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Mury skrepowane — cz. lI: Sprawdzenie
warunkow ULS na scinanie scian modelem S-T

Sciany skrepowane stosuje si¢ powszechnie nie tylko na terenach objetych wplywami

sejsmicznymi, ale przede wszystkim z koniecznosci zwiekszenia odpornosci na zarysowania

i sztywnosci, a takze zapewnienia integralnosci konstrukeji, nawet w sytuacjach
wyjatkowych. W pracy przedstawiono autorsky propozycje algorytmu sprawdzania
nosnosci na scinanie jednopolowej sciany skrepowanej przy zastosowaniu metody
kratownicowej S-T. Opracowany algorytm jest kompatybilny z modelem wyznaczania
sztywnosci oraz rozdzialu obciazen i zgodny z europejskimi normami projektowania
EN 1996-1-1:2010 oraz projektu Eurokodu 6 (prEN 1996-1-1:2017).

pierwszej polowie XX w.
przez pewien czas uzywano
wymiennie terminéw ,,mur

wypelniajacy” (infilled masonry) i ,,mur
skrepowany” (confined masonry), co wy-
nikato z technologii wykonania. Wzmoc-
nienie muru z wykorzystaniem szkieletu
(drewnianego, betonowego) skonstru-
owanego przed lub po wykonaniu muru
zostalo zastosowane do odbudowy mu-
rowanych budynkéw na poczatku XX w,,
po serii tragicznych w skutkach trzesien
ziemi w Europie, Azji i USA [1], nato-
miast trudno jednoznacznie stwierdzi¢,
kiedy rozpoczeto badania eksperymen-
talne tego typu konstrukeji. Z technolo-
gicznego punktu widzenia badania i analizy
rozpoczeto réwnolegle z badaniami $cian
wypelniajacych szkielety, ktore datowane
sg na przetom lat 40. i 50. XX w.
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W stosunku do muru wypelnia-
jacego szkielet wprowadzenie skre-
powania zmienia zasadniczo postaé
deformacji konstrukcji. W murze wy-
pelniajacym szkielet [2] deformujacy
si¢ szkielet dziala na wypelniajacy mur
przez naroza (rys. la). Z kolei w mu-
rze skrepowanym [3] deformacja kon-
strukcji jest zblizona do deformacji
$ciany bez skrepowania, z tym ze wy-
padkowa sit rozciagajacych zostaje prze-
jeta przez zbrojenie pionowych rdzeni
(rys. 1b).

Rys. 1. Poréwnanie deformacji Sciany usztywniajacej przy roznych warunkach brzegowych [2, 3]: a) Sciana

wypetniajaca szkielet, b) Sciana skrgpowana
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Wspotpraca muru z elementami krepu-
jacymi istotnie wptywa na mechanizm za-
rysowania i sposob zniszczenia konstruk-
cji [4]. W poczatkowej fazie obcigzenia
poziomego, az do chwili zarysowania (Fcr),
konstrukeja skrepowanego muru pracuje
W sposéb sprezysty, a sztywno$¢ jest naj-
wieksza. Wzrost obcigzenia powoduje zary-
sowanie wypetnienia murowego i degrada-
cje sztywnosci. Faza postsprezysta trwa od
chwili zarysowania az do chwili osiagniecia
maksymalnego obcigzenia (F_ ). Przy mak-
symalnym obcigzeniu wzdtuz przekatnej
muru wystepuja: liczne rysy w obrebie na-
rozy muru oraz dominujaca rysa biegnaca
wzdluz calej przekatnej $ciany. Powstaja
rysy wzdluz rozciagganego, zelbetowego
rdzenia oraz pod ryglem. Poziome rysy
gietne moga pojawic sie rowniez w rozcia-
ganych i zginanych obszarach rdzenia zel-
betowego. W fazie ostabienia (zniszczenia)
dalszy wzrost obcigzenia powoduje wyrazna
degradacje sztywnoéci zwigzang z podzia-
fem muru na dwie niezaleznie pracujace,
trojkatne tarcze i ze zniszczeniem rozcig-
ganego naroza ramy. O granicznym obcia-
zeniu (F ) $ciany decydujq tylko sity tarcia
w rysie (aggregate interlocking) oraz zaze-
biania sie zbrojenia w narozu rygli i rdzeni
(dowel action).

