje sie odpowiednie wspdtczynniki rozdziatu ua,
i a, do wyznaczania momentéw w $rodku Sciany
i nad krawedziami utwierdzonymi.

W tablicy 5.3.1. zestawione zostaty wartosci
wspotczynnikéw a, w zaleznosci od sposobu pod-
parcia $ciany, stosunku A4/l i wartosci wspdtczynnika
ortogonalnosci u zamieszczone w Zataczniku E do
normy PN-EN 1996-1-1 [N1].

W przypadku $cian o nieregularnym ksztat-
cie lub z projektowanymi duzymi otworami mozna
w celu wyznaczenia wartosci momentéw zginaja-
cych, zgodnie z zapisem normy [N1], postugiwaé
sie metodami wyznaczania nosnosci granicznej lub
metoda elementéw skonczonych z uwzglednieniem
anizotropii muru.

kraweds swobodna
h

AN

Rys.5.3.2.

@ 1 =—]

ity

Schemat podparcia i okreslania wspotczynnikow rozdziatu momentdw zginajacych
dla Sciany murowanej, obciazonej prostopadle do jej powierzchni wg normy PN-EN

1996-1-1[N1]



Tablica 5.3.1.
Wspotczynniki rozdziatu momentéw zginajacych o, dla jednowarstwowych Scian o gru-
bosci nie wiekszej niz 250 mm, obcigzonych prostopadle do ich powierzchni wg [N1]

h/l
0,30 | 0,50 | 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Sposob podparcia u

1,00 | 0,031 | 0,045 0,059 | 0,071 | 0,079 | 0,085 | 0,090 | 0,094
0,90 | 0,032 | 0,047 | 0,061 | 0,073 | 0,081 | 0,087 | 0,092 | 0,095
0,80 | 0,034 | 0,049 | 0,064 | 0,075 | 0,083 | 0,089 | 0,093 | 0,097
0,70 | 0,035 | 0,051 | 0,066 | 0,077 | 0,085 | 0,091 | 0,095 | 0,098
0,60 | 0,038 | 0,053 | 0,069 | 0,080 | 0,088 | 0,093 | 0,097 | 0,100
0,50 | 0,040 | 0,056 | 0,073 | 0,083 | 0,090 | 0,095 | 0,099 | 0,102
0,40 | 0,043 | 0,061 | 0,077 | 0,087 | 0,093 | 0,098 | 0,101 | 0,104
0,35 | 0,045 | 0,064 | 0,080 | 0,089 | 0,095 | 0,100 | 1,103 | 0,105
I 0,30 | 0,048 | 0,067 | 0,082 | 0,091 | 0,097 | 0,101 | 0,104 | 0,107
0,25 | 0,050 | 0,071 | 0,085 | 0,094 | 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,109
0,20 | 0,054 | 0,075 0,089 | 0,097 | 0,102 | 0,105 | 0,108 | 0,111
0,15 | 0,060 | 0,080 | 0,093 | 0,100 | 0,104 | 0,108 | 0,110 | 0,113
0,10 | 0,069 | 0,087 | 0,098 | 0,104 | 0,108 | 0,111 | 0,113 | 0,115
0,05 | 0,082 | 0,097 | 0,705 | 0,110 | 0,113 | 0,115 | 0,116 | 0,117

AANNANNNANN

Wl
0,30 | 0,50 [ 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Sposob podparcia u

1,00 | 0,024 | 0,035 | 0,046 | 0,053 | 0,059 | 0,062 | 0,065 | 0,068
0,90 | 0,025 | 0,036 | 0,047 | 0,055 | 0,060 | 0,063 | 0,066 | 0,068
0,80 | 0,027 | 0,037 | 0,049 | 0,056 | 0,061 | 0,065 | 0,067 | 0,069
0,70 | 0,028 | 0,039 | 0,051 | 0,058 | 0,062 | 0,066 | 0,068 | 0,070
0,60 | 0,030 | 0,042 | 0,053 | 0,059 | 0,064 | 0,067 | 0,069 | 0,071
0,50 | 0,031 | 0,044 | 0,055 | 0,061 | 0,066 | 0,069 | 0,071 | 0,072
0,40 | 0,034 | 0,047 | 0,057 | 0,063 | 0,067 | 0,070 | 0,072 | 0,074
0,35 | 0,035 | 0,049 | 0,059 | 0,065 | 0,068 | 0,071 | 0,073 | 0,074
0,30 | 0,037 | 0,051 | 0,061 | 0,066 | 0,070 | 0,072 | 0,074 | 0,075
0,25 | 0,039 | 0,053 | 0,062 | 0,068 | 0,071 | 0,073 | 0,075 | 0,077
0,20 | 0,043 | 0,056 | 0,065 | 0,069 | 0,072 | 0,074 | 0,076 | 0,078
0,15 | 0,047 | 0,059 | 0,067 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,077 | 0,079
0,10 | 0,052 | 0,063 | 0,070 | 0,074 | 0,076 | 0,078 | 0,079 | 0,080
0,05 | 0,060 | 0,069 | 0,074 | 0,077 | 0,079 | 0,080 ( 0,081 | 0,082




Sposob podparcia

Wl

030 [ 050 [ 075 [ 100 | 1,25 [ 150 | 1,75 | 2.00
1,00 | 0,020 [ 0,028 | 0,037 [ 0,042 | 0,045 | 0,048 | 0,050 | 0,051
0,90 | 0,021 [ 0,029 | 0,038 [ 0,043 | 0,046 | 0,048 | 0,050 | 0,052
0,80 | 0,022 [ 0,031 | 0,039 [ 0,043 | 0,047 | 0,049 | 0,051 | 0,052
¢ 0,70 | 0,023 [ 0,032 | 0,040 [ 0,044 | 0,048 | 0,050 | 0,051 | 0,053
0,60 | 0,024 [ 0,034 | 0,041 [ 0,046 | 0,049 | 0,051 | 0,052 | 0,053
0,50 | 0,025 [ 0,035 0,043 [ 0,047 | 0,050 | 0,052 | 0,053 | 0,054
0,40 | 0,027 [ 0,038 0,044 [ 0,048 | 0,051 | 0,053 | 0,054 | 0,055
0,35 | 0,029 [ 0,039 | 0,045 [ 0,049 | 0,052 | 0,053 | 0,054 | 0,055
77777777777777777 | 030 [ 0030 [0,040 0,046 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,055 | 0,056
0,25 | 0,032 [ 0,042 0,048 [ 0,051 [ 0,053 | 0,054 | 0,056 | 0,057
0,20 | 0,034 [ 0,043 0,049 [ 0,052 | 0,054 | 0,055 | 0,056 | 0,058
0,15 | 0,037 [ 0,046 | 0,051 | 0,053 | 0,055 | 0,056 | 0,057 | 0,059
0,10 | 0,041 [ 0,048 0,053 | 0,055 | 0,056 | 0,057 | 0,058 | 0,059
0,05 | 0,046 | 0,052 0,055 | 0,057 | 0,058 | 0,059 | 0,059 | 0,060

, _ Wl

Sposob podparcia u

030 050 [ 075 [ 100 | 1,25 [ 150 | 1,75 | 2.00
1,00 | 0,013 [0,021] 0,029 | 0,035 | 0,040 | 0,043 | 0,045 | 0,047
0,90 | 0,014 [ 0,022 0,031 [ 0,036 | 0,040 | 0,043 | 0,046 | 0,048
0,80 | 0,015 [ 0,023 0,032 [ 0,038 | 0,041 | 0,044 | 0,047 | 0,048
’ 0,70 | 0,016 [ 0,025 [ 0,033 [ 0,039 | 0,043 | 0,045 | 0,047 | 0,049
0,60 | 0,017 [ 0,026 | 0,035 [ 0,040 | 0,044 | 0,046 | 0,048 | 0,050
0,50 | 0,018 [ 0,028 | 0,037 [ 0,042 | 0,045 [ 0,048 | 0,050 | 0,051
0,40 | 0,020 [ 0,031 0,039 [ 0,043 | 0,047 | 0,049 | 0,051 | 0,052
0,35 | 0,022 [ 0,032 0,040 [ 0,044 | 0,048 | 0,050 | 0,051 | 0,053
SERRRET 0,30 | 0,023 [ 0,034 0,041 [ 0,046 | 0,049 | 0,051 | 0,052 | 0,053
0,25 | 0,025 | 0,035 | 0,043 [ 0,047 | 0,050 | 0,052 | 0,053 | 0,054
0,20 | 0,027 [ 0,038 | 0,044 [ 0,048 | 0,051 | 0,053 | 0,054 | 0,055
0,15 | 0,030 [ 0,040 | 0,046 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,055 | 0,056
0,10 | 0,034 [ 0,043 0,049 | 0,052 | 0,054 | 0,055 | 0,056 | 0,057
0,05 | 0,041 [ 0,048 0,053 | 0,055 | 0,056 | 0,057 | 0,058 | 0,059

Wl

Sposob podparcia u

030 [ 050 [ 075 [ 100 [ 1,25 [ 150 [ 1,75 | 2.00
1,00 | 0,008 [ 0,018 0,030 [ 0,042 | 0,051 | 0,059 | 0,066 | 0,071
0,90 | 0,009 [ 0,019 | 0,032 [ 0,044 | 0,054 | 0,062 | 0,068 | 0,074
0,80 | 0,010 [ 0,021 | 0,035 [ 0,046 | 0,056 | 0,064 | 0,071 | 0,076
g 0,70 | 0,011 [ 0,023 0,037 [ 0,049 | 0,059 | 0,067 | 0,073 | 0,078
[ 0.0 J0012]0025] 0,040 [ 0,053 0,062 | 0,070 [ 0,076 | 0,081
’7/ 0,50 | 0,014 | 0,028 | 0,044 [ 0,057 | 0,066 | 0,074 | 0,080 | 0,085
7 [ 040 | 0017 | 0,032 | 0.049 | 0.062 | 0.071 | 0,078 | 0.084 | 0,088
é 0,35 | 0,018 [ 0,035 | 0,052 [ 0,064 | 0,074 | 0,081 | 0,086 | 0,090
7 [ 030 [ 0,020 [ 0,038 ] 0,055 | 0,068 | 0,077 | 0,083 | 0,089 | 0,093
G 025 [ 0,023 [0042] 0,059 [ 0,071 [ 0,080 [ 0,087 [ 0,091 | 0,096
0,20 | 0,026 | 0,046 | 0,064 [ 0,076 | 0,084 | 0,090 | 0,095 | 0,099
0,15 | 0,032 [ 0,053 0,070 [ 0,081 | 0,089 | 0,094 | 0,098 | 0,103
0,10 | 0,039 [ 0,062 0,078 | 0,088 | 0,095 | 0,100 | 0,103 | 0,106
0,05 | 0,054 | 0,076 | 0,090 | 0,098 | 0,103 | 0,107 | 0,109 | 0,110




Sposob podparcia

Wl

030 [ o050 | 075 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
1,00 | 0,008 | 0,016 | 0,026 | 0,034 | 0,041 | 0,046 | 0,051 | 0,054
0,90 | 0,008 0,017 0,027 | 0,036 | 0,042 | 0,048 | 0,052 | 0,055
0,80 | 0,009 0,018 0,029 | 0,037 | 0,044 | 0,049 | 0,054 | 0,057
J 0,70 | 0,010 [ 0,020 [ 0,031 | 0,039 | 0,046 | 0,051 | 0,055 | 0,058
/ 0,60 | 0,011 [ 0,022 | 0,033 | 0,042 | 0,048 | 0,053 | 0,057 | 0,060
Z 0,50 | 0,013 0,024 | 0,036 | 0,044 | 0,051 | 0,056 | 0,059 | 0,062
0,40 | 0,015 [ 0,027 | 0,039 | 0,048 | 0,054 | 0,058 | 0,062 | 0,064
0,35 | 0,016 [ 0,029 | 0,041 | 0,050 | 0,055 | 0,060 | 0,063 | 0,066
0,30 | 0,018 [ 0,031 0,044 | 0,052 | 0,057 | 0,062 | 0,065 | 0,067
Vi 0,25 | 0,020 | 0,034 | 0,046 | 0,054 | 0,060 | 0,063 | 0,066 | 0,069
0,20 | 0,023 [ 0,037 | 0,049 | 0,057 | 0,062 | 0,066 | 0,068 | 0,070
0,15 | 0,027 [ 0,042 | 0,053 | 0,060 | 0,065 | 0,068 | 0,070 | 0,072
0,10 | 0,032 [ 0,048 | 0,058 | 0,064 | 0,068 | 0,071 | 0,073 | 0,074
0,05 | 0,043 [ 0,057 | 0,066 | 0,070 | 0,073 | 0,075 | 0,077 | 0,078

Sposodb podparcia U d
030 [ 050 | 075 | 100 | 1,25 | 150 | 1,75 | 2,00
1,00 | 0,007 | 0,014 | 0,022 | 0,028 | 0,033 | 0,037 | 0,040 | 0,042
0,90 | 0,008 0,015 0,023 | 0,029 | 0,034 | 0,038 | 0,041 | 0,043
0,80 | 0,008 0,016 | 0,024 | 0,031 | 0,035 | 0,039 | 0,042 | 0,044
¢ 0,70 | 0,009 {0,017 | 0,026 | 0,032 | 0,037 | 0,040 | 0,043 | 0,045
y 0,60 | 0,010 [0,019| 0,028 | 0,034 | 0,038 | 0,042 | 0,044 | 0,046
0,50 | 0,011 {0,021 0,030 | 0,036 | 0,040 | 0,043 | 0,046 | 0,048
0,40 | 0,013 [ 0,023 0,032 | 0,038 | 0,042 | 0,045 | 0,047 | 0,049
0,35 | 0,014 0,025 | 0,033 | 0,039 | 0,043 | 0,046 | 0,048 | 0,050
0,30 | 0,016 [ 0,026 | 0,035 | 0,041 | 0,044 | 0,047 | 0,049 | 0,051
vsssssssss277 | 025 | 0,018 0,028 0,037 [ 0,042 | 0,046 | 0,048 | 0,050 | 0,052
0,20 | 0,020 [ 0,031 0,039 | 0,044 | 0,047 | 0,050 | 0,052 | 0,054
0,15 | 0,023 [ 0,034 | 0,042 | 0,046 | 0,049 | 0,051 | 0,053 | 0,055
0,10 | 0,027 | 0,038 | 0,045 | 0,049 | 0,052 | 0,053 | 0,055 | 0,057
0,05 | 0,035 [ 0,044 | 0,050 | 0,053 | 0,055 | 0,056 | 0,057 | 0,058

Wi

Sposob podparcia u

030 [ 050 | 075 | 100 | 1,25 | 150 | 1,75 | 2,00
1,00 | 0,005 | 0,011 | 0,018 | 0,024 | 0,029 | 0,033 | 0,036 | 0,039
0,90 | 0,006 0,012 0,019 | 0,025 | 0,030 | 0,034 | 0,037 | 0,040
0,80 | 0,006 0,013 0,020 | 0,027 | 0,032 | 0,035 | 0,038 | 0,041
§ 0,70 | 0,007 [ 0,014 | 0,022 | 0,028 | 0,033 | 0,037 | 0,040 | 0042
SIS SIS IS AL S SIS 0,60 | 0,008 0,015 0,024 | 0,030 | 0,035 | 0,038 | 0,041 | 0,043
0,50 | 0,009 {0,017 0,025 | 0,032 | 0,036 | 0,040 | 0,043 | 0,045
0,40 | 0,010 [ 0,019 0,028 | 0,034 | 0,039 | 0,042 | 0,045 | 0,047
0,35 | 0,011 [ 0,021 0,029 | 0,036 | 0,040 | 0,043 | 0,046 | 0,047
0,30 | 0,013 {0,022 0,031 | 0,037 | 0,041 | 0,044 | 0,047 | 0,049
0,25 | 0,014 [ 0,024 | 0,033 | 0,039 | 0,043 | 0,046 | 0,048 | 0,051
0,20 | 0,016 | 0,027 0,035 | 0,041 | 0,045 | 0,047 | 0,049 | 0,052
0,15 | 0,019 [ 0,030 | 0,038 | 0,043 | 0,047 | 0,049 | 0,051 | 0,053
0,10 | 0,023 [ 0,034 | 0,042 | 0,047 | 0,050 | 0,052 | 0,053 | 0,054
0,05 | 0,031 0,041 0,047 | 0,051 | 0,053 | 0,055 | 0,056 | 0,056




W/l

Sposob podparcia a 0,30 | 0,50 | 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
1,00 | 0,004 | 0,009 | 0,015 | 0,021 | 0,026 | 0,030 | 0,033 | 0,036
0,90 | 0,004 | 0,010 0,016 | 0,022 | 0,027 | 0,031 | 0,034 | 0,037
0,80 | 0,005 | 0,010 ( 0,017 | 0,023 | 0,028 | 0,032 | 0,035 | 0,038
' 0,70 | 0,005 | 0,011 0,019 | 0,025 | 0,030 | 0,033 | 0,037 | 0,039
0,60 | 0,006 | 0,013 | 0,020 | 0,026 | 0,031 | 0,035 | 0,038 | 0,041
0,50 | 0,007 | 0,014 0,022 | 0,028 | 0,033 | 0,037 | 0,040 | 0,042
0,40 | 0,008 | 0,016 0,024 | 0,031 | 0,035 | 0,039 | 0,042 | 0,044
0,35 | 0,009 | 0,017 0,026 | 0,032 | 0,037 | 0,040 | 0,043 | 0,045
0,30 | 0,010 | 0,019 | 0,028 | 0,034 | 0,038 | 0,042 | 0,044 | 0,046
0,25 | 0,011 | 0,021 | 0,030 | 0,036 | 0,040 | 0,043 | 0,046 | 0,048
0,20 | 0,013 | 0,023 | 0,032 | 0,038 | 0,042 | 0,045 | 0,047 | 0,050
0,15 | 0,016 | 0,026 | 0,035 | 0,041 | 0,044 | 0,047 | 0,049 | 0,051
0,10 | 0,020 | 0,031 | 0,039 | 0,044 | 0,047 | 0,050 | 0,052 | 0,054
0,05 | 0,027 | 0,038 | 0,045 | 0,049 | 0,052 | 0,053 | 0,055 | 0,056
W/l

Sposdb podparcia u
0,30 | 0,50 | 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
1,00 | 0,009 | 0,023 | 0,046 | 0,071 | 0,096 | 0,122 | 0,151 | 0,180
J 0,90 | 0,010 | 0,026 | 0,050 | 0,076 | 0,103 | 0,131 | 0,162 | 0,193
- 0,80 | 0,012 | 0,028 ( 0,054 | 0,083 | 0,111 | 0,142 | 0,175 | 0,208
. /.////////:" 0,70 | 0,013 | 0,032 | 0,060 | 0,091 | 0,121 | 0,156 | 0,191 | 0,227
""/" 0,60 | 0,015 | 0,036 | 0,067 | 0,700 | 0,135 | 0,173 | 0,211 | 0,250
4 0,50 | 0,018 | 0,042 | 0,077 | 0,113 | 0,153 | 0,195 | 0,237 | 0,280
/// 0,40 | 0,021 | 0,050 | 0,090 | 0,131 | 0,177 | 0,225 | 0,272 | 0,321
% 0,35 | 0,024 | 0,055 0,098 | 0,144 | 0,194 | 0,244 | 0,296 | 0,347
% 0,30 | 0,027 | 0,062 | 0,108 | 0,160 | 0,214 | 0,269 | 0,325 | 0,381
/ 0,25 | 0,032 | 0,071 0,122 | 0,180 | 0,240 | 0,300 | 0,362 | 0,428
% 0,20 | 0,038 | 0,083 | 0,142 | 0,208 | 0,276 | 0,344 | 0,413 | 0,488
%/ 0,15 | 0,048 | 0,100 | 0,173 | 0,250 | 0,329 | 0,408 | 0,488 | 0,570
W 0,10 | 0,065 | 0,131 0,224 | 0,321 | 0,418 | 0,515 | 0,613 | 0,698
0,05 | 0,106 | 0,208 | 0,344 | 0,482 | 0,620 | 0,759 | 0,898 | 0,959

h/l

Sposob podparcia u
0,30 | 0,50 | 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
_ 1,00 | 0,009 | 0,021 | 0,038 | 0,056 | 0,074 | 0,091 | 0,108 | 0,123
K 0,90 | 0,010 | 0,023 | 0,041 | 0,060 | 0,079 | 0,097 | 0,113 | 0,129
72222222 0,80 | 0,011 | 0,025 0,045 | 0,065 | 0,084 | 0,103 | 0,120 | 0,136
] 0,70 | 0,012 | 0,028 | 0,049 | 0,070 | 0,091 | 0,110 | 0,128 | 0,145
0,60 | 0,014 | 0,031 0,054 | 0,077 | 0,099 | 0,119 | 0,138 | 0,155
0,50 | 0,016 | 0,035 ( 0,061 | 0,085 | 0,109 | 0,130 | 0,149 | 0,167
0,40 | 0,019 | 0,041 | 0,069 | 0,097 | 0,121 | 0,144 | 0,164 | 0,182
0,35 | 0,021 | 0,045 0,075 | 0,104 | 0,129 | 0,152 | 0,173 | 0,191
0,30 | 0,024 | 0,050 0,082 | 0,112 | 0,139 | 0,162 | 0,183 | 0,202
0,25 | 0,028 | 0,056 | 0,091 | 0,123 | 0,150 | 0,174 | 0,196 | 0,217
0,20 | 0,033 | 0,064 | 0,103 | 0,136 | 0,165 | 0,190 | 0,211 | 0,234
0,15 | 0,040 | 0,077 0,119 | 0,155 | 0,184 | 0,210 | 0,231 | 0,253
7 0,10 | 0,053 | 0,096 | 0,144 | 0,182 | 0,213 | 0,238 | 0,260 | 0,279
/,2{//;"%':///4 0,05 | 0,080 | 0,136 0,190 | 0,230 | 0,260 | 0,286 | 0,306 | 0,317




Sposob podparcia u d
0,30 | 050 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
. 1,00 | 0,006 | 0,015 0,029 | 0,044 | 0,059 | 0,073 | 0,088 | 0,102
0,90 | 0,007 | 0,017 | 0,032 | 0,047 | 0,063 | 0,078 | 0,093 | 0,107
}7//////, 0,80 | 0,008 | 0,018 | 0,034 | 0,051 | 0,067 | 0,084 | 0,099 | 0,114
0,70 | 0,009 | 0,021 | 0,038 | 0,056 | 0,073 | 0,090 | 0,106 | 0,122
0,60 | 0,010 | 0,023 | 0,042 | 0,061 | 0,080 | 0,098 | 0,115 | 0,131
0,50 | 0,012 | 0,027 | 0,048 | 0,068 | 0,089 | 0,108 | 0,126 | 0,142
0,40 | 0,014 | 0,032 | 0,055 | 0,078 | 0,100 | 0,121 | 0,139 | 0,157
0,35 | 0,016 | 0,035 | 0,060 | 0,084 | 0,108 | 0,129 | 0,148 | 0,165
0,30 | 0,018 | 0,039 | 0,066 | 0,092 | 0,116 | 0,138 | 0,158 | 0,176
0,25 | 0,021 | 0,044 | 0,073 | 0,101 | 0,127 | 0,150 | 0,170 | 0,190
0,20 | 0,025 | 0,052 | 0,084 | 0,114 | 0,141 | 0,165 | 0,185 | 0,206
0,15 | 0,031 | 0,061 | 0,098 | 0,131 | 0,159 | 0,184 | 0,205 | 0,226
W 0,10 | 0,041 [ 0,078 ] 0,121 | 0,156 | 0,186 | 0,212 | 0,233 | 0,252
0,05 | 0,064 | 0,114 | 0,164 | 0,204 | 0,235 | 0,260 | 0,281 | 0,292

W celu unikniecia nadmiernych przemieszczen
bedacych wynikiem ugiecia, petzania, skurczu,
wptywow termicznych lub zarysowan $cian murowa-

grubosci $ciany, z uwagi na zachowanie stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci, ograniczeniom podlegaja

nych obciazonych prostopadle do ich powierzchni,
w tym rowniez wolnostojacych $cian wsporniko-
wych ogranicza sie, zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 1996-1-1 [N1], wymiary tych $cian. Scia-
ny tego rodzaju powinny byé wykonane przy uzyciu
zaprawy klasy wyzszej niz M2 i obliczane zgodnie
z norma [N1] w zakresie sprawdzania stanu gra-
nicznego nosnosci niezbrojonych $cian murowych
obciazonych prostopadle do ich powierzchni. Wy-
miary Scian nalezy ograniczac zgodnie z zaleceniami
Zatacznika F do normy [N1], wedtug ktérego, mimo
tego, ze Sciana spetnia stan graniczny nosnosci,
to jej wymiary nalezy ogranicza¢. W zaleznosci od

wysokos¢ i dtugosc scian. Wymiary Sciany ogranicza
sie w taki sposdb, aby pozostaty zachowane stosu-
nek wysokosci $ciany w Swietle podpor do jej grubo-
$ci h/t oraz stosunek dtugosci $ciany do grubosci //t.
Stosunki dopuszczalne wymiardw Scian pokazano
na wykresach na rysunkach 5.3.3, 5.3.4 i 5.3.5, przy
czym dotycza one Scian o grubosci catkowitej lub
grubosci jednej warstwy $ciany szczelinowe] wiek-
szej lub réwnej 100 mm. Jezeli $ciana jest podparta
tylko wzdtuz krawedzi poziomych, to jej wysokosé
powinna zosta¢ ograniczona do 30¢, gdzie ¢ jest gru-
boscia $ciany. Dla $cian szczelinowych nalezy przyj-
mowac efektywng grubosc sciany ¢, .

Ograniczenie wymiardw scian obciazonych prostopadle do ich powierzchni, podpartych

wzdtuz czterech krawedzi wg [N1]
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Rys. 5.3.4.

O

pionowej wg [N1]

Maksymalne stosunki wymiaréw Sciany obciazonej prostopadle do jej powierzchni,
w przypadku podparcia wzdtuz trzech krawedzi i o jednej niepodpartej krawedzi
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Rys. 5.3.5.

Dopuszczalne wymiary $cian obcigzonych prostopadle do ich powierzchni, podpar-
tych wzdtuz trzech krawedzi i o jednej niepodpartej krawedzi poziomej wg [N1]

5.3.2.

Stan graniczny nosnosci

Wedtug zasady stosowania zapisanej w normie
PN-EN 1996-1-1 [N1], w stanie granicznym nos$no-
$ci moment zginajacy oddziatujacy na $ciane muro-
wang M, nie moze by¢ wiekszy od obliczeniowej no-
$nosci sciany na zginanie M, . Prawdziwa musi byc
zatem nieréwnos¢

Mgy <My, (5.3.6)

W obliczeniach momentu zginajacego nalezy
uwzgledniac ortotropowe wtasciwosci muru przez
uwzglednienie wspdtczynnika ortogonalnosci p.

Obliczeniowa nosnosc na zginanie M, sciany ob-
ciazonej prostopadle do jej powierzchni, na jednost-



ke dtugosci lub wysokosci Sciany nalezy wyznaczac
ze wzoru

Myy=fiZ, (5.3.7)

gdzie £, jest obliczeniowa wytrzymatoscig muru
na zginanie, natomiast Z jest sprezystym wskazni-
kiem zginania przekroju obliczanej $ciany. Wytrzy-
matosc f,, w zaleznosci od ptaszczyzny oddziatywa-
nia momentu zginajacego moze by¢ obliczeniowa
wytrzymatosécig na zginanie (patrz p. 4.3), gdy do
zniszczenia dochodzi w ptaszczyznie rownolegtej
do spoin wspornych f, lub ptaszczyznie prostopa-
dtej do spoin wspornych f . Jezeli uwzglednia sie
pozytywny wptyw naprezenia $ciskajacego, normal-
nego do ptaszczyzny spoin wspornych, wéwczas za-
miast wytrzymatosci f,, mozna w obliczeniach no-
$nosci na zginanie przyjac obliczeniowa, zastepcza
wytrzymatos¢ na zginanie f,,, - [patrz p. 4.3). W tej
sytuacji nalezy pamieta¢ o odpowiedniej modyfika-
cji wspotczynnika ortogonalnosci przy wyznacza-
niu wartosci momentéw zginajacych obciazajacych
$ciane. Analogicznie w przypadku muru ze zbroje-
niem umieszczanym w spoinach wspornych zamiast
obliczeniowej wytrzymatosci na zginanie f,,, mozna
postugiwac sie zastepcza obliczeniowa wytrzymato-
$CIa £, . UWZGledniajaca obecnosc¢ stali zbrojenio-
wej [patrz p. 4.3).
Wyznaczajac sprezysty wskaznik zginania Z scia-
ny z pilastrami, dtugos$¢ wspotpracujacej z pilastrem
czesci Sciany nalezy przyjmowac jako najmniejsza
z trzech wartosci:
 1/10 w przypadku $cian rozpietych miedzy podpo-
rami w kierunku pionowym,

e //5 dla $cian wspornikowych,

e potowa rozpietosci Sciany miedzy pilastrami
w Swietle podpér,

przy czym h jest wysokoscia $ciany w Swietle podpor.

