TECHNOLOGIE

Mury skrepowane — cz. |: Obliczanie
sztywnosci scian metoda kratownicow3

Sciany skrepowane stosowane sa bardzo powszechnie na terenach poddanych wplywom
sejsmicznym jako antidotum na nadmierne zarysowanie, przemieszczenia i utrate integralnosci
konstrukeji. W ujeciu konstrukeyjnym sciany skrepowane, podobnie jak i te w budynkach

o tradycyjnej konstrukeji, oprocz roli scian obciazonych glownie pionowo, moga stuzyc do
usztywniania konstrukeji. W pracy przedstawiono autorska propozycje algorytmu wyznaczania
sztywnosci pojedynczego pola sciany skrepowanej bez otworow oraz z otworami.

orzystny wpltyw polaczenia mu-
rowanej $ciany z betonem zostat
po raz pierwszy zaobserwowany

w Europie, Azji i USA [1] po serii trzesien
ziemi w pierwszej polowie XX w. W wy-
niku trwalego polaczenia muru z elemen-
tami zelbetowymi deformacje $ciany skre-
powanej wyraznie roznig sie od odksztalcent
$ciany wypelniajacej szkielet, w ktorym rama
oddzialuje ze szkieletem wylacznie w na-
rozach [2]. W $cianie skrepowanej [3-5]
we wstepnej fazie obcigzenia deformacja
muru oraz elementéw krepujacych jest iden-
tyczna. Po odspojeniu si¢ muru od elemen-
tow zelbetowych poziome sily przekazywane
$3 na mur przez naroza elementéw zelbeto-
wych. Jednoczesnie na mur przekazywane
jest obciazenie pionowe ze stropow.
Konsekwencja wspétpracy muru z ele-
mentami krepujacymi jest zmiana mechani-
Zmu zarysowania i sposobu zniszczenia [3].
Do chwili zarysowania $ciana skrepowana
pracuje sprezyscie, a sztywnos¢ konstrukeji
jest najwieksza. Po zarysowaniu wypelnie-
nia murowego lub pionowych stykéw muru
i zelbetowych elementéw krepujacych wy-
stepuje degradacja sztywnosci. Przy mak-
symalnym obcigzeniu pojawiaja sie rysy
wzdluz przekatnej muru oraz w obcigzo-
nym narozu $ciany. Moga takze powsta¢d
poziome rysy wzdluz mimosrodowo roz-
cigganego rdzenia zelbetowego. Po osig-
gnieciu maksimum obserwowany jest
wyrazny wzrost przemieszczen przy ma-
lejacym obcigzeniu. Powstale wczedniej
ukos$ne rysy w murze dzielg $ciane na dwie
tarcze. W chwili zniszczenia o sztywnosci
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$ciany skrepowanej decyduja tylko sily tar-
cia w powstatych rysach oraz sily zazebiania
sie zbrojenia w narozu rygli i rdzeni.

Sciana skrepowana ma wiele cech
wspdlnych z niezbrojong [6] i zbrojona
$ciang murowg oraz ze $ciang wypelniajaca
szkielet [7, 8]. W sprezystym stadium pracy,
kiedy mur jest w pelni zespolony z elemen-
tami krepujacymi, deformacje $ciany sa po-
dobne do deformacji §ciany niezbrojonej
lub zbrojonej. Interakcja muru z otaczaja-
cym zelbetem prowadzi do uksztattowa-
nia sie $ciskanego krzyzulca, podobnie jak
w murze wypetniajacym szkielet. Cechy za-
chowania si¢ $ciany skrepowanej wspolne
z innymi typami murowych usztywnien po-
woduja, ze modele teoretyczne nawiazuja
do wszystkich innych opracowanych mo-
deli wykorzystywanych do $cian niezbro-
jonych i zbrojnych oraz muréw wypelnia-
jacych szkielety.

