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W pracy [1] podano mechanizmy 

i przyczyny uszkodze  ceglanych 

nadpro y ukowych w istniej -

cych budynkach. Szczególnym 

przypadkiem tych uszkodze  s  

sp kania nadpro y usytuowanych 

w s siedztwie cian szczytowych. 

Z uwagi na dzia anie niezrównowa-

onego rozporu w tej strefie mog  

powsta  sp kania pionowe pasm 

mi dzyokiennych (fot. 1). Skutkiem 

tego mo e by  utrata stateczno ci 

ciany szczytowej i zmniejszenie 

sztywno ci budynku jako uk adu 

przestrzennego.

W pracy [2] podano przybli on  

metod  oblicze  nadpro y usytu-

owanych przy cianach szczyto-

wych. Polega ona na sprawdzeniu 

no no ci pasma mi dzyokienne-

go na rozci ganie wzd u  spoin 

wspornych wg wzoru:
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gdzie:

I = db3/12,

f
t0
 – wytrzyma o  muru na rozci -

ganie wzd u  spoin wspornych,

E, E
0
 – modu y spr ysto ci mu-

ru prostopadle i równolegle 

do spoin wsporczych,

d – grubo  ciany,

a, b, h, h*, L – parametry geome-

tryczne wg rysunku 1 a.

Warto  rozporu w (2) okre la si  

ze wzoru

  = M/f (3)

gdzie:

f – strza ka (wynios o ) uku,

M – moment zginaj cy w uku 

od obci enia pionowego.

Analiza mechanizmu uszkodze  

poszczególnych elementów muru, 

które przyjmuj  rozpór od nad-

pro y, pozwoli a ustali  nast pu-

j ce prawid owo ci [2]. Przy jed-

nakowych rozmiarach otworów 

okiennych na ka dej kondygna-

cji i przy jednakowym obci eniu 

nadpro y, w pierwszej kolejno ci 

niszczeniu ulega nadpro e gór-

nej kondygnacji, nast pnie kolej-

ne nadpro a dolnych kondygnacji. 

Na górnej kondygnacji rozpór jest 

przejmowany przez przekrój cia-

ny usytuowany mi dzy nadpro em 

Fot. 1. Przyk ady uszkodze  nadpro y ukowych usytuowanych przy cianach 
szczytowych

Rys. 1. Rozk ad si  dzia aj cych w strefie nadpro y ukowych usytuowanych przy 
cianie szczytowej: a – na górnej kondygnacji, b – na ca ej wysoko ci budynku
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a attyk . Po przekroczeniu no no-

ci tej cz ci ciany rozpór H jest 

przekazywany na pasmo pionowe 

o szeroko ci b mi dzy otworem 

okiennym a cian  szczytow . 

Pasmo to u podstawy na pozio-

mie podokiennika jest obci one 

momentem zginaj cym M=Hh 

i si  cinaj c  H (rys. 1a). Dla 

dolnych kondygnacji moment zgi-

naj cy okre la si  wg schematu 

na rysunku 1 b ze wzoru:

 = Hh – 
Vb

2  (4)

Warto zaznaczy , e oddzia ywa-

nie momentu M jest bardziej nie-

bezpieczne na górnych kondygna-

cjach, gdy  na ni szych napr e-

nia rozci gaj ce 
y
 od dzia ania M 

s  równowa one przez napr enia 

ciskaj ce od dzia ania reakcji Vi 

(rys. 1b). Poza tym wg pracy [2] 

pasmo mi dzyokienne nad nad-

pro ami sprawdza si  wg stanu 

granicznego u ytkowalno ci:

 = [ ]–
Hh3 Vbh2

3EI 4EI  (5)

gdzie [ ] – graniczne warto ci sze-

roko ci rozwarcia rys.

Bardziej dok adna analiza stanu 

napr e  cian w strefie otwo-

rów okiennych mo e by  prze-

prowadzona za pomoc  metody 

elementów sko czonych (MES). 

Na rysunku 2 przytoczono wybra-

ne wyniki tej analizy na podsta-

wie oblicze  w programie Robot 

Millenium.

