Odksztatcalnosé muru pod wptywem

wilgoci | temperatury

1. Wprowadzenie

W pracach projektowych niekiedy istothe mogag okazac
sie wtasciwosci odksztatceniowe muru, spowodowane
oddziatywaniem wilgoci i temperatury. W Eurokodzie 6
(EC6) — PN-EN 1996-1-1 [1], zagadnienia te ujeto w p.
3.7.4., gdzie m.in. zapisano, ze ,Wspofczynniki peiza-
nia, rozszerzalnosc¢ pod wplywem wilgoci lub skurcz
i wspofczynnik liniowej odksztafcalnosci termicznej na-
lezy okreslac na podstawie badan”, a takze, ze prze-
dziaty zmian wartosci wtasciwos$ci odksztatceniowych
muru podano w tablicy (tab. 1).

Podane w tabeli 1 wartosci wystepujg — dla wszystkich
murow — w dos¢ szerokich przedziatach, natomiast brak
jest jakichkolwiek wskazdwek ustalania ich wartosci.
W niniejszym artykule oméwiono zagadnienia odksztat-
calnosci muru pod wptywem wilgoci i temperatury oraz
podano propozycje zasad przyjmowania okreslonych
wartosci do celow praktycznych. Artykut moze stac sig
przyczynkiem do podjecia dyskusiji i gtebszych analiz
zmierzajgcych do uzupetnienia Zatgcznika krajowego
do polskiej wersji Eurokodu 6.

2. Wiasciwosci odksztatceniowe muru
pod wptywem wilgoci

Z tabeli 1 wynika, ze rozszerzalnos¢ wystepuje tylko w mu-
rach z elementéw ceramicznych (wartosci najwigksze),

z autoklawizowanego betonu komdrkowego (wartosci
najmniejsze) i z kamienia naturalnego.

Skurcz muréw z roznych elementow murowych takze
jest zroznicowany. Najwieksze wartosci odksztatcen
skurczowych wystepujg w murach z elementéw muro-
wych betonowych, w szczegdlnosci z betondw kruszy-
wowych na kruszywach lekkich, a najmniejsze — w mu-
rach z elementéw ceramicznych.

Mury z ceramicznych elementéw murowych
* Pecznienie czerepu ceramicznego pod wplywem wil-
goci
Wraz z wprowadzaniem do produkcji coraz wigkszych
elementéw murowych, o objetosci znacznie przekra-
czajgcej objetosc jednej cegly oraz stosowaniem za-
praw murarskich o wiekszej wytrzymatosci, zjawisko
pecznienia czerepu ceramicznego pod wptywem wilgo-
ci zaczeto nabiera¢ wiekszego znaczenia. Problematy-
ka ta byta szerzej omoéwiona w publikacji [2], gdzie za-
prezentowano wyniki badan wykonanych we Francji,
Niemczech i w Polsce.
We Francji badano narastanie pecznienia czerepu cera-
micznego pod wptywem wilgoci w warunkach natural-
nych — wilgo¢ byfa absorbowana z otaczajgcego powie-
trza. Badania prowadzono przez cztery lata [3]. W celu
przyspieszenia badan probki byly gotowanie w wodzie
przez 30 godzin. Jako dopuszczalng warto$¢ pecznie-
nia czerepu (po 30 godz. gotowania w wodzie) zaleca-
no we Francji przyjmowanie wartosci 0,3 mm/m.

Tabela 1. Przedziafy zmian wartosci wspdfczynnika pefzania, rozszerzalnosci pod wptywem wilgoci lub skurczu i wspotczyn-

nika liniowej odksztafcalnosci termicznej

Koncowa warto$¢ wspot- | Rozszerzalnos$é pod wply- | Wspotczynnik liniowej od-
Rodzaj elementow murowych czynnika pefzania? wem wilgoci lub skurcz® | ksztatcalno$ci termicznej,
o, mm/m o, 10°¢/K

Ceramika 0,5do1,5 -0,2do +1,0 4do8
Silikaty 1,0do 2,0 -0,4 do -0,1 7 do 11
Beton kruszywowy i kamien sztuczny 1,0do 2,0 -0,6 do -0,1 6do 12
Beton na kruszywach lekkich 1,0 do 3,0 -1,0 do -0,2 6 do 12
Autoklawizowany beton komorkowy 0,5do1,5 -0,4 do +0,2 7do9
Magmowy 5do 9
Kamien naturalny Osadowy g -0,4 do +0,7 2do7
Metamorficzny 1do18

@ Koncowy wspotczynnika petzania ¢, = ¢,,/¢

el

gdzie ¢, jest koncowa wartoscig odksztatcen petzania przy ¢, = o/ E.

b Ujemna warto$¢ rozszerzalnosci pod wptywem wilgoci lub skurczu oznacza skracanie, natomiast warto$¢ dodatnia oznacza rozszerzanie.

