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1. Wprowadzenie

Projektowanie konstrukcji murowanych $cian
prowadzi sie na podstawie wytycznych norm wcho-
dzacych w sktad pakietu Eurokodu 6, zawieraja-
cego cztery normy: PN-EN 1996-1-1 [N1], PN-EN
1-2 [N2], PN-EN 1996-2 [N3] i PN-EN 1996-3 [N4].
Pierwsza i ostatnia z wymienionych norm dotycza
sposobu prowadzenia obliczen statyczno-wytrzyma-
tosciowych, druga norma podaje wytyczne projek-
towania Scian z uwagi na warunki pozarowe, nato-
miast norma trzecia zawiera wymagania projektowe
i wykonawcze. Niniejszy zeszyt dotyczy obliczania
i konstruowania $cian z ABK zgodnie z wymogami
norm tworzacych pakiet Eurokodu 6.

Poprawny tok projektowania kazdej $ciany
wtymtakzescianywykonanejzelementéwmurowych
z betonu komoédrkowego wymaga okreslenia sto-
sownej kombinacji obciazen obliczeniowych, przy-
jecia poprawnego schematu statycznego Sciany
i sprawdzenia warunkéw stanu granicznego no-
énosci (ULS) lub uzytkowalnosci (SLS). Eurokod 6
rozréznia nastepujace sytuacje (przypadki) oblicze-
niowe $cian:

e Sciany obciazone gtéwnie pionowo;

* Sciany obciazone sita skupiona;

e Sciany poddane obciazeniom Scinajacym;

e Sciany obciazone prostopadle do swej powierzch-
ni;

e Sciany pod tacznym obciazeniem pionowym i
prostopadtym do powierzchni.

Zgodnie z Eurokodem 6 $ciany w budynku moga
by¢ nosne/konstrukcyjne (przejmujace obciazenia
pionowe i $cinajace lub niekonstrukcyjne/nieno-
$ne/wypetniajace (w gtéwnej mierze zginane). Na
etapie projektowania nalezy zatem ustali¢ rodzaj
i charakter pracy $cian lub ich fragmentow i wy-
konac stosowne obliczenia sprawdzajace w miaro-

Literatura do rozdziatu 1
Normy

dajnych obszarach lub przekrojach, ktore decyduja
o bezpieczenstwie budynku. Sciany no$ne moga pet-
ni¢ zaréwno role $ciany obcigzonej pionowo (przeno-
szacej obciazenia pionowe) jak i Sciany usztywniajacej
(przenoszacej obciazenia poziome) i ograniczajacej
przemieszczenia konstrukcji. Konstrukcje obciazone
gtéwnie pionowo nie moga by¢ natomiast traktowane
jako samonosne, gdyz te przenosza jednie ciezar wta-
sny i obciazenia poziome. W $cianach obciazonych
gtéwnie pionowo udziat sit Sciskajacych jest z regu-
ty znacznie wiekszy niz udziat obciazen zginajacych.
W wypadku $cian zlokalizowanych na ostatniej kon-
dygnacji (gdzie obciazenia pionowe sa najmniejsze)
oraz $cian piwnic (gdzie parcie gruntu jest znaczne)
$ciany traktuje sie jako obciazone tacznie obciaze-
niem pionowym i prostopadtym do powierzchni przy
czym proporcje momentow zginajacych i sit osiowych
istotnie sie rozniag wptywajac na nosnosé. Wtedy Eu-
rokod 6 pozwala sprawdzac stan graniczny nosnosci
jak w wypadku $cian obciazonych gtéwnie pionowo,
jak w $cianach zginanych (obciazonych prostopadle
do swej powierzchni) lub stosujac kombinacje obu
metod (éciany $ciskane mimosrodowo). W praktyce
$ciany nosne oblicza sie najczesciej jak sciany obcia-
zone gtéwnie pionowo lub zginane, a Sciany wypet-
niajace jak elementy zginane z ptaszczyzny.

W niniejszej pracy starano sie zawrze¢ wszyst-
kie istotne informacje potrzebne do wykonania sta-
tyczno-wytrzymatosciowych obliczen Scian z betonu

komodrkowego. W rozdziale drugim zamieszczono,

podstawowe informacje, terminy i definicje w tym
definicje zwiazane z betonem komoérkowym. Roz-
dziat 3 poswiecono cechom mechanicznym ele-
mentow z betonu komodrkowego, a w rozdziale
czwartym podano parametry mechaniczne muréw
z ABK. Rozdziat piaty zawiera wytyczne prowadze-
nia obliczen statyczno-wytrzymatosciowych scian
w réznych stanach obciazenia wraz z algorytma-

[N1] PN-EN 1996-1-1+A1:2013-05/NA:2014-03 Eurokod 6. Projektowanie konstrukgji. Cze$¢ 1-1: Reguty ogolne
dla zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji murowych.

[N2] PN-EN 1996-1-2:2010/NA:2010 Eurokod 6. Projektowanie konstrukcji murowych. Czes¢ 1-2: Reguty ogol-
ne: Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe.
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mi oraz przyktadami obliczen. W rozdziale 6 za-
mieszczono wymagania konstrukcyjne wykony-
wania muréw ze szczegélnym uwzglednieniem
ABK. Rozdziat siédmy dotyczy projektowania Scian
z ABK z uwagi na warunki pozarowe i opisano
w nim zasady sprawdzania kryteriéw pozarowych
El i REI, zamieszczono algorytm obliczeniowy oraz
przyktad okreslania kryterium pozarowego.
Publikacja ma charakter czysto praktyczny
w ktorej starano sie poda¢ pewne podstawy teore-
tyczne, skupiajac sie w gtownej mierze na zapisach
normowych lub wytycznych projektowania.
Nieniejszy zeszyt traktowaé nalezy jako swoiste-
go rodzaju uzupetnienie znacznego krajowego do-
robku w dziedzinie betonu komaérkowego. Od wielu
lat badania materiatowe i badania wytrzymatoscio-
we prowadzone sg miedzy innymi w CEBET / ICMB.
Dociekliwy czytelnik wiedze z zakresu wtasciwosci
fizycznych autoklawizowanego betonu komoérko-
wego (ABK) znajdzie miedzy innymi w publikacjach
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mieli petha wiedze, niezbedna do projektowa-
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2. Podstawowe informacje, terminy i definicje

2.1.

Struktura Eurokodow

Eurokody sktadaja sie z 10 pakietow tematycz-
nych, dotyczacych projektowania poszczegélnych
rodzajow konstrukcji budowlanych. Oznaczono je
symbolem literowym EN i liczbowym od 1990 do
1999 - rys. 2.1. Eurokod EN 1990 petni funkcje nad-
rzedna, gdyz podano w nim podstawy projektowania,
okreslono gtéwne wymagania oraz zdefiniowano
stany graniczne no$nosci i uzytkowalnosci konstruk-
cji budowlanych. Wersje krajowe Eurokodow sa
oznaczone wyréznikiem literowym danego kraju
w przypadku Polski jest to PN, ktéry poprzedza sym-
bol Eurokodu.

Pakiety tematyczne Eurokodéw od EN 1991 do
EN 1999 moga by¢ wieloczesciowe, oznaczone sa
wowczas dalszymi cyframi (np. PN-EN 1996-1-1)
okreslajacymi czes¢ oraz zakres Eurokodu, dlatego
zbiér Eurokodéw liczy 58 pozycji.

Normy krajowe wdrazajace Eurokody musza za-
wiera¢ petny tekst Eurokodéw wraz z Zatacznikami
w postaci opublikowanej przez CEN - rys. 2.2. Petny
tekst materiatu zrédtowego musi by¢ opublikowa-
ny w postaci dostownego ttumaczenia bez zadnych
zmian. Moga by¢ poprzedzone krajowa strona tytu-
towa i krajowym wstepem, a takze moga by¢ uzupet-
nione Zatacznikiem Krajowym (NA), zawierajacym

Rys. 2.1.

Schemat ideowy Eurokoddéw

;

wszystkie specyficzne zmiany wartosci liczbowych
w postaci parametréw ustalonych przez krajowe
wtadze normalizacyjne.

Parametry ktérych wartosci moga by¢ ustalone
przez krajowe organizacje normalizacyjne okre-
Slone sa w kazdej czesci Eurokodu. Zwykle moga
one dotyczy¢ wartosci charakterystycznych réznic
w warunkach klimatycznych, wyboru poziomu bez-
pieczenstwa z uwagi na trwato$¢ konstrukcji oraz
ogdlnie klas materiatdow i konstrukgji lub stosowa-
nych metod obliczen.

Zataczniki Krajowe zawieraja parametry usta-
lone przez krajowe wtadze normalizacyjne, ktorych
wartosci liczbowe sa rézne niz w wersji opublikowa-
nej przez CEN. Zataczniki Krajowe nie moga zmie-
nia¢ lub modyfikowac tresci poszczegdlnych Euro-
koddw z wyjatkiem wyraznie wskazanych sytuacji,
kiedy mozliwy jest wybdr parametréw ustalonych
przez krajowe organizacje normalizacyjne. W takim
przypadku w Zataczniku Krajowym mozna albo po-
dac zalecane wartosci, albo podac¢ wartosci alter-
natywne na podstawie krajowych doswiadczen lub
tradycji. Bezpieczenstwo budowli okreslone przez
wspotczynniki bezpieczenstwa ustalaja wtadze kra-
jowe i moga byé wprowadzane w Zatacznikach Kra-
jowych. Zataczniki Krajowe poszczegélnych krajow
UE beda sie réznic, dlatego moga by¢ stosowane tyl-
ko w kraju w ktérym projektowany i wznoszony jest

obiekt budowlany.

Zataczniki
Rys. 1.2. Eurokodu

Zawartosc¢ wersji
koncowej Eurokodu



2.2.

Roznice pomiedzy
zasadami i regutami stosowania

Poszczegdlne ustalenia zawarte we wszystkich
Eurokodach, w zaleznosci od ich waznosci podzie-
lono [N1] na zasady i reguty stosowania. Zasadom
nadano w Eurokodach najwyzsza range, czyniac je
zapisami, ktérych projektant powinien bezwzgled-
nie przestrzega¢. Oznaczono je wielka literg P (Prin-
ciples) po numerze akapitu, obejmuja:

e ogolne ustalenia i definicje, ktére nie maja alter-
natywy;

* wymagania i modele obliczeniowe, w stosunku do
ktérych, jesli nie stwierdzono inaczej, nie dopusz-
cza sie alternatywy.

Reguty stosowania oznaczone liczba arabska
(1,2 ... i} w nawiasie sa ogdlnie uznanymi reguta-
mi, zgodnymi i spetniajacymi wymagania zasad (P).
Reguty maja mniejsza wage, gdyz dopuszczaja sto-
sowanie rozwiazan alternatywnych odmiennych od
zasad stosowania. Spetniony jednak powinien by¢
nadrzedny warunek, ze reguty alternatywne po-
winny by¢ zgodnie z odno$nymi zasadami i co naj-
mniej rownowazne pod wzgledem bezpieczenstwa,
uzytkowalnosci i trwatosci obiektow budowlanych,
ktorych oczekuje sie w przypadku postugiwania sie
Eurokodami. Jezeli pewna reguta obliczen zostata
zastapiona alternatywna regutg stosowania [N1],
nie mozna wymagac, aby wynik obliczen byt w petni
zgodny z Eurokodem podstawowym PN-EN 1990.

2.3.

Zakres Eurokodu 6

Eurokod 6 nalezy stosowac przy projekto-
waniu niezbrojonych, zbrojonych, sprezonych
i skrepowanych konstrukcji murowych budynkdéw
i obiektow budowlanych, lub ich czesci. Zapisy
wszystkich czeéci Eurokodu 6 dotycza wymagan
w zakresie bezpieczenstwa, uzytkowania i trwatosci
konstrukcji, a inne wymagania odnos$nie izolacyj-
nosci termicznej lub dzwiekowej, nie sa objete jego
zapisami. Wartosci ciezardéw wtasnych, oddziatywan
uzytkowych, $rodowiskowych powinny by¢ ustala-
ne wedtug pakietu Eurokodu EC-1, a oddziatywa-
nia geotechniczne i sejsmiczne wedtug Eurokodow
EC-7iEC-8.

W EC-6 sa réwniez kwestie wykonawstwa, ale
tylko w zakresie niezbednym do ustalenia wymagan
dotyczacych jakosci zastosowanych materiatow i wy-
robéw oraz jakoéci wykonania robdt na budowie.

Eurokod 6 jest zestawem czterech norm obejmu-
jacych wszystkie aspekty projektowania konstrukcji
murowych przynajmniej w zakresie zasad (P), lecz
nie koniecznie w zakresie szczegdtowych regut i wy-
tycznych jak miato to miejsce w normach RWPG.

2.3.1.

Zakres Czesci 1-1 Eurokodu 6

Czes¢ 1-1 EC-6 [N3] jest podstawowym do-
kumentem zestawu Eurokodu EC-6 stuzacego do
projektowania konstrukcji murowych. Stosowanie
EC-6-1-1 jest zasada (P) w zakresie niezbrojonych
i zbrojonych konstrukcji murowych, konstrukgcji
sprezonych oraz skrepowanych (bez podania regut
stosowania). Wyraznie ustalono, ze EC-6 nie doty-
czy konstrukcji murowych o przekroju poprzecznym
mniejszym niz 0,04 m? oraz konstrukcji nie spetnia-
jacych wymagan konstrukcyjnych. Nie podano zasad
stosowania zbrojenia, ograniczajac sie jedynie do
ogdélnych sformutowan, ze zastosowane zbrojenie
ma na celu zwiekszenie odksztatcalnosci i nosnosci.

W przypadku typéw konstrukcji, ktore nie zostaty
ujete w EC-6 wykonanych z materiatdw powszechnie
stosowanych lub nowych materiatéw ustalenia nor-
my moga by¢ stosowane, ale wymagaja uzupetnien.

Czes¢ 1-1 EC-6 podaje zasady i reguty, ktdre moga
by¢ stosowane w odniesieniu do obiektéw budownic-
twa powszechnego, ale moga by¢ ograniczone z przy-
czyn praktycznych jezeli zachodzi taka potrzeba.

Czes¢ 1-1 Eurokodu 6 nie obejmuje:

* odpornosci ogniowej (ktorej dotyczy PN-EN 1996-
1-2 [N5]);

e szczegdlnych uwarunkowan zwiazanych z nietypo-
wa lokalizacja budynkdéw (na przyktad, oddziaty-
wan dynamicznych na budynkil;

e szczego6lnych uwarunkowan nietypowych obiek-
tow inzynierskich (takich jak mosty murowe, tamy,
kominy lub konstrukcje zbiornikéw na materiaty
ptynnel;

e szczegblnych uwarunkowan dotyczacych kon-
strukgji specjalnych (jak tuki lub koputy);

e konstrukcji murowych, w ktérych zastosowano za-
prawy gipsowe, z lub bez cementu;

e konstrukcji murowych, gdzie elementy murowe nie
maja regularnego ksztattu i ptaskich powierzchni
(mury z kamienia tamanego);

* konstrukcji murowych zbrojonych innymi materia-
tami niz stala.

2.3.2.

Zakres Czesci 1-2 Eurokodu 6

Cze$¢ 1-2 Eurokodu 6 [N4] dotyczy projektowa-
nia konstrukcji murowych w sytuacji wyjatkowej od-
dziatywania pozaru i przeznaczona jest do stosowa-
nia tacznie z PN-EN 1996-1-1 [N3], PN-EN 1996-2
[N5], PN-EN 1996-3 [N6] oraz PN-EN 1991-1-2 [N2].
W niniejszej Czesci 1-2 podane sa tylko réznice lub
uzupetnienia w stosunku do projektowania w tem-
peraturze normalnej i dotyczy tylko pasywnych me-
tod ochrony przeciwpozarowej. Ustalenia normy nie
dotycza takze konstrukcji murowych wzniesionych
z uzyciem elementdw z naturalnego kamienia, ale
dotyczy:



* nienosnych $cian wewnetrznych;

e nieno$nych Scian zewnetrznych;

e nosnych $cian wewnetrznych o funkcji oddzielaja-
cej lub nie petniacych tej funkcji;

e nosnych Scian zewnetrznych o funkcji oddzielaja-
cej lub nie petniacych tej funkgji.

W EC-6-1-2 zawarto ustalenia dotyczace kon-
strukcji murowych, od ktérych wymaga sie spetnie-
nia w warunkach pozarowych okreslonych zacho-
wan polegajacych na:

e uniknieciu przedwczesnej utraty nosnosci kon-
strukgji (funkcja nosnal;

e ograniczeniu rozprzestrzeniania ognia (ptomieni,
goracych gazéw, nadmiernego ciepta) poza wy-
znaczone obszary (funkcja oddzielajaca).

2.3.3.

Zakres Czesci 2 Eurokodu 6

W PN-EN 1996-2 [N5] podano reguty dotyczace
doboru materiatéw oraz wykonania muréw, w spo-
sob umozliwiajacy ich stosowanie tacznie z zatoze-
niami obliczeniowymi zawartymi w innych czesciach
Eurokodu 6. Zakres Czesci 2 Eurokodu 6, dotyczy
projektowania konstrukcji murowych oraz ich wyko-
nania, i obejmuje:

e dobdr materiatdow murowych;

e czynniki wptywajace na zachowanie sie i trwatos¢
konstrukcji murowej;

 odpornos¢ budynkéw na przenikanie wilgoci;

e przechowywanie, przygotowanie i stosowanie mate-
riatéw na miejscu budowy;

* wykonanie muru;

* ochrone muru w trakcie jego wykonania.

PN-EN 1996-2 nie obejmuje:

e zagadnien zwiazanych z konstrukcjami murowymi,
ktdre sa przedmiotem pozostatych czesci Euroko-
du 6;

* zagadnien estetycznych;

e stosowanego wykonczenia;

e zdrowia i bezpieczenstwa osdb zatrudnionych przy
projektowaniu i wykonaniu murdw;

e wptywow srodowiskowych budynkdéw murowanych,
obiektow budowlanych i konstrukgji na ich otocze-
nie.

2.3.4.

Zakres Czesci 3 Eurokodu 6

PN-EN 1996-3 [Né] podaje uproszczone metody
obliczania nastepujacych rodzajéw $cian murowych:
e Sciany pod obciazeniem pionowym i obciazone
wiatrem;

e Sciany pod obciazeniem skupionym;

e Sciany poddane Scinaniu;

e Sciany piwnic poddane poziomemu parciu gruntu
i obciazone pionowo;

e Sciany poddane obciazeniom prostopadtym do ich
powierzchni bez obciazenia pionowego.

W przypadku pozostatych konstrukgji, obliczenia
powinny by¢ przeprowadzane zgodnie z PN-EN 1996-
1-1 [N3]. Reguty podane w PN-EN 1996-3 s3 zgod-
ne z postanowieniami [N3] lecz bardziej bezpieczne
pod wzgledem stosowanych warunkéw i ograniczen.
Uproszczone metody obliczania podane w PN-EN
1996-3 nie dotycza obliczen konstrukcji w sytuacjach

wyjatkowych.

2.4,

Powotania normatywne

Do pakietu norm EC-6 wprowadzono, droga da-
towanego lub niedatowanego powotania, postano-
wienia zawarte w innych publikacjach, ktore znajdu-
ja sie w odpowiednich miejscach w tekscie normy.
W przypadku powotan datowanych p6zniejsze zmia-
ny lub nowelizacje ktérejkolwiek z wymienionych pu-
blikacji maja zastosowanie do EC-6 tylko wéwczas,
gdy zostana wprowadzone do tej normy przez jej
zmiane lub nowelizacje. W przypadku powotan nie-
datowanych stosuje sie ostatnie wydanie powotanej
publikacji (tacznie ze zmianami).

2.4.1.

Przywotane normy

Do pakietu Eurokodéw przywotane zostaty na-
stepujace normy (majace odpowiedniki w normach
PN-EN) obejmujace:

* Beton zwykty:

e PN-EN 206:2014-04 Beton. Wymagania, wtasci-
wosci, produkcja i zgodnosc.

¢ Elementy murowe:

* PN-EN 771-1:2011 Wymagania dotyczgce elemen-
tow murowych.- Czes¢ 1: Elementy murowe cera-
miczne.

e PN-EN 771-2:2006 Wymagania dotyczqce elemen-
tow murowych. Czesc 2: Elementy murowe silikatowe.

e PN-EN 771-3:2011 Wymagania dotyczgce elemen-
tow murowych. Czes¢ 3: Elementy murowe z betonu
kruszywowego (z kruszywami zwyktymi i lekkimi).

e PN-EN 771-4:2012 Wymagania dotyczgce elemen-
tow murowych. Czes¢ 4: Elementy murowe z auto-
klawizowanego betonu komdrkowego.

* PN-EN 771-5+A1:2015-10 Wymagania dotyczgce
elementow murowych. Czes¢ 5: Elementy murowe
z kamienia sztucznego.

* PN-EN 771-6:2011 Wymagania dotyczgce elemen-
tow murowych. Czes¢ 6: Elementy murowe z kamie-
nia naturalnego.

e PN-EN 772-1:2011 Metody badari elementéw muro-
wych. Czes¢ 1: Okreslenie wytrzymatosci na sciskanie.

¢ Elementy dodatkowe:

* PN-EN 845-1+A1:2008 Specyfikacja wyrobéw do-
datkowych do murow. Czes¢ 1: Kotwy, listwy kotwig-
ce, wieszaki i wsporniki.



e PN-EN 845-2:2013-10 Specyfikacja wyrobéw do-
datkowych do murow. Czes¢ 2: Nadproza.

* PN-EN 845-3:2004 Specyfikacja wyrobéw dodatko-
wych do murdw. Czes¢ 3: Stalowe zbrojenie do spoin
wspornych.

* PN-EN 846-2:2002 Metody badari wyrobéw dodat-
kowych do wznoszenia murow. Czes¢ 2: Okreslenie
nosnosci na wyrywanie z zaprawy prefabrykowane-
go zbrojenia do spoin wspornych

o Zaprawa murarska:

e PN-EN 998-1:2012 Wymagania dotyczqce zapraw
do murdw. Czes¢ 1: Zaprawa tynkarska.

e PN-EN 998-2:2012 Wymagania dotyczqce zapraw
do murow. Czes¢ 2: Zaprawa murarska

» Badania cech wytrzymatosciowych
murow:

* PN-EN 1052-1:2000 Metody badari muréw. Okre-
slenie wytrzymatosci na Sciskanie.

* PN-EN 1052-2:2001 Metody badari muréw. Okre-
slenie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu.

o PN-EN 1052-3:2004/A1:2009 Metody badari muréw. Czes¢
3: Okreslenie poczqtkowej wytrzymatosci muru na scinanie.

* PN-EN 1052-4:2002 Metody badar muréw. Czes¢
4: Okreslenie wytrzymatosci na scinanie muru z war-
stwgq izolacji przeciwwodnej.

e PN-EN 1052-5:2005 Metody badari murow. Czesc 5:
Okreslenie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu
metodq skrecania w ptaszczyznie prostopadtej do ptasz-
Czyzny muru i przy zniszczeniu rysq w spoinie wspornej.

« Stal zbrojeniowa i sprezajaca:
e EN 10080, Steel for the reinforcement of concrete —
Weldable reinforcing steel;
* prEN 10138, Prestressing steels;
» prEN 10348, Steel for the reinforcement of concrete
— Galvanized reinforcing steel.

2.5.

Zatozenia

Wszystkie czesci Eurokodu 6 wykorzystuja
nastepujace zatozenia Eurokodu podstawowego
PN-EN 1990 [N1]:

e ustroj konstrukcyjny zostat dobrany, a projekt kon-

strukcji opracowany, przez osoby o odpowiednich

kwalifikacjach i doswiadczeniu;

roboty budowlane sa wykonane przez osoby o od-

powiednich umiejetnosciach i doswiadczeniu;

zapewniony jest odpowiedni nadzér i kontrola ja-
kosci w trakcie wykonania, tj. w biurze projektow,

w wytwdrniach, zaktadach i na budowie;

* stosowane sa materiaty budowlane i wyroby, zgod-
ne z odpowiednimi normami dotyczacymi wykona-
nia lub dokumentami odniesienia, lub zgodne ze
specyfikacjami technicznymi;

* konstrukcja bedzie utrzymana w odpowiednim sta-

nie technicznym;

uzytkowanie konstrukcji bedzie zgodne z zatoze-

niami projektu.

2.6.

Terminy i definicje

2.6.1.

Wspolne terminy

Obiekty budowlane - to wszystko to, co zostato zbu-
dowane lub jest wynikiem robét budowlanych. Termin
dotyczy zaréwno budynkéw, jak i budowli inzynier-
skich. Odnosi sie do catych obiektéw budowlanych
wraz z elementami konstrukcyjnymi, niekonstrukceyj-
nymi i geotechnicznymi.

Rodzaj budynku lub budowli inzynierskiej - to ro-
dzaj obiektu budowlanego wskazujacy jego zamie-
rzone przeznaczenie, np. budynek mieszkalny, scia-
na oporowa, budynek przemystowy, most drogowy.
Rodzaj konstrukcji - to wskazanie podstawowego
materiatu konstrukcyjnego, np. konstrukcja zelbe-
towa, konstrukcja stalowa, konstrukcja drewniana,
konstrukcja murowa, konstrukcja zespolona stalo-
wo-betonowa.

Metoda wykonania - to sposdb, w jaki konstrukcja
zostanie wykonana, np. betonowana na miejscu,
prefabrykowana, nasuwana wspornikowo.

Materiat konstrukcyjny - to materiat uzyty w obiek-
cie budowlanym, np. beton, stal, drewno, mur.
Konstrukcja - to uporzadkowany zespdt pota-
czonych ze soba czesci, zaprojektowanych w celu
przenoszenia obciazen i zapewnienia odpowiedniej
sztywnosci.

Element konstrukcyjny - to fizycznie rozréznialna
czesc konstrukceji, np. stup, belka, ptyta, pal funda-
mentowy.

Typ konstrukcji - to uktad elementéw konstrukcyj-
nych. Typem jest na przyktad rama, most wiszacy.
Ustroj konstrukcyjny - to elementy no$ne obiek-
tow budowlanych oraz sposdb, w jaki elementy te ze
soba wspdtpracuja.

Model obliczeniowy - to idealizacja ustroju kon-
strukcyjnego, stosowana w celu analizy, wymiaro-
wania i weryfikacji.

Wykonanie - to wszystkie czynnosci podejmowane
w celu fizycznej realizacji obiektu budowlanego,
tacznie z zaopatrzeniem, nadzorem i opracowaniem
dokumentacji. Termin obejmuje prace na placu bu-
dowy. Moze réwniez oznaczaé wykonanie elementow
obiektu poza placem budowy i ich wbudowanie na
miejscu budowy.

2.6.2.

Szczegolne terminy
dotyczace projektowania

Kryteria obliczeniowe - to ustalenia iloSciowe opi-
sujace dla kazdego stanu granicznego warunki, ktd-
re powinny by¢ spetnione.



Sytuacje obliczeniowe - to zbidr warunkow fizycz-
nych, reprezentujacych rzeczywiste warunki w okre-
Slonym przedziale czasowym, dla ktérego wykazuje
sie w obliczeniach, ze odpowiednie stany graniczne
nie zostaty przekroczone.

Przejsciowa sytuacja obliczeniowa - to sytuacja
obliczeniowa o duzym prawdopodobienstwie wysta-
pienia, ktorej miarodajny czas trwania jest znacznie
krotszy niz przewidywany okres uzytkowania kon-
strukcji. Przejsciowa sytuacja obliczeniowa dotyczy
tymczasowych warunkow konstrukeji - uzytkowania
lub ekspozycji, np. podczas budowy lub naprawy.
Trwata sytuacja obliczeniowa - to sytuacja obli-
czeniowa, ktérej miarodajny czas trwania jest tego
samego rzedu co przewidywany okres uzytkowania
konstrukcji. Z reguty dotyczy warunkow zwyktego
uzytkowania.

Wyjatkowa sytuacja obliczeniowa - to sytuacja
obliczeniowa odnoszaca sie do wyjatkowych wa-
runkéw uzytkowania konstrukgji lub jej ekspozycji,
jak np. pozaru, wybuchu, uderzenia lub lokalnego
zniszczenia.

Ochrona przeciwpozarowa - to projektowanie
konstrukcji w celu zapewnienia wymaganego jej
zachowania sie w warunkach pozaru.

Sejsmiczna sytuacja obliczeniowa - to sytuacja
obliczeniowa uwzgledniajaca wyjatkowe warun-
ki stawiane konstrukcji poddanej oddziatywaniom
sejsmicznym.

Projektowy okres uzytkowania - to przyjety w pro-
jekcie przedziat czasu, w ktorym konstrukcja lub
jej czes¢ ma by¢ uzytkowana zgodnie z zamierzo-
nym przeznaczeniem i przewidywanym utrzyma-
niem, bez potrzeby wiekszych napraw.

Zagrozenie - to wedtug postanowien EN 1990 do
EN 1999, wyjatkowo niezwykte i istotne zdarzenie,
np. nieoczekiwane oddziatywanie lub wptyw srodo-
wiska, niedostateczna wytrzymato$¢ materiatu lub
nosnos¢ konstrukeji, a takze nadmierne odstep-
stwo od przyjetych wymiaréw.

Uktad obciazenia - to okreslenie miejsca, wielkosci
i kierunku oddziatywania nieumiejscowionego.
Przypadek obciazenia - to wzajemnie spdjne
uktady obciazen, zbiory odksztatcen i imperfekcji,
uwzgledniane jednoczesnie z umiejscowionymi od-
dziatywaniami zmiennymi i statymi, przy sprawdza-
niu poszczegolnych standw granicznych

Stany graniczne - to stany, po przekroczeniu, kto-
rych konstrukcja nie spetnia stawianych jej kryte-
riow projektowych.

Stany graniczne nosnosci - to stany zwigzane
z katastrofa lub innymi podobnymi postaciami
zniszczenia konstrukcji. Zwykle odpowiadaja mak-
symalnej nosnosci konstrukgji lub jej czesci.
Stany graniczne uzytkowalnosci - to stany odpo-
wiadajace warunkom, po przekroczeniu, ktérych
konstrukcja lub jej element przestaja spetniac sta-
wiane im wymagania uzytkowe.

Nieodwracalne stany graniczne uzytkowalnosci
- to stany graniczne uzytkowalnosci, w ktdrych
pewne konsekwencje oddziatywan, przekraczajace
okreslone wymagania uzytkowe, pozostaja po usta-
pieniu tych oddziatywan.

Odwracalne stany graniczne uzytkowalnosci - to
stany graniczne uzytkowalnosci, w ktdrych nie po-
zostaja zadne konsekwencje oddziatywan, przekra-
czajace okreslone wymagania uzytkowe, po usta-
pieniu tych oddziatywan.

Kryterium uzytkowalnosci - to kryterium oblicze-
niowe dla stanu granicznego uzytkowalnosci.
Nosnos¢ - to zdolnos¢ elementu konstrukcji lub
jej czesci albo przekroju lub czesci elementu kon-
strukcji do przeniesienia oddziatywan bez uszko-
dzenia mechanicznego, np. no$nos$¢ na zginanie,
nosnos¢ wyboczeniowa, no$nos¢ na rozciaganie.
Wytrzymatos¢ - to wtasciwo$é mechaniczna ma-
teriatu wskazujaca na zdolno$¢ do przenoszenia
oddziatywan, zwykle podawana w jednostkach na-
prezen.

Niezawodnos¢ - to zdolnos$¢ konstrukeji lub ele-
mentu konstrukcji do spetnienia okreslonych wy-
magan, tacznie z uwzglednieniem projektowego
okresu uzytkowania, na ktéry zostata zaprojekto-
wana. Niezawodno$¢ wyraza sie zwykle miarami
probabilistycznymi. Niezawodno$¢ obejmuje no-
$nos¢, uzytkowalnosé i trwatosé konstrukcji.
Roznicowanie niezawodnosci - to miary stoso-
wane przy spoteczno-ekonomicznej optymalizacji
zasobdw uzytych do wykonania obiektow budowla-
nych, uwzgledniajace wszystkie oczekiwane konse-
kwencje zniszczenia i koszt obiektow budowlanych.
Zmienna podstawowa - to element okreslonego
zbioru zmiennych, reprezentujacych wielkosci fi-
zyczne charakteryzujace oddziatywania i wptywy
Srodowiska, wielko$ci geometryczne i wtasciwosci
materiatu, tacznie z wtasciwosciami gruntu.
Utrzymanie - to zbiér dziatan podejmowanych w trak-
cie okresu uzytkowania konstrukcji w celu spetnienia
przez nia wymagan niezawodnosci. Do dziatan zwia-
zanych z utrzymaniem konstrukgji zwykle nie zalicza
sie dziatan majacych na celu jej odnowienie po wypad-
ku lub wystapieniu oddziatywan sejsmicznych.
Naprawa - to dziatania wykraczajace poza defini-
cje utrzymania, podejmowane w celu zachowania
wzglednie przywrocenia konstrukeji jej funkcji.
Wartos¢ nominalna - to warto$¢ ustalana w spo-
s6b niestatystyczny, np. na podstawie zebranych
doswiadczen lub warunkow fizycznych.

2.6.3.

Terminy dotyczace oddziatywan

Oddziatywanie (F) to:

a) zbiér sit (obcigzen) przytozonych do konstrukcji
(oddziatywanie bezposredniel;

b] zbior wymuszonych odksztatcen lub przyspie-
szen, spowodowanych np. zmianami tempera-
tury, zmiennoscia wilgotnosci, réznicami osiadan
lub trzesieniem ziemi (oddziatywanie posrednie).

