Przyczyny uszkodzen konstrukcji
murowych - btedy projektowe

Konstrukcje murowe, tak jak wszystkie inne rodzaje konstrukcji, podlegaja uszkodzeniom,
ktorych przyczyny maja bardzo szeroki zakres. Czesto ich skutki maja charakter, ktérych zrédet
i mechanizméw w sposéb jednoznaczny nie mozna okresli¢ lub jest to bardzo trudne. W
pewnych sytuacjach uszkodzenia moga mie¢ wiele przyczyn, ktére wystapity jednoczesnie lub w
réznym czasie.

Wprowadzenie
Uszkodzenia konstrukcji zwigzane sg z oddziatywaniem czynnikéw o charakterze mechanicznym,
niemechanicznym i srodowiskowym. Najczesciej wystepuja zarysowania i pekniecia o réznej szerokosci,
kierunku i przebiegu.

Kierunek i przebieg zarysowan (przez spoiny wsporne i czotowe - rysa ,schodkowa”, przez spoiny czotowe i
elementy murowe, tylko przez elementy murowe lub tylko przez spoiny wsporne) méwig o mechanizmie
zarysowania i moga $wiadczy¢ o jego przyczynach. Trzeba mie¢ jednak $wiadomos¢, ze kierunek i przebieg
zarysowan wywotany danym czynnikiem bardzo rzadko jest identyczny na catej uszkodzonej powierzchni
muru, na co wptyw majg lokalnie rézny stan naprezenia i sposéb podparcia konstrukcji. Uszkodzenia muru
moga réwniez polega¢ na miejscowym zmiazdzeniu muru w wyniku koncentracji naprezen, ztuszczeniu
elementéw murowych oraz wykruszeniu elementdw murowych i zaprawy. Z wptywami atmosferycznymi
wigzg sie zwykle zawilgocenia, przecieki, wykwity soli rozpuszczalnych w wodzie (eflorescencje), korozja
mrozowa i biologiczna oraz zanieczyszczenie powierzchni muru.

W niniejszym artykule przedstawione zostang najczesciej pojawiajgce sie uszkodzenia konstrukcji
murowych wywotane w wiekszosci btedami projektowymi. Zaliczy¢ do nich mozna uszkodzenia wywotane
przecigzeniem konstrukcji wynikajacym z niespetnienia warunkdw stanu granicznego nosnosci,
spowodowane odksztatceniami konstrukcji przylegajacej do konstrukcji murowej, a szczegélnie ugie¢ belek i
stropdw oraz bedace skutkiem wptywow termicznych, reologicznych i przemieszczen podtoza gruntowego.
Wiecej informacji o uszkodzeniach konstrukcji murowych mozna znalez¢ w publikacjach [1, 2].
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Rys. 1. Sposéb zarysowania muru obcigzonego w ptaszczyznie konstrukcji poddanego $ciskaniu:
a) $cian nosnych, b) filarkéw miedzyotworowych w $cianach nosnych oraz c) $cinanych $cian
usztywniajacych

Niewystarczajgca nosnos¢ konstrukcji
Wcigz mozna spotkac sie z opinig projektantéw, ze ,muréw sie nie liczy”. Zrédet takiej opinii mozna sie
doszukiwa¢ w czasach, gdy konstrukcje murowe stosowano w obiektach scianowych o niewielkich
wysokosciach, wykonanych z pet-
nych elementéw murowych i o stosunkowo duzej grubosci $cian. Obecnie coraz chetniej stosuje sie Sciany z
materiatdw o matej gestosci objetosciowej, co zwykle idzie w parze z niewielka ich wytrzymatoscia,
wykonuje sie mury z cienkimi spoinami i z niewypetnionymi spoinami pionowymi (pojawiajg sie miejsca



koncentracji naprezen, a zaprawa przestata petni¢ funkcje ,,poduszki”). W projektach architektoniczno-
budowlanych przyjmuje sie smukie Sciany nosne i nienos$ne o niewielkiej grubosci. Aktualnie, zgodnie z
Zatgcznikiem krajowym do normy PN-EN 1996-1-1 [N1] p. NA.2.7, minimalna grubos¢ Sciany konstrukcyjnej
wykonanej z muru o wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie f, = 5 N/mm? powinna wynosi¢ 100
mm, natomiast gdy mur ma wytrzymato$¢ charakterystyczng f, < 5 N/mm?, grubo$¢ $ciany nie powinna by¢
mniejsza niz 150 mm. Minimalna grubos$¢ Scian usztywniajgcych wynosi obecnie 180 mm. Minimalny
przekrdj poprzeczny muru netto, po odliczeniu bruzd i wnek wynosi 0,04 m’.