Analizowano fragment elewacji 

przy cianie szczytowej trzykon-

dygnacyjnego budynku jak na

rysunku 1b. Rozmiary otworów 

okiennych wynosi y l x h = 1,1 x

2,3 m, wysoko  kondygnacji 

3,82 m, nadpro e w kszta cie uku 

odcinkowego o strza ce f =L/9. 

Mur modelowany jako materia  

izotropowy o charakterystykach: 

E=2520 MPa, G=1135 MPa, 

=0,11. Obliczenia wykonano 

od obci enia ci arem w asnym 

ciany oraz stropami. Z analizy 

oblicze  numerycznych wynika, 

e stan napr e  w najbardziej 

wyt onych przekrojach nadpro-

y znacz co odbiega od stanu 

napr e  tych przekrojów wg 

uproszczonej metody [2]. Dotyczy 

to zw aszcza rozk adu napr e  
x
 

w przekroju 1–1. Istotnym jest fakt, 

e bezpo rednio w uku cegla-

nym zawsze powstaj  napr e-

nia rozci gaj ce 
x
 (rys. 2a) oraz 

napr enia cinaj ce 
xy

, które 

mog  doprowadzi  do jego sp -

kania i dalszej propagacji p kni -

cia na wysoko ci pasma mi dzy-

okiennego.

W celu zapobiegania sp kaniom 

nadpro y przy cianach szczyto-

wych stosuje si  ci gi kotwi ce 

cian  szczytow  do ciany prosto-

pad ej z nadpro ami. Usytuowanie 

tych ci gów najlepiej dokona  

na poziomie stropu, tak aby by y 

one ukryte pod posadzk  (rys. 

3a). Kotwienie ci gu do ciany 

elewacyjnej mo e by  wykonane 

Rys. 2. Wykresy napr -
e  

x
 w przekroju 1 – 1 

fragmentu elewacji z otwo-
rami okiennymi przy cianie 
szczytowej (a) i trajektorie 
napr e  g ównych w tym 
fragmencie (b) (linie ó te – 
napr enia ciskaj ce, linie 
niebieskie – napr enia roz-
ci gaj ce)

Rys. 3. Wzmocnienie nadpro y za pomoc  ci gów (a) lub zbrojenia pr tami 
stalowymi (b). Oznaczenia: 1 – ci g stalowy, 2 – belki stropowe, 3 – pr ty stalowe 
osadzone w spoinach wspornych, 4 – p kni cie
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wie ca z kszta towników stalowych 

(ceowników), osadzonych w bru -

dzie ciany na wysoko ci belek stro-

powych i zakotwionych do cian 

muru (rys. 4a). Kolejnym rozwi za-

niem jest zastosowanie mat z kom-

pozytów w óknistych od zewn trz 

muru (rys. 4b) – przy za o eniu wy-

st powania warstwy tynku, w któ -

rej mo na ukry  ten materia  wzma-

cniaj cy [4]. Nale y zaznaczy , 

e dokonanie w a ciwego wyboru 

sposobu napraw zale y od wielu 

czynników (technologicznych, eko-

nomicznych itp.) i ostatecznie nale-

y do decyzji projektanta.
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tów spiralnych [3], osadzonych 

w szczelinach, które wykonuje si  

w spoinach wspornych (rys. 3b). 

Wzmocnienie mo e by  równie  

wykonane poprzez zastosowanie 

za pomoc  kszta towników osa-

dzonych w murze. Nast pnym roz-

wi zaniem mo e by  zastosowanie 

zbrojenia naro nej cz ci budyn-

ku np. w postaci specjalnych pr -

Rys. 4. Wzmocnienie sp kanej ciany w strefach nadpro y przy cianach szczy-
towych za pomoc  wewn trznego stalowego wie ca (a) lub zbrojenia od zewn trz 
matami z kompozytów w óknistych (b). Oznaczenia: 1 – ceownik, 2 – kotwy stalo-
we, 3 – maty z kompozytów w óknistych, 4 – p kni cie


