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Z godnie z Eurokodem 6 [8] i normą [10] przy spraw-
dzaniu stanów granicznych konstrukcji należy usta-
lić model obliczeniowy na podstawie odpowiednie-
go opisu geometrii konstrukcji, materiałów, z jakich

jest ona wykonana i oddziaływań lokalnego środowiska,
w którym konstrukcja będzie eksploatowana. Ponadto powi-
nien on odwzorowywać zachowanie się całej lub części kon-
strukcji w odniesieniu do rozpatrywanego stanu granicznego
oraz obciążenia i sposób ich przyłożenia do konstrukcji. Mo-
dele obliczeniowe mogą reprezentować oddzielne elementy,
np. ściany, pod warunkiem, że ogólny układ konstrukcji,
współpraca poszczególnych części i sposób ich połączenia
zapewni jej stateczność oraz sztywność w czasie wznoszenia
i eksploatacji.

Odpowiedź konstrukcji murowej można określać na podsta-
wie analizy zakładającej nieliniową zależność między naprę-
żeniami i odkształceniami lub zależność liniową, w której pro-
porcje między naprężeniem i odkształceniem ustala się na pod-
stawie doraźnego siecznego modułu sprężystości. Wynikiem
analizy modeli obliczeniowych powinny być wartości sił
wewnętrznych występujących w elemencie konstrukcji.
W przypadku ścian zginanych w płaszczyźnie prostopadłej
do płaszczyzny muru, są to przede wszystkim momenty zgi-
nające, zwykle oddziałujące w dwóch ortogonalnych płaszczy-
znach, czyli gdy rozważa się zniszczenie wywołane zginaniem
w płaszczyźnie równoległej i prostopadłej do spoin wspor-
nych. Rezultatem obliczeń przeprowadzonych na modelu kon-
strukcji powinny być również poziome siły ścinające wystę-
pujące w miejscu połączenia ściany z konstrukcją sąsiednią,
na którą są przekazywane. W przypadku uwzględniania obli-
czeniowej zastępczej wytrzymałości na zginanie fxd1,app [6], roz-

wiązanie musi uwzględniać również wartość sił pionowych (pro-
stopadłych do płaszczyzny spoin wspornych).

W przypadku niektórych ścian obciążonych prostopadle
do ich powierzchni trzeba uwzględnić, poza oddziaływania-
mi wynikającymi z obciążeń w sytuacji zwykłej eksploatacji,
również możliwość wystąpienia niewłaściwego użytkowa-
nia, wypadku lub innego obciążenia o charakterze wyjątko-
wym, aby nie doszło do katastrofy w sposób nagły lub znisz-
czenia w zakresie nieproporcjonalnym do przyczyny uszko-
dzenia. Konstrukcje narażone na oddziaływania wyjątkowe
należy projektować z uwzględnieniem obciążeń podanych
w PN-EN 1991-1-7 [7], co omówiono w artykule [5], hipo-
tetycznego usunięcia elementów nośnych oraz zminimali-
zowania ryzyka wystąpienia oddziaływań wyjątkowych,
np. przez zastosowanie barier zabezpieczających ścianę
przed uderzeniem pojazdu.

Imperfekcje w postaci odchylenia od pionu budynku, co
spowodowałoby pojawienie się składowej obciążenia cięża-
rem własnym prostopadłej do powierzchni ściany, oblicza się
wg zależności podanych w normach [8, 10]. Obciążenie to nie
przekracza 0,15% ciężaru własnego konstrukcji w budynku
o wysokości ok. 50 m i 0,3% w obiekcie o wysokości ok. 10 m.
Wychylenie ściany o ciężarze własnym 5 kN/m2 spowodowa-
łoby zatem powstanie składowej prostopadłej do powierzchni
ściany o wartości 0,0075 ÷ 0,015 kN/m2, czyli 0,75 ÷ 1,5 kg/m2.

