PRACE INSTYTUTU TECHNIKI BUDOWLANEJ - KWARTALNIK nr 2 (126) 2003
BUILDING RESEARCH INSTITUTE - QUARTERLY No 2 (126) 2003

BADANIA | STUDIA — RESEARCH AND STUDIES

Bohdan Lewicki*

SCIANY MUROWE
OBCIAZONE GLOWNIE PIONOWO

Sciany murowe obcigzone gtéwnie pionowo to ciany w budynkach wielokondygnacyjnych, prze-
noszace obcigzenie od stropéw. Nosnosé takich scian jest uzalezniona od wytrzymatosci muru na
Sciskanie. Zharmonizowana z prenormg ENV 1996-1-1:1995 nowa polska norma PN-B-03002:1999
zaleca oblicza¢ no$nos¢ Scian obcigzonych gtéwnie pionowo, postugujac sie modelem ciaggtym
(rys. 1). W artykule uzasadniono celowosc takiego zalecenia, oméwiono odmiennosci ustaleri PN
w stosunku do ENV oraz podano uproszczony sposéb obliczen.

1. Wprowadzenie

Sciany obcigzone gtéwnie pionowo stanowig podstawowy rodzaj konstrukcyjnych
$cian murowych. Sg to Sciany przenoszgce — poza cigzarem wtasnym — obcigzenie
pionowe od opartych na nich stropdw, a takze obcigzenie poziome od parcia wiatru na
budynek i obcigzenie poziome od parcia ziemi w czgsci podziemnej budynku.

Norma PN-B-03002:1999 — dalej PN 99 — definiuje $ciany obcigzone gtéwnie pionowo
jako $ciany, ktérych nosnos¢ jest uzalezniona od wytrzymato$ci muru na $ciskanie. Do
definicji tej mozna jeszcze dodac, ze sa to $ciany, przy wymiarowaniu ktérych dominu-
jace jest maksymalne obcigzenie pionowe, w zwigzku z czym obliczenia takich $cian
mozna ograniczy¢ do sprawdzenia stanu granicznego no$nosci. Sciany poddane nie-
rownomiernym przemieszczeniom podtoza, w przypadku ktérych trzeba sprawdzac
szerokosc rys ukosnych wywotanych przez odksztatcenia postaciowe, stanowig odmien-
ny rodzaj konstrukcji murowych, nie omawiany w niniejszym opracowaniu.

Przedstawione opracowanie stanowi komentarz do podanych w PN 99 zasad oblicza-
nia $cian obcigzonych gtéwnie pionowo, a takze do uzupetnien w tym wzgledzie
wprowadzanych zmiang PN 99/Az 2. Podano réwniez zalecenia, upraszczajace oblicza-
nia. Projekt PN 99 byt przedmiotem ankiety przed ustanowieniem tej normy. Oddzwigk
$rodowiskowy okazat sig jednak mniej niz skromny i niedopowiedzenia w tekscie ujawniajg
sie dopiero obecnie, kiedy PN 99 stata sig norma obowigzujaca.
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Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku PN-B-03264:1999 Konstrukcje betonowe,
Zelbetowe i sprezone, w efekcie czego NKP 213 podjat prace nad skoordynowang wersjg
normy. Nowa jej wersja, PN-B-03264:2002, jest juz wolna od wszystkich usterek
ujawnionych w praktyce.

Roéwniez w przypadku PN 99 korzystniejsze bytoby jej znowelizowanie, tak jak
uczyniono to z PN-B-03264:1999, zamiast opracowania nastepnych zmian. Niestety
obecnie, kiedy naczelnym zadaniem PKN jest nadrabianie zalegtosci w ustanawianiu
jako PN-EN gotowych juz EN, na nowelizacje PN 99 nie ma juz miejsca w planie pracy
Komitetu i wniosek NKP 252 w tym wzgledzie nie zostat uwzglgdniony.

Wycofanie PN 99 i zastgpienie jej przez PN-EN 1996-1-1 Eurokod 6 Projektowanie
konstrukcji murowych niezbrojonych, zbrojonych i sprezonych jest planowane na rok 2010.

2. Model obliczeniowy sciany

Wymaganiem ogdélnym stawianym przy projektowaniu budynkéw ze $cianami muro-
wymi jest takie zaprojektowanie ustroju konstrukcyjnego, to jest zespotu $cian i opartych
na nich stropéw, aby przemieszczenia ustroju w kierunku poziomym, wywotane przez
oddziatywania na budynek, byty pomijalnie mate. Spetnienie tego wymagania uzyskuje
sie przez usytuowanie $cian konstrukcyjnych w budynku w obu kierunkach. W konse-
kwencji przy sprawdzaniu no$nosci takich scian przyjmuje sig, ze w poziomie stropéw
sg one podparte w sposéb nieprzesuwny. Sam sposéb potaczenia sciany ze stropem moze
by¢ rézny, zaleznie od warunkéw konstrukcyjnych wystepujacych na podporze stropu.

Zachowanie sie wielokondygnacyjnej zewnetrznej Sciany murowej pod obcigzeniem
pionowym i wynikajacy stad model obliczeniowy zostat przedstawiony na rysunku 1.

