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Streszczenie: W artykule dokonano przegladu wybranych norm
i standardow w zakresie nosnosci muréw istniejacych, obcia-
zonych sejsmicznie z ptaszczyzny. Szczegélny nacisk potozono
na podane metody szacowania parametréw wytrzymatosciowych
muru, zalecenia dotyczace badan i inspekcji oraz konsekwencje
przyjetego stopnia szczegétowosci diagnostyki obiektéw. Ana-
lizie poddano réwniez kompletnos¢ zalecen i ich wykonalnos¢
z inzynierskiego punktu widzenia. Skonfrontowano réwniez za-
pisy normowe z dostepnymi wynikami badan doswiadczalnych
i opracowanych na ich podstawie wnioskow.

Stowa kluczowe: mury istniejace, nosnos¢ muru z ptaszczy-
zny sciany, obcigzenia sejsmiczne, normy i standardy, wytycz-
ne normowe

1. Wprowadzenie

Analiza mechaniki muréw istniejacych w aspekcie lokal-
nym, to jest ich zachowanie pod wptywem obciazen pro-
stopadtych do ptaszczyzny, byto zaniedbywane przez wie-
le dekad. Dziato sie to zarébwno na pfaszczyznie naukowej,
jakiinzynierskiej. Dopiero w ciaggu ostatniego dziesieciole-
Cia nastapity istotne zmiany w tym aspekcie. Ponizej przed-
stawione sa zapisy z wybranych norm.

2. Eurokody

Projektowanie $cian na obcigzenia prostopadte do ich ptasz-
czyzny jest przedstawione w pakiecie széstym [1] wraz z po-
zostatymi czesciami. W kontekscie badanej tematyki po-
jawiajg sie dwa fundamentalne problemy: (1) pakiet ten
dotyczy wylacznie nowych konstrukgji, a podana w normie
definicja muru oraz wymogi co do technologii jego wyko-
nania wyklucza wiele z istniejgcych muréw; (2) nie stuzy on
do wymiarowania konstrukcji pod wptywem oddziatywan
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Keywords: existing walls, load-bearing capacity of the wall
from the wall plane, seismic loads, norms and standards, stan-
dard guidelines.

sejsmicznym. Pakiet ten zatem nie daje mozliwosci oceny
odpornosci muréw historycznych pod wptywem oddziaty-
wan prostopadtych do ptaszczyzny muru.

Obciazen sejsmicznych dotyczy pakiet 6smy. Do konstruk-
¢ji murowych odnosi sie czes¢ (2) zawierajaca zasady ogol-
ne wymiarowania konstrukgji oraz cze$¢ (3) dotyczaca sza-
cowania odpornosci sejsmicznej i wzmacniania obiektow
istniejgcych. Pierwsza z wymienionych czesci nie poda-
je metody wyznaczania no$nosci muru z ptaszczyzny pod
obcigzeniem sejsmicznym, nie wspomina réwniez o me-
todach obliczeniowych podawanych w pakiecie széstym.
Czes¢ (3) rowniez nie podaje zadnej metody obliczenio-
wej, ktéra pozwalataby na wyznaczenie odpornosci muru
w kierunku prostopadtym do jego ptaszczyzny. Jedynie Za-
facznik C normy porusza ten temat w punkcie C2.4v. zale-
cajac: identyfikacje obecnosci/jakosci zaprawy, obecnosci
pustek wewnatrz $cian, w przypadku scian wielowarstwo-
wych z rdzeniem nalezy okresli¢ obecnos¢, zasieg i rozstaw
wiezéw. Norma nie okresla jednak, jak te informacje przeto-
zy¢ na wartosci liczbowe.
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Rys. 1. Kotyszqca sie sciana jednokie-
runkowa z obecnosciq dryfu pomiedzy
pietrami [6]

Prawdopodobnie kolejna odstona
pakietu 6smego skoryguje/uzupet-
ni opisane braki [4].

3. Norma kanadyjska
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Norma [5] nie odnosi sie do istnie-
jacych konstrukcji murowych. Jesli
chodzi o projektowanie nowych
konstrukcji na obcigzenie prosto-
padte do ptaszczyzny, to opiera sie na zasadach zblizonych
do Eurokodu.

4. Norma australijska

Norma [6] nie odnosi sie do istniejgcych konstrukcji muro-
wych. W kwestii projektowania nowych $Scian, wyréznia ja spo-
séb wyznaczania nosnosci momentowej w zginaniu pozio-
mym oraz podejscie do zginania dwukierunkowego.

