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Streszczenie: Opracowanie opisuje metod oblicze cian murowanych obcionych 
głównie pionowo według norm PN-EN 1996-1-1 oraz PN-EN 1996-3. Podana została 
metodyka oblicze oraz wskazano rónice pomidzy EC 6 oraz dotychczasow polsk
norm. Omówiono rozbienoci pomidzy wynikami oblicze wg metod opisanych w EC 
6. Wskazano miejsca, które powoduj rozbienoci w metodach oblicze. 
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1. Wprowadzenie 
Stosowanie Eurokodów do projektowania jest nieuniknione. Oznacza to, e w miejsce 

dotychczas stosowanej normy PN-B 03002:2007 [5] wprowadzono zestaw Eurokodów 
z serii PN-EN 1996, w którego skład wchodz m.in. PN-EN 1996-1-1 [1]; PN-EN 1996-1-2 
[2]; PN-EN 1996-2 [3] i PN-EN 1996-3 [4]. 

Norma [5], jest norm pomostow, czyli dokumentem opartym na normie PN-EN 
pozwalajcym projektantowi w sposób przyjazny na przejcie z projektowania według 
dotychczasowych norm na nowe. Pomimo wielu podobiestw wystpuj równie rónice 
w tych dokumentach np. model przegubowy i cigły dla cian murowanych zastpiono 
modelem ramowym, który z drobnymi rónicami odpowiada modelowi cigłemu z normy 
PN-B. 

Norma PN-EN 1996 składa si z czterech czci: 
Cz 1-1: Reguły ogólne – Reguły dla zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji murowych. 
Cz 1-2: Reguły ogólne – Projektowanie z uwagi na warunki poarowe. 
Cz 2: Wymagania projektowe, dobór materiałów i wykonanie konstrukcji murowych. 
Cz 3: Uproszczone metody obliczania murowych konstrukcji niezbrojonych. 

W referacie przedstawiono podstawowe rónice przy obliczaniu cian obcionych 
głównie pionowe według normy [1] oraz [4] i wynikajce z nich konsekwencje. 

2. Wymiarowanie cian obcionych głównie pionowo wg PN-EN 
1996-1-1 
Warunkiem zapewnienia bezpiecznego uytkowania konstrukcji oraz jej nonoci jest 

spełnienie normowego warunku: 

Ed RdN N≤ (1) 
gdzie: NEd − siły pionowe działajce na cian; NRd − nono obliczeniowa ciany 
Norma  [1] definiuje powysze parametry w nastpujcy sposób: 

Rd dN  t f= ⋅ ⋅ (2) 
gdzie:  − współczynnik redukcyjny nonoci, odpowiednio, Φi u góry i u dołu 
ciany lub Φm w rodku ciany, uwzgldniajcy wpływ smukłoci i mimoród obcienia, 
okrelony wg pkt. 6.1.2.2 normy [1]:
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gdzie: ie − mimoród u dołu lub u góry ciany (w zalenoci od sprawdzanego 
przekroju) uwzgldniajcy moment zginajcy od obcie ze stropu oraz mimorody 
niezamierzone i wywołane działaniem wiatru; t − grubo ciany; fd −  wytrzymało
obliczeniowa muru na ciskanie. 

Gdy pole przekroju poprzecznego ciany jest mniejsze ni 0,3 m2, wytrzymało
obliczeniow muru na ciskanie fd naley podzieli przez współczynnik Rd, który podany 
jest w Załczniku krajowym do normy (tabela 1). 
Tabela 1. Warto współczynnika Rd

Pole przekroju poprzecznego muru 
[m2] 

 0,04 0,10 0,20  0,30 

Rd 2,00 1,37 1,25 1,00 
Uwaga: Dla wartoci porednich pola przekroju muru, wartoci Rd mona interpolowa liniowo. 

Dodatkowo naley pamita, e zastosowanie współczynnika Rd zastpuje 
wymaganie opisane poniszym wzorem podane w EC6 w rozdziale 6.1.2.1:  

(0,7 0,3 )A+ (4) 
gdzie: A − obcione pole przekroju poprzecznego ciany wyraone w m2. 

W przypadku okrelania współczynnika redukcyjnego dla przekroju rodkowego 
norma PN-EN 1996-1-1 zezwala na dwie metody oblicze. Według pierwszej metody 
zamiast mimorodu ei do wzoru na m stosuje si mimoród em. Druga metoda opisuje 
obliczanie współczynnika redukcyjnego z uwzgldnieniem smukłoci ciany oraz modułu 
sprystoci.  

