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Konstrukcje murowe są i najprawdopodobniej nadal będą najczęściej wykonywanymi  
w szeroko pojętym budownictwie powszechnym. Przez wieki rzemiosło i sztuka  
murarska ewoluowały, a wiek XX przyniósł prawdziwą rewolucję w zakresie teorii 
konstrukcji, materiałów i technologii wznoszenia konstrukcji murowych, stawiając  
je na równi ze stalowymi czy żelbetowymi. Dzięki zastosowaniu nowoczesnych 
elementów murowych i zapraw, współczesne mury stały się o wiele mniej masywne, 
spełniając, oprócz wymogów nośności i stateczności, także dość ostre wymagania  
w zakresie izolacyjności termicznej i akustycznej.

W serii „Konstrukcje murowe” Autorzy kompleksowo prezentują zalecenia zawarte w Eurokodzie 6.  
Przystępnie opisują wykonane badania, modele analityczne oraz wytyczne z norm różnych krajów. Trzeci tom 
książki poświęcony jest przede wszystkim zagadnieniu zbrojonych konstrukcji murowych, które omówione 
zostało w podziale na trzy podstawowe rodzaje obciążeń. Czytelnik poznaje podstawy projektowania, 
wymagania konstrukcyjne oraz zasady wykonawstwa zbrojonych części konstrukcji murowych poddanych:

■     zginaniu,

■        ścinaniu oraz ścinaniu ze ściskaniem, a także

■        ściskaniu osiowemu oraz mimośrodowemu.

W niniejszym opracowaniu Czytelnik znajdzie ponadto wiele przydatnych informacji na temat sprawdzania stanu 
granicznego użytkowalności murowanych ścian. Dzięki niemu student, a także praktykujący inżynier pozna:

■        podstawowe rodzaje zarysowań ścian murowanych – w zależności od sposobu ich obciążenia,

■     aktualny stan badań,

■        najważniejsze zalecenia normowe.
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Wprowadzenie

Trzeci tom książki poświęcony jest zbrojonym konstrukcjom murowym oraz sprawdza-
niu stanu granicznego użytkowalności murowanych ścian. Tradycje stosowania zbroje-
nia w konstrukcjach murowych sięgają w Polsce lat trzydziestych XX wieku, a najwięk-
szy rozwój wiąże się z odbudową kraju. Od tego czasu wykonawstwo i projektowanie
murów zbrojonych stało się bardziej świadome. Mniej więcej z tamtego okresu pocho-
dzą normy i wytyczne projektowania rozróżniające wyraźnie mury zbrojone podłużnie
(pionowo) i poprzecznie (poziomo). Uprzemysłowienie budownictwa w późniejszych
latach sprawiło, że zbrojone konstrukcje murowe zeszły na drugi plan. Dopiero pewne
trendy urbanistyczne rozpoczęte pod koniec lat osiemdziesiątych XX wieku związane
z szybkim rozwojem budownictwa mieszkaniowego sprawiły, że konstrukcje murowe,
a w szczególności zbrojone, stały się niemal powszechne.

W normie Eurokod 6 tematyce murów zbrojonych poświęcono kilka podrozdzia-
łów dotyczących zbrojonych murów poddanych zginaniu, zginaniu i osiowemu ściska-
niu lub tylko osiowemu ściskaniu oraz zbrojonych murów ścinanych. Na etapie edy-
cji książki postanowiliśmy tematykę zbrojonych konstrukcji murowych podzielić na
podstawowe trzy przypadki obciążeń, czyli zginanie, ścinanie i ścinanie ze ściskaniem
oraz ściskanie osiowe i mimośrodowe. Każdemu z tych tematów przyporządkowano
jeden z rozdziałów książki. W każdym z rozdziałów przedstawiono stan wiedzy, opi-
sano wykonane badania, modele analityczne oraz wytyczne z norm różnych krajów,
a także starano się podać genezę i skomentować zalecenia zamieszczone w Euroko-
dzie 6. W poszczególnych rozdziałach zamieszczono opracowane na podstawie wyma-
gań tej normy algorytmy projektowania zilustrowane przykładami obliczeń zbrojonych
konstrukcji murowych. Książka wzbogacona jest licznymi rysunkami i tablicami.

