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praktyczne komentarze

Niniejszy skrypt to kolejne opracowanie w cyklu publikacji na temat podstaw projektowania kon-
strukcji budowlanych wediug aktualnie obowiazujacych norm opartych na EUROKODACH. Kazdy skrypt to
teoria przedstawiona w przystepny sposdb oraz przyktady, ktdre prowadzg krok po kroku przez proces
wymiarowania.
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Czesc 4. Eurokod 6

BEEKITNE STRONY

Projektowanie konstrukcji murowych
wg horm europejskich

1. Wprowadzenie

Pakiet norm europejskich PN-EN 1996 Eurokod 6

obejmuje zagadnienia zwiagzane z projektowaniem

konstrukcji murowych. Tworza go nastepujace nor-
my wraz z poprawkami:

[1] PN-EN 1996-1-1:2010. Projektowanie konstruk-
cji murowych. Czes$é 1-1: Reguty ogdlne dla
zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji muro-
wych; poprawki: PN-EN 1996-1-1:2010/NA:2010,
PN-EN 1996-1-1:2010/Apl1:2010;

[2] PN-EN 1996-1-2:2010. Projektowanie konstruk-
cji murowych. Czes$é¢ 1-2: Reguly ogdlne -
Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe;
poprawka PN-EN 1996-1-2:2010/NA:2010;

[3] PN-EN 1996-2:2010.

cji murowych. Czeéé¢ 2: Wymagania projektowe,

Projektowanie konstruk-

dobdér materiatdé4w i wykonanie murdw; popraw-
ki: PN-EN 1996-2:2010/NA:2010, PN-EN 1996-
2:2010/Ap1:2010;
[4] PN-EN 1996-3:2010. Projektowanie konstrukciji
murowych. Cze$é¢ 3: Uproszczone metody obli-
czania konstrukcji niezbrojonych;
PN-EN 1996-3:2010/NA:2010.

Aktualnie projektanci moga korzystac¢ z ww. pa-

poprawka

kietu norm europejskich lub z wychodzace]j z uzy-

cia, lecz jeszcze waznej normy polskiej:
[5] PN-B-03002: 2007. Konstrukcje murowe. Pro-
jektowanie i obliczanie.
W opracowaniu przedstawiono przypadki wy-

trzymatosciowe najczescie] spotykane w prakty-

ce inzynierskiej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
podstawowego przypadku muru obcigzonego pionowo
z drugorzednymi oddziatywaniami poziomymi. Przy-
blizono ponadto przypadek obciazenia skupionego
oraz metody sprawdzenia no$nosci muru Scinane-
go 1 zginanego, jak rdéwniez metode sprawdzenia
nosnosci muru obcigzonego prostopadle do swojej
powierzchni z uwzglednieniem efektu przesklepie-

nia tukowego.
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Rozdziaty 2-5 opracowano na podstawie normy

[1], rozdzial 6 na podstawie normy [4].

2. Materiaty

2.1. Elementy murowe

Elementy murowe z uwagili na rodzaj materiaiu
dzieli sie na:

ceramiczne,

silikatowe,

z betonu kruszywowego,

z autoklawizowanego betonu komdérkowego,

z kamienia sztucznego,

z kamienia naturalnego.
Wyrdéznia sie ponadto elementy murowe kate-
I lub II.
elementy murowe o dobrej

gorii Ogbélnie I kategoria obejmuje

jakosci, produkowane
seryjnie przez wytwdrnie gwarantujace odpowiedni
poziom i powtarzalno$é cech wytrzymatosciowych
i mechanicznych, zachowanie tolerancji wymiaro-
wych oraz poddane odpowiedniej kontroli jakosci.
Do II kategorii =zalicza sie elementy murowe,
niespeitniajace wymagan grupy I.

Z uwagi na sperforowanie przekroju drazeniami
pionowymi i poziomymi elementy murowe podzielono
na 4 grupy. Przynaleznos¢ do danej grupy elemen-
téw murowych ustala sie na podstawie tablicy 2.1.
Podaje ja réwniez zwykle producent elementdw mu-
rowych. Podstawowg cecha mechaniczna, przyjmowana
do obliczen, jest znormalizowana wytrzymalosé na
Sciskanie f_ . 7 reguity jest nia deklarowana przez
producenta $rednia wytrzymatosé na Sciskanie.
Gdy wartos¢ fb ustala sie podstawie badan prébek
w stanie wilgotnos$ciowym innym niz powietrzno-su-
chy, otrzymany z badan wynik Sredniej wytrzymato-
$ci na $Sciskanie sprowadza sie do znormalizowanej
Sredniej wytrzymatosci na sciskanie f wediug pro-

cedur podanych w normie PN-EN 772-1:2001.
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Tablica 2.1. Wymagania geometrii elementéw murowych
wg PN-EN1996-1-1:2010, tabl. 3.1

Materiat | ograniczenia dia elementow murowych
63 1 | Cjame Grupa 2 | Grupa 3 Grupa 4
(wszZystkie ® d -
materiaty) | TO"E Dratenia pioncwe Dragenia poziome
Objgtost ceramika >25:555 225570 >25.270
wszystkich
otworow (udzial <25 silikaty >25.255 nie stosuje sig nie stosuje sie
procentowy =
w objetoscl beton ® >25,560 >25;570 >25,550
brutio)
kazdy z obwortw = 2. kazdy z otwortw = 2.
ceramika otwory chwylowe: otwory chwylowe kazdy z otworow < 30
tacznie do 125 facznie do 12,5
Jednego ctwory Kazdy z otwortw < 15,
Quuizial £125 | silikaty otwory chwytowe: nie stosuje sie nie stosuje sie
facznie do 30
w objetosci
brutio) Wazdy z otwordw £ 30, | kazdy 2 otwordw < 30,
beton * otwory chwylowe obwory chwylowe kaddy z obwordw < 25
facznie do 30 facznie do 30
11 ¥ ¥ ¥ ¥
mm ema ceramika z5 28 23 26 x5 26
| zewngtrzne Seonet | wymagath silikaty z5 z10 nie stosuje sk nie slosuje sig
(mm)
beton * z15 z18 z15 =15 220 =20
Deklarowana ceramika z16 =12 =12
rubost
zggma silikaty =20 nie stosuje sie nie stosuje sig
Scianek nie ma
wymagan
| Zewngtrznych beton * z18 z15 z45
(% szerokosci
brutio)
* Grubodt zash scianek poziomo w danym kierunku, Ustalana jest na
podstawie badan typu | wymaga w Istoine] zmiary elementy
W otworiw [T h przyjmuje sie srednia grubodé scianek wewngirznych | zewngtrznych

2.2. Zaprawa murarska

Zaprawy murarskie dzieli sie na:
m zwykie
B do cienkich spoin

(ogdlnego przeznaczenia);

(spetniajace warunki maksy-
malnego uziarnienia);

B lekkie
kg/m?) .
Z uwagi na sposdb ustalania sktadu rozrdznia

(0 gestosci w stanie suchym do 1300

sie nastepujace rodzaje zapraw:
(ktérych skiad i metoda
wytwarzania zostaly wskazane przez producenta

B zaprawy projektowane

w celu uzyskania wymaganych wtasciwosci);
B zaprawy przepisane (wykonane wediug receptu-

ry, ktérych witasciwosci wynikaja z proporcji

sktadnikow) .

Odpowiednio do sposobu przygotowania wyrdznia
sie zaprawy:

B przygotowane fabrycznie;
B pdbdlgotowe przygotowane fabrycznie;
B przygotowane na miejscu budowy.

Zaprawy klasyfikuje sie odpowiednio do ich wy-
trzymatosci na $ciskanie i1 oznacza literg M oraz
liczba, oznaczajaca wytrzymatosé na Sciskanie
w MPa. Przykladowo oznaczenie M5 oznacza zaprawe
murarska o wytrzymatosci na Sciskanie f = 5 MPa.
Wytrzymatos¢ zaprawy na Sciskanie f wyznacza
sie zgodnie z PN-EN 1015-11:2001. Sktady miesza-
nek zapraw murarskich wytwarzanych na miejscu

EO3

budowy mozna przyjmowa¢ z tablic NA.3 i NA.4
zatacznika krajowego normy PN-EN 1996-1-1:2010.

