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CZESC 1. WIADOMOSCI OGOLNE

1. Wstep

Artykul niniejszy ma na celu przedstawienie sposobéw obliczenia
konstrukeji murowanych z cegly — w oparciu o teorie stanéw granicz-
nych z doprowadzeniem do naprezen dopuszczalnych —za pomoca wzo-
row latwych w uzyciu i przystepnych dla szerokiego grona inzynieréw
i technikow.

Autor napisal niniejszg prace w przeSwiadczeniu, ze dotychczasowa
norma PN/B-182 oraz zwigzane z nig sposoby obliczen spelnity juz swo-
ja role dla postepu technicznego w ciggu ubieglych osmiu lat, obecnie
jednak musza ulec gruntownemu, a w niektérych dziatach calkowitemu
przerobieniu i uzupelnieniu ze wzgledu na nowe osiggniecia badawcze
w odpowiedniej dziedzinie techniki.

Podbudowa tej pracy byly nastepujace zrodia:

(1
(2

3)

(4)
()

(7)

Norma PN/B-182 Mury ceglane, obliczenia statyczne z 1945 i 1948,
Norma radziecka Projektowanie konstruka§i murowanych i muro-
wanych zbrojonych, N-7-49 z 15.VII.1949,

Praca zbiorowa radziecka Centralnego Naukowo-Badawczego
Instytutu Budowli Przemystowych Rasczet konstrukcij po priediel-
nym sostojaniam, 1951,

Norma radziecka GOST 1644-42 Obciazenia zasadnicze, dodat-
kowe i specjalne,

Badania wytrzymato$ciowe murow ceglanych, wykonane jako
praca doktorska przez A. Dziedziula przy Katedrze Bu-
downictwa Ogoélnego Politechniki Warszawskiej w 1938 i 1939,
Praca W. Danileckiego Obliczanie konstrukcji muro-
wanych na podstawie metody stanéw granicznych, Inz. i Budown.
1952, str. 262 i 325,

Projekt nowej no&‘my polskiej PN/B-03002 Konstrukcje murowane
z cegly, obliczenia statyczne i projektowanie z 1953 r., ktory zreszta
w przewazajacej swej czesSci zostal oparty na referacie autora, za-
wierajacym te same zasady, na jakich jest oparta niniejsza praca.
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2. Klasy cegiel i zapraw

2.1, Klasy cegiel

Klasy cegiel charakteryzujgce sie wytrzymaloscig na S$ciskanie, uzy-
skang na podstawie préb w przepisany sposéb, przyjmuje sie wedlug
norm odpowiednich wyrobow.

- W niniejszej pracy przyjeto nastepujgce klasy:

(a) cegly pelne wypalane z gliny: 350, 250, 150, 100, 80, 75, 50;

(b) cegly wapienno-krzemowe (wapienno-piaskowe): 150, 120, 80, 75;

(c) cegly cementowe: 120, 80, 75, 40;

(d) cegly dziurawki: 80, 75, 50.

Klasy 75 przewidziane sg w nowych projektach norm w zamian do-
tychczas stosowanych klas 80, ktére zostang zaniechane w produkcji.

2.2. Klasy zapraw

Klase zaprawy (inaczej zwang znakiem lub marksg zaprawy) okre$la
sie przez jej wytrzymato$¢ na Sciskanie, uzyskang na podstawie przepisa-
nych proéb po 28 dniach od chwili zarobienia zaprawy.

Klasy przyjmuje sie, jak nastepuje: 80, 50, 30, 15, 8, 2, 0.

W poréwnaniu z normg PN/B-182 z 1945 r. i 1948 r. dodane zostaty
klasy 8 i 0 (zero).

Klase 8 przyjeliSmy dlatego, ze w podanym wyzej ciggu liczb iloraz
liczb 15 i 2 jest za duzy w poréwnaniu z ilorazem jakichkolwiek innych
dwoch sasiednich liczb. Zreszta klasa 8 uwzgledniona jest réwniez w po-
waznych zrodtach radzieckich 1).

Klasa 0 (zero) przyjeta jest dla okreslania wytrzymatoseci muru na
Swieze] zaprawie, jeszcze nie stwardniatej. Dla zaprawy wapiennej klase 0
przyjmuje sie do obliczen takze wtedy, gdy od wykonania muru do jego
pelnego obcigzenia przewiduje sie mniej niz 28 dni o $redniej temperatu-
rze powyzej 5°C. .

Jezeli nie przeprowadza sie préb wytrzymalosciowych zapraw, to moz-
na przyjmowac klasy, w warunkach przecietnych przy wlasciwym daw-
kowaniu sktadnikéw, wedlug tablicy 1.

W tablicy pierwszej zwiekszono iloéé rodzajéw zapraw w poréwnaniu
z dotychczasowg normg PN/B-182 oraz dodano zaprawy na cemencie mu-
rarskim 150 i wprowadzono domieszke z rzadkiego ciasta glinianego, ktore
dziala aktywnie na zwiekszenie wytrzymatosci.

1) Por. Sprawocznik Architiektora, tom 9, cz. 1, 1950 r.



Tablica 1

. _ Stosunek Klasa
Rodzaj zaprawy (sktadniki) objetosciowy ﬁ‘c‘,iiﬁi‘,‘é’“é"c’fc 133)
Cement portlandzki 250 : piasek 1833 80
Cement portlandzki 250 : piasek 1:4
g 50
Cement murarski 150 : piasek 183
Cement portlandzki 250 : ciasto wapienne lub i
ciasto gliniane : piasek 18102845 20
jak wyzej IEE6
Cement murarski 150 : piasek 1:4
Cement portlandzki 250 : ciasto wapienne lub
ciasto gliniane : piasek 1:1:9
jak wyzej 1A 5810 i 15
jak wyzej 10221510 '
Cement murarski 150 : ciasto wapienne lub
ciasto gliniane : piasek 1:05:6
Cement portlandzki 250 : ciasto wapienne lub
ciasto gliniane : piasek 122 12
Cement murarski 150 : ciasto wapienne lub 8
ciasto gliniane : piasek 1:1:9
Wapno $rednio hydrauliczne w proszku 1:2
Ciasto wapienne : piasek 1L 8 9
Ciasto wapienne : piasek 1593

3. Rodzaje obciazen

Rodzaje obcigzen, ktéore wpltywaja na wielkos¢ naprezenia dopuszczal-
nego sg nastepujace.

(a) Zasadnicze obcigzenia: ciezar wlasny budowli, obcigzenie uzyt-
kowe, obcigzenia ruchome od pojazdow itp.: $nieg, wiatr w budynkach
wysoko$ciowych, wiezowych i w kominach fabrycznych, parcie wody
i ziemi, wplyw nieréwnomiernych temperatur w zbiornikach z gorgcymi
plynami i w kominach fabrycznych itp.

(b) Dodatkowe obciazenia, ktore dzialaja nieregularnie: wiatr —
z wyjatkiem przypadkéw podanych w punkcie (a), nieregularne dziatanie
dynamiczne zasadniczego obcigzenia, obcigzenie ruchome od zurawi
montazowych, wahania dobowe i roczne temperatury itp.

Przy obliczaniu budowli przyjmuje sie mozliwie najniekorzystniejszy
zespot obciazen zasadniczych i dodatkowych.



(c) Specjalne obcigzenia: parcie wody przy katastrofalnym stanie wod,
zwiekszenie temperatury przy naruszeniu proceséw technologicznych,
obnizenie temperatury po uszkodzeniu urzadzen ogrzewajacych itp.

Obcigzenia specjalne brane sg pod uwage w zaleznosei od warunkéow
pracy i przewidywane]j trwatosci budowli gcznie z niektérymi obcigze-
niami zasadniczymi i dodatkowymi.

Nie przyjmuje sie pod uwage dwoéch i wiecej rownocze$nie dziatajg-
cych obcigzen specjalnych.

Nadmieniamy, ze rodzaje obcigzen sg ujete odmiennie w dotychcza-
sowej normie PN/B-02009 Obcigzenia w obliczeniach statycznych. Duza
roznica zachodzi m. in. w obcigzeniu $niegiem, ktére wspomniana norma
zalicza do obcigzen dodatkowych. Jest to rzecza niestuszna, poniewaz $nieg
moze obcigza¢ budowle przez diuzszy okres czasu np. kilku tygodni, a na-
wet kilku miesiecy w ciggu roku, zwtlaszcza w okolicach gorskich.

Uwazamy, ze norma PN/B-02009 powinna by¢ zmieniona zgodnie z po-
danym w niniejszej pracy zestawieniem, ktére oparte jest na normie ra-
dzieckiej GOST 1644-42 i na uwagach w pracy wymienionej w (3).

CZESC II. MURY CEGLANE NIEZBROJONE

4. Sciskanie osiowe

4.1. Typowe zniszczenia filarow i Scian ceglanych

4.1.1. Czynniki, od ktérych zalezy wuytrzymatosé muréw na Sciskanie.
Wytrzymalo$§¢ na Sciskanie muréw ceglanyech jest zalezna od wytrzy-
malo$ci cegly, od rodzaju zaprawy, od grubosci spoin, od jakos$ci wyko-
nania i w pewnym stopniu od rodzaju wigzania. W murach bardziej smu-
klych, gdzie zachodzi mozliwo§¢ wyboczenia, wytrzymato$é¢ zalezy nadto
od stosunku wysokosci do grubosci i od usztywnien poprzecznych.

Doswiadczalnie ustalono, ze ci$nienia przekazuja sie od cegly na cegle
nieré6wnomiernie, poniewaz spoiny sa niejednorodne, za$ same cegly maja
dos¢ znaczne odchylenia grubos$ci; ponadto wspoétezynniki sprezystosei ce-
gly 1 zaprawy sa rézne. Na skutek tego poszczegoélne cegly w murze Sci-
skanym ulegaja nie tylko $Sciskaniu osiowemu, ale réowniez zginaniu i Sci-
naniu, [rys. 1. przedstawia odksztatcenia (zginanie i $cinanie) poszczegél-
nych cegiet w murze. Skala pionowa odksztalcen jest 200 razy powiekszo-
na w stosunku do skali wymiaréw cegiet: a) wygiecie przy naprezeniach
21,4 kG/cm?, b) pekniecia przy naprezeniach 32 kG/cm?]. Stanowi to gtow-
na przyczyne obserwowanego zjawiska, ze wytrzymalosé muru na $ciska-
nie jest zawsze mniejsza niz wytrzymato$¢ probki cegty.
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Im spoiny wsporne sa grubsze, tym wiegksza jest nieréwnomiernosc¢
ich odksztalcen (przy odchyleniach od okreslonej grubosci), a wigc mniej-
sza wytrzymaloé¢ muru. Stwierdzity to m. in. badania laboratorium Poli-
techniki w Zurychu, z ktérych wynika, ze przy zwigkszeniu grubosci spoin

wspornych z 10 do 20 mm a b
wytrzymalo$¢ muru ceglane- e =
_______ p— -
go spada o okoto 12%. e _ ]
Im zaprawa jest mocniej- | |1 i i\ in
— e — — ——t Ot
sza, tym mniejsza jest nie- [ \_U’E_\:
rOwnomiernos¢ odksztatcenia i "——_} Y T
Z 4L o e el

spoiny pod elementem mu-
rowym, a wiec tym mniejsze
sg odksztalcenia poszczegdl-
nych cegiet badz kamieni, a
zatem tym wieksza wytrzy-
mato$¢ calego muru.

W filarach o przekroju
kwadratowym (lub ~ podob- Rys. 1
nym) szczeg6lnie duzy wplyw
na wytrzymato$¢ wywiera prawidlowos$¢ wigzania i wypelnienie spoin
pionowych; w takich bowiem filarach wywiazuja sie przy S$ciskaniu na-
prezenia rozciggajace poziome w dwoéch kierunkach, podezas gdy w murze
o wiekszej diugosci naprezenia te maja znaczenie tylko dla kierunku
poprzecznego.

Stosowane przez niektérych murarzy wigzania kominowe (pierscie-
niowe) w filarach z nieprzewigzanymi spoinami wewnetrznymi powinno
by¢ zabronione, poniewaz powoduje ono znaczne zmniejszenie wytrzyma-
toéci (o okolo 30°). Byto to m. in. przyczyng zawalenia sie kilku bu-
dynkow.

412. Przebieg zniszczenia muréw od nadmiernych obcigzen Sci-
skajacych. W miare zwiekszajacego sie obcigzenia Sciskajacego muru po-
jawiaja sie w oddzielnych cegtach poczatkowo mato dostrzegalne pek-
niecia, rozwijajace sie przede wszystkim z peknie¢ wiloskowatych, jakie
byly w cegtach jeszcze przed ulozeniem muru. Nastepuje wowczas I faza
zniszezenia. Zachodzi ona w murze na zaprawie wapiennej przy napre-
zeniu réownym 0,4-0,6R, w murze na zaprawie cementowo-wapiennej
przy 0,5-0,7 R, a w murze na zaprawie cementowej przy 0,6-0,8 R, gdzie
R jest wytrzymalo$cia muru na $ciskanie (rys. 2).

Te pekniecia nie stanowia bezposredniego zagrozenia bezpieczenstwa,
poniewaz, praktycznie biorgc, nie powigkszajg sie bez dalszego wzrostu
obcigzenia. Jednakowoz sygnalizuja one niebezpieczenstwo, zwlaszcza przy
mozliwos$ci wzrostu obcigzenia.




Przy pojawieniu sie takich peknie¢ nalezy powstrzymac¢ dalsze ob-
cigzenie muru i zalozy¢é na charakterystyczne rysy paski obserwacyjne

L

////,////,

777777
AN ///
77,
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(kontrolki).

Gdy przyczyny peknie¢ okazg sie niemozliwe do usu-
niecia, nalezy mur odpowiednio wzmocnié.

Jezeli pekniecia I fazy nie beda zauwazone lub jesli sie
je zlekcewazy, to przy wzrastajacym obcigzeniu, powodu-
jacym naprezenia rowne 0,8-0,9 R, nastapi II faza zniszcze-
nia. Charakteryzuje ja pojawienie sie nieprzerwanych pek-
nie¢ na wysokosci od kilku do kilkunastu cegiet (rys. 3).
W murach na zaprawie wapiennej pekniecia cegiet poja-
wiaja sie przede wszystkim na przediuzeniu peknieé¢ za-
prawy w spoinach pionowych, za§ w murach na zaprawie
cementowo-wapiennej i cementowej pekniecia cegiet po-
jawiaja, sie nie tylko na przediuzeniu spoin pionowych,

Rys. 2 lecz réwniez w innych miejscach.

Po osiagnieciu fazy II paski obserwacyjne pekajg czesto
nastepnego dnia po zalozeniu, nawet bez wzrostu obcigzenia. Stan muru
staje sie grozny. Katastrofa moze nastapi¢ bez wiekszego obciazenia.

W podobnych przypadkach nalezy niezwlocznie zastosowaé odpowied-
nie srodki do odcigzenia muru. A wiec przy uszkodzonym filarze mie-

dzyokiennym ustawia sie w obydwoch otworach stupy dre-
wniane (stemple) z poprzecznym oczepem do podtrzymy-
wania nadproza, przy czym stupy te podklinowuje sie. Przy
filarze wewnetrznym ustawia sie w podobny sposéb stupy
drewniane do podtrzymywania belek i podciagéw. Przy
diuzszych odcinkach $cian podpiera sie je uko$nymi stupa-
mi ustawionymi na klinach itp. Jako krancowy $rodek za-
bezpieczenia uszkodzonych filarow stosuje sie zamurowa-
nie otwor6w lub ich czeéci na takiej zaprawie, ktéra po-
zwoli w przyszlo$ci na latwg rozbiérke.

Dalszy spos6b postepowania ustala sie po szczegdtowym
zbadaniu przyczyn, ktére spowodowaly uszkodzenia muru.
W okresie II fazy zniszczenia zaleca sie stosowaé do obserwacji
peknie¢ nie paski lecz czujniki, ktére pozwalajg na mierzenie
narastajagcych odksztalcen (doktadnosé czujnika 0,01 mm).

Rys. 3

Jezeli w trakcie robot zabezpieczeniowych pekniecia beda szybko na-
rastaly, przy czym da sie zauwazy¢ rozdzielanie sie muru na oddzielne
stupki o grubosci okoto !/2 cegly lub na bryly odpekajace ukos$nie, to

nalezy roboty przerwaé¢, by nie narazaé¢ ludzi.
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III faza zniszczenia (rys. 4) nastepuje przy obcigzeniu réwnym wy-
rzymalo$ci muru, gdy odpekniete oddzielne stupki lub bryly uko$ne
tracg statecznos¢ i zawalaja sie.

Jezeli oznaki uszkodzenia muru zostang zauwazone
we wilasciwym czasie i je§li niezwlocznie zastosuje sie

srodki zabezpieczajace, to, jak wykazuje praktyka, pra- : j J_JJ
wie zawsze da sie unikngé zawalenia konstrukeji. Zasad- ILE
nicze znaczenie ma tutaj szybkosé¢ zastosowania $rodkéw )
zaradczych. y A -
4.2. Zasadnicze wzory na wytrzymalos¢ muréow na Sciskanie 1 'a!
Ze wszystkich wzoréw okreslajacych wy'trzymato$¢ na lx X
$ciskanie muru, R, (bez uwzglednienia zjawiska wybocze- ,l“ S
nia) wydaje sie najgruntowniej opracowanym wzor 71 = N
Oniszczyka Nowa postaé tego wzoru (odmienna b
od przyjetej w normie PN/B-182 z 1945 r. i 1948 r.) przed- PN
stawia sie nastepujaco: Rys. 4
100 + R, a
@) B=Rio0 tar 17 b+_‘iz.,‘)'
2R,

We wzorze tym przyjete sa nastepujace oznaczenia:

R. wytrzymaloéé cegly lub pustaka, badana w sposéb przepisany dla
danego elementu,

R: wytrzymalo$¢ miarodajna zaprawy po 28 dniach.

Wspolezynniki a i 8, a i b posiadaja nastepujgce wartosci:
(a) dla muru z cegly pelnej i innych jednolitych blokéw

a—=13:3% =1, (=172, o= (t}555%
(b) dla muréw z dziurawek i pustakéw ceglanych
a=4,0, p=1, a=10,3, b=104.

Wprawdzie zrédta radzieckie [wymienione w p. 1 jako (3)] rozrézniaja
pustaki z poziomymi kanatami, dla ktérych przyjmuja warto$ci a,f, a ib,
jakie podaliSmy wyzej w punkcie (b) i z pionowymi kanalami, dla kto-
rych zalecajg a=2,5, f=1,a = 0,6 i b = 1,0, jednakowoz badania pol-
skie muréw z dziurawek i pustakéw wykonane przez Dziedziula
w 1938 i 1939 r. daly wyniki dobrze dostosowane do' wspoéiczynnikow
przytoczonych w punkecie (b) i dlatego uwazamy, ze te wspétczynniki moz-
na przyja¢ zaréwno dla pustakéw z otworami pionowymi, jak i pozio-
mymi.