Sposoby analizy ścian
Punkt 5.5.5 normy [8] dostarcza szczegółowych informa-

cji na temat obliczania ścian obciążonych prostopadle
do swojej powierzchni. Należy wówczas brać pod uwagę
warunki podparcia ścian i ich ciągłość nad podporami oraz
obecność izolacji przeciwwilgociowej, która umieszczana jest
zwykle w spoinach wspornych muru. Pozioma przepona izo-1) Politechnika Śląska; Wydział Budownictwa; Adam.Piekarczyk@polsl.pl
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wierzchni [5, 6] omówiono sposoby analizy tego rodzaju kon-
strukcji, w tym założenia dotyczące warunków brzegowych mo-
deli ścian jednowarstwowych i szczelinowych. Przedstawiony
został również sposób określania wartości momentów zginają-
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Abstract. In the third part of the series of articles on bent
masonry walls, loaded perpendicular to their surfaces [5, 6],
methods of analysis of this type of structure are discussed,
including assumptions regarding the boundary conditions of
single-leaf and cavity wall models. The method of determining
the values of bending moments adopted in the PN-EN 1996-1-1
standard is also presented.
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lacyjna przerywa ciągłość konstrukcji murowej w sensie cią-
głości zespolenia zaprawą poszczególnych warstw elementów
murowych. Wpływa to na możliwość przekazywania naprę-
żenia rozciągającego normalnego do płaszczyzny spoin
wspornych i może redukować wartość maksymalnych naprę-
żeń stycznych w spoinie zawierającą izolację, a w efekcie
wpływać na warunki podparcia oraz ciągłość konstrukcji mu-
rowej w przekroju.

Punkt 5.5.5 (5) normy [8] mówi, że izolację przeciwwil-
gociową w murze należy traktować jak warstwę wprowadza-
jącą swobodne podparcie ściany, co jest sprzeczne z zapisem
zawartym w akapicie (8) tego punktu. Zatem występowanie
w przekroju naprężenia ściskającego od oddziaływań innych
niż moment zginający, wywołany obciążeniem prostopa-
dłym do powierzchni ściany, uzasadnia założenie zamoco-
wania krawędzi w przekroju zawierającym przeponę izola-
cyjną. Taka intepretacja potwierdza komentarz zawarty
w publikacji [2].

W niektórych normach, np. brytyjskiej [1] i irlandzkiej [4],
znajduje się zapis, zgodnie z którym moment zginający może
być przeniesiony przez konstrukcję murową, zawierającą war-
stwę izolacji przeciwwilgociowej, w przypadku gdy została
ona wykonana z materiału umożliwiającego przekazywanie
naprężenia rozciągającego. Norma brytyjska [1] pozwala
na wykonywanie warstw muru z ceramicznych elementów mu-
rowych, których cechy fizyczne uniemożliwiają przedostawa-
nie się przez nie wilgoci. W polskiej normie PN-EN 771-1 [9]
znajduje się definicja ceramicznego elementu murowego, któ-
ry ułożony w dwóch warstwach połączonych zaprawą murar-
ską jest odporny na przenikanie wilgoci.

Zgodnie z definicją podaną w normie [8], ściany zewnętrz-
ne mogą być wykonane z elementów łączonych z warstwą sta-
nowiącą ich podłoże w sposób zapewniający wspólne przeno-
szenie obciążenia. Norma nie wymaga, aby warstwa elewacyj-
na i podłoże były wykonane z elementów murowych z tych sa-
mych materiałów. Połączenie obu tych warstw nie musi być
również zrealizowane przez przewiązanie. Można stosować ko-
twy w liczbie wynikającej z obliczeń i nie mniejszej niż
4 na 1 m2 ściany zgodnie z punktem NA.8 Załącznika Krajo-
wego do normy [8]. Ściany elewacyjne obciążone prostopadle
do ich powierzchni powinny być obliczane jak jednowarstwo-
we, czyli bez ciągłej spoiny pionowej lub szczeliny na całej wy-
sokości muru, które wykonane są w całości z elementów mu-
rowych o mniejszej wytrzymałości na zginanie. Zapis ten w pol-
skiej wersji normy jest nieprecyzyjny i niezgodny z jego ory-
ginalnym brzmieniem w normie Eurokod 6. W [6] stwierdzono,
że wytrzymałość muru na zginanie może, lecz nie musi być
funkcją wytrzymałości na zginanie elementów murowych.
Zgodnie z tłumaczeniem anglojęzycznego zapisu: ściana ele-
wacyjna powinna być rozpatrywana jako jednowarstwowa
w całości zbudowana z elementów murowych zapewniających
mniejszą wytrzymałość na zginanie.

Dylatacje w ścianach wprowadzają w zasadzie krawędzie
niepodparte, przez które nie są przekazywane momenty zgi-
nające i siły poprzeczne. W normie [8] zwrócono jednak uwa-
gę, że w praktyce stosuje się specjalne kotwy (np. ślizgowe),
które pozwalają na przenoszenie momentów zginających i/lub

sił poprzecznych przez krawędzie ściany rozdzielone szcze-
liną dylatacyjną, lecz tego rodzaju rozwiązania nie są jej
przedmiotem. Przyjęto, że reakcje wynikające z obciążenia
prostopadłego do powierzchni ściany rozkładają się równo-
miernie wzdłuż krawędzi.