Zgodnie z drug metod otrzymuje si: 
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emk  − mimoród w połowie wysokoci ciany okrelony wzorem: 
0,05mk m ke e e t= + ≥ ⋅ (9) 

gdzie: em − mimoród działania obcienia wg poniszego wzoru uwzgldniajcy moment 
zginajcy od obcie ze stropu oraz mimorody niezamierzone i wywołane działaniem 
wiatru; ek − mimoród wywołany pełzaniem okrelany wzorem: 
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gdzie: φ  − kocowy współczynnik pełzania, który mona dobra z tablicy w pkt. 3.7.4. 
normy [1], hef − wysoko efektywna przekroju obliczana wg pkt. 5.5.1.2 normy [1]:
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ef nh hρ= (11) 

gdzie: h − wysoko kondygnacji w wietle; n − współczynnik redukcji; gdzie n = 
2, 3 lub 4, w zalenoci od utwierdzenia krawdzi lub usztywnienia ciany; tef − grubo
efektywna przekroju obliczana wg pkt. 5.5.1.3. normy [1].

ef tt tρ= (12) 

gdzie: t − współczynnik sztywnoci dla cian usztywnionych pilastrami przyjmowany wg 
tablicy 5.1. normy [1]; t − grubo ciany. 

2.1. Okrelenie wartoci momentów zginajcych 
Okrelenie wartoci momentów M1d i M2d, odpowiednio na górnej i dolnej krawdzi 

ciany wymaga od projektanta rozwizania całego układu ramowego, w którym połczenie 
ciana - strop jest spryste. Najwiksz trudnoci w tej procedurze jest właciwe 
okrelenie podatnoci takiego połczenia (ciana - strop). 

Norma [1] pozwala na okrelenie momentów zginajcych w sposób uproszczony, 
korzystajc z Załcznika C. 

Metoda podana w Załczniku C polega na wydzieleniu z całego układu ramowego 
płyt stropowych i załoeniu, e s to pojedyncze prty o schemacie belki jednostronnie lub 
obustronnie zamocowanej. Ze wzgldu na złoono metody obliczania momentów nie 
bdzie ona zamieszczana. Tok postpowania przedstawiony w normie [1] lub literaturze np. 
[6] jest podobny do metodologii stosowanej w dotychczasowej normie [5]. Naley zwróci
szczególn uwag na współczynniki ni, których warto zaley od sztywnoci prtów i jest 
równa 4 dla prtów utwierdzonych na obydwu kocach oraz 3 w przypadku utwierdzenia 
tylko na jednym kocu. W normie [5] tych współczynników nie było, natomiast momenty 
zginajce od działania obcie równomiernych na stropy mnoone było przez 0,85. 

3. Wymiarowanie cian obcionych głównie pionowo wg PN-EN 
1996-3 
W normie PN-EN 1996-3 [4] podane s dwie metody obliczania cian obcionych 

pionowo. Pierwsza z nich wg pkt. 4.2. oraz druga wg Załcznika A. 
Przy sprawdzaniu ciany na obcienie pionowe wg normy [4] rozpatruje si tylko 

jeden przekrój. Nie rozrónia si współczynników redukcyjnych pod stropem, nad stropem 
i w rodku ciany. Rozrónia si natomiast współczynniki redukcyjne zalene od typów 
cian (kocowa, czy porednia podpora dla stropu) oraz w zalenoci, na której 
kondygnacji sprawdzany jest warunek nonoci ciany. Uwzgldnia si równie
współczynnik Rd opisany powyej. 

3.1. Warunki stosowania metody uproszczonej wg pkt. 4.2.1.1. normy 
PN-EN 1996-3 

Metod uproszczon opisan w pkt. 4.2.1.1. normy PN-EN 1996-3 mona stosowa
przy projektowaniu jeli spełnione s warunki podane poniej: 

• Wysoko budynku powyej poziomu terenu nie jest wiksza ni hm
• Rozpito stropów opartych na cianach nie jest wiksza ni 7,0m 
• Rozpito dachów opartych na cianach nie jest wiksza ni 7,0m 
• Wysoko kondygnacji w wietle nie jest wiksza ni 3,2m 
• Obcienie charakterystyczne zmienne na stropie i dachu nie jest wiksze ni

5,0kN/m2

• ciany usztywnione w kierunku poziomym za pomoc stropów i konstrukcji dachu 
usytuowanej pod ktem prostym do jej płaszczyzny, bd te samych stropów i 
dachów lub w inny sposób, np. za pomoc wieców o odpowiedniej sztywnoci 

• ciany na poszczególnych kondygnacjach znajduj si w jednej płaszczynie 
• Stropy i dach opiera si na cianie za pomoc wieców o szerokoci równej co 

najmniej 0,4t gruboci ciany i nie mniej ni 75mm 
• Kocowa warto współczynnika pełzania dla muru φ jest nie wiksza ni 2,0 
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• Grubo ciany i wytrzymało muru na ciskanie naley sprawdzi na kadej 
kondygnacji, chyba, e s takie same na wszystkich kondygnacjach. 