Warunki wystepujace w potaczeniu Sciany ze stropem okreslajg wielko$é mimosrodu,
na ktérym dziata sita pionowa stanowigca obcigzenie $ciany, oraz ksztatt odksztatconej
osi éciany i wynikajacy stad przyrost mimosrodu w srodkowej strefie Sciany, a takze
okolicznosci, w ktérych nalezy oczekiwaé wyczerpania jej nosnosci. Wyznaczenie
wielkosci mimosrodu dziatania sity pionowej stanowi podstawowe zadanie analizy Sciany
obcigzonej gtéwnie pionowo.

Zaktada sie, ze potaczenie stropu ze $ciang w zasadzie nie przenosi naprezen
rozciggajacych. Obcigzenie $ciany pochodzace od czesci budynku znajdujacych sie
powyzej stropu nad najwyzsza kondygnacjg jest zwykle nieduze, w zwigzku z czym nie
ma tu jeszcze warunkéw do zamocowania stropu w $cianie, a miedzy stropem a $ciang
moze nawet pojawi¢ sig rysa pozioma. Obcigzenie, stanowigce reakcje od stropu, jest
przytozone w pewnej odlegtosci od osi sprezystej Sciany, a wynikly stad moment
zginajacy jest przyczyng mimosrodowego obcigzenia sciany. W takich okolicznosciach
modelem obliczeniowym $ciany staje sie model przegubowy, w ktérym $ciana jest
przedstawiana za pomocg preta obcigzonego mimosrodowo, podpartego przegubowo
w poziomie stropow.

Sytuacja w miejscu potaczenia $ciany ze stropem nad druga kondygnacja, liczac od gory,
jest —w przypadku, kiedy nie caly przekréj Sciany w miejscu jej potaczenia ze stropem jest
Sciskany — zblizona do sytuacji w poziomie stropu nad najwyzsza kondygnacjg i mozna
odwzorowywac jg rowniez przez potaczenia przegubowe $ciany ze stropem.
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Rys. 1. Sciana zewnetrzna, obcigzona gfdwnie pionowo: a — odksztatcenie scian
i stropdw, b — model obliczeniowy, ¢ — mimosrod dziatania sify pionowej od stropow
Fig. 1. External wall vertically loaded primarly: a — deformation of walls and floors,
b - calculation model, ¢ — eccentricity e of floor reaction

Kiedy caty przekroj Sciany w miejscu potaczenia ze stropem jest $ciskany, tak jak ma
to z reguty miejsce na nizszych kondygnacjach budynku, potaczenie stropu ze $ciang
jest zdolne do przeniesienia momentu zginajgcego ze stropu na $ciane, co pozwala za
model obliczeniowy $ciany przyja¢ model ciagty, w ktérym pret przedstawiajacy sciane
stanowi cze$¢ ramowego ustroju konstrukcyjnego. Potaczenie pretow odwzorowujacych
$ciany z pretem odwzorowujacym strop nie jest jednak sztywne, jak w klasycznej ramie,
ale jest to potaczenie podatne. W konsekwenciji kat obrotu przekroju stropu w wezle ramy
jest wiekszy od kata obrotu przekroju $ciany. Podatnos$¢ potaczenia $ciana-strop jest
funkcjg gtéwnie jego konstrukciji, przede wszystkim gtebokosci, na jaka strop — wzglednie
wieniec stropowy, za posrednictwem ktérego strop opiera sig na $cianie —wchodzi w $ciane,
oraz od wartosci naprezen Sciskajacych, wystepujacych w Scianie. Nie bez znaczenia jest
takze sztywno$¢ na zginanie schodzacych sig w potaczeniu $cian i stropu.

W klasycznej ramie z weztami sztywnymi pierwotny kat prosty miedzy stropemi $ciang
nie ulega zadnym zmianom i moment zamocowania stropu w $cianie jest prosta funkcjg
obcigzenia stropu. Natomiast w ramie sprezysto-plastycznej, odwzorowujgcej zachowa-
nie $ciany i opartego na niej stropu, podatno$¢ potaczenia stropu ze $ciang powoduje
redukcje zamocowania stropu, obliczonego przy zatozeniu ramy z weztami sztywnymi.

Miarg podatnosci potaczenia $ciana-strop jest wielko$é przyrostu ep, pierwotnie
prostego kata potgczenia Sciana-strop (rys. 2).
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Jezeli strop sigga za posrednictwem wierica zelbetowego na catg grubos$¢ Sciany,
zwtaszcza jesli jest to $ciana wykonana z cegty petnej, podatno$¢ potaczenia jest mata
(rys. 3, wykres A), az do momentu osiggniecia granicy plastycznosci przez zbrojenie
podporowe stropu, a wiec gdy nastepuje juz znaczny przyrost kata ep, . Natomiast jezeli
dtugos¢ oparcia stropu jest nieduza, a szczegodlnie kiedy zbrojenie jest nie w petni
zakotwione (rys. 3, wykres B), duzy przyrost kata © ,po;aW|a sie juz przy stosunkowo
matym obcigzeniu stropu.

