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Szanowni Panstwo,

w 2016 roku rozpoczeliSmy cykl wydawniczy poswiecony siedmiu podstawowym wymaganiom, jakie stawia
przed budownictwem prawo wspodlnotowe. Dzieki temu, co dwa lata przy wspotpracy z najlepszymi specjalistami
w branzy wydajemy publikacje, zawierajgce praktyczne rozwigzania i przyktady, bedgce przydatnymi wskazowkami dla
projektantow, ale rowniez cennym zrédtem informacji dla naukowcow i studentéw. Dotychczas ukazaty sie publikacje
na temat akustyki i energooszczednosci, a teraz prezentujemy Panstwu trzecie z cyklu wydawnictwo ,Mury skrepowane
z elementow silikatowych”.

Silikaty charakteryzuje szereg bardzo dobrych parametréw uzytkowych, takich jak wysoka wytrzymatosé, izolacyjnosé
akustyczna czy odpornos¢ ogniowa. Sg to rowniez bardzo ekologiczne materiaty budowlane, zaczynajgc od naturalnego
sktadu, a na procesie produkcji i mozliwosci recyklingu koriczgc. Producenci silikatow nieustannie dgzg do polepszania
jakosci produktéw, jak réwniez szukajg rozwigzan, ktére w optymalny sposéb pozwolg wykorzystaé wtasciwosci
produktu, przy jednoczesnym zapewnieniu wiascicielom i uzytkownikom budynkéw jak najlepszych warunkéw
uzytkowania i komfortu. Opisane w niniejszym opracowaniu rozwigzanie skrepowania muréw zwieksza odpornosc
$cian na zarysowania i poprawia nosnos¢ przegroéd.

Jeden z recenzentéw niniejszej ksigzki prof. Krzysztof Schabowicz zauwazyt, iz: Jest to pierwsza w kraju publikacja
pokazujgca mozliwosci obliczeniowego sprawdzania nosnosci muréw skrepowanych obcigzonych statycznie
i niewgtpliwie jest potrzebna zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i inzynierskiego. Z kolei inny recenzent
dr inz. Rafat Nowak podkresla, iz: monografia stanowi nowe ujecie problemu poprzez rzetelne opisanie zasad
projektowania konstrukcji murowych skrepowanych. Zostat przedstawiony algorytm obliczeniowy z licznymi
odwofaniami do norm.

Biorgc pod uwage kompetencje i doswiadczenie zawodowe autora publikacji, prof. tukasza Drobca, jak réwniez
przywofane powyzej recenzje z ogromng przyjemnoscig i nadzieja na spopularyzowanie rozwigzania muréw
skrepowanych przekazujemy w Pafstwa rece najnowszg publikacje opracowang na zlecenie Stowarzyszenia
Producentow Silikatow ,,Biate murowanie”.

Zyczymy Panfstwu ciekawej lektury!

Zarzad Stowarzyszenia
Producentéw Silikatow
,Biate Murowanie”

www.bialemurowanie.pl
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1. Wprowadzenie

Murowe elementy wapienno-piaskowe, zwane tez silikatowymi, sg stosunkowo mtodym materiatem budowlanym
— liczg sobie 140 lat. Mimo dos¢ krotkiego czasu obecnosci na rynku budowlanym, w poréwnaniu np. do kamienia czy
cegly ceramicznej, materiat ten zostat zaakceptowany i osiggnat znaczng pozycje w Niemczech (skad sie wywodzi) oraz
w Holandii, Finlandii i na Litwie. W Polsce silikaty majg okoto kilkunastoprocentowy udziat w rynku i sg jednym z trzech
najpopularniejszych materiatéw do wznoszenia murdéw [46].

Produkcja silikatow jest stosunkowo prosta — powstajg one z trzech sktadnikéw: piasku, wapna i wody. Sktadniki te
miesza sie w proporcjach: okoto 90% piasku, okoto 7% wapna oraz okoto 3% wody. Powstata w ten sposéb masa zostaje
uformowana w bloczki za pomocg pras hydraulicznych, a nastepie poddana przez kilka godzin dziataniu pary wodnej
o wysokiej temperaturze (okoto 200°C) i wysokim ci$nieniu (okoto 1555 kPa). Po wystygnieciu elementy murowe majg
juz docelowg wytrzymatosc.

Zalety zaréwno samych bloczkdéw wapienno-piaskowych, jak i muréw z nich wzniesionych sg powszechnie znane.
Silikatowe elementy murowe sg produktami catkowicie naturalnymi, ktére nie uwalniajg zadnych szkodliwych substancji.
Wapienno-piaskowe elementy murowe cechujg sie wysokg wytrzymatoscia, a z uwagi na duzg mase majg bardzo dobre
wtasciwosci akustyczne. Wyroby z silikatdéw charakteryzujg sie najwyzszg wymagang odpornoscig na dziatanie ognia.
Pomimo tak wielu zalet wcigz dazy sie do optymalizacji i petnego wykorzystania mozliwosci tego materiatu. Jedng
z mozliwosci lepszego wykorzystania parametrow materiatowych Sciany z silikatéw jest jej skrepowanie. Skrepowanie
powoduje ograniczenie swobodnych odksztatcen Sciany, przez co znajduje sie ona w stanie dwuosiowego $ciskania
iwzwigzku z tym wzrasta jej rysoodpornosci nosnosé. Pomimo iz mury skrepowane stosowane byty w kraju powszechnie,
szczegodlnie na terenach wptywow od podziemnej eksploatacji gérniczej, to normy nie dawaty mozliwosci uwzgledniania
pozytywnego wptywu skrepowania na etapie projektowania. Dopiero w projekcie nowego Eurokodu 6 zamieszczono
informacje pozwalajgce na obliczeniowe uwzglednienie wptywu elementéw krepujgcych.

Nalezy tu wyraznie podkresli¢ réznice miedzy murem skrepowanym a murem stanowigcym wypetnienie szkieletu.
Rdznica ta wynika przede wszystkim ze sposobu wznoszenia konstrukcji — w przypadku muréw skrepowanych zelbetem
najpierw wznosi sie $ciany (pozostawiajgc otwory na pionowe zelbetowe rdzenie), a pdzniej betonuje rdzenie i rygle,
natomiast gdy mur stanowi wypetnienie szkieletu — $ciany wmurowuje sie w zelbetowg konstrukcje. Technologia
wznoszenia maoczywiscie swoje konsekwencje w pracy uktadu mur-zelbet. W przypadku murdéw skrepowanych, na skutek
skurczu betonu, do muru wprowadzane sg naprezenia $ciskajgce i dzieki temu nawet nieobcigzona $ciana poddana jest
dwuosiowemu Sciskaniu. Naprezenia Sciskajgce w Scianie, wywotane skurczem betonu, mogg mie¢ wartos¢ 0,2+0,3 MPa
[28], [29], [30], [31]. W przypadku murowanego wypetnienia szkieletu miedzy murem a wypetnieniem zawsze powstajg
luzy i konstrukcja murowa zacznie pracowaé dopiero po deformacji konstrukcji zelbetowej jako Sciana Sciskana, przy
ugieciu rygli, lub jako sciana $cinana i sciskana (usztywniajgca) po deformacji pod obcigzeniem poziomym. Oczywiscie
potaczenie $ciany wypetniajacej z zelbetowym szkieletem mozna przez specjalne taczniki wykonsturowac tak, aby
deformacje konstrukcji zelbetowej nie oddziatywaty na éciane murowana. Sciany tak zaprojektowane i wykonsturowane
nazywa sie scianami wypetniajgcymi [19], [10], [11]. Liczne publikacje [1], [3], [12], [25], [61] podkreslajg roznice miedzy
murem skrepowanym a murem stanowigcym wypetnienie szkieletu.

Niniejsza ksigzka dotyczy zasad projektowania skrepowanych Scian z elementédw wapienno-piaskowych. W rozdziale
drugim krétko opisano historie powstania silikatéw. Rozdziat trzeci zawiera informacje na temat parametréw
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych bloczkéw wapienno-piaskowych i muréw z nich wykonanych. W rozdziale
czwartym opisano doswiadczenia z murami skrepowanymi wznoszonymi dotychczas. Rozdziat pigty zawiera analize
prowadzonych w Swiecie wynikéw badan murdw skrepowanych obcigzonych statycznie, a w rozdziale széstym opisano
wytyczne dotyczace murdw skrepowanych zamieszczone w Eurokodzie 6 oraz w projekcie nowego EC6. W rozdziale
siédmym zamieszczono tok projektowania muréw skrepowanych, a w rozdziale 6smym dwa przyktady obliczeniowe.

Zasady wymiarowania muréw skrepowanych podano za finalng wersjg projektu EC6 z pazdziernika 2019 roku.
Szacuje sie, ze nowy Eurokod murowy wprowadzony zostanie na przetomie lat 2020/2021 r.

tukasz Drobiec, maj 2020 .
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2. Krétka historia elementow wapienno-piaskowych

W okresie drugiej rewolucji przemystowej (druga potowa XIX w. — poczatek XX w.) podjeto proby stworzenia
nowego materiatu budowlanego wykorzystujgcego cechy zaprawy wapiennej. W 1854 r. niemiecki lekarz dr Bernhardi
z Eilenburgu w Saksonii zastosowat recznie obstugiwang drewniang prase dzwigniowg do wyprodukowania pierwszej
utwardzanej powietrzem cegty wapiennejiwykorzystat jg do budowy dwukondygnacyjnego budynku wykonanego z cegty
wapienno-piaskowej [I11]. W 1860 r. S.V. Peppel w podobny sposéb wyprodukowat w USA cegty z zaprawy wapiennej
[51]. Metode opatentowano w Wielkiej Brytanii w 1866 r. [N2]. Powyzsze préoby byty jednak niezadowalajace, poniewaz
proces wigzania zapraw trwat zbyt dtugo i uzyskiwano niewystarczajgcg wytrzymato$é cegiet [65]. Przetom nastgpit
w 1880 r., kiedy to niemiecki naukowiec dr Wilhelm Michaelis opatentowat [N23] innowacyjng metode produkcji
elementéw silikatowych, polegajgcg na wykorzystaniu gorgcej pary w procesie dojrzewania sprasowanej sztywnej
mieszanki piasku i wapna o niskiej zawartosci wody [65], [50], [21], [66]. Doktor W. Michaelis zmodyfikowat stosowang
w Szwecji technike utwardzania mieszaniny szkta wodnego i piasku pod niskim cisnieniem pary. Wspdtczesnie proces
produkcji elementdéw wapienno-piaskowych, mimo licznych udoskonalen, wcigz opiera sie na podstawowych zasadach
opatentowanych w [N23]. Co ciekawe, dr Wilhelm Michaelis pozwolit na wygasniecie waznosci patentu, co znacznie
przyspieszyto rozwdj produktu.

Pod koniec XIX wieku wytworzenie silikatdw wymagato ciezkiej pracy fizycznej, poniewaz wcigz brakowato
odpowiednich maszyn do masowej produkcji przemystowej. Z tego powodu produkcja elementéw wapienno-
piaskowych nie byfa rentowna. Pierwsza z pras hydraulicznych, znacznie zwiekszajgcych wydajnos¢, zostata
opracowana w 1894 roku przez firme Amandus Kahl z Anglii i zainstalowana w zaktadzie produkcyjnym Maurermeisters
Mechlenburg w Neumiinster w Niemczech. W latach 1898 i 1899 uruchomiono kolejne zaktady w Niemczech, a pdzniej
na catym Swiecie. Pierwsza wytwdrnia cegiet wapienno-piaskowych na ziemiach znajdujgcych sie obecnie w granicach
Rzeczypospolitej Polskiej rozpoczeta swojg dziatalnos¢ w 1903 roku w Piszu (6wczesna nazwa Johannisburg, a pierwotna
nazwa zaktadu to Masurische Kalksandsteinwerke e.G.m.b.H.) [57]. Zaktad produkcyjny w Piszu dziata do dzis i jest
obecnie wtasnoscig H + H Polska Sp. z o.0.

Na poczatku XX wieku jako$é cegiet wapienno-piaskowych ulegata znacznym wahaniom. Istniaty pewne réznice
w kolorze, doktadnosci wymiaréw oraz znaczne rdéznice w wytrzymatosci na sciskanie. W 1903 roku niemieckie
stowarzyszenie ,Verein der Kalksandsteinfabriken” postanowito, ze kazdy stowarzyszony zaktad zobowigzuje sie do
produkcji wytgcznie cegiet wapienno-piaskowych o minimalnej wytrzymatosci na $ciskanie 140 kp/cm? (13,7 MPa).
Spowodowato to poprawe jakosci produkcji i wzrost zainteresowania nowym materiatem. W 1905 roku liczba zaktadéw
w Niemczech zwiekszyta sie do 209, a roczna produkcja wzrosta z okoto 300 milionéw elementéw murowych (co
odpowiada ok. 585 000 m3) do nieco ponad miliarda cegiet wapienno-piaskowych (ok. 1 950 000 m?). Nalezy pamietad,
ze ze wzgledu na koszty transportu (rys. 1 [11]) cegly wapienno-piaskowe byty konkurencyjne tylko na ograniczonym
obszarze, w ktédrym byty wytwarzane. Dlatego w 1909 roku zaktady produkcyjne podjety decyzje o utworzeniu biur
regionalnych i budowie kolejnych zaktadéw. Juz w 1910 roku funkcjonowato 310 zaktadéw produkcyjnych, ktére rocznie
wytwarzaty 1,5 miliarda elementéw murowych. Wiele z tych zaktadéw znajdowato sie na dzisiejszym terytorium Polski

(rys. 2).

Rys. 1. Transport wyprodukowanych elementdw wapienno-piaskowych — Rys. 2. Lokalizacja zaktaddw produkcyjnych w dwudziestoleciu miedzy-
koniec XIX w. [11] wojennym [41]
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W 1910 roku odbyta sie w Berlinie Il Wystawa Przemystu Gliny, Cementu i Wapna. Podczas tej wystawy architekt
prof. Peter Behrens przeprowadzit testy ogniowe na domu z elementéw silikatowych (rys. 3). Ze wzgledu na doskonate
wyniki w zakresie odpornosci na ogien reputacja cegty wapienno-piaskowej ogromnie wzrosta, co przyczynito sie do
dalszego rozwoju branzy.

W styczniu 1927 r. weszta w Zzycie
norma DIN 106. Zawierata ona pionierskie
wymagania dotyczace dopuszczalnych
tolerancji wymiarowych, odpornosci na
mroz i przewidywata minimalng
wytrzymato$¢ na Sciskanie wynoszaca
150 kp/cm?, co odpowiada okoto 14,7 kN/
m2. Pierwszg krajowa normga do produkcji
elementéw wapienno-piaskowych byta
wprowadzona w lipcu 1951 r. norma
PN-B-12003. Norma przyjeta 3 klasy
wytrzymatosci 80, 120 i 150, 3 gatunki
wykonania i okreslata nasigkliwos¢ <15%
dla klasy 150 i £20% dla pozostatych klas.
Norma PN-B-12003 byfa aktualizowana

Rys. 3. Badania odpornosci ogniowej budynku podczas targow w Berlinie — 1910 r. [I1].  \ latach 1955, 1961, 1966, 1970, 1975,
Z lewej budynek przed pozarem, z prawej w trakcie badania a w 1998 r. zostata zastapiona przez
PN-B-12066 [N13]. Wraz z wprowadzeniem Eurokoddw obowigzujgca stata sie norma PN-EN 771-2 [N19], ktorej
aktualna wersja pochodzi z pazdziernika 2015 r. [N20].

3. Wiasciwosci silikatow i muréw z elementéw wapienno-piaskowych
produkowanych w kraju

Podstawowym parametrem elementu murowego, niezbednym przy projektowaniu budynkéw, jest jego
wytrzymatos¢ na sciskanie f,. Wytrzymato$c tg okresla sig zgodnie z normg PN-EN 772-1 [N21]. Podstawowe parametry
muru, konieczne do zaprojektowania murowanych scian, podaje natomiast norma PN-EN 1996-1-1 [N17]. Zdefiniowano
w niej paramenty wytrzymatosciowe w postaci charakterystycznych i obliczeniowych wytrzymatos$ci muru na $ciskanie
f if, na$cinanie w kierunku rownolegtym do spoin wspornych f i f , poczatkowa charakterystyczng wytrzymatosc
muru na scinanie f ,  oraz charakterystyczng i obliczeniowg wytrzymatos¢ muru na zginanie w kierunkach rownolegtym
(f. if,)iprostopadtym (f ,if ) do spoin wspornych. W normie PN-EN 1996-1-1 [N17] zdefiniowano ponadto
parametry odksztatceniowe w postaci modutu sprezystosci muru E, dtugotrwatego modutu sprezystosci muru B ongterm’
modutu Scinania G, koricowa wartos¢ wspotczynnika petzania ¢_ oraz wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej o,

Przyjmujgc parametry wytrzymatosciowe i odksztatceniowe z normy PN-EN 1996-1-1 [N17], nalezy pamietaé, ze
stanowig one zazwyczaj dolng obwiednie wynikéw badan, a wiec sg zanizone nawet w pordwnaniu do wartosci srednich
[23]. Zestawienie parametrdow silikatowych elementdw murowych producentédw zrzeszonych w Stowarzyszeniu Biate
Murowanie [I12] zamieszczono w tablicy 1.

Najczestsze produkowane w kraju klasy wytrzymatosci to 15, 20 i 25. Wiekszos¢ elementdw murowych kwalifikuje
sie do grupy 1 zgodnie z wymogami normy PN-EN 1996-1-1 [N17]. Jest to oczywiscie podyktowane checig petnego
wykorzystania wtasnosci wytrzymatosciowych materiatu. W przesztosci produkowano jednak elementy murowe z duza
liczbg drazen (rys. 4). Wiele elementéw pokazanych na rysunku 4 nalezatoby obecnie zakwalifikowa¢ do grupy 3.

www.bialemurowanie.pl 5
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Tablica 1. Elementy murowe produkowane przez producentdow zrzeszonych w Stowarzyszeniu ,Biate Murowa-
nie” [12]

., Klasa Grupa elementow Klasa gestosci Klasa tolerancji
Grubosc [cm] £ ik * % 37% %k g kK Kk
wytrzymatosci murowych [kg/m?] wymiarowej
8 15 1 1,4; 1,6 T2
D 12 15 1 1,4; 1,6 T2, T1
2
©
= 15 15 1 1,4; 1,6 T2
=
S 18 15, 20 1 1,4;1,6 T2
&
Q
() 24 15, 20 1 1,4; 1,6 T2
25 15, 20 1 1,4; 1,6 T2
) 12 20, 25 1S 1,8,2,0 T1,T2,T3
c
K9]
g 18 20, 25, 30 1S 1,6;1,8;2,0;2,2 T2
=
c
g 24 20, 25 1S 1,6;1,8;2,0 T2
K]
¢ 25 20, 25, 30 1S 1,6;1,8; 2,0; 2,2 T2
Legenda:
*Wytrzymato$¢ — znormalizowana wytrzymatosé na sciskanie w N/mm?
**Grupy elementéw murowych: grupa 1S < 5% objetosci wszystkich drazen; grupa 1 < 25% objetosci wszystkich drazen,
***Klasa gestosci- Klasa gestosci brutto w stanie suchym
**** Tolerancja wymiarowa: T1 kategoria odchytek wymiardw: wymiar nominalny wysokosci, dtugosci, szerokosci 2 mm; T2 kategoria
odchytek wymiaréw: wymiar nominalny wysokosci +1 mm, dtugosci, szerokosci 2 mm; T3 kategoria odchytek wymiardéw: wymiar nominalny
dtugosci, szerokosci £2 mm.

Rys. 4. Uktady drgzeri w elementach silikatowych produkowanych dawniej (fot. L. Misiewicz)

6 www.bialemurowanie.pl
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4. Mury skrepowane stosowane dotychczas

4.1. Mury skrepowane w ustaleniach normowych

Norma PN-EN 1996-1-1 [N17] za skrepowany uwaza mur, ktdrego odksztatcenia zostaty w pionie i w poziomie
ograniczone przez przylegajagcg do niego konstrukcje zelbetowa lub mur zbrojony. Definicja muru skrepowanego
i przepisy dotyczace tej konstrukcji pojawity sie w zaleceniach normowych dopiero z chwilg wprowadzenia Eurokodu
6. Nie oznacza to jednak, ze do 2010 r. w kraju nie wykonywano muréow skrepowanych. W dotychczasowej krajowej
praktyce mury skrepowane wznoszono, wykorzystujgc wytyczne ITB, publikacje oraz lokalne tradycje. Jako czynnika
krepujacego w kraju nie stosowano dotychczas pasm muru zbrojonego, lecz ograniczanie odksztatcen scian przez
zelbetowe rdzenie i wierice wykonywano i wcigz wykonuje sie czesto, szczegélnie na obszarach, gdzie wystepujg wptywy
od eksploatacji gérniczej [18]. Mury skrepowane podzieli¢ mozna, podobnie jak i nieskrepowane, na konstrukcje nosne
i nienosne. Informacje podane ponizej odnoszg sie do aktualnego stanu norm, przed wprowadzeniem drugiej wersji
Eurokododw.