3. Cechy wytrzymatosciowe
i mechaniczne muru

3.1. Wytrzymatosé charakterystyczna muru
na sciskanie

Wytrzymatos$é charakterystyczna muru na Sciskanie

f, wyznacza sie nastepujaco:

B dla murdéw wykonanych na zaprawie zwykiej 1lub
lekkiej:

f = Kf070f 030 (3.1)

B dla murdéw =ze spoinami cienkimi z elementdw

murowych grupy 1 i 4, elementdw silikatowych,
elementdw z betonu kruszywowego oraz elemen-
téw z betonu komérkowego o f, 2 2.4 MPa:
— 0,85
f =Kf, (3.2)
B dla murédw ze spoinami cienkimi z betonu komér-
kowego o f < 2,4 MPa:

— 85

f, = 0.8Kf %8 (3.3)

B dla murdéw =ze spoinami cienkimi z elementdw
murowych ceramicznych grupy 2 i 3:

f =Kf°7° (3.4)

Wspdiczynnik K przyjmuje sie z tablicy 3.1.
Wyzej wymienione wzory stosuje sie Jjedynie
dla murdéw ze spoinami na calej powierzchni spoin
wspornych (a wiec niebedacych murami ze spoinami
pasmowymi) .

W przypadku murdw ze spoing podiuzna obliczo-
ne z powyzszych wzordw wartosci f, nalezy zmniej-
0,8.

szy¢, mnozac je przez wspdiczynnik n =

ArCADia-PRESS
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Tablica 3.1. Wartosci wspétczynnika K wg PN-EN 1996-1-1:2010, tabl. NA.5
[Element murowy Rodzaj zaprawy murarskiej
. Zaprawa
Materiat Grupa Zaprawa zwykla do cienkich spoin Zaprawa lekka
1 045 0.60 0,30
2 040 0,50 025
Ceramika
3 0,30 045 0,20
4 0,30 0,35 0,20
1 0.45 0,55 ]
Silikaty
2 040 045 )
1 0.40 ) )
2 0,35 ") )
Beton kruszywowy
3 0.30 ) )
4 0,25 *) )
y beton y 1 045 0,75 0,40
Kamien sztuczny 1 045 ) )
Kamien naturalny 1 045 °) ]
) W praktyce zwykle nie jest takle alementu g0 | Zaprawy.

3.2. Wytrzymatosé charakterystyczna muru
na scinanie

Dla murdéw z wypeilnionymi spoinami pionowymi,
w zaleznos$ci od kierunku dziatania sity Scinaja-
cej w stosunku do spoin wspornych (przenoszacych
naprezenia $Sciskajace w murze) rozrdznia sie na-
stepujace wytrzymatosci charakterystyczne muru
na Scinanie:

B w kierunku réwnolegiym do spoin wspornych f ,
B w kierunku prostopadiym do spoin wspornych

fvvk °

Za wytrzymaltos¢ f przyjmuje sie najmniejsza

z wartosci:

m f =£f + 0,40, (3.5)
m £ = 0,065fb, lecz nie mniej niz £ (3.6)
[ |

wartosci graniczne f  wg tablicy 3.2,

gdzie:

f,, — wytrzymatos¢ charakterystyczna muru na $cinanie
w kierunku réwnolegiym do spoin wspornych, gdy
naprezenie $ciskajace Jjest rdwne O,

o, ~ Srednie obliczeniowe naprezenia $ciskajace w kie-
runku prostopadiym do kierunku $cinania,

f, - znormalizowana wytrzymatos¢ na sSciskanie ele-
mentdéw murowych w kierunku prostopadiym do spoin
wspornych,

f, — wytrzymatos$é charakterystyczna muru na Sciskanie.
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Tablica 3.2. Wartosci f, | Ograniczenie f,, MPa wg PN-EN 1996-1-1:2010,
tabl. NA.6
S Ograniczenie f,
Material elementu Zan
prawa zwykla Zaprawa Grupa elementu murcwego
rCaRge T do cienkich | Z2Prawa T
fo | fao | spein | K@ ! 2 3i4

15,20 0,30 17 14
Ceramika 5:10 0.20 0.25 0,10 15 1.2

1:25 0.10 1.2 10

15; 20 0.20 1.7 14
Silikaty 5;10 0,15 0.30 . 15 12 ograniczenia

sosge sle jak pod wzorem

125 | 010 12 10 NAS)
Beton kruszywowy 15; 20 0.20 nie stosuje sie
Autcklawizowany beton . B . .

25:5.10| 0,15 0,25 0,10 ograniczenia jak pod

komérkowy wzorem (NAS)
Kamien naturalny .
| s2hmezny 1:25 0.10 nie stosuje sie

Wytrzymatos¢ £ przyjmuje sie z tablicy 3.3.:

Tablica 3.3. Wartosci f,, dla muréw wykonanych na zaprawie zwykiej, MPa,
wg PN-EN 1996-1-1:2010, tabl. NA.7

S
Grupa elementu murowego :
<5 5 10 15 220
1 - z wyjatkiem autoklawizowanego ] —
betonu komérk o nie stosuje sig 07 09 1,0 11
2 01 0.2 03 04
3i4 01 02
Autoklawizowany beton komérkowy 01/

Dla murdéw z niewypeinionymi spoinami pionowy-
mi wytrzymatos¢ £, przyjmuje sie jako najmniej-
sza z wartosci:

m f =0.5f + 0.4 0, (3.7)
m f =0.045 £, lecz nie mniej niz f _ (3.8)
m f = 0.7 wartoSci granicznej podane]j

w tablicy 3.3. (3.9)

3.3. Wytrzymatosé charakterystyczna muru
na zginanie

W zaleznosSci od kierunku dziatania momentu zgi-
najacego rozrdznia sie 2 wytrzymatosci muru na

zginanie:

m f , gdy zginanie wywoluje rozciaganie spoin
wspornych (rys. 3.la);

m f , gdy =zginanie wywoluje Scinanie spoin
wspornych (rys. 3.1b).
Wartosci wytrzymatosci £ 1 £ = odczytuje

sie z zatacznika krajowego PN-EN 1996-1-1:2010,
z tablicy 3.4. i 3.5.
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Rys. 3.1. Wytrzymatosci muru na zginanie f,, i f, , odpowiednie do kierunkow
zginania muru, wg PN-EN 1996-1-1:2010

a) plaszezyzna zniszczenia rownolegla do spoin b) plaszczyzna zniszczenia prostopadia do spoin

wspormyeh, fa. wspormych, fao

Tablica 3.4. Wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na rozciaganie przy
zginaniu w ptaszczyzZnie zniszczenia rownolegtej do spoin wspornych, f,, .,
MPa, wg PN-EN 1996-1-1:2010, tabl. NA. 8

dla elementdéw ceramicznych: od 0,5 do 1,5;
dla silikatdédw, betonu kruszywowego i kamienia
sztucznego: od 1,0 do 2,0;

B dla betonu na kruszywach lekkich: od 1,0 do
3,08

B dla autoklawizowanego betonu kombérkowego: od
0,5 do 1,5.

3.5. Wytrzymatos¢ obliczeniowa muru

Wartosci obliczeniowe wytrzymaiosci muru otrzy-
muje sie, dzielac wartos$ci charakterystyczne
przez czesciowy wspdiczynnik bezpieczenstwa vy,.
Wartos¢ vy, odczytuje sie z tablicy 3.6., z za-

spoin zaprawa fua = 0025 £,

3.4. Modut sprezystosci muru

Zgodnie z =zatacznikiem krajowym dorazny modul

sprezystos$ci E mozna przyjmowaé nastepujaco:

dla muréw wykonanych na zaprawie f_ > 5 MPa,
z wyjatkiem murdéw z autoklawizowanego betonu
komérkowego, E = 1000f ;

dla murdéw z betonu komdérkowego, niezaleznie
od rodzaju zaprawy, a takze dla murdw z innego
rodzaju elementdéw murowych na zaprawie f < 5
MPa, E = 600f,.