s

1

Rys. 3. Przyrost kata ©, — objasnienie w tekscie
Fig. 3. Rise of ©, angle

Wykres funkcji @ ; (M) przy zmiennym obcigzeniu $ciany i stropu zostat przedstawiony
na rysunku 4. Plerwszy odcinek wykresu dotyczy stanu, kiedy sita pionowa P jest
stosunkowo mata, natomiast rosnie moment M zamocowania stropu w $cianie. Efektem
wzrostu M jest coraz bardziej zwigkszajacy sie przyrost kata @ Odcinek 2 — to stan,
kiedy warto$¢ M jest stata, a wzrasta sita pionowa P, w wymku czego maleje kat ©
Jezeli przy statej sile Pzmniejsza sie moment M- odcinek 3, nastepuje dalsza redukc;a
kata 9 — do hipotetycznej wartoséci odksztatceri trwatych, wyrazonych wielko$cig
odcunka 4 Ponowny wzrost momentu M powoduje ponowne powigkszenie sie kata G)
analogicznie do przebiegu funkcji o (¢).
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Rys. 4. Wykres funkcji ©,, (M) przy zmiennym obcigzeniu Sciany i stropu
Fig. 4. Graph of O (m) — function while alternated loading of wall and floor

Kiedy podatno$¢ potgczenia Sciany ze stropem bada si¢ na wspornikowych elementach
prébnych, ktérych model zostat przedstawiony na rysunku 2, nie ma zadnego ograniczenia
wielkosci ep, i uzyskuje sie tak dtugie wykresy ep, (M), jak na rysunkach 3 i 4.

Jezeli strop jest oparty obustronnie, jak to z reguty wystepuje w budynku, wielko$¢
kata obrotu przekroju stropu na podporze ograniczajg warunki wystepujace na drugiej
podporze. Wielkoscig graniczna jest kat obrotu przekroju belki wolnopodpartej, o zadane;j
sztywnosci, rozpietosci oraz obcigzeniu i na tej podstawie mozna wyznaczy¢ miarodajng
w rozpatrywanej sytuacji podatnos¢ potaczenia Sciana-strop. Problematyke potaczenia
Sciany ze stropem przedstawiono szerzej w pracy [1].

a) b)

Rys. 5. Modele do badari pofgczenia
Sciany ze stropem: a — wspornikowy,
b - ramowy

Fig. 5. Models for testing wall-floor
junction: a — cantilever, b — framework L L

W Polsce badania prowadzono na wspornikowych modelach potaczenia $ciany ze
stropem (rys. 5 a), pozwalajacych na obcigzenia $ciany az do stanu bliskiego wyczer-
pania no$nosci, co nie jest praktycznie mozliwe w przypadku modeli ramowych, stoso-



wanych w krajach anglosaskich (rys. 5 b). Zamocowanie stropu w $cianie jest funkcja
naprezen Sciskajgcych w Scianie, co powoduje, ze zamocowanie to w warunkach bliskich
stanu granicznego nosnosci $ciany bywa niekiedy nawet dwa razy wigksze niz w warunkach,
kiedy obcigzenie $ciany nie przekracza wartosci charakterystycznych.

Grawitacyjne obcigzenie modeli ramowych pozwala natomiast $ledzi¢ wptyw dtugo-
trwatego obcigzenia, wyraznie zmniejszajacego zamocowanie stropu, a wiec i wielko$é
mimosrodu dziatania sity pionowej [2]. Jednak dotychczas przeprowadzono niewiele
takich, zresztg dosy¢ kosztownych, badan.

Zachowanie sig pofaczenia $ciany ze stropem zalezy takze od konstrukcji samego
potaczenia.

Kiedy w Scianie zewnetrznej szeroko$¢ wierica, za posrednictwem ktérego opiera sig
strop, jest mniejsza od grubosci $ciany, a czoto stropu jest ocieplone styropianem lub réwnie
Scisliwym innym materiatem termoizolacyjnym z dodatkowg ostong elementem murowym,
w Scianie nad warstwg materiatu termoizolacyjnego powstaje koncentracja naprezen nad
krawedzig stropu. W konsekwencji tworzy sie tu rysa pionowa, obnizajaca nosnosé Sciany
(rys. 8). Zjawisko takie stwierdzono w badaniach potaczenia stropu ze $ciang z bloczkéw
z betonu komdrkowego taczonych na cienkie spoiny [3], a takze ze $ciang z poryzowanych
pustakéw ceramicznych [4]. W celu przeciwdziatania powstaniu rysy pionowej niezbedne
jest utozenie przynajmniej w spoinie nad stropem zbrojenia z pretami poprzecznymi ¢ 3 mm
wzglednie 4,5 mm, o polu przekroju 100 mm? diugosci $ciany. Analogicznie poprzeczne
zbrojenie stref wspornych stosuje sie w budownictwie wielkoptytowym [5].
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Rys. 6. Badane potfaczenie stropu Zelbetowego ze sciang z bloczkéw

Z betonu komdrkowego: a — bez zbrojenia poprzecznego, b — ze zbrojeniem,
1 —rysa pionowa w scianie, 2 — zbrojenie w spoinie nad stropem

Fig. 6. Tested junction of rc floor and wall made of aerated concrete

blocks: a — without wall cross-reinforcement, b — with such reinforcement,

1 — vertical crack, 2 — cross-reinforcement



Jak wykazaty badania, element murowy ostaniajacy od zewnatrz styropian, bierze
udziat rowniez w przenoszeniu obcigzenia pionowego. Ogdlnie zaleca sie jednak nie
uwzglednia¢ przekroju tego elementu przy obliczeniowym sprawdzaniu no$nosci $ciany
w przekroju nad i pod stropem.