Ostatecznie wigc mozna sprowadzi¢ wzor (1) do nastepujacych dwoch
‘WZOroOw:
wzor na wytrzymalos¢ na Sciskanie muru z cegly peinej

100 + R. (1_ 0,2 )

100 + 3,3 R. R.
03 % 2R,

(2) R=R,

wzOr na wytrzymaltos¢ na Sciskanie muru z cegly dziurawki

;(3) R—=R, ,M,‘i ( ,,0’3 )

100 + 4R,

4.3. Rownania stanu granicznego i naprezen dopuszczalnych dla muru obcig-
zonego sila osiowa Sciskajaca

Przy $ciskaniu osiowym wchodzi w gre tylko jedno réwnanie stanu
granicznego okre$lone dla krancowego udzwigu

(4) PyP— m R

Oznaczenia uzyte we wzorze sa nastepujace:

P sila osiowa obliczona wedlug normy obcigzen,

»  wspotezynnik mozliwego przecigzenia,

@ wspotezynnik jednorodnos$ci materiatu,

m  wspolczynnik warunkéw pracy muru,

R  wytrzymato$¢ na $ciskanie muru obliczona wedlug wzoréw (2)

lub (3),

F  pole netto przekroju pracujacego.

Przy obliczeniu F nie wlacza sie do przekroju wegarkow przy oknach;
mozna nie uwzglednia¢ ostabienia pionowym kanatem !/2.1/2 cegly, je-
zeli przekr6j muru (filara) jest wiekszy od 6000 cm? Lewa strona réow-
nania (4), stanowigca najwieksze mozliwe obcigzenie, moze by¢ przed-
stawiona jako suma sit od obcigzenia stalego P, i zmiennego P, wzie-
tych z odpowiednimi wspoélczynnikami, ktére na ogét wynoszg: », = 1,1
dla ciezaru wlasnego budowli, », = 1,4 dla obciazenia uzytkowego w mie-
szkaniach, biurach, szkotach itp.

Zatem

(5) 2yP=y, P, -+t P,—=11P, + 14P,.

W celu uproszezenia najczeSciej spotykanych przypadkéow przyjmu-
jemy do obliczen jeden wspoétczynnik mozliwego przecigzenia, »==0,5 (v, +s),
oraz sumaryczng site osiowg P=P, + P,.

Zatem
{6) IR ==l 58
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W ustalonej w ten sposob wartosci 2'» P miesci sie pewien zapas, po-
niewaz sita P, jest w zwyktych warunkach wieksza od P,.

Prawa strona wzoru (4) przedstawia najmniejszy mozliwy udzwig kon-
strukeji przy niekorzystnych warunkach.

Wspo6tczynnik jednorodnos$ci materiatu x charakteryzuje odchylenie
w dot od wytrzymatosci muru R, jakiego mozna sie¢ spodziewa¢ na skutek
wad cegly i zaprawy oraz niewlasciwego wykonania muru (np. zbyt gru-
bych spoin, niezapelniania spoin pionowych, odchylenia od pionu itp.).
Dla zwyklych przypadkow przyjmuje sie u==0,5.

Wspbélczynniki warunkéw pracy m, zwane dalej wspoéiczynnikami po-
prawkowymi, przyjmuje sie jak nastepuje:

m,; = 0,85, jezeli ma by¢ uzyta nieplastyczna zaprawa, np. cementowa
bez dodatku wapna (badz gliny, czy tez innego $rodka uplastyczniajg-
cego), lub tez jezeli ma by¢ zastosowana zaprawa lekka o ciezarze obje-
toSciowym ponizej 1,5 t/m?;

m, = 0,80.dla filar6w o przekroju 0,3 m? i mniejszym oraz $cian o gru-
bosei /2 cegly;

m,; = 1,20 przy systematycznym wykonywaniu badan wytrzymatosci
cegly i zaprawy oraz przy zachowaniu warunkéw wykonania wymaga-
nych przez norme PN/B-06060 Roboty murowe z cegty. Warunki tech-
niczne;

my, = 1,1 przy najniekorzystniejszym mozliwym zestawieniu obcig-
zen zasadniczych i dodatkowych (p. 3a i b) z zastrzezeniem, aby przy
uwzglednieniu tylko obcigzen zasadniczych konstrukcja odpowiadata ob-
liczeniu ze wspotczynnikiem m = 1,0;

m; = 1,25 przy najniekorzystniejszym mozliwym zestawieniu obcig-
zen specjalnych, zasadniczych i dodatkowych (p. 3c¢), z zastrzezeniem,
aby przy uwzglednieniu tylko obcigzen zasadniczych i dodatkowych kon-
strukcja odpowiadata obliczeniu ze wspoétczynnikiem m, = 1,1, a przy
uwzglednieniu tylko obciazen zasadniczych — obliczeniu ze wspolczyn-
nikiem m = 1.

Ostatecznie wiec wzor (4), po uwzglednieniu omoéwionych wyzej
zalozen, mozna przedstawi¢ jak nastepuje:

(7) L2 12 = () B 7o IR
lub

P R
(8) k(-_—F —_ﬁm.

We wzorze tym k. jest naprezeniem dopuszczalnym na Sciskanie. Zak?ta-
dajac, ze

kl) == 2)5
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jest podstawowym naprezeniem dopuszczalnym, otrzymujemy wzor
(9) ke=k,m
(ke =k, przy wspélczynniku poprawkowym m = 1).

Do obliczenia przekroju muru pracujgcego na S$ciskanie osiowe i nie
podlegajacego wyboczeniu stosuje sie ogdlnie znany wzor

(10) o— —=1I,.

4.4. Wartosei liczhowe naprezen dopuszczalnych na S$ciskanie i ich charak-
terystyka .

Podstawowe naprezenia dopuszczalne k,, obliczone przez podzielenie
przez 2,5 wartosci otrzymanych ze wzoréw (2) i (3), przedstawione sa dla
typowych klas cegiet i zapraw w tablicy 2.

Tablica 2
Wytrzymato$é | Podstawowe naprezenia dopuszczalne na
Rodzaje cegly 1 $ciskanie przy klasach (markach)
cegly na $ciskanie zaprawy w kG/cm?
(klasa) = ‘ T e :
80 | 50 | 30 15 | 8 | 2 | o
Pelna 350 26 23 21 | — - -
Peha . 250 | 21 19 17 f 15 — | =
Pelna i sitowka 150 16 14 13 | 11 10 | 9 8,5
Pelna i sitowka 120 15 13 11 95| 85| 75 | 7
Pelna i sitowka [ 100 13 12 10 85| 75| 65 | 6
Pelna i sitéwka i 80 12 11 9,5 8,0 70 55 5
Pelna i sitéwka ; 75 1 10 9 7459 65| 5,5 5
Pelna i sitobwka ; 50 85| 75| 65| 55, 40 | 35
Tylko cementowa 40 f 70| 561 501 35 | 30
Dziurawka 1 80 \ ‘ 65| 55/ 45| 40 @ 35
Dziurawka ‘ 75 \ ¢ 6.5 5,5 45| 35 3,0
| 75 s,s; 55 45, 40| 30 25

Dziurawka ‘ 50

Wartosci podstawowych naprezen dopuszczalnych przedstawione w ta-
blicy 2 malo sie roéznig od «zasadniczych dopuszczalnych naprezen» po-
danych w starej normie PN/B-182; gdzieniegdzie tylko daja sie zauwa-
zy¢ réznice * 0,5 lub * 1 kG/cm? Zasadnicza réznica polega na zastoso-
waniu w niniejszym opracowaniu i projekcie nowej normy wspoéiczynni-
kow poprawkowych m (por. p. 4.3) dostosowanych do warunkéw pracy
i wykonania konstrukecji, ktérych stara norma nie przewidywata. Wpro-
wadzajgc te wspoiczynniki umozliwia sie powiekszenie naprezen dopusz-
czalnych o 20°0 przy nalezytym wykonaniu robét i przeprowadzaniu prob

i
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(wspotezynnik m;), oraz daje sie¢ moznos¢ dalszego powiekszania naprezen
dopuszezalnych przy uwzglednieniu naprezen dodatkowych i specjalnych
(wspétezynniki m, i m;), tak ze w krancowym przypadku podstawowe
naprezenie dopuszczalne mnozy sie przez 1,5 (iloczyn m,-m;).

Z drugiej jednak strony, w opra-
cowaniu niniejszym i w projekcie no-
wej normy pojawily sie wspolczyn- \
niki poprawkowe m, i m,, mniejsze | |
od jednosci. Pierwszy z nich ma na L—{~
celu uwzglednienie niekorzystnych
warunkéw pracy muréw ulozonych
na nieplastycznej lub zbyt porowatej
zaprawie (wieksze zginanie i $cinanie
poszczegblnych cegiel), drugi przyj- 5
muje pod uwage, ze wady wykona-
nia (np. polowki cegiel, odchylenia |
od prawidtowego wiazania, gorsza J
zaprawa itp.) maja o wiele wieksze
znaczenie w filarach o malym prze-
kroju lub w S$cianach o grubosci !/2
cegly, anizeli w konstrukcjach o du- [
zym przekroju. ‘

Tego rodzaju zmiany w stosunku
do starej normy PN/B-182 umozli-
wiajg pelniejsze i ekonomiczniejsze L
wykorzystanie materialu mna racjo- =
nalnie prowadzonych budowach, kté-
rych liczba w Polsce coraz bardziej Rys. 5
~ wzrasta, 1 jednoczesnie zwiekszaja
bezpieczenstwo dla szczegdlnych przypadkéw najliczniej zapisanych
w kronikach awarii (filary o matych przekrojach).

&

1

e

|
sl
e A
S

-

Sy =
|
a, ——+ — a, —

a.<a,

4.5. Miejscowy docisk

Miejscowy docisk wystepuje przy oparciu na murach belek, stupdéw,
wiekszych $cian itp. Naprezenia dopuszczalne na miejscowy docisk otrzy-
muje sie ze wzoru
Lo =1 "/ Fy
(11) d — e FTd .
We wzorze tym sa nastepujace oznaczenia:

k. naprezenie ustalone wedlug wzoru (9),

Fq powierzchnia bezposredniego docisku,

F, powierzchnia obliczeniowa rozktadu docisku.
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Trzy przyklady przedstawione sa na rys. 5, gdzie F, = t,;s,, zas
F, = t,s.. Jak widaé¢ na tych rysunkach, jezeli powierzchnia bezposred-

niego docisku (zakreskowana) jest niesymetryczna w stosunku do podtuz-
nej osi Srodkowej muru, to do okre-

Tablica 3 Slenia  powierzchni obliczeniowej
o 1 2 | 3 mozna przyja¢ tylko cze$¢ szeroko-
: : — = Sci muru.
gorna granica k; t 2k, I 15k, t k.

Jezeli stup opiera sie na catej sze-
roko$ci $ciany, to ciezar moze sie
rozlozy¢ tylko w kierunku podluznym, jezeli za§ mur jest obcigzony wa-
ska Sciang podiuzng, to ciezar rozprzestrzenia sie tylko w kierunku po-
przecznym.

Przy wartosci 3¢ > s, > ¢ naprezenia obliczone wedtug wzoru (11) kg
nie powinno przekracza¢ wartosSci podanych w tablicy 3.

Przy wartoéciach poSrednich s, :c mozna zastosowaé interpolacje.
Przy stosunku s, :c =3 przyjmuje sie ks =k..

4.6. Kurczenie sie murow. cechy sprezyste i wspolezynnik odksztalcalnosci
przy Sciskaniu

Kurczenie si¢ muréw w kierunku pionowym jest powodowane naste-
pujacymi przyczynami: (a) ugniataniem $wiezej zaprawy pod wplywem
ciezaru coraz to nowych narastajacych warstw cegly, (b) wysychaniem
zaprawy pod wplywem obcigzen, (c) odksztalceniami cegly i juz stward-
nialtej zaprawy pod wplywem obcigzen.

Kurczenie sie $wiezego muru pod wplywem dwoéch pierwszych przy-
czyn, czyli tzw. osiadanie spoin, jest do$¢ znaczne i moze wynosi¢ okoto
1 mm/mb muru przy zaprawie cementowej i 2 do 6 mm/mb przy zapra-
wie wapiennej. Im spoiny sa grubsze, tym osiadanie jest wieksze. Ponie-
waz przy zaprawach plastycznych latwiej jest wykona¢ mur z cienkimi
spoinami niz przy zaprawach sztywnych, przeto dazac do jak najmniej-
szego osiadania nalezy stosowa¢ zaprawy cementowe uplastycznione do-
mieszkami wapna lub gliny badz specjalnymi plastyfikatorami.

Osiadanie spoin konczy sie praktycznie do$é szybko przy zaprawie
cementowej (w ciggu 1-2 dni), natomiast trwa diuzej przy zaprawie
wapiennej (od kilku dni do kilku tygodni, zaleznie od pogody). Znaczy
to, Ze osiadanie zaprawy w spoinach muru danej kondygnacji praktycznie
konczy sie przed wymurowaniem nastepnej kondygnacji z wyjatkiem
przypadkow, gdy zastosowano staba zaprawe, a przede wszystkim zapra-
we wapienng w czasie chlodow.

Skrocenie jednostkowe muru e, gdy zaprawa juz stwardniata, nie da
si¢ obliczyé bezposrednio ze wzoru opartego na prawie Hooke’a e=o¢:E,
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poniewaz wspoiczynnik odksztalcalno$ci E nie jest staly, ale zalezy zarow-
no od wytrzymato$ci muru jak i od naprezenia $ciskajacego. W celu $ci-
stego obliczenia nalezaloby zastosowaé wzor

(12) e:f%.
c=0

Oniszczyk podaje nastepujacy wzér do obliczenia wspolczyn-
nika odksztalcalnos$ci:

g
(13) E—=E, (1—»41,15),

gdzie E, jest wspoélczynnikiem sprezystosci poczatkowym przy ¢=0, a R
jest wytrzymato$cia muru na Sciskanie.

Wartosci E, dla muréw ceglanych na réznych zaprawach oblicza sie
Ze Wzoru

E,=aR

lub, korzystajac z tablicy 2 sporzadzonej w zalozeniu, ze wytrzymatoseé
rowna sie 2,5-krotnemu podstawowemu naprezeniu dopuszczalnemu,

(14) Ey=a2,59k).
We wzorze tym a jest cechg sprezystosci podana w tablicy 4.

Tablica 4

Cecha sprezysto$ci « przy klasach

Rodzaj muru (markach) zaprawy

80 | 50 | 30 | 15 ] 8 | 2 | o
Z cegiel pojedynczego formatu na ' I }
zaprawie o ciezarze objeto$ciowym ‘
= 15 t/m? 1000 | 900 850 700 550 350 200
Z cegiel j.w. na zaprawie o ciezarze ;
objetosciowym ponizej 1,5 t/m? 750 750 6001‘ 450 400 [ 250 100

Do okreS$lenia odksztatcen mozna przyjac¢ dla uproszczenia staty wspo6i-
czynnik odksztalcalnosci E, obliczony na podstawie wzoru (13) przy zalo-
zeniu, ze wyrazenie w nawiasach réwna sie 0,8. Zatem

(15) E=08E,=2ak,.

Wartosci E obliczone dla cegly pelnej i sitéwki przy réznych klasach
zapraw (ciezszych o okoto 1,5 t/m3) podane sg w tablicy 5.
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Tablica 5

Wytrzymatosé cegly Wspotezynnik odksztatcalno$ci (sprezystosci) przy klasach
pelnej i sitowki (markach) zaprawy w kG/cm?®
S s | s | 30 | 15 | 8 | 2

150 | 32000 ‘ 28000 | 22000 l 15000 | 10000 | 6000
120 | 30000 . 26000 | 19 000 I 13 000 ‘ 9500 ‘ 5000
100 ‘ 26 000 ’ 24 000 ! 17 000 i 12 000 | 8 500 [ 4500

80 24000 | 22000 | 16000 | 11000 = 7500 | 4000

50 ‘ - ; 17 000 ‘ 13 000 ‘ 9 000 6 000 1 600

"4.7. Wplyw wyboczenia
Mur Sciskany osiowo oblicza sie na wyboczenie za pomoca znanego
WZOoru

(16) ==k, 2,

gdzie oznaczenia sg nastepujgce:

o naprezenie Sciskajace,
P sila osiowa Sciskajaca,

F  pole przekroju,

k. naprezenie dopuszczalne na $ciskanie,

@  wspotezynnik wyboczenia, ¢ <<1,

»  wspblezynnik zmniejszajacy wplyw wyboczenia.

Wplyw wyboczenia pomija sie, jezeli z obliczenia wynika, ze ¢ = 0,95
lub ¢/y = 0,95.

Wspélezynnik wyboczenia ¢ zalezy od stosunku wysokosci wybocze-s»
niowej h do ramienia bezwtadnosci przekroju i oraz od rodzaju uzytej za-
prawy.

Wysoko$¢ wyboczeniowa h liczy sie w $Swietle pomiedzy unierucho-
miajacymi mur usztywnieniami poziomymi, za ktére przyjmuje sie:

(a) stropy zelbetowe, gestozebrowe lub ceglano-betonowe,

(b) stropy na belkach stalowych, zakotwionych w murze w odleglo-
$ci do 3,0 m, przede wszystkim na kazdym filarze miedzyokiennym,

(c) stropy na belkach drewnianych, zakotwionych w murze w od-
legtosciach do 2,5 m, przede wszystkim na kazdym filarze miedzyokien-
nym pod warunkiem, zeby kotwy byly nalezycie zabezpieczone od prze-
rdzewienia,

(d) inne konstrukcje po odpowiednim umotywowaniu.

