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Streszczenie

Murowe sciany obcigzone gtéwnie pionowo analizuje sie zwy-
kle za pomoca uproszczonych modeli pretowych, mimo ze
W rzeczywistosci pracujg jako powtoki o zréznicowanych wa-
runkach brzegowych. Decydujacy wptyw na ich statecznos¢
ma sposdb podparcia pionowych krawedzi oraz sztywnos¢
pofaczen ze $cianami prostopadtymi, ktére ksztattujg wysokosé
efektywnga sciany. Na podstawie zapiséw Eurokodu 6 i badan
pofaczen $cian z elementdw ABK przedstawiono autorskg pro-

dcian, sztywnos¢ potaczen

Abstract

Masonry walls subjected to mainly vertical loading are com-
monly analyzed using simplified member models, although
in reality they behave as shell structures with varying bo-
undary conditions. Their stability is strongly influenced by
the support conditions along vertical edges and the stiffness
of connections to perpendicular walls, both of which affect
the effective height of the wall. Based on the provisions
of Eurocode 6 and experimental studies on wall connections
made of AAC masonry units, an original procedure is propo-
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cedure uwzgledniania podatnosci podparcia przy wyznaczaniu
wspodtczynnikow oy i wysokosci efektywnej. Opracowano no-
mogramy umozliwiajgce okredlenie wartosci pp W zaleznosci
od smuktosci sciany i proporcji sztywnosci potaczenia . Analize
przeprowadzono, stosujac rézne schematy statyczne oraz typy
pofaczen. Wykazano, ze uwzglednienie podatnosci potaczen
pozwala na bardziej realistyczng ocene statecznosci i NoSNoSCi
$cian, ograniczajac nadmierny konserwatyzm obliczen.

Stowa kluczowe konstrukcje murowe, elementy murowe z autoklawizowanego betonu komorkowego (ABK), potgczenia

sed for incorporating support flexibility into the determi-
nation of the reduction factor p, and the effective height.
Nomograms were developed to determine py, as a function
of wall slenderness and the joint stiffness ratio . The proce-
dure was applied to walls with different static schemes and
connection types. The results demonstrate that accounting
for connection flexibility enables a more realistic assessment
of wall stability and load-bearing capacity, while reducing
excessive conservatism in design calculations.

Keywords masonry structures, AAC masonry units, wall joints, connectors, stiffness of connections

WPROWADZENIE

Murowe $ciany obcigzone gtéwnie pio-
nowo wystepuja najpowszechniej w bu-
dynkach wykonanych w technologii tra-
dycyjnej lub skrepowanej. Ze wzgledu
na warunki brzegowe oraz obcigzenia
dzialajace w plaszczyznie i prostopadle

do niej (wiatr, obciaZenie gruntem, mate-
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rialy sypkie, obcigzenie liniowe) rzeczy-
wistym schematem statycznym $ciany ob-
cigzonej gtéwnie pionowo jest powloka.
Obliczeniowe sprawdzenie warunkéw ULS
na zginanie i §ciskanie powinno uwzgled-
nia interakcje sit tarczowych n, n oraz
momentow zginajacych m, m i skrecajg-
cychm ,m ,a takze stateczno$c (rys. 1c).

Znane z literatury analityczne modele
prostokatnych powlok ptaskich moga na-
strecza¢ duzo problemow [1, 2], dlatego
w praktyce inzynierskiej powloke repre-
zentujaca $ciane zastepuje sie modelem
preta ramy [3, 4]. Stateczno$¢ murowej
$ciany obciazonej mimosrodowo okreslano
w przesztosci, stosujac trzy podejscia:
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Rys. 1. Ideowy schemat roli potaczeii w Scianach obciazonych gtéwnie pionowo: a) sztywne potaczenie migdzy sciang obciazona giéwnie pionowo a Scianami prostopadiymi,
b) podane potaczenie migdzy sciang obciazong gtownie pionowo a Scianami prostopadtymi, c) rzeczywiste sity wewnetrzne w Scianie, d), e) obliczeniowe modele pretowe
scian obciazonych gtownie pionowo (1 - Sciana usztywniajaca, 2 — sciany prostopadte, 3 - Sciana ohcigzona gtdwnie pionowo - sciana sciskana, 4 - potaczenie Scian)

o klasyczny model Eulera - Oniszczyk [5, 6],
Royen [7];

e modele oparte na analizie réwnan roz-
niczkowych odksztalconej osi $ciany
- Angervo [8], Chapman i Slatford [9], Le-
wicki [10], Kukulski i Lugez [11], Mann [12]
oraz Jager [13];

e modele bazujace na przebiegu od-
ksztalconej osi §ciany - Haller [14], Kit-
sching [15-18], Kordina i Quast [19] oraz
Graubner (20, 21].