4.2. Skrepowane mury nosne

Instrukcja ITB nr 391/2003 [N7] rozrdéznia trzy sposoby ksztattowania pionowych elementéw krepujgcych:
usytuowanie zbrojeniawdrgzeniach elementéw murowych (rys. 5a), wyksztatcenie w murze mozliwosci przeprowadzenia
pojedynczego preta (rys. 5b) lub wykonanie w $cianie zelbetowego stupka (rdzenia) — rysunek 5¢c. W praktyce najczesciej
stosuje sie zelbetowe rdzenie.

Zgodnie z instrukcjg ITB nr 391/2003, stosowanie pionowych elementéw krepujacych (zwanych w instrukcji
pionowymi wiencami) jest konieczne, gdy budynek podlega wptywom wstrzgséw wywotanych eksploatacjg
gorniczg. Pionowe elementy krepujace nalezy stosowaé, gdy wstrzgsy o intensywnosciach charakteryzowanych
przez przyspieszenia podtoza sg wieksze od 500 mm/s?. Konieczno$¢ stosowania pionowych elementéw krepujgcych
w murach narazonych na dziatanie wstrzgsdw o znacznej intensywnosci potwierdza réwniez literatura [43]. W praktyce
pionowe zelbetowe rdzenie projektuje sie i wykonuje czesto przy mniejszych wartosciach przyspieszania podtoza oraz
w obiektach narazonych na ciggte i nieciggte deformacje terenu.

Przekréj poprzeczny zelbetowego rdzenia wynika z grubosci Sciany, dlatego
zazwyczaj stosuje sie rdzenie o przekroju od 18x18 cm do 40x40 cm. W przypadku
wiekszych grubosci scian rdzenie bywajg od strony zewnetrznej docieplane
styropianem w taki sposéb, aby suma grubosci docieplenia i rdzenia byta
rowna grubosci sciany. W celu zapewnienia odpowiedniej wspdtpracy miedzy
rdzeniem a murem w murowanej $cianie czesto pozostawia sie strzepia, ktére
sg wypetniane betonem podczas betonowania rdzeni. W przypadku murowania
Sciany bez strzepi potgczenie mozna zapewnicrzez wpuszczenie zbrojenia ze spoin
wspornych sciany w zelbetowy rdzen.

Pionowe rdzenie zelbetowe w budynkach narazonych na wstrzasy od
eksploatacji goérniczej powinny przenosi¢ w $cianach usztywniajgcych sity
rozciggajgce powstajgce pod dziataniem momentéw zginajagcych w ptaszczyznie
Scian oraz wspotpracowal przy przenoszeniu sit poprzecznych wzbudzanych
przez drgania podtoza. Odlegtosci miedzy rdzeniami powinny wynikaé z analizy
obliczeniowej Sciany obcigzonej gtéwnie poziomo (zginanej z ptaszczyzny). Rdzenie
powinny by¢ sytuowane w potgczeniach $cian no$nych z usztywniajgcymi, a wiec
w naroznikach scian, oraz w miejscach potgczen nosnych $cian zewnetrznych ze
Scianami wewnetrznymi. Zbrojenie wiencow i rdzeni przyjmuje sie najczesciej
z warunku na minimalny procent zbrojenia wg normy zelbetowej. Instrukcja ITB
nr391/2003 zaleca, aby minimalny przekréj zbrojenia pionowego rdzenia wynosit

A, ... =0,0004 m?.
Rys. 5. Pionowe elementy krepujqce wg Projektowanie muréw skrepowanych polegato dotychczas na konstrukcyjnym
instrukcji ITB nr 391/2003 [N7] przyjmowaniu zbrojenia rdzeni. Wptywu rdzeni nie uwzgledniono w analizie
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nosnosci $cian obcigzonych gtéwnie pionowo. Sposéb projektowania skrepowanych scian mozna podzieli¢ na cztery
etapy. W etapie pierwszym nalezato przyjgé potozenie zelbetowych rdzeni i rygli (jesli rozstaw stropowych wiencow jest
zbyt duzy). Rozstaw rdzeni i wienncéw (ewentualnie rygli) musiat by¢ nie wiekszy od minimalnego zgodnie z warunkami
konstrukcyjnymi (opisanymi w punkcie 6.2). W kolejnym etapie nalezato przyjgé zbrojenie zelbetowych elementéw
krepujacych. Etap trzeci to sprawdzenie nosnosci muru, a w ostatnim etapie nalezato zaprojektowad szczegoty
potaczenia scian i elementéw krepujacych przez zastosowanie strzepi, tgcznikdw lub zbrojenia oraz zaprojektowac
potgczenia i zaktady zbrojenia elementéw krepujacych.

Pozytywny wptyw skrepowania mozna byto uwzgledni¢ jedynie przy obliczaniu konstrukcji murowych poddanych
obcigzeniom $cinajgcym (np. Scian usztywniajgcych). Za nosnos¢ na Scinanie takich konstrukcji, zgodnie z PN-EN
1996-1-1 [N17], przyjmuje sie sume nos$nosci na $cinanie sciany i przekroju betonowego elementéw krepujacych.
W obliczeniach nosnosci na Scinanie muru stosuje sie reguty jak dla niezbrojonych $cian murowych poddanych
obcigzeniom $cinajacym. We wzorze (6.13): V., = f -t/ , opisujgcym obliczeniowa nosno$¢ muru na Scinanie, za /_
w murach skrepowanych mozna przyjgc¢ dtugosc catej Sciany, a nie tylko jej czesci Sciskanej, jak to ma miejsce w murach
bez skrepowania. Eurokod zaktada wiec, ze skrepowanie muru poddanego Scinaniu gwarantuje niewystgpienie
naprezen rozciggajacych (oczywiscie przy spetnieniu warunkéw konstrukcyjnych odnosnie do rozstawu elementéw
krepujacych). Zatozenie to powoduje zwiekszenie nosnosci w stosunku do $cian nieskrepowanych, gdzie wystepujg
rozciggania, oraz pozwala na uproszczenie analizy obliczeniowej - nie ma bowiem koniecznosci rozpatrywania rozktadu
naprezen w scianie. W obliczeniach nosnosci na scinanie elementéw krepujgcych (zelbetowych) nie uwzglednia sie
natomiast udziatu zbrojenia tych elementow.

Projektowanie zbrojenia elementdéw krepujgcych (zelbetowych wiencéw i rdzeni) przeprowadza sie zgodnie
z Eurokodem zelbetowym PN-EN 1992-1-1 (EC-2) [N16]. Najczesciej zbrojenie przyjmuje sie z warunkéw na minimalny
procent zbrojenia.

Na rysunkach 6 i 7 pokazano przyktady nosnych muréw skrepowanych wznoszonych z elementoéw silikatowych.
a) b)

Rys. 6. Wznoszenie murdw z elementéw wa- Rys. 7. Przyktady murdéw skrepowanych [18]
pienno-piaskowych
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Skrepowanie w $cianach nienosnych wykonuje sie najczesciej w celu zapewnienia liniowego podparcia pionowych
krawedzi scian wypetniajgcych [10]. Z powodu obetonowania tylko pionowych krawedzi nie mozna uznaé $cian
wypetniajgcych za w petni skrepowane, gdyz nie spetniajg one normowej definicji murédw skrepowanych. Rdzenie petnig
rowniez role dylatacji w murze i dzieki temu mozna spetni¢ wymagania normy PN-EN 1996-1-2, zgodnie z ktérymi
nieno$ne Sciany z elementéw silikatowych nalezy dylatowac co 8 m.

Rys. 8. Potgczenie zelbetowego rdzenia ze stropem:
1—murowana sciana wypetniajqca,

2 — zelbetowy rdzen, 3 — kotwa, 4 —
tuleja przymocowana do stropu zaprawg
montazowg, 5 — strop

Rdzenie muszg by¢ potgczone z konstrukcjag wypetniang oraz ze
stropami. W celu potgczenia ze stropami zbrojenie rdzeni mozna wkleié
doistniejgcej konstrukcji lub na etapie wykonywania konstrukcji wypuscié
z niej odpowiednie zbrojenie startowe. Potgczenie rdzenia u gory
z istniejgcg konstrukcjg stanowi nieco wiekszy problem. Nalezy bowiem
zapewnié¢ swobode ugiecia konstrukcji wypetnianej, czyli uniemozliwié
jej poziomy przesuw. NajczeSciej w takim potgczeniu stosuje sie kotwy
i tuleje, ktére umozliwiajg potaczenie rdzenia ze stropem z zachowaniem
mozliwosci pionowego przemieszczenia istniejgcej konstrukcji (rys. 8).

Murowang S$ciane wypetniajacg taczy sie z rdzeniem zelbetowym
poprzez monolityzacje strzepi pozostawionych na wysokosci pionowej
krawedzi sciany lub wypuszczonych z muru tacznikéw, ewentualnie
zbrojenia strukturalnego spoin wspornych. Przyktady pionowych
elementéw krepujgcych w nienosnych scianach pokazano na rysunkach
9-11.

Rys. 9. Przyktad zastosowania zelbetowych rdzeni w scianach wypet- Rys. 10. Przyktad zastosowania zelbetowych rdzeni w Scianach wypet-

niajgcych

niajgcych
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Rys. 11. Przyktad zastosowania zelbetowych rdzeni w scianach wypetniajgcych (fot. T. Potubiriski)

5. Analiza stanu wiedzy

5.1. Specyfika muréw skrepowanych stosowanych w kraju

Mury skrepowane sg na Swiecie postrzegane jako antidotum na wptywy sejsmiczne, a w kraju na parasejsmiczne
— od wptywow wywotanych podziemng eksploatacjg gorniczg. Mimo to w Polsce dos$¢ rzadko wystepuje koniecznosé
wznoszenia murdw skrepowanych w celu zabezpieczenia przed takimi wptywami. Wynika to z wytycznych ITB,
ktére zalecajg stosowanie zelbetowych elementéw krepujgcych dopiero przy wystepowaniu wstrzagséw goérniczych
o intensywnosciach charakteryzowanych przez przyspieszenia podfoza wiekszych od 500 mm/s?. Tego typu
wstrzgsy prognozuje sie dos¢ rzadko. Pomimo tego, z uwagi na dobre doswiadczenia i obserwowany pozytywny
wptyw skrepowania na rysoodpornos¢ murdw, mury skrepowane projektowane sg czesto przy znacznie nizszych
prognozowanych przyspieszeniach. Nalezy podkresli¢, ze mury skrepowane wznosi sie w kraju réwniez poza obszarami
wptywow od eksploatacji gérniczej.

W literaturze znalez¢ mozna wiele publikacji poswieconych badaniom muréw skrepowanych. Zdecydowana
wiekszos¢ z nich dotyczy jednak murdw poddanych wptywom sejsmicznym, a badania prowadzi sie pod obcigzeniem
cyklicznym lub na stotach wibracyjnych. W niniejszym rozdziale przedstawiono jednak tylko te badania, ktére
prowadzano pod obcigzeniem monotonicznym. Publikacje dotyczgce badan podzielono na te badajgce mury sciskane,
$cinane (i Sciskane) oraz zginane. Odrebng grupa publikacji s3 prace dotyczace préb analitycznego opisu wptywu
skrepowania na nosnos¢ konstrukcji. W obliczeniach muréw skrepowanych wykorzystuje sie modele pretowe, modele
bazujace na analizie rownowagi sit w przekroju oraz modele numeryczne. Zamieszczony ponizej przeglad stanu wiedzy
byt juz cze$ciowo opublikowany w pracy [13]. Z uwagi na bardzo matg liczbe badan scian obcigzonych monotonicznie
ponizej przedstawiono wyniki badan scian wykonanych z réznych materiatéw.

5.2. Badania skrepowanych $cian Sciskanych

Analize zachowania sie sciskanych stupkéw krepujgcych obudowanych elementami murowymi przeprowadzono
w Kanadzie [48]. Badaniom poddano siedemnascie elementéw prébnych, rdznigcych sie konfiguracjg zbrojenia
(rys. 12). Szczegdtowe informacje dotyczgce badanych modeli zestawiono w tablicy 2. Gabaryty wszystkich badanych
elementdéw byty takie same, ich wysoko$é wynosita 1250 mm (bez podwaliny 1000 mm). Kazdy model sktadat sie z pieciu
warstw elementéw murowych potgczonych spoinami o grubosci 10 mm, umiejscowionych na podwalinie o wymiarach
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390 x 390 x 250 mm. Elementy murowe miaty przekrdj poprzeczny w ksztatcie litery C o wymiarach: szerokos$¢ poétki
190 mm, dtugos¢ 390 mm, grubos¢ 70 mm i wysokos¢ 190 mm. Wiekszos¢ modeli miata zbrojenie pionowe w formie
czterech pretow 20M (srednica 19,5 mm). Zastosowano réwniez zbrojenie poprzeczne o $rednicach 10M (11,3 mm)
oraz 15M (16,0 mm). Granica plastycznosci stosowanego zbrojenia wynosita 420 MPa.

) W 0] @ 9 D
O, | 0 = . T [E
mgEn N£+§N£+§ki£1iii

P 0 0 0 I, 0

Rys. 12. Badane elementy probne [50]: a) BE-R-0, b) BE-R-10M/200, c) BE-R-15M/200, d) BE-R-10M/100, e) BE-R15M/100

Tablica 2. Zestawienie badanych elementdw prdobnych wedtug [48]

) , Srednica i rozstaw
. Liczba elementéw L L
Oznaczenie muru . Zbrojenie pionowe [mm] zbrojenia poprzecznego
probnych
[mm]
1 2 3 4

BE-U-0 2 - -

BE-R-0 3 4¢419,5 -
BE-R-10/200 3 4¢419,5 $11,3 co 200
BE-R-15/200 3 4¢$19,5 $16,0 co 200
BE-R-10/100 3 4¢419,5 $11,3 co 100
BE-R-15/100 3 4¢419,5 $16,0 co 100

Elementy prébne zostaty poddane obcigzeniu Sciskajgcemu przez stalowe ptyty grubosci 50 mm, utozone na warstwie
gipsu wysokiej wytrzymatosci. Obcigzenie przyktadano w kroku 0,45 mm na minute. Na rysunku 13, za [48], pokazano
wykresy naprezenie-odksztatcenie uzyskane z badan wszystkich modeli. Wida¢ wyrazny wptyw zbrojenia na nosnos¢
modeli. Sciany oznaczone jako BE-R-0 (mury ze zbrojeniem pionowym), w poréwnaniu do modeli BE-U-0 (bez zbrojenia),
odznaczaty sie znaczgco wiekszg nosnoscig (wzrost o 50%), co niewatpliwie wskazuje na korzystny wptyw zbrojenia
pionowego. Zastosowanie dodatkowych strzemion pozwolito na dalszy wzrost no$nosci od 19% (model BE-R-10/200)
do 46% (model BE-R-15/200).

BE-U-0-1

. BE-U-0-2

BE-U-0-3

. BE-R-0-1

BE-R-0-2

BE-R-10/200-1
BE-R-10/200-2
BE-R-10/200-3
. BE-R-15/200-1
10.BE-R-15/200-2
11.BE-R-15/200-3
. 12.BE-R-10/100-1
13.BE-R-10/100-2
12 14.BE-R-10/100-3
236 15.BE-R-15/100-1
16.BE-R-15/100-2
17.BE-R-15/100-3
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Rys. 13. Wykresy naprezenie-odksztatcenie uzyskane z badan [48]
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lernutan i Babota z uniwersytetu w Kluz-Napoka w Rumunii w pracy [27] podjeli prébe przeanalizowania pracy
konstrukcji, w ktdrej elementy krepujgce nie majg zbrojenia pretowego. Skrepowanie realizowano przez otwory
w elementach murowych wypetnione mieszankg betonowa ze zbrojeniem rozproszonym. Zdaniem autoréw, rozwigzanie
to ma stanowic alternatywe skrepowania budynkéw znajdujgcych sie na terenach mniej aktywnych sejsmicznie,
zapewniajgc ochrone przed kruchym zniszczeniem konstrukcji.

Wykonano modele badawcze o dtugosci91 cm, wysokosci 100 cm, grubosci 30 cm. Modele wymurowano zelementéw
z betonu komérkowego o rozmiarach 600 x 250 x 300 mm, przy grubosci spoin réwnych 10 mm (rys. 14). W modelach
skrepowanych wykonano po jednym pionowym otworze o przekroju 200 x 200 mm, ktory wypetniano mieszanka
betonowg C 16/25 z metalowym zbrojeniem rozproszonym WHS 50/09/H. Zbadano trzy modele nieskrepowane oraz
dwa skrepowane. Modele badano w prasie hydraulicznej w jednym cyklu, az do zniszczenia.

a b Q
) ) 4 200
QQ
sv:I o ! i %
& Lo e
S i S
= b =
, 610,300, 610 300,
. 910 , . 910 ,

Rys. 14. Modele wykorzystane w badaniach [27]: a) nieskrepowane, b) skrepowane

Na rysunku 15 pokazano wykresy naprezenie-odksztatcenie uzyskane z badan. Na podstawie zrealizowanych badan
stwierdzono 59% przyrost nosnosci muru ze zbrojeniem rozproszonym w stosunku do $ciany niezbrojonej oraz zwiek-
szenie granicznych deformacji o 12%. Odnotowano réwniez prawie dwukrotnie wieksze wartosci modutéw sprezystosci
dla $cian zbrojonych w odniesieniu do $cian pozbawionych zbrojenia rozproszonego.

A
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5
3,5

3,0 /

T 4
g
£ s /
g / 1
8 20
= // 3
5y 2
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= 15 1. Model 1
2. Model 2
1,0 3. Model 3
4. Model 4 zBAD
0.5 / 5. Model 5 z BAD

0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
odksztatcenie

Rys. 15. Wykresy naprezenie odksztafcenie z badan [27] (opis w tekscie)

Drobiec i Rybarczyk wykonali na Politechnice Slaskiej w Gliwicach badania $ciskanych $cian z autoklawizowanego
betonu komdrkowego (ABK), skrepowanych zelbetem [17], [8], [9], [15], [16], [14], [12], [55]. Zaplanowano i wykonano
badania 20 $cian w skali naturalnej. Sciany wzniesiono z bloczkéw o znormalizowanej wytrzymatoéci na $ciskanie
4,0 MPa, na cienkg spoine. Badania polegaty na poréwnaniu zachowania skrepowanego i nieskrepowanego muru pod
obciagzeniem $ciskajagcym. Zbadano $ciany o dtugosci 4,43 m, wysokosci 2,65 i grubosci 0,18 m. Sciany wykonano z otworem
i bez otworu oraz z wypetnionymi (Z2) i niewypetnionymi (Z1) spoinami pionowymi. Dla kazdego typu zaprawy wykonano
10 modeli w seriach po dwie sztuki, w tym cztery modele nieskrepowane (dwa z otworem i dwa bez otworu) oraz 6
modeli skrepowanych (po dwa bez otworu, z otworem i z dodatkowymi elementami krepujgcymi wokét otworu - zgodnie
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z zaleceniami EC-6). Schemat obcigzenia, liczebnos$¢ modeli i proponowang geometrie modeli zamieszczono w tablicy 3.

Modele oznaczono symbolem literowo-liczbowym. Mury nieskrepowane oznaczano symbolem MNS, a mury
skrepowane symbolem MS. Mury nieskrepowane z otworem oznaczano symbolem MNSO, a mury skrepowane z otworem
symbolem MSO. Mury skrepowane z otworem i 2 dodatkowymi elementami krepujgcymi oznaczano symbolem M2SO.
W oznaczeniu serii wystepuje dodatkowo oznaczenie zaprawy (Z1 - mur bez wypetnienia spoin pionowych i Z2 — mur
z wypetnionymi spoinami pionowymi) oraz numer modelu w danej serii.

Modele obcigzano za pomocg dwdch sitownikéw o zakresie 1000 kN, mocowanych do dwdch stalowych ram
zamocowanych w ptycie wielkich sit laboratorium w rozstawie co 2,25 m, symetrycznie. Obcigzenie z sitownikéw rozktadano
na dwie sity skupione za pomocg stalowych belek trawersowanych. Dodatkowo modele obcigzano za pomocg uktadu
ciegnowego przez sitowniki ttokowe zamocowane od spodu stropu wielkich sit. Sitowniki te majg zakres 25 kN, w zwigzku
z tym na jedng pare przypadato obcigzenie 50 kN zwiekszone nieznacznie o ciezar stalowego trawersu.

