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O MURACH ZBROJONYCH

Sciany jak wiadomo, spetniaja dwie role, a mianowi-
cie. ograniczaja przestrzen zgodnie z koncepcjg architekta
i jednocze$nie niosg obcigzenia przekazane przez stropy, oraz
$ciany wyzszych kondygnacji, pozatem mogg ulega¢ chwilo-
wym Inl) statym obcigzeniom poziomym.

Rola $ciany, ograniczajacej przestrzen, w zrozumieniu
izolowania tej przestrzeni od wszelkich wptywoéw zewnetrz-
nych. odwraca uwage od jej znaczenia statycznego.

Wielowiekowa praktyka w budownictwie ustalita pew-

ne reguty dotyczace wymiar6w $cian. tatwo mozna sig
przekonaé, iz stosowane grubosci $cian w zwykiem budow-
nictwie mieszkaniowem, sa funkcjg raczej witasnosci ciepto-
chronnych*) S$ciany, niz rezultatem jej wytrzymatosci i ob-
cigzen.
Na potwierdzenie powyzszego spostrzezenia przytaczamy ni-
zej poréwnanie stosowanych grubosci $cian w budynkach
mieszkalnych w zalezno$ci od rodzaju klimatu w danych
krajach.... rys 1*).

Statyczna rola $ciany, jej wiasnosci wytrzymato-
$ciowe, podporzadkowujg sie innym funkcjom S$ciany. Ten
stan rzeczy oparty o doswiadczenia z budynkami mieszkal-
ncmi, urobit w kolach fachowych pewne opinjc o granicach
stosowania $cian murowanych, oraz o mozliwosciach wy-
zyskania ich witasno$ci wytrzymatosciowych, we wszelkich
konstrukcjach, gdzie moga znalez¢ zastosowanie, a wiiec
i tam. gdzie wiasnosci cieplochronne nie majag znaczenia.
W dalszym ciagli niniejszego artykutu poddajemy rozwaza-
niom elementy konstrukcyjne wykonane z muru z cegty,
ktérych ksztatty i wymiary zaleza wytgcznie od uktadu
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Ryg"
Grubo$¢ muréw wedtug przepiséw policyjnych,

Rosja
Leningrad

rys. 1L

*) Ciekawe i pozyteczne dane, dotyczace cieplocinon-
nosci $cian murowanych, oraz innych materjatow znajdzie
czytelnik w Przegladzie Budowlanym Nr. 1, rok 1933, w ar-
tykule fnzT Dziedziula. ,,Grubo$¢ scian wedtug przepisow
policyjnych".

**) Bauwelt, rok 1920 Nr. 34.

WKEADKAMI ZELAZNEMI

statycznego, oraz od witasnosci wytrzymatosciowych*) ma-
terjalu i przekroju muru.

Materjat konstrukcyjny, jakim jest mur z ceglty, z cha-
rakteru swego, nadaje sie przedewszyistkiem na tworzenie
elementéw Sciskanych, pod tym wzgledem istnieje duza ana-
logja z betonem, moznaby nawet powiedzieé, iz mur z cegty
jest pewng odmiang betonu. Jaiko przyktady, ktdére stwier-
dzaja, iz mur z cegty moze zastapi¢ beton w powaznych kon-
strukcjach inzynierskich, boga stuzy¢ miedzy innemi naste-
pujace mosty tukowe: most Maretta, | — 40 m., z cegly na
Zaprawie wapiennej: most Annibal (1870 r.) 1= 55 m,, ceght
na ttustej zaprawie wapiennej, most w Weronie 1356 r., naj-
wieksze przesto 48 m., luki z c-egly ohlicowanc kamieniem.

UzyliSmy przyktadow z
nierskich, gdyz inne,
znane.

dziedziny budowli
jak koscioty i t.

inzy-
p. sa powszechnie

Mozliwo$¢ uzycia do konstrukcji pewnego materjalu
nie jest jeszcze dowodem racjonalnosci jego zastosowania.
Konstrukcje zellifttonowe, betonowe i zelazne stworzyty po-
wazng konkurencje, stwarzajac nowe mozliwosci w stosun-
ku do konstrukcyj murowanych, zawtadnety nmysly archi-
tektow, konstruktorow, a w konsekwencji i przemystow-
cow, pozostawiajac mur z cegty pod wzgledem konstrukcyj-
nym nie tylko jako kopciuszka, ale kopciuszka obarczonego
przepisami statyczno - wytrzymaloSciowemi o treSci po-
chodzacej jakby z czas6w S$redniowiecza. Konstrukcje mu-
rowane zostaty na opiece majstrow oraz budowniczych sta-
rej daty, niechetnie stosujgcych zdobycze techniczne w bu-
downictwie z czaséw ostatnich.

Szybkie tempo rozwoju konstrukcyj Zelbetonowych,
wielki postep w rodzaju, skali i zakresie konstrukcyj ze-
laznych, nalezy zawdziecza¢ inzynierom konstruktorom, kto-
rzy wskazali metody i zakres stosowania zaréwno zelbetu
jak i1 zelaza. Inzynierskie ujecie konstrukcyj murowanych
moze wskaza¢ nowe mozliwosci konstrukcyjne dla lego ma-
terjidu.