¢ Wartosci te sg zazwyczaj bardzo mate.
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Badania niemieckie [4] byty wykonywane w komorze kili-
matycznej w temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej
powietrza 80%. W takich warunkach probki byty bada-
ne przez 60 dni, a niektére przez 90 dni. Uzyskano war-
tosci pecznienia czerepu ceramicznego pod wptywem
wilgoci zmieniajace sie do 0,2 mm/m do 0,65 mm/m.
Na podstawie badarn wyrobow pochodzacych z réznych
rejonow Niemiec opracowano kryteria oceny wrazliwo-
§Ci czerepu ceramicznego na pecznienie pod wpltywem
wilgoci, jak podano w tabeli 2.

W Polsce problematyka pgcznienia czerepu ceramicz-
nego pod wptywem wilgoci praktycznie nikt sie nie zaj-
mowat [2]. W latach osiemdziesigtych ubiegtego wie-
ku wykonano pierwsze badania pecznienia czerepu
w pustakach ceramicznych sciennych pochodzacych
z trzech zaktaddw. Uzyskano wartosci odksztatcen wa-
hajgce sie od 0,27 do 0,37 mm/m.

Wspotczesne ceramiczne elementy murowe powinny
spetnia¢ wymagania normy PN-EN 771-1 [5]. Wyma-
ganie w zakresie rozszerzalnosci pod wptywem wilgoci
odnosi sig tylko do ceramicznych elementéw murowych
poziomo drgzonych, przeznaczonych do tynkowania,
ktore majg co najmniej jeden wymiar rowny 400 mm
lub wiekszy oraz grubos¢ scianek zewnetrznych mniej-
szg niz 12 mm. Wartos¢ rozszerzalnosci ustalana jest
na podstawie badan wedtug PN-EN 772-19 [6], uwzgled-
niajgc przepisy obowigzujgce w miejscu zastosowania
tych elementéw.

Taki zapis wymagan budzi pewne watpliwosci, gdyz
rozszerzalnoS¢ czerepu w ceramicznych elementach
murowych pod wptywem wilgoci powinna zaleze¢ wy-
tacznie od wielkosci tych elementdéw i warunkéw sro-
dowiskowych, w ktorych elementy te bedg sig znajdo-
waty po wbudowaniu. Réwniez brak jest uzasadnienia
ograniczenia wymagan w tym zakresie tylko do ele-
mentow poziomo drgzonych o grubosci scianek ze-
wnetrznych mniejszej niz 12 mm. Dodatkowo nalezy
zauwazyc, ze tynkowanie scian nie ma istotnego wpty-
wu ha powstawanie uszkodzeh spowodowanych roz-
szerzalnos$cig pod wptywem wilgoci. Uszkodzenia takie
powstajg zarowno w scianach tynkowanych, jak i nie-
tynkowanych.

W normie [6] nie podano zalecen praktycznych doty-
czgcych wymiaréw granicznych dla okreslonej rozsze-
rzalnosci czerepu pod wptywem wilgoci, przy ktérych
nie powstang uszkodzenia muru. Autorzy proponujg
w tym zakresie ograniczenie wartosci rozszerzalnosci
czerepu do 0,3 mm/m. Wymaganie to, jak wynika z ana-
lizy skutkow, jakie taka rozszerzalno$¢ moze wywotaé
w murze, powinno dotyczy¢ elementow, ktérych co naj-
mniej jeden wymiar wynositby 360 mm lub wigcej. Dla
tych przypadkéw producenci powinni deklarowac¢ war-
tos¢ rozszerzalnosci pod wptywem wilgoci.
Odksztatcenia czerepu sg kumulowane przede wszyst-
kim w spoinach, ktdre moga by¢ wypetnione zaprawa lub
elementy murowe mogg by¢ utozone ,na suchy styk”.