Aktualna procedura wyznaczania war-
tosci wspolczynnika wyboczeniowego @
obowigzujaca w Eurokodzie 6 [22] bazuje
na modyfikacjach modeli Kitschinga [23],
a wspolczesne badania dotycza empirycz-
nej walidacji wspdtczynnikow redukeyj-
nych no$noéci @ _ i oceny btedéw modeli
$cian [24-27].

Kazdy z wymienionych modeli, tacz-
nie z normowym, sprowadza zagadnienie
przestrzennego stanu obcigzenia do stanu
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plaskiego, a warunki podparcia piono-
wych krawedzi §ciany uwzglednia sie,
stosujac rozne warunki brzegowe, ktére
wynikaja ze sposobu polaczenia z innymi
$cianami.

Polaczenia $cian odgrywaja wiec klu-
czowg role w ksztaltowaniu pracy prze-
strzennej budynku, a ich zadaniem jest
zapewnienie skutecznego przenosze-
nia sit wewnetrznych dzialajacych mie-
dzy $cianami krzyzujacymi sie lub styka-
jacymi w narozach. Brak odpowiedniego
potaczenia moze prowadzi¢ do lokal-
nych uszkodzen powodujacych reduk-
cje sztywnosci przestrzennej budynku.
Na rys. la, b pokazano widok odksztal-
conej $ciany usztywniajacej z réznymi ty-
pami polaczen miedzy $cianami prosto-
padlymi. Kiedy $ciana obcigzona gtéwnie
pionowo podparta jest w sztywny sposéb
wzdluz pionowych krawedzi oraz wien-
céw u gory i dotu (rys. la), wtedy utrata

stateczno$ci obejmuje srodkowy obszar
$ciany, a wysoko$¢ efektywna (dlugosé wy-
boczeniowa) wynosi h . Jezeli $ciana jest
usztywniona u gory i dotu, a wzdluz pio-
nowych krawedzi nie jest polaczona lub
wystepuje polaczenie podatne (rys. 1b),
wtedy utrata stateczno$ci nie ma charak-
teru lokalnego, a wysokos¢ efektywna
$ciany obciazonej gléwnie pionowo
jest rowna h = h_> h_ . Uproszczo-
nymi modelami $ciany obcigzonej gtow-
nie pionowo, réznie podpartymi wzdiuz
pionowych krawedzi, sa prety pokazane
na rys. 1c, d. Z technicznego punktu wi-
dzenia polgczenia $cian powinny zapew-
nia¢ cigglos¢ materiatowg oraz odpowied-
nig wytrzymalo$¢ na $cinanie, $ciskanie
i rozcigganie. W praktyce jest to realizo-
wane dzigki odpowiedniemu wigzaniu
elementéw murowych, stosowaniu mate-
riatow o wlasciwej klasie, a w niektérych
przypadkach takze przez mechaniczne
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kotwienie lub zbrojenie. Sposéb polaczenia
$cian obcigzonych gtéwnie pionowo z pro-
stopadtymi powinien by¢ §wiadomie do-
brany i uwzgledniony w obliczeniach wa-
runkéw ULS.

Norma Eurokod 6 [22] okreSla, ze $ciany
wzajemnie prostopadte lub ukosne musza
by¢ potaczone w celu utatwienia przeno-
szenia obciazen pionowych i poziomych
miedzy nimi. Pomija si¢ wplyw podatno-

$ci polaczen, zakladajac ich petna nieod-
ksztalcalnos¢. Sztywne polaczenia mozna
osiagnaé, stosujac tradycyjne wigzanie
murowe. Natomiast laczniki lub zbroje-
nie wpuszczone w kazdg $ciane powoduyja,
ze polaczenia maja charakter podatny.
Norma [22] szczegétowo wskazuje za-
sady obliczen $cian obcigzonych gléwnie
pionowo, w ktorych ich polaczenia maja
charakter sztywny — tym samym nieznany