Jako$¢é muru, pozostawiajac wykonanie na uboczu, za-
lezy od jakosci cegty i zaprawy. Obydwa wspomniane sktad-
niki muru, mozemy zawsze mie¢ na budowie pierwszorzed-
nej jakosci. Rodzaje cegiet istniejace na naszym rynku mo-
ga zadowoli¢ wszelkie zadania odbiorcy, zaréwno co do ich
wielkos$ci, starannos$ci wykonania, oraz wytrzymatosci, ktéra
w pewnych wypadkach, nietylko doréwnywa, ale nawet

przewyzsza wytrzymato$¢ betonéw, uzywanych do kon-
strukcji zelbetonowych.
Dzieki doskonatym polskim cementom, ktérych wta-

Sciwosci przewyzszajg znacznie normy P. K. Normalizacy jne-
go, tatwo uzyska¢ wytrzymato$¢ zapraw do muru o wiel-
kosci rownej lub przewyzszajacej wytrzymato$¢ cegiet. Dla
muru z cegiet o sprawdzonej wytrzymatosci, tak jak to ma

*) Wytrzymatos¢é muru jest wielkoscig posrednig po-
miedzy wytrzymatoscig cegly i zaprawy.
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miejsce w racjonalnie prowadzonych robotach betonowych
i zelbetonowych, naprezenia dopuszczalne winny by¢ okre-
Slane, jako cze$¢ tej wytrzymatosci. Spoétczynniki zmniej-
szajagce mogtyby by¢ takie, jakie podajg przepisy bytego
M. R. P. dla betonu nieuzbrojonego, a mianowicie:

Sciskanie osiowe 0,15
Sciskanie przy zginaniu 0,20
Rozcigganie przy zginaniu 0,02
Scinanie 0,02

Dla cegty maszynowej o wytrzymatosci na $ciskanie
200 kg/cm2, otrzymalibySmy nastepujace naprezenia do-
puszczalne:
1) Sciskanie osiowe 30kg./cm2
2) Sciskanie przy zginaniu 40 kg./om2
5) Rozcigganie przy zgin. 4 kg./cm2.
4) Scinanie 4 kg./cm2

W stropach wykonalnych z pustakéw ceglanych odpo-
wiedniej jakos$ci, naprezenia przyjmuje sie¢ 40 kg./cm2. (prze-
pisy niemieckie) zachodzi zatem zgodno$¢ z proponowane-
mi naprezeniami dopuszczalnemi pod pozycjg 2

Dla mostéw lukowych, o tukach wykonanych z ce-
gty na zaprawie nie chudszej niz 1 : 4, przepisy rosyjskie
(Prieredierij, mosty kamienne) przewidujg naprezenia do-
puszczalne 20 kg/cm2 urzy wytrzymatosci cegiet 150 kg/cm2,
a zatem przy wytrzymatosci cegiet 200 kg/cm2 odpowiednie
naprezenia dopuszczalne wyniostyby 27 kg/cm2 Przymu-
jac wspotczynnik dynamiczny 1,5 otrzymamy naprezenia dla
konstrukcj i niepodlegajacyeh wstrzgsom 27 X 1,5 =okragto
40 kg/cm2

Wytrzymato$¢ klinkieru na S$ciskanie przepisy bytego
M. R. I. okre$lajg na 300 kg/cm2, a zatem naprezenie do-
puszczalne przy $ciskaniu mimosrodowem, jak to miejsce
w moscie lukowym, wyniostyby 0,2.300 = 60 kg/cm2.

Wspomniane wyzej przepisy rosyjskie podajg dla lu-
ku z klinkieru na zaprawie cementowej | :3 naprezenia do-
puszczalne 40 kg/cm2 Przyjmujac, jak poprzednio, spétczyn-
nik dynamiczny 15 otrzymamy 40. 15 — 60 kg/cm-.

Z wyzej podanych rozwazan wyptywajag nastepujace
whnioski:

Dzieki postepom w przemysle, jako$¢ cegiet i zapraw
wzrosta w stosunku do wartosci przedwojennych, znajduja-
cych wyraz w naszych przepisach.

Dodatnie rezultaty osiagane przez kontrole wytrzyma-
tosci betonu przed jego uzyciem do budowy, winny stuzy¢
przyktadem dla stosowania kontroli wytrzymato$ci cegiet
i zapraw uzywanych do odpowiedzialnych konstnikeyj mu-
rowanych.

Beton, jako pierwszorzednej warto$ci materjat kon-
strukcyjny, posiada wielkg wade, a mianowicie, wykazuje
bardzo mata wytrzymatosé¢ na rozcigganie. Obejscie lej
wady, przez zastosowanie wktadek zelaznych, widzimy
w zelbecie. Dlatego konstrukcje zelbetonowe osiggnety impo-
nujacy rozwo6j, o jakim nawet nie marzyt konstruktor, ma-
jacy do dyspozycji beton.

Mur zbrojny w stropie Kleina, dzieki istnieniu wkta-
dek zelaznych wuzupetniajgcych brak dostatecznej wytrzy-
matosci- na rozcigganie, stwarza przez to, dla konstnikeyj
murowanych nowy obszar zastosowania.

Wptyw konstnikeyj zelbetonowych na powstanie stro-
pu Kleina jest bezsporny i jednocze$nie powierzchowny,
gdyz strop, a szczegOlnie tak prosty, jak Kleina, jest obje.k-
tem bardzo szczuptych zainteresowan inzynieréw, zaliczaja-
cych go, milczagco do utworéw rzemie$lniczych. 1 istotnie
modyfikacje stropu Kleina, jak np. zeberkowy nalezy za-
kwalifikowaé, jako pomyst nie wytrzymujacy krytyki tech-
nicznej z punktu widzenia teorji zelbetu.