Tabela 2. Kryteria oceny pecznienia czerepu ceramicznego
pod wptywem wilgoci, badanego w komorze klimatycznej

Odksztaicenie s S
mm/m Wrazliwos$¢ na dziatanie wilgoci

0,000-0,05 Niewrazliwy lub prawie niewrazliwy
0,051-0,10 Bardzo mato wrazliwy
0,101-0,20 Mato wrazliwy
0,201-0,30 Umiarkowanie wrazliwy
0,301-0,40 Wiecej niz $rednio wrazliwy
0,401-0,50 Dos¢ wrazliwy
0,501-0,60 Wysoko wrazliwy

powyzej 0,60 Bardzo wrazliwy

Czerep elementéw murowych jest znacznie sztywniej-
szy od zaprawy, dlatego w murach ze spoinami wypet-
nionymi zaprawg odksztatcenia elementow murowych
spowodowane dziataniem wilgoci sg kumulowane w za-
prawie. W przypadku spoin migdzy elementami ufozo-
nymi ,na suchy styk” przewazne wystepuje szczelina
powietrzna grubosci 0,5 do 2 mm. Bywajg jednak przy-
padki, gdy elementy murowe przylegajg do siebie. Przy
duzych wymiarach elementéw murowych i nadmierne;
rozszerzalnosci spowodowanej dziataniem wilgoci w oby-
dwu przypadkach moga pojawiac sie uszkodzenia.
Inaczej zachowuje sie mur wykonany z matych cera-
micznych elementéw murowych odksztatcenia elemen-
tébw murowych kumulowane sg w spoinach rozmiesz-
czonych w niewielkich odlegtosciach, nie powodujac
uszkodzen.

» Metody badania rozszerzalnosci czerepu ceramiczne-
go pod wplywem wilgoci

Metoda badania podana jest w PN-EN 772-19 [6] z tym,
ze zakres stosowania hormy — jak juz podano wyzej —
ograniczony jest tylko do ceramicznych elementéw mu-
rowych poziomo drgzonych, w ktorych co najmniej je-
den wymiar jest nie mniejszy niz 400 mm, a grubosc¢
Scianek jest mniejsza niz 12 mm. Normy nie nalezy wigc
stosowac do innych ceramicznych elementéw muro-
wych. Zdarzajg sie jednak przypadki wykonywania ba-
dania elementéw murowych o wymiarach wykraczajag-
cych poza zakres normy [6], wedtug zalecern PN-EN
772-14 [7], dotyczacej elementow murowych z beto-
nu kruszywowego i kamienia sztucznego. W takim przy-
padku wyniki badanh sg niemiarodajne, poniewaz r6z-
nice w metodach badawczych wg [6] i [7] sg bardzo
duze (catkowicie odmienny sposob przygotowania pro-
bek do badania oraz odmienne warunki wykonania sa-
mego badania).

Metoda badania wtasciwosci odksztatceniowych powin-
na uwzgledniac zjawiska fizykochemiczne zachodzace
zarowno w czasie produkcji elementow, jak i w okresie
pozniejszym, zwigzanym z ich przechowywaniem, wbu-
dowywaniem i po wbudowaniu. Poznanie tych zjawisk
umozliwi opracowanie wtasciwej metody badania wia-
sciwosci odksztatceniowych. Opisy zjawisk fizykoche-
micznych zachodzacych w ceramicznych elementach
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murowych mozna znalez¢ w literaturze technicznej,
np. [2], gdzie rowniez skrétowo opisano charaktery-
styczne punkty zachodzgcych procesow i ktére przed-
stawiono ponizej.

Formowanie ceramicznych elementow murowych od-
bywa sie przy uzyciu mas o duzej zawartosci — 18-22%
(niezbedna do uzyskania przez surowiec wtasciwosci
plastycznych) umozliwiajgcej nadawanie elementom
murowym odpowiedniego ksztattu.

Elementy murowe po ich uformowaniu poddawane sg
procesowi suszenia. W tym procesie wiekszos¢ wody
W masie ceramicznej zostaje usunieta, a sama masa kur-
czy sie zwykle o 5-9% wymiaru liniowego wyrobu. Pod
koniec suszenia masa ceramiczna traci plastycznosé¢
i staje sie materiatem spregzysto-plastycznym. Na tym
etapie produkcji wytrzymatos¢ wysuszonej masy cera-
micznej jest jeszcze bardzo mata.

