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Streszczenie: Opracowanie opisuje metode obliczen $cian murowanych obcigzonych
gtéwnie pionowo wedlug norm PN-EN 1996-1-1 oraz PN-EN 1996-3. Podana zostala
metodyka obliczen oraz wskazano roznice pomigdzy EC 6 oraz dotychczasowa polska
norma. Omoéwiono rozbiezno$ci pomigdzy wynikami obliczen wg metod opisanych w EC
6. Wskazano miejsca, ktore powoduja rozbiezno$ci w metodach obliczen.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe, Eurokod 6, no$no$é, wytezenie, $ciskanie.

1. Wprowadzenie

Stosowanie Eurokodow do projektowania jest nieuniknione. Oznacza to, ze w miejsce
dotychczas stosowanej normy PN-B 03002:2007 [5] wprowadzono zestaw Eurokodow
z serii PN-EN 1996, w ktorego sktad wchodza 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 norma pomostowa, czyli dokumentem opartym na normie PN-EN
pozwalajacym projektantowi w sposOb przyjazny na przejscie z projektowania wedtug
dotychczasowych norm na nowe. Pomimo wielu podobienstw wystepuja rowniez réznice
w tych dokumentach np. model przegubowy i ciagly dla $cian murowanych zastapiono
modelem ramowym, ktory z drobnymi réznicami odpowiada modelowi ciaglemu z normy
PN-B.

Norma PN-EN 1996 sktada si¢ z czterech czeSci:

Czes¢ 1-1: Reguly og6lne — Reguly dla zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji murowych.
Czgs¢ 1-2: Reguly ogolne — Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe.

Cze$¢ 2: Wymagania projektowe, dobdr materiatow i wykonanie konstrukeji murowych.
Czgs¢ 3: Uproszczone metody obliczania murowych konstrukcji niezbrojonych.

W referacie przedstawiono podstawowe roznice przy obliczaniu $cian obcigzonych
gldwnie pionowe wedtug normy [1] oraz [4] i wynikajace z nich konsekwencje.

2. Wymiarowanie $cian obciagzonych glownie pionowo wg PN-EN
1996-1-1

Warunkiem zapewnienia bezpiecznego uzytkowania konstrukeji oraz jej nosnosci jest
spelnienie normowego warunku:

Nig < Ny (1

gdzie: Ng, — sily pionowe dziatajace na $ciang; Nz; — no$nosc¢ obliczeniowa $Sciany
Norma [1] definiuje powyzsze parametry w nastgpujacy sposob:

Npg =®-1- f, @)

gdzie: @ —  wspodlczynnik redukcyjny nosnosci, odpowiednio, @& u gory i u dotu
sciany lub @,, w $rodku $ciany, uwzgledniajacy wpltyw smuktosci i mimosrod obciazenia,
okreslony wg pkt. 6.1.2.2 normy [1]:
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@, =1—2% 3)

gdzie: e,— mimo$rod u dolu lub u gory $ciany (w zaleznosci od sprawdzanego
przekroju) uwzgledniajacy moment zginajacy od obciazen ze stropu oraz mimosrody
niezamierzone i wywotane dzialaniem wiatru; ¢ — grubo$¢ Sciany; f;, — wytrzymalosé
obliczeniowa muru na $ciskanie.

Gdy pole przekroju poprzecznego $ciany jest mniejsze niz 0,3 m’ wytrzymalo$é
obliczeniowa muru na Sciskanie f; nalezy podzieli¢ przez wspotczynnik yry, ktory podany
jest w Zalaczniku krajowym do normy (tabela 1).

Tabela 1. Wartos¢ wspotczynnika ygs
Pole przekroju poprzecznego muru <0,04 0,10 0,20 >0,30
[m’]
YRd 2,00 1,37 1,25 1,00
Uwaga: Dla warto$ci posrednich pola przekroju muru, warto$ci yrs mozna interpolowacé liniowo.

Dodatkowo nalezy pamigta¢, ze zastosowanie wspotczynnika yr, zastgpuje
wymaganie opisane ponizszym wzorem podane w EC6 w rozdziale 6.1.2.1:

(0,7+0,34) @)

gdzie: 4 — obciazone pole przekroju poprzecznego $ciany wyrazone w m->.

W przypadku okreslania wspotczynnika redukcyjnego dla przekroju $rodkowego
norma PN-EN 1996-1-1 zezwala na dwie metody obliczen. Wedlug pierwszej metody
zamiast mimosrodu e; do wzoru na @,, stosuje si¢ mimosrod e,. Druga metoda opisuje
obliczanie wspotczynnika redukcyjnego z uwzglednieniem smuktosci §ciany oraz modutu
sprezystosci.

