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wymiar oznaczajacy dtugosé cegly (wymiar wozowki)

$rednica probki walcowej

wytrzymatos¢ muru na $ciskanie

znormalizowana wytrzymato$¢ na $ciskanie cegiet wyznaczona zgodnie
z normg PN-EN 772-1

wytrzymato$¢ zaprawy w spoinie

wytrzymatos¢ zaprawy okreslona na probkach szeSciennych wycietych
ze spoin

wytrzymato$¢ zaprawy okreslona na probkach wycietych ze spoin — meto-
da stempla

wytrzymalos¢ na Sciskanie cegiet

wytrzymatos¢ charakterystyczna cegiet na Sciskanie

wytrzymalo$¢ na S$ciskanie zaprawy wyznaczona zgodnie z normag
PN-EN 1015-11

wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy

srednia wytrzymalo$¢ muru na $ciskanie

charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na $ciskanie

wytrzymatos¢ cegiet na rozcigganie

wysoko$¢ muru

wysoko$¢ elementu murowego (cegty)

grubos¢ spoiny wspornej

dtugos¢ probki walcowej

parametr nieliniowos$ci fizycznej

wspotczynnik przeliczeniowy

grubos$¢ muru

szeroko$¢ cegly (wymiar gtowki)

dtugos$¢ poduszki cinieniowej

wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw smuklosci probki na wytrzymatosé
muru

modut sprezystosci muru

modut sprezystosci cegiet

modutl sprezystosci zaprawy
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G — modut odksztatcenia postaciowego muru

L — dhugos¢ baz pomiarowych w metodzie flat-jack

E, — obliczeniowa warto$¢ efektow oddziatywan

K~ — wspotczynnik korekcyjny

K, — stosunek powierzchni poduszki ci$nieniowej do powierzchni nacigcia
W murze

R, - obliczeniowa no$nos¢

V, — predkos¢ fali ultradzwigckowej w cegle

V., — predkos¢ fali ultradzwigkowej w zaprawie

Litery alfabetu greckiego

— wspotczynnik ksztattu

odksztatcenia muru przy $ciskaniu

— odksztalcenia muru przy maksymalnym obcigzeniu $ciskajacym
— maksymalne odksztalcenia muru przy $ciskaniu

odksztatcenia muru wywolane petzaniem

odksztatcenia sprezyste muru

wspotczynnik petzania muru

— globalny wspotczynnik bezpieczenstwa

— czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa po stronie oddziatywan
— czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa po stronie materiatu
wspotczynnik przeliczeniowy

— wspodtczynnik przeliczeniowy uwzgledniajacy stan wilgotnosci probki
— smukto$¢ probki

— wspotczynnik odksztatcalnosci poprzecznej muru

— wspotczynnik odksztatcalnosci poprzecznej cegiet

wspotczynnik odksztatcalno$ci poprzecznej zaprawy
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1. Wprowadzenie

1.1. Tematyka i cel pracy

Konstrukcje murowe byly przez wieki wznoszone wedlug tradycyjnych zasad
przekazywanych i rozwijanych przez kolejne pokolenia budowniczych w danym
regionie. Nieliczne pisane reguly zachowane do naszych czaséw stanowig ogolne
wytyczne doboru materialow i wznoszenia murow. Przy kazdej budowie (jak powia-
da Witruwiusz [222]) nalezy bra¢ pod uwage: wygodg. trwato$¢ i pickno. Andrea
Palladio pisal w XVI wieku: ,,Trwato$¢ osiggnie si¢ wtedy, gdy wszystkie mury
beda pionowe, grubsze w czesci dolnej niz gornej, beda miaty mocne 1 wytrzymate
fundamenty oraz gdy kolumny goérne beda w pionie z dolnymi, a wszystkie otwory
jak drzwi i okna , jedne nad drugimi, wtedy pelne wypadnie nad pelnym a puste nad
pustym” i dalej ,,...$ciana gérnej kondygnacji bedzie ciensza od dolnej o pot cegly
i tak stopniowo do gory...”. Zasady te byty w praktyce powszechnie stosowane jesz-
cze na przetlomie XIX i XX wieku. Do naszych czaséw przetrwalo wiele budynkow
o konstrukcji ceglanej ,,..zgodnej z tym czego uczy natura...” [144]. Dzi¢ki znacznej
trwatosci i odporno$ci na dziatanie ognia konstrukcje te moga by¢ w wielu przypad-
kach z powodzeniem adaptowane do nowych funkcji uzytkowych.

W trakcie opracowywania opinii technicznych dla obiektow istniejacych po-
jawiajg si¢ z reguly pytania zwigzane z identyfikacja wlasnosci cegiet i zapraw
uzytych w konstrukcji oraz parametrami wytrzymatosciowymi i odksztatceniowy-
mi samych muréw. Danych w tym zakresie, cytowanych w literaturze przedmiotu,
jest niewiele. Pierwsze badania wytrzymatosciowe cegiel, zapraw i filarow muro-
wych zostaly przeprowadzone w pierwszej polowie XX wieku. Zakres badan mu-
réw w odniesieniu do realizowanych w tym czasie w Europie budynkow ceglanych
byt jednak bardzo niewielki. Szersze badania konstrukcji ceglanych prowadzono
w drugiej potowie XX wieku, opracowujac kolejne wersje norm projektowania.
Badania dotyczyly murow z produkowanych éwczesnie materiatéw i w takim za-
kresie uzyskane na ich podstawie zaleznosci empiryczne moga by¢ bezposrednio
wykorzystywane.

Podstawowa metoda identyfikacji wtasciwosci cegiet, zapraw i muréw w istnie-
jacych konstrukcjach pozostaja badania in situ oraz testy na probkach pobranych
z konstrukcji. Metodyka tych badan jest wcigz rozwijana i udoskonalana. Nie bez
znaczenia dla rozwoju metod badan istniejacych struktur ceglanych jest zachodza-



cy proces kurczenia si¢ wolnych przestrzeni pod nowa zabudowe w centrach miast
oraz zwigzany z tym proces adaptacji istniejacych konstrukcji murowych do nowych
funkcji, co zwigzane jest zwykle ze zmiang sposobu ich obcigzenia. W tej grupie
nalezy wymieni¢ zarowno obiekty przebudowywane z uwagi na nowe funkcje uzyt-
kowe, jak réwniez te, ktorych sposob uzytkowania nie ulega zmianie, ale zmieniaja
si¢ warunki, w jakich konstrukcja pracuje (np. wzrost efektow oddzialywan spowo-
dowanych srodkami transportu samochodowego lub kolejowego).

Aktualnie w diagnostyce konstrukcji murowych stosowane sg badania nienisz-
czace, maloniszczace 1 niszczace, ktore umozliwiaja oceng roznych wilasciwosci
struktur ceglanych i ich komponentéw. W Polsce niektore procedury sa mato znane
i rzadko stosowane. Brak jest rowniez zalecen normowych w tym zakresie.

Niniejsza praca dotyczy metod oceny wilasciwosci wytrzymatosciowych i od-
ksztatceniowych materiatow murowych (cegiet i zapraw) oraz murow ceglanych
w konstrukcjach istniejacych.

Celem pracy jest podanie optymalnych metod badawczych i procedur analizy ich
wynikow stuzacych identyfikacji parametréw wytrzymatosciowych i odksztatcenio-
wych muréw przy Sciskaniu.

Podstawa realizacji celu sg badania konstrukcji murowych przeprowadzone przez
autora na oryginalnym materiale historycznym oraz ich wyniki poréwnane z wyni-
kami badan podanymi w literaturze przedmiotu.

Zakresem opracowania objeto przede wszystkim problematyke wytrzymato$ci
na $ciskanie i odksztatcalnosci muréw w kierunku prostopadtym do spoin wspor-
nych, tj. zagadnienia niezbg¢dne z praktycznego punku widzenia w obliczeniach no-
$nosci $cian i filarow murowych.

W trakcie swojej pracy zawodowej, autor brat udziat w przygotowaniu opraco-
wan technicznych dla budynkow murowych (adaptowanych do nowych funkcji)
po awariach i katastrofach, ktore wykazaty, ze jednym z powodow zawalenia sig¢
konstrukcji byta btgdna ocena wtasnosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych
murow. Bledy te wynikaly z zastosowania niewlasciwych procedur badawczych
oraz niedostatecznego rozpoznania konstrukcji [106, 107]. W obliczeniach przyjmo-
wano rowniez modele i zaleznos$ci opierajace si¢ wprost (bezkrytycznie) na aktual-
nie obowigzujacych normach bez uwzglednienia charakteru konstrukcji ceglanych
poddanych oddziatywaniom od wielu dziesigcioleci czy setek lat.

W niniejszej pracy zwrocono szczegolna uwage na specyfike konstrukcji wzno-
szonych w przesztosci zarowno pod wzgledem stosowanych materiatéw, metod
wznoszenia murdw, jak rowniez geometrii struktur ceglanych. Podane zostaty zalez-
no$ci umozliwiajace uwzglednienie tych specyficznych wlasciwosci na etapie obli-
czen konstrukeji i oceny jej stanu technicznego.



1.2. Problemy badawcze w diagnostyce konstrukcji murowych

Ocena wytrzymalosci 1 odksztalcalnosci murdéw jest jednym z elementow ztozo-
nego procesu definiowanego jako diagnostyka konstrukeji murowych. Diagnostyka
konstrukcji murowych obejmuje szeroki zakres dziatan majacych na celu uzyskanie
informacji o konstrukcji murowej w zakresie niezbednym do oceny jej stanu tech-
nicznego oraz opracowania projektu ewentualnych napraw i wzmocnien, a takze
sprawdzenia skutecznosci wykonanych prac budowlanych.

W diagnostyce konstrukeji murowych istotne znaczenie maja nastepujace zagad-
nienia:

— analiza dokumentacji archiwalnej, dzigki ktoérej mozna wnioskowac o pracach
budowlanych prowadzonych wczesniej na obiekcie (przebudowy, rozbudowy),
zastosowanych materiatach, czy tez uszkodzeniach spowodowanych w przeszto-
$ci roznymi czynnikami zewnetrznymi (pozary, powodzie, trzesienia ziemi, dzia-
fania wojenne),

— badania wizualne, ktére dostarczajg wstegpnych informacji o rodzaju materiatu,
wystepowaniu zarysowan i peknie¢, miejscach zawilgocen muru,

— pomiary i badania inwentaryzacyjne obiektu ustalajace szczegdtowo parame-
try geometryczne konstrukcji oraz uktad i rodzaj elementow niekonstrukcyj-
nych,

— badania geologiczne i hydrologiczne w poziomie posadowienia budynku,

— inwentaryzacja uszkodzen murow,

— badania do$wiadczalne konstrukcji in situ oraz badania laboratoryjne materiatow
pobranych z obiektu,

— analizy obliczeniowe konstrukcji np. dla okreslenia reprezentatywnych obszarow
badan, czy tez oszacowania poziomu bezpieczenstwa konstrukcji.

Faza badan doswiadczalnych konstrukcji murowe;j jest wiec czescia ztozonego
procesu przygotowywania i realizacji prac budowlanych i konserwatorskich a zakres
badan powinien by¢ dostosowany do zamierzonego zadania. Ostateczne sformuto-
wanie planu badan powinno zawiera¢ okreslenie:

— mierzonych wielkosci i oczekiwanych doktadno$ci pomiarow,

— technik i przyrzadéw pomiarowych,

— miejsc i ew. czasu pomiarow,

— koniecznosci i1 ew. zakresu badan niszczacych.

Badania do$wiadczalne konstrukcji murowych dotycza:

— ustalenia grubosci, rodzaju (petny, warstwowy, oblicowany) i geometrii murow
oraz sposobu ich posadowienia,

— rodzaju i stanu technicznego materiatdéw uzytych do wzniesienia konstrukcji,

— wlasno$ci wytrzymalosciowych i odksztatceniowych muréw,
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— niejednorodnosci strukturalnych (przemurowania), wtracen (belki, kotwy, haki),
pustek, rozspojen, peknie¢ i rys w masywie, najczesciej niewidocznych w licu
$cian i filaréw,

— stanu wilgotnosci muréw w tym rozktadu wilgoci w kierunku grubosci i wyso-
kosci, przyczyn zawilgocenia, rodzaju zwigzkéw chemicznych krystalizujacych
w murach i na ich powierzchniach.

W przypadku budowli zabytkowych o znacznej wartosci jednym z podstawowych
kryteriow jest ograniczenie do minimum uszkodzen spowodowanych prowadzeniem
testow. Zgodnie z zaleceniami ICOMOS [77] dla tego typu obiektow preferowane
sa metody nieniszczace i matoniszczace. Do metod nieniszczacych zaliczy¢ mozna
miedzy innymi badania: ultradzwigkowe, z wykorzystaniem radaru, termograficzne,
sklerometryczne, natomiast do matoniszczacych: flat-jack (metode poduszek cisnie-
niowych), endoskopig, pomiar oporu przy nawiercaniu, badania laboratoryjne (wy-
trzymato$ciowe i chemiczne) na matych probkach pobranych z konstrukeji.

Etap badan konstrukcji murowych jest realizowany zwykle w trakcie przygo-
towywania dokumentacji technicznej, przed opracowywaniem ekspertyzy stanu
technicznego. Specyfika konstrukcji murowych eksploatowanych przez dziesiatki
czy setki lat, wielokrotnie przebudowywanych, czgsto powoduje koniecznos¢ pro-
wadzenia badan uzupehniajacych w stosunku do pierwotnego planu. Badania takie
sa konieczne rowniez na etapie prowadzonych prac budowlanych, celem weryfikacji
danych i przyjetych na ich podstawie rozwiagzan projektowych lub sprawdzenia sku-
tecznosci stosowanych metod naprawczych (np. iniekcji murow).



2. Specyfika konstrukcji ceglanych w aspekcie
materialowym oraz zasad ksztaltowania

2.1. Rodzaje cegiel

Cegly, z uwagi na sposob ich produkcji, mozna podzieli¢ na dwie kategorie: ce-
gly formowane recznie i cegly formowane mechanicznie. Cegly formowano recznie
od czasow starozytnych w zasadzie do konca XIX wieku (cho¢ znane sg przyktady
rowniez recznie formowanych cegiet XX-wiecznych). Formowanie cegiet odbywato
si¢ w drewnianych formach — gling ubijano a nastgpnie jej nadmiar zgarniano palca-
mi dloni. Od zaznaczonych wyraznie sladow palcow na ptaskiej powierzchni cegly
te nazwano palcowkami (rys. 2.1). Formowanie cegiet odbywalo si¢ na piasku lub
wodzie. Jako surowce schudzajace stosowano: glinke piaszczysta, piasek kwarcowy,
maczke ceglang, upek przyweglowy, trociny, torf, igliwie. W pdzniejszym czasie
(od okoto XVII wieku) do usuwania nadmiaru gliny z formy stosowano drewniang
heblowang listwg zwang strychulcem.

Rys. 2.1. Etapy wytwarzania cegiet recznie formowanych: a) etap formowania [177],
b) sredniowieczna cegla palcowka — zbiory autora
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Podstawowy rodzaj cegly na ziemiach polskich stanowity cegly wypalane, cha-
rakteryzujace si¢ wicksza odpornoscia na dziatanie czynnikow §rodowiska zewnetrz-
nego w poroOwnaniu z cegltami niewypalanymi. Przez wiele tygodni przed wypatem
cegly po uformowaniu byly suszone i sezonowane. Do suszenia i sezonowania ukta-
dano surowy materiat w tzw. kozlty na wysoko$¢ do 12 cegiel, ktadzionych rabem
na dtuzszym boku.

Wypalanie odbywato si¢ w prostych jednorazowych piecach mielerzowych
(rys. 2.2) lub polowych. Uktadanie, wypalanie i studzenie trwato zwykle od 4 do
8 tygodni. Temperatura wypatlu wynosita od 800 do 1100°C. Temperatura w piecu
osiggata swoje maksimum po kilku dniach (najczesciej w okresie 4—6 dni). Po wy-
paleniu nastgpowal naturalny proces studzenia pieca. W zaleznosci od liczby cegiet,
rodzaju paliwa i warunkow pogodowych jeden cykl wypatu trwat od 2 do 4 tygodni.
W $redniowieczu w najwigkszych piecach mielerzowych wypalano nawet 30 tysie-
cy cegiel [148]. Konstrukcja piecoOw determinowata jako§¢ materialu ceramiczne-
go. Najlepiej wypalony byt materiat ze srodkowej czesci piecoOw (cegly wisnidowki).
Im blizej $cian zewnetrznych tym jako$¢ cegiel byta gorsza, a znaczaca cze¢$¢ mate-
riatu ceramicznego ,,na wp6t surowego” charakteryzowata si¢ niskimi parametrami
wytrzymalosciowymi (cegly niedopatki).

| S - I . b D S0 G0 SR T S
R - 4 L ¥ I
o {111 ll[IlH]lT LSRR RARRENRRNRRRIRRARIRENNN
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Rys. 2.2. Uktad cegiet w piecu mielerzowym [58]

Istotng cecha wypatu cegiet w piecach mielerzowych byt kontakt materialu cera-
micznego z produktami spalania drewna (ew. torfu lub innych surowcéw palnych).
Efektem osadzania si¢ w strukturze cegiet produktow spalania (sadzy) byla ciemna
szaro-czerwona barwa oraz porowaty i matowy czerep (cegly kopciatki).
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Z jednego wypatu pozyskiwano wiec z pieca mielerzowego cegly o bardzo réoz-
nych wiasnosciach. Nalezy podkresli¢, ze do wigkszych obiektow konieczna byta
ilo§¢ cegiet z kilku piecow mielerzowych — stad charakterystyczna znaczna zmien-
no$¢ cech fizyko-mechanicznych zabudowanego materiatu. Na fasadach budynkow
obserwowac¢ mozna cegly réznego rodzaju pod wzgledem barwy i stopnia wypatu,
a tym samym ich jakosci (rys. 2.3).

Piece polowe réznily si¢ tym od piecow mielerzowych, ze posiadaly state ciany
zbudowane z cegiet dobrego gatunku. Przeznaczone wiec byly do wielokrotnego
wypatu. Mozna byto w nich osiagna¢ nieco bardziej jednolity materiat ceramiczny.

Rys. 2.3. Przyktady zréznicowania materialu ceramicznego cegiet w $cianach budynkow

Istotne zmiany w wytwarzaniu cegiel nastgpity na przetomie XVIII 1 XIX wieku.
W Anglii najpierw zastosowano maszyn¢ parowg do mieszania gliny, a w 1799 roku
powstato pierwsze urzadzenie zastgpujace reczne formowanie cegiet. W polowie
XIX wieku opracowano urzadzenia do formowania cegiet na skalg przemystows.

Wielkie znaczenie miato tez wprowadzenie do wypalania cegiet pieca tunelowe-
go (1853 rok), a nastepnie kregowego (Hoffmana — 1858 rok). W Polsce nowe tech-
nologie i tzw. cegla maszynowa stosowane byty od konca XIX wieku. Szczegotowy
opis technologii produkcji cegiet od XIX do pierwszej potowy XX wieku znalez¢
mozna w pracach J. Galera [58—60]. Na wlasnosci ,,cegly maszynowej” mial wptyw:
mechaniczny sposéb przygotowania surowca, formowanie pod ci$nieniem, wypala-
nie w stalych piecach w temperaturach powyzej 900°C.

Roéznice w strukturze cegiet rgcznie formowanych i maszynowych przedsta-
wiono na rys. 2.4. W ceglach recznie formowanych widoczne sg liczne wtracenia
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o znacznych wymiarach (np. ziarna zwiru, wegiel drzewny), rysy, pory, pasmowy
uktad materiatu. Struktura cegiet maszynowych jest zdecydowanie bardziej jednoli-
ta i homogeniczna.

Rys. 2.4. Charakter struktur cegiet formowanych recznie i maszynowo (wspodtczesnych) — badania
autora — cegla wspotczesna pomiedzy cegtami z XIX wieku

Oprocz roznic w strukturze materiatu ceramicznego istotne sg rOwniez zmienia-
jace si¢ na przestrzeni wiekow wymiary cegiet. Wymiary cegiet dobierano w taki
sposob, aby umozliwi¢ tatwy pochwyt i maksymalng wydajnos¢ robot zarowno na
etapie wytwarzania jak i ukladania w murach. W zwiazku z tym szeroko$¢ cegiet
wynosita najczgsciej od 120 mm do 140 mm, a waga od ok. 2,5 do 4,5 kg. I. Pluska
[148, 149] podaje nastgpujace wymiary cegiet stosowanych w Polsce do XVIII wie-
ku:
— cegly romanskie 240-280 mm x 120—-135 mm x 75-90 mm,

— cegly gotyckie 280-300 mm x 130-140 mm X 85-95 mm,
— cegly saskie 250 x 133 x 45 mm.

Szczegotowe zestawienie wymiaréw cegiet w roznych regionach Polski zamie-

$cit rowniez W. Borusiewicz w pracy [24] — patrz tablica 2.1.

Tablica 2.1
Wymiary cegiel najczesciej stosowanych od XIII do XIX wieku
w wybranych regionach Polski — wedtug [24]
. Wiek
Region
XIIT X1V XV XVI XVII XVIII XIX
265-270 | 240-250 | 230-235 | 250-260 | 250-260 | 250-260 | 260-270
Matopolska 120-130 | 120-125 | 125-130 | 120-130 | 115-120 | 120-125 | 145-130
85-95 80 75-85 70-80 45-55 50-60 60-65
255-260 | 260-285 | 260280 | 255-280 | 255-285 | 260-285 270"
Mazowsze 110 120-135 | 120-140 | 125-140 | 125-135 | 125-140 130
90 90-100 76-85 67-82 56-68 54-62 65
250270 | 258-263 | 262-275 268 250
Slask 125-130 | 112-118 | 115-125 118 120
85-90 84-93 85-90 90 65
Wymiary cegietl podano w mm

* od 1816 roku w Krdlestwie Polskim; ™ od 1872 roku
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Wymiary cegiel zmieniaty si¢ i zalezaty nie tylko od okresu ich produkcji lecz
rowniez od miejsca, w jakim zostaly wykonane i zabudowane. Na rysunku 2.5
przedstawiono za Z. Tomaszewskim wykres zmienno$ci wysokos$ci cegiet pobra-
nych z budynkow Warszawy w trakcie badan prowadzonych w latach 50. XX wieku
[210]. Linig ciaggla na rysunku 2.5 oznaczono maksymalne wysokosci cegiet, nato-
miast linig przerywang minimalne wysokosci cegiet w réznych okresach historycz-
nych. Wysokos$¢ cegiet od pierwszej potowy XIV wieku az do wieku XVIII ulegata
zmniejszeniu osiagajac minimalny wymiar okoto 4,8 cm.
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Rys. 2.5. Wykres zmiennos$ci wysokosci cegiet w okresach XIV—XX wieku
z badan Z. Tomaszewskiego [210]

Cegty z budynkéw Miasta Krakowa stanowigce materiat badan autora miaty wy-

miary:

— palcowki 241-282 mm x 110-147 mm X 59-95 mm,

— saskie 292 mm X 137 mm X 48 mm,

— XIX-wieczne 285-295 mm X 137-145 mm X 64—67 mm.

Wymiary te nie zawierajg si¢ $cis§le w przedziatach wartosci podanych tabli-
cy 2.1, na przyktad cegly XIX-wieczne majg nieco wigksza dlugosc¢. J. Galler podaje
w [59], ze po ztaczeniu dzielnic utrzymatly si¢ nastepujace wymiary cegiet:

— poznanskie 250 x 120 X 65 mm
— matopolskie 290 x 140 x 65 mm,
— kongresowka 270 x 130 x 60 mm i 250 x 120 x 60 mm.
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Z. Janowski stwierdzit w [82], Zze cegly o dlugosci 280-290 mm oraz szeroko$ci
130-140 mm byty produkowane jeszcze w latach 60. XX wieku.

Proby datowania materiatu ceglarskiego jedynie na podstawie wymiaréw ce-
giel moga wigc prowadzi¢ do btednych ocen. Oprocz wymiarow cegiet nalezy braé
pod uwage studia dokumentacji archiwalnej oraz sposéb utozenia (rodzaj watku)
w Scianie. W niektorych przypadkach uzasadnione jest wykonanie datowania cegiet
na podstawie specjalistycznych badan laboratoryjnych.

2.2. Zaprawy do murow ceglanych

Zaprawa w murze spehnia liczne funkcje. Podstawowym jej zadaniem jest pota-
czenie (spojenie) cegiet oraz wyrownanie naprezen, ktorych koncentracja w murze
moze wynika¢ z imperfekceji ksztaltu cegiet i zachodzacych procesow reologicz-
nych. Zaprawa pelni rowniez funkcje ochronna zabezpieczajac mur przed wnika-
niem do jego wnetrza wody, a z drugiej strony jest ,,saczkiem” wyprowadzajacym
nadmiar wilgoci z pomini¢ciem cegiet.

Najpopularniejszym rodzajem zapraw stosowanych do wznoszenia konstrukcji
murowych od czaséw starozytnych az do drugiej potowy XX wieku byly zaprawy
wapienne. Kamien wapienny wypalano w stosach, pdzniej w piecach polowych, tzw.
mielerzach. Od XII wieku wypalanie kamienia wapiennego prowadzono w piecach
razem z wypalaniem cegly. W XVI wieku w regionie krakowskim istniato 14 pie-
cow do wypatu cegly i wapna [143]. Zaprawy wapienne przygotowywano wykorzy-
stujac wiele dodatkéw poprawiajacych ich urabialnos¢ i wytrzymatos¢. Do zapraw
dodawano tluczong cegle, wegiel drzewny, a wigc produkty odpadowe w procesie
wytwarzania ceramiki oraz powstajace przy wznoszeniu budowli. Oprocz piasku
jako kruszywo stosowano drobny zwir. W nielicznych zrodtach pisanych na temat
wytwarzania zapraw znalez¢ mozna wzmianki o ich ulepszaniu przez dodawanie:
kleju skornego i kostnego, toju, wywarow z kosci bydlecych, wina, mleka i biatego
sera, zywicy sosnowej, wosku pszczelego, krwi bydlecej, jajek, olejow (np. Iniane-
g0), wina, wtokna Inu i konopi.

Aby uzyska¢ dobre spoiwo hydrauliczne wapno mieszano z mielonymi tufa-
mi wulkanicznymi, maczka ceglana, trasem, a od XVIII wieku wypalano z glina.
W konsekwencji rewolucji przemystowej, budowy kanalow wodnych, nabrzezy,
mostow, tuneli a takze budynkéw manufaktur zapotrzebowanie na takie spoiwo byto
ogromne i stad poczawszy od XIX wieku nastapit rozwoj przemystowych form pro-
dukcji wapna hydraulicznego. Spoiwo wapienne laczono z kruszywem w réznych
proporcjach. Najczg$ciej stosowano wiecej kruszywa niz wapna (patrz rozdz. 8)
cho¢ znane sg rowniez przypadki odwrotne [130, 131].
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Cechg charakterystyczng zapraw wapiennych jest powolny i dlugotrwaly przy-
rost wytrzymatos$ci w czasie. Po wielu dziesigtkach, czy setkach lat zaprawy wa-
pienne moga mie¢ wielokrotnie wyzsza wytrzymato$¢ niz w okresie poczatkowym.
W literaturze przedmiotu [130, 131, 213, 219], podawane sg wyniki badan, z kto-
rych wynika, ze wytrzymato$¢ historycznych modyfikowanych zapraw wapiennych
moze wynosi¢ nawet od 5 MPa do 8 MPa, podczas gdy wytrzymatos¢ obecnych za-
praw wapiennych (bez dodatkéw) po 28 dniach twardnienia nie przekracza zwykle
1,0 MPa.

W historycznych zaprawach wapiennych szczegolnie korzystny wptyw na ich
wytrzymatos¢ miat dodatek zmielonego materialu ceramicznego wypalanego w tem-
peraturach ponizej 950°C, a wiec typowej ceramiki recznie formowanej i wypalanej
w piecach polowych lub mielerzowych [2, 207, 219]. Cecha charakterystyczna hi-
storycznych zapraw wapiennych byta duza porowatos¢ i odksztatcalnosé.

Oprocz zapraw wapiennych stosowane byly rowniez w przesztosci zaprawy gip-
sowe, wapienno-gliniane, czy gliniane, ktore charakteryzuja si¢ duza wrazliwo$cig
na dziatanie wilgoci. Sktad tych zapraw, podobnie jak wapiennych, byt bardzo zr6z-
nicowany i oparty gldwnie na surowcach regionu, w ktorym wznoszony byt obiekt.
Nalezy przypuszczac, ze w niektorych przypadkach, szczeg6lnie przy wznoszeniu
obiektow sakralnych, procesy wytwarzania zapraw staty na wysokim poziomie, po-
niewaz przygotowywano zaprawy na bazie gipsu, wapna i anhydrytu, ktére w pro-
wadzonych obecnie badaniach [130, 131] wykazaly wytrzymato$¢ na $ciskanie na-
wet kilkanastu MPa.

Pod koniec XVIII wieku wynaleziono cement romanski, a w 1824 roku Joseph
Aspdin uzyskal patent na cement, ktoéry nazwal portlandzkim. Pod koniec XIX
i na poczatku XX wieku zaczeto wprowadza¢ cement do sktadu zapraw. Dzigki
zastosowaniu cementu uzyskiwano mig¢dzy innymi szybszy przyrost wytrzymato-
$ci zaprawy w czasie. Zaprawy cementowo-wapienne o tradycyjnych proporcjach
sktadnikow 1:2:9, 1:1:6 maja po 28 dniach $rednig wytrzymatos$¢ na $ciskanie odpo-
wiednio 2,5 i 5 MPa. Dodatek spoiwa cementowego obniza jednak zdolnos¢ prze-
puszczania pary wodnej. W korzystnych warunkach dojrzewania zaprawy cemento-
we 1 cementowo-wapienne moga osiggac¢ bardzo wysokie wytrzymatosci.

Nalezy podkresli¢, ze zaprawy nie zawsze sa jednorodne po grubosci muru.
W murach, w ktérych pozostawiano odstonigte lico ceglane (mury nietynkowane),
po etapie murowania wykonywano spoinowanie, czyli uzupehianie i formowanie
spoin zewnetrznych. Do spoinowania uzywano w wielu przypadkach nieco innej za-
prawy pozwalajacej na uzyskanie odpowiedniego efektu wizualnego (kolor, forma).
Niejednorodno$¢ zapraw w strefach przy licu Sciany Iub filara jest spowodowana
réwniez oddziatywaniami §rodowiska zewnetrznego i wynikajacymi stad procesami
destrukcji materiatu spoin [80]. Z czasem $ciany i filary ceglane wymagaja spoino-
wania wtornego. Niestarannie wykonane spoinowania wtdrne skutkujg znaczng nie-
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jednorodno$cig materiatlu w strefach przypowierzchniowych $cian, a niewtasciwy
dobor materiatow poglebieniem procesu niszczenia muru. Szczegolnie niekorzystne
jest stosowanie zapraw na bazie cementu do spoinowania i napraw muréw wznie-
sionych na zaprawach wapiennych. Wigksza szczelnos$c¢ i odksztatcalno$é termiczna
oraz wielokrotnie mniejsza odksztatcalno$¢ pod wptywem obciazen zapraw ze spo-
iwami cementowymi powoduja powstanie uszkodzen zarowno w materiatach muro-
wych, jak i na styku pomiedzy nimi, a takze sprzyjaja krystalizacji soli w konstrukcji
ceglanej [2, 82].