Kolejnym procesem w produkcji ceramicznych ele-
mentow murowych jest wypalanie. Proces ten polega
na stopniowym podnoszeniu temperatury, w czasie kto-
rego nastepuje odparowanie niewielkiej ilosci wody nie
usunietej w procesie suszenia. Gdy temperatura osiag-
gnie 400-600°C, wtedy zostanie usunieta woda chemicz-
nie zwigzana. Zjawisku temu towarzyszy dalszy skurcz.
Po podniesieniu temperatury do okoto 900°C w masie
wyrobu zaczynajg sie tworzy¢ nowe mineraty wskutek
wigzania sie mineratow stanowigcych wyjsciowy sktad
masy ceramicznej. W temperaturze okofo 1000°C na-
stepuje czesciowe topienie powodujgce zmniejszenie
liczby matych porow. Temperature wypalania dobiera
sie w zaleznosci od sktadu masy ceramicznej (surow-
ca podstawowego i dodatkéw technologicznych), zwy-
kle nie przekracza ona 1050-1150°C.

W procesie wypalania nastepuje catkowite usuniecie
wody, nawet chemicznie zwigzanej. Czasteczki czerepu
przyblizajg sie do siebie, powodujgc skurcz elementow
murowych. Stan taki nie jest trwaty i czerep ceramicz-
ny dazy do osiaggniecia stanu réwnowagi z otaczajacym
go srodowiskiem. Nastepuje absorpcja wilgoci, ktora
ponownie wigze sie chemicznie. Proces ten powoduje
zwigkszanie objetosci czerepu ceramicznego. Rozsze-
rzalno$c¢ ta ma inny mechanizm niz rozszerzalnos¢ w ele-
mentach murowych wytwarzanych na bazie spoiw. Pro-
ces zwiekszania objetosci czerepu ceramicznego pod
wptywem wilgoci i jej wydalania w temperaturach 400-
600°C jest procesem odwracalnym i moze by¢ powto-
rzony dowolng liczbe razy; w normalnych warunkach,
tj. w temperaturze 30-60°C jest on nieodwracalny.
Opisane wyzej szczegdblne wtasciwosci ceramicznych
elementow murowych jednoznacznie wskazuja, ze nie-
mozliwe jest korzystanie z innych metod badawczych
wtasciwosci odksztatceniowych. Dotyczy to zarowno
sposobu przygotowania prébek, jak i wykonania wta-
Sciwego badania.

Ze wzgleddw formalnych nie mozna korzysta¢ z normy
PN-EN 772-19 [6], dlatego najlepszym rozwigzaniem
bytoby opracowanie normy krajowej (PN-B) dla duzych

ceramicznych elementoéw murowych innych niz objete
zakresem normy PN-EN 772-19 [6].

* Skurcz murdw wykonanych z ceramicznych elemen-
téw murowych

Skurcz muréw jest przede wszystkim spowodowany
skurczem zaprawy murarskiej. Wartosci skurczu, jezeli
wystepuje, sg bardzo mate. W PN-EN 1996-1-1 [1] mak-
symalng wartos¢ skurczu okreslono na —0,2 mm/m. Tak
matego skurczu nie notuje sie w murach wykonanych
z innych elementow murowych niz ceramiczne. W mu-
rach z ceramicznych elementow murowych skurcz moze
wystgpic tylko w przypadku zastosowania elementow
0 matej objetosci (np. cegty ceramicznej petnej, dziu-
rawki lub kratowki); natomiast w murach z wiekszych
elementoéw murowych skurcz z reguty nie wystepuije.

Mury z silikatowych elementéw murowych
Silikatowe elementy murowe produkowane sg z miesza-
niny piasku o duzej zawartosci kwarcu i wapna, przez
prasowanie pod duzym cisnieniem i autoklawizacje.
W procesach tych tworzg sig krzemiany wapnia, ktore
decydujg o wiasciwosciach wyrobow. Zgodnie z PN-EN
1996-1-1 [1] w murach wykonanych z silikatowych ele-
mentéw murowych moze wystepowac jedynie skurcz
(nie wystepuje pecznienie) o wartosci od —0,4 mm/m
do -0,1 mm/m, z tym, ze brak jest jakichkolwiek infor-
maciji co do sposobu przyjmowania ich dla rozpatrywa-
nych konstrukcji murowych.

