tukasz DROBIEC

PRZYCZYNY USZKODZE N MUROW

1. Wprowadzenie

Konstrukcje murowe magwykazywa wiele rozmaitych uszkodagktére mana klasy-
fikowa¢ na kilka sposobdw. Do najbardziej ogdinych mplpodziat z uwagi na miejsce
wystepowania uszkodze— w czsci konstrukcyjnejsciany lub w warstwach wykezenia i
ocieplenia. Innym przyktadem podziatu uszkadjpest klasyfikacja z uwagi na rodzaj znisz-
czeh. W tym wypadku uszkodzenia podzéehalezy na zarysowania i sgania murdw oraz
warstw fakturowych, zawilgocenia, uszkodzenia natedk dziatania ujemnych i dodatnich
temperatur, zniszczenia muréw amane z naturalnym zyciem materiatéw oraz uszkodze-
nia spowodowane przezekki zywiotowe (paary, powodzie, huragany itp.). Jednak negjcz
$ciej stosowaa klasyfikach uszkodzé jest podziat z uwagi na przycaymgenerujca ich
wystapienie. Wyr&ni¢ tu naley uszkodzenia wywotane przegeniem konstrukcji, uszko-
dzenia zwazane z wihéciwosciami fizyko-chemicznymi stosowanych materiatow sz,
pecznienie, odksztatcaldé termiczna, nagkliwosé, mrozoodporn& itd.), uszkodzenia
wywotane zmian statecznéci konstrukcji (nieréwnomierne osiadanie gruntu,iam wa-
runkow gruntowo-wodnych w rejonie posadowienia,epudowy obiektu lub wznoszenie
nowych budynkéw w bezgeedniej bliskdci) oraz uszkodzenia spowodowane wptywami
dynamicznymi i wygtkowymi.

Przyczyn wysipienia uszkodzemurow jest rownie wiele jak samych typéw uszkadze
Czesto uszkodzenie muru spowodowane jest przez digaimspotu czynnikow. Bywa row-
niez, ze jedna przyczyna wywotuje caly szereg uszkad¥¥ zalenosci od rodzaju materia-
lu z jakiego mur jest wykonany podobne przyczynygm@owodowd rézne typy
uszkodzé. Najczstszymi przyczynami zniszczekonstrukcji murowych $ uszkodzenia
wywotane ruchem podia gruntowego (60-70%), przezeniem (15-20%) oraz wptywami
dynamicznymi i wyatkowymi (2-5%) [32]. Morfologia rys byla jutematem wielu prac
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opisupgcych uszkodzenia zaréwno konstrukigilbetowych [13], [4], [3], [28] jak i muro-
wych [6], [29], [31], [36], [42], [43].

Poniej opisano najezciej wysepujace przyczyny uszkodaemurow. Na potrzeby ni-
niejszej pracy przgto nieco inny podziat uszkodzdonstrukcji murowych: ze wzellu na
wpltyw wywierany na ich kondyejprzez uczestnikow procesu budowy i eksploatacji. W
ramach tego podziatu omowiono uszkodzenia wywotaegami projektowymi, kidami na
etapie wznoszenia oraz podczas eksploatacji obi€ldwysz klasyfikacg uzupetniono o
wptywy wywotane obcizeniami wyptkowymi, ktoérych wysipienie nie spos6b przewidzie
podczas projektowania, wznoszenia i eksploatadgkib. W powyszy sposob podzigli
mozna zaréwno uszkodzeniaedzi konstrukcyjnej muru, jak i warstw fakturowychaar
tynkéw. Z uwagi jednak na specyficzny charakterkaszen wypraw oméwiono je w od-
dzielnym punkcie.

2. Uszkodzenia spowodowane édami projektowymi

Na etapie projektowania budynkéw wznoszonych wnetdgii tradycyjnej mana po-
petnic szereg kidéw, ktére skutkowa bedg wystipieniem uszkodzescian. Do najczst-
szych z nich naley:

» brak sprawdzenia SGN i SGU muru;

« brak przeciwdziatania uszkodzeniom w miejscach kotracji napgzen;

+ projektowaniescian z r@nych materiatow;

« nieuwzgkdnienie maliwosci wystpienia napgzen termicznych;

* przyjecie jednakowej szerokoi fundamentdw dla wszystkicltian;

« zle rozeznanie podia gruntowego;

* nieodpowiednie projektowanie nowych budynkéw posédnych na innym po-
ziomie niz budynki przylegte;

e nieuwzgkdnianie daych ugi¢ stopéw podicinakami dziatowymi;

2.1. Brak sprawdzenia SGN i SGU muru

Do niedawna panowata powszechna opingamuréw nie trzeba sprawdzabliczenio-
wo. W niskich budynkach jednorodzinnych wagnie murdw jest rzeczysgie nieznaczne —
co nie zwalnia jednak od sprawdzenia warunkéénoéri najbardziej obezonego frag-
mentusciany zgodnie z postanowieniami normy PN-B-030029LEN8] lub opartej na no-
wej wersji Eurokodu-6 [N7] normy PrPN-B-03002:2017], ktéra w chwili publikacji
pracy powinna ju by¢ obowizujaca. W obiektach o wkszej liczbie kondygnacji (povirg|
2) maze juz dojs¢ do niespetnienia warunkow ¢rmsci muréw obcazonych gtéwnie piono-
wo, szczegodlnie w elementach o matym przekroju peqanym, takich jak filarki ngdzyok-
ienne i stupy. Pomigcie sprawdzenia maosci muru na obegizenia pionowe mze
skutkowa& przyjeciem zbyt stabego materiatu lub zbyt matego przekeaesci konstrukeyj-
nejsciany, co doprowadgimoze do przecizenia muru.

Efektem przecaizenia muru g zazwyczaj pionowe zarysowaniagkmiecia (rys. 1) [15]
[16], [17], [23], [27], [37], [38]. Obraz zarysowaspowodowanych przegieniem muru
uzalezniony jest od rodzaju elementéw murowych i zaprawytych do wznoszenia muru.
W wiekszasci konstrukcji (gdy modut speystasci zaprawy jest mniejszy od modutu spy-
staici elementéw murowych) na skutek wg@ienia ztiazonego stanu nagren pierwsze
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pionowe zarysowania pojawiagic w elementach murowych, kolejnesaa zaprawie. Poja-
wienie sé pierwszych rys w murze zazwyczaj nie oznacza wyerda jego nénosci. W
murach z cegly pelnej na zaprawach wapiennych iecémvo-wapiennych zarysowania
mog wystpi¢ juz na poziomie 0,4+0,7 nagtenia niszczcego. W murach na zaprawach
cementowych rysy wyspuja pézniej — okoto 0,7+0,% . W $cianach wykonanych z ele-
mentéw murowych grupy 1 zarysowanie veystie znacznie wczeiej niz w scianach z
elementéw z grupy 3. Mury wykonane z elementow »nyd wymiarach i znacznej perfora-
cji charakteryzuj sie bardzo krétkim przedzialem pogdzy wartgcia napezen rysupcych i
niszcacych, a ich zniszczenie przebiega zazwyczaj w dpgsé@ttowny.

W elementach o malym przekroju poprzecznym oproggtpowania rys pionowych
obserwuje s takze rysy ukdne. Przyklad zarysowanigiany pod obeizeniem pionowym
pokazano narys. 2.

Rys. 1. Przyktady zarysowigowstatych na skutek przgzenia muru ndciskanie:
a) zarysowaniéciany, b) zarysowanie filarka sdzyokiennego

Rys. 2. Zarysowanigciany spowodowane wyczerpaniensngci nasciskanie
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Oprocz sprawdzenia #&oosci na obcizenia pionowe projektant zoboyzany jest do
sprawdzenia nimosci muroéw obcazonych sih skupiors, elementéw zginanych orazina-
nych. Sprawdzenie 8nosci elementéw zginanych w plaszémye mae by konieczne w
wypadku stosowania murowanych zbrojonych nagypr@Véwczas nénos¢ sprawdzé nale-
2y wg postanowig normy PN-B-03340:1999 [N10] lub PrPN-B-03002:2Q0N8 7] — gdy ta
bedzie juz obowihzujaca. Zastosowanie niewystarczsggo przekroju zbrojenia doprowa-
dzi¢ moze do ukénych zarysowd nadpraa (rys. 3).