Wymienione czynniki wptywajg na zwiekszone wytezenie przekrojéw murowanych oraz wieksze i czesciej
wystepujace koncentracje naprezen. Z tego wzgledu przekroje murowane nalezy wymiarowac i sprawdzaé
warunki SGN. Szczegdlnie dotyczy to Scian murowanych nosnych najnizszych kondygnacji budynkéw o
wiekszej liczbie kondygnacji. Sciany takie oprécz przejmowania duzych obcigzen pionowych o charakterze
grawitacyjnym moga réwniez petni¢ funkcje Scian usztywniajgcych i dodatkowo moga by¢ obcigzone sitami
poziomymi dziatajgcymi w ptaszczyZnie muru i wynikajgcymi z obcigzenia wiatrem. Do najbardziej
wytezonych przekrojéw budynkdw murowanych nalezg murowane stupy oraz filarki miedzy otworami
okiennymi i/lub drzwiowymi w $cianach nosnych, szczegélnie gdy duza jest smuktos¢ tych elementdéw i
znaczna jest szerokos¢ otwordw. Na rysunku 1 przedstawiono typowe zarysowania wystepujace w
przecigzonych konstrukcjach murowych obcigzonych sitami pionowymi dziatajgcymi w ptaszczyznie Sciany.
W przypadku $cian i filarkéw obcigzonych gtéwnie pionowo, zniszczenie polega na powstaniu zarysowah o
przebiegu w przyblizeniu pionowym wynikajacym z przekroczenia wytrzymatosci na rozcigganie elementéw
murowych w kierunku poziomym (rys. 1a i 1b). W $cianach usztywniajacych wystepuja naprezenia styczne,
dodatkowe naprezenia normalne, prostopadte do warstw muru wywotane zginaniem spowodowanym
poziomym oddziatywaniem wiatru oraz sciskajace naprezenia normalne, ktérych intensywnos¢ zalezy od
tego czy sciana jest nosna, czy obcigzona jest w kierunku pionowym jedynie ciezarem wtasnym. Kierunek,
liczba oraz przebieg zarysowan $cian usztywniajacych zalezy od geometrii $ciany, wypetnienia spoin
pionowych, wytrzymatosci elementéw murowych, przyczepnosci miedzy elementami murowymi i zaprawa
przy $cinaniu i rozcigganiu oraz lokalnego stosunku wartosci naprezen stycznych do naprezeh normalnych.
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Rys. 3. Zarysowania petnych (bez otworéw) scian murowanych podlegajgcych wptywom pionowych
przemieszczen elementéw, na ktérych sie opierajg, przy maksymalnych przemieszczeniach wystepujacych:
a) na koncu Sciany, b) w srodku jej dtugosci



(1 - rysy pionowe, 2 - zarysowania ukosne, 3 - rysy poziome)

Sciany murowane, ktére nie petnig funkcji nosnych moga by¢ jednak obcigzone w ptaszczyZnie prostopadtej
do ptaszczyzny muru. Obcigzenie takie wywotuje przede wszystkim zginanie muru (jedno- lub
dwukierunkowe) oraz jego Scinanie. Réwnomierne poziome obcigzenie moze by¢ skutkiem oddziatywania
wiatru. Sprawdzenie warunkéw SGN jest w tej sytuacji szczegdlnie istotne w przypadku $cian ostonowych
na najwyzszych kondygnacjach budynkéw, gdzie obcigzenie wiatrem jest najwieksze. Obcigzenie poziome
muru moze by¢ réwniez wywotane parciem gruntu lub innych materiatéw sypkich. Bardzo czesto zapomina
sie, ze zgodnie z normg PN-EN 1991-1-1 [N2] w przypadku $cian ograniczajacych i petnigcych funkcje barier
»Zaleca sie, aby wartosci charakterystyczne obcigzenia liniowego gk przytozonego na wysokosci $cian
dziatowych lub $cian ograniczajacych, nie wyzszej niz 1,20 m, byty przyjmowane wedtug tablicy 6.12".
Oznacza to, ze powinno sie sprawdza¢ warunek SGN Scian nienosnych, obcigzonych liniowo poziomo
obcigzeniem o wartosci, ktére przyjmuje sie w zaleznosci od kategorii uzytkowania wedtug tablicy 6.1
normy PN-EN 1991-1-1 [N2] tak jak przy ustalaniu obcigzen eksploatacyjnych stropéw. W przypadku
kategorii od A do E zalecane wartosci charakterystyczne zawierajg sie w przedziale od 0,5 do 3,0 kN/m.
Zarysowania $cian zginanych w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny majg przebieg zalezny gtéwnie od
stosunku wysokosci Sciany do diugosci oraz od wytrzymatosci muru na zginanie, ktéra jest z kolei pochodna
przyczepnos$ci miedzy elementami murowymi i zaprawa ze wzgledu na rozcigganie i Scinanie oraz
wytrzymatos$ci elementéw murowych na rozcigganie. Zarysowanie takich Scian zalezy oczywiscie réwniez
od sposobu ich podparcia warunkujgcego przebieg i wartosci momentdw zginajgcych. Na rysunku 2
pokazano typowe zarysowania $cian murowanych obcigzonych réwnomiernie prostopadle do ich
powierzchni.

