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W
  pierwszej połowie XX  w. 

przez pewien czas używano 

wymiennie terminów „mur 

wypełniający” (infilled masonry) i ,,mur 

skrępowany” (confined masonry), co wy-

nikało z technologii wykonania. Wzmoc-

nienie muru z wykorzystaniem szkieletu 

(drewnianego, betonowego) skonstru-

owanego przed lub po wykonaniu muru 

zostało zastosowane do odbudowy mu-

rowanych budynków na początku XX w., 

po serii tragicznych w skutkach trzęsień 

ziemi w  Europie, Azji i  USA [1], nato-

miast trudno jednoznacznie stwierdzić, 

kiedy rozpoczęto badania eksperymen-

talne tego typu konstrukcji. Z technolo-

gicznego punktu widzenia badania i analizy 

rozpoczęto równolegle z badaniami ścian 

wypełniających szkielety, które datowane  

są na przełom lat 40. i 50. XX w.  

W  stosunku do  muru wypełnia-

jącego szkielet wprowadzenie skrę-

powania zmienia zasadniczo postać 

deformacji konstrukcji. W murze wy-

pełniającym szkielet [2] deformujący 

się szkielet działa na wypełniający mur 

przez naroża (rys. 1a). Z kolei w mu-

rze skrępowanym [3] deformacja kon-

strukcji jest zbliżona do  deformacji 

ściany bez skrępowania, z tym że wy-

padkowa sił rozciągających zostaje prze-

jęta przez zbrojenie pionowych rdzeni  

(rys. 1b). 

Współpraca muru z elementami krępu-

jącymi istotnie wpływa na mechanizm za-

rysowania i sposób zniszczenia konstruk-

cji [4]. W początkowej fazie obciążenia 

poziomego, aż do chwili zarysowania (F
cr
), 

konstrukcja skrępowanego muru pracuje 

w sposób sprężysty, a sztywność jest naj-

większa. Wzrost obciążenia powoduje zary-

sowanie wypełnienia murowego i degrada-

cję sztywności. Faza postsprężysta trwa od 

chwili zarysowania aż do chwili osiągnięcia 

maksymalnego obciążenia (F
max

). Przy mak-

symalnym obciążeniu wzdłuż przekątnej 

muru występują: liczne rysy w obrębie na-

roży muru oraz dominująca rysa biegnąca 

wzdłuż całej przekątnej ściany. Powstają 

rysy wzdłuż rozciąganego, żelbetowego 

rdzenia oraz pod ryglem. Poziome rysy 

giętne mogą pojawić się również w rozcią-

ganych i zginanych obszarach rdzenia żel-

betowego. W fazie osłabienia (zniszczenia) 

dalszy wzrost obciążenia powoduje wyraźną 

degradację sztywności związaną z podzia-

łem muru na dwie niezależnie pracujące, 

trójkątne tarcze i ze zniszczeniem rozcią-

ganego naroża ramy. O granicznym obcią-

żeniu (F
u
) ściany decydują tylko siły tarcia 

w rysie (aggregate interlocking) oraz zazę-

biania się zbrojenia w narożu rygli i rdzeni 

(dowel action).

Mur skrępowany jest na tyle złożoną 

konstrukcją, że ma wiele cech wspól-

nych z tradycyjną konstrukcją murową  

niezbrojną lub zbrojoną, a także z murem 

a b
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wypełniającym szkielet. Wystarczy za-

uważyć, że w fazach sprężystej i postsprę-

żystej odkształcona postać muru skrępo-

wanego jest podobna do muru zbrojonego 

pionowo, z tym że wypadkowa rozciągań 

przejmowana jest przez skupione w rdze-

niu zbrojenie, a nie przez zbrojenie pio-

nowe w murze. Jednocześnie wyraźnie 

generowany jest ściskany krzyżulec bie-

gnący zgodnie z kierunkiem przekątnej 

muru, a w tym wypadku mur skrępowany 

wykazuje podobieństwo do muru wypeł-

niającego szkielet. Z tych powodów mo-

dele teoretyczne nośności na obciążenia 

poziome (ścinanie) murów skrępowanych 

budowane są przy uwzględnieniu obser-

wowanego dualizmu pracy muru. W lite-

raturze wyróżnić można następujące po-

dejścia teoretyczne do zachowania muru 

skrępowanego:

 Modele empiryczne, mające charak-

ter ilościowy, a nie jakościowy, które nie 

wyjaśniają zachodzących zjawisk, tylko 

stanowią adaptację istniejących mo-

deli muru niezbrojonego, zbrojonego 

lub wypełniającego szkielet z uwzględ-

nieniem właściwości danego typu kon-

strukcji skrępowanej. Modele tego typu 

mają ograniczoną stosowalność wyłącznie 

do konstrukcji, które służyły do walidacji 

współczynników empirycznych.