W wypadku zginania z ptaszczyzny warunki SGN spmadichalery scianach ostono-
wych i §cianach obeaizonych parciem gruntu. Charakter zarysowania gahan na skutek
przecizenia zaleny jest od sposobu podpargizan, geometrii muru oraz od rodzaju zasto-
sowanych elementéw murowych i zaprawy [9] [41]. Bieezne mana przyjé, ze znisz-
czenie ryg prostopadi do spoin wspornych wygti w scianach podpartych na trzech lub
czterech krawdziach jeeli wysoka¢ sciany jest co najmniej dwukrotnie gkisza od jej
szerokdci (rys. 4a). Wscianach o szerokoi ponad dwukrotnie wkszej od wysoki
zniszczenie nagpuje zazwyczaj przez spoiny wsporne (rys. 4c), écianach o stosunku
wysokdici do szerokéci 0,5+2 mae wyshpi¢ zarysowanie zarbwno przez spoiny wsporne
jak i prostopadle do nich (rys. 4b).

a)

c)

IR R

Rys. 4. Rodzaje zniszazécian obcazonych poziomo: a) rysprostopadt do ptaszczyzny
spoin wspornych, b) zarysowania pionowe, poziomigne ,
C) rysy przez spoiny wsporne
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W konstrukcjach, gdzie murowarigiany peilna role scian usztywniajcych (np. w
obiektach azelbetowej konstrukcji szkieletowej) nie najezapominé o sprawdzaniu stanu
granicznego gytkowalnagci muru z uwagi na obgienia poziome [25]. Sposéb prowadzenia
obliczer wg projektu nowej normy murowej PrPN-B-03002:2008.7] podano w pracy
[24]. Wynikiem niespelnienia warunku SGbJ skasne zarysowania muru (rys. 5).
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Rys. 5. Przyktadowe zarysowanigan usztywnigjcych poddanych
obciazeniu poziomemu wiatrem

2.2. Brak przeciwdziatania uszkodzeniom w miejscackoncentracji naprezen

Oprocz sprawdzenia stanu granicznegénoéri oraz uwytkowalngici normy zobowdzu-
ja projektanta do zachowania w elementach murowamwgshinkéw konstrukcyjnych. Zgod-
nie z ich zaleceniami mury projektotvaalezy w taki sposob, aby przez caly przewidywany
okres uytkowania w okrélonych warunkaclrodowiskowych i przy wiciwej konserwaciji
odpowiadaty zatgonemu przeznaczeniu. Przy odemiu trwatgici konstrukcji murowych
nalezy uwzgkdni¢ warunkisrodowiskowe na dziatanie ktdrych konstrukcgalbie naraona,
usytuowanie konstrukcji w budowli oraz sposob j@pezpieczenia przed dziataniem nieko-
rzystnych czynnikéw. Jednym z takich czynnikGavrsiejsca koncentracji nagten, np. w
okolicy otworéw okiennych i drzwiowych oraz w miegeh zmiany grubiei muru.

Czeste wystpowanie zarysowaponad otworami wynikajz samej geometrii konstruk-
cji. W wypadku niewystarczagej ngnosci na rozcaganie przy zginaniu wcianie ponad
otworem wystpuje czsto efekt przesklepienia i rysy majrzebieg ukény - z nachyleniem
ok. 40+60° w kierunkusrodka nadprga (rys. 3). Obecnie najeiej wykonuje st typowe
zelbetowe prefabrykowane nadpeolub nadprea systemowe co eliminuje koniecZdo
przegcia przez mur napeen rozciggajacych. Rzadko stosujeesmurowane nadpe@ zbro-
jone lub niezbrojone. Przy dych napezeniachsciskapcych zarysowania magpowst&
réwniez ponad prefabrykowanym napem oraz w okolicy stref jego oparcia na murze
(Rys. 6). Przyczymtych zarysowa moze by lokalny docisk, skurcz prefabrykatu lub od-
ksztatcenia termiczne.

Jezeli nawet strefa nadprowa zostanie poprawnie zaprojektowana halgametac, ze
rozciggania wys¢puja rowniez w strefie pod otworami (rys. 7). Wastonapezen rozcihga-
jacych jest tam oczyvtie znacznie mniejszamniv nadpraach, jednake maze doprowa-
dzi¢ do zarysowa pod oknami (rys. 8). Strefy nad i pod otworamizme w prosty spos6b
zabezpiecz§ przed powstaniem zarysoivastosujc odpowiednie zbrojenie w spoinach
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wspornych muru. Zbrojenie musi odpowiddaymogom normy PN-EN 845-3:2003 [N14]
w zakresie ksztaltu, jakoi materiatu isrednic oraz normy PN-B-03340:1999 [N10] lub
PrPN-B-03002:2006 [N17] w zakresie minimalnych gnatdw zbrojenia.

Rys. 6. Zarysowanie przy prefabrykowanym nadpro

1 AN\ [l ]

VN

Rys. 7. Trajektorie napren $ciskapcych i obszary najwkszych rozcigan wokot otworu
okiennego: 1- prefabrykowane nadpeo2- stropzelbetowy, 3- trajektorie
napezen sciskagcych, 4- najwgksze rozaigania [42], [43]
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Rys. 8. Przyktady zarysowaod otworami okiennymi

2.3. Projektowaniescian obiektu z raGznych materiatow

W ostatnich latach modne stal@ girojektowanie ,pod inwestora”. Przysztych nabyw-
cOw mieszka i domow zackca seé do kupna argumentg, ze sciany zewrtrze wykonane
sa z materiatldw o bardzo wysokiej izolacyfud termicznej, asciany wewgtrzne o duej
izolacyjndici akustycznej. Prowadzi to do stosowaniangech elementéw murowych i 1é€
nych zapraw np. wcianach zewgtrznych i wewgtrznych i w konsekwencji do zarysoiva
muréw. Przyczya zarysowa sa odmienne wiciwosci fizyczne muréw wykonanych z kilku
materiatow.

Rysy mog@ wystipi¢ na skutek odksztatdereologicznych muréw, odksztalceermicz-
nych lub ré@nych odksztalae doranych (r&nych modutdéw sprzystcsci). W tablicy 1 za
nowa niemieclk norma DIN 1053-100 [N5] oraz jej poprzedniczPIN 1053-1 [N4] poda-
no zalecane do oblicaevartaici skurczu muréw i przedziat mtiwych odksztalcé reolo-
gicznych oraz kfcowe wartéci wspotczynnika pefzania. W tablicy 2, rowhniea DIN
1053-100 [N5] podano zalecane do przyjmowania wicabhiach wartéci wspotczynnika
odksztatcalnéci termicznej i modutu sprystaici muru oraz przedziaty mbwych wartgici
wspotczynnikéw odksztatcaldoi termicznej i modutdw speystaosci. Obie tablice uzupet-
niono o wartéci zalecane przez nognfPrPN-B-03002:2006 [N17].

Wartdéci zestawione w tablicy 1 wykazugnaczne rzeczywiste mice odksztatae reo-
logicznych muréw wykonanych z zdych elementéw murowych. \Akszai¢ materiatow
cechuje si tendengj do skurczu, zaceramika raczej dogpznienia. Dlatego natg unikat
taczenia ceramiki z innymi materiatami. Poréwnanietesi odksztatcalnéci termicznej
muréw wykonanych z mhnych elementéw murowych (tablica 2) rownigrowadzi do po-
dobnego wniosku.
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Projektupc konstrukcje murowe nioa teoretycznie zaprojektowanur o tej samej wy-
trzymaltdici nasciskanie ze stabszej zaprawy i mocnych elementéwowych lub ze stab-
szych elementéw murowych i mocnej zaprawy. Jegiakuwagi na rina odksztatcalnée
dorazna nie naleyy ich takich materialéw stosowav jednym obiekcie. Rine wartdci od-
ksztatcé spowodowa mog bowiem powstanie zarysowa

Tablica 1. Odksztatcaldoé reologiczna muru

Odk_sztalfialnaﬁc' Koncowe Ko,ﬁcowy _ Koncowy
Materiat reologiczna* wg [N5] wartosci Wqulczynnlk wsp.
elementu [mm/m] skurczu peizania wg [NS] petzania
murowego Zalecana Przedziat €5 Zalecana Przedziat (0%
do oblicze moiliwy'/ch wg [N17] do okfli- moiliwy'/ch wg [N17]
wartosci czai wartosci
Ceramika 0 (-0,2)+(+0,3) -0,2 1,0 0,5+1,5 1,5
Silikat -0,2 (-0,1)+(-0,3) -0,2 15 1,0+2,0 1,5
Kruszywowy ) A OV~ ) -
beton lekki 0,4 (-0,2)+(-0,5) 0,2 2,0 1,5+2,5 1,5
Be“f(?yz""y' 0,2 (-0,1)+(-0,3) 0,2 1,0 ; 15
Beton . =
komarkowy -0,2 (-0,3)+(+0,1) 0,2 1,5 1,0+2,5 1,5
* znak ,-" oznacza odksztalcenia skurczowe, znak ptcznienie spowodowane np. wptywami chemicznymi
lub podciaganiem wody;