W poziomie zelbetowego wienca model obcigzany byt 4 sitami z belek trawersowych, ktére obcigzano sitownikami
mocowanymi do ram (rys. 16), oraz 3 uktadami ciegnowymi, ktdre obcigzano poprzez sitowniki tokowe, mocowane od
spodu stropu wielkich sit. Sitowniki ttokowe przekazywaty obcigzenie na stalowe ciegna, ktdre poprzez belki trawersowe
obcigzaty model. Strop laboratorium zaopatrzony jest w otwory Srednicy 80 mm w rozstawie co 75 cm, w kierunku
podtuznym i poprzecznym. Otwory te stuzg do mocowania ram, przez ktore przyktada sie obcigzenie do modeli badawczych
oraz do przepuszczania ciegien mocowanych do sitownikéw ttokowych.

Tablica 3. Program badari scian skrepowanych Sciskanych

Nazwa serii Skrepowanie Rodzaj zaprawy Liczebnos¢é modeli
1 2 3 4
MNS-Z1, MNS-22
zelbetowy wieniec
| * | * F ‘ ) ! 2
[ [ [ [ [ [ ]
\ \ \ \ \ \
[ | [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ — I Brak
| \ | \ | \ | \ | \ ‘ \ =h I 2
[ [ [ [ 1 [ ]
[ —— e
F 415 A\,
badany mur
MNSO-Z1, MNSO-22
+ 200 + zelbetowy wieniec I 2
- = —
[ ] = [ ] o Brak
‘ 178 | g S
| | \ [ [ \ \
\ | \ | \ | Il 2
| | \ | | \ \
\ | | N 14
» 415 ¥
badany mur
MS-21, MS-Z2
zelbetowy wieniec
. I 2
g Wzdtuz obwodu
Il 2
) 459 bodonﬂy nDur
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MSO-Z1, MSO-Z2 .
" R TR SR I 2
[T
e e Wzdtuz obwodu
[ = e e T |
] e e [
I i I Il 2
* + 415 ¥
} 459 badany rEur
M2S0-Z1, M2S0O-22
zelbetowa rama
N | ‘ krepujgca | 2
Wzdtuz obwodu
& i przy otworze
Il 2
. 450 badany nDur
Razem: 20

Obcigzenia przyktadano najpierw z sitownikéw ttokowych réwnomiernie, az do wyczerpania zakresu sitownikéw
ttokowych. Nastepnie obcigzenie przyktadano przez ramy, rownomiernie, az do zniszczenia modeli. Obcigzenie
przyktadano w sposdb jednostajny, zwiekszajac cisnienie w sitownikach za pomocg automatycznych pomp.

Podczas badan rejestrowano przemieszczenia na bazach pomiarowych, pokazanych na rysunku 16, oraz sity
w sitomierzach zabudowanych pod ramami i na ciegnach. Rejestracje przemieszczed wykonywano, uzywajac 34
transformatorowych przetwornikéw przemieszczen liniowych o doktadnosci 0,02 mm. Oprécz pomiaru przemieszczen
przy pomocy transformatorowych przetwornikéw przemieszczen liniowych wykonano réwniez w dwéch modelach
bezdotykowy pomiar optyczny strefy przy otworze okiennym.

Mur skrepowany Mur nieskrepowany
confined masonry unconfined masonry
L 712 , 375 750 , 375 375 750 , 375 712 L
7 7 7 7 7 7 7 T

T W\ N\

1548 | 60 |

650

890

604

199

Rys. 16. Schemat obcigzenia modeli badawczych, 1 - model, 2 - wieniec/rygiel, 3 - obcigzenie z ramy, 4 - obcigzenie z ciegien, 5 - ramka pomiarowa,
6 - przetwornik przemieszczen liniowych
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Widok przyktadowych modeli nieskrepowanych i skrepowanych przed badaniem pokazano na rysunku 17. W modelach
oprdécz pomiardw przemieszczen transformatorowymi przetwornikami przemieszczen prowadzono réwniez bezdotykowy
pomiar systemem optycznym. Wymagato to pomalowania powierzchni modelu w nieregularny wzér.

a) b) c)

Rys. 17. Widok badanych modeli: a) model nieskrepowany bez otworu MNS, b) model nieskrepowany z otworem MNSO, c¢) model skrepowany bez
otworu MS, d) model skrepowany z otworem MSO, e) model skrepowany obwodowo i przy otworze M2S0O

W tablicy 4 podano catkowite sity niszczgce i rysujgce badane modele, a na rysunku 18 pokazano wykresy sita
pionowa - odksztatcenie pionowe dla odpowiadajgcych uktadéw murdéw skrepowanych i nieskrepowanych. Nie
stwierdzono istotnego wptywu wypetniania spoin pionowych na poziom sit rysujgcych i niszczacych. Zastosowanie
skrepowania w $cianach petnych spowodowato ponad 30% wzrost nosnosci badanych modeli (rys. 18a). Skrepowanie
Scian z otworami tylko po ich obrysie nie wptyneto natomiast na poziom sity niszczacej (rys. 18b), jednakze zastosowanie
dodatkowego skrepowania przy otworach okiennych spowodowato juz blisko 60% wzrost sity niszczacej (rys. 18c). Na
rysunku 18d pokazano wptyw skrepowania obwodowego oraz skrepowania obwodowego z dodatkowym skrepowaniem
przy otworach.

Skrepowanie nie wptyneto istotnie na poziom sity rysujgcej w scianach petnych i w scianach z otworem. Wyrazny
wptyw na poziom sity, przy ktdérej wystepuje pierwsza rysa, zaobserwowano jedynie w murach z dodatkowym
skrepowaniem przy otworach okiennych. Sita rysujgca wzrosta tu o okoto 60%. Skrepowanie miato natomiast wptyw na
wielos¢ rozwarcia rysy, ktdrych rozwarcie byto kilkakrotnie mniejsze.

Tablica 4. Wyniki badari murdw skrepowanych

Nazwa sefii Sita rysujaca [kN] Srednia sita Sita niszczaca Srednia sita
ysuia rysujgca [kN] [kN] niszczaca [kN]
1 2 3 4 5 6
MNS-Z1-1 475,6 1223,3
MNS-Z1 MNS-Z1-2 473,8 474,7 1255,2 1239,3
MNS-Z2-1 377,1 1431,1
MNS-Z2 ’ 4 . 1218,7
S MNS-Z2-2 332,0 354,6 1006,3 8
MS-71-1 480,2 1664,3
-Z1 ’ . 1
MS MS-Z1-2 472,7 476,5 1662,6 663,4
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MS-Z2-1 456,6 1600,1
MS-22 MS-Z2-2 371,8 414,2 1638,4 1615,2
MNSO-Z1-1 160,4 444,7
MNSO-z1 MNSO-21-2 200,0 180,2 451,2 448,0
MNSO-22-1 202,0 460,5
MNSO-22 MNSO-22-2 152,3 177,2 477,4 469,0
MS0-Z1-1 192,6 496,1
MSO-z1 MSO-Z1-2 192,5 192,6 503,4 499,8
MSO-Z2-1 180,1 478,4
MS0-22 MSO-Z2-2 155,1 167.6 472,2 475,3
M2S0-71-1 270,6 591,0
M250-21 M2S0-71-2 303,9 287,3 570,1 >80,5
M2S0-72-1 259,2 614,3
M250-22 M2S0-22-2 295,2 271,2 600,0 607,1
a) b)
c) d)

Rys. 18. Porownanie wynikéw badarn: a) wptyw skrepowania w scianie petnej, b) wptyw skrepowania w scianie z otworem, c) wptyw podwdjnego
skrepowania w scianie z otworem, d) réznica miedzy pojedynczym a podwdjnym skrepowaniem w Scianie z otworem

Da Porto, Mosele i Modena z uniwersytetu w Padwie wykonali badania ceramicznych muréw $ciskanych skrepowanych
zbrojeniem pionowym i poziomym [4] i [47]. W badaniach wykorzystano ceramiczne elementy murowe dwdch typow.
Typ pierwszy ma dragzenia poziome oraz poziome bruzdy na powierzchniach wspornych, w ktérych umieszczane jest
zbrojenie typu kratowniczka. Drugi typ ceramicznych elementéw murowych ma drgzenie pionowe, przez ktére prowadzi
sie zbrojenie pionowe. Elementy murowe i idee badanego systemu pokazano na rysunku 19.

Badania prowadzono na elementach badawczych obejmujacych caty system (ze zbrojeniem poziomym i pionowym)
oraz na prébkach zbrojonych tylko pionowo lub tylko poziomo. Badano murowane stupki zbrojone tylko pionowo
(rys. 20a) o szerokosci 38 cm i wysokosci 65 (seria C3) oraz 107 cm (seria C5). Modele zbrojone tylko pionowo
(rys. 20b) miaty szerokos$¢ 103 cm i wysokosc 108 cm i zbrojone byty pretami zebrowanymi srednicy 6 mm, niepowigzanymi
wzajemnie (seria SRHC), oraz zbrojeniem typu kratowniczka z pretami gtéwnymi sSrednicy 5 mm (seria TRHC).
Elementy badawcze obejmujgce caty system (zbrojone poziomo i pionowo) miaty szerokos¢ 155 cm i wysokos¢ 171 cm
(rys. 20c). Podobnie jak modele zbrojone tylko poziomo, elementy te zbrojono z uzyciem pretéw $rednicy 6 mm (seria
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SRC) i zbrojenia typu kratowniczka (seria TRC). Wyniki badan usrednione w ramach kazdej z serii zamieszczono w tablicy 5.

650

Rys. 19. Elementy murowe (a) i idea zbrojenia (b) w badaniach Da Porto, Mosele i Modeny [4] i [47]

380
T

b)

155 L

107
108

171

Rys. 20. Modele badawcze w badaniach Da Porto, Mosele i Modeny: a) murowane stupki zbrojone pionowo (serie C3 i C5), b) murowane sciany
zbrojone poziomo (serie SRHC i TRHC), c) murowane sciany zbrojone pionowo i poziomo (serie SRC i TRC) [4] i [47]

Modele stupowe (serie C3 i C5) niszczyly sie przez pionowe zarysowania. W podobny sposdb niszczyty sie modele
zbrojone poziomo (serie SRHC i TRHC). Przy okoto 60% sity niszczacej w modelach tych pojawiaty sie pierwsze rysy.
W modelach zbrojonych pionowo i poziomo pierwsze rysy pojawiaty sie na poziomie 30+60% naprezenia niszczgcego.
Kolejne rysy pojawiaty sie dopiero przy poziomie 90% naprezenia niszczacego.

Tablica 5. Wyniki badari Da Porto, Mosele i Modeny [4] i [47]

Seria WytrzymaEf:\)‘j(;nana:2.;,0skan|efC Modu’f[;%?rzxzs]tosu E T T ey Sy
1 2 3 4
Cc3 5,44 7781 0,23
C5 5,73 7587 0,23

SRHC 2,95 4225 0,18

TRHC 2,48 4427 0,20

SRC 4,11 6492 0,10

TRC 3,69 5231 0,12
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Najwiekszg nosnos¢ wykazaty modele stupowe, lecz miaty one najwiekszy procentowy udziat zbrojenia. Modele
zbrojone pionowo i poziomo (serie SRCi TRC) miaty nosnos¢ wiekszg od modeli zbrojonych tylko pionowo, odpowiednio
o blisko 40 i 50%. Mozna zatowa¢, ze autorzy badan nie przebadali modeli bez zbrojenia.

5.3. Badania skrepowanych $cian scinanych

Janaraj i Dhanasekar z Queensland University of Technology w Australii przeprowadzili badania [32] muréw
skrepowanych i nieskrepowanych zgodnie z normg ASTM-E519 [N1] (badania wytrzymatosci na $cinanie przez ukosne
rozcigganie). Badaniu poddano 4 elementy prébne (dwa skrepowane oznaczone jako CM i dwa nieskrepowane - UMC)
z drazonych elementéw betonowych o grubosci 9,05 cm (rys. 21). Modele miaty wymiary 85x85 cm. W modelach
skrepowanych stosowano zbrojenie w postaci jednego preta srednicy 12 mm ze stali o granicy plastycznosci 500 MPa.
Zbrojenie uktadano w betonie o wytrzymatosci okoto 30 MPa w drgzeniach elementéw murowych.

a) b)

850
850

Rys. 21. Modele badawcze w badaniach Janaraj i Dhanasekar [32]: a) modele skrepowane CM, b) modele nieskrepowane UCM

Na rysunku 22 pokazano wykresy naprezenie Scinajgce — ukosne przemieszczenie otrzymane z badan. Uzyskano
wzrost nosnosci muréw skrepowanych o niecate 10% w poréwnaniu do muréw nieskrepowanych.

1.8

1,6 - \
Lo 14 ,/\//1 3\\

1

BN
z b 7 5
£ 10 :
_g 4 " / ‘ |
§ 08 ///(//

S L

04 // // 3. UCM-1

s Yy 22 4. UCM-2

02 p /

» “d

0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4.5 5,0 5,5 6,0
przemieszczenie, mm

Rys. 22. Wyniki badari Janaraj i Dhanasekar [32] (opis w tekscie)

Na uniwersytecie de Tébessa w Algierii Belghiata z zespotem przeprowadzit badania skrepowanych muréw
z drgzonych bloczkéw ceramicznych. W pracy [2] opisano badania $cian o wymiarach 1,52x2,06 m i grubosci 10 cm.
Sciany wykonano jako dwuwarstwowe z 50 mm pustkg posrodku i skrepowano je zelbetowymi rdzeniami o przekroju
25x25 cm. Wykonano cztery modele, dwa bez strzepi i dwa z rdzeniami zaopatrzonymi w strzepia (rys. 23). Modele
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badano, przyktadajgc na gérny rygiel obcigzenie pionowe o wartosci 80 kN oraz obcigzenie poziomie w jednym cyklu
lub w kilku cyklach (po jednym modelu ze strzepiami i bez strzepi), az do zniszczenia. W badaniach nie stwierdzono
istotnego wptywu strzepi na nosnosc¢ i sztywnosé badanych modeli. W modelach ze strzepiami wystepowata jedna
dominujaca rysa, aw modelach bez strzepi stwierdzono wystepowanie wiekszej liczby zarysowan o mniejszym rozwarciu.
Nalezy tu podkresli¢, ze w kazdej serii wykonano jednak tylko po jednym modelu, co nie pozwala na przeprowadzenie
jakiejkolwiek analizy statystycznej. Nie zbadano ponadto modeli bez skrepowania.

Rys. 23. Widok modeli stosowanych w badaniach Belghiata, Messabhia, Plassiarda i Guenfouda [2]: a) model bez strzepi, b) model ze strzepiami

Tu z zespotem z Narodowego Uniwersytetu Cheng Kung na Tajwanie wykonali badania scian skrepowanych
obcigzonych cyklicznie i monotonicznie [63]. Badania wykonano na modelach wzniesionych z ceramicznej cegty
o wymiarach 53x95x200 mm. Modele miaty wysokos¢ 2,7 m i szerokosé 0,9 m lub 1,8 m, zwiekszong o szerokosé
elementu krepujgcego. Skrepowanie realizowano przez zelbetowy (C25/30) stup o przekroju 20x40 cm, zbrojony 8
pretami (granica plastycznosci 490 MPa) srednicy 8 mm i strzemionami $Srednicy 3 mm, w rozstawie co 10 cm. Wykonano
5 modeli badawczych (rys. 24). W modelach typu Ai AC zelbetowy stup zlokalizowano przy krawedzi modelu, w modelach
typu B i BC w ich $rodku, a model C byt identyczny jak modele A i AC, lecz badano go, umieszczajac w stanowisku
w kierunku odwrotnym do modeli A i AC (site pozioma przyktadano do zelbetowego stupa, a nie do muru).

a) 240 b) 340 ©) 240
60 , 90 30,60 65, 90 30, 90 65 60 2%, 90 60
i T i T i 11 i

L 60

390
270

-
g
AﬁA
% C o o 2 o € [e} o 2 o ¢ o o 2
(=) Sv o | © o o o o
¥ § | . mmmmmo. . . - [ ;
9\ ( © o 3 o ¢ o o} 3 0 ¢ O o 3

Rys. 24. Widok modeli stosowanych w badaniach Tu z zespotem [63]: a) modele A i AC, b) modele B i BC, c) model C

W pierwszej fazie obcigzenia do modeli przytozono site pionowg o wartosci 313,6 kN. Nastepnie modele obcigzano sitg
pozioma. Modele A, Bi C obcigzono poziomo monotonicznie, natomiast modele ACi BC cyklicznie. Na rysunku 25 pokazano
porownanie wykresdow poziome obcigzenie — poziome przemieszczenie modeli obcigzonych monotonicznie. Stwierdzono
dwukrotng réznice pomiedzy wartoscig maksymalnej sity uzyskanej w badaniach modeli A i C oraz w badaniu modelu B.
Wartosci sit poziomych w modelach A i C byty podobne, natomiast model C wykazywat znacznie wieksze odksztatcenia.

Na rysunku 26 pokazano poréwnanie wynikéw badarn modeli obcigzonych monotonicznie i cyklicznie. Nosnos¢ modeli
A obcigzonych monotonicznie byta ponad 30% wieksza niz nosnos¢ modeli obcigzanych cyklicznie. W przypadku modeli B
nos$nos¢ byta tylko nieco wieksza niz w badaniach cyklicznych modeli BC (réznica mniej niz 5%). Nie stwierdzono réowniez

www.bialemurowanie.pl 19



BIALE
MURDWANIE

istotnych rdéznic miedzy odksztatceniami uzyskanymi z badan monotonicznych i obwiednig wynikéw badan cyklicznych.
Prowadzi to do wniosku, ze przyjete modele nie byty wrazliwe na sposdb obcigzenia. Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage, ze
zelbetowy stup byt znacznie sztywniejszy od murowanych scian. Przy mniejszych wymiarach krepujgcych rdzeni wptyw
sposobu obcigzenia moze sie ujawnic.
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Rys. 25. Wyniki badan monotonicznych [63]
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Rys. 26. Poréwnanie badari monotonicznych i cyklicznych [63]: a) modele A, AC i B, b) modele B i BC

Jasiniski z Politechniki Slaskiej w Gliwicach przeprowadzit obszerne badania $cian z betonu komérkowego w skali
naturalnej, skrepowanych poddanych écinaniu i $ciskaniu [37], [34], [35]. Sciany miaty dtugos¢ réwnag 4,43 m, wysokos¢
réwng 2,49 m i grubo$¢ 0,18 m. Sciany wzniesiono z bloczkéw o znormalizowanej wytrzymatosci na $ciskanie
4,0 MPa, na cienkg spoine. Program badan obejmowat wykonanie szesciu modeli nieskrepowanych i osiemnastu modeli
skrepowanych. Badaniu poddano $ciany petne i $ciany z otworem. Sciany z otworem skrepowano po obwodzie oraz po
obwodzie i przy krawedziach otwordw. Program badan zamieszczono w tablicy 6.

Tablica 6. Program badan scian skrepowanych scinanych poziomo [37], [34], [35]

. . Poziom naprezenia . 4 .
Nazwa serii Skrepowanie Sciskajacego o [MPa] Liczebnosé modeli
1 2 3 5
HOS-AAC 0,1 1
SESEssessEere
e e s e g 0.75 1
C T T T T T 1 Brak E
[ T T [ [ T 7T
S S B s e .
s 2 2
T T [ T T 7
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HOS-C-AAC

0,10 2
Wzdtuz obwodu 0,75 2
1,0 2
HAS-AAC
0,1 1
Brak
1,0 1
HAS-C1-AAC 0.10 )
Wzdtuz obwodu 0,75 2
1,0 2
HAS-C2-AAC 0,10 2
Wzdtuz obwodu i przy 0,75 2
otworze
1,0 2
Razem 24

*) jeden element ulegt zniszczeniu w trakcie wstepnego sciskania — wynik odrzucono

Stanowisko do badan murdéw scinanych poziomo skfadato sie z dwdéch stalowych stupéw, trzech poziomych rygli
oraz czterech zestawow ciggnowych, stuzacych do wywotania wstepnych naprezeri Sciskajacych s . Sciany badano
w schemacie czesciowo utwierdzonym, w ktdrym momenty zginajace na gérnej i dolnej krawedzi generowane byty
przez mimosrodowe przytozenie wypadkowych sit podtuznych. Widok stanowiska badawczego oraz schemat statyczny
badan przedstawiono na rysunku 27.

Rys. 27. Stanowisko badawcze [37], [34], [35]

Badanie kazdego modelu przebiegato sekwencyjnie. W pierwszej czesci w elementach badawczych wywotywano wstepne
naprezenia Sciskajace s_ prostopadfe do ptaszczyzny spoin wspornych za pomocg uktadéw ciggnowych. W drugiej czesci
wstepnie Scisniete elementy obcigzano sitg pozioma H. Program obcigzenia wszystkich modeli obejmowat trzy cykle obcigzenia
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i odcigzenia (rys. 28). W pierwszych dwadch cyklach zrealizowano obcigzenie o wartosci 10 kN, czyli ok. 5% przewidywanego
obcigzenia niszczacego H,. Kontrolowano wowczas wskazania aparatury pomiarowej i dopasowano ruchome elementy
stanowiska do pozycji wyjsciowych. W trzecim cyklu — niszczagcym modele obcigzano kazdorazowo doraznie do momentu, gdy
nie rejestrowano przyrostu sity na sitomierzu, przy jednoczesnym przyroscie poziomych przemieszczen rygla.