W mysl przyjetych zasad w zelbetnictwie, na $ciskanie
pracuje ta czes¢ przekroju, ktéra znajduje sie ponad osig
obojetng, a zatem tylko znikoma cze$¢ przekroju moze byé

uwzgledniona w obliczeniu slatyczncin. Pozatem strop
tego typu sprzyja dziataniu obcigzen skupionych. tatwo
fie przekonaé, iz ptyta ceglana stropu, bez zeberek, pokry-
ta minimalnej grubosci szlichta cementowg, daje lepsze re-
zultaty w Swietle obliczen statystycznych od ptyty z zeber-
kami u gory.

Najczesciej stosowane rozpietosci stropu Kleina sg tak
nieduze, iz ptyta stropu wytrzymuje obcigzenia wieksze od
uzytecznych nawet wtedy, gdy opuscimy ubrojenie, natural-
nie przy zastosowaniu wiasciwej zaprawy cementowej. Ten
fakt dobrze znany praktykom, pozwata na lekcewazacy po-
glad w odniesieniu do uzbrojenia, zardwno co do jego ilosci
jak i rozmieszczenia.

A z drugiej strony, stwierdzona niejednokrotnie wy-
trzymato$¢ nieuzbrojonej ptyty Kleina na giecie? a zatem
muru na rozcigganie, uzasadnia potrzebe okreSlenia napre-
zenh rozciggajacych dla muru, ktére w naszych obowiazuja-
cych przepisach nie znajduja nalezytego potraktowania*).

Drugim z kolei przyktadem stosowania uzbrojenia ele-
mentdw murowanych sa $cianki dziatowe.

W zrozumieniu statycznem $cianka dziatowa tworzy
ptyte opartag na catym obwodzie. Dla ptyty tak opartej
przyjeto okresla¢é momenty zginajace dla rozpietosci réwnej
dtugosci, oraz dla rozpietosci rownej szerokosci piyty.

Wielko$¢, obcigzenia miarodajnego dla wspomnianych
rozpietosci, ksztattuje sie w zaleznosci od stosunku dtugosci
do szerokosci ptyty, i tak, dla stosunku bokéw ptyty 1:1,5,
mniejsza rozpieto$¢ przyjmuje 830/Q obcigzenia catkowitego,
a wieksza 17%* Przy stosunku bokéw 1:2, na rozpietosc
mniejszg dziata 94°/g obcigzenia, a na wieksza 6%*

Scianki dziatlowe posiadaja w wekszosci wypadkéw
wiekszg dtugos¢ niz wysokos$¢, pozatem w Sciankach dziato
wych czesto spotykamy drzwi, ktére nie pozwalajg w sposob
nieprzerwany przeprowadzi¢ poziome uzbrojenie na calg
dtugos¢ Sciany.

Pomimo wyraznych sprzecznosci z wymaganiami sta-
tyki, oraz pomimo przeszk6d w postaci drzwi, uzbrojenie
Scianek dziatowych przyjeto uktadaé w poziomych przekro-
jach sciany, zamiast, jak by¢ powinno, zgéry na doét. Uzbro-
jenie w postaci bednarki przyjeto umieszcza¢ w osi obojet-
nej przekroju $cianki, t. j. w tym miejscu, gdzie ono nie mo-
ze pracowac.

Na podstawie wyzej podanych spostrzezer, $ciauka
dziatlowa wystepuje czesto jako typowy przyktad lekcewa-
zenia zaréwno zasad statyki, jak i wytrzymatosci mate-
rjalow.

W wypadkach istotnej potrzeby wzmocnienia S$cianki
dziatowej przez uzbrojenie nalezetoby to ostatnie umiescié
bezposrednio pod tynkiem z obu stron Scianki, nadajac mu
kierunek pionowy. Niewatpliwie, najlepszem uzbrojeniem
$cianki, bedzie najciefsza siatka cieto-ciggniona zastosowa-
na na catej powierzchni $cianki, lub w posta¢ paséw idgcych
zg6ry na dot.

PrzytoczyliSmy dotychczas dwa wypadki stosowania
uzbrojenia elementéw murowanych, a mianowicie: strop
Kleina i $cianke dziatowa: pozatem w praktyce budowlanej
nie spotykamy stosowania wspétpracy muru ceglanego z zc-
lezem pomimo, iz wskazane wyzej przyktady dowodzg mozli-
wosci takiej wspotpracy, oraz jej celowosci. Tak jak wpro-
wadzenie uzbrojenia do betonu stworzyto nowe mozliwosci
zastosowania, odpowiednie dla tego zespotu, podobnie, przy-
jecie zasady mozliwosci i celowosci zbrojenia muru, wpro-
wadza cegte do takich konstnikeyj, ktore dotychczas byty
dla niej niedostepne. W tym celu wystarczy wskazaé, w ja-
ki spos6b nalezy wymiarowa¢ elementy konstrukcyjne cc-
glano-zelazne, bedace pod dziataniem momentéw zginajacych,

* S. Hempel. Architektura i Budownictwo. 1932 r.
Nr. 9 ,,W sprawie przepiséw b. M. It. P. dotyczacych obli-
czeh statycznych w budownictwie Igdowem.



ora/, obcigzen inimosrodowych, w wypadku koniecznosci
przejecia naprezen rozciggajacych przez zelazo.

To zagadnienie rozwigzuje w zupetno$ci wzory stoso-
wane w zelbetnictwie.