Według tej metody okrelanie nonoci odbywa si według poniszych wzorów: 

Ed RdN N≤ (13) 
gdzie: NEd − obliczeniowa siła pionowa działajca na cian murow; NRd − obliczeniowa 
nono na obcienie pionowe, któr okrela wzór: 

Rd s dN  f A= (14) 
gdzie: s − współczynnik redukcyjny nonoci uwzgldniajcy wpływ smukłoci oraz 
mimorodu obcienia okrelany wg zalenoci podanych poniej; A − przekrój 
poprzeczny obcianej ciany; fd − wytrzymało obliczeniowa muru na ciskanie. 

Współczynnik redukcyjny w normie [4], jak ju wczeniej wspomniano, zaleny jest 
od połoenia ciany:  

• dla cian wewntrznych,  
• dla cian stanowicych kocowe podparcie stropu, 
• dla cian najwyszej kondygnacji stanowicych skrajn podpor stropu lub dachu, 
• dla cian szczelinowych z liczb kotew ciennych nie mniejsz ni 4 (Załcznik 

krajowy do normy); gdzie t1 i t2 s rzeczywistymi grubociami warstw, a moduł 
sprystoci warstwy nienonej jest, co najmniej równy 90% modułu warstwy 
nonej. lf,ef rozpito efektywna stropu stanowicego skrajn podpor ciany, 
wyznaczana jest w zalenoci od schematu statycznego  

• dla stropu swobodnie podpartego, 
• dla stropu cigłego, 
• dla stropu swobodnie podpartego, rozpitego w 2 kierunkach, gdzie długo

podparcia rozpatrywanej ciany jest nie wiksza ni 2 lf, 
• dla stropu cigłego, rozpitego w 2 kierunkach, gdzie długo podparcia 

rozpatrywanej ciany jest nie wiksza ni 2 lf. 

3.2. Warunki stosowania metody uproszczonej wg Załcznika A normy 
PN-EN 1996-3 

Metod uproszczon opisan w Załczniku A normy PN-EN 1996-3 mona stosowa
przy projektowaniu jeli spełnione s warunki podane poniej: 

• Wysoko budynku nie przekracza 3 kondygnacji nadziemnych; 
• ciany s usztywnione w kierunku poziomym na działanie obcie prostopadłych 

do swojej płaszczyzny za pomoc stropów i dachu, albo samych stropów i dachu 
lub w inny odpowiedni sposób, na przykład wieców o odpowiedniej sztywnoci; 

• stropy i dach opieraj si na cianie, na co najmniej 2/3 gruboci ciany i nie mniej 
ni 85 mm 

• wysoko kondygnacji w wietle nie przekracza 3,0 m 
• minimalny wymiar ciany w rzucie wynosi, co najmniej 1/3 wysokoci ciany 
• obcienie charakterystyczne zmienne na stropie i dachu nie przekracza 5,0 kN/m2

• maksymalna rozpito stropu w wietle wynosi 6,0 m 
• maksymalna rozpito dachu w wietle wynosi 6,0 m, z wyjtkiem lekkich 

konstrukcji dachowych o rozpitoci nie przekraczajcej 12,0 m 
• współczynnik smukłoci, hef/tef, dla cian wewntrznych i zewntrznych nie 

przekracza 21 
Według tej metody okrelanie nonoci odbywa si według poniszych wzorów: 

Ed RdN N≤ (15) 
gdzie: NEd − obliczeniowa siła pionowa działajca na cian murowan; NRd − obliczeniowa 
nono na obcienie pionowe, któr okrela wzór: 

Rd dAN c f A= (16) 
gdzie: cA − wynosi 0,50 jeeli hef/tef ≤ 18 lub 0,36 jeeli 18< hef/tef ≤ 21; 
fd − wytrzymało obliczeniowa muru na ciskanie; A − przekrój poprzeczny obcianej 
ciany z pominiciem wszystkich otworów. 
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przekracza 21 
Według tej metody okrelanie nonoci odbywa si według poniszych wzorów: 

Ed RdN N≤ (15) 
gdzie: NEd − obliczeniowa siła pionowa działajca na cian murowan; NRd − obliczeniowa 
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fd − wytrzymało obliczeniowa muru na ciskanie; A − przekrój poprzeczny obcianej 
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Analizujc powysze załoenia oraz wymagania łatwo mona dostrzec, i metoda 
opisana w Załczniku A jest bardziej restrykcyjna od podanej w punkcie 4.2.1.1, ale 
i łatwiejsza w uyciu w przypadku prostych, nieskomplikowanych konstrukcji. 