Zgodnie z norma PN-EN 1996-1-1 [N1] w przy-
padku Scian szczelinowych obliczeniowe obciazenie
wiatrem na jednostke powierzchni sciany ¥, ,;mozna
rozdzieli¢ na obydwie warstwy $ciany pod warun-
kiem, ze kotwy lub inne taczniki znajdujace sie mie-
dzy warstwami sa w stanie przenies¢ obciazenie od-
dziatujace na $ciane. Rozdziat obciazenia moze by¢
proporcjonalny do nosnosci na zginanie poszcze-
golnych warstw lub ich sztywnosci. Jezeli dokonuje
sie rozdziatu obciazenia ze wzgledu na sztywnosé
warstw Sciany, wtedy kazda warstwa powinna spet-
nia¢ warunek stanu granicznego nosnosci z uwagi
na czes¢ momentu M, okreslong zgodnie z zasada
proporcjonalnego do sztywnosci rozdziatu momentu
zginajacego. Warto tutaj przypomnie¢, ze obliczajac
kotwy taczace dwie warstwy Sciany szczelinowej,
oprocz obciazenia prostopadtego do powierzchni
muru, nalezy bra¢ pod uwage sity wynikajace z réz-
nych odksztatcen warstw Sciany spowodowanych
wptywami termicznymi, wilgotno$ciowymi oraz ob-
ciazeniem statym i zmiennym o charakterze grawi-
tacyjnym, ktore wywotywaé moze rézne odksztatce-
nia sprezyste i opdznione.

Jezeli obliczana Scian jest ostabiona bruzdami
lub wnekami o wymiarach wiekszych niz na to po-

zwala norma (patrz p. 6.7), to ostabienie przekroju
nalezy bra¢ pod uwage przy okreslaniu nosnosci
przez redukcje grubosci $ciany w miejscu wystepo-
wania bruzdy lub wneki.

W Zataczniku C do normy PN-EN 1996-3 [N3]
zawarto uproszczona metode obliczania nieobciazo-
nych pionowo $cian poddanych réwnomiernemu ob-
ciazeniu prostopadtemu do ich powierzchni. Reguty
podane w omawianym zataczniku moga by¢ stoso-
wane w przypadku $cian, ktérych wymiary spetniaja
wymagania podane w Zataczniku B do normy [N3],
ktére opisano szczegdtowo w p. 5.3.3.

Minimalna grubos$¢ $ciany ¢ mozna przyjmo-
wac z nomogramow pokazanych na rysunkach od
5.3.6 do 5.3.14 w zaleznosci od jej dtugosci /i wy-
sokosci / oraz stosunku obliczeniowej wytrzymato-
éci na zginanie muru, gdy do wyczerpania nosno-
$ci dochodzi w ptaszczyznie réwnolegtej do spoin
wspornych £, do obliczeniowej wartosci obcigzenia
prostopadtego do powierzchni $ciany na jednost-
ke powierzchni W, ,. Nomogramy zostaty wykonane
dla réznych proporcji wytrzymatosci obliczeniowych
j;dl/fxﬂ12 réwnych 0,25, 0,5i 1,0 oraz réznych sposobow
podparcia sciana, bic, to jest wolnopodpartej $ciany
wzdtuz czterech krawedzi, wzdtuz trzech krawedzi
i niepodpartej poziomej krawedzi gérnej oraz wzdtuz
trzech krawedzi i niepodpartej jednej krawedzi pio-
nowe;.
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Rys. 5.3.6.

Graniczne wymiary $ciany muro-
wanej obciazonej prostopadle do jej
ptaszczyzny, podpartej swobodnie
wzdtuz czterech krawedzi dla pro-
porcjif . /f,=10wg[N3]
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Ograniczenia wymiarow sciany obcia-
zonej prostopadle do jej ptaszczyzny,
podpartej swobodnie wzdtuz wszyst-
kich czterech krawedzi przy proporcji
Jearder=0:5Wg [N3]
A0 . . . . e
35 - \ 1 a
IS‘I} Lrrrrrrrrrrres
25
20 100 L
15 Ed
ol 50
s 2 025~ 25
Sz o
0 5 10 15 20 25 30 35 40
!
T
Rys.5.3.8.

Dopuszczalne wymiary murowanej
Sciany réwnomiernie obciazonej pro-
stopadle do jej powierzchni, podpartej
swobodnie na czterech krawedziach
przy stosunku /., /f.,=0,25wg [N3]
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Rys.5.3.9.

Graniczne wymiary sciany muro-
wanej obciazonej prostopadle do jej
ptaszczyzny, podpartej swobodnie
wzdtuz trzech krawedzi i o niepod-
partej poziomej krawedzi gornej dla
proporcjif., /f.,=1,0wg [N3]
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Rys. 5.3.10.

Ograniczenia wymiarow scia-

ny obciazonej prostopadle do jej
ptaszczyzny, podpartej swobodnie
wzdtuz trzech krawedzi i o niepod-
partej poziomej krawedzi gérnej
przy proporgcji

Sl fopy =0,5wg [N3]
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Rys. 5.3.11.
Dopuszczalne wymiary murowa-
nej Sciany rbwnomiernie obciazo-
nej prostopadle do jej powierzchni,
podpartej swobodnie na trzech
krawedziach i o niepodpartej
poziomej krawedzi gornej przy
stosunku /. /f.,=0,25wg [N3]
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Rys.5.3.12.

Graniczne wymiary Sciany muro-
wanej obciazonej prostopadle do jej
ptaszczyzny, podpartej swobodnie
wzdtuz trzech krawedzi i o jednej
niepodparte] krawedzi pionowej dla
proporgjif . /f,=1,0wg [N3]

' 50
3 ;—i' =05 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

7
Rys.5.3.13.

Ograniczenia wymiaréw Scia-

ny obciazonej prostopadle do jej
ptaszczyzny, podpartej swobodnie
wzdtuz trzech krawedzi i o jednej
niepodpartej krawedzi pionowej przy

proporcjif, /f.,=0,5wg [N3]
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Rys. 5.3.14.

Dopuszczalne wymiary murowane]
Sciany réwnomiernie obciazonej

prostopadle do jej powierzchni,
podpartej swobodnie na trzech

krawedziach i o jednej niepodparte]
krawedzi pionowej przy stosunku

fiil fop=0,25wg [N3]
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Nosnos¢ na zginanie wolnostojacych Scian
wspornikowych w ptaszczyznie réwnolegtej do spoin
wspornych mozna oblicza¢ ze wzoru

Mg, :(&+ad]2,

M (5.3.8)

gdzie f,, jest charakterystyczng wytrzymatoscig
muru na zginanie, przy zniszczeniu w ptaszczyznie
rownolegtej do spoin wspornych, 7, to czesciowy
wspodtczynnik bezpieczenstwa dla muru, o, jest war-
toscia pionowego naprezenia Sciskajacego, wywota-
nego obliczeniowym obcigzeniem statym, natomiast
Z to sprezysty wskaznik zginania przekroju.

Gdy w przekroju u podstawy $ciany wystepuje
warstwa izolacji przeciwwilgociowej i wytrzymatosé
na zginanie muru jest mocno ograniczona lub zakta-
dasie, ze w ogole nie wystepuje, to mozna przyjac, ze
nosno$¢ muru na zginanie moze zostaé zapewniona
dzieki odpowiedniemu obciazeniu pionowemu, wyni-
kajacemu z ciezaru wtasnego konstrukgji. Przy zato-
zeniu prostokatnego rozktadu naprezenia sciskaja-
cego wywotanego obcigzeniem statym w przekroju
podporowym obliczeniowa no$nos$¢ na zginanie na
jednostke dtugosci sciany mozna obliczy¢ ze wzoru

M, = ngGj,inf [t— 8« VGjint VM ]’
e (5.3.9)

gdzie g, jest charakterystyczna wartoscia obcia-
zenia statego na jednostke dtugosci Sciany w prze-
kroju podporowym , ¢ to grubo$¢ Sciany, f, to cha-
rakterystyczna wytrzymatosé muru na Sciskanie,
natomiast y... to czesciowy wspotczynnik bezpie-
czenstwa dla oddziatywania statego, przy obliczaniu
dolnej wartosci obliczeniowe;.

a)
Hyy
-——

Y

0,07 W, h?

0,125 W, h?

W budynkach jednokondygnacyjnych o charakte-
rze hal sportowych, wystawowych, widowiskowych
i tym podobnych spotka¢ sie mozna ze stosunko-
wo wysokimi zewnetrznymi $cianami murowanymi
na ktdérych opiera sie zazwyczaj lekka konstrukcja
dachu. Sciany tego typu obciazone sa gtéwnie wia-
trem oddziatujacym prostopadle do ich powierzchni
i konstruowane sa najczesciej jako Sciany o przekro-
ju skrzynkowym lub zebrowe o przekroju teowym,
rzadziej sa to Sciany jedno lub wielowarstwowe.
W literaturze brytyjskiej [6] za schemat statyczny
tego rodzaju Scian przyjmuje sie jednoprzestowa
belke utwierdzona na jednym koncu i podparta prze-
gubowo na drugiej podporze (rys. 5.3.15).

Wytezenie przekrojow takich scian wynika przede
wszystkim z oddziatywania momentu zginajace-
go, wywotanego parciem lub ssaniem wiatru, oraz
obciazenia statego. W obliczeniach nie uwzglednia
sie obciazenia $cian konstrukcja dachu, ttumaczac
to tym, ze w wiekszosci przypadkéw tego rodzaju
konstrukcje maja dachy ptaskie, na ktére oddziatu-
je ssanie wiatru wywotujac reakcje o kierunku od-
wrotnym do reakcji spowodowanych obciazeniem
o charakterze grawitacyjnym. Nalezy rowniez zwro-
ci¢ uwage na to, ze obciazenie przekazywane z da-
chu jest oddziatywaniem korzystnym z uwagi na no-
$nos¢ na zginanie $cian zewnetrznych, zatem jego
nieuwzglednienie wptywa na bezpieczne oszacowa-

Rys. 5.3.15.

Sciany zewnetrzne wysokich bu-
dynkow jednokondygnacyjnych:
a) obciazenia i moment zginajacy,
b) redystrybucja momentéw
zginajacych wg [6]

b)

-'l'"rml..h-

ﬂ'fk._l_!_-r



nie tej nosnosci. Oczywiscie, jezeli istnieje taka po-
trzeba, wowczas reakcje przekazywane z konstrukcji
dachu mozna zsumowac z sitg N

Sprawdzenie nosnosci na zginanie takich $cian
bytoby zadaniem prostym, gdyby nie to, ze zwykle
w przekroju, w ktérym wystepuje najwiekszy mo-
ment zginajacy, znajduje sie warstwa izolacji prze-
ciwwilgociowe] ograniczajacej nosnos¢ przekroju
zginanego. No$nos¢ na zginanie moze zostac w tej sy-
tuacji sprowadzona do wartosci momentu dekompresji

_ Ny Z

M =
Rd,de A4’ (5.3.10)

lub momentu wynikajacego z grawitacyjnego
charakteru obliczeniowej sity osiowej N, w rozwa-
zanym przekroju

_ Ny

MRd,gr - 2 (t X min [5311]

gdzie Z jest sprezystym wskaznikiem zginania,
A to pole powierzchni obliczanego przekroju, ¢ jest
gruboscia $ciany, natomiast x__to minimalna wyso-
kosc strefy Sciskanej przekroju, w ktorej naprezenie
Sciskajgce wywotane sitg N, jest rowne obliczenio-
wej wytrzymatosci muru na Sciskanie. W przypadku
przekroju prostokatnego i skrzynkowego, przy zato-
zeniu, ze minimalna wysokos$¢ strefy sciskanej jest
mniejsza od grubosci potki tego przekroju, mozna
obliczy¢ z zaleznosci

. = Nig M
min fib ’ (5.3.12)

w ktorej f to charakterystyczna wytrzymatosc
muru na sciskanie, y,, jest czesciowym wspotczynni-
kiem bezpieczenstwa dla muru, natomiast b to sze-
rokosc obliczanego przekroju.

W kazdym przekroju $ciany, w ktérym mozna
zapewni¢ wytrzymatos¢ muru na rozcigganie f,
w ptaszczyZznie zniszczenia rownolegtej do spo-
in wspornych, nosnos¢ na zginanie mozna zapisac
wzorem

MRd =7 h + @ ,

A M (5.3.13)

gdzie f,, to charakterystyczna wytrzymatosc

muru na zginanie, gdy do wyczerpania no$nosci do-

chodzi w ptaszczyznie réwnolegtej do spoin wspor-
nych.

Jezeli w przekroju, w ktorym wystepuje mak-
symalny moment zginajacy, zostanie przekroczona
nosnos¢ M, (5.3.10) lub M,, (5.3.13), to powsta-
nie poziome zarysowanie. Po zarysowaniu no$nos¢
$ciany na zginanie w tym przekroju zostanie zredu-
kowana do wartosci M, (5.3.11) i dojdzie do redys-
trybucji momentéw zginajacych, co pokazano narys.
5.3.15. Obciazenie $ciany moze dalej wzrasta¢ do
chwili, gdy w przekroju X-X powstanie kolejna rysa,

przy czym no$nos¢ w tym przekroju bedzie rowna
My, ., obliczonejdla sity N, 0 wartosci wystepujacej
w przekroju X-X. Sytuacje pokazana schematycz-
nie na rysunku 5.3.16, w ktorej w przekrojach przy
dolnej podporze sSciany oraz X-X nos$nosc zostanie
ograniczona do MRg,gr,i MRd’gr’X, mozna uznaé za stan
graniczy zniszczenia sciany.

Al H gy

=

i, .

Rys. 5.3.16.

Sciana zewnetrzna wysokiego
budynku jednokondygnacyjnego
w stanie granicznym wg [6]

Ciezary wtasne gérnej N, i dolnej N, czesci
$ciany mozna zapisac jako
Nl,Ed = gk7Gj,ianh1
(5.3.14)
oraz
N, g4 = & Voiine Al (5.3.15)

przy czym g to charakterystyczny objetoscio-
wy ciezar wtasny éciany w kN/m?, Voiane 1O czescio-
wy wspdtczynnik bezpieczenstwa dla oddziatywania
statego, przy obliczaniu dolnej wartosci obliczenio-
wej, natomiast &, i h, sg wysokosciami czesci Scia-
ny rozdzielonymi rysa w przekroju X-X. Wartos¢ sity
osiowej N, wynosi zatem

Nig = Niga + Noga = 8V eime AR (5514

Nosnos¢ na zginanie $ciany w przekroju u jej
podstawy oraz w przekroju X-X mozna wyznaczy¢ ze
wzoréw (5.3.11) oraz

MRd,gr,x = IQ:Ed (t - xmiﬂ ) [531 7]

Jezeli za W, przyjmiemy obcigzenie wiatrem
w kN/m na jednostke powierzchni odcinka Sciany



o dtugosci 1 m, to poziome reakcje H ., i H,,
w punkcie 4 i B (rys. 5.3.16) mozna wyznaczy¢ ze
WZOorow:
_ WEdh _ MRd,gr
1,Ed D) )
(5.3.18)
_ VVEdh_'_MR(LgT
2,Ed > h (5.3.19)

Rozwazajac gérna czesé Sciany, powyzej prze-
kroju X-X i warunek réwnowagi momentéw wzgle-
dem punktu C, oraz zaktadajac, ze ramie dziatania
sity NV, ., wzgledem tego punktu wynosi
z,=0,5(t-x,,.) uzyskujemy réwnanie

Ny a7 N Wiy
2 2

Maksymalna obliczeniowa warto$¢ obciazenia wia-
trem mozna wyznaczy¢, biorac pod uwage wcze-
Sniejsze zaleznosci, oraz przyjmujgc ramie sity N,
wzgledem punktu B narys 5.2.16

—Hy gl =0.  (5.3.20)

z= (t - x1,mir)
(patrz wzor (5.3.17))
W _ 8k 7Gj,ian(Z +Z1)
Fdmax h-h  (6321)

h . Alz+z
Podstawiajac y=—1 oraz K = Ek G sup ( 1),

h h

‘ .
’ -y

Potozenie przekroju krytycznego X-X znajduje
sie zwykle przy wzglednej wspotrzednej y zawartej
w przedziale od 0,3 do 0,45, co daje warto$¢ obcia-
zenia wiatrem W, wynoszacag od 1,4K do 1,8K.
Wzér (5.3.22) stuzy do wyznaczania maksymalnego
obliczeniowego obcigzenia wiatrem wysokiej Sciany
budynku jednokondygnacyjnego bez uwzglednienia
wytrzymatosci na zginanie muru £, oraz obcigzenia
przekazywanego z konstrukcji dachu. Obciazenie ta-
kie moze zosta¢ uwzglednione pod warunkiem, ze
bedzie to obciazenie réwnomierne w przekroju kry-
tycznym X-X.

W sytuacji, w ktorej Sciana murowana jest rozpie-
ta miedzy sztywnymi podporami, w rezultacie ogra-
niczonych poziomych przemieszczen, wynikajacych
ze zginania, mozna zatozy¢, ze na grubosci Sciany
wyksztatci sie tréjprzegubowy tuk. Wtedy sity roz-
poru tuku zostana przekazane na podpory i wywotaja
w ptaszczyznie Sciany naprezenie Sciskajace, co zo-
stato uwzglednione w normie PN-EN 1996-1-1 [N1].
Sciane murowana rozpieta miedzy podporami,
W sposob pozwalajacy na przeniesienie rozporu
tuku, mozna obliczaé, zaktadajac wystapienie na
grubosci Sciany efektu przesklepienia tukowego
w kierunku poziomym lub pionowym. Zgodnie z za-
sada stosowania zapisana w normie w stanie gra-

nicznym nos$nosci, obciazenie obliczeniowe pro-
stopadte do powierzchni $ciany, w ktdrej wystepuje
przesklepienie tukowe, powinno by¢ nie wieksze od
nosnosci obliczeniowe] takiego przesklepienia oraz
no$nos¢ muru w strefach przypodporowych powin-
na by¢ nie mniejsza od wystepujacych tam sit we-
wnetrznych wywotanych obciazeniem prostopadtym
do ptaszczyzny $ciany murowanej. Obliczenia nalezy
prowadzi¢ przy zatozeniu tuku trdjprzegubowego,
gdzie odlegto$¢ punktow podparcia oraz wierzchot-
ka tuku od powierzchni $ciany przyjmuje wartos¢
réwna #/10, gdzie ¢ jest gruboscia $ciany, w ktérej
uksztattowat sie tuk (rys. 5.3.17).

Jezeli w poblizu linii rozparcia tuku wystepuja
wneki lub bruzdy, to nalezy uwzglednic¢ ich wptyw na
nos$nosc Sciany.

i -:L:_, =
o .
(AL
Rys.5.3.17.

Efekt przesklepienia tukowego
w Scianie murowanej wg [N1]

Rozpor tuku nalezy wyznaczac a podstawie zna-
jomosci réwnomiernego obciazenia prostopadtego
do powierzchni Sciany, wytrzymatosci muru na Sci-
skanie, efektywnosci potaczenia miedzy Sciana i jej
podporami, ktére przejmuja rozpér tuku, oraz spre-
zystych i dtugotrwatych odksztatcen wywotujacych
skrdcenie Sciany.

Strzatke tuku r nalezy obliczac ze wzoru

r=09—d,,
(5.3.23)

gdzie ¢ jest gruboscia $ciany z uwzglednieniem
redukcji z uwagi na wystepowanie wnek lub bruzd,
natomiast d to ugiecie tuku pod réwnomiernym
obciazeniem prostopadtym do powierzchni Sciany.
Ugiecia mozna we wzorze nie uwzgledniaé, jezeli
stosunek dtugosci lub wysokosci Sciany do jej gru-
bosci jest nie wiekszy niz 25.

Maksymalny obliczeniowy rozpér tuku na jed-
nostke dtugosci sciany N, mozna wyznaczac ze
wzoru

t
Nu=15/a+, —_—

a gdy ugiecie Sciany w kierunku prostopadtym do
jej powierzchni jest mate, wéwczas obliczeniowa no-
$nos¢ ze wzgledu na réwnomierne obciazenie pro-
stopadte na jednostke powierzchni muru oblicza sie
z zaleznosci

2
t
Qatd = fd(Z_J : (5.3.25)



w ktérej f, jest obliczeniowa wytrzymatoscia
muru na S$ciskanie w kierunku rozporu tuku, nato-
miast / to dtugo$¢ lub wysokos¢ sciany miedzy pod-
porami zdolnymi do przeniesienia rozporu tuku (rys.
5.3.17).

Obliczeniowy rozpor i nosnosé Sciany na obcia-
zenie prostopadte do jej powierzchni mozna wyzna-
czac¢ w powyzszych wzoréw pod warunkiem, ze przez
kazda warstwe o niskiej zdolnosci do przenoszenia
naprezenia stycznego w postaci izolacji lub innej
warstwy, moga zosta¢ przekazane odpowiednie sity
poziome, obliczeniowe naprezenie od obciazen pio-
nowych éciany jest nie mniejsze niz 0,17 N/mm? oraz
smuktos¢ Sciany w rozpatrywanym kierunku nie
przekracza 20.

5.3.3.

Konstrukcja scian dziatowych

Europejskie normy projektowania konstrukgcji
murowych nie wyrézniaja odrebnej kategorii $cian
murowanych, ktére zwykle okresla sie mianem
$cian dziatowych. Przez okreélenie $ciana dziato-
wa najczesciej rozumie sie pionowa wewnetrzna
przegrode budowlang, ktéra wydziela w budynku
pomieszczenia i dodatkowo moze je izolowac aku-
stycznie, termicznie i stanowi¢ bariere ognioodpor-
na. Sciany dziatowe murowane nie przenosza zwykle
obciazen pionowych z wyjatkiem ciezaru wtasnego
i zawieszonych na nich mebli. W normie
PN-EN 1996-3 [N3] sugeruje sie, ze niektdre $ciany
moga podlegac¢ obciazeniu poziomemu wywotane
przez ludzi lub ciezar niewielkich mebli.

Konstruujac Sciany dziatowe, nalezy uwzgledniac
wiele wymagan konstrukcyjnych zawartych w nor-
mie PN-EN 1996-1-1 [N1], ktdre te Sciany powinny
spetnia¢. Wérdd nich mozna wymienié¢ odpowiednie
przewiazanie elementéw murowych z przypadku
$cian dziatowych bez zbrojenia. Poprawne przewia-
zanie muru zgodnie z norma [N1] pozwala bowiem
na traktowanie takiej $ciany jak jednego elementu
konstrukcyjnego. Gdy s$ciany nienosne przylegaja
do Scian nosnych, powinno sie uwzgledni¢ rézni-
ce pionowych przemieszczen obu rodzajéow Scian
z uwagi na odksztatcenia sprezyste, termiczne
oraz odksztatcenia wynikajace z petzania i skurczu
lub pecznienia muru. Jezeli $ciany nie sa ze soba
przewiazane, to powinny by¢ potaczone ze soba za
pomoca tacznikéw pozwalajacych na rézne defor-
macje $cian do siebie przylegajacych. Nalezy row-
niez w Scianach dziatowych kontrolowa¢ wymiary
bruzd i wnek, szczegélnie poziomych i uko$nych,
ktérych obecnos¢ moze wptywac¢ na statecznosc
Sciany dziatowej. Wazne jest réwniez okreslenie mi-
nimalnej grubosci Sciany dziatowej, zapewniajacej
jej stateczno$é. Wymagania konstrukcyjne zawarte
w normie PN-EN 1996-1-1 [N1] méwia jedynie o mi-
nimalnej grubosci $cian nosnych, ktéra nie powinna
by¢ mniejsza od 100 mm. W odniesieniu do $cian
nie przenoszacych obcigzen pionowych i duzych ob-

ciazen poziomych, w celu zapewnienia statecznosci

éciany murowanej w normie PN-EN 1996-3 [N3]

wymaga sie, aby minimalna jej grubos$¢ wynosita

50 mm. Zaleca sie réwniez stosowanie zbrojenia

uktadanego w co trzeciej spoinie wspornej muru

w przypadku $cian o bardzo matej grubosci.

Zasadne jest rowniez w przypadku Scian dziato-
wych zachowanie niektérych dopuszczalnych odchytek
wymiaréw podanych w normie PN-EN 1996-2 [N2].
Szczegdlnie dotyczy to dopuszczalnego odchylenia
Sciany od pionu réwnego + 20 mm oraz odchylenia
w kierunku poziomym mierzonego wzgledem linii
poziomej, przeprowadzonej przez dwa punkty, kto-
re nie powinno by¢ wieksze niz + 10 mm na kazdym
metrze Sciany.

Jak juz wspomniano nie ma szczegoétowych wy-
magan dotyczacych tylko i wytacznie Scian murowa-
nych $cian dziatowych. W normie PN-EN 1996-3 [N3]
podano jednak wymagania odnoszace sie do $cian,
ktére nie przenosza innych obciazen pionowych poza
ciezarem wtasnym oraz moga by¢ poddane niewiel-
kim obciazeniom prostopadtym do ich powierzch-
ni. W Zataczniku B do normy PN-EN 1996-3 [N3]
zawarto uproszczona metode konstruowania $cian
wewnetrznych poddanych w ograniczonym zakresie
obciazeniu prostopadtemu do ich powierzchni bez
udziatu obciazenia pionowego. Sposob ten moze by¢
stosowany pod warunkiem spetnienia kilku wyma-
gan wstepnych, to jest:

* wysokos$¢ Sciany w Swietle 4 nie moze przekraczaé
6,0m;

e dtugos¢ Sciany w Swietle /, pomiedzy elementami
konstrukcyjnymi stanowiacymi jej usztywnienie
w ptaszczyznie prostopadtej do jej ptaszczyzny, nie
powinna by¢ wieksza niz 12,0 m;

e grubos¢ sciany bez warstw tynku nie moze by¢
mniejsza niz 50 mm;

e elementy murowe nalezace do grupy 1, 2, 3 lub 4
moga by¢ dowolnego typu powotanego w normie
EN 1996-1-1 [N10].

W normie zwraca sie uwage na to, ze $ciany pod-
parte wzdtuz krawedzi poziomych i/lub pionowych
moga podlega¢ wptywom zachodzacych w czasie
przemieszczen elementéw konstrukgji z nimi powia-
zanych (np. przyrostu ugiecia stropéw zelbetowych
na skutek petzania betonu) i z tego powodu krawe-
dzie tych $cian powinny byé odpowiednio usztywnio-
ne i zaprojektowane z uwzglednieniem wspomnia-
nych oddziatywan.

Zapisy zawarte w Zataczniku B do normy
PN-EN 1996-3 [N3] stosuje sie, gdy spetnione sa
nastepujace warunki:

e Sciana usytuowane jest wewnatrz budynku;
e zewnetrzne Sciany elewacyjne nie maja duzych
otworéw drzwiowych lub innych podobnych;
obciazenie $ciany prostopadte do jej powierzchni
moze by¢ wywotane tylko przez ludzi lub niewiel-
kie meble w pomieszczeniach o niewielkim ruchu
0s6b (np. w pokojach i korytarzach w budynkach
mieszkalnych, biurach, hotelach itp.);

e Sciana poza ciezarem wtasnym nie przenosi zad-



2

nego obciazenia statego lub zmiennego, w tym

réwniez obciazenia wiatrem;

Sciana nie stanowi podparcia dla ciezkich przed-

miotéw, takich jak ciezkie meble, wyposazenie sa-

nitarne lub grzewcze;

odksztatcenia innych czeéci budynku [np. ugiecie

stropéw]) lub oddziatywan zwiazanych z jego funk-

cja nie maja negatywnego wptywu na statecznos$¢

Sciany;

e uwzglednia sie wptyw kazdego otworu drzwiowego
lub podobnego w sposdb omodwiony ponizej;

e uwzglednia sie wptyw wszystkich bruzd wykona-
nych w $cianie.

Dopuszczalne wymiary Sciany 4 i [ oraz minimal-
na grubos¢ ¢, mozna ustalaé¢ na podstawie rysunku
5.3.18, w zaleznosci od sposobu podparcia rozpa-
trywanej Sciany, czyli a - podpartej wzdtuz czterech
krawedzi, b - podpartej na trzech krawedziach
z jedna pionowa krawedzia swobodna, ¢ - Sciany
opartej wzdtuz trzech krawedzi przy niepodpartej
gornej krawedzi poziomej oraz d - Sciany podpar-
tej tylko wzdtuz poziomych krawedzi u géry i u dotu.
Na rysunku 5.3.18 dopuszczalne stosunki dtugosci
i wysokosci $ciany do jej grubosci znajduja sie pod
wykreslonymi liniami wtasciwymi dla sposobu pod-
parcia $ciany dziatowej a, b, c lub d.

wor krawgid: podpana
= krawgidz niepodpania
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Rys. 5.3.18.

Dopuszczalne stosunki dtugosci /i wyso-
kosci /i Sciany wewnetrznej do jej grubo-
Sci ¢ dla Scian bez obciazenia pionowego
I obciazonych w ograniczonym zakresie
w kierunku prostopadtym do ich po-
wierzchniwg [N3]

W przypadku $ciany z otworami, minimalna
grubos¢ i dopuszczalne wymiary mozna rowniez
okresla¢ na podstawie wykresow na rysunku 5.3.18,
z uwzglednieniem zasad podanych na rysunku
5.3.19.