Utwierdzenie wzdłuż liniowej podpory ściany może być
zrealizowane za pomocą kotew, odpowiednie przewiązanie
elementów murowych oraz połączenie z konstrukcją stropów
i dachów z ewentualnym uwzględnieniem wartości pionowe-
go naprężenia ściskającego, wynikającego z obliczeniowego
obciążenia przekazywanego z tych konstrukcji na rozważa-
ną ścianę.

Zgodnie z [8], gdy ściany obciążone prostopadle do swojej
powierzchni są połączone ze ścianą obciążoną pionowo w spo-
sób spełniający normowe warunki konstrukcyjne, dotyczące
przewiązania muru lub gdy na tych ścianach opierają się stro-
py żelbetowe, to można je traktować jako ciągłe nad podpo-
rami. Założenie dotyczące ciągłości ściany murowanej, na któ-
rej opiera się strop żelbetowy lub dach, nie zawsze musi być
prawdziwe. Zapewnienie ciągłości ściany może wymagać za-
stosowania zbrojenia łączącego strop ze ścianą tak, aby umoż-
liwiało ono przeniesienie momentu zamocowania lub w płasz-
czyźnie styku ściany ze stropem powinno występować naprę-
żenie ściskające wynikające z ciężaru własnego konstrukcji
o wartości co najmniej równej naprężeniu rozciągającemu,
wywołanemu działaniem momentu zginającego w rozpatry-
wanym przekroju. W przypadku dachów lub stropów płyto-
wych o niewielkiej grubości i rozpiętości założenie o utwier-
dzeniu ściany może nie być spełnione automatycznie, szcze-
gólnie kiedy ściana przejmuje obciążenia z jednego stropu
lub dachu najwyższej kondygnacji i jest jednocześnie mocno
obciążona wiatrem.

Jeśli ściana zginana połączona jest ze ścianą obciążoną pio-
nowo lub z inną odpowiednią konstrukcją za pomocą kotew
wzdłuż krawędzi pionowych, wówczas na tych krawędziach
można przyjmować częściowe utwierdzenie ściany, lecz
pod warunkiem, że nośność kotew jest wystarczająca. W przy-
padku ściany szczelinowej przyjmuje się, że jest ona ciągła, je-
żeli chociaż jedna z jej warstw jest ciągła nad podporą, pod wa-
runkiem, że warstwy ściany połączono ze sobą zgodnie z wa-
runkami podanymi w normie [8]. Oznacza to, że obciążenie
może zostać przeniesione na podpory za pośrednictwem tylko
jednej warstwy, jeżeli istnieje odpowiednie jej połączenie
za pomocą kotew. Właściwe skonstruowanie połączenia
warstw ściany szczelinowej ma szczególne znaczenie w przy-
padku podparcia wzdłuż pionowych krawędzi ścian. W pozo-
stałych przypadkach można zakładać częściowe zamocowanie
ścian nad podporami. W normie brytyjskiej [1] zawarto dodat-
kowy warunek, aby w przypadku ściany szczelinowej o róż-
nej grubości warstw, ciągła nad podporą była warstwa o więk-
szej grubości.

Wyznaczanie momentów zginających
Jeżeli ściany zginane, obciążone prostopadle do swojej

powierzchni, są podparte tylko wzdłuż dolnej i górnej kra-
wędzi, czyli wzdłuż takich konstrukcji jak stropy, dachy
i fundamenty, wówczas moment zginający wyznacza się



42 5/2021 (nr 585) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

AUTOKLAWIZOWANY BETON KOMÓRKOWY

zgodne z zasadami obliczeń inżynierskich, z uwzględnie-
niem ciągłości. Oznacza to, że ścianę opartą tylko na dwóch
przeciwległych krawędziach oblicza się jak belkę o schema-
cie statycznym jedno- lub wieloprzęsłowym z uwzględnie-
niem podparcia przegubowego lub utwierdzenia bądź czę-
ściowego utwierdzenia oraz biorąc pod uwagę ciągłość ścia-
ny nad podporami.