2.3. Uklady i watki murowe

Podstawowa zasadg w ksztattowaniu konstrukcji ceglanych jest stosowanie prze-
wigzania spoin pionowych w kolejnych warstwach muru. Wiasciwe przewigzanie
spoin zapewnia odpowiednig wspotprace poszczegdlnych warstw w przenoszeniu
obcigzen. Na przestrzeni wiekOw wypracowano roézne sposoby wigzania cegiet
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Rys. 2.6. Przyklady wigzan murowych (watkow): a) wiazanie kowadetkowe, b) wigzanie
krzyzykowe, c) wiazanie wendyjskie, d) wiagzanie polskie zwane gotyckim,
e) wigzanie wielorzgdowe — przewiazanie warstwami gtdéwkowymi co 5 warstwe

f) wigzanie wielorzgdowe — przewigzanie warstwami glowkowymi co 3 warstwe
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w murach. Do najczesciej stosowanych na terenie Polski mozna zaliczy¢ nastepu-
jace wigzania, zwane rowniez watkami: wendyjskie, kowadetkowe, krzyzykowe
(zw. weneckim), polskie (zw.gotyckim), holenderskie, amerykanskie wielorzgdowe
(rys. 2.6).

W tradycyjnych wigzaniach widoczne w licu §cian spoiny pionowe sg przesu-
nigte w kolejnych warstwach o ok. 1/2 szerokosci cegiet. Proby zmiany tej zasady
i zmniejszenia odleglosci pomigdzy spoinami pionowymi prowadzity do obnizenia
no$nosci $cian i filarow murowych. Podobny efekt w murach na zaprawach wapien-
nych obserwowano przy niewlasciwym przewigzaniu spoin pionowych podtuznych.
Na przyktad w watkach wendyjskim i polskim spoiny podtuzne warstwy nizszej nie
byly przekryte powierzchnig calej cegly. W pdzniejszym czasie wprowadzano sys-
temy, ktore miaty przyspieszy¢ wznoszenie konstrukcji ceglanych i stosowano prze-
wigzania spoin podtuznych co kilka warstw muru. Przyktadem tego typu rozwigzan
sa wigzania wielorzedowe.

W masywnych konstrukcjach murowych stosowane byly réwniez mury war-
stwowe, w ktorych warstwy zewngtrzne (licowe) murowane byly z cegiet, natomiast
wnetrze muru wypetniane byto kamieniem tamanym o nieregularnym wigzaniu (lub
gruzem kamiennym) oraz zaprawg (rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Rézne rodzaje $cian murowych: a) mur ceglano-kamienny (warstwowy), b) mur
ceglany oblicowany, ¢) mur ceglany jednowarstwowy; 1 — mur ceglany, 2 — gruz
kamienny lub ceglany, 3 — warstwa z cegly licowej

Zespolenie pomigdzy warstwami uzyskiwano przez zastosowanie si¢gaczy
z cegiel. W niektorych przypadkach siggacze wykonywano na catg grubo$¢ muru
laczac obie warstwy licowe. Popularnym rozwigzaniem w budownictwie muro-
wym bylo rowniez wznoszenie muréw oblicowanych — warstwe elewacyjng w ta-
kich murach wykonywano z cegly lepszej jakosci — dobrze wypalonej, natomiast
warstwe¢ wewnetrzng z cegiel o nizszych parametrach z uwagi na trwatos¢. Obie
warstwy murowane byty jednoczesnie na tej samej zaprawie, przy czym cegly war-
stwy elewacyjnej w uktadzie gtowkowym stanowity taczniki z warstwg wewnetrz-
ng muru.



20

Sledzac rozwéj budownictwa murowego na przestrzeni wiekow, mozna stwier-
dzi¢, ze masywne mury warstwowe ceglano-kamienne lub kamienno-ceglane byty
stopniowo wypierane przez konstrukcje wznoszone wylacznie z cegly. Mury cegla-
ne pelne stosowane poczatkowo jedynie w cienszych $cianach, filarach i stupach,
z czasem staly si¢ dominujacym typem rozwigzan konstrukcyjnych. Dalsza czgs¢
pracy dotyczy tego typu konstrukcji.

2.4. Ksztaltowanie konstrukcji budynkow murowych

Budynki murowe do XIX wieku byly wznoszone zgodnie z zaleceniami poda-
nymi w XVI wieku przez A. Palladia. Nie oznacza to, ze nie prowadzono w tym
czasie prac badawczych w tym zakresie. Prace koncentrowaty si¢ przede wszystkim
na badaniach modelowych oraz analizach geometrycznych. W XVII i XVIII wie-
ku nastagpit szybki postep w rozwoju mechaniki budowli. Znane sa wowczas osig-
gnigcia naukowe Hooke’a, J. Bernoulliego, L. Eulera a p6zniej Ch.A. Coulomba
i J.B. Rondoleta. Szczego6lnie ostatni z nich opracowat szereg uogélnien naukowych
w zakresie nosnosci konstrukcji murowych, ktore z pewnymi zmianami w odniesie-
niu do konstrukcji ceglanych byly stosowane do potowy XX wieku.

J.B. Rondelet [173] podal zasady ustalania grubosci muréw w zaleznosci od ich
wysokosci. Jako najmniejsza dopuszczalng warto$¢ stosunku grubosci do wysoko-
$ci §ciany przyjat wartos¢ 1/12. Do muréw o duzej statecznosci (nie narazonych
na wyboczenie) zaliczyl natomiast $ciany, ktorych wysokos¢ nie przekracza o§miu
grubosci. Udowodnit réwniez, ze statecznos¢ §cian murowych zalezy od ,,sposobu
przytrzymania koncéw” oraz dlugosci $ciany (odlegtosci pomiedzy $cianami po-
przecznymi).

W budynkach ze stropami belkowymi drewnianymi lub stalowymi odpowiednia
sztywnos¢ przestrzenna mogta by¢ zapewniona przez: wykonanie $cian o znacz-
nej grubosci, kotwienie $cian ze stropami oraz stosowanie odpowiednich §cian po-
przecznych usztywniajacych. Wykonanie $cian murowych znacznej grubosci wy-
nikato rowniez z obserwacji budynkow w czasie pozarow. Chodzito o zapewnienie
odpowiedniej statecznosci $cian murowych, nawet w przypadku zniszczenia stro-
pow belkowych. W zwigzku z tym w typowych kamienicach na dwodch ostatnich
kondygnacjach §ciany miaty grubo$¢ co najmniej 1,5 cegly. W kazdej nastepnej niz-
szej kondygnacji zwickszano grubo$é $cian o 0,5 cegly. Sciany o grubosci 1,5 cegly
z obustronnym tynkiem wapiennym byly uwazane za gwarantujace odpowiednia
izolacyjnos$¢ termiczna.

Na poczatku XIX wieku zaczeto wydawac przepisy budowlane, wprowadzajace
obowigzek stosowania zalecanych rozwigzan konstrukcyjnych. Jak podaje W. Boru-
siewicz [24] w Krolestwie Polskim $ciany zewnetrzne murowe ze wzgledu na wybo-
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czenie miaty mie¢ grubo$¢ nie mniejszg niz 1/12 wysokos$ci, natomiast ze wzgledu
na izolacyjnos¢ termiczng co najmniej 1,5 cegly. Podobne zalecenia obowigzywaty
w Galicji.

Pod koniec XIX i na poczatku XX wieku coraz powszechniej stosowano stro-
py zelbetowe lub ceglane zbrojone. Budynki murowe ze stropami w postaci sztyw-
nych tarcz charakteryzowaty si¢ wicksza sztywno§$cia przestrzenng oraz odpornoscia
na dziatanie ognia, stad mozliwe byto zmniejszenie przekrojow poprzecznych Scian
i filarow. Przyktady uksztattowania muréw w kamienicach krakowskich, dla ktérych
autor opracowywat analizy stanu technicznego, przedstawiono w tablicy 2.2.

Tablica 2.2

Przyktady uksztattowania $cian frontowych w krakowskich kamienicach mieszczanskich
w XIX i XX wieku — badania wlasne

1884! 1887! 19367
ul. Gertrudy ul. Krowoderska ul. Putaskiego

Piwnica 3¢ (90) 2,5¢(75) 2¢c(55)

Parter 2,5¢c(75) 2 ¢ (60) 2 ¢ (55)

I pigtro 2 ¢ (60) 1,5 c (45) 1,5 c (42)

II pietro 1,5 c (45) 1,5 ¢ (45) 1,5 ¢ (42)

III pigtro 1,5 ¢ (45)° 1,5 ¢ (42)

Uwagi:

3¢;2,5¢;2c¢; 1,5 c oznaczaja odpowiedni $ciang grubosei 3, 2,5, 21 1,5 cegly

warto$ci w nawiasach sg gruboscia $ciany ceglanej w cm,

! nad piwnicami sklepienia ceglane lub stropy odcinkowe ceglane, fundamenty kamienne lub
kamienno-ceglane,

nad piwnicami stropy zelbetowe, fundamenty betonowe,

3 nadbudowa — poczatek XX wieku

2

W XX wieku zaczeto rowniez stosowac zbrojenie muroéw, co wplyneto na zwigk-
szenie ich nosnosci. W okresie miedzywojennym realizowano budynki murowe
o 7 kondygnacjach, w ktérych grubo$¢ $cian na parterze wynosila 2,5 cegly. W. Zen-
czykowski w [226] przedstawit projekt i obliczenia 10-kondygnacyjnego murowego
budynku mieszkalnego. W budynku tym rozpigtos¢ stropéw DMS wynosita 6,20 m,
Sciany wewngetrzne miaty grubo$¢ od lcegly do 2 cegiel, natomiast zewn¢trzne
od 1,5 do 2,5 cegly. Jednocze$nie ze wzgledow wykonawczych W. Zenczykowski
zalecit w budownictwie powszechnym stosowanie budynkow murowych o wysoko-
$ci do 8 kondygnacji.

Jednoczes$nie z rozwojem nowych materiatdéw i metod obliczeniowych od po-
czatku XX wieku prowadzono prace badawcze na filarach ceglanych. Badania takie
realizowali migdzy innymi H. Kreuger [93], O. Graff [65] i L.J. Oniszczyk [139].
Badaniami murow ceglanych w Polsce zajmowali si¢ jeszcze przed Il wojng $wiato-
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wa W. Zenczykowski i A. Dziedziula, natomiast w pézniejszym czasie Z. Gotebiow-
ski [62, 63]. W roku 1954 wydano polska norme dotyczaca konstrukeji murowych
PN-B-03002 Konstrukcje murowane z cegly, obliczenia statyczne i projektowa-
nie [150]. Do czasu wprowadzenia Eurokodéw (PN-EN 1996-1-1:2010 [160]) obo-
wigzywaly w Polsce kolejne wersje normy PN-B-03002 [151, 155, 156]. Zalecenia
zawarte w powyzszych normach byly podstawg projektowania i wykonywania kon-
strukcji murowych w naszym kraju.



3. Mury poddane obcigzeniom Sciskajacym

3.1. Mechanizm niszczenia murow ceglanych

Mechanizm niszczenia muréw ceglanych pod obcigzeniem Sciskajacym zalezy
od wielu czynnikéw zwigzanych z wlasciwosciami cegiet 1 zapraw, geometrig ustro-
ju konstrukcyjnego, sposobem wykonania oraz rodzajem i historig odziatywan.

Mechanizm zniszczenia muréw ceglanych obserwowany w badaniach do$wiad-
czalnych filarow pod obcigzeniem statycznym ma charakter fazowy. Mechanizm ten
zostat opisany szczegdtowo przez L.J. Oniszczyka [139], a pdzniej przez W. Zen-
czykowskiego [226].

W fazie I, w miar¢ zwigkszajacego si¢ obcigzenia Sciskajacego, pojawiaja sie
w ceglach poczatkowo mato dostrzegalne peknigcia, rozwijajace sie przede wszyst-
kim z zarysowan strukturalnych, jakie maja cegly jeszcze przed utozeniem w mu-
rze. Faza ta zachodzi najczgéciej w murach na zaprawie wapiennej przy obcigzeniu
od 0,4 do 0,6 sity niszczacej, natomiast w murach na zaprawach wapienno-cemen-
towych jest zauwazana przy obcigzeniu od 0,5 do 0,7 sity niszczacej. Dalszy przy-
rost obcigzenia $ciskajacego powoduje rozwdj zarysowan (faza II), ktore obejmuja
swym zasiegiem kilka warstw cegiet 1 spoin. Faza III nastepuje przy sile rownej
nosnosci granicznej $ciany, gdy wydzielone (wskutek cigglych zarysowan) poszcze-
goélne fragmenty muru tracg stateczno$¢ i nastepuje gwattowne zniszczenie $ciany.
Przedstawiony powyzej mechanizm niszczenia dotyczy muréw ceglanych pod ob-
cigzeniem krotkotrwatym statycznym.

W istniejacych konstrukcjach obciazenie dziata przez dziesiatki lat. J. Hierl
et al. [74] na podstawie badan oszacowali, ze no$nos¢ filarow pod statycznym ob-
cigzeniem dziatajacym dlugotrwale wynosi okoto 0,8 nosnosci pod obcigzeniem
dzialajacym krétkotrwale. Redukcja o 20% wytrzymatosci na Sciskanie murow
ze wzgledu na dhugotrwato$¢ obciazenia przyjeta zostata powszechnie w normach
niemieckich [39, 40].

Rozwoj zarysowan w murze ceglanym moze nastgpowac w czasie na skutek zja-
wisk reologicznych. Drobne zarysowania czg¢sto niewidoczne w strukturach murow,
ktore podlegaja przez dtugi okres zmieniajacym si¢ oddziatywaniom rozwijajg si¢
na wysokosci kilku warstw cegiet 1 spoin, co powoduje redukcje¢ spdjnosci materia-
hu i moze doprowadzi¢ w konsekwencji do sytuacji awaryjnych [19]. Dodatkowo
w murach narazonych na niekorzystne warunki §rodowiska zewnetrznego dochodzi
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do uszkodzen korozyjnych materiatow murowych. Najczesciej objawia si¢ to erozjg
materiatu stabych zapraw wapiennych lub (i) powierzchniowymi uszkodzeniami ce-
giet —rys. 3.1.

Rys. 3.1. Uszkodzenia powierzchniowe materialdw w murze ceglanym

Zagadnienie starzenia si¢ materiatbw w warstwach powierzchniowych muru
1 wptywu agresywnego srodowiska zewngetrznego omdéwiono migdzy innymi w pra-
cy [81]. Wigksze ubytki moga prowadzi¢ do zmian w rozktadzie napre¢zen w struk-
turze muru [189]. Mechanizm niszczenia muréw w odniesieniu do rzeczywistych
konstrukecji jest wige bardzo ztozony i zalezy od wielu czynnikow.

W masywnych konstrukcjach murowych wptyw wyboczenia na nosnos¢ $cian
byt z reguty pomijalny. Efekty wyboczenia obserwowano jedynie w odniesieniu
do muréw warstwowych lub oblicowanych, gdy utracona zostata spo6jno$¢ pomig-
dzy warstwa zewngtrzng a pozostatg czgscig muru oraz w konstrukcjach, w ktorych
wskutek oddziatywan wyjatkowych zniszczeniu ulegly stezenia w postaci stropow
i dachoéw. Stopniowe zmniejszenie wymiardéw przekrojow poprzecznych $cian i fi-
larow nastepujace w kolejnych dziesigcioleciach spowodowato wzrost ich smukto-
$ci. Wptyw smuktosci na no$nos¢ scian murowych byt analizowany miedzy innymi
w pracach [72, 115, 119, 178, 180]. Za smukto$¢ graniczng $cian quasi-osiowo $ci-
skanych, przy ktorej wptyw efektow II rzedu na no$nos¢ nie przekracza 10%, uznaje
si¢ z reguty warto$¢ z przedziatu od 8 do 12 [118]. Mozna wigc stwierdzi¢, ze sto-
sowane w historycznych konstrukcjach ceglanych ograniczenie A/t < 12 (w celu
eliminacji wyboczenia) znalazto swoje potwierdzenie w po6zniejszych badaniach
i analizach murow. Wplyw efektow Il rzgdu na no$nos¢ $cian i filarow ceglanych
zalezy od modulu sprezystosci muru — w murach na stabych zaprawach wapien-
nych, charakteryzujacych si¢ niskim modutem sprezystosci efekty te beda bardziej
wyrazne niz w murach o tej samej smukto$ci na zaprawach cementowo-wapiennych
i cementowych [119, 121, 180].
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3.2. Kryteria zniszczenia

Podstawowe znaczenie w teoretycznej analizie mechanizmu niszczenia muru
mialy prace H. Hilsdorfa [75, 76]. Badajac odksztatcenia w murach H. Hilsdorf do-
szedt do wniosku, ze roznica w odksztatcalnos$ciach poprzecznych cegiet i zapra-
wy W murze, przy jednoczesnym dziataniu sit adhezji i tarcia, powoduje powstanie
w ceglach poprzecznych napr¢zen rozciagajacych, ktore wywoluja ich pekanie i de-
cyduja o wytrzymato$ci muru na Sciskanie. Cegly w murze poddanym S$ciskaniu
znajdujg si¢ wiec w ztozonym stanie napr¢zenia Sciskanie-rozcigganie-rozcigganie,
natomiast zaprawa w spoinach wspornych jest w stanie trojosiowego $ciskania. Za-
gadnienie to w odniesieniu do pryzmy murowej przedstawiono na rys. 3.2.

\GZ,B

(¢
o x,B T
y
G,V

Rys. 3.2. Model muru poddanego $ciskaniu

Przy zalozeniu, Ze cegly 1 zaprawa w spoinach sg materialami jednorodnymi i li-
niowo-sprezystymi oraz ze nie ma poslizgu na styku pomigdzy nimi, mozna wypro-
wadzi¢ zalezno$¢ na wielko$¢ poprzecznych naprezen rozciggajacych (o ,) w ce-
glach:

Ky
E;;F‘Hb

=— o (3.1)

T e B ) |

My Em hm Mo
gdzie:

E,E — moduly sprgZystos’m odp0w1edglo ceglellzaprawy, o .

W, b, — wspdtczynniki odksztatcalnoSci poprzecznej odpowiednio cegiel

1 zaprawy,
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h — wysokos¢ cegiet,
h, — grubos$¢ spoin wspornych.

Ze wzoru wynika, ze im wicksza roznica w odksztatcalnos$ci komponentow muru
oraz ilorazu wysokosci cegiet do grubosci spoin, tym wyzszy jest poziom naprezen
rozciggajacych w ceglach. Zaleznos¢ te zilustrowano na rys. 3.3, gdzie widoczne
$g znacznie nizsze poziomy zarysowania muréw ceglanych na zaprawach wapien-
nych w poréwnaniu z murami na zaprawach cementowo-wapiennych i cemento-

wych.

0,60

belcyb
0.50 —o— n,=05E,/E, =10
’ \ =y, =0,25E,/E, =10
0.40 —e— 1, =0,5E,/E, =50
’ N\ e p, = 0,25 E,/E, = 50

0,30 \\

\

0,10 S

x‘
\T—~-=T AT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rys. 3.3. Wplyw odksztatcalnosci cegiel i zaprawy na wielko$¢ poprzecznych napre¢zen
rozciagajacych w cegtach w funkcji grubosci cegly do grubosci spoiny wspornej —
wyznaczony na podstawie zaleznosci (3.1)

0,00

H. Hilsdorf dokonywal pomiardw na powierzchniach zewngtrznych cegiet
1 wprowadzit wspotczynnik niejednorodnosci (U ) odpowiadajacy stosunkowi mak-
symalnych odksztalcen cegiet do odksztatcen srednich. Warto$¢ tego wspotczynnika
zalezy pod rodzaju zaprawy, poziomu obcigzenia, odchytek cegiet, jako$ci wykona-
nia muru. H. Hilsdorf w badaniach muréw wykonanych w laboratorium uzyskiwat
warto$ci wspotczynnika niejednorodno$ci od 1,2 do 2,0. Mury charakteryzujace si¢
wickszg niejednorodnoscia ulegaty zarysowaniu przy znacznie nizszych poziomach
naprezen $ciskajacych. Kryterium zniszczenia muru oparte na teorii H. Hisdorfa
przedstawiono na rys. 3.4.

Proste 4 1 C odpowiadajg liniowym zalezno$ciom:

o 1-%] 62)
bl
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h
xb 4, lhh ( y fml) ( )
gdzie:
f,, — Wwytrzymalo$¢ na $ciskanie cegiet w stanie dwukierunkowego rozcigga-
nia,
f,, — wytrzymalo$¢ na Sciskanie cegiet w stanie jednokierunkowego (czyste-
go) $ciskania,
/., — wytrzymalo$¢ na Sciskanie zaprawy w stanie jednokierunkowego (czy-
stego) $ciskania.
A\
fb1
A
zniszczenie
o € 4 muru
B, \D
B
f 7
G, = 0o, bz

Rys. 3.4. Kryterium zniszczenia muru wedtug H. Hilsdorfa [75]

Krzywa B, na rys. 3.4 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy pionowymi napreze-
niami $ciskajacymi a poprzecznymi naprezeniami rozciagajagcymi w spoinach.
Punkt D, przecigcie krzywej B, z prostg graniczng dla cegly (prosta 4), oznacza
miejscowe zniszczenie materiatu, czyli pekniecie cegly. Nie jest to rownowazne
zniszczeniu muru. Po zarysowaniu nastepuje spadek poziomych naprezen rozciaga-
jacych w cegle do warto$ci odpowiadajacej stanowi rownowagi pomiedzy poprzecz-
nymi naprezeniami $ciskajacymi w spoinach wspornych a naprezeniami rozciagaja-
cymi w niezarysowanych strefach cegly.

Ze wzrostem napregzenia $ciskajacego, naprezenia rozciagajace w niezaryso-
wanych strefach cegly rosng wedtug krzywej B,. W punkcie przecigcia krzywej B,
z krzywa graniczng powstaje kolejna rysa i powtdrny spadek naprezen poprzecznych
w cegle. Proces ten powtarza si¢ do momentu az cegla wskutek wielokrotnego zary-
sowania podzieli si¢ na niewielkie fragmenty i wytrzymatos$¢ na rozcigganie cegly
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bedzie mniejsza niz naprezenie, ktore jest konieczne, aby ograniczy¢ odksztatcenia
zaprawy w kierunku poprzecznym. Przecigcie linii C z linig 4 oznacza wytrzyma-
to$¢ muru na $ciskanie. Ostatecznie H. Hilsdorf podal wzor na wytrzymatos¢ muru
na $ciskanie ( /) w postaci:

f:& pr2+0'€fm1 (34)
U fo+afy
o = (3.5)
4,1h,

O istotnym wptywie roznic w odksztatcalno$ciach cegiet i zapraw na nosnos¢ mu-
row poddanych $ciskaniu wspominali rowniez L.J. Oniszczyk i W. Zenczykowski.
W pracach [139, 226] zwrocili oni réwniez uwage na role imperfekcji geometrycz-
nych cegiet i spoin. W rzeczywistej konstrukcji cegly i spoiny nie sg idealnymi pro-
stopadto$cianami. Skrzywienia wspornych powierzchni cegiet, znaczne odchylenia
w kierunku ich wysokosci, a takze niestaranne wypetnienie spoin powodujg, ze stan
naprezen w cegtach muru nie odpowiada stanowi naprezen zatozonemu w modelu
przedstawionym na rysunku 3.2. Przy duzych imperfekcjach ksztaltu cegly w mu-
rze sg zginane i $cinane. L.J. Oniszczyk zaproponowal powigzanie wytrzymatosci
muru z wytrzymaloscia cegiet na zginanie [139].

Pozniejsze badania doswiadczalne nie potwierdzily rowniez przyjetych przez
H. Hilsdorfa liniowych funkcji granicznych dla cegiet i zaprawy w ztozonych sta-
nach naprezenia. Tym niemniej opisana powyzej teoria stata si¢ podstawa do dal-
szych opracowan dotyczacych kryteriéw zniszczenia muru. Kryteria oparte na linio-
wej teorii sprezystosci opracowali migdzy innymi O. Lenczner [100], A.J. Francis
et al. [57], H. Schnackers [182]. Oméwienie tych kryteriow znalez¢ mozna migdzy
innymi w pracach [45, 72, 115, 164].

W literaturze przedmiotu czesto cytowana jest zalezno$¢ do okreslania wytrzy-
mato$ci muru na $ciskanie muru podana przez A.J. Francisa et al.:

1
- 3.6
/= L B, -1, (3-6)
(I=pp)+opd-p,)
gdzie:
Azh'a:h_b~l3:£'
S h,’ E,

Wytrzymato$¢ muru na $ciskanie wedtlug zalezno$ci 3.6 jest wigc funkcjg az
o$miu parametrow charakteryzujacych wtasnosci materiatbw murowych i geometrie
jego struktury. Niektore z tych parametrow sg trudne do wyznaczenia w badaniach
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doswiadczalnych i stad zastosowanie w praktyce podanej przez A.J. Francisa et al.
zalezno$ci jest ograniczone.

Poczawszy od lat 70. XX wieku tworzone sg heterogeniczne modele muru, w kto-
rych uwzgledniane sa wyniki badan materiatdw murowych w ztozonych stanach na-
prezenia. Na rysunku 3.5 przedstawiono przyktadowe wyniki badan cegiet i zaprawy
przeprowadzone przez C.L. Khoo et al. [88-90].

a) AN rytériun b) N
] // Columba 3.0
it / 2,5 /
0,8 ’
\\ - ~ z do$wiadczen 2,0 ///
- 06 G G, \0%6= < 0,805
= < _y=1__) u\.E 15 / &=1+2’91(i) —_—
04 / fy frz & fim Tt
’ ~ ~ 1,0
~
0,2 S~ 05
\\\ ,
0 e 0,0 >
0o 010203040506 070,809 1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Rys. 3.5. Kryteria zniszczenia materialtdw murowych w ztozonych stanach napre¢zenia:
a) dla cegiel ceramicznych w stanie napre¢zen $ciskanie-rozcigganie-rozcigganie,
b) dla zapraw w stanie naprezen $ciskanie-$ciskanie-§ciskanie — na podstawie badan

C.L. Khoo et al. [88-90]

Funkcje graniczne dla cegiet i zaprawy sg nieliniowe. Dla cegiel w obszarze
$ciskanie-rozcigganie maja zazwyczaj posta¢ krzywych wklestych, natomiast dla
zapraw w obszarze $ciskanie-$ciskanie wypuktych. W badaniach zapraw wapien-
no-cementowych i cementowych w stanie trojosiowego $ciskania przyrosty wytrzy-
malosci sg znacznie mniejsze niz dla betonu. Potwierdzaja to badania przedstawione
w [15, 16, 200].

Obliczenia ztozonych modeli $cian i pryzm murowych prowadzone sg z wyko-
rzystaniem Metody Elementéw Skonczonych. Pierwsze prace z tego zakresu zostaty
opublikowane przez C.L. Khoo et al. [89], P. Probsta [164] i W. Schulenberga [189].
Obliczenia w ptaskim stanie odksztatcenia wykazaly migdzy innymi, ze rozktad po-
przecznych naprezen rozciagajacych w ceglach i $ciskajacych w spoinach nie jest
roéwnomierny, a wptyw na ten rozktad ma wiele czynnikow zwigzanych z odksztat-
calnoscia cegiet i zapraw, geometria struktury muru oraz poziomem obcigzenia $ci-
skajacego. W. Schulenberg wykazat migdzy innymi, ze imperfekcje spoin na glgbo-
ko$¢ powyzej 12 mm moga powodowac redukcje wytrzymatosci muru o ponad 30%.

Pod koniec lat 80. XX wieku K. Kirtschig et al. [91], badajac zalezno$¢ pomigdzy
naprezeniami rozeciggajacymi w cegle okreslonymi za pomoca analiz MES a wytrzy-
mato$cig muru otrzymang w badaniach doswiadczalnych, opracowali nastgpujaca
zalezno$¢:
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f=f50,172-0,1581n f, +0,205In E,, +8,55-107,/94,0+ 26,55In f, —34,48E)

(3.7)

Przy wyprowadzaniu zaleznosci (3.7) wykorzystane zostaly badania zwigzku po-
migdzy stosunkiem modutéw odksztatcalnosci poprzecznej komponentdéw muru
a wielkoscig poprzecznych napr¢zen w elementach murowych:

(¢

xm y

2
E
E_xb =0,353e"%%° (%-10‘2 + 6} 3.8)

Wytrzymatos¢ muru dana wzorem (3.7) jest funkcja wytrzymatosci na $ciskanie
elementéw murowych oraz modutlu odksztatcalnosci poprzecznej zaprawy. Wery-
fikacja tej zaleznosci opierata si¢ na badaniach 10 rodzajow elementéw murowych
oraz 7 rodzajéw zapraw.

J. Kubica w pracy [94] przytacza zmodyfikowany wzor opracowany przez
A. Sabha:

htm fu (4,48 +4,83 J;’;B j +0,845f,
f= PR £ p (3.9)
2,24 -m 4 7B (1,042 + 2,32'"j
t A t
gdzie:

t — grubo$¢ muru,

fy — wytrzymato$¢ zaprawy,

Sty — odpowiednio wytrzymatosc cegiel na Sciskanie i rozcigganie.

W niektorych przypadkach obliczona ze wzoru (3.9) wytrzymato$¢ muru byta
niemal dwukrotnie wyzsza od wytrzymatosci uzyskanej w badaniach do§wiadczal-
nych. Zakres stosowania zaleznosci (3.9) w praktyce jest wiec do$¢ ograniczony.

Do opisu krzywych lub powierzchni granicznych dla cegiet i zaprawy przyj-
mowane sg zlozone, wieloparametrowe funkcje. P. Pegon et al. [146] zastosowali
siedmioparametrowy nieliniowy model opracowany przez J. Mazarsa dla betonu.
S. Majewski [112] zaproponowat zmodyfikowane kryterium Druckera-Pragera przez
wprowadzenie powierzchni ograniczajacych w strefie napr¢zen rozciagajacych (po-
wierzchnia kulista) i Sciskajgcych (powierzchnia elipsoidalna). Zmodyfikowany
przez S. Majewskiego model Druckera-Pragera zostat zastosowany przez J. Kubice
do analizy $cinanych $cian ceglanych [95, 97, 98]. L. Szojda et al. w p6zniejszych
pracach [204, 205] dla materiatdw murowych przyjeli model oparty na kryterium
Willama-Warnke (rys. 3.6). W zastosowaniach praktycznych réwnania potudnikow
$ciskania i rozciggania wyznacza si¢ na podstawie badan do$wiadczalnych. Do opi-
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su modelu wymagane jest okreslenie: wytrzymalosci materialdw w stanie jedno-
osiowego Sciskania ( ) i rozciggania ( /), wytrzymatosci na dwuosiowe Sciskanie
(f.,) oraz wspotrzgdnych ekstremow potudnika rozciggania ( f, ) i potudnika Sci-

skania ( f, ). Dodatkowo oprocz zdefiniowanej powierzchni zniszczenia model
musi okresla¢ zwiazki konstytutywne dla cegiet i zaprawy w murze.
a) Toct § b) A oot

fi max potudnik rozciggania

fCC
potudnik rozciggania (® = 0°)

potudnik Sciskania
potudnik $ciskania (© = 180°)

f,

2,max

Rys. 3.6. Powierzchnia graniczna Willama-Warnke stosowana dla cegiet i zaprawy [46]:
a) przekrdj aksjatorowy, b) przekrdj dewiatorowy

Przyktad takich badan i zastosowania modelu opartego na kryterium Williama-
-Warnecke znalez¢ mozna w pracy L. Drobca [46]. W pdzniejszym okresie byty
analizowane zlozone heterogeniczne modele muru, miedzy innymi, w pracach
L. Matyszki [113] 1 P. Bliko [18]. W odniesieniu do konstrukcji historycznych szereg
analiz numerycznych prowadzit P.B. Lourengo [108] i P. Roca [172].