Mur skrepowany jest na tyle ztozona
konstrukcja, ze ma wiele cech wspdl-
nych z tradycyjna konstrukcjag murowsa
niezbrojng lub zbrojona, a takze z murem
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wypelniajacym szkielet. Wystarczy za-
uwazy¢, ze w fazach sprezystej i postspre-
zystej odksztalcona posta¢ muru skrepo-
wanego jest podobna do muru zbrojonego
pionowo, z tym ze wypadkowa rozciggan
przejmowana jest przez skupione w rdze-
niu zbrojenie, a nie przez zbrojenie pio-
nowe w murze. Jednoczesnie wyraznie
generowany jest $ciskany krzyzulec bie-
gnacy zgodnie z kierunkiem przekatnej
muruy, a w tym wypadku mur skrepowany
wykazuje podobienstwo do muru wypet-
niajacego szkielet. Z tych powodéw mo-
dele teoretyczne no$nosci na obcigzenia
poziome ($cinanie) muréw skrepowanych
budowane s3 przy uwzglednieniu obser-
wowanego dualizmu pracy muru. W lite-
raturze wyr6zni¢ mozna nastepujace po-
dejécia teoretyczne do zachowania muru
skrepowanego:

e Modele empiryczne, majace charak-
ter ilo§ciowy, a nie jako$ciowy, ktére nie
wyjasniaja zachodzacych zjawisk, tylko
stanowiag adaptacje istniejacych mo-
deli muru niezbrojonego, zbrojonego
lub wypelniajacego szkielet z uwzgled-
nieniem wlasciwosci danego typu kon-
strukcji skrepowanej. Modele tego typu
maja ograniczong stosowalnos¢ wylacznie
do konstrukeji, ktére stuzyty do walidacji
wspolczynnikéw empirycznych.

e Dyskretne modele pretowe — metoda
ram zastepczych (equivalent frame me-
thod) oraz ram o szerokich stupach (wide
column frame analogy), w ktérych doko-
nuje si¢ podziatu konstrukcji na pretowe,
wspolpracujace ze soba, elementy ramy.
W tym wypadku modele zostaty zaadap-
towane z algorytméw opracowanych
do analiz plaskich (jedna $ciana usztyw-
niajgca) i analiz przestrzennych budyn-
kéw o konstrukeji $cianowej [5-10].

e Modele kratownicowe S-T (strut-and-tie)
stosowane s powszechnie w analizach kon-
strukeji zelbetowych. Umozliwiaja racjo-
nalne projektowanie dzieki idealizowaniu
ztozonych elementéw konstrukeyjnych za
pomoca odpowiednich modeli kratownic.
Warunkiem koniecznym stosowania modeli
S-T sg plastyczne wlasciwo$ci materiatow.
Konstrukcja musi mie¢ wystarczajaca cia-
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gliwos¢, aby przejs¢ od zachowania sprezy-
stego do plastycznego [11].

e Metoda $ciezki obcigzenia LPM (load
path method) jest odmiang metody kra-
townicowej i stuzy do poszukiwania naj-
bardziej prawdopodobnego rozwigzania
zamiast rozwigzania doktadnego. Naj-
bardziej prawdopodobnym rozwigza-
niem jest §ciezka, ktéra zostata powia-
zana z najnizszg warto$cig catkowitej
energii odksztalcenia. Metoda ta zostata
poczatkowo wprowadzona przez Schla-
icha [12] i jest powszechnie stosowana
do konstrukeji zelbetowych. Sciezka ob-
cigzenia reprezentuje w niej linie, wzdtuz
ktorej sita lub jej sktadowa jest przej-
mowana przez konstrukcje od punktu
obcigzenia do jej podparcia. Ostatnie
badania sugeruja, ze metoda LPM jest
skuteczna w przewidywaniu zachowania
konstrukeji i identyfikowaniu mozliwych
obrazéw zarysowan. Jak dotychczas
metoda nie zostala w pelni zaimple-
mentowana do ilo$ciowego okreélania
ostatecznej nos$nosdci $cian murowa-
nych [13, 14].

e Modele tarczowe opierajgce sie na ana-
lizie stanu naprezen stanowig rozwinie-
cie modeli wykorzystywanych w kon-
strukcjach $cianowych oraz murach
wypelniajacych szkielety. Istotnym no-
vum jest uwzglednienie petnej wspoét-
pracy zelbetowych elementéw wspot-
pracujacych z murem [15].

