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Wprowadzenie

Trzeci tom ksiazki po§wigcony jest zbrojonym konstrukcjom murowym oraz sprawdza-
niu stanu granicznego uzytkowalnos$ci murowanych $cian. Tradycje stosowania zbroje-
nia w konstrukcjach murowych si¢gaja w Polsce lat trzydziestych XX wieku, a najwick-
szy rozw0j wigze si¢ z odbudowg kraju. Od tego czasu wykonawstwo i projektowanie
muréw zbrojonych stalo si¢ bardziej Swiadome. Mniej wigcej z tamtego okresu pocho-
dza normy i wytyczne projektowania rozrézniajgce wyraznie mury zbrojone podtuznie
(pionowo) i poprzecznie (poziomo). Uprzemystowienie budownictwa w pdéZniejszych
latach sprawito, ze zbrojone konstrukcje murowe zeszty na drugi plan. Dopiero pewne
trendy urbanistyczne rozpoczete pod koniec lat osiemdziesigtych XX wieku zwigzane
z szybkim rozwojem budownictwa mieszkaniowego sprawily, ze konstrukcje murowe,
a w szczegolnosci zbrojone, staty si¢ niemal powszechne.

W normie Eurokod 6 tematyce muréw zbrojonych poswiecono kilka podrozdzia-
t6éw dotyczacych zbrojonych muréw poddanych zginaniu, zginaniu i osiowemu Sciska-
niu lub tylko osiowemu S$ciskaniu oraz zbrojonych muréw $cinanych. Na etapie edy-
cji ksigzki postanowiliSmy tematyke zbrojonych konstrukcji murowych podzieli¢ na
podstawowe trzy przypadki obcigzen, czyli zginanie, Scinanie i Scinanie ze Sciskaniem
oraz $ciskanie osiowe i mimoSrodowe. Kazdemu z tych tematéw przyporzadkowano
jeden z rozdziatéw ksiazki. W kazdym z rozdziatéw przedstawiono stan wiedzy, opi-
sano wykonane badania, modele analityczne oraz wytyczne z norm réznych krajéw,
a takze starano si¢ poda¢ geneze i skomentowaé zalecenia zamieszczone w Euroko-
dzie 6. W poszczegdlnych rozdziatach zamieszczono opracowane na podstawie wyma-
gan tej normy algorytmy projektowania zilustrowane przyktadami obliczen zbrojonych
konstrukcji murowych. Ksigzka wzbogacona jest licznymi rysunkami i tablicami.

Ostatni rozdzial poSwigcony jest stanom granicznym uzytkowalnosci SGU
(z ang. serviceability limit states), ktory nie zostal szeroko ujety w Eurokodzie 6.
Nie podano tam zadnych wytycznych dotyczacych obliczeniowego sprawdzania
ugie¢ i deformacji, skutkow drgan oraz uszkodzen lokalnych (zarysowari) konstrukcji
murowych. Podano jedynie wymagania zwigzane z dopuszczalnymi wymiarami Scian,
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ktére majg umozliwia¢ spetnienie warunku SGU bez wykonywania obliczen. Nie
znaczy to, Ze stan graniczny uzytkowalnoSci nie byt nigdy sprawdzany obliczeniowo,
wrecz przeciwnie — bardziej szczegétowe zapisy zawieraly pierwsze krajowe normy
z potowy lat szes¢dziesiatych XX wieku, gdy wprowadzono w kraju metod¢ stanéw
granicznych. Ostanie normowe zapisy dotyczgce obliczeniowego sprawdzania SGU
znalazly si¢ w normie pomostowej z 2007 roku.

W rozdziale czwartym dotyczacym SGU opisano podstawowe rodzaje zarysowan
Scian murowanych w zaleznosci od sposobu ich obcigzenia, przedstawiono stan badan,
dawne oraz aktualne zalecenia normowe. Rozdzial wzbogacono fotografiami pocho-
dzacymi z do§wiadczen wtasnych autoréw.