 Dyskretne modele prętowe – metoda 

ram zastępczych (equivalent frame me-

thod) oraz ram o szerokich słupach (wide 

column frame analogy), w których doko-

nuje się podziału konstrukcji na prętowe, 

współpracujące ze sobą, elementy ramy. 

W tym wypadku modele zostały zaadap- 

towane z  algorytmów opracowanych 

do analiz płaskich (jedna ściana usztyw-

niająca) i analiz przestrzennych budyn-

ków o konstrukcji ścianowej [5–10].

 Modele kratownicowe S-T (strut-and-tie) 

stosowane są powszechnie w analizach kon-

strukcji żelbetowych. Umożliwiają racjo-

nalne projektowanie dzięki idealizowaniu 

złożonych elementów konstrukcyjnych za 

pomocą odpowiednich modeli kratownic. 

Warunkiem koniecznym stosowania modeli 

S-T są plastyczne właściwości materiałów. 

Konstrukcja musi mieć wystarczającą cią-

gliwość, aby przejść od zachowania spręży-

stego do plastycznego [11].

 Metoda ścieżki obciążenia LPM (load 

path method) jest odmianą metody kra-

townicowej i służy do poszukiwania naj-

bardziej prawdopodobnego rozwiązania 

zamiast rozwiązania dokładnego. Naj-

bardziej prawdopodobnym rozwiąza-

niem jest ścieżka, która została powią-

zana z najniższą wartością całkowitej 

energii odkształcenia. Metoda ta została 

początkowo wprowadzona przez Schla-

icha [12] i jest powszechnie stosowana 

do konstrukcji żelbetowych. Ścieżka ob-

ciążenia reprezentuje w niej linię, wzdłuż 

której siła lub jej składowa jest przej-

mowana przez konstrukcję od punktu 

obciążenia do  jej podparcia. Ostatnie  

badania sugerują, że metoda LPM jest 

skuteczna w przewidywaniu zachowania 

konstrukcji i identyfikowaniu możliwych 

obrazów zarysowań. Jak dotychczas 

metoda nie została w  pełni zaimple-

mentowana do ilościowego określania  

ostatecznej nośności ścian murowa- 

nych [13, 14].

 Modele tarczowe opierające się na ana-

lizie stanu naprężeń stanowią rozwinię-

cie modeli wykorzystywanych w kon-

strukcjach ścianowych oraz murach 

wypełniających szkielety. Istotnym no-

vum jest uwzględnienie pełnej współ-

pracy żelbetowych elementów współ-

pracujących z murem [15].

Niniejszy artykuł stanowi kontynu-

ację wcześniejszych publikacji autorów 

[16, 17] dotyczących ścian skrępowa-

nych. Tym razem podjęto próbę stwo-

rzenia procedury umożliwiającej spraw-

dzenie warunków ULS na ścinanie ściany 

skrępowanej. Wykorzystano model  

S-T omówiony w pracy [18] i kryteria 

wytrzymałościowe stosowane w aktu-

alnym [19] oraz projektowanym Euro- 

kodzie 6 [20].

USTALENIA EUROKODU 6 

W aktualnych przepisach [19] nie sformu-

łowano żadnych wytycznych dotyczących 

sprawdzania warunków ULS murowych 

ścian skrępowanych, natomiast w nowszej 

edycji normy [20] wprowadzono dodat-

kowy rozdział 8.10.3 poświęcony spraw-

dzeniu nośności na ścinanie i zginanie mu-

rów skrępowanych.