Obcigzenie zwiekszano skokowo co 10 kN w 2-minutowych odstepach czasowych, dokonujgc za posrednictwem
automatycznego stanowiska pomiarowego rejestracji wskazan sitomierzy, indukcyjnych czujnikdw przemieszczen. Widok
przyktadowych modeli badawczych pokazano na rysunkach 29 30.

Rys. 28. Etapy (sekwencje) obcigzenia elementéw badawczych [37], [34], [35]
a) b)

Rys. 29. Widok badanych modeli nieskrepowanych [37], [34], [35]: a) model nieskrepowany bez otworu HOS-AAC, b) model nieskrepowany z otwo-
rem HAS-AAC

a) b) c)

Rys. 30. Widok badanych modeli skrepowanych [37], [34], [35]: a) model skrepowany bez otworu HOS-C-AAC, b) model skrepowany z otworem
HAS-C1-AAC, b) model skrepowany obwodowo i przy otworze HAS-C2-AAC
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cr,mv

i kata

deformacji postaciowej w chwili zniszczenia Q _, poczatkowych sztywnosci K  oraz sztywnosci w chwili zarysowania K
,my’ 0 cr

usrednione w ramach serii podano w tablicy 7.

W badaniach $cian bez otwordw wzrost wartosci wstepnych naprezen sciskajgcych wywotat wyrazny wzrost naprezen
rysujacych i niszczacych. Przy naprezeniach $ciskajgcych rownych 0,75 i 1,0 N/mm? przyrosty naprezen rysujgcych
wynosity odpowiednio 30% (Sciany serii HOS-C-AAC-075) i 66% ($ciany serii HOS-C-AAC-10), natomiast wzrosty naprezen
niszczacych byty réwne odpowiednio 62% (Sciany serii HOS-C-AAC-075) i 63% (Sciany serii HOS-C-AAC-10). Podobna
tendencje stwierdzono dla katow odksztatcenia postaciowego ©_ w chwili zarysowania i katow deformacji postaciowe;
w chwili zniszczenia © . W tym przypadku przyrosty odksztatcen postaciowych ©  wynosity odpowiednio 134% (sciany
serii HOS-C-AAC-075) i 342% (Sciany serii HOS-C-AAC-10). Z kolei dla deformacji postaciowych ©  identycznie okreslone
katy deformacji postaciowych wynosity odpowiednio 120% (Sciany serii HOS-C-AAC-075) i 295% ($ciany serii HOS-C-

AAC-10).

Tablica 7. Srednie rezultaty badan modeli [37], [34], [35]

. Kat odksztatcenia (deformacji)
o Naprezenia . .
Naprezenie postaciowej
Element L
suskajace Sc [M Pa] zarysowanie zniszczenie zarysowanie zniszczenie
t [MPa] t [MPal Q_ [MPa] Q [MPa]
1 2 3 4 5 6
0,10 0,130 0,157 0,281 0,966
HOS-AAC 0,75 0,372 0,426 1,206 4,06
1,0 0,109 0,210 0,391 3,54
0,10 0,191 0,251 0,210 2,023
HOS-C-AAC 0,75 0,248 0,405 0,490 4,459
1,0 0,317 0,409 0,926 7,999
0,1 0,084 0,104 0,902 1,65
HAS-AAC
1,0 0,122 0,180 0,938 4,97
0,10 0,103 0,185 0,496 7,114
HAS-C1-AAC 0,75 0,136 0,211 0,410 1,478
1,0 0,131 0,192 0,311 1,046
0,10 0,134 0,227 0,476 3,778
HAS-C2-AAC 0,75 0,175 0,259 0,415 2,308
1,0 0,184 0,295 0,391 1,792
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Na rysunku 31 przedstawiono poréwnanie wartosci naprezen stycznych w chwili zarysowania i naprezen stycznych
w chwili zniszczenia Scian skrepowanych oraz scian nieskrepowanych.

a)

0,50

® HOS-AAC (niezbrojone)
¢ HOS-C-AAC (skrgpowane)

0,25 1

Naprezenie rysujacef o [N/mmz]

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Wstepne naprezZenia Sciskajace S [N/mmz]

b)

0,750

® HOS-AAC (niezbrojone)
¢ HOS-C-AAC (skrepowane)

I B e

Naprezenie niszczace  u [N/mmz]

0,000 \ ‘ ‘
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Wstepne naprezenia $ciskajace S | [N/mmz]

Rys. 31. Zestawienie uzyskanych wartosc naprezen scian bez otwordw w zaleznosci od wartosci s : a) naprezenia rysujqce —t_, b) naprezenia
niszczqce =t [37], [34], [35]

Wartosci naprezen odczytanych w chwili zarysowania $cian ze skrepowaniem typu C2 byty wyraznie wieksze od
uzyskanych w modelach, w ktérych zastosowano tylko obwodowe skrepowanie. W modelach sciskanych do wartosci
0,1i 0,75 N/mm? wzrost wartosci naprezen wynidst okoto 30%. W maksymalnie $ciskanych elementach naprezenia
rysujgce w modelach ze skrepowaniem otworu okiennego byty wieksze o 40%. Podobng tendencje zaobserwowano
w chwili zniszczenia. Tylko przy najwiekszych naprezeniach rzedu 1,0 N/mm? wzrost naprezen niszczacych wynidst
54%. Przy pozostatych wstgpnych naprezeniach o_obserwowano wigksze napregzenia o okofo 23%. Podobna tendencja
wystepowata w przypadku odksztatcenia postaciowego. Poréwnanie wptywu zbadanych typéw skrepowania na
wartosci naprezen rysujgcych i niszczgcych przedstawiono w funkcji wstepnych naprezen sciskajgcych na rysunku 32.
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a) 0,30

® HAS-AAC ($ciany niezbrojone)
¢ HAS-C1-AAC (skrepowanie typu C1)
© HAS-C2-AAC (skrgpowanie typu C2)

0,20 1

Naprezenie rysujacef o [N/mm’]

0,10 1

0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Wstepne naprezenia $ciskajace S [N/mmz]
b) ~_ 0,50

m

¢ HAS-C1-AAC (skregpowanie C1)

® HAS-AAC (Sciany niezbrojone) p—
040 || © HAS-C2-AAC (skrgpowanie C2)

[ T T T BT Tl
I T BT T TN T ]
I T T T BT T1

Naprezenie niszczgce £ u [N/m

0,00 ? ‘ ‘
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Wstepne naprezenia Sciskajace S [N/mmz]

Rys. 32. Zestawienie uzyskanych wartos¢ naprezen w zaleznosci od wartosci s : a) naprezenia w chwili zarysowania —t_, b) naprezenia w chwili
zniszczenia —t,[37], [34], [35]

Okail zzespotem z Uniwersytetu Ain Shams w Kairze wykonali badania $cian skrepowanych petnych iz otworamiw skali
naturalnej [49]. Wykonano szes¢ modeli badawczych sktadajgcych sie z murowanej sciany i zelbetowych elementéw
krepujgcych w postaci dwdéch pionowych stupdéw i tgczgcego je poziomego rygla. Modele réznity sie pomiedzy sobg
rodzajem zastosowanych elementéw murowych, wystepowaniem otworow (okiennych lub drzwiowych) oraz réznym
stopniem zbrojenia podtuznego i poprzecznego elementdw krepujacych. Charakterystyke badanych modeli podano
w tablicy 8. Wykorzystane w badaniach elementy murowe, zaréwno ceramiczne, jak i betonowe, miaty te same wymiary
(250 x 120 x 60 mm), grubos¢ spoiny zaé wynosita 10 mm. Sciany wymurowywano na przygotowanych wczeéniej
zelbetowych podwalinach. W celu zapewnienia odpowiedniej wspdtpracy pomiedzy murem a zelbetem wykonano
strzepia. Na rysunku 33 pokazano geometrie badanych scian wraz ze zbrojeniem krepujgcych elementéw zelbetowych.
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Tablica 8. Zestawienie modeli scian skrepowanych w badaniach Okaila i innych [49]

Oznaczenie Sciana Materiat
1 2 3
CLY-S-CTRL petna cegta
CLY-S-L petna cegta
CLY-S-T petna cegta
CMU-S petna bloczki betonowe
CLY-P-W z otworem okiennym cegta
CLY-P-D z otworem drzwiowym cegta
a)
498
- $6/200
E 2l
T J 4120
$6/200
i
2 § i 250,
N $10:200 .
=) = 312
0 400
ﬂ[* 2470 Jrf
b) 2310 )
50, 1810 250
00
)rér )vg"r
$6/200
29 =h=
s o &
)E{ 0 AE{ 0
ol 2470 + OH 2470 %F

1 7
Rys. 33. Modele stosowane w badaniach Okaila i innych [49]: a) CLY-S-CTRL, b) CLY-P-W, c) CLY-P-D

Obcigzenie modelirealizowano jako kombinacje oddziatywania pionowego i monotonicznie narastajgcego obcigzenia
poziomego. Dobdr wartosci obcigzenia pionowego na poziomie 150 kN miat symulowac¢ warunki pracy dwupietrowego
budynku mieszkalnego o typowych wymiarach. Obcigzenie poziome przyjeto jako narastajgce, w kroku 20 kN, az do
zniszczenia elementu badanego. Po kazdej fazie na 2 minuty utrzymywano statg wartos¢ danego oddziatywania w celu
zaznaczenia powstatych zarysowan. W kilku punktach mierzono réwniez przemieszczenia $ciany z doktadnoscig do
0,01 mm, wykorzystujgc do tego celu czujniki przemieszczen liniowych.

Sity rysujgce oraz sity niszczgce poszczegdlne Sciany wraz z odpowiadajgcymi wartosciami maksymalnych
przemieszczen dla kazdego z badanych modeli zestawiono w tablicy 9.
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Tablica 9. Zestawienie wynikow badan Okaila z zespotem [49]

Oznaczenie sciany Sita rysujaca [kN] Sita niszczaca [kN] PrzeT;;?;;:;'?ﬁ?:ﬁ' 2
1 2 3 4
CLY-S-CTRL 200 230 22,25
CLY-S-L 160 310 36,44
CLY-S-T 200 290 38,40
CMU-S 140 280 42,94
CLY-P-W 100 190 24,89
CLY-P-D 100 130 18,51

Sposbb zarysowania sie Scian byt podobny, cho¢ doktadny przebieg uszkodzen byt w duzej mierze uwarunkowany
wystepowaniem otworu badz tez jego brakiem. Obserwowano postepujace zarysowanie schodkowe, przebiegajgce
gtdwnie przez spoiny wsporne i w ostatnim etapie rdzenia stupa krepujacego.

Sciana wykonana z betonowych bloczkéw byta w stanie przenies¢ obcigzenie boczne o wartosci 280 kN, jej nognos¢
wiec byta wieksza 0 22% w stosunku do $ciany z cegty ceramicznej (ktéra wytrzymata oddziatywanie boczne réwne
230 kN). Sciany petne charakteryzujgce sie wiekszym stopniem zbrojenia podtuznego i poprzecznego w stupkach
krepujacych wykazywaty wiekszg odpornosé na obcigzenie wyjatkowe (310 kN dla CLY-S-L oraz 290 kN dla CLY-S-T),
przy czym obszar naprezen Sciskajgcych miat wiekszy zasieg (myslowo wydzielony pret Sciskany miatby wiec wieksza
szerokosc¢). Niewatpliwie przyrost nosnosci Sciany zwigzany ze zwiekszeniem stopnia zbrojenia wskazuje na bardzo
istotng role elementdw krepujgcych, ktdrych zadaniem jest zapewnienie integralnej pracy catej konstrukcji i opdznienie
ewentualnego zniszczenia (np. Sciecia stupa zelbetowego).

Sciana z otworem okiennym przeniosta site o wartosci 190 kN, za$ $ciana z otworem drzwiowym 130 kN. Jest to
zatem 17 i 43% spadek nosnosci w stosunku do modelu odniesienia.

Na rysunkach 34 i 35 przedstawiono graficznie zaleznosci pomiedzy obcigzeniem $cinajgcym a przemieszczeniem
odpowiednio gdrnej i dolnej czesci. Wiekszo$¢ wykreséw jest prawie liniowa, az do momentu uzyskania sity niszczacej
i $ciecia stupkdw krepujacych. Nastepuje wtedy gwattowny spadek sztywnosci i wytrzymatosci $cian, co wskazuje na
kruchy charakter zniszczenia tego typu konstrukcji. Przedstawione wykresy podkreslajg negatywny wptyw perforacji
na nosnos¢ badanych $cian. Najwiekszy jej spadek zanotowano w przypadku muru z podtuznym otworem drzwiowym.
Na podstawie zaleznosci pokazanej na rysunku 35 mozna stwierdzi¢, ze przesuw S$ciany jest mocno ograniczony do
momentu zarysowania sie, a nastepnie sciecia krepujacego stupa.

L A
350 350
N oS
250 - | 7 S~ 250 \ —
CLY-S-L | Z //>‘/ %
200 - - S 200 ™.
N eMU-S £ — CMUS™
CLY-S-T E WA crvew —— CLY!S-T

150 ////CLY—SACT L CLY-P-W ~% 150 ' —\_CLJ:(—S—CTRL
100 /// CLY-PID 100 1 —

// ) CLY-P-D
50 - Z 50

2 T
s 10 15 20 25 30 35 40 45 2 4 6 g 10 12 14 1%
odksztalcenie gornej czesci, mm odksztalcenie dolnej czgéei, mm

Rys. 34. Wykres zaleznosci sita pozioma — przemieszczenie gornej czesci Rys. 35. Wykres zaleznosci sita pozioma — przemieszczenie gornej czesci
sciany z badari Okaila i innych [49] sciany z badan Okaila i innych [49]
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5.4. Badania skrepowanych scian poddanych zginaniu

W pracy [64] Varela-Rivera z zespotem z Uniwersytetu Autdonoma de San Luis Potosi w Meksyku przeprowadzili
badania szesciu $cian skrepowanych poddanych zginaniu z ptaszczyzny. Badano $ciany wykonane z bloczkéw betonowych
o wymiarach 15x20x40 cm, wzniesionych na zaprawie cementowo-wapiennej (c:w:p 1:2:7). Zastosowano zelbetowe
(C12/15) obwodowe elementy krepujgce o przekroju 15x15 cm. Zbrojenie elementdéw krepujgcych stanowity cztery
prety srednicy 9,5 mm (granica plastycznosci 412 MPa) i strzemiona z pretow Srednicy 6,3 mm co 20 cm (granica
plastycznosci 228 MPa). Elementy badawcze miaty wymiary 0,15x1,76x3,6 m (rys. 36).
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Rys. 36. Modele stosowane w badaniach Varela-Rivera z zespotem [64]

Badane modele podparto na trzech krawedziach (gérna krawedz swobodna) oraz na czterech krawedziach. Na rysunku
37 pokazano przyktadowy sposdb zniszczenia modelu podpartego na trzech krawedziach i wykres obcigzenie (naprezenie
na powierzchni) — poziome przemieszczenie uzyskane z badan modeli podpartych na trzech krawedziach. Na rysunku 38
przedstawiono podobnie przyktadowy sposdb zniszczenia modelu podpartego na czterech krawedziach i wykres obcigzenie
(naprezenie na powierzchni) — poziome przemieszczenie uzyskane z badan modeli podpartych na trzech krawedziach.
Stwierdzono, ze sposdb podparcia nie wptywa w sposdb istotny na nosnos¢ skrepowanych modeli. Sposéb podparcia ma
natomiast duzy wptyw na przemieszczenia poziome. W przypadku modeliniepodpartych wzdtuz gérnego rygla przemieszczenia
przy maksymalnym obcigzeniu byty czterokrotnie wieksze w poréwnaniu do modeli podpartych wzdtuz obwodu.

W pracy [64] nie podano wynikéw badan murdéw nieskrepowanych, stad nie mozna stwierdzic, jaki byt wptyw skrepowania
na no$nosc i odksztatcalno$¢ modeli.

a) b)
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Rys. 37. Wyniki badari modeli podpartych na trzech krawedziach [64]: a) przyktadowe zarysowanie, b) wykres obcigzenie-poziome przemieszczenie
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Rys. 38. Wyniki badan modeli podpartych na czterech krawedziach [64]: a) przyktadowe zarysowanie, b) wykres obcigzenie-poziome przemieszczenie

5.5. Modele pretowe do analiz obliczeniowych

Modele pretowe typu Strut & Tie stosowane sg dos¢ powszechnie do analiz murdow skrepowanych. Wykorzystuje sie
je gtéwnie do analiz muréw podanych wptywom sejsmicznym [3], [24], [26], [42], [44], [56], [59], nic nie stoi jednak na
przeszkodzie, aby modele te stosowac przy obcigzeniu monotonicznym. Nalezy tu jednak pamieta¢, ze norma Eurokod
6 PN-EN 1996-1-1 [N17] nie uwzglednia modeli pretowych. Modele pretowe bywajg znacznie czesciej stosowane
w analizach konstrukcji zelbetowych.

Zasady tworzenia modeli pretowych opisat Starosolski z Politechniki Slgskiej w Gliwicach w pracy [60]. W konstrukcji
wydziela sie tzw. obszary B i D. Obszar B to taki, w ktérym obowigzuje zasada Bernoullego (przekroje ptaskie przed
obcigzeniem pozostajg ptaskie po obcigzeniu), a przebieg naprezen jest liniowy. W obszarze D wystepuja lokalne
koncentracje lub/i zaburzenia geometrii generujgce krzywoliniowy przebieg naprezen. Tworzenie modeli pretowych
polega na zastepowaniu stref sciskanych i rozcigganych konstrukcji pretami sciskanymi (strut) i rozcigganymi (tie). O ile
w strefach B przyjecie przebiegu tych elementdw jest stosunkowo tatwe, to w obszarach D nie jest juz takie oczywiste.
Mozna tu wspomadc sie modelami MES lub tzw. metodg Sciezek sit, ktéra jednak wymaga dobrego wyczucia rozktadu
naprezen w analizowanym obszarze.

Tworzenie modelu pretowego muru skrepowanego rdzni sie nieco od tworzenia modeli pretowych w konstrukcjach
zelbetowych czy klasycznych konstrukcjach murowych. Nalezy tu bowiem uwzgledni¢ réing sztywnos¢ betonu
i muru. Dlatego w pierwszej kolejnosci zastepuje sie zelbetowe rygle i rdzenie krepujgce pretami, a nastepnie w tak
skonstruowang rame wprowadza sie przegubowo podparte prety odwzorowujace przebieg sciskarh w murze.

Modele pretowe najczesciej stosuje sie w analizie skrepowanych muréw scinanych, cho¢ spotyka sie rowniez
przypadki analiz muréw Sciskanych [24]. Na rysunku 39 pokazano sposdb tworzenia pretowego modelu Scinanego
muru skrepowanego. W skrepowanych murach $cinanych strefa sciskana konstrukcji murowej ksztattuje sie wzdtuz
przekatnej. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze mur nie ma wytrzymatosci na rozcigganie, wobec tego w strefach muru nie
zaktada sie wystepowania pretdéw rozcigganych.

¢) Oy
SR Ly bbb bbb

Rys. 39. Zatozenia modelu pretowego muru scinanego: a) geometria konstrukcji, b) zastepczy pret sciskany, c) model pretowy

Zniszczenie muru skrepowanego moze wystgpié¢ na skutek poslizgu w ptaszczyznie spoin wspornych, zarysowania
uko$nego, sciskania ukosnego lub miazdzenia muru w strefie naroznika. W literaturze znalezé mozna wiele badan
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dotyczacych modeli pretowych skrepowanych muréw Scinanych. Przeprowadzono znaczng liczbe analiz teoretycznych
i dla podstawowego schematu (rys. 39c) wyprowadzono wzory analityczne, ktére nastepnie modyfikowano w zaleznosci
od wynikéw badan. W tablicy 10 zamieszczono wybrane wzory na no$nos¢ muru skrepowanego.