W pierwszej kwestii australijska norma uwzglednia: rozstaw
spoin pionowych, wytrzymatos¢ budulca na rozcigganie przy
zginaniu poziomym oraz zniszczenie zaprawy w spoinach
pionowych. Zginanie dwukierunkowe opiera sie na pracy
[7]1i bierze pod uwage stopien utwierdzenia $cian, obec-
nos¢ otwordw, nosnos¢ w zginaniu ukosnym oraz geome-
trie budulca i spoin.

5. Norma nowozelandzka
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oraz scian szczytowych. Zezwala sie na stosowanie analizy
sit, jednakze szeroko opisane jest zastosowanie analizy prze-
mieszczen z uwzglednieniem nieliniowosci (nieliniowa ana-
liza kinematyczna) - rysunek 1.

W zakresie badan materiatowych, poza typowymi badaniami
normowymi, wskazane sg praktyczne wytyczne oceny para-
metréw wytrzymatosciowych cegiet i zapraw na podstawie
tatwosci ich zarysowania i skruszenia. Norma zauwaza pro-
blem muréw wielowarstwowych -, $ciany wielowarstwowe,
w przypadku obcigzen prostopadtych do ich ptaszczyzny,
moga by¢ traktowane jako monolit, jesli: (1) wszystkie war-
stwy sg przewigzane ze sobg gtéwkami co najmniej co czte-
ry warstwy, regularnie wzdtuz muru; (2) badania lub dedy-
kowane studium potwierdzajg zdolnos¢ warstw do pracy
monolitycznej w innym razie nalezy traktowac warstwy jako
dziatajace osobno!”

6. Norma amerykanska

Prawodawstwo [8] uznaje, wytyczne dedykowane szacowa-
niu nosnosci istniejgcych konstrukgji [9], w tym murowych
[10, 11]. Wytyczne te, w przypadku obiektéw historycznych,
odnosza sie do zasad nowozelandzkiej karty ICOMOS [12].
Istotna role odgrywa definicja tzw. budynku podatnego
na trzesienie ziemi — EPB (ang. Earthquake Prone Building).
Okreslenie, czy budynek lub jego czes¢ zalicza sie do EPB,
odbywa sie na podstawie wstepnej analizy jakosciowej ISA
(ang. Initial Seismic Assessment) opartej na przyznawaniu
punktéw w zaleznosci od cech okreslonych elementéw
budynku [13]. Historyczne konstrukcje murowe zazwyczaj
z definicji mozna zalicza¢ do EPB, wéwczas stosuje sie wy-
odrebniong cze$¢ poswiecong niezbrojonym obiektom mu-
rowanym [10]. Podany jest szczeg6towy algorytm postepo-
wania przy okreslaniu globalnej nosnosci obiektéw, w tym
doméw szeregowych.

Zginanie poziome oraz dwukierunkowe oméwione s zdaw-
kowo i gtéwnie w odniesieniu do wspomnianej juz normy
australijskiej [6]. Znacznie wiecej uwagi poswiecono zgina-
niu pionowemu scian jednokierunkowych, wspornikowych
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Standard [14] dotyczy szacowania no$nosci istniejacych bu-
dynkéw, w tym murowanych, przed i po wzmocnieniu. Zapi-
sy dotycza murdéw ceglanych oraz z bloczkéw betonowych,
przy czym mozna je ekstrapolowac na mury kamienne (przy
wprowadzeniu badan). Dokument duzo miejsca poswieca
samemu procesowi szacowania nosnosci w funkcji wybra-
nej kategorii zachowania budynku. Rozréznia sie tréjstop-
niowg analize. Wyszczegdlnione sa cechy charakterystyczne
dla obiektow murowanych i wynikajace z nich konsekwen-
cje w kontekscie inspekgji oraz obliczen. W przypadku scian
obcigzonych z ptaszczyzny, szczegélny nacisk potozony jest
na ich taczenia ze stropami. Podane sg réwniez normy/doku-
menty dotyczace obiektéw historycznych, do ktérych moz-
na sie odnosi¢, przyktadowo: [15].

Standard pozwala traktowac $ciany wielowarstwowe jako
monolit pod warunkiem, ze spoina wzdtuzna jest wypet-
niona zaprawa co najmniej w 50%. Nie ma sprecyzowa-
nych wymogoéw co do jakosci zaprawy. Nie ma odniesienia
do obecnosci wiezéw czy tez ich rozmieszczenia. Norma nie
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przywotuje prac/programoéw badawczych w oparciu, o kto-
re zostaty okreslone powyzsze wymogi.