Ewentualna modyfikacja spdtczynnikéw liczbowych
wystepujagcych we wzorach, polegatoby na wprowadzeniu

wiasciwej wielkosci dla

I =EZz : Em
oraz obliczen wspomnianych spétczynnikéw dla .naprezen
odpowiednich dla inurti na zaprawie cementowej. Dla .stro-

péw ceglanych zbrojonych liczbe 1 przyjmujg konstruktorzy
rowne 15 luib 25. Odpowiednie przepisy niemieckie z 1918 r.
przewiduja dla wspomnianych stropdw ii = 15 naprezenia
w murze a. < 35 kg/cm2, naprezenia w zelazie 1200 kg/cmz2,
oraz $cinajagce w murze z < 25 kg/cm2

Uzywajac do konstrukcyj murowanych zbrojonych, cegte
o wytrzymatosci na S$ciskanie nie mniejszej od 200 kg/cmz2,
bedziemy blizci rzeczywisto$ci przyjmujac n = 15 niz
u 25, podobnie, jak to widzimy w przepisach niemieckich.

Stwierdzamy zatem: dla wymiarowania i sprawdzania
naprezen, w ustrojach konstrukcyjnych z niuru zbrojonego
mozemy stosowaé wzory dla uzbrojeri zelbetonowych, a jako
uzbrojenie lementéw murowanych, nie wytaczajgc stropéw
Kleina, mozna uzywa¢ zamiast bednarki, pretow okragtych,
przyczem prety okragte winny byc’\;akohczone hakami.

*
it :

Umieszczenie uzbrojenia w murze w przekrojach po-
ziomych nie nastrecza zadnych trudnosci, ze wzgledu na
istnienie nieprzerwanych fug, natomiast dla wykonania
uzbrojenia pionowego nalezy, w trakcie murowania, przewi-
dzie¢ bruzdy rys. 2

rys. 2.

Przekroje zbrojonych muréw uwidcznione na rys. 2
moga znalez¢ zastosowanie do $cian wolno-stojgeych, a wiec
do budynkéw o charakterze hali, jak koScioty, budynki prze-
mystowe, wiec kottownie, elektrownie i t. p., oraz do bu-
dowli sportowych, do ktérych zaliczamy hale ¢wiczen, pty-
walnie, ujezdzalnie, ipozatem hangary, oraz wiele innych.

Zmodyfikowane przez uzbrojenie elementy murowane,
ktére nie rézniagc si¢ zewnetrznie od zwyktych murowanych,
réznig sie od nich proporcjami wymiaréw poprzecznych do
wysokosciowych . Elementy takie, o proporcjach réznych
niz te do ktérych przyzwyczailSmy sie, dajg do rtki archi-
tekta Swieze elementy do modelowania przestrzeni.

Nie mozna tu poming¢ nowych mozliwosci rekonstruk-
cyjnych wynikajgcych z uzbrojenia muréw, gdyz budowle
zabytkowe, budowane z cegty, a nadszarpniete zebem czasu,
moga byé-w prosty sposéb wzmacniane, bez koniecznosci
przemurowywania popekanych filarow tub sklepien. Po-
pekanie pewnych elementéw moze powodowac przecigzenie
innych, ktére pomimo to, iz nie wykazujg rys winny by¢
wzmocnione.

3

Wzmocnienie $cian murowanych, czy tez filaréw, naj-
prosciej da sie wykonaé przez ich uzbrojenie wktadkami zc
laznemi wpuszczonemi, w Wykute bruzdy. Minimalne wy
miary bruzd, praktycznie biorgc nie naruszajag wygladu po-
wierzchni starych muréw bedacych pod opiekg konserwa-
toréow*).

jakie mozliwosci konstrukcyjne powstajg przez uzbro-
jenie muréw $Swiadczg o tem nizej podane przyktady.

Najwyzsza kondygnacja istniejgcego budynku muro-
wanego musiata by¢ zmieniona w ten sposdb, aby po usunie-
ciu istniejgcego dachu i stropu strychowego, mozna byto prze-
strzen miedzy zewnetrznemi murami nakryé dachem luko-
wym bez $ciggébw rys. 3.

Ze wzgledu na rozpor luku, $ciany zewnetrzne ulegaja
zginaniu. Naprezenia rozciggajace wystepujg od stron we-
wnetrznych wspomnianych $cian. W miedzyokiennych cze-
§ciach muroéw, od strony wewnetrznej wykuto bruzdy, (na
rys. 3 miejsca bruzd oznaczono kreskowang 1'injg). W bruz-
dach umieszczono uzbrojenie z pretéw okragtych, zarzucajac
je zaprawg cenmentowg. Strop pod podiogg odpowiednio

zakotwiony w $cianach spetniat role Sciggacza. Wspomnia-
na konstrukcja zostata wykonana za poradg autora.

Inzynier architekt Roman Piotrowski realizuje kon-
strukcje uwidoczniong na rys. 4.

Poza wyzej iprzytoczonemi przyktadami, uzbrojenie mu-
ru moze znalez¢ zastosowanie do budowy $cianek oporowych,
do wzmocnienia wysokich $cian piwnicznych, narazonych na

*) Autor niemiejszego artykutu delegowany w swoim
czasie przez Pana Miniisitra Robdt Publicznych na konfe-
rencje do Wilna, dla zbadania sposobdw rekonstrukcji Bazy-
liki, zaproponowat wzmocnienie zagrozonych konstrukcyj
metodg zbrojenia muréw. Obecnie prowadzone roboty re-
konstrukcyjne przy Bazylice, datujg sie od wspomnianej
konferencji.
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znaczne parcie ziemi, do okragtych zbiornikéw na wode
uszczelnionych od wewnatrz podobnie .jak zelbetowe, (obre-
cze kominéw fabrycznych spetniajag role uzbrojenia) do bu-
dowy dachéw lukowych, oraz, jak wspomniano do budowy
$cian wolno-stojacych.