Wartos¢ diugotrwatego modutu sprezystodci wy-

znacza Sie ze wzoru:

E em = E/(1+ @) (3.10)

gdzie koncowg wartos¢ wspdiczynnika peilzania

¢_ przyjmuje sie nastepujaco:

Rodzaj zaprawy q 0
Material elementu tacznika krajowego PN-EN 1996-1-1:2010:
Zaprawa zwykia Zaprawa
g Zaprawa lekka
fu<S5MPa fuz5MPa do clenkich spoin
Ceramika 0.10 0.10 015 0.10 Tablica 3.6. Warto$ci wspétczynnika y,,, wg PN-EN 1996-1-1:2010, tabl. NA.1
Silikaty 0,05 0.10 015 nie stosuje si¢
Beton kruszywowy 005 0,10 nie stosuje sie nie stosuje sie i
N Material Klasa
Autoklawizowany
beton komérkowy 0,05 0,10 0,035 £, 010 A
Kamien sztuczny 0.05 0.10 Ne stosuje sie Nie stosuje sig A | Mury wykonane z elementow murowych 17 20
Kamied naturalny 0,05 0,10 015 nie stosuje sie kategorni |, zaprawa projeklowana * _
B Mury wykonane z elementéw murowyech Scmn\f 20 22
kategori |, zaprawa przepisana grubosci
. t>150 mm"
- - - C Mury wy z & yeh 22 25
Tablica 3.5. Wytrzymatos$¢ charakterystyczna muru na rozciaganie przy zgina- kategorii |l, dowolna zaprawa 5 *
niu w ptaszczyznie zniszczenia prostopadtej do spoin wspornych, f,,,, MPa, wg D | Zakotwienie pretow stali zbrojeniowej 20 22
PN-EN 1996-1-1:2010, tabl. NA.9 £ | Stal zbrojeniowa | sprezajaca 115
Rodza) zaprawy F | Wyroby dodatkowe © ¢ zgodne z PN-EN 845-1 | PN-EN 845-3 20 22
Materal elementu murowego Zaprava zwykla Zaprawa lekka G | Nadproza prefabrykowane zgodne z PN-EN 845-2 1.7
Ja<5MPa Ju2 5MPa do cienkien wykonywane na budowie 25
Cerami 5 0,10
i a20 040 01 * Wymagania dotyczace zaprawy i podano w PN-EN 998-2 i PN-EN 1996-2
0,40 030 nie stosuj
Sty 920 - - - jeslg ® Wymagania dolyczace zaprawy przepisanej podano w PN-EN 998-2 i PN-EN 1996-2.
Beton kruszywowy 020 040 fie stosuje sig nie stosuje sig * Wartos¢ deklarowana jest wartoscig srednig.
i y beton 0.20 040 0.0354%) 0.15 ? Przyjmuje sie, ze wspdlczynnik yy, odnosi sie réwniez do warstw izolacji przeciwwilgociowej
Kamien sztuczny 0.20 040 nie stosuje sig nie stosuje sie * Gdy wspolczynnik zmiennosci dla kategorii Il elementéw murowych jest nie wigkszy niz 25 %
Kamien naturainy 0.20 040 0.15 nie stosuje sig ! Dla $cian grubosci 150 mm 2 t 2 100 mm:

—-w yeh 2 murawych |i zaprawy projeklowanej, pod nadzorem odpowiadajacym
klasie A wykonania robot -y, = 2.5,

- w pozostalych przypadkach =y, = 2.7.

Wartosci wspdiczynnika vy, zalezne sa od klasy
(kategorii) wykonania robdét na budowie. Klase
wykonania robdét zaklada projektant:
®m klase A wykonania robdét - gdy roboty murar-

skie wykonuje nalezycie wyszkolony zespdt pod

nadzorem mistrza murarskiego, stosuje sie za-
prawy produkowane fabrycznie, a jezeli zapra-
wy wytwarzane sa na budowie, kontroluje sie
dozowanie sktadnikéw, a takze wytrzymatosé
zaprawy, a jakos¢ robdt kontroluje inspektor
nadzoru inwestorskiego;

B klase B wykonania robdét - gdy warunki okresla-
jace klase A nie sa speinione.

Gdy pole przekroju poprzecznego elementu kon-
strukcji murowej jest mniejsze niz 0,30 m?, wy-
trzymatos$é obliczeniowa muru zmniejsza sie do-
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datkowo, dzielac ja przez wspdiczynnik vy, o war-
tosci podanej w tablicy 3.7.:

Tablica 3.7. Wartosci wspétczynnika vy, PN-EN 1996-1-1:2010, tabl. NA.2

Pole przekroju poprzecznego muru (m?) | <0,05-0,09 0,12 0,20 20,30
Vo 2,00 1,43 1,25 1,00

Uwaga: Dla warto$ci poérednich pola przekroju muru, wartosci yss mozna interpolowaé
liniowo.

Obliczeniowe wytrzymato$ci muru oznacza sie
dolnym indeksem d, przykladowo wytrzymaitos$é ob-
liczeniowa muru na $ciskanie oznacza sie jako £,-

4. Nosnosci muru w poszczegolnych
przypadkach wytrzymatosciowych

4.1. Nosnosé muru obciazonego gtéwnie pionowo

Eurokod 6 nie rozrdznia, jak ostatnia norma pol-
ska PN-B-03002, 2 modeli obliczeniowych: przegu-
bowego i ciagtego. Jedynym modelem obliczeniowym
jest model ramowy, bedacy odpowiednikiem modelu
ciagtego wg PN-B-03002.

Nizej przedstawiona metoda obliczeniowa do-
(pod-

obciazeniem Jjest obciazenie pionowe.

tyczy $cian murowanych, ktédrych wiodacym
stawowym)
Ponadto metoda uwzglednia momenty zginajace po-
wstate od mimosroddédw sit pionowych oraz od sit
poziomych, np. od wiatru.

obciazonego

sprawdza sie w 3 charakterystycznych przekro-

Nos$nosé muru gtdéwnie pionowo
jach:

B na goérnej krawedzi Sciany,

B na dolnej krawedzi $Sciany,

B w Srodku wysokosci Sciany.

Sprawdzenia nos$no$ci dokonuje sie z warunku:

NEdSSNRd (4.1)
gdzie:
N, - obliczeniowe obciazenie pionowe, kN/m,
N_, - nos$nos¢ obliczeniowa na jednostke diugosci scia-
ny, kN/m.
NM=CI>tfd (4.2)
gdzie:
® - wspdiczynnik redukcyjny nosnosci, uwzgledniajacy
wptyw smukios$ci oraz mimosrodu obcigzenia, ozna-
czany jako:
® - na gérnej (i = 1) i na dolnej (i = 2) krawedzi
$ciany;

® - w srodku sciany;
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t - grubos$¢ Sciany;

f, - wytrzymato$¢ obliczeniowa muru na $ciskanie.

Wspdtczynniki redukcyjne @ wyznacza sie z za-
leznosci:

(4.3)

Mimosrdéd e, u géry i1 u doiu Sciany oblicza sie
zZe wWzoru:

e = Mia ene + €inie = 0,05t (4.4)
Niq

gdzie:

M, - obliczeniowy moment zginajacy u gbéry $ciany
(M) i u doitu sciany (M,), wynikajacy z mimo-
Srodowego przekazywania reakcji ze stropu na
$ciane; sposdb wyznaczenia podano nizej;

N, - obliczeniowa $ciskajaca sita pionowa u goéry
$ciany (N, ) i u dotu $ciany (N,);

e - mimos$rdédd u géry 1 u dotu Sciany, pochodzacy od

he

sit poziomych (np. od wiatru);

mimosrdéd poczatkowy, wyznaczany jako hﬁ/450,

init

- wysoko$¢ efektywna Sciany;
grubosé¢ Sciany.

Obliczenie wspdiczynnika redukcyjnego w polo-
wie wysokosci Sciany @ wymaga wstepnego okre-
Slenia mimosrodu w potowie wysokosci Sciany e :

%m=em+ek2005t (4.5)

Mmd
em = N + ehm T €init
md
gdzie:
e, — mimos$rdéd dziatania obciazenia,
M —

g obliczeniowy moment zginajacy w $rodku wysokosci

$ciany, wynikajacy z momentdw obciazajacych gbr-
na i dolna krawedz s$ciany,
. obliczeniowa sita pionowa w polowie wysokosci
$ciany,
$ciany,
(np.
Eurokod 6 nie podaje sposobu wyznaczenia momen-

e, — mimosréd w potowie wysokosci

wynikaja-
cy z jej obciazenia poziomego od wiatru);
tu w $cianie od wiatru, w modelu ramowym war-
to$¢ mimosrodu e, mozna za ostatnia norma polska
PN-B-03002 oblicza¢ dla momentu od wiatru rdéwnego
q,12/16 (g, - obciazenie sciany wiatrem, h - wy-
sokosé $Sciany),

mimo$rdéd wywolany przez petzanie, obliczany jako:
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h
e = 0.002<pmt—e‘,/tem

(4.7)
ef
t - efektywna grubos$é¢ $ciany, dla $ciany o Jjednoli-

ef

(bez pilastréw) t . = t,

- dla $ciany

tej grubosci
z pilastrami t_, wyznacza sie wg p. 5.5.1.3 normy
PN-EN 1996-1-1:2010,

koncowy wspdiczynnik pelzania,

wg p. 3.4 PN-EN 1996-1-1:2010

mozna przyjmowac

Najwieksza trudnoscia w procedurze wyznacze-
nia nos$nosci $Sciany na obciazenia pionowe jest

okreslenie momentédw M & oraz M dziatajacych na

24/

gérnej 1 na dolnej krawedzi Sciany. Zakiada sie

model obliczeniowy, w ktdédrym sprezyscie poia-
czone w weztach $ciany 1 stropy tworza ustrdj
(rys. 4.1.).

ne powstate w piytach stropowych w miejscu ich

ramowy W modelu tym momenty ujem-
oparcia na Scianach sa czes$ciowo przekazywane na
Sciany w postaci momentdw skupionych. Wyznacze-
nie wediug tego modelu momentéw M, oraz M, wyma-
gatoby od projektanta rozwigzania catego uktadu
ramowego z uwzglednieniem trudnej do okres$lenia
podatnosci polaczenia stropu ze $ciana.