Nosnos¢ scian obcigzonych sejsmicznie prostopadle do ich
ptaszczyzny moze by¢ okreslana tylko metodami dynamicz-
nymi. W przypadku stanu granicznego dopuszczajacego na-
tychmiastowe uzytkowanie obiektu po dziataniu obcigzenia,
nie dopuszcza sie powstawania pekniecia $cian od zgina-
nia. Dla stanu granicznego odnoszacego sie do zagrozenia
ludzkiego zycia pekniecia sg dopuszczone pod warunkiem,
ze wyksztatcony mechanizm jest stabilny podczas odpo-
wiedzi dynamiczne;j. Stabilno$¢ ta powinna zostac okreslo-
na za pomocg catkowania réwnan ruchu z uwzglednieniem
odpowiednich akcelerograméw dla obu stropéw podpiera-
jacych. Dla stanu granicznego ,prewencja przed destrukcja”
podano wartosci graniczne smuktosci scian, ponizej ktérych
nie sg konieczne dodatkowe obliczenia. Po szczegoty stan-
dard odsyta do pracy [16].

7.Norma i rozporzadzenia wloskie

We Whoszech funkcjonuje norma krajowa NTC [17] wraz z ob-
szernym komentarzem [18], ktére pozwalaja na projekto-
wanie konstrukcji budowlanych oraz szacowanie nosnosci
juz istniejacych. Norma NTC jest nadrzedna wzgledem Eu-
rokoddéw. W przypadku obiektéw dziedzictwa kulturowego
wprowadzony jest ponadto dokument - DPCM [19]. DPCM
i NTC odwotuja sie do siebie wzajemnie.

NTC rozrdznia analize globalnga i lokalng konstrukgji oraz usta-
nawia hierarchie na korzys¢ tej drugiej. Stad tez norma wiele
uwagi poswieca mechanice muru obcigzonego prostopadle
do jego ptaszczyzny. Nalezy zaznaczy, iz jest to doktadnie od-
wrotny ciag logiczny wzgledem poprzedniej edycji tej normy.
Zmiana ta wynika z faktu, iz lokalne mechanizmy zniszczenia
s bardzo kosztowne zaréwno z punktu widzenia zycia ludz-
kiego, jak i utraty mienia. Stad, zajmujac sie problemami lo-
kalnymi, mozliwe jest znaczne zwiekszenie bezpieczenstwa
konstrukcji murowanej przy relatywnie niewielkich naktadach
finansowych. W konsekwencji nacisk potozony jest na rzetel-
na i Swiadoma inspekcje analizowanych obiektéw.

Norma podaje metody niszczace i nieniszczace pozwalaja-
ce okredli¢ poszczegdlne parametry mechaniczne muru. Po-
nadto, w normie rozréznionych jest osiem typéw $cian mu-
rowanych, wraz z podanymi wartosci (dolnymi i gérnymi)
parametréw mechanicznych. Podane sg wspofczynniki ko-
rekcyjne dla tych parametréw w zaleznosci od czynnikéw,
takich jak jako$¢ zaprawy, regularne przemurowania, wiezy
oraz wspétczynniki korekcyjne dla réznych metod wzmac-
niania muréw (rys. 2).

W kwestii wiezow norma odnosi sie do ich ,odpowiedniego”
zageszczenia i jakosci, jednakze nie podaje metody oceny
ilosciowej. Ponadto powyzsze parametry mechaniczne do-
tycza jedynie pracy muru w jego ptaszczyznie. Co do zacho-
wania muréw wielowarstwowych pod wptywem obcigzenia
z ptaszczyzny, podkreslona jest rola wiezéw i zalecone jest
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postepowanie w razie ich braku lub niedostatecznej obec-
nosci — w zaleznosci od jakosci rdzenia muru, brana pod
uwage jest redukcja grubosci efektywnej Sciany lub osob-
ne rozpatrywanie poszczegoélnych warstw. Brak wskazéwek
ilosciowych do oceny efektywnosci wiezdw.

Nosnos¢ muréw obciazonych prostopadle do ich ptaszczy-
zny moze by¢ okreslana wedtug analiz statycznych (analiza
kinematyczna liniowa i nieliniowa) lub nieliniowej analizy
dynamicznej. Statyczne opierajg sie 0 mozliwe do realizacji
mechanizmy ciat sztywnych, potaczonych ze soba w taricuch
kinematyczny za pomoca wiezéw wewnetrznych (przegu-
béw, przegubdw tarciowych, $ciggdw). Laricuch ten potaczo-
ny jest wiezami z pozostatymi elementami konstrukgji. Wa-
runkiem takiego postepowania jest monolitycznos¢ scian.
Nastepnie, zastosowanie ma teoria nosnosci granicznej we-
dtug [20], poza pierwotnymi jej postulatami, NTC zezwala
na mniej rygorystyczne zapisy: (1) poslizg pomiedzy blocz-
kami, z uwzglednieniem tarcia; (2) potaczenia miedzy sciana-
mi, z ograniczong nosnoscig; (3) obecnosé metalowych tacz-
nikéw i tarncuchéw na styku sciany-strop i $ciany-dach; (4)
ograniczong wytrzymatos¢ muru na $ciskanie; (5) uwzgled-
nienie rozwarstwienia w $cianach wielowarstwowych.