Silikatowe elementy murowe dzigki autoklawizaciji
po uprzednim sprasowaniu pod duzym cisnieniem
sg mniej podatne na dziatanie wilgoci lub wody, dla-
tego dziatanie wilgoci nie powoduje rozszerzalnosci
tworzywa silikatowego. Mogg powstawac jedynie nie-
wielkie odksztatcenia skurczowe wskutek wysychania
elementow. Jezeli mury sg wykonane z elementéw sili-
katowych o matych wymiarach, to bedg zawiera¢ zna-
czace ilosci zaprawy, ktéra moze wptywac na zwigk-
szenie odksztatcen skurczowych catego muru. Biorgc
pod uwage, ze zaprawa w murach z silikatowych ele-
mentoéw murowych moze stanowi¢ od 0,02 do 0,30 ob-
jetosci muru, mozna zaproponowac nastepujgcy wzor
umozliwiajgcy oszacowanie wielkos¢ skurczu takiego
muru, w mm/m:

s=-1,07 V.

em

-0,08

gdzie:

s — skurcz muru z silikatowych elementéw muro-
wych, mm/m,

V.- objetosc zaprawy,

v — objetos¢ elementéw murowych.

Mozna wiec domniemywac, ze najwiekszy skurcz bedzie
wystgpowat w murach z elementéw murowych silikato-
wych o najmniejszej objetosci, a najmniejszy — w mu-
rach z elementéw murowych bardzo duzych.
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Mury z betonowych elementéw murowych (z beto-
now kruszywowych zwyktych i lekkich) oraz z ka-
mienia sztucznego
Kamien sztuczny jest wg EC6 betonem kruszywowym
o specjalnie dobieranym kruszywie i technologii wytwa-
rzania i dlatego wtasciwosci murow z tych elementow
beda rozpatrywane tgcznie.
Wartosci skurczu podane w [1] wahaja sie w szerokich
przedziatach:
e dla betonu zwyktego i kamienia sztucznego
od -0,1 mm/m do -0,6 mm/m,

* dla betonu lekkiego od — 0,2 mm/m do —-1,0 mm/m.
Podobnie jak dla innych konstrukcji murowych nie po-
dano, w jakich warunkach nalezy przyjmowac odpo-
wiednie wartosci.
Skurcz betonu szerzej omowiony jest w normie PN-EN
1992-1-1 [8] oraz w literaturze, np. [12]. W przypadku
elementéw murowych z betonu kruszywowego i kamie-
nia sztucznego rozroznia sig skurcz powstajgcy wsku-
tek wysychania (e_,) oraz skurcz autogeniczny, powsta-
jacy w czasie twardnienia betonu (e_,), mozna przyjac,
Ze skurcz autogeniczny jest zakonczony w momencie
wysytki elementéw murowych do odbiorcy. Istotne zna-
czenie dla pracy konstrukcji murowej ma skurcz po-
wstajgcy wskutek wysychania (g,,). Wedtug [8] kon-
cowg wartos¢ skurczu spowodowanego wysychaniem
nalezy oblicza¢ ze wzoru:

€ 0™ khgcd, 0
w ktérym:
€., .~ KOoncowa warto$¢ skurczu spowodowanego wy-
sychaniem
k, —2\/y43péiczynnik zalezny od miarodajnego wymiaru
ho=="/",
Eog 0™ vétrtoéc’: $rednia skurczu, przyjmowana z tabeli 3,
A, - pole przekroju betonu,
u — obwdd czeéci przekroju wystawionej na wysycha-
nie.

Dla elementoéw murowych z betonu kruszywowego i ka-
mienia sztucznego mozna przyjac, ze wartos¢ wspot-
czynnika k, jestrowna 1. Zatem ¢, = ¢,

Klasa betonu kruszywowego stosowanego do produk-
cji elementow murowych nie przekracza zwykle C20/25,
a elementow murowych z kamienia sztucznego C40/50.
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza otaczajgcego mur moz-
na przyja¢ w granicach 40-90%, a wartosci skurczu wg
tabeli 3 [8].

Tabela 3. Wartosci skurczu elementow murowych z betonu
kruszywowego i z kamienia sztucznego

Klasa Wilgotnos¢ wzgledna otaczajacego powietrza (w%)

betonu 20 40 60 80 90 100
20/25 | 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 | 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00

Doktadna metoda obliczania skurczu betonu spowodo-
wanego wysychaniem jest podana w Zatgczniku B nor-
my PN-EN 1992-1-1 [8]. W przypadku kruszywowego
betonu lekkiego, zgodnie z [8], korncowe wartosci skur-
czu spowodowanego wysychaniem mozna przyjmowac
jak dla betonu zwyktego, mnozac je przez wspotczyn-
nik n, o nastgpujgcych wartosciach:

n,= 1,5 dla klas nie wyzszych niz LC16/18,
n,= 1,2 dla klasy LC20/22 i klas wyzszych.