Artykut stanowi kontynuacje wcze-
$niejszych publikacji autoréw [9, 10] doty-
czacych $cian skrepowanych. Tym razem
podjeto prébe budowy procedury wyzna-
czania sztywnosci jednokondygnacyjnej
$ciany skrepowanej stuzacej do rozdziatu
obciazen. W kolejnej czesci przedstawione
zostang metody sprawdzania warunkow
ULS $ciany skrepowanej poddanej $cinaniu.

USTALENIA EUROKODU 6

W aktualnych przepisach [11] oraz w now-
szej edycji normy [12] nie sformutowano
zadnych wytycznych dotyczacych analiz
$cian usztywniajacych o konstrukeji skre-
powanej. W normie [12] w pkt. 7.5.718.10
ograniczono si¢ wytacznie do podania ogdl-
nych zasad sprawdzania warunkéw ULS
na $ciskanie i §cinanie, bez podania regut
wyznaczania sztywnoéci oraz rozdzialu ob-
cigzen. Takze w innych normach pochodza-
cych z Europy, w okresie poprzedzajacym
unifikacje przepiséw projektowania, nie
formutowano zadnych wytycznych umozli-
wiajacych rozdzial obcigzen z uwzglednie-
niem specyfiki konstrukcji skrepowanych
i muréw wypelniajacych szkielety.

USTALENIA NORM FEMA 306 | FEMA 274

Metod analizy $cian usztywniajacych w bu-
dynkach ze §cianami skrepowanymi jest bar-
dzo niewiele. Zalecenia dotyczg gléwnie mo-
deli no$nosci [13], a do rozdzialu obcigzen
potrzebne sg informacje dotyczace sztyw-
nosci elementéw usztywniajgcych. Dlatego
tylko zgodnie z zaleceniami norm, wedtug
ktorych nosnos¢ wyznacza sie, stosujac mo-
del kratownicowy ST, mozna okresli¢ sztyw-
nosci $ciany skrepowanej. Tego typu rozwia-
zanie zawarto w normach FEMA 306 [14]
i FEMA 274 [15], zgodnie z ktérymi w iden-
tyczny sposéb mozna analizowaé $ciany
wypelniajace szkielet wedlug schematu
pokazanego na rys. 1. Dopuszczono przy-
jecie ukosnego krzyzulca pokrywajacego
sie z przekatna muru w obliczeniach stu-
Zzacych do sprawdzania warunkéw SLS
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i wyznaczania sztywnosci. Z kolei w celu
uwzglednienia powstajacych mimosro-
doéw w stupach i ryglach rozpatrzono dwa
rozwigzania pokazane na rys. 1. Wyraznie
wskazano, Ze murowe wypelnienie moze
by¢ uwzglednione w obliczeniach wtedy,
gdy poczatkowa wytrzymalo$¢ na $cinanie
spefnia warunek t, > 0,34 N/mm’.
Szeroko$¢ murowego krzyzulca wy-
znacza¢ mozna z zalezno$ci:
a = 0,175(k1heo)"*d (1)
gdzie:
d - dlugos$¢ krzyzulca (przekatnej muro-
wego wypelnienia) obliczana jako:
d=hi+12 (2)
W modelu column-to-column dlugosé¢
kontaktu krzyzulca z ryglem jest réwna:

©)

Natomiast w modelu beam-to-beam

a

T
beff ™ cosey,

WYnosi: a

Leefr (4)

A, — wspotczynnik obliczany wedtug za-

A _4- EmtstB (5)
! 4Ecol]ca[hm

0,, 0. — pochylenie krzyzulcéw wedlug

cos0,

lezno$ci:

rys. 1.

Zgodnie z wspomnianymi normami
nos$nos¢ sciskanego krzyzulca nalezy okres-
la¢ wedlug nastepujacych zaleznosci:

R. = (to'f'Ez)n
= cost

Rge = 2v/2thyficos8 - rozciaganie

- $cinanie

(6)
Ree = atfqq - poziome $ciskanie
gdzie:

T, - poczatkowa wytrzymalo$¢ na $cina-
nie muru,

u — wspotczynnik tarcia zaprawy w spo-
inie wspornej,

f’, — wytrzymato$¢ na rozcigganie muru,
t° o, — wytrzymalo$¢ na $ciskanie w kie-
runku réwnolegtym do plaszczyzny spoin
wspornych.