Wptyw obecnosci otworéw mozna pominac pod
warunkiem, ze taczna powierzchnia otwordw nie
przekracza 2,5% powierzchni $ciany oraz pole po-
wierzchni pojedynczego otworu jest nie wieksze niz
0,1 m?, a dtugos¢ lub szeroko$¢ otworu nie przekra-
cza 0,5 m.

Sciana z otworem drzwiowym powinna by¢ roz-
patrywana tak jak sciana typu b, w ktdrej / jest wiek-
sza z dtugosci /, lub [, wedtug rys. 5.3.19.
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Rys. 5.3.19.
Sciana typu a z otworem
drzwiowym wg [N3]

Omawiany Zatacznik B do normy PN-EN 1996-3 [N3]
nie uwzglednia konstruowania $cian typu c z otwora-
mi. Mozliwe jest natomiast uwzglednienie otworéow

w cianach typu d, jezeli L>2
/ 2 3
>Z . L .
oraz * 3 zgodnie z 0oznaczeniami pokazanymi

na rysunku 5.3.20, osobno sprawdzajac wymiary wy-
dzielonego pasma lewego, srodkowego i prawego.

[
h

VAV A AV A SV AV A AVAY. WA A4

h

I |
I |
o P e
Rys. 5.3.20.
Sciana typu d z otworami

drzwiowymi wg [N3]

Sciany dziatowe wzdtuz ich gérnej krawedzi po-
ziomej nie powinny mie¢ kontaktu ze stropem. Ze-
tkniecie stropu ze éciang dziatowa (np. w wyniku
ugiecia stropu) spowodowatoby znaczne jej obcigze-
nie i w konsekwencji lokalne uszkodzenie, a w skraj-
nym przypadku nawet zniszczenie. Szczeline miedzy
$ciana dziatowa i stropem powinno sie wypetni¢ ma-
teriatem trwale elastycznym, aby zminimalizowad
skutki powstatego mostka akustycznego oraz spet-
ni¢ wymagania ochronne w sytuacji pozarowej.

Odpowiednia izolacja termiczna $cian dziato-
wych jest wymagana w sytuacji, kiedy rozdziela ona
pomieszczenia ogrzewane i nieogrzewane.

Bardzo wazne jest zwrdcenie uwagi na ogranicze-
nie ugiecia stropu, na ktérym wykonuije sie Sciany dziatowe,



lub/i zabezpieczenie takich $cian z uwagi na skutki
przemieszczen pionowych stropéw. Sciany dziatowe
nalezy traktowac jak sztywne tarcze z elementéw
drobnowymiarowych opartych na podatnych linio-
wych podporach. Wraz ze wzrostem ugiecia stropu
zmienia sie spos6b podparcia $cian - w przypadku
$cian bez otworéw z podparcia ciagtego na catej dtu-
gosci Sciany do podparcia na wzdtuz odcinkdw przy
koncach $ciany. Wptyw ugiecia stopu na zachowanie
sie cian z otworami jest duzo bardziej skomplikowa-

Rys. 5.3.21.

ny niz w przypadku Scian bez otwordw i zalezy od wie-
lu czynnikéw w tym od geometrii, usytuowania i licz-
by otwordw. Ugiecie stropéw podpierajacych sciany
dziatowe wptywa na sposdb ich wytezenia w zwiazku
z pojawieniem sie zginania i $cinania w ich ptaszczyz-
nie, co moze by¢ szczegélnie niepozadane w przy-
padku $cian z otworami. Na rysunku 5.3.21 pokazano
fotografie zarysowan $cian dziatowych, powstatych na
skutek ugiecia ptytowego stropu o grubosci 15 cm, na
ktorym Sciany wzniesiono.

Przyktady zarysowan Scian nienosnych spowodowanych ugieciem stropdw:

a) zarysowania ukosne na $cianie oddzielajacej korytarz od lokali mieszkalnych,
b) rysa pozioma biegnaca od naroza otworu drzwiowego,

c) zarysowanie ukosne w $cianie ostonowej,

d) rysa na styku gornej krawedzi $ciany ze stropem,

e) rysa ukos$na w Scianie bez otwordw,

f) rysa pozioma w dolnej czesci Sciany,
gl rysa pozioma w Scianie ostonowej pomiedzy oknem i drzwiami balkonowymi,
h) odspojenie Sciany ostonowej od ptyty stropowe;j
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Juz kilkumilimetrowe ugiecie stropu moze pro-
wadzi¢ do powstawania zarysowan scian. Oczywiscie
takie zarysowania wynikaja z przemieszczen piono-
wych, ktére wystapia po wymurowaniu $cian i wyni-
kaja z ciezaru wtasnego elementow uktadanych na
stropie (podtogi i posadzki, elementy instalacji i sufi-
tow podwieszanych do stropéw, wyprawy tynkarskiej),
obciazenia eksploatacyjnego oraz przyrostu ugie¢ na
skutek zwiekszajacych sie w czasie odksztatcen op6z-
nionych, w tym zwiazanych ze skurczem i petzaniem
betonu. Ze wzgledu na niewielka wczesna sztywnosc
$cian murowanych (niezwigzana zaprawa w poszcze-
gblnych warstwach muru) oraz procesy reologiczne
zachodzace w murze, przy wyznaczaniu ugiecia sto-
pu wystepujacego po wymurowaniu $cian mozna nie
uwzgledniac ich ciezaru wtasnego bez warstw tynku,
lecz tylko pod warunkiem, ze przegrody murowane
zostaty wzniesione na niepodpartym stropie.

Zapobieganie uszkodzeniom takich $cian polega
przede wszystkim na ograniczeniu ugiecia stropéw
na etapie projektowania i wykonawstwa konstrukgji.
Projektujac konstrukcje powinno sie zwracaé uwage
na odpowiednie zatozenia statyczne, w tym stosowa-
nie stropéw opartych na wszystkich krawedziach na
podporach o mozliwie duzej sztywnosci, skracanie
rozpietosci skrajnych przeset ustrojow wieloprze-
stowych, konstruowanie podpér o mozliwie podobne;j
sztywnosci na wszystkich kondygnacjach itd. Na eta-
pie wykonania konstrukcji nalezy pamietaé o tym, aby
$ciany na stropie murowac dopiero po usunieciu jego
podparcia montazowego, najlepiej catkowitym. Po-
zadane jest ponadto takie wykonczenie tego rodzaju
Scian, aby wyprawy tynkarskie $cian i stropéw byty od
siebie oddzielone. Uwagi wymaga ponadto odpowied-
nie potaczenie krawedzi pionowych $cian wypetniaja-
cych z konstrukcja zelbetowa oraz Scian dziatowych
z innymi $cianami, co pozwoli na zminimalizowanie
zarysowan pionowych na styku tych elementow. Za-
stosowanie zbrojenia uktadanego w spoinach wspor-
nych muru moze réwniez prowadzi¢ do zmniejszenia
szerokosci zarysowan, lecz zwykle nie zapobiega ich
wystapieniu, szczegdlnie w przypadku $cian z otwo-
rami. Zdarzaja sie rowniez takie btedy wykonawcze,
ktore polegaja na murowaniu $cianek dziatowych na
odksztatcalnych warstwach posadzek i podtog oraz
wykonywaniu jastrychéw i warstw wyréwnawczych
z zapraw cementowych o znacznie wiekszej grubosci
niz przewidziano w projekcie.

W polskiej normie PN-EN 1992-1-1 [N5] znajduje
sie zapis, ktory mowi, ze nalezy ograniczy¢ ugiecia,
ktére moga powodowac uszkodzenia przylegajacych
do siebie czesci konstrukcji. Wtasciwa granica ugie-
cia powstajacego pod dziataniem obciazen quasi-
-statych po zakonczeniu wznoszenia konstrukcji jest
zwykle 1/500 rozpietoéci. W zaleznosci od wrazliwosci
czesci przylegajacych mozna wzia¢ pod uwage inne
ograniczenia. Podobne ograniczenie ugiecia do 1/500
rozpietosci zespolonych ptyt stropowych mozna zna-
lez¢ w normie PN-EN 13747 [N6]. Amerykanska nor-
ma dotyczaca projektowania konstrukcji murowych
ACI 318-2 [N13] w sytuacji, gdy na stropie znajduja

sie elementy niekonstrukcyjne (np. murowane $ciany
dziatowe), wartosci maksymalne ugiecia ogranicza
sie do 1/480 rozpietosci efektywne] stropu. Norma
amerykanska ACI 530-05/ASCE 5-05/ TMS 402-05 [N14]
ogranicza ugiecie belek i nadprozy wynikajace z dziata-
nia wszystkich obciazen o charakterze dtugotrwatym
do 1/600 rozpietosci | nie wiecej niz 7,6 mm.

5.3.4.

Sciany wypetniajace

Sciany murowane moga stanowi¢ wypetnienie
stalowych i zelbetowych konstrukcji ramowych lub
czesciej ptytowo-stupowych. Wypetnienie takie moze
zwieksza¢ globalna sztywnosc¢ konstrukcji z uwagi na
przemieszczenia poziome. W tym przypadku $cia-
na murowana obciazona jest w swojej ptaszczyznie
i nazywa sie ja sciana usztywniajaca. Niniejszy roz-
dziat dotyczyt bedzie jednak murowanych Scian wy-
petniajacych obciazonych prostopadle do ich ptasz-
czyzny i zginanych z ptaszczyzny muru. Obciazenie
takich Scian wynika gtownie z oddziatywania wiatru
w przypadku zewnetrznych Scian ostonowych oraz
dodatkowo poziomego obciazenia eksploatacyjnego
wywotanego przez ludzi lub ciezar niewielkich mebli.
Dodatkowo $ciany wypetniajace moga byc¢ obciazone
oddziatywaniem o charakterze wyjatkowym, wyni-
kajacym na przyktad z wybuchy gazu lub uderzenia
pojazdu. Nalezy takze pamietac o tym, ze takie Scia-
ny podlegaja réwniez odksztatceniom wynikajacym
z oddziatywan termicznych i zwigzanym ze zmianami
wilgotnosci.

Podejscie do obliczania murowanych Scian wypet-
niajacych moze by¢ dwojakie. Mozna wyznaczy¢ obli-
czeniowe graniczne obciazenie prostopadte do Sciany
z uwzglednieniem wystapienie efektu przesklepienia
tukowego (patrz p. 5.3.2). Mozliwe jest takze wyzna-
czenie momentéw zginajacych, tak jak w Scianie
opartej wzdtuz trzech lub czterech krawedzi, stosu-
jac odpowiedni wspodtczynnik rozdziatu momentéw
i wspotczynnik ortogonalnosci (patrz p. 5.3.1), wyzna-
czy¢ nosnos¢ mnozac sprezysty wskaznik zginania
przez odpowiednia obliczeniowa wytrzymatosé muru
na zginanie i na koncu sprawdzi¢ warunek stanu gra-
nicznego nosnosci na zginanie (patrz p. 5.3.2).

Pierwszy sposab, z uwzglednieniem uksztattowa-
nia sie tuku na grubosci muru, wymaga aby $ciana
murowana miata kontakt ze stupami i belkami lub
ptytami konstrukgji, ktéra wypetnia, najlepiej na catej
dtugosci podpartej krawedzi. Efekt przesklepienia tu-
kowego moze wystapi¢ w sytuacji, gdy rozpor tuku zo-
stanie przejety przez elementy podpierajace Sciane,
ktore beda blokowaty mozliwos¢ swobodnego obro-
tu Sciany na jej koncach. Dlatego w sytuacji, w ktdrej
miedzy Sciang wypetniajaca i elementami konstruk-
cji wypetnianej wystepuje nawet niewielka szczelina,
nosnos¢ tuku bedzie mocno ograniczona. Wowczas
efekt przesklepienia moze wystapic, lecz dopiero po
wstepnym zarysowaniu Sciany. Problemem tym zaj-
mowali sie Gabrielsen i Kaplan [4], kt6rzy stwierdzi-



li, ze szczelina wystepujaca miedzy gérna krawedzia
Sciany wypetniajacej i rama spowodowata spadek
nosnosci Sciany do okoto 16% nosnosci $ciany ma-
jacej peten kontakt z wypetniana konstrukcja. No-
$nosc takiej Sciany wypetniajacej, nie stykajacej sie
z rama wzdtuz gornej krawedzi, byta jednak trzykrot-
nie wieksza od nosnosci $ciany swobodnie podpartej
na wszystkich czterech krawedziach.

Zapewnienie styku Sciany ze wszystkimi krawe-
dziami ramy moze by¢ zadaniem trudnym i dosyc
kosztownym. Z drugiej strony, takie Sciany wypet-
niajace charakteryzuja sie bardzo duza nosnoscia
z uwagi na obciazenie poziome, prostopadte do ich
powierzchni. W literaturze przedmiotu rozwaza sie
sytuacje, w ktorej Sciana murowana opiera sie na
dwéch krawedziach poziomych, dolnej i gdrnej lub
wzdtuz wszystkich czterech krawedzi. Taki sposdb
podparcia, zaktadajac wystapienie efektu przeskle-
pienia, zrealizowac jest najtrudniej, a szczegdlnie
nietatwe jest zapewnienie gornej krawedzi Sciany
z ryglem. W pewnych sytuacjach, gtownie w przy-
padku scian wewnetrznych, stykanie sie $ciany mu-
rowanej z ryglem ramy lub stropem zelbetowym jest
niepozadane gtéwnie ze wzgledu na chec¢ unikniecia
uszkodzenia $ciany na skutek ugiecia rygla lub stro-
pu. Sciany wypetniajace w obliczeniach, w ktérych
uwzglednia sie efekt przesklepienia tukowego, moz-
na rowniez traktowac jak podparte jedynie wzdtuz
krawedzi pionowych. Takie podparcie zrealizowac jest
stosunkowo najprosciej, na przyktad poprzez mo-
nolityzacje strzepi muru z zelbetowymi stupami lub
za pomoca zbrojenia wypuszczanego z muru, badz
odpowiednich tacznikdw. Wdéwczas nie ma potrzeby
zapewniania kontaktu gérnej krawedzi $ciany z kon-
strukcja wypetniana, natomiast krawedz dolna moze
by¢ réwniez uwazana za niepodparta, zwtaszcza, ze
czesto stosuje sie warstwe poslizgowa pomiedzy
stropem a $ciana w celu zmniejszenia niepozadanych
sit przekazywanych na $ciane, wynikajacych z ugiecia
stopu lub rygla ramy.

W drugiej, klasycznej metodzie obliczania $cian
wypetniajacych wyznacza sie momenty zginajace
i nosno$¢ na zginanie. Graniczne obciazenie Scia-
ny uzyskiwane ta metoda jest duzo mniejsze niz
w przypadku metody uwzgledniajacej efekt przeskle-
pienia tukowego. Konstrukcja $cian wypetniajacych
i potaczenie ich z elementami konstrukcji wypetnianej
zelbetowej lub stalowej jest prostsze i mniej kosztow-
ne. Przy zatozeniu swobodnego podparcia wszystkich
krawedzi wystarczy, aby potaczenie takie byto zdolne
do przeniesienia jedynie sit poprzecznych.

Obydwa sposoby obliczania $cian obciazonych
prostopadle do ich powierzchni wystepuja w normie
PN-EN 1996-1-1 [N1] i zostaty opisane w punkcie
5.3.2.

W pracach [1], [2] i [3] przedstawiono proble-
matyke konstruowania i sposobdw potaczenia $cian
wypetniajacych z konstrukcja wypetniana. Dolna po-
zioma krawedz Sciany opiera sie stropie zelbetowym
lub konstrukcji ramy, na ktoérej zostata wymurowana.

Sciane wypetniajaca mozna wznosi¢ na warstwie po-
Slizgowej wykonanej najczesciej z kilku warstw folii.
Taka przektadka oddziela konstrukcje wypetniana od
Sciany i pozwala na zmniejszenie odksztatcen kon-
strukcji przekazywanych na $ciane wypetniajaca. Od-
ksztatcenia te wynikaja gtéwnie z ugiecia konstrukgji,
na ktorej $ciana murowana spoczywa, oraz wptywow
reologicznych i termicznych. Pierwsza warstwe $cia-
ny wypetniajacej muruje sie na warstwie zaprawy
o grubosci 10 mm, co zwykle pozwala na poziome
utozenie pierwszej warstwy muru, niezaleznie od nie-
réwnosci powierzchni, na ktérej sciana jest wznoszo-
na. W zwiazku ze stosowaniem warstwy poslizgowej
dolna krawedz Sciany mozna traktowac jako niepod-
parta, chyba ze na konstrukcji, na ktorej Sciana jest
ustawiona, zostana wykonane odpowiednio sztywne
warstwy posadzki. Warstwy te na wysokosci rownej
ich grubosci beda obejmowaty dolna czes¢ Sciany
i umozliwia przekazanie poziomych sit poprzecznych
a poprzez zablokowanie mozliwosci obrotu Sciany
moga réwniez pozwoli¢ na czesciowe utwierdzenie
wzdtuz dolnej krawedzi, co z drugiej strony utrudnia
wykonywanie na stropach tak zwanych podtdg pty-
wajacych. Taka sytuacja moze wystapi¢ w przypadku
wewnetrznych $cian wypetniajacych, gdy warstwy
posadzki obejmuja $ciane z dwdch stron. Zapewnie-
nie przekazania na konstrukcje na konstrukcje wy-
petniana sit poprzecznych (wywotanych na przyktad
ssaniem wiatru) i momentu zginajacego wymagatoby
dodatkowych zabiegdw konstrukcyjnych, na przyktad
zakotwienia dolnej krawedzi $ciany w warstwach po-
sadzki. Na rysunku 5.3.22 pokazano sposéb potacze-
nia dolnej krawedzi Sciany wypetniajacej z konstruk-
cja zelbetowa.
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Rys.5.3.22.

Potaczenie pierwszej warstwy muru z konstruk-
cja wypetniana wg [1], [2], [3];

1 - murowana Sciana wypetniajaca,

2 - zaprawa cementowa 1:3 o grubosci 10 mm,
3 - warstwa poslizgowa z dwoch warstw papy
lub folii, 4 - strop zelbetowy
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Potaczenie gornej krawedzi Sciany z konstrukcja
wypetniana moze by¢ zrealizowane poprzez odpo-
wiednia liczbe tacznikdw, ktére zdolne beda do prze-
niesienia poziomego obciazenia S$cian. Nie nalezy
taczy¢ gornej krawedzi Sciany z konstrukcja za po-
moca zapraw, pianki poliuretanowej i tym podobnych
materiatow mato Scisliwych. Zasklepienie pozostatej
ponad Sciana szczeliny moze spowodowaé sytuacje,
w ktorej ugiecie konstrukcji wypetnianej doprowa-
dzi do kontaktu z murem i w efekcie do przekazania
znacznych sit na Sciane, ktéra moze ulec uszkodze-
niu. Szczeline ponad $ciana wypetniajaca powin-
no sie uzupetni¢ wetna mineralna klasy A1 wedtug
PN-EN 13501-1 [N16] i uszczelni¢ masa trwale ela-
styczna. W pewnych sytuacjach moze by¢ wymagane
stosowanie poziomych listew maskujacych mocowa-
nych do Sciany lub stropu, w tym drugim przypadku
elementy tego rodzaju moga réwniez stanowi¢ od-
powiednio skonstruowane tyzwowe podparcie gor-
nej krawedzi $ciany wypetniajacej. Elementy taczace
gorna krawedz sciany z konstrukcja powyzej powin-
no sie instalowa¢ w wypetnionych zaprawa piono-
wych spoinach czotowych i mocowac¢ mechanicznie
do konstrukcji wypetnianej (rys. 5.3.23). Za pomoca
tacznikoéw mozliwe jest rowniez zrealizowanie utwier-
dzenia $ciany wzdtuz gérnej krawedzi, co wymaga
takiego skonstruowania potaczenia, aby mozliwe byto
przeniesienie przez taczniki pary sit o odpowiednigj
wartosci wynikajacej z momentu zamocowania. Licz-
ba a co za tym idzie rozstaw tacznikdw powinien wy-
nika¢ z odpowiednich obliczen statycznych zaréwno
w przypadku potaczenia przegubowego, gdy potacze-
nie obciazone jest tylko poziomymi sitami poprzecz-
nymi, jak wtedy, gdy projektuje sie utwierdzenie gor-
nej krawedzi $ciany wypetniajace;.

Potaczenie pionowych krawedzi $ciany z kon-
strukcja wypetniana wykonuje sie podobnie jak po-
taczenie krawedzi gérnej za pomoca tacznikow, kto-
re tym razem umieszcza sie w spoinach wspornych
muru i mocuje mechanicznie do konstrukcji nosnej.
Liczba i rozstaw tacznikéw powinny oczywiscie wyni-
kac ze stosownych obliczen statycznych. Na rysunku
5.3.24 pokazano tego rodzaju potaczenie.

W przypadku dtugiej Sciany wypetniajacej ko-
nieczne moze by¢ podzielenie jej na krotsze odcinki
szczeling dylatacyjna. Krawedzie pionowe takiej Scia-
ny mozna zaprojektowaé jako krawedzie swobodne
lub jako utwierdzone w pionowych rdzeniach. Projek-
tujac krawedzie swobodne, zaktada sie, ze odlegtos¢
miedzy sasiednimi odcinkami $cian wykonanych
z autoklawizowanego betonu komdrkowego wynosi
nie wiecej niz 6 m. Pionowa szczeline mozna wypetnic¢
mozna wypetnic¢ tak jak w przypadku szczeliny mie-
dzy goérna krawedzia Sciany i konstrukcja wypetniana
lub zastosowac rozprezne tasmy dylatacyjne. Zaleca
sie, aby sasiednie odcinki $cian taczy¢ konstrukcyjnie
gora za pomoca odpowiedniego tacznika pozwalaja-
cego na niewielkie wzajemne przemieszczenia, co
pokazano na rysunku 5.3.25.

Gdy projektuje sie podparcie krawedzi pionowych
czesci Sciany wypetniajacej, wowczas nalezy przewi-
dzie¢ wykonanie rdzenie zelbetowych. Rdzenie musza
by¢ potaczone z konstrukcja wypetniana, u dotu zbro-
jenie rdzenie mozna wklei¢ do istniejacej konstrukgji
lub na etapie wykonania konstrukcji wypusci¢ z nigj
odpowiednie zbrojenie rdzeni. Potaczenie rdzenia
u gory z istniejaca konstrukcja stanowi nieco wiekszy
problem. Nalezy bowiem zapewni¢ swobode ugiecia
konstrukcji wypetnianej. Najczesciej w takim pota-
czeniu stosuje sie kotwy i tuleje, ktére umozliwiaja

B-B

rozstaw kacznikow
na podstawie obliczen

A-A
|B Al
fi f
J ; = :: '
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Rys. 5.3.23.

Potaczenie gérnej krawedzi $ciany wypetniajacej z konstrukcja wypetniana wg [1], [2], [3];
1 - Sciana wypetniajaca, 2 - taczniki, 3 - wkret, 4 - wetna mineralna,
5 - masa trwale elastyczna, 6 - strop zelbetowy



przegubowe potaczenie rdzenia ze stropem z za-
chowaniem mozliwosci pionowego przemieszczenia
istniejacej konstrukgji, co przedstawiono na rysunku
5.3.26.

= == e e L

A

Rys. 5.3.24.

<:> Potaczenie krawedzi pionowe;j
Sciany wypetniajacej z konstrukcja
budynku za pomoca tacznikdw me-
chanicznych wg [1], [2], [3];
1 - murowana Sciana wypetniajaca,
2 —tacznik, 3 — wkret, 4 — warstwa
zaprawy o grubosci 10 mm,
5 - konstrukcja budynku

A=A
B 2 B
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A = 10+ 20 mm A

Murowana Sciane wypetniajaca taczy sie rdze-
niem zelbetowym przez monolityzacje strzepi pozo-
stawionych na wysokosci pionowej krawedzi Sciany.

W celu unikniecia nadmiernych przemieszczen
Scian obciazonych prostopadle do ich powierzchni,
bedacych skutkiem ugiecia, petzania, skurczu, wpty-
wow termicznych i zarysowania nalezy zgodnie z Za-
tacznikiem F do normy PN-EN 1996-1-1 [N1] ograni-
czy¢ ich wymiary (patrz p 5.3.2). Sciany wypetniajace
podlegaja réwniez zaleceniom zawartym w normie
PN-EN 1996-2 [N2] dotyczacym odlegtosci miedzy
pionowymi przerwami dylatacyjnymi (patrz p. 6.9.2).

Rys. 5.3.26.

<:> Potaczenie zelbetowego rdzenia ze
stropem wg [1], [2], [3]; T - murowana
Sciana wypetniajaca, 2 - zelbetowy
rdzen, 3 - kotwa, 4 - tuleja przymoco-

wana do stropu zaprawa montazowa,
5 - strop

Rys. 5.3.25.

Konstrukcja swobodnych krawedzi Scian wypet-
niajacych wg [1], [2], [3]; 1 - $ciana murowana,

2 —tacznik, 3 - tasma dylatacyjna
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5.3.5.

Algorytmy projektowania scian zgina-
nych z ptaszczyzny wedtug normy
PN-EN 1996-1-1

Ponizej w tablicy 5.3.2 podano algorytm spraw-
dzania stanu granicznego nosnosci $ciany murowa-
nej bez otwordw zginanej z ptaszczyzny, obciazonej

Tablica 5.3.2.

réwnomiernie prostopadle do jej powierzchni, nato-
miast w tablicy 5.3.3 zamieszczony zostat algorytm
wyznaczania granicznej wartosci obliczeniowego
réwnomiernie roztozonego obciazenia prostopadtego
do powierzchni muru przypadajacego na jednostke
powierzchni. Numery wzoréw w tablicach sa zgodnie
z numeracja wedtug normy PN-EN 1996-1-1 [N1].

Algorytm sprawdzania stanu granicznego no$nosci Sciany murowanej bez otworow
obciazonej rownomiernie w kierunku prostopadtym do jej powierzchni

1 Dane: rodzaj elementdw murowych i zaprawy, grubosc¢ Sciany ¢, dtugos¢ sciany /, wysokosc¢ Sciany
h, obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na Sciskanie f;, charakterystyczna wytrzymatos¢ muru na
zginanie przy zniszczeniu w ptaszczyznie réwnolegtej do spoin wspornych £ |, charakterystyczna
wytrzymato$¢ muru na zginanie przy zniszczeniu w ptaszczyznie prostopadtej do spoin wspor-
nych f,,, obliczeniowe obciazenie éciany wiatrem (parcie lub ssanie wiatru) W, obliczeniowe
pionowe naprezenie sciskajgce wystepujgce na gornej krawedzi sciany a,.

Ed’

fxdl =

gdzie:

2 Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej muru na zginanie przy zniszczeniu
w ptaszczyznie rownolegtej do spoin wspornych:

kal

™

Yy — Czesciowy wspétczynnik bezpieczenstwa dla muru wg tablicy NA.1 normy [N1].

gdzie:

3 Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej muru na zginanie przy zniszczeniu w ptaszczyznie
prostopadtej do spoin wspornych:
Sxio
="
M
4 Obliczenie zastepczej wytrzymatosci muru na zginanie przy zniszczeniu w ptaszczyznie row-
nolegtej do spoin wspornych:
(5.17)
fxdl,app = fxdl + 0y (6.17)

o, - obliczeniowe pionowe naprezenie $ciskajace na gérnej krawedzi sciany.

5.5.5(7) normy [N1]

5 Okreslenie wspotczynnika ortogonalnosci:
fxdlapp

f xd2

Wspdtczynnik ortogonalno$é wyznacza sie zgodnie z zasadami zapisanymi w uwadze do punktu

gdzie:

6 Wyznaczenie momentu zginajacego dziatajacego na jednostke dtugosci sciany:
2 2
Mg, = aWiyl” = po Wyl
a, - wspotczynnik rozdziatu momentow zginajacych przyjmowany w zaleznosci od warunkow pod-
parcia krawedzi $ciany, stosunku wysokosci do dtugosci Sciany A/l oraz wartosci wspotczynnika

ortogonalnosci x4 wedtug tablic zawartych w Zataczniku E do normy [N1]

W, - obliczeniowe réwnomiernie roztozone obcigzenie sciany na jednostke powierzchni.