Metoda badania skurczu betonowych elementéw muro-
wych podana w normie PN-EN 772-14 [7] jest powota-
na w normie wyrobu i nie budzi zadnych zastrzezen.

Mury z elementéw murowych z autoklawizowane-
go betonu komérkowego

Zgodnie z PN-EN 1996-1-1 [1] mury z elementow muro-
wych z autoklawizowanego betonu komoérkowego moga
ulega¢ zaréwno skurczowi, jak i pecznieniu, a graniczne
wartosci tych odksztafcenh zostaty ocenione na:

* przy skurczu -0,4 mm/m,

* przy rozszerzalnosci +0,2 mm/m.

Maksymalna wartos¢ rozszerzalnosci pod wptywem wil-
goci nie stwarza sytuacji niebezpiecznych, tj. grozacych
powstawaniem rys lub spekan, natomiast skurcz moze
budzi¢ pewne zastrzezenia. Skurcz jest badany zgodnie
z PN-EN 680 [9] przy zmianie wilgotnosci od 30% do 6%,
czyli od wilgotno$ci magazynowo-wysytkowej do wilgot-
nosci ustabilizowanej w konstrukcjach murowych, w wa-
runkach eksploatacji obiektow. W [10] przedstawiono wy-
niki badan skurczu metodg normowa, wykonane w latach
2010-2012, ktére miescity sie w granicach od —0,01 mm/m
do -0,44 mm/m. Zapisano tam rowniez, ze przewiduje
sie nowelizacje PN-EN 680 [9] przyjecie klas skurczu,
od klasy najnizszej — przy skurczu —0,15 mm/m do kla-
sy najwyzszej — przy skurczu —-0,40 mm/m. Natomiast nie
podano maksymalnej wartosci skurczu muréw wykona-
nych z autoklawizowanego betonu komérkowego, kto-
ry mozna dopusci¢ bez narazenia konstrukcji murowych
na mozliwos¢ powstania uszkodzen. Mozna jedynie do-
mniemywac, ze takg wartoscig bedzie skurcz o wartosci
nie wiekszej niz -0,4 mm/m, bo taka warto$¢ wystepu-
je w PN-EN 1996-1-1 [1] jako wartos¢ graniczna. Po-
réwnujgc te warto$¢ z wymaganiami poprzedniej normy
krajowej PN-B-06258 [11], nalezy stwierdzi¢, ze obecne
wymagania sg ostrzejsze, poniewaz w normie krajowej
dopuszczano nastgpujgce wartosci skurczu:

* —0,5 mm/m dla betonu komorkowego na kruszywie

piaskowym,
* -0,75 mm/m dla betonu popiofowego.

Podana w EC6 wartosc¢ skurczu konstrukcji murowych
z elementow z autoklawizowanego betonu komorko-
wego —-0,4 mm/m moze by¢ uznana jako dostatecznie
zapobiegajaca przed uszkodzeniami.
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Fot. 1. Przykfad réznorodnosci kamienia naturalnego
w jednym murze (fot. R. Jarmontowicz)

Mury z kamienia naturalnego

W murach z kamienia naturalnego moga wystapic¢, wg
PN-EN 1996-1-1 [1], zaréwno zjawiska rozszerzalno-
$ci jak i skurczu spowodowanego oddziatywaniem wil-
goci; odksztatcenia moga by¢ zawarte w granicach
od -0,4 mm/m do +0,7 mm/m. Z doswiadczenia wia-
domo, ze rodzaj i wielkos¢ odksztatcen muréw zale-
zy od sposobu uktadania elementéw w murze, rodzaju
kamienia, zaprawy murarskiej i jej udziatu w objetosci
muru, wigzania elementéw murowych w murze oraz
wilgotnoséci elementéw murowych w czasie murowa-
nia. W przypadku muréw z bardzo zréznicowanych ele-
mentéw murowych z kamienia naturalnego (fot. 1) trud-
no jest ustali¢ wartosci odksztatcerh muru.