Efekt oddziatywania (E) - to efekt oddziatywan (lub

oddziatywania) na element konstrukgji (np. sita we-

wnetrzna, moment, naprezenie, odksztatcenie) lub
na cata konstrukcje [np. ugiecie, obrét).

Oddziatywanie state (G) - to oddziatywanie, ktére



uwaza sie za dziatajace przez caty zadany okres od-
niesienia, a zmiennos¢ jego wielkosci w czasie jest
pomijalna lub ktérego zmiennos¢ nastepuje zawsze
w tym samym kierunku (monotonicznie) do czasu
osiagniecia pewnej wielkosci graniczne;.
Oddziatywanie zmienne (Q) - to oddziatywanie, kt6-
rego zmiennos¢ wielkosci w czasie nie jest ani pomi-
jalna, ani monotoniczna.

Oddziatywanie wyjatkowe (4) - to oddziatywanie,
zwykle krétkotrwate, ale 0 znaczacej wartosci, ktore-
go wystapienie w przewidywanym okresie uzytkowa-
nia konstrukcji uwaza sie za mato prawdopodobne.
W wielu przypadkach mozna oczekiwaé, ze konse-
kwencje oddziatywania wyjatkowego beda powaz-
ne chyba, ze podjeto odpowiednie $rodki zaradcze.
Uderzenie, $nieg, wiatr i oddziatywania sejsmiczne
moga by¢ uwazane za oddziatywania zmienne lub
wyjatkowe, zaleznie od posiadanych informacji na
temat ich rozktaddw statystycznych.

Oddziatywanie sejsmiczne (4,) - to oddziatywanie
wywotane ruchami gruntu w czasie trzesienia ziemi.
Oddziatywanie geotechniczne - oddziatywanie
przekazywane na konstrukcje przez grunt, wypet-
nienie gruntem lub wode gruntowa.

Oddziatywanie umiejscowione - to oddziatywanie
o tak ustalonym rozktadzie i pozycji w stosunku do
konstrukgji lub jej czesci, ze wielkos$¢ i kierunek od-
dziatywania sa jednoznacznie okreslone w stosunku
do catej konstrukcji lub jej czesci, jesli ta wielkosc
i kierunek zostaty okreslone dla jednego punktu
konstrukgji lub jej czesci.

Oddziatywanie nieumiejscowione - to oddziatywa-
nie, ktére moze miec rézne rozktady przestrzenne
w stosunku do konstrukgji.

Oddziatywanie pojedyncze - to oddziatywanie, ktére
mozna uwazac za statystycznie niezalezne w czasie
i przestrzeni od jakiegokolwiek innego oddziatywa-
nia na konstrukcje.

Oddziatywanie statyczne - to oddziatywanie nie wy-
wotujace znaczacego przyspieszenia konstrukeji lub
jej elementow.

Oddziatywanie dynamiczne - to oddziatywanie wy-
wotujace znaczace przyspieszenie konstrukcji lub jej
elementow.

Oddziatywanie quasi-statyczne - to oddziatywanie
dynamiczne wyrazone w modelu obliczeniowym
przez réwnowazne oddziatywanie statyczne.
Wartos¢ charakterystyczna oddziatywania (F,) - to
podstawowa reprezentatywna warto$¢ oddziatywa-
nia. Jezeli warto$¢ charakterystyczna ustali¢ mozna
na podstawie danych statystycznych, dobiera sie je
w taki sposdb, aby odpowiadata ona zadanemu praw-
dopodobienstwu nieprzekroczenia w niekorzystna
strone w trakcie ,.okresu odniesienia”, uwzglednia-
jac przewidywany okres uzytkowania konstrukcji
i czas trwania sytuacji obliczeniowej.

Okres odniesienia - to ustalony przedziat czasu,
przyjety jako podstawa do statystycznego okreslenia
oddziatywan zmiennych i jesli to mozliwe oddziatywan
wyjatkowych.

Wartos¢ kombinacyjna oddziatywania zmiennego
ly, Q) - to wartoé¢ oddziatywania, ustalana - jezeli to
mozLliwe statystycznie - w taki sposob, aby prawdopodo-

bieAstwo,zeefektkombinacjizostanieprzekroczony,byto
w przyblizeniu takie samo jak w przypadku oddziatywania
pojedynczego. Warto$¢ kombinacyjna mozna ustali¢ jako
czes¢ wartosci charakterystycznej stosujac wspotczynnik
v <l.

Wartos¢ czesta oddziatywania zmiennego ly, ) - to
warto$¢ oddziatywania ustalana - jezeli to mozliwe staty-
stycznie -wtakisposdb, aby okres przekraczaniatejwarto-
Scistanowittylkoczesé okresuodniesienialubabyczestosé
przekraczania w okresie odniesienia ograniczona byta do
okreslonej wartosci. Warto$¢ czesta mozna ustali¢ jako
czes¢ wartosci charakterystycznej stosujac wspoétczynnik
w, <L.

Wartos¢ quasi-stata oddziatywania zmiennego
ly, Q) - to warto$¢ oddziatywania tak ustalona,
ze okres w ktorym jest ona przekraczana stanowi
znaczna czes$é okresu odniesienia. Wartos¢ quasi-
-statyczna mozna ustali¢ jako czes$¢ wartosci cha-
rakterystycznej stosujac wspotczynnik y, < 1.
Wartos¢ towarzyszaca oddziatywania zmiennego
ly Q,) - to warto$¢ oddziatywania zmiennego towa-
rzyszaca w kombinacji oddziatywaniu wiodacemu.
Wartoscia towarzyszaca oddziatywania zmiennego
moze by¢ warto$¢ kombinacyjna, wartosé czesta lub
wartos¢ quasi-stata.

Wartos¢ reprezentatywna oddziatywania (Fmpl - to
wartos$é przyjmowana do sprawdzania stanu graniczne-
go. Wartoscia reprezentatywna moze by¢ wartos¢ cha-
rakterystyczna (F}) lub warto$¢ towarzyszaca (yF)).
Wartos¢ obliczeniowa oddziatywania (F) - to
wartos¢ uzyskana w wyniku pomnozenia wartosci
reprezentatywnej przez wspotczynnik czesciowy
7, lloczyn wartosci reprezentatywnej i wspétczynni-
ka czesciowego y, =y , - y, moze by¢ réwniez okre-
Slony jako wartos$¢ obliczeniowa oddziatywania.
Kombinacja oddziatywan - to zbidr wartosci obli-
czeniowych przyjety do sprawdzenia niezawodnosci
konstrukcji, kiedy w rozpatrywanym stanie granicz-
nym wystepuja jednoczesnie rézne oddziatywania.

2.6.4.

Terminy dotyczace
wtasciwosci materiatu i wyrobu

Wartos¢ charakterystyczna (X, lub R)) - to wartosc
witasciwosci materiatu lub wyrobu, odpowiadajaca
zatozonemu prawdopodobienstwu nie przekroczenia
w teoretycznie nieograniczonej serii prob. Zwykle od-
powiada ona okreslonemu kwantylowi przyjetego roz-
ktadu statystycznego okreslonej wtasciwosci materia-
tu lub wyrobu. W pewnych okolicznosciach za wartosé
charakterystyczna przyjmuje sie warto$¢ nominalna.
Wartos¢ obliczeniowa wtasciwosci materiatu lub
wyrobu (X, lub R ) - to warto$¢ uzyskana w wyni-
ku podzielenia wartosci charakterystycznej przez
wspotczynnik czesciowy y, lub y, lub, w szczegol-
nych okolicznosciach, wyznaczona bezposrednio.
Wartos¢ nominalna wtasciwosci materiatu lub
wyrobu (X lub R ) - to wartos¢ przyjmowana
zwykle jako wartos¢ charakterystyczna, ustalona
w odpowiednim dokumencie, np. normie europejskiej.



2.6.5.

Terminy dotyczace
wielkosci geometrycznych

Wartos¢ charakterystyczna wtasciwosci geome-
trycznej (4,) - to wartoé¢ odpowiadajaca zwykle wy-
miarom okreslonym w projekcie. W przypadku gdy
ma to znaczenie, wartosci wielkosci geometrycznych
moga odpowiadaé pewnemu przyjetemu kwantylowi
rozktadu statystycznego.

Wartos¢ obliczeniowa wtasciwosci geometrycznej
la) - to zwykle warto$¢ nominalna. W przypadku gdy
ma to znaczenie, wartosci dotyczace wielkosci geo-
metrycznych moga odpowiada¢ pewnemu przyjetemu
kwantylowi rozktadu statystycznego. Wartos¢ oblicze-
niowa wtasciwosci geometrycznej jest zwykle rowna
wartosci charakterystycznej. Moze by¢ jednak ustalona
odmiennie w przypadku, gdy rozwazany stan graniczny
uzalezniony jest w duzej mierze od wtasciwosci geo-
metrycznych, np. kiedy rozwaza sie wptyw imperfekgcji
geometrycznych na wyboczenie elementu. W takich
przypadkach warto$¢ obliczeniowa ustala sie zwykle
jako wartos¢ okreslona bezposrednio, np. w odnosnej
normie europejskiej lub prenormie. Alternatywnie, war-
tos¢ te mozna ustalac statystycznie jako wartos¢ odpo-
wiadajaca bardziej wtasciwemu kwantylowi [np. warto$¢
rzadka) niz kwantyl wartosci charakterystycznej.

2.6.6.

Terminy dotyczace analizy konstrukcji

Analiza konstrukcji - to procedura lub algorytm stu-
zacy do wyznaczenia efektow oddziatywan w kazdym
punkcie konstrukgji. Analize konstrukcji mozna przepro-
wadzi¢ na trzech poziomach, stosujac modele analizy
globalnej, analizy elementu konstrukgji i analizy lokalnej.
Analiza globalna - to okreslenie w konstrukcji spoj-
nego zbioru sit wewnetrznych i momentéw lub napre-
zen, ktéry znajduje sie w stanie rownowagi ze zbiorem
szczegblnych oddziatywan na konstrukcje, zaleznego
od jej wtasciwosci geometrycznych, konstrukcyjnych
i materiatowych.

Analiza liniowo-sprezysta 1 rzedu bez redystrybucji
- to analiza sprezysta konstrukcji, przy zatozeniu linio-
wego zawiazku naprezenie/odksztatcenie lub moment/
krzywizna i poczatkowej geometrii konstrukcji nie od-
ksztatconej.

Analiza liniowo-sprezysta 1 rzedu z uwzglednieniem
redystrybucji - to analiza liniowo-sprezysta, w ktdrej
sity wewnetrzne i momenty podlegaja redystrybucji
z zachowaniem warunkéw réwnowagi z zadanymi od-
dziatywaniami zewnetrznymi, ale bez doktadniejszych
obliczen zdolnosci obrotu.

Analiza liniowo-sprezysta 2 rzedu - to analiza spre-
zysta konstrukcji, uwzgledniajaca liniowy zwiazek
naprezenie/odksztatcenie i geometrie konstrukeji od-
ksztatconej.

Analiza nieliniowa 1 rzedu - to analiza przeprowadzo-
na przy zatozeniu, ze konstrukcja jest nieodksztatcona,
uwzgledniajaca nieliniowe wtasciwosci odksztatcenio-

we materiatow. Analiza nieliniowa 1 rzedu moze byé
albo sprezysta, albo sprezysto-plastyczna lub sztywno-
-plastyczna.

Analiza nieliniowa 2 rzedu - to analiza przeprowa-
dzona przy zatozeniu, ze konstrukcja jest odksztatco-
na, uwzgledniajaca nieliniowe wtasciwosci materiatow.
Analiza nieliniowa 2 rzedu moze by¢ albo sprezysto-
-idealnie plastyczna albo sprezysto-plastyczna.
Analiza sprezysto-idealnie plastyczna 1 rzedu - to
analiza konstrukcji nieodksztatconej, wykorzystujaca
zwiazek moment/krzywizna opisany przez czesc linio-
wo-sprezysta przechodzaca w czes¢ plastyczna bez
wzmocnienia.

Analiza sprezysto-idealnie plastyczna 2 rzedu - to
analiza konstrukcji z przemieszczeniem (lub odksztat-
ceniem), wykorzystujaca zwigzek moment/krzywizna
opisany przez czesc liniowo-sprezysta przechodzaca
w czesc plastyczna bez wzmocnienia.

Analiza sprezysto-plastyczna (1 b 2 rzedu) - to
analiza konstrukcji, wykorzystujaca zwigzek moment/
krzywizna, opisany przez czes¢ liniowo-sprezysta
przechodzaca w czes$¢ plastyczna ze wzmocnieniem
lub bez wzmocnienia. Zwykle dotyczy konstrukcji nie-
odksztatconej, ale moze dotyczy¢é takze konstrukgji
z przemieszczeniem (lub odksztatconej).

Analiza sztywno-plastyczna - to analiza konstrukgji
nieodksztatconej, wykorzystujaca bezposrednio twier-
dzenia teorii noénoéci granicznej. Zwigzek moment/
krzywizna przyjmowany jest bez uwzglednienia od-
ksztatcen sprezystych i bez wzmocnienia.

2.6.7.

Terminy dotyczace muru

Mur - to materiat konstrukcyjny utworzony z elemen-
tow murowych utozonych w okreslony sposéb i trwale
potaczonych ze soba zaprawa murarska.

Mur niezbrojony - to mur nie zawierajacy zbrojenia
lub zawierajacy zbrojenie w ilosci nie wystarczajacej,
aby uwaza¢ go za mur zbrojony.

Mur zbrojony - to mur, w ktérym prety lub siatki
umieszczone zostaty w zaprawie murarskiej lub betonie
w sposob zapewniajacy ich wspotprace w przejmowa-
niu oddziatywan.

Mur sprezony - to mur, w ktérym celowo wprowadzo-
no wewnetrzne naprezenia Sciskajace poprzez zbroje-
nie sprezajace.

Mur skrepowany - to mur, ktérego odksztatcenia
w jego ptaszczyznie zostaty ograniczone (w pionie i po-
ziomie) przez przylegajaca do niego konstrukcje zelbe-
towa lub mur zbrojony.

Wiazanie elementéw murowych - to regularny uktad
elementow murowych w murze w celu zapewnienia ich
wspotpracy w przenoszeniu sit wewnetrznych.

2.6.8.

Terminy dotyczace wytrzymatosci muru

Charakterystyczna wytrzymatos¢ muru - to wytrzy-
matos¢ muru z deklarowanym 5% prawdopodobien-



stwem. Zwykle odpowiada ona deklarowanej wartosci
z 5% kwantylem rozktadu statystycznego danej wtasci-
wosci materiatu lub wyrobu dla badanych serii. Wartos¢
te w szeregu przypadkow przyjmuje sie za wartos¢ cha-
rakterystyczna.

Wytrzymatos¢ muru na sciskanie - to wytrzymatos¢
muru poddanego $ciskaniu w sposoéb eliminujacy wptyw
ograniczenia odksztatcer badanego muru w ptaszczyz-
nie styku z ptytkami oporowymi, smuktosci i mimosro-
dowego przytozenia obciazenia.

Wytrzymatos¢ muru na scinanie - to wytrzymatosc
muru poddanego sitom $cinajacym.

Wytrzymatos¢ muru na zginanie - to wytrzymatosc
muru na rozcigganie przy zginaniu.

Przyczepnos¢ zbrojenia - to przyczepnoéc¢ zbrojenia do
betonu lub zaprawy murarskiej na jednostke powierzch-
ni ich styku, gdy zbrojenie poddane jest sitom rozciaga-
jacym lub Sciskajacym.

Adhezja (przyczepnosc zaprawy do elementéow mu-
rowych) - to efekt dziatania zaprawy murarskiej powo-
dujacy powstanie naprezen rozciagajacych i scinajacych
w ptaszczyznie styku z powierzchnia elementu murowego.

2.6.9.

Terminy dotyczace
elementow murowych

Element murowy - to uksztattowany element przezna-
czony do wykonywania muru.

Grupy 1, 2, 3 i 4 elementow murowych - to okreslenie
grupy elementéw murowych w zaleznosci od procento-
wej zawartosci otworéw oraz ich kierunku po utozeniu
elementu w murze.

Powierzchnia wsporna - to gérna lub dolna powierzch-
nia elementu murowego utozonego w murze zgodnie
Z jego przeznaczeniem.

Zagtebienie - to obnizenie formowane w trakcie pro-
dukgji na jednej lub obydwu powierzchniach wspornych
elementu murowego.

Otwor - to uformowana w trakcie produkcji pusta prze-
strzen, ktéra moze przechodzi¢ lub nie przez caty ele-
ment murowy.

Otwor chwytowy - to uformowana w trakcie produkcji
pusta przestrzen w celu utatwienia chwytania i podno-
szenia elementu murowego jedna lub dwoma rekami,
lub za pomoca urzadzen.

Scianka wewnetrzna - to przegroda pomiedzy otwora-
mi w elemencie murowym.

Scianka zewnetrzna - to przegroda pomiedzy otworem
w elemencie murowym i jego powierzchnia zewnetrzna.
Pole przekroju brutto - to pole przekroju poprzecznego
elementu murowego bez odliczenia przekroju otwordw
i pustek.

Wytrzymatosc na sciskanie elementow murowych -
to $rednia wartos¢ wytrzymatosci na $ciskanie uzyskana
z badan wymaganej liczby elementéw murowych.
Znormalizowana wytrzymatos¢ elementow murowych
na sciskanie - to wytrzymatos¢ elementéw murowych na
Sciskanie sprowadzona do wytrzymatosci rownowaznego
elementu murowego w stanie powietrzno-suchym, ktd-
rego zarowno szerokos$¢ jak i wsokos$¢ wynosza 100 mm.

2.6.10.

Terminy dotyczace elementow
murowych z betonu komorkowego (wg N7)

Element murowy z autoklawizowanego betonu ko-
morkowego [ABK) - to element murowy wyproduko-
wany ze spoiwa hydraulicznego takiego jak cement
i/lub wapno potaczonego z drobnym materiatem
krzemionkowym, materiatem porotwérczym i woda
UWAGA elementy murowe z ABK moga mie¢ wne-
ki, potaczenia w systemie na wpust i wypust (piéro)
lub innego rodzaju rozwiazania wzajemnego pota-
czenia

Element uzupetniajacy - to element murowy o ksztat-
cie dostosowanym do spetnienia szczegdlnej funkcji
Ztacze - to odpowiednio uksztattowane wystepy i wgte-
bienia na elementach murowych, np. system wpustow
i wypustow

Drazenie - to uformowana wolna przestrzen przecho-
dzaca lub nieprzechodzaca przez caty element murowy
Otwor pionowy - to uformowana pusta przestrzen
przechodzaca przez caty element murowy, prostopadle
do powierzchni wspornej

Otwor poziomy - to uformowana pusta przestrzen
przechodzaca przez caty element murowy, réwnolegle
do powierzchni wspornej

Komorka - to uformowana pusta przestrzen nie prze-
chodzaca przez caty element murowy

Zagtebienie - to wgtebienie lub wciecie na jednej lub kil-
ku powierzchniach elementu murowego (np. wneka na
zaprawe, rowek zwiekszajacy przyczepno$¢ do zaprawy)
Uchwyt - to otwdr w elemencie murowym umozliwia-
jacy jego tatwiejsze uchwycenie i podniesienie recznie
lub za pomoca maszyny

Wartos¢ deklarowana - to warto$¢, ktérej osiagniecie
zapewnia producent, biorac pod uwage doktadnos¢ ba-
dania i zmiennos¢ procesu produkgji

Elementy murowe Kategorii | - to elementy, dla kto-
rych prawdopodobienstwo nieosiagniecia deklarowa-
nej wytrzymatosci na Sciskanie nie przekracza 5%
UWAGA Moze to by¢ okreslone poprzez wartos¢ sred-
nig lub charakterystyczna.

Elementy murowe Kategorii Il - to elementy, w przy-
padku ktérych nie przewiduje sie, aby byty zgodne z po-
ziomem ufnosci wymaganym dla elementow Kategorii I.
Znormalizowana wytrzymatos¢ na sciskanie ele-
mentow murowych - to wytrzymatosé elementéw
murowych na $ciskanie sprowadzona do wytrzymatosci
réwnowaznego elementu murowego w stanie powietrzno-
-suchym, ktérego wysoko$¢ i szerokos¢ wynosza100 mm
UWAGA Patrz procedura podana w Zataczniku A do
normy EN 772-1:20.

Wytrzymatosc srednia elementéw murowych na sci-
skanie - to wytrzymatos¢ na Sciskanie obliczona jako
$rednia arytmetyczna

Wytrzymatosc charakterystyczna elementow muro-
wych na sciskanie - to wytrzymato$é¢ na $ciskanie od-
powiadajaca 5% kwantylowi wytrzymatosci na Sciskanie
Grupa produktow - to produkty pochodzace od jedne-
go producenta, majace wspolne wartosci dla jednej lub
wiecej wtasciwosci

Partia - to partia towaru wystanego przez dostawce



2.6.11.

Terminy dotyczace zaprawy murarskiej

Zaprawa murarska - to mieszanina co najmniej jed-
nego nieorganicznego spoiwa, kruszywa i wody, cza-
sem z dodatkami i/lub domieszkami, przeznaczona
do wykonywania, taczenia i spoinowania muru.
Zaprawa murarska zwykta - to zaprawa murarska
bez szczegdlnych wtasciwosci.

Zaprawa do cienkich spoin - to zaprawa murarska
projektowana z kruszywem o maksymalnym uziar-
nieniu nie wiekszym niz zalecane.

Zaprawa lekka - to zaprawa murarska projektowana
o gestoséci po stwardnieniu nie wiekszej niz 1300 kg/m?.
Zaprawa murarska projektowana - to zaprawa
murarska, ktorej sktad i sposdb wytwarzania zostat
okreslony w celu osiagniecia specjalnych wtasnosci
(podej$cie projektowe).

Zaprawa murarska przepisana - to zaprawa mu-
rarska przygotowana ze sktadnikéw w okreslonych
wczesniej proporcjach, ktdrej wtasnosci przewiduje
sie na podstawie ustalonych proporcji sktadnikow
(podejscie recepturowe).

Zaprawa murarska produkowana fabrycznie - to za-
prawa dozowana i mieszana w warunkach fabrycznych.
Potgotowa zaprawa murarska produkowana fa-
brycznie - to zaprawa murarska wstepnie dozowa-
na lub zaprawa murarska ze wstepnie zmieszanego
wapna i piasku.

Zaprawa murarska wstepnie dozowana - to za-
prawa murarska, ktérej sktadniki dozowane sa
w warunkach fabrycznych, dostarczana na budowe
i tam mieszana zgodnie ze specyfikacja i warunka-
mi okreslonymi przez producenta.

Zaprawa murarska ze wstepnie zmieszanego wap-
na i piasku - to zaprawa murarska, ktdrej sktadniki
dozowane sa w warunkach fabrycznych, dostarczana
na budowe, gdzie dodaje sie do niej sktadniki okreslo-
ne lub przewidziane fabrycznie [np. cement) i miesza.
Zaprawa murarska wytwarzana na miejscu budowy
- to zaprawa murarska sktadajaca sie z okreslonych
sktadnikéw, dozowanych i mieszanych na budowie.
Wytrzymatos¢ zaprawy murarskiej na sciskanie
srednia - to wytrzymato$¢ na éciskanie uzyskana
z badan okreslonej liczby probek zaprawy murar-
skiej po 28 dniach przechowywania.

2.6.12.

Terminy dotyczace betonu wypetniajacego

Beton wypetniajacy - to beton stosowany do wypetnia-
nia szczelin i pustek uprzednio wykonanych w murze.

2.6.13.

Terminy dotyczace zbrojenia

Stal zbrojeniowa - to wyrdb stalowy przeznaczony
do zbrojenia konstrukcji murowych.

Zbrojenie do spoin wspornych - to stal zbrojeniowa
prefabrykowana w celu utozenia w spoinach wspor-
nych.

Stal sprezajaca - to stalowe druty, prety lub sploty
do zastosowania w konstrukcjach murowych.

2.6.14.

Terminy dotyczace wyrobow dodatko-
wych

lzolacja przeciwwilgociowa - to warstwa folii lub
innego materiatu, uktadana na elementach muro-
wych w celu przeciwdziatania przenikaniu wilgoci.
Kotwa scienna - to wyrdb przeznaczony do taczenia
poprzez szczelina jednej warstwy $ciany szczelino-
wej z druga lub obramowaniem konstrukgji, lub tez
potaczenia z wartwa stanowiaca podtoze Sciany.
Kotwa - to wyréb przeznaczony do taczenia ele-
mentdw konstrukcji murowych z innymi sasiednimi
elementami budynku, jak stropy i dachy.

2.6.15.

Terminy dotyczace spoin w murze

Spoina wsporna - to przestrzen miedzy powierzch-
niami wspornymi elementow murowych wypetniona
zaprawa murarska.

Spoina pionowa (spoina czotowa) - to przestrzen
miedzy powierzchniami sasiednich elementéw mu-
rowych, prostopadtymi do spoin wspornych i do lica
Sciany, wypetniona zaprawa murarska lub niewy-
petniona.

Spoina podtuzna - to pionowa spoina w $cianie, cia-
gta na catej grubosci (wysoko$ci warstwy), réwnole-
gta do lica sciany.

Spoina cienka - to spoina wykonana z uzyciem za-
prawy murarskiej do cienkich spoin.

Spoinowanie - to proces wypetniania i wykancza-
nia spoiny wypetnionej zaprawa murarska.
Spoinowanie po wymurowaniu - to proces wy-
petniania i wykanczania spoiny zaprawa w miejscu
wneki w tym celu pozostawione;j.

2.6.16.

Terminy dotyczace rodzajow $cian

Sciana konstrukcyjna - to Sciana przewidziana do
przenoszenia dodatkowego obciazenia poza cieza-
rem witasnym.

Sciana jednowarstwowa éciana bez ciagtej spoiny
pionowej lub szczeliny na catej wysokosci muru.
Sciana szczelinowa ze szczelina wypetniona ma-
teriatem nienosnym - to $ciana sktadajaca sie
z dwéch réwnolegtych murdw, trwale potaczonych
ze soba kotwami lub zbrojeniem w spoinach wspor-
nych. Przestrzen pomiedzy murami moze by¢ nie-
wypetniona, wypetniona lub czesciowo wypetniona
nienosnym materiatem termoizolacyjnym. éciane
sktadajaca sie z dwdch muréw oddzielonych od sie-



bie szczelina, gdy jeden z nich nie wptywa na no-
$nos¢ lub sztywno$é drugiej warstwy (zazwyczaj
muru nosnego), traktuje sie jako jednowarstwowa.
Sciana dwuwarstwowa - to $ciana sktadajaca sie
z dwoch réwnolegtych muréw ze spoina podtuzna
wypetniona catkowicie zaprawa murarska, zespo-
lonych za pomoca kotew w sposob zapewniajacy
wspolne przenoszenie obciazen.

Sciana szczelinowa z wypetniona szczelina Scia-
na sktadajaca sie z dwdch rownolegtych muréw ze
szczelina wypetniona w petni betonem lub zaprawa
murarska, zespolonych za pomoca kotew lub zbro-
jenia w spoinach wspornych w sposdob zapewniajacy
wspolne przenoszenie obciazen.

Sciana ze spoinami pasmowymi - to $ciana, w kto-
rej elementy murowe uktadane sa na dwoéch pa-
smach zaprawy murarskiej réwnolegtych do lica
Sciany, przy czym pasma skrajne zaprawy znajduja
sie przy licu sciany.

Sciana elewacyjna - to sciana wykonana z elemen-
tow elewacyjnych taczonych z warstwa stanowiaca
ich podtoze w sposdb zapewniajacy wspélne prze-
noszenie obciazenia.

Sciana licowa - to warstwa licowa Sciany elewacyj-
nej nie wspotpracujaca w przenoszeniu obciazen
z warstwa konstrukcyjna $ciany ani szkieletem.
$ciana poddana scinaniu - to $cian przeznaczona
do przenoszenia sit poziomych dziatajacych w jej
ptaszczyznie.

Sciana usztywniajaca - to Sciana usytuowana pro-
stopadle do innych, stanowiaca ich podpore przy
przejmowaniu sit poziomych lub przeciwdziatajaca
ich wyboczeniu i zapewniajaca stateczno$¢ budyn-
ku.

Sciana niekonstrukcyjna - to Sciana nie przewi-
dziana do przenoszenia obciazen dodatkowych
oprdcz ciezaru wtasnego, ktéra mozna usunaé bez
szkody dla nosnosci catej konstrukcji budynku.

2.6.117.

Rozne terminy

Bruzda w murze - to kanat otwarty w murze.
Whneka w murze - to wgtebienie w licu.

3.

Zaczyn cementowy - to ciekta mieszanka cementu,
piasku i wody przeznaczona do wypetniania matych
bruzd lub przestrzeni.

Spoina dylatacyjna - to spoina umozliwiajaca swo-
bodne odksztatcenia w ptaszczyznie Sciany.

Literatura do rozdziatu 2

Normy, instrukcje i wytyczne

[N1]

PN-EN 1990:2004. Podstawy projektowania konstrukcji.

[N2]

PN-EN 1991-1-2 Eurokod 1. Oddziatywania na kon-
strukcje, czes¢ 1-2: Oddziatywania ogdlne - Oddziaty-
wania na konstrukcje w warunkach poZaru.

[N3]

PN-EN 1996-1-1:2010 / AC 2009: Projektowanie kon-
strukcji murowych — Czes¢ 1-1: Reguty ogdlne dla zbro-
jonych i niezbrojonych konstrukcji murowych.

[N4]

PN-EN 1996-1-2:2010/ AC 2009 Eurokod 6. Projekto-
wanie konstrukcji murowych — Czes¢ 1-2: Reguty ogol-
ne. Projektowanie konstrukcji na wypadek pozaru.

[N5]

PN-EN 1996-2:2010/ AC 2009 Eurokod 6. Projek-
towanie konstrukcji murowych — Czes¢ 2: Wymaga-
nia projektowe, dobér materiatow i wykonanie kon-
strukcji.

[Né]

PN-EN 1996-3:2010/ AC 2009 Eurokod 6. Projek-
towanie konstrukcji murowych — Czes¢ 3: Uprosz-
czone metody obliczania murowych konstrukcji nie-
zbrojonych.

[N7]

PN-EN 771-4+A1:2015-10 Wymagania dotyczqgce
elementéw murowych — Czes¢ 4: Elementy murowe
z autoklawizowanego betonu komdrkowego

Materiaty konstrukcyjne (bloczki z betonu komoérkowego,
zaprawy, nadproza, wyroby dodatkowe w tym taczniki)

3.1.

Elementy z betonu komorkowego

Elementy murowe z betonu komdrkowego to
bloczki, ktére wprowadzone sa do obrotu i stosowania
na podstawie normy zharmonizowanej PN-EN 771-4

Wymagania dotyczace elementéw murowych - Czesé
4: Elementy murowe z autoklawizowanego betonu
komérkowego [N1].

W normie tej okreslono charakterystyki oraz
wymagania dotyczace wtasciwosci uzytkowych dla
elementéw murowych z autoklawizowanego betonu
komodrkowego. Zgodnie z norma [N1] gtéwnym za-



mierzonym przeznaczeniem elementéw murowych
z autoklawizowanego betonu komérkowego sa réz-
nego rodzaju zastosowania w elementach nosnych
i nieno$nych we wszystkich formach $cian budynkow
tacznie ze $cianami jednowarstwowymi, podwéjnymi
(szczelinowymi), dziatowymi, oporowymi, podziemia
oraz ogdlnego zastosowania ponizej poziomu grun-
tu, tacznie ze scianami przeznaczonymi do ochrony
ogniowej, izolacji cieplnej, izolacji akustycznej oraz
do budowy komindw (z wyjatkiem elementéw kana-
téw dymowych). W normie [N1] okreslono wyma-
gania uzytkowe w odniesieniu np. do wytrzymato-
éci, gestosci, doktadnosci wymiarowej, itp.. Podano
rowniez kryteria oceny zgodnosci wyrobu. Norma
nie dotyczy ptyt o wysokosci kondygnacji, elementéw
kanatowo-spalinowych oraz elementéow murowych
zizolacja cieplna mocowana do powierzchni elemen-
tu narazonego na dziatanie ognia. Innymi stowy doty-
czy bloczkéw do wykonywania konstrukeji murowych.

Elementy murowe z autoklawizowanego betonu
komérkowego (ABK) to elementy murowe wyprodu-
kowane ze spoiwa hydraulicznego takiego, jak cement
i/lub wapno potgczonego z drobnym materiatem krze-
mionkowym, materiatem porotwdrczym i woda. Ele-
menty murowe z ABK maja rdzne ksztatty, dzieki tatwej
produkgji ksztattuje sie w nich uchwyty montazowe,
potaczenia w systemie na piora i wpusty lub innego ro-
dzaju rozwiazania wzajemnego potaczenia.

Ksztatty bloczkow

Polscy producenci wytwarzaja szeroka game wyro-
bow z betonu komdrkowego. Kazdy producent produku-
je bloczki o wymiarach wtasciwych dla swojej technologii
oraz systemu. Dostepne sa bloczki o réznych wymiarach
i 0 réznych ksztattach powierzchni czotowych (rys. 3.1).