3. Ustalenia normowe

Norma PN-87/B-03002 — dalej PN-87 — podobnie jak normy projektowania konstrukcji
murowych z lat wczesniejszych, zalecata sprawdzanie no$nosci $cian obcigzanych
gtéwnie pionowo za pomocg modelu preta podpartego przegubowo, o wysokosci réwnej
wysokosci kondygnaciji, obcigzonego mimosrodowo sitg pionowg stanowigca reakcje od
stropu. Jest to model odpowiadajacy sytuacji $ciany najwyzszej kondygnacji budynku,
przedstawionej na rysunku 1. Kiedy stropy w budynku byty drewniane lub oparte na
belkach stalowych, model taki byt w miare prawidtowy réwniez i w przypadku $cian
nizszych kondygnacji budynku. W przypadku stropéw zelbetowych — na pewno juz nie,
tym bardziej, ze PN-54/B-03300 Stropy gestozebrowe betonowane na miejscu budowy
zezwalata, aby przy spetnieniu okreslonych warunkéw konstrukcyjnych wymiarowac
takie stropy jako stropy cze$ciowo zamocowane, a wigc przekazujace na $ciang nie tylko
reakcje podporowa, ale i moment zginajacy zamocowania stropu, w efekcie ktérego
zwieksza sie mimosrdd dziatania sity pionowej od stropu.

Norma PN-99, idgc za prenorma Eurokodu 6 [6] — dalej EC 6V — zmienia ustalenia
PN-87 i wprowadza jako podstawowy model obliczeniowy Scian obcigzonych gtéwnie
pionowo model ciggty, odpowiadajgcy warunkom konstrukcyjnym nizszych kondygnacji
$ciany budynku wielokondygnacyjnego, przedstawionej na rysunku 1.

Model preta jednokondygnacyjnego znajduje zastosowanie w przypadku, kiedy pota-
czenie stropu ze $ciang nie stwarza warunkéw zamocowania.

Model ciagty jest z natury rzeczy modelem bardziej ztozonym od modelu przegubowego,
jak nazwano w PN-99 model podpartego przegubowo preta wysokosci jednej kondygnacii
obcigzonego mimosrodowo — szczegoinie kiedy trzeba uwzglednia¢ podatno$é potaczenia
$ciana-strop — i stagd konieczno$¢ pewnych uproszczen w zaleceniach normowych.

Zgodnie z PN 99* modelem ciggtym nalezy sig postugiwaé wowczas, kiedy sposob
oparcia stropu na $cianie stwarza warunki zamocowania stropu (na przyktad jezeli stropy
zelbetowe lub sprezone sg oparte na $cianie za posrednictwem wierica zelbetowego o sze-
rokosci rownej grubosci $ciany lub nie mniejszej niz grubos$¢ stropu i majg odpowiednie
zbrojenie podporowe), Srednie naprgzenie obliczeniowe Sciany 6,2 0,25 MPa, amimosréd
dziatania obcigzenia pionowego w przekroju $ciany pod stropem e, < 0,4 t, gdzie t
oznacza grubos$c sciany.

Naprezenie o, dotyczy przekroju Sciany pod stropem (naprezenie Sciskajace wywotane
przez cigzar wiasny $ciany i obciazenie z gérnych kondygnaciji tacznie z ostatnim stropem).

Zamocowanie stropu w $cianie wymaga odpowiedniego zbrojenia podporowego
stropu, pozwalajacego na przeniesienie wynikajgcego z modelu ciagtego momentu
zamocowania stropu w Scianie.

* Zmiana wprowadzona do PN 99/Az2 w celu podkreslenia, ze w przypadku kiedy stropy zamocowane
sg w $cianie, nie nalezy postugiwac si¢ modelem przegubowym, lecz wytgcznie modelem ciggtym.



Dodatkowym warunkiem jest

M. (1)
9 50,33t

e =
s/
Ns/, d

gdzie N, ,— obcigzenie obliczeniowe od stropu.