Tab. 1. Wartosci wspotczynnikow p, $cian o réznych warunkach podparcia
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jest wplyw polaczen $cian w przypadku,
gdy majg one charakter podatny. Artykut
stanowi praktyczng kontynuacje publika-
cji autorow [28], dotyczacg uproszczonego
postepowania i uwzglednienia podatnych
polaczen miedzy $cianami obcigzonymi
gltéwnie pionowo ze §cianami prostopa-
diymi. Ze wzgledu na ograniczong popu-
lacje wynikéw badan potaczen $cian roz-
wazania zawezono wylacznie do $cian

Lakres stosowania

$ciana utwierdzona na gornej i dolnej
krawedzi przez stropy lub dachy drewniane
rozpiete dwukierunkowo albo przez stropy
drewniane rozpiete jednokierunkowo, oparte
na co najmniej 2/3 grubosci Sciany i nie mniej
niz 85 mm

$ciana utwierdzona na goérnej i dolnej
krawedzi przez stropy zelbetowe lub dachy
rozpiete dwukierunkowo albo przez stropy
zelbetowe rozpiete jednokierunkowo, oparte
na co najmniej 2/3 grubosci Sciany

jezeli mimosréd obciazenia na gérnej
krawedzi sciany jest wiekszy niz 0,25
grubosci Sciany

1 $ciana utwierdzona na gornej i dolnej
krawedzi oraz usztywniona na jednej
pionowej krawedzi (z jedna krawedzia
swobodng),gdyh=< 3,51

$ciana utwierdzona na goérnej i dolnej
krawedzi oraz usztywniona na jednej
pionowej krawedzi (z jedna krawedzig
swobodng), gdy h > 3,51
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wykonanych z elementéw murowych z au-
toklawizowanego betonu komoérkowego
- wich przypadku dysponowano danymi
badawczymi w zakresie roznych typow po-
taczen [29-32].

USTALENIA NORMOWE

Informacje o wptywie sposobu podparcia
$cian obcigzonych gtéwnie pionowo przed-
stawiono w normie [22] w rozdziale 5.5.1.2
poswieconym wysokosci efektywnej $cian.
Wikazano, ze kluczowe znaczenie ma spo-
sOb wspolpracy Sciany z innymi elemen-
tami konstrukgji. Nalezy wzig¢ pod uwage
wzgledna sztywno$¢ Scian oraz jako$¢ po-
taczen. To, jak bardzo ograniczone sg prze-
mieszczenia $ciany obcigzonej gtéwnie
pionowo, zalezy wiec nie tylko od samych
wiasciwosci materialowych i geometrycz-
nych, lecz takze od tego, w jakim stopniu za-
pewniona jest jej wspotpraca z pozostalymi
elementami konstrukeji i jaki jest rzeczywi-
sty schemat statyczny. Oprocz stropow, da-
chow i odpowiednio rozmieszczonych $cian
poprzecznych usztywnieniami §ciany moga
by¢ réwniez inne elementy o poréwnywal-
nej sztywnosci, do ktérych nalezy zaliczy¢
zelbetowe rdzenie skrepowania lub posze-
rzenia - pilastry.
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W rozdziale 5.5.1.2 normy [22] wska-
zano warunki, przy ktérych sciane mozna
uzna¢ za usztywniona wzdtuz jej piono-
wej krawedzi. Taka sytuacja ma miejsce
przede wszystkim wtedy, gdy miedzy Scia-

pa=——L . p, S$cianautwierdzona nagérnejidolnej
krawedzi oraz usztywniona na obydwu
pionowych krawedziach, gdy h < 1,151