Tablica 2. Odksztatcaldé termiczna i wartéci modutu spgzystasci

Odksztalcalnoéc’ Wsp. Modut sprezystosci Modut
Materia termicznawg [NS] | gqkszt, E wg [N5] sprez. E
elementu [107/°C] term. a, [MPa] wg [N17]
murowego | Zalecana | Przedziat [10%°C] [ zalecana Przedziat [MPa]
do mozliwych | wg [N17] do motzliwych
obliczen wartosci obliczen wartosci
Ceramika 6 5+7 6 1100<f, | (950+1300% fy przy
fn< BMPa
Silikat 8 7+9 9 950xfy (800+1300x fy 600xf,
Kruszywowy 5. gy 8+12 10 | 16004, | (13001750 f, przy
beton lekki
5 fre> BMPa
etcl’(?yz""y' 10 10 10 2400<f, | (2000+2700% f, | 1000<f
Beton . -
komérkowy 8 7+9 8 800xf, (650+950% f, 600xf,
* beton na kruszywie lekkim z domiesgglinca;
fx — charakterystyczna wytrzymaéomuru nasciskanie; - wytrzymatd¢ zaprawy nagciskanie;
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Przyktad zarysowawewretrznych silikatowychécian budynku na skutek ich skurczu i
pecznienia ceramikisCiany zewrtrzne) oraz odksztaléetermicznych pokazano na rys. 9a.
Uszkodzenia muru znacznie rzadziej wpslia na skutek skurczu ceramiki. Na rys. 9b i ¢
pokazano uszkodzenia silikatowysbian wewrtrznych wywotane skurczem ceramicznej
sciany zewetrznej.

a) b) €)
‘/_,_,- H ﬁ_ _\ v _\ -
- F/ — \ - - v _i -
1_/ {;/ 1—/ \ '4/ 1—/ ./
L
T | = D, on A ,/,E -k ‘VSWD Sk

Rys. 9. Zarysowania wywotane skurczengéqnieniem rénych materiatow stosowanych w
$cianach zewgtrznych i wewntrznych: a) pcznienie zewgtrznychscian ceramicznych i
skurcz wewatrznychscian silikatowych [42] [43] [40], b) c) skurcz zewirznychscian
ceramicznych i gcznienie wewgtrznychscian silikatowych przy mocnym (a) i stabym (b)
polaczeniusciany zewwtrznej z wewgtrzm [32]; 1-sciana ceramiczna,
2- §ciana silikatowa, 3- strogelbetowy

2.4. Nieuwzgeédnienie mazliwosci wystapienia naprezen termicznych

Na etapie projektowania nakeuwzgkdni¢ i odpowiednio zabezpiecéyniejsca wy-
stapienia napgzen od obcyzen termicznych. Typowym przyktadem uszkodzpowodowa-
nych brakiem odpowiedniego rozmania projektowego (np. przez zastosowanie warstw
paoslizgowych) & zarysowania na styku stropodachicinany (rys. 10). Stropodach na sku-
tek odksztalc termicznych ulega wydheniu i nasgpuje sciecie muru. W podobny sposo6b
powst& mog: zarysowania muru w okolicy innych elementégtbetowych narsnych na
dziatanie temperatury (balkony, nieocieploneneei nadprea). Przyktad uszkodaescian
przy stropodachu pokazano na rys. 11.

Innym typem uszkodzewywotanych przez naptenia termiczne & zarysowania
$cian przy trzonach kominowych (rys. 12 i rys. 18) literaturze znat®& mozna przypadki
gdy rysy muru wywotane byly przez lokalaeddto ciepta — grzejniki C.O [29].

113



a)

b)

B P7nn
[ ]

Rys. 10. Zarysowanigcian zewgtrznych na skutek odksztafcéermicznych stropodachu:
a) $ciana bez otworéw, kciana z otworami

a)

b)

Rys. 11. Przyktady zarysowapowodowanych odksztatceniami termicznymi stropbda
a) scina bez otwordéw, b) naraik sciany z oknami kciany bez otworow
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Rys. 12. Przyktad zarysowaniaiany szczytowej wzdiuprzewodu kominowego

Rys. 13. Rysy wzdtuprzewodu kominowego

2.5. Bkdy na etapie projektowania posadowienia

Projektupc obiekt murowany budowlany wykonuje siajczsciej kilka odwiertéw kon-
trolnych podtaa gruntowego — zazwyczaj 4 pod nami budynku. Na podstawie wynikéw
badal okresla sk szerokdci i zbrojenie taw fundamentowych. &tym bkdem, ktéry mae
skutkowa& wystpieniem zarysowaw scianach budynkéw wielokondygnacyjnych jesi-
projektowanie taw fundamentowych o jednakowych szekosciach pod wszystkimi
scianami obiektu. Sciany zewgtrzne § bowiem mniej obeizone odscian wewstrznych a
tym samym wywieraj mniejszy nacisk na grunt i ich osiadaniarsniejsze. W wypadku
zaprojektowania jednakowych fundamentéw pimiany zewmtrzne i wewrtrzne mae
dojs¢ do zarysowania muréw (rys. 14). Podobny przypadekmiejsce gdy nagiuje sko-
kowa zmiana wysolsi budynku — rysy wsypajwtedy zazwyczaj w ptaszcayie zmiany
wysokdaci (rys. 15).
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Zbyt mata liczba lub zbyt ptytkie badania gruntugmekutkowa brakiem wtasciwego
rozpoznania podi@a gruntowegoi niewtasciwym zaprojektowaniem fundamentéw. Sytua-
cja taka jest niebezpieczna w wypadku posadawiamilynku na niejednorodnych gruntach
0 zr@nicowanym uwarstwieniu. Zeli podiaze gruntowe ma charakter wysadzinowy lub
cechuje si o sklonngciami do skurczu i gcznienia to wéwczas e dogé do miejsco-
wych osiada i w efekcie zarysowa konstrukcji. W zalenosci od miejsca wyspowania
osiada na dlugdci muru zarysowania mayézny przebieg [30]. Gdy osiadania wygia w
czesci srodkowejsciany rysy mog mie¢ charakter pionowy i ukimy (rys. 16a). Przy wk-
szych wartéciach osiadé@ w murze mae wyshpi¢ efekt przesklepienia. Wowczas swia-
nach pojawé sie moga rysy poziome (rys. 16b). Gdy nierbwnomierne osielavystpuje w
narazniku obiektu obserwuje sizazwyczaj ukéne sgkania muru (rys. 16c¢). W wypadku
$cian perforowanych przebiegi rys dostosawsig do geometrigciany. Przyktad uszkodse
spowodowanych lokalnym osiadaniem pagigruntowego pokazano na rys. 17.

Projektupc posadowienie nowych obiektow w okolicy budynkdstniepcych naley
pamktaé o wptywie nowej konstrukcji na istniejace obiekty. Poprawnie zaprojektowany i
wykonany budynek m@ spowodowé wystpienie zarysowa w budynkach przylegtych.
Nowe konstrukcje nakly posadawié nie gkbiej niz przylegte budynki oraz oddylato@wad
starych. W przypadku posadowienia nowej konstruggjbiej od poziomu posadowienia
istniejacego budynku naly przewidzi€ stosowane zabezpieczenia.

Znane g rowniez przypadki gdy ruch podia wywotany dodatkowym obgieniem wzno-
szonego budynku wysokiego spowodowat osiadanietgiiurarysowania budynkéw znajdu-
jacych sé nawet w pewnej odlegéoi od budowy.

a) b)

Rys. 14. Uszkodzenia muru przy stosowaniu jednakbviyndamentéw pod doymi scia-

nami zewrtrznymi i wewrgtrznymi: a) rozktad napren pod fundamentami,
b) obraz zarysowa
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Rys. 15. Zarysowanie na stykueéai wyzszej i czsci nizszej budynku

a) b)

RN

I ] [ |
R R R R R e R R R 7 R GG R

/

[ ]

TN
Rys. 16. Typowe zarysowanieian na skutek nierownomiernego osiadania fundaimers)
osiadanie wrodkusciany, b) znaczne osiadaniasmdkusciany,
c) osiadania natmika
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Rys. 17. Przyktady uszkodzécian spowodowanych nierbwnomiernym osiadaniem
podtaza gruntowego

2.6. Zatazenie duzych ugieé stopdéw podscinakami dziatowymi

Projektowaniezelbetowego elementu zginanego (stropu, belki, r@dprygla ramy itp.)
w stanie granicznym aytkowalnaici w praktyce sprowadzaesdo sprawdzenia czy jego
ugiecia nie przekraczagjwartaici odpuszczalnych. Gwarantuje t® ugkcie projektowanej
konstrukcji kedzie mate i nie wywota waytkownikach negatywnych odcezwWszystko jest
w porzadku, jezeli na tak zaprojektowanych elementach konstruk@jnej nie zostamnopar-
te murowanesciany. Okazuje §j ze ugkcia tych elementéw konstrukcyjnych, pomimo
spetnienia odpowiednich warunkéw normowych z@zwyczaj na tyle de, ze powoduj
powstawanie wcianach zarysowg[10].