Ula catoksztattu sprawy, zbrojenia muru, przytaczamy
nizej wzory, ktére utatwiag wymiarowanie elementéw podle-
gajacych dziataniom obcigzen mimosrodowych. (Dla wypad-
kéw zwyktego zginania stosujemy znane wzory dotyczace
ustrojow zelbetowych), przy uzyciu do muru zaprawy ce-
mentowej 1:4, wypadki obcigzeA mimosrodowych podzie-
limy na trzy grupy, a mianowicie:

f. Naprezenia rozciagajace nie przekraczajg napre-
zeh dopuszczalnych. (Obecnie obowigzujace przepisy M. R. P
przewidujg 3 kg/cm2 ostatni wiensz par. 15 pozatem patrz,
par. 18, p. 5).

W tym wypadku uzbrojenie nie jest konieczne.

Wielkos¢ naprezen okresla wzor:

Il. Naprezenie rozciggajgce nieznacznie przekraczaja
normy dopuszczalne.

IIl.  Naprezenia
przewyzszaja znacznie granice dopuszczalne,
je dwukrotnie i wiecej.

W wypadku | uzbrojenie nie jest konieczne, natomiast
w 11-gim i Ill-cim niezbedne.

W wypadku 11-gim site rozciggajacag wkitadki
jeniowe okre$lamy z wzoru:

rozciggajace obliczone z wzoru ,1“
przekraczajac

uzbro-

Z

oraz przekéj wkiadek z

V4
Fz 0 Z w kg, a, » 1200 kg/cm2

Odleg#os'é wktadek od krawedzi muru winna Wynosi(’;;

6 \ 6c

W powyzszych wzorach przez c¢ (male) oznaczylismy
mimosréd ¢ = M : P, pozostate znaczenia liter podaje rys. 5.

rP~:
}

3a

rys. 5.

Dla okre$lenia naprezen o, i % stuzy nam wz6r:

U

P
> hb
a potozenie osi obojetnej N — N wyznacza:
“HT

Wyzej podanie wzory sg stusz dla $cian z pilastra-
mi, o ile 0§ obojetna lezy w Obrebie $ciany, 1 j. uje przedni!
pilastra rys. 5a.

Wyzej podane wzory sa bardzo proste, tatwe w sto-
sowaniu, nie uwzgledniajg jednak stosunku wspoétczynnikow
sprezystosci zelaza i muru, i dlatego mogg by¢ stosowane
przy nieduzych naprezeniach rozciggajacych, (0., a rys. 5)

Dla wypadku Ill-go, t. j. przy znacznych naprezeniach
rozciagajacych, nalezy uwzgledni¢ liczbe n Ez : Em.
Wzory nizej podane opierajg sie na zasadach przyjetych
w teorji zelbetu.

Przekr6j muru zakladamy. Naprezenia w zelazie
przyjmujemy a, < 1200 kg/cm-. Sprawdzamy, czy napre-
zenia $ciskajace nie przekraczajg dopuszczalnych, poza tein
obliczamy przekréj wktadek Zzelaznych.

Obliczywszy z wzoru ,,6“ wielko$¢ pomocnicza:

2P h-)-2 6
6 bh2( )-2c—a
szukamy w tablicy 1 naprezen, ktore tej wielkosci odpo-
wiadajg i jednoczesnie notujemy jaka liczbe wyraza sie spot
czynnik ot, niezbedny do okre$lenia sity Z rozciggajacej
wktadki zelazne.
Wspomniang sile Z obliczamy z wzoru:

Z—05m |i
skad przekroj wktadek
F. -Z: 7z igdzie 3z < 1200 kg'om2

ltys 6 wyjasnia znaczenie liter we wzorach.

Wyzej podane wzory moz-
na stosowa¢ dla $cian z pi-
lastrami, o ile 0§ obojetna
okre$lona przez x nie prze-
chodzi przez pilaster.

W wypadku gdy obcigzenie
mimosrodowe dziata raz z je-
dnej strony, a nastepnie z dru-
giej strony przekroju, woéwczas
zbroimy $ciane z obu stron,
obliczajac przekréj wktadek i
naprezenia wedtug wyzej po-
danych wzoréw, t. j. nie
uwzgledniajac zelaza S$ciska-
nego.

Z posrdéd licznych przykta-
déw wystepowania naprezen

j. rozciggajacych w murze, na
specjalng uwage zastuguje
$ciana i fundament $ciany, po-
siadajgcy odsadzke z jednej
strony (rys. 7).
Przyktad ten
nadaje sie do wykazania
znacznych naprezen rozcigga-
jacych w murze, gdyz w prak-
tyce budowlanej czesto wystepuje, a poniewaz dotyczy fun-
damentu i muru nah spoczywajacego, a zatem podstawowych
elementéw budowli, winien by¢ w zgodzie z wymaganiami
statyki i wytrzymato$ci. Niestety w praktyce wptyw mi-

Auzbrojenie

*CL T

szczegdlnie

rlys. 6.