Ugiecia konstrukgji stropow
Uszkodzenia $cian murowanych moga by¢ skutkiem nieréwnomiernych przemieszczen elementéw
konstrukcji, ktére do nich przylegaja lub na ktérych Sciany te sie opierajg. Najczesciej dochodzi do ugied
konstrukcji stropéw podpierajacych sciany, przemieszczeh fundamenté4w oraz posadzek na gruncie.
Odksztatcenia fundamentdéw i posadzek sg zwykle zwigzane z nierdwnomiernymi przemieszczeniami
znajdujacego sie pod nimi podtoza gruntowego i zostang opisane dalej.

Mozna wyrdzni¢ dwa mechanizmy powstawania zarysowah wywotanych pionowymi przemieszczeniami
konstrukcji przylegajacej do Scian murowanych. W przypadku, gdy maksymalne przemieszczenia wystepuja
przy kohcu Sciany, wéwczas mozna sie spodziewac zarysowanh pokazanych jak na rysunku 3a. Jezeli
najwieksza réznica przemieszczen wystepuje blisko srodka dtugosci sciany, powstajg zwykle zarysowania
pionowe rozpoczynajgce sie w dolnej czesci Sciany, zwezajace sie i zanikajgce ku gérze, rysy ukosne oraz
poziome, ktére powstajg zwykle w ptaszczyznie spoin wspornych muru w wyniku przekroczenia
wytrzymatosci muru na rozcigganie w kierunku prostopadtym do tej ptaszczyzny. Nie wszystkie z tych
pokazanych rys musza wystapic¢. Charakter zarysowania zalezy od stosunku dtugosci Sciany | do jej
wysokosci h lub dtugosci odcinka Sciany I, na ktérym doszto do przemieszczenia do wysokosci h oraz
stosunku sztywnosci konstrukcji podpierajacej do sztywnosci $ciany murowane;.
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Rys. 4. Zarysowania $cian z otworami przy maksymalnym przemieszczeniu wystepujgcym:



a) na koncu $ciany, b) w Srodku jej dtugosci

W przypadku $cian z otworami drzwiowymi i/lub okiennymi wystepuja zwykle zarysowania biegnace od
narozy otwordw (rys. 4). Wedtug informacji podanych w pracy [3] okoto 40% zarysowah dotyczy Scian
dziatowych. Juz kilkumilimetrowe ugiecie stropu moze prowadzi¢ do powstania zarysowan $cian nosnych
oraz nienosnych z otworami (fot. 1). Zapobieganie uszkodzeniom tego rodzaju scian polega przede
wszystkim na ograniczeniu ugiecia stropéw na etapie projektowania i wykonawstwa stropéw. Projektujac
konstrukcje powinno sie zwraca¢ uwage na odpowiednie zatozenia statyczne, w tym stosowanie stropéw
opartych wzdtuz wszystkich krawedzi na podporach o mozliwie duzej sztywnosci, skracanie rozpietosci
skrajnych przeset ustrojéw wieloprzestowych, konstruowanie podpdr o podobnej sztywnosci na wszystkich
kondygnacjach itd. [4].