W przypadku nieliniowej analizy dynamicznej norma do-
puszcza stosowanie kompleksowych metod numerycznych
pozwalajacych na analize uktadéw o wielu stopniach swo-
body lub uktadéw o jednym stopniu swobody, z odpowied-
nio wprowadzonym ttumieniem.

Rys. 2. Regularne przemurowanie i zbrojenie spoin z kotwieniem
w rozumieniu [17]

8. Norma niderlandzka

»Norma niderlandzka” sa to nieobligatoryjne zalecenia, kto-
re sg jedynie przedstawione w formie normy. Dokument
ten [21], dotyczacy projektowania i szacowania nosnosci
konstrukcji na obcigzenia sejsmiczne, pojawit sie po raz
pierwszy dopiero w 2015, w zwigzku ze wstrzagsami induko-
wanymi eksploatacjami gazu w pétnoco-wschodniej Holan-
dii. W zamysle wydawcy jest on pierwszym krokiem w stro-
ne krajowego zatacznika do Eurokodu 8 [3].

W przypadku obiektow zabytkowych dokument nie gwa-
rantuje, iz proponowane w nim rozwigzania sa w zgodzie
z krajowymi wymogami dotyczacymi dziedzictwa historycz-
nego i kulturowego [22]. Zalecenia podaja minimalne war-
tosci wytrzymatosci budulca i zaprawy, jesli nie mozna ich
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okresli¢ w zaden inny sposéb. Nie jest poruszany temat $cian
wielowarstwowych i wigzéw. Nie ma tez dodatkowego od-
niesienia do specyfiki scian historycznych w [22].
Odpornos¢ scian obcigzonych prostopadle do ich ptasz-
czyzny moze byc¢ okreslana na kilka sposobow. Pierwszy
- to sprawdzenie minimalnej grubosci muru oraz propor-
¢cji wedtug tabeli 9.2 w Eurokodzie 8 [3]. Istotna jest dekla-
racja, iz mozna stosowac te zapisy wzgledem istniejacych
obiektow, w tym historycznych, czego brakuje w Euroko-
dzie 8. Kolejny - to zatozenia zawarte w Eurokodzie 6 [1]:
wyznaczenie ci$hienia granicznego oraz rownowaznego Ci-
$nienia sejsmicznego. Cisnienie graniczne zalezy od potoze-
nia $ciany, jej grubosci, wytezenia osiowego oraz wartosci
pierwszej czestosci whasnej. Doktadniejsze metody rozréz-
niaja $ciany zginane jednokierunkowo poziomo oraz zgina-
ne pionowo i ukosnie. Zginanie pionowe wzorowane jest
na normie nowozelandzkiej [11], r6zniac sie jedynie sposo-
bami uwzgledniania stropéw.

W przypadku zginania poziomego i ukosnego dokument
odwotuje sie do aktualnych badan eksperymentalnych, kté-
re dla tych rodzajéw zginania wskazuja, iz nosnos¢ przed
peknieciem jest wieksza niz rezerwa po nim [23]. Dla zgi-
nania poziomego zalecenia rozrézniaja zginanie ciggte
i schodkowe — odpowiednio linie 2 i 3 na rysunku 3. W za-
leznosci od postaci zniszczenia stosuje sie dwa rézne row-
nania i wybiera to odpowiadajgce minimum. Réwnania zo-
staty zaadaptowane wprost z pracy [24]. Zginanie uko$ne
(linia 4 na rysunku 3) oparte jest wprost na pracy [25] i me-
todzie tam podane;j.

Mozliwe jest wykorzystanie dynamicznej analizy nielinio-
wej w domenie czasu. Wymaga ona jednak bardzo do-
ktadnego odwzorowania rzeczywistego obiektu, miedzy
innymi poprzez uwzglednienie sztywnosci i nosnosci po-
taczen, mimosrodoéw, sztywnosci stropdw oraz ich interak-
Cji ze $cianami.

9. Podsumowanie

Pomimo znacznego postepu jakosciowego i merytoryczne-
go poszczegdlnych norm w kontekscie nosnosci istniejacych
murdéw obcigzonych z ptaszczyzny, nadal zauwazalnych jest
wiele brakéw i niescistosci. Najistotniejszym mankamentem
jest postepowanie w przypadku historycznych muréw wie-
lowarstwowych, w szczegdlnosci z niskiej jakosci rdzeniem.
Stosunkowo stabo uwzgledniony jest wptyw efektu kotysa-
nia na nosnosc Scian.
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