Ostatni rozdział poświęcony jest stanom granicznym użytkowalności SGU
(z ang. serviceability limit states), który nie został szeroko ujęty w Eurokodzie 6.
Nie podano tam żadnych wytycznych dotyczących obliczeniowego sprawdzania
ugięć i deformacji, skutków drgań oraz uszkodzeń lokalnych (zarysowań) konstrukcji
murowych. Podano jedynie wymagania związane z dopuszczalnymi wymiarami ścian,
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XII Wprowadzenie

które mają umożliwiać spełnienie warunku SGU bez wykonywania obliczeń. Nie
znaczy to, że stan graniczny użytkowalności nie był nigdy sprawdzany obliczeniowo,
wręcz przeciwnie – bardziej szczegółowe zapisy zawierały pierwsze krajowe normy
z połowy lat sześćdziesiątych XX wieku, gdy wprowadzono w kraju metodę stanów
granicznych. Ostanie normowe zapisy dotyczące obliczeniowego sprawdzania SGU
znalazły się w normie pomostowej z 2007 roku.

W rozdziale czwartym dotyczącym SGU opisano podstawowe rodzaje zarysowań
ścian murowanych w zależności od sposobu ich obciążenia, przedstawiono stan badań,
dawne oraz aktualne zalecenia normowe. Rozdział wzbogacono fotografiami pocho-
dzącymi z doświadczeń własnych autorów.

Ze względu na kompleksowe ujęcie problemu projektowania konstrukcji murowych
– książka adresowana jest zarówno do studentów kierunku budownictwo, kierunku
architektura, jak i praktykujących inżynierów oraz rzeczoznawców budowlanych.

Książka Konstrukcje murowe według Eurokodu 6 i norm związanych pierwotnie
została pomyślana, jako praca trzytomowa. Z uwagi na znaczną złożoność problematyki
i wynikającą z tego obszerność rozdziałów dotyczących murów zbrojonych zmuszeni
zostaliśmy do zwiększenia objętości książki. Dlatego część problemów przewidzianych
pierwotnie w tomie trzecim znajdzie się w tomie czwartym. Planowany tom IV poświę-
cony zostanie w głównej mierze murom skrępowanym, murom wypełniającym kon-
strukcje szkieletowe, murom sprężonym oraz akcesoriom do wykonywania konstrukcji
murowych: kotwom, łącznikom ściennym i wybranym elementom prefabrykowanym.

Autorzy pragną bardzo serdecznie podziękować recenzentom trzeciego tomu książ-
ki prof. dr. hab. inż. Romualdowi Orłowiczowi oraz mgr. inż. Lechowi Misiewiczowi za
cenne uwagi, dzięki którym praca stała się bardziej czytelna. Za ciągłą motywację do
pracy autorzy wyrażają szczególne podziękowania prof. dr. hab. inż. Włodzimierzowi
Starosolskiemu i prof. dr. hab. inż. Adamowi Zyburze.

Słowa podziękowania należą się również dr. inż. Marianowi Kazkowi ,
mgr. inż. Mariuszowi Machejowi i mgr. inż. Wojciechowi Kazkowi z firmy
SPECBUD za udostępnienie oprogramowania komputerowego do poprzednich to-
mów. Szczególne podziękowania składamy firmie Solbet, której pomoc rozwiązała
wiele problemów na etapie wydawniczym.

Podobnie jak w przypadku dwóch poprzednich tomów, jesteśmy świadomi
możliwości popełnienia błędów, zbagatelizowania lub wręcz pominięcia niektó-
rych problemów. Bylibyśmy niezmiernie wdzięczni za przesyłanie uwag oraz in-
formacji o pomyłkach, czy błędach na adresy autorów poszczególnych rozdziałów:
lukasz.drobiec@polsl.pl, radoslaw.jasinski@polsl.pl, adam.piekarczyk@polsl.pl.