W murach jednorodnych pod wzgledem rodzaju ska-
ty i rodzaju elementow murowych dane na temat od-
ksztatcen spowodowanych dziataniem wilgoci powi-
nien dostarczac producent elementéw murowych lub
ich dystrybutor.

3. Wtasciwosci odksztatceniowe muru pod
wptywem zmian temperatury

Wartosci odksztatcen muru pod wptywem zmian tempe-
ratury, podane w normie PN-EN 1996-1-1 [1] dla muréw
wykonanych z roznych elementéw murowych zawarte
sg w przedziatach, z reguty o znacznej rozpigtosci. Naj-
wieksza rozpietos¢ odksztatcen wystepuje dla murow
z kamienia naturalnego metamorficznego 1-18-10/K,
a najmniejsza — dla muréw z autoklawizowanego beto-
nu komoérkowego 7-9-10°5/K. Nie podano jednak, w ja-
kich przypadkach nalezy przyjmowac poszczegolne
wartosci. Ponizej przedstawiono propozycje zasad ko-
rzystania z zapisow normowych przy ustalaniu wartosci
odksztatcern murow pod wptywem zmian temperatury.

Zagadnienia te sg istotne przede wszystkim ze wzgle-
du na potrzebe ustalenia rozstawu dylatacji w konstruk-
cjach murowych. Nalezy przy tym uwzglednic takze inne
wtasciwosci odksztatceniowe tych konstrukcji.

Mury z elementéw murowych ceramicznych

W starszych opracowaniach, np. w publikacji [13], dla

murow z ceramicznych elementoéw murowych zwykle

podawana byta jedna warto$¢ wspofczynnika odksztat-

calnosci muru pod wptywem zmian temperatury, prze-

waznie 5-10%/K — dla muréw z cegty ceramicznej petnej

i 6:10¢/K — dla murdéw z pustakéw ceramicznych.

Biorgc pod uwage, ze decydujaca role odgrywa rodzaj

czerepu ceramicznego i jego wtasciwosci oraz poda-

ny w PN-EN 1996-1-1 [1] zakres wartosci analizowa-

nego wspotczynnika, proponuje sie przyjgc¢ nastepuja-

ce jego wartosci:

* mury z cegly klinkierowej — 8-10¢/K,

* mury z cegly elewacyjnej — 7-109/K,

* mury z elementow z czerepem nieporyzowanym
-6-109K,

* mury z elementdw o objetosci drazen = 40% z cze-
repem poryzowanym — 5-105/K,

* mury z elementow o objetosci drgzehn < 40% z cze-
repem poryzowanym — 4-10°5/K.

Mury z elementéw murowych silikatowych

W starszych opracowaniach, np. w publikacji [13], war-

tos$¢ wspotczynnika odksztatcalnosci muru pod wpty-

wem zmian temperatury przyjmowano jako 10-10-¢/K.

Stosowana wowczas technologia wytwarzania elemen-

tow silikatowych nie pozwalata na uzyskiwanie gesto-

&ci netto tych wyrobow ponizej 2000 kg/m?®, co wptyne-

to na przyjetg wartos¢ wspotczynnika.

W PN-EN 1996-1-1 [1] wartosci wspotczynnika za-

wierajg sie w dos¢ waskim przedziale, tj. w granicach

od 7-105/Kdo 11-10¢/K.

Wartosci rozpatrywanych odksztatcen zalezg przede

wszystkim od gestosci netto elementéw murowych, czy-

li od gestosci samego tworzywa silikatowego. Do ce-

6w praktycznych proponuje sie przyjmowac nastepu-

jace wartosc¢ tego wspotczynnika:

* przy gestosci elementow murowych netto < 1800 kg/m?
-7-109/K,

* przy gestosci elementow murowych netto < 1900 kg/m?
-8-10°9K,

* przy gestosci elementow murowych netto < 2000 kg/m?
-9-10°9/K,

* przy gestosci elementéw murowych netto < 2100 kg/m?
-10-109/K,

* przy gestosci elementow murowych netto = 2200 kg/m?
-11-10%/K.