Nalezy podkresli¢, ze parametry charakteryzujace wilasciwosci zapraw przyj-
mowane w analizach muréow prowadzonych z wykorzystaniem modeli i kryteriow
zniszczenia, przedstawionych w niniejszym rozdziale, okreslone byly na podstawie
badan na normowych probkach prostopadtosciennych lub walcowych. Jak pokazuja
rezultaty doswiadczen zaprawa w spoinie muru ma odmienne wlasciwosci niz wy-
znaczone na probkach normowych. Roznice te wynikajg z geometrii spoiny oraz
z odmiennych warunkow wigzania i twardnienia, jakie ma zaprawa w formie stalo-
wej 1 po wyjeciu z formy (probki normowe) oraz w murze, gdzie zachodzi zjawisko
absorbcji wody przez cegly z warstwy $wiezej zaprawy a w dtuzszym okresie czaso-
wym wzajemnej wymiany wilgoci pomiedzy komponentami muru. Pobranie odpo-
wiednich probek zapraw z istniejacej konstrukceji do oceny wtasnosci w ztozonych
stanach naprezenia jest jedng z przyczyn bardzo ograniczonego stosowania omo-
wionych powyzej analiz na poziomie struktury muru do oszacowan jego wytrzyma-
losci. Dobra korelacja obliczen numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych
na probkach wykonanych w laboratorium jest stwierdzana przede wszystkim pod
wzgledem jako$ciowym. W odniesieniu do rzeczywistych konstrukcji modele nie
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uwzgledniaja niejednorodnosci geometrycznej struktury muru i wtasnosci cech me-
chanicznych materialow. Zatem w praktyce oszacowanie wytrzymatosci na Sciska-
nie murow istniejacych oparte na heterogenicznych modelach i analizach numerycz-
nych jest niezwykle trudne do realizacji.

3.3. Czynniki wplywajace na wytrzymalos¢ muréw ceglanych

Analiza muru poddanego $ciskaniu, przedstawiona w poprzednim rozdziale,
wskazuje, ze na jego wytrzymato$¢ wywierajg wpltyw nastepujace czynniki:
— wytrzymalo$¢ i odksztatcalno$¢ komponentow muru (cegiet i zaprawy) w ztozo-
nych stanach naprezenia,
— grubos¢ i jakos¢ spoin (regularno$é, stopien wypetnienia zaprawag),
— wymiary oraz imperfekcje geometryczne i materiatowe cegiel,
— wilasnosci cegiel do absorbowania wody,
— grubos¢ muru i sposdb wigzania,
— czas, warunki dojrzewania i twardnienia zaprawy w murze,
— warunki eksploatacji konstrukcji (wplyw czynnikow Srodowiska zewnetrzne-
g0),
— wilasno$ci reologiczne materiatdéw murowych (skurcz ew. pecznienie, petzanie),
— kierunek dzialania obciazenia w stosunku do ptaszczyzn wspornych.
Uwzglednienie w analizach konstrukcji wszystkich parametrow determinujacych
wytrzymato$¢ muru jest zagadnieniem niezwykle ztozonym. Stad dotychczasowe
badania koncentrowaty si¢ gldwnie na poszukiwaniu zalezno$ci pomiedzy wytrzy-
matoscig muru w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn wspornych ( ) a wytrzyma-
toscig na Sciskanie cegiet ( f,) 1 zaprawy (/). Takg posta¢ majg migdzy innymi wzo-
ry zaproponowane juz w pierwszej potowie XX wieku przez H. Kréugera i O. Graffa
przywotane w pracy B. Lewickiego et al. [104].

=1, —(6+0’1512M) (3.10)
12+—
t
fsz%m (.11)
16+7

We wzorach (3.10) i (3.11) uwzgledniony zostal wptyw smuktosci muru (A/%),
natomiast w rownaniu (3.11) dodatkowo takze jakos¢ wykonania. Wspotczynnik
uwzgledniajacy jakos¢ wykonania muru nalezy przyjmowac: a < 10 kG/cm?. Po-
réwnanie przebiegu zaleznosci (3.10) 1 (3.11) zilustrowano na rys. 3.7.



33

" .
H. Kreuger f,,= 0
90 4+ ger iy
H. Kreuger f,, = 50
801 ----- 0. Graff,=0;a=0 =
70 H— — — 0O.Graff,,=50;a=0 ,,/.
. 7
——————— 0. Graff, = 0;a = 10 ,//
60 T < <
— — O.Graff,,=50;a=10 g 7

— . 7
€ 50 4+
o
€ 40+ e
S~

30 + —z

20 | —

10 oo

0 t i 1
0 50 100 150 200

f5 [kG/cm?]

Rys. 3.7. Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie murow okreslonych ze wzoréw H. Kréugera
(wzor 3.10) 1 O. Grafta (wzor 3.11)

Zaleznosci te sg aproksymacja wynikow badan laboratoryjnych filaréw i §cian ce-
glanych. Szerokie badania murdéw ceglanych przeprowadzit w latach 30. XX-wieku
L.J. Oniszczyk. Zmodyfikowany wzor L.J. Oniszczyka byt podstawowa zaleznoscia
w projektowaniu konstrukcji murowych w Polsce. Pierwotnie wzor L.J. Oniszczyka
dla muréw ceglanych miat postac:

2

f=Af; 1—0’—f (3.12)
0,3+ 7M1
B
gdzie:
A — parametr wyrazajacy udzial wytrzymatosci cegiel w wytrzymatosci
muru przy statym stosunku f, /f,:
A=O,33+£ (3.13)
B

Wytrzymatos$ci muru okreslone ze wzoru (3.12) przedstawiono na rys. 3.8.

Z zalezno$ci czgsto stosowanych w praktyce inzynierskiej mozna wymienic¢ row-
niez wzory O. Brockera [28], C.B. Monka [134] i A.W. Hendrego et al. [73], ktore
opracowane zostaly na podstawie obszernych badan muréw ceglanych:

f=3fufs wel28] (3.14)
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k= 0,138 — mury na zaprawie wapiennej
k= 0,177 — mury na zaprawie cementowo-wapienne;j

k= 0,297 — mury na zaprawie cementowej
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Rys. 3.8. Wytrzymalos¢ na $ciskanie muréw ceglanych wedtug wzoru L.J. Oniszczyka (3.12)

w funkgji £, dla r6znych wartosci wytrzymato$ci na Sciskanie zaprawy f,,

Bezposrednie porownanie wynikéw badan do$wiadczalnych dotyczacych wy-
trzymato$ci murow jest utrudnione ze wzgledu na:
— stosowanie elementéw probnych réznigcych sie pod wzgledem przekroju po-
przecznego ($ciany, filary, pryzmy murowe) oraz smuklosci,
— stosowanie odmiennych procedur przy okreSlaniu wytrzymatosci cegiet ( f,) 1 za-

praw (f,).

Zagadnienie wptywu efektu ksztattu probki i metody badan na wytrzymatos¢é ma-
teriatow murowych i samych muréw omdwiono szczegdétowo w rozdziale 3.4.

Ze wszystkich przedstawionych zalezno$ci wynika, ze wytrzymatos¢ na $ciska-
nie cegiel wptywa zdecydowanie silniej na wytrzymato$s¢ muru niz wytrzymatosé
zaprawy. Potwierdzajg to réwniez wyniki najnowszych badan zaprezentowane przez
H.B. Kaushika et al. w [87].
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Nawet stosujac te same procedury badawcze uzyskuje si¢ zdecydowanie rozne
wytrzymatosci murdéw (réznice nawet ponad 100%) — rys. 3.9, co wskazuje, ze wy-
godne z praktycznego punktu widzenia relacje pomiedzy wytrzymato$ciami na $ci-
skanie cegiel, zaprawy 1 muru trudno uog6lni¢ bez uwzglednienia dodatkowych
czynnikow.

N
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(27,58) (55,16) (82,74) (110,32)
f, 1000 psi (MPa)]
Rys. 3.9. Wyniki badan wytrzymatosci murdéw ceglanych — wedtug [135]

Nalezy podkresli¢, ze cegly w murze znajdujg si¢ w ztozonym stanie napre¢zenia.
Z tego powodu nalezatoby wyrazi¢ wytrzymatos¢ muru na $ciskanie, jako funkcje
wytrzymatosci cegiel w ztozonym stanie napr¢zenia Sciskanie-rozcigganie-rozcia-
ganie.

Badania materiatdw w ztozonych stanach napre¢zenia sg jednak trudne do prze-
prowadzenia, a dotychczasowe wyniki nie pozwalaja na wyprowadzenie takich za-
lezno$ci.

Wplyw wytrzymatos$ci na rozcigganie cegiet na wytrzymatos¢ muru wskazywa-
li miedzy innymi L.J. Oniszezyk [139] 1 Z. Gotegbiewski [63]. Norma szwajcarska
SIA 177 [190] zaleca sprawdza¢ wytrzymalos¢ cegiel na pryzmach murowych,
w ktorych spoiny poziome sg wykonane z paskoOw gumy o grubosci 3 mm i okre-
slonych wlasnos$ciach mechanicznych. Powyzsze doswiadczenia wskazujg na kie-
runek dalszych badan, bowiem uwzgledniaja rzeczywisty stan naprezen w ceglach
muru.

Wytrzymatos$¢ zaprawy wptywa na wytrzymato$¢ muru w znacznie mniejszym
stopniu niz wytrzymatos¢ cegiel. Funkcja f'( f,,) dazy asymptotycznie do pewnej
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wartosci wytrzymato$ci muru. Oznacza to, ze stosowanie zapraw silniejszych od
okreslonej wartosci f,, moze mie¢ minimalny wptyw na wytrzymato$¢ muru na $ci-
skanie.

Wiele wynikéw badan podawanych w literaturze przedmiotu dotyczy wptywu
grubosci i jako$ci spoin na wytrzymato$§¢ muru na $ciskanie. Istotna jest zwlaszcza
relacja pomigdzy gruboscig spoiny (%, ) a wysokosScig cegiet (4,), poniewaz determi-
nuje ona wielkos$¢ naprezen rozciggajacych w cegtach powodujacych ich zarysowa-
nie 1 w konsekwencji zniszczenie muru — patrz rys. 3.3.

Poniewaz zaprawa w murze jest zwykle stabsza niz cegly, to zwickszenie grubo-
$ci spoin prowadzi do zmniejszenia wytrzymato$ci muru. Z badan amerykanskich
[202, 203] wynika, ze zwigkszenie grubosci spoiny o 3—4 mm powoduje spadek
wytrzymatosci muru o 15% — rys. 3.10. Takze badania prowadzone w innych o$rod-
kach wykazaty, ze zwigkszenie grubosci spoin z 10 mm (warto$¢ rekomendowana
w normach brytyjskich) do 16—19 mm moze powodowac¢ redukcje wytrzymatosci
muru nawet o 30% [57, 134].

A
50
L ]
pryzmy mt_,lrowape
40 re) ol o grubosci 8 cali
pryzmy murowane
° o grubosci 4 cali
<
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Rys. 3.10. Wptyw grubosci spoin wspornych na wytrzymatos¢ murdéw ceglanych [202, 203]

Grubos¢ spoin nie moze by¢ zbyt mala ze wzgledu na imperfekcje geometryczne
cegiel. Przy zbyt matej grubosci spoin skrzywienia powierzchni wspornych cegiet
i odchytki wymiarowe prowadza do koncentracji naprezen i pekania cegiet. W mu-
rze z elementéw o malej jednorodnosci ksztattu i wymiaréw cegly sg nie tylko
Sciskane, lecz rowniez zginane i Scinane, co powoduje wczesniejsze zarysowanie
i zniszczenie. Zagadnienie to omawiajg migdzy innymi P. Haller [70], L.J. Onisz-
czyk [139], H.G. Sixdorf [192]. Badania przedstawione w pracy P. Hallera [70]
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pokazuja, ze zmniejszenie wytrzymatosci muru na $ciskanie z powodu nierownosci
wymiarow cegiet moze wynosi¢ nawet 25%. W tych badaniach porownywano wy-
trzymalo$ci muréw z cegiet o odchytkach 1 mm i z cegiet o odchytkach 4-5 mm.
Identyczng redukcje wytrzymatosci murow ceglanych, w ktorych cegly jednej par-
tii charakteryzowaty si¢ znacznymi imperfekcjami relacjonuje takze L.I. Onisz-
czyk [139].

We wspolczesnie realizowanych konstrukcjach ceglanych na zaprawach zwy-
ktych cementowo-wapiennych i cementowych przyjmuje si¢ jako minimalng spo-
in¢ wsporng o grubosci 6 mm. Minimalna grubos$¢ spoin wynika rowniez z procesu
absorbowania wody przez cegly z warstwy $wiezej zaprawy. Proces absorbowania
wody przez cegly ceramiczne jest najbardziej intensywny w pierwszych 15 minu-
tach po utozeniu w murze. Za optymalne w konstrukcjach murowych uznaje si¢
cegly ceramiczne o absorbcji do 17 g/dm?min [190]. Duzy wptyw absorpcyjnych
wlasnos$ci cegiet na wytrzymatos¢ muréw wykazat P. Haller [69].

N
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L) mury na zaprawie —
L4 wapienno-cementowej
...
15 @ Mury na zaprawie -—
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g/dm? - min.
Rys. 3.11. Wplyw absorpcyjnych wlasnosci cegiet na wytrzymato$¢ muru na $ciskanie —
wedhug [69]

Wplyw ten jest szczegdlnie znaczacy w murach na zaprawach cementowych,
z ktorych silnie ssace cegly moga pobra¢ znaczng ilos¢ wody. Zaktocony wowczas
zostaje proces wigzania i twardnienia zaprawy, natomiast skurcz i drgania nieunik-
nione w procesie uktadania cegiet w murze powoduja zmiane formy spoin w strefach
powierzchniowych. Zjawiska opisane powyzej wptywaja na obserwowany w bada-
niach spadek przyczepnosci zaprawy do cegiet, imperfekcje spoin i w konsekwen-
cji redukcje wytrzymatosci muru.
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W odniesieniu do konstrukcji istniejacych, zrealizowanych na zaprawach wa-
piennych lub wapienno-cementowych, zjawisko obnizenia wytrzymato§ci muru
na skutek absorbowania wody przez cegly ma mniejsze znaczenie. Wynika to z jed-
nej strony z wlasciwosci spoiwa wapiennego, ktére znacznie lepiej ,,wigze” wodg
z drugiej za$ strony zasada dobrej roboty bylo zwilzanie ceramiki przed utoze-
niem w murze (zalecenia w tym wzgledzie podawata miedzy innymi polska norma
PN-68/B-10020 [152]).

Duzy wplyw na wytrzymato$¢ muréw ma jakos¢ ich wykonania. Szczeg6lnie
istotna w tym wzgledzie jest, oprocz grubosci spoin, takze ich regularnosc i stopien
wypehienia. Niestaranne wykonanie spoin wspornych i utozenie cegiel prowadzi do
obnizenia wytrzymatos$ci muru nawet o ponad 30% [72, 139]. ,,R¢ka”, solidnos¢ i fa-
chowo$¢ murarza maja wigc bardzo istotny wplyw na no$nos¢ konstrukcji ceglane;.

W murach podlegajacych $ciskaniu w kierunku prostopadtym do spoin wspor-
nych, stopien wypeienia spoin pionowych nie wptywa w sposob znaczacy na no-
$nos¢ konstrukcji. Niestaranne wypehienie spoin pionowych determinuje natomiast
no$no$¢ murdéw przy Scinaniu oraz w ztozonych stanach obcigzenia a takze wpltywa
na pogorszenie izolacyjnosci Sciany.

Wytrzymatos¢ muru zalezy réwniez od zastosowanego sposobu przewigzania
spoin w kolejnych warstwach murowych. Przy zastosowaniu tradycyjnych regular-
nych wigzan z przesuni¢ciem spoin o co najmniej 1/2 szerokosci cegly w kolej-
nych warstwach i starannym wykonaniu, wptyw rodzaju wigzania na wytrzymatos¢
muru nie przekracza 10% [72]. Zmniejszenie wytrzymato§ci muru nastgpuje wraz
ze wzrostem udziatu objetosci spoin pionowych w masie muru (na przyktad na sku-
tek wykorzystywania niewielkich fragmentoéw cegiet) [192] lub stosowania wigzan
wielorzedowych. Zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie muréw o wigzaniu wie-
lorzgdowym w stosunku do muréw o wigzaniu pospolitym wynosi od kilku do kil-
kunastu procent [63, 139].

W procesie wznoszenia konstrukcji murowych niebagatelng role odgrywa row-
niez jednorodno$¢ uzytych materiatlow. Zaprawy najczesciej przygotowywano
na budowie mieszajac sktadniki wedtug ustalonych proporcji objetosciowych. Osta-
teczne wlasciwosci zaprawy w spoinie muru uwarunkowane sg jako$cia materiatow
dostarczanych sukcesywnie na budowe w miare postepu robot, kwalifikacjami i rze-
telno$cig pracownikow przygotowujacych zaprawy do uzycia, sposobem realizacji
prac, rodzajem cegiel, warunkami srodowiska zewnetrznego. Na skutek wymienio-
nych powyzej czynnikow wlasnosci zaprawy w spoinach w obrgbie tej samej kon-
strukcji mogg réznic si¢ zdecydowanie — niejednokrotnie rejestrowane sg réznice w
wytrzymatosciach zapraw w istniejacej konstrukcji wynoszace ponad 100%. Znacz-
ng niejednorodnos¢ materiatowa wykazuja rowniez cegly, nawet pochodzace z tego
samego wypatu. Dotyczy to zwlaszcza materiatu produkowanego w wiekach wcze-
$niejszych, recznie formowanego i wypalanego. Wspotczynniki zmiennosci wytrzy-
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matosci takich cegiet przekraczajg akceptowalny we wspotczesnych konstrukcjach
poziom 25%. Zagadnieniem wplywu rozrzutu wytrzymatosci cegiet na wytrzyma-
lo$¢ muréw zajmowali si¢ A. Vollemy oraz E. Suenson i H. Dithrkop. Zaleznosci
opracowane przez wymienionych autoroéw, a przywotane w pracy [192], podano po-
nizej:

_&_ 180 fB,max fB_fM 2
/= 5 \/E[fg,mm +( 00 j ] wg A. Vollemy (3.18)

-0,15 - -
f=3,641, /s (5.max — /i.min) wg E. Suensonaetal.  (3.19)
9,71+ 15

gdzie:
Sy owoSomn — Odpowiednio maksymalna i minimalna wytrzymato$¢ na $ci-
skanie badanej partii cegiet.

Ze wzorow (3.18) 1 (3.19) wynika, ze spadek wytrzymatosci muru na skutek
zastosowania partii cegiet o duzym rozrzucie wytrzymatosci moze wynosi¢ po-
nad 10%. W Niemczech wytrzymalo$¢ na $ciskanie muru uzaleznia si¢ od wytrzy-
malosci charakterystycznej cegiel. Takze L.J. Oniszczyk zalecat w przypadku par-
tii cegiel o znacznej niejednorodnosci wyraza¢ wytrzymatos¢ muru jako funkcje
wytrzymalosci minimalnej cegiel, a nie wytrzymatosci $redniej [139]. Zagadnienie
to jest nadal mato poznane i wymaga dalszych badan.

Normy do projektowania konstrukcji murowych uwzgledniajg jako$¢ wykonania
muru (w tym jako$¢ uzytych materialow) przez wprowadzenie wspotczynnika ma-
terialowego. Wartos¢ tego wspolczynnika dla muréw z zapraw przygotowywanych
na budowie wynosi, zgodnie z PN-EN 1996-1-1 [160] w zaleznosci od klasy robot
i kategorii elementow murowych, od 1,7 do 2,5. Potwierdza to, ze faza wykonania
ma bardzo istotny wplyw na no$nos$¢ konstrukeji murowe;.

Wytrzymato$§¢ muru w konstrukcjach istniejacych jest determinowana czasem
1 oddzialywaniami (w tym czynnikami srodowiska zewngtrznego) na jakie struktura
ceglana byta narazona przez okres uzytkowania. Wytrzymato$¢ muru na $ciskanie
w korzystnych warunkach $rodowiska zewngtrznego ro$nie z czasem. W murach
na zaprawach wapiennych wzrost wytrzymatosci muru po okresie 2—3 lat wynosi
okoto 30% (H.O. Silen [191], E. Verstrynge et al. [217]). Wynika to gléwnie ze
wzrostu wytrzymatosci 1 sztywnosci zaprawy wapiennej oraz jej przyczepnosci do
cegiet. Wytrzymato$§¢ zapraw wapiennych, mi¢dzy innymi na skutek procesow kar-
bonatyzacji, przyrasta bardzo wolno w czasie a proces ten moze trwac przez wiele
lat. Szybszy przyrost wytrzymalosci w czasie, w poczatkowym okresie po wykona-
niu, jest obserwowany w murach na zaprawach cementowo-wapiennych i cemen-
towych. Dynamika tego procesu praktycznie zanika po kilku miesigcach od chwili
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wykonania muru. Przyrost wytrzymatoséci w czasie, muro6w na zaprawach zwyktych

cementowo-wapiennych i cementowych, nie przekracza zwykle 15% w odniesieniu

do wytrzymato$ci po 28 dniach [185].

Natomiast niezwykle trudno jest oceni¢ ilosciowy wptyw czynnikdéw srodowiska
zewnetrznego na wytrzymatos¢é muru w czasie. Wynika to z niestabilno$ci czynni-
kéw w rozpatrywanym okresie, ktory moze wynosi¢ kilkadziesiat lub kilkaset lat.
Zwykle o zakresie ich oddziatywania mozna jedynie wnioskowaé na podstawie ob-
serwowanych skutkow w konstrukceji. Typowymi przyktadami sa:

— uszkodzenia spoin w warstwach licowych muréw spowodowane tacznym oddzia-
lywaniem wilgoci, mrozu i wiatru objawiajace si¢ wykruszaniem i erozja mate-
riatu spoiny,

— uszkodzenia korozyjne cegiet zwlaszcza w czgSciach budynkow narazonych
na zawilgocenie i oddzialywania srodowiska agresywnego chemicznie.

— zarysowania, rozwarstwienia i ubytki struktury bedace efektem zréznicowanych
obcigzen, na jakie konstrukcja byta narazona w przesztosci.

Najczesciej uszkodzenia te maja charakter lokalny i dotycza zwykle warstw li-
cowych muru.

3.4. Efekt ksztaltu probki i warunkow brzegowych w badaniach
wytrzymalosci murow

Postugiwanie si¢ w pojeciem wytrzymato§¢ muru oznacza w praktyce przyje-
cie zasady homogenizacji — mur sktadajacy si¢ z cegiet i spoin traktuje si¢ jako
material o pewnych usrednionych wlasciwosciach. Wytrzymato§¢ muru do zastoso-
wan inzynierskich wyznacza si¢ na podstawie badan doswiadczalnych. W Wielkiej
Brytanii charakterystyki wytrzymato§ciowe muréw podawane w normach projek-
towania [31] okreslano w badaniach $cian murowanych — rys. 3.12a. Normy ame-
rykanskie ASTM [8] postuguja si¢ pojeciem wytrzymatosci muru jako wielkosci
wyznaczonej z badan pryzm murowych (rys. 3.12c). Aktualnie w panstwach, ktore
przyjely normy z grupy Eurokod 6 obowigzuja wymagania normy EN 1052-1 [51],
ktora zaleca okresla¢ wytrzymato$¢ na $ciskanie muru na elementach probnych
przedstawionych narys. 3.12b. Smukto$¢ elementow badanych zgodnie z EN 1052-1
powinna wynosi¢ od 3 do 15. Zakres smuklo$ci elementéw probnych jest wigc bar-
dzo szeroki.

Norma brazylijska [36, 37] dopuszcza badania wytrzymato$ci muru (zaréwno
na $cianach, jak rowniez na mniejszych elementach probnych) wprowadzajac od-
powiednie wspotczynniki przeliczeniowe. Na przyktad, jezeli badania wykonane
zostaly na elementach probnych o wysokosci kilku warstw cegiet i zaprawy, zawie-
rajacych spoiny pionowe, to uzyskane rezultaty trzeba mnozy¢ przez 0,85.



41

a)
& & & & . .
ff 1f 1 ff f i
] i Il It I
] I It It It It
] Il I I( I(
] I It It I i
I I It i i
I 1l Il i It i
I i It It It
i ] I I( i i
i I I It It
]l [l I It i i
] Il It It I
] [ i It [ I b) c)
l I I II Il
] I Il It It It |
0 i I I( i i i
i I I Il i I i
] Il It It It ] 0 —
i 0 i i i i i
1l I i I It ] l

Rys. 3.12. Elementy probne do okre§lania wytrzymalosci na $ciskanie murdw stosowane
w r6znych krajach: a) $ciany murowe wedtug [31], b) elementy probne wedhug
EN 1052-1 [51], ¢) pryzmy murowe wedlug [8]

Nalezy podkresli¢, ze wiele badan zrealizowanych w pierwszej potowie XX wie-
ku prowadzonych bylo nie na $cianach czy pryzmach lecz na filarach ceglanych
[63, 92, 139]. Dotychczasowe badania pokazuja, ze ksztalt probki znaczaco wptywa
na warto$¢ uzyskanej wytrzymatosci. Istotne znaczenie maja w tym wzgledzie na-
stepujace czynniki:

— smuktos¢ elementu badanego (stosunek wysokosci probki do mniejszego wymia-

ru),

— obecnos¢ spoin pionowych, w tym spoin podtuznych,
— wymiary przekroju poprzecznego.

W badaniach prowadzonych w latach 30. XX wieku uzyskiwano dla $cian o gru-
bosci 1/2 cegly wyzsze wytrzymatosci od 10% do 20% niz dla $cian o grubosci
od 1 cegly do 2 cegiet (zwierajacych spoiny podluzne) [65, 139]. Wptyw grubosci
muru na jego wytrzymatos$¢ przedstawiono na rysunku 3.13.

Spadek wytrzymatosci spowodowany wystepowaniem spoin podtuznych w mu-
rze jest tym wigkszy im nizsze sa wytrzymatosci zastosowanych zapraw. W normie
PN-EN 1996-1-1 [160] podano, ze dla muréw zawierajacych spoiny podtuzne wy-
trzymatosci okres$lone z zalezno$ci normowych nalezy redukowac o 20%.

Wptyw ksztaltu i wymiaréow probki na wytrzymato$¢é muréw obserwowany jest
rowniez w badaniach poréwnawczych §cian i filarow. Filary wykonane na zapra-
wach wapiennych i wapienno-cementowych poddane $ciskaniu z reguty dajg mniej-
sze warto$ci wytrzymatosci murow w pordwnaniu ze §cianami o takiej samej smu-
ktosci. Na podstawie wynikdéw badan prezentowanych w pracach [3, 45, 94] mozna
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stwierdzi¢, ze dla muréw na zaprawach wapiennych i cementowo-wapiennych
(f,,= 0,4 MPa — 6,6 MPa) wytrzymalo$¢ okreslona na filarach murowych o przekroju
poprzecznym lc x 1c byta od 1% do 22% (warto$¢ $rednia 10%) procent nizsza niz
wytrzymato$¢ uzyskana z badan $cian o grubosci lc i takiej samej smuktosci jak
filary. W murach na zaprawach cementowych ( f,, =12MPa) efekt byl odwrotny, to
znaczy wytrzymato$¢ na Sciskanie ustalona w badaniach filarow byta wigksza niz
w badaniach $cian.

N

100%

R e * £,=0,4 MPa
95% >

X — f,,= 1,0 MPa
90% “.\\
85% o
80% =
75% >
12¢ 1c 1i12¢ 2¢ 2i12¢

grubo$¢ muru

Rys. 3.13. Wptyw grubosci muru na jego wytrzymato$¢ — wedtug [65]

Interesujace, ze wzgledu na aktualnie obowigzujace normy, jest rowniez poszuki-
wanie zaleznosci pomiedzy wytrzymatos$cig muru okreslong na filarach a wytrzyma-
loscig ustalong na probkach przedstawionych na rysunku 3.12b. Biorac pod uwagg
dotychczas przytoczone zalezno$ci mozna si¢ spodziewac, ze relacja dla muréw na
zaprawach wapiennych i cementowo-wapiennych bedzie wynosi¢: 0,8 x 0,9 =0,72.

Z badan prezentowanych w pracy [68] wynika, ze wytrzymato$¢ badana na fila-
rach stanowita od 0,51 do 0,9 ($rednio 0,75) wytrzymatosci na probkach normowych
o grubosci 1/2 cegly. Przyjecie $redniego wspotczynnika korelacji wynoszacego
0,72 ma wigc swoje uzasadnienie.

Do wyznaczenia wytrzymato$ci muru stosowane sg rowniez, 0 czym wspomnia-
no wczesniej, bardzo niewielkie elementy badawcze w postaci pryzm murowych.
Z dotychczasowych badan wynika, ze wytrzymatos¢ muru okreslona na pryzmach
murowych moze by¢ zarowno wigksza jak 1 mniejsza od wytrzymatosci uzyskane;j
z badan $cianek murowych o tej samej grubosci i smuktosci [68]. Najmniejsze r6z-
nice stwierdzono dla muréw na zaprawach wapiennych i wapienno-cementowych
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(do 20%), natomiast najwigksze dla murow na zaprawach cementowych. Praw-
dopodobnie jest to spowodowane niewielkg plastycznoscia zapraw cementowych,
co skutkuje znacznymi imperfekcjami spoin w pryzmach murowych. Powyzsze
stwierdzenia dotycza elementow probnych wykonywanych i badanych w laborato-
rium.

W odniesieniu do konstrukcji istniejacych istotng role odgrywa proces wycinania
i transportu probek muru na stanowisko badawcze. Szczegolnie dotyczy to murow
na stabych zaprawach wapiennych i wapienno-cementowych, w ktérych, w trakcie
pobierania probek, dochodzi do uszkodzen spoin na brzegach elementow. Efekt ten
jest tym silniejszy im stabsze sg zaprawy i im mniejsze sa wymiary pobieranych ele-
mentoéw probnych. Z tej przyczyny nalezatoby dazy¢ do pobierania probek maksy-
malnie duzych rozmiarow, zawierajacych powtarzalng strukture muru (uktad spoin
wspornych i poziomych) oraz jak najwigksza cze$¢ objetosci nie narazonej na uszko-
dzenia w trakcie wycinania elementu probnego. Transport tak duzych elementéw do
laboratorium jest jednak niezwykle trudny. L.Binda [19] na podstawie badan frag-
mentéw muru wycinanych ze $cian stwierdzita, ze wytrzymatos$¢ na $ciskanie muru
wyznaczona w badaniach niewielkich elementow probnych 100 x 100 x 180 mm
jest o ponad 30% wyzsza niz dla filarow o wymiarach 400 x 400 x 700 mm.