Tablica 10. Wzory na nosnos¢ muru skrepowanego

Badacz/norma Nosnos¢ muru skrepowanego
1 2
N, :[(1,23ina+0,45c03a) fv0+0,30y]td (1)
Ny = (0,67, +0,30, )td 2)
L.D. Decanini, G.E. Fantin [5] N, =1,16tan06 ftd a)
N =1,125|r:)c:::08a ftd (a)
/1h ’
fVO

N,=—-"—1td (5)

1-0,3h/lI
M.J.N .Priestley, M. Calvi N. =% tid (6)

52] dt t
N ~2 ffseca : L (7)

3 2 A
v f,,td
N, =min{1-0,45tang (8)
- 0,83ytd
Saneinejad, B. Hobbs
[59] N, =2+/2th, f.cosa (9)
I 2
N, =2 ¢ g agf|q| (10)
cosa 40t
N :Mn (11)
) cosa

FEMA 306 [N4] th :2\/§thm ftCOSa (12)
N, =wtf,, (13)

gdzie:

N, - sita wywotujaca poslizg w spoinie wspornej,

N, — sita wywotujaca zarysowanie ukosne,

N . — sita wywotujaca zniszczenie z uwagi na nosnosc $ciskanego krzyzulca,
N__ - sita wywotujaca zniszczenie z uwagi na zmiazdzenie muru w narozniku,
o= naprezenie sciskajace, f, , — poczatkowa wytrzymatos¢ muru na scinanie,
T —wytrzymatosc¢ na scinanie uzyskana z badan ukosnego sciskania,
f—wytrzymatos¢ muru na Sciskanie, f ,— wytrzymatos¢ muru na rozcigganie,
Etsin2¢

4E,1.h

E — modut sprezystosci muru, E_— modut sprezystosci rdzenia krepujacego,
I.— moment bezwtadnosci rdzenia krepujacego,

t—grubos¢ muru, d, l, h,h_,I  a, Ieﬂ, w —dane geometryczne

A, — parametr bezwymiarowy: 4, =

Szerokos$¢ sciskanego pasma muru w zalezy od stosunku sztywnosci ramy krepujgcej do sztywnosci muru. Sztywnosé
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definiuje sie zazwyczaj wtasnie w zaleznosci od wartosci szerokosci pasma Sciskanego [44]:
Etw
K=—— (14)
d

W przypadku braku informacji o wytrzymatosci muru na scinanie uzyskanej z badania uko$nego $cinania w pracy
[44] podano przyblizong zaleznosé:

7., =0,285/f (15)

W tablicy 11 podano propozycje wzoréw opisujgcych szeroko$s¢ w pasma Sciskanego muru. W powyzszych wzorach
wystepuje wytrzymatosé muru na rozciggnie. Niestety obowigzujgce obecnie normy do projektowania konstrukcji
murowych, z Eurokodem na czele, nie definiujg wytrzymatosci muru na rozcigganie f. W archiwalnej krajowej normie
PN-B-03002:1999 [N11], opartej na projekcie EC-6, zamieszczono zapis, ze wytrzymatos$¢ charakterystyczng na rozcigganie
f, nalezy przyjmowac réwng wytrzymatosci na zginanie z ptaszczyzny Sciany. Kazdorazowo nalezy okresli¢ kierunek
dziatania gtéwnych naprezen rozciggajgcych wzgledem ptaszczyzny spoin wspornych i w zaleznosci od tego przyjmowac
z tablicy, w normie wartosci wytrzymatosci f, = f ., lub tez f, = f .. Co ciekawe, w przypadku zniszczenia w ptaszczyznie
rownolegtej do spoin wspornych przy murach wykonanych z wiekszos$ci rodzajow elementéw murowych norma
PN-B-03002:1999 [N11] podawata zerowa wytrzymatosc¢ f, .. W obowigzujacej normie PN-EN 1996-1-1 [N17] wartosci
te nie sg juz zerowe, a same tablice definiujgce wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu ulegty znacznej rozbudowie.
Wartosci wytrzymatosci f,,, gdy zniszczenie (zarysowanie) nastgpuje prostopadle do spoin wspornych, majg podobny rzad
wielkosci jak w normie archiwalnej. Dlatego wydaje sie dopuszczalne przyjecie definiowanej przez EC-6 wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu jako wartosci granicznej powstania zarysowan przy rozcigganiu osiowym [20].

Tablica 11. Wzory opisjqce szerokos¢ pasma sciskanego muru

Badacz/norma Szerokos¢ pasma Sciskanego
1 2
W= (ﬁ +k, j d
& (16)
L.D. Decanini, G.E. Fantin [5] 2, (314 =)k =1,3,k, =-0,178

3,14< 4, (7,85=)k, =0,707,k, =0,01
A, >1,85=>k, =0,47,k, =0,04

M.J.N. Priestley, M. Calvi _g
(54] w=- (17)
T
0, 5B
Saneinejad, B. Hobbs W= min Cosa (18)
62
1621 (l—ac)achi+ablrib
0,39f 0,39f
cosa

FEMA 306 [N4] w=0,1754,"d (19)

gdzie:

a_— procentowy zakres kontaktu migdzy rdzeniem a murem po deformacji,
a, — procentowy zakres kontaktu migdzy ryglem a murem po deformacji,
o, — naprezenie wzdtuz stupa,

T, — naprezenie wzdtuz rygla.

www.bialemurowanie.pl 31



BIALE
MURDWANIE

Budowa prostego modelu pretowego wymaga przestrzegania pewnych podstawowych zatozen. W pracach [38],
[39], [53], [54] znalez¢ mozna pewne wytyczne do budowy modeli muru nieskrepowanego. Majg one nastepujgca
postac:

e Modele powinny by¢ tak proste, jak to mozliwe, to znaczy, ze liczba pretdw sciskanych i rozcigganych powinna

by¢ ograniczona do minimum,

e Stosowane w modelu krzyzulce opisujgce pola sciskan moga by¢ zdefiniowane w postaci rozmytej lub w postaci
dyskretnej. W celu odwzorowania obcigzenia skupionego w wezle powinny zbiegac sie co najmniej dwa
krzyzulce $ciskane,

e Skoncentrowane lub rownomiernie roztozone obcigzenia wywotujg w scianie rozktad pdl Sciskan w ksztatcie
rownolegtoboku z poziomymi rozcigganymi Sciggami,

e Maksymalne nachylenie Sciskanych krzyzulcéw wzgledem ptaszczyzny spoin czotowych jest ograniczone przez
maksymalne naprezenia styczne w spoinach wspornych. Jezeli do opisu maksymalnych naprezen Scinajacych
przyjmie sie liniowg zaleznos¢ Coulomba-Mohra, wtedy iloraz maksymalnych naprezen $cinajgcych i srednich
naprezen Sciskajgcych w Scianie wyznacza tangens kata maksymalnego pochylania krzyzulcéw wedtug zaleznosci:

tga:T—R: fv0+tg70-y =t ]/+h (20)
o, o, o,
gdzie:
tgy — wspotczynnik tarcia zaprawy w ptaszczyznie spoin wspornych.

e Kat pochylenia rozcigganych sciggdw zalezy od stosunku wytrzymatosci muru na rozcigganie w kierunku
prostopadtymiréwnolegtym do spoin wspornych. Poniewaz wytrzymatos$¢ na rozcigganie w kierunku prostopadtym
do spoin wspornych jest bliska zeru, dlatego przyjmuje sie, ze $ciggi mogg miec tylko kierunek poziomy.

e Sita rozciggajgca w Sciggach zalezy od pochylenia $ciskanych krzyzulcéw zbiegajgcych sie w weztach i nie powinna
przekroczy¢ no$nosci $ciggu na rozcigganie. W praktyce wytrzymato$¢ muru na rozcigganie w spoinach czotowych
jest znikomo mata, w zwigzku z tym wytrzymatos¢ na rozcigganie zalezy od wytrzymatosci muru na scinanie
w pfaszczyznach spoin wspornych. Maksymalng site rozciggajgca T w $ciggu okresla sie z nastepujgcego warunku:

T <Njitga (21)

w ktorym N jest minimalng sitg w krzyzulcu zbiegajacym sie w rozpatrywanym wezle. Ponadto rozciggajaca sita w sciggu
nie powinna by¢ wieksza od nosnosci elementéw murowych na rozcigganie:

T<Af, (22)

gdzie:

A,,— pole powierzchni przekroju poprzecznego elementow murowych,

f,, — wytrzymato$¢ na rozcigganie elementéw murowych wyznaczona w kierunku réwnolegtym do powierzchni
wspornej,

e W wewnetrznych weztach typu dyskretnego (CCT), sktadajgcego sie z dwoch Sciskanych krzyzulcéw
i rozcigganego sitg T sciggu, spetniony powinien by¢ nastepujacy warunek:

T=N,;(tg4,-t95,) < Ntge (23)

w ktorym 6 i 6, sg katami pochylania Sciskanych krzyzulcow zbiegajacych sig w rozpatrywanym weile.
e Minimalngdtugos¢zewnetrznego wezta, gdzie przytozone jest skupione obcigzenie lub reakcja podporowaiwystepuje
jeden rozmyty Sciskany krzyzulec (CCS) lub dwa dyskretne Sciskane krzyzulce (CCCS), oblicza sie z zaleznosci:
N

az—
i (24)

o  Ksztattipotozenie pretdw Sciskanych oraz rozcigganych sciggdw powinny byé dostosowane do obserwowanego
w badaniach sposobu zarysowania i zniszczenia.
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Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia, w praktyce stosuje sie dwa typu modeli kratownicowych z dyskretnymi pretami

—modele typu | (rys. 40a) i rozmytymi pretami — modele typu Il (rys. 40b).
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Rys. 40. Modele pretowe scian: a) modele obcigzone sitami skupionymi (modele typu 1), b) modele obcigzone réwnomiernie (modele typu I1)

Jasiniski z Politechniki Slaskiej w Gliwicach w pracach [38] i [39] podaje, ze no$nos¢ na $cinanie modeli typu
| z dyskretnymi pretami kratownicy wyraza nastepujaca zaleznosc:

w ktorej:

V, =min

N — catkowite pionowe obcigzenie Sciany,
d — minimalna odlegtos¢ od pola zewnetrznego obcigzenia do pionowej krawedzi $ciany zalezna od mimosrodu

zewnetrznego obcigzenia (d = b/2 —e—-m/2),
b — dtugos¢ sciany,

Nb—d—m
h

2
—Ntgar
3 g

2dN
—t
am 94,

(25)

m=— — minimalna szerokos¢, na ktdrej przekazywane sg zewnetrzne obcigzenia $ciskajgce przy zatozeniu petnego

¢ uplastycznienia muru,
t — grubos¢ sciany,

x=b—d+m — odlegtos¢ miedzy pionowymi wypadkowymi sitami dziatajgcymi na gérnej i dolnej krawedzi $sciany

f.— wytrzymatos¢ na Sciskanie muru.
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Nosnosc sciany z rozmytymi krzyzulcami — model typu Il oblicza sie natomiast ze wzoru:

tha[l—itga(iﬂ gdy m<b-htge ix<b
. 2b 1-v
V, =min (26)
Vb_—m gdy m>b-htga
2h
Powyisze zalecenia mozna z powodzeniem adaptowaé w pretowych modelach muréw skrepowanych, z tg rdznica,
ze zazwyczaj w takich modelach nie uwzglednia sie stref rozcigganych muru (rozciggania przejmuje zelbet). Na
rysunkach 41i42, za [24], pokazano przyktadowe modele pretowe wybranych $cian skrepowanych poddanych sciskaniu
i scinaniu. W modelach kolorem ciemnym zaznaczono ramy zelbetowe, a grubsze prety z jasnoszarym wypetnieniem
oznaczajg sciskany mur. W przypadku scinanych Scian z otworami w pracy [24], na podstawie analizy wynikéw obliczen
numerycznych, przyjgto, ze prace sciany mozna modelowa¢ wzdtuz przekatnej, gdy stosunek jej wysokosci h_ do
dtugosci | miesci sie w przedziale 0,3 <h_ /I < 2,0. W $cianach niespetniajacych tego warunku (waskich) zatozono
mozliwos$¢ wystepowania tylko pracy w kierunku obcigzenia poziomego.
a)

Oy

Oy

Ty
L L L L LN

Rys. 41. Przyktadowe modele pretowe skrepowanych scian sciskanych [24]: a) sciana bez otworu, b) Sciana z otworem
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Rys. 42. Przyktadowe modele pretowe skrepowanych scian Scinanych [24]: a) wszystkie pasma muru spetniq warunek 0,3 <h_/1 < 2,0, b) w le-

wym pasmie h_/1_> 2,0, c) w Srodkowym pasmie h_ /1 <0,3, d) w lewym pasmie h_/| > 2,0iw $rodkowym pasmie h_/I <0,3

Wiecej informacji na temat pretowych modeli scinanych muréw mozna znalez¢ w pracach [6] i [36].

Modele pretowe mozna stosowac rowniez w analizie skrepowanych muréw zginanych z ptaszczyzny. Jager i Schops
z uniwersytetu w Dreznie w pracach [29] i [30] zaprezentowali rozwigzanie modelu pretowego sciany skrepowanej

obcigzonej parciem gruntu (zginanej z ptaszczyzny). Na rysunku 43a pokazano fazy zniszczenia muru i zmiany potozenia
obszaru Sciskanego, a na rysunku 43b przyjety model pretowy.

a)

T
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I
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|
\

/
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\

|

X

IR
|
pe
Rys. 43. Model obliczeniowy przyjety przez Jdgera i Schépsa [29] i [30]: a) fazy zniszczenia muru zginanego z ptaszczyzny i przebieg sciskarn, b)
model pretowy, c) analiza deformacji dolnej czesci modelu
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Analizie poddano deformacje modelu na skutek zarysowania i przemieszczenia sciany. Przyjmujac, ze dolny fragment
muru ma statg wysokosé, mozna napisac, ze:
2

(Xpax +0 xl)2 =12 —(2e;, -, —W) (27)
stad:

AX, =X, + \/xmaxz +Ww(4e, —2e, —W) (28)

Oznaczenia we wzorach (38) i (39) jak na rysunku 43c. Mimosréd niezamierzony e = h_/450,ae, =0,45t.

Podobng analizg mozna przeprowadzi¢ dla gornej czgsci modelu, uzyskujac Ax,. Catkowita deformacja modelu
wyniesie:

u, =Ax +AXx. (29)
Moment zginajgcy w niezdeformowane;j Scianie:
M =N(2e;, —¢,) (30)
Natomiast moment w $cianie po deformacji wyniesie:
M = Nw (zelim _ea _W) (31)

Po deformacji sciana musi byc¢ zdolna przejac wigksza sitg pionowag N , zuwaginazmniejszone ramig sitwewngtrznych.
Poréwnujac rownania (41) i (42), mozna wyznaczy¢ wartos¢ tej sity:
2e. —€
N,=N_—im_—a_ (32)
28, —€,—W

a

5.6. Modele bazujgce na analizie rGwnowagi sit w przekroju

Lu i Unger z Austrii w pracy [45] przyjeli zatozenie, ze $cinany mur skrepowany (poddany dziataniu sity pionowej,
sity poziomej i momentu zginajgcego dziatajgcego w ptaszczyznie) Sciany mozna rozpatrywac zgodnie z Eurokodem 6
jako dwa przypadki: mur Scinany oraz mur podany zginaniu lub/i obcigzony pionowo. W przypadku $cinania zatozyli
oni, ze nosnos¢ muru skrepowanego V., mozna zapisa¢ w postaci sumy nosnosci na scinanie muru V,_ i elementow
zelbetowych v, :

Vrd =Vrat T Veas 2 Veq (33)
gdzie:
V., — Scinajace obcigzenie obliczeniowe dziatajace na Sciang.
Nosnos¢ muru na scinanie, zgodnie z PN-EN 1996-1-1 [N17], mozna okresli¢ z zaleznosci:
Vear = detlc (34)

gdzie:

t — grubos¢ Sciany przenoszacej scinanie,

| — dtugosc sciskanej czgsci Sciany, ktora dla muréw skrgpowanych zalecono w pracy [45] przyjmowac rowna dtugosci
muru / .

Nosnosc¢ krepujacych zelbetowych elementdw na Scinanie zalecono w [45] przyjmowa¢ wedtug Eurokodu 2 [N16]
jak minimalng wartos¢ dla elementéw niewymagajgcych zbrojenia na Scinanie:

VRd2 = (Vmin + klo-cp )td
k, =0,15

(35)

Wartos¢ v mozna obliczy¢ ze wzoru:

36 www.bialemurowanie.pl



BIALE
MUROWANIE

3 1
v, =0,035k2f,2, (36)

a pozostate potrzebne parametry z zaleznosci:

k=14 /%so,z, (37)

o, =Nea My My g 5¢
At (38)
6

gdzie:

f, — charakterystyczna wytrzymatosc¢ betonu na sciskanie,

f.,— obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na sciskanie,

d — wysokos¢ uzyteczna przekroju.

Nosnos¢ uzyskang ze wzoru (44) nalezy pomnozy¢ przez liczbe pionowych elementéw krepujgcych analizowang
Sciane.

W przypadku elementdéw zginanych i Sciskanych nosnos¢ muru skrepowanego zalezy wedtug [45] od wielosci sit
sciskajacych. Jezeli obliczeniowe naprezenie Sciskajace o, nie jest wigksze od 30% obliczeniowej wytrzymatosci muru
na sciskanie f, (0,< 0,3f ), to wystgpuje czyste zginanie, w przeciwnym przypadku zginanie i Sciskanie. Przy czystym
zginaniu Lu i Unger w pracy [45] proponujg dwa podejscia. Pierwsze to okreslenie nosnosci muru skrepowanego na
podstawie wzoréw zawartych w Eurokodzie 6, przyjmujgc zaleznosci podane dla murdw zbrojonych. Przy zatozeniu, ze
mamy do czynienia z zespolong konstrukcjg murowo-zelbetowa, przyjmujac jako pole zbrojenia A i granice plastycznosci
fyd parametry zbrojenia w rdzeniu rozcigganym, mozna zastosowac zaleznosc:

Mg = Afz2Mg, (39)

w ktoérej:
M., - nos':nos',c"na zginanie (w tym.przypa'dku‘ muru skrepow’ar'\eglo'),
M., — obliczeniowy moment zginajacy dziatajacy w ptaszczyznie sciany,
z —ramie sit wewnetrznych okreslone wzorem:
f
z=d 1—0,5M <0,95d (40)
bdf

d

gdzie:

d — wysokosc¢ uzyteczna przekroju.

Nalezy wowczas spetnic dalsze wymagania Eurokodu 6 w postaci ograniczenia nosnosci na zginanie, ktére w przypadku
$cian z elementéw murowych grupy 1 innych niz wykonane na lekkich kruszywach nalezy obliczy¢ ze wzoru:

Mg, =0,4ftd*> M, (41)
a w przypadku $cian z pozostatych elementéw ze wzoru:
M, =0,3ftd* > M, (42)

Drugie podejscie proponowane przez Lu i Ungera [45] w przypadku czystego zginania polega na wyprowadzaniu
wzoru na nosnosc¢ dla zatozen pokazanych na rysunku 44. Z sumy momentéw wzgledem srodka ciezkosci zbrojenia
rozcigganego rdzenia, przyjmujac, ze M, = M., mozna wyliczy¢:

Mg, =tx, iz =1tx, f, (d —X—Z“j (43)

Wysokos¢ strefy sciskanej przekroju mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

x, =0,8x (44)
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&
X=—"=—d, (45)
Enu T &
gdzie:
g_,— graniczne odksztatcenie muru,
g, — odksztatcenie plastyczne stali zbrojeniowe;.
My

I Xu L

1 7
om=/a [PITHTTTTT |E

Rys. 44. Zatozenia do wyprowadzenia wzoru (52) [45]

W przypadku kombinacji momentu zginajgcego i sity sciskajacej Lu i Unger proponujg wyznaczenie nosnosci
w podobny sposdb. Réznica polega tu na dodatkowym uwzglednieniu sity pionowej jak na rysunku 45.
lN
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Rys. 45. Zatozenia do wyprowadzenia okreslenia nosnosci skrepowanych muréw zginanych i sciskanych [45]

Wykorzystujgc rownania na sume rzutow sit na o$ pionowg i sume momentéw wzgledem srodka ciezkosci zbrojenia
rozcigganego, mozna okresli¢ réwnanie opisujgce wielkos¢ ramienia sit wewnetrznych:

L b
Mg, + Ng (Z_ZJ

= (46)
Ngg + oA
Sita w $ciskanej czesci przekroju wynosi:
L b
Mgy + Ngy (Z_ZJ (47)
F, = ,
z

i nie powinna ona by¢ wieksza od wytrzymatosci muru na sciskanie:
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Fy < Frg =%ty (48)
gdzie:
X, =2(d-2). (49)

Dodatkowo nalezy sprawdzi¢, czy odksztatcenia stali nie przekraczajg wartosci granicznych. W tym celu nalezy
sprawdzi¢ nieréwnosé:

0,8¢.d—¢_X
g, = mu muTu < Etim = 0,1. (50)
XU
Wartosci granicznego odksztatcenia muru mozna za Eurokodem 6 przyjmowac réwne:
&y =—0,0035 dla elementow murowych grupy 1, (51)
&,, =—0,002 dla pozostatych elementow murowanych. (52)

WadgmetodyzaproponowanejprzezLuiUngerajest przyjecie petnejwspdtpracy betonuimuruoraz nieuwzglednianie
wytrzymatosci betonu na sciskanie. Metoda nie bierze pod uwage ponadto wptywu zbrojenia poprzecznego rdzeni na
wytrzymatosé na scinanie.

