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iele budynkow ulega znacz-

nej deformacji tuz po wy-

budowaniu. Proces ten mo-

ze zakonczy¢ sie mniej-
szym lub wiekszym uszkodzeniem
konstrukcji murowej. W Polskiej Nor-
mie PN-B-03002 Konstrukcje murowe.
Projektowanie i obliczanie (tzw. norma
murowa), liczacej 70 stron, na zagad-
nienia poswiecone zmianom i reakcjom
konstrukcji murowych wynikajacych ze
skurczu oraz odksztatcalno$ci termicz-
nej materiatdbw budowlanych poswie-
cono 11 linijek.

Jesli przesledzi sie literature facho-
wa, szczegolnie anglosaska, to okazu-
je sie, ze temu zagadnieniu poswieca
sie zwykle zdecydowanie wiecej miej-
sca niz u nas. Rysy i przemieszczenia
w obrebie budynku nie powstajg bo-
wiem jedynie, jak wiele oséb sadzi,
wskutek obcigzen, ale réwniez dlatego,
ze nie policzono lub policzono btednie
rozszerzalnosc¢ i skurcz materiatow bu-
dowlanych. Uszkodzenia budynkow
moga réwniez wynikac z tego, iz w nie-
prawidtowy sposéb potgczono ze sobg
elementy majagce odmienne wtasci-
wosci fizykomechaniczne (np. kon-
strukcja murowa i konstrukcja stalowa).
Tak wiec kluczem do sukcesu, ktorym
jest takie zaprojektowanie budynku,
aby nie doszto w nim do rys lub prze-
mieszczen, jest nie tylko policzenie sta-
néw granicznych nosnosci, ale réwniez
przewidywanie i uwzglednianie juz
na etapie projektowania, ruchéw kon-
strukcji murowych oraz zachowanie sie
wyrobow budowlanych w warunkach
rzeczywistych. W normie murowej po-
dano wspotczynniki skurczu ¢, oraz
ekspans;ji termicznej o, jakie nalezy
przyjmowac do obliczen (tabela 1.)

Za zmiany zachodzace w wyrobach
budowlanych odpowiedzialne sg m. in.:

e obcigzenia (sprezyste/niespre-
zyste deformacje/petzanie);

e temperatura (rozszerzanie/kurczenie);

*) Stowarzyszenie Przemystu Wapienniczego

Zmiany w wyrobach
budowlanych pod wptywem
wilgoci | temperatury

Tabela 1. Wspétczynnik skurczu ¢
oraz ekspansji termicznej «, elemen-
téw murowych

Materiat elementu Ems.o a,
murowego [mm/m]| [10¢/K]

Ceramika -0,2 6
Silikat -0,4 9
Beton zwykty i kamien
sztuczny -0,6 10
Kruszynowy beton lekki -1,0 10
Autoklawizowany beton
komorkowy -0,4 8
Kamien naturalny -0,4 7

e wilgo¢ (pecznienie/skurcz);

e krystalizacja soli rozpuszczalnych
w wodzie (wzrost objetosci).

Zmiany wymiaréw zachodzg nieza-
leznie od naszej woli, a wiec trzeba je
zaakceptowac. Nalezy mie¢ przy tym
na uwadze fakt, ze dopdki zmiana wy-
miaréw materiatu budowlanego nie na-
potyka zadnego oporu, dopéty wszyst-
ko jest w porzadku. Problemy zaczyna-
ja sie pojawia¢ dopiero woéwczas, gdy
ruch konstrukcji murowej lub jej frag-
mentu zostaje zablokowany. W takim
przypadku dochodzi zwykle do lokal-
nego przekroczenia wytrzymatosci
konstrukcji murowej lub wytrzymatosci
materiatéw, z ktérych sie ona skfada.
Wynika z tego m.in. koniecznos¢ dyla-
towania budynku, dzielenia go
na mniejsze fragmenty. Nieumiejetne
zablokowanie ruchu konstrukcji muro-
wej np. przez brak dylatacji, zastoso-
wanie zbyt waskiej szczeliny dylatacyj-
nej, zastosowanie zbyt sztywnego ma-
teriatlu umieszczonego w przerwie dy-
latacyjnej, podzielenie budynku na zbyt
duze fragmenty, konczy sie na ogot
zarysowaniem konstrukcji murowe;.
W przypadku duzej grupy budynkéw,
ze wzgledu na ich ztozonos$¢ oraz du-
z3 game zastosowanych materiatow
budowlanych, nie jestesmy do konca
w stanie przewidzie¢ i policzy¢ wszyst-
kich zmian, jakie bedg miaty miejsce.
Nie stoimy jednak na straconej pozyciji.
Niektére z czynnikdw (np. ekspansja