Wartosci M, i M, wyznacza si¢ zgodne z ogdlnymi zasadami teorii konstrukcii.
Wspétczesne programy komputerowe stwarzajg mozliwosci w tym wzgledzie. PN 99
dopuszcza za EC 6V [6] uproszczony spos6b wyznaczania wartosci momentow M, ,
oddzielnie w przekrojach pod i nad stropem kazdego z weztdw ramy (rys. 7). Sposéb
ten powtarza sie tez w projekcie wersji koricowej Eurokodu 6 [7]. Jest to element analizy
konstrukcji i w tym zakresie normy z reguly niczego nie rozstrzygaja, a podajg jedynie
pewne akceptowalne rozwigzania uproszczone. Mozna postugiwac sig i innymi sposo-
bami wyznaczania wartosci M,,, pod warunkiem jedynie, ze zastosowane odmienne
sposoby obliczert bedg zgodne z ogdélnymi zasadami mechaniki budowli i stanem
wiedzy.
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Rys. 7. Model ciggty — wyznaczanie sit wewnetrznych: a — obcigzenie sciany, b — momenty

wywofane obcigzeniem sciany stropow, ¢ — uproszczone modele do wyznaczania wartosci M, ;i M,
Fig. 7. Continous model — structural analysis: a — wall loading, b — moments caused by floor load,
¢ — simplified calculation models to define M, ; and M,
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Zuwagi na odksztafcenia plastyczne zachodzace w wezle Sciana-strop, o czym mowa
wyzej, moment zamocowania stropu w $cianie wyznaczony z analizy sprezystej, PN 99
pozwala zredukowac o 15%. Dotyczy to przypadku, kiedy nie dysponuje sie blizszymi
informacjami, a duza doktadnos$¢ obliczen nie jest potrzebna.

Jezeli Sciana jest obcigzona jednostronnie, tak jak to zostato przedstawione na
rysunku 7, w przekroju pod stropem jest

E, I,
T 2
M. = h1 0,85 q3d L3 (23)
¥wo e kL EL E I 12
ot
hy 2 Ly
a w przekroju nad stropem
Ey Iy
h
My, = ! (2b)
Ejly El; El,
+
h, hg L,

Wartosci E; modutu sprgzystosci muru i betonu przyjmuje sig jak przy obcigzeniu
doraznym. Sztywnos$¢ stropdw gestozebrowych mozna przyjmowac — w przyblizeniu —
od 0,8 (stropy wielokanatowe) do 0,33 (stropy belkowe) sztywnosci stropu petnego.

Redukcja momentu zamocowania stropu w $cianie o 15%, oparta na badaniach
polskich [1], [3], [8], jest odstepstwem od EC 6V [6], ktdry w miejsce statej wartosci 0,85
zaleca wartos¢ zmienng,

M= 1 —g (3a)

W przypadku $ciany obcigzanej jednostronnie wartos¢ wspétczynnika k wynosi
Bl
T
E l, E,l,
“h TTh,

1 2

(3b)

k= <20

W przypadku stosunkowo sztywnego stropu wielokanatowego grubosci 240 mm - E, [, =
=16-10"% N/mm? rozpletosm L, = 5,0 m i $ciany z cegly petnej grubosci 380 mm - E l =
=23 - 10" N/mm?, hy, = h = 3,0 m jest M 0,95, a w przypadku wiotkiego stropu
belkowo-pustakowego - £,/ = 6,6 - 10'2N/mm?i éciany jak wyzej—n,,=0,98. W przypadku
tych samych stropow aIe ze Sciang z betonu komérkowego grubosci 380 mm - E,/, =
=4-10"> Nmm? uzyskuje sig odpowiednio n,,=0,70in,,=0,88.

Tendencja redukcji wartosci n,, zawarta we wzorze (3) znajduje potwierdzenie row-
niez w badaniach polskich [3], [4]. Przedzial, w jakim zawarte zostaty wartosci n,,,
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uznano jednak za zbyt duzy. W PN 99 przyjeto wigc jedng statg wartosc n,, = 0,85,
stanowigcg $rednig z wynikéw badan polskich. Analogicznie jedna warto$é, jakkolwiek niz-
szg nizw PN 99, n,, = 0,67, przyjeto w DIN 1053 [9]. Trzeba jednak dodac, ze model obli-
czeniowy przyjety w DIN (rys. 8), prowadzi do wyzszych wartosci M, niz podany w PN 99
model eurokodowski.

a) -

F——

=
N, ;r
< dr—
J . A
d o |
Eql ;L MU?'V’
B'B o
E, I

hl2

N
!~
- vl
1l L, l
"
IL__— ‘:

il 11
1

Rys. 8. Model ciagly Sciany przyjety za podstawe ustalert DIN 1053 [9]:
a — model/ obliczeniowy, b — wykres momentow

Fig. 8. Continuous model adopted by DIN 1053-2 [9]:

a — calculation model, b — graph of moments

Zaréwno w przypadku modelu ciggtego, jak i przegubowego no$nosc¢ obliczeniowg
sciany N, sprawdza sig w trzech przekrojach Sciany, nad i pod stropem (Ng ;= N, ;
wzglednie N, Ra) W $rodkowej strefie Sciany (Npg g ):

 w przekroju pod stropem gornej kondygnacji Nz , oraz w przekroju nad stropem
dolnej kondygnacii N, R~ Z€ Wzoru