Niniejszy artykut stanowi kontynu-
acje wczesniejszych publikacji autorow
[16, 17] dotyczacych $cian skrepowa-
nych. Tym razem podjeto prébe stwo-
rzenia procedury umozliwiajacej spraw-
dzenie warunkéw ULS na $cinanie éciany
skrepowanej. Wykorzystano model
S-T omoéwiony w pracy [18] i kryteria
wytrzymalo$ciowe stosowane w aktu-
alnym [19] oraz projektowanym Euro-
kodzie 6 [20].

USTALENIA EUROKODU 6

W aktualnych przepisach [19] nie sformu-
fowano zadnych wytycznych dotyczacych
sprawdzania warunkéw ULS murowych
$cian skrepowanych, natomiast w nowszej
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edycji normy [20] wprowadzono dodat-
kowy rozdziat 8.10.3 po$wiecony spraw-
dzeniu no$nosci na $cinanie i zginanie mu-
réw skrepowanych.

Obliczeniowg no$no$¢ na $cinanie
$ciany skrepowanej mozna obliczy¢ jako
sume nosnosci na $cinanie $ciany muro-
wej oraz zelbetowych elementéw krepuja-
cych (z pominieciem zbrojenia). Nosno$¢
niezbrojonego muru na $cinanie wyraza
nastepujaca zalezno$é:

Vra= fyqtd (1)
w ktorej:
f , — obliczeniowa wytrzymalo$¢ muru
na $cinanie obliczona z uwzglednieniem
$rednich naprezen $ciskajacych w rozpa-
trywanym przekroju $ciany,
t — grubo$¢ $ciany,
d - efektywna dlugos¢ przekroju $ciany
okreslona zgodnie z rys. 2.

Niestety, nie podano stosownej za-
leznosci stuzacej do obliczenia nosnosci
na $cinanie betonowych rdzeni. Sadzi¢
mozna jednak, ze no§nos¢ na $cinanie nie-
zbrojonych rdzeni mozna oblicza¢ zgodnie
z zaleceniami Eurokodu 2 [21] zamiesz-
czonymi w pkt. 6.2.2 (elementy niewyma-
gajace zbrojenia na $cinanie) wedlug na-
stepujacej relacji:

VRde = (CRd,ck3 1000, fox +

K10 )by d 2 (Vi + K10 Jb
gdzie:

(2)

t, — wytrzymalo$¢ charakterystyczna

na $ciskanie betonu [N/mm?],

k=1+‘}%s2,0,

d - wysoko$é¢ uzyteczna przekroju [mm],

=L <0,02,
P1 b d

w
A, - pole przekroju zbrojenia rozcigga-

nego, ktoére siega na odleglos¢ nie mniej-
szg niz (I, + d) poza rozwazany przekroj,
b - najmniejsza szeroko$¢ strefy rozcia-
ganej przekroju [mm)],

N
Ocp ZA_Ed = 0’2fcd’

C
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Rys. 2. Rozktad naprezeii i sit wewnetrznych w $cianie skrgpowanej poddanej Scinaniu [20]: a) rozktad naprezen

Sciskajacych w murze, b) rozktad sit osiowych w rdzeniach

N,, - sita podtuzna w przekroju,
A_-pole przekrojél beltonu [mm?],
Upmin = 0,035k2 f2,

Crae = 0,181y,

k =0,15.