(5.17)




7 Wyznaczenie momentu zginajacego dziatajacego na jednostke wysokosci sciany:
2
My, = oWyl (5.18)
8 Okreslenie sprezystego wskaznika zginania na jednostke dtugosci/wysokosci $ciany:
2
t
Z =—
6
9 Wyznaczenie no$nosci ha zginanie na jednostke dtugosci $ciany:
MRdl :fodl,app [616]
10 Wyznaczenie no$nosci na zginanie na jednostke wysokosci Sciany:
Mpyp =Zf a0 (6.16)
1" Spraw dzenie stanu granicznego nosnosci na zginanie:
MEdl < MRdl
(6.15)
MEd2 < MRd2
12 Jezeli warunek stanu granicznego nosnosci nie jest spetniony lub nosnos¢ na zginanie jest
znacznie wieksza od obliczeniowego momentu zginajacego, wowczas nalezy odpowiednio zwiek-
szy¢ lub zmniejszy¢ grubosc sciany, badz zmieni¢ zastosowane elementy murowe lub/i zaprawe
tak, aby uzyska¢ wieksza lub mniejsza wytrzymato$¢é muru na zginanie.
Tablica 5.3.3.
Algorytm wyznaczania granicznej wartosci obliczeniowej rownomiernie roztozonego
obciazenia prostopadtego do powierzchni Sciany bez otwordw przy zatozeniu wysta-
pienia efektu przesklepienia tukowego
1 Dane: rodzaj elementéw murowych i zaprawy, grubos¢ Sciany ¢, dtugosc Sciany /, wysokos$é sciany
h, obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na sciskanie w kierunku réwnolegtym do oddziatywania roz-
poru tuku f,, obliczeniowe obciazenie $ciany wiatrem (parcie lub ssanie wiatru) .
2 Sprawdzenie warunkow stosowania metody.
3 Wyznaczenie maksymalnego obliczeniowego rozporu tuku na jednostke wysokosci $ciany:
t
10
4 Wyznaczenie maksymalnego obliczeniowego rozporu tuku na jednostke wysokosci $ciany:
2
t
Dara = fd@ (6.20)
5 Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci:
Dara = Wea
6 Jezeli warunek stanu granicznego nosnosci nie jest spetniony to nalezy rozwazyc¢ zwiekszenie
grubosci sciany lub przyjecie zaprawy i/lub elementéw murowych o wiekszej wytrzymatosci.

5.3.6.

Przyktad obliczeniowy Sciany zginanej
z ptaszczyzny

Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci Sciany
murowanej bez otwordéw obciazonej réwnomiernie
w kierunku prostopadtym do jej powierzchni wyko-
nano wedtug normy PN-EN 1996-1-1 [N1]. Analize
obliczeniowa wykonano na podstawie obiektu przed-
stawionego w punkcie 5.1.3.6
Opis analizowanego budynku

Zamieszczone ponizej obliczenia dotycza Sciany
zewnetrznej ostatniej kondygnacji budynku. Na rys.

5.3.27 zaznaczono analizowany w przyktadzie frag-
ment Sciany. Dtugosci odcinkdw $cian prostopadtych
do $ciany obliczanej i stanowiacych dla niej podpar-
cie sg wieksze niz 1/3 ich wysokoéci oraz grubos¢
$cian podpierajacych jest nie mniejsza od grubosci
Sciany podpieranej, co pozwala na przyjecie utwier-
dzenia wzdtuz krawedzi pionowych. W celach dy-
daktycznych grubos$¢ analizowanej Sciany zostata
zmieniona na 24 cm w stosunku do grubosci podane;j
w punkcie 5.1.3.6.
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Poziome ohciazenie
Obciazenie wiatrem wg PN-EN 1991-1-4 / Sciany
pionowe budynkow na rzucie prostokata (p.7.2.2)

Obciazenie charakterystyczne wiatrem Sciany
przyjeto jak w przyktadzie obliczeniowym w punkcie
5.1.3.6.

Przy kacie oddziatywania wiatru réwnym 300°
w stosunku do kierunku pétnocnego (kierunek
rownolegty do rozpatrywanej) wystepuje najwiek-
sze odziatywanie wiatru na analizowana $ciane. Ze
wzgledu na potozenia $ciany w dwdch strefach A i B
oddziatywania wiatru do dalszych obliczen przyjeto
wartos¢ srednig wazona sity oddziatywania wiatru
z uwagi na dtugosci czesci Scian znajdujacych sie w
obu strefach. Do dalszych obliczen przyjeto:

w, = 0,418 kN/mZ.
Za norma [18] przyjeto spotczynnik czesciowy dla
wiodacego odziatywania zmiennego:
You = 1,5
Obliczeniowe obciazenie sciany wiatrem:

Wey=w,7,, =041815=0,418 kN/m?2,
Charakterystyczne liniowe obciazenie poziome wg
PN-EN 1990 [N19]

Zgodnie z norma PN-EN 1990 [N19] uwzglednio-
no liniowe obcigzenie poziome. Charakterystyczna
wartosc¢ obciazenia w przypadku kategorii uzytkowania A
przyjmowac nalezy z zakresu od 0,2 kN/m do 1,0 kN/m,
przy czym wartoscia zalecana jest 0,5 kN/m a obcia-
zenie powinno by¢ przytozone na wysokosci nie wiek-

Rys. 5.3.27.

Rzut oraz fragment elewacji
najwyzszej kondygnacji budynku
mieszkalnego

szej niz 1,2 m. Do dalszych obliczen przyjeto wartosé
charakterystyczna:
P, = 0,50 kN/m

Za norma [18] przyjeto spétczynnik czesciowy dla

towarzyszacego odziatywania zmiennego:
Vp2= 1,5,
oraz wspotczynnik dla wartosci kombinacyjnej obcia-
zenia : ‘[/0’2= 0,7.
Obliczeniowe obciazenie liniowe:
Pu=Vos ¥, Py = 1,50,7:05=0,525 kN/m

Pionowe ohciazenie charakterystyczne
Pionowe obciazenia z dachu zbiera sia z obszaru o po-
wierzchni 10,27 mZ.
Obciazenie z dachu
Obciazenie charakterystyczne stropodachu przyjeto
jak w przyktadzie obliczeniowym 5.1.3.6
Stropodach:

N,,, =4,5810,27 /5,64 = 8,34 kN/m
Obciazenie sniegiem wg PN-EN 1991-1-3 [N171 /
Dachy dwupotaciowe (p.5.3.3)

Obciazenie charakterystyczne $niegiem dachu przy-
jeto jak w przyktadzie obliczeniowym 5.1.3.6
Snieg:

N,,,=072:10,27 /5,64 =131 kN/m
Obciazenie wiatrem wg PN-EN 1991-1-4 [N18] /
Dachy ptaskie (p.7.2.3)

Jako najbardziej niekorzystny przypadek rozpatrzono
kierunek wiatru réwnolegty do analizowanej Sciany.
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- Dach owymiarach:d=12,6 m,b=12,6 m,h=10,2m
- Dach ptaski, kat nachylenia potaci -5° < a < 5°,
z ostrymi krawedziami brzegu
- Wymiar e = min(b,2-h) = 12,6 m
- Warto$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru (wg
Zatacznika krajowego NA):

- strefa obciazenia wiatrem 1; A = 300 m
n.p.m.— v, =22m/s
- K|erunek W|atru 300° (sektor 11) — wspdtczynnik
kierunkowy: c, = 1,0 (wg Zatacznika krajowego NA)
- Wspétczynnik sezonowy: c =1,00

season

- Bazowa predko$¢ wiatru: v, =c, . v, ;=22,00m/s
- Wysokos¢ odniesienia: z,=h=10,20m
- Kategoria terenu IV — wspotczynnik chropowatosci:
c z.) = 0,6-(10,2/10)°%= 0,60 (wg Zatacznika krajowe-
go NA.6)
- Wspétczynnik rzezby terenu (orografii): c (z,) = 1,00
- Srednia predkos¢ wiatru: vmlze) = ¢ Az, ] -C [z Jv,
=13,26 m/s
- Intensywnoé¢ turbulencji: | (z) = 0,431
- Gesto$¢ powietrza: p = 1,25 kg/m?
- Wartos$¢ szczytowa cisnienia predkosci:

q,(z,) = [1+7:1,(z)]-(1/2)-p-v, ?z) = 441,3 Pa =
= 0,441 kPa
- Wspétczynnik konstrukcyjny: c.c, = 1,000

Potac w przekroju x/b = 0,18 - pole F:

- Wspdtczynnik cisnienia zewnetrznego Co = Cporo= 1.8

Sita oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzna:
F.. = ccalz)c, = 1,0000441(-18) =

==0,794 kKN/m?

Potac w przekroju x/b = 0,18 - pole H:

- Wspotczynnik cisnienia zewnetrznego Cpe =C

=-0,7

Sita oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzna:
F = cscd-qp[ze]-cpe = 1,000.0,441-(-0,7) =

w,e

=-0,309 kN/m?

pe,10 =

Potac¢ w przekroju x/b = 0,18 - pole | - parcie:
- Wspdtezynnik cisnienia zewnetrznegoc =c_ ,,=0,2
Sita oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzna:

_Hpﬂﬂl 1.26 _,_‘gfm:tza
1 “er2=6.3 1 "eiz=6.3
1.’—H¢ 1%".&

H ' 1 F’ H ' |

Fe=CC d-qp[ze]-cpe =1,0000,441-0,2 = 0,088 kN/m?

Potac¢ w przekroju x/b = 0,18 - pole I - ssanie:

- Wspdtczynnik cisnienia zewnetrznego Coe = Cperp="0.2

Sita oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzna:
Foo = cscd-qp[ze]-cpe = 1,000:.0,441-(-0,2) =

=-0,088 kN/m?

Potac¢ w przekroju x/b = 0,50 - pole G:

- Wspdtczynnik cisnienia zewnetrznego Coe = Cperp="1.2

Sita oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzna:
Foo = cscd-qp[ze]-cpe = 1,000:0,440-(-1,2) =

=-0,528 kN/m?

Poniewaz kat nachylenia dachu jest mniejszy niz 5°
w dalszych obliczeniach uwzgledniono tylko ssanie
wiatru jako naj mniej korzystne oddziatywanie. Obszar
dachu, z ktérego zbierane jest obciazenie na analizo-
wana s$ciane znajduje sie w trzech strefach obciaze-
nia wiatrem. Do dalszych obliczen przyjeto jednakowa
warto$¢ na catym rozpatrywanym obszarze.
Wiatr

-0,309-10,27 /5,64 = - 0,56 kN/m
Obuazeme uzytkowe wg PN-EN 1991-1-1 [N20]
/ Obciazenia uzytkowe powierzchni stropow i da-
chow (p.6.3)
Charakterystyczne obciazenie uzytkowe dachu przy-
jeto jak w punkcie 5.1.3.6.
Uzytkowe:
N,,,=0.4:10,27 /5,64=0,73 kN/m
Pionowe ohciazenie obliczeniowe
Ze wzgledu na korzystne dziatanie obciazen statych
we wzorach 6.10a i 6.10b wg normy [N19] zastoso-
wano wspotczynnik czesciowy Vi = 1,0 oraz nie
wystepuje wspotczynnik redukchny ¢ = 0,85. Obcia-
zenia zmienne poza ssaniem wiatru generuja wzrost
zastepczej wytrzymatosci muru na zginanie, gdy do
zniszczenia dochodzi w ptaszczyznie rownolegtej do
spoin wspornych. Wobec czego do kombinacji obcia-
zen zastosowano obciazenia state oraz obcigzenie
zmienne od ssania wiatru a wzory na pionowe obcia-
zenie obliczeniowe przyjmie postac:
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Przyjeto nastepujace wartosci wspotczynnikéw cze-
sciowych, wspotczynnika redukcyjnego i wartosci
kombinacyjnych:

Vejin= 1,0 (=0
Vo1 =15 v, =07
((6.10a)=>811 kN
p =min
(6.10b)=>7.86 kN

Obliczeniowe obciazenie na gornej krawedzi Sciany:
p =786 kN/m
Obliczeniowe naprezenie na gornej krawedzi sciany

o, =L =0,033N/mm’

L L .
Witasciwosci mechaniczne muru
Obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na sciskanie
Elementy murowe: bloczki z betonu komodrkowego
o klasie gestosci 600.
Klasa elementdéw murowych: |.
Grupa elementéw murowych: I.
Rodzaj zaprawy: do cienkich spoin, projektowana,
/. =5N/mm?

Klasa wykonania robdt murarskich: A.

Wspbtczynnik czesciowy dla muru: y,, = 1,7.
Znormalizowana wytrzymatos¢ na Sciskanie elemen-
téw murowych: £, = 3,0 N/mm?

Warto$¢ wspotczynnika K: K =0,75.

Charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na sciskanie:

=K f,"=0,75-3,0" = 1,91 Nfmm’
Obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na sciskanie:

T 1,91 ,

1 Py 7 1,12 N/mm
Obliczeniowa zastepcza wytrzymato$¢ muru na zgi-
nanie przy zniszczeniu w ptaszczyznie rownolegtej
do spoin wspornych (tabl. 5.3.2, krok 2)
Wytrzymatos¢ charakterystyczna muru na zginanie
przy zniszczeniu w ptaszczyznie réwnolegtej do spoin
wspornych:

/., =0,035f, = 0,105 N/mm?

Wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na zginanie przy
zniszczeniu w ptaszczyznie réwnolegte;
do spoin wspornych:

Sk _ 0,105
™ 1,7

];d] =

= 0,062 Nfmm*

Wytrzymatosci obliczeniowej muru na zginanie
przy zniszczeniu w ptaszczyznie prostopadtej do
spoin wspornych (tabl. 5.3.2, krok 3)

Wytrzymatos$¢ charakterystyczna muru na zginanie
przy zniszczeniu w ptaszczyznie prostopadtej do spo-
in wspornych:

f,,=0,025f, = 0,075 N/mm?

Wytrzymatosc obliczeniowa muru na zginanie przy
zniszczeniu w ptaszczyznie réwnolegte;
do spoin wspornych:

Juz 0075
w17

forr = = 0,044 N/mm*

Obliczeniowa zastepcza wytrzymato$¢ muru na zgi-
nanie przy zniszczeniu w ptaszczyznie rownolegtej
do spoin wspornych (tabl. 5.3.2, krok 4)

0,=0,033 N/mm?<0,2f,=0,2 1,12 = 0,224 N/mm?

Obliczeniowa zastepcza wytrzymatos¢ muru na zgi-
nanie:
Sty =S ¥ 04= 0,062 + 0,033 = 0,094 N/mm?

Wartosci momentow zginajacych
Dtugosc sciany: L =5,64 m.
Wysokos$¢ sciany: h = 2,69 m.
Stosunek wysokosci $ciany do jej dtugosci:
h_29 0,477
[ 569
Okreslenie wspotczynnika ortogonalnosci (tabl.
5.3.2, krok 5)
Wspétczynnik ortogonalno$¢ wyznacza sie zgodnie
z zasadami zapisanymi w uwadze do punktu 5.5.5(7)

normy[N”_ Jrat.app _ 0,094

 fn 0,044

Do dalszych obliczen przyjetou =1,0

Dokonano interpolacji liniowej wspétczynnika roz-
dziatu dla sposobu podparcia Sciany wedtug sche-
matu G w tablicy 5.3.1 oraz wyzej obliczonych para-
metrow h/l i p. Wspdtczynnik rozdziatu momentéw
zginajacych:

a,=0,012.

Moment zginajacy na jednostke dtugosci $ciany od
obciazenia wiatrem wg wzoru (5.17):

=214

M., =aW, P=u W, I=10-0,012.0,627564% =
=0,239 kN-m/m

Moment zginajacy na jednostke wysokosci Sciany od
obciagzenia wiatrem wg wzoru (5.18):

M,,=a,W, [FP=0,012-0,627-564% = 0,239 kN-m/m
Wysokos$¢, na ktorej oddziatuje dodatkowe liniowe ob-
cigzenie poziome: h = 1,2m.

Moment zginajacy na jednostke dtugosci Sciany od
dodatkowego liniowego obciazenia poziomego [(dla
schematu belki wolnopodpartej):

poh, 0525:12
2 2

Mg = = 0315 kN -m/m



Moment zginajacy na jednostke wysokosci $ciany od
dodatkowego liniowego obciazenia poziomego [(dla
schematu belki ciagtej):

p, 1% 0,525 5,647
16 16
Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci
Sprezysty wskaznik zginania przekroju na jednostke
dtugosci/wysokosci $ciany:
¢ 2
Z = == 00096 m?

Nos$nosc¢ na zginanie przy zniszczeniu w ptaszczyznie
réwnolegtej do spoin wspornych wg wzoru (6.16) [N1]:
M, =7,,,,=000960,094-10° = 0,907 kN-m/m

= 1,044 kN -m/m

M Ed2,h =

Nosnos¢ na zginanie przy zniszczeniu w ptaszczyznie
prostopadtej do spoin wspornych wg wzoru (6.16) [N1]:
M, =7f,,=0,0096-0,044-10° = 0,424 kN-m/m

Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci na jednost-
ke dtugosci sciany wg wzoru [6 15) [N1]:
= 0,907 kN-m/m > M, =0,239 + 0,315 =

Rd] EdI Ezl']h

=0,554 kN-m/m

Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci na jednost-
ke wysokosci $ciany wg wzoru [6 15) IN1]:

M,,=0044 kN-m/m <M, ,+M,_, =0239 + 1044 =
=1,283 kN-m/m

Stan graniczny nosnosci $ciany z uwagi na zginanie

z ptaszczyzny nie jest zachowany.
Ze wzgledu na nie spetnienie stanu granicznego no-

$nosci Sciane przeliczono ponownie jako Sciane zbro-
jona wg punktu 6.6 [N1].

Jako zbrojenie poziome zastosowano kratowniczki
sktadajace sie z dwoch réwnolegtych pretow potaczo-
nych za pomoca trzeciego, wygietego sinusoidalnie.
Nosnosc Sciany na zginanie w kierunku poziomym
przeliczono na 1 m wysokosci Sciany.

Zastosowano kratowniczki o szerokosci 190 z preta-
mi o wymiarach przekroju 8 x 1,5 mm wykonanych
ze stali o charakterystycznej granicy plastycznosaf
réwnej 500 N/mm?. Zbrojenie uktadane bedzie w co
trzeciej spoinie wspornej, Na metr wysokosci Sciany
przypada 1,36 rzeddéw zbrojenia.

Parametry zbrojenia:

przekroj pojedynczego preta zbrojeniowego: A | =12 mm,
przekroj zbrojenia rozcigganego: A = 1,36:12=16,3 mm?,
wspotczynnik materiatowy stali zbrojeniowej: y,, = 1,15,
obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowe;:

S 500

fra =5 =T5= A34T8N/m’

Wysokos¢ efektywna przekroju: d = 0,215 m
Ramie sit wewnetrznych wg wzoru (6.24) [N1]:

Zastepcza wytrzymato$¢ na zginanie wg wzoru (6.28) [N1]:

64,f,z 6:163- 107 434,78 -10°- 0,204
tZ - 07242

f);dZ’app =

Nos$nos¢ na zginanie przy zniszczeniu w ptaszczyz-
nie prostopadtej do spoin wspornych wg wzoru (6.16)
[N1]:

M =Zf\"d2

Rd2

o = 0,0096:0,151-10° = 1,450 kN- m/m
Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci na jednost-
ke wysokosci $ciany:
= 1,450 kN-m/m > M,

EdZ E d2h

= 0,239 + 1,044 =

RdZ

=1,283 kN-m/m

Stan graniczny nosnosci Sciany z uwagi na zginanie
z ptaszczyzny jest zachowany.
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Normy, wytyczne, instrukcje

[N1] PN-EN 1996-1-1+A1:2013-05/NA:20414-10 Eu-
rokod 6 Projektowanie konstrukcji murowych. Czes¢
1-1: Reguly ogolne dla niezbrojonych i zbrojonych kon-
strukcji murowych.

[N2] PN-EN 1996-2:2010/NA:2010 Eurokod 6 Projek-
towanie konstrukcji murowych. Czesé 2: Wymagania
projektowe, dobor materialow i wykonanie murow.

[N3] PN-EN 1996-3:2010/NA:2010 Eurokod 6 Projek-
towanie konstrukcji murowych. Czesé¢ 3: Uproszczone
metody obliczania murowych konstrukcji niezbrojonych.

16,3-107°- 434,78 « 10°

=d (1—0,5

z2<095d =
z=0,204 m

Asjjid

=0,215-{1- 05 — | = 0,212m
bd f; 1,0-0,215-1,12-10
0,95-0,215= 0,204 m

= 151,03 Nfmm*



[N4] PN-EN 1991-1-1:2004/NA:2010 Eurokod 1 Od-
dziatywania na konstrukcje. Czesé: 1-1: Cigzar objeto-
Sciowy, ciezar wlasny, obcigzenia uzytkowe w budynkach.

[N5] PN-EN 1992-1-1:2008/NA:2010 Eurokod 2 Pro-
Jjektowanie konstrukcji z betonu. Czgs¢ 1-1: Reguly ogol-
ne i reguly dla budynkow.

[N6] PN-EN 13747+A2:2011 Prefabrykaty z betonu. Ply-
ty stropowe do zespolonych systemow stropowych.

[N7] PN-EN 13501-1+A1:2010 Klasyfikacja ogniowa wy-
robow budowlanych i elementow budynku. Czesé 1: Kla-
syfikacja na podstawie wynikow badan reakcji na ogien.

[N8] PN-B-03002:1999 Konstrukcje murowe niezbrojo-
ne. Projektowanie i obliczanie.

[N9] PN-B-03002:2007 Konstrukcje murowe. Projekto-
wanie i obliczanie.

[N10] EN 1996-1-1:2005+A1 Eurocode 6. Design od
masonry structures. Part 1-1: General rules for reinfor-
ced and unreinforced masonry structures.

[N11] BS 5628-1:2005 Code of practice for use of mason-
ry. Part 1: Structural use of unreinforced masonry.

[N12] 1.5.325:1986 Code of practice for use of masonry.
Part 1: Structural use of unreinforced masonry.

[N13] ACI 318-02 Building code requirements for
structural concrete.

[N14] ACI 530-05/ASCE 5-05/TMS 402-05 Building
code requirements for masonry structures.

[N15] Eurocode for Masonry EN 1996-1-1 and EN 1996-2.
Guidance and Worked Examples. An International Ma-
sonry Society Special Publication, Stoke-on-Trent 2012.

[N16] PN-EN 13501-1+A1:2010 Klasyfikacja ogniowa
wyrobow budowlanych i elementow budynkow. Czes¢ 1:
Klasyfikacja na podstawie wynikow badan reakcji na ogien

[N17]  PN-EN  1991-1-3:2005/AC:2009/Ap1:2010/
NA:2010 Eurokod 1 - Oddziatywania na konstrukcje —
Czesc 1-3: Oddzialywania ogolne — Obcigzenie Sniegiem

[N18] PN-EN  1991-1-4:2008/AC:2009/Ap1:2010/
Ap2:2010/Ap3:2011/A1:2010/NA:2010 Eurokod 1:
Oddzialywania na konstrukcje — Czes¢ 1-4: Oddzialy-
wania ogolne — Oddziatywania wiatru.

[N19] PN-EN 1990:2004/Ap1:2004/Ap2:2010/
A1:2008/AC:2010/NA:2010 Eurokod - Podstawy pro-
Jjektowania konstrukcji.

[N20] PN-EN 1991-1-1:2004/NA:2010 Eurokod 1 Od-
dziatywania na konstrukcje. Czes¢é 1-1: Oddzialywania
ogolne. Cigzar objetosciowy, cigzar wilasny, obcigzenia
uzytkowe w budynkach.

6. Wymagania konstrukcyjne
murow z betonu komorkowego

Wymagania konstrukcyjne dotyczace wykony-
wania konstrukcji murowych zawarto w rozdziale
8 normy PN-EN 1996-1-1:2010 [N23] oraz w nor-
mie PN-EN 1996-2:2010 [N25], a szczegdlne zasady
konstruowania w wypadku oddziatywan pozarowych
zawarto w PN-EN 1996-1-2:2010 [N24]. Podane
w normach zalecenia projektowe dotyczace spraw-
dzania standw granicznych obowiazuja jedynie gdy
konstrukcja spetnia odpowiednie wymagania kon-
strukcyjne [3], wynika to z przyjetych uproszczen
modeli obliczeniowych zapewniajacych odpowiedni
poziom bezpieczenstwa konstrukgji. Wszelkie zalece-
nia i wymagania konstrukcyjne, ktére zawieraja nor-
my projektowania danego rodzaju konstrukgji nalezy
traktowac jako réwnorzedne z zaleceniami dotycza-
cymi prowadzenia obliczen.

Majac $wiadomos$¢ tego, ze wykonywanie kon-
strukcji murowych z betonu komérkowego ma wie-
loletnia tradycje i niektore rozwiazania wynikaja
bezposrednio z tradycji rzemieslniczej przedstawio-
no niektdre uwarunkowania w ujeciu historycznym.
Majac na wzgledzie cel niniejszego opracowania sku-
piono sie wytacznie na konstruowaniu $cian wykony-
wanych w technologii tradycyjnej, celowo pomijajac
zagadnienia konstrukgji zbrojonych i skrepowanych.

6.1.

Wymagania dotyczace muru

6.1.1.

Materiaty do wykonywania murow

Do wznoszenia konstrukcji zaleca sie stosowac
elementy murowe odpowiednie do danego rodzaju

muru, ich umiejscowienia i wymaganej trwatosci. Za-
prawa, beton wypetniajacy i zbrojenie powinny by¢ od-
powiednie do typu elementéw murowych i wymagan
dotyczacych trwatosci.

6.1.2.

Grubosc i przekroj poprzeczny scian

Grubos$¢ muru jest jednym z wazniejszych czyn-
nikéw wptywajacych na parametry wytrzymatosciowe
muru. Z gruboscia muru wyrazona jako wielokrotnosé
dtuzszego wymiaru elementéw murowych zwiek-
sza sie liczba spoin, a szczegodlnie spoin podtuznych
i czotowych. Obecnosé spoin podtuznych lokalnie nie-
przewiazywanych oraz niejednorodnos¢ ich wypetnia-
nia powstajaca w trakcie ich wykonywania powoduja
obnizenie wytrzymatosci muru na $ciskanie, $cinanie
i zginanie.

6.1.2.1.

Minimalna grubos¢ scian

Minimalna grubosc¢ écian [z, ) powinna by¢ dobie-
rana na podstawie obliczen wykonywanych zgodnie
z zaleceniami normowymi tak aby spetnione zosta-
ty warunki statecznosci konstrukcji. Istnieje jednak
mozliwos¢ szczegotowego doprecyzowania wartosci
¢t $cian nosnych w poszczegdlnych krajach, w za-
tacznikach krajowych. Wedtug polskiego Zatacznika
Krajowego normy [N23] przyjmuje sie minimalna
grubos¢ Scian konstrukcyjnych z muru o wytrzymato-
&ci f, 2 5 MPa réwna co najmniej 100 mm. Przy mniej-
szych wytrzymatosciach muru, gdy £, < 5 MPa mini-
malna grubos¢ Scian nie powinna by¢ mniejsza niz



150 mm. Minimalna grubos$é Scian usztywniajacych
powinna wynosi¢ 180 mm. Przyjete zalecania zostaty
w niezmienionej formie przetransponowane z normy
[N13]. Jedynie przepisy brytyjskie sa bardziej liberal-
ne niz podane w Zataczniku Krajowym normy [N23].
Pozostate zalecenia krajowe, w tym takze wczesniej-
sza polska norma [N13], s3 bardziej konserwatywne.
Podejscie takie jest jak najbardziej uzasadnione po-
niewaz im wptywy niedoktadnego wykonania muru
uwidaczniaja sie znacznie bardziej przy niewielkigj
grubosci Sciany.

6.1.2.2.

Minimalny przekroj poprzeczny scian

Wedtug zalecen EC-6, minimalny przekrdj po-
przecznej Sciany nosnej netto (po uwzglednieniu
wszystkich bruzd i wnek) nie powinien byé mniejszy
niz 0,04m?. Ograniczenia tego rodzaju nie zawieraty
polskie normy [N12] i [N13] oraz inne normy euro-
pejskie i amerykanskie. Pole powierzchni przekro-
ju poprzecznego muru, jak wykazuja badania, jest
istotnym czynnikiem wptywajacym na wytrzymatos¢
na Sciskanie i $cinanie. W murach o matych prze-
krojach takich jak filary i stupy obecnos¢ spoiny po-
dtuznej moze w znacznym stopniu ograniczaé wytrzy-
matos¢ na Sciskanie. Fakt ten zostat uwzgledniony
w normach EC-6 [N23] i normie krajowej [N13] przez
zastosowanie wspotczynnika #=0,8 zmniejszajacego
wytrzymato$é muru na sciskanie w przypadku muréw
ze spoina podtuzna. W poprzednich edycjach polskich
norm znalazty sie dodatkowe zalecania dotyczace
muréw o polu powierzchni przekroju poprzecznego
mniejszym niz 0,30 m?2. Zalecano, aby wytrzymatosc
obliczeniowa muru dodatkowo dzieli¢ przez wspot-
czynnik 57, 0 wartosciach, jak podano ponizej w tablicy
6.1. W zblizonej formie (pod wzgledem minimalne-
go pola przekroju) zalecenia te zostaty wprowadzo-
ne do Zatacznika Krajowego EC-6 [N23]. Wartosci
podane w ponizszej tablicy sugeruja posrednio, ze
w przesztosci nie zalecane byto wykonywanie muréow
o przekroju poprzecznym mniejszym niz 0,05 - 0,09 m?,
a wiec nawet ponad dwukrotnie wiekszym niz ogra-
niczenie zawarte w normie EC-6 [N23] (por. z tabl. 4.2
w czesci 1).