Obliczeniową nośność na  ścinanie 

ściany skrępowanej można obliczyć jako 

sumę nośności na ścinanie ściany muro-

wej oraz żelbetowych elementów krępują-

cych (z pominięciem zbrojenia). Nośność 

niezbrojonego muru na ścinanie wyraża 

następująca zależność:

               tdfvdRdV                  (1)

w której:

f
vd

 – obliczeniowa wytrzymałość muru 

na ścinanie obliczona z uwzględnieniem 

średnich naprężeń ściskających w rozpa-

trywanym przekroju ściany,

t – grubość ściany,

d – efektywna długość przekroju ściany 

określona zgodnie z rys. 2.

Niestety, nie podano stosownej za-

leżności służącej do obliczenia nośności 

na ścinanie betonowych rdzeni. Sądzić 

można jednak, że nośność na ścinanie nie-

zbrojonych rdzeni można obliczać zgodnie 

z zaleceniami Eurokodu 2 [21] zamiesz-

czonymi w pkt. 6.2.2 (elementy niewyma-

gające zbrojenia na ścinanie) według na-

stępującej relacji:

  kfkCV cklcRd,cRd,
3 100     

dbkdbkf wcpwcpck 1min1   

(2)

gdzie:

f
ck

 – wytrzymałość charakterystyczna 

na ściskanie betonu [N/mm2],

0,2
200

1
d

k ,

d – wysokość użyteczna przekroju [mm],  

02,0
db

A

w

sl
l ,

A
sl
 – pole przekroju zbrojenia rozciąga-

nego, które sięga na odległość nie mniej-

szą niż (l
bd

 + d) poza rozważany przekrój, 

b
w
 – najmniejsza szerokość strefy rozcią-

ganej przekroju [mm],

cd
c

Ed
cp f

A

N
2,0 ,
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N
Ed

 – siła podłużna w przekroju,

A
c
 – pole przekroju betonu [mm2],

2

1

ckfkv 2

3

min 035,0 ,

C
Rd,c

 = 0,18/γ
C
,

k
1
 = 0,15.

Oprócz nośności na  ścinanie ko-

nieczne jest sprawdzenie nośności na zgi-

nanie. Należy wykazać, że obliczeniowy 

moment zginający występujący w roz-

patrywanym przekroju ściany M
Ed

 jest 

mniejszy lub równy obliczeniowej no-

śności na zginanie ściany M
Rd

. Nośność 

sprawdza się z uwzględnieniem łącznego 

oddziaływania poziomej siły wywołującej 

zginanie oraz pionowej siły powodującej 

ściskanie. Należy uwzględnić moment zgi-

nający przejmowany przez strefę ściskaną 

muru oraz rdzenie żelbetowe, a także mo-

ment zginający wynikający z uplastycz-

nienia zbrojenia rdzeni. Obliczeniową 

nośność na zginanie wyznacza się według 

relacji:

 

 
dN

h

l
dfAM EdsydsRd 3,0  (3)

 

a

a

b

b c

w której:

A
s
 – pole powierzchni zbrojenia podłuż-

nego rdzeni,

f
yd

 – obliczeniowa granica plastyczności 

zbrojenia podłużnego rdzeni,

d
s
 – odległość między środkami ciężkości 

zbrojenia podłużnego rdzeni określona 

zgodnie z rys. 2b,

d – efektywna długość przekroju ściany 

określona zgodnie z rys. 2,

N
Ed

 – obliczeniowa wartość obciążenia 

pionowego ściany.

 

W zasadzie jedynymi przepisami, w któ-

rych można było znaleźć informacje 

o ścianach skrępowanych, była instruk-

cja ITB 391/2003 [22]. Przepisy zawie-

rały w miarę spójne wytyczne odnośnie 

do konstruowania murów skrępowanych 

[16], określanych mianem ścian (pasm) 

przystosowanych do przeniesienia sił roz-

ciągających (typu „R”). Elementy wzmac-

niające ściany w budynkach narażonych 

na wstrząsy górnicze powinny przejąć wy-

padkowe sił rozciągających (N
R
 i N

w
) wy-

nikające ze zginania ściany w płaszczyź-

nie i współpracować przy przenoszeniu 

sił poprzecznych wywołanych drganiami 

podłoża (rys. 3). 

Według [22] odległości między rdze-

niami powinny wynikać z analizy obli-

czeniowej ściany zginanej z płaszczyzny,  
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ponadto powinny być sytuowane w po-

łączeniach ścian nośnych z usztywnia-

jącymi.