Zgodnie z druga metoda otrzymuje sig:

W2

O, =Ade* O]
gdzie:
em
A4 =1- 271‘ (6)
o A=0.063 e
0,73 —1,176"7*
gdzie:
=7 ®)
tef E

ey — mimosrod w potowie wysokosci $ciany okre§lony wzorem:
e =e,te 20,051 )

gdzie: e,, — mimosrdd dziatania obciazenia wg ponizszego wzoru uwzgledniajacy moment
zginajacy od obciazen ze stropu oraz mimosrody niezamierzone i wywolane dziataniem
wiatru; e, — mimos$réd wywotany petzaniem okre§lany wzorem:

hy
e, =0, 002(/)wt te, (10)
of

gdzie: ¢, — koncowy wspotczynnik petzania, ktory mozna dobrac z tablicy w pkt. 3.7.4.
normy [1], h,s— wysoko$¢ efektywna przekroju obliczana wg pkt. 5.5.1.2 normy [1]:
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hef = P h (11)

gdzie: & — wysoko$¢ kondygnacji w $wietle; p, —  wspolczynnik redukcji; gdzie n =
2, 3 lub 4, w zaleznoSci od utwierdzenia krawedzi lub usztywnienia $ciany; ¢, — grubos¢
efektywna przekroju obliczana wg pkt. 5.5.1.3. normy [1].

tef =0 t (12)

gdzie: p, — wspodlczynnik sztywnosci dla $cian usztywnionych pilastrami przyjmowany wg
tablicy 5.1. normy [1]; ¢ — grubo$¢ Sciany.

2.1. OKkreslenie warto$ci momentow zginajacych

Okreslenie wartosci momentéw M;, i M,,;, odpowiednio na gérnej i dolnej krawedzi
$ciany wymaga od projektanta rozwiazania catego uktadu ramowego, w ktérym potaczenie
$ciana - strop jest sprezyste. Najwigksza trudnoscia w tej procedurze jest wilasciwe
okreslenie podatnosci takiego potaczenia (Sciana - strop).

Norma [1] pozwala na okre§leniec momentow zginajacych w sposdb uproszczony,
korzystajac z Zatacznika C.

Metoda podana w Zataczniku C polega na wydzieleniu z catego uktadu ramowego
plyt stropowych i zatozeniu, ze sa to pojedyncze prety o schemacie belki jednostronnie lub
obustronnie zamocowanej. Ze wzgledu na zlozonos¢ metody obliczania momentéw nie
bedzie ona zamieszczana. Tok postgpowania przedstawiony w normie [1] lub literaturze np.
[6] jest podobny do metodologii stosowanej w dotychczasowej normie [5]. Nalezy zwroci¢
szczegolna uwagg na wspotczynniki n;, ktorych wartos¢ zalezy od sztywnoS$ci pretow i jest
rowna 4 dla pretow utwierdzonych na obydwu koncach oraz 3 w przypadku utwierdzenia
tylko na jednym koncu. W normie [5] tych wspotczynnikéw nie byto, natomiast momenty
zginajace od dziatania obciazen rownomiernych na stropy mnozone byto przez 0,85.

3. Wymiarowanie $cian obcigzonych glownie pionowo wg PN-EN
1996-3

W normie PN-EN 1996-3 [4] podane sa dwie metody obliczania $cian obciazonych
pionowo. Pierwsza z nich wg pkt. 4.2. oraz druga wg Zatacznika A.

Przy sprawdzaniu $ciany na obciazenie pionowe wg normy [4] rozpatruje si¢ tylko
jeden przekrdj. Nie rozroznia si¢ wspolczynnikow redukeyjnych pod stropem, nad stropem
1 w $rodku $ciany. Rozrdznia si¢ natomiast wspotczynniki redukcyjne zalezne od typow
scian (koncowa, czy posrednia podpora dla stropu) oraz w zaleznosci, na ktorej
kondygnacji sprawdzany jest warunek nos$nosci Sciany. Uwzglednia si¢ réwniez
wspolezynnik yg, opisany powyze;j.