4. Dodatkowe informacje 
Sam algorytm postpowania, wg normy [1] lub [3] jest bardzo przyjazny i 

nieskomplikowany. 
Jednake, dodatkowym rozwaaniom naley podda kilka elementów algorytmu, na 

które naley zwróci szczególn uwag. Takimi elementami s: obliczenia momentów 
uproszczon metod wg Załcznika C do normy [1] oraz porównanie dokładnych 
i uproszczonych metod oblicze. 

Obliczenia momentów metod uproszczon wg Załcznika C normy [1] wykonuje si
na podstawie wzorów w niej podanych lub literaturze np. [6]. Z powyszych zalenoci 
wynika, i moment zginajcy jest zaleny od sztywnoci, wysokoci ciany i elementów do 
niej dochodzcych.  

Załómy, e obliczamy filarek midzyokienny czterokondygnacyjnego budynku 
w poziomie parteru o szerokoci 108cm oraz gruboci 24cm wykonany z silikatowych 
elementów murowych wykonanych na zwykłej zaprawie. Wysoko ciany w wietle jest 
równa 2,70m, a stropy wykonane s jako monolityczne wylewane.  

Po okreleniu odpowiednich obcie oraz sprawdzeniu nonoci okae si, i taki 
filarek nie spełnia warunków nonoci. W tym momencie staramy si tak modyfikowa
parametry wytrzymałociowe, lub geometryczne, aby warunek nonoci spełni. W tym 
miejscu nasuwa si pytanie: co by było gdyby ta ciana miała wysoko nie 2,70m, ale np. 
4,5m lub wicej? 

Wówczas okae si, e stan graniczny nonoci dla takiego przekroju jest spełniony. 
Aby zobrazowa powysz tez na rys. 1 i 2 przedstawione zostały dwa wykresy. 
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Jak wynika z rys. 2 zwikszenie wysokoci ciany (bez zwikszania szerokoci oraz 
zmiany materiału) do 4,25m spowoduje wg normy spełnienie warunku nonoci. Zwizane 
jest to z faktem, i wraz ze wzrostem wysokoci ciany momenty na połczeniach ciana – 
strop (M1d i M2d) s mniejsze, a co za tym idzie ciana pracuje jedynie na ciskanie. Model 
ramowy nie uwzgldnia obcienia poziomego do powierzchni ciany (np. wiatr), przez co 
moment zginajcy w rodku rozpitoci ciany jest bardzo małej wartoci. Sprawdzenie 
ciany na zginanie od obcie poziomych, (ale tylko do 250mm) moe wykaza nie 
spełnienie warunku nonoci. 

Zakładajc te same parametry geometryczne pokazane zostan rónice 
w wymiarowani konstrukcji murowych wg [1] oraz [2] dla zmiennych parametrów 
wytrzymałociowych. 

Przed wykonaniem porównania sprawdzono, któr z uproszczonych metod mona 
zastosowa. Ze wzgldu na liczb załoonych kondygnacji ostatecznie przyjto metod
okrelon w punkcie 4.2.1.1., poniewa Załcznik A dopuszcza maksymalnie 3 
kondygnacje. 
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Rys. 3. Zaleno pomidzy wytrzymałoci obliczeniow muru na ciskanie, a wyteniem przekroju 
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Tabela 2. Dane wyjciowe oraz wytenia przekrojów 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0,74 1388 1,73 10,43 0,054 0,55 0,55 105,84 376 3,55 105,84 3,55 
0,98 1828 2,27 12,86 0,054 0,55 0,55 139,33 376 2,70 139,33 2,70 
1,30 2427 3,02 15,73 0,054 0,55 0,55 185,05 376 2,03 185,05 2,03 
1,95 3655 4,55 20,40 0,061 0,50 0,55 250,88 376 1,50 278,65 1,35 
2,60 4855 6,04 23,85 0,070 0,42 0,55 281,76 376 1,33 370,10 1,02 
3,91 7310 9,10 28,84 0,083 0,31 0,55 312,14 376 1,20 557,30 0,67 
4,57 8546 10,63 30,68 0,088 0,27 0,55 316,69 376 1,19 651,52 0,58 
5,86 10965 13,64 33,46 0,095 0,21 0,55 312,68 376 1,20 835,95 0,45 
6,53 12215 15,20 34,59 0,098 0,18 0,55 305,80 376 1,23 931,20 0,40 
7,82 14621 18,19 36,37 0,103 0,14 0,55 286,16 376 1,31 1114,60 0,34 
8,49 15877 19,75 37,13 0,105 0,12 0,55 273,33 376 1,38 1210,39 0,31 
9,14 17092 21,27 37,79 0,107 0,11 0,55 259,62 376 1,45 1303,04 0,29 