ALGORYTM OKRESLANIA SZTYWNOSCI
METODA S-T

Analogicznie do $cian murowych wypet-
niajgcych szkielety w analizach $cian skre-
powanych [8] stosuje si¢ modele pretowe
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Rys. 1. Model ramy z wypetnieniem murowanym wedtug norm FEMA 306 [14] i FEMA 274 [15]: a) model stuzacy
do wyznaczania mimosrodow w ryglach (beam-to-beam), b) model stuzacy do wyznaczania mimosrodéw w stupach

(column-to-column)

(kratownicowe) oraz modele tarczowe.
W wiekszosci norm projektowania sfor-
mutowano warunki ULS, a tematyka sztyw-
noéci $cian skrepowanych nie zostata ujeta.
W wypadku modeli kratownicowych scian
skrepowanych jakiekolwiek zapisy doty-
czace sztywnosci znaleZ¢ mozna w nor-
mach stosowanych poza Europa. W za-
sadzie modele tarczowe nie zostaly ujete
w zadnych przepisach, prawdopodobnie
ze wzgledu na brak jednoznacznych pogla-
dow w zakresie interakcji muru i zelbeto-
wych elementéw krepujacych. W dalszej
czedci artykulu przedstawiono autorskie po-
dejécie do wyznaczania sztywnosci $ciany
skrepowanej metodg kratownicows.

Metoda kratownicowa stuzaca do wy-
znaczania sztywnosci i rozdzialu obciazen
moze by¢ rowniez stosowana do sprawdza-
nia warunkéw ULS $ciany skrepowanej,
identycznie jak $ciany wypelniajacej. Przy
zespoleniu muru i elementéw zelbetowych
ram (elementéw krepujacych) w nor-
mach amerykanskich FEMA 306 [14]
i FEMA 274 [15] zaproponowano zastgpie-
nie muru $ciskanym krzyzulcem o szero-
kosci obliczanej wedlug wzoru:

-0.4
a=0,175d (sz,"%) 7)

gdzie:
d - dtugo$¢ krzyzulca réwna dlugosci mu-
rowego wypelnienia wynoszgca:
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d=4h3 + 13 (8)

Okreslona w ten sposéb szerokosc
krzyzulca jest co najmniej o 50% mniej-
sza od szerokoéci krzyzulca wyznaczonego
w murze wypelniajacym szkielet. Wynika
to oczywicie z zaloZenia, ze w murze skre-
powanym wydzielony krzyzulec dziala tylko
z pionowymi elementami krepujacymi,
a dodatkowo wystepuja naprezenia $ciska-
jace z wyzszych kondygnacji.

Drugg istotng rdéznica w stosunku
do murdw wypelniajacych szkielet jest to,
ze w miejsce ramy reprezentujacej szkie-
let wprowadza sie klasyczng kratownice
(model ST). Wyznaczanie sztywnosci jed-
nopolowej $ciany skrepowanej (rys. 2a)
polega na zastapieniu konstrukcji sktadaja-
cej sie z pionowych rdzeni i muru kratownica
zlozona z pionowego rdzenia (pret T) i ukos-
nego krzyzulca (pret S) potaczonych przegu-
bowo - rys. 2b, 2c.

W normie [15] nie podano, w jaki spo-
sob uwzgledni¢ proporcje wymiardw ciany
oraz udzial pionowego obciazenia na stro-
pie. Za pracg [16], przy facznym dziataniu
obcigzen poziomych i pionowych (ze stro-
poéw), pochylenie krzyzulca mozna obliczy¢
z nastepujacych zaleznosci:

81, 4780—(5.8 7u+0.42)

N [1,1186011(0145580—0,54?3 - ©
— hr:alﬂhel = l’p_‘( 2
= heatf/lyar > Ln =2

gdzie:

0, - kat pochylenia przekatnej $ciany wy-
razony w radianach,

i - stosunek poziomego obcigzenia $cina-
jacego P i sumarycznego obcigzenia pio-
nowego $ciany G + Q.