W przypadku stropu, stropodachu albo tez dachu, ktéry, nie odpowia-
dajac wyzej wymienionym warunkom, stanowi dla muru poziomg pod-

16



- pore sprezysta, zwieksza sie wysokos¢ wyboczeniowa mnozgc odleglosc
pionowa miedzy usztywnieniem dolnym i oparciem gérnym przez wspoi-
czynnik 1,50, jezeli gérna konstrukeja jest jedno-

przestowa, lub przez 1,25, jesli jest ona dwu- lub ,,
wieloprzestowa. -

Jezeli mur nie posiada na gérnym koncu usztyw- 7
nienia poziomego (rys.6), to wysokoé¢é wyboczenio- / .
wa oblicza sie ze wzoru g A x

g o - |
: T i
PH +1,25GH G/ Y Y
(17) h=2— ngti.:‘G‘ ==l L M
We wzorze tym P jest silg pionowg zewnetrzna, 7

przytozong na gérnym koncu muru, G jest cieza-

rem wiasnym muru, zas H i H, s3 odpowiednimi Rys. 6
pionowymi odlegtosciami do dolnego poziomego

stezenia. Jezeli ciezar wlasny G przylozony jest w Srodku wysokosci H,
to wzor (17) przyjmuje postac

P +0,625G

(17.1) h—ZH-—r—Aii— e
W filarach miedzy otworami
f 7 h,!!; ckiennymi lub drzwiowymi okresla
N sie wysoko$é wyboczeniowsg tak sa-
. \ mo jak w pelnych &cianach, jed-
T U nzkze przy obliczeniu filarow, kto-
i 4/ rych szeroko$¢ jest mniejsza od
lL ‘/é i | gruboéei (rys. 7), nalezy sprawdzic¢
. L e cii réowniez smukiosé, biorge stosunek

wysokosci otworu do szerokosci fi-
lara h':s. Miarodajng do obliczenia
wpltywu wyboczenia bedzie smuk-
tos¢ wieksza.

Smuktos¢ /1 oblicza sie ze wzoru

Rys. 7

__h /1000 _ !
iy T4 i

(18)

We wzorze tym przyjeto nastepujace oznaczenia:

h  wysoko$é wybcczeniowa, obliczona wedlug wszystkich
wyzej wymienionych regutl,
a cecha sprezystosci wediug tablicy 4,
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=1 ‘Jmin ' F jest najmniejszym promieniem bezwladno$ci przekroju,

1=h /1000 : « 'jest wysokoscia sprowadzona.

Przy zaprawach o wytrzymalosci na $ciskanie 80 kG/cm® i wyzej jest
|l = h, poniewaz wyraz | 1000/¢ roéwna sie jednosci. Wyraz ten sta-
nowi korekte dla murow z zaprawami stabymi, bardziej podatnymi na
odksztalcenia, a wiec i na wyboczenie. Nalezy podkresli¢ duze znaczenie
korekty dla muréw na zaprawie wapiennej:

} 1000 «:} 1000 350 =}/ 2,86 — 1,69 ;
zastosowanie tej korekty jest tu rownoznaczne ze zwiekszeniem wyso-
kosci wyboczeniowej o okoto 70%0. Jeszcze wiekszy wplyw ma ta korekta
przy zastosowaniu zapraw lekkich.
Dla przekroju prostokatnego o wysokos$ci a i szerokosci b jest

S "Ba .
(19) i=VJmin: F =/ % ba=b:)12=0,289 b.
12
Podstawiajac wartos¢ i ze wzoru (19) do (18) otrzymujemy wzdér na
obliczenie smuktloéci w zaleznosci od wymiaru najmniejszego boku prze-
kroju prostokatnego:

. h /1000 l
(20) A=346¢ y -=3,46 -

o

Wspolczynniki wyboczeniowe ¢ podane sa w tablicy 6 w zaleznosci od
L:blub :1.

Tablica 6
l i L1 [
b T R A R i 1" | | ®
6 | 208 0.96 13| 4 0,76 29 76,2 ¢ 0,49
7 242 | 094 14 48,5 0,72 24 83,1 0.44
8 277 | 092 15 52 0,69 2% | 90 0.40
9 3.2 | 0.90 16 | 554 0,66 28 97 0,36
10 34.6 088 | 17 58,9 0,63 30 104 0,32
11 381 | 084 18 62,3 0.60
12 416 | 0.80 20 69,3 } 054 |

Wspotezyniki ¢ moga by¢ przedstawione bezposrednio w zaleznosci od
lv: b dla réznych zapraw. Przedstawiono je za pomoca wykreséw na rys. 8
dla trzech klas zapraw, 80, 15 i 2, w poréwnaniu ze wspolczynnikami ¢
wedlug starej normy PN/B-182. Jak wida¢ z tego wykresu, nowe wspol-
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czynniki ¢ sa w poréwnaniu do starych znacznie nizsze dla muru na za-
prawie wapiennej, nieco nizsze dla zaprawy klasy 15, a znacznie wyzsze
dla zaprawy klasy 80.-Mozna wiec z wykresu zauwazy¢, ze mury na za-
prawie wapiennej niekorzystnie pracuja na wyboczenie.

¥

100 —r - ]

0% {[ / [ ?
4 -~

(4 b Ly

a7 .

060

050

Q40 -

6§ & 1w 12 14 16 18 min. "h cegty

Rys. 8 Rys. 9

Wplyw wyboczenia zmniejsza sie, jezeli mury usztywnione sg powia-
zanymi z nimi murami poprzecznymi o grubo$ci co najmniej /3 cegly
(rys. 9).

Tablica 7

Wspoélteczynniki

h h T . | L

b ] T T e 5
6 | 208 0,98 0,98 0,98
7 24,2 ' 0,97 0,97 0,98
8 D77 0,96 0,97 0,98
9 | 312 0,95 0,96 0,98
10 ‘ 34,6 j 0,94 0,96 0,98
11 381 0,93 0,96 0,98
12 41,6 ‘ 0,92 0,95 0,98
13 | 450 3 0,91 . 0,95 0,97
14 | 485 | 0,90 0,95 0,97
15 | 520 ‘ 0,89 0,94 0,97
16 | 554 0,88 0,94 0,97
17 589 | 0,87 0,94 0,97
18 623 | 0,86 0,93 0,96
20 | 693 0,84 0,92 0,96

W tym przypadku wspoiczynniki wyboczenia ¢ nalezy podzieli¢ przez
wspolezynniki y podane w tablicy 7 (takie same wartosci jak w starej
normie PN/B-182).
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Zmniejszenie wptywu wyboczenia w filarach miedzyokiennych i mie-
dzydrzwiowych za pomocg wspotczynnikéw p mozna uwzgledni¢ jak dla
pelnych $cian bez otworéw tylko wtedy, gdy:

(a) wysokos¢é muru pozostawionego nad otworem drzwiowym, h,, nie
jest mniejsza od /s wysokosci h (w Swietle usztywnien),

(b) suma wysokosei pozostawionych muréw nad i pod oknami,
hy + hs, jest nie mniejsza od '+ wysokosci h (rys. 7).

4.8. Ograniczenia i wymagania szczegolne

484. Ograniczenia smuklo$ci muréw mnosnych. Smukios¢ murow
no$nych, tj. dzwigajacych oproécz ciezaru wilasnego jeszcze inne obcig-
zenia (stropy itp.), ogranicza sie przy uzyciu zapraw nizszych i $rednich
klas wedtug tablicy 8. ‘

Tablica 8

Najwyzsza dopuszczalna wartosc

Rodzaj uzytej ‘ stosunku
|
|

| h'i dla przekroju | h/b dla przekro-

zaprawy
{ dowolnego | ju prostokatnego
Wapienna : 35 | 10
Zaprawa klasy 15 | 42 ; 12
Zaprawy Kklasy 30 | 52 ‘ 15
i |

482. Obcigzanie $ciany o grubosci /> cegly. Sciany o grubosci
/2 cegly moga by¢ obcigzone innymi ciezarami pionowymi poza ciezarem
wilasnym tylko wtedy, gdy:

(a) zaprawa w spoinach jest klasy co najmniej 30 (np. cementowo-
wapienna 1: 1 :6); ,

(b) stezenia poziome w postaci stropéw zelbetowych i im podobnych
znajduja sie w odleglosci w $wietle nie przekraczajacej 3,0 m;

(c) stezenia pionowe w postaci przewigzanych Scian poprzecznych,
o grubos$ci najmniej /> cegly, znajduja sie w odleglosci w S$wietle nie
wiekszej od 5,0 m,;

(d) w $cianach nie ma zadnych otwordow ani wyzlobien na kanaty,
przewody elektryczne itp.

5. Sciskanie mimosrodkowe

Wedtug doswiadcezen Centralnego Naukowego Instytutu Budownictwa
Przemyslowego w Moskwie zdolno$¢ nosna muru przy obcigzeniu mimo-
Ssrodkowym jest znacznie wieksza, anizeli to wypada z obliczen wedlug
teorii zginania przekrojow plaskich podlegtych prawu H o o k €’ a.

20



5.1. Sciskanie mimosrodkowe przy malym mimosrodzie

Przy mimos$rodzie e=0,5c¢, gdzie c jest odleglo$cia od osi gléwnej
przekroju do skrajnego najbardziej Sciskanego miejsca (rys. 10), dosta-

teczng do celéw praktycznych zgodno$é z do-
Swiadczeniami otrzymuje sie zakladajgc, ze mo-
ment tamigcy M, obliczony wzgledem krawedzi
polozonej po przeciwnej stronie do najbardziej
Sciskanej, jest wielkos$cia stata. Daje sie to napisac
jako

(21) M;=P/(h—c+e),

gdzie P; mozna nazwac sitg lamigca.

Z powyzej przytoczonego zatozenia wynika, ze
gdy sita tamiaca P, przylozona jest w $rodku prze-
kroju, to rowna sie

P;=RF,

gdzie R jest wytrzymatoScia na Sciskanie, a F po-

lem przekroju. W tym przypadku moment lamigcy

przez ramie wynosi
(22) M;—'RP/(h=c)—RE(h—c)t
Przyréwnujac wzory (21) i (22) otrzymujemy

(23)  Piet+h—c)=RF(h—o0).

Przeksztalcajac ten wzor otrzymujemy

]

| T
—'—{‘C—E

f ol |

jako sila pomnozona

P, (h—c) (—iz +1)=RF(h——c)

h
lub
P, e i -
(24) F(H;cflyga.

\

Lewa czes¢ wzoru (24) jest wielkoscia o wymiarze naprezenia row-
na wytrzymatosci muru na zwykle Sciskanie. Wielkos¢ ta nie ma wy-
raznego znaczenia fizycznego, lecz tylko znaczenie obliczeniowe.

Dzielgc obydwie strony réwnania (24) przez wspoéiczynnik bezpieczen-
stwa n otrzymamy po lewej stronie wielko$¢, ktéra nazwiemy napreze-
niem zastepczym o', a po prawej — dopuszczalne naprezenie na S$cis-

kanie k..
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Azeby konstrukcja pracowala bezpiecznie, musi by¢ zachowana nie-
rownosc

’f,P!, ] RN =
T arF (h-——c+1) e

Poniewaz sila lamigca réwna sie m-krotnej sile rzeczywiscie dzialta-
jacej, przeto

12 e .
f— — =K.
(25) C F ( i 1) k

Wyraz w nawiasie oznacza zwiekszenie naprezenia obliczeniowego na
skutek mimosrodu.
Uwzgledniajac wyboczenie nalezy wprowadzi¢ wspoétczynnik ¢ (z ewen-
tualng korekta wynikajaca z uwzglednienia wspoétczynnika v, por. p. 4. 7):
P/

e < L == _(C
(26) G*F(h_ﬁ 1) ke

Dla przekroju prostokatnego wzor ten ma postac

’ i € e
(27) o=, +D)=k o
6 Poréwnajmy wzor (27) ze znanym
wzorem na skrajne naprezenie $ci-
% ' y skajgce przekroju prostokatnego, we-
22 / diug teorii zginania przekrojow pla-
/ skich opartej na prawie Hooke’ a,

9
[
o 7 (28)

14 7

B 6e
O':F‘(l—}“‘h)

:Z = Przyjmijmy, ze sita mimosrodko-
' wa P przesuwa sie od $rodka prze-
kroju prostokatnego, zatrzymujac sie
po kolei w punktach odlegtych od te-
go $rodka o 0,05k, 0,10h, 0,15h, 0,20k
i 0,25 h; obliczmy wyrazenia w na-
wiasach z obydwu wzorow (27) i (28).
Rys. 11 Wyniki podajemy na rys. 11 i w ta-
blicy 9, w ktérej rowniez obliczono
iloraz (1 + 2e/h) : (1 + 6e/h) wyrazajacy, jaka cze$¢ naprezenia obliczo-
nego wedtug wzoru (28) stanowi naprezenie otrzymane z nowego wzo-
ru (27).

mimosrod
0 005 o1 015 020 025 h
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Tablica 9

l Oszczedno$s¢ na
e | :
e ! 1L 2 | = 6e (1 1 29):(1 -+ 9‘) wykorzystaniu
’ h h naprezen w %
\

0 ‘ 1.0 1.0

1 —
005h | 1.1 ‘ 1.3 0.85 15
0,10h | 1.2 5 1,6 | 0,75 25
0d5h | 1,3 5 1,9 0,68 32
0,20k | 1,4 | 12 0.64 36
025h | 1.5 2,5 | 0.60 40

Z tablicy 9 wynika, ze w miare wzrastania mimo$rodu wzoér nowy
daje coraz korzystniejsze wyniki w porownaniu ze wzorem dotad po-
wszechnie stosowanym. Ma to istotne znaczenie, przyczynia sie bowiem do
zmniejszenia grubos$ci muréw w obliczeniach statycznych wielopietro-
wych budynkéw.

Przy projektowaniu budynkéw wielopietrowych typu mieszkalnego
lub biurowego mimosréd obcigzenia jest prawie zawsze mniejszy od 0,5 ¢
i wowcezas wzory (25), (26) i (27) wystarczaja do obliczenia statycznego.

5.2. Sciskanie mimosrodkowe przy Srednim mimosSrodzie

Jako $redni mimosréd przyjmuje sie warto$¢ e w granicach od 0,5 ¢
do 0,9 ¢ (por. rys. 10).

5.2.4. Obliczenie nalezy przede wszystkim wykona¢ wediug wzoru
na naprezenie zastepcze ¢, ktory otrzymuje sie przez podzielenie wartosci
o', wynikajacej ze wzoru (26), przez liczbe

(29) e hC Y
(30) e 1=k L.

Dla przekroju prostokatnego jest

b B

(31) o F'y-

(7

i =i
(2h+1)”'kt g

W tablicy 10 podajemy dla przekroju prostokatnego wartosci y i wyra-
zenia ujetego w nawias we wzorze (31) oraz wartosci iloczynu tych dwoéch
czynnikow przy mimosrodach e, zawartych w granicach 0,25 h do 0,45 h.
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W ostatniej kolumnie pionowej tablicy 10 podajemy iloraz wartosci
¢ 10" obliczonych ze wzordéw (31) i (27); wida¢, ze przy wzrastajgcym
mimosérodzie wartoéci ¢’° sa coraz wieksze w stosunku do o’ .

Tablica 10

0,25 h 15 ‘ 1,0 \ 1,5 1.0

0.30 h 16 | 0868 1,84 1,15
0.35 h 17 | om2 | 239 1.40
0,40 h 1,8 | 0532 | 3.38 1.88
0,45 h 1,9 ] 0,328 : 579 | 304

Obliczenie muru nie posiadajgcego rozcigganego zbrojenia wedlug
naprezenia zastepczego o’ mozna uznaé za wystarczajgce, jezeli mimo-
§réd nie przekracza nastepujacych wartosci:

(a) e < 0,6 ¢ przy przyjeciu tylko zasadniczych obcigzen,

(b) e < 0,70 ¢ przy uwzglednieniu niekorzystnego zestawienia obcigzen
zasadniczych i dodatkowych pod warunkiem zado$éuczynienia wymaga-
niu podanemu w p. (a).

podanych poprzednio warto$ci, lecz mniej-
szy od 0,9 ¢, konieczne jest sprawdzenie
przekroju w strefie rozcigganej na ewen-
tualnos¢ pojawienia sie peknie¢. Dla tego

,lp 5.2.2. Jezeli mimosréd jest wiekszy od

e -

g celu zastosujemy zwykly wzor z teorii zgi-
nia przekrojow plaskich wedlug prawa
Hooke a (rys. 12).
Rys. 12 Naprezenie rozciggajace przy zginaniu
jest
(32) og=Lel=0) P k.

J 1

We wzorze tym
m,e jest wspolczynnikiem warunkéw pracy (wspoélezynnikiem

poprawkowym); jako m,, maja zastosowanie wspolczynniki
my, m,, my, m,; i m,, oméwione w p. 4.3, oraz

Mrgr = 3,0 dla muréw nietynkowanych,

Mg = 2,0 dla muréw wykonczonych w zwyklym tynku,

mre3=1,0 dla muréw wykonczonych w tynku wodoszczelnym, sztab-
laturze itp.,
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k-, jest podstawowym naprezeniem dopuszczalnym na rozcig-
ganie, ktére przyjmuje sie dla zwyklego muru jak w tabli-
cy 11, p. 2a.

Rzadko sie zdarza, aby w praktycznych wypadkach zostata spelniona
nieréwnos¢ (32), zwitaszcza przy matych wspoétczynnikach m,,. Korzyst-
niejsze jest wowczas uzbrojenie muru niz powiekszenie przekroju.

5.3. Sciskanie mimosrodkowe przy duzym mimosrodzie

Jako duzy mimosrod przyjmuje sie e > 0,9 ¢ (por. rys. 10).

Do obliczenia w zakresie 0,9 ¢ << e << 3 c¢ stuzy wzor (32) z zastosowa-
niem wspoéiczynnikéw m,., jak podano wyzej, z tym szczegdélnym wyjat-
kiem, ze wartosci m,g1 1 m,e2 nalezy przyjmowa¢ wedlug nastepujacego
zestawienia:

przy e —1019ic Mrg1 = 3,0, Mrgs =2, Mmrgz3=—1,
przy e=3c mrg1 =1, Mrg2 =1, Mrgs=1.

Dla wartosci posrednich e stosuje sie interpolacje liniowa.

Przy e = 3 ¢ stosuje sie do obliczenia wzér (35) na zwykle zginanie
z pominieciem sily osiowej (por. p. 6.4).

. Konstrukcje $ciskane mimosrodkowe z duzym mimosrodem bez zbro-
jenia na rozcigganie mozna dopusci¢ tylko w szczego6lnych przypadkach:
a) jezeli dzieki wlasciwemu wykonaniu zostanie zapewniona wytrzyma-
fo$¢é muru na rozcigganie, (b) jezeli konstrukcja nie bedzie podlegata drga-
niom lub dziataniom mechanicznym badz chemicznym, ktére moga zni-
weczy¢ wytrzymalo$¢ na rozcigganie, (c) jezeli zostanie stwierdzona celo-
wos¢ stosowania konstrukeji bez zbrojenia na rozciaganie.

6. Rozciaganie, Scinanie i zginanie

6.1. Przyczepnos¢ zaprawy w spoinach

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie i $cinanie warunkuje sie przyczepnoscia
zaprawy do elementéw murowych (cegiel, kamieni). Rozréznia sie przy-
czepno$¢ normalng R,, przy dziataniu sily rozciagajacej prostopadle do
spoiny, i przyczepnos¢ styczng R, gdy sila tngca dziala w plaszczyznie
spoiny.