*) Podobne wzory spotykamy u Pr. Kurylty i Spangen-
berga.



niosrodowego dziataniu $ciany na jednostronny fundament
i odwrotnie, w wiekszosci wypadkdw nie jest uwzglednia-
ny. Sciana, mimosrodowo obcigzajac fundament, tworzy
tacznie /. fundamentem uktad statyczny, ktéry tatwo mo-
ze sie staC przyczyng katastrofy. Przed kilku laty w jednym
z numerdw czasopisma ,,Beton und Eisen“ w artykule poswie-
conym przyczynom katastrof budowlanych, miedzy innemi,
zwrécono uwage na lekkomys$ine stosowanie fundamentéw
z jednostronng odsadzka, spotykanych przy $cianach sasia-
dujacych pesesyj.

Jezeli przyjmiemy, jak to ma najcze$ciej miejsce w
praktyce, iz $ciana obcigza fundament w spos6b pokazany
na rys. 8, wowczas szeroko$¢ fundamentu nie moze wynosic¢
wiecej niz 5 r. Przy fundamencie szerszym niz 3 r., czesc
I 2 unosi sie ponad grunt i nie bierze udziatu w pracy fun-
damentu. (Pomijamy cigzar witasny tej czesci jako wielko$¢
matag w porédwnaniu z obcigzeniem fundamentu).

Gdyby szeroko$¢ fundamentu wynosita 2r, t. j. sita P
obcigzataby fundament osiowo, w tedy naprezenie na grunt
wynositby:

2r
gdzie P jest obcigzeniem na jednostke diugosci Sciany i fun-
damentu. Przez poszerzenie fundamentu do 3 r., napreze-
nia skrajne dziatajgce na grunt wynosza:

a= 133

Whniosek.

Przy zalozeniu sposobu obcigzenia fundamentu przez
$ciane pokazem na rys. 8, przez jednostronne poszerzenie fun-
damentu, nic nie zyskujemy, przeciwnie, w stosunku do fun-
damentu nieposzerzonego (2 r.) tracimy:

) Zamiast naprezen rdéwnomiernie
otrzymuje naprezenie nieréwnomiernie roztozone, przyczem
najwieksze wzrasta o 35%. w stosunku do oO.

roztozonych

5

2) Nierownomierny rozktad naprezen pod fundamentem

wywotuje pochylenie fundmentu w strone wzrastajacych na-
ciskéw fundamentu na grunt.

Uktad statyczny, przedstawiony na rys. 8 nie odpo-
wiada rzeczywistoéci. Sciaina catg swa szerokoécia w pewien
sposob dziata na fundament. Potaczenie $ciany z funda-
mentem winno by¢ takie, aby uniemozliwiato pochylenie sie
fundamentu. Moment sil wewnetrznych dziatajagcy w prze
kroju 3 — 4 przeciwdziata temu.

Po stronie ,3" powstajg naprezenia rozciggajace, kto-
IT najtatwiej przeja¢ przez uzbrojenie. Jezeli w przekroju
3 4 zotozymy izolacje przeciw wilgoci, a zatem wyklu-
czymy dziatanie choc¢by najmniejszych naprezen rociagaja-
cych, wéwczas zastosowanie uzbrojenia, ktére przechodzi
przez izolacje, jest jedynym sposobem rozwigzania tego za-
dania. Skoro przekréj 3 — 4, dzieki uzbrojeniu, moze prze-
ciwdziata¢ przechylaniu sie fundamentu, wtedy szerokos$¢
fundamentu moze wynosi¢ wiecej niz 3 r., wzglednie przy
szerokosci fundamentu wiecej niz 3 r., rozktad naprezen nie
przedstawi sie¢ tréjkatem, a trapezem. Pochylenie funda-
mentu bedzie takie, na jakie pozwoli obrét przekroju 3 4.
Obrot ten bedzie bardzo maty ze wzgledu na znaczng gru-
bos¢, a zatem i sztywnos$¢ Sciany, przy jej stosunkowo nie-
duzej wysokosci, liczonej do pierwszego stropu, ktory réw-
niez bierze udziat w uktadzie sil majacych byé wrréwnowa-
dze. Ze wzgledu na bardzo maty obrot przekroju 3 — 4,
osiadanie skrajnych krawedzi fundamentu bedzie sie bardzo
mato r6zni¢ miedzy sobg. Wielko$¢ naprezen tatwo wyrazic
w funkcji osiadania odpowiednich punktéw, a mianowicie
nacisk fundamentu na grunt mozemy wyrazi¢ przez iloczyn
osiadania i modutu podatnosci gruntu*). ROznice miedzy
naprezeniami wystepujaceini pod krawedziami fundamentu
mozemy okre$li¢ w nastepujgcy sposéb:

Aa Ay. C

gdzie Ay - roéznica osiadan krawedzi fundamentu. (" modut
podatnos$ci gruntu.

Ze wzgledu na bardzo maty kat obrotu przekroju
3 — 4, r6znica osiadan Ay wyrazi sie w czesciach milime-
tia. Doswiadczenia przeprowadzone przez prébne obcigze-
nie gruntu wykazuja, iz tak nieznaczne osiadania niekoniecz-
nie powodujg zmiane naprezen. Stad wniosek, iz mato od-
biegamy od rzeczywistosci, (ze wzgledu na nieznaczna#wiel-
kos¢ Ay), jezeli przyjmiemy réwnomierne osiadania funda-
mentu wzdtuz jego szeroko$ci, a kansekwentnie, naprezania
beda jednakowe na catej szerokosSci fundamentu. Takie
upproszczenie, bardzo bliskie rzeczywistosci daje najwiekszy
moment dziatajacy na $ciane**).