Warto$¢ przesuniecia | dolnego wezta
krzyzulca wzgledem naroza $ciany okresla
nastepujaca zalezno$¢:

I = {—(7-7411 + 1,48) (heai /lper) +

(3,70u+ 1,20) (heo1 /lper) —
42,59+ 2,81 = hegy/lpe <1 (10)
—9,61pn+4 2,56 — hegy/lpe > 1

Przy rozdziale obcigzen na sciany
usztywniajace modyfikacja pochylenia oraz
potozenia dolnego wezta sciskanego krzy-
2ulca nie jest konieczna, poniewaz uwzgled-
niane jest tylko poziome obciazenie. Dodat-
kowej korekty ksztattu kratownicy mozna
dokona¢ przy sprawdzaniu warunkéw ULS.

Poziome przemieszczenie ramy o do-
wolnym pochyleniu krzyzulca mozna wy-
znaczy¢ ze wzoru:

_ Phcoltgza
B EcolfAcol

Phcul
EmAg sin B cos?

(11)

gdzie:
A, =at_ - pole powierzchni poprzecznego
przekroju $ciskanego krzyzulca,
P=1kN.

Sztywnos$¢ kratownicy pokazanej
narys. 2b i 2c¢ jest rdwna:

K= (EcolAcol) (Emﬁd) sinBcos?0

a heol (EmAd) sin?0 + heq (EcolAcol)
(12)

Site w $ciskanym krzyzulcu mozna wy-

znaczy¢ z zalezno$ci:

E
N = —’:_;fd I[’t’!&

(13)
Rozwigzania dotyczace $cian skrepo-

wanych z otworami okiennymi i drzwio-

wymi mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e grupa I - §ciany skrepowane, w ktorych

otwory nie sg skrepowane;

e grupa II - §ciany skrepowane, w ktorych

otwory sg skrepowane.

W wypadku $cian grupy I otwér ma
pole powierzchni mniejsze od wartosci
maksymalnej réwnej - wedtug normy [11]
- 1,5 m%. W tych przypadkach wystarcza-
jacym sposobem uwzgledniania obecnosci
otwordw jest zastosowanie procedury pro-
ponowanej w normie ASCE/SEI 41-13 [17],
polegajacej na zredukowaniu sztywnosci
$ciany bez otworéw wedtug zaleznosci:
Kopening — (l - 2‘4&) K;n]id

ini Aw ini ( 14)
gdzie:

A, - pole powierzchni otwor6w,
A - pole powierzchni poprzecznego prze-
kroju $ciany wypetniajacej,

K%' - sztywno$¢ kratownicy obliczona bez
obecnosci otworéw wedlug wzoru (12).

Jezeli A,, 2 0,5A, wowczas w rozpatry-
wanym polu §ciany mozna poming¢ wyste-
powanie $ciskanego krzyzulca.

W wypadku $cian skrepowanych gru-
py IL kiedy otwory sa otoczone zelbeto-
wymi elementami krepujacymi, przebieg
pretéw zalezy od proporcji wymiardw skta-
dowych elementéw $cian — pasm $ciennych,

a)

b)

c)

Rys. 2. Kratownicowy model jednokondygnacyjnej sciany skrepowanej: a) geometria i oznaczenia, b) model S-T Sciany smukiej h

h /1., <10

col” “bel =
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Rys. opracowanie autoréw

nadprozy oraz paséw otworowych, a takze
konstrukeji stropow. W zadnych przepisach
nie sformulowano wiarygodnych wytycz-
nych, dlatego mozna postugiwac si¢ zalece-
niami dostepnymi w literaturze. W publika-
¢ji [18] sformutowano obiektywne zalecenie
pozwalajace na budowe modelu S-T $ciany
z réznymi typami otworéw.