materiatu podczas zamrazania) moze-
my poming¢ ze wzgledu na ich zniko-
my wptyw.

Obcigzenia
(sprezyste/niesprezyste
deformacje/petzanie)

W normie murowej, liczeniu stanéw
granicznych no$nosci poswiecono bar-
dzo duzo miejsca. Projektant nie powi-
nien wiec mie¢ ktopotéw z wyliczeniem
odpowiednich parametréw muru. Pol-
ska norma murowa nie podaje jednak
wartosci petzania lub plastycznej de-
formacji materiatbw budowlanych
poddawanych obcigzeniom. W litera-
turze angielskojezycznej petzaniem
okresla sie zjawisko, w czasie ktorego
pod wptywem obcigzenia dochodzi
do nieodwracalnej deformac;ji konstruk-
cji murowej lub betonowej. Rozmiary
odksztatcenia zalezg od wielkosci przy-
tozonego obcigzenia, czasu, przez ja-
ki ono dziata lub dziatato oraz wieku
konstrukcji. Amerykanskie Stowarzy-
szenie Brick Industry Association poda-
je do obliczeh nastepujgce warto$ci
wspotczynnika petzania konstrukcji
murowych:

= 0,1 x 10 mm/mm/MPa - kons-
trukcje murowe z ceramiki, w kto-
rych zjawisko petzania dotyczy przede
wszystkim spoin (w wielu przypadkach
wielko$¢ tego ruchu moze by¢ w obli-
czeniach pomijana);

= 0,36 x 10* mm/mm/MPa - kons-
trukcje murowe z bloczkéw betono-
wych (wykazujg wiekszy wspétczyn-
nik petzania ze wzgledu na zawartosé
cementu w elementach murowych);

= beton — o ile w dwéch poprzed-
nich przypadkach petzanie konstrukciji
byto na niewielkim poziomie, o tyle
w budynkach o konstrukcji betonowe;j
zaleznos$ci sg nastepujgce: petzanie
wysokowytrzymatych elementéw be-
tonowych jest mniejsze niz betonoéw
0 matej wytrzymatosci. Petzanie jest
nieznacznie wieksze w betonach
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na bazie lekkich kruszyw niz ze stan-
dardowymi wypetniaczami. W wyso-
kich budynkach, stawianych w techno-
logii szkieletu betonowego catkowite
skurczenie sie betonowych kolumn,
ktore jest wynikiem elastycznych i nie-
elastycznych deformacji, jak rowniez
sity grawitacji, moze wynosi¢ powy-
zej 25 mm na kazde 24 m wysokosci.
Wartosci te sg na tyle duze, ze nie-
uwzglednienie tego typu zachowania
betonu prowadzi zwykle do uszkodze-
nia scian wypetniajgcych budynek.