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

Metodg uproszczong opisana w pkt. 4.2.1.1. normy PN-EN 1996-3 mozna stosowaé
przy projektowaniu jesli spetnione sg warunki podane ponizej:
e Wysokos¢ budynku powyzej poziomu terenu nie jest wigksza niz 4,

Rozpigtos¢ stropow opartych na $cianach nie jest wigksza niz 7,0m

Rozpigto$¢ dachoéw opartych na $cianach nie jest wigksza niz 7,0m

Wysokos¢ kondygnacji w §wietle nie jest wigksza niz 3,2m

Obciazenie charakterystyczne zmienne na stropie i dachu nie jest wigksze niz

5,0kN/m’

e Sciany usztywnione w kierunku poziomym za pomoca stropow i konstrukcji dachu
usytuowanej pod katem prostym do jej ptaszczyzny, badz tez samych stropow i
dachow lub w inny sposob, np. za pomoca wiencow o odpowiedniej sztywnosci

e Sciany na poszczegolnych kondygnacjach znajduja si¢ w jednej ptaszczyznie

e Stropy i dach opiera si¢ na $cianie za pomoca wiencow o szerokosci rownej co
najmniej 0,4¢ grubosci $ciany i nie mniej niz 75mm

o Koncowa warto$¢ wspotczynnika petzania dla muru @, jest nie wigksza niz 2,0
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e Grubo$¢ $ciany i wytrzymato$¢ muru na Sciskanie nalezy sprawdzi¢ na kazdej
kondygnacji, chyba, ze sa takie same na wszystkich kondygnacjach.
Wedtug tej metody okreslanie no$nosci odbywa si¢ wedhug ponizszych wzorow:

Niy < Ny (13)

gdzie: Ng, — obliczeniowa sita pionowa dzialajaca na $ciang murowa; Ny, — obliczeniowa
no$no$¢ na obciazenie pionowe, ktdra okresla wzor:

Npa =9, fg 4 (14)

gdzie: @; — wspodlezynnik redukcyjny nosnosci uwzgledniajacy wplyw smuktosci oraz
mimosrodu obcigzenia okreslany wg zalezno$ci podanych ponizej; A — przekroj
poprzeczny obciazanej Sciany; fo — wytrzymato$¢ obliczeniowa muru na Sciskanie.
Wspo%czynmk redukcyjny w normie [4], jak juz wcze$niej wspomniano, zalezny jest
od poiozema Sciany:
e dla $cian wewngtrznych,
e dla $cian stanowiacych koncowe podparcie stropu,
e dla $cian najwyzszej kondygnacji stanowiacych skrajna podporg stropu Iub dachu,
e dla $cian szczelinowych z liczba kotew $ciennych nie mniejsza niz 4 (Zalqcznik
krajowy do normy); gdzie t; i t, sa rzeczywistymi grubo$ciami warstw, a modut
sprezystosci warstwy nieno$nej jest, co najmniej rowny 90% modutu warstwy
nosnej. /s  rozpigtos¢ efektywna stropu stanowiacego skrajna podporg Sciany,
wyznaczana jest w zaleznos$ci od schematu statycznego
e dla stropu swobodnie podpartego,
dla stropu ciagtego,
e dla stropu swobodnie podpartego, rozpigtego w 2 kierunkach, gdzie diugosc
podparcia rozpatrywanej $ciany jest nie wigksza niz 2
e dla stropu ciaglego, rozpigtego w 2 kierunkach, gdzie dlugos¢ podparcia
rozpatrywanej $ciany jest nie wigksza niz 2 /.

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

Metode uproszczona opisang w Zataczniku A normy PN-EN 1996-3 mozna stosowaé

przy projektowaniu jesli spelnione sa warunki podane ponize;j:

e Wysokos¢ budynku nie przekracza 3 kondygnacji nadziemnych;

e $ciany sa usztywnione w kierunku poziomym na dziatanie obciazen prostopaditych
do swojej ptaszczyzny za pomoca stropéw i dachu, albo samych stropéw i1 dachu
lub w inny odpowiedni sposdb, na przyktad wiencéw o odpowiedniej sztywnosci;

e stropy i dach opieraja si¢ na $Scianie, na co najmniej 2/3 grubo$ci §ciany 1 nie mniej

niz 85 mm

wysoko$¢ kondygnacji w $wietle nie przekracza 3,0 m

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

obciazenie charakterystyczne zmienne na stropie i dachu nie przekracza 5,0 kN/m*

maksymalna rozpigtos¢ stropu w $wietle wynosi 6,0 m

maksymalna rozpigtos¢ dachu w Swietle Wynosi 6,0 m, z wyjatkiem lekkich

konstrukcji dachowych o rozpigtosci nie przekraczajacej 12,0 m

e wspotczynnik smuktodci, he/t,; dla $cian wewnqtrznych i zewngtrznych nie
przekracza 21

Wedtug tej metody okreslanie nosnosci odbywa si¢ wedlug ponizszych wzordw:

Ngq = Npq (15)

gdzie: Ny, — obliczeniowa sita pionowa dziatajaca na Sciang murowana; Ny, — obliczeniowa
no$no$¢ na obciazenie pionowe, ktora okresla wzor:

Npg=cy fa A4 (16)

gdzie: ¢4, —wynosi 0,50 jezeli hefty < 18 lub 0,36 jezeli 18< Aty < 21,
Jfa— wytrzymalo$¢ obliczeniowa muru na $ciskanie; 4 — przekrdj poprzeczny obcigzanej
$ciany z pomini¢ciem wszystkich otworow.
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Analizujac powyzsze zalozenia oraz wymagania tatwo mozna dostrzec, iz metoda
opisana w Zataczniku A jest bardziej restrykcyjna od podanej w punkcie 4.2.1.1, ale
i tatwiejsza w uzyciu w przypadku prostych, nieskomplikowanych konstrukcji.

4. Dodatkowe informacje

Sam algorytm postgpowania, wg normy [l] lub [3] jest bardzo przyjazny i
nieskomplikowany.

Jednakze, dodatkowym rozwazaniom nalezy podda¢ kilka elementoéw algorytmu, na
ktore nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage. Takimi elementami sa: obliczenia momentéw
uproszczona metoda wg Zalacznika C do normy [1] oraz poréwnanie doktadnych
i uproszczonych metod obliczen.

Obliczenia momentow metoda uproszczong wg Zatacznika C normy [1] wykonuje sig
na podstawie wzoréw w niej podanych lub literaturze np. [6]. Z powyzszych zaleznosci
wynika, iz moment zginajacy jest zalezny od sztywno$ci, wysokosci $ciany i elementéw do
niej dochodzacych.

Zatézmy, ze obliczamy filarek migdzyokienny czterokondygnacyjnego budynku
W poziomie parteru o szerokosci 108cm oraz grubosci 24cm wykonany z silikatowych
elementéw murowych wykonanych na zwykltej zaprawie. Wysoko$¢ Sciany w Swietle jest
rowna 2,70m, a stropy wykonane sa jako monolityczne wylewane.

Po okresleniu odpowiednich obciazen oraz sprawdzeniu no$nosci okaze sig, iz taki
filarek nie spelnia warunkéw nos$nosci. W tym momencie staramy si¢ tak modyfikowac
parametry wytrzymatosciowe, lub geometryczne, aby warunek nos$nosci spetni¢. W tym
miejscu nasuwa si¢ pytanie: co by bylo gdyby ta Sciana miata wysokosc nie 2,70m, ale np.
4,5m lub wiecej?

Wowczas okaze sig, ze stan graniczny no$nosci dla takiego przekroju jest spetniony.
Aby zobrazowac powyzsza tez¢ na rys. 1 i 2 przedstawione zostaty dwa wykresy.

Interakcja pomiedzy wysokosciq sciany a momentem zginajqcym
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy wysokos$cia $ciany, a wartoscia momentu zginajacego
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Interakcja pomiedzy wysokosciq sciany a wytgZeniem sciany
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy wysokoscia $ciany, a jej wytgzeniem

Jak wynika z rys. 2 zwigkszenie wysokosci Sciany (bez zwigkszania szeroko$ci oraz
zmiany materiatu) do 4,25m spowoduje wg normy spetnienie warunku no$nosci. Zwiazane
jest to z faktem, iz wraz ze wzrostem wysokosci sciany momenty na potaczeniach $ciana —
strop (M4 1 M>,) sa mnigjsze, a co za tym idzie $ciana pracuje jedynie na $ciskanie. Model
ramowy nie uwzglednia obciazenia poziomego do powierzchni $ciany (np. wiatr), przez co
moment zginajacy w Srodku rozpigtosci $ciany jest bardzo matej warto$ci. Sprawdzenie
$ciany na zginanie od obciazen poziomych, (ale tylko do 250mm) moze wykazac¢ nie
spelnienie warunku no$nosci.

Zaktadajac te same parametry geometryczne pokazane zostana rdznice
w wymiarowani konstrukcji murowych wg [1] oraz [2] dla zmiennych parametréw
wytrzymato§ciowych.

Przed wykonaniem porownania sprawdzono, ktora z uproszczonych metod mozna
zastosowac. Ze wzgledu na liczbg zatozonych kondygnacji ostatecznie przyjgto metode
okreslona w punkcie 4.2.1.1., poniewaz Zalacznik A dopuszcza maksymalnie 3
kondygnacje.