Nigqg=®;Afy (4)
gdzie: ®, - wspdtczynnik redukcyjny, zalezny od wielko$ci mimosrodu e; , na ktérym
w rozpatrywanym przekroju dziata obliczeniowa sita pionowa N, oraz
od wielkosci mimosrodu niezamierzonego e,,
A - pole przekroju,
fy — wytrzymato$¢ obliczeniowa muru na $ciskanie;

o w Srodkowej strefie Sciany — ze wzoru

N H,dzd)mAfd (5)

m
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gdzie: @ — wspétczynnik redukeyjny wyrazajacy wptyw efektéw drugiego rzedu na
no$nosc¢ Sciany, zalezny od wielko$ci mimosrodu poczatkowego e, =
e,, smuktosci sciany h_./t, zaleznosci o () muru i czasu dziatania
obcigzenia.
Wartosci sity N;;i N, sa identyczne w obu modelach. Odmiennie wyznacza sig
decydujace o wartosci wspétczynnikow @;i &, wartosci mimosrodu e, i mimosrodu e, ,
na ktorych dziata obliczeniowa sita pionowa N, wzglednie N_ ..

Wprowadzone przez PN 99 zréznicowanie modelu obliczeniowego $ciany w zalezno-
$ci od wartosci naprezen w $cianie i zamocowania stropu na podporze — w miejsce
jednego modelu przegubowego, jak w PN 87 i normach wczes$niejszych — eliminuje
niezgodno$¢ modelu obliczania no$nosci Sciany i nosnosci opartych na nich stropéw,
ale wymaga tez dodatkowego komentarza [10].

Zgodnie z PN-54/B-03300, w przypadku gdy strop oparty jest na $cianie za posred-
nictwem wierica zelbetowego o szerokosci nie mniejszej niz 0,05 rozpigtosci stropu i nie
mniejszej niz 250 mm, zbrojenie przgstowe stropu mozna oblicza¢ na moment zginajacy
réwny momentowi podporowemu belki jednoprzgstowej, na ktérej podporach wystepuje
moment utwierdzenia M, rowny 0,33 maksymalnego momentu przgstowego belki wolno-
podpartej. Przy obcigzeniu réwnomiernie roztozonym q

M, :% . % 9% =0,042 gi2 (6)

Oznacza to, ze w Scianie, w przekroju pod i nad stropem, pojawia sie¢ moment
zginajacy rowny 0,5 - 0,33 = 0,165 maksymalnego momentu przgstowego belki wolnopod-
partej. Kiedy obciazenie q jest réwnomiemie roztozone, to: 0,5 - 0,042 g/ = 0,021 g/ 2.

Jakkolwiek PN-54/B-03300 przestata by¢ norma obowigzkowa, wedtug regut tej PN
wymiaruje sie¢ powszechnie w Polsce zbrojenie stropéw zelbetowych w budynkach ze
$cianami murowymi, nie uwzgledniajac jednak przy tym wptywu zamocowania stropu na
no$nosc¢ sciany.

Postugiwanie sie w obu przypadkach —zardwno, kiedy belki sa wolnopodparte, jak i kiedy
sg zamocowane w $cianie —modelem przegubowym, jak to przewiduje PN 87, prowadzi
do nieprawidtowego oszacowania warunkéw, przy ktérych nalezy sprawdzaé no$nosé
$ciany ze stropami zelbetowymi opartymi za posrednictwem wiericéw zelbetowych.

Z natury rzeczy no$nosc¢ $ciany obliczana przy przyjgciu modelu ciagtego N -
moze by¢ — a nawet jest z reguly — rézna od no$nosci obliczanej przy przyjeciu mOdeﬂ.}l/

przegubowego — NR,p,zegub‘. Kryterium stanowi stosunek warto$ci

1- z_(ﬂiﬁ) — obliczonej w przekroju Sciany pod stropem za pomocg modelu

- ciagtego, do wartosci
@ (61 + ea) — obliczonej za pomocg modelu przegubowego;
e, — dodatkowy mimosréd niezamierzony (PN 87, PN 99).
Kryterium stanowi funkcje dos¢ ztozona, w ktorej zmiennymi sg stosunek N, , do
(Nsy g+ Nig ) — rysunek 9, % do %’ —rysunek 7, wartosci L i stosunek —L{ . Wartosci e,
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sg w obu przypadkach rézne. W modelu ciggtym warto$¢ e, jest funkcjg momentu
zamocowania stropu M, ,—wzér (2a), a w modelu przegubowym jest to prosta zaleznoscé

0331 Ny 4 -

e

e . R UL L s
i i
I 1
: — : |
Nigio Neg ! Nt _aNes Dy,
i | Nhag »
| |
et leg<033t ! e, ! Ley>033t
A 7 2
i i
1 1
i i
————— —-_—'_m—_
—=r 5 ===
]
i .
I Nz Nzq
. . ]
Zepe ! ofy !
..... fmrmimimm i m o o _._.._.!_._._.-.-._._._._4-] M2d
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. 1 : i
] 1
i i
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Rys. 9. Model przegubowy (a) i model ciagty (b) — obliczanie nosnosci
Fig. 9. Calculation models: a — hinged, b — continuous — calculation of bearing capacity

W tym stanie rzeczy trudno poda¢ w miare proste przypadki, kiedy NH’ gl = Nn, DR
czy na odwrét. Ogélnie mozna jedynie stwierdzic, ze przy duzych sztywnosciach sciany
E I'/h i duzych rozpigtosciach L, a wiec matych sztywnosciach stropu, jest > Nn, PR
> NR' o Przy odwrotnej relacji — matych sztywno$ciach $ciany i duzych sztywnosciach
stropu —jest NR’pmgub. < NH’c,.qg,y.