Rys. 4.1. Ramowy model obliczeniowy muru obciazonego gtéwnie pionowo,
opracowano na podstawie PN-B-03002:2007
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W zataczniku C normy PN-EN 1996-1-1:2010 po-
Me-
toda ta polega na wydzieleniu z ukitadu ramowego
piyt
niu

dano metode obliczania momentéw M , oraz M, .
stropowych jako pojedynczych pretdédw, nada-
im schematu statycznego belek obustronnie
lub jednostronnie utwierdzonych, a nastepnie wy-
znaczeniu dla nich warto$ci momentdéw podporowych
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z zasad mechaniki budowli. Tak wyznaczonymi mo-
mentami obciaza sie nastepnie gbérny i dolny we-
zel analizowanej $ciany, dzielac je na schodzace
sie w nich prety (stropy i $ciany) proporcjonal-
nie do ich sztywnosci gietnej EI oraz odwrotnie
proporcjonalnie do ich diugos$ci. Otrzymane w ten
sposdb momenty na gdbdérnej 1 na dolnej krawedzi
Sciany redukuje sie nastepnie wspdilczynnikiem
n, uwzgledniajacym podatne polaczenie stropdw
ze $cianami.

Wyzej opisany tok postepowania ujeto w zatacz-

niku C normy PN-EN 1996-1-1:2010 wzorem (5.8):

mE L . ,
hy wsl3 w,li

3By | naEuly |4(n; — 1) 4(n, — 1)
I I

M, (4.8)

- mE;
hy

L, Byl msEsly

nE,
h,
gdzie:
n, - wspdiczynnik sztywnosci pretdw, rdéwny 4
dla pretdédw utwierdzonych na obydwu koncach,
w przeciwnym przypadku 3;

E. - modul sprezystos$ci preta i,
3 lub 4;
wszystkich elementé4w murowych E = 1000f,;

gdzie 1 = 1, 2,

wystarczajace jest przyjecie dla

I, - moment bezwltadnos$ci preta i,
3 lub 4

- wysokos$¢ w Swietle preta 1,

gdzie i = 1, 2,

o

-

- wysokos$¢ w Swietle preta 2,
rozpietos$é w Swietle preta 3,
- rozpieto$é w Swietle preta 4,

S -~ 5o
|

obcigzenia obliczeniowe rdédwnomiernie rozito-
zone na pretach 3 1 4, o wartos$ciach wywo-
tujacych efekt niekorzystny; zwykle uwzgled-
nia sie mozliwo$¢é najwiekszego zrbdznicowania
obcigzen w, i w,, co prowadzi do osiagniecia

ekstremalnej warto$ci momentu na krawedzi

Sciany.

(4.8)
potaczone 4 prety

Wzbr obowigzuje dla wezta, w ktdérym sa

(2 stropy i 2 $ciany). Jezeli
w wezle tacza sie 3 prety (2 $ciany i jeden strop
lub 2 stropy i1 1 $ciana), pret nieistniejacy po-
winien zosta¢ we wzorze pominiety.

Przeciwlegte kohce pretdéw nalezy przyjmowac
jako zamocowane, chyba ze nie przenosza momen-
tédw, woéwczas mozna je przyjac¢ jako przegubowe.
wWy-—
znacza Sie moment M, w wezle 2 (dolnym), podsta-

Podobnie jak moment M w wezle 1 (gbérnym)
wiajac do wzoru dane witasciwe dla pretdw zbiega-
jacych sie w wezle 2.

Wspdiczynniki sztywnosci n, i n, uwzgledniaja
schemat statyczny pltyty stropowej:

ArCADia-PRESS
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m dla n, 4 cze$é wzoru (4.8) =zawarta

w nawiasie prostokatnym daje w wyniku rézni-

1 1"14 =

ce momentdéw utwierdzenia 2 pretdw obustronnie
utwierdzonych z momentami zamocowania rdéwnymi
wl?/12;
® dla n, i n, = 3 czeS¢ wzoru zawarta w nawiasie
prostokatnym daje rbéznice momentdw utwier-
dzenia 2 pretdédw jednostronnie utwierdzonych
z momentami zamocowania réwnymi wl?/8;
Iloraz stojacy przed nawiasem prostokatnym
wydziela z tak obliczonego, dziatajacego na we-
zetr momentu skupionego jego czes$é, przejmowana
przez $Sciane na jej dolnej lub gdrnej krawedzi
(M, lub M) .
Obliczone ze wzoru (4.8) momenty M1 i M2 redu-
kuje sie nastepnie, mnozac je przez wspdiczynnik
uwzgledniajacy podatne potaczenie

powstate wskutek luzdw na

redukcyjny n,
stropéw ze $Scianami,
zelbetowego z

styku wienca konstrukcja murowa

S$ciany. Wspdiczynnik n wyznacza sie nastepujaco:

T]=1—km/4 (4.9)
n3E3I3+n4E414
=3 Ma (4.10)
™o mEL | Bl
ot TR
1 2

W zataczniku G normy PN-EN 1996-1-1:2010 po-
dano uproszczonag metode obliczania wspdiczynnika
redukcyjnego @ :

uZ
O, =Ae 7 (4.11)
e
A1=1—2%k (4.12)
Dla murdéw o module sprezystosci E = 1000 £ :
Eﬁ__z
t
=—< (4.13)
23— 371k
Dla murdéw o module sprezystosci E = 700 £ :
%ﬁ—-L67
et (4.14)

u=—%
19,3—31%"

Wysokos¢ efektywna scian h_  nalezy przyjmowac
réwna:

h,=ph (4.15)
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gdzie:
h - wysoko$¢ Sciany w Swietle,
p, — wspbdiczynnik redukcji, n = 2, 3 lub 4 w zaleznosci

od liczby usztywnionych krawedzi $Sciany.

Wspdtczynnik redukcji p, w najczesciej spoty-
kanych przypadkach mozna przyjmowaé nastepujaco:
B dla $cian utwierdzonych na gbérnej i na dolnej
krawedzi przez stropy zelbetowe lub dachy roz-
piete dwukierunkowo, lub przez stropy zelbetowe
rozpiete jednokierunkowo oparte na co najmniej
2/3 grubosci sciany: p, = 0,75; chyba ze mimos$rdd
obciazenia na gdbérnej krawedzi Sciany jest wiek-
1,0,

B dla 3Scian utwierdzonych na gérnej i dolnej kra-

szy niz 0,25 grubosci sciany, wtedy p, =

wedzil przez stropy lub dachy drewniane rozpiete
dwukierunkowo lub przez stropy drewniane roz-
piete jednokierunkowo oparte na co najmniej 2/3
grubosci sciany i1 nie mniej niz 85 mm: p, = 1,0.

B dla 3cian usztywnionych wzdiuz 3 i 4 krawedzi
wspbtczynniki p, i p, okresla sie wg p. 5.5.1.2
normy PN-EN 1996-1-1:2010.

4.2. Nosnos¢ muru pod sita skupiona

No$nos¢ muru pod obcigzeniem skupionym sprawdza
sie z nastepujacego warunku:

NEchNRdc (416)
gdzie:
N, .. — obliczeniowe pionowe obciazenie skupione
N_.. — nosno$¢ obliczeniowa $ciany pod obciazeniem
skupionym
Dla $cian obciazonych sita skupiona, wykona-

nych z elementé4w murowych grupy 1, nosnos¢ obli-

czeniowg $Sciany wyznacza sie ze wzoru:

N =BA,f, (4.17)

gdzie:

_ 24 _ 114
ﬁ_(1+0.3hc)(1.5 11 ) (4.18)

Aef

Wspdiczynnik B nalezy przyjmowac¢ nie mniejszy
niz 0 i nie wiekszy niz:

1,25 + 2
2>t o,

oraz nie wiekszy niz 1,5.