$ciana utwierdzona na gornej i dolnej
krawedzi oraz usztywniona na obydwu
pionowych krawedziach, gdy h > 1,151

nami rozpatrywang a usztywniajaca nie
przewiduje si¢ powstawania zarysowan
i wystepuje tradycyjne wigzanie murar-
skie. Oznacza to, ze obie powinny charak-
teryzowac sie zblizonymi wlasciwo$ciami

fommm—pm———y

8,0 9.0 10,0

Rys. 2. Imiany wartosci wspotczynnika p, w funkeji smuktosci $cian A = h/I
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odksztalceniowymi, by¢ obcigzone w po-

réwnywalny sposéb oraz wznoszone jed-
noczeénie i odpowiednio ze sobg po-
taczone. Istotne jest rowniez to, aby
nie wystepowaly znaczace réznice od-
ksztalcen, ktére mogtyby wynika¢ np.
ze skurczu materialu czy zréznicowa-
nego obcigzenia. Alternatywnie za po-
datne usztywnienie mozna uznaé sytu-
acje, w ktorej polaczenie miedzy $cianami
jest zdolne do przejmowania zaréwno sit
rozciagajacych, jak i $ciskajacych przy
znacznie wiekszych przemieszczeniach
w stosunku do tradycyjnego wigzania

murarskiego. W praktyce realizuje sie
to poprzez zastosowanie odpowiednich
tacznikdéw, kotew lub innych rozwigzan
konstrukeyjnych zapewniajgcych wspot-
prace $cian.

W normie [22] podano takze inter-
pretacje warunkow podparcia $cian w za-
leznosci od ich smuktosci oraz liczby
usztywnionych krawedzi pionowych
i okreslania wysokosci efektywnej $ciany
- dlugos$ci wyboczeniowej. Na wysoko$¢
efektywna wplywaja sposob podparcia
$ciany oraz stopien usztywnienia, a jest
ona iloczynem wysokosci kondygnacji

Tah. 2. Mozliwe przeksztatcenia schematéw statycznych Scian z uwzglednieniem podatnego podparcia

1n
»

Pierwotny schemat statyczny Schem:'tﬂsqt:zt::;::x Is):r:g;ls?:ilt:l selan
<]

- podatne potaczenie ze $ciang prostopadta
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w $wietle oraz odpowiedniego wspot-
czynnika redukcyjnego wedlug wzoru
adaptowanego z normy DIN 1053-1 [33]
W postaci:

h =p xh (1)
gdzie:
h ;- wysoko$¢ efektywna $ciany [m],
h - wysoko$¢ kondygnacji w swietle [m],
p, — wspdtczynnik redukcyjny zalezny
od sposobu utwierdzenia oraz usztyw-
nienia §ciany (przyjmujacy wartosci od-
powiadajace roznym schematom pracy,
np. n = 2, 3, 4) zestawiony w tab. 1 i zo-
brazowany na rys. 2.

PROPOZYCJA UWZGLEDNIENIA WPLYWU
POLACZEN $CIAN
Zgodnie z zaleceniami normy [22] po-
faczenia $cian z wigzaniem (dowolnym)
murarskim mozna traktowac jako sztywne,
a w pozostatych przypadkach pionowe kra-
wedzie mozna uwaza¢ za swobodnie pod-
parte. Przy $cianach z ABK [29, 30] po-
faczenie sztywne charakteryzowatoby sie
sztywnoscig 'K , a pofaczenie podatne
- sztywnoscig °K . W zwigzku z tym sche-
maty ,,171,,2” §cian z dwiema krawedziami
swobodnymi (tab. 1) moga przeksztalci¢
sie w schematy z jedng (schemat ,,3”) lub
dwoma krawedziami podpartymi podat-
nie lub sztywnie — schemat ,,4”
Uwzgledniajac fakt, ze sztywne pola-
czenie charakteryzuje sie sztywnoscig 'K ,
a polaczenie podatne sztywnoscig °K ,
poszukiwang warto$¢ wspétczynnika p_
w schemacie z krawedziami podpartymi
podatnie mozna obliczy¢ wedlug relacji:

Pi—Pj
Pcal = pj + 1Ke|] (1Kel - 2Kel) =

=pi+(pi—p)1=v) @

w ktorej:
p, - wspotczynniki schematéw ze swobod-
nymi krawedziami (i = 1, 2),
P - wspotczynniki schematow z krawe-
dziami podpartymi sztywnie (j = 3, 4),
y — iloraz sztywno$ci potaczenia podat-
nego °K i sztywnego 'K .

Schematy ,,1” i ,,2” po dodaniu jed-
nej $ciany polaczonej tacznikami moga
przeksztalcaé si¢ w schemat ,,3” z jedna
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krawedzig swobodna i jedng krawedzia pod-
partg podatnie, a po dodaniu dwoch $cian
polaczonych podatnie — w schemat ,,4™.

