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K
orzystny wpływ połączenia mu-

rowanej ściany z betonem został 

po raz pierwszy zaobserwowany 

w Europie, Azji i USA [1] po serii trzęsień 

ziemi w pierwszej połowie XX w. W wy-

niku trwałego połączenia muru z elemen-

tami żelbetowymi deformacje ściany skrę-

powanej wyraźnie różnią się od odkształceń 

ściany wypełniającej szkielet, w którym rama 

oddziałuje ze szkieletem wyłącznie w na-

rożach [2]. W ścianie skrępowanej [3–5]  

we wstępnej fazie obciążenia deformacja 

muru oraz elementów krępujących jest iden-

tyczna. Po odspojeniu się muru od elemen-

tów żelbetowych poziome siły przekazywane 

są na mur przez naroża elementów żelbeto-

wych. Jednocześnie na mur przekazywane 

jest obciążenie pionowe ze stropów.  

-

-

zmu zarysowania i sposobu zniszczenia [3]. 

Do chwili zarysowania ściana skrępowana 

pracuje sprężyście, a sztywność konstrukcji 

jest największa. Po zarysowaniu wypełnie-

nia murowego lub pionowych styków muru 

i żelbetowych elementów krępujących wy-

stępuje degradacja sztywności. Przy mak-

symalnym obciążeniu pojawiają się rysy 

wzdłuż przekątnej muru oraz w obciążo-

nym narożu ściany. Mogą także powstać 

poziome rysy wzdłuż mimośrodowo roz-

ciąganego rdzenia żelbetowego. Po osią-

gnięciu maksimum obserwowany jest 

wyraźny wzrost przemieszczeń przy ma-

lejącym obciążeniu. Powstałe wcześniej 

ukośne rysy w murze dzielą ścianę na dwie 

tarcze. W chwili zniszczenia o sztywności 

ściany skrępowanej decydują tylko siły tar-

cia w powstałych rysach oraz siły zazębiania 

się zbrojenia w narożu rygli i rdzeni. 

Ściana skrępowana ma wiele cech 

wspólnych z niezbrojoną [6] i zbrojoną 

ścianą murową oraz ze ścianą wypełniającą 

szkielet [7, 8]. W sprężystym stadium pracy, 

kiedy mur jest w pełni zespolony z elemen-

tami krępującymi, deformacje ściany są po-

dobne do deformacji ściany niezbrojonej 

lub zbrojonej. -

-

 Cechy za-

chowania się ściany skrępowanej wspólne 

z innymi typami murowych usztywnień po-

wodują, że modele teoretyczne nawiązują 

do wszystkich innych opracowanych mo-

deli wykorzystywanych do ścian niezbro-

jonych i zbrojnych oraz murów wypełnia-

jących szkielety.

Artykuł stanowi kontynuację wcze-

śniejszych publikacji autorów [9, 10] doty-

czących ścian skrępowanych. Tym razem 

-

. W kolejnej części przedstawione 

zostaną metody sprawdzania warunków 

ULS ściany skrępowanej poddanej ścinaniu.

USTALENIA EUROKODU 6 

W aktualnych przepisach [11] oraz w now-

szej edycji normy [12] nie sformułowano 

żadnych wytycznych dotyczących analiz 

ścian usztywniających o konstrukcji skrę-

powanej. W normie [12] w pkt. 7.5.7 i 8.10 

ograniczono się wyłącznie do podania ogól-

nych zasad sprawdzania warunków ULS 

na ściskanie i ścinanie, bez podania reguł 

wyznaczania sztywności oraz rozdziału ob-

ciążeń. Także w innych normach pochodzą-

cych z Europy, w okresie poprzedzającym 

unifikację przepisów projektowania, nie  

formułowano żadnych wytycznych umożli-

wiających rozdział obciążeń z uwzględnie-

niem specyfiki konstrukcji skrępowanych 

i murów wypełniających szkielety.

Metod analizy ścian usztywniających w bu-

dynkach ze ścianami skrępowanymi jest bar-

dzo niewiele. Zalecenia dotyczą głównie mo-

deli nośności [13], a do rozdziału obciążeń 

potrzebne są informacje dotyczące sztyw-

ności elementów usztywniających. Dlatego 

tylko zgodnie z zaleceniami norm, według 

których nośność wyznacza się, stosując mo-

del kratownicowy ST, można określić sztyw-

ności ściany skrępowanej. Tego typu rozwią-

zanie zawarto w normach FEMA 306 [14] 

i FEMA 274 [15], zgodnie z którymi w iden-

tyczny sposób można analizować ściany 

wypełniające szkielet według schematu 

pokazanego na rys. 1. Dopuszczono przy-

-
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Z kolei w celu 

uwzględnienia powstających mimośro-

dów w słupach i ryglach rozpatrzono dwa 

rozwiązania pokazane na rys. 1. Wyraźnie 

wskazano, że murowe wypełnienie może 

być uwzględnione w obliczeniach wtedy, 

gdy początkowa wytrzymałość na ścinanie 

spełnia warunek τ
0
 ≥ 0,34 N/mm2.