6. Wytyczne Eurokodu i projektu EC6

6.1. Réznice miedzy EC6 i nowym projektem EC6

Zgodnie z EC-6, obliczanie skrepowanych scian powinno byé oparte na podobnych zatozeniach jak niezbrojonych
i zbrojonych konstrukcji murowych. Obowigzujgca norma PN-EN 1996-1-1 [N17] nie podaje jednak wytycznych do
obliczeniowego sprawdzania muréw skrepowanych i ogranicza sie jedynie do podania wymagan konstrukcyjnych.
Wytyczne do sprawdzania no$nosci pojawiajg sie dopiero w projekcie EC6. Projektowanie, a w zasadzie sprawdzanie
nosnosci muru skrepowanego zgodnie z tym projektem polega wiec na wyborze odpowiedniego modelu obliczeniowego
w zalezno$ci od sposobu obcigzenia analizowanej sciany.

Skrepowane S$ciany nie powinny pod obcigzeniami uzytkowymi wykazywac zarysowania oraz nadmiernych
przemieszczen. EC-6 zaktada, ze konstrukcje murowe niezbrojone spetniajgce stan graniczny nosnosci nie wymagajg
sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosciidlatego nie prowadzi sie obliczeniowego sprawdzania stanu granicznego
uzytkowalnosci murow skrepowanych.

6.2. Wymagania konstrukcyjne

Obowigzujgca wcigz norma Eurokod 6 (PN-EN 1996-1-1 [N17]) w zakresie muréw skrepowanych podaje jedynie
wymagania konstrukcyjne, ktére w wiekszos$ci powtdrzono w projekcie EC6 [N22]. Obie normy zalecajg, aby murowane
$ciany skrepowane miaty pionowe i poziome elementy krepujace wykonane z zelbetu lub z muru zbrojonego w sposdb
zapewniajacy petng wspoétprace w przenoszeniu oddziatywan. Aby zapewnic takg wspotprace, gérne i boczne elementy
krepujace powinny by¢ wykonywane po wybudowaniu muru w sposdb zapewniajacy ich potgczenie ze Sciang. Uzyskuje
sie to przez pozostawienie w murze strzepi (rys. 46a), ktére sg wypetniane betonem, lub przez zastosowanie w spoinach
wspornych $cian zbrojenia, wpuszczanego w monolityczne rdzenie (rys. 46b). Eurokod zaleca stosowanie strzepi
w murach wykonanych z elementéw murowych grupy 1i grupy 2. Jako zbrojenie tgczagce mur z rdzeniem przyjgé mozna
prety o srednicy nie mniejszej niz6 mm (5 mm w projekcie EC6 [N22]) lub odpowiadajgcej w rozstawie nie wiekszym niz
300 mm. Gdy w $cianach projektuje sie zastosowanie zbrojenia spoin wspornych (np. z uwagi na zginanie), zakotwienie
moze by¢ zrealizowane przez przedtuzenie tego zbrojenia do wnetrza rdzenia (rys. 46¢ i 47) na dtugos¢ zakotwienia.
Z uwagi na mate wymiary poprzeczne rdzenia najczesciej stosuje sie zakotwienia pretéw w postaci hakéw prostych lub
potokragtych.
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Rys. 46. Sposoby potgczenia zelbetu i muru: a) przez strzepia, b) przez zbrojenie, c) przez zbrojenie spoin wspornych

Rys. 47. Pofgczenie rdzenia i muru przez zbrojenie wypuszczone ze spoin

Zgodnie z EC6 i jej nowym projektem, elementy krepujace powinny by¢ wykonane na poziomie kazdej kondygnaciji.
Pionowe elementy krepujgce (rdzenie) nalezy sytuowac w potgczeniach $cian nosnych oraz na obydwu bokach kazdego
otworu o powierzchni wiekszej niz 1,5 m2. Poziome elementy krepujace (wierice) wykonuje sie w poziomach stropow.
Dodatkowe elementy krepujgce mogg by¢ potrzebne w $cianach, w ktédrych maksymalna rozpietos¢ zaréwno w pionie,
jak i poziomie wynosi 4,0 m (5,0 m w pionie i 4,0 m w poziomie zgodnie z projektem EC6 [N22]).

Zalecenia EC6 dotyczgce sytuowania elementéw krepujgcych przy otworach o powierzchni wiekszej niz 1,5 m? oraz
co 4,0 m w poziomie i pionie sg bardzo rygorystyczne. Chcac spetnic te wymogi, trzeba w scianach wykonywadé znacznie
wiecej rdzeni w poréwnaniu do ilosci wynikajgcej z dotychczasowych zalecen. Na szczescie zalecenie dotyczgce rozstawu
wiencéw co 4,0 m (lub 5,0 m wedtug projektu normy) i rdzeni co 4,0 m nie jest obligatoryjne. EC6 przyjmowanie tych
rozstawdw pozostawia projektantowi. Nalezy podkresli¢, ze norma Eurokod 6 nie dotyczy projektowania na wptywy
sejsmiczne, ktdrym zajmuje sie PN-EN 1998-1 [N18]. Wptyw skrepowania muru na zachowanie sie scian obcigzonych
statycznie lub quasi-statycznie nie jest dobrze rozeznany i badan oraz analiz takich konstrukcji jest znacznie mniej niz
murow skrepowanych poddanych wptywom sejsmicznym. Co ciekawe, wedtug normy PN-EN 1998-1 [N18], maksymalny
rozstaw elementdw krepujacych na terenach sejsmicznych wynosi 5,0 m, czyli wiecej niz podano w EC6. Zapis o mozliwej
potrzebie stosowania elementdw krepujgcych w rozstawie 4,0 m (lub 5,0 m), wobec braku dostatecznej ilosci badan,
przyjeto bowiem w EC6 bezpiecznie na podstawie ogdlnych zalecer zamieszczonych w literaturze i wielu normach
(np. meksykanskiej [N10], argentynskiej [N6], kolumbijskiej [N9]). Trzeba podkresli¢, ze maksymalny rozstaw elementéw
krepujacych co 4,0 m (lub 5,0 m) jest jednym z najmniejszych, jakie przyjmujg normy do projektowania na terenach
sejsmicznych, a wiele z nich (tgcznie z PN-EN 1998-1 [N18]) pozwala przyjmowacé ten rozstaw jako 5,0 m (np. norma
wtoska [N5]) i wiecej.

Oile w przypadku rozstawu rdzeni co 4,0 m (lub 5,0 m) EC6 (i projekt EC6) uzywa okreslenia, ze ,mogg byé potrzebne”,
tak dla otworéw o powierzchni wiekszej niz 1,5 m? norma podaje, ze rdzenie przy takich otworach ,powinno sie”
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stosowac. Z tego zapisu wynika, ze rdzenie nalezy stosowac przy prawie kazdym otworze okiennym i kazdym otworze
drzwiowym. Zdaniem Tomazevica z uniwersytetu w Ljubljanie, 1,5 m? jest wielko$cig za matg i w pracy [62] proponuje
on zwiekszenie maksymalnego pola otworu, przy ktérym nie trzeba wykonywaé elementéw krepujgcych, do 2,5 m2.
W normie meksykanskiej [N10] przyjeto, ze elementy krepujace nalezy projektowac, gdy szeroko$¢ otworu jest wieksza
od % odlegtosci miedzy pionowymi rdzeniami.

Wedtug PN-EN 1996-1-1 [N17] i projektu Pr-EN 1996-1-1 [N22], elementy krepujgce powinny miec przekrdj
poprzeczny nie mniejszy niz 0,02 m?, z najmniejszym wymiarem nie mniejszym niz 150 mm w ptaszczyznie $ciany oraz
mie¢ zbrojenie podtuzne o minimalnym przekroju réwnym 0,8% przekroju poprzecznego elementu krepujacego, ale
nie mniej niz 200 mm?. Nalezy stosowad cztery prety podtuzne o $rednicy minimum 8 mm oraz strzemiona o Srednicy
nie mniejszej niz 6 mm (5 mm w projekcie EC6 [N22]), w rozstawie nie wiekszym niz 300 mm. Przyktad rozwigzania
najmniejszego, dopuszczalnego przez EC6, rdzenia pokazano, za [7], na rysunku 48.

@6mm co 30 cm

VAR, ANAWA

Rys. 48. Minimalny przekrdj i minimalne zbrojenie elementu krepujgcego wg EC6

W murowych $cianach skrepowanych, gdzie zastosowano elementy murowe grupy 1igrupy 2, elementy przylegajgce
do elementédw krepujacych powinny zachodzi¢ na siebie zgodnie z zasadami przewigzania muru przedstawionymi
w EC6. Alternatywnie, mozna przyjac¢ zbrojenie o srednicy nie mniejszej niz 6 mm lub odpowiadajacej, w rozstawie nie
wiekszym niz 300 mm, zakotwione w betonie wypetniajgcym i spoinach wypetnionych zaprawsa.

Zbrojenie pionowych rdzeni i poziomych rygli oraz wiencéw nalezy wykonturowac zgodnie z zaleceniami Eurokodu
zelbetowego PN-EN 1992-1-1 [N16]. Niezmiernie istotne jest przyjmowanie odpowiednich sposobdéw zakotwien
pretow, szczegdlnie w rejonie narozy wiencow i rygli oraz potaczenia elementéw poziomych z rdzeniami.

6.3. Nosnos¢ murdéw skrepowanych wedtug projektu EC6

Obecnie trwajg prace nad nowymi projektami Eurokodéw w Grupach Projektowych CEN/TC 250 w ramach faz I-IV.
Faza |, czyli opracowanie projektéw Eurokoddw, dobiegta konca. Zakoriczenie kolejnych przewiduje sie nastepujgco:
fazy Il — pazdziernik 2020 r., fazy Il — pazdziernik 2021 r., fazy IV — pazdziernik 2022 r. Lata 2023—-2025 przeznaczone
sg na prace w ramach Narodowych Organizacji Normalizacyjnych [I13]. W przypadku Eurokodu 6 prace sg w znacznym
stopniu zaawansowane. W pazdzierniku 2019 r. opracowano finalny projekt PrEN 1996-1-1 [N22] i przekazano do
krajowych KT w celu opiniowania.

W projekcie PrEN 1996-1-1 [N22] zatozono, ze mur i elementy krepujgce nalezy traktowac jak jeden element
konstrukcyjny. Przyjeto, ze mur skrepowany sprawdza sie obliczeniowo jako jeden zespolony element i przy spetnieniu
wymagan konstrukcyjnych nie ma koniecznosci dodatkowego sprawdzania nosnosci elementéw krepujgcych. Nosnosé
$cian skrepowanych powinna by¢ sprawdzana oddzielnie na efekty odziatywan pionowych, sit $cinajgcych i momentéw
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zginajgcych w ptaszczyznie $ciany oraz w razie potrzeby na obcigzenia dziatajgce z ptaszczyzny Sciany. Dodatkowo
przyjeto, ze Sciany skrepowane wzniesione z elementéw murowych grupy 4 nie mogg by¢ sprawdzane obliczeniowo
wedtug zatozen normy.

W projekcie PrEN 1996-1-1 [N22] zawarto metody obliczen muréw skrepowanych obcigzonych gtéwnie pionowo,
Scinanych oraz zginanych w ptaszczyznie. Projekt ten zaktada zatem, ze $ciany skrepowane mozina sprawdzaé
obliczeniowo w dwdch przypadkach: $cian nosnych z uwagi na obcigzenia pionowe oraz $cian usztywniajgcych.
W drugim przypadku przyjeto, ze sprawdzenie nosnosci powinno odbywac sie oddzielnie z uwagi na $cinanie oraz
z uwagi na zginanie i $ciskanie.

Mimo iz norma mdwi o sprawdzaniu murdw skrepowanych na obcigzenia dziatajgce z ptaszczyzny, to nie zamieszczono
zadnych wytycznych dotyczacych sprawdzania nosnosci na takie obcigzenia. Podano natomiast informacje, ze nosnos¢
$cian na inne obcigzenia nalezy sprawdzac¢ jak dla $cian nieskrepowanych.

Ponizej zamieszczono zalecenia projektu Eurokodu 6. Nalezy pamietad, ze zalecenia te mogg ulec jeszcze pewnej
zmianie w ostatecznej wersji normy. Podane wzory i metody obliczenn s3 zgodne z projektem normy przyjetym
w pazdzierniku 2019 r. Aby utatwic czytelnikowi znalezienie cytowanych wzoréw w normie, z lewej strony podano ich
numeracje z PrEN 1996-1-1 [N22].

6.3.1. Skrepowane mury obcigzone gtownie pionowo

Podstawowy wzdr na nosnosc sciany skrepowanej obcigzonej gtdwnie pionowo jest identyczny jak wzér dla muréow
nieskrepowanych i niezbrojonych:

Pr-EN 1996-1-1 NEd < NRd

(8.48) (33)

gdzie:
N_,— obliczeniowa sita pionowa dziatajaca na $ciang,
N, ,— obliczeniowa nos$nos¢ sciany skrepowanej obcigzonej gtéwnie pionowo.

Obliczeniowa nos$nos$¢ Sciany skrepowanej obcigzonej gtdwnie pionowo jako zespolonego elementu murowo-
zelbetowego nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci:

e Ney =@(f, A+ AT) (54
w ktorej:

— wspotczynnik redukcyjny nosnosci, odpowiednio, u gory i u dotu sciany lub w srodku Sciany, uwzgledniajgcy wptyw
smuktosci i mimosrdd obcigzenia, okreslony jak dla scian niezbrojonych nieskrepowanych.

f,— obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na Sciskanie,

A, - pole powierzchni poziomego przekroju sciany wraz z krgpujgcymi rdzeniami,

fyd— obliczeniowa granica plastycznosci podtuznego zbrojenia krepujgcych rdzeni,

A_—pole powierzchni podtuznego zbrojenia w kazdym krepujgcym $ciane rdzeniu.

Jak wida¢, analiza obliczeniowa skrepowanych $cian obcigzonych gtéwnie pionowo jest dos¢ prosta i opiera sie
na znanym algorytmie dla $cian niezbrojonych (tok projektowania takich $cian podano w [7]). Do nosnosci muru
niezbrojonego nieskrepowanego wystarczy doda¢ nosnos¢ zbrojenia, pomnozong przez wspétczynnik redukcyjny. Co
ciekawe, norma nie uwzglednia wytrzymatosci betonu rdzeni na Sciskanie, przyjmujac jakby zbrojenie utozono w murze
(oczywiscie taki przypadek réwniez moze mie¢ miejsce w przypadku uktadania pretéw elementdéw krepujgcych
w pionowych drgzeniach elementéw murowych). Nosnos¢ skrepowanej murowanej Sciany obcigzonej gtéwnie pionowo
nalezy sprawdzaé w trzech przekrojach: gédrnym, srodkowym i dolnym.

Analiza muru skrepowanego nie moze by¢ prowadzona dla pasma o szerokosci 1,0 m, jak to czesto wykonuje sie
w przypadku $cian nieskrepowanych obcigzonych pionowo. Wzér (63) wymaga przyjecia catego przekroju muru wraz
z przekrojem elementéw krepujgcych. W zwigzku z tym obcigzenia rowniez trzeba zestawic¢ na catg dtugosc sciany.
W przypadku $ciany z otworem nalezy rozpatrywac dtugos¢ od elementu krepujgcego do krawedzi otworu. W projekcie
normy PrEN 1996-1-1 [N22] nie podano zasad postepowania dla dwéch sgsiadujgcych scian skrepowanych. Nalezy
jednak sadzi¢, ze wowczas jako A_przyjac trzeba potowg zbrojenia rdzenia faczacego sasiednie $ciany, natomiast drugg
potowe nalezy wliczy¢ do nosnosci Sciany sgsiedniej.
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6.3.2. Skrepowane sciany poddane obcigzeniom scinajacym

W projekcie PrEN 1996-1-1 [N22], podobnie jak w przypadku $cian poddanych obcigzeniom pionowym, podstawowy
wz0Or na nosnosc¢ scinanych scian skrepowanych jest taki sam jak dla $cian nieskrepowanych:

Pr-EN 1996-1-1 V.. <V
(850) Ed — YRd (55)
gdzie:
V., — obliczeniowa sita $cinajaca dziatajaca na $ciang,
V., — obliczeniowa no$nos¢ $ciany skrepowanej na Scinanie.
Nosnos¢ na scinanie muru skrepowanego nalezy wyznaczac z zaleznosci:
Pr-EN 1996-1-1 _
(6.51) Vgy = fqtd <0,3f,td (56)
w ktorej:

f,, — obliczeniowa wytrzymato$¢ nieskrgpowanego muru na scinanie dla srednich naprezen pionowych nad caty
analizowang $ciana.

d — uzyteczna wysokos¢ przekroju Sciany. Wysokos¢ ta przyjmowana jest jako dtugos$¢ sciany zwiekszona o 1,5
szerokosci rdzenia ( zob. rys. 45).

Podobnie jak w przypadku $Scian obcigzonych pionowo, nie uwzglednia sie obecnosci betonu. Przyjeto nosnosc
skrepowanego muru $cinanego jako sume nosnosci muru o zastepczej dtugosci zwiekszonej o 1,5 szerokosci rdzenia. Nie
uwzglednia sie réwniez nosnosci betonu i zbrojenia poprzecznego rdzeni na scinanie. Jedyng réznicg, w poréwnaniu do
$cian nieskrepowanych, jest przyjecie, ze caty poziomy przekrdj Sciany jest sciskany. Do projektowania skrepowanych
$cian Scinanych mozna zatem wykorzystac¢ algorytm projektowania $cian $cinanych z uwzglednieniem wzoru (56).
Tok projektowania $cian scinanych podano w pracy [6].

4 L]

6.3.3. Skrepowane $ciany zginane w ptaszczyznie i $ciskane

W przypadku murdéw skrepowanych zginanych w ptaszczyznie nalezy wykaza¢, ze moment zginajacy jest mniejszy od
no$nosci muru skrepowanego na zginanie M, :

Pr-EN 1996-1-1 M £ < M y

(8.52) (57)

Wzdr na nosSnos¢ muru skrepowanego na zginanie wyprowadzono dla zatozen pokazanych na rysunku 49. Przyjeto
tu podobne zatozenia jak w pracy Lu i Ungera [45], opisanej w punkcie 5.6. Warunek nosnosci wyprowadzano z warunku
sumy momentow wzgledem srodka strefy Sciskanej.
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Rys. 49. Zatozenia do wyprowadzenia wzoru na nosnos¢ sciany skrepowanej poddanej zginaniu i sciskaniu wedtug
projektu EC6

Nosnos¢ na zginanie muru skrepowanego mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci:

Pr-EN 1996-1-1 |
" esy Mes = Aty (d—0,4%)+ Ne, (5_0’4)(} (58)

a wysokos¢ strefy Sciskanej mozna obliczy¢ z warunku rownowagi rzutu sit:

NEd + As fyd
Xse———, (59)
0,87, f,
gdzie:
n, - wspotczynnik okreslajgcy réwnowazny prostokatny blok naprezen. Norma zezwala przyjmowadé n, = 10
w przypadku wypetnienia betonem, dlatego wydaje sie, ze taka warto$¢ mozna przyjag¢ w murach skrepowanych
zelbetowymi rdzeniami.