Bloczki z betonu komérkowego to elementy pet-
ne (nie pustaki), ktére wg normy PN-EN 1996-1-1
Eurokod 6 - Projektowanie konstrukcji murowych -
Czesc 1-1: Reguty ogdlne dla zbrojonych i niezbrojo-
nych konstrukcji murowych [N2] sa zaklasyfikowane
do pierwszej grupy wyrobéw wg. tablicy 3.1. normy
[N2]. Jest to istotne, poniewaz nie wystepuja w be-
tonie komdrkowym drazenia, pustki, ktére klasyfiko-
watyby te wyroby do innych grup wyrobow.

Profilowanie powierzchni czotowych

Profilowanie bloczkéw z betonu komoérkowego
wynika z ewolucji tego materiatu oraz rozwoju sys-
temu murowania z betonu komoérkowego. Zmiany,
jakie nastapity od czaséw, kiedy bloczki byty tyl-
ko prostopadto$cianami bez profilowania miaty na
celu utatwienie robét murarskich, skrocenie czasu
murowania oraz oszczednosci zuzycia zapraw mu-
rarskich. W wyniku tego powstaty réznego rodzaju
bloczki o réznym profilowaniu.

Warianty profilowania bloczkow:

e bloczki bez profilowania;

e bloczki bez profilowania z uchwytami montazowy-
mi;

e bloczki profilowane na wpust-wpust;

e bloczki profilowanie na wpust-wpust z uchwytami
montazowymi;

e bloczki profilowane na zamek;

e bloczki profilowane na pidra i wpusty;

¢ bloczki profilowane na pidra i wpusty z uchwytami
montazowymi;

Profilowania pokazano na rysunkach 3.2 do 3.7.

Poszczegdlne profilowania powierzchni czoto-
wych wynikaja z tego, ze:

« profilowanie na pidra i wpusty (lub pidro i wpust)
jest po to, by powierzchnie czotowe bloczkdw ta-
czyty sie na pidra i wpusty (piéro i wpust), bez wy-
petniania zaprawa murarska spoin pionowych;

¢ profilowanie uchwytéw montazowych ma uta-
twi¢ uchwycenie bloczkéw oraz ich uktadanie
w miejscu wmurowania. Uchwyty sa wyfrezowane
w bloczkach o grubosciach 17,5 cm i szerszych,
czyli w bloczkach, w ktérych jest miejsce by zmie-
$ci¢ uchwyty na powierzchniach czotowych;

Rys. 3.1.
Opis elementu murowego
z ABK na podstawie [N1]

e
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e profilowanie powierzchni czotowych na wpusty jest prawa jest na catej wysokosci spoiny na szerokosci

w celu zmniejszenia zuzycia zaprawy. Zaprawe na- powyzej 40% szerokosci elementu murowego;
nosi sie na spoiny poziome oraz pionowe, ale na te » profilowanie na zamki sa po to, by usztywnic $ciany
fragmenty powierzchni czotowych bloczka, ktore dziatowe w ptaszczyznie powierzchni tych Scian.

sie ze soba stykaja. Wedtug normy [N2] spoiny pio-
nowe moga by¢ uwazane jako wypetnione, jesli za-

* Srednie gestosci [kg/m?]: 300, 350, 400, 450,
500, 540, 550, 600

* Wymiary:
e Szerokos¢: 175 do 480 mm
e Wysokos$¢: 240, 249 mm
e Dtugos¢: 500 do 625 mm

* Kategoria bloczka ze wzgledu na tolerancje
wymiarowe: TLMB i TLMA (skréty objagniono
na stronie 9)

* Bloczek do murowania z wypetnionymi spo-
inami poziomymi

* Spoiny pionowe wypetnia sie tylko w miejscach,
w ktdrych nie ma potaczenia na pidra i wpusty
(w narozach i murowanie bloczkéw ucietych)

e Uchwytdw nie wypetnia sie zaprawa

Rys. 3.2.
Bloczek profilowany na piora i wpusty z uchwytami montazowymi

* Srednie gestosci [kg/m?]: 500, 600, 700
e Wymiary:
e Szerokosc¢: 240 do 360 mm
e Wysokos¢: 240 mm
e Dtugosc¢: 590 mm
b e Kategoria bloczka ze wzgledu na tolerancje
wymiarowe: TLMB i TLMA
» e Bloczek do murowania z wypetnionymi
\ spoinami poziomymi i pionowymi (w miejscu
styku powierzchni czotowych)
e Uchwytdw nie wypetnia sie zaprawa
e Wpustdw nie wypetnia sie zaprawa

Rys. 3.3.
Bloczek profilowany na wpusty
wraz z uchwytami montazowymi

* Srednie gestoéci [kg/m?]: 600

e Wymiary:
e Szerokos¢: 60 do 12 mm
e Wysokos¢: 240 mm
e Dtugosc¢: 590 mm

e Kategoria bloczka ze wzgledu na toleran-
cje wymiarowe: TLMB

* Bloczek do murowania z wypetnionymi
spoinami poziomymi i pionowymi

Rys. 3.4.
Bloczek profilowany na zamek



* Srednie gestoéci [kg/m?]: 450, 500, 550, 600

e Wymiary:
e Szerokos¢: 100 do 420 mm
e Wysokos$¢: 240, 249, 500 mm
e Dtugosé: 590 do 625 mm

e Kategoria bloczka ze wzgledu na tolerancje
wymiarowe: TLMB i TLMA

e Bloczek do murowania z wypetnionymi spo-
inami poziomymi

e Spoiny pionowe wypetnia sie tylko w miej-
scach, w ktdérych nie ma potaczenia na pidra
i wpusty (w narozach i murowanie bloczkow
ucietych)

Rys. 3.5.
Bloczek profilowany na piora i wpusty lub pidro i wpust

* Srednie gestoéci [kg/m?: 450, 500, 550, 600, 700
° Wymiary:
e Szerokos$c¢: 240 do 420 mm
e Wysokos¢: 199, 240, 249 mm
e Dtugos$c¢: 590 do 625 mm
» Kategoria bloczka ze wzgledu na tolerancje
wymiarowe: TLMB i TLMA
* Bloczek do murowania z wypetnionymi spoina-
mi poziomymi i pionowymi
e Uchwytow nie wypetnia sie zaprawa

Rys. 3.6.
Bloczek bez profilowania z uchwytem montazowym

« Srednie gestoéci [kg/m?]: 450, 500, 550, 600, 700
* Wymiary:
e Szeroko$c¢: 50 do 420 mm
e Wysokosc¢: 199, 240, 249, 500 mm
e Dtugos$¢: 590 do 625 mm
» Kategoria bloczka ze wzgledu na tolerancje
wymiarowe: TLMB i TLMA
* Bloczek do murowania z wypetnionymi spo-
inami poziomymi i pionowymi

Rys. 3.7.
Bloczek bez profilowania



Wymiary bloczkow

Wymiary bloczkéw wynikaja z uzyskania er-
gonomicznych ksztattéw elementéw murowych.
Trzeba zaznaczy¢, ze beton komoérkowy jest mate-
riatem o gestosci od 300 kg/m?® do 700 kg/m?, wiec
jest mozliwe produkowanie duzych elementdw,
ktore sa poreczne i ich masa umozliwia ich reczne
murowanie.

Dzieki temu uzyskuje sie bloczki o wymiarach
0 szerokosciach nawet 480 mm, wysokosciach
199, 240, 249, a nawet 500 mm oraz dtugosciach
do 625 mm. Jednak z uwagi na nieznaczne réznice
technologiczne oraz systemy, bloczki réznych pro-
ducentdéw nieznacznie moga sie rézni¢ wymiara-
mi. Nie sposob przedstawic¢ petnego asortymentu
dostepnych na rynku polskim wymiaréw bloczkow
i zapewni¢ przejrzystos¢ tego zestawienia, dlate-
go przedstawiono wszystkie wystepujace ksztatty
bloczkdw oraz zakresy wymiaréw (rys. 3.2 do 3.7).

Wysokos¢ _5
Szerokos¢ +3
Ptaskosc¢ powierzchni brak wymaganh
wspornych wymag
Rownolegtosc po- brak wymaga

wierzchni wspornych

Tablica 3.1.

Dopuszczalne odchytki wymiaro-
we dla elementow murowych

o ksztattach regularnych (w mm)
wg normy [N1]

Tolerancje wymiarowe bloczkow

Produkcja bloczkéw umozliwia przygotowanie
wyrobéw o bardzo doktadnych wymiarach. Dzieki
temu bloczki te mozna murowac na zaprawy do cien-
kich spoin, w ktérych spoiny maja grubosé 1-3 mm.

Stad norma [N1] definiuje dopuszczalne odchytki
wymiarowe dotyczace pojedynczych elementdéw mu-
rowych przeznaczonych do murowania przy uzyciu
zaprawy okreslonej zgodnie z EN 998-2. Odchytki te
nie powinny przekraczac wartosci podanych w tabli-
cy w normie [N1]. Tablice z normy [N 1] przedstawio-
no, jako tablice 3.1 w niniejszym opracowaniu.

Producenci okreslaja w jakich tolerancjach wymia-
rowych ich wyroby sie mieszcza i w ten sposdb deklaru-
ja doktadnos$¢ zaszeregowujac dany wyréb do kategorii
TLMB, TLMA lub GPLM. Oprocz tolerancji wymiarowych
istotne dla okreslonych kategorii tolerancji wymiaro-
wych bloczkéw jest zadeklarowanie ptaskosci i rownole-
gtosci powierzchni wspornych (czyli powierzchni pozio-
mych - dolnej i gérnej bloczka (rys. 3.1).

Oznaczenia TLMB, TLMA oraz GPLM, sa skrota-
mi zaczerpnietymi z normy w jezyku angielskim
i 0znaczaja:

TLMB - Thin Layer Mortar category B - (dostow-
nie: zaprawa cienkowarstwowa kategorii B) Ozna-
cza elementy murowe kategorii B do murowania
na cienkie spoiny. To najdoktadniejsze wymiarowo
bloczki.

TLMA - Thin Layer Mortar category A - (dostow-
nie: zaprawa cienkowarstwowa kategorii A). Ozna-
cza elementy murowe kategorii A, do murowania

+ +1,0
£2 £1,5
brak wymagan <10
brak wymagan <10

na cienkie spoiny. To mniej doktadne elementy od
kategorii TLMB, ale nadajace sie do murowania na
cienkie spoiny.

GPLM - General Purpose and Lightweight Mor-
tar - (dostownie: zaprawa tradycyjna i lekka). Ozna-
cza kategorie wyrobéw do murowania na zaprawe
tradycyjna oraz lekka.

Uwaga, czesto sa mylone kategorie TLMB
z TLMA, poniewaz niektorzy mylnie interpretuja
te oznaczenia sadzac, ze kategoria A oznacza mur
o lepszych walorach niz kategoria B.

Oprocz cech zwiazanych z ksztattem bloczkdw,
czyli wymiarami oraz profilowaniem istotnymi para-
metrami sa:

e gestos¢ brutto w stanie suchym;
e wytrzymatos¢ na Sciskanie;

* wtasnosci cieplne;

o trwatos¢;

e zmiana wilgotnosci;

e przepuszczalnos¢ pary wodnej;
¢ absorpcja wody;

¢ reakcja na ogien;
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Gestosc brutto w stanie suchym

Beton komdrkowy jest produkowany w réznych
gestosciach. Gestos¢ objetosciowa wyraza stosunek
masy betonu komoérkowego do objetosci materiatu
wraz z porami. Aby wyjasnic i uporzadkowac znacze-
nie tego parametru tez trzeba sie odwotac do wcze-
$niejszych wersji normy [N1]. Wczedniejsze wersje
normy [N1] wraz z zatacznikiem krajowym do tej
normy porzadkowaty asortyment do odpowiednich
odmian, ktdre pdzniej nazywano klasami gestosci.
Byto to podzielone na zakresy gestosci w jakich dana
odmiana, a pdzniej klasa gestosci miata sie miescic.

W normie byty ujete nastepujace odmiany betonu
komorkowego: 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000. Na
przyktad bloczki odmiany 600 oznaczato to, ze bloczki
maja gestos¢ w zakresie od 551 do 650 kg/md. Na-
stepnie odmiany zamieniono na klasy, ktére juz byty
podzielone co 50 kg/m?. Byto zatem juz 13 klas (od
klasy 300 do 1000). Na przyktad oznaczenie, ze blocz-
ki sa klasy 600 $wiadczyto o tym, ze jest to asortyment
bloczkdw o gestosci od 551 do 600 kg/m?.

Obecnie nie ma tak sztywnego podziatu, kazdy
producent deklaruje srednia gestos¢ w stanie su-
chym z podaniem zakresu gestosci, ktora jest ob-
jeta danym asortymentem. Dopuszczalna odchytka
zmierzonej gestosci w stanie suchym od deklaro-
wanej wartosci gestosci nie powinna przekraczaé
+50 kg/m®. Moga by¢ deklarowane tez nizsze war-
tosci odchytki. Wtedy oznacza to, ze producent ma
wiekszy rezim technologiczny.

Producenci produkujacy elementy murowe
z ABK zobowiazani sa m.in. do deklarowania dla
swoich wyrobdw gestosci brutto w stanie suchym
w kg/mé. Wraz z tym parametrem podawane sa po-
szczegdlne minimalne i maksymalne wartosci ge-
stosci brutto w stanie suchym.

W praktyce wiekszo$¢ producentéw w dalszym
ciagu produkuje materiaty o gestosciach w stanie
suchym odpowiadajacym wczesniejszym odmianom
i klasom (czyli 350, 400, 450, 500, 550, 600, 700), co
stuzy uporzadkowaniu asortymentu wyrobdw, na-
wiazujac do wczesniejszych oznaczen i wczesniej
obowiazujacych podziatéw. Na uwage zastuguje to,
ze obecna norma nie ogranicza gestosci elementow
murowych z betonu komérkowego. W praktyce ge-
stoéci te sie mieszcza od 300 do 700 kg/m?® - takich
gestosci bloczki dostepne sa w Polsce.

Od gestosci zaleza inne, istotne parametry be-
tonu komoérkowego, ktére sa wazne dla fizyki bu-
dowli, czyli parametry cieplne, izolacyjnos¢ aku-
styczna, przepuszczalnos¢ pary wodnej, absorpcja
wody reakcja na ogien i inne. Te cechy beda zawarte
w opracowaniu Stowarzyszenia Producentéw Beto-
now w zeszycie 3 - Projektowanie z betonu komor-
kowego - fizyka budowli.

Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wytrzymatos¢ na sSciskanie Scisle powiazana
jest z gestoscia betonu komdrkowego. To podstawo-
wy parametr okreslajacy ceche wytrzymatosciowa
bloczkéw z betonu komdrkowego.

Producenci okreslaja i deklaruja dla swoich wy-
robéw wytrzymatosé na sciskanie elementéw mu-
rowych w N/mm?. Wartos¢ deklarowana to wartos$é,
ktérej osiagniecie zapewnia producent, biorac pod
uwage doktadno$¢ badania i zmienno$¢ procesu
produkcji.

Wg normy [N1] wytrzymato$¢ na éciskanie po-
winna by¢ wyrazona jako jedna z dwéch podanych
wartosci:

e $rednia wytrzymatos¢ elementu na Sciskanie.
Wytrzymatos¢ srednia elementdw murowych na
$ciskanie to wytrzymatosc na $ciskanie obliczona
jako s$rednia arytmetyczna. To m.in. ten parametr
przyjmuje sie zgodnie z norma [N2], do obliczenia
wytrzymatosci muru;

e charakterystyczna wytrzymatos$¢ elementu na Sci-
skanie.

Wytrzymatos$¢ charakterystyczna elementéw mu-
rowych na sciskanie to wytrzymato$¢ odpowiada-
jaca 5% kwantylowi wytrzymatosci na $ciskanie.

Gdy jest to istotne, producent moze ponadto de-
klarowac¢ znormalizowana wytrzymatosé elementu
na $ciskanie. Znormalizowana wytrzymatosc¢ na Sci-
skanie elementow murowych to wytrzymatosc ele-
mentéw murowych na Sciskanie, sprowadzona do
wytrzymatosci réwnowaznego elementu murowe-
go w stanie powietrzno-suchym, ktorego wysokos$¢
i szeroko$¢ wynosza 100 mm.

Producenci podaja w deklaracjach wtasciwosci
uzytkowych $rednia wytrzymatos¢ na Sciskanie. Ten
parametr potrzebny jest do zaprojektowania kon-
strukcyjnego muru (tabl. 3.2).

Dodatkowo, producent powinien deklarowac to,
czy element murowy z ABK jest kategorii | czy ka-
tegorii Il. Elementy murowe kategorii |, to elemen-
ty, dla ktorych prawdopodobienstwo nieosiagniecia
deklarowanej wytrzymatosci na Sciskanie nie prze-
kracza 5%. Z kolei elementy murowe kategorii ll, to
elementy, w przypadku ktérych nie przewiduje sie,
aby byty zgodne z poziomem ufnosci wymaganym
dla elementéw Kategorii I. Innymi stowy oznacza to
stabilnos¢ produkcji. Elementy murowe kategorii |
sa elementami lepszymi od elementdw kategorii Il.

Istotne jest to, ze norma [N1] obejmuje wyroby
o wytrzymatosci na Sciskanie od 1,5 MPa, co ozna-
cza, ze wyroby tzw. ptyty mineralne stuzace do ocie-
plenia Scian, czesto nazywane wyrobami z betonu
komdrkowego nie podlegaja tej normie, poniewaz
ich wytrzymatos$¢ na Sciskanie jest za niska. Nie sa
to po prostu elementy murowe.



Tablica 3.2.
Srednie wytrzymatosci na
Sciskanie dla poszczegdlnych

srednich gestosci bloczkow

Skurcz betonu komérkowego

Istotna cecha, ktdra nalezy uwzglednic, przy projek-
towaniu oraz wykonawstwie Scian jest skurcz i pecznie-
nie. Beton komérkowy podlega skurczowi. Zwigzane jest
to z oddawaniem do otoczenia wilgoci technologicznej
przez elementy murowe, ktére nastepuje po wyprodu-
kowaniu, po wbudowaniu, tynkowaniu oraz innych robo-
tach mokrych. Powstate w wyniku tego zmiany wymia-
réw nazywamy skurczem.

Im skurcz jest mniejszy, tym lepiej, poniewaz mury
nie ulegaja tatwemu zrysowaniu na wskutek tego nor-
malnego dla materiatéw budowlanych zjawiska.

Kazdy z producentéw podaje warto$¢ skurczu dla
swojego materiatu w deklaracji wtasciwosci uzyt-
kowych. Dla wyrobdw produkowanych przez pol-
skich producentéw skurcz waha sie w granicach od
0,1do 0,3 mm/m.

Ksztattki U
Oprodcz bloczkéw o réznych wymiarach oraz profilo-
waniu przy budowie z bloczkéw stosowane sa ksztatt-
ki U. To elementy, ktore stanowia tracony szalunek dla
wykonywanych w nich elementéw zelbetowych (rys. 3.8).
Ksztattki U z betonu komadrkowego znajduja zasto-
sowanie przy wykonywaniu:
e nadprozy zelbetowych;
¢ podciagow zelbetowych;
e wiencow zelbetowych;
e stupow zelbetowych.

Utatwiaja i przyspieszaja wykonawstwo oraz po-
zwalaja wykluczyé i zaoszczedzi¢ materiaty szalun-
kowe. Na czas wykonywania w nich elementéw zel-
betowych belek wymagaja zastosowania podparcia
montazowego na czas wiazania betonu. Ksztattki U
nie podlegaja normie [N1], poniewaz nie s3 to samo-
dzielne elementy murowe.

Etapy wykonywania nadprozy z wykorzystaniem
ksztattek U z betonu komdrkowego (w przypadku belki):
e wykonanie podpory poziomej podpierajacej ele-
menty szalunku wraz ze stemplem usztywniaja-
cym (najczesciej w $rodku rozpietosci nadprozal;

e uktadanie ksztattek U na podporze. Elementy ta-
czy sie ze soba zaprawa klejowa;

» wykonanie izolacji termicznej wewnetrznej (jesli
jest to $ciana jednowarstwowal;

e montaz zbrojenia wewnatrz elementdw;

 wypetnienie ksztattek mieszanka betonowa (nale-
zy zwilzy¢ powierzchnie ksztattek przylegajace do
mieszanki betonowej);

e demontaz podpér poziomych i pionowych po
28 dniach.

Rys. 3.8.
Ksztattki U z betonu komorkowego,
Jjako elementy szalunku traconego

* Srednie gestoéci [kg/m?]:
400, 550, 600
° Wymiary:
e Szerokosc¢: 175 do 480 mm
e Wysokosc¢: 240, 249 mm
e Dtugos¢: 500 do 625 mm
e Ksztattki U nalezy taczyc¢ ze soba za
pomoca murarskiej zaprawy klejowej
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Elementy w ksztattkach U powinny by¢ zaprojek-
towane indywidualnie, uwzgledniajac zatozenia pro-
jektowe. Przyktad nadproza w ksztattkach U przed-
stawiono na ponizszym przyktadzie.

Przyktady nadprozy wykonaych w ksztattkach U
oraz prefabrykowanych pokazano na rys. 3.9-3.11

| pegesTrananes I
0.20 0.9 , 02

Rys. 3.9:
Widok nadproza z wymiarami

| et ]

Rys. 3.10.
Przekrdj nadproza w ksztattkach U

Wykaz zbrojenia (do przyktadu)
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Rys. 3.11.
Zbrojenie nadproza (przyktad)



Niekiedy same ksztattki U nie zapewniaja do-
statecznego pola przekroju elementu zelbetowego.
Wtedy mozna zastosowad ksztattki U integrujac ten
element np. z wiencem. Przyktady pokazano na rys.

3.12,3.13, 3.14.

Rys. 3.12.

Zwiekszenie nosnosci nadproza
poprzez zwiekszenie wysokosci
belki (schemat]

Rys. 3.13.

Zwiekszenie nosnosci nadproza
poprzez zwiekszenie wysokosci
belki w postaci zintegrowania
nadproza z wiencem zelbetowym
(przyktad)

Rys. 3.14.

Zwiekszenie nosnosci nadproza po-
przez zwiekszenie wysokosci belki
w postaci zintegrowania nadproza

z wiencem zelbetowym (przyktad
dla Sciany jednowarstwowe;j

3.2.

Nadproza zbrojone z betonu komor-
kowego

Elementy z betonu komérkowego to nie tylko ele-
menty drobnowymiarowe. To réwniez elementy bel-
kowe w postaci prefabrykatow ze zbrojonego betonu
komorkowego.

Nadproza prefabrykowane z betonu komorko-
wego stuza do przekrywania otworéw okiennych
i drzwiowych w murach. Nadproza stanowia wazny
element w systemie budowy z betonu komodrkowego.
To bardzo wygodne w zastosowaniu elementy. tatwo
sie z nich buduje, dzieki czemu nie trzeba wykonywac
robot zbrojarskich ani szalunkowych. Niewielka masa
nadprozy jest bardzo duza zaleta, poniewaz mozna
je montowac recznie, bez uzycia dzwigu. To znaczne
utatwienie pracy dla wykonawcéw. Ponadto sa wy-
konane z betonu komoérkowego, wiec maja niewielka
przewodnos$¢ cieplna, wiec stanowia bardzo istotny
element przy wykonywaniu $cian jednowarstwowych.

Dobdr nadprozy jest bardzo tatwy. Nalezy
uwzgledni¢ nastepujace czynniki:
e dobra¢ nadproze do szerokosci otworu (uwzgled-
niajac minimalne dtugosci podparcial;
e prawidtowo dobraé nadproze do grubosci Sciany;
e dobra¢ nadproze pod wzgledem nos$nosci.

Sa rdzne systemy nadprozy zbrojonych z betonu
komorkowego. Prefabrykowane nadproza zbrojone
z betonu komérkowego wystepuja jako belki niewy-
magajace nadmurowania oraz belki wymagajace
nadmurowania - tzw. nadproza zespolone (nazywane
tez nadprozami ptaskimi).

Te pierwsze sa samodzielnymi elementami no-
$nymi. Nadproza maja takie wymiary, ktore umoz-
liwiaja ich zastosowanie do réznych grubosci Scian,
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uktadajac belki nadprozowe obok siebie (przyktady
pokazano na rys. 3.15).

Z kolei nadproza zespolone stanowia tylko pas
rozciagany i przez to wymagaja nadmurowania war-
stwa bloczkéw strefy $ciskanej (rys. 3.16-3.18).

W $cianach nienosnych stosuje sie nadproza
przeznaczone do tego rodzaju scian (rys. 3.19)

O

ULOZENIE NADPROZY W SCIANIE

Rys. 3.15.

|dea dopasowania nadprozy zbro-
jonych z betonu komorkowego do
roznych grubosci Scian
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Rys. 3.16.

|dea dopasowania nadprozy
zespolonych (ptaskich) z betonu
komorkowego

1 - bloczki,

2 - nadproza zespolone (ptaskie),
3 - wieniec zelbetowy,

4 - stup zelbetowy



Rys. 3.17.
Nadproze zbrojone

3.3.
Zaprawy

Elementy z autoklawizowanego betonu komorko-
wego nalezy murowac na zaprawach do cienkich spo-
in (tzw. .klejowych”) lub zaprawach zwyktych, ogdlne-
go przeznaczenia.

Zaprawy do cienkich spoin

Zaprawy do cienkich spoin stosowane do taczenia
elementdéw z autoklawizowanego betonu komorkowe-
go to specjalistyczne, przygotowanie fabrycznie mie-
szanki. Produkuje sie je na bazie wyselekcjonowanych
cementéw o bardzo matym skurczu. Przygotowanie
gotowej zaprawy na budowie polega na dodaniu wody
i rozrobieniu mieszadtem zamocowanym w wiertarce

* Srednie gestoéci [kg/m?]: 600, 650

° Wymiary:
e Szeroko$¢: 120 do 200 mm
e Wysokos$¢: 240, 249 mm
e Dtugos¢: 1200 do 2300 mm

* Srednie gestoéci [kg/m?]: 600
° Wymiary:
e Szerokos$¢: 115 do 200 mm
* Wysokos$¢: 124 do 249 mm
e Dtugos¢: 1200 do 3000 mm

Rys. 3.18.
Nadproze zespolone (stanowiace pas
rozciagany nadproza zespolonego)

« Srednie gestosci [kg/m?]: 550, 600
* Wymiary:

e Szeroko$¢: 75 do 120 mm
e Wysokos$é: 2401 250 mm
¢ Dtugos¢: 1200 do 2300 mm

Rys. 3.19.
Nadproze nienos$ne do Scian dziatowych

lub mieszarce wolnoobrotowej. Grubo$¢ spoiny po-
przez zastosowanie zabkowanej kielni osiaga wyma-
gana wartos¢ 1+ 3 mm. Dzieki tak niewielkiej grubosci
Sciana pozbawiona jest mostkéw cieplnych. Zaprawa
cienkowarstwowa zapewnia réwniez, przy zatozeniu
danej wytrzymatosci betonu komdrkowego, wieksza
no$no$c niz zaprawa zwykta. Wynika to z ostabiajacego
wptywu wytrzymatosci zapraw zwyktych na wytrzyma-
tos¢ charakterystyczna muru na $ciskanie obliczana
wedtug normy [N2].

Zaprawy do cienkich spoin sa produkowane w réz-
nych markach [wytrzymatosciach na $ciskanie), np.
M5, M10 czy M15. Wystepuja w biatej i szarej wers;ji
kolorystycznej oraz w odmianie letniej (standardowej)
oraz zimowej. Odmiana zimowa zaprawy cienkowar-
stwowej pozwala na prowadzenie robét murowych
w warunkach , lekkiej” zimy.
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Zaprawy zwykte, ogolnego przeznaczenia

Do grupy zapraw zwyktych zalicza sie zaprawy ce-
mentowo-wapienne i cementowe, zaréwno fabrycz-
nie gotowe, jak i przygotowywane na placu budowy.
Do muréw z autoklawizowanego betonu komoérko-
wego zaleca sie stosowanie zapraw zwyktych o mar-
ce M5. Z zapraw tych wykonuje sie spoiny w grubo-
$ciach od 8 do 15 mm. Najczestszym zastosowaniem
tego typu zapraw w przypadku budéw prowadzonych
z elementow z betonu komdrkowego to zamontowa-
nie pierwszej warstwy bloczkow. Z uwagi na nieréw-
nosci podtoza pierwsza warstwe poziomuje sie na
grubej zaprawie wykonanej z zaprawy zwyktej.

3.4.

Deklaracja wtasciwosci uzytkowych

Rozporzadzenie UE Nr 305/2011 (CPR) ustana-
wiajace zharmonizowane warunki wprowadzania do
obrotu wyrobéw budowlanych oraz norma PN-EN

771-4 ,Wymagania dotyczace elementéw murowych,
Czes¢ 4: Elementy murowe z autoklawizowanego
betonu komdrkowego” [N1] zobowiazuja kazdego
producenta do wystawienia i przechowywania doku-
mentu o nazwie Deklaracja Wtasciwosci Uzytkowych
(ang. Declaration of Performance). Jest to dokument
niezbedny przy wprowadzaniu i udostepnianiu wyro-
bu budowlanego objetego norma zharmonizowana
lub wydana dla niego Europejska Ocena Techniczna.
Przez sporzadzenie Deklaracji Wtasciwosci Uzytko-
wych producent przejmuje na siebie odpowiedzial-
nos¢ za zgodnos$¢ wyrobu budowlanego z zadeklaro-
wanymi w ten sposob wtasciwosciami uzytkowymi.

Deklaracja Wtasciwosci Uzytkowych, ktéra moze
by¢ udostepniona w formie elektronicznej lub na za-
danie w wersji papierowej, zawiera szereg istotnych
z punktu widzenia projektanta informacji o danym
wyrobie budowlanym. W przypadku elementéw mu-
rowych z betonu komérkowego informacje te podzie-
lone sa na dwie grupy: formalne i uzytkowe.

W grupie informacji formalnych mozna znalez¢:

DEKLARACJA WLASCIWOSCI UZYTKOWYCH

HNr 123456

1. MNepowiarzainy Kod dentyfikacyny Dypu wirob

Kod wyrobu 12456

2. Zamierrons rasiosowans lub TASIOSCWANG

Elomenty murcowe z auloklawizowanego betonu kombrkowego kategoril | do wykonywania
konstrukcji murowych ze spoinami rwyklymi | cienkimi, dciany: nodne | nienodne,
wowngirzne | pewngtrine (wykoncrone), jedno- | wislowarstwowe, & ociepleniem | bez

ocheplenia

3. Producent

Narwa producenta

d., Syslem oceny | wanyTikacy siabodo windowodol ulyikowrych

Systemn 2+ dia wszystkich rasadniczych charaklerystyk

5. Morma tharmondZowiana

EM-TT1-4:2011 (PH-EN TT1-4:2012)

Hecnosten notylE owang

Notylikowana jednostka certyfikujaca nr 1487, Instytut Coramiki | Matorialow Budowlanych,
Zaklad Certyfikach w Warszawie, ul. Kuplecka 4, 03-042 Warszawa, Sekcja Betonow CEBET

6. Dekisrowans windchwodos wrytoows

Charakterystyki zasadnicze
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» okreslenie typu wyrobu (niepowtarzalny kod identy-
fikacyjny typu wyrobul;

* nazwe i dane adresowe producenta;

e system oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci,

e numer referencyjny i date wydania normy zharmo-
nizowanej;

e informacje o jednostce notyfikowanej;

e oswiadczenie producenta o zgodnosci wyrobu
z wtasciwosciami deklarowanymi.

Analizujac dane z grupy informacji uzytkowych
projektant oraz uzytkownik uzyskuje potrzebna wie-
dze na temat:

e zastosowania produktu;

e zasadniczych charakterystyk z wartosciami, takich jak;
e wymiary i odchytki wymiarowe;

® ksztatt i budowa;

Shurcz pod wplywem

Stabinosd wymmrowa | wilgoci
Witrzymalost spoiny
na SCindnks

' Witreymalodl spoiny
(it ] rg.n.‘mm W

Witrrymalokd spoiny
wykionang) 2 dowoing
Iaprawy do cienkich
Spoin

plaszczytneg
prostopadie) do spoen
wipomych, spoiny

PEONCE WyTeinaone
Wiytrzymalods spoiny
Ml IQinaariee w
plasrcryinie
prostopadioj do spoen
wipomych, Spoiny
plonowe nigwypoinione

Reakcia na oghan

Absorpcia wody

I'g

Proepuszcraingdd pary wodne]

Deklarowana gosiodl

izolacyinods od dbwigkiw | brutio w stanke suchym

e wytrzymatosc na Sciskanie;

e stabilno$¢ wymiarowa;

e wytrzymatos¢ spoiny;

e reakcja na ogien;

e absorpcja wody;

e przepuszczalnosc¢ pary wodnej;

e izolacyjnosc od dzwiekdw powietrznych;
* wtasciwosci cieplne;

® trwatos¢;

¢ zawarto$¢ substancji niebezpiecznych.

Aktualne Deklaracje Wtasciwosci Uzytkowych dla
elementéw z autoklawizowanego betonu komérko-
wego mozna znalez¢ na stronach internetowych firm
produkujacych te wyroby. Przyktad deklaracji przed-
stawiono na rys. 3.20.