Oproécz nosnosci na $cinanie ko-
nieczne jest sprawdzenie no$nosci na zgi-
nanie. Nalezy wykaza¢, ze obliczeniowy
moment zginajacy wystepujacy w roz-
patrywanym przekroju $ciany M, jest
mniejszy lub réwny obliczeniowej no-
$nosci na zginanie $ciany M ,. No$nos¢

sprawdza si¢ z uwzglednieniem tacznego
oddziatywania poziome;j sity wywolujacej
zginanie oraz pionowej sily powodujacej
$ciskanie. Nalezy uwzgledni¢ moment zgi-
najacy przejmowany przez strefe $ciskang
muru oraz rdzenie zelbetowe, a takze mo-
ment zginajacy wynikajacy z uplastycz-
nienia zbrojenia rdzeni. Obliczeniowa
no$no$¢ na zginanie wyznacza si¢ wedtug
relacji:

MRd = Asfydds\/%'i' O’3NEdd (3)

w ktorej:

A_ - pole powierzchni zbrojenia podtuz-
nego rdzeni,

fy . — obliczeniowa granica plastycznosci
zbrojenia podtuznego rdzeni,

d, - odlegtos¢ migdzy srodkami ciezkosci
zbrojenia podtuznego rdzeni okreslona
zgodnie z rys. 2b,

d - efektywna dlugos¢ przekroju $ciany
okreslona zgodnie z rys. 2,

N_, - obliczeniowa warto$¢ obcigzenia
pionowego $ciany.

POLSKIE NORMY | PRZEPISY
POPRZEDZAJACE EUROKOD 6
W zasadzie jedynymi przepisami, w kto-
rych mozna bylo znalez¢ informacje
o $cianach skrepowanych, byta instruk-
cja ITB 391/2003 [22]. Przepisy zawie-
raly w miare spdjne wytyczne odnosnie
do konstruowania muréw skrepowanych
[16], okreslanych mianem $cian (pasm)
przystosowanych do przeniesienia sit roz-
ciagajacych (typu ,R”). Elementy wzmac-
niajgce $ciany w budynkach narazonych
na wstrzasy gornicze powinny przejac wy-
padkowe sit rozciagajacych (N i N ) wy-
nikajace ze zginania $ciany w plaszczyz-
nie i wspolpracowaé przy przenoszeniu
sit poprzecznych wywotanych drganiami
podloza (rys. 3).

Wedtug [22] odleglosci miedzy rdze-
niami powinny wynika¢ z analizy obli-
czeniowej §ciany zginanej z plaszczyzny,

Rys. 3. Sciany usztywniajace o roznym stopniu zabezpieczenia przed wptywami wstrzaséw gorniczych [22-24]: a) Sciany nieprzystosowane do przeniesienia sit
rozciagajacych, b) sciany przystosowane do przeniesienia sit rozciagajacych konstrukeija krepujaca, c) sciany przystosowane do przeniesienia sit rozciagajacych
przez potaczenie ze Sciang nosna; 1- zbrojony rdzen muru skrgpowanego, 2 - sciana nosna potaczona ze sciang usztywniajaca
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ponadto powinny by¢ sytuowane w po-
taczeniach $cian noé$nych z usztywnia-
jacymi.

USTALENIA NORM FEMA 306 | FEMA 274
Jak przedstawiono w pracy [18], do wy-
znaczania sztywno$ci i rozdziatu obcigzen
na $ciany skrepowane wykorzystuje sie
metode S-T. Tego typu rozwigzanie dos¢
szczegotowo scharakteryzowano w nor-
mach FEMA 306 [25] i FEMA 274 [26].
W normach przyjeto, ze o no$nosci ta-
kiej $ciany decyduje ukosny krzyzulec
pokrywajacy sie z przekatng muru
o minimalnej, poczatkowej wytrzy-
matlosci na $cinanie nie mniejszej niz
7,2 0,34 N/mm?®.

Nosénos¢ $ciskanego krzyzulca we-
diug wspomnianych norm nalezy okresla¢
na podstawie nastepujacych zaleznosci:

(Z'O +uo, )lnt

=———"—— —{§cinanie

S
cosé

Ry, =2~2th,, f;cos0 - rozciaganie (4)

1
RCC = lef m90 -~  Ppoziome $ciskanie
gdzie:
T, - poczatkowa wytrzymalos¢ na $cina-
nie muru,
u — wspotczynnik tarcia zaprawy w spo-
inie wsporne;j,
f, — wytrzymalo$¢ na rozcigganie muru,
f .00 — Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w kie-
runku réwnoleglym do ptaszczyzny spoin
wspornych,
1 - dtugo$¢ murowego wypelnienia,
t — grubo$¢ murowego wypelnienia.