Wykorzystujac zalezno$¢ (2), opraco-
wano nomogramy, ktore pozwalajg odczy-
ta¢ wartosci wspdtczynnikow p_przy prze-
ksztalceniu $cian ze schematéw ,,17 i ,,2”
w schematy ,,3” i ,,4” przy réznych war-
to$ciach wspotczynnikow y. Nomogramy
pokazano na rys. 3i4.

Skorygowane warto$ci wspolczynni-
kéw p, wplywajg na wysokos¢ efektywna
$ciany (1) i smuklos¢ wzgledna obliczang

tef E

E - modul sprezysto$ci muru [m],
f_— charakterystyczna wytrzymato$¢ muru
na $ciskanie [N/mm?],

wedtug wzoru:

1= (3)

gdzie:

t . — efektywna grubos¢ §ciany [m].

Zmiany smuklosci wzglednej (2) po-
woduja zmiany wspotczynnika redukcyj-
nego nosnosci @ , ktory jest réwny, zgod-
nie z zalgcznikiem G normy [22]:

u2

@, = Ajxe 7 (4)
gdzie:
e
A =1- z%k (5)
A1—0,063
U= (6)

073 - 1,17k

e_, — mimosrdd catkowity w potowie wy-
sokosci $ciany [m],
t — grubo$¢ $ciany [m].

Warto$¢ wspotczynnika @ wplywa
bezposrednio na no$noé¢ na $ciskanie
$ciany obcigzonej gléwnie pionowo:

Npam = @ xtxfyq ™)
gdzie f, - obliczeniowa wytrzymatos¢
na $ciskanie muru [N/mm?].

APLIKACJA METODY W SCIANACH
WYKONANYCH Z ELEMENTOW

MUROWYCH Z ABK

Wplyw sztywnosci polaczen $cian z ele-
mentéw murowych z ABK w stanie spre-
zystym okres$lono na podstawie badan
wlasnych. Szczegétowy opis ich meto-
dologii oraz pelne zestawienie wynikéw
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Rys. 3. Nomogramy wspétezynnikéw p, w funkeji smukiosci scian A = h/1 przy réinych wartosciach ilorazow
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Rys. 4. Nomogramy wspétczynnikow p, w funkeji smuktosci Scian A = h/l przy réinych wartosciach ilorazéw
sztywnosci y: a) przeksztatcenie schematu ,,2” w ,,3”, b) przeksztatcenie schematu ,1” w ,,4”

przedstawiono w artykutach [29-32].
Rozpatrywano polaczenia wykonywane
w $cianach konstrukcyjnych jako trady-
cyjne polaczenie murarskie oraz reali-
zowane z wykorzystaniem plaskowni-
kéw perforowanych (typ P10), a takze
perforowanych z poszerzeniem. Oprocz
tego zaprezentowano potaczenia stoso-
wane w naprawach i wzmocnieniach lub
$cianach niekonstrukcyjnych w postaci
siatek z tworzywa sztucznego uktada-
nych w spoinach wspornych oraz siatek
typu SGM (Silica Glass Mesh) uklada-
nych przestrzennie. Uzyskane wartosci

sztywno$ci polaczen oraz ich ilorazy ze-
stawiono w tab. 3.

Otrzymane wyniki wskazujg na wy-
razng przewage pod wzgledem sztywno-
$ci polaczenia klasycznego nad rozwia-
zaniem, ktore wykorzystuje ptaskowniki
perforowane oraz siatki z tworzywa
sztucznego. W przypadku polacze-
nia $cian konstrukcyjnych ze stalowych
plaskownikow perforowanych wartosci
wspotczynnika y wyniosty odpowiednio
0,202 1 0,522. Polgczenia z siatek z two-
rzywa sztucznego charakteryzowaly sie
zdecydowanie mniejsza sztywno$cia
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réwng 0,18 sztywnosci klasycznego wig-
zania murarskiego i zaledwie 0,006 w przy-
padku siatek ulozonych przestrzennie.