% 0.3 mm/m

TEN 7142011
{PN-EN 771-4:2012)

0,20 Nimm? WarlodL ustalona wg
PN-EN 908-2-2012
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PMN-EN 1996-1-1
fa = 0,062 Nimm*
| Euroklasa A1
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warunkdw Zowngirznych
S0
500450 kgim? EM TT1-4:2011
4 [ Tk (PN-EN TT1-4:2012)
powlatrznych Ksstalti e Jak wyle|
l Doklarowany
Wiadorwosol Casping wWEDOICTynndk przew.
| chopla (A 10 ¢y 52)
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MNinsejsza deklaracia wiakciwoso ulytiowych wydana zostape rgodnie 7 rorporzadaeniem (UE) nr
3052011 na wytgceng odpowledziainodd producenta okredionego powylbej

W imienn producenta podpisal

(menpca | dala wydara |

MRS RAT | BLETCMAERD )

Rys. 3.20.
Przyktad Deklaracji
Wiasciwosci Uzytkowych
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Jesli producent przebadat zestawy wyrobdw, czyli
mury wykonane na zaprawy, ktére stanowia system, to
wtedy w Deklaracji Wtasciwosci Uzytkowych podawa-
ne sa noénosci przy zastosowaniu danej zaprawy (rys.
3.21).

Rys. 3.21.

Przyktad Deklaracji Wtasciwosci
Uzytkowych wytrzymatosci po-
danych dla konkretnego zestawu

wyrobow
I‘-ﬁ'ﬁfwmm wo-l.rrr 'wﬂr‘ﬁ'ﬂ‘llbﬂ: spoiny na ;;min-e w puur:rwmq.' - 0,24 N‘fmm"
wykonanej ¢ raprawy do | réwnoleghe] do spoin wipormych .l e N
cignkich spoin Wytrrymalodé spoiny na zginanie w plaszcryinie | 0,22 mem]'
K roducent ' '
okreslonego producenta prostopadie] do spoin wipornych, spoiny
ciolowe wypelnone raprawg 1 |
Wytrrymalodd spoiny na rginanie w plaszcryinie 0,15 mem:

prostopadie] do spoin wipornych, spoiny

ciolowe niewypelnione raprawy

Literatura do rozdziatu 3

[N1] PN-EN 771-4+A1:2015-10 Wymagania dotyczace
elementéw murowych - Czes¢ 4: Elementy mu-
rowe z autoklawizowanego betonu komdrkowego

G

[N2] PN-EN 1996-1-1 Eurokod 6 -- Projektowanie kon-
strukcji murowych -- Cze$¢ 1-1: Reguty ogdlne dla
zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji murowych

Parametry mechaniczne murow z betonu komorkowego

Zgodnie z aktualna norma dotyczaca projektowania
konstrukcji murowych PN-EN 1996-1-1 [N1] wyrdznia
sie wytrzymato$¢ muru na Sciskanie, na Scinanie i zgi-
nanie. Do wtasciwosci wytrzymatosciowych zalicza sie
réwniez przyczepnos¢ zbrojenia do zaprawy.

Wystepujace miedzy zaprawa i elementami mu-
rowymi sity adhezji zespalaja te podstawowe sktad-
niki muru w konstrukcje murowa o wtasciwosciach
mechanicznych, ktére przyjmuje sie rowne w kazdym
punkcie muru. W zagadnieniach projektowych doko-
nuje sie zatem upraszczajacej homogenizacji muru.
Nalezy jednak pamietac, ze parametry fizyczne i me-
chaniczne elementdw murowych i zaprawy sa zwykle
rozne. Na wytrzymatos¢é muru, poza wtasciwosciami
materiatow sktadowych, maja réwniez wptyw geo-
metria elementéw murowych i spoin, przewiazanie
elementéw murowych oraz charakter i sposob ob-
ciazenia, a takze przyczepnos$¢ miedzy elementami
murowymi i zaprawa, szczegolnie w przypadku wy-
trzymatosci na Scinanie i na zginanie [1].

Wartosci poszczegolnych wytrzymatosci wyzna-
czac powinno sie na drodze eksperymentalnej zgod-
nie z odpowiednimi normami europejskimi, przepro-
wadzajac badania elementéw prébnych o wymiarach
i w liczbie odpowiednio dobranej, tak aby zatozenie
o homogenicznosci muru byto prawdziwe.

4.

Wytrzymatosc¢ na sciskanie

Wytrzymato$¢ muru na Sciskanie f przedstawia
sie najczesciej w postaci funkcji wytrzymatosci na

Sciskanie elementow murowych f; i zaprawy f, oraz
parametréw C, wyznaczanych najczesciej na podsta-
wie wynikow eksperymentow, czyli

fzf(fB’fm’Ci) 4.1

Parametry empiryczne C, to wartosci state, ktére
uwzgledniaja inne czynniki wptywajace na wytrzyma-
to$¢ muru na Sciskanie poza wytrzymatosciami £, i f,
w tym geometrii elementéw murowych, rodzaju spoin
i zaprawy murarskiej. Kalibracja funkgji (4.1) na pod-
stawie wynikow badan polega przede wszystkim na
eksperymentalnym wyznaczeniu parametréw C, ktére
powinny by¢ okreslane na podstawie badan o odpo-
wiednio szerokim zakresie tak, aby wzory empiryczne
mogty dotyczy¢ wystarczajaco szerokiego zakresu ro-
dzajow elementdw murowych i typdw zapraw.

Zgodnie z polska norma PN-EN 1996-1-1 [N1]
wytrzymatos¢ charakterystyczng muru na Sciskanie
/, nalezy okreslac na podstawie wynikéw badan ele-
mentéw probnych. Wyniki badan moga pochodzi¢
z eksperymentéw przeprowadzonych dla danego
przedsiewziecia lub moga by¢ przyjete z odpowiednie
bazy danych.

Wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie
muru innego niz ze spoinami pasmowymi oblicza sie
wedtug postanowien Zatacznika krajowego do normy
[N1], w mysl ktdrych wartos¢ f, w przypadku muru
niezawierajacego spoiny podtuznej i wykonanego
zgodnie z normowymi warunkami konstrukcyjnymi
wyznacza sie z nastepujacych wzordw:

e dla muru ze spoinami normalnej grubosci wyko-
nanego na zaprawie zwyktej lub lekkiej
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e dla muréw ze spoinami cienkimi z elementow
z autoklawizowanego betonu komérkowego
(ABK] o £, >2,4 N/mm?

S = K", (4.3)

e dla muréw ze spoinami cienkimi z elementow
zABKo f; <2,4 N/mm’

/£, =08 beO’SS, (4.4)

w ktorych £ to srednia wytrzymatoSc na Sciskanie
zaprawy murarskiej, f, jest srednig znormalizowana
wytrzymatoscia na Sciskanie elementéw murowych,
natomiast K to wspotczynnik, ktéry w przypadku
muru wykonanego z elementéw murowych z ABK ze
spoinami normalnej grubosci wynosi 0,45, gdy uzyto
zaprawy murarskiej zwyktej oraz 0,40, gdy zastoso-
wano zaprawe lekka (wzdr (4.2]). Jezeli mur projektu-
je sie z cienkimi spinami o grubosci od 0,5 do 3 mm,
wowczas wartos¢ wspotczynnika K jest réwna 0,75
(wzory (4.3) i (4.4)).

Wytrzymatos¢ na Sciskanie elementu murowego,
szczegblnie w przypadku elementdéw z ABK, zalezy
od wymiardw tego elementu i proporcji tych wymia-
row. Zaleznos¢ wytrzymatosci elementu murowego od
jego wielkosci okresla sie mianem ,.efektu skali” Przy
okreslaniu wptywu wymiaréw elementu murowego na
wytrzymatos¢ na Sciskanie uwzglednia sie stosunek
wysokosci elementu % do pola brutto powierzchni
podstawy A lub wysokosci 2, do mniejszego wymia-
ru podstawy ¢ .

Wytrzymatoscia na $ciskanie elementéw muro-
wych, przyjmowana do obliczen konstrukgji, jest znor-
malizowana $rednia wytrzymatosc na sciskanie f.

W normie PN-EN 771-4 [N3] za znormalizowana
Srednia wytrzymatosé na sciskanie przyjmuje sie wy-
trzymatos¢ deklarowana przez producenta lub otrzy-
mana jako sprowadzona wytrzymatosé na Sciskanie
zgodnie z procedura zawarta w Zataczniku A do normy
PN-EN 772-1 [N4], wedtug ktérej $rednia wytrzyma-
tos¢ elementow murowych na sciskanie f;, sprowadza
sie do sredniej wytrzymatoSci znormalizowane; f;.

Wytrzymatosc znormalizowana elementdw muro-
wych f jest wytrzymatoscig hipotetyczna elementéw
murowych o wysokosci i mniejszym wymiarze pozio-
mym réwnym 100 mm w stanie powietrznosuchym,
ustalona w taki sposob, aby wytrzymatosc¢ na Sciska-
nie muréw, wykonanych z dowolnego rodzaju ele-
mentdw murowych o tej samej wytrzymatosci znor-
malizowane]j na Sciskanie i na zaprawie murarskiej
o takiej samej $redniej wytrzymatosci na Sciskanie
/. byta taka sama. Potrzeba okreslania wytrzymato-
$ci znormalizowanej na Sciskanie wynika z tego, ze
elementy o réznych stosunkach wysokosci /4, do sze-
rokosci ¢, beda miaty rozne wytrzymatosci uzyskane
z badan w maszynie wytrzymatosciowej ze wzgledu
na wptyw naprezen stycznych, wystepujacych miedzy
powierzchniami elementu murowego i urzadzenia ba-

dawczego, do ktérych przytozone zostato obciazenie.

Jezeli mur z bloczkdéw z ABK projektowa-
ny jest ze spoinami o normalnej grubosci, wow-
czas wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy zwy-
ktej f podstawiana do wzoru (4.2) nie powinna
by¢ wieksza niz 20 N/mm? i mniejsza od 2f.
W przypadku stosowania zaprawy lekkiej wy-
trzymatos$é zaprawy nie powinna przekraczaé
10 N/mm? W murach ze spoinami cienkimi wytrzy-
matos¢ zaprawy na Sciskanie rowniez nie powinna
by¢ wieksza od 10 N/mm?Z.

Jezeli w murze wystepuje spoina podtuzna row-
nolegta do ptaszczyzny konstrukcji woéwczas wytrzy-
mato$¢ £, obliczona ze wzoréw od (4.2) do (4.4) nalezy
pomnozy¢ przez wspotczynnik # = 0,8.

Gdy obciazenie dziata rownolegle do kierunku
spoin wspornych, wéwczas zgodnie z norma PN-EN
1996-1-1 [N1] wytrzymatos¢ charakterystyczna na
$ciskanie mozna okreélaé¢ wedtug wzordéw od (4.2) do
(4.4), stosujac znormalizowana wytrzymato$¢ na $ci-
skanie elementéw murowych f;, okreslong na podsta-
wie badan, w ktérych kierunek dziatania obciazenia
przekazywanego na elementy prébne jest taki sam,
jak kierunek dziatania na mur sit Sciskajacych.

Wytrzymatos¢ charakterystyczna na Sciskanie muru
ze spoinami pasmowymi (rys. 4.1), czyli takiego, w kto-
rym elementy murowe uktadane sa na co najmniegj
dwdch pasmach zaprawy murarskiej réwnolegtych do
lica Sciany, przy czym pasma skrajne zaprawy znajdu-
ja sie przy licu Sciany, mozna okreslaé ze wzoréw stu-
zacych do obliczania wytrzymatosci muru na $ciskanie
ze spoinami innymi niz pasmowe. Przyjmuje sie wtedy
znormalizowana s$rednia wytrzymatos¢ na Sciskanie
elementow murowych £, tak jak dla spoin zwyktych
(nie okreslana wedtug badan elementéw murowych
uktadanych na spoinach pasmowych zgodnie z norma
[N4]), pod warunkiem, ze szeroko$¢ kazdego pasma za-
prawy jest nie mniejsza niz 30 mm, grubos$é muru jest
rowna szerokosci lub dtugosci elementu murowego,
czyli nie wystepuja spoiny réwnolegte do ptaszczyzny
licowej Sciany na catej dtugosci Sciany lub jej rozpatry-
wanej czesci. Stosunek sumarycznej szerokosci wszyst-
kich pasm zaprawy g do grubosci Sciany ¢ nie moze by¢
mniejszy niz 0,4, a wartos¢ wspodtczynnika K przyjmuje
sie jak dla muréw ze spoinami zwyktymi, gdy g/ = 1,0,
oraz 0,5K, gdy g/t = 0,4, przy czym wartosci posrednie
mozna uzyskac stosujac liniowa interpolacje.

Wartos$¢ charakterystyczna wytrzymatosci na Sci-
skanie muru ze spoinami pasmowymi mozna row-
niez wyznacza¢ bezposrednio ze wzordw zawartych
w normie, stosujac wprost podane wartosci statej
K, pod warunkiem, ze za znormalizowana srednia
wytrzymatosc na sciskanie elementéw murowych £
przyjmuje sie wartos¢ okreslona na podstawie ba-
dan wedtug normy PN-EN 772-1 [N4], ale przepro-
wadzonych tak jak dla muru ze spoinami pasmowymi
(rys. 4.1)..
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Rys. 4.1.
<:> Mur ze spoinami pasmowymi: a) przekroj poziomy, b) przekroj pionowy,

1 - element murowy, 2 - spoina pasmowa, 3 - pionowa spoina czotowa

Wartosci obliczeniowe wytrzymatosci muru f,
(w przypadku wytrzymatosci na sciskanie indeks i nie
wystepuje; dla wytrzymatosci na $cinanie i = v; dla wy-
trzymatosci na $cinanie w kierunku prostopadtym do
spoin wspornych i = vv; dla wytrzymatosci na zginanie
i = x; dla przyczepnosci zbrojenia do zaprawy lub be-
tonu i = bo) uzyskuje sie przez podzielenie wartosci
charakterystycznej f, przez odpowiedni wspétczynnik
bezpieczenstwa wedtug wzoru (4.5)

Tablica 4.1

HEEREE O

¢ Warto$¢ deklarowana jest wartoscia $rednia.

Dla $cian grubosci 150 mm >¢> 100 mm:

klasie A wykonania robét -y, = 2,5;
* w pozostatych przypadkach -y, = 2,7.

2 Wymagania dotyczace zaprawy projektowanej podano w PN-EN 998-2 [N8] i PN-EN 1996-2 [N2].
b Wymagania dotyczace zaprawy przepisanej podano w PN-EN 998-2 [N8] i PN-EN 1996-2 [N2].

¢ Przyjmuje sie, ze wspotczynnik y,, odnosi sie réwniez do warstw izolacji przeciwwilgociowe;.
¢ Gdy wspodtczynnik zmiennosci dla kategorii Il elementéw murowych jest nie wiekszy niz 25%.

* wykonanych z elementéw murowych kategorii | i zaprawy projektowanej, pod nadzorem odpowiadajacym

=~

Jia =~
T™m

Dodatkowo, gdy pole przekroju poprzecznego
jest mniejsze niz 0,30 m? wytrzmatos¢ obliczeniowa
na sciskanie f, nalezy podzieli¢ przezwspétczynnik 7,
podany w tablicy 4.4.

Wartoéci cze$ciowego wspotczynnika bezpieczen-
stwa dla muru y,, przyjmowac nalezy wedtug tablicy
4.1 znajdujacej sie w Zataczniku krajowym do normy
PN-EN 1996-1-1 [N1]

Wartosci wspétczynnika y,, wedtug Zatacznika krajowego do PN-EN 1996-1-1[N1]




Dla wyjatkowych sytuacji obliczeniowych, nieza-
leznie od kategorii elementéw murowych i klasy wy-
konania robot murarskich, mozna przyjaé:
edlamuru-y,=13;

* dla zakotwienia stali zbrojeniowej -y, = 1,15;

e dla stali zbrojeniowej -y, = 1,0.

Zgodnie z norma PN-EN 1996-1-1 [N1] wyrdznia sie

dwie klasy wykonania robét murarskich:

* klase A, gdy roboty murarskie wykonuje nalezycie

wyszkolony zesp6t pod nadzorem mistrza murar-

skiego, stosuje sie zaprawy produkowane fabrycz-

nie, a jezeli zaprawy wytwarza sie na placu budowy,

to kontroluje sie dozowanie sktadnikéw, a takze

wytrzymatosé zaprawy, a jakos$¢ robét kontroluje

inspektor nadzoru inwestorskiego;

klase B, gdy warunki okreslajace klase A nie sa

spetnione; w tym przypadku nadzér nad jakoscia

robot moze wykonywac osoba odpowiednio wykwa-

lifikowana, upowazniona przez wykonawce.
Decyzje o przyjeciu klasy wykonania robét murar-

skich podejmuje projektant konstrukgji.

Ze wzgledu na wymagania dotyczace poziomu
kontroli produkcji elementy murowe dzieli sie na dwie
kategorie - kategorie | i kategorie Il. Definicje katego-
rii elementéw murowych z autoklawizowanego beto-
nu komdrkowego zawiera norma PN-EN 771-4 [N3].
Elementy murowe kategorii | to elementy o wytrzy-
matosci na Sciskanie deklarowanej przez producenta
z prawdopodobienstwem wystapienia wartosci nizszej
nie wiekszym niz 5% w odniesieniu do wytrzymatosci
$redniej lub charakterystycznej. Do kategorii Il zalicza
sie elementy murowe, co ktérych nie stosuje sie wy-
magan dotyczacych poziomu ufnosci wytrzymatosci na
Sciskanie, jak dla elementéw murowych kategorii I.

Deklaracja producenta dotyczaca zakwalifikowa-
nia elementéw murowych do kategorii | lub kategorii |l
wymaga przyjecia odpowiedniego systemu zgodnosci
elementdw murowych z warto$ciami zadeklarowanymi.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 11 sierp-
nia 2004 roku [N13] wprowadza systemy oceny zgod-
nosci dla poszczegdlnych grup wyrobéw budowlanych.
Produkcja elementéw murowych kategorii | wymaga
stosowania systemu zgodnosci 2+, co oznacza, ze pro-
ducent musi mie¢ system zaktadowej kontroli produkgji
(ZKP) oraz przeprowadzi¢ wstepne badania typu. Ponad-
to odpowiednia jednostka certyfikujaca powinna prowa-
dzi¢ certyfikacje ZKP na podstawie wstepnej kontroli za-
ktadu produkcyjnego i systemu ZKP oraz powinna objac
staty nadzor nad systemem. Produkcja elementéw mu-
rowych kategorii Il wymaga systemu oceny zgodnosci
4, czyli naktada na producenta wdrozenie systemu ZKP
i wykonanie badan typu, bez udziatu stronu trzeciej. Wie-

Tablica 4.2

cej na temat wtasciwosci elemntéw murowych z ABK
mozna znalez¢ w pracy [2]. Charakterystyke krajowych
norm dotyczacych ABK zamieszczono w pracy [3].
Zaprawy murarskie ze wzgledu na sposdb usta-
lania ich sktadu dzieli sie na zaprawy przepisane
i zaprawy projektowane. Zapraw murarska przepisa-
na, czyli inaczej zaprawa murarska wedtug przepisu,
to zaprawa wykonana wedtug wczesniej okreslonej
receptury, ktorej wtasciwosci wynikaja z ustalonych
proporcji sktadnikdw. Proporcje sktadnikoéw najcze-
Sciej ustala sie objetoSciowo. Zaprawa murarska
projektowana, czyli inaczej zaprawa murarska we-
dtug projektu, to zaprawa, ktorej sktad i metoda wy-
twarzania zostaty wskazane przez producenta w celu
osiagniecia wymaganych wtasciwosci. Zaprawy mu-
rarskie zwykte moga by¢ zaprawami projektowanymi
lub przepisanymi zgodnie z norma PN-EN 998-2 [N8],
natomiast zaprawy do cienkich spoin i zaprawy lekkie
powinny by¢ zaprawami projektowanymi.
Wspétczynnik ;, we wzorze (4.5), ktory dotyczy tylko
wytrzymatosci na Sciskanie, przyjmuje wartos¢ z zakre-
su od 1,0 do 2,0, ktéra zalezy od pola przekroju elementu
konstrukcji murowej, gdy pole to jest mniejsze od 0,30 m?.
Wartosci wspdtczynnika #, zestawiono w tablicy 4.2, przy
czym dla posrednich wartosci pola przekroju poprzecz-
nego muru wspétczynnik 7, mozna interpolowac liniowo.

Na rysunku 4.2 przedstawiono wytrzymatosci muru
wykonanego z elementéw murowych z ABK oraz zapra-
wy zwyktej w zaleznosci od Sredniej znormalizowanej
wytrzymatosci na sciskanie elementéw murowych f
iSredniejwytrzymatoscinasciskaniezaprawymurarskiej
/. rownej 1,00 2,5 N/mm?, 5,0 N/mm? w przypadku, gdy
2,5 N/mm? ¢ f < 50 N/mm? oraz 10,0 N/mm? przy
£, =5,0 N/mmZ Na wykresach przedstawiono wytrzy-
matosc charakterystyczng murunasciskanief, orazwy-
trzymatosciobliczeniowef,wyznaczonedlaczeSciowych
wspdtczynnikéw bezpieczenstwa y,, réwnych 1,7, 2,0
i 2,2 przewidzianych dla konstrukcji murowych wyko-
nanych z elementdw murowych kategorii | na zaprawie
przepisanej lub projektowane;.

Wykresy na rysunku 4.3 przedstawiaja wytrzy-
mato$¢ muru wykonanego na zaprawie lekkigj
owytrzymatoscif, =1,0,2,5i5,0 N/mm?2z ABK o znor-
malizowanejwytrzymatoscina Sciskanie z przedziatu
2,0 N/mm? <50 N/mm?. Wytrzymatos¢ oblicze-
niowa w tym przypadku wyznaczono przyjmujac
wspotczynniki czesciowe y,, = 1,7 i 2,0 jak dla kon-
strukcji murowych wykonanych z elementéw muro-
wych kategorii | przy uzyciu zaprawy projektowane;.

Podobnie na rysunku 4.4 pokazano wytrzyma-
tosci charakterystyczne i obliczeniowe muru z ele-
mentéw murowych z betonu komdrkowego z cien-
kimi spoinami.

Wartosci wspétczynnika 77, wedtug Zatacznika krajowego do PN-EN 1996-1-1[N1]

| Pole praskroju poprascznego muru it || 004-009 || otz [ 020 | 208 ]
/N 2,00 1,43 1,25 1,00
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Rys. 4.2.

Wytrzymatos¢ charakterystyczna i oblicze-
niowa muru z elementéw murowych z ABK
wykonanego na zaprawie zwyktej o Sredniej
wytrzymatosci na Sciskanie /. rownej:

al 1,0 N/mm?,

b) 2,5 N/mm?,

c) 5,0 N/mm? oraz 10,0 N/mm?w przypadku
elementdw murowych o wytrzymatosci

£ =50N/mm?
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Rys. 4.3.

Wytrzymatos¢ charakterystyczna i oblicze-
niowa muru z elementdéw murowych

z ABK wykonanego na zaprawie lekkiej

o sredniej wytrzymatosci na Sciskanie /.
rownej:

a) 1,0 N/mm?,

b) 2,5 N/mm?,

c) 5,0 N/mm?



spornych f, oraz w kierunku prostopadtym do spoin
wspornych £ . Nalezy zatem przyja¢, Zze w odniesie-
niu do muru poddanego $cinaniu mozna mie¢ do czy-
nienia z sytuacja, w ktérej sita poprzeczna wywotu-
jaca scinanie muru bedzie skierowana rownolegle do
ptaszczyzny spoin wspornych lub z sytuacja, w ktérej
obciazenie $cinajace bedzie oddziatywato prostopadle
do spoin wspornych. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze
we wspomnianej normie poza polskim Zatacznikiem

S T TTTTTTL )
I

2,51

2,01

é 1,31 krajowym wytrzymatos¢ £ | nie wystepuje.
En 1.08 W przypadku muru poddanego $cinaniu, w za-
~ 10] leznosci od wartosci naprezenia sSciskajgcego g,
normalnego do ptaszczyzny spoin wspornych, ktére
0,64, zwykle towarzyszy wystepujacym w tej ptaszczyznie
0,57

naprezeniom stycznym, cho¢by z uwagi na ciezar wta-
sny muru, uzyskuje sie rézny mechanizm zniszczenia.
Jezeli wartos¢ naprezenia sciskajgcego o, jest nie-
wielka, wtedy nalezy sie spodziewac zniszczenia po-
legajacego na poslizgu warstw muru w ptaszczyznie
spoin wspornych, zwiazanego z zerwaniem przyczep-
nosci z uwagi na $cinanie miedzy zaprawa murarska
i elementami murowymi (rys. 4.5a i b).

Wieksze wartosci naprezenia sciskajacego o, to-
warzyszacego s$cinaniu powoduja zmiane sposobu
zniszczenia muru $cinanego. Zarysowania przebie-
gaja juz nie tylko wzdtuz spoin muru, lecz réwniez
ukosnie przez elementy murowe, im wieksze jest
normalne naprezenie Sciskajace, tym wiecej rys
przebiega przez elementy murowe (rys. 4.5c i d). Je-
zeli stosunek naprezenia normalnego do ptaszczyzny
spoin wspornych ¢, do naprezenia stycznego t jest
duzy, wéwczas moze nastapi¢ zniszczenie charakte-
rystyczne dla muru $ciskanego, to znaczy moga sie
pojawi¢ rysy pionowe biegnace przez elementy mu-
rowe i zaprawe.

Rys. 4.4.

Wytrzymatos¢ charakterystyczna
i obliczeniowa muru z elementow
murowych z ABK wykonanego na
zaprawie do cienkich spoin.

4.2,

Wytrzymatos¢ na scinanie

W Zataczniku krajowym do normy PN-EN 1996-
1-1 [N1] wyrdznia sie wytrzymatos¢ charakterystycz-
na na scinanie w kierunku réwnolegtym do spoin
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Zalezno$¢ miedzy wartoscia maksymalnego na-
prezenia stycznego 7, i normalnego Sciskajacego o,
opisuje sie zwykle za pomoca kryterium Coulomba-
-Mohra w postaci linii prostej o rownaniu

7, =¢c, ttgao,, (4.6)

gdzie ¢, oznacza kohezje w spoinach wspor-
nych, a a to kat tarcia wewnetrznego.

Zgodnie z zapisem normy PN-EN 1996-1-1 [N1]
wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na écinanie f,
nalezy okreslaé na podstawie wynikow badan. Wyniki
takie moga by¢ rezultatem badan przeprowadzonych
dla danego przedsiewziecia lub moga by¢ przyjmo-
wane z odpowiedniej bazy danych.

Jako wytrzymatosc¢ charakterystyczna na scinanie
w kierunku roéwnolegtym do spoin wspornych muru
niezbrojonego ze spoinami pionowymi, ktdre zgodnie
z wymaganiami konstrukcyjnymi mozna uznac za wy-
petnione, nalezy przyjmowac¢ mniejsza z nastepuja-
cych wytrzymatosci:

Ja = Jfao + 0,404,
(4.7)
lub

S =0.065, > 10,
(4.8)

gdzie o, to srednia wartos¢ obliczeniowego nor-
malnego naprezenia Sciskajacego skierowanego pro-
stopadle do kierunku $cinania, wyznaczona dla odpo-
wiedniej kombinacji obciazen, £,  jest wytrzymatoscia
charakterystyczna na $cinanie w kierunku réwnole-
gtym do spoin wspornych, przy naprezeniu g, = 0, na-
tomiast f, to Srednia znormalizowana wytrzymatosc
na Sciskanie elementéw murowych okreslona przy
Sciskaniu w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
spoin wspornych muru.

Wartosci f,, podane sg w odpowiedniej tablicy
w normie [N1]. W przypadku muru wykona-
nego z elementéw murowych z ABK na zaprawie
zwyktej o wytrzymatosci na Sciskanie rownej 2,5, 5,0 lub
10,0 N/mm? = 0,15 N/mm?, gdy stosuje sie zapra-
we lekka £, = 0,70 N/mm? natomiast dla muru
ze spoinami cienkimi wytrzymato$¢ ta wynosi
0,25 N/mm?. W przypadku zaprawy zwyktej musi to
by¢ zaprawa murarska spetniajaca wymagania normy
PN-EN 1996-2 [N2] i nie moze zawiera¢ domieszek
i dodatkow.

Wzér (4.7) jest warunkiem granicznym Coulom-
ba-Mohra opisanego ogdlniejsza zaleznoscia (4.6) ze
wspotczynnikiem tarcia rga = 0,4, natomiast warunek
ograniczajacy wytrzymatosé charakterystyczna do
0,065f, wynika z mozliwosci wystapienia naprezenia
gtéwnego przekraczajacego wytrzymatosé na rozcia-
ganie elementéw murowych.

Zgodnie z Zatacznikiem krajowym do normy [N1]
w przypadku muru bez zbrojenia z niewypetnionymi
spoinami pionowymi wytrzymatosé charakterystycz-
na muru na écinanie f, nalezy przyjmowa¢ jako war-
to$¢ mniejsza obliczona ze wzorow

ka = Oosfkao + 0,4Gd, [4-9]
lub

S =0,045f, > fi10. (4.10)

Wykresy na rysunku 4.6 przedstawiaja charakte-
rystyczna wytrzymatos¢ na Scinanie w kierunku réw-
nolegtym do spoin wspornych muru z wypetnionymi
spoinami pionowymi wykonanego z elementéw mu-
rowych z ABK i zaprawy zwyktej, lekkiej i do cienkich
spoin. Pokazano wartoéci f, w zaleznosci od $redniej
znormalizowanej wytrzymatosci na Sciskanie ele-
mentow murowych £ rownej 2,0, 2,5,3,0,4,0i 5,0 N/mm?
oraz wartosci obliczeniowej normalnego naprezenia
Sciskajacego z zakresu 0 < g, < 1,0 N/mmZ

Na rysunku 4.7 pokazano wytrzymatosé charakte-
rystyczng f, w przypadku muru z ABK oraz cienkimi
spoinami wspornymi.

Wytrzymatosci obliczeniowe f oblicza sie wy-
korzystujac wzor (4.5). Przy zatozeniu, ze elementy
murowe z ABK sa kategorii |, wowczas wspdtczynnik
czeSciowy dla muru y,, w zaleznosci od klasy wyko-
nania robot murarskich i rodzaju zaprawy przyjmuje
wartosci 1,7, 2,0 lub 2,2, gdy do wykonania muru uzy-
ta zostanie zaprawa zwykta oraz 1,7 lub 2,0 dla muru
z cienkimi spoinami badz na zaprawie lekkiej.

Wytrzymato$¢ na Scinanie f, muru zawierajacego
warstwy izolacji przeciwwilgociowe] nalezy wyzna-
cza¢ doswiadczalnie z uwzglednieniem jednocze-
snego dziatania obciazenia wywotujacego naprezenie
Sciskajace normalne do ptaszczyzny spoin wspornych
wedtug normy PN-EN 1052-4 [N10].

Jezeli konstrukcja murowa moze by¢ poddana od-
dziatywaniom sejsmicznym lub parasejsmicznym, na
przyktad wstrzasom, ktore sa skutkiem eksploatacji
gorniczej, lub drganiom dynamicznym, wynikajacym
na przyktad z intensywnego ruchu pojazddw, to nale-
zy przyjac, ze wytrzymatosé charakterystyczna na sci-
nanie w kierunku réwnolegtym do spoin wspornych
jest réwna 0,7f, wartosci wyznaczonej ze wzoréw
(4.7) i (4.8) lub (4.9) i (4.10).

W przypadku muru o grubosci z ze spoinami pa-
smowymi, w ktoérym elementy murowe sa uktadane
na dwoch lub wiecej pasmach zaprawy zwyktej o sze-
rokosci nie mniejszej niz 30 mm kazde, a sumaryczna
szeroko$¢ tych pasm jest réwna g (rys. 4.1), wytrzy-
matos$¢ na Scinanie w kierunku réwnolegtym do spoin
wspornych mozna obliczaé ze wzoru

g
Jw= 7kao +0,40, (4.11)

lecz nalezy przyjmowac £, nie wieksze niz obliczo-
ne ze wzordw (4.9] i (4.10).
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Charakterystyczna wytrzy-
matos¢ muru na scinanie
w kierunku réwnolegtym
do spoin wspornych

z wypetnionymi spoinami
pionowymi wykonanego

z elementow murowych

z ABK oraz zaprawy:

a) zwyktej o wytrzymatosci
f.=25,501ub 10,0 N/mm?,
b) lekkiej,

c) do cienkich spoin
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Charakterystyczna wytrzymatosc¢ na
$cinanie w kierunku rownolegtym do
spoin wspornych muru ze spoinami
cienkimi i z niewypetnionymi spo-
inami pionowymi wykonanego

z elementow murowych z ABK

Zgodnie z Zatacznikiem krajowym do normy
PN-EN 1996-1-1 [N1] wytrzymatos$¢ charakterystycz-
na muru $cinanego w kierunku prostopadtym do spo-
in wspornych wykonanego z elementéw murowych
z ABK wynosi 10% charakterystycznej wytrzymatosci
takiego muru na Sciskanie, czylif,, = 0,1f.

Charakterystyczng wytrzymatosé na $cinanie
w ptaszczyznie pionowej potaczenia $cian muro-
wanych mozna zgodnie z PN-EN 1996-1-1 [N1] wy-
znaczac na podstawie badan przeprowadzonych dla
okreslonego przypadku lub korzystajac z odpowied-
niej bazy danych. Jezeli nie ma takich danych, wy-
trzymatos¢ taka mozna przyjmowaé rowna charak-
terystycznej poczatkowej wytrzymatosci na $cinanie
w kierunku réwnolegtym do spoin wspornych f, = przy
zerowej wartosci naprezenia Sciskajacego normal-
nego do spoin wspornych, pod warunkiem, ze Sciany
te byty wznoszone jednoczesnie i potaczenie miedzy
Scianami spetnia wymagania konstrukcyjne, ktére
dotycza odpowiedniego taczenia Scian.