Aby nie doszio do zarysowandaiany murowanej wspartej na stropie lub elemenele b
kowym musi by dodatkowo spetniony warunek nie przekroczeniadgprmaciji postacio-
wej, ktora jest charakteryzowana przegt lodksztalcenia postaciowego. Warunek ten,
podany w normie PN-B-03002:1999 [N&raz w nowej normie murowej PrPN-B-
03002:2006 [N17], dotyczy co prawdeian usztywniajcych, ale rownie dobrze me by
stosowany do innych typo¥cian w budynkach (tate doscianek dziatlowych)Sciana mu-
rowana, zgodnie z zaleceniami normy, nie ulegniysoavaniu lub powstate zarysowanie
bedzie mialo szeroki rozwarcia nie przekraczag 0,3 mm wtedy, gdy maksymalna war-
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tos¢ kata odksztatcenia postaciowe@zy wyznaczona dla danégiany — np. na podstawie

zaleznosci geometrycznych (rys. 18) — nie przekroczy poglamenormie dopuszczalnej
wartosci Oagm

HHHHHY

— dHA

i Leff
05 Ley | @so™ Ual 0.5 Leg
Ua L/r’
Rys. 18. Uproszczony sposéb wyznaczania maksymatmeici kata odksztatcenia posta-
ciowego®sy W przypadkusciany dziatowej bez otwordw i opartej na stropie.

Spetnienie powsszego warunku nie jest jednak thae, jezeli konstrukcja stropu
badz belki zelbetowej ledzie zaprojektowana jedynie zgodnie z wymaganiaminy zelbe-
towej odndnie dopuszczalnych ugi. W tablicy 3 przedstawiono wyliczone przyktadowe
wartasci maksymalnych ugt, dopuszczalnych przez nognPN-B-03264:2002 [N9] oraz
Eurokod 2 [N6] oraz wartei obliczonych na ich podstawietbw odksztatcenia postacio-
wego Osg W poréwnaniu z wareiami dopuszczalnym®,q, wg PrPN-B-03002:2006

[N17], ktére zalea do rodzaju zaprawy i elementéw murowych, z ktéryctana zostata
wykonana.

Tablica 3. Ugicia dopuszczalne oraz wyznaczone na ich podstaewssei kata odksztat-
cenia postaciowegéciany dziatowej bez otworéw opartej na stropie @ng) rozpétosci
efektywnej

Rozpietosé Dopuszczalne K gt odksztalcenia postacio- | Dopuszczalny lat odksztat-
ugiecie wg normy | wego muru przy maksymal- cenia postacioweg®,ynm

efektywna . L
Stropu log PN-B-03264:2002 | nym dopuszczalnym uggciu muru wg normy

[mi [N9] stropu PrPN-B-03002:2006 [N17]

[m] [mm/m] [mm/m]

3,0 0,015 10,0

4.5 0,0225 10,0

6,0 0,03 10,0 0,2+ 0,5*

7,5 0,03 8,0

9,0 0,036 8,0

* w zaleznaosci od rodzaju zastosowanych elementéw murowyclpraay
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Wyznaczone wartei kata odksztalcenia postaciowego przy maksymalnym siogmal-
nym ugeciu stropu g od 50 do 20 razy wksze od wartéci dopuszczalnych zalecanych
przez norm murowg. Przy tak znacznym przekroczeniu granicznej wait®,q4,, mur nie
ma szans pozostaniezarysowany. Oczyégie dotyczy to przypadku szczegdlnego, gdy
$cinana usytuowana jest wodku rozpgtosci stropu. W przypadku gdycinana nie jest
potozona w strefiesrodkowej przekroczenie warunkB,qy, jest mniejsze — ale w dalszym
ciagu znaczce.

Wartds¢ dopuszczalnegoagka odksztatcenia postaciowegmany ©.qn, zalezy do rodzaju
zaprawy i elementéw murowych zastosowanych w mubza scian wykonanych z elemen-
tow grupy 1 na zaprawie cementowo-wapierBgj, = 0,5, za dla muréw z betonu komor-
kowego na zaprawie cementov@jy, = 0,2.

Aby wyeliminowa mozliwos$¢ pojawienia si rysy w dziatowegcianie stropy nateatoby
projektowd& nie z uwagi na nie przekroczenie dopuszczalnydbéugcz z warunku na nie
przekroczenie dopuszczalnej wddbo kata odksztalcenia postaciowego muru. Wéwczas
graniczna wart& dopuszczalnych uet, ktéra wedtug normyelbetowej wynosi: @ =
le/200 (lub @ = le/250) ulega znacznemu zmniejszeniu. W tablicy 4agako wartéci
granicznych ugi¢ wyznaczone z uwagi na nie przekroczenie dopuszegal kta odksztat-
cenia postacioweg®gm

Tablica 4. Wartéci dopuszczalnych ugt wyznaczone z warunku na nie przekroczeniea k
odksztalcenia postaciowego muym

. . Dopuszczalne wartéci ugie¢ stropu
Dopuszczalny lgta odksztatcenia postaciowegd wyznaczone z warunku nie przekroczenia
muru A,gm . . L.
granicznej wartosci Oadn
0,2 le#/10000
0,3 l/6666
0,4 ler/5000
0,5 /4000

Wielkosci granicznych ugic podane w tablicy 4asw praktyce niemdiwe do spetnienia.
Nalezy tu jednak pamitac ze:

« wielkosci te dotyca przypadku, gdyciana usytuowana jest ywodku stropu.
Gdy sciana znajduje sipoza stref srodkowg ugiecia @ mniejsze i zwgksza s
wartas¢ granicznych dopuszczalnych egi

* przeprowadzone obliczenia granicznych wartaigie¢ stropu wykonano przy
zalazeniu maksymalnego dopuszczalnego przez ad?id-B-03264:2002 [N9]
kata odksztalcenia postaciowego stropu a nie muei. dfiksztalcenia posta-
ciowego muru, na skutek sztywsod muru, sit tarcia i klinowania elementéw
murowych jest zapewne mniejszy.

e obliczone wartéci granicznych ugi¢ stropu dotycz tylko tych obcazen, ktére
dziatap bezpdrednio nasciare dziatows. Poniewa sciany dzialowe muruje si
juz po wykonaniu elementéw &iych — odpada znacznaeéé obchzen statych
i warunki zawarte w tablicy powinny Byspetnione przy obgkeniach zmien-
nych (wytkowych i ckzaru samegciany dzialowej) oraz e%ci obcihzen sta-
tych (np. od warstw posadzki, tynkéw).
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Powyzej wykazanoze spetnienie normowego warunku nieprzekroczeniaisiogzalnych
ugie¢ stropu (wg PN-B-03264:2002 [N9]) nie gwarantujetspenia nieprzekroczenia do-
puszczalnych wartgi kata odksztalcenia postaciowego muru (zgodnie z PBPN-
03002:2006 [N17]). O wiele lepsze stanowisko, zkpurwidzenia poprawriei projekto-
wania, znalg¢ mazna np. w normach: europejskiej, amemydddch, niemieckiej oraz normie
polskiej dotycacej zespolonych ptyt stropowych.

Europejska norma Eurokodu-2 [N6] zawiera zapés,odpowiednie graniczne wastd
ugig¢ ustala si z uwzgbdnieniem rodzaju konstrukcji, wykozenia,scian dziatlowych i
zamocowanych instalacji oraz z uwagi na jej praezenie Norma zawiera rowniezapis
dodatkowy, ktéry moéwize ugkcia nie powinny przekraczawartgsici do ktdérych mog
dostosowd sie inne pohczone elementy, takie jadcianki dziatowe, oszklenia, okladziny,
elementy wyposenia lub wykaczenia.Gdy ugkcia, ktdre powstajpo zak@éczeniu wzno-
szenia konstrukcji, magwywota¢ uszkodzenia przylegtych konstrukcji i elementévp.(n
$cianek dziatlowych), to natg je ograniczy do poziomu 1/500 rozgiosci efektywne;j.
Mozna ponadto stosowanne dodatkowe ograniczenia, zaie od wraliwosci przylegtych
konstrukcji — na co zwracagsuwag w pracy [34]. Wartéci rzeczywistych ugic konstruk-
cji pod scinakami dziatowymi, naley wg Eurokodu-2 wyznaczalla obcazen quasi-statych,
a nie dla obaizen maksymalnych.