Na wynik koncowy testu $ciskania, oprocz wymiaroéw i ksztaltu elementu prob-
nego, wpltywaja rowniez warunki przekazania obcigzenia na mur. Mury najczgsciej
badane sa bezposrednio pomiedzy stalowymi ptytami dociskowymi maszyn wytrzy-
matos$ciowych, co implikuje efekty brzegowe (ograniczenie odksztatcen poprzecz-
nych), wywotane tarciem na styku mur — ptyta stalowa. Wptyw tych efektéw na
wytrzymalo$¢ muru jest tym mniejszy, im wicksza jest wysokos¢ probki. Badania
w tym zakresie przeprowadzit na filarach ceglanych jeszcze w latach 30. XX wieku
W. Krefeld [92] —rys. 3.14.
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(27,58) [ ] | | | ] (68,95)
Q ® filary murowe
3000 |4 ! © betonowe probki cylindryczne 8000
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= ¥ =
© ] ©
& 2000 | % ! ! 6000 £
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0 ‘ 2000
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Rys. 3.14. Wplyw smuktosci elementu probnego na wytrzymato$¢ na $ciskanie — wedhug
W. Krefelda [92]
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Jak wynika z poréwnania pokazanego na rysunku 3.14 wptyw smuklosci prob-
ki na efekt badan jest pomijalny dla muru przy smuktosci wickszej od 6, podczas
gdy dla betonu granica smuktosci wynosita 2,0. Z badan na pryzmach murowych
wynika, ze efekt smuklosci probki muru moze by¢ pominiety, jezeli smuktosc ta
zawiera si¢ w granicach od 4 do 5 [12, 71, 126]. Dla mniejszych smuklo$ci nalezy
bezwzglednie stosowa¢ wspotczynniki korekcyjne. Przyktadowe wartosci takich
wspotezynnikéw podano na rysunku 3.15 za norma ASTM C 1314 [8]. Do ba-
dan zalecane sg pryzmy o smuktosci co najmniej 2,0, sktadajace si¢ przynajmniej
z 3 warstw cegiet i zaprawy.
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Rys. 3.15. Warto$¢ wspotczynnika uwzgledniajacego wptyw smuktoéci probki na wytrzy-
mato$¢ muru — wedlug ASTM C 1314 [8] — badania na pryzmach murowych

Podane wspotczynniki sg wartos$ciami usrednionymi z badan. W rzeczywistosci
efekt wptywu smuktosci jest tym wigkszy im stabsza jest zaprawa [71]. Dla mu-
réw na slabych zaprawach wapiennych mozna przyja¢ wspotczynniki korekcyjne
ok. 10% mniejsze od podanych powyzej na rysunku 3.15.

Badajac probki przedstawione na rys. 3.16 wycigte z masywu murow, nalezy
zastosowa¢ wspotczynniki przeliczeniowe uwzgledniajace smuktos¢ probek oraz
wymiary $cian lub filarow, z ktorych probki pobrano.

Jezeli wielkoscig odniesienia bedzie wytrzymato$s¢ muru o smuktosci 3-5 ze
spoing podtuzng, to warto$§¢ wspotczynnikow korekcyjnych powinna zawierac si¢
w granicach od 0,6 do 0,7.

Wptyw smuktosci probki murowej na wartos¢ maksymalnego obcigzenia $ci-
skajacego bedzie malat przy ograniczaniu wplywu tarcia, a wigc przy stosowaniu
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r6znego typu przektadek lub szczotek Hilsdorfa umozliwiajacych odksztatcenia po-
przeczne probki w miejscu przekazywania obciazen $ciskajacych. Bardzo niewiele
jest badan pozwalajacych jednoznacznie okreslic wpltyw tego zjawiska. A.T. Ver-
meltfoort [216] przedstawit badania, z ktorych wynika, Zze po zastosowaniu prze-
ktadek teflonowych wytrzymatosci na $ciskanie muréw sa okoto 10% mniejsze niz
okreslone w badaniach bez przektadek. K.T. Hanada [71] badajac pryzmy murowe
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Rys. 3.16. Minimalna wielko$¢ elementow probnych do ustalenia wytrzymatosci na Sciskanie
muru: a) probki prostopadtos$cienne wycinane z muru, b) probki rdzeniowe
odwiercane z muru w kierunku prostopadtym do spoin wspornych; 7, — szeroko$¢

cegly (wymiar glowki); #, — wysokos¢ cegly; i — grubos¢ spoiny wspornej

stwierdzil, Zze po zastosowaniu przektadek teflonowych wplyw smuktosci probki jest
wyraznie mniejszy, ale nie pomijalny catkowicie. Zwigzane jest to miedzy innymi
z parametrem wzglednej objetosci cegiel i zaprawy. Jako wlasciwg wartos¢ K.T. Ha-
nada proponuje przyja¢ wytrzymatos¢ dla pryzm o smuktosci 4, badanych pomigdzy
przektadkami z teflonu. Problem stosowania r6znego typu probek oraz przektadek
w badaniach muréw na $ciskanie wymaga dalszych badan.

3.5. Odksztalcalnos¢ murow

Mury ceglane poddane $ciskaniu w kierunku prostopadtym do spoin wspornych
zachowujg si¢ jak ciala nieliniowo-sprezysto-plastyczne. W badaniach ze statg pred-
koscig przemieszczen uzyskuje si¢ krzywe z wyrazng Sciezkg pokrytyczng. Charak-
ter zalezno$ci naprezenie-odksztatlcenie w badaniach doraznych zalezy od rodzaju
uzytych materiatow (cegiet, zaprawy) oraz sposobu i jakosci wykonania muru. Pod-
stawowe znaczenie ma przy tym rodzaj zaprawy. H. Hilsdorf [75] juz w badaniach
prowadzonych w latach 60. XX wieku stwierdzit, ze odksztalcenia muréw na sta-
bych zaprawach wapiennych sa okoto 5 do 10 razy wieksze niz muréw wznoszonych
na zaprawach cementowych i cementowo-wapiennych — rys. 3.17.



46

20 1

10 1

c [MPa]

v

0 1 2 3 45 6 7 8 9
€ [%o]
Rys. 3.17. Postaci zalezno$ci 6(¢) w murach ceglanych na réznych rodzajach zapraw —
wedlug [75]: z.c. — mury na zaprawie cementowej; z.c.w — mury na zaprawie
cementowo-wapiennej; z.w. — mury na zaprawie wapiennej

W praktyce inzynierskiej podstawowe znaczenie ma okreslenie modutu sprezy-
stosci muru. Modut sprezystosci muru przyjmowany do obliczen konstrukcji wy-
raza tangens nachylenia siecznej wykresu naprezenie-odksztatcenie w okre§lonym
przedziale naprezen $ciskajagcych. Norma PN-EN 1052-1 [158], analogicznie jak
EN 1052-1 [51], definiuje warto$¢ doraznego modutu sprezystosci w przedziale
napr¢zen 0-0,336 (o, — poziom maksymalnych naprezefi odpowiadajacy wy-
trzymalo$ci muru — rys. 3.18a). Stosowane sg réwniez inne poziomy napre¢zen,
przy ktorych wyznacza si¢ modut sprezystosci muru (np. 0,4c_ , 0,5c_ lub na-
wet 0,75 ), dlatego bezposrednie porownanie wynikow badan siecznego modutu
sprezysto$ci muru prowadzone w réznych laboratoriach wymaga stosowania odpo-
wiednich wspotczynnikdéw przeliczeniowych.

Przyjecie podanych powyzej poziomow napr¢zen wynika z prowadzonych ba-
dan w zakresie fazy liniowo-sprezystej, ktorg obserwuje si¢ w murach ceglanych
mniej wigcej do 1/3 obciazenia niszczacego (w niektdrych rodzajach konstrukeji,
szczegolnie na zaprawach cementowych poziom ten moze by¢ nieco wyzszy). Wiek-
sze obcigzenie powoduje rozwoj w strukturze muru zarysowan i przejscie do fazy
nieliniowej. Sposodb wyznaczenia modutu sprezystosci muru na podstawie badan
doswiadczalnych podany w normie PN-EN 1052-1 [158], tj. przy jednokrotnym ob-
cigzeniu muru, powoduje, ze w pomiarze cz¢s¢ odksztalcen stanowia odksztalcenia
dorazne niesprezyste. W zwigzku z tym wartos¢ modutu sprezystosci bedzie mniej-
sza niz uzyskuje si¢ z pomiardow w probie wielokrotnego obcigzania i odcigzania
—rys. 3.18b [19, 139].

W badaniach do$wiadczalnych konstrukcji murowych poszukuje si¢ zwigzku
pomiedzy modulem sprezystos$ci a wytrzymaloscig na $ciskanie, podobnie jak dla



47

0,33fF +-

Rys. 3.18. Sposob wyznaczania i definiowania modutu sprezystosci murow: a) wedtug
PN-EN 1052-1 [158], b) na podstawie badan przy wielokrotnym docigzaniu
i odcigzaniu muru

innych ciat nieorganiczno-niemetalicznych. Najczesciej zaktada si¢ zwigzek o cha-
rakterze liniowym:
E=a.f (3.20)

Z badan na elementach prébnych wykonanych w laboratorium uzyskuje si¢ bar-
dzo szeroki zakres parametru o, (nazywanego cechg sprezystosci). H.B. Kaushik et
al. [87] prowadzac badania wedlug identycznych procedur (wielkos¢ elementow,
sposob obciazenia i pomiaru odksztalcen) uzyskali dla muréow ceglanych warto$ci
wspotczynnikow o, z przedziatu 250 do 1100 (warto$¢ Srednia 550). Z zestawienia
podanego w pracach [178, 215] wynika, ze zdecydowana wigkszo$¢ wynikow mie-
$ci si¢ z przedziale:

E =(400-1000) (3.21)

Norma PN-EN 1996-1-1 [160] zaleca przyjmowaé dla muréw na zaprawach
o wytrzymatosci na $ciskanie mniejszej niz 5 MPa:

E=600f, (3.22)
co po uwzglednieniu f/ f, z przedziatu ok. 1,2-1,3 daje ostatecznie:
E =(460-500) f (3.23)

Zaleznosci podane powyzej nie dotyczg murdéw na stabych zaprawach wapien-
nych, dla ktérych uzyskuje si¢ w badaniach czesto nizsze wartosci cechy sprezysto-
$ci muru. Niskie warto$ci cechy sprezystosci muréw na stabych zaprawach wapien-
nych (o, = 150 — 400) podawata rowniez norma PN-67/B-03002 [151].

Jak wynika z badan do$wiadczalnych mury o tej samej wytrzymato$ci na $ciska-
nie moga r6ézni¢ si¢ zdecydowanie w zakresie odksztatcalnosci. Ocena modutu spre-
zystosci na podstawie wytrzymatosci na $ciskanie muru bez uwzglednienia rodzaju
zaprawy 1 charakterystyki struktury moze prowadzi¢ do wielokrotnego przeszaco-
wania lub niedoszacowania odksztatcen konstrukcji.
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Mechanizm wspotpracy cegiet i zaprawy w murze wskazuje, ze modut sprezysto-
$ci zalezy od odksztatcalnosci cegiet i zaprawy oraz jakosci wykonania Sciany lub
filara. S. Sahlin w [178] podaje réwnanie do okres§lenia modutu sprezystosci muru
W postaci:

1
E=— - 24
1-8, 3§, (3.24)
+7
Em Eb
S, = fy (3.29)
h,+h,

gdzie oznaczenia jak pod wzorem (3.1).

W modelu teoretycznym, na podstawie ktorego wyprowadzono zaleznosc¢ (3.24),
nie uwzgledniono przestrzennych stanéw naprezen wystepujacych w ceglach i za-
prawie na skutek roznej odksztalcalno$ci poprzecznej elementow sktadowych muru.
Dla pryzmy murowej przy zatozeniu jednorodnych pol naprezen w ceglach i zapra-
wie otrzymuje si¢ zaleznosc:

[hb+1j
h,
E=~" [ (3.26)
C
gdzie:
h, h h
c=—t4+B+2k—Lp, -2k 3.27
n B n [ hm Bu,, (3.27)
fo=2ut (3.28)
G
Eb
=t 3.29
B z (3.29)

Analiza stanu naprezenia i odksztalcenia w murze, z wykorzystaniem MES w pta-
skim stanie naprezenia i ptaskim stanie odksztatcenia, podana w pracy autora [115],
wykazata, ze przyjecie zalozenia o jednorodnych polach naprezen w ceglach i za-
prawie nie wptywa istotnie na wielko$s¢ modutu sprezystosci muru. Nieco wieksze
znaczenie przy okreslaniu modutu sprezystosci muru majg wspotczynniki odksztat-
calnosci poprzecznej cegiet i zaprawy. Badanie przebiegu zmienno$ci funkcji (3.26)
w zakresie [, = 0,10 — 0,20; u_= 0,15 — 0,3 umozliwito aproksymacj¢ rozwigzania
doktadnego zaleznoscig w postaci:
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1,25}hlb+1
E=—"2r—F, (3.30)
1,25h—b+[3

m

Réznice w wartosciach modulow sprezystosci muréw okreslone na podstawie
zaleznosci (3.26) 1 (3.30) nie przekraczajg 10%.

Zaleznos¢ (3.30) byta wielokrotnie cytowana w literaturze przedmiotu [47, 83,
94, 104] ale jej stosowanie ograniczone bylto stosunkowo niewielkg liczbg badan
doswiadczalnych umozliwiajacych jej weryfikacje. W badaniach doswiadczalnych
muréw ceglanych parametrami testowanymi byly przede wszystkim wytrzymatosé¢
na $ciskanie cegiet i zaprawy, a nie ich moduty sprezystosci. Seri¢ szerokich badan
odksztatcalnosci cegiet, zapraw i murdéw przeprowadzit H.B. Kaushik et al. [87].
Wartosci modutdéw sprezystosci murdéw uzyskane w badaniach stanowig od 0,56
do 0,78 ($rednio 0,72) warto$ci obliczonych na podstawie zaleznosci (3.30). Wptyw
na to maja nastgpujace czynniki nieujgte w modelu teoretycznym:

— imperfekcje spoin,
— roéznice odksztatcalnosci zaprawy na probkach laboratoryjnych (pryzmach)

1 w spoinach muru,

— niejednorodnos¢ zapraw w spoinach,
— niejednorodnos¢ materiatowa (w tym wiasno$ci anizotropowe) i geometryczne
cegiet.

Ostatecznie z powoddéw wymienionych powyzej autor niniejszej pracy proponuje
modyfikacje¢ teoretycznej zaleznosci (3.30) do postaci:

1,25 By +1
EngT’”Eb (3.31)
1,252+
h,
gdzie:
C, — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy réznice w odksztatcalnosci

zaprawy mierzonej na probkach normowych w stosunku do zaprawy
w spoinie muru, imperfekcje spoin i inne czynniki nieujete w modelu
teoretycznym.

Badania laboratoryjne przeprowadzone przez H.B. Kaushik et al. [87] wskazuja,
ze warto$¢ wspotczynnika {, wynosi okoto 0,7. Weryfikacja wspotczynnika C, wy-
maga jednak znacznie szerszych badan doswiadczalnych murdéw ceglanych.

Dla muréw w budynkach istniejacych oszacowanie modutu sprezystosci na pod-
stawie badan odksztatcalnosci cegiet i zaprawy jest zagadnieniem niezwykle ztozo-
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nym. Podstawowym problemem, jak juz wspomniano wcze$niej, jest wyznaczenie
charakterystyk zaprawy w spoinach. H. Hilsdorf [75] wykazal, ze modut sprezysto-
$ci zapraw wapiennych moze by¢ kilkadziesigt razy mniejszy niz cegiel.

Odksztatcenia pionowe muru w znaczacej czgsci determinowane sg bardzo duza
odksztatcalnoscig zapraw oraz gruboscig spoin wspornych. Jak wynika z wykresow
na rysunku 3.19, ktére opracowane zostaly na podstawie rownania (3.31) zmiana
warto$ci parametru /,/h z 6 do 3 (przy wysokosci cegiet ok. 60 mm i wzro$cie gru-
bosci spoin z 10 mm do 20 mm) daje spadek modutu sprezystosci o 40%.

N
1
————— hy/h, =3
08 — — — hh,=6
—_———h,/h, =9
06 \

EIE,
/

0.4 ~S

0,2 - e S

0 5 10 15 20 25 30
E,IE,

Rys. 3.19. Wplyw grubosci spoin wspornych na modut sprezystosci murow

Cechy sprezystosci murow na zaprawach wapiennych okre§lone na podstawie
wzoru (3.31) zestawiono w tablicy 3.1. W obliczeniach przyjeto, srednig sprawnosé
murdw (stosunek wytrzymatosci na §ciskanie muru do wytrzymatosci na $ciskanie
cegiel) wynoszaca 15% oraz zalezno$¢ pomiedzy wytrzymaloscia a modutem spre-
zystosci cegiet E, = 300f,.

Tablica 3.1

Cechy sprezystosci (o,) muréw na zaprawach wapiennych o niskiej wytrzymatosci

EJE,
h/h

b m

20 30 40 50

6 532 317 250 207

3 280 197 152 125
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Wartosci podane w tablicy 3.1 dos¢ dobrze koresponduja z warto$ciami zaleca-
nymi w normie PN-67/B-03002 [151] (o, = 150 —400).

Nalezy przy tym zauwazy¢, o czym pisano w rozdziale 3.2, ze w zaleznosci od
jakosci wykonania 1 wlasciwosci materiatu spoin moduty sprezysto§ci muru nawet
w tej samej $cianie mogg si¢ wyraznie r6zni¢. Z tego powodu oszacowanie modutu
sprezystosci muru na podstawie cech materialow sktadowych moze by¢ obarczone
sporym bledem. W przypadkach, gdzie wymagana jest wicksza doktadnos¢ oszaco-
wan nalezy stosowac¢ metode flat-jack.

Badania muréw ceglanych wykazaty, ze w odroznieniu od wytrzymato$ci
na $ciskanie, modut sprezystosci muru w zdecydowanie mniejszym stopniu zalezy
od wielkosci 1 ksztaltu elementu badawczego. J. Kubica et al. [96] badali mury ce-
glane na zaprawach cementowo-wapiennych (proporcje sktadnikow zaprawy 1:1:6).
Wartos¢ wspotczynnika sprezystosci dla $cian o wymiarach 665 x 510 x 120 mm
wyniosta 425, natomiast dla $cian 965 x 1030 x 250 mm byta rowna 415. Niewielkie
r6znice w modutach sprezystosci murow okreslanych na roznych elementach prob-
nych stwierdzili rowniez A.M. Wold-Tinsae et. al. [225].

R. Ciesielski [34] zaproponowal wyznaczanie dynamicznego modutu sprezysto-
$ci muru jako iloczynu modutu z badan statycznych i wspotczynnikow uwzglednia-
jacych poziom naprezen Sciskajacych oraz udziat obcigzen dynamicznych w catosci
oddzialywan. Propozycja R. Ciesielskiego nie zostata jednak zweryfikowana bada-
niami i nie znalazta dotychczas szerszego zastosowania w praktyce.

W inzynierskich obliczeniach konstrukcji murowych traktuje si¢ mur zwykle
jako materiat ortotropowy lub izotropowy. W takim przypadku konieczne jest za-
deklarowanie warto$ci wspotczynnika Poissona (1). W wielu zaleceniach normo-
wych [160, 195] przyjmuje si¢ modut odksztalcenia postaciowego (G) rowny 40%
warto$ci modutu sprezystosci muru (£) w kierunku prostopadtym do spoin wspor-
nych:

G=0,4F (3.32)
Podstawiajac réwnanie (3.32) do znanej zaleznosci:
E
= (3.33)
2(1+w)

otrzymuje si¢ wspotczynnik Poissona muru réwny 0,25.

Z zestawienia badan podanego przez J. Kubicg w [94, 95] wynika, ze wspot-
czynnik odksztatcalnosci poprzecznej muréw ceglanych na zaprawach cementowo-
-wapiennych i cementowych zawiera si¢ w granicach od 0,09 do 0,27. Dla poziomu
naprezen od 0,3 do 0,5 wytrzymato$ci na §ciskanie zakres warto$ci wspotczynnika
Poissona muréw ceglanych wynosi od 0,13 do 0,23 (wigkszo$¢ wynikéw z badan
pomigdzy 0,17 a 0,23).
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Z wykresow odksztalcen filarow na zaprawach wapiennych zamieszczonych
przez E. Verstrygena et al. w [217] wnioskowa¢ mozna, ze odksztatcenia poprzeczne
murow w zakresie liniowo-sprezystym stanowia ok. 10% odksztatcen pionowych.
Wigksze wspolczynniki Poissona wynikaja z badan wlasnych autora pracy na fila-
rach wycietych z konstrukcji (patrz rozdz. 6). W zasadzie odksztatcenia poprzeczne
muroéw ceglanych nie przekraczaja 25% odksztatcen pionowych.

Jak wspomniano juz powyzej, mury ceglane do poziomu okoto 0,3-0,5 obcia-
zenia niszczacego zachowujg si¢ w przyblizeniu jak ciata Hooke’a. Powyzej tego
poziomu zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie jest nieliniowa. Do opisu zwigzku na-
prezenie-odksztatcenie w murach wykorzystywane sg rozne funkcje algebraiczne
aproksymujace wyniki badan doswiadczalnych. Przez wiele dziesiecioleci w Polsce
stosowano zaproponowang w [139] przez L.J. Oniszczyka funkcje logarytmiczng
W postaci:

L1
e(6)=——In| 1-—2> (3.34)
o, L1f
gdzie:
o, =E/f
E, — poczatkowy modut sprezystosci muru odpowiadajgcy modutowi stycz-

nemu przy hipotetycznym zerowym naprezeniu $ciskajagcym.

Funkcje logarytmiczng do opisu zalezno$ci napr¢zenie-odksztatcenie przy Sci-
skaniu przyjmowat takze w swoich analizach B. Lewicki et al. [102]. Ograniczenie
przebiegu funkcji (3.34) do wartosci 6 < fjest rownoznaczne z przyjeciem, ze od-
ksztalcenia graniczne przy Sciskaniu zostaja osiggni¢te w chwili, gdy naprezenie
osiggnie swoja maksymalna warto$¢ rowng wytrzymatosci muru na $ciskanie. Po-
zostaje to w sprzeczno$ci z wynikami badan do§wiadczalnych prowadzonych przy
zalozeniu statej predkosci przyrostu odksztatcen [84].

W nowszych pracach do opisu zwigzku c(€) w murach ceglanych stosuje si¢
funkcje paraboliczne. W pracach [72, 87], w odniesieniu do konstrukcji ceglanych,
analizowana byta przydatnos¢ klasycznej funkcji parabolicznej w postaci:

2
S e
1 1
gdzie:

g, — odksztalcenie odpowiadajgce maksymalnemu naprezeniu Sciskajgce-
mu (wytrzymato$ci muru na $ciskanie).

H.B.Kaushik et al w [87] zaproponowali dla muréw na zaprawach cementowych

1 cementowo-wapiennych stosowanie zalezno$ci przedstawionych na rysunku 3.20.

Autorzy wykazali rowniez, ze odksztalcenie € oraz odksztalcenie maksymalne €
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Rys. 3.20. Zaleznos$¢ naprezenie — odksztatcenie dla murdéw ceglanych wedtug [87]

sa tym wieksze, im mniejsza jest wytrzymatos$¢ zaprawy. Krzywe eksperymentalne
leza zwykle ponizej funkcji parabolicznej opisanej rownaniem (3.35).

Problemem w badaniach jest precyzyjne okreslenie odksztatcenia €. Przy wy-
sokich poziomach obcigzenia cze$¢ baz pomiarowych ulega bowiem zniszczeniu,
natomiast pomiar odksztatcen na bazach o dlugosci roéwnej wysokosci elementu
probnego (pomiedzy ptytami maszyny wytrzymalo$ciowej) zawiera w sobie btad
spowodowany zaburzeniami brzegowymi.

Z zalezno$ci (3.35) wynika warto$¢ poczatkowego modutu sprezystosci (E)):

E, = 28—f (3.36)

co pozwala przeksztatci¢ wzor (3.35) do postaci:

c:E(,[g—f—}ezj (3.37)

W praktyce wyznaczenie modutu sprezystosci na okreslonym poziomie obcig-
zenia i przeliczenie na modut poczatkowy umozliwia podanie postaci funkcji pa-
rabolicznej do okreslenia zaleznosci napre¢zenie-odksztatcenie w murach. Charak-
terystyczng cecha klasycznej paraboli opisanej réwnaniami (3.35) i (3.37) jest to,
ze warto$¢ ilorazu poczatkowego modutu sprezystosci do modutu siecznego przy
naprezeniu rownym wytrzymato$ci muru na $ciskanie wynosi 2.
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Wyniki badan wilasnych autora wskazuja, ze wartos¢ tego ilorazu rézni sie dla
murow ceglanych przede wszystkim w zaleznosci od rodzaju uzytej zaprawy. Autor
niniejszej ksigzki w pracy [115] zaproponowal do opisu zaleznosci napr¢zenie-od-
ksztalcenie w murach w zakresie od 0 do €, funkcje:

2
c 0,E
—=o,|e—(k-1)= 3.38
7 0{ (k =1) 2 } (3.38)
gdzie:
k, — parametr nieliniowosci fizycznej (k, = E/E)),
E, — sieczny modut sprezystosci przy poziomie obcigzenia ¢ = f.

Dla k, =2 otrzymuje si¢ z zaleznosci (3.38) wzor (3.37), natomiast dla k, = 1 uzy-
skuje si¢ liniowg zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami i odksztatceniami. Posrednim
wartosciom k, odpowiadajg zwigzki napr¢zenie-odksztalcenie o odpowiednio mniej
wypuktym wykresie o(g). W badaniach autora $cian ceglanych warto$¢ parametru &,
wynosita od 1,3 do 1,9. W zakresie odksztalcen wigkszych od €, przyjmowa¢ mozna
potke plastyczna lub rézne postaci zaleznosci odwzorowujace $ciezke pokrytyczng
w murach poddanych $ciskaniu.

Norma Eurokod 6 podaje ogoélng posta¢ zaleznosci naprezenie-odksztalcenie,
wymieniajgc jako mozliwe do aproksymacji tego zwigzku funkcje: paraboliczne,
paraboliczno-prostokatne Iub liniowe. Eurokod 6 nie zaleca funkcji do opisu nieli-
niowej zaleznosci o(€) w catym przedziale odksztatcen. Przyjmujac funkcje (3.38)
przy zatozeniu o, = 1000; k, =2,0; € /e, = 1,75 uzyskuje si¢ tzw. parabole madrycka,
stosowang do wymiarowania konstrukeji z betonu. Z uwagi na, z reguty duzo nizsze,
cechy sprezystosci murow ceglanych oraz wigksze odksztatcenia € 1€, parabola ma-
drycka w analizie tradycyjnych konstrukeji murowych nie powinna by¢ stosowana.
Wyniki badan starych muréw ceglanych na zaprawach wapiennych wskazuja, ze od-
ksztalcenia przy zniszczeniu osiaga¢ moga warto$¢ nawet 10 promili, a wigc nie-
poréwnanie wigcej niz odksztalcenia wspotczesnych konstrukeji murowych (patrz
wyniki badan podane w rozdziale 6).

Przedstawione powyzej zaleznosci dotyczyly muréw poddanych obcigzeniom
doraznym o charakterze statycznym, uzyskanych w probie jednokrotnego obcigze-
nia silg $ciskajaca elementu probnego muru.

W odniesieniu do konstrukcji uzytkowanych nalezy bra¢ pod uwage rowniez
zmienno$¢ oraz dlugotrwato$¢ obcigzenia w czasie. W rzeczywistej konstrukcji
wytezenie Scian murowych ulega zmianom. W tradycyjnych ustrojach ceglanych
decydujacym obcigzeniem byt cigzar wlasny konstrukeji, w tym przede wszystkim
cigzar czegsci murowych. Zmiany obcigzenia statycznego przy zachowaniu pierwot-
nego ukladu konstrukcyjnego i sposobu uzytkowania byty stosunkowo niewielkie.
Wigksze réznice w wytezeniu $cian i filarow ceglanych nastgpowaty na skutek prze-
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budowy (np. zmiana uktadu otworéw w $cianach) lub nadbudowy obiektu, a takze
zmian oddziatywan zewngtrznych.

Proces wielokrotnego obcigzania i odcigzania konstrukcji ceglanej jest symu-
lowany w badaniach do$wiadczalnych prezentowanych migdzy innymi w pracach
[6, 19]. W badaniach poszukiwany jest graniczny poziom naprgzen, przy ktorym wy-
stepuje redukcja wytrzymatosci muru z powodu efektu powtarzalno$ci obcigzenia.
Efekt ten w masywnych konstrukcjach murowych poddanych obcigzeniom o cha-
rakterze statycznym ma mniejsze znaczenie, natomiast moze by¢ istotny na przyktad
w analizie historycznych obiektow murowych typu wiezowego (wieze koscielne,
dzwonnice), zwlaszcza ze powinien by¢ rozpatrywany w czesto szerokim przedziale
czasu zwigzanym z uzytkowaniem konstrukcji.

Na skutek petzania w murze ceglanym poddanym dlugotrwatemu dziataniu
obcigzenia $ciskajacego nastepuje przyrost odksztalcen. Wznoszenie konstrukcji
murowych i zwigzany z tym efekt przyrostu obcigzen moze trwaé¢ wiele miesiecy
w zwigzku z powyzszym efekt narastania odksztatcen w konstrukcji moze zdecydo-
wanie rozni¢ sie od uzyskiwanego w badaniach doraznych przy zatozeniu docigze-
nia elementu probnego w czasie kilkunastu czy kilkudziesigciu minut.

Mniejsza begdzie réwniez wytrzymatos¢ na Sciskanie muru ceglanego pod obcia-
zeniem S$ciskajacym dziatajagcym diugotrwale. L. Binda [19] w testach na elemen-
tach probnych wycigtych ze $cian katedry w Monza uzyskata spadek wytrzymatosci
muréw na skutek dtugotrwatego dziatania obciazenia od 15 do 25%. Wyniki te sa
zblizone do wspomnianych w rozdz. 3 badan przeprowadzonych przez J. Hirla et
al. [74].

Rzeczywiste postaci zwigzkow naprezenie-odksztatcenie z uwzglednieniem pa-
rametru czasu dla konstrukcji istniejacych sa jednak trudne do okreslenia. Petzanie
w murach z cegiel ceramicznych zalezy przede wszystkim od rodzaju i ilosci zapra-
wy w murze. Odksztatcenia na skutek pelzania zaprawy sg od kilku do kilkudzie-
sigciu razy wigksze niz cegiel ceramicznych. Dodatkowo na petzanie muru wptywa
réwniez wielkos¢ i ksztatt ustroju ($ciana, filar), wiek muru w chwili obcigzenia,
stan wilgotnos$ci, a w przypadku gdy naprezenie jest wigksze niz 0,6 wytrzymato-
$ci muru rowniez wielko$¢ obcigzenia. Badan dotyczacych pelzania muréw cegla-
nych jest stosunkowo niewiele. Wynika z nich, ze przy ustabilizowanych warunkach
cieplno-wilgotnosciowych i statym obcigzeniu proces petzania muru z cegiet ce-
ramicznych trwa najczesciej od kilku do kilkunastu miesigcy. Po okoto 2-3 latach
przyrosty odksztatcen muréw ceglanych spowodowane petzaniem ustajg — predkosé
przyrostu odksztatcen na skutek pelzania maleje praktycznie do zera [29, 30, 61,
163]. C.B. Poljakow [163] zaproponowal, na podstawie badan laboratoryjnych (ba-
dania na pryzmach), funkcj¢ ekspotencjalng do okreslenia odksztatcen wywotanych
petzaniem muru w postaci:
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g, =0,112:107 (1 — ¢ %035 tn)) (3.39)
f
gdzie:
e, — odksztalcenie muru na skutek petzania,
t. — czas od chwili wykonania muru, dla ktorego okre$lana jest warto$¢ od-
ksztalcen pelzania,
t, — wiek muru w chwili obcigzenia,
o — naprezenie Sciskajace,
f — wytrzymato$¢ muru na $ciskanie.

C.B. Poljakow wykazat rowniez, ze liniowa zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami
a odksztatceniami petzania (petzanie liniowe) zachodzi dla muréw na zaprawach
wapiennych i wapienno-cementowych do poziomu naprezen od 0,5/ do 0,6f. Dla
muréw na zaprawach cementowych i cementowo-wapiennych zakres tych naprezen
jest wyzszy i wynosi od 0,6 do 0,7f. Ostatecznie przyjal on $redni poziom naprezen
wynoszacy 0,6/ jako granice pelzania liniowego w murach ceglanych.