Mury z elementéw murowych betonowych (z beto-
noéw kruszywowych zwyktych i lekkich) oraz z ka-
mienia sztucznego

W normie PN-EN 1996-1-1 [1] dla wszystkich
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wymienionych muréw podano jednakowy przedziat
zmian wartosci wspotczynnika odksztatcalnosci termicz-
nej—od 6-10%/K do 12-10¢/K. WspdIny przedziat warto-
sci odksztafceh muru z elementéw murowych z betonu
zwyktego, kamienia sztucznego i betonu kruszywowego
lekkiego nalezy uznac za niewtasciwe. W PN-EN 1992-
1-1 [8] przyjeto statg wartos¢ tego wspotczynnika tyl-
ko dla betonu zwyktego rowng 10-10%/K, natomiast dla
betonu kruszywowego lekkiego — zaleznie od rodza-
ju kruszywa od 4-10¢/K do 14-10/K. Zakres tych od-
ksztatcen jest wiekszy niz konstrukcji murowych z ele-
mentow murowych z betonu kruszywowego lekkiego.
Nie podano jednak, jakie wartosci wspotczynnika roz-
szerzalnosci cieplnej nalezy przyjmowac przy réznych
kruszywach; zalecono jedynie, aby dla tych betondéw
przyjmowac wartos¢ 8-10¢/K.

Dla konstrukcji murowych z elementéw murowych z be-
tonu zwyktego zaleca sie przyjmowac wartos¢ 10-106/K
(jak dla konstrukcji betonowych), dla murow z kamie-
nia sztucznego 12:-10°¢/K, a dla murdéw z elementow
murowych z betonu kruszywowego lekkiego 8-1075/K.
Zaproponowane wartosci sg wartosciami usredniony-
mi. Odchylenia od tych wartosci, jakie mogag wystgpi¢
w praktyce, beda niewielkie i mato istotne.

Mury z elementéw murowych z autoklawizowane-
go betonu komérkowego

W starszych publikacjach [14] warto$¢ wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej przyjmowano jako 10-10°5/K.
Natomiast wedtug EC6 mury te charakteryzujg sie naj-
mniejszg roznicg wartosci granicznych wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej. W rzeczywistosci wartosci tego
wspotczynnika zalezg gtéwnie od wytrzymatosci na sci-
skanie betonu komérkowego. Do praktycznych zastoso-
wan zaleca sie przyjmowac nastepujgce wartosci:

* przy wytrzymatoséci 1,5; 2,0; 3,0 MPa — 7-10°¢/K,

* przy wytrzymatosci 4,0 i 5,0 MPa — 8:105/K,

* przy wytrzymatosci 6,0 i 7,0 MPa — 9-10/K.

Mury z elementéw murowych z kamienia natural-
nego

Dotychczas dla muréw z kamienia naturalnego przyj-
mowano jedng wartos¢ wspotczynnika rozszerzalno-
Sci cieplnej o wartosci 8:10°5/K [15], z wyjagtkiem mu-
réw z elementéw murowych z piaskowca, dla ktérych
podano wartos$¢ 13-10-9/K.

Wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej zosta-
ty w PN-EN 1996-1-1 [1] uzalezniono od rodzaju (po-
chodzenia) kamienia naturalnego. Wyrédzniono trzy gru-
py kamieni naturalnych, dla ktorych okreslono wartos$ci
tego wspotczynnika:

* magmowe — (5-9)-10°9/K,

e osadowe - (2-7)-10-9/K,

e metamorficzne — (1-11)-10¢/K.

Wobec braku szczegdtowych informacji na temat wptywu
réznych czynnikow na odksztatcalnos¢ termiczng mu-
row z kamienia naturalnego, w przypadkach istotnych

dla celow projektowania, nalezy zwrdcic sie do produ-
centa lub dostawcy elementéw murowych, aby dostar-
czyt odpowiednie informacje w tym zakresie.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono propozycje uzu-
petnienia normy PN-EN 1996-1-1 [1], a Scislej Zatgczni-
ka krajowego do tej normy, w zakresie odksztatcalnosci
muréw pod wptywem wilgoci i temperatury. Propozy-
cje te umozliwiajg ustalenie wartosci odksztatcern muru
w okreslonych warunkach, pomocnych w pracach pro-
jektowych lub analizach konstrukcji murowych. Z uwagi
na brak wiarygodnych wynikow badan propozycje nie
dotyczg murdw z kamienia naturalnego. W pozostatych
przypadkach, tzn. muréw z elementdw murowych cera-
micznych, silikatowych, betonowych (z betonu kruszy-
wowego zwyktego i lekkiego), z kamienia sztucznego
i z autoklawizowanego betonu komérkowego podane
wartosci nalezy traktowac jako propozycja do dyskus;ji
podczas nowelizacji Zatgcznika krajowego do EC6.
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