4.3.

Wytrzymatos¢ na zginanie

Wytrzymato$¢ muru na zginanie zgodnie z nor-
ma PN-EN 1996-1-1 [N1] okresla sie w zaleznosci od
orientacji ptaszczyzny, w ktérej dziata moment zgi-
najacy i w zwiazku z tym wyrdznia sie dwa przypadki.
Pierwszy, w ktorym do zniszczenia muru dochodzi
w ptaszczyznie rownolegtej do spoin wspornych,
a taka wytrzymatos¢ muru na zginanie oznacza sie
przez f,, (rys. 4.8a). W drugim przypadku do wyczer-
pania nosnosci dochodzi w ptaszczyznie prostopadtej
do spoin wspornych, wowczas wytrzymatosé na zgi-
nanie oznacza sie przezf,, (rys. 4.8b).
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Rys. 4.8.

Sposdb zniszczenia muru zgina-
nego obciazonego prostopadle
do jego powierzchni, gdy do
wyczerpania nosnosci dochodzi
W ptaszczyznie:

a) réwnolegtej,

b) prostopadtej do spoin wspornych
(przez elementy murowe lub
przez spoiny)

W normie [N1] nie podano wartoéci charaktery-
stycznej wytrzymatosci muru na rozciaganie osiowe
i sposobu wyznaczania tego parametru. W przypad-
ku rozciagania osiowego w kierunku prostopadtym
do spoin wspornych sytuacja jest stosunkowo prosta,
gdyz wytrzymato$¢ muru bedzie zalezata od przy-
czepnosci miedzy zaprawa i elementami murowymi.

Wytrzymatos$¢ charakterystyczna muru na zgi-
nanie f, i f,,, zgodnie z norma PN-EN 1996-1-1
[N1], nalezy okresla¢ na podstawie wynikéw badan
elementéw probnych. Wyniki takie mozna uzyskac
z badan przeprowadzonych dla okreslonego przed-
siewziecia lub odpowiedniej bazy danych.

Zgodnie z Zatacznikiem krajowym wytrzymatos¢
na zginanie muru wykonanego z elementéw muro-
wych z ABK przy zniszczeniu w ptaszczyznie réwnole-
gtej do spoin wspornych £, | przyjmuje sie:

e dla muru wykonanego na zaprawie zwyktej,

- f,, =0,05 N/mm?, gdy /. <5 N/mm?,

- f4,; = 0,10 N/mm?, gdy /. >5 N/mm?,

e dla muru wykonanego na zaprawie lekkiej

Sy = 0,10 N/mm?,

e dla muru z cienkimi spoinami £, = 0,035,.
Wytrzymatos$¢ na zginanie muru z betonu komoérko-
wego przy zniszczeniu w ptaszczyznie prostopadtej do
spoin wspornych £, nalezy przyjmowac:

e dla muru wykonanego na zaprawie

zwyktej,

- f.,= 0,20 N/mm?, gdy /. < 5 N/mm?,

- f,, = 0,40 N/mm?, gdy /. >5 N/mm?,

e dla muru wykonanego na zaprawie lekkiej
S = 0,15 N/mm?,
e dla muru z cienkimi spoinami,

- £, = 0,035, gdy spoiny pionowe sa

wypetnione,

- f1, = 0,025, gdy spoiny pionowe sa

niewypetnione.

Zaprawa lekka i zaprawa do cienkich spoin powin-
na by¢ klasy M5 lub wyzszej. Ponadto w normie PN-EN
1996-1-1 [N1] poza Zatacznikiem krajowym znajduje

sie zapis, ktéry mowi, ze wytrzymatosc f,, nie moze
by¢ wieksza niz wytrzymatos¢ na zginanie elementéw
murowych. Zalecenie to jednak wydaje sie by¢ niepo-
prawne. Poniewaz moment zginajacy przenoszony
jest w rzeczywistosci przez co druga warstwe muru, to
pomijajac wytrzymatos¢ na zginanie spoin czotowych
wytrzymatos¢ muru na zginanie £, , gdy do zniszczenia
dochodzi w ptaszczyznie prostopadtej do spoin wspor-
nych powinna byc¢ nie wieksza niz potowa wytrzymato-
Sci na zginanie elementéw murowych.

Wytrzymatosci obliczeniowe f,, i ., oblicza sie
wedtug wzoru (4.5), przyjmujac odpowiednie warto-
Sci wspotczynnikéw y,, i ., W zaleznosci od rodzaju
zaprawy, klasy wykonania robdt murarskich i pola po-
wierzchni przekroju muru.

W normie PN-EN 1996-1-1 [N1] wprowadza sie
pojecie obliczeniowe], zastepczej wytrzymatosci na
zginanie £, 1 £y .- Wytrzymatosé zastepcza f,
pozwala na uwzglednienie pozytywnego wptywu nor-
malnego naprezenia Sciskajacego prostopadtego do
ptaszczyzny spoin wspornych na wytrzymatos$¢ muru
na zginanie, gdy do wyczerpania nosnosci dochodzi
w ptaszczyznie réwnolegtej do spoin wspornych. Wy-
trzyma’(os'<':fx'dl’app mozna obliczy¢ ze wzoru

f;dl,app = fxdl + Gd’ [41 2]

w ktérym f ~jest obliczeniowa wytrzymatoscia
muru na zginanie, natomiast o, to naprezenie Sciska-
jace wywotane obciazeniem obliczeniowym, wystepu-
jacym na gornej powierzchni $ciany przy czym napre-
zenie g, przyjmowane do wyznaczenia wytrzymatosci
Sdtapn nie moze by¢ wieksze od naprezenia wyste-
pujacego w obliczanej Scianie Sciskanej sita réwna
0,15N, , gdzie N, jest obliczeniowa nosnoscig z uwagi
na mimosrodowe $ciskanie w przekroju potozonym
w srodku wysokosci tej Sciany.

Wytrzymatosé zastepcza froay dOtyCZY $cian mu-
rowanych ze zbrojeniem umieszczany w spoinach
wspornych, ktére zwieksza no$nos¢ Sciany na obciaze-
nia dziatajace prostopadle do jej powierzchni. Wytrzy-
matos¢ £, wyznacza sie poréwnujac obliczeniowg
no$no$¢ na zginanie muru zbrojonego z nosnoscia
muru niezbrojonego o wytrzymatosci na zgnanie réw-
nej wtasnie f, , 10 tej samej grubosci ¢

dl,apy
N 64, fydz
Sdr.aop = — (4.13)

gdzie A4 jest sumarycznym polem powierzchni
prefabrykowanego zbrojenia rozciaganego w spo-
|nach.wspo.rnych na Jeden metr W}{SC.)kOS(.ZI SC|a.ny,.j;d
to obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojenio-
wej, a z jest ramieniem sit wewnetrznych obliczanym

zZe wzoru
A fyd

z=d|1-0,5=% | < 0,954,
bdf, (4.14)

przy czym d jest uzyteczna wysokoscia przekroju,
b to szerokosc¢ przekroju w tym przypadku réwna 1 m,



natomiast f, to obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na
Sciskanie w kierunku réwnolegtym do spoin wspor-
nych.

b.4.

Przyczepnosc zbrojenia do zaprawy

Przyczepnos¢ charakterystyczng zbrojenia f,
uktadanego w zaprawie lub betonie nalezy zgodnie
znorma PN-EN 1996-1-1 [N1] okreélac¢ na podstawie
wynikéw badan, ktére moga pochodzi¢ z badan wyko-
nanych dla danego przedsiewziecia lub z odpowied-
niej bazy danych.

Przyczepnos¢ f, ~ zbrojenia znajdujgcego sie
w zaprawie mozna przyjmowac w zaleznosci od klasy
zaprawy i rodzaju stali wedtug tablicy 4.3.

4.5.

Wtasciwosci odksztatceniowe

4.5.1.

Zaleznosc naprezenie-odksztatcenie

Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie (o-¢) muru
jest nieliniowa. W obliczeniach konstrukcji murowych,
zgodnie z ustaleniami normy PN-EN 1996-1-1 [N1],
zaleznosé o-¢ mozna przyjmowac jako wyidealizowa-
na dla naprezenia i odpowiadajacego mu odksztatce-
nia muru zaréwno w sytuacji, gdy naprezenie mak-
symalne jest rowne wartosci charakterystycznej, jak
i w przypadku obliczeniowej wytrzymatosci na Sciska-
nie wedtug rysunku 4.9. W normie [N1] nie podano, jaka
jest zaleznos¢ o-¢ w przypadku muru rozciagganego.

1., dla pretow ze stali weglowej, N/mm? 0,5

1. dla pretéw ze stali weglowej wysokiej
ciagliwosci i stali nierdzewnej, N/mm?

Tablica 4.3

0,5

1,0 15 2,0 3,4

Charakterystyczna przyczepnos¢ zbrojenia w zaprawie wg PN-EN 1996-1-1 [N1]

przebieg rzeczywisty

ol

o wykres wyidealizowany

I ‘

(paraboliczno-prostokatny)

| wykres obliczeniowy

g
1/3f

arctg(E)

o

Rys. 4.9.
Rzeczywista i wyide-
alizowana zaleznos¢
naprezenie

- odksztatcenie dla

muru wedtug nomy
PN-EN 1996-1-1 [N1]
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Ji

——————————— f

Wyidealizowane obliczeniowe zaleznosci napre-
zenie-odksztatcenie muru pokazano na rysunku 4.10.
Zaleznos$¢ o-¢ moze byc liniowa, paraboliczna, para-
boliczno-prostokatna lub prostokatna, przy czym f
jest obliczeniowa wytrzymatoscia muru na Sciskanie
w kierunku, w ktorym dziata obciazenie.

b)
e

Emu &

Rys. 4.10.
Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie dla
muru dopuszczane przez norme [N1]:
a) liniowa,

b) paraboliczna,

c) paraboliczno-prostokatna,

d) prostokatna

Odksztatcenie ¢ , odpowiada naprezeniu row-
nemu wytrzymatosci muru na Sciskanie, natomiast
odksztatcenie ¢ jest odksztatceniem granicznym
przy Sciskaniu i zgodnie z norma nalezy przyjmowac
w przekrojach nie w petni Sciskanych rowne 0,0035
w przypadku elementdw murowych grupy 1, czy-
li rowniez elementéw z autoklawizowanego betonu
komoérkowego. W normie [N1] nie podano jednak
wartosci odksztatcenia odpowiadajacego naprezeniu
rownemu wytrzymatosci muru na sciskanie ¢, co
ma szczegolne znaczenie, gdy korzysta sie z para-
boliczno-prostokatnej zaleznosci o-¢. W poprzednich
polskich normach do projektowania konstrukcji mu-
rowych PN-B-03002:1999 [N11] i PN-B-03002:2007
[N12] zaktadano, ze mury wykonane z elementéw
murowych grupy 1i 2 charakteryzuja sie parabolicz-
no-prostokatna zaleznoscia o-¢ przy ¢ = 0,0035 oraz

¢ =0,0020.

4.5.2.

Modut sprezystosci

Dorazny, sieczny modut sprezystosci muru £, na-
lezy okreslaé na podstawie badan przeprowadzanych
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1052-1 [N9].
Wyniki moga pochodzi¢ z badan przeprowadzonych
dla danego przedsiewziecia lub z bazy danych.

W wypadku braku wynikéw badan, dorazny, sieczny
modut sprezystosci muru mozna przyjmowac réwny

E=Refo (4.15)

w ktérym ceche sprezystosci K, muru wykonane-
go z elementéw murowych z ABK mozna przyjmowac
rowna 600, natomiast f, to charakterystyczna wytrzy-
mato$¢ muru na Sciskanie.

Wartos¢ dtugotrwata modutu sprezystosci muru
mozna przyjmowacé réwna doraznemu, siecznemu
modutowi sprezystosci zredukowanemu z uwagi na
wptyw petzania muru, wyznaczana ze wzoru

E
E =—,
longterm 1+¢w [416]
gdzie ¢_ jest koncowa wartoscia wspdtczynnika
petzania muru (patrz p. 4.5.4).

4.5.3.

Modut scinania

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1996-1-1
[N1] modut $cinania G nalezy przyjmowa¢ rowny 40%
wartosci modutu sprezystosci E.

Modut $cinania wskazuje na to, jakich odksztatcen
postaciowych reprezentowanych przez kat odksztat-
cenia postaciowego 8 dozna konstrukcja pod wpty-
wem naprezenia stycznego o wartosci z, czyli

T
G‘E' (4.17)

Warto$¢ modutu $cinania mozna réwniez obli-
czy¢, znajac modut sprezystosci materiatu E i jego
liczbe Poissona v ze wzoru

E
G= 20+v)

Przyjmujac liniowa zaleznosc¢ o-¢ i liczbe Poissona
rowna 0,25, otrzymujemy modut $cinania réwny wta-
Snie przyjetej w normie wartosci

(4.18)

G=04E. (4.19)

Zaleznos$¢ taka bedzie poprawna jedynie w liniowo-
sprezystym zakresie pracy materiatu. Nalezy pamie-
ta¢, ze modut Scinania jest dos¢ wrazliwy na szybko
postepujace, czesto niewidoczne, uszkodzenia struk-
tury muru. Modut G szybko maleje wraz ze wzrostem
naprezenia stycznego, po czym dazy asymptotycznie
do pewnej wartosci statej. Postugiwanie sie wartoscia
modutu $cinania wyznaczona ze wzoru (4.19) w przy-
padku silnie wytezonej konstrukcji murowej moze pro-
wadzi¢ do niedoszacowania jej odksztatcen.



4.5.4.

Petzanie, rozszerzalnos¢ pod wptywem
wilgoci lub skurcz i rozszerzalnos¢ pod
wptywem temperatury

Wedtug normy PN-EN 1996-1-1 [N1] wspétczyn-
nik petzania, rozszerzalnos¢ pod wptywem wilgoci
lub skurcz oraz wspotczynnik liniowej odksztatcalno-
Sci termicznej nalezy okreslaé na podstawie badan.
Wyniki moga pochodzi¢ z badan przeprowadzonych
dla danego przedsiewziecia lub z odpowiedniej bazy
danych. Obecnie nie ma europejskich norm dotycza-
cych wyznaczania wspétczynnika petzania muru, roz-
szerzalnosci pod wptywem wilgoci lub skurczu.

Zakresy wartosci koncowego wspotczynnika pet-
zania ¢_, dtugotrwatej rozszerzalnosci pod wptywem
wilgoci lub granicznego skurczu i wspotczynnika Li-
niowej odksztatcalnosci termicznej o, dla muru wyko-
nanego z ABK podano w tablicy 4.

Literatura do rozdziatu 4

Publikacje

[1] Gajownik R., Sieczkowski J.: Konstrukcje murowe
z uwzglednieniem trwatosci. Kalendarz Budowlany
2010. WACETOB, Warszawa 2009, s. 155-166.

[2] Zapotoczna-Sytek G., Balkovic S., Autoklawizowany
beton komdrkowy. Technologia, wtasciwosci, zastoso-
wanie. Wydawnictwo Naukowe PWN. Warszawa
2013.

[3] Zapotoczna-Sytek G., Gajownik R.: Polskie normy
dotyczgce autoklawizowanego betonu komdrkowego
oraz wyrobow z betonu komdrkowego. Materiaty Bu-
dowlane nr 3/2015, s. 36-37

Tablica 4

Normy, wytyczne, instrukcje

[N1] PN-EN 1996-1-1+A1:2013-05/NA:20414-10 Eu-
rokod 6 Projektowanie konstrukcji murowych. Czes¢
1-1: Reguty ogdline dla niezbrojonych i zbrojonych kon-
strukcji murowych.

[N2] PN-EN 1996-2:2010/NA:2010 Eurokod 6 Projek-
towanie konstrukcji murowych. Czes¢ 2: Wymagania
projektowe, dobdr materiatow i wykonanie murdw.

[N3] PN-EN 771-4:2012 Wymagania dotyczqce elemen-
tow murowych. Czes¢ 4: Elementy murowe z autokla-
wizowanego betonu komdrkowego.

[N4] PN-EN 772-1:2011 Metody badari elementéw muro-
wych . Czesc¢ 1: Okreslanie wytrzymatosci na Sciskanie.

[N5] PN-EN 845-1:2013-11 Specyfikacja wyrobéw do-
datkowych do murdw. Czes¢ 1: Kotwy, listwy kotwigce,
wieszaki i wsporniki.

[N6] PN-EN 845-2:2013-10 Specyfikacja wyrobéw do-
datkowych do murdw. Czes¢ 2: Nadproza.

[N7] PN-EN 845-3:2013-10 Specyfikacja wyrobéw do-
datkowych do murdw. Czes¢ 2: Stalowe zbrojenie do
spoin wspornych.

[N8] PN-EN 998-2:2012 Wymagania dotyczqce zapraw
do muréw. Czes¢ 2: Zaprawa murarska.

[N9] PN-EN 1052-1:2000 Metody badari muréw. Czesé
1: Okreslenie wytrzymatosci na sciskanie.

[N10] PN-EN 1052-4:2002 Metody badar muréw. Czesé¢
4: Okreslenie wytrzymatosci na scinanie muru z war-
stwq izolacji przeciwwodnej.

[N11] PN-B-03002:1999 Konstrukcje murowe niezbrojo-
ne. Projektowanie i obliczanie.

[N12] PN-B-03002:2007 Konstrukcje murowe. Projekto-
wanie i obliczanie.

[N13] Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 11
sierpnia 2004 r. w sprawie sposobu deklarowania zgod-
nosci wyrobow budowlanych oraz sposobu znakowania
ich znakiem budowlanym. Dz. U. Nr 198, poz. 2041.

Wartosci koncowego wspoétczynnika petzania, rozszerzalnosci pod wptywem
wilgoci lub skurczu i wspotczynnika liniowej odksztatcalnosci termicznej muru
z elementow murowych z ABK wedtug normy PN-EN 1996-1-1 [N1]

0,5do 1,5

-0,4 do +0,2 7do9

¢ Koncowy wspotczynnik petzania ¢,=¢_ /e, gdzie e jest koncowa wartoscia odksztatcen wynikajgcych

z petzania muru, a ¢, = o/E.

b Ujemna wartos$¢ rozszerzalnosci pod wptywem wilgoci lub skurczu oznacza skracanie, natomiast

warto$¢ dodatnia oznacza rozszerzanie.



5.

Obliczenia wytrzymatosciowo-statyczne

5.1.

éciany obciazone gtownie pionowo

5.1.1.

Podstawy teoretyczne

Sciany w budynkach sa nasycone otworami okien-
nymi i drzwiowymi i dlatego zazwyczaj Sciany obcia-
zone gtéwnie pionowo traktuje sie jako smukte ele-
menty Sciskane mimosrodowo. Schemat statyczny
takich Scian zalezy scisle od warunkéw wystepujacych
w potaczeniu $cian ze stropami. Przyjety schemat
wptywa na no$nos¢ Sciany oraz na lokalizacje prze-
kroju, w ktérym nastapi wyczerpanie nosnosci.
Niezaleznie od przyjetego schematu statycznego
w analizach obliczeniowych zazwyczaj przyjmuje sie,
ze potaczenie $ciana - strop nie przenosi sit rozcia-
gajacych.

W przekroju pod stropem, przy oparciu stropu
na catej grubosci Sciany, przy braku ugiec¢ stropu
i doktadnym wykonaniu konstrukcji mur powinien
by¢ $ciskany réwnomiernie (rys. 5.1.1a). W rzeczy-
wistosci, na skutek obciazenia od stropéw i ugieé
stropow, obciazen poziomych oraz niedoktadnosci
wykonania $ciany, przypadek $cisle osiowego obcia-
zenia muru nie wystepuje [8]. W zaleznoéci od wiel-
kosci ugie¢ stropu i wartosci obciazen strefa Sciska-
na moze obejmowac cata wysoko$c¢ przekroju muru
(rys. 5.1.1b) lub tylko jego cze$¢ (rys. 5.1.1c). Strefa

a) | 1}] |
sciana
strop
o &
Sciana

dciana
strop

§ciana
strop

o
-

4olana

$ciskana zmniejsza sie dodatkowo przez ogranicze-
nie strefy oparcia stropu (docieplenie wienca) - rys.
5.1.1d. Po zarysowaniu muru od strony zewnetrznej
niewielki fragment Sciany, zlokalizowany od strony
rozciaganej przekroju, przejmuje mate naprezenia
rozciagajace [12].

W nizszych rejonach Sciany wptyw na wielkos¢
strefy Sciskanej ma dodatkowo ugiecie $ciany pod ob-
ciazeniem i zwiazane z tym powstanie dodatkowego
mimosrodu od efektéw drugiego rzedu. Zachowanie
Sciany pod obciazeniem zalezy od wielkosci obcia-
zenia pionowego [6, 7, 8]. W $cianach nieznacznie
obcigzonych (budynki parterowe, goérne kondygna-
cje budynkéw wielopietrowych] moze do$¢ do ob-
rotu Sciany na stropie wywotanego ugieciem stropu
i w konsekwencji powstania poziomego zarysowania
na styku-s$cina strop. Potaczenie $ciana-strop pracu-
je wowczas jak potaczenie przegubowe (rys. 5.1.2a).
W $cianach dolnych kondygnacji budynkéw wielo-
kondygnacyjnych, gdy na podporach stropéw wyste-
puje zbrojenie zdolne przeniesé moment podporowy,
trudno jest méwic o przegubowym podparciu Sciany.
W takim wypadku zazwyczaj Sciskany jest caty lub

Rys.5.1.1.

Strefa Sciskana muru

w okolicy oparcia stropu:

a) wyidealizowany przypadek
obciazenia osiowego,

b) caty przekrdj $ciskany
nierownomiernie,

c) rysa od strony zewnetrznej
muru - czes¢ przekroju
$ciskana (niewielkie
rozcigganie),

d) zmniejszenie strefy Sci-
skanej na skutek docieplenia
wienca



prawie caty przekréj muru, a gdy stosuje sie docieple-
nie wienca od czota strefa Sciskana réwna jest szero-
kosci zelbetowego wienca stropowego. W styku $cian
z wiencami stropdw wystepuje wspdtpraca w prze-
noszeniu momentéw zginajacych i sit Sciskajacych.
Sciany pod obciazeniem zachowuja sie podobnie do
pionowych elementéw ramy (rys. 5.1.2b).

Rys.5.1.2.

W wypadku, gdy zachowanie $ciany pod obciazer moz-
na opisa¢ modelem przegubowym, strefa rozciagana
wystepuje zazwyczaj w srodku wysokosci $ciany (rys.
5.1.3a). Jezeli dojdzie do zarysowania na styku sciany
i stropu zasieg strefy Sciskanej w okolicy oparcia stro-
pu dodatkowo zmniejsza sie (rys. 5.1.3b). Rozktad na-

Praca sciany w zaleznosci od obciazenia:
a) przy matym obciazeniu pionowym - model przegubowy,
b) przy duzym obciazeniu pionowym - model ramowy

Na skutek opisanych wyzej czynnikéw, pod ob-
ciazeniem Sciskajacym przytozonym na pewnym mi-
moérodzie, zasieg (wysokos$¢) strefy éciskanej muru
oraz ksztatt pola naprezen zmienia sie wzdtuz wyso-
kosci éciany [5]. Wielko$¢ strefy $ciskanej oraz ksztatt
wykresu naprezen Sciskajacych i rozciagajacych (gdy
wystepuja) zaleza od wspdtpracy $cian i stropow
W przenoszeniu obciazen oraz od zachowania sie
(ugiecia) éciany pod obcigzeniem [5, 6, 8, 12, 13l.

Rys.5.1.3.

Rozktady naprezen Sciska-
jacych:

a) gdy zachowanie $ciany po
obciazeniem mozna opisac
modele przegubowym,

b) model przegubowy przy
zarysowaniu na styku Sciany
I stropu,

c) gdy $ciana wspotpracuje
ze stropami — model ramo-

prezen zmienia sie od prawie prostokatnego do prawie
trojkatnego. Podobnie jest w Scianie, w ktdrej nastepu-
je wspotpraca miedzy murem a stropami (model ramo-
wy), lecz w tym wypadku strefa rozciagana zlokalizowa-
na jest w gornych i dolnych partiach muru, raz po jedne;j,
a raz po drugiej stronie osi nominalnej (rys. 5.1.3c).
W rzeczywistosci wykres naprezen sciskajacych rzadko
jest liniowy - przebieg naprezen opisuje sie zazwyczaj
jako paraboliczny lub paraboliczno-prostokatny.

wy, 1 - strefa rozciagana
(zarysowanal,

2 - rozktad naprezen
sciskajacych

i A

fi
A
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Przedstawiona na rysunku 5.1.3 zmiennos¢ za-
siegu strefy Sciskanej i rozktadu naprezen Sciskaja-
cych stanowi istotny problem w analizach obliczenio-
wych konstrukcji. Niezmiernie trudno jest bowiem
przyja¢ algorytm obliczeniowy uwzgledniajacy
wptyw mimosrodu obciazenia, wielkosSci obciazenia,
wspotpracy Scian i stropdw i zwigzane z tymi czyn-
nikami zréznicowanie wysokosci strefy Sciskanej.
W dawnych normach projektowania konstrukcji mu-
rowych przyjmowano najczesciej model przegubo-
wy, a nosnos¢ Scian sprawdzano w przekroju $rod-
kowym, gdzie wystepuje najwiekszy wptyw efektow
drugiego rzedu, a strefa Sciskana jest najmniejsza.
Przyjecie modelu ramowego, z uwagi na zmiennos¢
lokalizacji strefy Sciskanej, wygenerowato koniecz-
no$¢ sprawdzania nosnosci w trzech przekrojach:
gornym, dolnym i Srodkowym.

Nieco inaczej zachowuja sie $ciany pod obciaze-
niem skupionym. Nosnos¢ takich Scian jest zazwy-
czaj wieksza niz no$nos¢ klasycznych murdw obcia-
zonych pionowo [1, 2, 3, 11, 14]. Zjawisko to wynika
z ograniczenia odksztatcen fragmentu obciazonego
muru przez pozostaty obszar $ciany, znajdujacy sie
wokot strefy lokalnego docisku oraz z roztozenia
obciazenia na wiekszy obszar Sciany w jej nizszych
partiach (rys. 5.1.4).

Rys. 5.1.4. -
Rozktad obciazenia wewnatrz sciany
obciazonej sita skupiona,

1 - obciazenie sciany,

2 - obciazenie roztozone

na wiekszy obszar,

3 - reakcje od ograniczenia odksztatcen

5.1.2.

Sposoby obliczen s$cian obciazonych
gtownie pionowo wedtug Eurokodu 6

Zalecenia dotyczace projektowania niezbrojonych
Scian obciazonych gtéwnie pionowo zamieszczono
punktach 5.5.1i 6.1 normy PN-EN 1996-1-1 [N2] oraz

w zatacznikach C i G do tej normy. W punkcie 5.5.1

zamieszczono wytyczne dotyczace sposobu przyjmo-

wania w obliczeniach wielkosci geometrycznych (wy-
sokosci efektownej muru, grubosci efektywnej muru

i smuktosci $cian), natomiast w punkcie 6.1 podano

warunki no$nosci $ciany obciazonej réwnomiernie

oraz $ciany pod obciazeniem sitg skupiona, sposob
okreslania wspotczynnikéw redukcyjnych w gérnym

i dolnym przekroju Sciany oraz wzory na obliczanie

mimosrodéw. W zataczniku C zamieszczono uprosz-

czona metode obliczania momentdéw zginajacych

w Scianie, a w zataczniku G podano wzory na oblicza-

nie wspdtczynnika redukcyjnego w potowie wysokosci

Sciany.

W normie PN-EN 1996-3 [N3] podano dodatkowo
uproszczone metody obliczania $cian obciazonych
gtownie pionowo. Wytyczne uproszczonego projekto-
wania $cian obciazonych rownomiernie zamieszczo-
no w punkcie 4.2 tej normy, a Scian pod obciazeniem
skupionym w punkcie 4.3. W zataczniku A normy
PN-EN 1996-3 [N3] podano ponadto jeszcze bardziej
uproszczona metode projektowania $cian budynkéw
o wysokosci nie wiekszej niz 3 kondygnacje.

Norma PN-EN 1996-1-1 [N2] zaleca ponadto wy-
konywanie obliczen metoda doktadna. W metodzie
tej sity wewnetrzne w analizowane] $cianie nalezy
obliczaé, przyjmujac parametry materiatow podane
w rozdziale 3 normy, odpowiadajace rzeczywistym
wtasciwosci potaczen oraz podstawowe zasady me-
chaniki konstrukcji. Norma ktadzie nacisk na stoso-
wanie w analizach obliczeniowych teorii nieliniowych,
zaktadajacych szczegdlne zaleznosci pomiedzy na-
prezeniami i odksztatceniami, lecz dopuszcza rowniez
stosowanie teorii liniowo-sprezystych, zaktadajacych
liniowa zaleznos$¢ pomiedzy naprezeniami i odksztat-
ceniami o nachyleniu réwnym siecznemu modutowi
sprezystosci. Wykorzystanie teorii nieliniowych wy-
maga prowadzenia obliczen z zastosowaniem ztozo-
nych, najlepiej przestrzennych modeli budowanych
w programach bazujacych na metodzie elementéw
skonczonych. Ta metoda nie bedzie dalej omawiana.

W praktyce obliczenia konstrukcji murowych
mozna zatem wykonywa¢ [5]:

* Metoda uproszczona podstawowa wedtug PN-EN
1996-1-1 [N2], opasana w punkcie 5.1.3;

* Dwoma metodami uproszczonymi zamieszczonymi
w PN-EN 1996-3 [N3] w zaleznoéci od ilosci kondy-
gnacji analizowanego budynku oraz innych szcze-
gotowych wymagan (zob. punkt 5.1.4).

Dodatkowo w $cianach obciazonych sita skupiona
nosnos¢ nalezy sprawdzaé wedtug odrebnych zasad
opisanych w punkcie 5.1.5.



5.1.3.

Obliczenia metoda uproszczona podsta-
wowa wedtug PN-EN 1996-1-1

5.1.3.1.

Nos$nos¢ sciany

Zgodnie z PN-EN 1996-1-1 [N2] w stanie granicz-
nym nosnosci obliczeniowe sity pionowe dziatajace
na Sciane murowa N, nie powinny by¢ wieksze od
nosnosci obliczeniowej na obciazenia pionowe Sciany

N .
Ny <Ny,

Rd”

(5.1.1)

Nosnos¢ obliczeniowsa, N, , na jednostke dtugosci
obciazonej pionowo Sciany norma nakazuje spraw-
dza¢ w trzech przekrojach: u géry, u dotu i w $rodku
sciany [rys. 5.1.5).

"y [

Rys. 5.1.5.

Przekroje, w ktérych norma
PN-EN 1996-1-1 [N2] wymaga
sprawdzenia nosnosci sciany

Nosnosc obliczeniowa, N, , wyraza wzor ogolny:

Ny =®. tf;, (5.1.2)
gdzie:

¢, - wspdtczynnik redukcyjny nosnosci u géry (i = 1)
i u dotu $ciany (i = 2) lub w $rodku $ciany (i = m),
uwzgledniajacy wptyw smuktosci i mimosrdd ob-
ciazenia,

t - grubos¢ Sciany,

[, - wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na Sciskanie.

Zgodnie ze wzorem (5.1.2) no$noé¢ Sciany obli-
cza sie na jednostke dtugosci muru (w kN/m). W do-
tychczasowych krajowych normach nosno$¢ muru
sprawdzano na sity $ciskajace (we wzorze na no$nosé¢
wystepowato pole powierzchni A, a nosnos¢ okresla-
no w kNJ. Przyjecie przez EC-6 obliczania no$nosci na
jednostke dtugosci muru stanowi pewne utatwienie
przy analizie nosnych $cian, gdzie zazwyczaj sprawdza
sie najbardziej wytezony odcinek o dtugosci 1,0 m. Na-
lezy jednak pamieta¢, ze przy obliczaniu elementéw
o matym przekroju (filarki miedzyokienne lub mu-
rowane stupy) obcigzenie zbiera sie z wiekszego
obszaru niz szeroko$¢ sprawdzanego obliczeniowo
elementu, a sama szerokos$¢ tego elementu czesto
bywa mniejsza niz 1,0 m. Wéwczas zastosowanie
wzoru (5.1.2) moze prowadzi¢ do btednych rozwiazan.
W takim wypadku grubo$¢ muru ¢ nalezy we wzorze
zastapic¢ polem powierzchni 4 obliczanego elementu,
a zestawienie obciazen wykonac¢ na w kN. Wzor na
no$nos¢ przyjmie wowczas postac:

Npa=; A fy (5.1.3)

W wypadku, gdy pole powierzchni muru jest nie
wieksze niz 0,3 m?norma [N2] nakazuje uwzglednia¢
wspodtczynnik #,, ktérego warto$¢ podano w tablicy
5.1.1. Zastosowanie wspotczynnika 5, zastepuje wy-
maganie podane wzorem (6.3) w tekscie gtéwnym
normy [N2].

2,00 1,37 1,25 1,00

’1A ’ ’ ’ ’

Uwaga: Dla wartosci posrednich pola przekroju
muru, wartosci 7, mozna interpolowac liniowo.