*) Taka nazwe stosuje Prof. Dr. M. Huber.

**) Rozwigzanie tego zagadnienia jako statycznie
niewyznaczatnego z uwzglednieniem sztywnos$ci $ciany i mo-
dutu podatnos$ci gruntu, moze mieé¢ uzasadnienie przy wyso-
kéch $cianach i stupach, gdyz wtedy obrét przekroju nad
fundamentem moze by¢ znaczny, a rd6znica w osiadaniach
koncow fundamentu moze sie wyrazi¢ kilkunastoma mm.

TABELA |

= 15: gorne liczby odnosza sie do o*

Najwieksze skrajne

1
naprezenia w kg/cm2  m 0 12 1 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40
X = ab: a = 0,111 0,130 0,149 0,167 0,184 0,200 0,216 0,231 0,245 0,260 0,273 0,304 0,333
0,200 0231 0,260 0,286 0,310 0,333 0,355 0,375 0,394 0412 0,429 0,466 0,500
219 298 39 506 622 746 881 1023 11,70 1325 t4,90 19,10 23,70
P= 2ama (I — “)
373 512 665 828 1000 11,82 1375 1571 17,80 19,85 22,10 27,60 33,40



SCIANY WOLNOSTOJACE

Najprostszg i najczysciej spotykang modyfikacja
Sciany o statej grubosci, Sl pilastry jednostronne, rzadziej
dwustronna. Pilastry maja za zadanie wzmocnienie S$ciany.
Powstaje zatem pytanie w jakim stopniu pilaster wzmacnia
§ciane i czy zawsze wzmachia.

W Wytrzymatosci materjatébw - Timoszenko - Huber.
znajdujemy ciekawa obserwacje, ktéra przez analogje wy-
jasnia poruszone zadanie.

Jezeli w kwadracie (rys. 1) odetnitiny dwa narozniki,
wtedy moment wytrzymatosci obliczony wzgledem osi N—
N wzro$nie w stosunku do momentu wytrzymatosci catego
kwadratu w odniesieniu do tejze osi.

Rys. 1

Z powyzszej okolicznosci wyptywa nastepujacy wnio-
sek.

Nieodpowiednie zwiekszenie przekroju, prowadzi do
zmniejszenia momentu wytrzymatosci, a zatem prowadzi do
ostabienia przekroju.

Maty przekrdj pilastra w stosunku do przekroju $cia-
ny, staje sie takim witasnie, szkodliwym wytrzymatosciowo
dodatkiem. To ciekawe i naog6t mato znane zjawisko ttu-
maczy sie w nastepujacy sposob.

Na rys. 2-a m.amy przekroj $ciany z karykaturalnie
matym pilastrem. Rys. b. podaje wykres naprezen w prze-
krojach I 1 i HI—II.

J | -1

Rys. 2-a i b.

jest naprezeniem dopuszczatnem. Po
to, aby na krdétkiej krawedzi 1 — 2, nalezgcej do pilastra.
wyzyska¢ naprezenia dopuszczalne, na znacznie dtuzszej
krawedzi 3 — 4, nalezacej do $ciany otrzymujemy napre-
zenia 6s znacznie mniejsze od dopuszczalnych. Dodanie do
$ciany matego pilastra zmusza zatem do obnizenia naprezen
dla wiekszej czesci przekroju $ciany bez pilastra.

W celu wyjasnienia, jakiej wielkosci pilaster powo-
duje ukryte zmniejszenie naprezen dopuszczalnych, a jaki
zwieksza moment wytrzymatosci $ciany, podajemy wykre-
sy I, Il i ll-a, ktére wyrazajg zaleznoSci miedzy momentem
wytrzymatosci Wo $ciany bez pilastrow, a momentem wy-
trzymatosci W=kWo $ciany z pilastrami

Wykres 1 dotyczy S$ciany z obustronnemi symetrycz-
nemi pilastrami.

Naprezenie a,

Wykres 11 i ll-a podaja, momenty wytrzymatoSci
$cian z jednostronnym pilastrem, prz.ycz.em wykres 1l do-
tyczacy momentu wytrzymatsoci Wi odnoszacego sit; do
krawedzi Sciany bez pilastra. Moment wytrzymato$ci Wi jest
zawsze mniejszy od W.

W celu okreslenia momentu wytrzymatosci $ciany
z pilastrem, okreslamy moment Wo dotyczacy $ciany bez.
pilastra, nastepnie obliczamy spo6tczynnik k z wzoréw po-
danych na wykresach, lub odczytujemy k z wykresu. Majac
Wo i k, znajdujemy szukany moment wytrzymato$ci z wzoru

W=kW,,.

.Sciane z jcdnostronnemi pilastrami szematyczuie przed-
stawia rys. 3.

Rys. 3.



wymj n?2

Jezeli czesci s$ciany ol/iuic/one na rys. ,a“ cyframi
| 2. przeniesiemy do punktéw 3 4, wtedy otrzymamy
przekrdj $ciany przedstawiony przez rys. 1)

Zaréwno $ciana ,.a" jak i ,b*“ majg jednakowag po-
wierzchnie przekroju, jednakowo zajmujg miejsce na placu
budowy, pozatem, posiadajg jednakowa powierzchnie tyn-
kéw. Natomiast pod wzgledem wytrzymato$ciowym, $ciany
te roznia sie od seibie znacznie, $ciana ,,b“ posiada znacznie
wiekszy moment wytrzymatosci, niz $ciana ,a“, ,$ciana ,b
jest stateczniejsza, niz $ciana ,a"“, oraz. posiadajagc podiuzng
0$ symetrji jednakowo skutecznie stawia opdr sitom pozio-
mym. dziatajacym raz z jednej, raz z drugiej strony. Wza-
jemne usztywnienia miedzy czesciami $ciany 1 2, J—3 sg
lepsze w wypadku P niz w a, ;i zatem $ciana b moze nie$¢
wieksze obcigzenie pionowe niz $ciana a (duzy moment bez-
wiadnosci).