Łukasz Drobiec
Radosław Jasiński

Gliwice, lipiec 2016 r. Adam Piekarczyk
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Podstawowe oznaczenia

Duże litery łacińskie

A – pole powierzchni, parametr doświadczalny lub obliczeniowy
Abrutto – pole przekroju brutto
Ah – pole powierzchni muru (w płaszczyźnie poziomej), pole powierzchni zbro-

jenia poziomego
An – pole powierzchni poprzecznego przekroju muru (wzdłuż przekątnej)
Anetto – pole powierzchni netto elementu murowego (po potrąceniu pionowych

drążeń)
As – pole przekroju poprzecznego stali zbrojenia
Asw – sumaryczne pole przekroju poprzecznego stali zbrojenia
Av – pole powierzchni muru (w płaszczyźnie pionowej)
As1 – pole powierzchni zbrojenia bardziej rozciąganego lub mniej ściskanego
As2 – pole powierzchni zbrojenia bardziej ściskanego lub mniej rozciąganego
E – doraźny moduł sprężystości muru; wartość średnia doraźnego modułu

sprężystości muru wyznaczona zgodnie z PN-EN 1052-1:2000
E∞ – długotrwały moduł sprężystości muru (uwzględniający efekt odkształceń

reologicznych)
E0 – początkowy moduł sprężystości muru przy σ = 0
Ec – moduł sprężystości betonu lub materiału, z którego wykonano belkę współ-

pracującą z murowaną ścianą
Ecm – sieczny moduł sprężystości betonu wypełniającego
Ed – obliczeniowa wartość obciążenia
Ei – moduł sprężystości pojedynczego elementu próbnego
Elongterm – długotrwały moduł sprężystości muru
Em – moduł sprężystości zaprawy
Es – moduł sprężystości stali zbrojeniowej
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XIV Podstawowe oznaczenia

EQU – utrata równowagi statycznej konstrukcji lub jakiejkolwiek jej części uwa-
żanej za ciało sztywne

F – siła zewnętrzna; pole powierzchni pasma ściennego; pole powierzchni; wy-
padkowa obciążenia; współczynnik

Fc – siła niszcząca badany element próbny; siła wypadkowa w ściskanej strefie
przekroju

Fd – obliczeniowa nośność na ściskanie lub rozciąganie
Fi,max – maksymalne obciążenie pojedynczego elementu próbnego
Fm – siła wypadkowa w obliczeniowej ściskanej strefie muru
Fs – obliczeniowa siła wypadkowa w zbrojeniu
Ft – siła wypadkowa w rozciąganej strefie przekroju
Fv – wypadkowa siła ścinająca
G – oddziaływanie stałe, moduł ścinania (Kirchoffa)
H – całkowita wysokość budynku; siła pozioma działająca na budynek; współ-

czynnik naprężenia rozciągającego w stali zbrojeniowej belki współpracu-
jącej z murem

I – moment bezwładności przekroju
Ieff – efektywny moment bezwładności przekroju
Id – współczynnik uszkodzenia
Ii – moment bezwładności elementu i
I j – moment bezwładności elementu względem głównej osi bezwładności

j = x, y
Is – moment bezwładności całkowitego przekroju zbrojenia obliczany wzglę-

dem osi przechodzącej przez środek ciężkości przekroju sprowadzonego
J – współczynnik
K – stała stosowana do obliczania wytrzymałości muru na ściskanie; stosunek

modułów sprężystości muru Ex/Ey; współczynnik
Ke – sprężysta sztywność ściany poziomo ścinanej cyklicznie
KE – cecha sprężystości muru
KM – sztywność na zginanie ściany lub pręta
KS – sztywność na ścinanie ściany lub pręta (oznaczana także jako KF)
L – długość budynku; rozpiętość stropu
Leff – efektywna długość ściany
M – moment zginający
Mad – dodatkowy obliczeniowy moment zginający
Mb – moment niszczący w płaszczyźnie spoiny wspornej; moment zginający na

dolnej krawędzi ściany
Mcr – moment zginający wywołujący zarysowanie muru
Md – ukośny moment zginający
Mdc – nośność na zginanie ściany wspornikowej z uwagi na dekompresję
MEd – obliczeniowy moment zginający
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Podstawowe oznaczenia XV