D. Lenczner [100] na podstawie badan $cian i filaréw ceglanych na zaprawach
cementowo-wapiennych podal, ze stosunek odksztalcen spowodowanych petzaniem
(g,,) do odksztafcef sprezystych (g ) wynosi:

— dla $cian:
So —4,46-0,33F, (3.40)
ael

— dla filaréw:
Cor _ 1,73-0,14,/ 13 (3.41)
gel

Stosunek odksztatcene /e ,w praktyce inzynierskiej i normach projektowania, jest
podstawowa miarg petzania i okreslany jest jako wspolczynnik petzania muru (¢_).
Po przyjeciu f, = 20 MPa ze wzorow (3.40), (3.41) otrzymuje si¢ ¢_ = 1,10 — 2,98,
natomiast przy zatozeniu f, = 30 MPa, ¢_ = 0,96 — 2,65. W badaniach prezentowa-
nych w pracach [29, 30, 56] uzyskiwano wspotczynniki pelzania murow ceglanych
w przedziale od 0,45 do 2,52 (mury obcigzane po 28 dniach od chwili wykonania),
przy czym z reguty wspotczynniki te byly wicksze dla filarow niz dla $cian, a wigc
odwrotnie niz w badaniach D. Lencznera [100]. Cytowane wyniki badania petza-
nia muréw sg trudne do jednoznacznych poréwnan z uwagi na stosowanie réoznych
procedur badawczych. W konsekwencji w normie EN 1996-1-1 [52] przyjeto dla
mur6éw z elementdw ceramicznych przedziat wartosci: ¢_= 0,5 —1,5. W Zaleceniach
Migdzynarodowych CIB [78] dla muréw ceglanych zalecono ¢_= 1,0. Podane po-
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wyzej wartosci wspotczynnika petzania muru przyjete zostaly na podstawie badan
laboratoryjnych.

Badan petzania muru w konstrukcji wykonano niewiele. D. Lenczner [100]
w badaniach wielokondygnacyjnego budynku mieszkalnego uzyskat stabilizacje
odksztatcen pionowych muru po okoto 3 latach. L.Binda et al. w pracach [5, 19]
stwierdzili, ze pelzanie nieliniowe moze zachodzi¢ przy nizszych poziomach obcia-
zenia niz 0,6f, co jest czynnikiem istotnym w procesie degradacji niektorych typow
istniejacych konstrukcji.

W tradycyjnych $cianach murowych stopien wytezenia jest stosunkowo nie-
wielki, z reguty mniejszy niz 0,4f. Przy niskich poziomach obcigzenia $ciskajacego
wystepuje petzanie liniowe i jego wpltyw mozna wyrazi¢ przez efektywny modut
sprezystosci muru, rowny:

E
= 3.42
T 1+ o, (42)
gdzie:

® — wspotczynnik uwzgledniajacy specyfike konstrukcji w tym mozliwosci

redystrybucji naprezen (o < 1,0).

Suma odksztatcen sprezystych i petzania wynosi:

€max — Eor + €y =0 / Eeﬁ' (343)

Odksztalcenia muru okreslone z réwnania (3.43), przy statym poziomie obcig-
zenia i zatozeniu niezmiennosci cech fizycznych muru w czasie, sa oszacowaniem
bezpiecznym i ten sposob przyjmuje si¢ zwykle przy analizie konstrukcji ceglanych.

W budynkach ceglanych istniejacych od kilku, czy kilkudziesigciu lat, ktore nie
byty przebudowywane (brak istotnych zmian w obciazeniach) proces petzania mu-
réw mozna by uzna¢ za wygaszony. Problem jednak w tym, ze na skutek dtugo-
trwalego uzytkowania w czasie zmieniajg si¢ wlasnosci muréw, co ma wplyw na
wartosci odksztatcen konstrukcji. Istotne zmiany odksztatcen konstrukcji moga by¢
powodowane zmianami oddziatywan i stopniowg degradacja sztywnosci. Jezeli na-
prezenia $ciskajace w murach przekroczg warto$¢ uznawang za graniczng dla pelza-
nia liniowego, to moze dojs¢ do intensyfikacji procesu odksztalcenn muru na skutek
petzania. Zagadnienia te sg dotychczas mato poznane. Z praktycznego punktu wi-
dzenia potrzeba bardzo szczegolowych analiz tego typu wystepuje niezwykle rzadko
i dotyczy¢ moze na przyktad konstrukcji murowych wzmacnianych przez sprezanie.
Tak zaawansowane realizacje wymagaja indywidualnych badan cech charakteryzu-
jacych odksztalcalno§¢ murdw.

Mury z cegiet ceramicznych pelnych charakteryzuja si¢ nie tylko niskim wspot-
czynnikiem pelzania, lecz rowniez niewielkim skurczem (pgcznieniem) oraz niskim
wspotczynnikiem odksztatcalnosci termicznej. P. Schubert [188], na podstawie ba-
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dan niemieckich, podaje, ze odksztalcenia od skurczu w murach ceglanych zawie-
rajg si¢ w przedziale od —0,1 mm/m do +0,2 mm/m (warto$¢ + oznacza pgcznienie),
natomiast wspotezynnik odksztatcalnosci termicznej wynosi at = 6 - 10°%/K. Sg to
warto$ci kilkakrotnie mniejsze niz dla muréw z elementéw murowych silikatowych
lub betonowych.



4. Badania cegiel i zapraw

4.1. Badania cegiel

Istotne znaczenie w analizie konstrukcji ma okreslenie parametrow wytrzyma-
tosciowych cegiet, ich odksztalcalnosci oraz charakterystyk geometrycznych (pro-
porcje wymiarow, imperfekcje ksztattu). Podstawowa cecha badanag dotychczas byta
wytrzymatos¢ cegiet na $ciskanie. Ma to swoje uzasadnienie, bowiem jak wynika
z informacji podanych w rozdziale 3, parametr ten decyduje w znacznym stopniu
0 wytrzymato$ci muru.

Porownanie wynikow badan wytrzymatos$ci na $ciskanie cegiet utrudnia stoso-
wanie w przesztosci roznych procedur badawczych, bowiem w badaniach stosowa-
no zréznicowane:

— ksztalty probek — cate cegly, potowki cegiet, probki ztozone z dwoch potowek
sklejonych i wyrownanych zaprawa,

— sposoby przygotowania powierzchni podstawy — szlifowanie, wyprawianie za-
prawa o roznej grubosci warstw,

— stany wilgotnos$ci probek,

— sposoby badania w maszynie wytrzymato$ciowej — badania z przektadkami lub
bez przektadek pomigdzy podstawami probki a ptytami stalowymi maszyny,

— predkosci obcigzania.

Badania w Polsce prowadzono przez kilka dziesigcioleci na probkach skta-
dajacych si¢ z dwoch potéwek cegiet polaczonych i wyréwnanych zaprawa
(PN-70/B-12016 [153]). Podobny rodzaj probek stosowano w innych krajach, mig-
dzy innymi w Niemczech (DIN 105 [38]), cho¢ same procedury badawcze roznity
si¢ w sposobie przygotowania probek (grubosci warstw wyréwnawczych), jak row-

ZX%C

1c

N =
o

XC

Rys. 4.1. Przyktady probek do okreslania wytrzymatosci na $ciskanie cegiet
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niez w samym sposobie przeprowadzenia badan (np. rodzaj przektadek, predkosé
obcigzania). Z tych powodoéw wyniki, nawet przy zblizonych ksztattach probek,
sg trudne do poréwnania. Problem prowadzenia analiz porownawczych jest jeszcze
bardziej ztozony, gdy bierze si¢ pod uwage wyniki badan na probkach cegiet r6znia-
cych si¢ proporcjami (rys. 4.1).

CzegSciowym rozwigzaniem, opisanej powyzej sytuacji, jest wprowadzenie nor-
my do badan EN 772-1 [53] obowigzujacej we wszystkich krajach cztonkowskich
UE (w Polsce PN-EN 772-1 [161]). Zgodnie z tg normg wytrzymato$¢ na $Sciskanie
elementow murowych, w tym cegiel, nalezy okresla¢ na catych elementach muro-
wych, ktorych plaszczyzny wsporne nalezy wyszlifowaé lub wyrownac cienka war-
stwa zaprawy cementowej. Znormalizowang wytrzymato$¢ na Sciskanie elementu
murowego ( f,) uzyskuje si¢ przez pomnozenie Sredniej wytrzymatosci z badan ( f,)
przez odpowiednie wspotczynniki korekcyjne z uwagi na wymiary probki (9) i stan
wilgotnosci (1 ):

Jo=m,-81p 4.1)

Dla stanu powietrzno-suchego warto$¢ wspofczynnika n wynosi 1,0, natomiast
dla stanu mokrego 1,2. Warto$ci wspotczynnika 6 podano w tablicy 4.1.

Wptyw sposobu przygotowania ptaszczyzn wspornych na wytrzymatos¢ cegiet
opisano w pracach [114, 123]. Wytrzymato$¢ na $ciskanie cegiet, badana na prob-
kach szlifowanych, jest z reguly niewiele wigksza (o okoto 10%) niz na probkach
wyprawionych zaprawa pod warunkiem, ze w obu przypadkach sa spelnione kry-
teria ptasko$ci powierzchni wymagane w PN-EN 772-1:2001 [161]. Zgodnie z ta
normg powierzchnie, do ktérych przykladane jest obcigzenie powinny by¢ ptaskie
w granicach tolerancji 0,1mm na kazde 100 mm oraz takie, aby powierzchnia gorna
byta rownolegta do dolnej w granicach dopuszczalnej odchyltki od rownoleglosci nie
wigkszej niz 1 mm na kazdych 100 mm.

Tablica 4.1

Warto$ci wspotczynnika & w zakresie wymiarow stosowanych cegiet — na podstawie
PN-EN 772-1:2001 [161]

Wysoko$¢ elementu Mniejszy wymiar poziomy elementu ( wymiar glowki ) [mm)]
[mm] 50 100 120 150
50 0,85 0,75 0,73 0,70
65 0,95 0,85 0,81 0,75
85 0,94 0,90 0,84
100 1,00 0,96 0,90
120 1,08 1,04 0,98
150 1,20 1,16 1,10
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Spehienie powyzszych warunkéw wymaga bardzo precyzyjnego przygotowa-
nia probek. Niewielka roznica (do 15%) wystepuje roéwniez pomigdzy badaniami
na catych cegtach i potéwkach cegiet. Wytrzymatos¢ okreslona na potéwkach cegiet
byla zawsze mniejsza niz uzyskana z badan catych cegiet [114, 123]. Zblizona rela-
cje (réznica 22%) uzyskatl w swoich badaniach A.T. Vermeltfoort [215].

Nalezy podkresli¢, ze cegly Sciskane w maszynie wytrzymatosciowej, na skutek
tarcia migdzy powierzchnig probki a powierzchnig stalowej ptyty dociskowej, znaj-
duja si¢ w zlozonym stanie naprezenia, stad wytrzymalosci okreslone w powyzszy
sposob nie mozna utozsami¢ z wytrzymatoscig cegiet w stanie jednoosiowego $ci-
skania — rys. 4.2. Co wigcej sposob zniszczenia probki w maszynie jest odmienny
od obserwowanego w murze, gdzie na skutek wickszej odksztatcalnosci zapraw ce-
gly poddane sg dziataniu poprzecznych naprezen rozciagajacych.

a) B b) U
rysa
; -_cegta
H l [N |
=T ’ ™ ;- zaprawa
“}-_cegla

- e R

Rys. 4.2. Poréwnanie mechanizmu niszczenia cegly w maszynie wytrzymalosciowej a) i w murze b)

Zagadnienie wptywu tarcia w badaniach wytrzymatosciowych jest dos¢ dobrze
poznane w odniesieniu do betonu. Migdzy innymi R.A. Vonk podaje w pracy [218]
wyniki badan na betonowych probkach kostkowych. R.A. Vonk wykazat, ze zasto-
sowanie pomiedzy powierzchnig probek betonowych przektadek teflonowych lub
szczotek stalowych dla eliminacji tarcia spowodowato zmniejszenie uzyskiwanych
wytrzymalosci betonu o okoto 10%.

Wezeséniej badania cegiel z zastosowaniem szczotek Hilsdorfa prowadzili mig-
dzy innymi Thomas et al. [208] i stwierdzili, ze wytrzymatos$ci cegiel w stanie ,,czy-
stego” $ciskania byly ponad dwukrotnie mniejsze niz okreslone na probkach $ci-
skanych bezposrednio pomigdzy plytami stalowymi maszyny wytrzymato$ciowej
(bez przektadek). D. Watstein [220] przeprowadzit badania wytrzymatos$ci cegiel na
r6znych rodzajach probek (rys. 4.3). Eliminacj¢ efektu tarcia uzyskat stosujac prze-
ktadki teflonowe o grubosci 3,2 mm. Wytrzymatos$ci na $ciskanie cegiel uzyskane po
zastosowaniu przektadek teflonowych byly zdecydowanie nizsze niz w badaniach
bez przektadek, przy czym efekt ten wzrastat wraz z wytrzymatos$cia cegiel.
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150 f\_ m bez przektadek
[-] z przektadkami teflonowymi

m pryzmy na zaprawie typu M — f,, = 17,6 MPa
! pryzmy na zaprawie typu S — f,, = 12,7 MPa
m pryzmy na zaprawie typu N — f,, = 5,3 MPa

100 N
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wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa]
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Rys. 4.3. Wplyw sposobu prowadzenia badan i rodzaju prob
badan D.Watsteina [

Zblizong wytrzymaltos¢ na $ciskanie do uzyskanej przy badaniu z przektadka-
mi, miaty pryzmy (7 warstw cegiel) na zaprawie cementowej (0 wytrzymatosci
17,6 MPa), natomiast zdecydowanie mniejszg pryzmy na zaprawie cementowo-wa-
piennej (o wytrzymatosci 5,3 MPa).

W praktyce badawczej wykorzystuje si¢ najczesciej efekt zmniejszenia wptywu
tarcia na wytrzymatos¢ wraz ze wzrostem smuktosci probki — o czym wspomniano
juz w rozdziale 3. Ze wzgledu na formaty cegiet, element probny o smuktosci co
najmniej 2 mozna uzyskac:

— przygotowujac probki z kilku wycietych z cegly elementow [138],
— wycinajac z cegiet probki o odpowiednio matych przekrojach (walce o $rednicy

30 mm, pryzmy o przekroju poprzecznym 30 x 30 mm).

Wplyw smuklosci probki na warto§¢ maksymalnych napr¢zen, zbadany na prob-
kach rdzeniowych wycietych z cegiet z okresu od XVIII do konca XX wieku, zilu-
strowano na rysunku. 4.4 — badania R. Egermanna [48].

Z wykresu na rysunku 4.4 wynika stosunkowo niewielka zmiana wytrzymatosci
dla prébek o smuktosci wiekszej niz 1,0. Ze wzoru bedacego aproksymacja wyni-
kéw badan R. Egermanna mozna wnioskowaé, ze wytrzymato$¢ probek o smukto-
$ci 2 stanowi ok. 0,88 wytrzymatosci probek o smuktosci 1 — jest to mniejszy spa-
dek w porownaniu z rezultatami uzyskiwanymi w badaniach betonu. W badaniach
stwierdzono réwniez wigkszy wplyw smuktosci probek na wytrzymatos¢ dla cegiet
formowanych rgcznie. F. Wenzel proponuje okresla¢ wytrzymatos$¢ na $ciskanie ce-
giet na odwiertach rdzeniowych o smuktosci ok. 1,5 [221].
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Rys. 4.4. Wplyw smuklosci (A) probki ceglanej na warto§¢ maksymalnych naprezen

przy $ciskaniu — wedtug [48]

Typowa probka, stosowana w przesztosci do badan wytrzymatosciowych, skta-
dajaca si¢ z dwoch potowek polaczonych i wyrownanych zaprawa ma wysokos¢
okoto 150 mm (rys. 4.1). Nie jest to probka jednorodna. Gdyby jednak zaniedbac
wplyw zaprawy, to wspolczynnik z tablicy 4.1 dla probki 120 mm x 150 mm wy-
niesie 1,16. Mozna si¢ wigc spodziewac, ze wytrzymatos$¢ na $ciskanie okreslona na
probkach 120 x 150 mm bedzie okoto 40% mniejsza niz z badan calych cegiet lub
potowek cegiet. Znajduje to potwierdzenie w badaniach doswiadczalnych — patrz

tablica 4.2 (cegly wspoélczesne).

Tablica 4.2

Badania poréwnawcze wytrzymatosci na $ciskanie cegiet — badania wlasne autora na ceglach z
réznych okresow historycznych

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa]

ROdzaj Ceglry 1 1/2; 2x1/2 1 2x1/2¢ 1/2 2x1/2

A N A I e
Cegly wspotczesne 30,7 26,5 20,3 1,51 1,31
Cegly XIX-wieczne 29,9 23,8 18,4 1,63 1,29
Cegly z przetomu XVII/XVIII - 20,2 12,6 - 1,60
/' — wytrzymatos¢ na $ciskanie okreslona na catych cegtach
;% — wytrzymato$¢ na Sciskanie okreslona na potéwkach cegiet
1% — wytrzymato$¢ na Sciskanie okreslona na probkach ztozonych z dwoch potowek cegiet

potaczonych i wyrdwnanych zaprawa cementowa
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Nieco wigksza warto$¢ uzyskana z badan wynika z wplywu zaprawy. Bioragc pod
uwagg rozne formaty cegiel stosowanych w przesztosci mozna z tablicy 4.1 osza-
cowac:

S5 =(1.35-1,55) ;" (4.2)
B}/ZC :(1’2_1’4)f32x1/20 (43)

Zgodno$¢ wynikow badan wiasnych na cegtach XIX-wiecznych w stosunku
do prezentowanych powyzej zalezno$ci jest do$¢ dobra. Nieco wyzsze warto$ci
wspolczynnika przeliczeniowego niz wynikajace ze wzoru (4.3) uzyskano dla cegiet
0 najnizszej wytrzymatosci na $ciskanie i najwigkszych imperfekcjach ksztattu —
skrzywienia ptaszczyzn wspornych cegiet z przetomu XVII i XVIII wieku docho-
dzity do 12 mm.

W badaniach wlasnych autora do wyprawienia powierzchni probek stosowano
zaprawe cementowa (1:1) na piasku o uziarnieniu mniejszym niz 1 mm, zwraca-
jac szczeg6lng uwage na precyzyjne wykonanie warstw wyréwnawczych, tak aby
spetnialy wymagania w zakresie ptaskosci i rownolegtosci powierzchni podane
w PN-EN 772-1:2001 [161]. W obowiazujacej w przesztosci normie PN 70/B-12016
[153] nie formutowano tak ostrych wymagan dotyczacych przygotowania probek-
do badan, stad mozna si¢ spodziewac¢ wiekszego wptywu na wyniki badan imperfek-
cji probki oraz stanu jej wilgotnosci.

Dla probek w obiektach istniejacych podstawowe znaczenie przy pobieraniu ma-
teriatu do badan ma minimalizacja uszkodzen muru. Czesto w trakcie pobierania
materialu dochodzi do uszkodzenia i nie jest mozliwe uzyskanie catych cegiet lub
ich potéwek. Istotnym problemem pozostaje w takim przypadku ocena, jaki wy-
miar probki gwarantuje wiarygodne okreslenie parametréw wytrzymatosciowych
materialu ceramicznego. W badaniach poréwnawczych przeprowadzonych w Insty-
tucie Budownictwa na Uniwersytecie Technicznym w Wiedniu [196] r6znica pomig-
dzy wytrzymalo$cia na $ciskanie, okreslong w badaniach potéwek cegiet i probek
kostkowych nie przekraczala 5%. Natomiast r6znic¢ 20% otrzymat A. Mohammed
porownujac wytrzymalosci z badan kostek o boku 50 mm oraz catych cegiet ce-
ramicznych [133]. Wyniki przytaczane powyzej dotyczyly cegiet wspolczesnie wy-
produkowanych, charakteryzujacych si¢ z reguly duzg jednorodnos$cia czerepu ce-
ramicznego.

W badaniach wtlasnych autora na probkach cegietl historycznych uzyskano od
10 do 30% mniejsze wytrzymato$ci z badan na probkach kostkowych w porowna-
niu do badan na potowkach cegiel, a wiec efekt odwrotny do wynikajacego z badan
ww. materialu wspotczesnego. Efekt ten jest wynikiem struktury badanych cegiet
historycznych, w ktérych wystepuja liczne wtracenia (na przyktad ziarna grubego
piasku, zwirku, margla, okruchy wegla drzewnego) i zarysowania. Przy docinaniu
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probek wtracenia te ulegaty wykruszeniu lub obluzowaniu przyczyniajac si¢ do po-
wstania licznych ubytkow, a tym samym do obnizenia warto$ci granicznych napre-
zen przy zniszczeniu. Przyktadowe probki z cegiet historycznych po docigciu przed-
stawiono na rysunku 4.5.

a)

Rys. 4.5. Przyktady struktur ceramicznych w probkach ceglanych wycigtych z materiatu
historycznego: a), b) cegly XIX-wieczne, c) cegly z przetomu XVII i XVIII wieku
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Wptyw uszkodzen przy wycinaniu probek jest proporcjonalny do wielko-
$ci wirgcen w czerepie ceramicznym i zwartosci jego struktury. Aktualnie braku-
je odpowiedniej liczby badan do wyprowadzenia zalezno$ci wigzacych parametry
opisujace strukture ceramiki ze wspotczynnikiem korekcyjnym umozliwiajacym
przeliczenie wytrzymatosci uzyskanych z badan na probkach kostkowych na wy-
trzymatos$¢ okres$lang zgodnie z norma na calych cegtach.

Efekt wptywu procesu wycinania probek i struktury ceramiki na wytrzymatosc¢
jest rowniez wyrazny w przypadku probek walcowych odwiercanych z cegiet ce-
ramicznych. W badaniach takich probek, ktore szczegotowo opisano w pracach
[114, 123], okreslano wytrzymalos¢ na Sciskanie cegiet na walcach o $rednicy
30 1 50 mm wycinanych prostopadle do ptaszczyzn wspornych cegiet (w kierunku
dzialania obcigzenia Sciskajacego w murze). Smuktos$¢ probek walcowych wynosita
okoto 1,0. Po analizie wynikéw uzyskano nastgpujace zaleznoSci:

32 = (0,87 -1,40) £ (4.4)
1126 = (0,87 —1,46) £, (4.5)

gdzie:
f,°%® — srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie cegiet z badan na walcach o $red-

nicy 30 mm — probki wycinane i badane w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzn wspornych,

f,P% — srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie cegiet z badan na walcach o $red-
nicy 50 mm — probki wycinane i badane w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzn wspornych.

Po przeliczeniu wynikéw badan na wytrzymato$¢ znormalizowang otrzymano
nastgpujace zaleznosci:

£, =(0,76 —1,11) £,°° (4.6)

£, =(0,76-1,22) £ 4.7)

Warto$ci wspotczynnika przeliczeniowego mniejsze od jednosci dotyczyly cegiet
wspotczesnie produkowanych, natomiast wigksze od jednosci cegiet historycznych,
w ktorych strukturze, jak juz wspomniano powyzej, wystepowaly liczne wtracenia
i rysy. Przyjecie wspotczynnika przeliczeniowego rownego 1,0 moze skutkowaé
btedem w oszacowaniu znormalizowanej wytrzymato$ci cegiel na poziomie 25%.

Na rysunku 4.6 przedstawiono zestawienie wynikow badan wlasnych autora z re-
zultatami opublikowanymi w pracach [48, 133, 212, 216] w zakresie wplywu kie-
runku obcigzenia na wytrzymato$¢ cegiet ceramicznych.

Réznice w wytrzymatosciach okreslonych na probkach wycinanych i badanych
w kierunkach prostopadtym ( f.,) i réwnolegtym ( f,,) do ptaszczyzn wspornych
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+  cegly historyczne
b2, b3 (XIX w.); b4 (przetom XVIi XVIII w,); b5 (XIV-XVI w.)

o  cegly wyprodukowane wspotczesnie metodami
stosowanymi w przesztosci (recznie formowane)

O cegly wspolczesnie produkowane
+.0.0 wartosci érednie
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Rys. 4.6. Wplyw kierunku dzialania obcigzenia na wytrzymatos¢ cegiel: a) badania wiasne,
b) badania innych autorow

sg bardzo duze przede wszystkim dla cegiet produkowanych w XX wieku. Obszer-
ne badania cegiel prowadzone w USA jeszcze w latach 30. ubieglego wieku [128]
wykazaty, ze w zalezno$ci od materiatu, technologii formowania i sposobu wypatu
wytrzymatos$ci na Sciskanie cegiet badane w réznych kierunkach mogg réznic si¢
ponad 2-krotnie. Zdecydowanie mniejsze roznice stwierdzono dla cegiel historycz-
nych formowanych recznie, ktorych proces przygotowania i wypatu trwatl wiele ty-
godni. W swietle przytoczonych wynikow badan nie jest mozliwe podanie jednego
wspotczynnika, umozliwiajgcego przeliczenie wytrzymatosci cegiet okreslonej na
probkach rdzeniowych wycietych w kierunku réwnoleglym do warstw muru na wy-
trzymalto$¢ cegiet w kierunku dziatajacego obcigzenia $ciskajacego.

Jezeli pobranie potdéwek lub wickszych fragmentow cegiet z konstrukeji nie jest
mozliwe, autor niniejszej monografii proponuje wykonanie odwiertéw o $rednicy
okoto 60 mm z zaznaczeniem kierunku $ciskania w murze (rys. 4.7).

Przy dhugosci odwiertu rownej 120 mm uzyskaé¢ mozna, po odcigciu zdegrado-
wanych warstw zewnetrznych ceramiki, 2 probki szescienne o boku okoto 40 mm
umozliwiajagce wykonanie badan w obu kierunkach gtownych. Liczba probek do
okreslenia stopnia anizotropii cegiet moze by¢ stosunkowo niewielka (np. 3—5 sztuk),
gdyz parametr ten wykazuje znacznie mniejsza zmienno$¢ w poréwnaniu z wytrzy-
matoscig na Sciskanie. Sugeruje to, ze podstawowe znaczenie dla anizotropii cegiet
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Rys. 4.7. Metoda szacowania wptywu kierunku obcigzenia na wytrzymatos¢ cegiet: 1 — oznaczenie
kierunku $ciskania w murze, 2 — kierunek $ciskania w badaniach do§wiadczalnych

ma przede wszystkim sposob formowania i sezonowania surowca przed wypatem,
natomiast mniejszy wpltyw wywiera sam proces wypatu.

Zdecydowane réznice w wynikach badan wytrzymato$ci na $ciskanie cegiet
wspotczesnych 1 historycznych wystepuja w zakresie wspotczynnikéw zmiennosci.
Wspolezynniki zmienno$ci wytrzymatosci cegiet historycznych sa znaczaco wigk-
sze niz cegiel wspolczesnych — patrz tablica 4.3. Wspotczynniki zmienno$ci o war-
tosciach ponad 25% sa czgsto podawane w literaturze przedmiotu w odniesieniu
do cegiet historycznych. F. Fermandes et al. [54] w badaniach cegiet pochodzacych
z obiektow zabytkowych wzniesionych w Portugalii w okresie od XII do XIX wieku
uzyskali wspotczynniki zmiennosci wytrzymatosci na $ciskanie od 28% do 55%. Po-
dobny zakres wartosci wspotczynnikow zmiennosci wytrzymatosci (od 27 do 56%)
dla cegiel produkowanych w Niemczech w XVIII i XIX wieku podajg R. Egermann
i K. Mayer [49]. Wyniki badan wlasnych zestawiono w tablicy 4.3.

Tablica 4.3
Wspolezynniki zmienno$ci wytrzymalosci na Sciskanie badanych cegiet
) Wspotczynnik zmiennosci wytrzymatosci [%]
Rodzaj cegly -
V]c VI/ZC V2><]/20 v¢30p Vq>50p

Cegly wspotczesne 12,3 7,1 12,4 9,5 7,1
Cegly XIX-wieczne 25,4 22,5 19,9 33,8 36,6
Cegly z przetomu XVII/XVIII wieku ) 12,2 232 19,3 =)

Tak znaczne warto$ci wspotczynnikéw zmiennosci wytrzymatosci cegiet histo-
rycznych wynikaja miedzy innymi ze stosowanego w przesztosci sposobu wypatu
— stopien wypatu i zwigzana z tym wytrzymaltos$¢ cegiet zalezaty od miejsca loka-
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lizacji materiatu ceramicznego w piecu — co szczegdétowo omowiono w rozdzia-
le 2.1. Wplyw na rozrzuty wytrzymato$ci ma rowniez zroéznicowany stopien uszko-
dzen korozyjnych cegiet oraz wielko$¢ probek. Wraz ze zmniejszeniem rozmiaru
probki ceramiki pobieranej z konstrukcji rosnie z reguty rozrzut wynikow badan.
Dla ceramiki charakteryzujacej si¢ znaczng niejednorodno$cia w zakresie struktu-
ry probki o zbyt malym wymiarze moga by¢ mato reprezentatywne, bowiem od-
zwierciedlaja lokalne wlasciwo$ci materiatu, a wptyw czynnikéw, ktore w wigkszej
objetosci majg niewielkie znaczenie w probkach o matych wymiarach, moze mie¢
znaczenie decydujace (np. rysy technologiczne i inne nieciggto$ci materiatu, wtrace-
nia o wickszych wymiarach). Stosowanie odwiertow na przyktad o srednicy 10 mm
— 15 mm, uzasadnione w badaniach niektorych typow skat, dla ceramiki — materiatu
niejednorodnego w objetosci cegly, budzi watpliwosci, chociaz w literaturze przed-
miotu relacjonowane sa tego typu badania [193, 194].

Analiza odksztalcalno$ci muru na poziomie jego struktury wymaga znajomosci
modutu sprezystosci cegiet. Modut sprezystosci mozna okreslic w badaniach ca-
tych cegiet lub probek o mniejszych wymiarach, przy czym jest to parametr mniej
wrazliwy na efekt skali w porownaniu z wytrzymato$cia na $ciskanie. Zalezno$¢ po-
miedzy wytrzymatoscig na $ciskanie a modutem sprezystosci cegiet przedstawiono
na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscig na $ciskanie a modutem spre¢zystosci cegiet
ceramicznych wedtug [178]

Wyniki badan modutu sprezystosci cegiet produkowanych wspotczesnie, zawie-
rajg si¢ w zakresie:
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E, =(150—-700) 1, (4.8)

Duzy przedzial wartosci cechy sprezystosci cegiet wynika nie tylko ze zréz-
nicowania materialu ceramicznego, lecz rowniez z zastosowanej metody pomia-
ru odksztatcen. Odksztatcenia cegiet w probie $Sciskania mierzy si¢ tensometrami
elektrooporowymi naklejonymi w $rodkowej czesci probki Iub czujnikami LVDT
mocowanymi do blach dociskowych (pomiar odksztatcalnosci catej probki).
I.B. Sanchez [179] wykazal, Ze pomiar tymi sposobami daje réznice w modutach
sprezystosci cegiet wynoszace Srednio 270% (odksztatcenia $rodkowej czgsci sg
ok. 2,7 krotnie mniejsze niz catej probki). Najczesciej, jezeli testy prowadzi si¢
na polowkach cegiet (lub catych ceglach), proponuje si¢ zaleznosé:

E, =300 /5 (4.9)

Takg posta¢ zwigzku pomigdzy wytrzymatoscig na $ciskanie a modutem sprezy-
stosci cegiet zaproponowano miedzy innymi w pracach [87, 178].