Tablica 6.1.
Wartosci wspdtczynnika redukuja-
cego wytrzymatosc na sciskanie

nA

wg PN-99 [N4], 200 1,43 1,25 1,00
PN-07 [N3]

Zalecenia powyzsze zawarte byty réwniez w nor-
mie [N11] w znacznie bardziej rozbudowanej formie.
Redukcji wytrzymatosci na Sciskanie dokonywano
przy pomocy czesciowego wspotczynnika bezpie-

czenstwa y,  zaleznego od rodzaju elementéw mu-
rowych. W podstawowym tekscie EC-6 informacje
o redukcji wytrzymatosci na sciskanie muru zawar-
to w pkt. 6.1.2.1 (3) dotyczacym obliczania $cian ob-
ciazonych gtdwnie pionowo. W wypadku Scian o polu
powierzchni poprzecznego przekroju mniejszym od
0,1 m? obliczeniowa wytrzymatos¢ na sciskanie f, na-
lezy zredukowac stosujac mnoznik

(0,70 + 3A)
gdzie:
A - pole powierzchni poprzecznego przekroju po-
przecznego $ciany lub stupa (wyrazona w m2).

6.1.3.

Przewiazanie muru

6.1.3.1.

Informacje ogolne

O murze jako konstrukcji budowlanej mozemy
mowic wowczas, gdy elementy murowe zostaty utozo-
ne w odpowiedni sposdb i potaczone zaprawa murar-
ska. To odpowiednie utozenie elementéw murowych,
umozliwiajace bezpieczne przenoszenie obciazen
i ich wzajemna wspdtprace nosi nazwe wigzania mu-
rarskiego.

Sposdb wiazania oraz rodzaj elementéw muro-
wych podlegat ewolucji na przetomie wiekdéw i zmie-
niat sie w zaleznosci od lokalnej tradycji, stosowa-
nego materiatu i rozwoju sztuki murarskiej. Wiele
ciekawych watkow elementéw murowych stosowa-
nych w przesztosci, wspétczesnie zanikto ze wzgle-
du na podatno$¢ na zarysowania, duza pracochton-
nos¢, zuzycie materiatéw i konieczno$¢ zatrudnienia
doswiadczonych rzemieslnikéw do ich wykonania.
Podstawowe zasady wiazania elementéw murowych
pozostaty jednak niezmienne, a niektore reguty do-
czekaty sie znormalizowania [N9, N19, N8]. Wraz
z rozwojem technik wykanczania $cian poniesiony na-
ktad pracy na wymurowanie $cian nie odzwierciedlat
uzyskiwanego efektu, ze wzgledu na zastosowanie
tynkow zwiekszajacych trwato$¢ i nadajacych este-
tyczny wyglad. Przetrwaty do czaséw wspotczesnych
tylko te wiazania, z ktérych wykonany mur spetnia
wymagania pod wzgledem wytrzymatosciowym oraz
ekonomicznym w aspekcie zuzycia materiatow i na-
ktadow roboczych oraz fizyki budowli.

Obecnie $ciany wykonywane sa z elementow
wiekszych formatow takich jak bloczki z betonu ko-
morkowego, dzieki czemu zwieksza sie efektywnos¢
i wydajnos¢ pracy przy jednoczesnym zmniejszeniu
zapotrzebowania na zaprawe. Z elementéw wielko-
formatowych takich jak pustaki i bloczki wykonuje sie
najczesciej Sciany jednowarstwowe stosujac wiazanie
wozowkowe lub wigzanie gtéwkowe (por. rys. 6.2).



a)

b)

60

Rys. 6.2.

Stosowane watki elementdéw murowych sred-
nio i wielkogabarytowych:

a) wiazanie wozdwkowe,

b) wiazanie gtéwkowe

Przyktady wiazan wozéwkowych i gtéwkowych
w murach z betonu komdrkowego wzniesionych na
zwykta i cienka spoine pokazano na rys. 6.3.

Rys. 6.3.

<:> Przyktady wiazan wozéwkowych
i gtdwkowych muréw z betonu
komorkowego:
a) mur na zwyktej spoinie,
b) mur na cienkiej spoinie,
c) mur zakrzywiony w planie wznie-
siony na cienka spoine z wiazaniem
gtowkowym (bloczki prostopadtoscie-
nie — docinane),
d) mur zakrzywiony w planie wznie-
siony na cienka spoine z wiazaniem
gtowkowym (bloczki zakrzywione
w planie - produkowane fabrycznie),

6.1.3.2.

Ustalenia normowe

¢ Elementy murowe prefabrykowane

Jak uprzednio wspomniano, prawidtowe przeno-
szenie obciazen przez niezbrojony mur jest mozliwe
gdy elementy murowe odpowiednio na siebie zacho-
dza i wystepuje wiazanie murarskie. Jak dowodza
nieliczne badania przeprowadzone w tym zakresie
rodzaj wiazania elementéw murowych wptywa przede
wszystkim na wytrzymato$¢ muru na Sciskanie. Za-
gadnienie przewiazania muru jest na tyle istotne, ze
zostato znormalizowane w postaci pewnych wyma-
gan szczeg6towych we wszystkich przepisach nor-
mowych.

W EC-6 zaleca sie, aby elementy murowe byty od-
powiednio wzajemnie przewiazane a spoiny byty wy-
petnione zaprawa zgodnie ze sprawdzona praktyka.
Na rys. 6.4 pokazano wymagane wielkosci zaktaddw
prefabrykowanych elementéw murowych, ktdre nale-
zy zrealizowac stosujac przycinanie elementéw mu-
rowych. W murach niezbrojonych elementy murowe
o wysokosci mniejszej lub réwnej 250 mm powinny
zachodzi¢ na siebie na dtugosci co najmniej 0,4 wy-
sokosci elementu murowego lub 40 mm, decyduje
warto$¢ wieksza. W wypadku elementéw o wysokosci
wiekszej niz 250 mm, zaktad powinien by¢ wiekszy od
0,2 wysokosci elementu lub 100 mm. W narozach i na
skrzyzowaniach Scian uzyskanie zaktadu o dtugosci
pokazanej na rys. 6.4 moze by¢ niemozliwe do zreali-



zowania, w zwiazku z tym dopuszcza sie odstepstwo
od tej reguty i zastosowanie zaktadu o dtugosci nie
mniejszej od wysokosci elementu murowego, jednak
po zastosowaniu zbrojenia.

* 3

gdy
02h,
gdy h, >250 mm — u > max ‘
100 mm

0,4h,
h, <250 mm—)uZmax{ "

40 mm

Rys. 6.4.

Wiazanie elementdéw murowych:
a) ustalenia normowe, b) wiazanie
elementow w narozu klasycznym,
c) wiazanie elementéw

w narozu o kacie rozwartym >90°

Niemieckie zalecenia [N2] wymagaja aby wielko$¢
zaktadu elementéw murowych nie byta mniejsza niz
0,4h lub 45 mm. W przepisach amerykanskich [N1]
wymaga sie, zeby wielkosci przesuniecia wzgledem
siebie elementéw murowych w kolejnych warstwach
(bez wzgledu na rodzaj uzytych elementéw muro-
wych) byty nie mniejsze niz V. dtugosci elementu mu-
rowego (przy réznej dtugosci elementach w sasied-
nich warstwach miarodajna jest dtugos¢ krétszego
z elementow). Jest to wiec podejscie inne niz przy-
jete w Europie, gdzie wielko$¢ minimalnego zaktadu
elementow uzalezniona jest od wysokosci elementow
murowych, a nie od ich dtugosci.

Wycofana w 2005 roku Polska norma PN-B-
10020:1968 [N28] zastepujaca normy [N6, N7, N17,
N18] dopuszczata w murach z elementéw wiekszych
gabarytéw stosowanie wiazan tradycyjnych.

6.1.4.

Spoiny w murze

6.1.4.1.

Informacje ogolne

Grubo$¢ spoin, a w szczegdlnosci spoin wspor-
nych, niweluje wptywy odchytek wymiarowych i uto-
zenia elementdéw murowych oraz zjawisko odsysania
wody ze $wiezej zaprawy [5]. Generalnie zmniejsze-
nie grubosci spoin prowadzi do wzrostu wytrzyma-
tosci muru na Sciskanie i Scinanie, jednak zbyt mata
grubo$c¢ spoin wspornych wywotuje koncentracje na-
prezen w murze zmniejszajac wytrzymatos¢é muru.
Rowniez utrata wody ze $wiezej zaprawy absorbo-
wanej przez elementy murowe powoduje obnizenie
wytrzymatosci zaprawy w spoinach muru. Zjawiska
te zostaty czesciowo rozpoznane w sposob ilosciowy,
jednak udziat wymienionych czynnikéw jest zrézni-
cowany. Badania [8] wskazuja, ze 100% wzrost gru-
bosci spoin z 10 mm do 20 mm prowadzi do wzrostu
wytrzymatosci muru o 40%, natomiast zmniejszenie
grubosci spoin [6] z ~16 mm do ~3 mm spowodowato
wzrost wytrzymatosci o 35-42%. Nowe technologie
wykonywania konstrukcji murowych polegajace mie-
dzy innymi na niewypetnianiu spoin czotowych lub
stosowaniu spoin pasmowych, istotnie wptywaja row-
niez na wytrzymato$¢ muru na scinanie.

W procesie produkcji elementéw murowych
z betonu komdrkowego minimalizuje sie problemy
zwiazane z imperfekcjami geometrycznymi. Szlifujac
w trakcie murowania bloczki, usuwa sie wystepujace
niedoktadnosci - rys. 6.5

Rys. 6.5.

Przygotowanie warstwy elementow
murowych z betonu komorkowego
przez szlifowanie
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6.1.4.2.

Ustalenia normowe

W zaleznosci od zorientowania potozenia w mu-
rze rozréznia sie spoiny wsporne, ktore najczesciej
sg poziome, ale EC-6 dopuszcza takze spoiny wspor-
ne pochylone, spoiny czotowe oraz spoiny podtuzne.
Grubosc¢ spoin wspornych lub raczej proporcje grubo-
$ci elementu murowego i grubosci spoin wspornych
w dos¢ znaczacy sposob wptywa na parametry me-
chaniczne muru, a w konsekwencji na bezpieczen-
stwo projektowanych i wykonywanych konstrukcji
murowych. Zwiekszenie lub zanizenie grubosci spoin
znacznie zmniejsza wytrzymatos¢ muru na Sciskanie,
nalezy wiec mie¢ na uwadze, ze wszelkie znaczace
odstepstwa, na etapie wykonawstwa, od zalecanych
gruboséci spoin prowadzi do obnizenia parametréw
mechanicznych muru.

W odniesieniu do spoin wspornych i spoin piono-
wych wykonanych przy uzyciu zapraw zwyktych oraz
zapraw lekkich EC-6 zaleca, aby ich grubos¢ byta nie
mniejsza niz6 mm i nie wieksza niz 15 mm. Natomiast
grubo$¢ spoin wspornych i pionowych wykonanych
z zaprawy do cienkich spoin powinna by¢ mniejsza niz
0,5 mm i nie wieksza niz 3 mm. Mury z zastosowa-
niem zapraw zwyktych mozna wykonywac¢ ze spoina-
mi o grubosci 3 mm do 6 mm, jezeli receptura zapraw
zostata specjalnie opracowana do takich zastosowan.
Dodatkowo przyjeto, ze gdy elementy murowe sa tego
typu, ze zaprawa znajduje sie w pustych przestrze-
niach miedzy nimi, spoiny pionowe mozna uwazac za
wypetnione jesli zaprawa jest na catej wysokosci spo-
iny na szerokosci powyzej 40% szerokosci elementu
murowego.

W rozdziale poswieconym wymaganiom kon-
strukcyjnym nie podano stosownych zalecen doty-
czacych spoin pasmowych, ktére z nalezy uwzgled-
ni¢ w modelach analitycznych. Z zapiséw zawartych
w rozdziale dotyczacym wytrzymatosci muru wynika
jednak, ze szerokos¢ kazdego paska spoiny g nie
powinna by¢ mniejsza niz 30 mm, a stosunek sumy
szerokosci spoin i grubosci muru nie jest mniejszy
niz g/t<0,4. Przy takich parametrach EC-6 zezwala
okreslaé wytrzymatosci na Sciskanie i $cinanie muru.
Podziat spoin w murze wedtug zalecen normowych
pokazano na rys. 6.6.

Rys. 6.6.

Rodzaje spoin w murze a) definicje
EC-6 [N23]: 7 - element murowy,

2 - petna spoina wsporna zwykta lub
cienka, 3 - pasmowa spoina wsporna
o catkowitej szerokoscig = g +g,+g,,

4 - czesciowo wypetniona spoina
pionowa,

5 - wypetniona spoina pionowa,

6 - pusta spoina pionowa, b) wykony-
wanie muru ze spoinam pasmowymi,
c) wypetnianie spoin czotowych

W poprzednich edycjach polskich norm [N12]
i [IN13] przyjeto, ze grubosé spoin poziomych (wspor-
nych] i pionowych wykonywanych z uzyciem zapraw
zwyktych i lekkich byta nie mniejsza niz 8 mm i nie wiek-
sza niz 15 mm. Pozostate zalecenia przyjeto identyczne
z zawartymi w ECé. Wczesniejsza norma krajowa [N11]
nie precyzowata zakresu grubosci spoin w murze.

6.1.5.

Dtugosc¢ oparcia elementow generujacych
sity skupione

Norma [N23] podaje, ze obciazenia skupione po-
winny by¢ przekazywane na $ciane na minimalnej
dtugosci 90 mm lub takim odcinku, jaki jest wyma-
gany z obliczen.



Prowadzac obliczenia wg pkt. 6.1.3 normy EC-6
wykaza¢ nalezy, ze naprezenia w strefie docisku
(bezposredniej strefie pod przytozony obciazeniem
skupionym) nie przekroczyty wytrzymatosci muru na
Sciskanie. W bezposrednim obszarze pod dziatajacym
obciazeniem skupionym wytrzymatos$é na sciskanie
muru jest wieksza niz w pozostatych przypadkach
obciazenia wywotujacego jednoosiowe naprezenia
Sciskajace, dlatego w tym wypadku stosuje sie wspot-
czynnik zwiekszajacy uwzgledniajacy tréjosiowy stan
naprezen w tym rejonie.

6.2.

Potaczenia scian ze stropami i dachami

6.2.1.

Informacje ogolne

Jezeli w obliczeniach zaktada sie usztywnienie
Scian w ptaszczyznie stropow lub dachdéw powinno
wystepowal potaczenie zapewniajace przekazanie
obliczeniowych obciazen prostopadtych do ich po-
wierzchni na elementy usztywniajace. Stropy i dachy
powinny by¢ wykonane jako konstrukcje zelbetowe
(w tym zmonolityzowane konstrukcje prefabrykowa-
ne) lub sprezone i stanowi¢ sztywna przepone, zdol-
na do przeniesienia wystepujacych sit $cinajacych
i momentdw zginajacych. EC-6 jako sztywna prze-
pone dopuszcza jeszcze stropy na belkach drewnia-
nych ze wspétpracujacym deskowaniem (petnym).
Wystepujace na styku Scian i elementéw taczacych
sity wewnetrzne wynikajace z oddziatywan pozio-
mych réwnowazy¢ powinien opér tarcia w styku lub
odpowiednio skonstruowane kotwy, a takze niezbed-
na minimalna dtugos$¢ oparcia stropéw lub dachéw
na Scianach wyznacza sie obliczeniowo. Generalnie
rzecz biorac, potaczenia w konstrukcjach murowych
mozna realizowac przez:

* kotwy;

e tarcie;

» Sciagi obwodowe i wience.

6.2.2.

Potaczenia kotwami

Kotwy taczace ze soba Sciany z poziomymi ele-
mentami usztywniajacymi powinny by¢ zdolne do
przeniesienia obciazen prostopadtych do powierzchni
Sciany wywotanych obciazeniami wiatrem. Rozstaw
kotew pomiedzy Scianami i stropami lub dachami nie
powinien by¢ wiekszy niz 2 m w budynkach o wyso-
kosci do 4 kondygnacji, a w budynkach wyzszych roz-
staw zagesci¢ nalezy do 1,25 m - rys. 6.7.
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Rys. 6.7.

Potaczenie scian i stropow wg EC-6

Zalecenie powyzsze odnosi sie do budynkéw wy-
konanych jako murowane ze stropami innymi niz
monolityczne tarcze (stropy zelbetowe monolitycz-
ne, prefabrykowane, gestozebrowe, zespolone itp.).
Tego rodzaju budownictwo jest powszechne gtéwnie
w krajach zachodniej Europu lub Ameryki Pdtnoc-
nej. W krajowych warunkach powyzsze zastosowania
odnie$¢ mozna do budynkéw podlegajacych prze-
budowie, kiedy po wymianie stropow z drewnianych
na zespolone stalowo-betonowe nie ma mozliwosci
zastosowania innego typu potaczenia. Spetnienie
powyzszych wymagan zapewnia odpowiednie po-
taczenie ze soba murowanych $cian budynku (ze-
wnetrznych oraz wewnetrznych) z noéna konstrukcja
stropdw oraz stropodachu i zapewnienie przestrzen-
nej sztywnosci budynku.

W starszych przepisach krajowych zawartych
w normach [N12, N13] przyjeto identyczne rozwia-
zania zaczerpniete z prenormy EC-6V. Przy czym nie
réznicowano rozstawu kotew w zaleznosci od wyso-
kosci budynku przyjmujac state nasycenie kotwami co
2 m. Przyjeto, dodatkowo, ze taczniki stalowe powin-
ny by¢ zdolne do przeniesienia sity rozciagajacej nie
mniejszej niz 40 kN, i powinny by¢ trwale potaczone
ze Sciana murowa tak, aby mogty przenies¢ taka site.

6.2.3.

Potaczenia przez tarcie

Oprdcz potaczenia Scian z elementami konstruk-
cji nodnej stropow i stropodachdw za pomoca kotew,
ktore ma miejsce w sytuacji stosowania stropéw bel-
kowych drewnianych i stalowych, gdy na Scianie opar-
te sa betonowe stropy lub dachy no$nos¢ potaczenia
z uwagi na $cinanie moze byc¢ zrealizowane przez tar-
cie. W praktyce, potaczenie tego rodzaju jest mozliwe
do zrealizowania poprzez zastosowanie zelbetowych
wiencéw na wszystkich nosnych i usztywniajacych
Scianach obiektu zaréwno zewnetrznych jak i we-



wnetrznych. Tego rodzaju rozwiazanie konstrukcyjne,
polegajace na wykonywaniu monolitycznych wiencéw
na Scianie realizowanych réwnolegle ze stropami
zapewnia nalezyte potaczenie miedzy murem i po-
wierzchnia betonu wienca.

6.2.4.

Potaczenia przez sciagi obwodowe i wience

Wience odgrywaja zasadnicza role w wypadku
uszkodzenia konstrukcji spowodowanego niewtasci-
wym jej uzytkowaniem lub zadziatania oddziatywan
wyjatkowych w nieproporcjonalnie szerokim zakresie
w poréwnaniu z normalnymi warunkami.

Norma [N23] wyraznie zaktada, ze prawidtowo
zaprojektowany uktad wincow umozliwia powstanie
wtdrnego ustroju nosnego. Tak wiec, wience zelbeto-
we, taczace Sciany ze stropami spetniaja podstawo-
wa role w tworzeniu sie wtdrnego ustroju no$nego,
w warunkach gdy duza czes¢ Sciany nosnej ulegta
zniszczeniu, zapobiegajacego katastrofie postepuja-
cej budynku.

Wience sa zelbetowymi elementami obiegajacymi
caty lub okreslona cze$¢ budynku. Sa to najczesciej
zelbetowe elementy umieszczane w ptaszczyznie
stropéw poddane rozciaganiu lub $ciskaniu i $cina-
niu, rzadziej zginaniu. Natomiast $ciagi obwodowe
wykona¢ mozna w postaci pretéw lub ksztattownikéw
stalowych, muréw zbrojonych. Zgodnie z zatozeniami
przyjetymi w EC-6, elementy te powinny by¢ zdolne
do przeniesienia obliczeniowych sit rozciagajacych
o wartosci nie mniejszej niz 45 kN. Zbrojenie obwodo-
we wiencow lub $ciagdw powinno by¢ skonstruowane
w sposab ciagty, nawet w tych sytuacjach gdy wyste-
puja otwory, zmiany poziomdéw stropow itp. W przy-
padku stosowania zelbetowych $ciagéw obwodowych
EC-6 zaleca aby stosowa¢ co najmniej dwa prety zbroje-
niowe o tacznej powierzchni nie mniejszej niz 150 mm?, co
w praktyce oznacza zastosowanie 2 ¢ 10 mm. Row-
nolegte zbrojenie ciagte moze by¢ uwzgledniane o ca-
tym przekroju poprzecznym pod warunkiem, ze jest
usytuowane w stropach lub nadprozach w odlegtosci
nie wiekszej niz 0,5 m odpowiednio od $rodka prze-
kroju $ciany lub stropu. Do konstruowania zbrojenia
wiencow w aspekcie stosowanych materiatow, wyko-
nywania potaczen zbrojenia EC-6 odwotuje sie do za-
pisow EC-2, podkreslajac jedna aby zaktady zbrojenia
wykonywane byty mijankowo.

Norma pomostowa [N13] przyjeta za norma [N16],
aby w budynkach ze $cianami murowymi przewidzie¢
wience zelbetowe, obiegajace w poziomie stropu
wszystkie Sciany konstrukcyjne w budynku. W efek-
cie, stropy moga by¢ w obliczeniach Scian usztyw-
niajacych traktowane jako poziome, sztywne tarcze.
Zbrojenie podtuzne wiefcow powinno by¢ zdolne do
przeniesienia sity rozciggajgcej £, nie mniejszej niz

F.>1,15kN/m> 90 kN

gdzie:

1. - odlegto$¢ w osiach poprzecznych écian usztyw-
niajacych, w metrach.

W celu spetnienia warunkéw stanu granicznego
uzytkowalnosci zakresie szerokosci rys obliczenie
potrzebnego zbrojenia wykonywano przy charakte-
rystycznej granicy plastycznosci stali. Dodatkowo
norma pomostowa [N13] wyraznie wskazywata, ze
inne elementy konstrukcyjne ze skonstruowanym
zbrojeniem zdolnym do przejecia sit rozciagajacych
w ptaszczyznie Scian nosnym mogty by¢ traktowane
réwniez jako wience. Dotyczy to w zasadzie fragmen-
tow stropow zelbetowych ze zbrojeniem przykrawe-
dziowym skonstruowanym w postaci ukrytych belek
lub zbrojenia trzyotworowego.

W wypadku obiektéw zlokalizowanych na tere-
nach podlegajacych nieréwnomiernym osiadaniom
lub wstrzasom spowodowanych eksploatacja gor-
nicza [N5], zaleca sie projektowanie stropéw jako
zmonolityzowanych tarcz usztywnionych w swoich
ptaszczyznach za pomoca wiencow zelbetowych, wy-
konywanych na budowie i zaktadanych po obwodzie
oraz wzdtuz wewnetrznych $cian nosnych i usztyw-
niajacych. W wiencach wymagana jest ciagtosc
zbrojenia w zwiazku, z tym zalecane jest taczenie
pretow przez spawanie. Wience stropu nad kondy-
gnacja piwniczna powinny byé zbrojone co najmniej
4 wktadkami o $rednicy 12 mm. Nad pozostatymi kon-
dygnacjami zbrojenie moze by¢ typowe o sumarycznym
polu powierzchni réwnym raczej 230 mm? (PN-89) niz
150 mm? jak w EC-6. W wypadku stropu nad otwo-
rem lub z wykrojem o wymiarach przekraczajacych
6 - krotna grubosc stropu nalezy wokét otworu zapro-
jektowad zamkniety wieniec zelbetowy o szerokosci min
200 mm przystosowany do przenoszenia sit poziomych
przypadajacych na wycieta czes¢ stropu - rys. 6.8.

a) b)

(6.1)
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Rys. 6.8.

Wieniec stropowy przeciety otworem: a) wie-
niec stropowy w okolicach otworu wystepu-
jacy nawysokosci> Vih, b) wieniec stropowy
w okolicach otworu wystepujacy na wysoko-
$ci <Vuh [h—wysoko$¢ otworu, 1 - wieniec]




6.3.

Potaczenia miedzy scianami

6.3.1.

Miejsca skrzyzowania

Zaréwno EC-6 wymaga, zeby Sciany wzajemnie
prostopadte lub ukos$ne taczy¢ ze soba w sposéb
zapewniajacy przekazanie z jednej $ciany na druga
obciazen pionowych i poziomych. Potaczenie takie
uzyska¢ mozna takze przez wiazanie elementéw mu-
rowych w murze. Moze to by¢ zrealizowane przez:

e przewigzanie muru;
e taczniki lub zbrojenie przedtuzone w kazda ze Scian.

Zaleca sie takze, aby krzyzujace sie $ciany nosne
byty wznoszone réwnoczesnie, co zapewni wtasciwe
przewiazanie elementéw murowych w ptaszczyznie
ich styku.

Identyczne zalecania znajduja sie we wczesniej-
szych polskich normach pomostowych [N12, N13] oraz
w EC-6V, nie sprecyzowano jednak zalecen szczegdto-
wych. Nie mniej jednak modele obliczeniowe Scian ob-
ciazonych gtdwnie pionowo oraz Scian usztywniajacych
jednoznacznie potwierdzaja, ze najlepszym rozwiaza-
niem zapewniajacym wspotprace krzyzujacych sie
Scian jest stosowanie tradycyjnych weztéw murarskich
-rys.6.9.

Rys. 6.9.
Klasyczne sposoby skrzyzowania Scian

z betonu komadrkowego: a), b) wiazanie
bloczkdw, c) wykonane skrzyzowanie

6.3.2.

§ciany szczelinowe i licowe

Z uwagi na strukture, Sciany podzieli¢ mozna
na mury jedno warstwowe (jednorodne) oraz $ciany
wielowarstwowe. Mury jednowarstwowe sktadaja
sie z elementéw murowych o jednakowych cechach
potaczonych zaprawa mineralna oraz wigzaniem mu-
rarskim. Mury wielowarstwowe dziela sie na mury
szczelinowe ze szczeling wypetniona materiatem
nienosnym, ze szczeling wypetniona zaprawa lub
szczelina wypetniona betonem - rys. 6.10. Sciany jed-
nowarstwowe sa podstawowym rodzajem $cian i sto-
sowane sa najczesciej jako Sciany wewnetrzne nato-
miast Sciany wielowarstwowe znajduja zastosowanie
jako Sciany zewnetrzne.

a) b 4] d)

£,

L'\:v-

Rys. 6.10.

Rodzaje $cian warstwowych: a) éciana szczelinowa ze szczeling wypetniona materia-
tem nienosnym, b) $ciana oblicowana przewiazana, c) $ciana szczelinowa ze szczeling
wypetniona zaprawa i potaczona kotewkami, d) $ciana szczelinowa ze szczeling
wypetniona zaprawa lub betonem potaczona zbrojeniem strukturalnym, e) $ciana
szczelinowa z murowana przepona i kotwami - $ciana skrzynkowa (1 - warstwa
zewnetrzna - elewacyjna, 2 - pustka powietrzna, 3 - izolacja termiczna, 4 - warstwa
wewnetrzna - nosna, 5 - kotwa stalowa, 6 - krazek kapinosowy, 7 - warstwa licowa,

8 - zbrojenie strukturalne)
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Sciany szczelinowe - rys. 6.10a sktadaja sie
z dwéch warstw pionowych oddzielonych pustka po-
wietrzna, pustka powietrzna i izolacja termiczna,
tylko izolacja termiczna, zaprawa lub betonem. Pota-
czenie dwoch warstw wewnetrznej - no$nej oraz ze-
wnetrznej oktadzinowej wykonuje sie najczesciej przy
pomocy kotew lub zbrojenia strukturalnego nawet
w wypadku $ciany szczelinowej z izolacja termiczna
[M1]. Dzieki takiemu potaczeniu obydwie warstwy
pracuja tacznie w przenoszeniu obciazen poziomych
i oddzielnie w przenoszeniu obciazen pionowych.
Szczegolnym rodzajem $cian szczelinowych sa $ciany
skrzynkowe rys. 6.10e, w ktorych warstwy zewnetrz-
na i wewnetrzna znajduja sie w wiekszej odlegtosci od
siebie, a ich potaczenie wykonane jest z murowanych
przepon oraz tacznikow.

Wystepuja réwniez Sciany oblicowane, ktore nie
maja wyraznej pustki, ale z powodu zastosowania
innego materiatu do wykonania warstwy elewacyjnej
nie sa Scianami jednorodnymi. Wspétpraca obydwu
warstw w tacznym przenoszeniu obcigzen poziomych
i zapewnione jest dzieki zastosowaniu odpowiedniego
wiazania murarskiego.

Sciany szczelinowe $cian zewnetrznych stano-
wia bardzo ekonomiczne rozwiazanie pod wzgledem
izolacyjnosci termicznej. Mury szczelinowe z pustka
powietrzna zapewniaja dobra izolacyjnosé termiczna
oraz zabezpieczaja izolacje termiczna przez zawilgo-
ceniem. Wentylowana pustka powietrzna umozliwia
tez lepsze odprowadzenia na zewnatrz wilgoci prze-
nikajacej od wewnatrz do warstwy izolacji termiczne;.