Jak przedstawiono w pracy [18], do wy-

znaczania sztywności i rozdziału obciążeń 

na ściany skrępowane wykorzystuje się 

metodę S-T. Tego typu rozwiązanie dość 

szczegółowo scharakteryzowano w nor-

mach FEMA 306 [25] i FEMA 274 [26].  

W normach przyjęto, że o nośności ta-

kiej ściany decyduje ukośny krzyżulec 

pokrywający się z  przekątną muru 

o  minimalnej, początkowej wytrzy-

małości na ścinanie nie mniejszej niż  

τ
0
 ≥ 0,34 N/mm2.

Nośność ściskanego krzyżulca we-

dług wspomnianych norm należy określać  

na podstawie następujących zależności:

cos

0 tl
R

ny
s    – ścinanie

cos22 '
tndt fthR  – rozciąganie    (4)

 '
90mcc atfR      –       poziome ściskanie 

gdzie:

τ
0
 – początkowa wytrzymałość na ścina-

nie muru,

μ – współczynnik tarcia zaprawy w spo-

inie wspornej,

t
 – wytrzymałość na rozciąganie muru,

m90
 – wytrzymałość na ściskanie w kie-

runku równoległym do płaszczyzny spoin 

wspornych,

l
n
 – długość murowego wypełnienia,

t – grubość murowego wypełnienia.

Model kratownicowy służący do spraw-

dzania warunków ULS ściany skrępo-

wanej jest podobny do modelu pręto-

wego stosowanego w ścianach murowych 

stanowiących wypełnienie szkieletu. 

Istotna różnica polega na pełnej współ-

pracy muru z elementami krępującymi.  

Dodatkowo w  zastępczej kratownicy 

(model S-T) oprócz ściskanego krzy-

żulca reprezentującego mur uwzględ-

nia się rozciągany, pionowy pręt repre-

zentujący żelbetowy element krępujący. 

Zespolenie muru z elementami żelbe-

towymi powoduje, że szerokość ściska-

nego krzyżulca jest wyraźnie mniejsza 

(o ok. 50%) niż w murze wypełniającym 

szkielet. Drugą istotną różnicą w sto-

sunku do murów wypełniających szkie-

let jest to, że w miejsce ramy reprezen-

tującej szkielet wprowadza się klasyczną 

kratownicę (model S-T). Wyznaczanie 

nośności jednopolowej ściany skrępo-

wanej polega na zastąpieniu konstruk-

cji składającej się z pionowych rdzeni 

i muru kratownicą z pionowego rdzenia 

(pręt T) oraz ukośnego krzyżulca (pręt S) 

połączonych przegubowo. Szczegóły bu-

dowy zastępczej kratownicy przedsta-

wiono w pracy [18].

W  wypadku skrępowanych ścian 

smukłych (h
col

/l
bel

 > 1,0) kąt pochylenia 

ściskanego krzyżulca odpowiada pochy-

leniu przekątnej ściany murowej. W celu 

ujednolicenia metody wyznaczania 

sztywności oraz rozdziału obciążeń [18] 

przyjąć można, że geometria zastępczej 

kratownicy pokrywa się z teoretycznymi 

osiami rdzeni i rygli. W związku z tym 

pochylenie krzyżulca jest nieco większe, 

a więc osiowe siły w krzyżulcu są mniej-

sze. W wypadku sprawdzenia warunków 

ULS na ścinanie bezpieczniejsze rezul-

taty daje zmniejszenie ściskających na-

prężeń w krzyżulcach. 

Jeśli chodzi o ściany krępe (h
col

/l
bel

 ≤ 1,0), 

ściskany krzyżulec nie biegnie między na-

rożami murowego wypełnienia, ale kształ-

tuje się w odległości l
t
 od strony dolnego 

naroża. Według pracy [27] przy łącznym 

działaniu obciążeń poziomych i piono-

wych (ze stropów) pochylenie krzyżulca 

jest równe:

 42,087,5
047,81        (5)

gdy  2,1/ belcol lh               

gdzie:

θ
0
 – kąt pochylenia przekątnej ściany wy-

rażony w radianach,

beldbeld lqlg

VEd

  – stosunek poziomego 

obciążenia i sumarycznego obciążenia pio-

nowego ściany.