Wielkosci R, i R maja znaczenie w tych przypadkach, gdy mur podle-
ga obcigzeniom rozciggajacym, zginajacym i Scinajacym.

Wielkosci te zaleza od klasy (marki) zaprawy, jej wieku i wielu roz-
norodnych czynnikéw, jak konsystencja i plastyczno$¢ zaprawy, szybkose
pochtaniania wody przez cegly lub kamienie, gtadkos¢ powierzchni cegietl
lub kamieni itp.

W spoinach pionowych przyczepnos¢ ulega ostabieniu wskutek kur-
czenia sie i osiadania zaprawy przy jej twardnieniu.

25



6.2. Napre¢zenia dopuszezalne

Naprezenia dopuszczalne przyjmuje sie jako iloczyn podstawowych
naprezen dopuszczalnych przez wspolezynniki warunkow pracy
prawkowe) m,, m, m,, m, i m; podane w p. 4.3.

g D)g
EEE
TDEJEDD’DD—-—
[ 4@ N
qH 4
Rys. 14

(po-

Podstawowe naprezenia dopuszczalne, ktére wchodza do wzorow obli-

czen statycznych [wzory (32)-(36)], uzyskane zostaty droga do$wiadczen.
Przedstawiamy je w tablicach 11 i 12, przy czym w tablicy 11 podane sg
wartosci w zalozeniu, iz niebezpieczny przekro6j przebiega przez spoiny,
za$ w tablicy 12 podano wartosci w zalozeniu, iz niebezpieczny przekroj
przebiega przez spoiny i cegly.

Tablica 11

(1)

(2)

@)

Rodzaj naprezenia i potozenie

przekroju

Rozcigganie osiowe, [

(a) w przekroju przez spoiny nie-
przewiazane (rys. 13),

(b) w przekroju przez spoiny prze-
wigzane (rys. 14, przekroj a-a).

Rozcigganie przy zgina-

niu, kgr,

(@) w przekroju przez spoine nie-
przewigzang (rys. 15),

(b) w przekroju przez spoiny prze-
wiazarne (rys. 16, przekréj a-a).

Scinanie, k,,
w przekroju przez spoine nie-
przewiazang (rys. 17).

1 Podstawowe naprezenia do-

|

klasie zaprawy R,

puszczalne w kG/cm?® przy

1,8

3

1,2

3

2,9

1,8

0,7

14

1,1

2,4

1,4

30

0,5

1,0

0.9

1.6

1,0

0,8

0,8

i2
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Tablica 12

2

Podstawowe naprezenia dopuszczalne muru kG/cm?
Rodzaj naprezenia przy wytrzymatosci (klasie) cegly R,
| 350 | 250 | 150 | 120 | 100 | 80,75 | 50 | 40

|

| |
(1) Rozcigganie osio- ' ' ‘
we, k,, (rys. 14, prze-
|
|
|
|

Kkréj b-b). 36| 28| 20| 18| 16 12| 08| 07

(2) Rozcigganie przy [

zginaniu, ku‘ (rys. 16, l | [
6.0 | 44| 28 |

przekréj b-b). 2,6 i 24 | 18| 12| 10
(3) Scinaniey, kj I ‘ 3 '
(rys. 18, przekréj a-a). 13,0 ‘ 10,0 2 6,2 I 56 | 438 2,6 2,1

|

s e =

hn | - af 11 I l['—"l—g———

Rys. 15 Fys. 17
| { |
l” i F—j!—_‘LHﬁ::]

| || —|{ — -

[ [ e e E][:l[:][tg[:l[:l:l

| S | —— N | BN | F— | N—

[:[agjznz‘bzczz 01 Q
Rys. 16 Rys. 18

6.5. Rozciaganie

Konstrukcje murowane pracujgce na rozcigganie mozna dopusci¢ do
stosowania tylko w tych samych przypadkach, co konstrukcje sSciskane
z duzym mimosrodem (por. p. 5. 3).

6.3.1. Rozciaganie osiowe. Naprezenia przy rozcigganiu osiowym obli-
cza sie ze wzoru

(33) or = %

\
d:h:

mk; ,

l .

mk;, lub Or =

gdzie przyjeto nastepujace oznaczenia:
or haprezenie rozciggajace,
P sila rozciggajaca,
F  pole obliczeniowe przekroju rozcigganego,
k- lub k; podstawowe naprezenie dopuszczalne na rozcigganie z tablicy
11 lub 12,
m  wspotezynniki poprawkowe wedlug p. 4.3.

277



Stosowanie wilasciwych podstawowych naprezen dopuszezalnych we
wzorze (33) zalezy od kierunku sily i ukladu spoin.

Jezeli, mianowicie, sila skierowana jest prostopadle do spoin wspor-
nych (rys. 13), to wytrzymalos¢ muru na. rozciaganie uwarunkowana
jest przyczepnoscig normalna R, zaprawy do cegly lub kamieni w spoinie
nie przewiazanej. Podstawowe naprezenia dopuszczalne podane sa w pun-
cie la tablicy 11.

Jezeli sita skierowana jest rownolegle do spoin wspornych (to znaczy
poziomo w zwyklym murze), to nie mozna liczy¢ na wytrzymato$¢ na roz-
cigganie spoin pionowych (por. p. 6.1). Sila rozciagajaca przenoszona jest
w zasadzie przez przyczepno$¢ styczna R; w spoinach wspornych. Moga
powsta¢ dwa przypadki zniszczenia muru.

(a) Przy mocnym kamieniu lub cegle, a stosunkowo slabej zaprawie,
nastapi w przewigzanej spoinie (strzepiu) ABCDEG na rys. 14 przezwy-
ciezenie przyczepnos$ci stycznej na odcinkach BC i ED (przy czym odcinki
AB, CD i EG nie sg w og6le brane w rachube).

Podstawowe naprezenia dopuszczalne w dostosowaniu do wzoru (33)
podane sg w p. 1b tablicy 11, przy czym jako przekréj F dla prawidtowo
przewigzanych warstw gléwkowych i wozéwkowych cegiel zwyklego
formatu przyjmuje sie pelna plaszczyzna przekroju poprzecznego muru
(wedlug prostego odcinka ABEG na rys. 14, linia a-a). Gdyby w przewia-
zanych warstwach glebokos¢ przewigzania (odcinek BC lub ED) byla
mniejsza od grubos$ci warstwy (odcinek DC), to wartosSci dopuszezalnych
naprezen z tablicy 11 nalezaloby pomnozy¢ przez stosunek glebokosci
przewigzania do grubosci warstwy.

(b) Przy stabym kamieniu lub cegle, a mocnej zaprawie, moze nastg-
pi¢ rozerwanie poprzez kamien lub cegle (odcinek IK na rys. 14, przy
czym odcinki HI i KL, w ogéle nie sg brane w rachube). Miarodajna jest
tutaj wytrzymalo$¢ na rozciaganie kamienia lub cegly. Podstawowe na-
prezenia dopuszczalne w dostosowaniu do wzoru (33) podane sag w p. 1 ta-
blicy 12, przy czym jako przekréj F przyjmuje si¢ pelna plaszczyzne prze-
kroju poprzecznego muru (wedlug prostego odcinka HL na rys. 14,
linia b-b).

Przy obliczaniu muru na rozciaganie sila. réwnolegia do spoin wspor-
nych nalezy we wzorze (33) przyja¢ mniejsza z wartosci k, lub k;.

6.3.2. Rozciaganie mimosrodkowe. Naprezenia przy rozciaganiu mi-
mosrodkowym oblicza sie ze wzoru

(34) O — 1

P [Fec
F

—i—l)};mkr lub =mk;.
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Tutaj oznaczono:

F  pole obliczeniowe catego przekroju elementu (nie wytaczajac stre-
fy. $ciskanej),
mimosrod,
I moment bezwladnosci calego przekroju wzgledem osi gitéwne],
¢ odleglo$¢ od osi glownej przekroju do jego krawedzi najbardzie]
rozcigganej.
Pozostale oznaczenia przyjeto jak w p. 6.3.1.

6.4. Zginanie

Konstrukcje murowane pracujgce na zginanie bez zbrojenia rozcia-
ganego mozna stosowa¢ tylko w tych samych przypadkach co konstrukcje
$ciskane z duzym mimosrodem (por. 5.3).

Naprezenia przy zginaniu oblicza sie ze wzoru

= mkg,

M _ M
(35) Ugr = W \: mkgr 1ub O'g,- — W

gdzie oznaczono:

oer haprezenie rozciggajace przy zginaniu,
M moment zginajacy,
W  wskaznik wytrzymatosci przekroju zginanego,
ker i ke podstawowe naprezenie dopuszczalne z tablicy 11 lub 12.

Wzdr (35) ma zastosowanie przy zginaniu bez sity osiowej, jak rowniez
wtedy, gdy moment gnacy powstaje przy sile osiowej dzialajacej z mimo-
srodem e > 3 ¢, gdzie c jest odlegloscia od osi gtéwnej przekroju do miej-
sca najbardziej $ciskanego.

Podstawowe naprezenia dopuszczalne we wzorze (35) stosuje sie ana-
logicznie jak przy rozcigganiu, mianowicie:

(a) przy dziataniu naprezen rozciggajacych w spoinie nie przewigzane]
wedlug tablicy 11 p. 2a (rys. 15),

(b) przy spoinach przewiazanych podlegajacych rozcigganiu wedlug
tablicy 11 p. 2b (rys. 16, przekroj a-a),

(c) przy spoinach przewiazanych w przypadku stabych cegiel lub ka-
mieni, a mocnej zaprawy, gdy rozerwanie moze nastgpi¢ przez kamien
lub cegle wedlug tablicy 12 p. 2 (rys. 16, przekréj b-b).

6.5. Scinanie

Naprezenie przy $cinaniu muréw oblicza sie ze wzoru

(36) = —?— = mk; lub T Ag = mk;,
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gdzie
7  naprezenie Scinajace,
@  obciazenie $cinajace,
F  powierzchnia przekroju $cinanego,
m  wspolezynniki poprawkowe wediug p. 4.3,

k: lub ki naprezenie dopuszczalne na $cinanie z tablicy 11 lub 12.

Gdy sita $cinajaca dziala w spoinie nie przewiazanej (wspornej), to
podstawowe naprezenia dopuszczalne przyjmuje sie wedlug tablicy 11
p. 3 (rys. 17).

Jezeli sila Scinajaca dziala w kierunku pionowym, a spoiny poszcze-
g6lnych warstw muru sa przewiazane (rys. 18), to nie mozna liczy¢é na
przyczepnos¢ styczng w spoinach pionowych (por. p. 6.1). Sita Scinajgca
przenoszona jest tylko przez kamien lub cegtle, przy czym jako przekroj
I' we wzorze (36) ‘nalezy przyjmowa¢ sam przekr6j kamieni lub cegly
(odcinek BC na rys. 18). Podstawowe naprezenia dopuszczalne w tablicy
{2 p. 3 sa do tego dostosowane.

Przy projektowaniu konstrukeji murowanych pracujacych na Scinanie
nalezy w rysunkach keonstrukcyjnych roboczych zastrzec takie wykonanie
muréw, aby przyczepnos¢ cegly i zaprawy byla zapewniona.

W przypadku gdy obciazenie $cinajace @ jest mniejsze od polowy
obcigzenia N dziatajacego prostopadle do ptaszczyzny Scinania (@ <Z 0,5 N),
sprawdzenie naprezen $cinajacych jest zbedne.

Micjsca przylozenia sil w obliczeniach Scian wiclopietrowych
Przy $cianach wielopietrowych obcigzenie na S$ciane n-go pietra od
wszystkich wyzej lezacych pieter przyjmuje sie jako dzialajace na linii
pionowej, przechodzacej przez srodek ciezkosci przekroju Sciany lub stu-
pa pietra n + 1; obcigzenie od
b ciezaru $ciany n-go pietra przyj-
muje sie jako dziatajgce na li-
nii pionowej, przechodzacej
przez Srodek ciezko$ci Sciany.
Obcigzenie od stropu nad
n-tym pietrem przyjmuje sie
jako:

(a) przylozone w odlegtosci
/3 utwierdzenia belek od we-
wnetrznej powierzchni $ciany
(odleglo$é a/3 na rys. 19a) lub

(b) na osi podpory przegubowej, o ile ona zostala zastosowana
(rys. 19b), badz tez

Rys. 19
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(c) na linii pionowej srodka ciezkosci $ciany pietra n-go, w przypadku
stropow zelbetowych z wiencem zelbetowym z oblicowka zewnetrznag
nie grubsza od /3 ceglty lub tez przy zastosowaniu wienca powiazanego ze
stropem i spoczywajacego na Srodku muru (rys. 19c).

8. Wspolezynnik liniowy rozszerzalnosci cieplnej
Wspotezynnik ten przyjmuje sie rowny:
(a) dla muru z cegiet wypalanych z gliny ¢ =510 Y,
(b) dla muru z cegiel cementowych i wapienno-piaskowych ¢ =10-10 ©

9. Dylatacje

Na podstawie doswiadczen mozna poda¢ nastepujace wskazowki do-
tyczace podzialu na czesci przy pomocy dylatacji budynkoéw z masywnymi
$cianami no$nymi.

(a) W budynkach ze $cianami jednolitymi z cegly wypalonej z gliny na
zaprawie wapiennej i cementowo-wapiennej ze stropami zelbetowymi
lub ceglano-betonowymi, dtuzszych od 75 m, nalezy urzadzaé¢ przerwy
dylatacyjne w odstepach nie wiekszych niz 60 m?). Przy uzyciu cegly
cementowej, wapienno-krzemowej i pustakow betonowych zaleca sie dwu-
krotne zmniejszenie tych odlegtos$ci.

(b) W budynkach ze $cianami jednolitymi z cegly wypalonej z gliny na
jakiejkolwiek zaprawie, dtuzszych od 50 m, pokrytych dachem zelbeto-
wym z goérna izolacja cieplna, nalezy urzadza¢ przerwy dylatacyjne
w konstrukeji dachowej i (przynajmniej) w murach najwyzszej kondyg-
nacji w odstepach nie wiekszych niz 40 m. Przy uzyciu cegly cemento-
towej, wapienno-krzemowej i pustakéw betonowych na zaprawie wapien-
nej i cementowo-wapiennej zaleca sie zmniejszenie odleglo$ci 50 m do
30 m i 40 m do 25 m.

(¢) W budynkach ze $cianami jednolitymi z cegly wypalonej z gliny
na jakiejkolwiek zaprawie, dluzszych od 25 m, pokrytych dachem zel-
betowym od goéry nieocieplonym, nalezy urzadza¢ przerwy dylatacyjne
w konstrukeji dachowej i (przynajmniej) w murach najwyzszej kondyg-
nacji w odstepach nie wiekszych od 20 m. ) Przy uzyciu cegly cemento-
wej, wapienno-krzemowej i pustakow betonowych na zaprawie wapien-
nej i cementowo-wapiennej zaleca sie zmniejszenie tych odleglo$ci od-
powiednio do 20 m i 15 m [przypadek zaprawy cementowej omowiony
jest w p. (e)]. _

(d) W budynkach ze $cianami jednolitymi z cegly wypalonej z gliny
na zaprawie cementowej, dtuzszych od 60 m, nalezy urzadzaé¢ przerwy

?) Por. PN/B-03260.
%) Por. PN/B-03260.
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dylatacyjne w odstepach nie wiekszych od 30 m, z uwzglednieniem jed-
nak odstepow kroéotszych w przypadku dachu zelbetowego wediug wy-
magan p. (b) i (c).

(e) W budynkach ze Scianami jednolitymi z cegly cementowej, wa-
pienno-krzemowej i z pustakow betonowych nalezy urzadza¢ przerwy
dylatacyjne w odstepach nie wiekszych od 30 m przy uzyciu zaprawy
cementowo-wapiennej i od 15 m przy uzyciu zaprawy cementowej. Oprocz
tego powinny byé¢ uwzglednione wymagania p. (b) i (c), o ile zalecaja one
mniejsze odstepy.

(f) W specjalnych przypadkach, gdy diugi mur ceglany przylega w po-
przek do innego muru ceglanego, zwlaszcza cienkiego, nalezy urzadzac
miedzy nimi dylatacje, nawet gdyby do murowania uzyta byla zaprawa
wapienna.

(g) W przypadku gdy do Scian murowanych przylegajg budynki szkie-
letowe lub diuzsze dachy stalowe badz zelbetowe, nalezy zwroéci¢c uwage
na mozliwo$¢ odksztatcen termicznych i zapobiec uszkodzeniom przez
urzgdzenie dylatacji.

10. Przyklady liczbowe

10.1. Filar murowany
Filar murowany z cegly klasy 75 na zaprawie klasy 50 o wysokos$ci 6 m pod-
irzymuje dwuprzeslowy wigzar stalowy, spoczywajacy na blachach ptaskich bez
) watkow. Przekroj filara jak na rys. 20. Sita
54—t pionowa na gérnym koncu P,= 20 t dziala
?4[ na osi symetrii w odleglosci 50 cm od
s wiekszej podstawy przekroju. Sila od
) ‘&2 wiatru W =20 t dziala poziomo na gor-

o
X
ﬁffgﬂf ‘”§~ t*j- £ w granicach dopuszczalnych.
i

J\ " nym Kkoncu, Obliczy¢, czy naprezenia sa
3 | w?l & o Pole przekroju
R
T = F = 0,64 -0,65 + 1,55 0,38 —
- 155 = 0,416 -+ 0,589 = 1,005 m>.
IW Moment statyczny wzgledem osi §

= . =% . = 3
Rys. 20 S = 0,416- 0,325 — 0,589 - 0,19 = 0,0233 m®.

Odleglosé srodka ciezkosci od osi §
Yo = S :F = 0,0233 : 1,005 = 0,0232 m.
Moment bezwladnosci

.= % -1,55 - 0,38% + % -0,64-0,65° — 1.005 - 0,0232* = 0,08640 m'".

Promien bezwtadnosci
i =\ J:F=1/0,08640: 1,005 = 0,2932 m.
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Wysoko§¢é wyboczeniowa wediug p. 4.7

h=125:-6=17,5 m.

l:hl/moo»_
a

Dla zaprawy klasy 50 « = 900

Wysoko$¢ sprowadzona

1=175 y1000:900 = 7,90 m,
l:1=1790:0,2932 = 26,S
Z interpolacji wedtug tablicy 6 wynika, ze
¢ =0,924.
Ciezar wtlasny filara
G=1,005-6-18=1085t.
Catkowite obciazenie pionowe
P=P, + G =20+ 10,85 = 30,85 t.
Moment gngcy w podstawie filara
M = 20 - (50 —40,32) + 2 - 600 = 1394 tcm.
Mimosrod
e=M:P = 1394 :30,85 = 45,19 cm.
Stosunek
e:c = 45,19 : 62,68 = 0,721.