Ze wzgledu na kompleksowe ujecie problemu projektowania konstrukcji murowych
— ksigzka adresowana jest zar6wno do studentéw kierunku budownictwo, kierunku
architektura, jak i praktykujacych inzynieréw oraz rzeczoznawcé6w budowlanych.

Ksigzka Konstrukcje murowe wedtug Eurokodu 6 i norm zwigzanych pierwotnie
zostata pomy§lana, jako praca trzytomowa. Z uwagi na znaczng ztozono$¢ problematyki
i wynikajacg z tego obszernos¢ rozdziatéw dotyczacych muréw zbrojonych zmuszeni
zostaliSmy do zwigkszenia objetosci ksigzki. Dlatego czeS$¢ probleméw przewidzianych
pierwotnie w tomie trzecim znajdzie si¢ w tomie czwartym. Planowany tom IV poswig-
cony zostanie w giéwnej mierze murom skr¢powanym, murom wypetniajacym kon-
strukcje szkieletowe, murom sprezonym oraz akcesoriom do wykonywania konstrukcji
murowych: kotwom, tagcznikom $ciennym i wybranym elementom prefabrykowanym.

Autorzy pragng bardzo serdecznie podzickowac recenzentom trzeciego tomu ksigz-
ki prof. dr. hab. inz. Romualdowi Orfowiczowi oraz mgr. inz. Lechowi Misiewiczowi za
cenne uwagi, dzieki ktorym praca stala si¢ bardziej czytelna. Za ciggla motywacje do
pracy autorzy wyrazaja szczegdlne podzigkowania prof. dr. hab. inz. Wlodzimierzowi
Starosolskiemu i prof. dr. hab. inz. Adamowi Zyburze.

Stowa podzickowania naleza si¢ réwniez ‘ dr. inz. Marianowi Kazkowi |,
mgr. inz. Mariuszowi Machejowi i mgr. inz. Wojciechowi Kazkowi z firmy
SPECBUD za udostepnienie oprogramowania komputerowego do poprzednich to-
moéw. Szczegdlne podzickowania skfadamy firmie Solbet, ktérej pomoc rozwigzala
wiele probleméw na etapie wydawniczym.

Podobnie jak w przypadku dwéch poprzednich toméw, jesteSmy S$wiadomi
mozliwosci popetnienia bledéw, zbagatelizowania lub wrecz pominigcia niektd-
rych probleméw. BylibySmy niezmiernie wdzigczni za przesylanie uwag oraz in-
formacji o pomytkach, czy btedach na adresy autoréw poszczegdlnych rozdziatow:
lukasz.drobiec @polsl.pl, radoslaw.jasinski@polsl.pl, adam.piekarczyk@polsl.pl.

Lukasz Drobiec
Radostaw Jasinski
Gliwice, lipiec 2016 . Adam Piekarczyk
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Duze litery tacinskie
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pole powierzchni, parametr do§wiadczalny lub obliczeniowy

pole przekroju brutto

pole powierzchni muru (w ptaszczyznie poziomej), pole powierzchni zbro-
jenia poziomego

pole powierzchni poprzecznego przekroju muru (wzdtuz przekatnej)

— pole powierzchni netto elementu murowego (po potraceniu pionowych

drazen)

pole przekroju poprzecznego stali zbrojenia

sumaryczne pole przekroju poprzecznego stali zbrojenia

pole powierzchni muru (w ptaszczyZnie pionowej)

pole powierzchni zbrojenia bardziej rozcigganego lub mniej §ciskanego
pole powierzchni zbrojenia bardziej Sciskanego lub mniej rozcigganego
dorazny modul sprezysto$ci muru; warto$¢ Srednia doraznego modutu
sprezysto$ci muru wyznaczona zgodnie z PN-EN 1052-1:2000
dlugotrwaty modul sprezystosci muru (uwzgledniajacy efekt odksztatcen
reologicznych)