Tablica 5.1.1
Wartosci wspotczynnika 7,

Pole powierzchni $ciany 4 jest przyjmowane na
etapie projektowania lub mierzone na etapie spraw-
dzania budynkéw istniejacych. Podobnie obliczeniowa
wytrzymatosé na Sciskanie jest przyjmowana prze
projektanta na etapie projektowania lub okresla-
na na etapie analizy nosnosci obiektu istniejacego.
W obu wypadkach no$no$¢ muru sprawdza sie za-
tem ze wzoru (5.1.2) lub (5.1.3), w ktérych znana jest
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grubos$¢ muru ¢ lub pole jego powierzchni 4 oraz obli-
czeniowa wytrzymato$¢ muru na Sciskanie f, (sposdb
jej okreslania podano w rozdziale 4 - zob. wzér (4.5)).
Aby sprawdzi¢ no$no$¢ muru na obciazenia pionowe
nalezy jeszcze obliczy¢ wspdtczynniki redukcyjne ¢,
w trzech miarodajnych przekrojach oraz wyznaczy¢
obliczeniowa site pionowa N, dziatajacg na analizo-
wany fragment $ciany. Obliczeniowa site nalezy dzie-
jaca w kazdym z analizowanych przekrojow Sciany
wyznaczac nalezy stosujac odpowiednie kombinacje
oddziatywan zgodnie z PN-EN 1990 [N1].

5.1.3.2.
Wspotczynniki redukcyjne

Wspdtczynniki redukcyjne zaleza od wielkosci
mimosrodéw w analizowanym przekroju Sciany.
W przekrojach pod stropem gérnej kondygnacji i nad
stropem kondygnacji dolnej warto$¢ wspotczynnikow
redukcyjnych ¢, i ¢, nalezy wyznaczac ze wzoru:

i=1lub?2

®=1-2%
i t
gdzie:

e, — mimos$rod wypadkowy w przekroju pod lub nad
stropem (i = I - przekroj gorny, i = 2 - przekrdj dolny sciany).

W przekroju w $rodku wysokosci $ciany, zgodnie
z zatacznikiem G [N2], wspétczynnik redukeyjny moz-

na oblicza¢ ze wzoru:
u?

D, =4Ade ? (5.1.5)

Parametr 4, przyjeto jako réwny wysokosci strefy
Sciskanej podzielonej przez grubo$¢ muru ¢

em
4 =1-2-28, (5.1.6)
gdzie: 4
e, —mimosréd w potowie wysokosci Sciany.

Podzielnie wysokosci strefy Sciskanej wyrazonej
wspotczynnikiem 4, przez grubos¢ muru byto ko-
nieczne z uwagi na fakt wystepowania we wzorach na
no$nos¢ (5.1.2 1 5.1.3) wtasnie grubosci muru ¢. Para-
metr u nalezy oblicza¢ z zaleznosci:

A-0,063 (5.1.7)
0,73 - 1,17%

(5.1.8)
l:@\/E. 5.1.8
5.1.3.3. oy VE

Mimosrody

We wzorach (5.1.4, 5.1.5 i 5.1.7) wystepuja warto-
$ci mimosrodéw sity pionowej w analizowanych prze-
krojach. Na warto$¢ mimosrodu catkowitego w prze-

kroju sSrodkowym sktadaja sie: mimosrod od dziatania
obciaZenia e oraz mimosréd wywotany przez petza-
nie e,:

e.,=e +¢e 2005¢. (5.1.9)

Mimosrod od dziatania obciazenia jest suma mi-
mosérodu statycznego, mimosrodu poczatkowego e,
oraz mimosrodu od dziatania sit poziomychee, :

M

em = md + ehm + einit

gdzie:

_ Mrlnd - mome_nt zginajacy wywotgny dz_latfamem ob-

ciazen obliczeniowych w srodkowej strefie Sciany,

/de - S|{a_p|onowa wywota_na d2|atan|’er_n Iob_aa,—
zen obliczeniowych w potowie wysokosci Sciany,
z uwzglednieniem kazdego obciazenia przytozonego
do powierzchni licowej $ciany.

Mimos$réd poczatkowy e . mozna okre$lac z jed-
nej zaleznosci:
S (5.1.11)
init 450 .
Mimosrdd e, jest wynikiem obcigzen poziomych
(np., wiatru) i mozna go wylicza¢ ze wzoru:

e de
hm —
N, (5.1.12)
gdzie:
M_, - moment zginajacy wywotany dziataniem

obciazen poziomych w $rodkowej strefie $Sciany,
z uwzglednieniem przyjetego schematu statycznego

quclhl2
16 °

gdzie ¢, jest wartoscia obcigzenia poziomego).

Sciany (w modelu ramowym M =

Warto$¢ mimosrodu wywotanego petzaniem

muru e, oblicza sie z zaleznosci:
Vie, .
gdzie:

hef
Lo
¢_ - koficowy wspétczynnik petzania, z tablicy
h,.— efektywna wysokosc sciany, zalezna od jej wy-
sokosci w Swietle, obliczana zgodnie z zaleznosciami
podanymi w rozdziale 5.5.1.2 normy [N2],
t .- efektywna wysokoS¢ sciany, obliczana zgodnie
z zaleznosciami podanymi w rozdziale 5.5.1.3 normy
[N2].

=0,002
G 0 (5.1.13)

W przekroju gérnym i dolnym $ciskanej Sciany
wartos¢ mimosrodu catkowitego zalezy jedynie od
mimosrodu wywotanego od dziataniem obciazenia e,
na ktory sktadaja sie mimosrod poczatkowy e, mi-
mosrod statyczny, mimosrdd od dziatania sit pozio-
myche, :



Ml

M,
_ id X
e=—"%+e, +e,, >0051.

l_d (5.1.14)

gdzie:

M., - moment zginajacy wywotany dziataniem ob-
ciazen obliczeniowych, u gory i u dotu Sciany,

N, - sita pionowa wywotana dziataniem obcigzen
obliczeniowych, u gory i u dotu Sciany.

Mimos$rdéd poczatkowy e, wyznacza sie z podob-
nego wzoru jak w przekroju $rodkowym, natomiast
mimosréd e, jest wynikiem obciazen poziomych (np.,
wiatru) i mozna go okreélac z zaleznoéci:

M., (5.1.15)
e,=—-

e
de

5.1.3.4.
Momenty zginajace w $cianie

Ze wzordw (5.1.10) = (5.1.15) wynika, ze oblicze-
nie mimosrodéw wymaga okreslenia momentow zgi-
najacych w analizowanych przekrojach. W metodzie
uproszczonej podstawowej, zgodnie z zatacznikiem
C normy [N2] momenty te obliczy¢ mozna na dwa
sposoby w zaleznosci od sposobu oparcia stropu na
Scianie. W pierwszej kolejnosci zaktada sie, ze stropy
i Sciany tworza rame i powstaje tzw. model ramowy.
W modelu tym okreslanie wartosci momentow w gor-
nym i dolnym przekroju Sciany polega na roztozeniu
znanego momentu od stropu w wezle Sciany - stropy
proporcjonalnie do sztywnosci Scian i stropéw scho-
dzacych sie w tym wezle. W wypadku Sciany, na ktorej
oparte sa stropy z dwdch stron, moment w przekroju
gornym wynosi:

m E I,
_ M W3132 _ W4lf
”1E|]1+”2Ez[2+n3E313+n4E414 4(113—1) 4(n4—l)
h h, N I
(5.1.16)

gdzie:

n, - wspétczynnik sztywnosci pretéw przyjmowany
rowny 4 dla pretéw utwierdzonych na obydwu kon-
cach, w przeciwnym wypadku 3,

EI - sztywnosc preta,

h, I - odpowiednio wysoko$¢ i dtugosc¢ preta liczo-
ne w Swietle stropdw lub Scian,

w, - rbwnomiernie roztozone catkowite obciazenie
obliczeniowe stropu, wyznaczane na podstawie kom-
binacji oddziatywan przyjetej w normie PN-EN 1990
[N1].

Z podobnego wzoru wyznacza sie moment M,
w wezle dolnym, zastepujac w liczniku wzoru (5.1.16)
iloraz E, 1 ,/h, ilorazem E, I /h,. W wypadku analizowa-
nia nosnosci $ciany zewnetrznej we wzorach pomija
sie sktadnik dotyczacy sztywnosci jednego ze stropéw
i momentu z tego stropu (w nawiasie kwadratowym).
Zatozenia EC-6 do metody ramowej pokazano sche-

matycznie na rysunku 5.1.6.

DA

ah 'l|
[ -]

/
m/

Rys. 5.1.6.

Zatozenia EC-6 przyjete w modelu ramowym

Norma [N2], w zataczniku C pozwala na
uwzglednienie podatnosci potaczenia $ciana-strop
przez pomnozenie prawej strony rownania (5.1.16)
przez wspotczynnik redukcyjny #, obliczany wg

WZzoru: » km
1 4
(5.1.17)
gdzie: k, < 2 - zgodnie ze wzorem:
3%Q+m%5
k., = - <2
" E 1, E, I,
n, +n,

hy h, (5.1.18)

W wypadku gdy strop jest niepodparty wzdtuz catej
gruboéci ciany (rys. 5.1.7), wéwczas momenty

u gory i u dotu mozna wyznaczaé drugim sposo-
bem ze wzordw:

a t+a
M1:M54f:NEd‘2+NEdu‘( ), (5.1.19)

4

t-3a
MzzMEdu:NEdu'( 4 )’ (5.1.20)

gdzie:
N, - obcigzenie obliczeniowe od stropu,
N,,, - obcigzenie obliczeniowe w Scianie wyz-
szej kondygnacji,
a - odlegtosc od lica $ciany do krawedzi stropu
(rys.5.1.7).



Obu powyzszych metod wyznaczania momentow
| zginajacych w Scianie nie mozna stosowac w obiek-
tach, w ktorych projektuje sie lub gdzie wystepuja
stropy drewniane. Wéwczas momentdw juz nie ob-
(t-a)/2 licza sie, lecz od razu nalezy przyja¢ mimosrod nie
l wiekszy niz 0,1 grubosci $ciany, liczac od warstwy

licowej Sciany.

2 5.1.3.5.

Algorytm projektowaniame-
toda uproszczona podstawo-
wa wedtug PN-EN 1996-1-1

] Algorytm projektowania wedtug metody uprosz-
J, t } czonej podstawowej zamieszczono w tablicy 5.1.2.

W tablicy podano numery wzoréw zgodne z nume-
racja wzoréw w PN-EN 1996-1-1 [N2].

Rys.5.1.7.
Zatozenia przyjete przy wyznaczaniu momentow gdy strop jest niepodparty
wzdtuz catej grubosci sciany lub gdy strop ma konstrukcje drewniana belkowa

Tablica5.1.2
Algorytm sprawdzania no$nosci $cian obciazonych pionowo wg metody uprosz-
czonej podstawowej wedtug zatacznika C PN-EN 1996-1-1 [N2]

Uwaga!
numery wzorow zamieszczone przy prawym marginesie tablicy odpowadaja numerom wzoréw podanych w Eurokodzie

Dane: grubo$¢ muru ¢, szeroko$¢ analizowanego pasma muru b, rozpietos¢ stropu w Swietle écian /, wyso-
kos¢ muru w Swietle stropow £, dtugos¢ sciany /, pionowe obciazenie obliczeniowe w rozwazanym prze-

kroju N, (N, ., N, o Nm’Ed], obciazenie obliczeniowe wiatrem na jednostke powierzchni sciany g,

Okreslenie efektywnej wysokosci sciany / :

hy=p,-h (5.2)

gdzie:
p. - wspotczynnik redukcyjny uzalezniony od utwierdzenia krawedzi
lub usztywnienia $ciany (wzory 5.3 do 5.9 PN-EN 1996-1-1[N2])

Okreslenie efektywnej grubosci Sciany 7 :
dla $ciany jednowarstwowej, dwuwarstwowej, licowej, Sciany ze spoinami pasmowymi
i wypetnionej $ciany szczelinowej:
tefz t
dla $ciany szczelinowej, w ktdrej obydwie warstwy sa ze soba potaczone kotwami zgodnie

2 6.5 PN-EN 1996-1-1 [N2]:
Ny ty =3k 1 +15 (5.11)
gdzie:

1, t, - sa rzeczywistymi lub efektywnymi grubosciami warstw, obliczonymi z (5.10), ¢, jest gruboscia war-
stwy zewnetrznej lub nieobciazonej, natomiast 7, jest grubo$cig warstwy wewnetrznej lub obciazonej;
k- jest wspotczynnikiem pozwalajacym uwzglednié relacje pomiedzy modutem sprezystosci obu
warstw (E, / E, < 2).

dla Sciany usztywnionej pilastrami: tef =p-t 510
gdzie: p, - wspétczynnik wg tab. 5.1 PN-EN 1996-1-1 [N2]

Sprawdzenie warunku smuktosci:

4 <27
tef




Wyznaczenie wytrzymatosci charakterystycznej muru:
dla murow wykonanych z zapraw ogolnego stosowania i zapraw lekkich:

0,7 10,
Je=K- 1" 1
dla muréw wykonanych na cienkie spoiny, gdzie grubos¢ spoin wynosi 0,5 mm do 3 mm, oraz ceramicz-

nych elementow murowych grupy 1i 4, elementow silikatowych, elementow z betonu kruszywowego
oraz elementow z autoklawizowanego betonu komoérkowego:

(3.3)
fi=K o5

dla murow wykonanych na cienkie spoiny, gdzie grubos¢ spoin wynosi 0,5mm do 3mm, oraz cera-
micznych elementéw murowych grupy 2i 3:

K. % (3.4)
gdzie: fk fb
K - wspotczynnik zgodnie z tab. NA.5 Zatacznika Krajowego do PN-EN 1996-1-1 [N2]

(3.2)

Okreslenie modutu sprezystosci muru z zaleznosci:

gdzie: E=K;-f;

K, - cecha sprezystosci muru zgodnie przyjmowana jako:

dla muréw wykonanych na zaprawie /> 5 N/mm?, z wyjatkiem muréw z autoklawizowanego betonu
komoérkowego - K = 1000,

dla murdéw z autoklawizowanego betonu komoérkowego, niezaleznie od rodzaju zaprawy,

a takze dla muréw z innego rodzaju elementéw murowych na zaprawie £, <5 N/mm?- K = 600.

Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej: fk

Jo=—"—
Yo M4
Yy — Czeciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla muru wg tab. NA.1 PN-EN 1996-1-1 [N2]
1~ wg tablicy NA.2 w Zataczniku Krajowym, gdy pole przekroju analizowanego muru jest mniejsze od
0,3 m?

Wyznaczenie za pomoca zasad mechaniki budowli momentéw bezwtadnosci stropu i $cian

9a

Wyznaczenie momentow w przekrojach pod i nad stropem:

w wypadku stropéw opartych na znacznej czeéci przekroju Sciany (e, < 0,45¢) z wytaczeniem stropow
drewnianych:

Wezet nr 1:

n3E3a'13a +n4E4a'14a
_ l3a l4a
by = <2 (c.2)

gdzie:
n, - jest wspotczynnikiem sztywnosci pretow
F: , przyjmowanym jako 4 dla pretéw utwierdzonych na
! obydwu koncach oraz 3 w pozostatych przypadkach.

’ A E. - jest modutem sprezystosci preta i,
. gdzie i = 1a, 23, 3a, 43,

I - moment bezwtadnosci preta i, gdzie i = 1a, 23, 3a, 4a,
h, I - wysokosc i dtugosc pretdw w swietle,
wspodtczynnik podatnosci wezta nr 1:

Wezet nr 2:
’ n = (1-k,,1/4),
Eyly Bl 1 1
l3b l4b <
<2 C.2
Elb"[lb Ezb'lzb c2)

th
hy, hy,

3

km,Z =

n

gdzie:

n, h, I - jak wyzej,

E. - jest modutem sprezystoSci preta i, gdzie i = 1b, 2b, 3b, 4b,
I - moment bezwtadnosci preta i, gdzie i = 1b, 2b, 3b, 4b,
wspbtczynnik podatnosci wezta nr 2:

n,= (l-km,2/4),




Moment w przekroju pod stropem gornej kondygnacji (pod weztem nr 1):

nl'E‘lallla
h, w- L ow,-
M= T m BT 1n3~E3 1, n, E, 1, [4(23_31)*4(2 _41)]"l (C.1)
a a+ a a+ a a+ a a 4 .
g dzie: ha a L, Lia

w,, w, - 3 obliczeniowym obciazeniem réwnomiernie roztozonym na pretach 3 i 4, stosujac czesciowe
wspotczynniki z PN-EN 1990, dajace niekorzystny efekt.
Moment w przekroju nad stropem dolnej kondygnacji (nad weztem nr 2):

- Ey -1y, [ , ,
_ hy, wy -l Wyl [C ’|]
M, = — . .
*m-Ey -1y R By -1y, L By -1y ¥ ny-Ey -1y L4(n3—1) 4(n4—1):| e
h]b h’Zb 1317 l4b
%9b w wypadku stropéw drewnianych oraz gdy z obliczen w pkt. 11, przy zastosowaniu momentdéw okreslo-
nych wg 9a, uzyskuje sie: M 45, W dalszych obliczeniach mozna
id
przyja¢ przegubowa prace potaczenia $ciana-strop. Momenty w przekrojach miarodajnych beda wow-
czas wynikiem tylko obciazenia stropu. Zaktada sie, ze gtebokos¢ oparcia stropu na $cianie wynosi 0,1 t.
W zwiazku z tym moment pod stropem gornej kondygnacji nalezy wyznaczy¢ z warunku: M1d=NEdf.-0,45-t
natomiast moment nad stropem dolnej kondygnacji nalezy przyjaé: M,, =0 '
9c w wypadku oparcia stropdw na cze$ci przekroju $ciany (np. gdy od czota wystepuje docieplenie wiefica)
momenty w przekroju gornym i dolnym $ciany mozna obliczy¢ ze wzoréw:
Moment w przekroju pod stropem gornej kondygnacji
|.--:-.-: » (pod weztem nr 1): My =My =N,y % Ny, (t; a)
- (C.4)
Tl Moment w przekroju nad stropem dolnej kondygnacji
Moo+ od weztem nr 2): -3
lp - ] Mzd:Mm«:NEdu'(t 411) [C3]
gdzie: ait- wg rysunku,
N,,, - jest obliczeniowym obcigzeniem w Scianie gérnej,
N, - jest obliczeniowym obcigzeniem od stropu,
UWAGA: Momenty obliczone za pomoca wzordw (C.4) i (C.3) musza by¢é mniejsze od momentéw wyzna-
czonych za pomoca wzoréw (C.1) zamieszczonych w punkcie 9a.
10 Wyznaczenie momentu w srodkowym przekroju analizowanej Sciany:
Moment w przekroju srodkowym nalezy przyjac¢ jako wartos¢ odczytywana z wykresu momentow
(M, u gbry Sciany, a M, u dotu $ciany) w geometrycznym $rodku wysokosci $ciany w $wietle.
11 Okreslenie wartosci mimosrodow ¢, pod i nad stropem:
mimos$rdéd poczatkowy (niezamierzony):
Einit = heﬂ/450
mimo$réd od obciazenia poziomego (np. wiatru):
e =wd o M,,
, hel ]Vm > “he2 de >
gdzie: dezqf“l‘déh , przy obliczaniu zgodnie z punktem 9a
M,,; =0, przy obliczaniu zgodnie z punktem 9b i 9c
N, Nzg —'obllcze'mowe obC|aze'n|e pod stropem gornej kondygnacji i nad stropem dolnej kondygnacji,
mimosrod na gorze lub dole scian: M.
e;=— ey, ; + e 2005t (6.5)
gdzie: i jest réwne 1 lub 2 “ "
UWAGA: gdy mimosrod statyczny od obciazenia pionowego N’d >045t nalezy wrocic¢ do punktu 9b
id
12 | Okreslenie wartosci mimosrodu ¢,, w srodku wysokosci Sciany:

mimosrod od obciazenia poziomego (np. wiatru): e, = o

md

, Goa " i * o -
gdzie: Mu=="16— lub M,,=""4— w zaleznoéci od schematu statycznego $ciany
N,_, - obliczeniowe obcigzenie w srodku wysokosci sciany
Catkowity mimosrdd od obciazenia: o =Mui o 1o (6.7)

md

gdzie: M - wartos¢ momentu w srodku Sciany w zaleznosci od momentow M, i M,,




mimosrod z uwagi na petzanie: ,

h
¢, = 0,002 ¢wt—“f t-e,

gdzie: e jest podstawa logarytmu naturalnego

(6.8)
gdzie: ¢_ - jest koncowa wartoscia wspdtczynnika petzania
mimosrod w srodku wysokosci sciany:
en=e,+e >0051 (6.6)
13 Wyznaczenie wspétczynnikéw redukcyjnych @.:
€ (6.4)
gdzie: i jest réwne 1 lub 2 ®=1-2
14 Wyznaczenie wspotczynnika redukcyjnego @ :
A1=1—2% (G.2)
Al \/Z
ty VE (G.4)
ye A —0,063
0,73-1,17%% , (G.4)
t v
D, =4 e ? (G.1)

15 Pole powierzchni rozpatrywanej $ciany: 4 =b - ¢

16 Sprawdzenie obliczeniowej nosnosci analizowanej sciany w stresie srodkowej oraz pod i nad stropem:

Niga =@y - A - fa 2 Niga (6.116.2)
Nopg =Dy - A - fi > Nygq (6.1i6.2)
Norg =@ - A fi 2 Npra (6.116.2)

17 W przypadku, gdy warunek nosnosci nie jest spetniony lub gdy no$nos¢ jest znacznie wieksza od ob-
liczeniowego obciazenia, nalezy odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ przekrdj, ewentualnie zmienié
wytrzymatos¢ materiatéw, a nastepnie rozpoczac obliczenia od punktu 3.

5.1.3.6.

Przyktad obliczeniowy Scia-
ny obciazonej gtownie pio-
nowo metoda uproszczona
podstawowa (model ramo-
wy) wg PN-EN 1996-1-1 [N2]

W tym punkcie oraz kolejnych przedstawiono przy-
ktady obliczeniowe sprawdzania nosnosci wybra-
nych elementéw konstrukcji murowych. Oblicze-
nia prowadzono zgodnie z algorytmami podanymi
w kazdym punkcie. Wykorzystano program Kalkula-
tor Oddziatywan Normowych EN z pakietu SPECBUD.

Opis analizowanego budynku

Obliczenia zamieszczone w kolejnych punktach doty-
cza wybranych elementéw budynku z trzema kondy-
gnacjami nadziemnymi, podpiwniczonego. Budynek
zaprojektowano w technologii tradycyjnej z murowa-
nymi $cianami i monolitycznymi zelbetowymi stropa-
mi. Sciany czeéci nadziemnej budynku zaprojekto-

wano z bloczkéw z betonu komodrkowego o grubosci A

36 cm na zaprawie do cienkich spoin. Sciany piwnic

zaprojektowano z bloczkdw betonowych o grubosci
38 cm na zaprawie zwyktej, cementowo-wapiennej
odmiany F wg PN-EN 1996-1-1[N2].Sciany zewnetrz-
ne kondygnacji nadziemnych oraz $ciany piwnic za-
projektowano jako ocieplone styropianem grubosci
10 cm. Dach wykonano jak stropodach petny czte-
rospadowy ocieplony styropianem o grubosci od 15
do 47 cm. Przekroje budynku pokazano na rys. 5.1.8
a rzuty wybranych kondygnacji na rys. 5.1.9.

{ ' Rys.5.1.8.
- Przekroje ana-
l ; lizowanego
7] budynku: a)
i ‘ przekroj A-A,
L : przekroj B-B

1111



[ . e N Obliczanie $ciany wewnetrznej metoda uproszczo-
e e e na podstawowa (model ramowy] wg PN-EN [N2]
~ Analizie obliczeniowej poddano $ciane wewnetrz-
: A o . { | na budynku pokazanego na rys. 5.1.8. i 5.1.9. Do
I - obliczen przyjeto wydzielony "myslowo" fragment
=" = $ciany o dtugosci 100 cm (rys. 5.1.10). Sciany za-
- projektowano z elementéw z betonu komérkowego
. ) ' t . (£, = 4 N/mm?) o grubosci 36,5 cm na zaprawie do cien-
. ] kich spoin (klasa M5 = £ = 5 N/mm?). Analizowany
fragment $ciany usytuowano w poblizu srodka roz-
| . _ pietosci stropu, aby uzyskaé jak najwiekszy wptyw
i = i obciazenia ze stropu .
am 1 Obliczenia Sciany przeprowadzono modelem ramo-
; 3 : z ) wym wedtug zatacznika C PN-EN [N2].
& ¢ . I e |
| i 87
2 4 _;, 414 b
1 L) w7
Rys.5.1.9. ; 1 ”3;’ ("
Rzuty kondygnacji analizowanego bu- i * | = :
dynku: a) rzut parteru, b) rzut pietra 5 3 L schosmovns
: e ratTTE
PLE U 2 e ] PR T ,....;.?rl ., - ,...u ?1.-:'._ ., . ; “‘.: ./ . ; ]N:I.,,/
l“‘* . o= " ‘_"‘ . L 450 ) i 450 i
| 414 b5 264 . b5 414
I‘i 4.'1‘ F - |
| |
|
| : . I : Rys. 5.1.10.
l‘ | : ‘1 Usytuowanie analizowanego
| 2 | i fragmentu wewnetrznej Sciany
} s N E— / ] T parteru
| ; ,
; ‘ i Geometria sciany
I' ? E Wysokos¢ $ciany: h=3,18 m
.l‘ | Szerokos$¢ analizowanego odcinka $ciany: b=1,0m
be T4 T )7 Wysokos¢ scian na kondygnacjach wyzszych: b =2,69 m
i . _ ! 7 Rozpietosci stropow w Swietle: [, = 7,14 m, [, = 4,14 m
Uias b L 207 b e LLl22 b im0 J Reakcja z dachu na $ciane
. =t e =t . Obciazenie $niegiem wg PN-EN 1991-1-3 [N5] / Dachy
dwupotaciowe (p.5.3.3)
L, e Lo s Lo, e L m przypades (] praypadel (i) prypadek (i) [ s [um?)
TR e LS00 ) 200 S 0720 0720 0,720 0.720
il el gl
* . | ' 1 2k g T T a2k T
& ‘i\
Y - Pota¢ dachu obciazonego réwnomiernie - przypadek (i):
ol e, . Il - Dach dwupotaciowy
E 2 - Obciazenie charakterystyczne $niegiem gruntu
\_ (wg Zatacznika krajowego NA:
3 B - strefa obciazenia éniegiem 2 > s, = 0,9 kN/m?
= i1s - Warunki lokalizacyjne: normalne, przypadek A (brak
‘ 74 PO R : | wyjatkowych opaddw i brak wyjatkowych zamieci)
| 3 oo 2 Sytuacja obliczeniowa: trwata lub przej$ciowa
S, L m s, a , um - Wspétczynnik ekspozycji:



- teren normalny - C = 1,0
- Wspétczynnik termiczny - C = 1,0
- Wspétczynnik ksztattu dachu:

nachylenie potaci o = 3,0°

n, =08
Obciazenie charakterystyczne:

s=pwC.-Cps, =0,8-1,0-1,0.0,900 = 0,720 kN/m?

Obciazenie wiatrem wg PN-EN 1991-1-4 [Né6] /
Dachy ptaskie (p.7.2.3)

Poniewaz kat nachylenia dachu jest mniejszy niz
5°(przewazajace ssanie wiatru), nie uwzglednia sie
obciazenia wiatrem dachu.

Obciazenie uzytkowe wg PN-EN 1991-1-1 [N4] /
Obciazenia uzytkowe powierzchni stropow i da-
chow (p.6.3)

Réwnomiernie roztozone obciazenie uzytkowe - po-
wierzchnia kategorii H (dach bez dostepu, z wyjat-
kiem zwyktego utrzymania i napraw] = od 0,0 do
1,0 kN/m?, zalecane 0,4 kN/m? Przyjeto obcigzenie
uzytkowe réwne 0,4 kN/m2.

Obciazenia state z dachu wg PN-EN 1991-1-1 [N4]
W tablicy 5.1.3 zestawiono obciazenia state z dachu

Tablica5.1.3
Charakterystyczny ciezar 1 m?
konstrukcji dachu (warstwa D)

Reakcje z dachu na analizowany fragment sciany od
oddziatywan statych i zmiennych (wartosci charak-
terystyczne)

Szerokos¢ pasma, z ktdrego zbiera sie obciazenia
wynosi 1,0 m, a rozpietos¢ dachu, z ktérej obciazenia
przekazuja sie na $ciane: 5,25 m.

Oddziatywania state:

N o= 4.585,251,0 = 24,05 kN

Oddziatywania zmienne:

Snieg:

Noku2=0,72-5,25-1,0 = 3,78 kN

Uzytkowe:

Norus=0,4-5,25-1,0=2,10 kN

(;ie,iar $cian zabudowanych powyzej analizowanej
Sciany

Obciazenia state ze Sciany zestawiono zgodnie z nor-
ma PN-EN 1991-1-1 [N4] w tablicy 5.1.4.

Tablica5.1.4
Charakterystyczny ciezar 1 m?
konstrukcji i wykonczenia Sciany

Ciezar $cian zabudowanych powyzej analizowanej
$ciany oraz wiencow (obciazenie state):

Noru2= 18,59 kN
Ciezar analizowanej $ciany (obciazenie state):
Nai=8,67 kN

Ciezar stropu kondygnacji mieszkalnej

Zestawienie charakterystycznych ciezaréw konstruk-
cji i wykonczenia stropu zamieszczono wg normy [N4]
w tablicy 5.1.5

Reakcje ze stropéw na Sciane zbierano z pasma
o dtugosci 4,89 m i szerokosci 1,0 m.
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Tablicab.1.5

Charakterystyczny ciezar 1 m?
konstrukcji i wykonczenia stropu

Ptytki kamionkowe grubosci 10 mm na

zaprawie cementowej 1:3 gr. 16-23 mm 0.44
Warstwa cementowa na siatce metalo- 120
wej grub. 5 cm [24,0 kN/m?3 - 0,05 m] '
Polistyren (ekspandowany, granulowa- 0.02
ny) grub. 5 ¢cm [0,300 kN/m? - 0,05 m] '
Beton zwykty 400
grub. 16 cm [25,0 kN/m® - 0,16 m] '
Tynk cementowo-wapienny 0.38
grub. 2 cm [19,0 kN/m® - 0,02 m] ’
suma 6,04

Obciazenie uzytkowe wg PN-EN 1991-1-1[N24] /
Obciazenia uzytkowe powierzchni stropow i da-
chow (p.6.3)

Réwnomiernie roztozone obciazenie uzytkowe - po-
wierzchnia kategorii A (mieszkalna) - Stropy >
od 1,5 do 2,0 kN/m?, zalecane 2,0 kN/m?2.

Przyjeto obciazenie uzytkowe réwne 2,0 kN/m?.
Oddziatywanie od pojedynczego stropu w kN na Scia-
ne (warto$¢ charakterystyczna)

Oddziatywania state

NGk,u,s =4,89-6,04=29,54 kN
Oddziatywania zmienne:

Nypy = 48920=978kN
Kombinacje oddziatywan

Okresdlenie sit zgodnie z rys. 5.1.11a:
charakterystyczny ciezar analizowanej $ciany:

N,,=867kN

charakterystyczne obciazenie state dziatajace powy-
zej analizowanej Sciany:
NGk,u = NGk,u,l + NGk,u,Z + Z.NG/\:u,S = 101 '70 kN

charakterystyczne obciazenie zmienne wiodace lub
gtéwne powyzej analizowanej Sciany:

Ny = 2Ny, = 19,56 kN
Sity potrzebne do kombinacji oddziatywan zaznaczo-
nonarys.5.1.11b.

Przyjeto trwata sytuacje obliczeniowa zgodnie z nor-
ma EC-0 [N1]. Przyjeto sprawdza¢ stan graniczny
STR. Z tablicy A1.2(B) EC-0 [N1] przyjeto kombinacje
jako mniej korzystna warto$¢ z dwdch okreslonych
wzorami (6.10a i 6.10b).

Przyjeto nastepujace wartosci wspdtczynnikow cze-
Sciowych, wspoétczynnika redukcyjnego i wartosci
kombinacyjnych:

7, =1.35 ¢=0,85
Ygr =15 w =07
yQizz 1v5 yj0:2=0,5
)}Q|3 = 115 YIO,S = 0,0
(6.10a) = 160,67 kN
N, ;; = max
' (6.10b) = 148,88 kN
(6.10a) = 166,52 kN
N, y, = max
’ (6.10b) = 153,85 kN
(6.10a) =>172,37 kN
N, ;, = max
’ (6.10b) = 158,83 kN

Do obliczen przyjeto ostatecznie:
N, .= 160,67 kN
N, z=16652kN

N, ., =172,37 kN

Potozenie obliczeniowych przekrojow 1-1, m-m i 2-2
wraz z obliczeniowymi sitami pionowymi zaznaczono
narys.5.1.11b.

| -'\'ng.ul
b Nowaz
| Nggl
72 1 1
Nt N Ea
N
F Na m f Nmed m
2 1 Noga o
Rys.5.1.11.

a) Sity potrzebne do kombinacji
oddziatywan,

b) obliczeniowe przekroje wraz
z sitami



h=3,18m<1,15/=64Tm= p, =

Okreslenie efektywnej wysokosci sciany (tabl. 5.1.2
krok 2)

Za punktem 5.5.1.2 PN-EN [N2] przyjeto wspotczyn-
niki redukcji:

p2=075

Dtugosc sciany /=5,64 m

h,=hp,=202m
Okreslenie efektywnej grubosci sciany (tabl. 5.1.2
krok 3)

Zgonie z puntem 5.5.1.3 normy [N2] przyjeto:
t,=t=0365m

Sprawdzenie warunku smuktosci sciany (tabl. 5.1.2
krok &)

hef/ t.=95,54 < 27 - warunek spetniony

Wyznaczenie charakterystycznej wytrzymatosci
muru (tabl. 5.1.2 krok 5)

Z tablicy NA.5 Zatacznika Krajowego do PN-EN [N2]
przyjeto:

K=0,75

Na podstawie punktu NA.3 Zatacznika Krajowego do
PN-EN [N2]:

= Kf2%5 = 2,44 N/mm?