Wedlug p. 5.2 nalezy zastosowaé do obliczenia naprezen Sciskajacych wzoér (31)
sprawdzi¢ mozliwo$¢ powstania rys za pomoca wzoru (32).

Wedlug wzoru (29) mamy

_ e (ﬁlﬁ) —
y=13 1,2(0) =13—1,2 62.68 = 0,676,
B ( e ) 30 850 (45,19 ) S
D et — = / 2
7 T Fy\h—c 10050 - 0,676 \a0.33 1 1) = 9,63 kG/em®.
Naprezenie dopuszczalne jest
k,=kym

Dla cegly klasy 75 na zaprawie klasy 50 k, = 10.

Z uwagi na uwzglednienie obcigzen dodatkowych (wiatr) przyjmujemy
m=my= 11,
k.p=kym¢e=10-1,1-0,924 = 10,16 kG/cm?*,
o' = 9,63 << 10,16.

Warunek wediug rownania (30) zostal speilniony.

Naprezenie rozciggajace przy zginaniu wediug wzoru (32)

org = [Pe (r;—c)__gl _ 308,50 -45,19 - 40,32 30850 _ 651 3,07 — 344 kG/em®,

8 640 000 "~ 10050
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Dla muru na zaprawie klasy 50 jest k,g = 1,1; wspoéiczynnik poprawkowy
z uwagi na uwzglednienie obcigzen dodatkowych jest m, —=1,1.
Wspo6iczynnik dodatkowy dla muru nietynkowanego

M, =308 G == 3L b 6] == 88
Prawa strona rownania (32) wynosi

Mo k,g =1,1:3,3 = 3.63 kG/cm?,
a zatem
0pg = 3,44 <_3.63 kG/cm*.

10.2. Typowy odcinek S$ciany zewnetrznej i wewnetrznej budynku mieszkal-
nego o 8 kondygnacjach murowanych

Budynek ma mie¢ dwa trakty symetryczne. Szerokos$¢ zewnetrzna na dole wynosi
14,39 m, wysoko$¢ kazdej kondygnacji od wierzchu do wierzchu podtogi ma 3,15 m.
Wymiary otworu okiennego sa: h = 1,70 m i b = 1,41 m. Odlegltos¢ miedzy osiami fila-
row miedzyokiennych jest 2,80 m, szeroko$¢ filara miedzyokiennego B = 1,39 m
(rys. 21).

Charakterystyczne przekroje do obliczen przedstawiono na rys. 21, w szczeg6l-
nosci na rys. 2la — przekrdj pionowy S$ciany zewnetrznej i wewnetrznej, na
rys. 21b — przekrdéj poziomy typowego odcinka S$ciany zewnetrznej ma III lub IV
kondygnacji od goéry, na rys. 2l¢ — przekrdj poziomy typowego odcinka $§ciany we-
wnetrznej na III lub IV kondygnacji od gory, na rys. 21d — szczegélowy przekroéj
Sciany zewnetrznej na IV kondygnacji od gory, dla ktérej przytoczono dalej oblicze-
nie statyczne. Obok $cian na rysunku 2la podano w pionowych rubrykach dla po-
szczegdlnych kondygnacji: klase uzytej cegly, klase zastosowanej zaprawy, napreze-
nie otrzymane z obliczen statycznych o' oraz iloczyn dopuszczalnych naprezen przez
wspoéiczynnik wyboczenia k, g.

W Scianie zewnetrznej bedg przebiegaly bruzdy poziome na przewody central-
nego ogrzewania. Glebokos¢ takiej bruzdy wynosi 6 cm.

Sciana wewnetrzna jest bez kanal6w, ktére umieszczono w $cianach poprzecz-
nych. Otwory drzwiowe w $cianie wewnetrznej znajduja sie w odleglosci osiowej
wynoszacej 4,20 m- Wymiary tych otworow sg: h = 2,1 mi b = 1,0 m.

Elewacja budynku ma by¢ wykonana w tynku.

Obcigzenie wilasne stropu miedzypietrowego z podioga i tynkiem przyjeto
330 kG/m? (strop DMS 286 kG/m?2), tynk 26 kG/m?2 i klepka na lepiku 18 kG/m?2.
Obciazenie to przyjeto celowo jako dos¢ znaczne, aby przy projektowaniu Scian
uzyska¢ raczej nadmierne niz za skape wymiary przekroju.

Dach przyjeto drewniany, kryty papa. Obcigzenie wlasne najwyzszego stropu
tacznie z dachem, izolacjg z betonu zuzlowego i tynku przyjeto 452 kG/m?2.

Obcigzenie uzytkowe do obliczenia $cian przyjeto wedlug normy PN/B-02009, to
znaczy na poddaszu 150 kG/m?, na I kondygnacji od géry 200 kG/m?2, na II kondy-
gnacji 160 kG/m? na III kondygnacji 120 kG/m? oraz na IV i na wszystkich niz-
szych kondygnacjach 100 kG/m?2.

W obliczeniu $ciany zewnetrznej uwzgledniono mimosrody obciazen i podciecia
filar6w na 6 cm w gniazdach na przewody centralnego ogrzewania. Sciane wew-
netrzng jako obciazona symetrycznymi traktami obliczono tylko na obcigzenia
osiowe.

Do obliczen statycznych zastosowano podane w niniejszym opracowaniu zasady
i wzory, przy czym przyjeto wspoétczynnik warunkéw pracy, m = 1. Nie zwiekszono
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jednak wspodlczynnika warunkéw pracy, a zatem i naprezen dopuszczalnych, o 20,
co mozna by bylo dopusci¢ przy systematycznym badaniu cegiet i zaprawy oraz przy
dokladnym wykonaniu, nie chciano bowiem zbyt optymistycznie ocenia¢ mozliwej
jakosci wykonania.

Zaprojektowane grubos$ci $Scian, dobrane klasy cegly i zaprawy oraz panujace
naprezenia osiowe i naprezenia dopuszczalne z uwzglednieniem wyboczenia przed-
stawiono na rys. 21.

Z zestawienia podanego na tym rysunku zauwazymy, ze z cegly klasy 75 moz-
na zbudowaé pie¢ gérnych kondygnacji. Sciany zewnetrzne dwéch goérnych kon-
dygnacji o grubosci 38 cm i trzeciej kondygnacji o grubosci 51 cm sg zaprojektowane
z dziurawki klasy 50, za$ $ciany zewnetrzne IV i V kondygnacji od gory, o grubo-
$ci 51 cm, przewidziane sa z cegly zwyktej klasy 75. Sciany wewnetrzne wszystkich
pieciu gérnych kondygnacji przewidziane sg z cegly zwyklej klasy 75, przy czym
grubo$é Scian na dwoch najwyzszych kondygnacjach ma wynosié¢ 25 cm, na III i IV —
38 cm, za$ na piatej od goéry 51 cm.

Do trzech nastepnych kondygnacji liczac od goéry (VI, VII i VIII) wypada juz
stosowac cegly klasy 100 z wyjatkiem VI kondygnacji Sciany wewnetrznej, gdzie
moze by¢ uzyta klasa 75. Grubosci $cian zewnetrznych wzrastaja. do 64 cm na kon-
dygnacji VII i VIII, natomiast Sciany wewnetrzne utrzymujg sie w grubosci 51 cm.

Mozliwe jest wykonanie jeszcze dwoch kondygnacji (liczae w doét, IX i X)
z cegly bez zwiekszania grubo$ci muréw, ale przy uzyciu cegly klasy 150 i zapraw
cementowych klasy 50 i 80 z domieszka okolo 15%p ciasta wapiennego jako plasty-
fikatora.

Uwazamy jednak, ze w obecnych warunkach wykonawstwa i przy obecnym
stanie jakos$ci cegiel nalezaloby przyja¢ osiem pieter jako maksymalng ilo$¢ nor-
malnych pieter ze Scianami z cegty.

Nie zalecalibySmy wykonywac kondygnacji parterowej z cegly w wysokich
budynkach, gdzie sg wykorzystane naprezenia, zwlaszcza gdy przewidziane sg fi-
lary o malych wymiarach, poniewaz istnieje u nas szkodliwe przyzwyczajenie kucia
najrozmaitszych otworéw w filarach ceglanych na parterze. Najlepiej z tego po-
wodu zastosowaé na parterze szkielet zelbetowy, gdyz wykuwan w zelbecie nie
robi sie bez zastanowienia.

Zamiast Sciany wewnetrznej nosnej z cegly mozna wykona¢ Sciane szkieletowa
zelbetowa, gdy wymagaja tego wzgledy rozplanowania lub wentylacji; nalezy jednak
w tym przypadku zwroéci¢ specjalna uwage na to, aby osiadanie $ciany zewnetrz-
nej na skutek kurczenia sie spoin byto jak najmniejsze: spoiny powinny by¢ jak naj-
ciensze, nie grubsze niz 10—12 mm, a uzyta zaprawa powinna mie¢ znaczng wy-
trzymalo$é i szybko twardnie¢. Rowniez nie sa tu wskazane metody szybkoSciowe
wykonania muréw, poniewaz zalezy nam na tym, aby tzw. poczgtkowy skurcz spoin
od ugniatania sie i wysychania Swiezej zaprawy zakoneczy! sie¢ w danej kondygnacji
przed murowaniem nastepnej, Wielko$¢ tego skurczu jest bardzo duza w porow-
naniu z odksztalceniem stwardniatego muru lub betonu pod wplywem obcigzenia,
wobec czego nalezy dazy¢, aby proces skurczu byl zakonczony przed wykonaniem
cigglych stropow, wspartych od zewnatrz na murach, a wewnatrz budynku na
stupach zelbetowych.

Gdyby kondygnacja parterowa miata nie by¢ zelbetowa lecz murowana, to nie
byloby zadnej przeszkody, aby rowniez w podziemiach $ciany byly murowane. Sciany
zewnetrzne podziemi albo wcale nie majg okien, albo maja waskie otwory okienne;
dzieki temu do przekroju pracujacego wchodzi w tej kondygnacji znacznie wieksza
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szerokos¢ filara anizeli na wyzszych kondygnacjach i w konsekwencji nie zachodzi
potrzeba pogrubiania $cian zewnetrznych w podziemiu. Co sie tyczy S$cian wew-
netrznych podziemi z cegly, to ich grtiboéé zalezy od ilosci i szeroko$ci otwordéw.

Dla celéw orientacyjnych w szczegélowym obliczeniu $Sciany zewnetrznej,
przedstawionej na rys. 21, podajemy fragment obliczenia jednej z kondygnacji,
czwartej od gory.

Obcigzenie powyzej podokiennika IIT kondygnacji 29 430 kG
Mur z tynkiem ponizej podokiennika na III kondygnacji (rys. 21d).
0,8-2,8-(0,51+3-19) 1730 kG

Gy, = 31160 kG
Mur IV kondygnacji powyzej podokiennika
(2,35-2,8—1,7-1,41) (0,51 - 1800 -+ 3 - 19) 4080 kG
Dodatek na lawe zelbetowa zamiast muru (przyjety dla uproszczenia

na linii pionowej przechodzacej przez $rodek ciezko$ci muru)
0,255-0,27-2,8 (2400 — 1800) 120 kG
Okno
1,41-1,7-40 100 kG

G, = 4300 kG

m
Strop nad IV kondygnacja
(330 + 120+ 100)-0,5-6 - 2,8 G, = 4620 kG
P =G+ G, + G, = 31160 + 4 300 + 4620 40 080 kG
Wyboczenie: h =285 cm, l=h \/ 1000 : 700 = 285-1,19 =339 cm, 1:b=339:51=6.6,
¢ = 0,95 (na podstawie p. 4.7 wplywu wyboczenia nie uwzglednia sie)
Fpetto = 45 +139 = 6255 cm?,
M = (31160 4 4 300) - 3 4 620 - 20 = 198 780 kG/cm,
e =M:P =198780:40 080 — 4,96 cm,
o' = 40 080/6 255 (1 - 4,96/22,5) = 6,41 - 1,22 = 7,8 kG/cm*.
Dla muru z cegly klasy 75 na zaprawie 1:1 :6 (klasy 30) naprezenie dopuszczalne
c= ko =9 kG/cm?®

CZESC I1II. KONSTRUKCJE CEGLANE ZE ZBROJENIEM STALOWYM

11. Znaczenie ogolne zbrojenia w murach i plytach ceglanych

Wytrzymalosé muru moze by¢ zwiekszona za pomoca wprowadzenia
do niego zbrojenia stalowego. Istnieja nastepujace sposoby uzbrojenia:

(a) poprzeczne do dziatania sit Sciskajacych w celu zwiekszenia zdol-
nosci nosnej na Sciskanie,

(b) podtuzne w kierunku naprezen osiowych lub zginajacych w celu
zwiekszenia zdolnosci no$nej na Sciskanie, rozcigganie i zginanie.

Wytrzymalosé ptyt ceglanych zalezy przede wszystkim od zbrojenia.

Dotychczasowa praktyka wykazuje, ze nie jest rzecza celowa stoso-
wanie do muréw uzbrojenia ze stali o wysokich znakach wytrzymatos$ci.
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12.1.

12. Stupy (filary) zbrojone poprzecznie

Zasady ogolne

Zasada pracy muru obcigzonego sita Sciskajaca polega na tym, ze
zbrojenie poprzeczne powoduje w kierunku ulozenia pretéw zmniejszenie

a-b

IQ
:
I

e S e §

—! N, e

Rys. 22

odksztatcen poprzecznych muru i powstrzymuje pek-
niecia pionowe (por. rys. 2, 3 i 4), a tym samym zwiek-
sza wytrzymalo$¢ na Sciskanie.

Zbrojenie uktada sie w spoinach wspornych w dwéch
glownych kierunkach. Pod dzialaniem osiowego obcig-
zenia muru zbrojenie zostaje zaci$niete w spoinach i na
skutek sil tarcia i przyczepnosci z zaprawg wspoéipra-
cuje z murem az do chwili jego zniszczenia. Dzieki du-
zemu wspotczynnikowi sprezystosci zbrojenie przyj-
muje na siebie znaczne naprezenia rozciggajace w kie-
runkach poprzecznych do sily $ciskajacej i wskutek te-
go przeciwdziala pojawieniu sie rys pionowych i uko-
$nych.

Wptyw zbrojenia poprzecznego jest tym wiekszy, im
mniejsze sa odstepy miedzy zbrojonymi spoinami. Do-

Swiadczenia wykazaly, ze przy ulozeniu zbrojenia w odstepach wiekszych
niz co 5 warstw cegiel zwyklego formatu, jego wplyw na zdolno$é nosng

muru jest maty i nie powinien by¢ brany pod uwage

w obliczeniach. D
Zbrojenie moze by¢ ulozone w nastepujgcy sposob. e e !
(a) W jednej i tej samej spoinie wspornej uklada |

sie prety o $rednicy 3-5 mm, najprzéd w jednym 2 f

kierunku, a potem na nich prety o takiej samej $red- il o

nicy w kierunku prostopadlym (rys. 22). Ulozone !1

w ten sposob prety w ksztalcie siatki prostokgtnej U ————— "1

wigze sie cienkim drutem, aby nie zmienialy wza-

jemnego polozenia przy murowaniu. f.gczna grubosc bes =il

siatki réwna sie podwojnej s$rednicy zbrojenia. T I

Nie jest rzecza wskazang stosowanie pretow grub- '__T_H—

szych od 5 mm, gdyz wymagaloby to znaczniejsze- —

go pogrubienia spoin, wplywajacego ujemnie na wy- Rys. 23

trzymalo$¢ i sprezysto$¢ muru, a précz tego przyczy-

nialoby si¢ do wytworzenia sztywnych wezlow, w ktérych moglyby sie

skupia¢ naprezenia wywolujace rozkruszanie cegiet.

(b) W kolejnych spoinach wspornych (co kazda lub co druga) ukiada
si¢ prety o Srednicy 3-8 mm, na przemian w jednej spoinie w jednym

kierunku, a w nastepnej w drugim (rys. 23).
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(c) W poszczegolnych spoinach wspornych uklada sie siatke cieto-
ciggniong.

Grubos$é spoin, w ktorych uklada sie zbrojenie, powinna by¢ co naj-
mniej o 4 mm wieksza od grubos$ci zajmowane] przez zbrojenie.

Srednica i ilo$¢ pretéw oraz odstep miedzy nimi lub tez profil siatki
cietociggnionej okresla sie wedlug obliczenia w zalezno$ci od potrzeby
zwiekszenia zdolno$ci noSnej muru.

Przy zwiekszaniu przekroju zbrojenia zdolnos¢ nosna muru wzrasta,
jednak tylko do pewnej granicy.

W celu zabezpieczenia zbrojenia przed korozja, jak réwniez dla uzyska-
nia potrzebnej przyczepnosci do muru, klasa (marka) zaprawy nie po-
winna by¢ nizsza od 30.

Przy uzbrojeniu pretami ulozonymi w ksztatcie siatki z oczkami pro-
stokatnymi procent zbrojenia poprzecznego p. okresla sie stosunkiem obje-
tosci zbrojenia V. do objetosci muru V,,:

V: _ fz (Cl +,£3),

(37) p: =4 100

100,
= m C,Cy

gdzie przyjeto nastepujace oznaczenia:

f: powierzchnia przekroju jednego preta,

¢, ic, wymiary osiowe oczek siatki,

s odstep pionowy (liczony w kierunku wysokosci muru) miedzy
spoinami zawierajgcymi zbrojenie; przy zbrojeniu podanym
wyzej w p. (b) nalezy s przyjmowa¢ pomiedzy spoinami, za-
wierajacymi zbrojenie tego samego kierunku.

Dla zbrojenia ulozonego w ksztalcie siatki z oczkami kwadratowymi
0 wymiarze osiowym c¢=c, = ¢, jest

-

(38) P = 2cfs— 100 .

Procent p. przyjmuje sie praktycznie w granicach 0,1 = p. = 1.

Przy S$ciskaniu mimos$rodkowym skuteczno$¢ zbrojenia poprzecznego
spada wraz ze zwiekszeniem mimosrodu, a przy mimosrodzie e = 0,5 ¢
[por. rys. 10 i wzory (47) i (48)] praktycznie jest bez znaczenia. Z tego
powodu stosowanie zbrojenia poprzecznego przy mimosrodach wiekszych
od 0,3 c jest niecelowe.