poczatkowy modut sprezystosci muru przy o = 0

modul sprezystosci betonu lub materiatu, z ktérego wykonano belke wspot-
pracujgca z murowang Sciang

sieczny modul sprezystosci betonu wypetniajacego

obliczeniowa warto$¢ obcigzenia

modutl sprezystosci pojedynczego elementu probnego

— dlugotrwaly modut sprezystosci muru

modul sprezystosci zaprawy
modul sprezystosci stali zbrojeniowej
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Podstawowe oznaczenia

— utrata rOwnowagi statycznej konstrukcji lub jakiejkolwiek jej czgsci uwa-

zanej za cialo sztywne

sifa zewnetrzna; pole powierzchni pasma §ciennego; pole powierzchni; wy-
padkowa obcigzenia; wspolczynnik

sifa niszczgca badany element prébny; sita wypadkowa w Sciskanej strefie
przekroju

obliczeniowa no$no$¢ na Sciskanie lub rozcigganie

maksymalne obcigzenie pojedynczego elementu probnego

sita wypadkowa w obliczeniowej Sciskanej strefie muru

obliczeniowa sita wypadkowa w zbrojeniu

sifa wypadkowa w rozciaganej strefie przekroju

wypadkowa sita Scinajaca

oddziatywanie state, moduf Scinania (Kirchoffa)

catkowita wysokos¢ budynku; sita pozioma dziatajaca na budynek; wspot-
czynnik napre¢zenia rozciggajacego w stali zbrojeniowej belki wspotpracu-
jacej z murem

moment bezwladnoSci przekroju

efektywny moment bezwtadnosci przekroju

wspoétczynnik uszkodzenia

moment bezwladnosci elementu i

moment bezwladnoSci elementu wzgledem gtéwnej osi bezwladnosci
J=xy

moment bezwtadnosci catkowitego przekroju zbrojenia obliczany wzgle-
dem osi przechodzacej przez §rodek ciezkosci przekroju sprowadzonego
wspotczynnik

stafa stosowana do obliczania wytrzymatos$ci muru na Sciskanie; stosunek
modutow sprezystosci muru E, /E|; wspotczynnik

sprezysta sztywno$¢ $ciany poziomo $cinanej cyklicznie

cecha sprezystoSci muru

sztywno$¢ na zginanie $ciany lub preta

sztywnoS¢ na Scinanie Sciany lub preta (oznaczana takze jako Ki)
dtugos¢ budynku; rozpietos¢ stropu

efektywna dtugos$¢ Sciany

moment zginajacy

dodatkowy obliczeniowy moment zginajacy

moment niszczacy w plaszczyZnie spoiny wspornej; moment zginajgcy na
dolnej krawedzi Sciany

moment zginajacy wywolujgcy zarysowanie muru

uko$ny moment zginajacy

nos$nos¢ na zginanie Sciany wspornikowej z uwagi na dekompresje
obliczeniowy moment zginajacy
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Podstawowe oznaczenia XV

obliczeniowy moment zginajacy pod stropem

obliczeniowy moment zginajacy nad stropem

moment w weZle Sciana-strop zmniejszony przez odksztalcenia plastyczne
w Scianie

moment zginajacy w i-tej $cianie spowodowany poziomym oddzialywa-
niem wiatru dziatajacym w kierunku j = x,y

najwickszy moment zginajacy w Srodkowej 1/5 czesci wysokoSci Sciany
obliczeniowy moment zginajacy w potowie wysokoSci Sciany

moment zginajacy w Scianie wywotany obcigzeniem podtuznym

moment podporowy w przypadku petnego zamocowania rozpatrywanego
elementu (preta)

moment podporowy

moment zginajacy powodujgcy zniszczenie elementu konstrukcji (moment
niszczacy)