(4.19)
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B -—wspdlczynnik zwiekszajacy nosno$é na obcigzenie
skupione,
a, —odlegios¢ konca sciany od krawedzi skrajnego ob-

szaru obciazenia,
h - wysokos¢ $ciany do poziomu obciazenia,

A —-powierzchnia obciazenia,

A . —powierzchnia efektywna rozdziaiu, A _ = 1 ° &y

ef ef efm

1 . —efektywna diugos¢ rozdziatu okre$lona w potowie

wysokos$ci $ciany lub filara,
t - grubos¢ Sciany, z uwzglednieniem bruzd w spoinach
wiekszych niz 5 mm,
é& -nie wiecej niz 0,45.
ef

Schematy do wyznaczania efektywnej diugosci
rozdziatu okres$lonej w poltowie wysokosci Sciany

1 . podano na rys. 4.2.
Rys. 4.2. Schematy obliczeniowe dla muréw obcigzonych obcigzeniem
skupionym wg PN-EN 1996-1-1:2010
Nede ! Nede l Nege Nege
A VAR AVAN B VA
&N /
N \ y cx; / a,\
< \ f X "
= é Y I A" I P
L !eﬁn L L feﬁn L !ehn
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| |
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! | 1
I | |
I 1
e A
I
Przekroj Rzut

W przypadku Scian wykonanych z elementé4w muro-
wych grupy 2, 3 i 4 murowanych na pasmach zapra-
wy, nalezy sprawdzié¢, czy lokalnie obliczeniowe
naprezenia $ciskajace pod obcigzeniem skupionym
nie przekraczaja wytrzymatosci obliczeniowej mu-
ru f, (wspbiczynnik P we wzorze (4.17)
przyja¢ = 1,0).

Mimosrdéd obcigzenia wzgledem osi $Sciany powi-

nalezy

nien by¢ nie wiekszy niz t/4 (patrz rysunek 5.2.).
(4.106)

ny by¢ speinione ponizej obciazenia w polowie

Wymagania podane we wzorze powin-

wysokosci $Sciany we wszystkich przypadkach,

z uwzglednieniem wpiywu kazdego obciazenia

E09

pionowego, szczegdlnie w przypadku, gdy obcia-
zenia skupione sa usytuowane wzgledem siebie
tak blisko,

na siebie.

ze ich diugosci efektywne zachodzg

BezposSrednio pod obciazeniem skupionym powin-
ny by¢ zastosowane elementy murowe grupy 1 lub
inne pelne elementy na diugos$ci rdédwnej diugosci
przytozonego obciazenia zwiekszonej o diugosé
obliczong z uwzglednieniem rozdzialu obciaze-
nia po obydwu stronach przylozonego obcigzenia
pod katem 60°
poziomu rozpatrywanej warstwy. W przypadku ob-
dodat-

jedynie

od krawedzi jego przyltozenia do

ciazenia przytozonego na koncu sSciany,
kowa diugos$é rozdziatu Jjest wymagana
z jedne]j strony.

Gdy obciazenie skupione przytozone jest po-
przez belke o odpowiedniej sztywno$ci i szeroko-
$ci réwnej grubosci $Sciany oraz wysokos$ci wiek-
szej niz 200 mm i diugos$ci wiekszej niz trzy-
krotna diugos$¢ przyiozenia obcigzenia, napreze-
nia obliczeniowe ponizej obciazenia skupionego
nie powinny przekracza¢ 1,5 f_.

4.3. No$nos$é muru na scinanie

W stanie granicznym nos$nos$ci, obciazenie obli-
czeniowe $cinajace dziatajace na $ciane muro-

wana, V, nie powinno by¢ wieksze od nos$nosci

Ed’

obliczeniowe]j na Scinanie Sciany, V  :

V, <V, =f,tl (4.20)
gdzie:
f . - wytrzymato$¢ obliczeniowa muru na $cinanie, wy-
3.2,
nowych nad $ciskana czes$cia $ciany,

znaczona wg p. dla $rednich naprezen pio-

dla ktérej
ustalana jest nosnos¢ na Scinanie;

t - grubos$¢ Sciany przenoszace] $cinanie;

- dtugos$¢ $Sciskane] czesci Sciany, z pominieciem

rozcigganej czesci $ciany.

4.4. Nosnos¢ scian obciazonych prostopadle
do swojej powierzchni

W stanie granicznym nosnosci, moment oblicze-

niowy przytozony do $ciany murowanej, M, nie

powinien by¢ wiekszy od nodnosci obliczeniowe]
na zginanie $ciany, M,

M, <M, (4.21)

Ed =
Nosnos¢ obliczeniowa na zginanie $Sciany mu-

rowanej obciazonej prostopadle do powierzchni
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Sciany, M,, na jednostke wysokosci lub diugosci

$ciany, wyznacza sie ze wzoru:

MRd=fde (4.22)
gdzie:
f - wytrzymatos$é¢ obliczeniowa muru na zginanie odpo-

xd

wiednio do ptaszczyzny zginania, wyznaczona wg p.
3038
Z - sprezysty wskaznik wytrzymatosci przekroju na

jednostke wysoko$ci lub diugos$ci sSciany.

W przypadku dziatania na Sciane obcigzen pio-

nowych, mozna uwzgledni¢ dodatni wplyw napre-
zen Sciskajacych poprzez przyjecie zastepczej
wytrzymatosci na zginanie, £ at, app? okreslonej
wzorem:

fxdl,app = fxdl + 0-d (4 ° 23)
gdzie:
£ - wytrzymato$é obliczeniowa muru na zginanie

xdl

w plaszczyznie zniszczenia rdéwnolegitej do spoin
wspornych,

naprezenie $ciskajace od obciazen obliczeniowych
$ciany, o wartosci nie

na gbérnej powierzchni

wiekszej niz O,ZfM

4.5. Przesklepienie tukowe pomiedzy podporami

Sprawdzenie noé$nosci $ciany obciazonej prostopa-
dle do swojej powierzchni mozna wykonac¢ uwzgled-
niajac powstanie w grubosci

$ciany, pomiedzy

podporami, tuku tréjprzegubowego. Euk taki moze
by¢ zorientowany w kierunku poziomym lub piono-
wym. Odlegtosci punktdé4w podparcia na podporach
i wierzchotku tuku przyjmuje sie rdédwne 0,1 gru-

bosci $ciany, jak na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Sposéb uwzglednienia rozparcia tukowego $ciany pomiedzy
podporami wg PN-EN 1996-1-1:2010
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Strzatke tuku r okresla sie nastepujaco:

r=0,9t—da (4.24)

gdzie:

t - grubos¢ $Sciany, z uwzglednieniem jej ewentualnej
redukcji z uwagi na wystepowanie wnek,

d. - ugiecie tuku pod obciazeniem prostopadiym do po-
wierzchni; mozna nie uwzglednia¢ dla $cian o sto-
sunku diugosci do grubos$ci nie wiekszym niz 25.

r — strzatka tuku ze wzoru (4.24).

PN-EN 1996-1-1:2010

ogdlne zalozenia do wyznaczenia sit wewnetrznych

W normie sformutowano

w tuku: sity rozporu nalezy wyznaczaé¢ na podsta-
wie danych dotyczacych obciazenia prostopadiego
do powierzchni 3Sciany, wytrzymaio$ci muru $Sci-
skanego, efektywnos$ci polaczenia pomiedzy Sciana
i podporami przejmujacymi rozpdr 12uku oraz spre-
zystym i diugotrwalym skracaniem sie $ciany, nie
podano jednak wzordw do wyznaczenia tych sit.
Site rozporu mozna wyznacza¢ na podstawie normy
PN-B-03002:
Vsd=WEdlaZ/8r (4.25)
gdzie:
W,, —obliczeniowe obciazenie prostopadie do powierzchni;
Maksymalny dopuszczalny obliczeniowy rozpdr

tuku na jednostke diugosci Sciany, N mozna wy-

ad’
znaczaé¢ z rdéwnania:

t
Nadzl'sfdﬁ (4.26)

Gdy ugiecie w kierunku prostopadiym do ptasz-
czyzny $ciany jest male, nosnos¢ obliczeniowa

wyznacza sie jako:

2

t
QMad==fﬁ(TJ (4.27)

gdzie:

N - rozpdr obliczeniowy tuku;

d,,. 4 — nosnos¢ obliczeniowa na obcigzenia prostopadie,
na jednostke diugosci $Sciany;

t - grubos$é¢ Sciany;

£, - wytrzymato$é obliczeniowa muru na $Sciskanie
w kierunku rozporu tuku;

1 = dtugos$¢ lub wysokos$¢ $Sciany pomiedzy podporami

zdolnymi do przeniesienia rozporu tuku.
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Obliczenia polegaja na wykazaniu, ze sita V_,
nie przekracza wartosci N_, a W, jest nie wiek-
sze od Aiae,g-
Powyzsza procedure mozna =zastosowaé¢ pod na-
stepujacymi warunkami :
B naprezenia obliczeniowe od obciazen pionowych
sa nie mniejsze niz 0,1 MPa,
B wspdiczynnik smuklosci w rozpatrywanym kie-
runku nie przekracza 20.