Ceche sprezystosci a nalezy przyjmowac¢ wedlug tablicy 4, mnozac
dane tabelaryczne przez wspotczynnik rowny

(39) ==
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Z tego wida¢, ze ze wzrostem procentu zbrojenia poprzecznego cecha
sprezysta muru zmniejsza sie, a poniewaz przy jej zmniejszeniu obniza
sie réwniez wspotczynnik wyboczenia (wzory 18 i 20), przeto nasuwa sie
wniosek o nieceloweéci stosowania zbrojenia poprzecznego w smuktych
ustrojach murowanych ¢).

Z powyzszych przestanek wynika, ze zastosowanie zbrojenia poprzecz-
nego w murach powinno by¢ ograniczone do elementéw o nieduzej smu-
kloSci, obcigzonych osiowo lub z malym mimosrodem.

Ten system konstrukcji nadaje sie przede wszystkim na filary w wie-
lopietrowych domach mieszkalnych.

12.2. Sciskanie osiowe -

Zasadnicze réwnanie stanu granicznego jest nastepujace:

(40) SvPr=mFg¢g (/IR + 2,5 m; R, ‘Yz )

We wzorze tym lewa strona przedstawia najwieksze mozliwe obcia-
zenie, a prawa — najmniejszy mozliwy udzwig przy niekorzys‘nych wa-
runkach.

Oznaczenia zgodne z omdéwionymi w p. 4.3 sa nastepujace:
P, sily osiowe,
v  wspoiczynniki mozliwego przecigzenia,
m  wspolczynnik warunkéw précy calosc1 stupa (wediug p. 4.3),
¢ wspolczynnik wyboczenia obliczony jak w p. 4.7 lecz z po-
prawka na ceche sprezystosci wedlug wzoru (39),
F  pole przekroju stupa,
i wspotezynnik jednorodnosci muru (u==0,5),
R wytrzymalo$¢é muru [ze wzoru (2)].
m. wspdlczynnik wspdtpracy stali z murem (m.=0,9),
V.:V, stosunek objetosci zbrojenia do objetosci muru [patrz
wyzej wzor (37)],
R. obliczeniowa wytrzymatosc¢ stali na rozcigganie; wedlug doswiad-
czen nalezy przyjaé R = 1600 kG/cm?;
liczba 2,5 przedstawia wspotczynnik taki sam, jak dla uzwojenia w stu-

pach zelbetowych; wspéiczynnik ten wskazuje na duze znaczenie zbro-
jenia poprzecznego.

9 W. A. Batldin iinni, Rasczet stroitielnych konstrukcij po priedielnym
sostojanjam, Moskwa-Leningrad 1951.
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Przyjmujgc X » P, réwna 1,25 P, jak w p. 4.3, i rozumiejac, ze ta
ostatnia sila P jest sumg wszystkich sil osiowych, oraz podstawiajgc do
do wzoru (40) wartosci liczbowe ofrzymujemy

V:
V"I ’

(41) 1,25P<mFrp(0,5R+2,5-0,9-1600

Dzielgc obydwie  strony rownania przez 1,25F oraz podstawiajgc
pz = 100 V./V, uzyskujemy wzér w postaci naprezenia liczonego tylko na
przekr6j muru

(42) a:Pf5m¢(0,4R—|-2-0,9-16pz).

Zwazywszy, ze 0,4 R =k, (k, .jest podstawowym naprezeniem dopusz-
czalnym na $ciskanie wedtug tablicy 2), otrzymujemy

(43) o— ? = (k, + 28,8 p:) m ¢ KG/cm*
lub
P — r
(44) =5 =k,mg,
gdzie
(45) ko =k, + 28,8 p..

Warto$¢é ko obliczona wedlug wzoru (45) nie powinna przekracza¢ 0,36
wytrzymalosci cegly R, na S$ciskanie.

Przyklad. Jaka sila osiowg mozna bezpiecznie obcigzy¢ stup ceglany o prze-
kroju 51 X 51 cm i o wysokosci w Swietle miedzy stropami zelbetowymi h = 3,5 m?
Cegla klasy 80, zaprawa klasy (marki) 50. Zbrojenie poprzeczne w kazdym kierunku
co druga spoina z pretéw o Srednicy 5 mm rozstawionych co 10 cm. Obcigzenia sg
tyvlko rodzaju zasadniczego [por. p. 3 (a)].

Z tablicy 2 jest k, = 11 kG/cm?® Poniewaz przekrdj stupa jest mniejszy od 0,3 m?,
przeto m, = 0,80 (patrz p. 4.3), F =51-51 = 2601 cm?® §,=0,196 cm®*

Grubo$¢ jednej warstwy (cegla - spoina) 8 cm.

Procent zbrojenia wediug wzoru (38)

20,196 .
P; =153 5 100 = 0245,

ko =k, + 28,8 p, = 11 - 28.8-0,245 = 18.06 ,
0,36 - 80 = 28.8; 18,06 << 28,8.
Cecha sprezysta wedtug tablicy 4 z poprawka ze wzoru (39)

1

Wysoko$¢ sprowadzona

1 =h\/1000/519 = 350 - 1,388 — 486 cm;  l:b = 486 : 51 = 9.53.
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Z tablicy 6 otrzymuje sie
¢ —=0,89.

Ze wzoru (43) bezpieczna sila osiowa

P = 2601-0.89-0,8- (11 -} 28,8 - 0.245) = 33 400 kG.

12.3. Sciskanie mimosrodkowe
Wzér na naprezenie zastepcze zbudowany jest wedlug analogii do
wzorow (25) i (43):
e —

2 E.
e S [T =55 i i ) / 2
(46) o — F (h C+1)J(k“+ 28,8 ng)m(;, kG cm-,

przy czym jednak do wzoru zostal wprowadzony wspoéiczynnik zmniejsza-
jacy wplyw zbrojenia poprzecznego, na skutek mimosrodu,

(47) {=1—(2e:0).

Jak wynika ze wzoru (47), zbrojenie poprzeczne moze by¢ uwzgled-
nione jedynie przy e<<0,5c¢; dla e=0,5¢ jest {=0.

Przyktad. W stupie podanym w p. 12.2 sila osiowa P = 29,5 t dziala z mimo-
$rodem e =4 cm. Jakie powinno by¢ zbrojenie poprzeczne p,?
Podstawag do obliczen jest wzor (46):
F=2601 cm? m=08h—c=255cm, k,=11 kG/cm?;

¢ zaktadamy 0,87 << 0,89,
{=1—(2-4:255) = 0,686,

Ze wzoru (46)

. _ﬁ(_,f? )
(48) lk‘)+28,8p2g)mrp~F = C+1 ,
et lzgsooww( 4 )
28.8-0,686-p, = — 11 + 5601087 08 \ 255 1),
p, = 0,40% .

Przyjmujac prety o Srednicy 6 mm, dla ktérych f, = 0,283 cm, ukladane w kaz-
dym kierunku co druga spoina, tj. w odleglosci pionowej s = 2-8 — 16 cm, otrzymu-
jemy ze wzoru (38) rozstaw osiowy pretow

27, 20,283
= 2100 = "—""100 = 8,8 cm.
@ D, s 0 0,40'1610 ,8 cm

Przyjmujemy rozstaw co 8,5 cm, tj. 6 pretow w kazdym kierunku:
D, =2.0,283-100:(8,5-16) = 0,417% ,
{=10,686, « =900: (1 -+ 3-0,417) = 400,
1 = 350 -1/ 1000 : 400 = 553 cm,
l:b=>553:51-=10,8,

¢ = 0,85,
o! = 29 500: 2601 (4: 255+ 1) — (11 - 28,8-0,417 - 0,686)-0,8-0,85,
o =~13,1 =~13,1
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13. Mury zbrojone prostopadle do spoin wspornych

13.1, Zasady ogoélne

Zbrojenie w kierunku postopadtym do spoin wspornych moze mie¢
zastosowanie w nastepujacych przypadkach:

(a) w celu podjecia naprezen rozciggajacych w murach zginanych
i Sciskanych mimo$rodkowo z mimosrodem e > 0,3 ¢ (por. rys. 10), na przy-
ktad w filarach naw koscielnych obcigzonych rozporem sklepien i par-
ciem wiatru, w Scianach podziemi, podlegajacych parciu ziemi itp.;

(b) w celu zwiekszenia wytrzymalosci na $Sci-
skanie smuklych Scian i filaréw, dla ktérych nie LI

il T
nadaje sie zbrojenie poprzeczne; / DDDD
(c) w celu zabezpieczenia od peknie¢ muréow U v
podlegajacych wptywom dynamicznym, np. w stu- | 1
pach i Scianach dzwigajacych tory suwnicowe;
(d) w budowlach wznoszonych w krajach na- UU i
wiedzanych przez trzesienie ziemi, gdzie tego ro- ]
=

dzaju zbrojenie jest jednym z podstawowych Srod- 'ﬂ

1

kéw opanowania szkodliwych skutkéw zywiotu.

Zbrojenie moze by¢ umieszczone wewnatrz lub H{
od zewnatrz, przy powierzchni muru, z jednej albo Rys. 24
tez z dwu lub wiecej stron muru.

Zbrojenie muru pionowymi pretami okraglymi lub plaskownikami,
przechodzacymi na wskro$ poprzez spoiny poprzeczne, przedstawione jest
dla przykitadu na rys. 24. Aby spoiny z umieszczonymi w nich pretami
pokrywatly sie w rzucie poziomym, musza by¢ cegly rzedu zewnetrznego
kazdej warstwy wozéowkowej przesuniete o !/4+ cegly w stosunku do pozo-

3916
v ] ¥ s B 8% s e 8%

1 7Ry oz | 3| e A
3916

Rys. 25

stalych rzedéw. Dla zwigzania pionowych pretéw z wnetrzem muru co
cztery warstwy ulozony jest pret rozdzielczy o Srednicy 6 mm, uchwy-

cony kotwami w spoinach wspornych, ktére go wiaza ze Srodkiem muru.
Zbrojenie stupa o przekroju 2 X 2 cegly przedstawione jest dla przy-
ktadu na rys. 25. W stupie tym pozostawione sa w czasie murowania dwa
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gniazda o szerokosci po 6,5 cm. Cegly przy gniezdzie powinny by¢ ukla-
dane «na puste spoiny», tj. ze spoinami niewypelnionymi od zewnatrz na
1,5-2 cm. Co cztery warstwy umieszczone sg strzemiona. Po zwigzaniu
i zakonczeniu osiadania zaprawy w spoiny wstawia sie pionowe prety zbro-
jenia i wigze z tkwigcymi w murze strzemionami; nastepnie, po przylo-
zeniu deskowan i podparciu ich, betonuje sie gniazda odcinkami po okolo
1,5-2 m, tak ze betonowanie kazdego wyzej lezacego odcinka wykonuje
sie dopiero po zwiazaniu betonu w poprzednim.
Zbrojenie pilastra w murze przedstawione jest dla przykiladu na
rys. 26.
W celu zapewnienia wspoipracy miedzy zbrojeniem i murem jest rze-
cza konieczng, aby prety stalowe byly calkowicie okryte zaprawg lub beto-
nem. Z tego powodu spoiny, w ktorych sie
L . mieszczg prety stalowe, powinny mie¢ gru-
bo$¢ co najmniej o 5 mm wieksza od wy-

|
) miaru poprzecznego pretow.
Zaprawa, w ktorej tkwig prety gléwne
( ) zbrojenia, powinna by¢ klasy co najmniej
1 s 50 przy suchych warunkach przebywania
muru oraz co najmniej 100 przy warunkach
wilgotnych. Zaprawa w murze poza preta-
mi glownymi moze by¢ klasy nizszej, lecz
nie mniej niz 30 przy suchych warunkach
‘ przebywania muru, i nie mniej niz 50 przy
E warunkach wilgotnych.
Prety gtéwne zbrojenia wigze sie z murem
Rys. 26 za pomocg strzemion o $rednicy d = 3-8mm
lub pretéw rozdzielczych i kotew. Odleglosei
miedzy strzemionami obejmujgcymi prety Sciskane wynosza co najmniej
25 d przy zbrojeniu znajdujacym sie wewnatrz muru oraz co najmniej
15 d przy zbrojeniu znajdujacym sie od zewnatrz. W zadnym przypadku
odstep miedzy strzemionami nie powinien by¢ wiekszy niz 50 cm.

—_ 1

Srednica pretow gléwnego zbrojenia powinna byé nie mniejsza od
8 mm przy Sciskaniu i nie mniejsza od 3 mm przy rozcigganiu.

Yaczny przekrdj zbrojenia gléwnego powinien wynosié przy $ciskaniu
i zginaniu co najmniej 0,2°%0 i nie wiecej niz 2% w stosunku do caltego
przekroju muru, za$ przy rozcigganiu w elemencie zginanym co najmniej
0,05%0 w strefie rozcigganej liczagc wedlug calego przekroju.

Styki pretéw zbrojenia zasadniczo powinny byé spawane. W stykach
w nakladke bez spawania prety powinny nachodzi¢ na siebie na dlugosé
nie mniejszg od 20 d przy $ciskaniu i co najmniej 50 d przy rozcigganiu,
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przy czym w tym ostatnim przypadku dozwala sie aczy¢ w nakladke, bez
spawania, w jednym miejscu tylko 25%0 pretéw rozcigganych.

Konce zbrojenia pracujacego na rozciaganie powinny by¢ na odpo-
wiednia dtugosé zakotwione w fundamentach, belkach, stupach itp.

13.2. Sciskanie osiowe przekroju uzbrojonego symetrycznie

Zasadnicze réwnanie stanu granicznego jest nastepujace:

(49) SvPr=mY (uF-085R+ R.F.).

l/)

Lewa strona tego wzoru przedstawia najwieksze mozliwe obciazenie,
a prawa — krancowy mozliwy udzwig przy niekorzystnych warunkach.

Oznaczenia zgodne z omowionymi w p. 4.3 sg nastepujace:

P, sily osiowe,
v  wspotezynniki mozliwego przeciazenia,
m  wspolczynnik warunkéw pracy caloSci muru,
@ iy wspblezynniki przy wyboczeniu wedlug p. 4.7 (bez uwzglednie-
nia pretéow stalowych),
u  wspblezynnik jednorodnosci muru (= 0,5),
F  pole przekroju muru,
R wytrzymato$¢ muru ze wzoru (2),
0,85 doswiadczalny wspoétczynnik wykorzystania wytrzymalo$ci muru
przy zastosowaniu zbrojenia podiuznego,
obliczeniowa wytrzymato$é stali na rozcigganie (wedlug do-
Swiadczen przyjmuje sie R;= 1600 kG/cm?),
F. przekro6j zbrojenia podiuznego.
Przyjmujac XY'vPr,=1,25P, jak w p. 4.3 i 12.2, oraz podstawiajac do

wzoru (49) wartosci liczbowe otrzymujemy

(50) 1,25 P =(0,5- 0,85 FR -+ 1600 Fz)m%
k7

Dzielac obydwie strony przez 1,25 F oraz podstawiajac F. = F pa/100,
gdzie ps jest procentem zbrojenia podiuznego, i przyjmujac 0,4 R =k,
(wartosci z tablicy 2), mamy

P _ @

Przyklad. Jaka silg osiowg mozna bezpiecznie obcigzy¢ stup ceglany (jak w przy-
kladzie 12.2) o wysoko$ci w Swietle miedzy stropami zelbetowymi h = 3,5 m? Cegta
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klasy 80, zaprawa klasy 50. Zbrojenie podiuzne symetryczne, umieszczone wedilug
rys. 25 po 3 Q) 16 mm z kazdej strony. Obcigzenia sg tylko rodzaju zasadniczego.

Z tablicy 2 otrzymuje sie k, = 11 kG/cm?® Poniewaz przekréj slupa jest mniejszy
od 0,3 m? przeto m =0,8 (patrz p. 4.3); F = 51-51 = 2601 cm® Zbrojenie podituzne
(6(/)16 mm): F,=12.06 cm? p,= (12,06 - 100): 2601 = 0,463% « = 900; I = h \/ 1000:900 =
=369 cm; 1:b=369:51 =7.323; ¢ =0,935. Ze wzoru (51) jest P = 2601 (0,85 - 11 -
-+ 12.8-0,463) - 0,8 - 0,935 = 29 730 kG.

Dla poréwnania przytoczymy, ze ten sam stup z przykiadu 12.2 ze zbrojeniem
poprzecznym, p, = 0245% moze by¢ bezpiecznie obcigzony sitg 33 400 kG, to znaczy
o 12,3%0 wieksza. Przyklad ten wskazuje na wieksza celowo$¢ zbrojenia filaréw
$ciennych w kierunku poprzecznym niz w podiuznym.

13.3. Sciskanie mimosrodkowe

Sciskanie mimos$rodkowe okre$la sie wedlug zasad teorii odksztalcen
plastycznych, stosowanej w obliczeniach konstrukeji zelbetowych, lecz
ze zmiang warto$ci niektérych wspoéiczynnikéw. Wzory wyprowadzone
sy dla przekrojow z osia symetrii w plaszczyznie dziatania momentu gna-
cego.

13.3.1. Przypadek 1. Sciskanie mimos$rodkowe przy duzym mimo-
$rodzie. Charakter pracy konstrukcji dla tego przypadku przedstawia sie,
jak nastepuje. Uzbrojenie rozciggane daje sie niezbyt duze. W strefie
rozcigganej na diugo przed zniszczeniem pojawia-
ja sie rysy, przede wszystkim w spoinach. Ze wzro-
stem obcigzenia rysy powiekszaja sie, powstaja no-
we. Gdy wydluzenia w stali rozcigganej osiggna
pewng granice, rysy ulegaja znaczniejszemu por
wiekszeniu, wysoko$é¢ strefy &ciskanej przekroju
maleje, po czym przy wiekszym obcigzeniu roz-
poczyna sig zniszczenie muru. Na poczatku znisz-
czenia naprezenia w strefie §ciskanej dochodza do
warto$ci wytrzymatoSci muru na $ciskanie przy
zginaniu, a zbrojenie $ciskane osigga swe kranco-
we naprezenie.