Wartość przesunięcia l
t
 dolnego węzła 

krzyżulca względem naroża ściany określa 

następująca zależność: 

2/48,174,7 belcol lhlt

                    81,259,2bell                 
(6)

gdy  1/ belcol lh                          

W wypadku ścian krępych w więk-

szości norm projektowania przyjmuje 

się, że krzyżulec pokrywa się z  prze-

kątną ściany, a zaproponowaną metodę, 

przedstawioną w pracy [9], można sto-

sować pod warunkiem, że uzyska się ko-

rzystne wyniki.

Ukształtowanie się w  konstrukcji 

zastępczej kratownicy odpowiada osią-

gnięciu stanu granicznego nośności. 

W związku z tym sprawdzenie nośno-

ści modelu S-T składającego się z uko-

śnego krzyżulca murowego i  piono-

wego rdzenia żelbetowego powinno 

być zgodne z metodą nośności granicz-

nej. Należy rozwiązać taki schemat sta-

tyczny kratownicy, w którym na skutek 

osiągnięcia formalnych warunków ULS 

w prętach ustrój traci geometryczną nie-

zmienność [28]. W wypadku jednokrzy-

żulcowej kratownicy reprezentującej mur 

skrępowany przyjmuje się następujące 

dwa możliwe scenariusze:

 schemat 1 – nośność na ścinanie ze ści-

skaniem osiągnięta zostanie w ukośnym 

krzyżulcu, a w żelbetowym rdzeniu speł-

niony zostanie warunek ULS na rozciąga-

nie; maksymalne obciążenie kratownicy 

wynosi 1V
Rd

;

schemat 2 – w  żelbetowym rdze-

niu osiągnięty zostanie stan graniczny 

na rozciąganie, a w ukośnym murowym 

krzyżulcu spełnione zostaną warunki 

ULS ze względu na ściskanie ze ścina-

niem; maksymalne obciążenie kratow-

nicy wynosi 2V
Rd

. 

Za nośność kratownicy V
Rd

 należy 

przyjąć minimum z uzyskanych sił 1V
Rd 

(schemat 1) i  2V
Rd

 (schemat 2). Nieli-

niowe rozwiązanie powoduje, że nie 

obowiązuje zasada superpozycji, dla-

tego każdorazowo należy rozważyć 

łączne działanie obciążeń pionowych 
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wynikających z ciężaru własnego i pio-

nowych obciążeń eksploatacyjnych.

 

Nośność na ścinanie ściskanego krzyżulca 

zgodnie z kryteriami Eurokodu 6 [19, 20] na-

leży obliczać przy założeniu minimalnych na-

prężeń normalnych, występujących w płasz-

czyźnie spoin wspornych (z pominięciem 

zmiennych obciążeń q
d
), według zależności:

 

,

min

M

hvlt
maxRd2,

h
M

dfvk0
Rd2

Rd taf
V

ta
f

V

VS (7)

gdzie:

t – grubość muru,

t

gd
d

  
–  minimalne obliczeniowe

  
naprężenie w murowym wy-

pełnieniu wywołane obciąże-

niami stałymi,

i
h

sin

a
a

  
–  poziomy przekrój ściska-

nego krzyżulca,
θ

i
 = θ

0
 lub θ – kąt pochylenia ściskanego 

krzyżulca.

            
 

ydS2S1Rd
T fAAN      (9)

gdzie:

A
s1

, A
s2

 – pole powierzchni przykrawędzio-

wego zbrojenia rdzenia (rys. 4), 

f
yd

 – obliczeniowa granica plastyczności 

stali. 

Znając nośności prętów kratownicy, 

można wyznaczyć graniczne nośności po-

szczególnych schematów:

 schemat 1 – nośność kratownicy zde-

terminowana jest przez nośność muro-

wego krzyżulca (ścinanie, pozioma skła-

dowa nośności na ściskanie ukośnego 

krzyżulca):

Rd
S

Rd
S

Rd
1

Ed mcos ;min NVVV

           
2

d
Rd

S

sin

cos
  ;minos
taf

V      (10)

 schemat 2 – o nośności decyduje no-

śność na rozciąganie żelbetowego ściągu; 

poszukiwaną poziomą siłę wyznacza się 

z warunku równowagi sił:

 0X  
Rd

T GN

0 0iRdddRd tgVQG

(11)
 G

tg

NG
VV Rd

T
d

Rd
2

Ed

                                             
tg

fAAG ydS2S1dRd

Minimalną siłę poprzeczną uzyskuje 

się po przyjęciu oddziaływania na żel-

betowy rdzeń wyłącznie obciążeń sta-

łych G
d
.