5. Uproszczone metody obliczen

Uproszczone metody obliczen $cian obciazonych

pionowo oraz obciazonych wiatrem, zawarte w nor-
»PN-EN 1996-3:2010.

cji murowych. Czes$¢ 3:

mie Projektowanie konstruk-

Uproszczone metody obli-

czania konstrukcji niezbrojonych”, mozna stoso-

waé¢ pod nastepujacymi warunkami:

B wysoko$¢ budynku powyzej poziomu terenu nie
jest wieksza niz h ; w przypadku budynkéw z da-
chami nachylonymi wysoko$¢ budynku okresla sie
jako $rednia, mierzong do potowy wysokosSci po-

2 lub

3) norma zaleca wartosci h odpowiednio 20 m,

taci dachowej; w zaleznos$ci od klasy (1,

16 m oraz 12 m; zatacznik krajowy nie podaje
zalecanej klasy dla wysokosci h,

B rozpietos¢ stropdw opartych na $Scianach nie
jest wieksza niz 7,0 m,

B rozpieto$é dachdéw opartych na Scianach nie

7,0 m,

z lekkich elementdéw kratownicowych,

jest wieksza niz z wyjatkiem dachéw

ktérych
rozpieto$é nie powinna przekraczaé¢ 14,0 m,

B wysoko$¢ kondygnacji w Swietle nie jest wiek-
sza niz 3,2 m, z wyjatkiem budynkéw o catko-
witej wysokosci nie wiekszej niz 7,0 m, w ktd-
rych wysoko$¢é w Swietle kondygnacji parteru
moze wynosi¢ 4,0 m,

B obciazenie charakterystyczne zmienne na stro-
pie i dachu nie jest wieksze niz 5,0 kN/m?,

B Sciany sg usztywnione w kierunku poziomym za
pomocg stropdédw i konstrukcji dachu usytuowa-
nej pod katem prostym do jej pitaszczyzny, badz
tez samych stropdéw i dachdéw lub w inny odpo-
wiedni sposdéb, np. za pomoca wienca o odpo-
wiedniej sztywnosci,

B Sciany na poszczegdlnych kondygnacjach znaj-
duja sie w jednej ptaszczyznie,

B stropy i1 dach opieraja sie na $Scianie za po-
moca wiencdéw o szerokosci rdéwnej co najmnie]
0,4 grubosci Sciany i nie mniej niz 75 mm,

B koncowa warto$¢é wspdiczynnika peitzania dla
muru ¢_ jest nie wieksza niz 2,0,

ETl

B grubos$¢ Sciany i wytrzymatosé muru na Sciska-
nie nalezy sprawdza¢ na kazdej kondygnacji,
chyba ze sa takie same na wszystkich kondygna-
cjach.

Dla $cian stanowiacych skrajna podpore stro-
pdw uproszczong metode obliczania mozna stosowacd
tylko w przypadku, gdy rozpietos¢ stropu 1. jest
nie wieksza niz:

70m przy NMSkG-t'b'fGl (5.1)
lub jest réwna mniejszej z wartosci
45+10t(wm)i70m, gdy f,>25N/mm* (5.2)
lub
45+10t(wm) i 6,0m, gdy f,<25N/mm* (5.3)
gdzie:
N, — pionowe obciazenie obliczeniowe na rozpatrywanym
poziomie,
t - rzeczywista grubosé sSciany lub warstwy nosgnej

Sciany szczelinowej stanowiacej skrajna podpore
stropu, w metrach,

- szeroko$é, na ktdrej przylozone jest obcigzenie,

wytrzymato$é obliczeniowa muru na Sciskanie,

- wspdiczynnik réwny 0,2 dla grupy 1 elementdw mu-
rowych oraz 0,1 dla grupy 2, grupy 3 1 grupy 4

elementdéw murowych.

Sciany stanowiace skrajna podpore stropdw lub
konstrukcji dachowych, poddane jednoczes$nie ob-

ciazeniu wiatrem, nalezy obliczaé¢ zgodnie z p.

6.1, jezeli spelniony jest warunek (5.4):
(f'lqudbh2
t>——+ch (5.4)
Ngq

gdzie:

h - wysoko$é kondygnacji w Swietle;

Dy ~ obciazenie obliczeniowe wiatrem na jednostke
powierzchni $ciany;

N, - pionowe obcigzenie obliczeniowe wywierajace
najbardziej niekorzystny wplyw na gbérnej kra-
wedzi $ciany rozpatrywanej kondygnacji;

b - szerokos$é, na ktdrej przytozone jest obciaze-
nie;

t - rzeczywista grubo$é Sciany lub warstwy nosne]
$ciany szczelinowej stanowigcej skrajng podpo-
re stropu;

o - wspétczynnik réwny N_/(t + b - f)

c,, ¢, - state wg Tablicy 5.1.
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Tablica 5.1. State c, i c, wg PN-EN 1996-3, tabl. 4.1

o Cq G
0,05 0,12 0,017
0,10 0,12 0,019
0,20 0,14 0,022
0,30 0,15 0,025
0,50 0,23 0,031

UWAGA Dopuszcza sie interpolacje liniowa.

5.1. Sciana obciazona pionowo

Dla $ciany poddanej obcigzeniu pionowemu spraw-
dza sie nastepujacy warunek:

NEdSSNRd (5.5)
gdzie:
N, — pionowe obciazenie obliczeniowe;
N_, - nos$nos¢ obliczeniowa sciany z uwagi na obciazenia
pionowe, ze wzoru (5.6):
NRd=<DS-Q-A (5.6)
gdzie:
® - wspdiczynnik redukcyjny nos$nosci uwzgledniajacy

wptyw smuklo$ci oraz mimo$rodu obcigzenia;
wytrzymato$é obliczeniowa muru na Sciskanie;

A - przekrdj poprzeczny obciazonej $Sciany.

Wspdtczynnik redukcyjny nosnosci @ dla scian
wewnetrznych zaleca sie wyznaczac¢ ze wzoru (5.7) :

h 2
®, = 0,85 — 0,0011 <Lf>

(5.7)
ter

Dla $cian stanowiacych koncowe podparcie

stropéw, wartos¢ @  zaleca sie wyznaczac¢ jako

mniejsza z wartosci uzyskanych ze wzoru (5.7)
lub (5.8):

ber
¢5=1,3—?S0.85 (5.8)

Dla $cian najwyzszej kondygnacji stanowiacych
skrajng podpore stropu lub dachu, za wartos$é os
zaleca sie przyjmowac¢ mniejsza z wartosci uzy-
(5.7), (5.8) (5.9) :

skanych ze wzordw oraz

o =04

s
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gdzie:

(5.15),
grubos$é efektywna dla $ciany jednowarstwowe]
e = &

rozpietosé

wysokoéé efektywna $ciany, patrz wzdr

efektywna stropu stanowiacego
skrajna podpore $ciany wyznaczana jako:

l’ = 1, dla stropu swobodnie podpartego,

l’ = 0.7 1, dla stropu ciagtego,

lna = 0.7 1,  dla stropu swobodnie podpartego,
rozpietego w 2 kierunkach, gdzie diugos$¢ pod-
parcia rozpatrywanej sSciany Jest nie wieksza
niz 2 1,

lhﬁ = 0.5 1, dla stropu ciagtego rozpietego w 2
kierunkach, gdzie diugos$¢é podparcia rozpatry-
wanej $ciany jest nie wigksza niz 2 1,
wspdiczynnik redukcji nosnosci uwzgledniajacy
mimo-

efekt wyboczenia, mimo$rdéd poczatkowy,

$réd przytozenia obciazenia i wplyw pelzania.

Maksymalna smukio$¢ $Scian h__/t_  nie powinna
przekraczacé¢ 27.