Zasadnicze dwa rdwnania stanu granicznego,

Rys. 27 mianowicie mcmentéw gngcych wzgledem $rod-

ka rozcigganego zbrojenia i rzutow sil osiowych

na os pionowa (rys. 27), sg przy prostokatnym rozkladzie naprezen na-
stepujace:

(52) S Py ekzgmz— [4ReS: + R. Fi(h,—a)] ,
(53) Eka;Sm-:% |uRg Fe+ R. (F:— FJ)].
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We wzorach tych oznaczenia przyjeto jak w p. 13.2, a ponadto na-
stepujace:

er: mimosrod sity P, wzgledem Srodka ciezkoSci zbrojenia roz-

cigganego,

R, wytrzymato$¢ na S$ciskanie muru zbrojonego przy zginaniu;
wedlug doswiadczen R, = 1,25 R, gdzie R jest wytrzymaloScig
na sciskanie osiowe,

S: moment statyczny Sciskanego przekroju muru wzgledem S$rod-
ka ciezkoSci zbrojenia rozciaganego,
F.i F. zbrojenie w strefie rozciagganej i Sciskanej,
R:. obliczeniowa wytrzymatos¢ stali (wedlug doswiadczen przyj-
muje sie R:=1600 kG/cm?),
F. pole Sciskanego przekroju muru.
Przyjmujac Y v Pr = 1,25 P, oraz zakladajac

Y v Prer.=1,25Pe;,

gdzie e, jest mimosrodem wypadkowej sity P, otrzymujemy

(54) 1,25Pe.=m *]0,5-1,25 RS. + 1600 Fi(h, — )],
‘l/}

(55) 1,25 P=m-20,5-1,25 RF, + 1600 (F; —F)| .
’(/,‘

Dzielac obydwie strony rownan przez 1,25 mg/y i podstawiajac 0,4 R=Kk,
(dane z tablicy 2) mamy

(56) e pe "Z’m < [1,25 k, S + 1280 F% (R, —a’)],
(57) P nz”? <~ 1,25 ko F. + 1280 (Fi— F.)| .

We wzorach tych nazwiemy wielko$¢ P y/m ¢ obliczeniowa sila wypad-
kowa.
Dla przekroju prostokatnego jest

(58) Ff:bx; Sz:bx(hq‘;.)s

(59) M= Pe,— =[1,25 k(,bx(hl—x>+1280(F§——FZ)],
’m,(p 2

(60) PV <125k, bx+ 1280 (Fi— F.)].
me



Przypadek $ciskania mimosrodkowego przy duzym mimosrodzie zacho-
dzi woéwcezas, gdy

(61) SZ i 0;68 So )

gdzie S. ma znaczenie wyjasnione wyzej, a S, jest momentem statycz-
nym przekroju ceglanego na wysoko$ci h, wzgledem zbrojenia rozcigga-
nego (co do wyprowadzenia, patrz dalej p. 13. 3. 2).
Dla przekroju prostokatnego nieré6wnos¢ (61) przedstawia sie jak na-
stepuje:
l bx (h, — 0,5x) =0,68-0,5bh2,

(62) } bxh,—0,5bx"—0,34bhI=0,
98\ 78\ -
= ||== — — =
' (h,) +2(h1) 0,68=0,
(63) x=0,434h,.

Jezeli ten warunek zachodzi, to wedlug wzorow (56)-(60) mozna pro-
jektowaé przekroje lub obliczyé dopuszczalng site P, podobnie jak to sie
robi w konstrukcjach zelbetowych.

13.3.2. Przypadek 2. Sciskanie mimosrodkowe przy malym mimo-
$rodzie. Charakter pracy konstrukcji dla tego przypadku przedstawia
sie jak nastepuje. Naprezenie przy najbardziej $ciskanej krawedzi prze-
kroju przekracza wytrzymato$é muru, naprezenie w zbrojeniu przy tejze
krawedzi osigga krancowa warto$¢é, za§ zbrojenie przy przeciwnej kra-
wedzi jest rozciggane, lecz niezbyt silnie, lub tez Sciskane. Zniszczenie
rozpoczyna sie od strony krawedzi Sciskanej, tj. odwrotnie niz w przy-
padku 1.

Do przypadku 2 ma zastosowanie hipoteza stalej wartoSci momentu
niszezacego, przyjmowanego podobnie jak dla przekrojéw niezbrojonych
(por. p. 5), ale w stosunku do zbrojenia rozcigganego i z pominigciem pa-
ska przekroju pomiedzy $rodkiem tego zbrojenia i najmniej obcigzong
krawedzig przekroju.

Pierwsze i zasadnicze rownanie stanu granicznego dla momentow
gnacych wzgledem S$rodka zbrojenia rozcigganego jest:

(64) Zv Py ekz:m% 9080t A Tl ==

Stata warto$¢ momentu niszczgcego wyraza sie wzorem
(65) R¢S:=0,85RS,.

Liczba 0,85 jest do$wiadczalnym wspodtczynnikiem wykorzystania wy-
trzymato$ci muru przy $ciskaniu z malym mimos$rodem [por. wzor (49)].
Inne oznaczenia podane sg w p. 13. 3. 1.
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Po podstawieniu wartosci Rg S: oraz innych danych liczbowych do
wzoru (64) otrzymujemy
(66) 1,25 Pe. = [0,5 - 0,85 RS, + 1600 Fih, —a')] m -~ .

"

Dzielac przez 1,25 m¢'y 1 przyjmujac 0,4 R =k, mamy

(67) Pe. ﬂ;”(p = [0,85k, S, + 1280 F. (h, —a’)] .

Dla przekroju prostokatnego przy S,=0,5bh} jest

(68) Pe, —L < [0,425bh2k, + 1280 F, (h,— a')] .
me

Drugie réwnanie stanu granicznego — suma rzutéw sil na os pio-
nowa — przedstawia sie przy uwzglednieniu zaleznosci (65) jako

(69) Y v Py= 10,85 RF + R, (F:— F)| m—‘j—_
Po wykonaniu przerébek i podstawieniu Y » P, = 1,25 P otrzymamy
(70) P " < [085k,F + 1280 (F.— F.)]| .
me
Dla przekroju prostokatnego przy F =—bh, jest
(71) P =[085k, bh, + 1280 (F:—F)] .
/7

Azeby ustali¢ granice stosowania wzoréow na obliczenie przy duzym
i malym mimosrodzie, przyréwnajmy prawe strony wzoréw (56) i (67).
Z tego przyrownania wynika, ze

1,25 k,S:=0,85 k, S,
czyli
S.=10,68S,,

co jest wyttlumaczeniem podanego uprzednio wzoru. (61).

Przy duzej wartosci F2 w poréwnaniu z F, i przy zbyt malym mimo-
$rodzie zniszczenie (miazdzenie) moze sie rozpoczaé¢ od strony zbrojenia F-,
a nie F,. Dla tego przypadku nalezy wykona¢ dodatkowe sprawdzenie,
ukladajgc rownanie momentéw podobnie jak uczyniono wyzej, lecz wzgle-
dem $rodka ciezko$ci uzbrojenia F.. Réwnanie to po przeksztalceniu jest

(72) Pe, ¥~ =[0,85k,Sh+ 1280 F (hj—da’)| .
m(p
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We wzorze tym, procz oznaczen omowionych wyzej, sa jeszcze na-
stepujace:

e, odleglos¢ od punktu przylozenia sity wypadkowej P do $rodka

zbrojenia $ciskanego,

S6 moment statyczny przekroju ceglanego na wysokosci hi (od zbro-
jenia S$ciskanego do przeciwlegtej krawedzi) wzgledem $rodka
zbrojenia $ciskanego.

13.3.3. Wskazéwki do wymiarowania przekrojéow. Przy wymiaro-
waniu zazwyczaj zaklada sie przekrdj muru, a nastepnie okresla potrzeb-
ne zbrojenie. Jezeli otrzymany procent zbrojenia nie odpowiada warun-
kom podanym w p. 13. 1, to zmienia sie przekr6éj muru i powtérnie wy-
znacza zbrojenie.

W kazdym okre$lonym przypadku nalezy dazy¢ do takiego wyzna-
czenia zbrojenia rozciagganego i $ciskanego, aby suma (¥, + F%) stanowila
minimum.

W przypadku $ciskania z duzym mimosro-
dem mozna przedstawi¢ wzor (56) w postaci

¥ 725,
(73) M Pe; 1

=M, + M,
mqe

gdzie ogdblnie

(74) M,=1,25k,S:,

P
, (75)  M,=-2¥ _ M, —1280 F.(h, —d').
| 5 — -] me
o
= h We wzorach tych M; jest momentem przyij-
Rys. 28 mowanym przez $ciskang strefe muru i odpo-

wiadajacy jej przekroj zbrojenia rozciagganego F1,
a M, momentem przyjmowanym przez zbrojenie Sciskane F% i cze$é zbro-
jenia rozcigganego réwng F.» —=F;.

Roéwnowage sit i momentéw mozemy rozpatrze¢ w szczegélach na
rys. 28, gdzie po myS$lowym odrzuceniu gornej cze$ci muru zastepujemy
jej dzialanie na dolng cze$¢ sprowadzong do $rodka zbrojenia rozciaga-
nego sita obliczeniowa Py/me i wyzej wymienionymi momentami M, i M.,.

Moment M, jest rownowazony od strony dolnej czeSci muru przez
pare sit 1,25 ko F., gdzie F. jest obliczeniowa czeSciag przekroju pracujgcs
na $ciskanie.

Moment M, ro6wnowazony jest parag sit 1280 F%.

Sita obliczeniowa Py/m¢ musi by¢ zrownowazona od strony dolnej
czesci muru sita tej samej warto$ci, lecz przeciwnie skierowana.
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Minimalng warto$¢ sumy calego zbrojenia $ciskanego i rozciaganego
otrzymamy przy maksymalnym wykorzystaniu Sciskanej strefy muru,
ktorej wysoko$¢ x oblicza sie ze wzoru (61) lub (63), (przy wiekszym x
nalezaloby stosowac obliczenie wedlug wzoréw na S$ciskanie z malym
mimosrodem). .

Majac * mozemy obliczy¢ wypadkowa obliczeniowych naprezen w Sci-
skanej strefie muru, réwna 1,25 ko F, a nastepnie moment M, i odpowia-
dajace mu zbrojenie F,;.

Majac M, obliczamy ze wzoru (75) M, i odpowiadajace temu momen-
towi zbrojenie rozciggane F. i $ciskane F., = F;.

Ponadto nalezy obliczy¢ warto$¢ F.3, odpowiadajaca zmniejszeniu
zbrojenia rozcigganego na skutek dzialania sity obliczeniowej Py/mg.

Catkowite zbrojenie rozciagane wynosi

M,
1280 z

M, _ Py
1280 (h, — /) 1280mg’

(76) Fz:F:I+Fz2—Fz3: +

Zbrojenie $ciskane jest

Pe:'_’lp——'Ml
me

- M, . me
(77) Fe =180, —a)  1280(h, —a) °

Dla przekroju prostokatnego x = 0,434 h, |patrz wzor (63)]:
(78) M,=1,25k,b-0,434h, (h, — 0,217 h,) = 0,425bh2 k,, .
Odpowiadajaca temu momentowi czes$¢ zbrojenia rozcigganego wynosi

M, 0,425 b K2k,
~ 1280 (h,—0,5x) 1280-0,783 h,

(79) Fz1 = 0,00025bh, k.

Inne wielko$ei oblicza sie wedilug wzoréw (75)-(77).

W przypadku $ciskania z malym mimosrodem zbrojenie przy najbar-
dziej S$ciskanej krawedzi oblicza si¢ bezposrednio ze wzoru (67). Dla
przekroju prostokatnego wynosi ono

Pe; .
m @ .
1280 (h, — a) ’

—0,425bR2k,

(80) 0% =
czyli to samo, co zostalo obliczone wedlug wzoru (77) dla przypadku Sci-
skania z duzym mimosrodem. Zbrojenie przy najmniej obciazonej kra-

wedzi mozna obliczy¢ ze wzoréw (70) i (71), z tym jednak, ze nie moze
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ono stanowié mniej niz 0,05% przy rozciaganiu lub mniej niz 0,2% przy

Sciskaniu, w stosunku do catego przekroju muru (por. p. 13.1). Przy matej
ilo$ci zbrojenia F, sprawdza sie je wedlug wzoru (72).

Przyktad 1. Na stup z cegly klasy 80 i zaprawy klasy 50 o przekroju 51 X 51 cm

i wysokosci w $wietle miedzy stropami zelbetowymi h = 3,5 m dziata sila osiowa,
tylko od obciazenia zasadniczego, 12 t i moment od wiatru 4,8 tm. Nalezy zapro-

jektowac¢ zbrojenie stupa (rys. 29).

5 5 . Sprawdzamy: e= M:P =4,8:12= 0,40 — 40 cm. Mimo-
o . - $réd jest wiec duzy. Dalej e, = 22,5+40=62,5 cm. Z tablicy 2
° . otrzymujemy k, = 11 kG/cm?® Poniewaz przekrdj stupa jest

mniejszy od 0,3 m? przeto m, = 0,8. Ze wzgledu na obcigzenie
typu dcdatkowego m,=1,1; m=m,m, =08 11=0,88;

N
o { ) l=h\/ 1000 : 900 = 350-1.054 = 369 cm; l:b = 369:51 = 7,23;
- 22,5 =e=40- ¢ = 0,935, v =1.
=625 — Ze wzoru (73) mamy
h1=48 —
fe— 57—

M, =

Rys. 29 m

Ze wzoru (78) jest

Pe; v _ 12000-625

088. 0035 — 211500 =M, + M, .

M, = 0,425 b hi k; — 0,425 - 51 - 48%- 11 = 549330 kG/cm .

Ze wzoru (79)

F, = 0,00025bh, k, = 6.73 cm?,

Pe
, = — — M, = 911500 — 549330 = 362170 kG/cm ,
me
: M, 362170 )
= . = — = == 6,2 2 .
Fe = Fee ™= 1280(h, —a)  1280-45 giem
Ze wzoru (76)
12000 5
FZ == Fzﬂl +F22—F23 :6,73+ 6.28 —"m =1,62-cm?.

Ostatecznie przyjmujemy: zbroje-
nie $ciskane 2 @ 20 mm, tj. 6,28 cm?,
oraz zbrojenie rozciggane 2@ 12 mm,
tj. 2,26 cm®. Razem 6,28 + 2,26 =
= 854 cm? tj. 0,33% przekroju
51 X 51 cm.

Przyktad 2. Filar murowany z ce- [ 777@415‘5 e
gly klasy 75, na zaprawie Kklasy 80,
o wysokosci 6 m, podtrzymuje dwu- rW
przestowy wigzar stalowy, spoczywaja- &
cy na blachach ptaskich bez walkow. Rys. 30

Przekroj filara jak na rys. 30. Sita pio-

nowa na gornym koncu P, = 20 t dziata na osi symetrii w odlegtosci 50 cm od wiekszej
podstawy przekroju. Sita wiatru W = 2,0 t dziata poziomo na gérnym koncu. Nalezy

zaprojektowac¢ zbrojenie.
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Pole przekroju catej figury
F = 51-39 4 15538 = 1989 - 5890 — 7879 cm?®.
Moment statyczny wzgledem osi §
S =—1989-19,5 4 589019 = — 38780111910 = 73130 cm®*.
Odlegltos¢ srodka ciezkosci catej figury od osi &
Yo =S :F="73130:7879 = 9,28 cm.

Moment bezwladnosci

J,=13.51-39"4-1.155-38% — 7879 -(9,28)* =

=1008420 | 2835050 — 678530 — 3164 940 cm*

Promien bezwladnosci
i=\/J:F =/ 3164900: 7879 = 20,04 cm.
Wysokos¢ sprowadzona
U=1,25"6/= 75 m', l:1="750:20,04 = 374, ¢ — 0.848.

Ciezar wiasny filara
G —=10,7879-6-1,8 =851 t.

Calkowite obcigzenie pionowe
P=P,+ G =20+ 851 = 28,51 t.
Moment gnacy w podstawie filara
M = 20-(50 — 28.72) + 2 - 600 = 425,6 - 1200 = 1625,6 tcm .
Mimosréd
e= M:P = 16256 : 28,51 = 57,02 cm, e, = 57,02 4- 25,22 = 82,24 cm.

Podstawowe naprezenie dopuszczalne dla muru z cegly klasy 75 na zaprawie
klasy 80 jest wedlug tablicy 2

k, = 11 kG/cm?.
Wspoélezynnik poprawkowy z uwagi na uwzglednienie obcigzen dodatkowych
i = s = il

Moment statyczny przekroju wzgledem zbrojenia rozcigganego
Sp = 51-39-(19,5 - 34.5) -+ 155 - 34,5 - 17,25 = 107410 - 92240 = 199650 cm?.

Moment statyczny wykorzystanego przekroju pracujacego na Sciskanie, przy
duzym mimosrodzie wedlug wzoru (61),

S, =0,68-S,=0,68-199650 = 135 760 cm?.
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Okreslamy pole odpowiadajgce temu przekrojowi poszukujac odlegrosci v we-
diug. rys. 30:

51-39- (19,5 - 34.5) 155 v (34.5 = %) = 107410 - 5348 v — 77,5 v* = 135760,

77,50% - 5348 v - 107410 — 135760 = 0,
v:— 69 v 365,8=0,

v =234,5—/1190,2 — 365.8 =34,5— 28,71 =579 cm,
M. — Pe. _ 28510-82,24
T mg 1,1-0,848

M, = 1,25k, S, =1,25-11- 135760 = 1866 700 kG/cm,
M, =1280F’, (h; —a') = M, — M, = 2513600 — 1866 700 — 646900 kG/cm ,
646 900 -

E o0 ] 2,
22 = F2 = Togg.np = 22 cm

= 2513600 kG/cm;

Odpowiada temu 3 (/) 18 mm = 7,63 cm?

Pole pracujace na Sciskanie

F, = 51-39 - 155:5,79 = 1989 - 897,5 = 2886,5 cm?.

Odlegtos¢ srodka ciezko$ci tego pola od zbrojenia rozcigganego

y, =S, :F, = 135760 : 2886,5 = 47,03 cm,

. M . P .
F: —F21+F22 F::; — 1280 y, +7,22 _-1280771,(]) ==

1 866 700 28510 .
= 12804703 47,03 + 7,22 — 1280110848 31,047,22 — 23,9 = 14,32 cm?,
Odpowiada temu 6 (/) 18 mm = 15,26 cm?.
Catkowita ilo§¢ zaprojektowanego zbrojenia Sciskanego i rozcigganego wynosi
7,63 4 15,26 = 22,89 cm?.
W stosunku do przekroju calkowitego, 7879 cm?, stanowi to 2289:7879 = 0,29/,
(dolna granica zbrojenia wynosi 0,2%o).

14. Elementy zbrojone zginane

14.1. Zasady ogolne

Do obliczenia elementéw zbrojonych na zginanie mozna zastosowac
wzory (56) - (60), jak dla Sciskania z duzym mimosrodem, podstawiajac
zamiast Pe warto$¢ momentu gnacego M i przyréwnujac sile P do zera
(rys. 31).