Ostatecznie nośność kratownicy 

ściany skrępowanej wyznacza się jako 

minimum ze schematu 1 i schematu 2 

z zależności:

       
 

Rd
2

Rd
1

RdEd  ;min VVVV
   (12)

Żeby warunki ULS zostały spełnione, 

obliczeniową nośność ściany skrępowanej 

wyznaczoną z warunku (12) należy porów-

nać z obliczeniową siłą poprzeczną wyzna-

czoną według procedury przedstawionej 

w pracy [18].

4,0

4
4

sin2
175,0

mcolcol

m
col

hJE

tE
hda

 
a – szerokość ściskanego krzyżulca;

h
col

, E
col

, I
col 

 – wysokość, moduł sprężystości 

i moment bezwładności pionowych rdzeni;

E
m

 – moduł sprężystości muru;

h
m

 – wysokość murowego wypełnienia,

 2
m

2
m lhd

  
– długość krzyżulca,

l
m

 – długość murowego wypełnienia.

Nośność na ściskanie krzyżulca wy-

znacza się, przyjmując, że w płaszczyź-

nie spoin wspornych normalne napręże-

nia osiągną obliczeniową wytrzymałość 

na ściskanie muru (rys. 4):

 0Y  0sin hdiRd tafNS

(8)

   

0 0ha
 

i
2

d

i

hd
Rd

sinsin

taftaf
NS

  

Nośność na  rozciąganie żelbetowego 

rdzenia oblicza się z pominięciem współ-

pracy betonu z następującej zależności 

(por. pkt 6.5.3 Eurokodu 2 [21]):
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Interakcja żelbetowych elementów krę-

pujących (rdzeni i rygli) powoduje, że 

ściana skrępowana pod względem sta-

tycznym przypomina zbrojoną pionowo 

ścianę murową oraz ścianę murową wy-

pełniającą szkielet. W  jednym i  dru-

gim przypadku konstrukcja wykazuje 

właściwości plastyczne, a więc w pełni 

adekwatnym modelem analizy jest kra-

townicowy model S-T. W pracy przed-

stawiono kratownicową metodę (S-T), 

pozwalającą na sprawdzenie warunków 

ULS muru skrępowanego od oddziały-

wań określonych zgodnie z adekwatną 

metodą opisaną w pracy [18]. Na przy-

kładzie jednopolowej ściany skrępowa-

nej zbudowano model S-T, w którym 

rozciągany rdzeń zastąpiono prętem T, 

a ściskany murowy krzyżulec – prętem S. 

Ze względu na  możliwość wystąpie-

nia różnych mechanizmów zniszczenia 

w  stanie granicznym rozważono dwa 

możliwe scenariusze utraty nośności. Je-

den ze schematów zakłada, że nośność 

na ścinanie ze ściskaniem osiągnięta zo-

stanie w ukośnym krzyżulcu, a w żelbe-

towym rdzeniu spełniony zostanie wa-

runek ULS na rozciąganie. Natomiast 

drugi mechanizm wynika z osiągnięcia 

w żelbetowym rdzeniu stanu granicz-

nego na  rozciąganie przy spełnieniu 

warunków ULS na ścinanie ze ściska-

niem w  murowym krzyżulcu. Poszu-

kiwaną nośnością V
Rd

 modelu S-T jest 

minimalna siła pozioma uzyskana z roz-

wiązania obydwu schematów zniszcze-

nia kratownicy. Warunki nośności ULS 

na ścinanie zostały opracowane w zgo-

dzie z zasadami podanymi w Euroko-

dzie 6 [19, 20] oraz Eurokodzie 2 [21]. 

Metoda może nastręczać sporo proble-

mów w przypadku występowania otwo-

rów w  murze wypełniającym. Można 

w tej sytuacji budować zastępcze kra-

townice, jak podano w pracy [18], lub 

postępować w uproszczony sposób z re-

dukcją przekroju krzyżulca [15]. Oprócz 

zaproponowanej metody postępowania 

do analiz ścian skrępowanych stosować 

można model tarczowy, którego budowa 
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jest o  wiele bardziej skomplikowana,  

ale pozwala uwzględnić obecność otwo-

rów i możliwość wczesnego zarysowania 

muru [15].  