Analiza ścian murowanych, obciążonych prostopadle do ich
powierzchni, podpartych wzdłuż trzech i czterech krawędzi
o różnych warunkach brzegowych jest zadaniem stosunkowo
trudnym, przede wszystkim ze względu na różne właściwości
mechaniczne muru w dwóch ortogonalnych kierunkach. Bada-
nia doświadczalne wykazały, że sposób zniszczenia zginanych
ścian murowanych jest podobny do zniszczenia zbrojonych
płyt żelbetowych i polega na powstaniu pionowych, pozio-
mych i ukośnych zarysowań w stanie granicznym, które dzie-
lą płytę na mniejsze części. Obliczanie ścian murowych zgi-
nanych płytowo metodą linii załomów w sposób analogiczny
jak płyt żelbetowych polega na podobieństwie sposobu znisz-
czenia i jest metodą dyskusyjną, przede wszystkim dlatego, że
w ścianie wykonanej z materiału quasi-kruchego, jakim jest
mur, nie jest możliwe utrzymanie momentu o wartości granicz-
nej wzdłuż powstałej linii załomu tak, jak w przekrojach żel-
betowych.

Współczynniki rozdziału α służące do wyznaczania mo-
mentów zginających są w normie polskiej [8] takie same,
jak w wersji europejskiej i zostały przejęte z normy brytyj-
skiej [1] na podstawie pracy Haseltine’a [3]. Wartość mo-
mentów zginających w ścianach obciążonych prostopadle
do ich powierzchni, podpartych wzdłuż trzech lub czterech
krawędzi, należy zgodnie z wytycznymi normy [8] wyzna-
czać jak ortotropowych płyt o danych warunkach pod-
parcia. Wartość obliczeniową momentu zginającego, który
wywoła zniszczenie muru w płaszczyźnie równoległej
do spoin wspornych, oblicza się na jednostkę długości ścia-
ny ze wzoru:

MEd1 = α1WEdl
2, (1)

natomiast moment zginający, powodujący zniszczenie
w płaszczyźnie prostopadłej do spoin wspornych, określa się
na jednostkę wysokości ściany ze wzoru:

MEd2 = α2WEdl
2 (2)

gdzie:
α1 i α2 – współczynniki rozdziału momentu zginającego, które uwzględ-
niają sposób podparcia krawędzi ściany, ortotropię muru oraz stosunek wy-
sokości ściany do jej długości;
l – długość ściany;
WEd – obliczeniowe równomiernie rozłożone obciążenie prostopadłe
do powierzchni ściany.

Norma [9] pozwala na określanie współczynników α1 i α2
na podstawie odpowiedniej teorii. Pozostawia więc projektan-
towi pewien wybór, choć z drugiej strony ułatwia to zadanie,

podając wartości współczynników rozdziału momentów zgi-
nających w Załączniku E z zastrzeżeniem, że są one odpo-
wiednie w przypadku ścian jednowarstwowych o grubości
nie większej niż 250 mm, gdzie współczynnik α1 = µα2. Ozna-
cza to, że w załączniku podano jedynie wartość współczynni-
ka α2 w zależności od sposobu podparcia ściany, stosunku
wysokości do długości ściany h/l oraz współczynnika ortogo-
nalności µ. Współczynnik µ wyznacza się jako:

● stosunek obliczeniowej wytrzymałości na zginanie mu-
ru, przy zniszczeniu w płaszczyźnie równoległej do spoin
wspornych, do obliczeniowej wytrzymałości na zginanie, gdy
zniszczenie zachodzi w płaszczyźnie prostopadłej do spoin
wspornych – fxd1/fxd2 lub

● stosunek obliczeniowej wytrzymałości zastępczej na zgi-
nanie, uwzględniającej pozytywny wpływ naprężenia ściska-
jącego, normalnego do płaszczyzny spoin wspornych, gdy
do zniszczenia dochodzi w płaszczyźnie równoległej do spo-
in wspornych [6], do obliczeniowej wytrzymałości na zgina-
nie, przy zniszczeniu w płaszczyźnie prostopadłej do spoin
wspornych – fxd1,app/fxd2 lub

● stosunek obliczeniowej wytrzymałości na zginanie, gdy
do zniszczenia dochodzi w płaszczyźnie równoległej do spo-
in wspornych, do obliczeniowej wytrzymałości zastępczej
na zginanie muru ze zbrojeniem umieszczonym w spoinach
wspornych [6] – fxd1/fxd2,app.

Norma [8] nie przewiduje obliczania wartości współczyn-
nika ortogonalności na podstawie wytrzymałości zastępczej
fxd1,app i fxd2,app.
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