PRIYKLADY OBLICZEN

W ramach prowadzonych obliczen przy-
jeto model $ciany wykonanej z auto-

Tah. 3. Sztywnosci potaczeii scian wykonanych z elementéw murowych z roznymi typami tacznikow

Typ potaczenia

Klasyczne wigzanie murarskie

Ptaskownik perforowany (typ P10)

Siatka z tworzywa sztucznego umieszczana

w spoinach wspornych

klawizowanego betonu komdrkowego
o wysokoéci 2,7 m i zréznicowanej dtu-
gosci oraz grubosci 0,18 m. Nastepnie
wyznaczono wysokos¢ efektywna $ciany
w dwodch wariantach pracy konstruk-
¢ji »1” i ,,2”. Wyniki obliczen §cian bez
$cian poprzecznych zestawiono w tab. 4.

Sztywnosé
potaczenia [MN/m]

496 - -

p=2K, /K

dhugodé muru

Siatka typu MAP-Reinforcement (SGM) utozona

przestrzennie

Tah. 4. Zestawienie uzyskanych wynikow obliczen Scian bez Scian poprzecznych

Schemat sciany

1:1
»

2n
»
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P,
1,00
0,75

- 100,00 0,202
- 259,00 0,522
i - 89,20 0,180
- 3,02 0,006
h [m] o,
2,7 0,325
2,7 0,436

W tab. 5 przedstawiono rezultaty obliczen,
w ktorych do $ciany obcigzonej gtownie
pionowo w schemacie ,,1” lub ,,2” do-
dawano jedna $ciane poprzeczng pola-
czona tacznikami, przeksztaltcajac sche-
mat ,,1” lub ,,2” w ,,3”. Natomiast w tab. 3
zestawiono wyniki obliczen, w ktérych
do $ciany obcigzonej gtéwnie pionowo
w schemacie ,,1” lub ,,2” dodawano dwie
$ciany poprzeczne polaczone facznikami,
przeksztalcajac schemat ,,1” lub ,,2” w ,,4”.
Na rys. 5 i 6 zaprezentowano sposob wy-
korzystania nomograméw w przypadku
pofaczenia wykonanego z plaskownika
perforowanego typu P30. Kazdorazowo
dostosowano dlugoé¢ $ciany w taki spo-
sob, aby spetni¢ wymagania normy [22]
w zakresie dtugo$ci. Po wyznaczeniu p_
obliczono wartosci wspotczynnikow re-
dukcyjnych nosnosci w srodkowym prze-
kroju @ _, przy zalozeniu sredniej wartosci
= 0,5(0,45-0,05)t = 0,2t.

Dodatkowo na podstawie badan przy-

mimosrodu: e_

jeto wartos¢ modulu sprezystosci muru
z autoklawizowanym betonem ko-
moérkowym réwng E = 2040 N/mm?,
a charakterystyczng wytrzymato$¢
na $ciskanie obliczono wedtug zaleznosci
f = E/600 = 3,4 N/mm?,

Na podstawie wykonanych obliczen
z uwzglednieniem podatno$ci polaczen
$cian wykazano, ze dodanie jednej lub
dwoch $cian poprzecznych polaczonych
tacznikami, czyli przeksztalcenie schematéw
171,27 w ,,37 1,47, spowodowalo reduk-
cje wartosci wspotczynnikow p oraz @ .
W przypadku potgczenia z plaskownikami
perforowanymi typu P30 i dodaniu jednej
$ciany poprzecznej, czyli przeksztalceniu
schematu ,,1” lub ,,2” w ,,3”, wspdtczynnik
®_w stosunku do wartoéci @_, uzyskanej
w $cianie z dwiema krawedziami swobod-
nymi, byl nizszy o 8-14%. Z kolei przy do-
daniu dwdch $cian poprzecznych i prze-
ksztalceniu schematu ,,1” lub ,,2” w ,4”
analogicznie okre$lona redukcja wspot-
czynnika redukcyjnego no$nosci wynio-
sta 10-19%.