Fakt, ze w pewnych okolicznosciach, obliczajac $ciane wedtug modelu ciagtego,
uzyskuje sig mniejszg jej nos$nos¢ niz kiedy oblicza sie jg zgodnie z modelem przegu-
bowym, nie oznacza, ze ,model ciagly jest mniej ekonomiczny od modelu przegubo-
wego”. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze w takich okolicznosciach model przegubowy
prowadzi do zbyt optymistycznego oszacowania tej nosnosci i w zwigzku z tym nie
nalezy sie nim postugiwadé, jesli majg by¢ spetnione normowe wymagania niezawod-
nosci konstrukgiji.
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Nadmierne oszacowanie nosnosci $ciany nie przekracza zwykle 15%, czyli wielkosci
btedu w ocenie no$nosci $ciany, wynikajacego z oceny wielkosci e,, i stad w zadnym
razie nie mozna uwazag, ze $ciany obliczane dawniej wedtug PN 87 nie zawsze sg do$é
bezpieczne. Normowa metodyka wyznaczania no$nosci sprawdzanego elementu kon-
strukciji obliczeniowej uwzglednia réwniez niepewno$¢ modelu obliczeniowego. Wartosé e,
jest poza tym zmniejszana przez obecnos¢ poprzecznych $cian usztywniajgcych, z ktérymi
stropy sg potaczone w kierunku podtuznym.

Model ciagly pozwala na oszacowanie nosnosci $ciany blizsze rzeczywistosci niz
model przegubowy i taki model przyjeto w EC 6V i PN 99.

4. Uproszczony sposdb obliczania nosnosci sciany

W wigkszosci przypadkow wystepujacych w praktyce, zwtaszcza kiedy o$ $ciany
pokrywa sie z osig wierica, wzglednie gdy przesunigcie wzajemne tych osi jest nieduze,
rzedu (t-a,) < 0,1 ¢, a obcigzenie poziome oddziatujgce bezposrednio na $ciang nie
jest nadmierne, sprawdzenie no$nosci $ciany wedtug modelu przegubowego mozna
ograniczy¢ do kontroli nosnosci przekroju Sciany pod stropem [10]. Potrzeba sprawdze-
nia réwniez nos$nosci $ciany w jej strefie srodkowej, a w zwigzku z tym wyznaczenia
réwniez wartosci M, , w przekroju Sciany nad stropem, wystgpuje jedynie w przypadku
$cian o wigkszej smuktosci. Przyjmujgc do wyznaczenia wartosci ®@ = przy warunkach
przecigtnych (M ,+ M, ;) < 0,25 M, ; (rys. 7), uzyskuje sig

en<0,25 ¢ (8)
Przy takim zatozeniu graniczne smuktosci sciany h, /t, przy przekroczeniu ktdrych

nalezy sprawdzi¢ rowniez nosnos¢ Sciany w jej strefie sSrodkowej, mozna wyznaczy¢
nastepujaco:

przy e, + e, = 0,10, a, = 1000 - h,/t<10
o, 600 —  h,/t<75
przy e, + e, = 020t a,=1000 —  h,/t<15

o,= 600 - hy/t< 11

Jezeli obcigzenie stropu g, jest roztozone réwnomiernie, a wysokos¢ sciany h, = h,
oraz E, I, = E; I,, wzdr (2a) dotyczacy przekroju pod stropem $ciany jednostronnie
obcigzonej mozna uproscié [10] do postaci

Miy=ng qg L? ©)

c

gdzie n g, — wspétczynnik zalezny od sztywnosci stropu E. /,, sztywnosci Sciany E, I, =
= E, I, istosunku Ly/h rozpietosci stropu do wysokosci $ciany, podany w tablicy 1(oprac.
J. Sieczkowski).

Granicznej wartosci e_> 0,33 t—wzor (1) odpowiada graniczna wartos¢

0,165t
Negr 2 =
3

sl

(10)

Jezeli t=0,25 mi L, = 6,0 m, graniczng wartos¢ stanowi n, = 0,007.
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Tablica 1. Wartosci wspétczynnika ng, 10°® w przypadku $ciany obcigzonej stropem jednostronnie
Table 1. Coefficients ng, 10° for of wall loaded by floor from one side

EI107'2, N/mm? Ly/h

$ciana strop 2,0 1,67 1,33 1,00
40 23,6 22,1 20,2 17,7
30 25,8 24,4 22,7 20,2

20 28,3 27,2 25,8 23,6
20 10 31,5 30,8 29,8 28,3
5 33,3 32,9 32,4 31,5
40 21,3 19,7 17,7 15,2
30 23,6 22,1 20,2 17,7
20 26,5 25,3 23,6 21,3
15 10 30,4 29,5 28,3 26,6
5 32,7 32,2 31,5 30,4
40 17,7 16,1 14,2 11,8
30 20,2 18,6 16,7 14,2
20 23,6 22,1 20,2 17,7
i 10 28,3 27,2 25,8 23,6
5 31,5 30,8 29,8 28,3