Jezeli chodzi o $ciane z pojedynczym
otworem drzwiowym, w ktdrej skrajny pa-
nel ma proporcje wymiaréw h/l < 2, a strop
jest podatny, mozna w tym panelu zamodelo-
wacé uko$ny krzyzulec (rys. 3a). W wypadku
$ciany ze sztywnym stropem nalezy zamode-
lowac¢ panel 1 jako ukos$ny krzyzulec, gdy pro-
porcje wymiaréw sa rowne h/1 2,5 (rys. 4a).

Gdy strop jest podatny, nadproze za-
leca si¢ modelowa¢ jako uko$ny krzyzulec
biegnacy od naroznika otworu do przeciw-
legtego dolnego naroznika panelu, nieza-
leznie od proporcji wymiaréw i intensyw-
noéci obcigzenia, jednak pod warunkiem,
zeh /1 >0,3. W przeciwnym razie zale-
cany jest krzyzulec w nadprozu (rys. 3a).

Jezeli strop jest sztywny, zaleca si¢ stoso-
wanie uko$nego krzyzulca w nadprozu, nieza-
leznie od proporcji wymiaréw i intensywno-
$ci obcigzenia bocznego (rys. 4). W wypadku
$ciany z podatnym stropem dopuszcza si¢
modelowanie skrajnego pasma $ciennego
jako uko$nego krzyzulca, a gdy proporcje
wymiaréw nadproza wynosza h /1 > 0,3,
skrajne pasmo mozna pomina¢ (rys. 3b).
W przypadku $ciany ze sztywnym stro-
pem réwniez zaleca si¢ zignorowanie obec-
noéci skrajnego pasma $ciennego (rys. 4).
Kiedy w $cianie znajduje sie otwor okienny,
oprocz dwdch skrajnych pasm $ciennych
wystepuja takze nadproze i pas podokienny.
Jezeli istnieje podatny strop (rys. 5), wow-
czas w skrajnym pasmie $ciennym nie po-
wstaje krzyzulec, jesli proporcje wymiaréw
sg rowne h/l > 2,5 (rys. 5a). Skrajne pasmo
$cienne mozna zastapi¢ uko$nym krzyzul-
cem, gdy proporcje wynosza h/1 < 2,5, a pro-
porcje pasma podokiennego s3 réwne h /1.
>0,3 (rys. 5). Jesli proporcje wymiaréw skraj-
nego pasma $ciennego nie sg wieksze niz 2,5,
a stosunek wysokosci do dtugosci pasa pod-
okiennego jest wiekszy niz 0,3, to krzyzulec
w skrajnym pasmie nie biegnie wzdtuz prze-
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Rys. 4. Model S-T obciazonej poziomo Sciany skrgpowanej z otworem drzwiowym i sztywnymi stropami

katnej $ciany, ale zbliza sie do dolnego na-
roznika otworu (rys. 5). Zewnetrzne pasmo
$cienne i pas podokienny mozna zastgpi¢
krzyzulcami, gdy proporcje ich wymiaréw sg
wigksze niz 0,3 (rys. 5). Gdy nadproze nie jest
zamodelowane ukosnym krzyzulcem, wtedy
pas podokienny powinien by¢ odwzorowany
uko$nym krzyzulcem. W przeciwnym razie
w pasie podokiennym mozna zrezygnowa¢
z krzyzulca z wyjatkiem sytuacji, kiedy sto-

sunek wymiaréw nadproza i pasa podokien-
nego jest wiekszy niz 0,3 (rys. 5).

W wypadku sztywnych stropéw (rys. 6)
w skrajnym pasmie §ciennym powstaje
krzyzulec, jedli jego wspélczynnik ksztattu
h/ljest wigkszy niz 2,5 (rys. 6a). Skrajny pa-
nel mozna modelowa¢ za pomocg uko$nego
krzyzulca, pod warunkiem ze jego wspot-
czynnik ksztattu jest nie wiekszy niz 2,5,
a proporcje wymiardw pasa podokiennego
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s3 mniejsze niz 0,3. Jesli wspdtczynnik
ksztaltu pasma $ciennego jest nie wigkszy
niz 2,5, a pasa podokiennego jest wiekszy
niz 0,3, krzyzulec nie biegnie wzdtuz prze-
katnej $ciany, ale w skrajnym pasmie zbliza
sie do dolnego naroznika otworu. Pas pod-
okienny powinien by¢ modelowany krzy-
zulcem, gdy wspdtczynnik ksztaltu jest
wi(;kszy niz 0,3, w przeciwnym razie moze
by¢ zignorowany. Nadproze nalezy zigno-
rowa¢ niezaleznie od jego proporcji, a pa-
nel 3 trzeba zawsze modelowa¢ uko$nym
krzyzulcem.