Z powodu wigkszej sztywno$ci wspot-
czynnik @ udato si¢ obnizy¢ zdecydowa-
nie bardziej, kiedy zastosowano plaskownik
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Tah. 5. Przeksztatcenie scian w schemat ,,3” z jedng Sciang poprzeczng

Plerwotny Schemat sciany
schemat sciany po przeksztatceniu

Ptaskownik perforowany (typ P10)

2,50 1,08 < 3,50 0,939 0,352 0,92

217 1,00 2,7
0,75 3,60 > 3,50 3 0,882 0,378 0,86
, 2,50 1,08 < 3,50 ! 0,740 0,440 0,99
2 0,75 27 0,75 3,60 > 3,50 0,683 0,464 0,94

Ptaskownik perforowany z poszerzeniem

2,50 1,08 < 3,50 0,843 0,395 0,82

1 1,00 2,7
0,75 3,60 > 3,50 3 0,695 0,459 0,71
o 075 27 2,50 1,08 < 3,50 0,723 0,447 0,97
0,75 3,60 > 3,50 0,576 0,506 0,86

Siatka z tworzywa sztucznego umieszczana w spoinach wspornych

2,50 1,08 < 3,50 0,946 0,349 0,93

217 1,00 2,7
0,75 3,60 > 3,50 3 0,895 0,372 0,87
» 075 . 2,50 1,08 < 3,50 ’ 0,741 0,440 0,99
! ’ ' 0,75 3,60 > 3,50 0,690 0,461 0,95

Siatka typu MAP-Reinforcement (SGM) utozona przestrzennie

2,50 1,08 < 3,50 0,998 0,326 1,0

217 1,00 2,7
0,75 3,60 > 3,05 3 0,996 0,326 1,0
) 2,50 1,08 < 3,50 ’ 0,750 0,436 1,0
2 0.7 27 0,75 3,60 > 3,50 0,748 0,437 1,0

Tabh. 6. Przeksztatcenie scian w schemat ,,4” z dwiema Scianami poprzecznymi

Pierwotny Schemat sciany (O
schemat sciany po przeksztatceniu 4qul

Ptaskownik perforowany (typ P10)

2,50 1,08<1,15 0,89 0,374 0,87

21 1,00 2,7
0,75 3,60> 1,15 2 0,826 0,403 0,81
) 2,50 1,08<1,15 ’ 0,69 0,461 0,95
»2 0,75 27 0,75 3,60> 1,15 0,627 0,487 0,90

Ptaskownik perforowany z poszerzeniem

2,50 1,08 < 1,15 0,714 0,451 0,72

217 1,00 2,7
0,75 3,60>1,15 2 0,55 0,515 0,63
2,50 1,08<1,15 ’ 0,595 0,499 0,87

2" 7 2,7
? 0.75 ’ 0,75 3,60>1,15 0,431 0,553 0,79

Siatka z tworzywa sztucznego umieszczana w spoinach wspornych

2,50 1,08 < 1,15 0,902 0,369 0,88

,1” 1,00 2,7
0,75 3,60>1,15 4 0,545 0,394 0,82
2,50 1,08< 1,15 ’ 0,697 0,459 0,95

o 07 27 5 g . 4 4 b
! 73 ’ 0,75 3,60>1,15 0,640 0,482 0,91
Siatka typu MAP-Reinforcement (SGM) utozona przestrzennie

2,50 1,08<1,15 0,997 0,326 1,00

21 1,00 2,7
0,75 3,60>1,15 2 0,995 0,327 0,99
2,50 1,08<1,15 ’ 0,748 0,437 1,00

22" 0,75 2,7
0,75 3,60> 1,15 0,746 0,38 1,00
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Rys. 5. Nomogramy wspétczynnikéw p, w funkeji smukiosci $cian A = h/I przy ilorazie sztywnosci y = 0,202
tacznika w postaci ptaskownika perforowanego typu P30: a) przeksztatcenie schematu ,1” w ,,3”,

b) przeksztatcenie schematu ,1” w ,4”

perforowany z poszerzeniem. Przy trans-
formacji schematu ,,1” lub ,2” w ,,3”
spadek wnidst 3-29%. Natomiast przy

wspdtczynniki @ w przypadku transforma-
¢ji schematu ,,1” lub ,,2” w ,,3” obnizyly sie
0 1-7%, a przy transformacji schematu ,,1”

Stosowanie plaskownikow perforowanych
typu P30 do poprzecznego usztywniania
scian obciazonych pionowo moze korzystnie
zredukowac wartos¢ wspolezynnika @ _.

przeksztalceniu schematu ,,1” lub ,,2” w ,,4”
okreslona redukcja wspétczynnika @
siegneta 13-27%.