Podobne zalecenia znatemozna w polskiej normie PN-EN 13747:2006 [N12] doty-
czacej zespolonych piyt stropowych. W wypadku gdy w&itgraniczne ugic tych elemen-
tow zaleza od czsci budowli podpieranych przez strop, emja naley ograniczy do L/500
(L — rozpktosé stropu).

Amerykaiska norma projektowania konstrukeglbetowych ACI 318-02 w sytuacji, gdy
na stropie zabudowana ®lementy niekonstrukcyjne (np. murowaswanki dziatowe),
dopuszczalne warfoi ugie¢ ogranicza do nie przekracgeych 1/480 rozpitosci efektyw-
nej stropu. $to wigc wartgci ugie¢ dopuszczalnych prawie dwukrotnie mniejsze poda-
ne w naszych przepisach normowych. Amefgka norma dotyexa projektowania
konstrukcji murowych ACI 530-05/ASCE 5-05/TMS 402-Qv odniesieniu do belek i nad-
prozy wprowadza jeszcze bardziej drastyczne ograniazdapuszczalnych wasa ugie¢
od kcznego dziatania wszystkich oboén diugotrwatlych, a mianowicie nie powinny one
przekracza 1/600 rozpjtosci efektywnej lub 7,6 mm (kalorazowo miarodajna jest wagto
mniejsza).

Niemiecka norma DIN 1045-1 [N3] przeznaczona dogkiowania konstrukcjizelbe-
towych podaje dwie mdiwosci wptywu projektanta na konstrukcstanowiaca podparcie
$cian dziatlowych. Pierwsza z nich to, podobnie jakmawianych wygej normach, ograni-
czenie ugi¢ stropu. W wypadku gdy neelbetowej konstrukcji zabudowang &ianki dzia-
lowe naley ugiecia konstrukcji ograniczy do 1/500 rozpitosci. Drugie zalecenie to
narzucenie minimalnej gruba stropu poprzez podwadjne kryterium:

2
I—‘535 oraz Ii—150 (1)
d d
gdzie:
d — wysoka¢ uzyteczna przekroju;
l; — rozpktos¢ obliczana wg wzoru (2)
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Ii =ax Ieff (2)
gdzie:
leff — rozpetosc efektywna;
o — wspotczynnik wg tablicy 5.

Tablica 5. Wadtd wspétczynnikan wg [N3] [45]
Schemat statyczny Wsp6étczynnika
% > 1,0
=
7z
lub 0,8
\\"
€
77 2 =
lub 0.6
) )
\ 7 74 A \
4 24

W wytycznych niemieckich [35] znaté mozna dodatkowe zalecenia odn@é murowa-
nia $cianek dzialowych na stropach:

« nalezy jak najpéniej przystpi¢ do murowanigcian dziatowych — po zake
czeniu rob6t stanu surowego;

e przed wmurowaniem elementéw murowych przykjg folia w celu wyelimi-
nowania skurczu;

e przy dwych rozpétosciach stropu;l> 7,0 m stosow@zbrojenie w spoinach
wspornychécianek dziatowych.

Gdy na etapie projektowania pongtyi zostanie problem ugt stropu i projektant ogra-
niczy se do zachowania warunkow @giz normyzelbetowej PN-B-03264:2002 [N9] me
dojs¢ do zarysowanidcianek dziatowych zabudowanych na stropie.

Rysy powstate na skutek ggipodpierajcej je konstrukcji maj najczsciej zr&nico-
wany przebieg. Obserwujeeszaréwno zarysowania pionowe, jak i rysy o wynam prze-
biegu poziomym (rys. 19) oraz ultym (rys. 20). Zarysowania poziome przebiegaj
zazwyczaj przez spoiny wspornes zgsy ukadne wzdhe spoin wspornych i czotowych lub
takze przez elementy murowe.
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Rys. 19. Pozioma rysa w dolnejséei sciany

Rys. 20. Ukéne i poziome zarysowangeianki dziatowej

Sposob zarysowanigian dzialowych spowodowany ggiem konstrukcji je podpiera-
jacej jest podobny do zarysowdcian pod wptywem nierdwnomiernego osiadania gruntu
(rys. 16 a i b). Przebieg rys zayeprzede wszystkim od stosunku wysésicH do szerokéci
L $ciany (rys. 21). Elementy o H/L zhbnym do 1 wykazuaj najczsciej zarysowanie w
uktadzie horyzontalnym, tuprzy poziomie stropu lub na niewielkiej wysadkpliczac od
powierzchni stropuSciany o nieco wikszej szeroksci najczsciej rysup sie ukdnie, a
dodatkowo mog wtedy take wystpi¢ zarysowania poziome usytuowanezbjisrodka
wysokdici sciany. Natomiast w murach o szeré&oznacznie wikszej ni wysoka¢ naj-
czesciej wysepuja pionowe zarysowania oraz uke rysy w nargach. Doktadne okgtenie
granic przedziatow opisggych r&ne sposoby zarysowania muru nie jestzime, gdyz
uktad uszkodze zalezry nie tylko od jej proporcji geometrycznych, alemiez od stosunku
sztywndci $ciany do sztywnéci stropow.
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W przypadku, gdy wicianie dziatlowej wyspuja otwory drzwiowe lub okienne, rysy
wystepuja zazwyczaj w rejonie nazg otwordw i czsto maj ukosny, badz poziomy prze-
bieg (rys. 22). Uklad uszkodzealezry wtedy zaréwno od stosunku H/L, jak i stopnia perf
racji sciany otworami (rys. 23) oraz lokalizacji otworuseianie. W wypadku pojedynczego
otworu zarysowania majzazwyczaj ukény przebieg, w gérod narga otworu (rysy ozna-
czone jako ,1" na rys. 23). Gdy ¥cianie znajduje sikilka otworéw, tworzy¢ sie mog
poziome rysydczace ich gorne nawmiki (rysa ,2" rys. 23). Przyktady whych zarysowa
$cian dzialowych spowodowanych ggiem stropu pokazano na rys. 24.

o

L1<L2<L3 H

-

/-—L._—\\
L2 {

-

TN

I L3 1

Rys. 21. Zarysowanigian dziatowych w zalaosci
od stosunku wysokgi do szerokéci
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Rys. 22. Zarysowanie w rejonie naymtworu drzwiowego
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Rys. 23. Zarysowanigian dziatowych z otworami
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Rys. 24. Przyktady zarysowdacianek dziatowych
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Ugiecia stropdw mog by¢ przyczyra uszkodzé nie tylko$cian dziatowych, ale rownie
i scian négnych. Gdy dociskécian wyzszych kondygnaciji jest na tyle maty (model przegu-
bowy wg PrPN-B-03002:2006 [N17Re umaliwia obrét uginagcego s¢ stropu na podpo-
rze, wowczas istnieje niebezpiegivo powstania rysy wewtrznej rozwarstwiace;
$ciare w plaszczynie ocieplenia wigca (rys. 25). Jeeli wieniec nie jest ocieplony wtedy
dodatkowo powstaje zazwyczaj rysa pozioma na elgwadynku.
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Rys. 25. Zarysowanigcian ngnych wywotane ugiciem stropu
i jego obrotem na podporze

3. Uszkodzenia spowodowane ztym wykonawstwem

Wykonawstwo konstrukcji murowych w sposéb istotrgtywa na ich nénos¢ odksztal-
calna¢ i trwatos¢ [19]. Bledy wykonawstwa magzniweczy trud projektanta i nawet przy
najlepiej sporadzonym projekcie magprzyczynié siec do powstania uszkod@enuru. Do
typowych bédow wykonawczych naig:

e niekorzystne odsgpstwo od projektu;

o zlajakaé robot;

e brak przewizania elementéw murowych;

e stosowanie w murze zdych materiatow;

e nieodpowiednie spoinowanie na elewacjach;

+ stosowanie materiatow zlej jada;

« bledy wynikajce z nieznajomixi pracy stycznej konstrukcji.

3.1. Niekorzystne odsjpstwo od projektu

Zgodnie z obowizujacym Prawem Budowlanym na etapie wykonywania obiektina
dokon& zmian nieodspujacych w sposob istotny od zatwierdzonego projekhuviarun-
kéw pozwolenia na budawKierownik ma prawo do wyspowania do inwestora o zmiany
w rozwigzaniach projektowych jeli s3 one uzasadnione koniecZo zwickszenia bezpie-
czeastwa realizacji rob6t lub usprawnienia procesu bpddNszelkie inne zmiany dokony-
wane samowolnie podczas budowy obiekiungedopuszczalne. W tym miejscu ma
pod& szereg przyktadéw stwierdzonych na budowach epdsiv od projektow. W celu
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zwiekszenia kontrastu zdecydowane giaprezentowa sytuacg idealm — gdzie w pehi
zrealizowano zateenia projektowe i przyktad patologii budowlanejqr6).