W celu wyznaczenia sztywnosci K
dowolnej $ciany skrepowanej nalezy okres-
li¢ poziome przemieszczenia zbudowa-
nych modeli S-T. W wypadku kratownic
statycznie wyznaczalnych przemieszcze-
nie, a nastepnie sztywnos$¢ mozna obli-
czy¢ analitycznie - w innych przypadkach
zasadne jest wykonanie numerycznego
modelu MES. Sciane z otworem ze zto-
zonym ukladem pretéw mozna zastapié
ekwiwalentnym krzyzulcem o identyczne;j
sztywnosci i polu powierzchni réwnym:

Ag = KalEcolAcot heol
EcolEmAcol $in0 cos?0 — Ky Ephg sin® 8
(15)
Taki sposdb postepowania pozwala Ia-

czy¢ ze soba kilka $cian skrepowanych (kra-
townic) nawet o skomplikowanym ukladzie
otwordéw. W przypadku zespotu $cian skre-
powanych potozonych szeregowo w pierw-
szej kolejnosci trzeba zbudowa¢ model S-T
kazdej $ciany oddzielnie, a nastepnie pola-
czy¢ je z wahaczem (rys. 7).

Analogicznie mozna postapid, jesli cho-
dzi o $ciany skrepowane wielokondygna-
cyjne. Bez wzgledu na sztywnosci stropéw
$ciane wielokondygnacyjna z otworami lub
bez nich mozna rozdzieli¢ na zestawy scian
jednokondygnacyjnych (rys. 8).

Po wyznaczeniu sztywnosci poszczegdl-
nych zespoléw usztywniajacych mozna okres-
li¢ sztywnos¢ calej $ciany, zakladajac szere-
gowe polaczenie poszczegdlnych kratownic.
Sztywnos¢ calej ciany usztywniajacej K =X K
jest suma sztywnoéci sktadowych kratow-
nic K, [8]. Jezeli kratownice polozone s3
pietrowo, to sztywno$¢ wyznacza si¢ podob-
nie jak w wypadku $ciany z otworem.
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Rys. 6. Model S-T obcigzonej poziomo sciany skrgpowanej z otworem okiennym i sztywnymi stropami
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Rys. 8. Model S-T dwukondygnacyjnej Sciany skrgpowanej

PODSUMOWANIE

Znajomo$¢ sztywnosci $ciany usztywniajg-
cej umozliwia rozdziat poziomych obciazen.
W niniejszym artykule zaproponowano
kratownicowa metode (S-T) umozliwiajaca
zastgpienie muru skrepowanego zastepcza
kratownicg. Stosujac procedury oblicze-
niowe podane w normach [14, 15], opraco-
wano zaleznosci pozwalajace na obliczenie
sztywnoéci pojedynczego pola Sciany skre-
powanej. Opracowane modele teoretyczne
dostosowano do zapiséw norm europejskich
[11, 12]. Zaproponowano adaptacje me-
tody autorskiej przedstawionej w publika-
cjach [16, 18] do $cian z otworami i $cian
wielokondygnacyjnych. Obliczenie sztywno-

MARZEC 2025 (236)

$ci pojedynczej $ciany skrepowanej pozwala
na pdzniejsze obliczenie sztywnosci poszcze-
gblnych zespoléw usztywniajacych, a w kon-
sekwencji na rozdzial obcigzen analogicz-
nie jak w budynkach o konstrukeji §cianowej
i szkieletowej [19], a takze sprawdzenie
warunkéw ULS [20]. &
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