W Polsce zebrano juz stosunkowo duzo doswiad-
czen, aby sformutowac wtasne wymagania konstruk-
cyjne bazujac na wtasnej wiedzy i praktyce. Nie mnigj
jednak krajowe wymagania konstrukcyjne oparto na
zaleceniach norm niemieckich i brytyjskich.

Sciany szczelinowe oraz zebrowe (z wyksztat-
towanymi pilastrami lub zebrami] charakteryzuja
sie wieksza sztywnoscia gietna w stosunku do Scian
jednowarstwowych Poniewaz warstwy zewnetrzna
i wewnetrzna sa od siebie odsuniete uzyska¢ mozna
znacznie wiekszy wskaznik ramienia sit wewnetrz-
nych do pola powierzchni - z/4 i dzieki temu mniej-
sze odksztatcenia od obciazen poziomych. W zwiazku
z tym w petni uzasadnione jest stosowanie tego typu
konstrukcji jako $cian ostonowych poddanych obcia-
zeniu poziomemu - wiatrem. Warunkiem koniecznym
zwiekszenia sztywnosci jest jednak zapewnienie pet-
nej wspotpracy obydwu warstw, ktéra uzyskuje sie
najczesciej stosujac taczniki mechaniczne - kotwy
Scienne.

W $cianach z betonu komoérkowego $ciany szcze-
linowe stosowane sa rzadko, czesciej wykonuje sie
Sciany warstwowe z oktadzina z materiatéw o pod-
wyzszonej trwatosci - rys. 6.11.

Rys. 6.11.

Wykonywanie Sciany warstwowe;j:

a) noény ptat Sciany warstwowej wyko-
nany jako mur z betonu komorkowego,
b) wykonywanie ptata elewacyjnego

w postaci muru z elewacyjnej cegly
klinkierowej

Do potaczenia warstw $cian szczelinowych lub ta-
czenia warstwy zewnetrznej z ustrojem szkieletowym
stosowac nalezy kotwy, ktorych zadaniem jest pota-
czenie przez szczeline obydwu warstw muru w celu
zmniejszenia przemieszczen warstwy zewnetrznej,
przeniesienia sit rozciagajacych i ograniczenia wyste-
pujacych momentoéw zginajacych w ptaszczyznie. Sto-
sowac nalezy kotwy zgodne ze specyfikacja zawarta
w zharmonizowanej z EC-6 normie europejskiej
PN-EN 854-1: 2003 [N23].

Norma [N50] dzieli kotwy na:

e kotwy niesymetryczne o zréznicowanym ksztatcie
obydwu koncow i czesci srodkowej uksztattowanej
symetrycznie lub niesymetrycznie (rys. 6.12);

e kotwy symetryczne o identyczny ksztatcie kazde-
go konca maja identyczne z kazdego konca [rys.
6.13a,b).



a)

Rys. 6.12.

Niesymetryczne kotwy Scienne

(1 - mocowanie w zaprawie (bliz-
szy koniec) - w cienkiej spoinie
(dalszy koniec), 2 - tacznik wkre-
cany, 3 - kotew mocowana na
zywicy, 4 - przykrecenie do ramy
drewnianej, 5 - przybicie do ramy
drewnianej)

b) ]

Rys. 6.13.

Symetryczne kotwy Scienne
mocowane niesymetrycznie:

a) kotwy do montazu w cienkich
spoinach, b) asortyment stoso-
wanych kotew (1 - podatna na
deformacje kotwa osadzona

w zaprawie spoiny (blizszy ko-
niec) — w cienkiej spoinie (dalszy
koniec), 2 - spiralna kotwa osa-
dzona w zaprawie spoiny
(blizszy koniec) - wkrecona

w bloczek (dalszy koniec), 3 - typy
pretowe, 4 - typ ptaskownikowy,
5 - typ skrecany (spiralny),

6 - typy cienkoscienne)

Badania nosnosci kotew przeprowadza sie
metodami podanymi w PN-EN 846-5 [N25] lub
PN-EN 846-6 [N26] i PN-EN 846-7 [N27] zgodnie
z przeznaczeniem. Nos$nos$¢ na rozciaganie nie po-
winna byé mniejsza niz 600 N, a no$nos¢ na Sciska-
nie nie mniejsza niz 350 N. W obydwu przypadkach,
zaden pojedynczy element probny nie moze charak-
teryzowac sie nosnoscia mniejsza niz 70% wartosci
okreslonej przez producenta. W przypadku kotew nie-
symetrycznych, gdy obydwa konce bada sie oddziel-
nie, nosnosci na rozciaganie i Sciskanie okreslana
jest w odniesieniu do stabszego korca. Nosnos¢ na
rozciaganie i Sciskanie zadnego z dwdch dodatkowych
badan dla szczeliny o szerokosci wiekszej niz 15 mm
nie powinna by¢é mniejsza niz 50% wartosci okreslo-
nej przez producenta. Przemieszczenie jakiejkolwiek
kotwy pod obciazeniem réwnym jednej trzeciej no-
$nosci na rozciaganie i Sciskanie okreslonej przez
producenta nie powinno przekracza¢ 1 mm. W dwoch
dodatkowych badaniach dla szczeliny o szerokosci
wiekszej niz 15 mm, przemieszczenia zadnej z kotew
pod dziataniem obciazenia réwnego jednej szdstej
wartosci nosnosci okreslonej przez producenta, nie
powinny przekroczy¢ 1 mm.

Nosnosé kotew pracujacych na écinanie (rys. 6.14)
okresla sie wg PN-EN 846-7 powinna by¢ réwna lub
wieksza niz wartos¢ okreslona przez producenta dla
kierunku poziomego lub pionowego lub dla obydwu
kierunkow. Dodatkowo, no$nos¢ na $cinanie zadne-
go z elementédw prébnych nie powinna byé mniejsza
niz 70% wartosci okreslonej przez producenta. Prze-
mieszczenie kotwy pod obciazeniem réwnym jednej
trzeciej nosnosci na Scinanie okreslonej przez produ-
centa nie powinno przekracza¢ 1 mm.

Rys. 6.14.

Przyktady kotew Sciennych Sci-
nanych (1 - typ symetryczny

z rozszczepionymi koricami,

2 - typ niesymetryczny, teowy)

W praktyce stosowa¢ mozna réwniez kotwy podat-
ne na wyginanie, poslizgowe i slizgowe (symetryczne
lub niesymetryczne) pozwalajace na pionowe prze-
mieszczenia Sciany - rys. 6.15. Kotwy te powinny cha-
rakteryzowac sie nosnoscia na $cinanie wyznaczona
zgodnie z postanowieniami normy [N27]. Noénoé¢ na
$cinanie powinna by¢ rowna lub wieksza od wartosci
okreslonej przez producenta dla kierunku poziome-
go lub pionowego lub dla obydwu kierunkow. Do-
datkowo, no$nos$¢ na Scinanie zadnego z elementow
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probnych nie powinna byé mniejsza niz 70% wartosci
okreslonej przez producenta. Gdy pomiary wykonuje
sie zgodnie z [N27], przemieszczenie kotwy pod ob-
ciazeniem réwnym jednej trzeciej nosnosci okreslo-
nej przez producenta nie powinno przekraczac¢ 2 mm.

b

, <y

Rys. 6.15.

Kotwy podatne na odksztatcenia:

a) kotwy podatne na wyginanie,

b) kotwy Slizgowe, c] kotwy poslizgo-
we (1 - typ uniwersalnie przegubo-
wy, 2 - typ kotwy Slizgajacej sie

w listwie szczelinowej, 3 - szyna
kotwy ze szczeling w ksztatcie
jaskotczego ogona, 4 - szyna kotwy
ze szczeling zamkowa, 5 - typ kotwy
Slizgajacej sie w listwie szczelino-
wej, 6 - kotwa czotowo osadzana

w szczelinie zamkowej, 7 - typ
asymetryczny z koncem rozszcze-
pionym/slizgowa, 8 - typ symetrycz-
ny, Slizgowy, 9 - typ asymetryczny
mocowany/$lizgowy)

W czesci zasadniczej Eurokodu 6 do potaczenia
1m? warstwy zewnetrznej z warstwa wewnetrzna na-
lezy przyja¢ niemniej niz uzyskuje sie z obliczen lub
n_ =2 kotwy. W Zatgczniku Krajowym przyjeto na-
tomiast, ze n_ = 4 kotwy/m? Zgodnie z zalecaniami
EC-6-2 [N25] jezeli stosuje sie kotwy uniemozliwiaja-
ce swobode odksztatcen warstwy elewacyjnej nalezy
zmniejszy¢ odlegtosci miedzy poziomymi dylatacjami
warstwy zewnetrznej Sciany, przy czym nie jest po-
dany nawet przyblizona redukcja odlegtosci miedzy
dylatacjami.

W polskiej normie pomostowej [N13] wymagano
sie, aby liczba kotew nie byta mniejsza niz 4 sztuki na
1m? Sciany, zapis ten jak widac zostat przeniesiony
do Zatacznika Krajowego EC-6. Ponadto [N13] zale-
cata, aby wzdtuz wszystkich krawedzi swobodnych
warstwy zewnetrznej (wokét otwordw, przy narozu
budynku, wzdtuz krawedzi przy poziomej przerwie
dylatacyjnej) przewidzie¢ nalezy kotwie dodatkowe w
liczbie nie mniejszej niz 3 kotwy/m krawedzi sciany.

Na terenach narazonych na wptywy eksploatacji
gbrniczej krajowe przepisy [N5] zalecaja przy pota-
czeniu warstw Scian szczelinowych stosowac co naj-
mniej n,_. =6 kotew na 1m? powierzchni sciany.

Norma [N13] podawata réwniez, ze nalezy prze-
widzie¢ mozliwos¢ odprowadzenia na zewnatrz wody,
ktora przenikneta przez warstwe zewnetrzna muru.
W tym celu u spodu warstwy zewnetrznej, w miejscu
jej podparcia, zalecata sie wykonac fartuch z papy bi-
tumicznej lub podobnego materiatu wodochronnego,
na podktadzie z zaprawy cementowej jak na rys. 6.16,
a w warstwie zewnetrznej pozostawic otwory osiatko-
wane lub ostoniete kratka, ktérymi woda moze spty-
wac z fartucha na zewnatrz.

S

i

=150 mm

2300 mm
A
g

Rys. 6.16.

Oparcie warstwy zewnetrznej Sciany
szczelinowej wg [N30] (1 - éciana
piwnicy lub Sciana fundamentowa,

2 - osiatkowany otwor w warstwie
zewnetrznej, 3 - warstwa zewnetrz-
na, 4 —izolacja termiczna, 5 - kotwa
Scienna, 6 - fartuch z papy bitumicznej,
7 - izolacja pozioma budynkul

Spdd szczeliny oddzielajacej warstwe zewnetrz-
na od wewnetrznej powinien znajdowac sie nie nizej
niz 300 mm nad terenem [rys. 6.16). Od tego miejsca,
wzglednie od spodu posredniej podpory warstwy ze-
wnetrznej Sciany, nalezy prowadzi¢ szczeline w spo-
sob nieprzerwany, az pod dach, wzglednie do spodu
podpory posrednie;.



6.3.3.

Sciany dwuwarstwowe

Zapisy EC-6 w zakresie $cian dwuwarstwowych
(rys. 6.10c,d) sa niezmiernie lakoniczne i podobnie
jak w wypadku $cian szczelinowych ograniczaja sie
do ogdlnego stwierdzenia, ze obydwie warstwy Sciany
dwuwarstwowej powinny by¢ efektywnie potaczone
ze soba. Liczbe kotew Sciennych dobiera sie w iden-
tyczny sposob jak w wypadku Scian szczelinowych,
i zgodnie z Zatacznikiem Krajowym nie moze byc
ich mniej niz 4 sztuki na 1 m2. Na terenach podda-
nych oddziatywaniom goérniczym liczbe kotew nale-
2y zwiekszy¢ do co najmniej 6 sztuk na 1 m? Prefa-
brykowane zbrojenie do spoin wspornych (zgodne
z PN-EN 845-3 [N24]) moze petni¢ funkcje kotew po-
miedzy dwiema warstwami $ciany dwuwarstwowej,
a kazdy rozciagany element powinien by¢ traktowany
jak kotwa Scienna.

6.4.

Bruzdy i wneki w $cianach, informacje
ogolne

6.4.1.

Informacje ogolne

Zgodnie z definicja wneka jest wgtebienie w Scia-
nie majace dtugos¢, wysokosc i gtebokos¢. Natomiast
bruzda jest otwartym kanatem biegnacym poziomu,
pionowo lub ukosnie w stosunku do ptaszczyzny spo-
in wspornych w ktorej dtugosc jest znacznie wieksza
od szerokosci i gtebokosci. Przeprowadzenie insta-
lacji elektrycznych czesto wymusza wycinanie bruzd
w zewnetrznych powierzchniach $cian, ktére moga
znacznie redukowac ich no$nos¢ na Sciskanie. Uktad
i kierunek bruzd nie zawsze przebiegaé moze w spo-
s6b regularny pionowy (rys. 6.17), poziomy, moze by¢
rowniez ukosny i poprzedzony powinien by¢ analizami
obliczeniowymi.

Najczesciej po osadzeniu instalacji elektrycz-
nych bruzdy zostaja wypetnione zaprawa gipsowa,
materiatami naprawczymi na bazie cementu, za-
prawa tynkarska lub innym materiatem o cechach
wytrzymatosciowych znacznie odbiegajacych od
muru.

6.4.2.

Ustalenia normowe

EC-6 dopuszcza wykonywanie wnek i bruzd
w $cianach niezbrojonych oraz wielowarstwo-
wych oczywiscie pod warunkiem, Ze ingerencje
takie nie beda miaty wptywu na stateczno$¢ oraz
uzytkowalnos$é sciany. Norma zakazuje natomiast
wykonywanie bruzd i wnek w konstrukcjach zbro-
jonych oraz w nadprozach lub innych elementach
konstrukcyjnych wbudowanych w $ciane jesli nie
zostaty uwzglednione przez projektanta.

6.4.2.1.

Pionowe wneki i bruzdy w scianach

Jezeli zachodzi konieczno$¢ wykonania bruzd
lub wnek pionowych mozna pominac redukcje no-
$nosci z uwagi na obciazenia pionowe na Scinanie
oraz zginanie jezeli ich gtebokos¢ nie jest wieksza
niz gtebokos¢ maksymalna ¢, podana w tablicy 6.2.
W przeciwnym wypadku nalezy obliczeniowo spraw-
dzi¢ nosnosc¢ przekroju zredukowanego obecnoscia
bruzdy lub wneki. Zaleca sie, aby taczna szerokos¢
pionowych bruzd i wnek nie przekraczata 0,13 dtu-
gosci Sciany.

Rys. 6.17.

Pionowa bruzda w murze z betonu
komorkowego
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Tablica 6.2.
<:> Wymiary bruzd pionowych i wnek pomijalnych w obliczeniach

Jezeli wystepuja wneki lub bruzdy réznej gtebo-
kosci do analiz przyja¢ nalezy gteboko$¢ maksymal-
na. Pionowe bruzdy, ktére nie siegaja dalej niz na
1/3 wysokosci $ciany ponad stropem, moga miec
gtebokos¢ do 80 mm i szeroko$¢ do 120 mm, jezeli
grubos$¢ Sciany nie jest mniejsza niz 225 mm. Zaleca sie,
aby pozioma odlegto$¢ miedzy sasiednimi bruzdami lub
miedzy bruzda i wneka nie byta mniejsza niz 225 mm.
Natomiast pozioma odlegto$¢ miedzy sasiadujacymi
wnekami wystepujacymi po tej samej stronie Sciany
lub po obydwu stronach $ciany ewentualnie odlegtos¢
od wneki do otworu, powinna by¢é mniejsza niz dwu-
krotna szeroko$¢ szerszej z dwdch wnek.

6.4.2.2.

Poziome i ukosne wnekiibruzdy w $cianach

Gdy podczas wznoszenia obiektu zajdzie potrzeba
wykonania bruzd lub wnek poziomych lub uko$nych
(wzgledem ptaszczyzn spoin wspornych) to wymaga
sie, aby kazda taka bruzda potozona byta pomiedzy
1/8 wysokoséci $ciany w $wietle pomiedzy stropami.
Catkowita gtebokos$¢, z uwzglednieniem, gtebokosci
kazdego otworu powstatego w trakcie wykonywa-
nia bruzdy lub wneki, powinna by¢ mniejsza niz ¢, ,,
(podana w Tablicy 6.3) pod warunkiem, ze mimoérod
w obrebie bruzdy jest mniejszy niz #/3. Gdy ogranicze-
nia te sa przekroczone, nalezy sprawdzac obliczenio-
wo nosnos¢ na obciazenia pionowe, $cinanie i zgina-
nie biorac pod uwage zredukowane pole przekroju.

Podobnie jak bruzdy pionowe takze poziome
i uko$ne powinny by¢ rozmieszczone wedtug pew-
nych zasad. Zaleca sie aby, odlegto$¢ pozioma miedzy
koncem bruzdy a otworem powinna by¢ nie mniejsza
niz 500 mm, a odlegto$¢ pozioma miedzy przylegty-
mi bruzdami o ograniczonej dtugosci, niezaleznie od
tego, czy wystepuja po jednej czy po obu stronach
Sciany, powinna by¢ nie mniejsza niz dwukrotna dtu-
gosc¢ dtuzszej bruzdy. W Scianach o grubosci wiekszej
niz 150 mm, dopuszczalna gteboko$é bruzdy mozna
zwiekszy¢ o 10 mm, jezeli bruzdy sa wycinane maszy-
nowo na wymagana gtebokos¢. Dopuszcza sie wyko-
nywanie bruzd poziomych i ukosnych, wykonywanych
maszynowo po obydwu stronach $ciany pod warun-
kiem, ze jej grubosé nie jest mniejsza niz 225 mm.
Bez wzgledu na technologie wykonywania bruzd,
maksymalna szerokos$¢ bruzdy nie powinna przekra-
czac potowy grubosci Sciany.

W normie europejskiej EC-6 oraz polskich nor-
mach pomostwowych [N12, N13] przyjeto zalecenia
dotyczace wymiardw bruzd i wnek pionowych, pozio-
mych i ukosnych pomijalnych w obliczeniach Scian,
identyczne jak w EC-6V [N3].

6.5.

Izolacje przeciwwilgociowe

EC-6 podaje zalecenie ogdlne dotyczace zasad
stosowania izolacji przeciwwodnej w konstrukcjach
murowych. Zgodnie z tymi zaleceniami, warstwy
izolacji przeciwwodnej powinny by¢ zdolne do prze-

Tablica 6.3.
<:> Wymiary bruzd poziomych i ukosnych pomijalnych w obliczeniach




niesienia poziomych i pionowych obciazen oblicze-
niowych bez powodowania uszkodzen. W styku muru
i izolacji nosnos¢ powinna byé na tyle dostateczna,
aby zabezpieczy¢ konstrukcje znajdujaca sie powyzej
izolacji przed niezamierzonymi ruchami muru.

Zaréwno norma [N13], jak i pozostate normy na-
rodowe w odniesieniu do zasad doboru warstw izo-
lacji przeciwwodnej sa mato szczegdtowe i poprze-
staja jedynie na powyzszych zaleceniach ogdlnych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze podstawowym zada-
niem warstw izolacji oprocz znajdujacych sie powy-
zej czesci budynku przed podciaganiem kapilarnym
wod gruntowych lub opadowych, co moze prowadzi¢
do obnizenia waloréw uzytkowych obiektu. Obecnosc
tego rodzaju warstw w murze bezposrednio pod stro-
pem kondygnacji piwnicznej jest wprowadzeniem
w tym przekroju poziomej warstwy poslizgowej, kto-
ra w sposob znaczacy obniza sity tarcia. Jest to wiec
sprawa bardzo wazna przy obliczaniu budynku jako
catosci na poziome obciazenia wiatrem lub poziome
sktadowe oddziatywan typu sejsmicznego. Znalazto
to swoje odzwierciedlenie przy wyznaczaniu poczat-
kowej wytrzymatosci na $cinanie muréw z warstwami
izolacji przeciwwilgociowej wedtug normy europej-
skiej PN-EN 1053-4 [N22].

6.6.

Odksztatcenia termiczne i dtugotrwa-
te, informacje ogolne

6.6.1.

Informacje ogdlne

Dylatacje w murowanych $cianach wykonuje sie

w celu kompensacji odksztatcen muru lub elementow

z nim powiazanych oraz w celu zabezpieczania obiek-

tow przed deformacjami terenu. Koniecznosc zasto-

sowania dylatacji w murowanej $cianie moze wynikac

z potrzeby zabezpieczenia przed wptywem:

e odksztatcen termicznych muru;

e pecznienia elementéw murowych (najczesciej cera-
micznych);

e skurczu elementéw murowych (najczesciej betono-
wych i silikatowych);

e skurczu elementéw zelbetowych potaczonych ze
$ciana;

* petzania betonu elementow potaczonych ze Sciana;

e sprezystych i plastycznych odksztatcen elementéw
podpierajacych Sciany lub na tych $cianach opartych;

e przemieszczen konstrukcji wywotanych ruchami
w poziomie posadowienia obiektu, w tym wptywdw od
podziemnej eksploatacji gorniczej.

Zastosowanie dylatacji w Scianach jest czesto
wynikiem koniecznosci zabezpieczenia sie przed
wptywem deformacji terenu. W celu takiego zabez-
pieczenia na etapie projektowania nalezy znac pro-
gnozowane wartosci deformacji. Wypadku zabezpie-
czania obiektu na wptywy od eksploatacji gorniczej

projektowanie polega na przyjeciu rozstawu dylatacji

i obliczeniu odpowiedniej szerokosci dylatacji przy

najbardziej niekorzystnym przypadku deformacji -

krzywizny wklestej. W pracy [2] oraz w instrukcjach

ITB dotyczacych projektowania na terenach objetych

wptywami eksploatacji przyjeto, ze:

* W obiektach sztywnych dtugos¢ segmentu nie po-
winna by¢ wieksza niz 36,0 m, a na terenach zagro-
zonych wystapieniem deformaciji ciagtych, okreslo-
nych parametrami powyzej |l kategorii deformacji
terenu gorniczego nie wieksza niz 30,0 m;

e W obiektach odksztatcalnych dtugo$¢ segmentéw
powinno sie ograniczy¢ do 48,0 m, a w halach wy-
posazonych w suwnice natorowe do 36,0 m.

Co ciekawe powyzsze wymagania sa mniej ry-
gorystyczne niz maksymalny rozstaw dylatacji
w $cianach jednowarstwowych przyjety przez ostatnia
norme krajowa i zatacznik krajowy do EC-6. Minimal-
na szeroko$¢ przerw dylatacyjnych s miedzy dwoma
segmentami budynku, z uwagi na deformacje terenu
gorniczego okresla sie ze wzoru:

oo o) Bt 2
min R 2 .

gdzie: i
g, — poziome odksztatcenia podtoza powodujgce jego
zageszczenie,

R . - wklesta krzywizna terenu,

L, L, - dtugosci segmentéw oddzielonych przerwa

dylatacyjna.

Istotnym czynnikiem jest réwniez odpowiednie
usytuowanie dylatacji w scianie. Zgodnie z wytycz-
nymi Brick Industry Association’s dylatacja powinna
by¢ usytuowana do 3,0 m od naroznika sciany [1].
W niektorych publikacjach i wytycznych znalez¢é moz-
na zalecenie, aby dylatacje wykonywa¢ w odlegtosci
1,2 m od naroznika. Wptyw na lokalizacje przebiegu
dylatacji ma czesto uktad projektowanych otwordw
okiennych i drzwiowych. W pracy [9] podkreslono
jednak, ze nie nalezy sytuowac dylatacji w samym na-
rozniku $cian i najlepsza lokalizacja dylatacji to 0,6 do
1,2 m od naroznika.

Schubert w pracy [7] podkresla wage odpowied-
niego usytuowania dylatacji w budynku wzgledem
stron $wiata. Dylatacje powinny by¢ tak rozmieszczo-
ne, aby da¢ mozliwos¢ jak najwiekszych odksztatcen
écian najbardziej nastonecznionych (rys. 6.18). Zasa-
da ta jest szczegdlnie wazna w wypadku zewnetrznej,
nienos$nej warstwy $cian tréjwarstwowych.

Rys. 6.18.
Rozmieszczenie dylatacji wzgle-
dem stron $wiata wedtug [7]
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6.6.2.

Ustalenia normowe

Podawane w literaturze modele analityczne najcze-
Sciej upraszczaja nadmiernie problem maksymalnej
odlegtosci miedzy dylatacjami i maja tylko bardzo ogra-
niczone znaczenie lub sa z kolei zbyt rozbudowane i nie
nadaja sie do praktycznego zastosowania. Maksymal-
ne odlegtosci miedzy dylatacjami, podane w przepisach
normowych jako konkretne wartosci w zaleznosci od ro-
dzaju muru, ustala sie wiec na podstawie doswiadczen
krajowych i sprawdzonej praktyki. Wartosci podawane
w normach traktowac nalezy jednak jako zalecenie ogdlne,
przewidziane do ewentualnej korekty w przypadku uwa-
runkowan odmiennych od powszechnie wystepujacych.

Tablica 6.4.
<:> Odlegtosci miedzy przerwami dyla-
tacyjnymi wedtug norm z lat piec-

dziesiatych i szesc¢dziesiatych XX w.

W kraju zalecenia dotyczace dylatacji muru z cegty
pojawity sie juz w pierwszych normach do projekto-
wania PN-B-182:1946 [N20] i PN-B-183:1945 [N21].
Zalecenia tych norm zawieraty sie w jednym zdaniu:
w murach z cegty na zaprawie cementowej nalezy
urzadzac¢ przerwy dylatacyjne co 50 m, a w murach
z kamienia na zaprawie cementowej co 30 m. W kolej-
nych normach przepisy dotyczace rozstawu dylatacji
byty bardziej rozbudowane. W tablicy 6.4 zamieszczo-
no poréwnanie zalecen norm PN-B-03002:1954 [N9],
PN-B-03002:1967 [N10] i PN-B-03003:1964 [N14].
W wypadku muréw z elementéw z betonu komor-
kowego norma PN-B-03006:1967 [N15] rozstaw dy-
latacji uzalezniono od marki zaprawy. W $cianach
wznoszonych na zaprawie marki 50 (co odpowiada
dzisiejszej klasie M5) dylatacje nalezato wykonywaé
co 20 m, natomiast w $cianach wznoszonych na stab-
szych zaprawach odlegtos¢ miedzy dylatacjami nie
powinna przekracza¢ 30 m.



Norma PN-B-03002:1987 [N11] przyniosta
uproszczenie zalecen dotyczacych dylatowania Scian.
Utrzymano zréznicowanie zalecen w zaleznosci od
rodzaju zaprawy lecz przepisy znacznie zredukowano
(tablica 6.5). W budynkach z zelbetowymi stropoda-
chami odlegtosci miedzy przerwami dylatacyjnymi
norma nakazywata zmniejszy¢ o 20% przy projekto-
waniu ocieplenia stropodachu i 0 30% w budynkach
z nieocieplonymi stropodachami.

Tablica 6.5.

Dopuszczalne odlegtosci
miedzy dylatacjami wedtug
PN-87/B-03002 [N11]

Z cegiet
ceramicznych
petnych
Z cegiet
dziurawek
Z cegiet
kratowek

50 60

Zinnych
elementow 25 40
murowanych*

* Inne elementy murowe - to silikatowe elementy mu-
rowe i bloczki z betonu komdrkowego, w owych latach
przede wszystkim odmiany 07.

Wartosci maksymalnych odlegtosci miedzy prze-
rwami dylatacyjnymi z normy PN-87/B-03002 [N11]
powtérzono jeszcze w PN-B-03002:1999 [N12]. Ko-
niec lat dziewieédziesiatych ubiegtego stulecia przy-
nidst jednak zmiane w podejsciu do tradycyjnego
budownictwa murowego. Do praktyki weszty nowe
rodzaje elementdw murowych, w zwiazku z czym
w PN-B-03002:2007 [N13] pojawity sie juz nowe war-
tosci m (tablica 6.6). Warto tu zauwazy¢, ze w zale-
ceniach PN-B-03002:2007 [N13] zrezygnowano z po-
dziatu wzgledem rodzaju zaprawy, ktéry funkcjonowat

Tablica 6.6.

Dopuszczalne odlegtosci mak-
symalne / miedzy dylatacjami
wedtug PN-B-03002:2007 [N13]

prawie od poczatku krajowych zalecen normowych.
Norma wprowadzita natomiast dodatkowo wymodg
dylatowania warstwy zewnetrznej $cian szczelino-
wych co 8 m, kiedy stosuje sie elementy silikatowe lub
betonowe oraz co 12 m w wypadku $ciany z elemen-
tow ceramicznych.