Szerokość murowego krzyżulca wy-

znaczać można z zależności:

                        (1)

gdzie:

d – długość krzyżulca (przekątnej muro-

wego wypełnienia) obliczana jako:

                                      (2)

W modelu column-to-column długość 

kontaktu krzyżulca z ryglem jest równa:

                   
                  (3)

Natomiast w modelu beam-to-beam 

wynosi:

                                       (4)

λ
h
 – współczynnik obliczany według za-

leżności:

                          (5)

θ
b
, θ

c
 – pochylenie krzyżulców według 

rys. 1.

Zgodnie z wspomnianymi normami 

nośność ściskanego krzyżulca należy okreś- 

lać według następujących zależności:

           
– ścinanie

 
 – rozciąganie      (6)

              – poziome ściskanie

gdzie:

τ
0
 – początkowa wytrzymałość na ścina-

nie muru,

μ – współczynnik tarcia zaprawy w spo-

inie wspornej,

f ’
t
 – wytrzymałość na rozciąganie muru,

f ’
m90

 – wytrzymałość na ściskanie w kie-

runku równoległym do płaszczyzny spoin 

wspornych.

 

Analogicznie do ścian murowych wypeł-

niających szkielety w analizach ścian skrę-

powanych [8] stosuje się modele prętowe 

(kratownicowe) oraz modele tarczowe. 

W większości norm projektowania sfor-

mułowano warunki ULS, a tematyka sztyw-

ności ścian skrępowanych nie została ujęta. 

-

-

W za-

sadzie modele tarczowe nie zostały ujęte 

w żadnych przepisach, prawdopodobnie  

ze względu na brak jednoznacznych poglą-

dów w zakresie interakcji muru i żelbeto-

wych elementów krępujących. W dalszej 

części artykułu przedstawiono autorskie po-

dejście do wyznaczania sztywności ściany 

skrępowanej metodą kratownicową.

Metoda kratownicowa służąca do wy-

znaczania sztywności i rozdziału obciążeń 

może być również stosowana do sprawdza-

nia warunków ULS ściany skrępowanej, 

identycznie jak ściany wypełniającej. Przy 

zespoleniu muru i elementów żelbetowych 

ram (elementów krępujących) w  nor-

mach amerykańskich FEMA 306 [14]  

i FEMA 274 [15] zaproponowano zastąpie-

nie muru ściskanym krzyżulcem o szero-

kości obliczanej według wzoru: 

(7)

gdzie:

d – długość krzyżulca równa długości mu-

rowego wypełnienia wynosząca:
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   (8)

Określona w  ten sposób szerokość 

krzyżulca jest co najmniej o 50% mniej-

sza od szerokości krzyżulca wyznaczonego 

w murze wypełniającym szkielet. Wynika 

to oczywiście z założenia, że w murze skrę-

powanym wydzielony krzyżulec działa tylko 

z  pionowymi elementami krępującymi,  

a dodatkowo występują naprężenia ściska-

jące z wyższych kondygnacji.

Drugą istotną różnicą w  stosunku 

do murów wypełniających szkielet jest to, 

że w miejsce ramy reprezentującej szkie-

let wprowadza się klasyczną kratownicę  

(model ST). -

 (rys. 2a)  

-

 

-

bowo – rys. 2b, 2c.

W normie [15] nie podano, w jaki spo-

sób uwzględnić proporcje wymiarów ściany 

oraz udział pionowego obciążenia na stro-

pie. Za pracą [16], przy łącznym działaniu 

obciążeń poziomych i pionowych (ze stro-

pów), pochylenie krzyżulca można obliczyć 

z następujących zależności:

       (9)

  

gdzie:

θ
0
 – kąt pochylenia przekątnej ściany wy-

rażony w radianach,

µ – stosunek poziomego obciążenia ścina-

jącego P i sumarycznego obciążenia pio-

nowego ściany G + Q.

Wartość przesunięcia l
t
 dolnego węzła 

krzyżulca względem naroża ściany określa 

następująca zależność: 

          

(10)

-

-

 Dodat-

kowej korekty kształtu kratownicy można 

dokonać przy sprawdzaniu warunków ULS.