Temperatura

Wszystkie materiaty budowlane
zwiekszajg swoje wymiary i kurczg sie
w rytm zmian temperatury otoczenia.
Teoretycznie zmiany te sg odwracalne.
W konstrukcjach murowych, w ktérych
wystepuje zablokowanie ruchu zwia-
zanego ze zmiang temperatury, poja-
wiajg sie naprezenia. Ich wielkos¢
mozna wyliczy¢, mnozac wspotczyn-
nik rozszerzalnosci termicznej przez
réznice temperatury oraz modut Youn-
ga materiatu budowlanego. Za réznice
temperatury nalezy przyja¢ srednie
wartosci dla danego elementu budyn-
ku. Temperatura na powierzchni ma-
teriatu budowlanego zalezy m.in. od
orientacji sciany wzgledem stonca, ko-
loru cegly oraz typu $ciany (z izolacjg
lub bez). Nalezy bra¢ pod uwage fakt,
ze temperatura na powierzchni muru
jest zwykle znacznie wyzsza niz tem-
peratura atmosfery. Sciany zlokalizo-
wane w kierunku potudniowym zbudo-
wane z cegly o ciemnej powierzchni
moga nagrzewac sie do temperatu-
ry 60 — 65 °C, podczas gdy powietrze
jest nagrzane ,tylko” do 38 °C. Z dru-
giej strony w niektorych regionach
Polski temperatura w zimie spada do
-30 °C. Tak wiec przy obliczaniu nale-
zy rowniez uwzgledniac¢ lokalne warun-
ki klimatyczne. W okolicach Suwatk
temperatura zima jest znacznie nizsza
niz w okolicach Wroctawia. Stad tez
réznice temperatury zima — lato, jakie
przyjmuje sie do obliczen, beda rézne.
Szczegdlng uwage nalezy zwracac
na projektowanie naroznikéw budyn-
kow. W tych miejscach bardzo czesto
widoczne sg uszkodzenia, poniewaz
szczegolnie w tych miejscach wyste-
puje koncentracja naprezen termicz-
nych. Dylatacje trzeba wiec umiesz-
cza¢ w bezposrednim sagsiedztwie

4°2008 (nr 428)

naroznika. Norma murowa podaje
wspotczynniki ekspansji termiczne;j
materiatébw budowlanych, lecz nie ma
w niej wartosci tego parametru w przy-
padku zapraw. Wspétczynnik rozsze-
rzalnosci termicznej zapraw zalezy
od rodzaju zastosowanych spoiw.
Przyjmuje sie, ze wspoétczynnik ten wy-
nosi od 7,0 (zaprawa wapienna)
do 13,5 x 10%/K (zaprawa cementowa).
Posrednie wartosci wystepujg w przy-
padku mieszanek cementowo-wapien-
nych i zalezg od proporcji sktadnikéw
wigzacych.

Wilgotnos¢ powietrza

Materiaty budowlane, z wyjatkiem
metali, pochtaniajgc wilgo¢, zwieksza-
ja swojg objetosc¢. Dla jednych zmiany
te sg nieodwracalne, dla innych odwra-
calne lub czesciowo odwracalne.

Cegta ceramiczna — temu materia-
towi nalezy poswieci¢ wiecej miejsca,
poniewaz w normie murowej przyjeto,
ze ceramika sie kurczy, stad tez zna-
lazta sie tam warto$¢ -0,2 mm/m, tym-
czasem zrodta amerykanskie i kana-
dyjskie podaja, ze ceramika sie rozsze-
rza. Okazuje sie, ze zarébwno tworcy
polskiej normy, jak i Amerykanie czy
Kanadyjczycy moga miec¢ racje. W ceg-
le ceramicznej wystepujg dwa rodzaje
zmian. Tuz po wyciagnieciu cegly z pie-
ca rzeczywiscie wystepuje niewielki
skurcz materiatu. Zwigzane jest to ze
spadkiem temperatury cegty po proce-
sie wypalania. Od momentu, gdy tem-
peratura cegly zrowna sie z tempera-
turg otoczenia, w wyniku pochfaniania
wilgoci z atmosfery rozpoczyna sie ko-
lejny etap zwigzany ze zmiang wymia-
row cegty i jest nim zwiekszanie sie¢ jej
objetosci. Stwierdzono, ze jest to pro-
ces staty i nieodwracalny, o stopniowo
zmniejszajacej sie szybkosci. Najwiek-
sze zmiany objetosci obserwuje sie
w ciggu pierwszych kilku tygodni
po wyprodukowaniu cegty (do 50%).
W okresiem poézniejszym zachodzg
zmiany objetosci, ale nie sg one tak
duze jak w poczatkowym okresie (po-
zostate zostaje osiggniete w ciggu
15 lat). Wielkos$¢ i szybkos$¢ ekspansji
cegly, a z nig rowniez konstrukcji mu-
rowej uzalezniona jest m.in. od sktadu
surowcowego cegty oraz w mniejszym
stopniu od temperatury wypalania.
Na proces ten ma rowniez wptyw spo-
séb formowania. Cegty, ktére majg ma-