ALGORYTM OKRESLANIA SITYWNOSCI
METODA S-T

Model kratownicowy stuzacy do spraw-
dzania warunkoéw ULS $ciany skrepo-
wanej jest podobny do modelu preto-
wego stosowanego w $cianach murowych
stanowigcych wypelnienie szkieletu.
Istotna réznica polega na pelnej wspét-
pracy muru z elementami krepujacymi.
Dodatkowo w zastepczej kratownicy
(model S-T) oprocz $ciskanego krzy-
zulca reprezentujgcego mur uwzgled-
nia si¢ rozciggany, pionowy pret repre-
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zentujacy zelbetowy element krepujacy.
Zespolenie muru z elementami Zelbe-
towymi powoduje, ze szerokos¢ $ciska-
nego krzyzulca jest wyraznie mniejsza
(o ok. 50%) niz w murze wypelniajacym
szkielet. Druga istotng réznica w sto-
sunku do muréw wypelniajacych szkie-
let jest to, Ze w miejsce ramy reprezen-
tujacej szkielet wprowadza sie klasyczna
kratownice (model S-T). Wyznaczanie
nos$nosci jednopolowej §ciany skrepo-
wanej polega na zastgpieniu konstruk-
cji sktadajacej sie z pionowych rdzeni
i muru kratownicg z pionowego rdzenia
(pret T) oraz ukosnego krzyzulca (pret S)
polaczonych przegubowo. Szczegély bu-
dowy zastepczej kratownicy przedsta-
wiono w pracy [18].

W wypadku skrepowanych $cian
smuklych (h_/1, ,
$ciskanego krzyzulca odpowiada pochy-

> 1,0) kat pochylenia

leniu przekatnej §ciany murowej. W celu
ujednolicenia metody wyznaczania
sztywnosci oraz rozdziatu obciazen [18]
przyja¢ mozna, ze geometria zastepczej
kratownicy pokrywa sie z teoretycznymi
osiami rdzeni i rygli. W zwigzku z tym
pochylenie krzyzulca jest nieco wigksze,
a wiec osiowe sity w krzyzulcu sg mniej-
sze. W wypadku sprawdzenia warunkéw
ULS na $cinanie bezpieczniejsze rezul-
taty daje zmniejszenie $ciskajacych na-
prezen w krzyzulcach.
Jeslichodzio$cianykrepe (h /1 <1,0),
$ciskany krzyzulec nie biegnie miedzy na-

col

rozami murowego wypetnienia, ale ksztat-
tuje sie w odlegtosci | od strony dolnego
naroza. Wedtug pracy [27] przy tacznym
dzialaniu obciazen poziomych i piono-
wych (ze stropéw) pochylenie krzyzulca

jest rdwne:
9 — 81’4790—(5,87y+0,42) (5)
gdy Heoy /Iy <1, 1< 2
gdzie:
0, — kat pochylenia przekatnej ciany wy-

razony w radianach,
VEd

alvel T qalvel - stosunek poziomego

obcigzenia i sumarycznego obcigzenia pio-
nowego $ciany.
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Warto$¢ przesuniecia | dolnego wezta
krzyzulca wzgledem naroza $ciany okresla
nastepujaca zalezno$¢:

Zt == (7/74/'1 + 1748) (hcol /lbel )+
+2,59+2,81 ©)
gdy hcol / Zbel <1

W wypadku $cian krepych w wigk-
szo$ci norm projektowania przyjmuje
sie, ze krzyzulec pokrywa si¢ z prze-
katng $ciany, a zaproponowang metode,
przedstawiong w pracy [9], mozna sto-
sowa¢ pod warunkiem, Ze uzyska sie ko-
rzystne wyniki.