Poziome przemieszczenie ramy o do-

wolnym pochyleniu krzyżulca można wy-

znaczyć ze wzoru:

   
(11)

gdzie:

A
d
 = at

m
 – pole powierzchni poprzecznego 

przekroju ściskanego krzyżulca,

P = 1 kN.

Sztywność kratownicy pokazanej 

na rys. 2b i 2c jest równa:

(12)

Siłę w ściskanym krzyżulcu można wy-

znaczyć z zależności:

  

                                
(13)

   

Rozwiązania dotyczące ścian skrępo-

wanych z otworami okiennymi i drzwio-

wymi można podzielić na dwie grupy:

 grupa I – ściany skrępowane, w których 

otwory nie są skrępowane;

 grupa II – ściany skrępowane, w których 

otwory są skrępowane.

W wypadku ścian grupy I otwór ma 

pole powierzchni mniejsze od wartości 

maksymalnej równej – według normy [11] 

– 1,5 m2. W tych przypadkach wystarcza-

jącym sposobem uwzględniania obecności 

otworów jest zastosowanie procedury pro-

ponowanej w normie ASCE/SEI 41-13 [17], 

polegającej na zredukowaniu sztywności 

ściany bez otworów według zależności: 

            
(14)

gdzie:

A
op

 – pole powierzchni otworów,

A
w
 – pole powierzchni poprzecznego prze-

kroju ściany wypełniającej,

– sztywność kratownicy obliczona bez 

obecności otworów według wzoru (12).

Jeżeli A
op

 ≥ 0,5A
w
, wówczas w rozpatry-

wanym polu ściany można pominąć wystę-

powanie ściskanego krzyżulca. 

W wypadku ścian skrępowanych gru- 

py II, kiedy otwory są otoczone żelbeto-

wymi elementami krępującymi, przebieg 

prętów zależy od proporcji wymiarów skła-

dowych elementów ścian – pasm ściennych,  
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nadproży oraz pasów otworowych, a także 

konstrukcji stropów. W żadnych przepisach 

nie sformułowano wiarygodnych wytycz-

nych, dlatego można posługiwać się zalece-

niami dostępnymi w literaturze. W publika-

cji [18] sformułowano obiektywne zalecenie 

pozwalające na budowę modelu S-T ściany 

z różnymi typami otworów. 

Jeżeli chodzi o ścianę z pojedynczym 

otworem drzwiowym, w której skrajny pa-

nel ma proporcje wymiarów h/l ≤ 2, a strop 

jest podatny, można w tym panelu zamodelo-

wać ukośny krzyżulec (rys. 3a). W wypadku 

ściany ze sztywnym stropem należy zamode-

lować panel 1 jako ukośny krzyżulec, gdy pro-

porcje wymiarów są równe h/l ≤ 2,5 (rys. 4a).

Gdy strop jest podatny, nadproże za-

leca się modelować jako ukośny krzyżulec 

biegnący od narożnika otworu do przeciw-

ległego dolnego narożnika panelu, nieza-

leżnie od proporcji wymiarów i intensyw-

ności obciążenia, jednak pod warunkiem, 

że h
n
/l

n
 > 0,3. W przeciwnym razie zale-

cany jest krzyżulec w nadprożu (rys. 3a).

  Jeżeli strop jest sztywny, zaleca się stoso-

wanie ukośnego krzyżulca w nadprożu, nieza-

leżnie od proporcji wymiarów i intensywno-

ści obciążenia bocznego (rys. 4). W wypadku 

ściany z podatnym stropem dopuszcza się 

modelowanie skrajnego pasma ściennego 

jako ukośnego krzyżulca, a gdy proporcje 

wymiarów nadproża wynoszą h
n
/l

n
 > 0,3, 

skrajne pasmo można pominąć (rys. 3b). 

W  przypadku ściany ze sztywnym stro-

pem również zaleca się zignorowanie obec-

ności skrajnego pasma ściennego (rys. 4). 

Kiedy w ścianie znajduje się otwór okienny, 

oprócz dwóch skrajnych pasm ściennych 

występują także nadproże i pas podokienny. 