Fot. 1. Zarysowanie $cian dziatowych i ostonowych wymurowanych

Na etapie obliczen nalezy w sposéb doktadny uwzglednia¢ wszelkie elementy konstrukcyjne wspétpracujgce
ze stropami, ktére zwiekszaja ich sztywnos¢, nawet lokalnie. Taki miejscowy wzrost sztywnosci konstrukgji
stropu ma zwykle duzy wptyw na zmniejszenie ugiecia, nawet w przekrojach znacznie oddalonych od
miejsca, w ktérym wystepuje miejscowe pogrubienie stropu lub wspétpracujaca z ptytg stropowg belka.
Uwzglednienie tego rodzaju lokalnego wzrostu sztywnos$ci w dobie projektowania konstrukcji stropéw przy
uzyciu programéw komputerowych jest tatwe, cho¢ na pewno wymaga dodatkowego naktadu pracy. Nalezy
réwniez pamietad, ze obliczanie ugiecia konstrukcji z betonu powinno uwzglednia¢ op6znione odksztatcenia
betonu w strefie $ciskanej, skurcz betonu oraz wptyw zarysowania na sztywnos¢ przekrojéw (nie wszystkie
programy komputerowe pozwalajg na obliczanie sztywnosci przekrojéw w fazie Il pracy, zwtaszcza w
przypadku ptyt).

Rys. 5. Koncentracja naprezenh:
a) Sciskajgcych, b) stycznych w rejonie dolnych narozy $ciany podpartej na ugietym stropie

W przypadku Scian murowanych podpartych na odksztatcajgcych sie podporach dochodzi do powstania
efektu tukowego przesklepienia. Efekt ten wystepuje przede wszystkim w Scianach bez otworéw, lecz
réwniez w Scianach z otworem umieszczonym blisko pionowej osi Sciany, a takze w petnych czesSciach Scian



z otworami. Na skutek efektu przesklepienia dochodzi do koncentracji pionowych naprezen sciskajacych
oraz naprezen stycznych (konstrukcja stropu petni funkcje $ciggu powstatego tuku) w rejonie dolnych
narozy $cian w ptaszczyznie styku muru ze stopem (rys. 5). Ztozony stan naprezenia w rejonie koncentracji
moze prowadzi¢ do silnego zarysowania i zmiazdzenia muru.

Sciany oparte na stropach powinny by¢ murowane przy uzyciu zapraw cementowo-wapiennych ze spoinami
normalnej grubosci i wypetnionymi spoinami czotowymi. Zastosowanie zbrojenia uktadanego w spoinach
wspornych muru prowadzi zwykle do zmniejszenia szerokosci zarysowan, lecz nie zapobiega ich
powstawaniu, szczegdblnie w przypadku scian z otworami. Wiecej informacji na temat sposobow
ograniczania ugiecia stropéw podpierajacych sciany mozna znalez¢ w pracach [4], [5] oraz normach [N1,
N3, N4, N5, N6 i N7].

Wptywy termiczne, reologiczne i przemieszczen podtoza gruntowego
Uszkodzenia $cian murowanych mogg by¢ takze skutkiem réznic przemieszczen fundamentéw, posadzek
na gruncie oraz pionowych przemieszczen $cian nosnych, stupdéw i stropéw, do ktérych przylegaja.
Przyczynami przemieszczen, ktérych pewna cze$¢ mozna przewidzie¢ na etapie projektowania, moga by¢
nieréwnomierne odksztatcenia podtoza gruntowego, ktére wynikaja z niewtasciwego przygotowania
podtoza, nieréwnomiernego lub nieodpowiedniego zageszczenia gruntu, zmian stosunkéw wodnych
zwigzanych z melioracjg lub dodatkowym drenazem, odwodnieniem podtoza w wyniku wykonywanych w
sgsiedztwie gtebokich wykopdw, pecznieniem lub skurczem gruntu spowodowanym przez roslinnos¢,
przemieszczen gruntéw wysadzinowych, wymywania gruntu na skutek awarii instalacji wodno-
kanalizacyjnej lub deszczowej, utraty statecznosci podtoza, dodatkowych osiadah spowodowanych
wznoszeniem nowych obiektéw obok budynkéw istniejacych lub zageszczeniem gruntu i zwiekszeniem
obcigzen na skutek ruchu pojazdéw oraz w wyniku ciaggtych i nieciggtych deformacji podtoza
spowodowanych podziemnga eksploatacja gérnicza.

Zarysowania na styku murowanych scian nosnych i nienosnych moga réwniez wynikac¢ ze sprezystego
skrécenia silnie obcigzonej Sciany nosnej i niedoznajacej duzych odksztatcen pionowych sciany do niej
przylegajace;.