Odksztalcalnos¢ cegiet historycznych formowanych recznie i wypalanych w niz-
szych temperaturach ro6zni si¢ od odksztalcalnosci cegiet wspotczesnych. W Niem-
czech prowadzono badania cegiet z tego samego surowca, ale formowanych i wy-
palanych w r6zny sposob. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie i moduty sprezystosci cegiet
z tej samej gliny w zaleznosci od przyjetego sposobu formowania, sezonowania su-
rowki 1 sposobu wypatu roznity si¢ prawie trzykrotnie [48, 49]. F. Fernandes et al.
w pracy [55] podaje zestawienie, z ktoérego wynika, ze moduty sprezystosci cegiet
historycznych recznie formowanych wynosza od 1 do 18 GPa. Odksztatcalnos¢ ce-
giet formowanych recznie i wypalanych w niskich temperaturach jest z reguty wiek-
sza niz cegiet wspolczesnych. Wigkszos¢ wynikow badan miesci si¢ w granicach:

E, =(150-550) f, (4.10)

Wspotczynnik Poissona dla cegiel XX-wiecznych badat miedzy H. Hilsdorf [75]
uzyskujac wartos¢ 0,2. A.T. Vermeltfoort [215] dla cegiet produkowanych w Ho-
landii otrzymat wartosci , = 0,14 — 0,28 [215]. Podane wartosci wspotczynnika
odksztatcalnosci poprzecznej okreslono na podstawie badan cegiet w probie jedno-
kierunkowego $ciskania.

Badan wspotczynnikow odksztatcalnosci poprzecznej cegiel historycznych
przeprowadzono dotychczas niewiele. W pracy [49] podano, ze w badaniach cegiet
XVIII- i XIX-wiecznych uzyskano p, = 0,12 — 0,24. Zakres tych wartosci nie odbie-
ga wiec zdecydowanie od okreslonego dla cegiet wspotczesnych.

Poréwnanie odksztatcalnosci cegiel wspotczesnych i XIX-wiecznych w réznych
kierunkach przedstawiono na rysunku 4.9. Pomiary prowadzono na probkach walco-
wych o $rednicy 50 mm wycietych w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn wspor-
nych oraz w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn wozowkowych. Odksztatcalnosé¢
cegiet XIX-wiecznych w obu kierunkach byta zblizona. Cegly wspolczesne charak-
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teryzowaty si¢ natomiast wielokrotnie wigkszg odksztatcalnoscig w kierunku prosto-
padlym do ptaszczyzn wozoéwkowych w poréwnaniu z odksztatcalnoscia w kierun-
ku prostopadtym do ptaszczyzn wspornych. Efekt anizotropii cegiet wspotczesnych
w zakresie odksztatcalnosci byt jeszcze silniejszy niz w przypadku wytrzymatosci
na $ciskanie. Natomiast dla cegiet XIX-wiecznych charakterystyczna byta znaczna
zmienno$¢ charakterystyk odksztatceniowych.
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Rys. 4.9. Zaleznos¢ sita-przemieszczenie uzyskana w badaniach wtasnych autora:
a) cegly wspolczesne, b) cegly XIX-wieczne

Zagadnienia odksztatcalnosci cegiel maja duze znaczenie przy doborze materiatu
do napraw istniejacych konstrukeji ceglanych. Do uzupetnien ubytkow i przemu-
rowan nalezy stosowa¢ cegly o zblizonych do oryginalnego materiatu parametrach
w zakresie odksztatcalnosci. Niespelnienie tego warunku moze prowadzi¢ do kon-
centracji naprgzen i zarysowan $cian.

W badaniach wytrzymatosci na rozcigganie wystepuja rowniez wyrazne roéznice
pomiedzy cegtami w zaleznos$ci od sposobu ich produkcji. Badania zarowno meto-
da brazylijska jak rowniez w probie zginania wykazaty, ze stosunek wytrzymatosé
na rozcigganie do wytrzymatos$ci na $ciskanie moze by¢ w cegtach XIX-wiecznych
i wezesniejszych nawet dwukrotnie wigkszy niz w ceglach wspodtczesnych [49, 183].

4.2. Badania zapraw

Dotychczasowe badania zapraw, stosowanych w konstrukcjach murowych, kon-
centrowaly si¢ glownie na okresleniu ich wytrzymatosci na $ciskanie. Podobnie jak
w przypadku cegiet na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci stosowano w badaniach
rézne procedury normowe. Badania prowadzono na probkach kostkowych, walco-
wych lub prostopadiosciennych. Wytrzymatosci na Sciskanie zapraw f, wyraznie
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si¢ r6znig w zaleznosci od ksztaltu probki i warunkow dojrzewania zaprawy. Ak-
tualnie wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw zgodnie z normg EN 1015-11:2011 [50]
kontrolowaé nalezy na polowkach beleczek 160 x 40 x 40 mm. Warto$¢ $rednia
wytrzymatosci na $ciskanie z badan zgodnie z normg [50] jest wytrzymaloscia za-
prawy oznaczang jako f, . Badania na potoéwkach beleczek 160 x 40 x 40 mm byly
stosowane juz przed wprowadzeniem normy [50], lecz procedury przygotowania
probek, sezonowania i obcigzania nieco si¢ roznity. Dlatego w dalszej pracy czgsci
stosowane sg dodatkowe rozroznienia wielkosci f, .

Norma PN-EN 1015-11:2011 [157] w zakresie badan wytrzymato$ci zapraw jest
polska wersja narodowa normy europejskiej EN-1015-11 [50]. Potowki beleczek
otrzymuje si¢ w probie zginania — rys. 4.10.
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Rys. 4.10. Badanie wytrzymatos$ci zapraw na beleczkach normowych: a) badanie wytrzymatosci
na rozcigganie przy zginaniu, b) badanie wytrzymatosci na $ciskanie

Przygotowanie i sezonowanie probek zaprawy powinno odbywaé si¢ w Sci-
$le okreslonych warunkach wilgotno$ciowych. Przez pierwszych kilka dni (od 2
do 5 dni w zalezno$ci od uzytego spoiwa) probki nalezy przechowa¢ w formach
w $rodowisku o wysokiej wilgotnosci (95% *x 5%), a nastepnie po usuni¢ciu z formy
sezonowac przez 21 dni w warunkach o wilgotnosci 65% =+ 5%.

Stosowane sg réwniez inne metody badan, ktorych celem jest okreslenie wy-
trzymato$ci zaprawy na S$ciskanie. Na przyklad norma amerykanska ASTM
C109/C 109M [7] zaleca prowadzi¢ badania zapraw na probkach szeSciennych
o boku 2 cali (Iub 50 mm).

Nalezy podkresli¢, ze warunki dojrzewania i twardnienia zaprawy w konstruk-
cji murowej sa catkowicie odmienne od podanych w zaleceniach normowych, stad
wytrzymalosci zapraw w spoinach muréw nie nalezy utozsamia¢ z wytrzymato-
$cig okreslong na probkach zgodnie z normg PN-EN 1015-11:2011 [157]. Zaprawa
w rzeczywistej konstrukcji, po ulozeniu zostaje docisnigta ceglami, ktore z reguty
charakteryzujg si¢ rozng intensywnoscia absorbowania wody, o czym szerzej na-
pisano w rozdziale 3.3. Na proces twardnienia zaprawy w spoinach maja wplyw



73

takze warunki $rodowiska zewnetrznego. Silne nastonecznienie, niska wilgotno$¢
wplywaja na obnizenie wytrzymato$ci zaprawy w strefach licowych muru. W re-
zultacie zaprawa w spoinach moze si¢ charakteryzowac¢ znaczng niejednorodnoscia.
Biorac powyzsze pod uwage norma niemiecka DIN 18555-9 [42] zaleca badania
wytrzymatosci zaprawy w spoinach muru na probkach kostkowych o boku réwnym
grubosci spoiny. Sa to bardzo niewielkie probki, trudne w przygotowaniu. Przed ba-
daniem powierzchnie probek kostkowych, przez ktore przyktadane jest obcigzenie
sciskajace, wymagaja szlifowania lub wyprawienia gipsem dla uzyskania odpowied-
niej rownolegtosci ptaszezyzn, co z uwagi na wielko$¢ probek jest zagadnieniem
trudnym technicznie szczegdlnie w odniesieniu do zapraw o nizszych wytrzymato-
$ciach [32]. Wplyw niejednorodnosci spoin i uszkodzen niewielkich probek kostko-
wych powoduja, ze wyniki badan charakteryzuja si¢ znacznymi rozrzutami wartosci.
Dotychczasowe badania [186, 187] wskazuja, ze wytrzymatos¢ zapraw okre§lona
na probkach kostkowych wycietych ze spoin murdéw ( j;kub) Wynosi:

Sk =0,5=1.5) 1, iy (4.11)

We wzorze (4.11) f . 0znacza wytrzymalo$¢ na Sciskanie zapraw okreslong
na polowkach beleczek 40 x 40 x 160 mm zgodnie z DIN 18555-9/3 [41].

Oprocz warunkow dojrzewania istotne znaczenie w badaniach wytrzymato$ci
na $ciskanie zapraw odgrywa rowniez efekt skali i sposob przytozenia obcigzenia.
Na rysunku 4.11 zaprezentowano badania niemieckie prowadzone przez zespot
profesora H. Kupfera [201] — wyniki w zalezno$ci od sposobu prowadzenia testu
r6znily si¢ kilkukrotnie.
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Rys. 4.11. Wplyw metody badania wytrzymatosci na $ciskanie zapraw na uzyskiwane
wyniki — wedlug [201]: 1), 2), 3) badania na probkach zaprawy o $rednicy
30 mm i wysokosci 12 mm, 4) badania na polowkach beleczek normowych
40 x 40 x 160 mm, (*) obcigzenie za posrednictwem szczotek Hilsdorfa
o wysokosci 80 mm, (**) obcigzenie za posrednictwem szczotek Hilsdorfa

o wysokosci 40 mm, () przekazanie obcigzenia przez sztywne elementy stalowe
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W praktyce proponowane sg rowniez inne metody niszczace i nieniszczace okre-
$lenia wytrzymatos$ci zaprawy. Metody niszczace mozna podzieli¢ na kilka grup —
rys. 4.12:

— badania na probkach kostkowych wycigtych ze spoin o czym byla mowa powyzej
—r1ys. 4.12a,

— badania na elementach ptaskich wycietych ze spoin wspornych obcigzanych lo-
kalnie — metoda stempla (elementy o wymiarach: wysoko$¢ = grubosci spoiny,
szerokos¢, dlugos¢ ok. 50 mm) — rys.4.12b,

— badania probek nieregularnych pomigdzy warstwami gipsowymi o $rednicy
50 mm —rys. 4.12¢,

— badania rdzeni zawierajacych spoing i fragmenty cegiet — rys. 4.12d.

a)

Rys. 4.12. Probki do badan wytrzymatosci na $ciskanie zapraw pobranych ze spoin muru

Podejmowane sa takze proby przeliczenia wynikéw badan prowadzonych po-
wyzszymi metodami na wytrzymalo$¢ normowa. Nalezy podkresli¢, ze proby
te dotycza gltownie zapraw cementowych i cementowo-wapiennych. W przypadku
stabych zapraw wapiennych pobranie regularnych probek ze spoin nie zawsze jest
mozliwe. Przy niskich wytrzymalo$ciach zaprawy materiat ulega wykruszeniu. Do-
datkowo proces pobierania zapraw wapiennych powinien odbywac si¢ bez udziatu
wody, co wymaga specjalistycznych urzadzen do wykonywania odwiertow.

Najczesciej stosowana i najlepiej opisana w literaturze przedmiotu jest meto-
da stempla. Zaprawa obcigzona na matej powierzchni probki, znajduje si¢ w zlo-
zonym stanie obcigzenia. Wielko$¢ poprzecznych naprezen Sciskajacych zalezy
migdzy innym od $rednicy stempla i grubosci spoiny. Przy $rednicy stempla wy-
noszacej 25 mm, wymiarze probki 50 mm i grubosci spoiny 10-15 mm wielkos¢
poprzecznych napre¢zen oszacowac mozna na poziomie ok. 6% [147]. W zaleceniach
UIC [211] podano, ze dla spoin o grubosci od 10 do 25 mm przy srednicach trzpieni
20-30 mm stosowac¢ mozna zaleznos¢:

fM,Ulc = fj,St,UIC (4.12)
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gdzie:

wytrzymato$¢ zaprawy w tescie ze stemplami wedtug UIC [211]

— probki zaprawy pobrane ze spoin przed badaniem wyprawione

na catej powierzchni warstwa gipsu o grubosci 5 mm,

Juue — Wytrzymalo$¢ zaprawy badana na potowkach beleczek normowych
40 x 40 x 160 mm.

W normie DIN 18555-9 [42] zalecono stosowanie stempli o srednicy 20 mm. Za-
leca si¢ takze, aby obcigzenie do probek przyktada¢ za posrednictwem warstw gipsu
lub krazkow filcu o srednicy 30 mm. Wytrzymato$¢ zaprawy okreslong przy uzy-
ciu stempli o $rednicy 20 mm mozna przeliczy¢ na wytrzymatos$¢ z badan potowek
beleczek 40 x 40 x 160 mm stosujac wspotczynnik k. = 1,0 [165]. Wspétczynnik
ten nie ujmuje wplywu roznych warunkow dojrzewania i twardnienia, jakie ma za-
prawa w murze i srodowisku wymaganym dla probek normowych. Z tego powodu
P. Schubert [186] proponuje wyniki badan prowadzonych metoda stempli przemna-
zac¢ przez dodatkowy wspotczynnik rowny 0,5.

Wyniki badan wiasnych autora zapraw wapiennych i wapienno-cementowych
pobranych z konstrukcji istniejacych przedstawiono w tablicy 4.4. W srodkowych
cze$ciach $cian i filarow ceglanych, z ktorych pobierano probki spoin, wystepo-
waty kawerny wypeione zaprawg i stad mozliwe byto wykonanie badan poréw-
nawczych na probkach kostkowych wigkszych wymiarow (o boku okoto 40 mm)
—1ys. 4.13a. Roznice w smuktosciach poszczegoélnych probek uwzgledniono stosu-
jac zalezno$ci podane w pracy [44]:

fj’St,UlC -

Sitar = Jrra ! A>*' dla zapraw wapiennych (4.13)
Siar = Jrra ! A% dla zapraw cementowo-wapiennych (4.14)
gdzie:
j?kub — wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy ustalona na probce kostkowej
o boku a =40 mm,
Sy — Wwytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy ustalona na probce o smukfosci
A=hla.

Widok stanowiska do badan zapraw metoda stempli przedstawiono na rys. 4.13b.
Zastosowano stemple o $rednicy 20 mm oraz cienkie warstwy wyro6wnawcze z gipsu
na dolnej i gérnej powierzchni probek.

W analizie statystycznej wynikow badan pomini¢to wyniki odstajace — rdznigce
sie wigcej od warto$ci $redniej niz dwukrotnos¢ odchylenia standardowego.

Z przeprowadzonych badan wynika warto§¢ wspotczynnika przeliczeniowego:
— dla zaprawy wapiennej — 0,58,

— dla zaprawy cementowo-wapiennej — 1,0.
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Tablica 4.4

Badania wytrzymatos$ci na $ciskanie zapraw pobranych ze spoin muréw ceglanych — badania wiasne

Badania na prébkach Badania metoda stempla — f;
. prostopadtosciennych — £, ST
Rodzaj - S '
zaprawy " przedz’1a.1 ’wart.. cov " przedzrla.l ’wart: cov
[s7t] warto$ci $rednia [%] [s7t] warto$ci Srednia [%]
’ [MPa] [MPa] ’ [MPa] [MPa]

Wapienna 8 0,78-2,24 1,29 39,0 12 1,02-3,42 2,22 27,4
Cementowo- | ¢ | 1) 66 1848 | 1589 | 16,5 8 | 11,7-192 | 159 | 158
-wapienna

a) b)

Rys. 4.13. Badania wytrzymato$ci na $ciskanie zapraw na probkach pobranych z muru —
badania wlasne: a) probki zaprawy wapiennej doszlifowane z materialu pobranego
ze $rodkowej czg$ci murdéw; b) probka ze spoin wspornych

Warto§¢ wspolczynnika przeliczeniowego dla zapraw cementowo-wapiennych
zgadza si¢ wigc z zaleceniami UIC 1 wytycznymi obowigzujacymi w Niemczech.
Mniejsza warto$¢ tego wspolczynnika uzyskana dla zapraw wapiennych wynika
z nieco innych wlasciwosci zaprawy wypetniajacej kawerny wewnatrz muru i za-
prawy w spoinach wspornych. W spoinach zaprawy wapienne sg docisni¢te cegta-
mi i podlegaja odmiennym warunkom dojrzewania, twardnienia i karbonatyzacji
w porownaniu do materiatu w §rodkowej czesci Sciany. Wptyw na uzyskane wyniki
ma réwniez proces przygotowania probek kostkowych z zapraw wapiennych, ktore
byty doszlifowywane na sucho z wigkszych nieregularnych bryl materiatu. Proces
szlifowania mechanicznego spowodowat prawdopodobnie wigksze uszkodzenia
w strukturze probki, ktora byta szlifowana z 6 stron. Nie bylo mozliwe dla stabych
zapraw wapiennych wycinanie probek kostkowych pitami tarczowymi.

Pewna modyfikacja metody badan podanej w normie DIN 18555-9 sa badania
prowadzone na probkach nieregularnych wyprawionych warstwami gipsu o grubo-
$ci okoto 5 mm i $rednicy 50 mm (rys. 4.12¢). M. Mautner [127] prowadzac badania
ze stemplami o $rednicy 25 mm uzyskal zalezno$¢ nieliniowa:
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fM,ON Z\Ifj,sns +0,3-0,55 (4.15)

gdzie:
ijslls — wytrzymalo$¢ zaprawy w teScie ze stemplami — grubos$¢ spoiny
15 mm.
Syon — Wytrzymatos¢ zaprawy okreslona na potdwkach beleczek normo-

wych 40 x 40 x 160 mm.

Zaleznos¢ (4.15) byta stosowana w analizie wytrzymatosci XIX-wiecznych bu-
dynkéw w Wiedniu [196].

Badania rdzeni zawierajacych spoine wsporng prowadzili R. Orlowicz et
al. [142]. Zaleta metody zaproponowanej przez R. Orlowicza jest brak konieczno$ci
separowania spoiny od materialu ceramicznego (rys. 4.12d). Z drugiej strony bada-
niu podlega nie sama zaprawa lecz uktad zaprawa-cegla, a wiec wyniki uzaleznio-
ne beda od wzajemnych proporcji geometrycznych obu materiatow oraz ich relacji
odksztatceniowych. Na podstawie badan laboratoryjnych opisanych w pracy [209]
zaproponowano zaleznos¢:

f. =k, f (4.16)
gdzie:
f, — wytrzymatos¢ zaprawy okreslona na potowkach beleczek normowych

zgodnie z normg PN-EN 1015-11 [157],

— wspotczynnik przeliczeniowy,
f.© — wytrzymato$¢ zaprawy w probkach rdzeniowych rozumiana jako sto-
sunek sity niszczacej do pola powierzchni b x d (d — szeroko$¢ probki,
b — dhugos¢ probki).

Bioragc pod uwage geometri¢ probki walcowej i sposob jej obciazenia nalezy
stwierdzi¢, ze zaprawa podlega trojkierunkowemu Sciskaniu. Wielkos¢ poprzecz-
nych naprezen $ciskajacych zalezy wiec w tym przypadku od grubosci spoiny, od-
ksztatcalnosci zaprawy, odksztatcalnosci cegiel, interakcji na styku cegta-zaprawa.
R. Ortowicz et al. [209] dla zapraw cementowo-wapiennych o wytrzymatosciach
na $ciskanie od 8 MPa do 17,6 MPa uzyskali w swoich badaniach $rednig wartos¢
wspotczynnika k= 4,65. Dotychczas brak jest wynikow badafi dla zapraw o nizszej
wytrzymatosci na $ciskanie oraz roznych rodzajow cegiet ceramicznych.

Badania porownawcze wytrzymatosci zapraw prowadzone byly dotychczas
przede wszystkim na probkach normowych i probkach pobranych z muréw wyko-
nanych w laboratorium. Odniesienie wynikow badan wytrzymatosciowych prze-
prowadzonych na probkach zaprawy wycietych ze spoin istniejacych konstrukcji
do wytrzymatosci normowej zgodnie z PN-EN 1015-11 [157] nie jest mozliwe.
Nie jest bowiem mozliwa odpowiedz na pytanie, jakg wytrzymatos¢ f/ miata zapra-
wa uzyta kilkadziesiat, czy kilkaset lat temu. W rozdziale 6 zaproponowano zalez-
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nosci, w ktorych wytrzymatos¢ na $ciskanie muru bedzie funkcjg wprost wytrzyma-
losci zaprawy okreslonej na podstawie badan probek wycietych z muru.

Jeszcze trudniejsze do oszacowania, niz wytrzymato$¢ zaprawy na $ciskanie,
sa parametry charakteryzujace odksztatcalnos¢ zapraw w spoinach. Podstawowy
material badawczy w tym zakresie dotyczy testow na elementach prébnych w po-
staci walcow lub prostopadloscianow przygotowywanych w formach stalowych
z zapraw o okre$lonej proporcji sktadnikow. Wyniki badan modutu sprezystosci dla
zapraw zwyktych, przeprowadzonych na probkach 100 x 100 x 200 mm, przedsta-
wiono na rysunku 4.14.
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Rys. 4.14. Zalezno$¢ pomiedzy modutem sprezystosci 1 wytrzymatoscia zapraw — wediug [184]

Zwigzek pomigdzy modutem sprezystosci zaprawy (E ) a jej wytrzymatoscig
na Sciskanie ( f,), poza przypadkami zapraw o wysokiej wytrzymatosci (powyzej
20 MPa), dos¢ dobrze opisuje zaleznos¢ liniowa. P. Schubert [184] proponuje dla
catego zakresu wytrzymatos$ci zapraw do muréw zalezno$¢ nieliniowg w postaci:

E, =210071" (4.17)

Do podobnych wnioskow mozna dojs¢ analizujac badania H. Hilsdorfa oraz Gla-
nvilla-Barnetta przeprowadzone na beleczkach normowych 40 x 40 x 160 mm opi-
sane przez S.Sahlina w pracy [178].

Zdecydowanie mniej jest wynikéw badan odksztatcalnosci zapraw na probkach
pobranych ze spoin muréw. Badania opublikowane przez H. Kupfera et al. [16] wy-
kazaty, ze wytrzymalo$¢ zaprawy w murze moze by¢ wigksza od wytrzymatosci
okreslonej na probkach normowych (potéowki beleczek 40 x 40 x 160 mm), nato-
miast moduly sprezystosci zapraw sg zblizone. Wptyw na wigksza odksztatcalnos¢



79

zapraw w spoinach muru ma prawdopodobnie jej niejednorodno$¢ w kierunku gru-
bosci spoiny. W poblizu styku z silnie ssacg ceglta moze powsta¢ warstwa stabszej
zaprawy, w ktorej pod wplywem obcigzenia wystepuja wigksze odksztatcenia po-
dhuzne i poprzeczne. Nalezy si¢ spodziewac, ze efekt wptywu niejednorodnosci ma-
teriatowej 1 geometrycznej spoin bedzie wigkszy dla zapraw stabo wigzacych wodg
(mato plastyczne zaprawy cementowe) i cegiet charakteryzujacych sie¢ silnymi wta-
sno$ciami do absorbowania wody. Istotny wptyw na uzyskiwane wyniki ma rowniez
sposob prowadzenia pomiarow odksztatcen, co zilustrowano na rysunku 4.15.
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Rys. 4.15. Modut sprezysto$ci zapraw w zalezno$ci od metody badania — wedtug [200]: 1) probki
zaprawy pobrane z muru, 2) probki zaprawy uksztaltowane w formach stalowych

Dotyczy to zwlaszcza probek o niewielkiej wysokosci pobieranych ze spoin. Mo-
duty sprezystosci w zaleznos$ci od wielkosci probki i usytuowania bazy pomiarowej
moga roznic si¢ wielokrotnie.

Z uwagi na problemy techniczne zwigzane z prowadzeniem testow, niewiele
jest dotychczas wynikéw badan odksztatcalno$ci poprzecznej zapraw na probkach
pobranych ze spoin muru. Badania na probkach zapraw cementowych i cemento-
wo-wapiennych ksztaltowanych w formach stalowych wykazaty, ze wspotczyn-
nik odksztatcalno$ci poprzecznej do poziomu okoto 80% obcigzenia niszczacego,
w zaleznosci od rodzaju zaprawy wynosi od 0,1 do 0,25. Przy wysokich poziomach
obcigzen wspotczynnik Poissona dla zapraw cementowych i cementowo-wapien-
nych wyraznie wzrasta [75, 132]. H. Hilsdorf [75] okreslit wspotczynnik Poissona
dla zaprawy wapiennej rowny okoto 0,2, ale stwierdzil, ze warto$¢ odksztatcen po-
przecznych zaprawy wapiennej przy wysokich poziomach obcigzenia $Sciskajacego
jest ponad dwukrotnie wicksza — do analizy zagadnienia wytrzymato$ci muru zaleca
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przyjmowac L= 0,50. N. Domede et al. [43] w badaniach zapraw na spoiwie wa-
piennym hydraulicznym uzyskali (dla poziomu obciazenia $ciskajacego ok. 0,5 ob-
cigzenia maksymalnego) wartosci i = 0,15 — 0,22, w zaleznoSci od czasu w jakim
zaprawy podlegaty karbonatyzacji.

Zaprawy w murach podlegaja w okresie uzytkowania konstrukcji zréznicowa-
nym procesom. W korzystnych warunkach nast¢puje z czasem wzrost wytrzyma-
tosci zapraw. Przyktadem sg badania zapraw przeprowadzone przez autora na ma-
teriale pochodzacym ze spoin zbiornika na wode zrealizowanego w latach 30.
XX wieku [67]. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw okreslona na probkach kostko-
wych 22 x 22 x 22 mm pochodzacych z wymurowki zbiornika z czgéci wypehio-
nej w trakcie eksploatacji woda wynosita ponad 40 MPa.

W zdecydowanej wigkszosci przypadkow szczegdlnie w zewngtrznych war-
stwach murdéw zaprawa narazona jest na niekorzystne oddziatywania $rodowiska
zewngtrznego, co powoduje degradacje materiatu spoiny — zaprawa w tej strefie
moze mie¢ zdecydowanie mniejszg wytrzymatos¢ w porownaniu do innych czesci
konstrukcji. Badania zapraw cementowo-wapiennych pochodzacych z kominow
murowanych eksploatowanych od ok. 100 lat przedstawiono w pracy [85]. Na sku-
tek zachodzacych procesow korozji siarczanowej i kwasowej materiat spoin ulegt
degradacji. Wytrzymato$¢ zapraw cementowo-wapiennych o stosunku spoiwa do
kruszywa 1:4 okre$lona w probie stempla nie przekraczata 4,7 MPa. Z gérnych par-
tii kominéw prébek nie udato si¢ pobra¢ ze wzgledu na niedostateczng spojnosé
skorodowanej zaprawy.

Dodatkowe informacje o wlasno$ciach i jednorodnosci zapraw w spoinach mu-
row istniejacych uzyska¢ mozna stosujac analizy chemiczne oraz metody nienisz-
czace lub maloniszczace.



5. Badania elementow probnych muru

5.1. Badania fragmentow murow w konstrukeji

Wytrzymatosci na $Sciskanie murdw, bliskie rzeczywistym warto$ciom, uzyskac
mozna z badan in situ duzych fragmentow $cian za pomocg sitownikoéw hydraulicz-
nych. Z masywu $ciany wyodrebnia si¢ przez nacigcie pitami tarczowymi element
prébny muru o grubo$ci rownej grubosci $ciany i szeroko$ci rOwnej co najmniej
3 dhugosciom cegiet. Wysoko$¢ rozkucia ponad wyodrgbnionym filarem musi za-
pewnia¢ zatozenie trawersow przekazujacych obcigzenie z sitownikow hydraulicz-
nych — rysunek 5.1.

Rys. 5.1. Schemat badan in situ na duzych fragmentach $cian murowych: (1) badany filar murowy,
(2) sitowniki hydrauliczne, (3) nacigcie w murze

Probe obcigzenia prowadzi si¢ do zaktadanego w programie badan poziomu
obcigzenia $ciskajacego lub zniszczenia filara rejestrujac jednoczesnie jego od-
ksztatcenia. Nieliczne badania tego typu prezentowane sg miedzy innymi w pra-
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cach [35, 105, 199]. Nalezy podkresli¢, ze zakres ingerencji w konstrukcje (uszko-
dzen konstrukcji) przy tego typu testach jest bardzo duzy. Taki sposob badania
jest mozliwy do zaakceptowania jedynie w miejscu, w ktérym planuje si¢ w trak-
cie modernizacji budynku wyciecie w $cianie otworu lub wyburzenie fragmentu
konstrukcji.

Sam proces przeprowadzenia badan nastrecza wiele problemdéw technicznych.
Podstawowe problemy zwigzane sg z wyodrebnieniem fragmentu $ciany z catosci
konstrukcji (planowany do badan mur powinien pozosta¢ bez uszkodzen) oraz réw-
nomiernego przekazania na mur znacznych obciazen generowanych przez sitowniki
hydrauliczne. Dotyczy to przede wszystkim murow o grubo$ciach wigkszych niz
1,5 cegly oraz mur6w na stabych zaprawach wapiennych podatnych na uszkodzenia
w trakcie procesu wycinania. Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych przy ob-
cigzeniach doraznych powinny by¢ jeszcze modyfikowane z uwagi na wptyw diugo-
trwalego dziatania obcigzenia oraz fakt, ze w trakcie wycinania fragment $ciany zo-
stal odciazony. Niewatpliwie badania duzych fragmentdéw $cian w konstrukcji daja
wyniki najblizsze rzeczywistosci. Sg jednak drogie i trudne do przeprowadzenia,
dlatego wykonywane sg niezwykle rzadko. W Polsce nie opublikowano dotychczas
wynikéw badan tego typu. Z praktycznego punktu widzenia bardziej uzyteczna jest
metoda okreslania poziomu napr¢zen w filarach miedzyokiennych przedstawiona
na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Schemat badan poziomu napr¢zen w filarze miedzyokiennym: (1) badany filar
migdzyokienny, (2) sitowniki hydrauliczne, (3) czujnik do pomiaru odksztalcen

Sitowniki hydrauliczne sytuuje si¢ po obu stronach filara. Zwigkszajac sit¢ doko-
nuje si¢ pomiaru odksztalcen az do catkowitego odcigzenia muru. Nastepnie powoli
redukuje si¢ obcigzenie zewngtrzne przywracajac stan, ktory byl przed badaniem.
Metoda ta ogranicza si¢ praktycznie do filarow migdzyokiennych. Bardziej uniwer-
salny pod tym wzgledem charakter ma badanie stanu napr¢zenia w murze metoda
flat-jacks, o ktorej bedzie mowa w rozdziale 7.2.
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5.2. Badania laboratoryjne prostopadlosciennych elementow
probnych wycietych z masywu murow

Wytrzymatosci na $Sciskanie muréw uzyska¢ mozna rowniez w badaniach frag-
mentéw Scian lub filarow wycigtych z istniejgcej konstrukceji. Czym wigksze sg ba-
dane fragmenty muru, tym wicksza reprezentatywnos¢ wynikow. Z drugiej strony
wyciecie i transport do laboratorium duzych probek muru nastrgcza sporo proble-
mow natury technicznej. Mury w trakcie wycinania i transportu sg podatne na uszko-
dzenia, moga ulega¢ rozspojeniu i woéwczas nie nadajg si¢ do bezposrednich badan
wytrzymalosciowych. F. Wenzel w pracy [221] stwierdzit, ze pobranie fragmentow
muru z konstrukeji jest mozliwe, gdy zaprawa ma wytrzymato$¢ na $ciskanie przy-
najmniej 0,3 MPa. Jest to stwierdzenie bardzo optymistyczne. Badania wlasne au-
tora wskazuja, ze problem z wycinaniem i transportem probek wystepuje rowniez
w murach na zaprawach wapiennych o wytrzymatosci ponad 1,0 MPa. Dla murow
na zaprawach cementowo-wapiennych i cementowych wyciecie i transport fragmen-
tow muru jest o wiele tatwiejsze. Problemem pozostaje natomiast wybdr miejsca
pozyskania materialu do badan, bowiem $ciany na zaprawach o wigkszej wytrzyma-
losci maja zwykle mniejsza grubos$¢ i ewentualne uszkodzenia powstajagce w trak-
cie wycinania fragmentéw muru nie pozostajg bez wplywu na no$no$¢ konstrukcji.
Najczesciej badania wytrzymatosci murdéw sg prowadzone na prébkach prostopa-
dtos$ciennych (Sciankach, filarkach) pozyskiwanych w trakcie prac rozbiorkowych
1 wyburzeniowych (na przykltad przy wycinaniu otwordéw) oraz na fragmentach
muru z konstrukeji, ktora ulegta awarii budowlanej. Przyktadow tego typu badan
opisanych w literaturze przedmiotu jest niewiele.