7. Projektowanie murow skrepowanych

W tablicy 12 podano algorytmy sprawdzania nosnosci sciany skrepowanej obcigzonej gtéwnie pionowo wedtug
podstawowej metody uproszczonej zawartej w zatgczniku C PN-EN 1996-1-1 [N17]. W algorytmie uwzgledniono
zalecenia zawarte w projekcie EC6 [N22]. Za podstawe algorytmu przyjeto algorytm opublikowany w ksigzce [7].
W tablicy 12 podano numery wzoréw zgodne z numeracjg wzordw przyjetg w projekcie EC6 [N22]. Na uwage zastuguje
fakt zmiany w projekcie wzoréw opisujgcych momenty zginajgce w gérnym i dolnym przekroju analizowanego muru.
W przypadku Scian obcigzonych poziomo (np. zewnetrznych) nalezy w obliczeniach momentéw uwzgledni¢ réwniez
obcigzenie poziome.
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Tablica 12. Algorytm sprawdzania nosnosci skrepowanych scian obcigzonych pionowo wedtug projektu EC6
[N22] (metoda uproszczona podstawowa wedtug zatgcznika C do 1996-1-1 [N17])

Dane: grubos¢ muru t, szeroko$¢ analizowanego pasma muru b, rozpigto$¢ stropu w swietle $cian /, wysokos$¢
muru w $wietle stropow h, dtugos¢ Sciany /, pionowe obcigzenie obliczeniowe w rozwazanym przekroju N,

(N1 e Ny e mEd) obciazenie obliczeniowe wiatrem na jednostkg powierzchni sciany g,

Okreslenie efektywnej wysokosci sciany h_:
h,=p, h (7.3)
gdzie:
p, — wspotczynnik redukcyjny uzalezniony od utwierdzenia krawedzi
lub usztywnienia Sciany (wzory (7.4) do (7.10) projektu EC6 [N22])

Okreslenie efektywnej grubosci Sciany t_:
dla sciany jednowarstwowej, dwuwarstwowej, licowej, sciany ze spoinami pasmowymi i wypetnionej Sciany
szczelinowej:
=t
of
dla Sciany szczelinowej, w ktérej obydwie warstwy sg ze sobg potaczone kotwami:

\/ tef tlﬁ+ (712)
gdzie:

t, t, —sq rzeczywistymi lub efektywnymi grubosciami warstw, obliczonymi z (5.10), t, jest gruboscig warstwy
zewnetrznej lub nieobcigzonej, natomiast t, jest gruboscig warstwy wewnegtrznej lub obaazonej,
ktef jest wspodtczynnikiem pozwalajgcym uwzglednlc relacje pomiedzy modutem sprezystosci obu warstw
(E,/E,<2).
Dla s$ciany usztywnionej pilastrami:

Li=pt (7.11)
gdzie: p, — wspotczynnik wg tabeli 7.1 projektu EC6 [N22]

Sprawdzenie warunku smuktosci:

h
o <27
[ef

Wyznaczenie wytrzymatosci charakterystycznej muru:
dla muréw wykonanych z zapraw ogdlnego stosowania i zapraw lekkich:

- K. 60,7 ) f”(]J,S (5.2)
dla muréw wykonanych na cienkie spoiny, gdzie grubos¢ spoin wynosi 0,5 do 3 mm, oraz ceramicznych
elementéw murowych grupy 1 i 4, elementéw silikatowych, elementéw z betonu kruszywowego oraz
elementoéw z autoklawizowanego betonu komérkowego:

/;: K- /;0*35 (3.3)
gdzie:
K — wspotczynnik zgodnie z tabelg NA.5 Zatgcznika Krajowego do PN-EN 1996-1-1 [N17]

Okreslenie modutu sprezystosci muru z zaleznosci:

E=K. 1,
gdzie:
K. — cecha sprezystosci muru zgodnie przyjmowana jako:
° dla muréw wzniesionych na zaprawie f_>5 N/mm? - K_ = 1000,
° dla muréw wzniesionych na zaprawie f_ <5 N/mm?—K_= 600.
Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej:
fi
fg =—%—

M " 7Rd
Y, — czgsciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla muru wg tabell NA.1 PN-EN [N32]

¥ Rd — Wg tablicy NA.2 w Zataczniku Krajowym, gdy pole przekroju analizowanego muru jest mniejsze od 0,3 m?
UWAGA: gdy pole przekroju muru jest mniejsze od 0,1 m?, obliczeniowg wytrzymato$¢ f, nalezy dodatkowo
przemnozy¢ przez (0,7 + 0,3-A)
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8. | Wyznaczenie za pomocg zasad mechaniki budowli momentéw bezwtadnosci stropu i $cian
9. | Wyznaczenie momentéw w przekrojach pod i nad stropem:
w przypadku stropéw opartych na znacznej czgsci przekroju Sciany (e, < 0,45t) z wytgczeniem stropow
drewnianych:
Wezet nr 1:
Waa . .
EZ 7 /73 E33 3a +/74 E43/ 4a
= K, = > <2
= ql'a m 53 ) [1a EZa ) [Za
S n A + 11,
4 = M, P ? ?
7 =] v
=
= \\ gdzie:
MW = =| n — wspotczynnik sztywnosci pretéw przyjmowany jako 4 dla
= Dup pretéw utwierdzonych na obydwu koricach oraz 3 w pozostatych
JllE L przypadkach.
4 = M Y E,— modut sprezystosci preta i, gdzie i = 1a, 2a, 33, 4a,
= 2b 2 I-moment bezwtadnosci preta i, gdzie i = 1a, 2a, 3a, 4a,
= h, . — wysokos¢ i dtugos¢ pretow w swietle,
= A\ Lb wspotczynnik podatnosci wezta nr 1:
1 n, = (1-k, /4),
Wezet nr 2:
Eqp - | Egp - |
N 3t|) 3b +n 4t|) 4b
Km2 = E 3b| E Atbl =2 (€4
N 1b " '1b +n 2b " '2b
hyy hap
gdzie:
n, h, I —jak wyzej,
E,— modut sprezystosci preta i, gdzie i = 1b, 2b, 3b, 4b,
I —moment bezwtadnosci preta i, gdzie i = 1b, 2b, 3b, 4b,
wspotczynnik podatnosci wezta nr 2:
n,=(1-k, ,/4),
Moment w przekroju pod stropem gérnej kondygnacji (pod weztem nr 1):
nmEl
M., — __whi h [ wihi  wyh3 alf  aalf CEY
ld 4(ny—1)  MEh moFoly  nsFals naFaly Ly(n,—1)  4(np-1)  4(nz—1)  4(ng—1)
h1 h2 13 14
gdzie:
w,, w,, q,, q, — obliczeniowe obcigzenia rownomiernie roztozone na pretach, stosujgc czgsciowe wspotczynniki
z PN-EN 1990, dajace niekorzystny efekt.
Moment w przekroju nad stropem dolnej kondygnacji (nad weztem nr 2):
2 nEaly 2 2 2 2
M, — —_w2hi hy [ wihi  _wahj Bls __qld 1 (€2)
2d 4(mp—1)  MELL mpFalp m3F3l3 maBals La(ny—1)  4(np-1) | 4(nz—1)  4(ng—1) U
hq h2 13 la
10. | Wyznaczenie momentu w srodkowym przekroju analizowanej sciany:
Moment w przekroju srodkowym nalezy przyjac jako wartos¢ odczytywang z wykresu momentéw (M, u gory
$ciany, a M, u dotu sciany) w geometrycznym Srodku wysokosci $ciany w swietle.
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11.

Okreslenie wartosci mimosrodow e, pod i nad stropem:
mimosrod poczatkowy (niezamierzony):

mimosrod od obcigzenia poziomego (np. wiatru):

ehe,l =

M — qEWd./]Z

wd
gdzie: 16 , przy obliczaniu zgodnie z punktem 9a

M wd = O, przy obliczaniu zgodnie z punktami 9b i 9¢
N, N,,— obliczeniowe obcigzenie pod stropem gornej kondygnacji i nad stropem dolnej kondygnacji,
mimosréd na gorze lub dole $cian:

M-
Nig ’

gdzie: i jest rowne 1 lub 2

12.

Okreslenie warto$ci mimosrodu e w Srodku wysokosci Sciany:
mimosrdd od obcigzenia poziomego (np. wiatru):

M

—_w

ehm
N md

7’

Jewa 7 Gena
gdzie: M, = ——ub M,, = B\ zaleznoéci od schematu statycznego sSciany

N_,— obliczeniowe obcigzenie w érod@u wysokosci sciany
Catkowity mimosrdd od obcigzenia:

Mmd
é,= +é,,*ée, 20,05t (8.6)
md

gdzie: M —wartos¢ momentu w srodku Sciany w zaleznosci od momentow M, i M,

13.

Wyznaczenie wspotczynnikow redukcyjnych @:

e
?,=1-27 (8.4)

gdzie: i jest rowne 1 lub 2

14.

Wyznaczenie wspotczynnika redukcyjnego @ :

A1=1—26—”t’k (F.2)

h, | f
Q= /_k
t, \ E (F3)

é2
A, - dy A< 1,14
1 2,58A, gdy A
D, = (F1)

3

0,65% gdy A>1,14A

15.

Okreslenie A, czyli pola powierzchni poziomego przekroju $ciany, wraz z krepujgcymi rdzeniami

16.

Przyjecie klasy stali zbrojenia rdzenia oraz ilosci i powierzchni pretdw zbrojeniowych. Nalezy przyjac:

fyd' AS

UWAGA: jesli analizowana $ciana sasiaduje z innymi skrepowanymi $cianami, to jako A_nalezy przyjc¢ potowe
zbrojenia rdzenia (druga potowa przypada sgsiednim scianom).
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17.

Sprawdzenie obliczeniowej nosnosci analizowanej $ciany w stresie srodkowej oraz pod i nad stropem:

Nl,Rd = (D1 ( fdAt +ZA§ fyd) 2 Nl,Ed

(8.4818.49)
N2,Rd =D, ( f A+2A fyd) 2 Nz,Ed (8.4818.49)
N, ra =<Dm(fdAt +2A5fyd)2 \ (8.48 i 8.49)
18.

W przypadku gdy warunek nosnosci nie jest spetniony lub gdy no$nos¢ jest znacznie wieksza od obliczeniowego
obcigzenia, nalezy odpowiednio zwiekszyé lub zmniejszyé przekrdj, ewentualnie zmienié wytrzymatosé
materiatéw, a nastepnie rozpocza¢ obliczenia od punktu 3.

Nie jest trudno zauwazyé, ze projektowanie scian skrepowanych obcigzonych gtéwnie pionowo rézni sie od
projektowania scian nieskrepowanych dopiero od punktu 17 algorytmu zamieszczonego w tablicy 12. Jest to bardzo
wygodne, gdyz pozwala ,doprojektowaé” skrepowanie, gdy nosnos¢ sciany nieskrepowanej jest niespetniona.
W zaleznosci od zastosowanej powierzchni zbrojenia oraz od analizowanej dtugosci Sciany skrepowanie moze zwiekszy¢

obliczeniowg nosnos¢ Sciskanej $ciany od kilku do 25%.

8. Przyktad obliczeniowy

8.1. Sciana wewnetrzna

Przyktad obliczeniowy dotyczy budynku mieszkalnego o dziesieciu kondygnacjach nadziemnych. Zewnetrzne
i wewnetrzne Sciany nosne wykonano z bloczkdw wapienno-piaskowych o grubosci t = 18 cm (rys. 50). Wysokos¢ $cian
wynosi h = 3,0 m. Analizuje sie najbardziej wytezong $ciane wewnetrzng o dtugosci / = 6,0 m, na ktdrej spoczywajg
jednokierunkowo pracujgce zelbetowe stropy petne o grubosci 20 cm. Rozpietosci stropdw opartych na scianie wynoszg

L,=6,0iL,=5,0m.Piwnice przyjeto jako zelbetowe monolityczne. Sciany piwnic przyjeto o grubosci 20 cm.
Lokalizacja: Warszawa.

/

,—analizowana sciana / \

- S — \
/ h =300 N 1

»
i \
7

/=600

L,=500

L, =600
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Rys. 50. Schemat budynku i projektowanej sciany

Obciagzenia zestawiono za pomocg programu Kalkulator Oddziatywan Normowych EN z pakietu SPECBUD.

Obcigzenie sniegiem wg PN-EN 1991-1-3 [N15] / Dachy jednopotaciowe (p.5.3.2) ,
BS [kN/m<]

0,720

Pota¢ dachu obcigzonego rownomiernie:
- Dach jednopotaciowy
- Obciazenie charakterystyczne $niegiem gruntu (wg Zatgcznika Krajowego NA):
- strefa obcigzenia $niegiem 2 —s =0,9 kN/m?
- Warunki lokalizacyjne: normalne, przypadek A (brak wyjatkowych opaddéw i brak wyjgtkowych zamieci)
- Sytuacja obliczeniowa: trwata lub przejsciowa
- Wspétczynnik ekspozycji:
- teren normalny — C_=1,0
- Wspotczynnik termiczny — C = 1,0
- Wspétczynnik ksztattu dachu:
nachylenie pofaci o = 2,0°
u = 0,8
Obciagzenie charakterystyczne:
s=pu-C-C:s,=0,81,0-1,00,900 = 0,720 kN/m?

Ze wzgledu na maty kat nachylenia potaci dachu obcigzenie wiatrem generuje ssanie, czyli korzystne obcigzenie
z punktu widzenia scian. Dlatego w obliczeniach obcigzenie wiatrem dachu zostato pominiete.

Tablica 13. Obcigzenia state na 1 m? stropu migdzykondygnacyjnego G,

. . . Wartos¢ char.
Lp. Opis oddziatywania (kN/m?]
Posadzka z ptytek na kleju 0,50
Zaprawa cementowa grub. 4 cm [21,000 kN/m?3-0,04 m] 0,84
Polistyren (ekspandowany, granulowany) grub. 5 cm [0,300 kN/m3-0,05 m] 0,01
Beton zwykty przy zwyktym procencie zbrojenia i stali sprezajgcej grub. 20 cm [25,000 kN/
4. , 5,00
m3:0,20 m]
5. | Zaprawa gipsowa grub. 1 cm [15,000 kN/m?3-0,01 m] 0,15
2 6,50
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Tablica 14. Obcigzenia state na 1 m?> dachu G,

Lp. Opis oddziatywania

Wartos¢ char.

[kN/m?]
Pokrycie dachu 0,15
Polistyren (ekspandowany, granulowany) grub. 30 cm [0,300 kN/m?3-0,30 m] 0,09
Beton zwykty przy zwyktym procencie zbrojenia i stali sprezajgcej grub. 20 cm [25,000 kN/
3. 5 5,00
m3-0,20 m]
4. | Zaprawa gipsowa grub. 1 cm [15,000 kN/m3-0,01 m] 0,15
5,39

Tablica 15. Obcigzenia cigzarem 1 mb Sciany G,

Wartos¢ char.

Lp. Opis oddziatywania (kN/m]
1 Elementy murowe wapienno-silikatowe w stanie suchym klasy gestosci 1,8 grub. 18 cm 972
" |iszer.300 cm [18,000 kN/m3-0,18 m-3,00 m] !
2. | Zaprawa gipsowa grub. 2 cm i szer.300 cm [15,000 kN/m3-0,02 m-3,00 m] 0,90
z: 10,62

Tablica 16. Obcigzenia uzytkowe na 1 m? stropu Q,

Wartosc¢ char.

Lp. Opis oddziatywania [kN/m?]
1 Réwnomiernie roztozone obcigzenie uzytkowe - powierzchnia kategorii A (mieszkalna) - 500
" | Stropy [2,000 kN/m?] ’
2,00

Tablica 17. Obcigzenia zastgpcze od Scianek dziatowych na 1 m? stropu Q,

Wartosc¢ char.

Lp. Opis oddziatywania kN/m?]
1 Obcigzenie od ciezaru wtasnego scian dziatowych w przypadku przestawnych scian 080
" | dziatowych o ciezarze wtasnym >1,0 i <= 2,0 kN/m dtugosci $ciany [0,800 kN/m?] !
0,80

Liczba kondygnacji n = 10

Oddziatywania state:

N,=(n-1)G,(0,5L,+05L,)/+G,(05L +0,5L)/+(n-1)G,/=26819kN
Wiodace oddziatywanie zmienne (uzytkowe):
Ng,=(n-1)Q,(0,5L,+0,5L,)/=594,0kN

Towarzyszgce oddziatywania zmienne:

Snieg:

Ng,=s(0,5L,+05L,)/=238kN

Od $cianek dziatowych:

Ng,= (1—1)Q,(0,5L,+0,5L,)/=237,6 kN
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Kombinacje oddziatywan. Przyjeto kombinacje STR wedtug wzoru (6.10) z normy PN-EN 1990 [N14]. Przyjeto
nastepujgce wartosci wspotczynnikdw czesciowych, wspdétczynnika redukcyjnego i wartosci kombinacyjnych:
7,=1,35
Yo1= 1,5
Ya2= 1,5
llJO,1 =0,7
Ny e =76 Nak +701Noks + 702V 01 ( N, + NQk,z) =4785,9kN

N2,ED = 7/G NGk + 7(563 I +7/Q’1NQ|(’1 +}/Q,2lPO,1(NQk,1 + NQk,Z) = 4872, OkN
Nieo =0,5(Nyep + N, g ) = 4828, 9kN

e Okreslenie efektywnej wysokosci $ciany (tabl. 12, wiersz 2)
Za punktem 7.5.1.3 PrEC6 [N22] przyjeto wspotczynnik redukcji p, = 0,75. Wysokos¢ efektywng $ciany obliczono za

pomocg wzoru (7.9) PrEC6 [N22].

hef= 1,97 m

e Okreslenie efektywnej grubosci Sciany (tabl. 12, wiersz 3)

Za punktem 7.5.1.4 PrEC6 [N22] przyjeto:

t,=t=0,18m

e Sprawdzenie warunku smukto$ci sciany (tabl. 12, wiersz 4)

Za punktem 7.5.1.2 PrEC6 [N22]:

hef/ t,= 10,95 < 27 — warunek spetniony

e Wyznaczenie charakterystycznej wytrzymatosci muru (tabl. 12, wiersz 5)
Z tablicy NA.5 Zatacznika Krajowego do PN-EN [N17] przyjeto:

K=0,6

Na podstawie punktu NA.3 Zatgcznika Krajowego do PN-EN [N17]:
f,=K-f2*=7,66 N/mm?

e Okreslenie modutu sprezystosci muru (tabl. 12, wiersz 6)

Za punktem 5.5.1.2 PN-EN [N17] przyjeto wspotczynnik K, = 1000,

E=K_-f =7656,4 N/mm’

e Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej muru (tabl. 12, wiersz 7)
Przyjeto klase A wykonania robét i zaprawe projektowana.

Z tablicy NA.1 PN-EN [N17] przyjeto wspétczynnik czesciowy dla wtasciwosci materiatu 4, = 1,7.
f,=f./ 9, =450 N/mm?

e Wyznaczenie momentu bezwtadnosci stropow i Scian (tabl. 12, wiersz 8)
Szerokos¢ Sciany obliczanej b = 6,0 m

Moment bezwtadnosci $cian kondygnacji nadziemnej:

I, =2,92:10° m*

Moment bezwtadnosci $ciany piwnic (zelbetowa o grubosci 20 cm):

., = 4,00-10° m*

Moment bezwtadnosci stropow:

I, =4,00-10° m*

e Wyznaczenie momentéw w gérnym i dolnym przekroju (tabl. 12, wiersz 9)
Stropy zaprojektowano z betonu klasy C25/30, na podstawie normy EC-2 [N16] przyjeto modut sieczny sprezystosci
betonu S 31000 N/mm?.

Sciany piwnic zaprojektowano z tego samego betonu.