40 11,8 10,4 8,9 71

30 14,2 12,7 10,9 8,9
20 17,7 16,1 14,2 11,8
5 10 23,6 22,1 20,2 17,7
5 18,3 27,2 25,8 23,6

40 7 6,1 5,1 3,9

30 8,9 7,7 6,4 5,1

20 11,8 10,4 8,9 71
&P 10 17,7 16,1 14,2 11,8
5 23,6 221 20,2 17,7

40 3,2 2,7 2,2 1,7

30 4,2 3,5 2,9 2,2

20 5,9 5,1 4,2 3,2

b 10 10,1 8,9 7,5 5,9
5 15,7 14,2 12,3 10,1

Obszar warto$ci g, < 0,07 zaznaczono grubsza czcionka.
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Wartosci n, zawieraja, si¢ w dos¢ duzym przedziale:

- od ng = 0,033 przy bardzo sztywnej $cianie (na przyktad z cegty petnej grubosci
380 mm, f,=5MPa, E/=22,9 - 10-'2 N/mm?) i wiotkim stropie belkowo-pustakowym (na
przykiad Teriva, grubosci 240 mm, E/= 6,6 - 10-'2 N/mm2), kiedy stosunek L,/h = 2,0;

—do ng = 0,007 przy wiotkiej Scianie (na przyktad z bloczkéw z betonu komérkowego
grubosci 240 mm, f, = 1,5 MPa, El=1,21 - 10712 N/mm?) i sztywnym stropie wielokana-
towym (E/= 16,1 N/mm? - 10~'2 N/mm?), kiedy stosunek L, /h =1,0.

Jezeli duza doktadnos¢ obliczer nie jest potrzebna, Ly/h < 2,0, mozna przyjaé:

a) w przypadku $ciany z cegty petnej (elementy murowe grupy 1) grubosci 250 mm,
f, 25,0 MPa: f, = 15 MPa, f =10 MPa lub f,=20MPa, f_ =5 MPa)

- strop zelbetowy petny B20 grubosci 160 mm - n,, = 0,028,

— strop wielokanatowy B20 grubosci 240 mm - ng, = 0,021,

— strop belkowo-pustakowy grubosci 240 mm - ng,=0,028;

b) w przypadku $ciany z pustakéw, z wyjatkiem pustakéw betonowych (elementy
murowych grupy 2), grubosci f, > 3,0 MPa: f, = 10 MPa, f_ =5 MPa lub f, = 15 MPa,
f=2,0 MPa)

— strop zelbetowy - Mg =0,031,

— strop wielokanatowy - Mg = 0,026,

— strop belkowo-pustakowy — 1, =0,031;

c) w przypadku $ciany z bloczkéw z betonu komérkowego na zwykte spoiny, grubosci
240 mm, sz 1,5 MPa: fb =4,0MPa, f_=2,0 MPa

— strop zelbetowy - Mg = 0,014,

— strop wielokanatowy - Ng = 0,007,

— strop belkowo-pustakowy — ng,=0,013.

Zgodnie z tym, co powiedziano wyzej, przy podanych wartosciach (e, + e,) mozna
nie sprawdzac¢ nosnosci $ciany w strefie Srodkowej, co ogromnie upraszcza obliczenia.

DIN 1053-2 [9] pozwala postugiwac sig w obliczeniach no$nosci $ciany wedtug modelu
ciagtego jedng wartoscig e, = 0,05 L, co odpowiada n, = 0,025. Jak wynika z przedsta-
wionych wyzej obliczen, jako warto$¢ po bezpiecznej stronie przy L < 6,0 m nalezatoby
przyjac e, = 0,06 L.

Jak juz wspomniano wyzej, warunkiem uwzglednienia tradycyjnego zamocowania
stropu w $cianie jest mozliwos¢ wywotania w $cianie momentu zginajacego réwnego
0,021 qlz, czyling =0,021. W przypadku dwéch pierwszych grup stropéw warunek ten
mozna — praktycznie rzecz biorgc — uznac za spetniony.

Sciana z bloczkéw z betonu komérkowego nie stwarza na ogét warunkéw zapewnia-
jacych zamocowanie stropoéw, w zwigzku z czym stropy zelbetowe oparte na takich
$cianach nalezy projektowac jako wolnopodparte, z konstrukcyjnym (0,2%. = 100 mm?%/m)
zbrojeniem na podporze.
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MASONRY WALLS VERTICALLY LOADED PRIMARLY

Summary

Masonry walls vertically loaded primarly are walls loaded by floors in multistorey buildings. Bearing
capacity of such walls depends on compression strength of masonry. Polish PN-B-03002:1999,
harmonized with ENV 1996-1- 1:1995 recommends to calculate bearing capacity of walls vertically
loaded primarly making use of continuous model (Fig. 1). The paper justifies this recommendation,
discusses alternations adapted by PN and presents a simplified calculation method.
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