R. Schrank [183] podaje wyniki badan dla fragmentéw muréow wycietych z kon-
strukcji wzniesionych w latach 1870-1920 w rejonie Lipska. Badania prowadzone
byly na 6 $ciankach o dtugosci 1,5 cegly i wysokosci okoto 7 warstw murowych.
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie muréw wynosita od 1,9 do 3,4 MPa. Pomierzona grubos¢
spoin w badanych murach byta réwna srednio 2 cm. Mury wykonano z cegiel o wy-
trzymaltos$ci na $ciskanie od 5 do 25 MPa (badania na probkach ztozonych z dwoch
potowek cegiel potaczonych zaprawa) oraz zaprawy wapiennej na kruszywie o mak-
symalnym uziarnieniu 12 mm (wytrzymatosci zaprawy w badaniach bezposrednich
nie okreslano). Moduty sprezystosci murow wynosity od okoto 400 MPa do mniej
wigcej 970 MPa (Srednia cecha sprezystosci badanych muréow 327).

Badania na fragmentach muréw pochodzacych z konstrukeji, ktore ulegly awarii
zaprezentowano w pracy [19]. Badano filarki réznych wymiaréw wycinane z mu-
row wiezy w Padwie, ktdrej poczatki siegaja XI wieku. Wytrzymatos¢ na Sciskanie
muréw sredniowiecznych okreslona na probkach 400 x 600 x 700 mm wynosita od
2,0 MPa do 4,1 MPa ($rednio 2,8 MPa), natomiast na probkach 100 x 100 x 180 mm
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od 3,0 MPa do 4,8 MPa ($rednio 3,83 MPa). Z badan probek kostkowych o wymia-
rach 40—50 mm wycinanych z cegiet uzyskano wytrzymato$¢ na $ciskanie 13,4 MPa.
Zaprawe testowano na bardzo matych elementach probnych 2,7-3,5 mm — wyniki
zawieraly si¢ w przedziale wartosci 2,9-13,4 MPa. Badania wykazaly silny wptyw
wielkosci elementu probnego muru na wyniki badan wytrzymatosciowych.

Badania murow ceglanych na filarach wycigtych z zabytkowego budynku ce-
glanego zlokalizowanego w Szanghaju podano w pracy [105]. Sciany w budynku
byly wykonane z dwdch rodzajow cegiet pelnych o wytrzymatosciach 9,1 MPa (ce-
gly czerwone) 1 6,1 MPa (cegly szare). Wytrzymatos¢ na Sciskanie cegiel okreslono
na probkach ztozonych z dwoch potowek sklejonych zaprawa. Badane filary muro-
we miaty przekroj poprzeczny 240 x 370 mm i wysokos¢ okoto 700 mm. Wytrzyma-
tos¢ $rednia na $ciskanie murdéw z cegiet czerwonych wynosita 1,08 MPa, natomiast
z cegiet szarych 0,99MPa. Wykonano rowniez badania porownawcze wytrzymatosci
muréw in situ stosujac sitowniki umieszczone w wycietych otworach. Uzyskano
bardzo dobrg zgodno$¢ z wynikami testow na filarach wycinanych z konstrukcji
(réznica wynosita okoto 4%).

W pracy [109] zaprezentowano badania wytrzymatosci i odksztatcalnosci murow
ceglanych w budynkach zrealizowanych w latach 1884-1947 w Nowej Zelandii.
Badania prowadzono na pryzmach murowych ztozonych z 3 cegiet i warstw zapra-
wy. Probki byly wycinane ze $cian budynkow. Srednie warto$ci wytrzymatosci mu-
row w poszczegdlnych obiektach wynosity od 3,2 MPa do 14,7 MPa. Wytrzymatos¢
na $ciskanie cegiel badano na potowkach cegiel, natomiast wytrzymato§¢ zapraw
okreslano na niewielkich probkach prostopadtosciennych o bokach od 18 do 33 mm
wycinanych ze spoin muréow. Uzyskano nastgpujace przedziaty wartos$ci wytrzyma-
losci: dla cegiet 8,8 MPa—39,5 MPa, dla zapraw 3,3 MPa—18,7 MPa. W trakcie prob
obcigzania pryzm murowych badano réwniez odksztalcenia. Cecha sprezystosci
muroéw (E/f') wynosita od 139 do 318. W podsumowaniu pracy [109] stwierdzono,
ze wytrzymatosci na $ciskanie i moduty sprezystosci murow byly w wielu przypad-
kach nizsze od obliczonych ze wzoréw podanych w Eurokodzie 6 z uwzglednieniem
okreslonych w badaniach wytrzymatosci cegiet i zaprawy.

Prezentowane ponizej wyniki badan wlasnych autora prowadzono na fragmen-
tach murow pobranych z budynku wzniesionego w latach 80. XIX wieku. Budynek
o konstrukcji ceglanej potozony w kompleksie bytych koszar arcyksiecia Rudolfa
w Krakowie pelit w przesztosci réznego rodzaju funkcje, bedac obiektem maga-
zynowym, warsztatem, garazem. Cze$¢ budynku zaadaptowana zostata rowniez
na biura. Obiekt byt w swej historii przebudowywany. W potowie XX wieku dobu-
dowano do pierwotnej konstrukcji ceglane filary i brame, co umozliwito wjazd wigk-
szych pojazdow. Ze wzgledy na zty stan techniczny obiektu w 2008 roku podjeto
decyzje o jego rozbidrce. W trakcie prac rozbiérkowych wycieto z filarow ceglanych
elementy probne do badan wytrzymatosciowych o wysoko$ci 5—6 warstw muro-
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wych. Filary, z ktorych wycinano probki miaty wymiary przekroju poprzecznego
60 x 60 cm. Etap wycinania probek i charakterystyczne przekroje muru po wycieciu
przedstawiono na rysunku 5.3.

gilmu.:{ :
o

S

Rys. 5.3. Pobierania elementdéw probnych do badan wytrzymatosci i odksztalcalnosci murow —
wycinanie filarkow pita tarczowa, przekroje muréw w miejscu wycigcia filarow

L.acznie pobrano 8 probek z filaréw na zaprawie wapiennej (konstrukcja pierwot-
na) i 3 probki z filarow na zaprawie cementowo-wapiennej (konstrukcja wtorna przy
bramie). W trakcie transportu do laboratorium jeden element na zaprawie wapiennej
ulegt uszkodzeniu i nie nadawat si¢ do badan.

Powierzchnie elementow proébnych muru (dolng i gorng) wyréwnano zaprawa
cementowsa, zwracajac szczeg6lng uwage na precyzyjne wypoziomowanie obu
ptaszczyzn. Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono w maszynie ZWICK/
ROELL 6000 w Akredytowanym Laboratorium Materiatow i1 Konstrukcji Bu-
dowlanych Politechniki Krakowskiej. Widok elementu na stanowisku badawczym

Rys. 5.4. Widok stanowiska do badan filarow wycigtych z konstrukcji ceglanej — badania wiasne
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przedstawiono na rysunku 5.4. Pomigdzy plytami dociskowymi maszyny wytrzy-
malosciowej a powierzchniami probki stosowano przektadki teflonowe o grubosci
2 x 2,0 mm.

W probie wytrzymatosciowej stosowano staly przyrost przemieszczen ttoka
w czasie wynoszacy 0,2 mm/min. Badano réwniez wytrzymato$¢ na $ciskanie ce-
giet 1 zaprawy, na probkach pobranych z konstrukcji — szczegétowe metody badan
materialow murowych przedstawiono w rozdziatach 4.1 i 4.2. Wyniki badan wy-
trzymato$ciowych zestawiono w tablicach 5.1 1 5.2. W badaniach filarow poddanych
Sciskaniu rejestrowano typowe formy zniszczenia (rys. 5.5).

Tablica 5.1

Wyniki badan wytrzymatosciowych muréw, cegiet i zapraw wapiennych — probki wycigte
z konstrukcji pierwotnej — mury XIX-wieczne na zaprawie wapiennej — badania wlasne autora

Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Rodzaj elementu przedzial wartosci warto$¢ srednia wspotczynnik zmiennosci

[MPa] [MPa] [%]

Filary murowe 2,5-3,8 3,3 13,5
C.SZ. 19,7-42,1 29,9 25,4

Cegly p-s.w.z. 13,2245 18,4 19,9
p-w.z 18,3-34,1 23,8 22,5

Zaprawa 0,8-2,2 1,3 39,6

c.sz. — cale cegly szlifowane; p.s.w.z. — polowki cegiet spojone i wyprawione zaprawa;
p-w.z. — pojedyncze potdwki wyprawione cienkg warstwa zaprawy

Tablica 5.2
Wyniki badan wytrzymato$ciowych murdw, cegiet i zapraw cementowo-wapiennych — probki wycigte
z konstrukcji wtornej — mury z polowy XX wieku — badania wtasne autora

Wytrzymato$¢ na $ciskanie

Rodzaj elementu

przedziat wartos$ci

warto$¢ $rednia

wspotezynnik zmienno$ci

[MPa] [MPa] [%]
Filary murowe 6,2-8,1 6,9 =)
Cegly p-w.z 19,1-33.,8 25,4 20,7
Zaprawa 11,7-18,5 15,9 16,5

p-w.z. — pojedyncze potdwki wyprawione cienkg warstwa zaprawy

Wraz ze wzrostem sity pojawialy si¢ pionowe zarysowania, ktore rozwijaly si¢

stopniowo obejmujac kilka warstw cegiet i zaprawy. Sprawno$¢ badanych murow,
czyli stosunek wytrzymatosci $redniej filarow do wytrzymatosci $redniej cegiet
okreslonej na potéwkach wyprawionych zaprawa wynosita:
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Rys. 5.5. Uszkodzenia filarkoéw murowych przy wysokich poziomach obcigzen — zarysowania
pionowe na wysokosci kilku warstw cegiet i zaprawy — badania wlasne autora

— dla murow na zaprawie wapiennej — 13,9%,
— dla muréw na zaprawie cementowo-wapiennej — 26,8%.

Sa to typowe sprawnosci uzyskiwane w badaniach laboratoryjnych muréw ce-
glanych. Jednorodno$¢ muréw w zakresie wytrzymatosci, wbrew wczesniejszym
oczekiwaniom, byta wysoka, pomimo defektow i niejednorodnosci w strukturze
muréw ujawnionych po wycigciu probek. Do tych defektéw, powstatych w proce-
sie wznoszenia murdw, zaliczy¢ nalezy zrdéznicowana grubos$¢ spoin, wystepowanie
kawern, z ktorych jedynie cze$¢ byta wypetniona zaprawa, odchylenia od poziomu
w ustawieniu cegiel. RoOwniez grubos¢ spoin wspornych w badanych murach byta
zmienna i wynosita:

— w murach na zaprawach wapiennych — od 12 do 26 mm,
— w murach na zaprawach cementowo-wapiennych — od 15 do 27 mm.

Obserwowano wyrazng rdéznice pomigdzy geometria struktury w licu i strukturg
ujawniong w cze¢sci wewngtrznej muru. Dokonane obserwacje potwierdzaja zapisa-
ne w rozdziale 4 stwierdzenie, ze wnioskowanie o jako$ci wykonania konstrukcji
ceglanej jedynie na podstawie badan warstw licowych moze prowadzi¢ do znacza-
cych btedow.

Na wytrzymatos¢ okreslong na filarkach miaty wplyw niewatpliwie réwniez
czynniki zwigzane z pobraniem i przygotowaniem materiatu do badan oraz przy-
jete procedury prowadzenia testow. Trudno jest szczegotowo oceni¢ wptyw takich
czynnikow jak efekt odcigzania przy pobieraniu probek, uszkodzenia powstale
w trakcie wycinania i transportu do laboratorium, a takze imperfekcje geometryczne
probek oraz ich ustawienia w maszynie wytrzymato$ciowej. Czynniki te wptywaja
na zmniejszenie wytrzymatosci muru uzyskiwanej w badaniach probek wycinanych
z murdw istniejacych [124].
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W trakcie badan filarow dokonywano pomiarow przemieszczen pionowych i po-
ziomych czujnikami LVDT. Uzyskane parametry odksztatceniowe murdéw zestawio-
no w tablicy 5.3. Modul sprezystosci 1 wspotczynnik Poissona okres§lano przy po-
ziomie naprezen wynoszacym okoto 1/3 wytrzymatosci muru. Odezyty odksztalcen
prowadzono od poziomu sity okoto 6 kN.

Tablica 5.3

Charakterystyki odksztatceniowe muréw ceglanych okreslone w badaniach wtasnych
na probkach wycietych z konstrukeji

Modut sprezystosci muru Wspotczynnik Poissona
Rodzaj muru zakres warto$¢ CoV zakres warto$¢ CoV
warto$ci $rednia (%] warto$ci $rednia [%]
0 0
[GPa] [GPa] [-] -]
Mury na zaprawie 0,9-2,5 1,7 355 0,13-0,29 0,19 36,8
wapiennej
Mury na zaprawie |, 5 3 ¢ 3,0 &) 0,05-0,26 0,14 o)
cem.-wap.

Uwage zwraca duzy rozrzut wynikow badan, co jest charakterystyczne dla hi-
storycznych struktur ceglanych. Wspotczynnik zmienno$ci modutu sprezystosci dla
murow na zaprawach wapiennych wynosit 35,5% 1 byt wielokrotnie wigkszy niz dla
wytrzymatosci muru na $ciskanie. Cechy sprezystosci muréw wynosity:

— dla muréw na zaprawach wapiennych — 343—-667 ($rednio 518),
— dla muréw na zaprawach cementowo-wapiennych — 379—481 (Srednio 424).

Cechy sprezystosci muréw na zaprawach wapiennych uzyskane w badaniach
sg wigksze niz muréw na zaprawach cementowo-wapiennych. Pamigta¢ jednak na-
lezy, ze w analizach nie uwzglgdniano poczatkowych odksztatcen (do poziomu sity
6kN), ktore szczegolnie w murach na zaprawach wapiennych moga by¢ znaczace —
w badaniach dwoch elementéw probnych uzyskano roznice ok. 20%. Stad ostatecz-
nie $redni modut sprezystosci badanych muréw na zaprawach wapiennych wynosi
okoto 1,4 MPa.

Przyktadowe wykresy odksztatcen muréw podano na rysunku 5.6. Nie wszystkie
pomiary mogty by¢ prowadzone az do zniszczenia probek murdw, poniewaz czgs¢
baz pomiarowych przy wysokich poziomach obcigzenia ulegata uszkodzeniom.
Odksztalcenia przy maksymalnym napr¢zeniu $ciskajacym muréw na zaprawach
wapiennych wynosity od 2%o do 8%o, natomiast muréw na zaprawach cementowo-
-wapiennych od 3,6%o do 4,5%o. Zakres odksztalcen przy zniszczeniu (€ ) rzedu
od 4,5%o0 do 10%o uzyskany w badaniach wiasnych pokrywa si¢ z wynikami badan
murow historycznych na zaprawach wapiennych podawanymi w literaturze przed-
miotu [19, 183].

Pomiary odksztatcen prowadzone byly w srodkowej czesci filarow. Dlugosc
baz pomiarowych wynosita okoto 160 mm (patrz rys. 5.5), a wigc nie obejmowata
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Rys. 5.6. Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie przy Sciskaniu muréw ceglanych — badania
na elementach probnych wycinanych z konstrukcji — badania wtasne autora: a) mury
na zaprawach wapiennych, b) mury na zaprawach cementowo-wapiennych

catej wysokosci elementu probnego muru. Zarejestrowany w badaniach niektdrych
filarow spadek odksztatcen w zakresie pokrytycznym jest efektem lokalnym czesto
obserwowanym w badaniach elementow $ciskanych. Efekt ten jest wynikiem lokali-
zacji i rozwoju uszkodzen w probce muru.

5.3. Badania odwiertow rdzeniowych

Badania muréw na elementach prostopadtosciennych wycigtych z murdéw istnie-
jacych, jak zaznaczono na poczatku rozdziatu, sg prowadzone niezwykle rzadko.
Zalecenia UIC podajg metode okreslania wytrzymato$ci muru na podstawie badan
odwiertdw rdzeniowych o $rednicy 150 mm (rys. 5.7).

i
Rys. 5.7. Stanowisko do badan wytrzymatosci na $ciskanie muru na odwiertach rdzeniowych —
schemat UIC [211]
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Probki o $rednicy 150 mm zawieraja spoiny pionowe. Odwierty pobierane
sa z muru w kierunku prostopadtym do jego lica. Kierunek obcigzania probki jest
zgodny z kierunkiem dziatania obcigzenia $ciskajgcego w murze. Wytrzymatosé
na $ciskanie muru okresla si¢ z zaleznosci:

B
J=n=" (5.1
gdzie:
» maksymalna sita,
— dlugos¢ probki,
d — $rednica probki,
N - wspotczynnik przeliczeniowy o wartosci 1,8 lub 2,2 — warto$¢ 2,2 do-

tyczy murdw z cegiet o wysokiej wytrzymalosci.

Warto$¢ n ustalono na podstawie badan laboratoryjnych muréw ceglanych prze-
prowadzonych przez C. Bilello et al. [17] oraz A. Brencich et al. [26]. Badania,
ktorych wyniki prezentowane sg w pracach [17, 26], prowadzono na murach cegla-
nych wykonanych w laboratorium ze wspotczesnych materiatow murowych. Cegty
miaty wytrzymato$¢ na $ciskanie 20,2 MPa (typ 1) oraz 32,5 MPa (typ 2), natomiast
zaprawy cementowe i cementowo-wapienne charakteryzowaty sie wytrzymatoscia
$rednig od 6,9 MPa do 11,9 MPa. Lacznie zbadano 8 filarkow o wysokos$ci 5 warstw
cegiet i zaprawy oraz 8 probek rdzeniowych o $rednicy 150 mm i dlugosci 250 mm.
Wspotczynnik 1 okreslony w badaniach wynosit:

— od 2,1 do 2,2 dla murdéw z cegiet o wytrzymatosci na $ciskanie 32,5 MPa,
— 1,6 do 1,9 dla muréw z cegiet o wytrzymatosci 20,2 MPa.

W pracy [26] przedstawiono analiz¢ MES stanu naprezen i odksztalcen w prob-
kach rdzeniowych, ktora wykazata, ze przy proponowanym sposobie obcigzania
rdzeni napre¢zenia $ciskajace obejmuja gldwnie srodkowa czes¢ przekroju —rys. 5.8.
Najwicksza koncentracja naprezen przy wysokich poziomach obcigzenia ma miej-
sce na krawedzi stalowych podkladek, przez ktore probka jest Sciskana.

Badania wytrzymalosciowe na odwiertach rdzeniowych muréw wykonat row-
niez H.G. Sixdorf. Wyniki jego badan przedstawiono w pracy [223]. Badania
H.G. Sixdorf prowadzit takze na probkach wykonanych w laboratorium ze wspot-
czesnych materiatow.

Dotychczas w literaturze przedmiotu podano niewiele wynikéw badan na prob-
kach rdzeniowych muréw wycietych z konstrukcji istniejacych. A. Brencich et al.
badali wytrzymatos$¢ na $ciskanie muru na probkach wycietych z konstrukcji obiek-
tu mostowego. Uzyskali dobra zgodno$¢ wynikow (réznica 3%) z metoda flat-jack
przy zastosowaniu wspdlczynnika n = 1,8.

Ponizej przedstawiono wyniki badan wtasnych autora na probkach rdzeniowych
muru i porownawczo na filarkach wycinanych z tych samych konstrukcji istnieja-
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Rys. 5.8. Obszary maksymalnychnaprezen Sciskajacych w probkach rdzeniowych obcigzonych
wzdhiz tworzacej — na podstawie obliczen MES wedlug [27]: a) schemat rozktadu
maksymalnych obciazen $ciskajacych, b) naprezenia przy zniszczeniu

cych. Dotychczas w literaturze badania tego typu nie zostaty opublikowane — stad

zasadne byto pytanie, czy zalezno$ci wyprowadzone dla probek wykonanych w la-

boratorium na zaprawach cementowo-wapiennych i cementowych sa mozliwe do
wykorzystania w badaniach i przeliczaniu wynikéw dla muréw w konstrukcjach ist-
niejacych. Istotne znaczenie maja tutaj mi¢dzy innymi nast¢pujace czynniki:

— specyficzne wlasnosci zapraw stosowanych w przesztosci (w tym niska wy-
trzymato$¢, brak spoiwa cementowego, obecnos¢ réznych dodatkow, kruszywo
o znacznej wielkosci ziaren),

— znaczne grubosci spoin wspornych i pionowych, czesto przekraczajace wspotcze-
sne wymagania,

— sposob wykonania muru — rodzaj wigzania, stopien wypetnienia spoin,

— sposob pozyskania materialu do badan — wplyw odcigzenia, wptyw uszkodzen
powstatych w trakcie wycinania probek prostopadtosciennych i walcowych, im-
perfekcje geometrii probek.

Probki rdzeniowe muru byly pozyskiwane z tych samych filarow, co probki
prostopadto$cienne. Wycinano ja zawsze w kierunku prostopadtym do lica muru —
rys. 5.9.

Nastepnie rdzenie przycinano na pile tarczowej do okreslonego wymiaru. Przed
przycigciem rdzenie byty zabezpieczane przed zamoknigciem na ptaszezyznach po-
bocznic przez owinigcie tasmg. Cze$¢ probek rdzeniowych z muréw na zaprawach
wapiennych ulegta uszkodzeniu w trakcie wycinania lub transportu do laboratorium
(okoto 15%). W murach na stabych zaprawach wydaje si¢ celowe wzmocnienie lica
muru w miejscu wykonywania odwiertu, na przyktad przez naklejenie odpowiednie-
go materiatu. Dotychczas procedury takie nie byly stosowane.

Stanowisko zastosowane do autorskich badan wytrzymatosciowych rdzeni, zgod-
ne z zaleceniami UIC [211], przedstawiono na rysunku 5.10.



Rys. 5.9. Etap wycinania i przygotowania probek rdzeniowych muru do badan wtasnych autora:
a) wycinanie za pomocg wiertnicy, b) probki po przycigciu na pile tarczowej

Rys. 5.10. Widok stanowiska do badan probek rdzeniowych muru o $rednicy 150 mm
— badania wlasne autora

Tablica 5.4

Zestawienie wynikow badan muréw na probkach rdzeniowych o $rednicy 150 mm wycigtych
z konstrukc;ji istniejacych — badania wlasne autora

Rodzaj muru Diugos¢ elel:nllceznbt?)W P ld 1 cov n[-]
. o _
badanych probek probnych [szt.] [MPa] [%]
ok. 1/2 cegt
Mur.na zgprawie (140 mn%)y 6 2,04 24,3 1,62
wapienne;j
(koniec XTX wicku) ok. 1 cegta 6 1,78 26,0 1,85
(250 mm)
Mur na zaprawie
cementowo-wapiennej (11/5 chllgg) 3 3,93 (-) 1,77
(potowa XX wieku)
Uwaga: Wartosci wspotczynnika m obliczono biorac pod uwage wytrzymatosci muréw zbadane
na filarkach ceglanych prezentowane w tablicach 5.115.2.
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Wszystkie probki byty obcigzane przy zatozeniu statej predkosci przemieszczen
0,2 mm/min — analogicznie jak filarki w badaniach poréwnawczych. Wyniki badan
probek rdzeniowych muru zestawiono w tablicy 5.4.

Lacznie zbadano 15 probek rdzeniowych o $rednicy 150 mm. Nie wszystkie
probki charakteryzowaly sie petng symetrig. Wynika to z faktu, ze wykonanie od-
wiertow w rzeczywistej konstrukcji jest niejednokrotnie technologicznie o wiele
bardziej skomplikowane niz w laboratorium. Pomierzone mimosrody (przesunigcia
srodkowej spoiny pionowej i spoin wspornych od osi odwiertu — patrz rys. 5.11)
nie przekraczaty 10 mm.

Rys. 5.11. Oznaczenia mimosrodéw wystepujacych w badaniach probek rdzeniowych:
0 — srodek geometryczny probki; a , — mimo$rod w kierunku poziomym —
przesunigcie osi spoiny pionowej wzgledem punktu 0, a . —mimosrod w kierunku

pionowym — przesunigcie osi spoin poziomych wzgledem punktu 0

Wptyw wielko$ci mimosrodow na warto$¢ sity niszczacej przedstawiono na ry-
sunku 5.12. W zakresie mimosrodow, ktore obserwowano w badaniach (do 10 mm)
nie stwierdzono ich wyraznego wptywu na warto$¢ obcigzenia niszczacego.

Z zestawienia podanego w tablicy 5.4 wynika, ze warto$¢ wspotczynnika n dla
probek o dlugosci 1 cegly, zawierajacych spoiny podtuzne byta wigksza o 13% od
wspotczynnika n dla probek o dtugosci 1/2 cegly. Probki o dtugosci 1 cegly za-
wieraly w spoinach podtuznych duzg ilo$¢ zaprawy wapiennej. Dodatkowo jakos¢
wykonania warstw wewngtrznych muru byta zdecydowanie gorsza niz warstw lico-
wych, na co zwracano juz uwage omawiajac badania filarkéw ceglanych. Dla probek
o dlugosci 1/2 cegly warto$¢ wspotczynnika 1 dla muréw na zaprawach wapiennych
wynosila 1,62, natomiast dla muréw na zaprawach cementowo-wapiennych 1,77 —
roznica nie przekraczata 10%. Podana w zaleceniach UIC [211] warto$¢ n = 1,8
w $wietle zaprezentowanych wynikéw badan wlasnych jest dobrym oszacowaniem
($rednio z badan wlasnych n = 1,75).
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Rys. 5.12. Wplyw mimosrodéw w badaniach probek rdzeniowych muru — badania wlasne
autora: z.w. — mury na zaprawach wapiennych, z.c.w. — mury na zaprawach
cementowo-wapiennych

Wyraznie wigkszy wspotczynnik zmiennosci uzyskano w badaniach wytrzyma-
tosciowych probek rdzeniowych niz z badan filarkéw. Na uzyskany wynik miata
wplyw niewatpliwie wigksza podatno$¢ na uszkodzenia XIX-wiecznych struktur ce-
glanych na zaprawach wapiennych, w trakcie wykonywania odwiertoéw z uzyciem
wody, jako chtodziwa (pomimo ze wodg starano si¢ dozowa¢ w minimalnych ilo-
Sciach). Typowe formy zniszczenia probek rdzeniowych przedstawiono na rys. 5.13.
Zarysowanie muru rozpoczynato si¢ w miejscu zakonczenia przektadek stalowych
i postepowato w kierunku przeciwlegtej przektadki. Czgs¢ zarysowan zlokalizowana
byta w $rodkowej spoinie pionowej. Niektore probki wyraznie niszczyly si¢ niesy-
metrycznie. Spowodowane to byto imperfekcjami geometrycznymi i materiatowy-
mi. Na przyktad spoiny mialy zroznicowang grubos$¢ zaréwno w kierunku $rednicy
jak i dtugosci probki, cegly byly nierbwno utozone, a w warstwach wewngtrznych
wystepowaly niejednokrotnie jedynie fragmenty cegiet (pozostata cze$¢ byta wypet-
niona zaprawa).

Ustalenie wytrzymaloéci na $ciskanie muru przez badanie rdzeni wycietych
z konstrukcji autor przeprowadzit rowniez dla innych obiektow. Nie bylo mozliwe
wykonanie badan poréwnawczych na filarkach murowych, dlatego wytrzymatosé¢
z badan rdzeni odnoszono do wytrzymato$ci okreslonej na podstawie wzoré6w pro-
ponowanych w w normie PN-EN 1996-1-1 [160] oraz EN 1996-1-1 [52]. Wyniki
tego typu badan i analiz znalez¢ mozna w pracy [67].

W przesztoéci podejmowane byly rowniez badania na probkach rdzeniowych
muru wycinanych w kierunku prostopadtym do spoin wspornych. S. Karczmarczyk
iJ. Mierzwa [86] przedstawili wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie na probkach
o srednicy 125 mm wycinanych ze §cian podokiennych w kierunku prostopadtym do
spoin wspornych. Dzigki temu kierunek obcigzenia w czasie badan w laboratorium
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Rys. 5.13. Formy zniszczenia probek rdzeniowych muru w trakcie badan wytrzymatosciowych
— badania wtasne autora: a) mury na zaprawach wapiennych, b) mury na zaprawach
cementowo-wapiennych

byl zgodny z kierunkiem obcigzenia $ciskajacego w murze. Probki byly pobierane
z budynku o konstrukcji ceglanej pochodzacego z lat 30. XX wieku, murowane-
g0 na zaprawie cementowo-wapiennej. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie cegiet (wedlug
PN-70/B-12016 [153]), okreslona w badaniach laboratoryjnych, wynosita 18,8 MPa,
natomiast wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy 4,9 MPa. Badano probki muru o wy-
sokosci 125 mm zawierajace dwie warstwy cegiet i spoing wsporna. W objetosci
niektorych probek wystepowaly rdwniez spoiny pionowe. Zbadana wytrzymatosé
na $ciskanie muru okre$lona na probkach 125/125 mm wyniosta 8,6 MPa i byta
dwukrotnie wyzsza niz wytrzymatos$¢ obliczona wedtug zmodyfikowanej zalezno$ci
L.J. Oniszczyka, o ktorej mowa w rozdziale 6. Po wykonaniu badan porownawczych
na probkach z materiatow wspodtczesnych zaproponowano, aby wyniki testéw na
probkach 125/125 mm przelicza¢ na wytrzymalo$¢ muru stosujac wspotczynnik ko-
rekcyjny rowny 0,5. Zakres stosowania w praktyce metody podanej przez S.Karcz-
marczyka i J.Mierzwe jest ograniczony do niewielu przypadkoéw, kiedy technicznie
mozliwe jest pobranie probek rdzeniowych prostopadle do spoin wspornych. Do-
datkowo w probce o wysokosci 125 mm zawierajacej jedng spoing wsporng udziat
materialu ceramicznego w stosunku do zaprawy jest odmienny niz w murze. Zatem
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wlasciwe jest wykonywanie badan na probkach zawierajacych wiele warstw muro-
wych. Pozyskanie takich probek przez odwiert na przyktad ze scian podokiennych
jest zadaniem trudnym do realizacji, zwlaszcza w przypadku muréw na stabych za-
prawach wapiennych. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze probki ze §cian pod-
okiennych pozyskiwane sa z fragmentow konstrukcji stabo wytgzonych od chwili
ich wykonania.

Badania na probkach rdzeniowych muru o $rednicy 100 mm zaproponowat
F. Berger [13]. Probki z filarkéw wykonanych w laboratorium byly wycinane
w kierunku prostopadtym do lica muru. W badaniu okre§lano wytrzymato$s¢ muru
na rozcigganie przy roztupaniu — metoda brazylijska. Jednoczesnie badano cegly
na $ciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu oraz filarki murowe na $ciskanie.
Po przeliczeniu wynikow badan otrzymano zalezno$¢:

F=L (52)
Y
gdzie:
Sy — wytrzymatos$¢ cegiel na $ciskanie,
A — wytrzymatos$¢ cegiel na rozcigganie przy roztupywaniu,
Jrcoe — Wytrzymato$¢ probki rdzeniowej muru na rozcigganie przy roztupy-

waniu.