Uksztaltowanie si¢ w konstrukeji
zastepczej kratownicy odpowiada osia-
gnieciu stanu granicznego nos$nosci.
W zwigzku z tym sprawdzenie nosno-
$ci modelu S-T skladajacego sie z uko-
$nego krzyzulca murowego i piono-
wego rdzenia zelbetowego powinno
by¢ zgodne z metoda nosnosci granicz-
nej. Nalezy rozwigzac taki schemat sta-
tyczny kratownicy, w ktérym na skutek
osiggniecia formalnych warunkow ULS
w pretach ustrdj traci geometryczng nie-
zmienno$¢ [28]. W wypadku jednokrzy-
zulcowej kratownicy reprezentujacej mur
skrepowany przyjmuje si¢ nastepujace
dwa mozliwe scenariusze:

1. schemat 1 — no$no$¢ na $cinanie ze $ci-
skaniem osiggnieta zostanie w uko$nym
krzyzulcu, a w zelbetowym rdzeniu spet-
niony zostanie warunek ULS na rozcigga-
nie; maksymalne obcigzenie kratownicy
wynosi 'V, ;

2. schemat 2 - w zelbetowym rdze-
niu osiggniety zostanie stan graniczny
na rozciaganie, a w uko$nym murowym
krzyzulcu spelnione zostang warunki
ULS ze wzgledu na $ciskanie ze $cina-
niem; maksymalne obcigzenie kratow-
nicy wynosi *V_ .

Za no$nos¢ kratownicy V , nalezy
przyja¢ minimum z uzyskanych sit 'V,
(schemat 1) i ?V_, (schemat 2). Nieli-
niowe rozwiazanie powoduje, Ze nie
obowiazuje zasada superpozycji, dla-
tego kazdorazowo nalezy rozwazy¢
taczne dziatanie obcigzen pionowych

ol
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wynikajacych z cigzaru wlasnego i pio-
nowych obcigzen eksploatacyjnych.

Nosnosé Sciskanego krzyzulca
murowego

No$nos¢ na $cinanie $ciskanego krzyzulca
zgodnie z kryteriami Eurokodu 6 [19, 20] na-
lezy oblicza¢ przy zatozeniu minimalnych na-
prezen normalnych, wystepujacych w plasz-
czyznie spoin wspornych (z pominieciem
zmiennych obcigzen q,), wedtug zaleznosci:

+ O,
) Vs = Svko + 4£04 ta,
VRq = min (7)
7 _ Suntan
Rd2,max — ’
™M
gdzie:

t — grubo$¢ muru,

o4 —8d _minimalne obliczeniowe
! naprezenie w murowym wy-
pelnieniu wywolane obciaze-
niami statymi,
a . e 1 s
ap =— - poziomy przekroj $ciska-
sin g,

nego krzyzulca,
0, = 0, lub 6 - kat pochylenia $ciskanego

-0,4
E,,tsin20
4Ecol J col hm

a — szeroko$¢ $ciskanego krzyzulca;
h ,E

col’ ol Icol

i moment bezwtadnosci pionowych rdzeni;

a= 0,175d(hw,4

— wysoko$¢, modut sprezystosci

E_ - modut sprezystosci muru;
h_ - wysokos¢ murowego wypelnienia,

d=+/h2 +12 - dlugos¢ krzyzulca,

1 — dlugos¢ murowego wypetnienia.

No$nos¢ na $ciskanie krzyzulca wy-
znacza sie, przyjmujac, ze w plaszczyz-
nie spoin wspornych normalne napreze-
nia osiggna obliczeniowg wytrzymatosé¢
na $ciskanie muru (rys. 4):

YY=0 —> SNpysiné — fyta, =
(8)
ta ta
_0 - SNRd:f.d ho_ fdz

sind;  sin o,

Nosnos¢é na rozciaganie elbetowego

rdzenia

Nos$nos$¢ na rozciagganie zelbetowego

rdzenia oblicza sie z pominig¢ciem wspot-

krzyzulca. pracy betonu z nastepujacej zaleznosci
(por. pkt 6.5.3 Eurokodu 2 [21]):
Qa
Gy
AW

|

L

I

!

L

45 1

S

T=Trqtgb
Gy

Rys. 4. Sity osiowe w pretach zastepczej kratownicy modelu
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T
Ngq = (A51 +Ag) )fyd )
gdzie:
Asl’
wego zbrojenia rdzenia (rys. 4),

A, - pole powierzchni przykrawedzio-

f , - obliczeniowa granica plastycznosci
stali.