Jeżeli istnieje podatny strop (rys. 5), wów-

czas w skrajnym paśmie ściennym nie po-

wstaje krzyżulec, jeśli proporcje wymiarów 

są równe h/l > 2,5 (rys. 5a). Skrajne pasmo 

ścienne można zastąpić ukośnym krzyżul-

cem, gdy proporcje wynoszą h/l ≤ 2,5, a pro-

porcje pasma podokiennego są równe h
d
/l

n
  

> 0,3 (rys. 5). Jeśli proporcje wymiarów skraj-

nego pasma ściennego nie są większe niż 2,5, 

a stosunek wysokości do długości pasa pod- 

okiennego jest większy niż 0,3, to krzyżulec 

w skrajnym paśmie nie biegnie wzdłuż prze-

kątnej ściany, ale zbliża się do dolnego na-

rożnika otworu (rys. 5). Zewnętrzne pasmo 

ścienne i pas podokienny można zastąpić 

krzyżulcami, gdy proporcje ich wymiarów są 

większe niż 0,3 (rys. 5). Gdy nadproże nie jest 

zamodelowane ukośnym krzyżulcem, wtedy 

pas podokienny powinien być odwzorowany 

ukośnym krzyżulcem. W przeciwnym razie 

w pasie podokiennym można zrezygnować 

z krzyżulca z wyjątkiem sytuacji, kiedy sto-

sunek wymiarów nadproża i pasa podokien-

nego jest większy niż 0,3 (rys. 5).

W wypadku sztywnych stropów (rys. 6) 

w  skrajnym paśmie ściennym powstaje 

krzyżulec, jeśli jego współczynnik kształtu 

h/l jest większy niż 2,5 (rys. 6a). Skrajny pa-

nel można modelować za pomocą ukośnego 

krzyżulca, pod warunkiem że jego współ-

czynnik kształtu jest nie większy niż 2,5, 

a proporcje wymiarów pasa podokiennego 
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są mniejsze niż 0,3. Jeśli współczynnik 

kształtu pasma ściennego jest nie większy 

niż 2,5, a pasa podokiennego jest większy 

niż 0,3, krzyżulec nie biegnie wzdłuż prze-

kątnej ściany, ale w skrajnym paśmie zbliża 

się do dolnego narożnika otworu. Pas pod- 

okienny powinien być modelowany krzy-

żulcem, gdy współczynnik kształtu jest 

większy niż 0,3, w przeciwnym razie może  

być zignorowany. Nadproże należy zigno-

rować niezależnie od jego proporcji, a pa-

nel 3 trzeba zawsze modelować ukośnym 

krzyżulcem.

W celu wyznaczenia sztywności K
cal

 

dowolnej ściany skrępowanej należy okreś- 

lić poziome przemieszczenia zbudowa-

nych modeli S-T. W wypadku kratownic 

statycznie wyznaczalnych przemieszcze-

-

zasadne jest wykonanie numerycznego 

modelu MES. Ścianę z otworem ze zło-

żonym układem prętów można zastąpić 

ekwiwalentnym krzyżulcem o identycznej 

sztywności i polu powierzchni równym:

(15)

Taki sposób postępowania pozwala łą-

czyć ze sobą kilka ścian skrępowanych (kra-

townic) nawet o skomplikowanym układzie 

otworów. W przypadku zespołu ścian skrę-

powanych położonych szeregowo w pierw-

szej kolejności trzeba zbudować model S-T 

każdej ściany oddzielnie, a następnie połą-

czyć je z wahaczem (rys. 7). 

Analogicznie można postąpić, jeśli cho-

dzi o ściany skrępowane wielokondygna-

cyjne. 

jednokondygnacyjnych (rys. 8).

Po wyznaczeniu sztywności poszczegól-

nych zespołów usztywniających można okreś- 

lić sztywność całej ściany, zakładając szere-

gowe połączenie poszczególnych kratownic. 

Sztywność całej ściany usztywniającej K
w
 = Σ K

i 

jest sumą sztywności składowych kratow-

nic K
i
 [8]. Jeżeli kratownice położone są  

piętrowo, to sztywność wyznacza się podob-

nie jak w wypadku ściany z otworem.
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PODSUMOWANIE 

Znajomość sztywności ściany usztywniają-

cej umożliwia rozdział poziomych obciążeń.  

W  niniejszym artykule zaproponowano 

kratownicową metodę (S-T) umożliwiającą  

zastąpienie muru skrępowanego zastępczą 

kratownicą. Stosując procedury oblicze-

niowe podane w normach [14, 15], opraco-

wano zależności pozwalające na obliczenie 

sztywności pojedynczego pola ściany skrę-

powanej. Opracowane modele teoretyczne 

dostosowano do zapisów norm europejskich  

[11, 12]. Zaproponowano adaptację me-

tody autorskiej przedstawionej w publika-

cjach [16, 18] do ścian z otworami i ścian 

wielokondygnacyjnych. Obliczenie sztywno-
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ści pojedynczej ściany skrępowanej pozwala 

na późniejsze obliczenie sztywności poszcze-

gólnych zespołów usztywniających, a w kon-

sekwencji na rozdział obciążeń analogicz-

nie jak w budynkach o konstrukcji ścianowej 

i  szkieletowej [19], a  także sprawdzenie  

warunków ULS [20].  