Okreslenie modutu sprezystosci muru (tabl. 5.1.2
krok 6)

Za punktem NA.6 Zatacznika Krajowego do PN-EN
[N2] przyjeto:

K, = 600,
E =K, f = 1462 N/mm?

Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej muru
(tabl. 5.1.2 krok 7)

Przyjeto klase B wykonania robét i zaprawe projek-
towana.

Z tablicy NA.1 PN-EN [N2] przyjeto wspdtczynnik cze-
Sciowy dla wtasciwosci materiatu y,, = 2,0.

fo=L8 120N 21,22 N/mm?
Y m
Wyznaczenie momentu bezwtadnosci stropow
i Scian (tabl. 5.1.2 krok 8)
Szerokos¢ Sciany obliczanejh=1,0m
Szerokos$¢ pasma, z ktorego zhierano obciazenia na
$cianec=1,0m

Moment bezwtadnosci $cian kondygnacji nadziemne;j:

3
=Pt 405000 m
12

se,l

Moment bezwtadnosci $ciany piwnic:

3
[,=5" 2457107 m*
27

Moment bezwtadnosci stropu nad piwnica:

_c-h3

1 =0,67-10° m*
2

st,1

Moment bezwtadnosci stropu nad kondygnacjami
nadziemnymi:

3
L,=%"_03410° m*
12

st,2

Wyznaczenie momentow w gornym i dolnym prze-
kroju (tabl. 5.1.2 krok 9)

Stropy zaprojektowano z betonu klasy C20/25, na
podstawie normy EC-2 [N7] przyjeto modut sieczny
sprezystosci betonu £_ | = 30000 N/mm?.

Sciany piwnic zaprojektowano z bloczkéw betono-
wych z betonu C16/20. Na podstawie normy EC-2
[N7] przyjeto modut sieczny sprezystoéci betonu
E, ,=29000 N/mmZ

Przekroj gorny 1-1

Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. C1 PN-EN
[N2] przyjeto:

E, =E=1462 N/mn?, I, =1 =3,89-10° m*, 2, =h=3,18m
E, =E=1462N/mm?, I, =1 =3,89-10°m*, 4, =2,69 m

E,=E_ =30000 Nmm?, I, =1,=0.3410°m*, L, =1=7,14m

1

E, = Ecm. =30000 N/mm?, I, =1,=0,34-10°m*,1, =1=4,14m

1

Wspotczynniki sztywnosci pretow przyjeto réwne
n=n=n=n=4

Przyjeto k,, =0,96

Wspétczynnik podatnosciwezta nr 1:771=(1-k  /4)=0,75
Obliczeniowe obciazenie stropu:
w,=w,=(1,35-6,04+1,5:0,7-2,0)-6= 10,25 kKN/m

Moment w przekroju pod stropem gornej kondygnacji



(pod weztem nr 1):
'Il

_ e la

Mld:

W3 ) 132a kNm

n -k, -1

la " a

h hZa lBa

la

Przekroj dolny 2-2
Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. C1 PN-EN
[N32] przyjeto:

E,=E_. =29000 N/mm?, I

2 >71b

=1 _=45710°m, h, =2,55m
E, =E= 1462 N/mn?, L, =1_=3,80-10° o, j, =/ =3,18m

E, =E,,=30000Nmn?, L, =1,=067-10° m, [, =/=7,14m

1

E, =E,,=30000Nnn?, I, =1, =108-10° m*,/, =/=4,14m
Wspétczynniki sztywnosci pretéw przyjeto réwne

n=n=n=n,=4

E3b '[3b
3
U e 01422
’ Elb ’[w
n, +n,
hlb hzb

Wspétezynnik podatnosci wezta nr 1: 7,= (1-k, /4) = 0,96

E4b '14b

ny-Ey -1y,
hy,

M,, =

a n,-Ey, -1y, n n,-E,, -1, {4(7’13 —1)_ 4(”14 —1) .

e
Wy " laq :| n, :6,81

l4a

Ciezar stropu kondygnacji mieszkalnej

Reakcje ze stropéw na Sciane zebrano z pasma o dtu-
gosci 4,89 m i szerokosci 1,0 m.

Charakterystyczny ciezar konstrukgji i wykonczenia
stropu nad piwnica zestawiono zgodnie z norma [N4]
w tablicy 5.1.6.

Obciazenie uzytkowe wg PN-EN 1991-1-1[N4]/ Ob-
ciazenia uzytkowe powierzchni stropow i dachow
(p.6.3)

Réwnomiernie roztozone obciazenie uzytkowe - po-
wierzchnia kategorii C1 (powierzchnie ze stotami itd.)
- Stropy = od 2,0 do 3,0 kN/m?, zalecane 3,0 kN/m2
Przyjeto obciazenie uzytkowe réwne 3,0 kN/m?.
Obliczeniowe obciazenie stropu:

w,=w,=(1,357,04 +1,5:0,7-3,0)-b = 12,65 kN/m

Moment w przekroju pod stropem gornej kondygnacji
(pod weztem nr 1):

2
w; -y,

n-Ey-1, n,-Ey-1,

ny-Ey -1,

w, -1,
- ‘n, =104 kNm
LB Ly {4("3 -1) 4(n, —1)} -

hlb th

Tablica5.1.6
Charakterystyczny ciezar 1 m?
konstrukcji i wykonczenia stropu

Ptytki kamionkowe grubosci 10 mm na

zaprawie cementowej 1:3 gr. 16-23 mm U
Warstwa cementowa na siatce metalo- 120
wej grub. 5 cm [24,0 kN/m? - 0,05 m] '
Polistyren (ekspandowany, granulowa- 0.02
ny) grub. 5 ¢cm [0,300 kN/m3 - 0,05 m] '
Beton zwykty grub. 20 cm 5.00
[25,0 kN/m?2- 0,20 m] '
Tynk cementowo-wapienny 0,38

grub. 2 cm [19,0 kN/m? - 0,02 m]

suma 7,04

l3b l4b

Wyznaczenie momentow w przekroju srodkowym
(tabl. 5.1.2 krok 10)

M, -M
M,y === =289 kNm

Uzyskany z obliczerh wykres momentdw w analizowa-
nej Scianie pokazano narys. 5.1.12.



M,;= 681 kN'm

Moo= 2,59 kN-m

M= 1,04 kN-m

Rys.5.1.12.
Wykres momentdw uzyskany z obliczen

Okreslenie wartosci mimosrodéw ¢, pod i nad stro-
pem (tabl. 5.1.2 krok 11)
Mimosréd poczatkowy (niezamierzony):

e..=h /450 =0,0045 m

init
Mimo$rdd od obcigzenia poziomego (wiatrem):

€, =00 m
€2 =00 m,
Mimosrod na gorze lub dole Scian:

M
e, ="M ye  +e,, =0047 m>0051=0018 m

1d

init

przyjeto:
e, =0,047 m

M

e,=—2= +é€,.,+e,, =0011 m<0,05-7=0,018 m
2d

przyjeto: e, =0,018 m

Okreslenie wartosci mimosrodow ¢ w srodku wy-
sokosci Sciany (tabl. 5.1.2 krok 12)
Mimoséréd od obciazenia poziomego (np. wiatru):

€pm = 0,0 m

Catkowity mimosrdd od obciazenia:

M
_ md
e, =—+e, Te

m
md

=0,022 m

init

Mimosrod z uwagi na petzanie:
Za punktem 3.7.4. PN-EN [N2] przyjeto ¢_=1,0

h e

e, =0,002-¢, L [t-e, =0,0010 m

o
Mimosrod w srodku wysokosci $ciany:

e, =¢€,+e =0023 m>0,05-1=0,018 m

przyjeto: e,, =0,023 m

Wyznaczenie  wspotczynnikow  redukcyjnych
w przekrojach 1-1i 2-2 (tabl. 5.1.2 krok 13)

@, =1-29-074
t

®,=1-22-09
t

Wyznaczenie wspotczynnika redukcyjnego w prze-
kroju srodkowym (tabl. 5.1.2 krok 14)

A =1-2%% —087
t

h,
A= i,/ﬁ =023
t, VE

"= A —0,063 ~025

0,73-117 %k

2

O, =4 -e? =085

m

Pole powierzchni analizowanej sciany (tabl. 5.1.2
krok 15)

A=bt=037m?

Sprawdzenie obliczeniowej nosnosci analizowanej
$ciany w stresie srodkowej oraz pod i nad stropem
(tabl. 5.1.2 krok 16)

Nnnd: D -A-f,=33044 kN ZNI_Ed =160,67 kN

N, =@, 4-f,=3772TkN>N,_ =166,52kN

JEd

N o=@, -4-f,=40024kN>N, . =172,37kN

Warunek spetniony. Wytezenie Sciany w przekroju
1-1: ok. 49%, w przekroju 2-2: ok. 44%, a w przekroju
m-m: ok. 43%.



5.1.4.

Obliczanie metodami
uproszczonymi wedtug PN-
-EN 1996-3

5.1.4.1.
Przyjete uproszczenia

W trzeciej czesci eurokodu PN-EN 1996-3 [N3]
zamieszczono dodatkowe metody uproszczone.
Uproszczenia obejmuja gtownie sposob okreslania
wspotczynnika redukcyjnego nosnosci uwzglednia-
jacego efekt wyboczenia, mimosréd poczatkowy,
mimos$rdd przytozenia obciazenia i wptyw petzania.
Uproszczone metody obliczen muréw Sciskanych
zamieszczone w tej czesci eurokodu sa zgodne
z postanowieniami PN-EN 1996-1-1 [N2], lecz bar-
dziej bezpieczne pod wzgledem stosowanych wa-
runkdw i ograniczen [7]. Norma PN-EN 1996-3 [N3]
proponuje dwa warianty metody uproszczonej, kté-
rych stosowanie zalezy od wielkos$ci analizowanego
obiektu oraz warunkéw podparcia $cian. W warian-
cie pierwszym wspotczynnik redukcyjny nosnosci
przyjmuje sie jako warto$¢ stata uzalezniona od
smuktosci Sciany, natomiast w wariancie drugim
wspotczynnik ten wylicza sie, przy czym zmiennymi
sa tu smuktosé Sciany i efektywna rozpietosc stropu.
W wariancie pierwszym nie uwzglednia sie obcia-
zenia poziomego od wiatru - przy spetnieniu zato-
zen metody przyjmuje sie, ze obciazenia te zostana
bezpiecznie przeniesione. Pozwala to na ogranicze-
nie zestawienia obciazen jedynie do sit pionowych.
W wariancie drugim, przy analizie $cian zewnetrz-
nych nalezy sprawdzi¢ warunek na grubo$c¢ Sciany,
w ktorym wystepuje obliczeniowe obciazenie wia-
trem na jednostke powierzchni Sciany.

W obu wariantach nalezy wykazac, ze obliczeniowa
nosno$¢ muru wyrazona sita, ktéra zdolny jest prze-
nies¢ mur, jest wieksza od pionowego obciazenia ob-
liczeniowego. No$nosé muru, w przeciwienstwie do
metody podstawowej i podstawowe] uproszczonej,
sprawdza sie tylko w jednym przekroju analizowanej
Sciany. Eurokod nie precyzuje lokalizacji obliczenio-
wego przekroju dlatego, cho¢ zniszczenie przy zada-
nych warunkach stosowania metod uproszczonych
wystapi zapewne w strefie Srodkowej muru, zaleca
sie analizowac najbardziej wytezony przekrdj umiej-
scowiony u dotu Sciany.

Tablica 5.1.7.
Wysokosci graniczne budynkéw przy
stosowaniu metody uproszczonej

5.1.4.2.
Warunki stosowania metod

uproszczonych zgodnie z PN-
-EN 1996-3

Zwariantu l'i ll metod uproszczonych zamieszczonych

w PN-EN 1996-3 [N3] skorzysta¢ mozna tylko w wy-

padku, gdy geometria, materiat i wielkos¢ obciazen

spetniaja pewne narzucone przez norme warunki.

Wariant | dotyczy budynkéw o wysokosci do trzech

kondygnacji. Wariant ten, zgodnie z zatacznikiem A

normy, stosowa¢ mozna przy projektowaniu budyn-

kow, gdy spetnione sa nastepujace warunki:

e wysokos¢ budynku nie przekracza 3 kondygnacji
nadziemnych;

e Sciany sa usztywnione prostopadle do ich po-
wierzchni przez stropy i dach w kierunku pozio-
mym pod katem prostym do ptaszczyzny Sciany,
ewentualnie przez same stropy i wiefice o odpo-
wiedniej sztywnosci;

e stropy i dach sa oparte na $cianie na co najmniej
2/3 jej gruboéci, a szerokos¢ oparcia jest nie
mniejsza niz 85 mm;

* wysokos$¢ kondygnacji w Swietle nie przekracza 3,0 m,

e szerokos$¢ Sciany stanowi co najmniej 1/3 jej wy-
sokosci;

e charakterystyczna wartos¢ obciazenia zmiennego
na stropach i dachu nie przekracza 5,0 kN/m?;

* maksymalna rozpietos¢ stropow w Swietle wynosi 6,0 m;

e maksymalna rozpietos¢ dachu w Swietle wynosi
6,0, za wyjatkiem przypadku lekkich konstrukgji da-
chowych, gdzie rozpietos¢ nie przekracza 12,0 m.

Wariant drugi metody uproszonej stosowaé mozna
jedynie w wypadku spetnienia szeregu warunkow
podstawowych i dodatkowych. Ponizej podano 9 wa-
runkéw podstawowych stosowania metody uprosz-
czonej. Warunki dodatkowe dotycza $cian stano-
wigcych koncowe podparcie stropéw [(np. $cian

zewnetrznych) i podano je w 5 wierszu tablicy 5.1.8

Warunki podstawowe stosowania wariantu drugiego

metody uproszczonej sa nastepujace:

* Wysokos¢ h projektowanego obiektu (lub w wypad-
ku obiektu z dachem nachylonym jego zastepcza
wysoko$¢ /, wedtug rys. 5.1.13) powinna by¢ nie
wieksza niz i, podana w tablicy 5.1.7. Eurokod po-
daje 5 klas wykonawstwa konstrukcji murowych
oznaczonych kolejnymi cyframi arabskimi. Metode
uproszczona stosowac¢ mozna przy klasie wykonaw-
stwa 1+3 [tablica 5.1.7). Zataczniki krajowe do norm
PN-EN 1996-1-1 [N2] i PN-EN 1996-3 [N3] definiu-
ja natomiast jedynie dwie klasy wykonawstwa A i B.
Mozna przyjac, ze klasa 2 odpowiada klasie wyko-
nawstwa A, natomiast klasa 3 klasie wykonawstwa
B, ktdre okreslone sa w Zataczniku Krajowym;

h 20 m 16 m 12m

Oznaczenie klas w nawiasach wg zatacznika krajowego
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Rys.5.1.13.

Okreslanie sredniej wysokosci budynku z dachem nachylonym

e Rozpietos¢ stropéw podpartych przez obliczane
Sciany nie powinna przekraczac 7,0 m;

e Rozpietos¢ dachéw podpartych przez obliczane
Sciany nie powinna przekracza¢ 7,0 m, za wyjat-
kiem przypadkéw dachdéw z lekkich elementéw
kratownicowych, gdzie rozpietos$¢ nie powinna
przekracza¢ 14,0 m;

e Wysoko$¢ kondygnacji w Swietle nie powinna
przekracza¢ 3,2 m, chyba ze catkowita wysokos¢
budynku jest wieksza niz 7,0 m, wtedy wysokos¢
w Swietle kondygnacji parteru moze wynosic¢ 4,0 m;

e Charakterystyczna wartos¢ obciazenia zmiennego na
stropie i dachu powinna by¢ nie wieksza niz 5,0 kN/m?;

e W kierunku poziomym $ciany sa usztywnione pod
katem prostym do ptaszczyzny Sciany, przez stro-
py i konstrukcje dachu, albo przez same stropy
i dachy lub w inny odpowiedni sposdb, na przyktad
przez wience o odpowiedniej sztywnosci zgodnie
z PN-EN 1996-1-1 [N2];

« Sciany poszczegélnych kondygnacji powinny znaj-
dowac sie w jednej ptaszczyznie;

» Stropy i konstrukcja dachu opieraja sie na $cianie za
pomoca wiencow o szerokosci réwnej co najmniej
0,4 grubosci Sciany, lecz nie mniej niz 75 mm;

Tablica 5.1.8.

Obliczanie murdw obciazonych gtdéwnie pionowo wedtug wariantu 1 metody uproszczone;j

e Koncowa wartos¢ wspoétczynnika petzania dla
muru @_ nie powinna by¢ wieksza niz 2,0. (zgod-
nie z PN-EN 1996-1-1 [N2] w murach z betonu ko-
morkowego warunek ten jest spetniony).

Gdy konstrukcja analizowanego budynku nie spet-
nia warunkéw stosowania wariantu 1 lub 2 metody

uproszczonej $ciane nalezy sprawdzac obliczeniowo
wedtug zalecen podanych w PN-EN 1996-1-1 [N2].

5.1.4.3.

Algorytm obliczania we-
dtug wariantu 1 meto-
dy uproszczonej zgodnie
Z PN-EN 1996-3

Algorytm obliczania muréw obciazonych gtéwnie
pionowo wedtug wariantu 1 metody uproszczonej
przedstawiono w tablicy 5.1.8.

1 Dane: rodzaje stosowanych materiatow,

wysokos¢ muru w Swietle stropow 4,

grubos$¢ muru ¢, szerokos$¢ analizowanego pasma muru b,

pionowe obciazenie obliczeniowe w rozwazanym przekroju sciany N, ,

Sprawdzenie warunkow stosowania metody uproszczonej. Wariant 1.

3 Przyjecie charakterystycznej wytrzymatosci muruf w zaleznosci od stosowanych materiatow wedtug
punktu NA.3 PN-EN 1996-3 [N3] (tablice NA.3 - NA.9)

4 Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej:

Ja

— fk,s
VEYRR/Y

7y — Czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla muru wg tab. NA.T PN-EN 1996-3 [N3]
i7,— wg tablicy NA.2 w Zataczniku Krajowym, gdy pole przekroju analizowanego muru jest mniejsze od 0,3 m?

5 Okreslenie efektywnej wysokosci Sciany:
gdzie:

nia sciany

46
hep =Py - h e

p, - wspotczynnik redukcyjnosci, przy n =2, 3 lub 4 w zaleznosci od utwierdzenia krawedzi lub usztywnie-




6 Okreslenie efektywnej grubosci sciany 7 :
t. =t dla $ciany jednowarstwowej, dwuwarstwowej, licowej, Sciany ze spoinami pasmowymi i wy-
oS, S ) .
petnionej Sciany szczelinowej
A A dla Sciany szczelinowej z kotwami éciennymi liczbie na m?
ly=Nh +1 $ciany nie mniejszej niz
gdzie ¢, it, sg rzeczywistymi tg’;ntl'nuboéciami warstw, a modut sprezystosci warstwy
nienosnej jest rowny lub wiekszy niz 90% modutu warstwy nosne;j.
ty=p,-t dla écian}/ uszty\{vnionej pilastrami
(p, - wspdtczynnik wg tab. 5.1 PN-EN 1996-1-1[N2])
7 Sprawdzenie warunku smuktosci: h
ef
— <21
Lo
8 Pole powierzchni rozpatrywanej sciany:
A=b-t
9 Przyjecie wspotczynnika redukcyjnego X
c,=0,50 jezelih /i <18
c,=0,36 jezelih /t >18i<2l
10 Sprawdzenie obliczeniowej nosnosci analizowanej $ciany:
Npg=cy-fa-A2Ngy
(A1)
1M W przypadku, gdy warunek nosnosci nie jest spetniony lub gdy nosnos¢ jest znacznie wieksza od oblicze-
niowego obciazenia nalezy odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ przekrdj, ewentualnie zmienié wytrzy-
matosci materiatéw, nastepnie rozpoczac obliczenia od punktu 4.
5'1 '4'4' Algorytm obliczania muréw obciazonych gtéwnie
Algorytm obliczania wedlug pionowo wedtug wariantu 2 metody uproszczonej
przedstawiono w tablicy 5.1.9.
wariantu 2 metody uproszczo-
nejzgodnie zPN-EN 1996-3
Tablica 5.1.9.
Obliczanie muréw obciazonych gtownie pionowo wedtug wariantu 2 metody
uproszczonej
1 Dane: rodzaje stosowanych materiatow,
grubos¢ muru 1, szerokosc analizowanego pasma muru b, rozpietosc stropu w swietle scian /,
wysokos¢ muru w Swietle stropow /1,
pionowe obciazenie obliczeniowe w rozwazanym przekroju N, ,
obciazenie obliczeniowe wiatrem na jednostke powierzchni sciany ¢, .
Sprawdzenie podstawowych warunkow stosowania metody uproszczonej. Wariant 2.
3 Przyjecie charakterystycznej wytrzymatosci muruf, w zaleznosci od stosowanych materiatow wedtug
punktu NA.3 PN-EN 1996-3 [N3] (tablice NA.3 - NA.9)
4 Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej:

— fk,s
Y "4

7y — Czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla muru wg tab. NA.T PN-EN 1996-3 [N3]
1,~wg tablicy NA.2 w Zataczniku Krajowym, gdy pole przekroju analizowanego muru jest mniejsze od 0,3 m?

Ja




5 Sprawdzenie warunkéw dodatkowych stosowania metody uproszczonej (w wypadku obliczania $cian
stanowiacych koncowe podparcie stropéw)
* Rozpietosc stropdw /, w Swietle scian powinna by¢ nie mniejsza niz:
* 7,0 m przy Ny <k t-b-f,
(4.1a)
gdzie: k, wynosi 0,2 dla grupy 1 elementéw murowych oraz 0,1 dla grupy 2, 3 i 4
lub
w wypadku, gdy f, > 2,5 MPa od mniejszej z wartosci 4,5+ 10t i 7,0 m (t w [m]) (4.1b)
w wypadku, gdy f, < 2,5 MPa od mniejszej z wartosci 4,5+ 10t i 6,0 m (t w [m]) (4.1¢)
e Grubos¢ $ciany powinna spetniaé¢ warunek:
2
. R LI
Ed (4.2)
gdzie: ¢, ¢, - state z tablicy 4.1 normy PN-EN 1996-3 [N3] w zalezno$ci od wspétczynnika a,
ktdéry wynosi:
y Wy _ NEd
t-bf,
6 Okreslenie efektywnej wysokosci $ciany:
hef =P, -h
(4.6)
gdzie: p_- wspdtczynnik redukcyjnosci, przy n = 2, 3 lub 4 w zaleznosci od utwierdzenia krawedzi lub
usztywnienia $ciany
7 Okreslenie efektywnej grubosci sciany 7 :
t,=t dla $ciany jednowarstwowej, dwuwarstwowej, licowej, Sciany ze spoinami pasmowymi i wy-
petnionej Sciany szczelinowej
[3 3
ly= VG +1, dla $ciany szczelinowej z kotwami $ciennymi liczbie na m? Sciany nie mniejszej niz
n, =4, gdziet it sarzeczywistymi grubosciami warstw, a modut sprezystosci warstwy nienosnej jest
rowny lub wiekszy niz 90% modutu warstwy nosne;.
ty=p, -t dla $ciany usztywnionej pilastrami
o (p, - wspétczynnik wg tab. 5.1 PN-EN 1996-1-1 [N2])
8 Sprawdzenie warunku smuktosci: .
4 <27
Lef
9 Okreslenie rozpietosci efektywnej stropu L .t
Lo=1 dla stropu wolnopodpartego jednokierunkowo zbrojonego;
l; ;= 0,71, dla stropu jednokierunkowo zbrojonego o schemacie belki ciagtej;
l, =071, dla stropu wolnopodpartego dwukierunkowo zbrojonego, gdzie dtugo$¢ podparcia rozpatry-
wanej $ciany jest nie wieksza niz dwa razy /;
l,.=0,51, dla stropu zamocowanego dwukierunkowo zbrojonego, gdzie dtugos¢ podparcia rozpatrywa-
nej sciany jest nie wieksza niz dwa razy [;
10 Pole powierzchni rozpatrywanej $ciany:
A=b -t
11 Wyznaczenie wspétczynnika redukcyjnego &

Dla $cian wewnetrznych:

h 2
@, = 0,85-0,0011- [—f}
ly (4.50)

Dla scian stanowiacych koncowe podparcie stropow (np. sciany zewnetrzne) nalezy przyjmowac jako
mniejsza z wartoéci uzyskanych ze wzordéw (4.5a) i (4.5b)

O, = 1,3—1-’"—4 <085

8 (4.5b)
Dla $cian najwyzszej kondygnacji stanowiacych skrajna podpore stropu lub dachu, za wartos¢ ®_ zale-
ca sie przyjmowac jako mniejsza z wartoéci uzyskanych ze wzoréw (4.5a) i (4.5b) oraz

o, =04 (4.5¢)




Sprawdzenie obliczeniowej nosnosci analizowanej sciany:

12 Npg =@y fg- A= Ngy

(4.3, 4.4)

W przypadku, gdy warunek nosnosci nie jest spetniony lub gdy nosnos¢ jest znacznie wieksza od oblicze-
13 | niowego obciazenia nalezy odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszyé przekroj, ewentualnie zmienic wytrzy-
matosci materiatéw, nastepnie rozpoczaé obliczenia od punktu 4.

5.1.4.5.

Przyktad obliczeniowy Sciany
obciazonej gtownie pionowo
metoda uproszczona wg
PN-EN 1996-3

Analizie obliczeniowej poddano zewnetrzna Scia-
ne budynku przedstawionego na rysunkach 5.1.8.,
5.1.9. w punkcie 5.1.3.6. Do obliczen przyjeto filarek
miedzyokienny znajdujacy sie na parterze. Lokali-
zacje obliczanego elementu pokazano na rysunku
5.1.14. W tym przyktadzie $ciany parteru oblicza-
no jako zaprojektowane z systemowych elementéw
firmy SOLBET z bloczkéw z betonu komdérkowego
grubosci 36 cm [f, = 4,0 N/mm? na zaprawie do
cienkich spoin (£, =5 N/mm?)
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Rys.5.1.14.

Usytuowanie analizowanego
fragmentu zewnetrznej Sciany
parteru

Geometria sciany

Wysokos$¢ Sciany: 4= 3,18 m.

Szerokosc¢ analizowanego odcinka Sciany: b = 2,37 m.
Wysoko$¢ Scian na kondygnacjach wyzszych: i = 2,69 m.
Rozpietosci stropow w Swietle: /, = 5,64 m.

Reakcja z dachu na $ciane

Obciazenie $niegiem wg PN-EN 1991-1-3 [N5] /
Dachy dwupotaciowe (p.5.3.3)

Obciazenie charakterystyczne $niegiem dachu
przyjeto jak w przyktadzie obliczeniowym w punk-
cie 5.1.3.6.

Obciazenie wiatrem wg PN-EN 1991-1-4 [Né6] /
Dachy dwuspadowe (p.7.2.5)

Poniewaz kat nachylenia dachu jest mniejszy niz
5°, nie uwzglednia sie obciazenia wiatrem dachu.

Obciazenie uzytkowe wg PN-EN 1991-1-1 [N4]1 /
Obciazenia uzytkowe powierzchni stropow i da-
chow (p.6.3)

Obciazenie charakterystyczne uzytkowe dachu
przyjeto jak w przyktadzie obliczeniowym w punk-
cie 5.1.3.6.

Obhciazeniastate zdachu zestawiono zgodnie zPN-
-EN 1991-1-1 [N4]

Obciazenie charakterystyczne przekazywane na
Sciane z dachu przyjeto jak w przyktadzie oblicze-
niowym w punkcie 5.1.3.6.

Powierzchnia dachu, z ktérego zbiera sie obciaze-
nie wynosi 11,78 m2,

Oddziatywania state:

Ngyur= 4,58:11,78= 53,95 kN

Oddziatywania zmienne:
Snieg;
N,,,=0.72:11,78 = 8,48 kN

Uzytkowe:
Nyius= 0.4:11,78 = 4,71 kN

Ciezar scian zabudowanych powyzej analizowa-
nej sciany

Pole powierzchni $cian zabudowanych powyzej
analizowanej $ciany (zakreskowany obszar na rys.
5.1.15) wynosi 25,0 m? Zestawienie ciezaréw ele-
mentdéw $cian zamieszczono w tablicy 5.1.10.




Elementy murowe z betonu komdrkowego

Rys. 5.1.15.
Usytuowanie analizowanego
fragmentu zewnetrznej Sciany

Tablica 5.1.10.
Charakterystyczny ciezar

1 m? konstrukcji i wykonczenia
Sciany

w stanie suchym grub. 36 cm [6,0 kN/m? - 0,36 m] 2l
Tynk cementowo-wapienny grub. 0.57
grub. 2x1,5cm [19,0 kN/m”3 * 0,03m] '
Polistyren (ekspandowany, granulowany) 0.03
grub. 10 cm [0,300kN/m3-0,10 m] '
Suma 2,76

Sredni ciezar 1 m? okna przyjeto na podsta-
wie informacji uzyskanej od producenta rowny:
0,33 kN/m?

Oddziatywanie ciezarem scian w kN (wartos¢
charakterystyczna)

Ciezar Scian zabudowanych powyzej analizowanej
ciany (obcigzenie state) wraz z wiericami i oknami:

Ny, = 2,76:18,38 +0,33-4,95 + 25,00-1,83 = 98,06 kN

Ciezar analizowanej $ciany (obcigzenie state):
N, =2763,18 = 16,48 kN

Ciezar stropu kondygnacji mieszkalnej
Zestawienie charakterystycznych ciezaréw kon-
strukcji i wykonczenia stropu zamieszczono w ta-
blicy 5.1.5. w przyktadzie obliczeniowym w punkcie
5.1.3.6

Obciazenie uzytkowe wg PN-EN 1991-1-1[N24] /
Obciazenia uzytkowe powierzchni stropow i da-
chow (p.6.3)

Réwnomiernie roztozone obciazenie uzytko-
we - powierzchnia kategorii A [mieszkalna) -
Stropy - od 1,5 do 2,0 kN/m?, zalecane 2,0 kN/m?.
Przyjeto obciazenie uzytkowe mieszkan rowne 2,0 KN/m?,

Oddziatywanie od pojedynczego stropu w kN na
$ciane (wartosc¢ charakterystyczna)

Pole powierzchni stropu, z ktérego zbiera sie ob-
cigzenie wynosi 9,70 m? (zakreskowany obszar na
rys. 5.1.14).

Oddziatywania state
NGk,u,3 = 6'049|7U = 58,59 kN

Oddziatywania zmienne:
Ny =2,0-9,70 = 19,40 kN

Obciazenie wiatrem sciany zewnetrznej
Obciazenie wiatrem wg PN-EN 1991-1-4 / Sciany
pionowe budynkow na rzucie prostokata (p.7.2.2)
Ze wzgledu na kwadratowy ksztatt rzutu budynku
w przyktadzie przedstawiono tylko jeden przypadek
obciazenia wiatrem. Najwieksze wartosci parcia
oraz ssania wiatru przy uwzglednieniu w oblicze-
niach wspétczynnika kierunkowego c, wystepuja
przy oddziatywaniu wiatru z kierunku 300° w sto-
sunku do kierunku pétnocnego.