Norma PN-EN 1996-1-1 [N23] nie podejmuje
szczeg6towo problemu dylatacji w $cianach. Zgodnie
z ta norma nalezy zapewni¢ przeniesienie wptywow
odksztatcen muru w taki sposob, aby zachowanie
muru nie byto poddane jego negatywnym dziataniom.
Wiecej informacji na temat dylatacji znalez¢ mozna
w PN-EN-1996-2 [N25]. Norma podaje szereg za-
lecen ogodlnych, godnym podkreslenia jest jednak
fakt, ze zalecenia szczeg6towe ograniczono tylko do
okreslenia wartosci /_.dla niezbrojonych $cian nie-
nosnych” - czyli dla $cian wypetniajacych konstrukcje
i dla niezbrojonej warstwy zewnetrznej Scian szczeli-
nowych (tablica 5.12). Zamieszczono réwniez uwage
(podana w ostatnim wierszu tablicy 6.7) o mozliwosci
zwiekszenia maksymalnego rozstawu dylatacji w wy-
padku stosowania zbrojenia w spoinach wspornych
muru. Zakres tego zwiekszenia powinien by¢ podany
przez producenta zbrojenia. W wytycznych [M1] poda-
no zwieszone wartosci odlegtosci miedzy dylatacjami
(tablica 6.8), co ciekawe dotycza one wszystkich $cian,
a nie tylko nienosnych.

Tablica 6.7.

Dopuszczalne odlegtosci maksy-
malne / miedzy dylatacjami dla
niezbrojonych Scian nienosnych
wedtug PN-EN-1996-2 [N25]

Mury z elementow ceramicznych 12
Mury z elementoéw silikatowych 8
Mury z elementéw z betonu kruszywowego 6

i kamienia sztucznego

Mury z elementow z autoklawizowanego

betonu komorkowego J

Mury z elementéw z kamienia naturalnego 12

Maksymalny rozstaw poziomy dylatacji pionowych
mozna zwiekszy¢ w przypadku $cian ze zbrojeniem
w spoinach wspornych zgodnie z EN 845-3.
Odpowiednie zalecenia moga by¢ podane przez
producenta zbrojenia do spoin wspornych.

z ceramicznych elementow
murowych

z innych elementéw murowych 8

30 25 20



Tablica 6.8.

Dopuszczalne odlegtosci maksymalne /. miedzy dylatacjami wedtug [M1]

Cegta ceramiczna
€<0,1 mm/m

Bloczki silikatowe,
bloczki betonowe, blocz-
ki z kruszywa lekkiego
0,1 <e<0,4mm/m

Bloczki z betonu
komoérkowego 6 10
£>0,3mm/m

6.7.

Wymagania z uwagi na warunki poza-
rowe

Kompleksowo potraktowane zagadnienie bezpie-
czenstwa pozarowego i odpornosci ogniowej konstruk-
cji murowych wymaga nie tylko zadbania o parametry
przegrod i elementdw nosnych, ale réwniez o miejsca
taczenia elementow lub przechodzenia przez nie insta-
lacji, np. rur, kabli, przewodéw wentylacyjnych i oddy-
miajacych. Sa to potencjalnie najstabsze punkty i jezeli
nie wykona sie tam odpowiednich uszczelnien, moze
doj$¢ do rozprzestrzenienia pozaru, mimo ze same
elementy konstrukcyjne spetnia wymagania [4]. Pro-
blemu potaczen $cian z innymi elementami budynku
oraz problemu przejs¢ instalacji dotycza warunki kon-
strukcyjne, ktére zamieszczono w rozdziale 5 normy
PN-EN 1996-1-2 [N24] oraz w zataczniku E tej normy.
Podstawowym zatozeniem normy jest to, aby konstruk-
cje murowe oraz ich potaczenia z innymi elementami
budynku nie obnizaty odpornosci ogniowej catej kon-
strukcji. Stropy lub dach powinny zapewnia¢ boczne
oparcie gornej i dolnej czesci Sciany, o ile statecznos$¢
w warunkach normalnych nie jest zapewniona innymi
metodami np. przez fundamenty lub specjalne wience.
Ztacza, w tym réwniez ztacza umozliwiajace przesuw,
w Scianach lub miedzy $cianami a innymi elementa-
mi oddzielajacymi, nalezy projektowac i wykonywac
w sposob zapewniajacy odpornosé ogniowa wymagana
dla Scian. Jezeli w ztaczach umozliwiajacych przesuw
wymagane sg warstwy izolacji ogniochronnej, nalezy je
wykonywac¢ z materiatdw mineralnych o punkcie top-
nienia nie nizszym niz 1000 °C. Kazde ztacze nalezy do-
ktadnie uszczelnic tak, aby przemieszczenia Sciany nie
wptywaty niekorzystnie na odpornosé ogniowa. Jezeli
zostaty zastosowane inne materiaty, nalezy wykazaé
poprzez badania, ze zostana spetnione kryteria E i I.

12 6 12 14

Potaczenia pomiedzy nienosnymi $cianami mu-
rowanymi nalezy konstruowac¢ zgodnie z PN-EN
1996-2 [N25], a potaczenia écian nosnych zgodnie
z PN-EN 1996-1-1[N23]. W zataczniku E normy [N24]
zamieszczono przyktady prawidtowych potaczen no-
$nych i nienosnych Scian z innymi elementami. Po-
taczenie Scian nosnych ze stropami nastepuje przy
pomocy zelbetowego wienca, a z innymi Scianami
najczesciej przez murarskie przewiazanie lub zelbe-
towy rdzen.

Potaczenie nienosnej Sciany oddzielenia poza-
rowego ze stropem i $cianami prostopadtymi (lub
elementami zelbetowymi) zalezy od przyjetego
w projekcie sposobu podparcia $ciany. Koniecznosé
odpowiedniego podparcia nienosnych $cian oddziela-
jacych moze wynikac réwniez z innych funkcji przez
nie petnionych (nie tylko funkcji oddzielenia pozaro-
wego). O sposobie podparcia nienosnych écian od-
dzielajacych decydowac powinien projektant na eta-
pie opracowania projektu wykonawczego. Gdy $ciana
moze by¢ oparta na trzech krawedziach potaczenie
miedzy $ciana a stropem realizuje sie przez pozosta-
wienie kilkucentymetrowej szczeliny (zwykle 2+3 cm)
miedzy Sciana a stropem, wypetnienie tej przestrzeni
wetna mineralna klasy A1 wg PN-EN 13501-1 [N29]
i zabezpieczenie powierzchni bocznej wetny odpo-
wiednig masa uszczelniajaca (rys. 6.19a). W przy-
padku gdy wymagane jest konstrukcyjne potaczenie
nienos$nej Sciany oddzielenia pozarowego ze stropem
mozna je zrealizowa¢ przez dodatkowe zastosowanie
w poziomie wetny mineralnej odpowiednich kotew,
umozliwiajacych kompensacje przemieszczen pio-
nowych lub przez zastosowanie profili stalowych (ka-
townikow) mocowanych do stropu - rys. 6.19b.



al

el

Rys. 6.19.
Przyktady prawidtowych potaczen nienosnych Scian oddzielenia pozarowego ze stropem we-
dtug zatacznika E normy [N24]: a) gdy nie jest wymagane podparcie Sciany w poziomie stropu,
b) gdy podparcie w poziomie stropu jest wymagane, 1- mur, 2- zelbetowy strop, 3- warstwa
izolacyjna z wetny mineralnej klasy A 1, 4 - uszczelnienie potaczenia, 5 - stalowy katownik

Potaczenie pionowych krawedzi Sciany oddzie-
lania pozarowego z inna $ciana prostopadta mozna
wykona¢ na styk (za pomoca tynku - rys. 6.20a), na
jaskétczy ogon (rys. 6.20b), przy pomocy stalowych
katownikéw (rys. 6.20c) lub za pomoca kotew (rys.
6.20d). Potaczenie na styk nie zapewnia podparcia
Sciany w ptaszczyznie pionowej, a potaczenie przez
kotwy moze takie podparcie zapewnia¢ pod warun-
kiem zastosowania odpowiedniej liczby kotew (okre-
$lonej obliczeniowo). Potaczenie przy pomocy stalo-
wych katownikéw oraz na jaskotczy ogon zapewnia
Scianie nieno$nej podparcie wzdtuz krawedzi pio-
nowej. W wypadku pionowego potaczenia nienosnej
Sciany petniacej funkcje oddzielania pozarowego ze
$ciana noéna norma [N24] zaleca stosowanie kotew.

b}

Podparcie pionowe miedzy nienosna $ciana od-
dzielania pozarowego, a elementami zelbetowymi
($cianami, stupami) wykona¢ mozna na jaskdtczy
ogon lub przy pomocy kotew umozliwiajacych kom-

]

Rys. 6.20.

pensacje poziomych przemieszczen (rys. 6.21).

a) = 3
l: O Rys. 6.21.
|| ‘: / Przyktady prawidtowych
= \  potaczen nienosnych
| Fbom————=  $cian oddzielenia
J ~ 1A pozarowego z elemen-
| (. tami zelbetowymiw
p S ptaszczyznie pionowe;

wedtug zatacznika E
normy [N24]: a) na
jaskotczy ogon, b) za
pomoca kotew, 1- mu-
rowana sciana, 2 - ele-
ment zelbetowy, 3- war-
stwa izolacyjna z wetny
mineralnej klasy A,

4- kotwa zapewniajaca
przesuw, 5- opcjonalnie
przerwa w tynku

Przyktady prawidtowych potaczen nienosnych scian oddzielenia pozarowego z inna sciana
W ptaszczyznie pionowej wedtug zatacznika E normy [N24]: a) za pomoca tynku, b) za pomoca
kotew, c) na jaskotczy ogon, d) przy pomocy stalowych katownikéw, 1- tynk, 2- kotwa z pta-
skownika stalowego, 3- warstwa izolacyjna z wetny mineralnej klasy A, 4-stalowy katownik
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Pokazane narys. 6.19+6.21 potaczenia Scian z inny-

mi elementami dotycza przypadku, gdy $ciana nie musi

spetnia¢ wymogow kryterium odpornosci mechanicz-

nej (na uderzenia). Gdy $ciana wymaga spetnienia wy-
magan mechanicznych, co dotyczy wszystkich Scian
wydzielajacych strefy przeciwpozarowe w budynku,
to ich potaczenie z konstrukcjami zelbetowymi, beto-
nowymi oraz murowymi nalezy wykonywac stosujac
ztacza catkowicie wypetnione zaprawa lub betonem
albo stosujac wtasciwie zaprojektowane i zabezpieczo-
ne taczniki mechaniczne. Moze by¢ konieczne zapro-
jektowanie podparcia krawedzi pionowych scian przy
pomocy zelbetowych rdzeni, zakotwionych w stropach

z mozliwoscia kompensacji pionowych przemieszen.

Norma [N24] nie definiuje kryteriéw odpornosci
ogniowej potaczen pokazanych na rys. 6.19+6.21. Od-
pornos¢ ogniowa potaczen zalezy bowiem od materia-
téw zastosowanych w tych potaczeniach. Przyktadowo
potaczenie pokazane na rys. 6.19a moze miec odpor-
no$¢ ogniowa El 120, przy spetnieniu nastepujacych
warunkow:

e Szeroko$¢ szczeliny podstropowej nie mniej niz
150 mm;

e Wetna mineralna o gestosci nie mniejsze] niz
60 kg/m?®, obustronnie pomalowana atestowana masa
ogniochronna o grubosci nie mniejszej niz 1 mm;

e Pas Sciany i stropu o szerokosci 10 mm przy szczeli-
nie podstropowej (dylatacji) jest pokryty atestowana
masa o grubosci nie mniejszej niz 1 mm;

e Grubosci przegréd, w ktérych wykonuje sie ta-
kie potaczenia (dylatacje) sa mnie mniejsze niz
150 mm ($ciany) i 180 mm (stropy).

Nalezy tu wyraznie podkresli¢, ze odpornos¢ ognio-
wa potaczenia $ciana-$ciana i $ciana-strop zalezy od
zastosowanych materiatéw, a materiaty te powinien
okresli¢ projektant w projekcie obiektu.

Norma [N24] podaje szereg wymagan konstrukcyjnych
dotyczacych instalacji wykonywanych w $cianach. Norma
zezwala przyjmowac, ze obecno$¢ w Scianach nosnych
wnek i bruzd dozwolonych w PN-EN 1996-1-1 [N23] nie
redukuje czasu odpornosci ogniowej okreslonego me-
toda tabelaryczna.

W Scianach nienosnych pionowe bruzdy i wneki
powinny pozostawia¢ przynajmniej 2/3 wymagane;
minimalnej grubosci Sciany, lecz nie mniej niz 60 mm,
wtaczajac w to wszystkie natozone na state warstwy
wykonczeniowe charakteryzujace sie odpornoscia
ogniowa taka jak tynki. Poziome i uko$ne wneki i bruzdy
w $cianach nienosnych powinny pozostawiaé przynaj-
mniej 5/6 wymaganej minimalnej gruboéci $ciany, lecz
nie mniej niz 60 mm, wtaczajac w to wszystkie natozo-
ne na state warstwy wykonczeniowe charakteryzujace
sie odpornoscia ogniowa jak tynki. Poziome i ukosne
wneki i bruzdy nie moga znajdowac sie w $rodkowe;j
czeéci Sciany wynoszacej 1/3 wysokosci. Szerokos¢
pojedynczych wnek i bruzd w $cianach nieno$nych nie
moze by¢ wieksza niz podwojona wymagana minimal-
na grubos$¢ Sciany, wtaczajac w to wszystkie natozone
na state warstwy wykonczeniowe charakteryzujace sie
odpornoscia ogniowa jak tynki.

Odpornos¢é ogniowa Scian nienosnych zawieraja-
cych bruzdy i wneki niezgodne z powyzszymi wytycz-
nymi nalezy ustala¢ na podstawie badan.

Pojedyncze kable moga przenikac przez otwory
uszczelnione zaprawa. Dodatkowo, rury z materiatow
niepalnych o $rednicy do 100 mm moga przenikac
przez otwory uszczelnione materiatem niepalnym,
pod warunkiem ze w rezultacie przeptywu ciepta
przez rury nie zostana przekroczone kryteria E i I,
a wydtuzenia nie beda miaty negatywnego wptywu na
odpornos¢ ogniowa. Do uszczelnienia przejsé kabli
i rur przez $ciany mozna stosowac inne materiaty niz
zaprawa pod warunkiem, ze spetniaja wymagania
norm CEN. Grupy kabli i rur wykonanych z mate-
riatéw palnych lub pojedyncze kable w otworach nie
uszczelnionych zaprawa moga przenikac przez Scia-
ny, pod warunkiem ze:

* metoda uszczelnienia zostata oceniona na podsta-
wie badan zgodnych z PN-EN 1366-3 [N30], lub

* postepuje sie zgodnie z zaleceniami sformutowany-
mi na podstawie wystarczajacych doswiadczen.
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[N13] PN-B-03002:2007. Konstrukcje murowe niezbro-
jone. Projektowanie i obliczanie.

[N14] PN-B-03003:1964 Mury z kamienia naturalnego.
Obliczenia statyczne i projektowanie.

[N15] PN-B-03006:1967 Konstrukcje murowe z drobno-
wymiarowych elementow z betonow komorkowych. Ob-
liczenia statyczne i projektowanie.

[N16] PN-B-03340:1999 / Az1: Konstrukcje murowe
zbrojone. Projektowanie i obliczanie.

[N17] PN-B-10020:1958 Roboty murowe z cegly. Warun-
ki i badania techniczne przy odbiorze.

[N18] PN-B-10022:1958 Roboty murowe z cegly ze zbro-
Jeniem stalowym - Warunki i badania techniczne przy
odbiorze.

[N19] PN-B-1725 Mury z cegief utamkowych. (Obowia-
zujaca na podstawie zarzadzenia Ministra Odbudo-
wy z dnia 29.05.1947r.)

[N20] PN-B-182:1946 Mury ceglane. Obliczenia statyczne.

[N21] PN-B-183:1945 Mury z kamienia rodzimego. Obli-
czenia statyczne. Wydanie |l 1948 .

[N22] PN-EN 1053-4:2003 PN-EN 1052-4: Metody ba-

dan murow. Czesé 4.: Okreslenie wytrzymatosci na scina-
nie muru z warstwq izolacji przeciwwodnej.

[N23] PN-EN 845-1:2003 Specyfikacja wyrobow dodat-
kowych do murow. Czesé 1: Kotwy, listwy kotwigce,
wieszaki i wsporniki.

[N24] PN-EN 845-3/A1:2008 Specyfikacia wyrobéw
dodatkowych do murow. Czesé 3: Stalowe zbrojenie do
spoin wspornych.

[N25] PN-EN 846-5:2002 Metody badarn wyrobéw do-
datkowych do wznoszenia murow — Czes¢ 5. Okreslenie
nosnosci na rozcigganie i Sciskanie oraz sztywnosci ko-
tew murowych (probka sktadajqca si¢ z dwoch elemen-
tow murowych).

[N26] PN-EN 846-6:2002 Metody badarn wyrobéw do-
datkowych do wznoszenia muréw — Czesc 6. Okreslenie
nosnosci na rozcigganie i Sciskanie oraz sztywnosci ko-
tew murowych (badanie jednostronne)

[N27] PN-EN 846-7:2002 Metody badarn wyrobéw do-
datkowych do wznoszenia muréw — Czes¢ 7: Okreslenie
nosnosci na scinanie oraz sztywnosci kotew i tgcznikow
(badanie na probce skiadajgcej si¢ z dwoch elementow
murowych)

[N28] PN-B-10020:1968 Roboty murowe z cegly. Wyma-
gania i badania przy odbiorze.

[N29] PN-EN 13501-1+A1:2010: Klasyfikacja ogniowa
wyrobow budowlanych i elementow budynkow. Czesc
1: Klasyfikacja na podstawie wynikéw badan reakcji na
ogien.

[N30] PN-EN 1366-3:2010: Badania odpornosci ognio-
wej instalacji uzytkowych. Czes¢ 3: Uszczelnienia
przejsé instalacyjnych.

Materiaty reklamowe
[M1] Katalog Techniczny produktdw firmy Bekaert.

7. Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe

7.1.

Podstawy teoretyczne

Przez odpornosé ogniowa rozumie sie zdolnosc
obiektu do spetnienia w ustalonym czasie wymagan,
co do statecznosci i/lub szczelnosci ogniowej, i/lub
izolacyjnosci ogniowej, i/lub innych oczekiwanych
warunkéw [1]. Odpornos$¢ ogniowa dotyczy elementu
budynku lub jego konstrukgji np. $ciana, strop, bel-
ka, wentylacja. W zaleznosci od badanego zakresu
i obszaru okresla ona czas, w jakim element lub kon-
strukcja budynku spetnia okreslone cechy, funkcje
lub zadania. Do tych cech, funkgcji i zadan zalicza sie:
e nosnos¢ ogniowa oznaczona litera R (z franc.
Résistancel);

e szczelnos¢ pozarowa oznaczong litera E (z franc.
Etanchéité);

* izolacyjnos¢ ogniowa oznaczona litera | (z franc. Iso-
lation);

e dymoszczelno$é¢ oznaczona literg S, [ z ang. Smoke
leakage);

* promieniowanie oznaczone literg W, (oznaczenie
przyjeto od jednostki strumienia energii - Wat);

¢ odpornos¢ na oddziatywanie mechaniczne oznaczo-
ne litera M (z ang. Mechanical impact);

e samoczynne zamykanie oznaczone literg C, (z ang.
Self closure);

e odpornos¢ na pozar sadzy oznaczona litera G;

e zdolnos¢ do zabezpieczenia ogniochronnego ozna-
czona litera K.

W przypadku konstrukcji murowych najbardziej
istotne sa kryteria nosnosci ogniowej, szczelnosci
ogniowej, izolacyjnosci ogniowej oraz radiacji ognio-
wej. Kryterium nosnosci ogniowe] (R) okreéla czas,
w jakim nie moze nastapi¢ utrata no$nosci, statecz-
nosci elementu, fragmentu konstrukcji badz catej
konstrukcji i przekroczenie dopuszczalnych wartosci
przemieszczen lub odksztatcen. Kryterium szczel-



nosci pozarowej (E) oznacza zdolno$¢ oddzielaja-
cego elementu konstrukcji budowlanej, poddanej
dziataniu pozaru po jednej stronie, do zapobiezenia
przedostaniu sie ptomieni i goracych gazéw na stro-
nie nieogrzewanej. Przez kryterium izolacyjnosci
ogniowej (I) rozumie sie zdolno$¢ oddzielajacego
elementu konstrukcji budowanej, poddanej dziata-
niu pozaru po jednej stronie, do ograniczenia wzro-
stu temperatury powierzchni nieogrzewanej ponizej
okreslonych poziomdw. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze
Sredni przyrost temperatury na catej nieogrzewane;j
powierzchni $ciany nie powinien przekracza¢ 140 °C,
a maksymalny przyrost w dowolnym jej punkcie 180 °C.
Kryterium radiacji ogniowej (W) oznacza ograni-
czenie gestosci strumienia ciepta przechodzacego
przez przegrode ponizej poziomu, ktdra mogtaby do-
prowadzic¢ do np. zapalenia sie materiatdw, oparzenia
ludzi. Najczesciej uznaje sie, ze spetnienie kryteriow
szczelnosci (E) i izolacyjnosci (I) zapewnia réwniez
spetnienie kryterium radiacji ogniowe;.

Odpornos¢ ogniowa oznacza sie litera odpowia-
dajaca danemu kryterium i liczba odpowiadajaca
minimalnemu czasowi (w minutach), przez jaki dane
kryterium bedzie spetnione. Przyktadowo, gdy $cina
nosna w budynku ma odpornos¢ REI 30, to oznacza
to, ze przez minimum 30 minut bedzie ona spet-
niata warunki nosnosci, szczelnosci i izolacyjnosci.
W przypadku $cian wypetniajacych nie okresla sie no-
$nosci, wobec tego funkcja wydzielajaca takiej Sciany
jest spetniona, jezeli w okreslonym czasie przegroda
zachowa szczelnosé ogniowa i izolacyjnos¢ ogniowa
(np. EI 30).

Odpornosé ogniowa murowanych $cian okresla
sie na podstawie PN-EN 1996-1-2 [N8], natomiast
graniczne wartosci odpornosci ogniowej, ktdre nalezy
zapewni¢ na etapie projektowania i utrzymania bu-
dynkéw budowlanych podano w rozporzadzeniu [N9]
stanowiacym akt wykonawczy do ustawy Prawo Bu-
dowlane [N10].

7.2.

Wartosci graniczne odpornosci ogniowej

Wedtug polskich przepisow techniczno-budowla-
nych [N9] budynki oraz czesci budynkéw stanowiace
odrebne strefy pozarowe dzieli sie, w zaleznosci od
przeznaczenia i sposobu uzytkowania, na:

* mieszkalne, zamieszkania zbiorowego i uzyteczno-
Sci publicznej charakteryzowane kategoria zagro-
zenia ludzi, okreslane dalej jako ZL;

e produkcyjne i magazynowe, okreslane dalej jako PM,

e inwentarskie, okreslane dalej jako IN;

Budynki oraz czesci budynkdw, stanowiace odrebne

strefy pozarowe, okreslane jako ZL, zalicza sie do jed-

nej lub wiecej niz jednej kategorii zagrozenia ludzi tj.:

e ZL | - zawierajace pomieszczenia przeznaczone do
jednoczesnego przebywania ponad 50 osdb niebe-
dacych ich statymi uzytkownikami, a nie przezna-
czone przede wszystkim do uzytku ludzi o ograni-
czonej zdolnosci poruszania sie;

e ZL Il - przeznaczone przede wszystkim do uzytku
dla ludzi o ograniczonej zdolnosci poruszania sie,
tj. szpitale, ztobki, przedszkola, domy dla osdb star-
szych itp.;

e ZL Il - uzytecznosci publicznej, nie zaliczone do ZL
LiZL I

e ZL IV - mieszkalne;

e ZL V - zamieszkania zbiorowego, nie zaliczone do
ZLI1iZL .

Strefa pozarowa nazywa sie budynek lub czes¢
budynku oddzielona od innych budynkéw lub od pozo-
statych czesci budynku niezabudowanym pasem te-
renu o okreslonej szerokosci minimalnej okreslonej
przepisami techniczno-budowlanymi badz przegro-
dami oddzielen przeciwpozarowych. Przegrody prze-
ciwpozarowe powinny by¢ tak zbudowane, aby pozar
nie rozprzestrzeniat sie miedzy budynkami badz po-
zostata czescia budynku, a takze, aby pozar nie zostat
przeniesiony z innej czesci budynku do strefy pozaro-
wej. Przegrode oddzielenia przeciwpozarowego moze
stanowi¢ $ciana lub strop. Budynki lub poszczegdlne
strefy pozarowe mozna podzieli¢ na:

e zaliczane do wtasciwych kategorii zagrozenia ludzi
ZL, wzaleznosci od liczby kondygnacji lub wysokosci;

e w zaleznosci od gestosci obciazenia ogniowego
i liczby kondygnacji lub wysokosci przyporzadkowu-
je sie do odpowiednich klas odpornosci pozarowej
A, B, C, D lub E, bedacych symbolem pewnej grupy
budynkéw.

Odpornoé¢ ogniowa elementu konstrukcji (np.
Sciany] nie jest zwigzana ze sposobem uzytkowa-
nia budynku, lecz z gestoscia obciazenia ognio-
wego, szybkoscia wydzielania ciepta i warunkami
wentylacji. Pojecie gestosci obciazenia ogniowego
funkcjonuje w kraju od chwili wprowadzenia normy
PN-B-02852:2001 [N1].

Obciazenie ogniowe jest to suma energii cieplnej,
jaka moze by¢ wyzwolona w wyniku spalenia wszyst-
kich ma materiatdw palnych znajdujacych sie w okre-
$lonej przestrzeni (wyrazana w MJ). Gesto$¢ obcigze-
nia ogniowego jest wielkoscia obciazenia ogniowego
przypadajacego na jednostke powierzchni (wyrazana
w MJ/m?. OdpowiedZ materiatu na ogien dziataja-
cy na wyréb w okreslonych warunkach ekspozycji
w postaci wydzielonego ciepta, dymu, obszaru spa-
lania badz ptonacych kropel nazywa sie reakcja na
ogien. Reakcja na ogien najczesciej podawana jest
w postaci opisowe;j:

e niepalny;

* niezapalny;

e trudno zapalny;
e tatwo zapalny.

Materiaty niepalne to produkty pochodzenia nie-
organicznego, zawierajace mniej niz 1% masy lub
objetosci homogenicznie rozprowadzonego materia-
tu organicznego lub wyroby wykonane z kilku mate-
riatow niepalnych. W tym ostatnim przypadku, jesli
wyrob powstat w wyniku klejenia wielu materiatow



niepalnych, ilos¢ zastosowanego kleju nie moze prze-
kracza¢ 0,1% masy lub objetosci wyrobu. Do mate-
riatéw niepalnych zalicza sie miedzy innymi: szkto,
beton, beton komérkowy, cement, wapno, zuzel
wielkopiecowy, kruszywa mineralne, gips, gline, ka-
mien naturalny oraz metale. Wyroby i materiaty palne
to produkty pochodzenia organicznego. Zalicza sie do
nich, np. drewno, ptyty drewnopochodne, ptyty paz-
dzierzowe, tworzywa sztuczne, gume, bawetne itp.
Wyroby i materiaty sktadajace sie z czesci nieorga-
nicznych i organicznych klasyfikowane sa jako palne
lub niepalne na podstawie badan. Przyktadami takich
wyrobdw sa: ptyty z wetny mineralnej, ptyty z wetny
szklanej, ptyty wiérowo-cementowe, tynki akrylowe
itp. Wyroby palne dzieli sie na: niezapalne, trudno
zapalne i tatwo zapalne. Przynalezno$¢ materiatow
i wyrobow do ktorejs z grup okresla sie na podstawie
badan i najczesciej podaje w aprobatach technicz-
nych.

Rozporzadzenie [N9] pozwala na zakwalifiko-
wanie budynku do danej klasy odpornosci pozaro-
wej na podstawie jego wysokosci oraz kategorii ZL
(tablica 7.1).

Tablica 7.1.

Kwalifikacja budynku zaliczanego
do jednej z kategorii ZL do odpor-
NoSci pozarowe;

B C | ©

niski (N) B
$redniowysoki (SW) B B B C B
wysoki (W) B B B B B
wysokosciowy
(WW) A A A B A

Elementy budynku, stosownie do jego klasy od-
pornosci pozarowej, powinny w zakresie klasy od-
pornosci ogniowej spetniaé co najmniej wymagania
okreslone w tablicy 7.2.

Tablica 7.2.
Klasy odpornosci ogniowe;j

Sciany nogne zalicza sie do gtéwnej konstrukgji
nosnej (kolumna 2 tablicy 7.2), niezaleznie czy sa one
Scianami zewnetrznymi czy wewnetrznymi. Sciany
nos$ne musza rowniez spetniaé kryteria szczelnosci
i izolacyjnosci. Kryteria te przyjmuje sie z kolumny
5 lub 6 tablicy 7.2 w zaleznosci od ich lokalizacji
(Sciana wewnetrzna lub éciana zewnetrzna). Sciany
wypetniajace powinny réwniez spetnia¢ wymogi za-
mieszczone w b lub 6 kolumnie tablicy 7.2.