§ciana przed chwilg opisana, pomimo swej prostoty
w wykonaniu i wielu zalet statyczno - wytrzymatoscio-
wych, a zatem i ekonomicznych nie jest stosowana, zapew-
ne z powodu matego rozpowszechnienia znajomosci jej zalet.

Wykres IlIl podaje momenty wytrzymatosci S$ciany.
Wzo6r na wykresie dla W, oraz sam wykres, daje wielko-
§ci momentdw wytrzymatosci obliczonych dla’1l m. bieza-
cego Sciany. Podobnie dla | m. b. Sciany obliczamy zwykle
obcigzenia pionowe i poziome, oraz ich momenty.

Inng odmiane przekroju poziomego $ciany przedsta-
wia rys. 4. Sciana -taka posiada podtuzng o$ symetrji N—N.
Wykazuje znaczny moment wytrzymatosci. Rozwinigta diu-
go$¢ Sciany wynosi I, VITL < nie zalezy od wielkosci ze-
bow'. Te wiasnosé wyjasnia rys. 4-a

m m N*2 a
fIbz-witi, hAHmX
u-gii_%t*'*lw'
K> 3,0
i
9
8
7
6
5
A
3
2
X- io
0,0 0,5- 40 45 2.0
Rys 4.

Rozpatrywana $ciana, oraz $ciana poprzednio opisa-
na o zebach prostych, sg pokrewne, posiadajg znaczng
sztywnos$¢, I. j. duze momenty bezwitadnosci, oraz znaczne



ltys. Ui

momenty wytrzymatosci. Gdyby czy-
telnik zechciat sic naocznie przekonaé
0 sztywnos$ci omawianych przekroi, to
zalecatbym wykona¢ modele takich
$cian, zginajagc odpowiednio bilet wizy-
towy. Na tak skonstruowanym modelu,
mozna oprze¢ np. ciezki katamarz, lub
inny znajdujacy si< pod reka przed-
miot. Ten nieklopotliwy eksperyment,
niewatpliwie niejednego nawet sceptyka
zainteresuje terni ekonstrukcjami $cian.

Wykres I\ ulalwia obliczanie mo-
mentu  wytrzymatosci, takiej Sciany.
Wykres podaje momenty wytrzymato-
§ci obliczone na | m. biezacy S$ciany.

$ciana tego typu zostata przez autora
zastosowana w projekcie ujezdzalni
(rys. 5).

Sciany wolno-stojagcc tego typu. oka-
zaly sii' ekonomiczniejsze od innych
rozwigzan.

Wreszcie podajemy wykres V. na kt6-
rym uwidoczninoo przekréj $ciany zto-
zony z oddzielnych pétkoli.

$ciany tego typu mogg znalezé zasto-
stosowanie przy silosach, lub przy in-
nych budynkach specjalnych.

Architekt K Norwecrth, z ktéorym autor niniejszego
artykutu wspotpracowat przy budowie C. I Wychowania
Fizycznego na Bielanach, cze$ciowo zastosowat $ciany z ele-
mentéw potkolistych do budynku ptywalni.

Opisane wyzej typy $cian, poza cenne,mi walorami
statyczno - wytrzymatosciowymi, posiadajg duze znaczenie
dla architektow, stawiajac do ich dyspozycji nowe zasoby
racjonalnych elementéw, zwiekszajgc w ten sposéb mozli-

1?00
Rys. 5.

Mymii
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wosci kompozycyjne takich budynkéw, jak kosScioty, oraz
wszelkie hale o znacznych wysokosciach i rozpietoseiaeh.
|

W celu poréwnania réznych typéw Scian pod wzgle-
dem ekonomicznym podajemy nizej zestawienie ilosci nr'
muru na 1 metr biezacy $cian. Dla przykiadu poréwnaw-
czego obralismy $ciane wolnostojgcg wysokosci 10 m,, obcig-
zony pionowo wytacznie przez ciezar wilasny, oraz poziomo
przez wiatr 100 kg/m2 Pozatern, czynimy zatozenie, iz $cia-

iv*>w 0 m 1
V, Y1
[ ARCHIL.LKYL*Y

9

ny majg spetnia¢ wytacznie role konstrukcyjna, a zatem
grubosci ich nic sa krepowane wzgledami izolacji cieplnej
lub akustycznej. Z tych wzgleddw najmniejszg grubos¢ scia-
ny przyjmujemy 2? cm. Obliczenie dokonano przy przyje-
ciu najwiekszych naprezen dla muru na zaprawie cemen-
towej na rozcigganie 5 kg/cm2 i na Sciskanie 12 kg/cm*. Re-
zygnujac z naprezen rozciggajacych w murze otrzymali-
bySmy jeszcze znacznie mniej korzystne rezultaty dla $cian
nieuzbrojonych i o przekroju zwykle stosowanym.

Zaktady Graficzne Tow. Wyd. ..Bluszcz", Warszawa, Solec 87.
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