Dla budynkdéw o wysokosci nie wiekszej niz 3
zataczniku A normy PN-EN 1996-
3:2010 podano metode obliczania niezbrojonych

kondygnacije w
$cian murowych, zawierajaca dodatkowe uproszcze-

nia. Metode te mozna stosowaé, jezeli speinione

sa nastepujace warunki:

B wysoko$¢ budynku nie przekracza 3 kondygnacji
nadziemnych;

B Sciany sg usztywnione w kierunku poziomym na
dziatanie obciazen prostopadiych do swojej

albo

samych stropéw i dachu lub w inny odpowied-

ptaszczyzny za pomocg stropdédw i dachu,

ni sposdb, na przyktad wiencdéw o odpowiednie]
sztywnosci,

B stropy 1 dach opieraja sie na $cianie na co
najmniej 2/3 grubosci $ciany i nie mnie]j niz
85 mm,

B wysoko$¢ kondygnacji w Swietle nie przekracza
3.0 m,

B minimalny wymiar $ciany w rzucie wynosi co
najmniej 1/3 wysokoséci $ciany,

B obciazenie charakterystyczne zmienne na stro-
pie i dachu nie przekracza 5,0 kN/m?,

B maksymalna rozpietos$¢ stropu w Swietle wynosi
6.0 m,

B maksymalna rozpietos$¢ dachu w Swietle wynosi
6.0 m,
wych o rozpietosci nie przekraczajacej 12.0 m,

z wyjatkiem lekkich konstrukcji dacho-

B wspdiczynnik smukiosci h_/t_ dla $cian we-
wnetrznych i zewnetrznych nie przekracza 21.
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No$nos¢ obliczeniowa $ciany na dziatanie ob-
ciazenia pionowego N , mozna obliczyC ze wzoru:
Nea=c, f-A

gdzie:

c, — wynosi 0,50, jezeli hef/tef < 18,

c, — wynosi 0,36, jezeli 18 < h_/t_, < 21,

f, - wytrzymaitos¢ obliczeniowa muru na $ciskanie,

A - przekrd] poprzeczny Sciany, z pominieciem wszyst-

kich otwordw.

5.2. Sciana obcigzona sita skupiona

Nosnos¢ obliczeniowg $Sciany poddanej obciazeniu
skupionemu N_ , wyznaczy¢ mozna metoda uprosz-
czong pod nastepujacymi warunkami:

B powierzchnia oddziatywania obcigzenia skupio-
nego nie przekracza 1/4 powierzchni przekroju
poprzecznego $ciany oraz wartos$ci 2t?, gdzie
t jest gruboscia Sciany,

B mimos$rdéd przyltozenia obciazenia wzgledem osi
S$ciany jest nie wiekszy niz t/4,

B nosnos$¢ Sciany w przekroju usytuowanym w $rod-

zZ p.

ze obciazenie skupione roz-

ku jej wysokosci sprawdza sie zgodnie
6.1, przyjmujac,
ktada sie pod katem 60°.

Nosnos$¢ obliczeniowa N, wyznacza sie:

B ze wzoru (5.10), dla murdéw wykonanych z ele-
mentdéw murowych grupy 1.,
B ze wzoru (5.11), dla murdw wykonanych z ele-

mentdéw murowych grupy 2., 3. lub 4.:

a,
NRdC = fd (12 Tr 04'—) Ab
h¢

lecz nie wiecej niz LS&Ab (5.10)
NRdc=fd-Ab (5.11)
gdzie:

a, — odlegios¢ od krawedzi $ciany do najblizszej kra-
wedzi pola oddziatywania obciazenia skupionego
(patrz rys. 5.1),

h - wysoko$¢ $ciany do poziomu obciazenia (patrz rys.
6.1.),

A - pole oddziatywania obciazenia skupionego.

E13

Rys. 5.1. Sciana poddana obcigzeniu skupionemu w uproszczonej metodzie
obliczert wg PN-EN 1996-3:2010
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=
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5.3. Sciana $cinana

Dla $ciany poddanej $Scinaniu nalezy speinié wa-

runek:

VEdSVRd (5.12)
gdzie:
V,, — sita $cinajaca w scianie, wywolana obciazeniem

obliczeniowym,
v -

a nosénosé obliczeniowa $ciany na $cinanie.

Nosnos¢ obliczeniowa $Sciany na
(5.13):

sclnanle VRd
wyznacza sie ze wzoru

1 N, 1
VRd =Cy [E— eEd] tfvdo + 04ﬁ <3 [E— eEd] tfvdu (5.13)

gdzie:

wspdiczynnik réwny 3 dla muru z wypelnionymi
spoinami pionowymi lub 1.5 dla muru z niewypel-
nionymi spoinami pionowymi,

1 - diugos$é Sciany w kierunku jej zginania,

mimosrdéd $Sciskajacego obciazenia w rozpatrywa-

nym przekroju poprzecznym,

nie mniej niz 1/6,

M, — moment obliczeniowy w rozpatrywanym przekroju
poprzecznym,

N, - obciazenie obliczeniowe $ciskajace w rozpatry-
wanym przekroju poprzecznym,

t - grubos$é¢ $Sciany,

v — Poczatkowa wytrzymatos$é obliczeniowa muru na $ci-
nanie réwna wartosci f _ podzielonej przez v,,

f . — wytrzymato$¢ obliczeniowa muru na Scinanie.
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Réwnanie (5.13) stosuje sie pod nastepujacymi
warunkami :
B mur nie jest wykonywany ze spoinami pasmowymi,
B zaprawa jest: zaprawa zwykla, zaprawa do cien-
kich spoin o grubos$ci 0,5 mm do 3,0 mm 1lub
zaprawg lekka zgodnie z EN 998-2,
B Sciskajace obciazenie obliczeniowe speinia
warunek:

N, <05-1t-f, (5.14)

Ed —

5.4. Sciana piwnic obciazona parciem gruntu

Uproszczong metoda obliczania $cian piwnic pod-

danych poziomemu parciu gruntu (rys. 5.2.) mozna

postugiwa¢ sie w przypadku, kiedy speilnione sa
nastepujace warunki:

B wysoko$é¢ Sciany w $wietle wynosi h < 2,6 m,
a grubos$¢ $ciany t 2 200 mm,

B strop nad piwnica zachowuje sie jak przepona
i jest w stanie przenies$é¢ sity bedace efektem
dziatania parcia gruntu,

B obciazenie charakterystyczne naziomu na obsza-
rze wpiywu parcia gruntu na 3Sciane nie prze-
kracza 5 kN/m?, a obciazenie skupione przyto-
zone w odlegiosci nie wiekszej niz 1,5 m od
$ciany nie przekracza 15 kN,

B poziom gruntu i gitebokos¢ zasypania nie prze-
kraczaja wysokosci Sciany,
na Sciane nie dziata parcie hydrostatyczne,
nie wystepuje pltaszczyzna poslizgu, na przy-
ktad na izolacji przeciwwodnej, lub podjeto
$rodki dla przeniesienia sit Scinajacych.

Rys. 5.2. Sciana piwnic w metodzie uproszczonej sprawdzenia no$nosci
na parcie gruntu, wg PN-EN 1996-3:2010

e ?T:

T f —

= i, 0.2k
b T i B
KK \,<\\,<NX\\\,\
\(:90- - .'\1—0 _ b ol
=¥ *
N <
o
— —

R o —

R —

Dla obciazonej parciem gruntu $Sciany piwnic
nalezy speinié¢ nastepujace warunki:

ArCADia-PRESS

thf,
NEd,max = T

pobhh2
NEd,min = %

gdzie:

Nog s pionowe obcigzenie obliczeniowe $ciany w po-
towie wysokoséci =zasypania $ciany, wywolujace
najbardziej niekorzystny wpiyw,

Nog min pionowe obcigzenia obliczeniowe $ciany w po-
towie wysokoséci =zasypania $ciany, wywolujace
najmniej niekorzystny wpiyw,

b - szerokos$é¢ Sciany,

b, - odlegtosé Scian poprzecznych lub innych ele-
mentdéw podpierajacych,

h - wysokos$¢ Sciany w Swietle,

h - wysokos$é Sciany pod powierzchnia gruntu,

t - grubos$¢ Sciany,

[ gestos$é objetosciowa gruntu,

£, - wytrzymato$é obliczeniowa muru na $Sciskanie,

B = wspdiczynnik o wartosci:

6.

B = 20 gdy b_ 2 2h,
B = 60 — 20b_/h gdy h< b_ < 2h,
B = 40 gdy b_ < h.