Rys. 26. Poréwnanie dobrego i ztego wykonawstwarajekt i b) jego wykonanie,
) niezgodne z projektem pozenie muru i monolitycznego szkieletu

3.2. Zka jakos¢ robot

Nieodpowiednia jak& robo6t murarskich jest przyczynwszystkich opisanych wigj
uszkodzé wygenerowanych przez zte wykonawstwo. W tym puaksizedstawione zostan
jednak przypadki szczegoélne, gdzie uszkodzeniaaospowodowane przez niechlujstwo i
niedbalstwo wykonawcy. Wymiehitutaj naley niestaranne ukladanie elementéw muro-
wych, brak wypelniania spoin lub wykonywanie zbytlgych spoin, odchytki od pionu,
stosowanie uszkodzonych elementéw murowych, uniesie w warstwie izolacji gruzu,
cegiet itp. Przyktady takich uszkodzpokazano na rys. 27.
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Rys. 27. Przyklady niewdaiwego wykonawstwa murdéw: a) nie usgtai zaprawa wyptywa-
jaca ze spoin, b) zbyt grube spoiny, c) niestaramtedanie elementéw murowych, d) sto-
sowanie uszkodzonych elementéw murowych, e) wyrdwenadchytek od pionu zaprawf)
brak lub zbyt cienka warstwa izolacji termicznejgzamiast izolacji
3.3. Brak przewigzania elementéw murowych
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Przewhzanie muru jest istoanstrora wykonawstwa. Niewykonanie odpowiednich prze-
wiazan elementow murowych miei sic w ramach opisanej virgj ztej jakaci rob6t, jednak-
ze z uwagi na swoj specyficzny charakter wymagalmiggo omowienia. Norma PrPN-B-
03002:2006 [N17] w warunkach konstrukcyjnych nakazwy elementy murowe wia¢ w
kolejnych warstwach tak, aby mur zachowywatjak jeden element konstrukcyjny. W celu
zapewnienia nafgtego whazania, elementy murowe powinny nachddaa siebie na diu-
gosé nie mniejsa niz 0,4 wysokdci elementu lub 40 mm. Miarodajna jest waétaicksza.

Mur ze wzgédu na sw kompozytova budowe (elementy murowe + zaprawa)zjpod
wplywem osiowego obgfenia znajduje siw zlozonym stanie naprenia. Zarysowania
muru wysepuja zazwyczaj w kierunku prostopadtym do gtownych ragi rozcagajacych.
Jezeli kierunek gtéwnych napzen rozcihgajacych pokrywa si z ptaszczyza spoin wspor-
nych lub jest od nich w niewielkim stopniu odchylimyprzewazanie w istotny sposéb decy-
duje o odpornéci muru na zarysowanie. Przy dobrymamaniu elementéw murowych
powierzchnia przewrania jest wiksza i maleje ryzyko zarysowania (rys. 28). Nas. 9
pokazano odkrywk tynku w miejscu rysy powstatej na skutek ztegoemriazania. Inne
przyktady ztego przewzania elementow murowych pokazano na rys. 30.

a) b)
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Rys. 28. Wpltyw przewigzania elementéw murowych na zarysowanie muru: ajgszone
ryzyko zarysowania poprzez gdupowierzchng przewnzania, b) zwgkszone ryzyko zary-
sowania poprzez mgpowierzchng przewazania

Rys. 29. Odkrywka tynku przy rysie — zle przezdgnie elementéw murowych
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Rys. 30. Przykiady ztego przesgania elementéw murowych

3.4. Stosowanie w murze rinych materiatow

Podobnie jak w wypadku wykonywanigian jednego obiektu z roych materiatow
(patrz pkt 2.3) stosowanie w jednigjianie r@nych elementéw murowych, z uwagi na ich
rézne odksztatcalnwi, maze powodowa poswatanie zarysowra Bezwzgédnie trzeba
unika¢ stosowania rinych typéw materiatow: ceramika-beton, ceramikikai| beton-
silikat. Jezeli juz istnieje taka konieczi6, to stosowa trzeba pajczenia ranych elemen-
tow w ramach jednego materiatu, np. ceramika-cédanfieton-beton (rys. 31).

a)

Rys. 31. Pajczenia wicianie r&nych materiatéw: a) dopuszczalne ceramika-ceramika,
b) niedopuszczalne — 4 elementy murowe na okotd sciany
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3.5. Nieodpowiednie spoinowanie na elewacjach

Na elewacjach beztynkowych istotnym problemem jaats¢ wykonania fugZle wyko-
nane spoinowanie, poprzez utatwianie podciekamagiacji wod opadowych wgb struktu-
ry muru, przyczyni sic moze do wywotania uszkodaekorozyjnych muru [18]. Na rys. 32
pokazano za [42] przyktady niezalecanych oraz asgch rozwiazan spoinowania elemen-
téw murowych.

b)

Rys. 32. Przyktady fachowego i niefachowego sposrua. a) niezalecane b) zalecane;
1- element murowy, 2- zaprawa, 3- fuga

3.6. Stosowanie materiatow ztej jakeri

Na etapie budowy nie zawsze jestatiwe okreslenie jakdci wykorzystywanych mate-
riatdw. Cechy takie jak mrozoodpor® tendencja do nadmiernego skurczu cggzpienie
ujawniap sie zazwyczaj dopiero po pierwszym okresie grzewczZyopuszczone do handlu
materialy powinny spetnéawymagania stosowanych norm, np. elementy murovmn fiiN-
EN 771 [N13]. Podczas zamawiania i zakupu matesiatélezy jednak zwréai uwag: nie
tylko na ich cea lecz réwnie na wyghd zewrtrzny — czyli okréli¢ ich typowe wady i
uszkodzenia.

Do typowych wad elementéw murowych zalicze: skrzywienia powierzchni i kragy
dzi, odchylenia od &a prostego ngdzy powierzchniami podstawy i bocznymi, uszkodzenia
krawedzi i naray, zarysowania na powierzchniachekpiecia scianek, odpryski na po-
wierzchniach [20]. Oczywcie wyzsze kryterium oceny przy nalezy w stosunku do ele-
mentoéw licowych i elewacyjnych.

Stosowanie materiatow zlej jakm moze spowodowé uszkodzenia korozyjne muru
(rys. 33).
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Rys. 33. Uszkodzenia korozyjne muru

3.6. Bkdy wynikajace z nieznajoméci pracy stycznej konstrukcji

Opisy techniczne projektéw budowlanych nie zawszzegdtowo okréaja technologd
prowadzenia robét konieczilo realizacji zatven projektu. Wiele zalgy tu od umiegtnosci
i fachowaci kierownika budowy. Podczas wznoszenia obiektéozma popeint duzo bile-
doéw wynikapcych z nieznajomiei pracy statycznej konstrukcji, ktére skutk@nwada wy-
stapieniem uszkodze llustracp tego niech bda nastpujacy przyktad. W pewnym budynku
podczas monta prefabrykowanychielbetowych stropéw nad parterem stropy tegloino
w miejscach dylatacji budynku. Powgj stosowano stropyegtazebrowe. Uciglone na
dylatacjach stropy nie pozwolity na swobodne osielgednej czsci budynku wzgidem
drugiej. Dylatacja otwierata siu goéry budynku a sztywne tarcze stropéw powodovpaly
ziome odksztatcenia budynku (rys. 34). Wynikiemotdagyto sciecie wewretrznych scian
dziatowych na pitrze obiektu (rys. 35).

Rys. 34. Szczelina wrilzy skrzydiem drzwiowym asoieznica powstata na skutek odksztat-
cen $cian
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Rys. 35. Zarysowania na skutéecia scian dziatowych

4. Uszkodzenia wywotane niewkziwg eksploatacp obiektu

Réwniez na etapie eksploatacji obiektu ana wygenerowaprzyczyny, ktére doprowa-
dzi¢ mogs do stopniowej degradacji konstrukcji.swid typowych b¢doéw eksploatacyjnych
wyrdzni¢ nalezy:

* brak remontéw i zaniedbania;
e niefachowe remonty;

e wplyw otoczenia na budynek;
« wyburzenia;

*  zmiany funkcji, przeeizenia.