Znajac nos$nosci pretéw kratownicy,

mozna wyznaczy¢ graniczne no$nosci po-
szczegdlnych schematow:
e schemat 1 - no$nos¢ kratownicy zde-
terminowana jest przez no$nos¢ muro-
wego krzyzulca ($cinanie, pozioma skla-
dowa nosno$ci na $ciskanie uko$nego
krzyzulca):

VEdSIVRd = min(sVRd; SNRd cos 6’):

=min(SVRd; fdta—zosej (10)
sin” @

e schemat 2 - 0 no$nosci decyduje no-
$nos¢ na rozciagganie zelbetowego $ciagu;
poszukiwang poziomg site wyznacza sie
z warunku réwnowagi sitk:

3 X=0—> "N+

+(Gg +04)-Vratg =0

. an
Gd+ NRd _

Ve q < Vg =
Ed Rd tg@

_Ga+ (4s1 + 4s2)fya
tgb

Minimalng sile poprzeczng uzyskuje
sie po przyjeciu oddzialywania na zel-
betowy rdzen wylacznie obcigzen sta-
tych G,.

Ostatecznie no$no$¢ kratownicy
$ciany skrepowanej wyznacza si¢ jako
minimum ze schematu 1 i schematu 2
z zaleznosci:

Vg <Vig = min(lVRd; ZVRd) (12)

Zeby warunki ULS zostaly spetnione,
obliczeniowa no$nos¢ $ciany skrepowane;
wyznaczong z warunku (12) nalezy poréw-
na¢ z obliczeniowa sitg poprzeczng wyzna-
czong wedtug procedury przedstawionej
w pracy [18].
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PODSUMOWANIE

Interakcja zelbetowych elementéw kre-
pujacych (rdzeni i rygli) powoduje, ze
$ciana skrepowana pod wzgledem sta-
tycznym przypomina zbrojong pionowo
$ciang murowg oraz $ciane murowa wy-
pelniajacy szkielet. W jednym i dru-
gim przypadku konstrukcja wykazuje
wlasciwosci plastyczne, a wigec w pelni
adekwatnym modelem analizy jest kra-
townicowy model S-T. W pracy przed-
stawiono kratownicowg metode (S-T),
pozwalajaca na sprawdzenie warunkow
ULS muru skrepowanego od oddziaty-
wan okre$lonych zgodnie z adekwatna
metoda opisang w pracy [18]. Na przy-
kladzie jednopolowej $ciany skrepowa-
nej zbudowano model S-T, w ktérym
rozciggany rdzen zastapiono pretem T,
a $ciskany murowy krzyzulec - pretem S.
Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapie-
nia réznych mechanizméw zniszczenia
w stanie granicznym rozwazono dwa
mozliwe scenariusze utraty no$nosci. Je-
den ze schematow zaklada, Ze nosnos¢
na $cinanie ze $ciskaniem osiggnieta zo-
stanie w uko$nym krzyzulcu, a w zelbe-
towym rdzeniu spelniony zostanie wa-
runek ULS na rozcigganie. Natomiast
drugi mechanizm wynika z osiaggniecia
w zelbetowym rdzeniu stanu granicz-
nego na rozcigganie przy spelnieniu
warunkéw ULS na $cinanie ze $ciska-
niem w murowym krzyzulcu. Poszu-
kiwang nosnoscig V_, modelu S-T jest
minimalna sita pozioma uzyskana z roz-
wigzania obydwu schematéw zniszcze-
nia kratownicy. Warunki no$noséci ULS
na $cinanie zostaly opracowane w zgo-
dzie z zasadami podanymi w Euroko-
dzie 6 [19, 20] oraz Eurokodzie 2 [21].
Metoda moze nastreczaé sporo proble-
moéw w przypadku wystepowania otwo-
row w murze wypelniajacym. Mozna
w tej sytuacji budowaé zastepcze kra-
townice, jak podano w pracy [18], lub
postepowaé w uproszczony sposéb z re-
dukcjg przekroju krzyzulca [15]. Oprécz
zaproponowanej metody postepowania
do analiz §cian skrepowanych stosowaé
mozna model tarczowy, ktérego budowa

CZERWIEC 2025 (239)

jest o wiele bardziej skomplikowana,
ale pozwala uwzgledni¢ obecnos¢ otwo-
réw i mozliwo$¢ wezesnego zarysowania
muru [15].
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