Przyktad obliczeniowy

Nalezy sprawdzi¢ nosnos¢ muru wg normy PN-EN 1996-

1-1:2010 dla nastepujacych zatozen (rys. 6.1.):

uktad konstrukcyjny kilkukondygnacyjny, po-
wtarzalny, wysoko$¢é kondygnacji w osiach
stropéw 3.0 m;

grubo$¢ muru: 38 cm; charakterystyczny ciezar
objetosciowy muru 18 kN/m’, wspdiczynnik vy,
dla obciazenia obliczeniowego: vy, = 1.35;
sprawdzany mur: wewnetrzny, =z obustronnie
opartymi na nim piytami stropowymi;

mur z cegty peinej klasy 15 na zaprawie M5, na
zwykiych spoinach;

stropy zelbetowe o grubosci 16 cm, Dbeton
C25/30;

rozpietosé przeset stropu: z lewe]j strony mu-
ru 3,5 m, z prawej strony 6,0 m;

maksymalne catkowite obciazenie stropdw:
12,0 kPa;

minimalne catkowite obcigzenie stropdw: 6,0 kPa;
mur jest obciazony sita z wyzszych kondygna-
cji oraz reakcjami ze stropdw o tacznej war-
tosci 400 kN/m oraz ciezarem wtasnym.
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Rys. 6.1. Uktad geometryczny powtarzalnej kondygnaciji budynku
z analizowang $ciang wewnetrzng (obszar zakreskowany)

/:‘,f
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Klasa elementdéw murowych: 15, f = 15 MPa
Elementy murowe grupy 1, wspdiczynnik K = 0,45
5 MPa

Wytrzymatosé charakterystyczna muru na $ci-

skanie

Klasa zaprawy 5, fm =

f,=K-f°7°-f 030=0,45-15%°. 50% = 4,85 MPa
Modut sprezysto$sci muru

E=1000f =1000 - 4,85 = 4850 = 4,85 - 10° MPa
Przyjeto wedlug tablicy NA.1:
elementy murowe kategorii II;

klasa wykonania robdét B;
czesciowy wspdiczynnik bezpieczenstwa y, = 2.5;

Dla pola przekroju poprzecznego muru > 0.30 m?
1,0

wspdtczynnik zmniejszajacy v,, =
Wytrzymatos$é obliczeniowa muru na Sciskanie:
f,=1f/v,=485/2,5=194 MPa

Ponizej podano procedure wyznaczenia momen-—

téw zginajacych na dolnej i na gbérnej krawedzi
$ciany:

Beton stropdw C25/30, wg PN-EN 1992-1-1 modul
sprezystosci E_ = 32 GPa
Momenty bezwladnosci:
® stropbéw: J = bh®/12 = 1,0 0,163/12 = 3,4
107% m*;
® muru: J = bh®/12 = 1,0 0,383/12 = 4,6 107° mt.

E15

Przyjeto wartos$ci wspdiczynnikdéw n = 4, jak
dla pretdéw obustronnie zamocowanych.

Wartosci czastkowe wzoru C.1:
B dla murdw:

nmE L, nyEl, n,E;l 4-4,85~103-4,6-10_3_297

hy h, h; 3,0

m dla stropdw:

n3E3I3 _ n5E515 _ 4.32- 103 0 3,4’ 0 10_4 - 73
s e 6,0 '

n,Eyl, neEgls 4-32-10%-34-107*
hy  hg 3,5

=124

Najwieksze momenty w weztach gbdrnym i dol-
nym $ciany wystapia wtedy,
pu o wiekszej rozpietosci (6.0 m)zostanie moc-
12.0 kPa),

gdy przesio stro-

niej obciazone (g = a przesio stropu

o mniejszej rozpietosci (3.5 m) zostanie sitabiej
obciazone (g = 6.0 kPa), a zatem:
mE L
M. = hy w;l3 w,l5
YU mE L | 0Byl | ngEsly | nyEudy [4(ng — 1)  4(ng — 1)
+ + +
29,7 12,0-6,02  6,0-3,52
M, = [ - = 11,2 kNm/m
29,7+29,7+7,3+12,4 L 4(4-1) 4(4-1)

Poniewaz rozpietos$ci, obciazenia i sztywnosci

pretéHw modelu ramowego, schodzacych sie w gbr-
nym i w dolnym wezle $Sciany sa jednakowe,
przyjaé¢, ze momenty przekazywane ze stropdw na

obie krawedzie $ciany sa jednakowe,

nalezy

ale rodéznia

sie znakiem (jak na rys. 4.1):
M = 11,2 kNm
M, = -11,2 kNm

Wspdiczynnik redukcyjny n w wezle gdbdrnym:

n3B3ls  naEgls T
h h 3112,
k — 3 < = =0,33<2
T BN, PG g 74 T
h1 h2

n=1-0,33/4=0,92
Ze wzgledu na to, ze wartosci czastkowe wzo-
ru na k w wezle dolnym Sciany sa jednakowe jak
w wezle gbébrnym, wartos$é wspdiczynnika n dla dol-
nej krawedzi $Sciany wyniesie rdéwniez 0,92.
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Zredukowane wartosci momentédw M, 1 M, :
[M,[=IM,| =0,92-11,2=10,3 kNm/m

Wysokos¢ efektywna Sciany:

h . = ph; dla Scian utwierdzonych na goér-

nej 1 na dolnej krawedzi przez stropy zelbetowe

pﬂ

€k

=p,=0,75, zatemh  =0,75(3,0 - 0,16) =2.13 m

Mimos$srody u gdéry i u dotu Sciany:

mimosréd od sit poziomych B = 0 ($Sciana nie-
obciazona wiatrem) ;

mimogréd poczatkowy, e, =h /450=213/450=0,5cm;
mimosréd u gdéry Sciany:

ey = 12 + ene + €inie = 3o + 0+ 0,005 = 0.03 m > 0,05t

Nigq
=0,05x%0,38=0.02 m;

ciezar muru z 1 kondygnacji: 0,38-(3,0-0.16)- 18,0
-1,35 =26 kN/m

mimosrédd u doiu Sciany (do wartosci N . dodano
ciezar witasny muru, 26 kN/m):

10,3
400+26

M
e, = 2 + epe + €jnit =
Nag

+0+ 0,005 =

=0.03m = 0,05t=0.02 m;

Mimosréd w $rodku Sciany:
mimosrédd od sit poziomych = 0 (8ciana nie-
obciazona wiatrem) ;
mimosréd poczatkowy, e, .. = 0,5 cm, jw.;
moment w Srodku wysokosci sciany M , wynika-
jacy z momentdw obciazajacych gdérna i dolna
krawedz $ciany; poniewaz momenty obcigzajace
gérna i dolna krawedz $ciany sa jednakowe co
do wartosci, ale rdéznia sie znakiem, M _ = 0;
sita pionowa w polowie wysokosci sciany N,
N = 400 + 13 = 413 kN/m (do warto$ci N, do-
dano ciezar wiasny muru z poilowy wysokosci
kondygnacji, 26/2 = 13 kN/m);
mimosrdéd dziatania obciazenia:

_Mm

em = H22 + e + i = ———+0+0,005=0,005m

mimosréd wywotany przez pelzanie:

= 0,00Zq)oo?w/tem =0,002-1 -%1/0,38 -0,005 =0,0005 m
ef )

mimosréd w potlowie wysokosci Sciany:

e.=e,+e =0,005+0,0005=0,0055m<0,05t=0,05-0,38
=0,02m, przyjeto zatem: e  =0,02m
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Wspdiczynnik redukcyjny na gdrnej krawedzi
Sciany:
2e; 2-0,03

o, =1-—1=1- = 0,84
1 t 0,38 08

Wspdiczynnik redukcyjny na dolnej krawedzi
Sciany:

22 _ 4 _ 2003

d,=1-
t 0,38

=0,84

No$nos$¢ muru na goédrnej krawedzi:

N, =&, tf,=084-038-194-103=619kN/m >N, , =400
kN/m, nos$nos$é Sciany jest wystarczajaca

No$nos$¢ muru na dolnej krawedzi:

N, ,=®,tf,=0,84-0,38-1,94-103=619kN/m > N,, =426
kN/m, nos$nos$é Sciany jest wystarczajaca

Wspdiczynnik A :

emk 0,02
Ai=1-2—=1-2 =0,89
! t 0,38
Wspdiczynnik U:
L 213 _,
= lef - 038 =0,22
23 — 37 mk 23 37_0'02 '
t ~°'0,38

Wspdtczynnik redukcyjny @ w sSrodku sciany:

2 0,222

®,, = Ae7 =089z =087

No$nos$¢ muru w Srodku wysokos$ci:
N ., =@ tf=087-038-194-103=641kN/m>N _ =413
kN/m, nos$nos$é Sciany jest wystarczajaca.