10,38 19419 24,16 38,87 0,110 0,09 0,55 230,48 376 1,63 1480,41 0,25 
12,14 22702 28,24 40,09 0,113 0,06 0,55 184,50 376 2,04 1730,69 0,22 

Mona by przypuszcza, e zmiana parametrów wytrzymałociowych na wysze 
powinna powodowa zwikszenie nonoci ciany. Nic bardziej mylnego. Na wykresie 
(rys. 3) przedstawiono zalenoci pomidzy wyteniem przekroju, a wytrzymałoci na 
ciskanie muru. Wyniki oblicze porównano dla metod wczeniej opisanych. 

Jak wida na rys. 3 zwikszanie parametrów wytrzymałociowych, zwiksza nono
tylko w przypadku metody uproszczonej. Zastosowanie tej samej zalenoci w normie [1] 
powoduje, tylko do pewnego momentu, spadek wytenia, po czym wytenie przekroju 
wzrasta. Niestety rozbienoci wynikajce z oblicze wg norm [4] oraz [1] s bardzo due i 
dochodz do około 90%. Dla ostatniego punktu na wykresie wytenie przekroju wg [1] 
wyniesie około 2,0 (przy dopuszczalnym poziomie równym 1,0), a dla tego samego 
materiału i przekroju wg [4] wyniesie 0,22 (przy dopuszczalnym poziomie równym 1,0).  

Tak due rozbienoci wynikaj z metodologii oblicze przyjtej w uproszczonym 
algorytmie wymiarowania. Główn przyczyn jest współczynnik redukcyjny, który bez 
wzgldu na wytrzymało materiału nie zmienia swojej wartoci (kolumny 6 i 7), co 
przedstawia tabela 2. 

Kolejnym problemem jest brak uwzgldnienia oddziaływania momentów 
zginajcych, a tym samym mimorodów wystpujcych w konstrukcji. 

Naley zwróci uwag, i w przypadku trzech pierwszych kombinacji elementów 
murowych z zaprawami wyniki w obu metodach s zgodne, co moe jedynie utwierdzi, e 
norma [4] powinna mie wprowadzone dodatkowe obostrzenia (obwarowania), 
ograniczenia w zastosowaniu. 

5. Podsumowanie 
Projektowanie konstrukcji murowych nie jest problematyczne, jednake nie zawsze 

spójne co do otrzymanych wyników w zalenoci od przyjcia algorytmu obliczeniowego. 
Według autorów projektowanie konstrukcji murowych powinno odbywa si jedynie 
w oparciu o norm PN-EN 1996-1-1. Rozbienoci wynikajce z rónic w podejciu do 
problemu s zbyt due, aby mona było przej obok nich bez zastanowienia.  

Badania konstrukcji murowych w laboratorium Zakładu Konstrukcji i Elementów 
Budowlanych Instytutu Techniki Budowlanej równie potwierdzaj zaleno wynikajc
z normy PN-EN 1996-1-1 dotyczc wzrostu wytenia przekroju podczas zwikszania 
parametrów wytrzymałociowych uytych materiałów. 
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The use of simplified methods for designing according to EC6 
and safety of masonry structures 
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Abstract: The article describes the calculation method of masonry walls loaded 
vertically according to PN-EN 1996-1-1 and PN-EN 1996-3. The Calculation method is 
given and the differences between Eurocode 6 and "old Polish standard" are indicated. 
Additionally, the differences between calculations according to exact and simplified 
method described in Eurocode 6 that show adverse consequences of the use of simplified 
method. The places (formulas and assumptions), which causes the discrepancies in 
calculation methods are pointed out in the study. 
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