4.1. Brak remontéw i zaniedbania

Brak prowadzenia dofaych konserwacji, remontéw oraz likwidacji drobnyabzko-
dzei to najczstsza przyczyna powstawania znacznych uszkodhektéw podczas eksplo-
atacji. Mury elewacyjne, ktére nax@ne a na skutki dziatanigrodowiska zewetrznego,
szczegolnie wymagajzabiegdw naprawczych. W przypadku braku takowyehstwy lico-
we muru ulegaj stopniowemu zniszczeniu. Na rys. 36 pokazano paykuszkodze mu-
réw spowodowanych naturalnym starzeniem materibhakiem doranych remontow.

W wypadku braku prowadzenia remontéw przez bardagi @kres czasu mma dopro-
wadzi do catkowitej degradacji budynku (rys. 37).
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Rys. 36. Uszkodzenia elewacji spowodowane brakierazdych remontow:
a) wyrastajca z muru rélinnosé, b) mech na elementach murowych,
¢) uszkodzenia tynku, cegiet i spoinowania

Rys. 37. Caikowita degradacja konstrukcji
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4.2. Niefachowe remonty

Nie tylko nie prowadzenie remontow lecz rownie ich wykonywanie miee by¢ przy-
czym uszkodzé. Czstym bkdem podczas remontéw konstrukcji murowych jestostasie
przemurowa ze sztywnych elementéw murowych i mocnej zapraamentowej w murach
starych, wykonanych z elementéw murowych o zupeimiej charakterystyce odksztalce-
niowej i plastycznej zaprawy wapiennej. Innym poayh przykladem jest stosowanie moc-
nej zaprawy wapiennej do spoinowania zabytkowychonmj18].

Aby poprawnie przeprowadziremont konstrukcji murowej nate najpierw okréli¢
przyczyre wystpowania danego uszkodzenia, gpste staré si¢ ja wyeliminow& i dopie-
ro p&niej przeprowadzi remont. Na rys. 38 pokazano zainiektowayse w murze z ele-
mentéw silikatowych na cienkie spoiny. Przed wykaieen iniekcji nie zdiagnozowano
przyczyn uszkodzeani tym bardziej przyczyn tych nie wyeliminowarfo pewnym czasie
od wykonania naprawy obok starej zainiektowaney p&gawita s¢ nowa rysa.

5

Rys. 38. Naprawa rysy przez iniektjez wyeliminowania przyczyn uszkodze skutek:
nowe zarysowanie; 1- zainiektowana rysa, 2- nowsa ry

4.3. Wplyw otoczenia na budynek
Wszystkie czynniki mogce wplyra¢ na ruch podizga wokot budynku mogby¢ poten-

cjalnymi przyczynami wywotuajcymi uszkodzenia obiektu. Ruch szynowy i kotowy pow-
jacy obchzenia o charakterze dynamicznym, budowa w okolioyyutn wysokich obiektéw,
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a nawet przeptywage w rurach kanalizacji deszczowej i sanitago@ki mog powodowa
lokalne dogszczenia i rozlgnienia gruntu, a w konsekwencji zarysowania murow.

Ciekawym aspektem jest wptyw drzew raiadupce z nimi budynki [21],[22]. Szata ro-
é$linna usytuowana w poldi budynku odprowadza z gruntu wodezeli budynek posado-
wiony jest na gruntachepzniepcych to zaburzenie stosunku gruntowo-wodnegazamno
skutkowa& ich nierbwnomiernym osiadaniem, a rastie zarysowaniem muréw budynku.
Nalezy sie jednak powstrzymaprzed natychmiastawwycinka wszystkich drzew wasiedz-
twie budynku. Wycinanie drzew rowmiezaburzy stosunek gruntowo-wodny i tak samo
moze doprowadzado uszkodzé scian. Wszelly wycinke drzew naley poprzedzi doktad-
na analiz istniepcego podiaa gruntowego. Na pewno jednak nie mgldopuci¢ do sytua-
cji, gdy drzewa wyrastajz samych fundamentéw lub gean (rys. 39).

Rys. 39. Drzewa jako przyczyny uszkodzeuréw: a) drzewo wyrastgje z okolic funda-
mentu, b) samosiejki wyrasiae z murow

4.4, Wyburzenia

Prowadac modernizacje obiektéw istniglych naley mie¢ na uwadze przestrzenn
sztywndi¢ i stateczné budowli. Wyburzenigcian wewrtrznych w celu uzyskania k-
szej przestrzeni — pomimo stosowania pagi@w i belek przejmuajcych obcazenia piono-
we, mae do prowad@ do uszkodzé innych $cian. Jeeli wyburzanasciana jestsciam
usztywniajica przenosaca obcizenia poziome (np. od parcia wiatrem) to po jej wyleaiu
zmienia ¢ ukladscian przejmujcych obcazenia i mae dogé do dodatkowego obgienia
momentem skicajacym (rys. 40).

Zgodnie z norrg PrPN-B-03002:2006 [N17] feli sciany usztywniajce s rozmiesz-
czone asymetrycznie lubzeli z innego powodu sita wypadkowa z poziomych ebsi lub
oddziatywa na budynek dziata mindmdowo w stosunku dérodka cézkosci rzutu scian
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usztywniajcych, na mimérodzie wikszym ni 0,05 diugdci wzglednie szerokéci budyn-
ku (rys. 41).

a) —%

b)
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Rys. 40. Wplyw wyburzena uktadkcian przejmujcych obcizenia poziome:
a) przed wyburzeniem — brak mignodu, b) po wyburzeniu — powstaje mi¢ndd obcaze-
nia i dodatkowy moment; kciana do wyburzenia, 2- wypadkowa atzeinia poziomego,
3- dodatkowy moment, O srodek geometryczny, G- srodek cézkosci
$cian usztywniajcych, L i B — szerok& i dtugas¢ budynku
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Rys. 41. Dopuszczalne watd mimasrodu od obgjzen poziomych wg PrPN-B-
03002:2006 [N17]
Prowadac wyburzenia catych obiektow nale mie¢ na uwadze stateczétobudynkéw
sasiednich. Szczegdnostraznosé trzeba zachowaw zabudowie zwartej. Stare budynki ze
stropami odcinkowymi na belkach stalowych w postddepier czesto wykorzystyj pod-
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parciescianami gsiednich budynkéw w celu przeja poziomych sit rozporu ngianach
szczytowych. Jeeli dokonamy wyburzenia budynku wspotpramgigo w przenoszeniu
obcizen to sisiednie budynki naley zabezpieczy (rys. 42). W przeciwnym wypadku na
$cianach szczytowychgsiednich budynkéw magwystpi¢ poziome zarysowania oraz do-
datkowe zarysowania w zworniku sklefie

Przy wykonywaniu wszelkich prac ziemnych w pablibudynkéw istnigjcych (np.
zwiazanych z rozbiérk innych obiektow) naley stosowd wszelkie maliwe zabezpiecze-
nia. Jakakolwiek zmiana warunkow gruntowo-wodnycbzendoprowadzi do powanych
uszkodzé sasiednich budynkéw a nawet do katastrofy [46].

Rys. 42. Zabezpieczenigssednich budynkéw po wyburzeniu budynitodkowego

4.5. Zmiany funkcji, przeciazenia

W czasie eksploatacji czasem dochodzi do zmiankcjurobiektu. Wraz ze zmian
funkcji czesto zmienia sic wartaici obciazen. Moze wtedy daj¢ do przecizenia elemen-
téw konstrukcyjnych, w tym §cian murowanych. Opis uszkodzspowodowanych przegi
zeniem zamieszczono w punkcie 2.1.

5. Uszkodzenia wywotane obgieniami wyjatkowymi

Obcigzenia wyptkowe takie jak pgary, powodzie, wybuchy, tegienia ziemi itp. mog
powodow& znaczne uszkodzenia muréw. Norma PrPN-B-03002:200/] zaleca by
oddziatywania wygtkowe, na skutek ktoérych ulega zniszczeniesékonstrukcji nie powo-
dowaly zniszczenia konstrukcji w zakresie nieprepmralnie daym w stosunku do przy-
czyny. Problem w tymze o ile samo wyspienie obcizen wyjatkowych mana przewidzié
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(np. obiekt jest usytuowany w strefieesiych oddziatywa sejsmicznych, czy parasejsmicz-
nych), to jego intensywsé pozostaje niewiadogn Zadaniem projektanta, wykonawcy i
zaradcy obiektu jest takie zaprojektowanie, wykonaneksploatowanie budynku by mak-
symalnie zminimalizowaskutki maliwych obcihzen wyjatkowych.

Kazdy z typow obcizen wyjatkowych ma swdj specyficzny charakter i zabezpinieze
przed kadym z nich wize st z innymi problemami. Temat ten niedzie tutaj szerzej
rozwijany. Sporo informacji znaté mazna w pracach [2], [5], [6], [7], [8], [14], [44].