Oprécz wymogow zamieszczonych w tablicy
2 Rozporzadzenie [N9] szereg dodatkowych przepi-
sow dotyczacych klas odpornosci ogniowej w budyn-
kach zaliczanych do poszczegélnych kategorii ZL.
W rozporzadzaniu tym podano réwniez klasy odpor-
nosci ogniowej i szczegdtowe wytyczne dla przegrod
wydzielajacych pomieszczenia specjalne, takie jak
kottownie, sktady paliwa oraz magazyny oleju.

7.3.

Metody okreslania odpornosci ogniowej
zgodnie z PN-EN 1996-1-2

Norma PN-EN 1996-1-2 [N8] zaktada, ze model
konstrukcji przyjety do jej analizy z uwagi na wa-
runki pozarowe powinien odzwierciedla¢ oczekiwa-
ne wtasciwosci uzytkowe konstrukcji w warunkach
pozarowych. Analize murowanych $cian i stupéw
wwarunkach pozarowychmoznaprzeprowadzacjedna
z nastepujacych metod:

* poprzez badanie konstrukcji;

e analizujac element przy pomocy danych tabela-
rycznych;

e prowadzac obliczeniowa analize elementu, czesci
konstrukgji lub catosci konstrukgji.

W wyniku badan scian w warunkach pozarowych
uzyskuje sie konkretna wartos$¢ zbadanego kryterium
odpornosci ogniowej. Na podstawie wynikéw badan
okresla sie czas w jakim element ($ciana) spetni to
kryterium. Metoda tabelaryczna okresla sie minimal-
na grubos¢ Sciany, ktora spetnia zatozone kryterium
odpornosci ogniowej, a metody obliczeniowe stuza
tylko do okreslania kryterium nos$nosci.

A R 240 R 30
B R 120 R 30
© R 60 R15
D R 30 -
E - -

.-" 0znacza brak wymagan

REI 120 El120 El 60 E 30
REI 60 El 60 ElI 30 E 30
REI 60 El 60 EI15 E 15
REI 30 El 30 - -
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7.3.1.

Okreslenie odpornosci ogniowej przez
badania

Badana takie prowadzi sie wedtug normy PN-EN
1363-1:2012E [N2] lub na podstawie procedur alterna-
tywnych zgodnie z norma PN-EN 1363-2:2001 [N3]. Nor-
my te podaja jedynie ogélne procedury badan i ogélne
zasady ustalania odpornosci ogniowej. Szczegotowe
wytyczne dotyczace badan ogniowych $cian nosnych
zamieszczono w normie PN-EN 1365-1:2013E [N5],
natomiast $cian nieno$nych w normie PN-EN 1364-
1:2001 [N4].

Przeprowadzenie badarn odpornosci ogniowej
$cian wymaga zastosowania odpowiedniej aparatury
badawczej, ztozonej ze specjalnie zaprojektowane-
go pieca umozlwiajacego poddawanie elementdw
probnych warunkom badania, wyposazenia umozli-
wiajacego sterowanie temperatura w piecu oraz re-
gulowania i monitorowania ci$nienia goracych gazéw
wewnatrz pieca. Badana Sciana wymaga réwniez
odpowiedniego wyposazenia pomiarowego w tzw.
termoelementy stuzace do pomiaru temperatury na
powierzchni Sciany i bazy do pomiaru przemieszczen
(rys. 7.1). W zwiazku z tym badanie odpornosci ognio-
wej $cian jest dos¢ kosztowne i dlatego nie jest czesto
prowadzone. Badania takie najczesciej sa wykonywa-
ne na zlecenie producentéw elementéw murowych.
Nalezy tu jednak podkresli¢, ze badania stanowia naj-
doktadniejszy sposdb okreslania kryterium odporno-
Sci ogniowe;.
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7.3.2.

Metoda tabelaryczna

Metoda wykorzystujaca dane tabelaryczne jest
najprostsza i najszybsza w ocenie kryterium ogniood-
pornosci. Polega ona na poréwnaniu grubosci projekto-
wanego elementu z grubosciami podanymi w tablicach
w zataczniku B normy PN-EN 1996-1-2 [N8]. Dane
tabelaryczne opracowano na podstawie standardo-
wej krzywej temperatura-czas, metoda tabelaryczna
dotyczy wiec pozardéw materiatéw lignocelulozowych
(meble, ubrania, papier]. Metode ta opracowano
w taki sposdb by stanowita dolna obwiednie wynikéw
badan.

Tablice zamieszczone w Zataczniku B normy [N8]
zostaty podzielone z uwagi na funkcje danej Sciany
(rodzaj kryterium odpornosci ogniowej: El, REl, R,
REI-M, EI-M) oraz ze wzgledu na materiat elemen-
tu murowanego stosowanego w analizowanej $cianie
(ceramiczne, silikatowe, z betonu zwyktego i lekkie-
go, z autoklawizowanego betonu komérkowego oraz
ze sztucznego kamienia). W normie zamieszczono
tacznie 28 tablic, a ponizej w tablicach 7.3 i 7.4 po-
kazano przyktadowe dane odpornosci ogniowej nie-
no$nych i nosnych $cian oddzielajacych z betonu ko-
morkowego.

Rys. 7.1.

Uktad termoelementow od strony
nieogrzewanej badanej sciany,

1 - krawedz swobodna,

2- rama do badan, 3 - obudowa pieca
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Tablica 7.3.

Minimalna grubos¢ nienosnych Scian oddzielajacych wymurowanych z bloczkéw
z betonu komadrkowego na zaprawie zwyktej lub do cienkich spoin (kryteria El)

z uwagi na wymagania odpornosci ogniowej [N8]

Elementy murowe grupy 1i 1S, zaprawa zwykta i do cienkich spoin

350 <p < 50/70 60/65 60/75 60/100 70/100 90/150 100/90
500 (50) (60/65) (60/75) (60/70) (70/90) (90/115) (100/190)
500 < p < 50/70 60 60 60/100 60/100 90/150 100/190
1000 (50) (50/60) (50/60) (50/60) (60/90) (90/100) (100/190)
Tablica 7.4.

Minimalna grubos¢ nosnych scian oddzielajacych wymurowanych z bloczkéw z beto-
nu komarkowego na zaprawie zwyktej lub do cienkich spoin (kryteria REI) z uwagi na
wymagania odpornosci ogniowej [N8]

90/140  90/200  90/225  140/300  150/300

2<f <4 = 90/115  90/115 (90/115) (90/200) (90/225) (140/240) (150/300)
350 < p < 500 <0 (90/115)  (90/115)  90/110  100/150 90/175  140/200  150/200
s = (90/115) (90/115) (90/150) (140/200) (150/200)

1 90/150  90/170  90/200  125/240  150/300

h<f <8 “= 90/100 90/100 (90/100) (90/150) (90/170) (100/200) (100/240)
500 < p < 1000 (90/100) (90/100) 90/100 90/150  90/170  125/240  150/240
e (90/100) (90/100) (90/125) (125/140) (150/200)

Grubosci $cian podane w tablicach zatacznika B
normy [N8] (w pierwszym wierszu kazdej kolumny)
dotycza samego muru, bez warstw wykonczeniowych.
Pojawiajace sie w tablicach dwie grubosci przedzie-
lone ukosgnikiem (np. 90/100), oznaczaja zakres gru-
bosci (przyktadowo, zalecana grubos¢ miesci sie
w przedziale od 90 do 100). W tablicach zamieszczono
ponadto lokalnie wartoéciw nawiasach (wdrugim rze-
dzie), ktére dotycza rowniez grubosci samego muru,
lecz wykonczonego tynkiem o minimalnej grubosci 10
mm po obu stronach $ciany. Nalezy tu podkresli¢, ze
odpornos¢ ogniowa $cian podwyzsza jedynie zastoso-
wanie tynkéw gipsowych oraz tynkéw typu LW (tynki
wykonane z tynkarskiej zaprawy lekkiej) lub T (tynki
wykonane z tynkarskiej zaprawy izolujacej cieplnie).
Klasyczne tynki cementowe zazwyczaj nie powoduja
zwiekszenia odpornosci ogniowej Scian murowanych
do poziomu podanego w drugim rzedzie tablic.

Sprawdzenie kryterium El dla $cian nienosnych
jest bardzo proste. Polega ono na odczytaniu mi-
nimalnej grubosci sciany dla przyjetego kryterium

i przyjeciu sciany o grubosci nie mniejszej niz mini-
malna. Przyktadowo aby $ciana wypetniajaca wyko-
nana z bloczkow z betonu komorkowego o gestosci
400 kg/m?® mogta spetni¢ kryterium El 120 musi mie¢
grubosc co najmniej 70+100 cm. Otynkowanie Sciany
tynkiem gipsowym pozwoli na redukcje minimalnej
grubosci sciany o 10 mm.

Okreslenie kryterium odpornosci ogniowej REI
Scian nosnych jest nieco bardziej ztozone. Dane tabe-
laryczne dla Scian nosnych zréznicowane sa bowiem
w zaleznosci od catkowitego pionowego obciazenia
charakterystycznego wynoszacego (aN,J)/y,. gdzie
a oznacza stosunek przytozonego do $ciany obciaze-
nia obliczeniowego do obliczeniowej nosnosci Sciany
przyjetego na poziomie 1,0 lub 0,6, za$ N,, wynosi &f ¢
(zgodnie z PN-EN 1996-1-1 [N7] - zob. pkt 5.1 w cz. 1
zeszytu). Tablice zamieszczone w Zataczniku B zostaty
opracowane na podstawie wynikdw badan, w ktérych
przyjmowano y., réwne 3 lub 5. Aby okresli¢ odpornosc¢
ogniowa $cian nosnych przy pomocytablic zamieszonych
w Zataczniku B normy PN-EN 1996-1-2 [N8] nalezy
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w pierwszej kolejnosci wykonaé kombinacje oddzia-
tywan i obliczy¢ nosnos¢ takich $cian w warunkach
normalnych. Na podstawie obciazenia uzyskanego
z kombinacji oddziatywan i no$nosci $ciany nalezy ob-
liczy¢ wspétczynnik a, z zaleznosci [3]:

NE4.f
o =—

w ktorej: Nrd

N,, - obliczeniowa nosnosc z uwagi na obcigzenia pio-
nowe, w sytuacji normalniej.

N, - obliczeniowa sita pionowa dziatajaca na Sciane
w warunkach pozarowych, wedtug ogdlnego wzoru:

(7.1)

NEd,ﬁ =NNgq (7.2)

gdzie:
3, - wspotczynnik redukcyjny dla obcigzen obliczenio-
wych w sytuacji pozarowe;j.

Zastosowanie wzoru (7.2) pozwala zazwyczaj na
przyspieszanie obliczen z uwagi na warunki pozaro-
we. Nie trzeba juz bowiem wykonywa¢ nowej kombi-
nacji (wyjatkowej), lecz wykorzystuje sie podstawowa
kombinacje oddziatywan przyjeta do obliczer stanu
granicznego nosnosci dla statych i przejsciowych sy-
tuacji obliczeniowych. W takim przypadku wspotczyn-
nik redukcyjny #,, dla podstawowej kombinacji oddzia-
tywan, wyrazonej wzorem (6.10) w PN-EN 1990 [N6]
przyjmuje sie z zaleznosci:

Gty

.G, +
YUk VQ,1Q1<,1 (7.3)

lub dla kombinacji oddziatywan (6.10a) i (6.10b)
[N6] - mniejsza wartos¢ ustalona dla dwdch naste-
pujacych wyrazen:

Ui

_ Gk + l//ﬁQk,l (7.4)
N =
Y6 Gk + Y1091

_ Gy + w0k
, $Y6 Gk + 7010k (7.5]
gdzie:

0, , - podstawowe oddziatywanie zmienne,

G, - charakterystyczna wartos¢ oddziatywania state-
go,

7, - czesciowy wspodtczynnik dla oddziatywan statych,
You - czesciowy wspotczynnik dla podstawowego od-
dziatywania zmiennego;

w, - wspdtczynnik dla kombinacji oddziatywan dla
wartosci czestych, badz prawie statych okreslonym
przez y,, Wb y, . W zataczniku Krajowym do PN-EN
1996-1-2 [N8] podano, ze wartos¢ reprezentatywna
oddziatywania zmiennego Q, ,, nalezy okresla¢ jako
wartos¢ czesta, rowna v, , Q, . Wobec tego y, =y, ,

€ - wspotczynnik redukeyjny dla niekorzystnego od-
dziatywania statego G.

i

W uwagach do punktu 2.4.2(3) normy PN-EN
1996-1-2 [N8] zastosowano kolejne uproszczenie,

a mianowicie podano, ze w uproszczeniu wartosé
wspotczynnika redukcyjnego #, mozna przyjmowac
rowna 0,65, z wyjatkiem kategorii obciazen E wedtug
PN-EN 1990 [N6] [powierzchnie o przeznaczeniu ma-
gazynowym i przemystowym), w przypadku ktérej za-
lecana wartosc 7, wynosi 0,7.

Okreslenie grubosci Sciany spetniajacej przyjete
kryterium REl wymaga zatem wykonania obliczen
stanu granicznego nosnosci w warunkach normal-
nych dla statej sytuacji obliczeniowej. Nastepnie
przejscie do obliczeniowe] sytuacji wyjatkowej (pozar)
wykonuje sie przez zastosowanie wspétczynnika re-
dukcyjnego 7.

7.3.3.

Metody obliczeniowe

Obliczenia kryterium ognioodpornosci, zgodnie
z norma PN-EN 1996-1-2 [N8], mozna wykonywac
metoda uproszczonag (wedtug zatacznika C normy)
albo zaawansowang metoda obliczen (wedtug za-
tacznika D normy). Metodami obliczeniowymi moz-
na okresli¢ jedynie kryterium nosnosci elementu
(kryterium R). Jest to powazna wada metod oblicze-
niowych, gdyz Rozporzadzenie [N9] wymaga dla $cian
nosnych spetnienia kryterium REI, chyba ze Sciany
nosne nie miatyby funkcji oddzielajacej, co jednak
niezmiernie rzadko ma miejsce.
Podana w Zataczniku C normy PN-EN 1996-1-1 [N7]
uproszczona metoda obliczen dotyczy nosnosci
Sciany obciazonej gtéwnie pionowo. Nosnos¢ takiej
Sciany z uwzglednieniem warunkéw pozarowych wy-
znacza sie wykorzystujac warunki brzegowe w zre-
dukowanym przekroju $ciany murowanej, dla usta-
lonych czaséw oddziatywania pozaru oraz obciazenia
w temperaturze normalnej. Przewidziana meto-
da modyfikacja mimosrodu w $srodkowym przekroju
Sciany powoduje, ze do obliczen nalezy adoptowac me-
tode podstawowa lub podstawowa metode uproszczo-
na (wedtug zatacznika C normy PN-EN 1996-1-1 [N7]).
W poréwnaniu do algorytméw projektowania scian
obciazonych gtéwnie pionowo nalezy dodatkowo wy-
znaczy¢ profile temperatury w przekroju analizowa-
nej éciany (przekréj nieefektywny konstrukcyjnie oraz
przekroj zredukowany) oraz mimosrod wywotany
obciazeniem ogniowym. Mimosrdd ten ma wptyw na
wspotczynnik redukcyjny nosnosci .. Dla przekro-
ju zredukowanego nalezy obliczyé nosnos¢ w stanie
granicznym i dokonac sprawdzenia, czy nosnos¢ ta
jest wieksza niz wymagana przy odpowiedniej kom-
binacji obciazen:

NEd < NRd,ﬁ@z,i (7.6)

gdzie:
N,, - wartosC obliczeniowa obcigzenia pionowego
przytozonego do $ciany lub stupa,
NEd’ﬁOZ.i - wartos¢ obliczeniowa nosnosci $ciany lub
stupa przy obciazeniu pionowym w warunkach poza-
rowych, w analizowanym przekroju obliczeniowym.



Metoda uproszczona zamieszczona w zataczni-
ku C normy PN-EN 1996-1-2 [N8] zaktada, ze pod
wptywem temperatury licowy fragment sciany (do
izotermy temperatury 0,) ulegnie uszkodzeniu i be-
dzie nieefektywny konstrukcyjnie, w czesci przekro-
ju (miedzy izotermami temperatur 0, i 0,) na skutek
temperatury wytrzymatosc ulegnie zmianie, a rdzen
przekroju lub cze$¢ przekroju od strony nieogrzewa-
nej (poza izoterma temperatury 0,) bedzie pracowac
normlanie. Podziat przekroju analizowanego ele-
mentu na przekroj nieefektywny konstrukcyjnie oraz
przekrdj zredukowany pokazano na rys. 7.2.
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Rys. 7.2.

Wptyw warunkow pozarowych
na przekrdj: a) stupa, b) sciany
ogrzewanej jednostronnie,

1- krawedz elementu, 2- izoterma

przy temperaturze O,
3- izoterma przy temperaturze O,

Spetnienie warunku (7.6) jest rGwnoznaczne ze spet-
nieniem kryterium R odpornosci ogniowej Sciany
z uwagi na nosnosc. Wartos¢ obliczeniowa nosnosci
Sciany lub stupa przy obciazeniu pionowym w warun-
kach pozarowych N, . .| wynosi:

Nra o, i = D; (fdelAel + fd62A62)

gdzie:

A, - powierzchnia muru o temperaturze mniejszej
lub réwnej 6,,

A,, - powierzchnia muru o temperaturze pomiedzy 6,
i 0,

O, - maksymalna temperatura, przy ktérej mozna wy-
korzystywa¢ wytrzymatosé muru w warunkach nor-
malnych,

(7.7)

O, - temperatura powyzej ktérej wytrzymatos¢ mate-
riatu ulega zmniejszeniu,

fi - Wartosc obliczeniowa wytrzymatosci na sciska-
nie muru w temperaturze mniejszej lub réwnej 6,
Ja, ~ Wartosc obliczeniowa wytrzymatosci na sciska-
nie muru w temperaturze pomiedzy 6, i 6,, ktéra
przyjmuje sie jako f,, = cf,»

c, - stata wyznaczana z badan naprezenie-odksztat-
cenie w podwyzszonej temperaturze (niepodana
w normie).

&, - wspotczynnik redukcyjny nosnosci w srodku sciany
ustalany na podstawie 6.1.2.2 w PN-EN 1996-1-1 [N7],
uwzgledniajacy dodatkowo mimosrod e,, spowodo-
wany zmianag temperatury w przekroju muru. Mi-
mosrod e, okreslac nalezy z zaleznosci:

€Ay = lhefz (0, - 20)3 hey
° 8 !y 20 79

w ktorej:

h.- Wys9kosc efektywna sciany, _ _

a, - wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej muru,
20°C - temperatura przyjmowana na powierzchni
nienagrzewanej,

t.. - grubos¢ przekroju, w ktérym temperatura nie
przekracza O,.

Druga metoda obliczeniowa jest metoda dokta-
dana opisana w zataczniku D normy PN-EN 1996-
1-2 [N8]. W metodzie tej podstawe stanowia funda-
mentalne prawa fizyczne pozwalajace na wiarygodne
przyblizenie przewidywanego zachowania elementu
konstrukcyjnego w warunkach pozaru. Norma zale-
ca stosowanie dwoch modeli obliczeniowych: modelu
odpowiedzi termicznej oraz modelu odpowiedzi me-
chanicznej. Model odpowiedzi termicznej powinien
umozliwi¢ ustalenie rozwoju i rozktadu temperatury
w obrebie elementdw konstrukeji, natomiast model
odpowiedzi mechanicznej powinien opisywaé me-
chaniczne zachowania konstrukgji lub ktérejkolwiek
Z jej czesci. Zaawansowane metody wymagaja wiec
zastosowania ztozonych modeli obliczeniowych, co
z kolei generuje koniecznos¢ stosowania programow
komputerowych, najczesciej bazujacych na metodzie
elementow skonczonych.

Ze wzgledu na dyskusyjnos¢ metod obliczenio-
wych i niektérych parametréw w niej przyjetych [1, 2, 3]
w kilku krajach metody obliczeniowe nie sa zaleca-
ne. W Zatacznikach Krajowych: brytyjskim, finskim,
niemieckim i austriackim nie zalecono do stosowania
metod obliczeniowych podanych w zatacznikach CiD
normy PN-EN 1996-1-2 [N8]. W dunskim Zataczniku
Krajowym, dopuszczono stosowanie jedynie zataczni-
ka D. W innych krajach [np. Cypr, Rumunia) nie zabro-
niono stosowania metod obliczeniowych. W polskim
Zataczniku Krajowym réwniez nie zabroniono staso-
wania metod obliczeniowych, jednakze w zataczniku
tym nie podano kilku istotnych wspétczynnikéw, co
powoduje, ze stosowanie tych metod tylko na podsta-
wie wytycznych normy jest utrudnione. Dlatego do
projektowania konstrukcji ze scianami z betonu ko-
morkowego rekomenduje sie zastosowanie metody
tabelarycznej.



7.4.

Algorytm projektowania wedtug metody
tabelarycznej

Tablice niezbedne do okreslania odporno-
Sci ogniowej zamieszczono w Zataczniku B normy
PN-EN 1996-1-2 [N8]. Przed przystapieniem do

Tablica 7.5.

projektowania z uwagi na warunki pozarowe na-
lezy wykona¢ obliczenia statyczno-wytrzymato-
Sciowe w stanie granicznym. Sciany noéne nalezy
sprawdzac jak obciazone gtéwnie pionowo wedtug
wytycznych zamieszonych w punkcie 5.1. (w cze-
éci 1 zeszytu). W wypadku $cian nieno$nych wy-
konywanie jakichkolwiek obliczen przed analiza
z uwagi na warunki pozarowe nie jest konieczne.
Algorytm wyznaczania odpornosci ogniowej $cian po-
dano w tablicy 7.5.

Okreslanie odpornosci ogniowej Scian nosnych wedtug metody tabelarycznej

1 Dane: rodzaje stosowanych materiatéw,
grubo$¢é muru ¢,

pozostate dane potrzebne do okreslenia nosnosci Sciany obciazonej gtdwnie pionowo,
pionowe obciazenie obliczeniowe w rozwazanym przekroju sciany N,

2 Obliczenia nosnosci $ciany obciazonej gtownie pionowo jedna z ponizszych metod:
1. metoda uproszczong (wariant 1) wedtug PN-EN 1996-3.

2. metoda uproszczona (wariant 2) wedtug PN-EN 1996-3.

3. Metoda uproszczona podstawowa wedtug PN-EN 1996-1-1

gdzie:

* w sposob uproszczony, przyjmujac
1, = 0,65,

3 Wspotczynnik redukcyjny dla obciazen obliczeniowych w sytuacji pozarowej:
* dla podstawowej kombinacji oddziatywan, wyrazonej wzorem (6.10) w PN-EN 1990 [Né]:
7 = Gy + 0k
G =
76Gk + 70,191 (2.5
* dla kombinacji oddziatywan (6.10a) i (6.10b) wedtug [N6] jako warto$¢ mniejsza z dwéch naste-
pujacych wyrazen:
= Gy + Ok, 2.5
I = .ba
760 + 70.1%01%% .1
Gt yRO
M = G
S50k + 7910k (2.5b)

0, - podstawowe oddziatywanie zmienne,

G, - charakterystyczna wartos¢ oddziatywania statego,

¥, - Czeciowy wspbtczynnik dla oddziatywan statych,

You - czesciowy wspotczynnik dla podstawowego oddziatywania zmiennego;

w, - wspbtczynnik dla kombinacji oddziatywan dla warto$ci czestych, badz prawie statych

z wyjatkiem kategorii obcigzen E wedtug PN EN 1990 [N6] (powierzchnie o przeznaczeniu maga-
zynowym i przemystowym), w przypadku ktérej 77, = 0,7.

4 Uproszczone okreslenie obliczeniowej sity sciskajacej w warunkach pozarowych:

NEd,ﬁ = 5 Ngq

(2.3)




5 Obliczenie wspotczynnika proporcji obciazenia sciany:
_ NEd,ﬁ
o =—",

gdzie: NRd
N,, - nos$nosc sciany obcigzonej gtéwnie pionowo z obliczen wedtug kroku 2.

6 Sprawdzenie w przepisach techniczno-budowanych wymogdéw (kryteriow REI) dotyczacych dane;
$ciany. Sprawdzenie w odpowiednie] tablicy w normie PN-EN 1996-1-2 [N8] minimalnej grubosci
Sciany dla przyjetego kryterium odpornosci ogniowej REI. Sprawdzenie dokonuje sie w zaleznosci
od wartosci wspétczynnika a [ @<0,6 lub 0,6<0.=1,0).

7 Poréwnanie minimalnej grubosci, uzyskanej w kroku 6 z gruboscia Sciany przyjeta do obliczen w kro-
ku 2. Gdy minimalna wartos$¢ jest mniejsza od przyjetej Sciana spetnia zatozone kryterium REI.

W przypadku $cian nienosnych kryterium El sprawdza sie wedtug algorytmu zamieszczonego w tablicy 7.5, rozpoczy-

najac analizy od kroku 6. W korku 7 minimalna grubos¢ poréwnuje sie z gruboscia Sciany przyjeta w projekcie.

7.5.

Przyktad obliczeniowy okreslania od-
pornosci ogniowej sciany

Okreslenie odpornosci ogniowej Scian budynku wyko-
nano metoda tabelaryczna W przyktadzie wykorzysta-
no budynek opisany w punkcie 5.1.3.6.

Opis analizowanego budynku

Zamieszczone ponizej obliczenia dotycza Sciany we-
wnetrznej parteru budynku. Na rys. 7.3 przedstawio-
no analizowany w przyktadzie fragment Sciany. Do
obliczen przyjeto wyciety myslowo fragment Sciany
wewnetrznej o dtugosci 100 cm. Analizowana Sciane
zaprojektowano z elementéw z betonu komdrkowego
(f, = 4,0 N/mm?] o gruboéci 36,5 cm na zaprawie do
cienkich spoin. Analizowany fragment $ciany usytu-
owano w poblizy $rodka $ciany, aby uzyskac jak naj-
wiekszy wptyw obciazenia za stropu.
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Rys. 7.3.
Rzut parteru budynku

Okreslenie odpornosci ogniowej Sciany wewnetrz-
nej metoda tabelaryczna

Geometria sciany

Wysokos$¢ ciany: £=3,18 m

Szerokos¢ analizowanego odcinka Sciany: 5=1,0m
Wysokos¢ scian na kondygnacjach wyzszych: i = 2,69 m
Rozpietosci stropow w Swietle: [, = 7,14 m, [, = 4,14 m

Nosnos¢ sciany (tabl. 7.5 krok 2)
Nos$nos¢ Sciany przyjeto z przyktadu obliczeniowego
w punkcie 5.1.3.6

Wspotczynnik redukcyjny dla obciazen obliczenio-
wych w sytuacji pozarowej (tabl. 7.5 krok 3)

W obliczeniach no$nosci przyjeto trwata sytuacje obli-
czeniowa zgodnie z norma EC-0 [Né]. Przyjeto spraw-
dzac stan graniczny STR. Z tablicy A1.2(B) EC-0 [Né]
przyjeto kombinacje jako mniej korzystna wartosc
z dwoch okreslonych wzorami (6.10a i 6.10b).
Przyjeto nastepujace wartosci wspotczynnikow cze-
Sciowych, wspotczynnika redukcyjnego i wartosci
kombinacyjnych:

Ve, =135 {=0,85
You = 1,5 ?,,=07
Vo, =15 7 ,=05
Vo3 = 15

Na podstawie zestawienia obciazen ustalono:
charakterystyczna wartos¢ oddziatywania statego

G, = 101,55 kN

charakterystyczne obciazenie zmienne wiodace lub
gtéwne powyzej analizowanej Sciany

Q,,=19.56 kN

Dla kombinacji oddziatywan (6.10a) i (6.10b) wedtug
[N6] przyjmuje sie warto$¢ mniejsza z dwoch naste-
pujacych wyrazen:

_ Gy + w0k
760k + 70.1%0.%.1

T = 0,706



_ Gy + viOx 1
&6 Gk + ¥0.1%.1

Przyjeto 5, = 0,706 kN

e = 0,763

Uproszczone okreslenie obliczeniowej sity Sciska-
jacej w warunkach pozarowych(tabl. 7.5 krok 4)

Z przyktadu zamieszczonego w punkcie 5.1.3.6 przyjeto:
N, = 166,52kN ,

Ny g = NN, = 117,61 kN .

Obliczenie wspdtczynnika proporcji obciazenia Sciany
(tabl. 7.5 krok 5)

Z przyktadu 5.1.3.6 przyjeto:

N o =377,27 kN,

N
a=—LL-031<0,6
Rd

Sprawdzenie w przepisach techniczno-budowa-
nych wymogow (kryteriow REI) dotyczacych da-
nej sciany. Sprawdzenie w odpowiedniej tablicy w
normie PN-EN 1996-1-2 [N8] minimalnej grubosci
$ciany dla przyjetego kryterium (tabl. 7.5 krok 6)
ZLI > "B" = gtéwna konstrukcja nosna = REI 120
Z tablicy N.B.4.2. w normie [N8], wiersz 1.1.3 > tF =
=90-175 mm.

Porownanie minimalnej grubosci z gruboscia scia-
ny przyjeta do obliczen (tabl. 7.5 krok 7)

Przyjeta grubo$¢ muru wynosi:

t=3650 mm >tF=90-175 mm.

Zatozone kryterium REI 120 jest spetnione.
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