obliczeniowa no$nos$¢ przekroju na zginanie

— moment zginajacy powodujacy zniszczenie elementu konstrukcji wyzna-

czony z badan eksperymentalnych

— moment zginajacy powodujacy zniszczenie elementu konstrukcji wyzna-

czony na drodze obliczei teoretycznych

moment zginajgcy wywolany przez oddziatywania na konstrukcje
maksymalny moment zginajacy

moment zginajgcy na gornej krawedzi Sciany

moment zginajacy w Scianie wywotany obcigzeniem poziomym

moment zginajagcy wywolany obcigzeniem prostopadtym do powierzchni
Sciany

sumaryczne obliczeniowe oddzialywanie pionowe na budynek; sita po-
dluzna

obliczeniowa warto$¢ obcigzenia pionowego

obliczeniowa warto$¢ pionowego obcigzenia skupionego

obliczeniowa warto$¢ obcigzenia pod stropem

— obliczeniowa warto$¢ obcigzenia nad stropem

obcigzenie przekazane na strop

obliczeniowa sita podtuzna wywotana obcigzeniem poziomym
obliczeniowe sily podiuzne na goérze i dole Sciany lub stupa

obliczeniowa sita podtuzna w Srodkowej 1/5 czgsci wysokosci Sciany
obliczeniowa sita podtuzna w potowie wysokosci $ciany lub stupa

sifa podluzna wywotujaca zniszczenie elementu konstrukcji (sita nisz-
czaca)

obliczeniowa no$nos$¢ Sciany lub stupa

obliczeniowa no$nos$¢ Sciany ze wzgledu na pionowe obcigzenia skupione
podtuzna sita wewnetrzna wywotana przez oddziatywania
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reakcja ze stropu (obcigzenie ze stropu)

obliczeniowa sita podiuzna wywotana obcigzeniem pionowym
obcigzenie lub sita sprezajaca; praca

oddzialywanie zmienne

obliczeniowa warto$¢ catkowitego obcigzenia pionowego w czgsci bu-
dynku usztywnionego przez trzon usztywniajacy

no$nos$¢ elementu konstrukcji; wytrzymato$¢, parametr

nos$nos¢ obliczeniowa elementu

granica plastycznoSci stali

sifa wewnetrzna wywolana przez oddzialywania na konstrukcje; dtugosé
oparcia belki na $cianie; moment statyczny

obliczeniowa wartoS¢ sity wewnetrznej

charakterystyczna warto$¢ sily wewnetrznej

stan graniczny uzytkowalnoSci

sifa rozciggajgca; poprzeczna sita w pasmie fgczacym; wspolczynnik na-
prezenia stycznego

stan graniczny no$nosci

sifa poprzeczna; sita Scinajaca; wspolczynnik Sciskajacego naprezenia nor-
malnego, wspélczynnik zmiennoSci; objetosé

obliczeniowa warto$¢ sity poprzecznej

— obliczeniowa warto$¢ poziomej sily Scinajacej powodujaca zarysowania

poprzecznego przekroju Sciany

obliczeniowa no$nos$¢ przekroju na Scinanie

no$no$¢ na $cinanie muru niezbrojnego

nos$nos¢ wspoltpracujacego zbrojenia na Scinanie

wskaznik zginania przekroju; obcigzenie prostopadte do powierzchni
Sciany; wypadkowa obcigzenia; wspétczynnik

obliczeniowe obcigzenie prostopadle do powierzchni na jednostke po-
wierzchni

sprezysty wskaznik wytrzymatosci przekroju na jednostke wysokosci lub
dtugosci Sciany