W przypadku siatek z tworzywa sztucz-
nego umieszczanego w spoinach wspornych

lub ,,2” w ,,4” odpowiednio o 5-18%. Nie-
wielka sztywno$¢ polaczen z siatek typu
MAP-Reinforcement (SGM) utozonych
przestrzennie spowodowala, ze redukcje
wspoltczynnikéw @ _ byly znikome.

a) b)
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Rys. 6. Nomogramy wspétczynnikéw p, w funkeji smuktosci Scian A = h/I przy ilorazie sztywnosci y = 0,202
tacznika w postaci ptaskownika perforowanego typu P30: a) przeksztatcenie schematu ,.2” w ,,3”,

b) przeksztatcenie schematu ,,2” w .4
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Reasumujac, mozna potwierdzic,
ze stosowanie ptaskownikéw perforowa-
nych typu P30 do poprzecznego usztyw-
niania §cian obcigzonych pionowo moze
korzystnie zredukowa¢ warto$¢ wspot-
czynnika @, a tym samym zwiekszy¢ nos-
no$¢, w zaleznosci od liczby dodatko-
wych §cian, 0 14% (jedna) i 19% (dwie).
Lepsze rezultaty uzyskano, stosujac per-
forowany plaskownik z poszerzeniem
- wtedy redukcja wspétczynnika @
mogta wynosi¢ nawet 29% (jedna do-
datkowa $ciana) i 27% (dwie dodat-
kowe $ciany). W istniejacych konstruk-
cjach zastosowanie polaczen w postaci
siatek z tworzywa sztucznego umiesz-
czanych w spoinach wspornych moze
ograniczy¢ warto$¢ wspotczynnika @
maksymalnie o 18% (dwie dodat-
kowe $ciany) i zaledwie o 7% (jedna
$ciana). Natomiast siatki typu MAP-
-Reinforcement (SGM) w uktadzie prze-
strzennym nie spowodowaty istotnego
zmniejszenia wspoétczynnikéw redukcyj-
nych nosnosci.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowano ustalenia Eurokodu 6
w zakresie uwzgledniania roli polagczen
$cian w procedurze sprawdzania warun-
kow ULS $cian obcigzonych gléwnie pio-
NOWO. Zaproponowano uproszczone po-
stepowanie, ktore pozwala uwzglednic
sztywnos¢ polaczen $cian. Opracowano
nomogramy umozliwiajace wyznaczenie
skorygowanych warto$ci wspolczynni-
koéw p . W czedci aplikacyjnej przedsta-
wiono wyniki wlasnych badan potaczen
$cian wykonanych z ABK z réznymi ty-
pami polaczen. Zestawiono rezultaty ba-
dan potaczen $cian z tradycyjnym pola-
czeniem murarskim, tacznikami w postaci
perforowanych plaskownikéw stalowych
oraz perforowanych ptaskownikéw z po-
szerzeniem, a takze siatek z tworzywa
sztucznego i z siatek typu MAP-Reinfor-
cement (SGM).

Wykorzystujac zaleznosci normy [22],
przeprowadzono symulacje¢ obliczen
wspolczynnikéw p oraz @ . Wyka-
zano, ze po uwzglednieniu wspdtpracy
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stalowych facznikéw typu P30 w $cianach
redukcja wspétczynnika @ moze wyno-
si¢ nawet 19%, a facznika z perforowa-
nego ptaskownika z poszerzeniem - na-
wet 29%. W przypadku siatek z tworzywa
sztucznego umieszczanych w spoinach
wspornych maksymalne zmniejszenie
wspolczynnika redukcyjnego wyniosta
18% i moze by¢ przydatna we wzmoc-
nieniach konstrukcji.

Zaproponowana metoda nie jest
sprzeczna z og6lnymi zaleceniami nor-
my [22]. Moze by¢ wykorzystana w przy-
padku niedoboréw no$nosci $cian obcia-
zonych gléwnie pionowo i zastosowana
z uzyciem lgcznikéw lub przy prowa-
dzeniu wzmocnien oraz poszukiwaniu
rezerw nosnosci. Pominiecie wptywu
obecnosci facznikow zawsze daje kon-
serwatywne rezultaty, zmniejszajac war-
tosci wspdtczynnikéw @ . Oznacza to,
ze wlasciwe uwzglednienie sztywnosci
polaczen pozwala na bardziej realistyczng
ocene pracy konstrukeji, co w konse-
kwencji moze prowadzi¢ do optymaliza-
cji projektowej. W
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