MEdf – obliczeniowy moment zginający pod stropem
MEdu – obliczeniowy moment zginający nad stropem
Meff – moment w węźle ściana-strop zmniejszony przez odkształcenia plastyczne

w ścianie
Mi j – moment zginający w i-tej ścianie spowodowany poziomym oddziaływa-

niem wiatru działającym w kierunku j = x, y
Mm – największy moment zginający w środkowej 1/5 części wysokości ściany
Mmd – obliczeniowy moment zginający w połowie wysokości ściany
MN – moment zginający w ścianie wywołany obciążeniem podłużnym
Mo – moment podporowy w przypadku pełnego zamocowania rozpatrywanego

elementu (pręta)
Mpod – moment podporowy
MR – moment zginający powodujący zniszczenie elementu konstrukcji (moment

niszczący)
MRd – obliczeniowa nośność przekroju na zginanie
MR,exp – moment zginający powodujący zniszczenie elementu konstrukcji wyzna-

czony z badań eksperymentalnych
MR,theor – moment zginający powodujący zniszczenie elementu konstrukcji wyzna-

czony na drodze obliczeń teoretycznych
MS – moment zginający wywołany przez oddziaływania na konstrukcję
Mu – maksymalny moment zginający
Mt – moment zginający na górnej krawędzi ściany
Mv – moment zginający w ścianie wywołany obciążeniem poziomym
Mwd – moment zginający wywołany obciążeniem prostopadłym do powierzchni

ściany
N – sumaryczne obliczeniowe oddziaływanie pionowe na budynek; siła po-

dłużna
NEd – obliczeniowa wartość obciążenia pionowego
NEdc – obliczeniowa wartość pionowego obciążenia skupionego
NEdf – obliczeniowa wartość obciążenia pod stropem
NEdu – obliczeniowa wartość obciążenia nad stropem
NEl – obciążenie przekazane na strop
Nhd – obliczeniowa siła podłużna wywołana obciążeniem poziomym
Nid – obliczeniowe siły podłużne na górze i dole ściany lub słupa
Nm – obliczeniowa siła podłużna w środkowej 1/5 części wysokości ściany
Nmd – obliczeniowa siła podłużna w połowie wysokości ściany lub słupa
NR – siła podłużna wywołująca zniszczenie elementu konstrukcji (siła nisz-

cząca)
NRd – obliczeniowa nośność ściany lub słupa
NRdc – obliczeniowa nośność ściany ze względu na pionowe obciążenia skupione
NS – podłużna siła wewnętrzna wywołana przez oddziaływania
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XVI Podstawowe oznaczenia

Nsl – reakcja ze stropu (obciążenie ze stropu)
Nvd – obliczeniowa siła podłużna wywołana obciążeniem pionowym
P – obciążenie lub siła sprężająca; praca
Q – oddziaływanie zmienne
Qd – obliczeniowa wartość całkowitego obciążenia pionowego w części bu-

dynku usztywnionego przez trzon usztywniający
R – nośność elementu konstrukcji; wytrzymałość, parametr
Rd – nośność obliczeniowa elementu
Re – granica plastyczności stali
S – siła wewnętrzna wywołana przez oddziaływania na konstrukcje; długość

oparcia belki na ścianie; moment statyczny
Sd – obliczeniowa wartość siły wewnętrznej
Sk – charakterystyczna wartość siły wewnętrznej
SLS – stan graniczny użytkowalności
T – siła rozciągająca; poprzeczna siła w paśmie łączącym; współczynnik na-

prężenia stycznego
ULS – stan graniczny nośności
V – siła poprzeczna; siła ścinająca; współczynnik ściskającego naprężenia nor-

malnego, współczynnik zmienności; objętość
VEd – obliczeniowa wartość siły poprzecznej
VEd,cr – obliczeniowa wartość poziomej siły ścinającej powodująca zarysowania

poprzecznego przekroju ściany
VRd – obliczeniowa nośność przekroju na ścinanie
VRd1 – nośność na ścinanie muru niezbrojnego
VRd2 – nośność współpracującego zbrojenia na ścinanie
W – wskaźnik zginania przekroju; obciążenie prostopadłe do powierzchni