053 b {Fw,e [kN/m2)

Kerunek IRIIIIIiEE

X

0,342

VIVIIIVITY
0,196
b=126

B
ITTTTTTEE

0353 -0,353

el5=2,5 d-e/5=10,1

" d=12.6 "

e Budynek o wymiarach: d=12,6 m,b=12,6 m,h=10,2m
* Wymiar e =min(b,2-h) = 12,6 m
* Warto$¢ podstawowa bazowej predkoéci wiatru (wg Zatacz-
nika krajowego NAJ:
* strefa obcigzenia wiatrem 1; A=300 m n.p.m. - Voo = 22m/s
* Kierunek wiatru 300° (sektor 11) = wspétczynnik kierunko-
wy: ¢, = 1,0 (wg Zatacznika krajowego NAJ
* Wspotczynnik sezonowy: cseason = 1,00
* Bazowa predkos¢ wiatru: v, =c, -c. v, =22,00m/s
* Wysokos¢ odniesienia: z, =h=10,20m
* Kategoria terenu IV = wspétczynnik chropowatosci: ¢ (z) =
0,6:(10,2/10)°% = 0,60 (wg Zatacznika krajowego NA.6)
* Wspétczynnik rzezby terenu (orografii): c (z) = 1,00
« Srednia predkoé¢ wiatru: v_(z)=c (z)-c [z v, = 13,26 m/s
* Intensywno$¢ turbulencji: 1(z )= 0,431
e Gestos¢ powietrza: p=1,25 kg/m?
- Wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci:
q,(z) = 1471 (2 )1-(1/2) pv, ze)
=441,3Pa=0,441kPa
* Wspétczynnik konstrukeyjny: c.c, = 1,000



Elewacja nawietrzna - pole D:
- Wspétczynnik ciSnienia zewnetrznegoc  =c_,,=+0,775
Sita oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzna:

we

F =cc,qlz)c_=1,0000,4410,775 = 0,342 KN/m?
s~d Ip'Te’ Tpe

Elewacja zawietrzna - pole E:
- Wspétczynnik ciSnienia zewnetrznegoc =c_, ,,=-0,449
Sita oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzna:

F..=C.Ciq,(z)c, = 1,0000441-(-0,449) = -0,198 KN/’

Elewacja boczna - pole A:
- Wspétczynnik cisnienia zewnetrznego ¢ =c ., =-1.2

R . K N ; i pe,10 -
Sita oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzna:

F.=C.Ciq (2 )¢, =1,000:0,441(-12) = -0,530 KN/m2

Elewacja boczna - pole B:
- Wspétczynnik cisnienia zewnetrznegoc  =c  ,,=-08

. . | N X i pe,10 -
Sita oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzna:

Fwe =c,c,q,(z,c,, = 1.0000,441(-0,8) =-0,353 kN/m2

Kombinacje oddziatywan
Okreslenie sit zgodnie z rys. 5.1.16:

.'\.I_L-P'--J-:
N2
N1

Nex.

Rys.5.1.16.
Usytuowanie sit w analizowanej Scianie

charakterystyczny ciezar analizowanej $ciany
N_=1648kN,

charakterystyczne obciazenie state dziatajace powyzej
analizowanej Sciany
N ™ Nogur ¥ Naur * 2Ngi 3 = 210,6 kN,
charakterystyczne obciazenie zmienne wiodace lub
gtdwne powyzej analizowanej $ciany

Ny, =2:19,4=388kN,

charakterystyczne obciazenie Sniegiem

N,,,,=848kN,

charakterystyczne obcigzenie zmienne uzytkowe z dachu
N,,=&TTkN,

Kombinacje obciazen przy przyjetym przekroju oblicze-
niowym okreslono ze wzoru 6.10a i 6.10.b normy [N1].
Przyjeto nastepujace wartosci wspoétczynnikow czescio-
wych, wspdtczynnika redukcyjnego i wartosci kombina-
cyjnych:

6, = 1,35 £=0,85

Yo1=1,5 Y, =0,7
Y02=1,5 Y.2=0,5
Yos=1,5 W3 =0,0

(6.10a) = 353,66 kN
N2,Ed = max
(6.10b) = 325,14 kN

Do obliczen przyjeto ostatecznie:
N, =333,66 kN

Sprawdzenie warunkow stosowania wariantu 1 meto-

dy uproszczonej (tabl. 5.1.4 krok 2)

* wysokos¢ budynku nie przekracza 3 kondygnacji nad-
ziemnych - warunek spetniony,

e Sciany sa usztywnione prostopadle do ich powierzchni
przez stropy i dach w kierunku poziomym pod katem
prostym do ptaszczyzny Sciany, ewentualnie przez
same stropy i wierce o odpowiedniej sztywnosci - wa-
runek spetniony,

e stropy i dach sa oparte na Scianie na co najmniej
2/3jejgrubosci, a szerokos¢ oparcia jest nie mniejsza niz
85 mm - warunek spetniony,

e wysokos¢ kondygnacji w Swietle nie przekracza 3,0 m
- warunek nie jest spetniony. Wysoko$¢ kondygnadji
parteru wynosi 3,18 m,

Wobec niespetnienia warunkéw stosowania wariantu 1
metody uproszczonej nalezy sprawdzi¢ warunki stoso-
wania wariantu 2 tej metody.

Sprawdzenie warunkow stosowania wariantu 2 meto-

dy uproszczonej (tabl. 5.1.5 krok 2)

* Wysokos¢ h projektowanego obiektu powinna by¢ nie
wigksza niz & podana w tablicy 5.1.3 16,0 m > 10.2 m
- warunek spetniony;

* Rozpietos¢ stropow podpartych przez obliczane Sciany
nie powinna przekraczac 7,0 m - warunek spetniony;

* Rozpietos¢ dachéw podpartych przez obliczane Sciany
nie powinna przekracza¢ 7,0 m, za wyjatkiem przy-
padkdw dachow z lekkich elementéw kratownicowych,
gdzie rozpietos¢ nie powinna przekracza¢ 14,0 m - wa-
runek spetniony;

* Wysokos$¢ kondygnacji w $wietle nie powinna przekra-
czac 3,2 m, chyba ze catkowita wysokos¢ budynku jest
wieksza niz 7,0 m, wtedy wysokos$¢ w Swietle kondygna-
cji parteru moze wynosic¢ 4,0 m — warunek spetniony;

e Charakterystyczna warto$¢ obciazenia zmiennego na
stropie i dachu powinna by¢ nie wieksza niz 5,0 kN/m?
- warunek spetniony;

e W kierunku poziomym Sciany sa usztywnione pod
katem prostym do ptaszczyzny Sciany, przez stropy
i konstrukcje dachu, albo przez same stropy i dachy lub



w inny odpowiedni sposob, na przyktad przez wience
o odpowiedniej sztywnosci zgodnie z PN-EN [N2] - wa-
runek spetniony;

« Sciany poszczegdlnych kondygnacji powinny znajdowac
sie w jednej ptaszczyznie - warunek spetniony;

e Stropy i konstrukcja dachu opieraja sie na Scianie za
pomoca wiencow o szerokosci réwnej co najmniej
0,4 grubosci Sciany, lecz nie mniej niz 75 mm - waru-
nek spetniony;

* Korcowa warto$¢ wspétczynnika petzania dla muru @
nie powinna by¢ wieksza niz 2,0 - warunek spetniony.

Przyjecie charakterystycznej wytrzymatosci muru
(tabl. 5.1.5 krok 3)

Z tablicy NA.9 PN-EN-3 [N3] przyjeto charakterystyczna
wytrzymatos$¢ muru zaktadajac znormalizowana $rednia
wytrzymatos¢ elementéw murowych £, = 4 N/mm?i przyj-
mujac zaprawe do cienkich spoin:

Jioo= 24 N/mm?,

Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej muru (tabl.
5.1.5 krok 4)

Przyjeto klase A wykonania robét i zaprawe projektowa-
na.

Z tablicy NA.1 PN-EN-3 [N33] przyjeto wspdtczynnik cze-
Sciowy dla wtasciwosci materiatu

7 =2.0.

f,= Jus _ 1,20 N/mm’
Y wm

Sprawdzenie warunkow dodatkowych stosowania wa-
riantu 2 metody uproszczonej (tabl. 5.1.5 krok 5)

* Rozpietosc stropow [, w swietle scian powinna by¢ nie
mniejsza niz: 7,0 m przy

N, <k, -t-b f,

k,=0,2 (1 grupa elementéw murowych)

t=0,36m

b=237m

N,,= 353,66 kN > k(,'~t~bfd = 204,77 kN - warunek nie jest
spetniony, przechodzimy zatem do kolejnego warunku:
£,=1,20 N/mm? < 2,5 N/mm?=> rozpieto$¢ stropu 1=564
m nie powinna by¢ wieksza niz:

4,5m+10-2=8,1 m lub 6,0 m —warunek spetniony

2
1" qEwa b h

* Gruboé¢ éciany t> +cy-h
powinna spetnia¢ warunek: Ngq
N
h=3,18m o=—-=2_=0,34
¢,=017 t-b-f,
¢,=0,027

Ssanie wiatru generuje moment o znaku zgodnym z mo-
mentem od obciazen pionowych.

Goa= 150,353 = 0,530 kN/m?

t=0,36 m > 0,09 m - warunek spetniony

Okreslenie efektywnej wysokosci sciany (tabl. 5.1.5
krok é)

Za punktem 4.2.2.4 PN-EN-3 [N3] przyjeto wspétczynnik
redukcjip,=1,0

h,=hp,=3,18m

Okreslenie efektywnej grubosci sciany (tabl. 5.1.5
krok 7)

Za punktem 4.2.2.3 PN-EN-3 [N3] przyjeto

t.=t=036m

Sprawdzenie warunku smuktosci sciany(tabl. 5.1.5
krok 8)
hef/’ef 8,8 < 27 — warunek spetniony

Okreslenie efektywnej rozpietosci stropu (tabl. 5.1.5
krok 9)
l,=057=282m

Pole powierzchni analizowanej $ciany (tabl. 5.1.5
krok 10)
A=bt=0,85m?

Wyznaczenie wspotczynnika redukcyjnego (tabl.
5.1.5krok 11)

Analizowana $ciana stanowi koficowe podparcie stropu.
W zwiazku z tym wspotczynnik redukeyjny:

h 2
0,85—0,0011-[ “’] =0,76

@ =min L

lf’ eof
13 —? =0,60<0,85
Ostatecznie przyjeto: @, =0,60

Sprawdzenie nosnosci analizowanej sciany
(tabl. 5.1.5 krok 12)
Poniewaz 4 >0,3m?=#,=1,0

Ny =®,-f,-4=609,18 kN2 N,, =353,66

Warunek spetniony. Wytezenie Sciany ok. 58%

5.1.5.
Sciany obciazone sita sku-
piona

5.1.5.1.
Przyjete zatozenia

Nosnos¢ Scian obciazonych sita skupiona zgodnie
zEC-6 oblicza¢ nalezy metoda podstawowa zamieszczona
w PN-EN 1996-1-1 [N2] lub metoda uproszczona za-
warta w postanowieniach PN-EN-1996-3 [N3]. Zaréwno
zastosowanie metody podstawowe] jak i uproszczonej
wymaga spetnienia szeregu warunkoéw. Nalezy tu pod-
kresli¢, ze sprawdzenie nosnosci Sciany z uwagi na ob-
ciazenia skupione nie zwalnia projektanta z koniecznosci
wykonania obliczen tej Sciany w sposéb klasyczny jak dla
écian obcigzonych gtéwnie pionowo (metoda podstwowa
uproszong - punkt 5.1.3 lub uproszczong - punkt 5.1.4).
Podczas analiz Sciany obciazonej gtéwnie pionowo nalezy
w przekroju Srodkowym uwzglednic¢ obciazenie skupione
roztozone na powierzchni rozdziatu. Norma PN-EN 1996-



1-1 [N2] nakazuje dokona¢ sprawdzenia no$nosci pod
sita skupiona jak dla $cian obciazonych gtéwnie pionowo
jedynie w przekroju srodkowym, co ktdci sie nieco z przy-
jeta zasada sprawdzania no$nosci w trzech przekrojach.

5.1.5.2.
Warunki stosowania me-
tod obliczeniowych

Zardwno podstawowa metoda wedtug PN-EN 1996-1-1[N2],
jak i metoda uproszczona zgodnie z PN-EN 1996-3 [N3]
mozna sie postugiwac jedynie gdy mimosrdd obciazenia
wzgledem osi Sciany nie jest wiekszy niz 25% grubosci
Sciany. PN-EN 1996-1-1 [N2] zaktada, ze no$nos¢ bedzie
sprawdzania w poziomie przytozenia sity oraz w potowie
wysokosci Sciany jak dla przypadku Scian klasycznie ob-
cigzonych pionowo. W drugim przekroju obliczeniowym
(w potowie wysokoéci Sciany) uwzglednia sie réwnomier-
ne roztozenie obciazenia skupionego na powierzchniach
rozdziatu oraz wszystkie inne obciazenia dziatajace na
Sciane (od ciezaru wtasnego, ciezaru urzadzen, cieza-
ru wyzszych kondygnacji, itd.). Sprawdzenie warunkéw
nosnosci jak dla Scian obciazonych gtéwnie pionowo
nalezy przeprowadzic we wszystkich przypadkach,
z uwzglednieniem wptywu kazdego obciazenia pionowe-
go, szczegolnie w przypadku, gdy obciazenia skupione sa
usytuowane wzgledem siebie tak blisko, ze ich dtugosci
efektywne zachodza na siebie. Zadaniem projektanta jest
wowczas dobranie najniekorzystniej obciazonego frag-
mentu muru (np. gdzie wptywy od obciazen skupionych
nachodza na siebie).
Bezposrednio pod obciazeniem skupionym powinny by¢
zastosowane elementy murowe grupy 1 lub inne pet-
ne elementy na dtugosci rownej dtugosci przytozonego
obciazenia zwiekszonej o dtugos¢ obliczona z uwzgled-
nieniem rozdziatu obcigzenia po obydwu stronach przy-
tozonego obcigzenia pod katem 60° od krawedzi jego
przytozenia do poziomu rozpatrywanej warstwy. W przy-
padku obciazenia przytozonego na koncu $ciany, dodat-
kowa dtugosc¢ rozdziatu jest wymagana jedynie z jednej
strony. Obciazenie $ciany przez zelbetowy wieniec spetnia
powyzszy warunek.

Sita skupiona powinna by¢ przeniesiona na $ciane na mi-

nimalnej dtugosci 90 mm lub dtugosci, jaka jest wymaga-

na z obliczen.

Metoda uproszczona zgodnie z PN-EN 1996-3 [N3] moz-

na sie postugiwac przy spetnieniu nastepujacych warun-

kow dodatkowych:

* powierzchnia oddziatywania obciazenia skupionego nie
przekracza . powierzchni przekroju poprzecznego
Sciany oraz wartosci 2 - £, gdzie ¢ jest gruboscia Sciany;

 no$nos¢ Sciany w przekroju usytuowanym w srodku jej
wysokosci sprawdza sie metoda uproszczona zgodnie
z PN-EN 1996-3 [N3], przyjmujac, ze obciazenie sku-
pione rozktada sie pod katem 60°.

5.1.5.4.
Nosnosc sciany pod obcia-
zeniem skupionym

Nos$nos¢ Sciany obciazonej sita skupiona zgodnie z PN-
-EN 1996-1-1 [N2] sprawdza sie z ogdlnego warunku,
ktdry ma postaé:

Nede < Npac> (51.21)
gdzie:

N,,.— obliczeniowe pionowe obciazenie skupione,
N, — obliczeniowa nosnos¢ sciany na obcigzenia sku-
pione.

Norma PN-EN 1996-1-1 [N2] w wypadku $cian obciazo-
nych sita skupiona, wykonanych z elementow murowych
grupy 1, spetniajacych wymagania szczegétowe dotycza-
cych warunkéw konstrukcyjnych oraz wykonanych na
spoinach innych niz spoiny pasmowe nakazuje oblicze-
niowa nosnosc sciany N, okreslac z zaleznosci:

gdzie: Npae =B 4y fq- (5.1..22)

B - wspdtczynnik zwiekszajacy nosnosé,
A, - powierzchnia przytoZenia obcigzenia skupionego.

W przypadku $cian wykonanych z elementéw murowych
grupy 2, 3 i 4 lub murowanych na pasmach zaprawy na-
lezy sprawdzi¢ czy lokalnie obliczeniowe naprezenia Sci-
skajace pod obcigzeniem skupionym nie przekraczaja
wytrzymatosci obliczeniowej muru f,. W takim wypadku
we wzorze (5.1.22) przyjmuje sie wspétczynnik 5= 1,0.
Gdy obciazenie skupione przytozone jest poprzez belke
(np. wieniec zelbetowy) o odpowiedniej sztywnosci i sze-
rokosci rownej grubosci Sciany oraz wysokosci wiekszej
niz 200 mm i dtugosci wiekszej niz trzykrotna dtugosc
przytozenia obciazenia, naprezenia obliczeniowe ponizej
obcigzenia skupionego nie powinna przekraczac 1,5-f;.
Wspotczynnik zwiekszajacy obciazenie w murach wyko-
nanych z elementéw murowych grupy 1zgodnie z PN-EN
1996-1-1 [N2] okre$la sie z zaleznosci:

B=l1+03% || 15-112% |5 10,
I, 4,

a (5.1.23)

1
s

B<125+

B<15.

Poza sprawdzeniem nosnosci na podstawie wzoréw
(5.1.21, 5.1.22 i 5.1.23) nalezy w przekroju $rodkowym
dokonac sprawdzenia nosnosci $ciany na obciazenia pio-
nowe metoda uproszczong (punkt 5.1.4) lub uproszczona
podstawowa (punkt 5.1.3).

Norma PN-EN 1996-3 [N3] wprowadzita uroszczony
sposob obliczen $cian obciazonych sita skupiona. Po
spetnieniu warunkéw stosowania metody uroszczonej
(zob. punkt 5.1.5.2) obliczenia prowadzi sie w zaleznosci



od grupy elementéw murowych, z ktdrych wykonana jest
lub z ktdrych projektuije sie Sciane. W wypadku wykonania
Sciany z betonu komorkowego, czyli z elementéw muro-
wymi grupy 1 no$nos¢ nalezy sprawdzac z warunku:

(5.1.24)

Ny S Np, = [1,2 + 0,42‘]-]3, A, <15 f, - A,

c

Tablica 5.1.11.

Obliczanie muréw obciazonych
sita skupiona wedtug metody
podstawowe]

Algorytmy projektowa-
nia scian obciazonych sita
skupiona

Ponizej w tablicach 5.1.11. i 5.1.12. podano toki spraw-
dzania no$nosci $cian obciazonych sita skupiona wedtug
metody podstawowej zawartej w PN-EN 1996-1-1 [N2]
oraz wedtug metody uproszczonej na podstawie normy

PN-EN 1996-3 [N3]. Numery wzoréw w tablicach odpo-
wiadaja numerom wzoréw z odpowiedniej normy.

1 Dane: rodzaje stosowanych materiatow,

grubos¢ muru ¢, szerokosc¢ obciazenia skupionego «, dtugosc sciany L,
wysokos¢ muru w swietle stropow /, wysokosc przytozenia obciazenia /1,
odlegtosc obciazenia od krawedzi Sciany «a,,

pionowe obliczeniowe obcigzenie skupione N, ,

2 Sprawdzenie warunkow stosowania metody podstawowej
W wypadku obciazenia przytozonego nie na catej grubosci Sciany:

Okreslenie mimosrodu obciazenia e,

t
Sprawdzenie warunku: eSZ

fimK S

ﬁ( :K.ﬁJO,SS

3 Wyznaczenie wytrzymatosci charakterystycznej muru:
dla murow wykonanych z zapraw ogolnego stosowania i zapraw lekkich:

dla murow wykonanych na cienkie spoiny, gdzie grubosc spoin wynosi 0,5 mm do 3 mm, oraz
ceramicznych elementow murowych grupy 1i 4, elementow silikatowych, elementow z betonu
kruszywowego oraz elementow z autoklawizowanego betonu komorkowego:

dla murow wykonanych na cienkie spoiny, gdzie grubosc spoin wynosi 0,5 mm do 3 mm, oraz
ceramicznych elementow murowych grupy 2 3:

K - wspotczynnik zgodnie z tab. NA.5 Zatacznika Krajowego do PN-EN 1996-1-1 [N2]

(3.2)

(3.3)

(3.4)

=K. 17
gdzie: Ji Iy
4 Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej:
fd 7-}(};/71\1

7y — CzeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla muru wg tab. NA.1 PN-EN 1996-1-1 [N2]

z rysunkiem 8.22.

5 Okreslenie efektywnej powierzchni rozdziatu obciazenia:
efektywna dtugosc rozdziatu /  okreslona w potowie wysokosci Sciany (zaktadamy, ze obciazenie
rozktada sie pod katem 60° do gornej powierzchni sciany). Dtugosc 7 nalezy okresli¢ zgodnie

Efektywna powierzchnia rozdziatu: Aef :Zefm .t

Nosnosc sciany na obciazenia skupione:

Npie =B-4y- 14

B= [1 +0,3le~[1,5 ~11

a

1
b

B <125+

4

B<15.

ba W wypadku murow wykonanych z elementow murowych grupy 1

4 ]21,0,
A,

(6.10)

(6.11)




6b

W wypadku murow wykonanych z elementow murowych grupy 2, 3, 4
Nos$nos¢ sciany na obciazenia skupione:

Nrae=Ja 4

Sprawdzenie obliczeniowej no$nosci analizowanej $ciany:

Npie 2N
Rdc Edc [69]

W przypadku, gdy warunek nosnosci nie jest spetniony nalezy zwiekszy¢ przekroj Sciany, ewentual-
nie zastosowaé materiaty o wiekszej wytrzymatosci, nastepnie rozpoczaé obliczenia od nowa.

Przeprowadzanie obliczen sciany obciazonej gtéwnie pionowo zgodnie z punktem 6.1.2 PN-EN
1996-1-1 [N2]. W obliczeniach nalezy uwzglednié obciazenie skupione roztozone sie pod katem 60°
w przekroju srodkowym oraz dolnym.

Tablica 5.1.12
Obliczanie muréw obciazonych sita skupiona wedtug metody uproszczonej

Dane: rodzaje stosowanych materiatow,
grubosc¢ muru 1, szerokosc obciazenia skupionego «, dtugosc sciany L,
wysokos¢ muru w swietle stropow /1, wysokosc przytozenia obciazenia /1,
odlegtosc obciazenia od krawedzi sciany «,
pionowe obliczeniowe obcigzenie skupione N,

Sprawdzenie warunkow stosowania metody uproszczonej

Pole powierzchni sciany: 4 = L-¢

Pole powierzchni przytozonego obciazenia: 4, = a- (w wypadku przytozenia sity na catej grubosci
muru]) y

Sprawdzenie warunku: Ay <mind 4

242

W wypadku obciazenia przytozonego nie na catej grubosci Sciany:
Okreslenie mimosrodu obciazenia e,

Sprawdzenie warunku: t
es<—

Przyjecie charakterystycznej wytrzymatosci muruf w zaleznosci od stosowanych materiatow
wedtug punktu NA.3 PN-EN 1996-3 [N3] (tablice NA.3 - NA.9)

Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej:
Jo = T

Y\ — CZesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla muru wg tab. NA.T PN-EN 1996-3 [N3]

ba

W wypadku murow wykonanych z elementow murowych grupy 1
Nosnosc sciany na obciazenia skupione:

NRd(,—fd{1,2+0,4.ZIJ.A,,<1,5.fd.Ab (4.7)

c

5b

W wypadku murow wykonanych z elementow murowych grupy 2, 3, 4
Nosnosc sciany na obciazenia skupione:

Npge =Ja 4 (48]

Sprawdzenie obliczeniowej nosnosci analizowanej sciany:

Npae 2 Ngge

W przypadku, gdy warunek nosnosci nie jest spetniony nalezy zwiekszy¢ przekroj sciany, ewentu-
alnie zastosowac materiaty o wiekszej wytrzymatosci, nastepnie rozpoczac obliczenia od nowa.

Przeprowadzanie obliczen sciany obciazonej gtownie pionowo zgodnie z punktem 4.2 PN-EN
1996-3 [N3]. W obliczeniach nalezy uwzglednic obciazenie skupione roztozone sie pod katem 60°
w przekroju srodkowym oraz dolnym.




5.1.5.6

Przyktad obliczeniowy
sciany obciazonej sita
skupiona metoda podsta-
wowa wg PN-EN 1996-1-1

Opis analizowanego budynku

W przyktadzie obliczeniowym wykorzystano projekt
budynku opisany szczegétowo w punkcie 5.1.3.6
i pokazany na rys. 5.1.8. oraz 5.1.9. Analizy oblicze-
niowe obejmuja $ciane parteru, na ktorej oparto
belke (rys. 5.1.17). Na poprzeczne] belce jedno-
przestowej oparty jest strop nad parterem oraz na
czesci belki oparta jest $ciana z wyzszej kondygna-
cji (rys. 5.1.9b).

450 A-A
7 FIF /
/ y © 9
= &, \ =N
o 950 S W, A N
. - | 36 L)
2 ~
o \ 33
= sciana analizowana &
/):-" b w previctadzie 5,1.5.6
4
=T, o0
1 T
~
Rys.5.1.17.

Usytuowanie analizowanego
fragmentu Sciany

Sprawdzenie nosnosci metoda podstawowa
zgodnie z PN-EN 1996-1-1 [N2]

Analizowany fragment $ciany budynku znajduje
sie w podobnym rejonie co $ciana z przyktadu za-
mieszczonego w punkcie 5.1.4.5. Przyjeto te same
materiaty oraz obciazenia.

Zestawienie oddziatywan - reakcja z belki

Pole powierzchni stropu, z ktérego zbiera sie ob-
ciazenie wynosi 13,4 m?. Charakterystyczne obcia-
zenia konstrukcji i wykonczenia stropu kondygnacji
mieszkalnej a takze obciazenie uzytkowe stropu
przyjeto identycznie jak w przyktadzie w punkcie
5.1.3.6.

Reakcje z belki [rys. 5.1.18) wyznaczono na podsta-
wie kombinacji STR.

Reakcje przekazywane z podciagu na Sciane:
charakterystyczne obciazenie state:
N_ =13,4:6,04-0,5= 42,88 kN

Gh,u,1

Ngpor=2,16:2,69-2,76-3,24/4,5= 11,55 kN

N, = 42,88 +11,55= 54,43 kN

charakterystyczne obciazenie zmienne:

Ny, = 13,4:2,0:0,5= 13,40 kN

Kombinacje okreslono ze wzoru 6.10a i 6.10.b nor-
my [N1]. Przyjeto nastepujace wartosci wspétczyn-
nikow czesciowych, wspdtczynnika redukcyjnego
i wartosci kombinacyjnych:

Y6;= 1,35 £=0,85
Yoi1= 1,5 Y/O,l = 0:7
(6.10a) = 86,83 kN
Ny, =max
(6.10b) = 81,95 kN
Do obliczen przyjeto ostatecznie:
N,.=8683kN )
— NEge
NES P
% &
- |
y’ 192 )’
Rys.5.1.18.

Reakcja z belki stropowej oraz
okreslenie efektywnej dtugosci
rozdziatu obciazenia

Dane geometryczne:

grubo$¢ muru t=0,36 m,

szerokos$c¢ obciazenia skupionego a = 0,36 m,
dtugos¢ sciany L = 11,56 m,

wysokos$¢ muru w Swietle stropow = h = 3,18,
wysokos¢ przytozenia obciazenia h_= 2,94 m,
odlegtosc obcigzenia od krawedzi sciany a, = 5,64

Sprawdzenie warunkow stosowania metody pod-
stawowej (tabl. 5.1.6 krok 2)
Obciazenie jest przytozone bez mimosrodu.
e=0<t/4=0,090m

Warunek spetniony

Wyznaczenie wytrzymatosci charakterystycznej
muru (tabl. 5.1.6 krok 3)

Z tablicy NA.5 Zatacznika Krajowego do PN-EN
[N2] przyjeto:

K=0,75

Na podstawie punktu NA.3 Zatacznika Krajowego
do PN-EN [N2]:

S = K- f0%5 = 2,44 N/mm?



Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej muru
(tabl. 5.1.6 krok 4)

Przyjeto klase A wykonania robdt i zaprawe projek-
towana.

Z tablicy NA.1T PN-EN [N32] przyjeto wspotczynnik
czesciowy dla wtasciwosci materiatu y,, = 2,0.

fi=fi ] vy =122 N/mm?

Okreslenie efektywnej powierzchni rozdziatu ob-
ciazenia (tabl. 5.1.6 krok 5)

Zgodnie z rys. 5.1.13 efektywna dtugos¢ rozdziatu
obciazenia okreslona w potowie wysokosci Sciany
Wynosi:

[, =192 m

efin

Efektywna powierzchnia rozdziatu: 4, =1, -t =0,66

Nosnos¢ sciany na obciazenia skupione (tabl.
5.1.6 krok éa)

B=|1+03% | 15-117% |=202210,
h A

¢of

c

a
<1,25+—1
P 2-h

(4

=2,209,

B<Ls5.

Ostatecznie przyjeto B, =15

Nuw=PB -4, f, =23685kN

Sprawdzenie obliczeniowej nosnosci analizowa-
nej sciany (tabl. 5.1.6 krok 7)

Ny =23685 kN=N,, =8684 kN

Warunek spetniony.

Przeprowadzanie obliczen sciany obciazonej
gtownie pionowo (tabl. 5.1.6 krok 9)
Zgodnie z punktem 6.1.2. PN-EN1996-1-1[N2] $cia-
ne nalezy jeszcze sprawdzi¢ jako $ciane obciazona
gtéwnie pionowo. W obliczeniach nalezy uwzgled-
ni¢ obciazenie skupione roztozone pod katem 60°
w przekroju $rodkowym oraz dolnym. Obliczenia
nalezy przeprowadzi¢ analogicznie jak to zrobio-
no w przyktadzie 5.1.3.6 lub 5.1.4.5 uwzgledniajac
wptyw obciazenia skupionego poprzez zwiekszenie
obliczeniowej sity dziatajacej na Sciane w przekroju
$rodkowym oraz dolnym.

5.1.5.7.

Przyktad obliczeniowy
sciany obciazonej sita
skupiona metoda uprosz-
czona wg PN-EN 1996-3

Analizie obliczeniowej metoda uproszczona podda-
no $ciane z przyktadu w punkcie 5.1.5.6.

Sprawdzenie nosnosci metoda uproszczona
zgodnie z PN-EN 1996-3 [N3]

Geometria $ciany, dane materiatowe i obciazenia
przyjeto jak w przyktadzie w punkcie 5.1.5.6.

Sprawdzenie warunkow stosowania metody
uproszczonej (tabl. 5.1.7 krok 2)

Pole powierzchni $ciany: A=L-t=4,19 m?

Pole powierzchni przytozonego obciazenia:

A
A4,=0]1296<min] 4 1,048
2.1 =0,259

Warunek spetniony

Obciazenie jest przytozone bez mimosrodu.
e=0<t/4=0,090m

Warunek spetniony

Przyjecie charakterystycznej wytrzymatosci
muru f,  (tabl.5.1.7 krok 3)

Z tablicy NA.9 PN-EN-3 [N3] przyjeto charaktery-
styczna wytrzymatos¢é muru zaktadajac znormali-
zowana s$rednia wytrzymatosé elementéw muro-
wych £, = 4 N/mm?i przyjmujac zaprawe do cienkich
spoin:

fio= 2,6 N/mm?,

Okreslenie wytrzymatosci obliczeniowej muru
(tabl. 5.1.7 krok &)

Przyjeto klase B wykonania robdt i zaprawe projek-
towana.

Z tablicy NA.1T PN-EN [N15] przyjeto wspodtczynnik
czesciowy dla wtasciwosci materiatu y,, = 2,0.
Ji=teo/ 7y =120 N/mm?

Nosnos¢ Sciany na obciazenia skupione (tabl.
5.1.7 krok 5a)

Mur z elementéw grupy |.

Nosnos¢ w strefie dziatania sity N

New =1, -(1,2 +0,4- ZIJ -4, =30596 <15 f,- 4, =233,28

4

przyjeto: N, = 233,28 kN



Sprawdzenie obliczeniowej nosnosci (tabl. 5.1.7
krok 6)

(37,2%)
N,,.=23328 kN>N,, =8684 kN (37,2%)

Warunek spetniony

Przeprowadzanie obliczen sciany obciazonej
gtownie pionowo (tabl. 5.1.7 krok 8)

Tak jak w przyktadzie w punkcie 5.1.5.6 Sciane na-
lezy dodatkowo sprawdzi¢ jako $ciane obciazona
gtoéwnie pionowo. W obliczeniach nalezy uwzgled-
ni¢ obciazenie skupione roztozone pod katem 60°
w przekroju srodkowym oraz dolnym.
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Normy, wytyczne, instrukcje

[N1] PN-EN 1990:2004/Ap1:2004/Ap2:2010/
A1:2008/AC:2010/NA:2010 Eurokod — Podstawy
projektowania konstrukcji.

[N2] PN-EN  1996-1-1+A1:2013-05/NA:2014-03
Eurokod 6. Projektowanie konstrukcji murowych.
Czes¢ 1-1: Reguty ogdlne dla niezbrojonych i zbro-
jonych konstrukcji murowych.

[N3] PN-EN 1996-3:2010/NA:2010 Eurokod 6. Pro-
jektowanie konstrukcji murowych. Czesc 3: Uprosz-
czone metody obliczania murowych konstrukcji nie-
zbrojonych.

[N4] PN-EN 1991-1-1:2004/AC:2009/Ap1:2010/
Ap2:2011/NA:2010 Eurokod 1: Oddziatywania na
konstrukcje — Czes¢ 1-1: Oddziatywania ogdlne —
Ciezar objetosciowy, ciezar wtasny, obcigzenia uzyt-
kowe w budynkach.

[N5] PN-EN 1991-1-3:2005/AC:2009/Ap1:2010/
NA:2010 Eurokod 1 — Oddziatywania na konstruk-
cje — Czes¢ 1-3: Oddziatywania ogdlne — Obciqgzenie
Sniegiem.

[N6] PN-EN 1991-1-4:2008/AC:2009/Ap1:2010/
Ap2:2010/Ap3:2011/A1:2010/NA:2010 Eurokod
1: Oddziatywania na konstrukcje — Czes¢ 1-4: Od-
dziatywania ogdlne — Oddziatywania wiatru.

[N7] PN-EN 1992-1-1:2008/ Ap1:2010/NA:2010/
AC:2011 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji
z betonu — Czes¢ 1-1: Reguty ogdline i reguty dla bu-
dynkéw.
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