to zwartg strukture, wykazujg wieksze
zmiany objetosci niz cegty prasowane
o gestej, zwartej strukturze. W tabeli 2
podano wspoétczynniki ekspansji roz-
nych typow cegiet. Informacje te nale-
zy uznac za istotne, poniewaz obec-
nie wiele budynkéw wznoszonych jest
wg przedziwnych zasad. Po pierwsze,
w celu przyspieszenia procesu inwes-
tycyjnego nagminnie wykorzystuje sie
szkielet betonowy (uwaga na petzanie
betonu). Po drugie, rownie czesto Scia-
ny zewnetrzne budynku wykonywane
sq z ceramiki, a Sciany wewnetrzne
z cegly silikatowej. W ten sposéb juz
na etapie wznoszenia budynku zapro-
gramowane jest pojawienie sie rys
w $cianach. Nie moze byc¢ inaczej, kie-
dy zewnetrzne Sciany sie rozszerzajg
(naturalna wtasciwos$c¢ cegly ceramicz-
nej), a wewnetrzne sie kurczg (natural-
na wtasciwos¢ cegly silikatowe;j).
Tabela 2. Zmiany objetosci réznych
rodzajéw cegiet

Sposoéb produkcji Wspotczynnik

cegly ekspansji e
Wyciskanie 1,1 mm/m
Prasowanie 0,6 mm/m
Prasowanie na mokro 1,0 mm/m
Najwyzszy zmierzony > 1,6 mm/m

Krystalizacja soli
rozpuszczalnych w wodzie

Krystalizacja soli wigze sie z dodat-
nimi zmianami objetosci. Jesli proces
ten odbywa sie wewnatrz materiatu
budowlanego, rezultatem krystalizacji
moze by¢ znaczne jego uszkodzenie
(cegty, oktadziny $ciennej, tynku). Tego
typu procesy sa trudne do przewidze-
nia ich lokalizacji oraz wielkosci zmian
objetosci, dlatego tez lepiej jest zapo-
biega¢ tego typu zjawiskom. Duza
w tym rola wykonawcy, ktéry tak powi-
nien prowadzic¢ prace budowlane, aby
budynek zawierat jak najmniej wilgoci
pochodzacej z wody technologiczne;.

Posumowanie

Mam nadzieje, ze artykut sktoni pro-
jektantow, aby mysileli nie tylko o obcia-
zeniach, ale réwniez o temperaturze
i wilgotnosci, w jakiej budynek bedzie
pracowat. Nieuwzglednianie tego, ze
wymiary budynkéw zmieniajq sie wraz
ze zmiang temperatury oraz wilgot-
nosci, jak rowniez tego, ze niektore ele-
menty murowe w naturalny, wtasciwy



im sposob kurczg sie, a inne pecznie-
ja, moze doprowadzi¢ do powaznego
uszkodzenia scian. Wiekszos¢ istot-
nych ruchéw, jakie moga wystapi¢
wewnatrz materiatdbw budowlanych,
uwzglednia rownanie:

m,=(k,+ k. +kAT) L
gdzie:
m, — zmiana wymiaru nieskrepowane;
konstrukcji murowej;

k, —wspotczynnik ekspansji pod wpty-
wem wilgoci;
k. — wspotczynnik ekspansji zwigzane;j
z zamrazaniem (zwykle do pominiecia);
k,—wspotczynnik ekspansji termicznej;
AT — zmiana temperatury;
L — dtugos¢ konstrukcji murowe;j.
Nalezy je stosowac¢ po to, aby mie¢
pewnos¢, ze zaprojektowany budynek
bedzie sie zachowywat zgodnie z prze-
widywaniami.

Do obliczeh mozna przyjmowac war-
tosci srednie podawane w tablicach
normy. Nalezy jednak pamietac, ze
chociaz postepujac w ten sposob, nie
popetniamy btedu, to jednak moze
nastgpi¢ przeszacowanie lub niedo-
szacowanie wynikow. Lepiej, kiedy pro-
jektant stara sie dowiedzie¢ u produ-
centéw materiatow budowlanych jak
najwiecej o oferowanych przez nich
wyrobach.
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