Na rys. 43 pokazano przyktadowe uszkodzenia spowade trzsieniem ziemi, wply-
wami eksploatacji gérniczej oraz powodizi

a)

c)

Rys. 43. Uszkodzenia od obhzén wyjatkowych: a) trzsieniem ziemi, b) i ¢) wptywami
eksploatacji gérniczej, d) powodzi
6. Uszkodzenia tynkow

Znaczna cgs¢ zniszczé tynkOw wywotana jest uszkodzeniami konstrukcjiigamymi w
punktach 2+5) dlatego w tej gxi pracy omowiono tylko uszkodzenia warstw wyprawy
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tynkarskiej. Poniewatematyka rodzajow i przyczyn uszkodzgnkow jest znacznie rozbu-
dowana skoncentrowanoesgtownie na opisaniu zniszazdradycyjnych tynkéw tréjwar-
stwowych (obrzutka — narzut — gigd

Do podstawowych typow uszkodzg/nkow zaliczy mozna [1], [12], [39], [43]:
e zarysowania i sgkania;
e odparzenia, odpryski iggherze;
» zluszczenia,;
» uszkodzenia mrozowe;
e wykwity solne;
e odspojenia i ostabienia przyczegobdo podiaa;
« wykruszenia;
e zabrudzenia;
e rozwdj glondw, grzybow i mchéw;
« uszkodzenia mechaniczne.

Najczestszym rodzajem uszkodzéynkéw s zarysowania i sgkania. Ze wzgédu na
szerokd¢ rozwarcia rys mna je podzieti na:
* rysy wloskowate o szeroka do 0,1 mm;
e drobne zarysowania o szergkb0,1+1 mm;
* spekania o szeroksi powyzej 1,0 mm.

Przyczyny powstawania rys wioskowatych na tynkuéne w zalenoici od stosowa-
nych materiatéwéciany i rodzaju tynku. Rysy te mapost& siatki regularnych &z niere-
gularnych zarysowa Jeeli rysy tworza regularny obraz odzwierciedigy uktad
elementéw murowych \cianie to przyczyaich powstania@szbyt staba zaprawa murarska
lub zle wykonanie spoin muru (zaprawa spoin wystjpoza lico muru - rys. 27a).284
rysy maj nieregularny przebieg (rys. 44) to przyczyoh powstania mee by naniesienie
ostatniej warstwy tynku — gtadzi na warstmarzutu przed jej wyschgdiem lub stosowanie
do wykonania narzuty zaprawy z kruszywem piaskovegnieczyszczonym glin Uszko-
dzenia te wyspuja réwniez przy narzutach z du iloscia cementu. Wowczas warstwa ta
odsicza wo@ z gtadzi i powoduje jej zarysowania.

Drobne zarysowania tynku o szerékiodo 1 mm wysipuja zazwyczaj na skutek niewta-
sciwego stosunku W/C w warstwach tynku co powodljerez zaprawy tynkarskiej. Zary-
sowania takie wyspuja rowniez w wypadku ekstremalnych warunkéw dojrzewania tynku
(np. przy duych temperaturach i znacznym nastonecznieniu).

Spekania o szeroki@i powyzej 1 mm (nie zwjzane z zarysowaniem konstrukcji) wayst
puja na skutek naktadaniagskilku niekorzystnych czynnikow (np. zly skfad tynknieko-
rzystne warunki dojrzewania, zte wykonawstwo).

Odparzenia, odpryski i pecherzetynkéw maj zazwyczaj charakter lokalny. Przyczyna
ich powstawaniaashiestabilne cgstki obecne w zaprawie tynkarskiej podczas jej vimgko
wania. Mog one pochodZiz zaprawy gipsowej, wapna, gliny lubegziowo uwodnionego
cementu.
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Rys. 44. Przyktady nieregularnych rys wloskowatgattynku

Podstawow przyczyr powstawaniavykwitdw na tynkach jest ich wykonywanie na
zawilgoconych murach lub znaczne zwilgocenie tynk@vp&niejszym okresie. Aby po-
wstaty wykwity konieczne jest wygtowanie w porach tynku lub w murze wolnej wody oraz
zrodet soli ré@nych substancji, ktére w wodzie teg gioztapiaj. Woda zawierajca sole
migrujac przez tynk kieruje siku jego powierzchni, gdzie odparowuje pozostayiasad
w postaci wykwitu lub nalotu krystalizagej soli [33]. Wilga& konieczna do powstania wy-
kwitdw maze pochodz z wody gruntowej, opaddéw atmosferycznych, wodyjduiacej sk
w murze, pary wodnej migragej z wretrza budynkuZrodiem soli tworacych wykwity na
tynkach mog by¢ materiat elementéw murowych, rodzajytej zaprawy oraz zanieczysz-
czenia wody dostagej st doscian.

Nasilenie powstawania wykwitow obserwuje 8 okresie zimowym, Zazmniejszenie
intensywndci ich pojawiania § w okresie wiosennym. Zgzane to jest z tzw. zjawiskiem
osmozy. W okresie zimowym, przy ujemnych tempegathy woda znajdg¢a seé w porach
zewretrznej warstwy tynku zamarza jako pierwsza. Léd giaye najpierw w drych kapila-
rach, a naspnie w porach mniejszych. Po zmianie pewnejclovody w 16d, powstaje
réznica stzen pomidzy wiekszymi kapilarami z lodem, a matymi porami gdzie mha
jeszcze lodu oraz porami patmmymi w gkbszych warstwach tynku. Wodaay do stanu
réwnowagi termodynamicznej i migruje z mniejszychtébszych poréw do poréw k-
szych o wgkszej koncentracji roztworu (16d). Zjawisku temwiozyszy cinienie osmo-
tyczne, ktore odpowiedzialne jest rowneauszkodzenia mrozowe tynkéw

Odspojenia i ostabienia przyczepnsxi podioza tynkéw powstay na skutek wielu ri
nych czynnikéw. Do jednych z nich zaliézynozna due wiaciwosci higroskopijne mate-
rialu muru powodujce odsysanie wody z zapraw tynkarskich podczasmgtonywania.
Zaprawa tynkarska zostaje ostabiona caenprowadz do odspojé tynku. Rownie zbyt
mata chtonné¢ muru, spowodowana da gestascia lub znacznym zawilgoceniem powoduje
brak odpowiedniej przyczep#m zaprawy do muru i w konsekwencji odspojenia. tZipy-
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be tynki, lub tynki wykonane niewdaiwie (np. bez obrzutki) cechupie tendenci do od-
spojei. Zastosowanie tynkdw o wytrzymat wiekszej od wytrzymaléci podiaza powo-
dowa moze odspajanie tynku wraz z fragmentami elementow omych, podobnie
wykonanie zbyt zwartej i nieprzepuszczalnej gta®zizyktad odspoje tynku pokazano na

rys. 45.
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Rys. 45. Przyklad odspajeynku na skutek niewykonania obrzutki

Wymagania odninie zapraw murarskich i zapraw tynkarskich podanmownach PN-
EN 998 — 1 2 [N15], [N16]. Wytyczne odfie sposobdéw badawiezych i stwardniatych
zapraw zamieszczono w pakiecie norm PN-EN 1015[N11
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Uzyskanie trwalego tynku zate od dobrego wykonawstwa i przestrzegania kilku-pod
stawowych zasad. Nate dopilnowa aby wytrzymaté¢ tynku byta mniejsza od wytrzyma-
tosci muru tynkowanego oraz aby#da kolejna warstwa byta stabsza od poprzedniejkTyn
musi mi€ réwniez odpowiedn struktue. Trwaly tynk elewacyjny cechuje tae kazda
kolejna jego warstwa ma pory mniejsze od warstwprpedniej. Taki uktad pozwala na
migracg wody z zawilgoconego muru na zemn, a zabezpiecza przed wnikaniem niepo-
zadanej wody z otoczenia (rys. 46). Szczegotowe vayrtgcodnénie wykonawstwa tynkow
znalez¢ mozna w pracach [12], [33].

:

[
A
4

Rys. 46. Poprawna struktura warstw tynku: 1- mugl#tzutka z kruszywem 0+5 mm,
3- narzut z kruszywem 0+3 mm, 4- giad kruszywem 0+2 mm

L

7. Podsumowanie

Uszkodzenia konstrukcji murowych, a w szczegétnoysy i sgkania g problemem tak
starym jak sam mur. Ci@apewne nie jestmy w stanie zaprojektowawykona i eksploa-
towat murowanych obiektéw z pejrgwaranci nie pojawienia si zarysowa i innych wad,
to znacza cze$¢ tych uszkodz@& mazna wyeliminowg wilasnie na etapie projektowania,
wykonawstwa i podczas eksploatacji obiektu.
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