Przekroj gérny 1-1

Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. C1 PrEC6 [N22] zatozono:

E, =E=7656,4N/mm? [ = l.,= 2,92:10°m*, h, ,=h=3,0m

E, =E=7656,4N/mm? [ = l.,= 2,92:10°m*, h, ,=h=3,0m

E,,=E,, =31000 N/mm? [, =1 =4,00-10°m*/,_=/=6,0m

E, =E_,=31000N/mm? [ =1 =4,0010°m*/_=/=50m

,1
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Wspotczynniki sztywnosci pretow przyjeto rownen =n,=n, =4
n E3a ’ I3a E4a 'I4a

3 | + r]4 |
— 3a 4a — 2
km : Ela Ila E2a IZa 3’ 05 g
n, +n,
hla h2a

Przyjeto K, , =2

Wspotczynnik podatnosci wezta nr 1: n, = (1—km,1/4) =0,55

Obliczeniowe obcigzenie stropu:

q,=q,= (y ‘G 7, Q+7/Q Q- W, )I—8154kN/m

Obliczeniowe obuazenle poziome %cian:

w,=w,=0

Moment w przekroju pod stropem goérnej kondygnacji (pod weztem nr 1):
niEily

] =4785,9 kNm

M. = — wihf hq wihf  wyhj 33 a.lj
ld = " ymy—1) TME1h mE3p  n3E3l3  n4Eals [4(n2—1) 4(ny—1)  4(nz—-1)  4(ng—1)
h h 13 la
Przekrdj dolny 2-2
Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. C1 PrEC6 [N22] zatozono:
E, =E=7656,4N/mm? [ = 1= 2,92 10°m* h=h=3,0m
E, = E=31000 N/mm?, | = I =2,92:10%m h =h=2,6m
E,,=E, =31000 N/mm?, |, —I =4,00-10%m /4a-l=6,0m
E,=E, =31000 N/mm?, I4a = Ist =4,00-10°m* [, =/=5,0m
Wspotczynniki sztywnosci pretow przyjeto rownen =n,=n, =4
n E3b 'Isb E4b 'I4b
k —3 ks 4 L =3,05>2
m Ep - Ly Ex - L Bthind
n, +n,
b 2b

Przyjeto K, =2
Wspotezynnik podatnosci wezta nr 1:n, = (1—km’1/4) =0,55
Obliczeniowe obcigzenie stropu:
q3 q4 (}/ G+7/ Q+7/QZQ l.IJ )/ 8154kN/m
Obllczemowe obuqzeme poziome suan
w, =w,=0
Moment w przekroju pod stropem gérnej kondygnacji (pod weztem nr 2):

2 M 2 2 2 2
M, = — wahs Iy [ wihi — wphj q3ly  a4li

2d 4(n,—1) MEin, ”2522’2 ”31533’3 ”424’4 4(ny—1)  4(ny—1) @ 4(nz—1) 4(ny—1)

¢ Wyznaczenie momentéw w przekroju srodkowym (tabl. 12, wiersz 10)
M., —M
M. =—1d 20 _184 kNm
2
* Okreslenie warto$ci mimosrodéw e, pod i nad stropem (tabl. 12, wiersz 11)
mimosrdd poczatkowy (mezamlerzony)
e.=h /450 0,0044 m

mimosrad od obcigzenia poziomego (wiatrem):

2
de:—qEWd1: h =0 kNm
M
ehe,l NWd :O m
1d
M
e = NWd 0 m

] =-5,53 kNm
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mimosréd na gorze lub dole $cian

e, =My +€,+6 =0,0063 m<0,05-t=0,009 m

1d

init

przyjeto e, = 0,009 m

M,,
e, =—2+e,,+6
2d

i = 0,0055 m=>0,05-t=0,009 m
przyjeto e, = 0,009 m
¢ Okreslenie wartosci mimosrodéw e w srodku wysokosci Sciany (tabl. 12, wiersz 12)
mimosrdd od obcigzenia poziomego (np. wiatru):
M
g, =—9=0 m
N

mimosrdad w srodku wysokosci $ciany:

=0,0048 m<0,05-t=0,009 m

md

M d
em = = + ehm +e|n|t

md
przyjetoe =0,009 m
e Wyznaczenie wspotczynnikéw redukcyjnych w przekrojach 1-1i 2-2 (tabl. 12, wiersz 13)

q>1=1—2%=0,9

c1>2=1—2et—2=0,9

e Wyznaczenie wspoétczynnika redukcyjnego w przekroju srodkowym (tabl. 12, wiersz 14)

A:l—zeTm=o,9

fi

h
z:i = =0,35<1,14A =1,03

éz

2,58A,

=A- =0,85

® Pole powierzchni analizowanej Sciany nieskrepowanej
A=[t=1,08 m?
° Sprawdzenle obliczeniowej no$nosci analizowanej $ciany w strefie Srodkowej oraz pod i nad stropem
N =@ -A- f /de-43777kN<N =4785,9 kN
N = cD A-f,/v,,=4377,7kN <NZEd—4872,O kN
N .= cD A-f,[7,=41261kN<N_,_ =48289 kN
Wszystkie trzy warunki nie sg spetnione. Wytezenie Sciany w przekroju 1-1: ok. 109,3%, w przekroju 2-2: ok. 111,3%, a w przekroju
m-m: ok. 117,3%.
Przyjecie Sciany skrepowanej
® Przyjecie zbrojenia (tabl. 12, wiersz 16)
Na dolnej kondygnacji przyjeto zbrojenie rdzenia pretami 6¢22 ze stali klasy Alll-N.
A,=0,00228 m?
f,4= 420 MPa
e Sprawdzenie obliczeniowej nosnosci analizowanej Sciany w strefie sSrodkowej oraz pod i nad stropem (tabl. 12, wiersz 17)

ra =@, (f,A+X AT, )=5239,8kN 2 N, , = 4785,9kN
N, =@, (f,A +ZAf,)=5239,8kN> N, ., = 4872,0kN
Npga = @ (f,A+ZAT,)=4938,7kN > N, ., = 4828,9kN

Warunek spetniony. Wytezenie Sciany w przekroju 1-1: ok. 91%, w przekroju 2-2: ok. 93%, a w przekroju m-m: ok. 98%.
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8.2. Scinana zewnetrzna

Budynek jak w przyktadzie z punktu 8.1. Sciany zewnetrzne zaprojektowano z bloczkdw silikatowych o grubosci
18 cm (rys. 51). Rozpigtosci stropédw opartych na $cianie wynoszg L, = 7,5 m. Piwnice przyjeto jako zelbetowe
monolityczne. Sciany piwnic przyjeto o gruboéci 20 cm.

/=600 |
\
T T {
N N |
J o I
!/ PLQ f‘”
' 1
{ — /
/ /
—analizowana $ciana ‘
/ h =300
/ ©
D/ = |
g X

Rys. 51. Schemat budynku i projektowanej sciany

Obcigzenia zestawiono za pomocg programu Kalkulator Oddziatywan Normowych EN z pakietu SPECBUD.

Tablica 18. Obcigzenia cigzarem 1 mb Sciany G,

Wartos¢
Lp. Opis oddziatywania char.
[kN/m]
1 Elementy murowe wapienno-silikatowe w stanie suchym klasy gestosci 1,8 grub. 18 cm 972
i szer.300 cm [18,000 kN/m3-0,18 m-3,00 m] !
Zaprawa gipsowa grub. 1 cm i szer.300 cm [15,000 kN/m3-0,01 m-3,00 m] 0,45
Oktadzina z dociepleniem 1,50
2 11,67

Obciazenie wiatrem wg PN-EN 1991-1-4 / Sciany pionowe budynkéw na rzucie prostokata (p. 7.2.2)

] Fw,e [kN/m2]
kierunek
wiatru

"

-0,553 -0,368

M A A -0,230
MARNAARANRAANRAARNA NN AR AR A A A A A A A A A

A B Cc

A

B

C

0,355
IIIR2 2R RRRIERRAE
TTTTTITIiTiiiiieg

0,203

|9/5:2'
a

VYV W

-0,553

0, 4.e/5=8,0

IVYVYVVVVVVVVYVVVVW

-0,368

172

IVYVVVVYVYVVVVVVYW

-0,230

d-e=8,0

7

172

d=18,0"

S

b=10,0
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Elewacja boczna - pole B:

- Budynek o wymiarach: d=18,0m, b=10,0m, h=14,0m

- Wymiar e = min(b,2-h) = 10,0 m

- Wartos¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru (wg Zatacznika Krajowego NA):
- strefa obcigzenia wiatrem 1; A= 100 m n.p.m. — Vpo = 22 m/s

- Wspdtczynnik kierunkowy: ¢, = 1,0

- Wspétczynnik sezonowy: ¢ =1,00

- Bazowa predkos¢ wiatru: vtﬁoncdir-cseason-vb’o =22,00 m/s
- Wysoko$¢ odniesienia: z, = h-h,_= 13,00 m
- Kategoria terenu IV — wspétczynnik chropowatosci: ¢ (z,) = 0,6:(13,0/10)°* = 0,64 (wg Zatacznika Krajowego NA.6)
- Wspdtczynnik rzezby terenu (orografii): ¢ (z) = 1,00
- Srednia predko$¢ wiatru: v (z)=c(z)c(z,)v,=14,06 m/s
- Intensywnosc turbulencji: / (z ) = 0,390
- Gestos¢ powietrza: p = 1,25 kg/m?
- Wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci:
qp(ze) =[1+741 (z,)]-(1/2)-r-v_*(z,) = 460,6 Pa = 0,461 kPa
- Wspdtczynnik konstrukeyjny: ¢.c, = 1,000
- Wspdtczynnik cisnienia zewnetrznego Cpe = Cporo= 0,8
Sita oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzna:
F, .= cscd-qp(ze)-cpe =1,000-0,461:(-0,8) = -0,368 kN/m?

w,

Fw,e [kN/m2]

kierunek -0,553 ,368

-0
wiatru TEAAAT

.} A B

-0,240
b=18,0

A

0,368
YUY YUY VYUY T Y Ty
d7d7d7d7d7d7d7d7md7d7d7d7d7d7d7d7d7

VYYYY

0553 0,368
e/5=3,6, d-e/5=6,4
’IV ’IV ’lV
L, d=100
A A

Elewacja nawietrzna - pole D:

- Budynek o wymiarach: d=10,0m, b=18,0m, h=14,0m

- Wymiar e = min(b,2-h) = 18,0 m

- Wartos$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru (wg Zatgcznika krajowego NA):
- strefa obcigzenia wiatrem 1; A= 100 m n.p.m. —> Vio = 22 m/s

- Wspotezynnik kierunkowy: ¢, = 1,0

- Wspodtczynnik sezonowy: ¢ =1,00

- Bazowa predkos$é wiatru: \/S:a—imédir-csemn'vbﬂ =22,00 m/s

- Wysokos¢ odniesienia: z = h—hdis =13,00 m

- Kategoria terenu IV — wspotczynnik chropowatosci: ¢ (z ) = 0,6:(13,0/10)* = 0,64 (wg Zatacznika Krajowego NA.6)
- Wspétczynnik rzezby terenu (orografii): ¢ (z) = 1,00

- Srednia predko$é wiatru: v (z)=cl(z)c(z,)v,=14,06 m/s

- Intensywnos¢ turbulenciji: / (z) = 0,390
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- Gestos¢ powietrza: p = 1,25 kg/m?
- Wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci:

qp(ze) =[1+741 (2,)]-(1/2)-r-v_*(z,) = 460,6 Pa = 0,461 kPa
- Wspdtczynnik konstrukeyjny: ¢.c, = 1,000
- Wspétczynnik ci$nienia zewnetrznegoc _=c___=+0,800

pe pe, 10

Sita oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzna:
F, .= cscd-qp(ze)-cpe =1,000-0,461-0,800 = 0,368 kN/m?

w,

Liczba kondygnacji n = 10

Oddziatywania state:

N,=(n-1)G, (05L)/+G,(05L)/+(n—-1)G,/=2067,7 kN
Wiodace oddziatywanie zmienne (uzytkowe):
Ng..=(n—-1)Q,(0,5L,)/=405,0kN

Towarzyszgce oddziatywania zmienne:

Snieg:

Ng.,=s(0,5L)1=16,2kN

Od scianek dziatowych:

Nys=(n—1)Q,(0,5L)/=162,0 kN

Kombinacje oddziatywan. Przyjeto kombinacje STR wedtug wzoru (6.10) z normy PN-EN 1990 [N14].
Przyjeto nastepujgce wartosci wspotczynnikow czesciowych, wspodtczynnika redukcyjnego i wartosci kombinacyjnych:

7s=1,35
Yar= 1,5
Yoo = 15
w . =07

Ny ep =76 Nek +701Noka T 70,2V o1 ( N1 + Nk 2 ) =3586,0kN
Noeo = Y6 Nai + 7685 | +791Noes + 702 P01 (Nows + Noi» ) = 3680,5kN
Ny ep = O’S(NZ,ED + Nz,ED)= 3633,3kN

e Okreslenie efektywnej wysokosci sciany (tabl. 12, wiersz 2)
Za punktem 7.5.1.3 PreC6 [N22] przyjeto wspotczynnik redukcji p, = 0,75. Wysokosc efektywna sciany obliczono za

pomocg wzoru (7.9) PrEC6 [N22].
h,=1,97m

e Okreslenie efektywnej grubosci Sciany (tabl. 12, wiersz 3)
Za punktem 7.5.1.4 PrEC6 [N22] przyjeto:

t,=t=0,18m

e Sprawdzenie warunku smuktosci Sciany (tabl. 12, wiersz 4)

Za punktem 7.5.1.2 PrEC6 [N22]:

hef/ t, =10,95 < 27 — warunek spetniony

e Wyznaczenie charakterystycznej wytrzymatosci muru (tabl. 12, wiersz 5)
Z tablicy NA.5 Zatgcznika Krajowego do PN-EN [N17] przyjeto:

K=0,6

Na podstawie punktu NA.3 Zatacznika Krajowego do PN-EN [N17]:
f,=K-f2%*=7,66 N/mm?

e Okreslenie modutu sprezystosci muru (tabl. 12, wiersz 6)

Za punktem 5.5.1.2 PN-EN [N17] przyjeto wspotczynnik K, = 1000,
E=K, - f, =7656,4 N/mm>

e Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej muru (tabl. 12, wiersz 7)
Przyjeto klase A wykonania robdt i zaprawe projektowana.
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Z tablicy NA.1 PN-EN [N17] przyjeto wspotczynnik czesciowy dla wtasciwosdci materiatu y,, = 1,7.
f,=f.17,=450N/mm?

e Wyznaczenie momentu bezwtadnosci stropow i Scian (tabl. 12, wiersz 8)

Szerokos¢ Sciany obliczanej b = 6,0 m

Moment bezwtadnosci $cian kondygnacji nadziemne;:

I, =2,92:10° m*

Moment bezwtadnosci $ciany piwnic (zelbetowa o grubosci 20 cm):

I. =4,00-10°m*

Sc,p
Moment bezwtadnosci stropow:

I, =4,00-10° m?*

e Wyznaczenie momentéw w goérnym i dolnym przekroju (tabl. 12, wiersz 9)
Stropy zaprojektowano z betonu klasy C25/30, na podstawie normy EC-2 [N16] przyjeto modut sieczny sprezystosci

betonu E_ , =31000 N/mm?,

s 1
Sciany piwnic zaprojektowano z tego samego betonu.

Przekroj gérny 1-1
Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. C1 PrEC6 [N22] zatozono:
E, =E=7656,4N/mm? [ = = 2,92:10°m*, h, ,=h=3,0m
E, =E=7656,4N/mm? [ = l.,= =2,92:10° m*, h =h=3,0m
E,=E,..= 31000 N/mm?, I, =1 =4,00-10° m*, /4‘7 =/=7,5m
Wspotczynniki sztywnosci pretow przyjeto rownen =n,=n, =4

2
n, E4ri1 'I4a
k . = 4a =111<2
me n Ela I1a +n2 2a IZa
1
hla h2a

Przyjeto k. =2,0

Wspotezynnik podatnosci wezta nr 1:n, = (1-km’1/4) =0,5

Obliczeniowe obcigzenie stropu:

9,=9,=(y_ G Y Uy, U Y )/ 81,54 kN/m

Obliczeniowe obaazenle poziome %cian:

w,=w, =y ‘Q,/=3,312 kN/m

Moment w przekrOJu pod stropem gérnej kondygnacji (pod weztem nr 1):

nlElll
2 2 2 2
Mld - _ Wlhl _ hl Wlhl _ W2h2 _ q4l4 - _93’02 kNm
a(n-1) nElL_nEl, nEl | 4(n,-1) 4(n,-1) 4(n,-1)
hZ 4

Przekroj dolny 2-2
Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. C1 PrEC6 [N22] przyjeto:
E  =E=7656,4N/mm? [ =1 =2,9210°m* h =h=3,0m

c,1
E, =E=31000N/mm? [ =] _,=2,92-10°m* h =h=2,6m
E, =E_,=31000N/mm? [, =1 =4,0010°m* [ _=[/=7,5m
Wspotczynniki sztywnosci pretow przyjeto rownen =n,=n, =4

K = E .1 ;
b “1b +n 2b “2b

hy, i hyy

n

Przyjeto k,,, =2,0
Wspotezynnik podatnosci wezta nr 1:n, = (1—km'1/4) =0,5
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Obliczeniowe obcigzenie stropu:
q,= q4—(7/ G+y Q+7, 2Q W, )l 81,54 kN/m
Obliczeniowe obuazenle p02|ome “cian:
wo=w,=y ‘Q,/=3,312 kN/m
Moment w przekrOJu pod stropem goérnej kondygnacji (pod weztem nr 2):
nZ E2|2
thz2 _ hz W1h12 _ thzz _ q4lf
4(n2 —1) nEl n n,E,l, n n,E,l, 4(n2 —1) 4(n2 —1) 4(n4—1)
hl h2 |4
e Wyznaczenie momentéw w przekroju srodkowym (tabl. 12, wiersz 10)

_ My =My . Mo _ 57,94 KkNm

g = =37,15 kNm

M

md

¢ Okreslenie wartosci mimosrodéw e, pod i nad stropem (tabl. 12, wiersz 11)
mimosrdd poczatkowy (mezamlerzony)

e, .= h /450 =0,0044 m
mimosrad od obcigzenia poziomego (wiatrem):

2
M, =M g6 onm
16 ,
€1 = Mus _0,00052 m
Nld ,
€ p = Mus _0,00051 m
N2d

mimosrdd na gérze lub dole $cian:

— Mg
€ =— +6€,1TE
1d

=0,031 m>0,05-t=0,009 m

init
przyjgto e, =0,031 m

przyjgeto e, =0,014 m

¢ Okreslenie wartosci mimosrodéw e w srodku wysokosci Sciany (tabl. 12, wiersz 12)
mimosrdd od obcigzenia poziomego (np. wiatru):

e =M _0 00051 m

m

md
)

mimosrod w Srodku wysokosci Sciany:

e =M o e —0,013 m>0,05t=0,009 m

m

init
md

przyjetoe =0,013 m
e Wyznaczenie wspétczynnikéw redukcyjnych w przekrojach 1-1i 2-2 (tabl. 12, wiersz 13)

<D1=1—2%=0,66

)

®,=1-2-2=0,83

e Wyznaczenie wspoétczynnika redukcyjnego w przekroju srodkowym (tabl. 12, wiersz 14)

A1=1—2€Tm=o,86
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hef fk
A= — =0,35<114A =103
ty VE
éZ

2,58A,

D, =A- =0,81

e Pole powierzchni analizowanej sciany nieskrepowanej

A=/[t=1,08m?2

e Sprawdzenie obliczeniowej no$nosci analizowanej sciany w strefie Srodkowej oraz pod i nad stropem

Niy=@ - A-f,/v,,=3197,1kN <N, =3586,0 kN

N, = @,-A-f,/v,,=4054,4kN <N,  =3680,5kN

N py=P,-A “f,/v,,=3920,6 kN < N, ., =3633,3kN

Pierwszy warunek nie jest spetniony. Wytezenie $ciany w przekroju 1-1: ok. 112,2%, w przekroju 2-2: ok. 90,8%,
a w przekroju m-m: ok. 92,3%.

Przyjecie $ciany skrepowanej

® Przyjecie zbrojenia (tabl. 12, wiersz 16)

Na dolnej kondygnacji przyjeto zbrojenie rdzenia pretami 4¢$22 ze stali klasy Alll-N.

A,=0,00152 m?

f,,= 420 MPa

e Sprawdzenie obliczeniowej nosnosci analizowanej $ciany w strefie srodkowej oraz pod i nad stropem (tabl. 12,
wiersz 17)

N, o =@, (f,A + X Af,)=3616,9kN > N, ., =3586,0kN
N, oo =@, (f,A + XA f,,)=4586,7kN > N, ., =3680,5kN
Nprs =@, (T,A + X A f,)=44354kN > N, ., =3633,3kN

Warunek spetniony. Wytezenie sciany w przekroju 1-1: ok. 99,2%, w przekroju 2-2: ok. 80,2%, a w przekroju m-m: ok.
81,9%.

9. Podsumowanie

Mury skrepowane kojarzg sie powszechnie z technologiag wykorzystywang na terenach sejsmicznych lub
parasejsmicznych (np. na obszarach wptywow od podziemnej eksploatacji gérniczej). Badania laboratoryjne dowodzg
jednak, ze skrepowanie moze podwyzsza¢ nosnos¢ muru obcigzonego statycznie nawet o 50% oraz korzystnie wptywac
na naprezenia rysujace i wielko$¢ rozwarcia rys. Mimo iz Eurokod 6 wprowadzit pojecie muréw skrepowanych,
to nie zawierat wytycznych dotyczgcych modelu obliczeniowego uwzgledniajagcego wptyw skrepowania. Dopiero
w projekcie nowego Eurokodu 6 pojawity sie zapisy umozliwiajgce obliczanie nosnosci muréw skrepowanych
obcigzonych gtéwnie pionowo, Scinanych poziomo i zginanych z ptaszczyzny. Zastosowanie skrepowania pozwala
na podwyzszenie obliczeniowej no$nosci muru nawet o 30%. Dzieki temu mozliwe jest optymalne wykorzystanie
parametrow wytrzymatosciowych muréw z elementéw silikatowych.
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prof. dr hab. inz. tukasz Drobiec — Od 2004 roku pracownik Katedry
KonstrukejiBudowlanych PolitechnikiSlgskiej, gdzie prowadzizajecia
dydaktyczne i badania naukowe. Ponadto, wykonuje opracowania
inzynierskie o charakterze ekspertyzowym oraz prowadzi
dziatalnos$¢ organizacyjng. Oprdcz dziatalnosci dydaktycznej na
Politechnice Slaskiej prowadzi szereg szkoler w Izbach Budownictwa
i oddziatach PZITB. Jest autorem i wspdftautorem ponad 300
publikacji, w tym ksigzek, artykutéw w czasopismach zagranicznych
i krajowych, rozdziatdbw w monografiach oraz referatéw na
zagranicznych i krajowych konferencjach. Cztonek Komitetu Nauki
PZITB, gliwickiego oddziatu PZITB i International Masonry Society.
Dziata w KT 233 i KT 252 Polskiego Komitetu Normalizacyjnego.
Uczestniczyt w organizacji i byt przewodniczagcym bardzo wazne;j
branzowej konferencji Warsztat Pracy Projektanta. Posiada
petne uprawnienia budowlane do projektowania i kierowania
robotami budowlanymi w specjalnosci konstrukcyjno-budowlane;j.
W 2012 roku uzyskat tytut rzeczoznawcy budowlanego i zostat
wpisany do centralnego rejestru rzeczoznawcéw budowlanych.
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