Interakcja pomiedzy wyteieniem a wytrzymatosciq
(w przekroju pod stropem)
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscia obliczeniowa muru na $ciskanie, a wytezeniem przekroju
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Tabela 2. Dane wyjsciowe oraz wytezenia przekrojow

£ o E B 2_%E = z % z %
4 —_— —_—

= = 2o g& BEEESEE; &% z = fe B
== & s E ST @22 TR E 9T o = o & o
= = zZ £ 3 °E SO Xy B\w : ‘=0 20 ‘S

= Y g8 22 ESSEQSEm EQ 2 32— 23 3

S m 3= =% 5% 2FE3ET oza 2 3 z® 3

S = z= z*= z 5 z <

N z =

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 455 2040 0,061 0,50 055 25088 376 1,50 278,65 1,35
2,60 4855 6,04 2385 0,070 042 055 281,76 376 133 370,10 1,02
391 7310 9,10 2884 0,083 031 055 312,14 376 120 557,30 0,67
457 8546 10,63 30,68 0,088 027 0,555 31669 376 1,19 651,52 0,58
586 10965 13,64 3346 0,095 021 055 312,68 376 120 83595 045
6,53 12215 1520 34,59 0,098 0,18 055 30580 376 123 931,20 0,40
782 14621 18,19 36,37 0,103 0,14 0,55 286,16 376 1,31 111460 0,34
8,49 15877 19,75 37,13 0,105 012 055 273,33 376 138 121039 031
014 17092 2127 37,79 0,107 011 0,55 259,62 376 1,45 1303,04 0,29
1038 19419 24,16 38.87 0,110 0,09 055 23048 376 1,63 148041 025
12,14 22702 2824 40,09 0,113 0,06 0,55 184,50 376 2,04 1730,69 022

Mozna by przypuszczaé, ze zmiana parametrow wytrzymatosciowych na wyzsze
powinna powodowac¢ zwigkszenie nosnosci $ciany. Nic bardziej mylnego. Na wykresie
(rys. 3) przedstawiono zaleznosci pomigdzy wytezeniem przekroju, a wytrzymatoscia na
sciskanie muru. Wyniki obliczen poréwnano dla metod wczesniej opisanych.

Jak wida¢ na rys. 3 zwigkszanie parametréw wytrzymato$ciowych, zwigksza no$nos¢
tylko w przypadku metody uproszczonej. Zastosowanie tej samej zaleznosci w normie [1]
powoduje, tylko do pewnego momentu, spadek wytezenia, po czym wytgzenie przekroju
wzrasta. Niestety rozbiezno$ci wynikajace z obliczen wg norm [4] oraz [1] sg bardzo duze i
dochodza do okoto 90%. Dla ostatniego punktu na wykresie wytgzenie przekroju wg [1]
wyniesie okolo 2,0 (przy dopuszczalnym poziomie rownym 1,0), a dla tego samego
materiatu i przekroju wg [4] wyniesie 0,22 (przy dopuszczalnym poziomie rownym 1,0).

Tak duze rozbieznosci wynikaja z metodologii obliczen przyjetej w uproszczonym
algorytmie wymiarowania. Gtéwna przyczyna jest wspotczynnik redukcyjny, ktéry bez
wzgledu na wytrzymato$¢ materialu nie zmienia swojej warto$ci (kolumny 6 i 7), co
przedstawia tabela 2.

Kolejnym problemem jest brak uwzglednienia oddzialywania momentéw
zginajacych, a tym samym mimo$rodow wystepujacych w konstrukcji.

Nalezy zwroci¢ uwage, iz w przypadku trzech pierwszych kombinacji elementow
murowych z zaprawami wyniki w obu metodach sa zgodne, co moze jedynie utwierdzi¢, ze
norma [4] powinna mie¢ wprowadzone dodatkowe obostrzenia (obwarowania),
ograniczenia w zastosowaniu.

5. Podsumowanie

Projektowanie konstrukcji murowych nie jest problematyczne, jednakze nie zawsze
spdjne co do otrzymanych wynikéw w zaleznos$ci od przyjecia algorytmu obliczeniowego.
Wedhug autoréw projektowanie konstrukcji murowych powinno odbywaé si¢ jedynie
w oparciu 0 norm¢ PN-EN 1996-1-1. Rozbiezno$ci wynikajace z rdéznic w podejsciu do
problemu sa zbyt duze, aby mozna byto przejs¢ obok nich bez zastanowienia.

Badania konstrukcji murowych w laboratorium Zaktadu Konstrukcji i Elementow
Budowlanych Instytutu Techniki Budowlanej rowniez potwierdzaja zalezno$¢ wynikajaca
znormy PN-EN 1996-1-1 dotyczaca wzrostu wytezenia przekroju podczas zwigkszania
parametrow wytrzymatosciowych uzytych materiatow.
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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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