Mate litery tacinskie

— odleglos¢; szerokoS¢ przekroju Sciany, na ktdrej przekazuje si¢ rozpor tuku,

szeroko$¢ filarka miedzyotworowego; parametr do§wiadczalny; ugiecie
stropu
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Podstawowe oznaczenia XVII

odlegtos$¢ od kornca Sciany do krawedzi przytozonego obcigzenia; odle-
glos¢ srodka cigzkoSci zbrojenia rozcigganego od rozcigganej krawedzi
przekroju

wymiary oczek poziomego zbrojenia muru

odlegtos¢ srodka ciezkosci pretow zbrojenia od krawedzi bardziej Sciska-
nej lub mniej rozcigganej

odleglo$¢ srodka cigzkosSci obliczeniowej bryly naprezen Sciskajgcych od
krawedzi bardziej Sciskanej

dtugos¢ odcinka Scinania

szerokoS¢ wienica zelbetowego na Scianie; zastepcza szeroko$¢ pasma
szeroko$¢ przekroju; parametr doswiadczalny

szerokos¢ Sciskanej krawedzi przekroju belki w potowie rozstawu podpor
szeroko$¢ efektywna elementu z potkg

szerokoS¢ efektywna elementu z potka katowa

szeroko$¢ efektywna elementu z potka teowa

wspotczynnik redukcyjny naprezen stycznych w Scianie zalezny od pro-
porcji wymiaréw Sciany //1; odlegtos¢ osi gléwnej przekroju od krawedzi
bardziej $ciskanej; sp6jnos¢ materiatu (kohezja)

kohezja muru w ptaszczyZnie spoin wspornych (poczatkowa wytrzymato$¢
muru na $cinanie w ptaszczyznie spoin wspornych przy zerowym napreze-
niu normalnym)

nominalna warto$¢ otuliny

wysoko$¢ uzyteczna belki; parametr

wskaznik zaniku wspétczynnika tarcia

wysoko$¢ uzyteczna przekroju Scinanego

mimosrod

mimosrod poczatkowy (teoria I rzedu); mimosrdd sity podtuznej na gérnej
krawedzi $ciany

mimosréd przypadkowy (niezamierzony)

obliczeniowy mimo$réd dodatkowy sily podtuznej uwzgledniajacy efekty
II rzedu

mimosréd dodatkowy

mimosrdd obliczeniowej sity podtuznej

mimosrdd na gorze i dole Sciany, od obcigzen poziomych

mimos$réd w Srodku Sciany od obcigzen poziomych

mimosréd na gérze lub dole Sciany; mimosréd catkowity sity podtuznej
mimosSréd poczatkowy

mimo$réd od petzania

mimos$réd od obcigzer, mimosréd w potowie wysokosci Sciany
mimosréd w potowie wysokosci Sciany
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Podstawowe oznaczenia

mimosréd sily podiuznej wzgledem $rodka cigzkoSci zbrojenia bardziej
rozcigganego lub mniej Sciskanego

mimosréd sily podiuznej wzgledem Srodka cigzkoSci zbrojenia bardziej
Sciskanego lub mniej rozcigganego

mimosréd sity podiuznej na dolnej krawedzi Sciany

mimosréd dodatkowy wynikajacy z efektéw II rzedu

wytrzymato$¢ muru na $ciskanie; wytrzymatos¢; ugiecie

wytrzymatos$¢ na Sciskanie elementu murowego (Fg = F,./A.) — 0g0l-
nie, tez wyznaczana zgodnie z procedurg EN

znormalizowana Srednia wytrzymato$¢ muru na Sciskanie elementu muro-
wego

wytrzymato$¢ elementu murowego na rozciaganie

wytrzymatos$¢ na $ciskanie muru w kierunku réwnoleglym do spoin wspor-
nych

wytrzymatos$¢ na Sciskanie muru w kierunku prostopadtym do spoin wspor-
nych

obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie muru w rozpatrywanym kierunku
charakterystyczna wytrzymatos$¢ na Sciskanie muru

charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na Sciskanie wg PN-EN 1996-3:
2010

wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy murarskiej

wytrzymalo$¢ zaprawy na rozcigganie

wytrzymato$¢ zaprawy na $cinanie

wytrzymalo$¢ zaprawy na rozcigganie przy zginaniu

wytrzymato$¢ muru na rozcigganie osiowe

charakterystyczna wytrzymalo$¢ stali zbrojeniowej na rozcigganie
wytrzymato$¢ muru na Scinanie w kierunku réwnolegtym do spoin wspor-
nych