ściany; wypadkowa obciążenia; współczynnik
WEd – obliczeniowe obciążenie prostopadłe do powierzchni na jednostkę po-

wierzchni
Z – sprężysty wskaźnik wytrzymałości przekroju na jednostkę wysokości lub

długości ściany

Małe litery łacińskie

a – odległość; szerokość przekroju ściany, na której przekazuje się rozpór łuku,
szerokość filarka międzyotworowego; parametr doświadczalny; ugięcie
stropu
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a1 – odległość od końca ściany do krawędzi przyłożonego obciążenia; odle-
głość środka ciężkości zbrojenia rozciąganego od rozciąganej krawędzi
przekroju

a1, a2 – wymiary oczek poziomego zbrojenia muru
ai – odległość środka ciężkości prętów zbrojenia od krawędzi bardziej ściska-

nej lub mniej rozciąganej
am – odległość środka ciężkości obliczeniowej bryły naprężeń ściskających od

krawędzi bardziej ściskanej
av – długość odcinka ścinania
aw – szerokość wieńca żelbetowego na ścianie; zastępcza szerokość pasma
b – szerokość przekroju; parametr doświadczalny
bc – szerokość ściskanej krawędzi przekroju belki w połowie rozstawu podpór
bef – szerokość efektywna elementu z półką
befl – szerokość efektywna elementu z półką kątową
beft – szerokość efektywna elementu z półką teową
c – współczynnik redukcyjny naprężeń stycznych w ścianie zależny od pro-

porcji wymiarów ściany h/l; odległość osi głównej przekroju od krawędzi
bardziej ściskanej; spójność materiału (kohezja)

cjx – kohezja muru w płaszczyźnie spoin wspornych (początkowa wytrzymałość
muru na ścinanie w płaszczyźnie spoin wspornych przy zerowym napręże-
niu normalnym)

cnom – nominalna wartość otuliny
d – wysokość użyteczna belki; parametr
dc – wskaźnik zaniku współczynnika tarcia
dv – wysokość użyteczna przekroju ścinanego
e – mimośród
e0 – mimośród początkowy (teoria I rzędu); mimośród siły podłużnej na górnej

krawędzi ściany
ea – mimośród przypadkowy (niezamierzony)
ead – obliczeniowy mimośród dodatkowy siły podłużnej uwzględniający efekty

II rzędu
ec – mimośród dodatkowy
eEd – mimośród obliczeniowej siły podłużnej
ehe – mimośród na górze i dole ściany, od obciążeń poziomych
ehm – mimośród w środku ściany od obciążeń poziomych
ei – mimośród na górze lub dole ściany; mimośród całkowity siły podłużnej
einit – mimośród początkowy
ek – mimośród od pełzania
em – mimośród od obciążeń, mimośród w połowie wysokości ściany
emk – mimośród w połowie wysokości ściany
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es1 – mimośród siły podłużnej względem środka ciężkości zbrojenia bardziej
rozciąganego lub mniej ściskanego

es2 – mimośród siły podłużnej względem środka ciężkości zbrojenia bardziej
ściskanego lub mniej rozciąganego

eu – mimośród siły podłużnej na dolnej krawędzi ściany
ΔeII – mimośród dodatkowy wynikający z efektów II rzędu
f – wytrzymałość muru na ściskanie; wytrzymałość; ugięcie
fB – wytrzymałość na ściskanie elementu murowego (FB = Fmax/Abr) – ogól-

nie, też wyznaczana zgodnie z procedurą EN
fb – znormalizowana średnia wytrzymałość muru na ściskanie elementu muro-

wego
fbt – wytrzymałość elementu murowego na rozciąganie
fcx – wytrzymałość na ściskanie muru w kierunku równoległym do spoin wspor-

nych
fcy – wytrzymałość na ściskanie muru w kierunku prostopadłym do spoin wspor-

nych
fd – obliczeniowa wytrzymałość na ściskanie muru w rozpatrywanym kierunku
fk – charakterystyczna wytrzymałość na ściskanie muru
fk,s – charakterystyczna wytrzymałość muru na ściskanie wg PN-EN 1996-3:

2010
fm – wytrzymałość na ściskanie zaprawy murarskiej
fm,t – wytrzymałość zaprawy na rozciąganie
fmv – wytrzymałość zaprawy na ścinanie
fmx – wytrzymałość zaprawy na rozciąganie przy zginaniu
ft – wytrzymałość muru na rozciąganie osiowe
ftk – charakterystyczna wytrzymałość stali zbrojeniowej na rozciąganie
fv – wytrzymałość muru na ścinanie w kierunku równoległym do spoin wspor-

nych
fv0 – średnia początkowa wytrzymałość muru na ścinanie pod zerowym naprę-

żeniem ściskającym
fv0i – początkowa wytrzymałość na ścinanie muru pod zerowym naprężeniem

ściskającym uzyskana z badań pojedynczego elementu próbnego
fvd – obliczeniowa wytrzymałość muru na ścinanie w kierunku równoległym do

płaszczyzny spoin wspornych wg PN-EN 1996-1-1+A1:2013-05
fvdu – obliczeniowa wytrzymałość muru na ścinanie w kierunku równoległym do

płaszczyzny spoin wspornych wg PN-EN 1996-3:2010
fvk – charakterystyczna wytrzymałość muru na ścinanie w kierunku równole-

głym do płaszczyzny spoin wspornych
fvk0 – charakterystyczna początkowa wytrzymałość muru na ścinanie przy zero-

wym naprężeniu normalnym wg PN-EN 1996-1-1+A1:2013-05
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fvk0i – charakterystyczna wytrzymałość na ścinanie w płaszczyźnie między pre-
fabrykowaną częścią nadproża zespolonego i zaprawą w spoinie wspornej

fvk0,s – charakterystyczna początkowa wytrzymałość muru na ścinanie przy zero-
wym naprężeniu normalnym wg PN-EN 1996-3:2010

fvlt – graniczna wartość fvk
fvv – wytrzymałość muru na ścinanie w kierunku prostopadłym do spoin wspor-

nych
fvv0 – średnia początkowa wytrzymałość muru na ścinanie w kierunku prostopa-

dłym do płaszczyzny spoin wspornych pod zerowym naprężeniem ściska-
jącym

fvvd – obliczeniowa wytrzymałość muru na ścinanie w kierunku prostopadłym do
płaszczyzny spoin wspornych

fx – wytrzymałość muru na rozciąganie przy zginaniu, w skrócie – wytrzyma-
łość muru na zginanie

fxd – obliczeniowa wytrzymałość na zginanie odpowiednio do płaszczyzny zgi-
nania

fxd1 – obliczeniowa wytrzymałość na zginanie muru z płaszczyzną zniszczenia
równoległą do spoin wspornych

fxd1,app – zastępcza obliczeniowa wytrzymałość na zginanie muru z płaszczyzną
zniszczenia równoległą do spoin wspornych

fxd2 – obliczeniowa wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu muru z płaszczy-
zną zniszczenia prostopadłą do spoin wspornych

fxd2,app – zastępcza obliczeniowa wytrzymałość na zginanie muru z płaszczyzną
zniszczenia prostopadłą do spoin wspornych

fxk – charakterystyczna wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu muru odpo-
wiednio do płaszczyzny zginania

fxk1 – charakterystyczna wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu muru
z płaszczyzną zniszczenia równoległą do spoin wspornych

fxk2 – charakterystyczna wytrzymałość na zginanie muru z płaszczyzną zniszcze-
nia prostopadłą do spoin wspornych

fy – granica plastyczności stali zbrojeniowej
fyd – obliczeniowa granica plastyczności stali zbrojeniowej
fyk – charakterystyczna granica plastyczności stali zbrojenia
g – ciężar własny na jednostkę długości
gk – charakterystyczny ciężar własny ściany na jednostkę długości
h – wysokość ściany murowej w świetle; wysokość
hB – wysokość elementu murowego
hc – wysokość ściany do poziomu obciążenia
hd – wysokość nachylonej części ściany szczytowej
hef – efektywna wysokość ściany
hi – wysokość ściany murowej i w świetle
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