Otrzymujemy w ten sposéb dwa zasadnicze wzory
(81) M = [1,25 ko S: + 1280 F7(hy —a')] m;

(82) 1280 (F. — F,)=1,25k, F .
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Dla przekroju prostokatnego jest

(83) M§[1,25kobx(hl—%)+1zso Fi(h,—d)| m,
(84) 1,25 k,bx=1280 (F, —F3).
Przy braku zbrojenia $ciskanego mamy
(85) Mi\jl,25k0bx(hl—%)m,
(86) 1,25 kobx=1280F, .

Wszystkie oznaczenia powyzsze przyjeto jak
w p. 13.3.1.

Podstawowe naprezenie dopuszczalne k, przyj-
muje sie wedlug tablicy 2 tylko dla takich belek
i ptyt, w ktorych uklad cegiet jest jak w stupie Rys. 31
lub $cianie, obroéconych dokota dolnej krawedzi
i potozonych na ptaszezyzne pozioma. W tym przypadku plaszczyzna dzia-
tania momentu gnacego jest prostopadia do podstaw cegiel.

Jezeli cegly w belce lub plycie ulozone

Tablica 15 sa wozéwkami w kierunku plaszczyzny
Podstawowe naprezenia dzialania momentu gnacego, to wielkos¢ k,

Klasa | dopuszczalne przy klasie  okre$la sie jako podzielona przez 2,5 wy-

cegly | KG/cm?
pelne;j | Z8pIawy Xohem trzymalo$¢ na Sciskanie, otrzymang wedtug
| 100 | 80 | 50 : . .
= | wzoru (1), ze wspotczynnikami jak dla blo-
150 a2 ‘ 285l El kow jednolitych prawidlowego ksztattu,
120 > 18 ' 17 przy wysokos$ci warstwy 18 —39 cm, to
s 132 l 2 - znaczy ze wspoélczynnikami a=2,5, =1,

a=—0,15 i b=0,3.
W ten sposob otrzymuje sie warto$ci k, podane w tablicy 13.

14.2. Obliczenie plyt plaskich Kleina

Przyjeto w obliczeniu dwa zasadnicze typy plyt: plyty ciezkie, z cegiet
na rab, i. ptyty poélciezkie, tzw. zeberkowe, w dwoéch odmianach.

Obliczenie przeprowadzono dla trzech klas cegiel: 150, 100 i 75, ulo-
zonych na zaprawie klasy 80.

14.2.1. Plyty ciezkie. Obciazenia przyjeto nastepujace: ciezar wilasny
plyty z polepa i tynkiem wedlug PN/B-02009 413 kG/m?, $cianki dzia-
lowe 100 kG/m?2, obcigzenia uzytkowe 150, 200 i 300 kG/m?.
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Zaleznie od obcigzen uzytkowych przeliczono plyty dla obcigzen catl-
kowitych 663, 713 i 813 kG/m?.

Zastosowano uzbrojenie ptaskownikami (bednarkami) przyjmujac, ze
spod ptaskownika lezy o 1 cm wyzej od spodu plyty. Wzieto pod uwage
dwa przypadki: (a) ptaskowniki w kazdej spoinie, oraz (b) ptaskowniki
w co drugiej spoinie.

Obliczono dopuszczalny moment gnacy wedlug wzoréw (85) i (86),
a w zalozeniu statycznie wyznaczalnej ptyty M= (q1®)/8 okreslono odpo-
wiednig rozpietos¢é. Wyniki obliczen podano w tablicy 14.

Tablica 14. Rozpietosé plyt ciezkich w cm

Plaskownik w kazdej spoinie qu:s__l_gpwnik co druga spoina
Uzbrojenie obciazenie catkowite obciazenie catkowite
ptaskowni- | Klasa | Dna 1 m kG/m* na 1 m kG/m?*
- Szero- - szero- S
kiem | ‘cegly | pogci | 663 | 713 | 813 | kosci | 663 | 713 | 813
mm > mm 7, @it = —| F, cm? - ~
‘ rozpietos¢ 1 .. cm - rozpietos¢ 1, .. cm
. ~ § e . -
I 150 185 | 179 ‘ 168 135 \ 130 | 122
2071 | 100 2,35 184 | 177 | 166 1,21 134 130 | 121
i 75 183 176 | 165 | 134 129 | 121
| 150 224 216 | 203 164 | 158 | 148
20415 | 100 3,53 221 213 | 200 | 1,82 163 | 157 | 147
‘ 75 | 219 211 | 198 | 162 157 147
150 | 248 | 239 | 224 183 | 176 | 165
26 % 1,5 100 4,59 244 235 | 220 @ 2,36 181 | 175 | 164
75 240 281 | 217 180 ’ 174 | 163
150 281 271 | 254 | 209 | 202 | 189
26 % 2 100 6,12 | 274 264 | 248 | 3,15 207 | 200 | 187
| | |
|75 | 268 259 | 242 205 ; 198 | 185
150 | | 204 | 284 | 266 221 ; 213 | 200
30 X 2 100 706 | 286 276 | 258 | 3,64 218 | 210 | 197
| 75 | 2176 267 | 250 | 215 | 208 | 195

Obliczenie i dane z tablicy wskazuja, ze rozpietosci plyt ograniczone
sa tutaj iloScig zbrojenia, natomiast wytrzymatos¢ muru, charakteryzu-
jaca sie klasami cegly i zaprawy, prawie zupelnie nie odgrywa roli. Pe-
wien niewielki wplyw na rozpieto$¢ plyt przy znaczniejszej ilo$ci zbro-
jenia ma klasa cegty.

14.2.2. Plyty poblciezkie (zeberkowe). Przyjeto dwie odmiany plyt:
w pierwszej, zeberka z cegiel na rab o szeroko$ci 15 cm i wypelnienie
z cegiel na ptask i gruzu z wapnem o szerokosci 29 cm (rys. 32), w dru-
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giej — takiez zeberka i wypelnienie z cegiel na plask i gruzu z wapnem
o szerokos$ci 42 cm (rys. 33).

Pierwsza odmiana jest 1zejsza o 21 kG/m? od piyty ciezkiej, a druga
o 24 kG/m?2. Inne obcigzenia przyjeto tak samo, jak przy piytach ciez-
kich.

Calkowite obciazenia wynosilty dla pierwszej odmiany 642, 692 i 792

kG/m?2, dla drugiej za$ 639, 689 i 789 kG/m?.
bz — 75—t 42

bt e Y/ — L

Rys. 33

Plyty uzbrojono ptaskownikami jak w tablicy 15.

Po obliczeniu dopuszczalnego momentu gnacego wedlug wzoréw (85)
i (86) okreslono, jak poprzednio, odpowiednig rozpieto$¢.
Wyniki podano w tablicy 15.

Tablica 15. Rozpietosé ptyt zeberkowych Kleina

Typ 1. Plyta zeberkowa f Typ 2. Plyta zeberkowa
Uzbrojenie wedtug rysunku 32 ; wedlug rysunku 33

plaskowni- | Klasa | ., 4 'pbciaze;nie catkowite | na 1 m i obciazenie calkowite
sien cegly | szero- | g4 | 692 792 | SZero- | 639 | 689 | 789
mm X mm kosci e kosci : —
F, cm*® | rozpietos¢ 1, cm | F, cm? rozpietos¢ 1, .- cm

150 141 135 127 1 | 124 119 111

20 41 100 1,36 139 134 125 | 1.05 | 122 118 110
75 137 | 132 | 123 ‘ 121 | 116 | 109

i it ) |_ .

150 168 162 152 | 148 143 133

20 X1,5 100 2,05 "165 159 148 1,58 | 145 140 130
75 161 155 145 | 142 137 128

150 184 177 166 1 162 156 146

26 X 1,5 100 2,66 178 172 160 2.05 157 151 141
75 173 166 156 152 146 137

150 205 197 184 180 174 162

26 X 2 100 3,55 195 188 176 2,74 | 172 166 154
75 187 180 168 i 164 158 148

150 211 204 190 186 179 168

30 <2 100 4,09 199 192 179 3,16 176 169 158
75 188 181 169 165 159 149




Z obliczen i danych z tablicy wynika, podobnie jak dla plyt ciezkich,
ze rozpietoSci ograniczone sa iloScig zbrojenia; klasy cegly maja pewien
wplyw na rozpieto$¢ przy znaczniejszej iloSci zbrojenia. Wplyw ten jest
nieco wiekszy niz w plytach ciezkich.

Przy poréwnaniu tablic 14 i 15 mozna zauwazy¢, ze dla zblizonej ilo-
$ci zbrojenia rozpieto$¢ plyt zeberkowych nie jest wiele nizsza od roz-
pietosci ptyt ciezkich; nalezy to przypisa¢ znacznemu zapasowi wytrzy-
matosci cegly, ktéra nie jest tu wykorzystana.

Jesli poréwnac tablice 14 i 15 z odpowiednimi tablicami podrecznika
autora Budownictwo ogdlne (tom II, cz. 2, str. 86 i 87, 1948 r.), to uderza
znaczne zwiekszenie rozpietosci przy zastosowaniu nowej metody obliczen.
Dotyczy to zwlaszcza silniejszych zbrojen, szczegélnie przy plytach ze-
berkowych. To zwiekszenie rozpietosci dochodzi w niektérych przypad-
kach do 60%b. '

CZESC 1V. ZAKONCZENIE

Pomimo rozwoju konstrukecji prefabrykowanych i budownictwa wiel-
koptytowego budownictwo z cegly bedzie jeszcze przez wiele lat odgry-
walo duza role, nawet w budynkach o duzej ilosci kondygnacji, i to nie
tylko u nas, lecz réowniez w krajach o bardziej przodujacej technice.

Dotychczas zbyt malo zwracano u nas uwagi na konstruowanie bu-
dowli z cegly, zeSrodkowujac raczej uwage i wysitki Swiata technicznego
na konstrukcjach stalowych i zelbetowych w réznych odmianach.

Aby nie pozostawi¢ wielkiej iloSciowo dziedziny budownictwa cegla-
nego w zacofaniu, lecz przeciwnie, podnie$¢ ja pod wzgledem postepu
technicznego do innych, lepiej dotad rozwijajacych sie dziedzin techniki,
konieczne jest po$wiecenie temu tematowi starannej uwagi. W szczeg6l-
nosci niezbedne jest:

(a) mozliwie szybkie wprowadzenie nowych norm obliczen statycz-
nych,

(b) usprawnienie produkcji cegly wypalanej z gliny, ktéra pod wzgle-
dem swych wlasnosci powinna odpowiada¢ wymaganiom norm PKN,

(c) powiekszenie i postawienie na nalezytym poziomie produkcji cegly
wapienno-krzemowej (sylikatowej),

(d) wieksze zwrécenie uwagi na budownictwo ceglane w szkotach
technicznych i inzynierskich, jak réwniez na kursach magisterskich wyz-
szych uczelni,

(e) zwiekszenie liczby wykwalifikowanych murarzy,
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(f) wieksze zainteresowanie murarzy i ich pomocnikéw w jakosci wy-
konywanej przez nich roboty,

(g) usprawnienie organizacji i transportu w robotach murarskich.

Uwzglednienie i wprowadzenie w praktyce powyzszych warunkow
przyniesie, niewatpliwie, korzy$ci w zaoszczedzeniu materiatu i robocizny
dajac znaczne efekty gospodarcze i techniczne.

(Pestome)

OCHOBBI CTATHYECHKHX PACYETOB
I1O COIMPOTHUBJEHHIO KAMEHHBIX KOHCTPVKI[HH

Hacroammii JoKIax TPHBOAUT METOABI PACUYETOB KaMEHHBIX KOHCTPYK-
LM M3 KMPOMYa PaBHO HEAPMMPOBAHHBIX, KAaK M ApPMMPOBAHHBIX B IIPO-
JOJIBHOM JIMOO TIOTIepeYHOM HAIIPaBJIEHMM; STM METOABI OCHOBAHbI Ha IIpe-
JEJIbHBIX, COCTOAHUAX M IPUBOAAT K (bopMysaM IJiA JOIyCKaeMbIX Hamps-
JKEeHMI, HeTPYAHBIX B yIOTpebJIeHMn M AOCTYMHBIX IJIA IIMPOKUX KPYroB
VHZKEHEPOB M TEXHMKOB.

JlcxomHoe mpenesbHOE COCTOAHME NpeACTaBJIAeT OOIlasd 3aBUCUMOCTH

2y(P)=2mu(R)(F),

KOTOpasd BbIPAXKAET, YTO HANOOJIbIIAA BO3MOKHAA, XOTA 11 MaJIO BepoATHAA,
Harpy3Ka OOoJKHA OBITh MEHbIIle WMJM, II0 KpalfHeil Mepe, paBHa HaliMeHb-
1€}, HO BEPOATHOM TTOABEMHOM criocobHOCTH. B mpnBeneHHO BhIIIE 3aBU-
CHYMOCTHM, CUMBOJIbI MMEIOT CJIEAYIOIMe 3HadYeHuA: » KodpduumeHT BO3-
MOKHOJ meperpys3ky, (P) oboblieHHas cuia Harpy3KM (ocesBasd Cuja WM
MOMEHT) TIpMHMMaeMas I10 YMCJIOBBIM JAaHHBIM M3 HOPMBI Harpy3okK, M KO-
scbdumeHT ycaoBmit paboTel, y KO9(MUIMERT OJHCPOAHOCTM MaTepuana,
(R) conmporuBienne, (F) doyHKLIMA cedyeHNUA. :

3HaK cyMMBI B JIEBOJM YacTM ypaBHEHMsS KacaeTcd ABYX MM OOJIbIIe
cua (P), 3Hak cyMMBl B TIpaBOi YaCT¥U ypaBHEHMHA, INPEACTaBJAET CyMMN-
pOBaHMe 3HAYEeHWI JJIA JBYX MaTepyuasoB — KMPIMYHON CTEHBI M CTaJmM).
Ecay Ke cTajbHOI apMMPOBKYM HET, TOTAA 3HAK 2 B IIPaBOil 4aCTU ypaB-
HEHMSA He TIOABJIAETCH.

BTopoe mpezesbHOE COCTOSIHME YYMTBIBAETCA TOJBKO B Clydasx pac-
TATYBAIOIIVIX HAMIPKEHWI IPY S9KCIEHTPMYECKOM C2KATUM CO CPEIHVM MJINA
GOJIBIIMM SKCLIEHTPVICUTETOM; OHO BBIpazKaeT yCJIOBME, YTOObI IPOCBET 3a-
3opa (pa3mep 1resm) ObLI OTPAHMYEH YCJIOBUAMM PabOTHL

HacTosmuptii JoKIak ABJIAETCA OCHOBOJ paspaboTkyu cranzapra Cmamu-
weCKUT PAcUem KupnuHsLE KoHempyryud w wx npoexmuposanue — PN/B-03002.

KpoMe Toro oH ABJAETCA AOMOJJHEHMEM 3TOTO CTaHJAapTa, Tak Kak IIpu-
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BOAUT OO'BbACHEHUS MPOMCXOXKIAECHUA (POPMYJI, a TaKxKe ¥y YMCJIEHHble TIPHU-
MepbL B 9TuMX mnpuMepax IIOKa3aHO, MeXKJy IIPOYMM, KaxK 3HAYMTEJIbHO
BJMSET OTHOCUTEJIEHO HeOOJIBILION TIPOLEHT IOIIEPEeYHOM apMMPOBKM Ha CO-
IIPOTMBJIEHME [IPY OCEBOM C3KaTuUM, KaK 60JbllI0Oe 3HaYeHMe UMEET MPOA0JIb-
Has apMMUPOBKA IIPY 9KCLEHTPUYECKOM CKATHM U KaK HE3HAYNTEJLHY 0 POJIb
UrpaeT COIPOTMBJIEHME MaTepyasia KMpnuda B M3rmbaeMblX apMUPOBaHHBIX
NANUTaX, MOABbEMHas CIIOCOOHOCTH KOTOPBIX TJIABHBIM 00pa3oM 3aBUCUT
TOJIBKO OT KOJMYECTBA PACTATMBAEMON apMMUPOBKA.

Hacrosamas pabora B OGOJBIION CTelleHy YYUTHIBAET OOLIyIO TEOPUIO
npeJeNbHbIX COCTOSHMI, TpuBenenHyio B CoBerckoit kHure Pactem rou-
CMPYRYUL N0 NPEICABHBIM  COCMOSHUAM, M3haHHOM B 1951 roxy (HammcaHa
rosmekTBoM Uenrpansroro HayuHo-VccaegoBaTesnbcKoro yIHCTUTyTA
JlpomprnnneHHbIXx COOpPY2KeHMM, TaK KaK M MCCJIEJOBaHMA NOKTOpPA TEXHM-
yeckux HaykK A. Jl3en3i10usa, nponsBegeHHble B 1938-1939 rozax mnpn
Kadpenpe Ob6ugeroc CrpoutesnwserBa Bapmasckoro ITosmrexnudeckoro MH-
CTUTYTA.

Summary
THE PRINCIPLES OF STATICAL COMPUTATION OF BRICK STRUCTURES

The paper presents the methods of computation of brick structures,
reinforced or plain, based on the limit states, and giving formulae for
permissible stresses, suitable for use in engineering practice.

For the basic limit state we obtain the following general relation:

2y(P)=2Ymu(R)-(F),

expressing that the maximum permissible, but in practice hardly likely,
load should be less than or, at the most, equal to the lowest possible but
probable strength of structure. The notations are as follows: » coefficient
of overload, (P) generalized load (an axial force or a moment), according
to the standards, m coefficient of external conditions, x coefficient of
homogeneity of material, (R) strength of material, (F) function of cross-
section.

The symbol of sum on the left side of the equation represents the
summing of two or more forces (P), while that on the right, the summing
for two materials i. e. brick and steel. If the structure is not reinforced
the symbol X on the right side vanishes.

The other limit state is considered only in the cases of tensile stresses
provoked by eccentric compressive loads of medium or high eccentricity:
it expresses the condition that the gap be limited according to the working
conditions.
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This paper has become a basis for the standard Brick Structures-
Statical Computation and Design, PN/B — 03002. At the same time it is
a complement of that standard, giving derivations of the formulae used
and numerical examples. These examples show the considerable influence
played by transversal reinforcement, even in small percentages, for
axial compressive loads and the importance of longitudinal reinforcement
for eccentric compressive loads. The role of the strength of brick in
reinforced plates subjected to bending is shown to be quite small, the
strength of the plates depending chiefly upon the amount of reinforce-
ment subjected to tensile stresses.

This paper makes use of the general theory of limit states as presented
in the monograph The Computation of a Structure on the Basis of the
Limit State, published in U. S. S. R. in 1951 (a collective work of the Cen-
tral Institute of Industrial Architecture), as well as the investigations
od A.Dziedziul carried out in 1938 and 1939 at the Technical Univer-
sity of Warsaw.

Praca zostata zlozona w Redakcji dnia 2 stycznia 1954 r.
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