Srednia poczatkowa wytrzymato$¢ muru na Scinanie pod zerowym napre-
zeniem $ciskajacym

poczatkowa wytrzymato$¢ na Scinanie muru pod zerowym naprezeniem
Sciskajacym uzyskana z badan pojedynczego elementu prébnego
obliczeniowa wytrzymato$¢ muru na $cinanie w kierunku réwnolegtym do
plaszczyzny spoin wspornych wg PN-EN 1996-1-1+A1:2013-05
obliczeniowa wytrzymato$¢ muru na $cinanie w kierunku réwnolegtym do
plaszczyzny spoin wspornych wg PN-EN 1996-3:2010

charakterystyczna wytrzymato§¢ muru na Scinanie w kierunku réwnole-
gtym do plaszczyzny spoin wspornych

charakterystyczna poczgtkowa wytrzymato$¢ muru na $cinanie przy zero-
wym naprezeniu normalnym wg PN-EN 1996-1-1+A1:2013-05
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Podstawowe oznaczenia XIX

charakterystyczna wytrzymatos¢ na Scinanie w ptaszczyZnie miedzy pre-
fabrykowang czgScig nadproza zespolonego i zaprawa w spoinie wspornej
charakterystyczna poczatkowa wytrzymato$¢ muru na $cinanie przy zero-
wym naprezeniu normalnym wg PN-EN 1996-3:2010

graniczna wartoS¢ f,

wytrzymato$¢ muru na $cinanie w kierunku prostopadtym do spoin wspor-
nych

Srednia poczatkowa wytrzymato$¢ muru na Scinanie w kierunku prostopa-
dtym do ptaszczyzny spoin wspornych pod zerowym naprezeniem Sciska-
jacym

obliczeniowa wytrzymato$¢ muru na §cinanie w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny spoin wspornych

wytrzymato§¢ muru na rozcigganie przy zginaniu, w skrécie — wytrzyma-
fo§¢ muru na zginanie

obliczeniowa wytrzymalo$¢ na zginanie odpowiednio do ptaszczyzny zgi-
nania

obliczeniowa wytrzymato$¢ na zginanie muru z ptaszczyzng zniszczenia
réwnolegta do spoin wspornych

— zastgpcza obliczeniowa wytrzymato$¢ na zginanie muru z plaszczyzng

zniszczenia rownolegta do spoin wspornych
obliczeniowa wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy zginaniu muru z ptaszczy-
zng zniszczenia prostopadty do spoin wspornych

— zastgpcza obliczeniowa wytrzymato$¢ na zginanie muru z plaszczyzng

zniszczenia prostopadtg do spoin wspornych

charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu muru odpo-
wiednio do plaszczyzny zginania

charakterystyczna wytrzymato§¢ na rozcigganie przy zginaniu muru
z plaszczyzng zniszczenia réwnolegta do spoin wspornych
charakterystyczna wytrzymalo$¢ na zginanie muru z plaszczyzna zniszcze-
nia prostopadta do spoin wspornych

granica plastycznosci stali zbrojeniowej

obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej

charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojenia

cigzar wlasny na jednostke dtugosci

charakterystyczny ci¢zar wlasny Sciany na jednostke dtugosci

wysoko$¢ §ciany murowej w Swietle; wysokosé

wysoko$¢ elementu murowego

wysoko$¢ §ciany do poziomu obcigzenia

wysoko$¢ nachylonej czesci Sciany szczytowej

efektywna wysoko$¢ Sciany

wysoko$¢ §ciany murowej i w Swietle
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