Przy projektowaniu $cian murowanych uwzglednia¢ nalezy réwniez wptywy termiczne. Sciany, ktérych
swoboda odksztatcen jest ograniczona moga ulec zarysowaniom spowodowanym réznica temperatur. W
wiekszosci uszkodzenia takie dotyczg Scian zewnetrznych, cho¢ nie tylko. Réznice temperatur mogg by¢
skutkiem wahania temperatury powietrza i silnego nastonecznienia duzych powierzchni $cian (rys. 6), a
takze réznic temperatur zwigzanych z funkcjonowaniem instalacji grzewczych, procesami technologicznymi
oraz oddziatywaniem temperatur pozarowych (rys. 7).
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Rys. 6. Zarysowania $cian murowanych na skutek odksztatcen termicznych
wywotanych nastonecznieniem wg [3, 6]: a) brak pionowych dylatacji éciany, b) Rys. 7. Uszkodzenia $cian murowanych wynikajacych z réznicy temperatury wg [3]:
brak poziomej dylatacji, c) brak dylatacji miedzy stropodachem i $cianami, d)  a) trzonu komina i Sciany szczytowej, b) Sciany, na ktdrej znajduja sie grzejniki
zbyt geste rozmieszczenie kotew, e) zarysowania na styku $cian wewnetrznych instalacji grzewczej, c) wywotanej pozarem
z wydtuzajaca sie $ciang zewnetrzna, f) odspojenie $ciany wewnetrznej od
wyginajacej sie ogrzanej Sciany zewnetrznej

Uszkodzenia konstrukcji murowych, o ktérych projektanci czesto zapominajg, moga wynikac ze skurczu lub
pecznienia muru albo skurczu réznych materiatéw uzytych do wykonania przylegajacych do siebie scian. W
normie PN-EN 1996-1-1 [N1] podano zakresy wartosci rozszerzalnosci pod wptywem wilgoci oraz skurczu i
wspétczynnika liniowej odksztatcalnosci termicznej w zaleznosci od rodzaju elementéw murowych. Mur, bez
wzgledu na rodzaj materiatu, z ktérego wykonano elementy murowe, moze doznawac skurczu, przy czym
najwiekszym skurczem o wartosci do -1,0 mm/m, charakteryzowa¢ sie moze mur wykonany z elementéw
murowych z betonéw lekkich. Pod wptywem wilgoci rozszerza¢ sie moga mury wykonane z elementéw
murowych ceramicznych, z autoklawizowanego betonu komérkowego oraz kamienia naturalnego.
Najbardziej mogg pecznie¢ mury z ceramicznych elementéw murowych do wartosci +1,0 mm/m.
Duze pecznienie w tym przypadku wigze sie z technologig produkgji, usunieciem wody w procesie
wypalania i péZniejszego chtoniecia wilgoci z powietrza przez okres do 100 dni [6]. Maksymalna réznica
miedzy rozszerzalnoscia i skurczem muru wykonanego z elementédw murowych z réznych materiatéw moze
zatem siegac 2,0 mm/m. Nalezy wiec unika¢ faczenia ze sobg w jednej konstrukcji muru wykonanego z
materiatéw o potencjalnie skrajnie réznych odksztatceniach wynikajgcych z pecznienia i skurczu,
szczegdlnie muréw z ceramicznych i betonowych elementéw murowych. Uszkodzenia wywotane skurczem
moga takze dotyczy¢ Scian wykonywanych z tych samych lub podobnych elementéw murowych, gdy
dokonywane sg naprawy konstrukcji i dochodzi do potaczenia muru istniejagcego z nowym, na przyktad przy
przemurowywaniu scian.

dr inz. Adam Piekarczyk
Politechnika Slaska

Normy
N1. PN-EN 1996-1-1 Eurokod 6 - Projektowanie konstrukcji murowych - Czes¢ 1-1: Reguty ogdlne dla
zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji murowych.
N2. PN-EN 1991-1-1 Eurokod 1 - Oddziatywania na konstrukcje - Czes¢ 1-1: Oddziatywania ogélne - Ciezar
objetosciowy, ciezar wtasny, obcigzenia uzytkowe w budynkach.
N3. PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2 - Projektowanie konstrukcji z betonu - Cze$¢ 1-1: Reguty ogdine i reguty dla
budynkéw.
N4. PN-EN 15037-1 Prefabrykaty z betonu - Belkowo-pustakowe systemy stropowe - Czes¢ 1: Belki.



N5. ISO 4356 Bases for the design of structures. Deformations of buildings at the serviceability limit states
N6. ACI 318-02 Building code requirements for structural concrete
N7. DIN 1045-1 Concrete, reinforced and prestressed concrete structures. Part 1: Design and construction
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