Zalezno$¢ (5.2) wykorzystano w badaniach prowadzonych na Uniwersytecie
Technicznym w Wiedniu [196]. Wytrzymatos¢ na Sciskanie okreslona na podsta-
wie badan probek rdzeniowych muru o $rednicy 100 mm oraz badan cegiet wynio-
sta od 3,96 MPa do 4,56 MPa. Wartosci wytrzymatos$ci na Sciskanie muru wyzsze
o okoto 7% uzyskano w badaniach metodg flat-jacks. Badane mury byly wykonane
z cegiel o wytrzymatos$ci na $ciskanie 23,9 MPa na zaprawie wapiennej o wytrzy-
matosci okoto 1,5 MPa. Podana metoda moze by¢ stosowana do murdéw o regu-
larnej strukturze w przyblizeniu odpowiadajacej strukturze muréw wykonywanych
w laboratorium. Dotychczas nie skalibrowano w wystarczajagcym stopniu tej metody
na murach w konstrukcjach istniejacych.



6. Analiza porownawcza wynikow badan wytrzymalosci
murow w konstrukcjach istniejacych

Wyniki badan do§wiadczalnych wytrzymato$ci muréw w konstrukcjach istnieja-
cych poréwnywane sg najczesciej do zalecen podanych w normach projektowania.
Aktualnie obowigzujaca norma PN-EN 1996-1-1 [160] zaleca okresla¢ wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie na podstawie badan doswiadczalnych muréw zgodnie z normg
PN-EN 1052-1 [158]. Norma PN-EN 1996-1-1 podaje rowniez zalezno$ci do wy-
znaczenia wytrzymatosci na $ciskanie roznych rodzajow murow na podstawie wy-
trzymato$ci elementéw murowych (cegiet, pustakow, bloczkéw) oraz wytrzymato-
$Sci zaprawy. Dla murow na zaprawach zwyktych i lekkich obowigzuje zaleznosc:

Se=K- 177 5 (6.1)
gdzie:

f, — charakterystyczna wytrzymatos¢ na $ciskanie muru,

K — wspodtczynnik zalezny od grupy elementéw murowych i rodzaju mate-
riatu z jakiego zostaty wykonane oraz od rodzaju zaprawy,

f, — znormalizowana wytrzymato$¢ na Sciskanie elementu murowego wy-
znaczona zgodnie z PN-EN 772-1:2001 [161],

f — wytrzymalo$¢ zaprawy murarskiej na Sciskanie okreSlona zgodnie

z PN-EN 1015-11:2001 [157] na poléwkach beleczek normowych
40 x 40 x 160 mm.

Zgodnie z Zatacznikiem Krajowym stanowigcym czg¢s$¢ normy PN-EN 1996-1-1
[160] wartos¢ wspotczynnika K dla muréw z elementdéw murowych ceramicznych
grupy 1, do ktorych nalezg réwniez mury z cegiet ceramicznych petnych, wynosi
0,45. W rezultacie zalezno$¢ do okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie tego typu
muréow, wedtug normy PN-EN 1996-1-1 [160], ma postac:

1 =0,45- 70 £ (6.2)

Nalezy zauwazy¢, ze w tekscie podstawowym Eurokodu 6, ktory z Zalacznikiem
Krajowym tworzy norm¢ PN-EN 1996-1-1, rekomendowano dla muréw z elemen-
tow ceramicznych grupy 1 K = 0,55. Wytrzymalosci na $ciskanie murow przy przy-
jeciu we wzorze (6.1) K = 0,55 beda o 22% wieksze niz okreslone ze wzoru (6.2).
Szczegotowo zagadnienia te omowiono w pracy autora [120] w odniesieniu rowniez
do norm obowigzujacych w innych krajach.
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Wzér (6.2) byt kalibrowany na podstawie badan $cianek murowych z ré6znych
typow elementow murowych ceramicznych grupy 1 (nie tylko muréw ceglanych).
Scianki wykonywane byly ze wspolczesnie produkowanych materiatow i miaty
grubos$¢ réwna szerokosci elementdow murowych, a wiec nie zawieraly spoin po-
dhluznych. Powstaje wiec pytanie, czy jest mozliwe, i ewentualnie w jakim zakresie,
stosowanie zalezno$ci (6.2) do okres$lenia wytrzymatosci na $ciskanie murow cegla-
nych w konstrukcjach istniejacych.

Przeprowadzenie badan na probkach muru ceglanego wycietych z istniejacych
konstrukcji o wymiarach wymaganych normg PN-EN 1052-1 jest mozliwe tylko
w nielicznych przypadkach, gdy mur ma grubos¢ 1/2 cegly. Badania takie prowa-
dzono na fragmentach wycietych z muru pruskiego [183] lub ze $cian dzialowych
w kamienicach [142]. W pozostalych przypadkach mury ceglane majg wigksza
grubosc¢ 1 zawieraja spoiny podtuzne. Obecno$¢ spoiny podtuznej w murach norma
PN-EN 1996-1-1 [160] zaleca uwzglednia¢ przez redukcje wytrzymatosci o 20%.
Dla muréw ceglanych ze spoing podtuzng obowigzuje wigc zaleznosc:

£, =0,8-0,45- 270 £90 20,36 70 £ (6.3)

Najczesciej do badan wytrzymatosci na $ciskanie muréw wycina si¢ z istniejg-
cych konstrukeji filarki o przekroju poprzecznym, ktorego wymiar wynosi od lc
do 1,5¢ (¢ — dlugos¢ cegly) i smuktosci 2-3. Efekt wplywu geometrii elementow
probnych muru na wyniki badan wytrzymatosciowych oméwiono w rozdziale 3.4.
W swietle dotychczasowych nielicznych badan nalezy stwierdzi¢, ze precyzyjne po-
danie wspotczynnika korekcyjnego, wigzacego wytrzymato$¢ muru okreslong na fi-
larkach z wytrzymato$cia okreslong na $ciankach, nie jest mozliwe. Brak bowiem
badan w tym zakresie na murach o charakterystykach materialowych i geometrycz-
nych, jakie byly wykonywane w przeszlosci. Do oszacowan mozna jednak przyjac,
na podstawie wynikow podanych w rozdziale 3.4, Ze roznice w wytrzymatosciach
murow na zaprawach wapiennych i cementowo-wapiennych ustalone w badaniach
filarkow o przekroju lc x lc i smuklosci 2 oraz w badaniach $cianek o grubosci
1 cegly ze spoing podtuzna i smuktosci 3—5 wynosza kilka procent.

Wzory podane w PN-EN 1996-1-1 [160], jak juz wcze$niej zaznaczono, odno-
sza sie do konstrukcji realizowanych wspoétczesnie i sa obowigzujace przy spetnie-
niu okreslonych warunkéw w zakresie materiatow i wykonawstwa. Spetnienie tych
warunkow w odniesieniu do konstrukcji realizowanych w przesztosci rzadko jest
mozliwe. Norma PN-EN 1996-1-1 wprowadza ograniczenie warto$ci wspotczynni-
ka zmiennosci wytrzymato$ci na $ciskanie elementow murowych do 25%. Rozrzut
wytrzymalosci historycznych cegiel w istniejacych konstrukcjach moze by¢ czesto
znacznie wigkszy. Wigksze mogg by¢ rowniez grubosci spoin w murach istniejacych
w stosunku do zalecen normy PN-EN 1996-1-1. Dodatkowo bezposrednie stosowa-
nie wzoru (6.3) w analizie istniejgcych konstrukcji jest ograniczone brakiem infor-



99

macji na temat parametru f, definiowanego jako wytrzymato$¢ na Sciskanie zapra-
wy okreslona zgodnie z PN-EN 1015-11:2001 na potowkach beleczek normowych
40 % 40 x 160 mm.

Biorgc pod uwage podane powyzej stwierdzenia, proponuje si¢, w odniesieniu
do muréw w istniejacych konstrukcjach, modyfikacje zaleznosci (6.3) do postaci:

fe=G-0.36- 1" £ (6.4)
gdzie:
Joww — Wytrzymalo$¢ na Sciskanie zaprawy okreslona na probkach wycig-
tych ze spoin muru,
¢ — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajagcy geometrie struktury muru
istniejgcego 1 jego stan technicznych, a takze specyfike materiatow

murowych.

Warto$¢ wspotczynnika C jest trudna do precyzyjnego okreslenia bez przeprowa-
dzenia odpowiednich badan doswiadczalnych. W tablicy 6.1 podano wyniki badan
wlasnych autora prezentowanych w rozdziale 5.2, ktoére wykorzystano dla wyzna-
czenia korekcyjnego wspotczynnika C.

Wytrzymato$ci charakterystyczne murdw f, . podane w tablicy 6.1, obliczono
na podstawie wynikow badan wlasnych z zaleznoSci:

f}c,test = min e 5 i,min (65)
1,3
gdzie:
Jwn — Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie muroéw okreslona dla serii badan
sktadajacej si¢ z n elementow probnych muru,
f .. — minimalna wytrzymato$¢ na Sciskanie muru w danej serii badan.
Tablica 6.1
Poréwnanie wytrzymato$ci na $ciskanie muréw z badan wtasnych i zaleznosci normowych
1 f[‘) f kub f/‘clcsl
Rodzaj muru [MPa] [MPa] [MPa] ¢
Mur na zaprawie wapiennej (XIX wiek) 20,0 1,3 2,2 0,7
Mur na zaprawie cementowo-wapiennej
(XX wiek) 22,1 15,9 5,0 0.7
[, — wytrzymato$¢ znormalizowana cegiet obliczona na podstawie wynikéow wilasnych badan
polowek cegiet wyprawionych zaprawg cementowa

W obliczeniach przyjeto wspolczynnik 1,3 zamiast 1,2 zalecanego w PN-EN
1052-1 [158] ze wzgledu na wicksza niejednorodno$¢ muréw w badanych konstruk-
cjach w stosunku do muréw wspoélczesnie wznoszonych.
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Wartosci wspotezynnika C obliczono ze wzoru:

C — ﬁc,test
0,36- 1,7 [

Z zestawienia wytrzymatosci na $ciskanie muréw podanego w tablicy 6.1 wy-
nika, ze, zar6wno dla muréw na zaprawach wapiennych jak i muréw na zaprawach
cementowo-wapiennych, warto$¢ empiryczna wspotczynnika { wynosi 0,7.

W przypadku, gdy zaprawa w murze ma bardzo niewielka wytrzymalo$¢ i nie jest
mozliwe pobranie probek do badan, mozna przyjac f, = 0,5 MPa i wowczas wzor
(6.4) upraszcza si¢ do postaci:

£, =6-036- 70,5 =¢-0,29- £, (6.7)

Na rysunku 6.1 przedstawiono poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie muru ob-
liczonych wedtug zaleznosci (6.4) z wynikami badan doswiadczalnych autora oraz
X. Li et al. [105] i R. Schranka [183]. Badania, ktérych wyniki prezentowane s3
na rysunku 7.1 przeprowadzono na filarkach murowych wycietych z konstrukcji
budynkow istniejacych. Wyniki badan probek wycietych z muru pruskiego ($cian-
ki o grubosci 1/2 cegly) podane w pracy [183] przeliczono na wytrzymatos¢ muru
ze spoinami podtuznymi dokonujac redukcji o 20%.

(6.6)
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Rys. 6.1. Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych wytrzymatosci muréw (wlasnych
autora i badan wg [105, 183]) z wynikami uzyskanymi na podstawie zaleznosci
(6.4) — mury XIX-wieczne na zaprawie wapiennej

Z poréwnania przedstawionego na rysunku 6.1 wynika do§¢ dobra zgodnos¢
rezultatow badan muréw na zaprawach wapiennych z wytrzymatoscig okreslona
na podstawie zaleznosci (6.4) po przyjeciu wspotczynnika £ = 0,7.
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Dla muréw ceglanych w polskich normach projektowania konstrukcji przez
wiele dziesiecioleci obowigzywata zalezno$¢:

100+ 0,2
fmean :fB fB 1- (68)
100+3,37,| .34 /n
T2

ktorej weryfikacje badawcza podal migdzy innymi Z. Golgbiewski [62] Zalez-
nos¢ (6.8), bedaca modyfikacja wzoru L.J. Oniszczyka, wykorzystywano réwniez
w praktyce do analizy istniejacych konstrukecji murowych. Dla muréw na stabych
zaprawach wapiennych przyja¢ mozna f, — 0 1 wowczas wzor (6.8) upraszcza sig
do postaci:

100+ f;
100+3,3 f;
We wzorach (6.8) i (6.9) f, oznacza $rednig wytrzymalos¢ na Sciskanie ce-
giet w kG/cm? badang na probkach ztozonych z 2 potéwek cegiet zespolonych

i wyréwnanych zaprawa zgodnie z norma PN-70/B-12016 [153]. Po przyjeciu
S = L3111 f, = 1,2f, otrzymuje si¢ zalezno$¢:

100+ 0,833/,
f =0,21-fb—b
100+2,75f,

W Niemczech R. Schrank [183] zaproponowat oblicza¢ wytrzymato$¢ na Sciska-
nie murow na stabych zaprawach wapiennych wg zalezno$ci:

1 =0,55 f57% (6.11)

fmean :0’33'fB (69)

(6.10)

gdzie:
f, — charakterystyczna wytrzymato$¢ na Sciskanie cegiet okreslona zgodnie
z normg niemieckg na potéwkach cegiet potaczonych zaprawa.
Po przyjeciu, jak podano w [183], f, = 1,5f,, oraz f, = 1,1f, rownanie (6.10) spro-
wadza si¢ do postaci:

£, =0,43. 107 (6.12)

Porownanie przebiegu zaleznosci (6.4) zaproponowanej przez autora oraz zalez-
nosci (6.10) 1 (6.12) przedstawiono na rysunku 6.2.

Najmniejsze warto§ci wytrzymatosci na $ciskanie muru uzyskuje si¢ ze wzo-
ru (6.4) przy przyjeciu wspdtczynnika korekcyjnego { = 0,7. Wzor (6.4) daje wiec
najbardziej bezpieczne oszacowania. Niemal identyczne warto$ci wytrzymatosci
muru jak ze wzoru (6.4) wynikaja z obliczen na podstawie wzoru (6.10) — réznice
nie przekraczaja 10%. Nalezy podkresli¢, ze przytoczone wyniki badan i analiza
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porownawcza dotyczyty muréow o regularnej periodycznej strukturze wewngtrznej
w stanie powietrzno-suchym. Jak pokazano w pracach [25, 125, 224] spadek wytrzy-
mato$ci muréw na skutek silnego zawilgocenia moze wynosi¢ ponad 30%.

N
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Rys. 6.2. Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie muréw okreslonych wedtug réznych zaleznosci

Z zapisow w normie PN-EN 1996-1-1 [160] wynika, ze modut sprezystosci mu-
réw mozna przyjmowac za rowny:
— E = 1000f, — dla mur6w na zaprawach o wytrzymato$ci wigkszej niz 5 MPa,
— E = 600f, — dla mur6w na zaprawach o wytrzymato$ci mniejszej niz 5 MPa.
W badaniach wlasnych uzyskano:
— dla muréw na zaprawach wapiennych (}j o = 1,3 MPa): E = 636f,
— dla muréw na zaprawach cementowo-wapiennych (}; wp = 13,9 MPa): E = 600f,.

Zaznaczy¢ nalezy, ze w podanych w PN-EN zaleznoS$ciach f, jest wytrzymatoscig
uzyskang z badan probek muru o grubosci 1/2 cegly, natomiast w badaniach wta-
snych autora ustalono f, na podstawie Sciskania filarkow (mury ze spoing podtuzng).
Cechy sprezystosci muréw okreslone na podstawie wynikow badaf, po korekcie f,
wynoszg odpowiednio:

— dla muréw na zaprawach wapiennych (}j o = 1,3 MPa): E = 510f,
— dla muréw na zaprawach cementowo-wapiennych (}; = 13,9 MPa): E = 480f,.

W pracy [183], na podstawie badan, zaproponowano dla muréw na zaprawach
wapiennych o niskiej wytrzymatosci zalezno$¢: E = 425f.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze zalecane w PN-EN 1996-1-1 [160]
warto$ci cechy sprezystosci, dajg zawyzone warto$ci modutdw sprezysto§ci murow
w konstrukcjach istniejagcych. W skrajnych przypadkach réznice mogg wynosi¢ po-
nad 100%.



7. Zastosowanie metod nieniszczacych (NDT)
i maloniszczacych (MDT) przy szacowaniu
wytrzymalo$ci murow

7.1. Aplikacja metody sklerometrycznej w badaniach muréw

W zagadnieniach zwigzanych z oceng stanu technicznego konstrukcji, od wielu
dziesigcioleci stosowana jest metoda sklerometryczna jako jedna z metod nienisz-
czacych (NDT). Badania wykonywane z wykorzystaniem sklerometru (nazywanego
rowniez miotkiem Schmidta) sa tanie i tatwe do prowadzenia, co umozliwia dotar-
cie do roznych elementéw konstrukcyjnych. Metoda sklerometryczna jest szeroko
stosowana w konstrukcjach z betonu. Opracowano instrukcje i normy umozliwia-
jace oszacowanie na podstawie badan miotkiem Schmidta wytrzymatosci betonu
na $ciskanie. W konstrukcjach murowych metoda sklerometryczna jest stosowana
w znacznie mniejszym zakresie niz w konstrukcjach betonowych. Wynika to ze spe-
cyfiki materialdow murowych i metody prowadzenia testow. Dziatanie sklerometru
opiera si¢ na zasadzie pomiaru powierzchniowej twardo$ci materialu na podstawie
pomiaru odskoku R masy trzpienia uderzajacej o testowana powierzchni¢ z okre-
slong sila. Konsekwencja takiej zasady dziatania urzadzenia jest duza podatno$é¢
wyniku na szereg czynnikow, takich jak: stopien oczyszczenia i gladkos$¢ badanej
powierzchni, wystepowanie rys i pgknie¢, grubo$¢ badanego elementu, bezposred-
nie sasiedztwo wolnej krawedzi elementu, degradacja materialu powierzchniowe;j
warstwy elementu, sposob zamocowania i wielko$¢ elementu, zawilgocenie probki,
niskie temperatury, kierunek badania. Najczgsciej metode sklerometryczng w istnie-
jacych konstrukcjach murowych stosowano dotychczas do:

— oszacowania wytrzymatosci na $Sciskanie cegiet,

— wstepnych oszacowan wytrzymato$ci murow,

— oszacowania wytrzymato$ci zapraw w spoinach,

— kontroli jednorodnos$ci materiatow murowych,

— kontroli procesu intensywnosci degradacji powierzchni muru,

— oceny skutecznosci zastosowanych napraw,

— oceny wplywu sytuacji wyjatkowych na stan techniczny konstrukcji murowych.

Wyniki badan cegiet ceramicznych z wykorzystaniem sklerometru typu N opubli-
kowali J. Olek i J. Sliwinski w 1977 roku [137]. Probki do badan przygotowano w la-
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boratorium zgodnie z wytycznymi obowigzujacej 6wczesnie normy PN-70/B-12016
[153] (dwie potdéwki cegly spojone zaprawg cementowa). Po wstepnym obcigzeniu
probki, dokonywano pomiarow liczby odbicia (R), a nastepnie zwigkszano warto$¢
obcigzenia az do uzyskania maksymalne;j sity Sciskajacej. Zaleznos¢ f,(R) zapro-
ponowang w pracy [137] przedstawiono na rysunku 7.1a). Wielko$¢ btedu oszaco-
wania okre$lono na poziomie 34% przy czym jego procentowy udzial rosnie wraz
ze wzrostem liczby odbicia. Badania dotyczyty cegiet ceramicznych pelnych wypro-
dukowanych w latach prowadzenia testow.
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Rys. 7.1. Zaleznos$¢ pomiedzy wytrzymatoscig na $ciskanie cegiet a liczba odbicia rejestrowang na
sklerometrze typu N: a) wedtug [137], b) wedtug [183]

Kolejne wyniki badan sklerometrycznych cegiet podat R. Schrank [183], ktory
rejestrowat liczby odbicia na powierzchniach wozéwkowych cegiet w 21 $cianach
na zaprawie wapiennej (Sciany XIX-wieczne) — rysunek 7.1b. Wytrzymato$¢é ce-
giel okreslono w badaniach niszczacych prowadzonych zgodnie z norma DIN 105.
W celu zwigkszenia poziomu ufnosci zaproponowano korekte (obnizenie) funkcji
0 28% — linia przerywana (wszystkie wyniki, na podstawie ktorych otrzymano funk-
cj¢ bazowa znajduja si¢ wtedy ponad proponowang zaleznoscig). Podejscie takie
znane jest z procedur wyznaczania wytrzymatosci betonow w przypadku, gdy nie
ma mozliwosci kalibracji krzywej bazowej na podstawie testow niszczacych bada-
nego betonu.

W obu prezentowanych badaniach [137, 183] uzyskiwano wigksze liczby od-
bicia dla cegiet o wyzszej wytrzymatosci. Krzywe bazowe przedstawione na ry-
sunkach 7.1a 1 7.1b rdéznig si¢ jednak pomimo zastosowania tego samego typu
sklerometru i kierunku pomiaru (poziomo), a takze zblizonej metody okre$lania
wytrzymatosci cegiet na $ciskanie (potowki cegiet spojone zaprawg). Spowodo-
wane jest to migdzy innymi zréznicowaniem materialu ceramicznego (anizotropia,
wtracenia, rysy wewnetrzne), stanu jego powierzchni (twardos¢ powierzchniowa,
degradacja struktury w ceglach rozbiorkowych), a takze rejestracjg liczb odbicia
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w roznych warunkach zamocowania cegiet (cegly w murze [183], probka w maszy-
nie wytrzymatos$ciowej [137]).

Z kolei w pracy [48] przedstawiono wyniki badan prowadzonych na ceglach
XVIII- i XIX-wiecznych, z ktorych wynika, ze liczby odbicia, rejestrowane na
ptaszczyznach wozoéwkowych, byly srednio 20% mniejsze niz na ptaszczyznach
glowkowych.

W badaniach wlasnych autora [122] wykorzystano cegly wspodtczesne jak row-
niez pochodzgce z budynkow wzniesionych na przetomie XVII i XVIII wieku oraz
w wieku XIX. Badanie sklerometryczne przeprowadzono na probkach ztozonych
z 2 potowek cegiet. Polowki cegiet taczono ze soba i wyprawiano od gory i od dotu
zaprawg cementowg (1:1) grubosci 1 cm. Kazdg z probek po okresie dojrzewania
(minimum 14 dni) umieszczano w maszynie wytrzymatosciowej i docisnigto sitg
25 kN celem unieruchomienia probki, po czy za pomoca miotka N dokonywano
pomiaru liczby odbicia R na glowce oraz powierzchni cietej. Po badaniu sklero-
metrycznym sprawdzano wytrzymato$¢ na $ciskanie zwigkszajac site docisku az
do zniszczenia probki. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 7.2.
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Rys. 7.2. Wyniki badan zalezno$ci pomigdzy wytrzymaloscia cegiet a liczbg odbicia rejestrowang
na sklerometrze — badania wtasne autora

Rozrzut wynikéw badan jest bardzo duzy — poréwnywalny do prezentowane-
go w pracach [14, 23, 48, 137, 183]. Zaobserwowa¢ mozna trzy obszary koncen-
tracji wynikéw odpowiadajgce przynaleznosci cegiet do odpowiedniego okresu
ich produkcji. Probki wykonane z cegiel wspolczesnych wyrdzniaja si¢ najmniej-
sza $rednig liczba odbicia (niezaleznie od badanej powierzchni), przy jednoczesnie
najwicgkszej Sredniej wytrzymatosci. Cegly XIX-wieczne natomiast cechowaly si¢
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najwigksza liczba odbicia przy nizszych srednich warto§ciach wytrzymato$ci w sto-
sunku do cegiet wspodtczesnych.

Analizujac wartosci $rednie liczby odbicia przy podziale na powierzchni¢ cigta
i oryginalng cegly wida¢, ze wspodtczesne elementy murowe cechuje stosunkowo
duza réznica bezwzgledna. Wicksza twardo$¢ materialu na oryginalnej powierzchni
zewnetrznej cegiet wspotczesnych w stosunku do materiatu ceramicznego wewnatrz
(pomiar na powierzchniach cigtych), mozna tlumaczy¢ rozktadem temperatury
w objetosci elementdow murowych podczas ich wypalania, prowadzacej do lepszego
spieczenia mineralow ilastych na powierzchniach zewnetrznych cegiet.

Relacji stwierdzonej dla cegiet wspotczesnych nie obserwowano dla cegiet XI1X-
-wiecznych oraz tych z przetomu XVII i XVIII wieku — liczby odbicia rejestrowane
na powierzchniach oryginalnych byty zar6wno mniejsze jak i wigksze od uzyskiwa-
nych w badaniach tych samych cegiet na ich powierzchniach cietych. Wptyw na wy-
niki badan historycznych cegiel miat niewatpliwie zroznicowany poziom degradacji
powierzchni zewnetrznej poszczego6lnych elementow murowych spowodowany dtu-
gotrwatym dzialaniem czynnikow §rodowiska zewngtrznego.

Analizujac parametry statystyczne (tabl. 7.1) mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik
zmienno$ci wartosci $redniej liczby R uzyskany z pomiard6w na powierzchni ze-
wnetrznej cegly (czyli w jedyny mozliwy do zrealizowania sposob w przypadku po-
miardw in situ) jest dla kazdej grupy badanych cegiel wyraznie mniejszy od wspot-
czynnika zmiennosci wytrzymatos$ci na $ciskanie cegiel z badan niszczacych.

Tablica 7.1

Wyniki zaleznosci pomiedzy liczba odbicia sklerometru i wytrzymatoscia cegiet na sciskanie —
wedtug badan wlasnych autora

Wartos¢ $rednia Odchylenie standardowe W.spoiczrypmk
zmiennos$ci [%]
f, [MPa] R f, [MPa] R 1 R
Cegly wspotczesne 24,6 39,7 42 4.8 17,0 12,1
Cegly XIX-wieczne 18,4 53,2 3,6 8,1 19,1 15,2
Cegly z przetomu
XVILi XVIIT wieku 12,6 41,3 2,9 4,9 23,2 11,8

Kryterium jednorodno$ci wytrzymatosci cegiet oparte na wartosciach liczbo-
wych wspolczynnika zmiennos$ci liczby odbicia nie oddaje w sposob bezposredni
rzeczywistych rozrzutow wytrzymatos$ci cegiet w murze.

Badania zalezno$ci pomiegdzy liczbg odbicia sklerometru a wytrzymato$cia
na $ciskanie muru opublikowano w pracach [26, 211]. Liczby odbicia rejestrowa-
no na powierzchniach licowych cegiel. Zarejestrowane liczby odbicia na ceglach
znajdujacych si¢ w murze determinowane sg nie tylko wytrzymatosciag cegiet, lecz
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réwniez warunkami ich zamocowania w murze zaleznymi od rodzaju zaprawy oraz
od grubosci i jakosci spoin. Wyniki badan [26] murdéw na zaprawach cementowo-
-wapiennych i cementowych przedstawiono na rysunku 7.3a. Badania prowadzono
na elementach prébnych wykonanych w laboratorium.
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Rys. 7.3. Zaleznos$¢ f (R) dla muréw na zaprawach cementowo-wapiennych i cementowych
— wyniki badan [26] na tle zaleznosci przyjetych w [211]: a) zaleznos¢ bilinearna,
b) zalezno$¢ w postaci wielomianu drugiego stopnia

Rozrzut wynikow, podobnie jak w badaniach samych cegiet, jest bardzo duzy.
Na rys. 7.3a i 7.3b podano réwniez funkcje f(R) proponowane w zaleceniach
UIC [211]. Btad w oszacowaniach wytrzymatosci muréw na podstawie badan skle-
rometrycznych okreslono na poziomie 35%. Dolng obwiedni¢ wynikéw badan uzy-
ska¢ mozna wigc zaroéwno dla funkcji parabolicznej jak i bilinearnej przy zatozeniu
wspolczynnika redukcyjnego wynoszacego 1,4. ZaleznoSci powyzsze obowiazuja
dla muréow o bardzo dobrej jakosci wykonania porownywalnej z jakoscia probek
w laboratorium.

Wyniki badan wtasnych muréw o mniej regularnych strukturach, zrealizowanych
na zaprawach wapiennych i cementowo wapiennych, przedstawiono na rysunku 7.4.

Wyraznie wida¢, ze w murach na zaprawach wapiennych zastosowanie zalezno-
$ci podanej na rysunku 7.3a opracowanej dla muréw na zaprawach cementowych
i cementowo-wapiennych prowadzi¢ moze do wyraznego przeszacowania warto-
$ci wytrzymatoéci muru na $ciskanie. W trakcie prowadzenia przez autora testow
miotkiem typu N (najczgséciej uzywanym w praktyce) obserwowano wykruszanie
zaprawy ze spoin woko6t cegiel. Swiadczy¢ to moze o zbyt duzej energii uderzenia.
Problem doboru sprzetu do badan sklerometrycznych muréw na zaprawach wapien-
nych i sposobu ich prowadzenia pozostaje wigc nadal otwarty.

Wynikéw badan sklerometrycznych zapraw w spoinach muru opublikowano
w literaturze przedmiotu zdecydowanie mniej niz badan cegiet. Najpopularniejszym
sposobem szacowania wytrzymatoéci jednorodnych materiatlowo spoin metoda
sklerometryczng jest wykorzystanie mtotkow wahadtowych o regulowanej energii
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Rys. 7.4. Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatoscia murow ceglanych a wynikami badan sklero-
metrem typu N dla muréw na zaprawach wapiennych i cementowo-wapiennych —
badania wlasne autora: (1) funkcja liniowa — fragment funkc;ji bilinearnej z wykresu

na rysunku 7.3a

uderzenia (typ PM). Pozwala to, zgodnie z deklaracja producenta sklerometru, na
badanie tym samym urzadzeniem zapraw o rdznej wytrzymatosci. W zaleceniach
UIC [211] opublikowano dwie krzywe bazowe dla sklerometru typu PM — pierwsza
dotyczy przypadkow, w ktorych otrzymane liczby odbicia R mieszcza si¢ w prze-
dziale od 8 do 45 (rys. 7.5a), natomiast druga obowiazuje dla liczb odbicia pomigdzy
32165 (rys. 7.5b).
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Rys. 7.5. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymato$cia zaprawy i liczba odbicie uzyskana z badan
sklerometrem typu PM — wedtug zalecen UIC [211]
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Zalecenia RILEM [168] nie rekomenduja miotka typu PM do badan murow na
stabych zaprawach wapiennych oraz muréw ze spoinami, na powierzchni ktérych
stwierdzono efekty krystalizacji soli.

R. Schmiedmayer [181] do badan wytrzymalosci zapraw wykorzystal zmodyfi-
kowany mtotek Schmidta typu N. Modyfikacja polegata na zamontowaniu na koncu
trzpienia mtotka odpowiedniej stalowej koncowki o grubosci 8 mm. Z uwagi na fakt,
iz nie obserwuje si¢ wyraznej zaleznosci pomiedzy otrzymywang liczba odbicia
a wytrzymato$cig zaprawy — wielkoscia, ktora mierzy si¢ w trakcie badania nie jest
liczba odbicia, a glgbokos¢ penetracji trojkatnej ptytki w glab spoiny przy 10 ude-
rzeniach. Wartos$cig wynikowa badania jest roznica zaglgbienia sig¢ ptytki pomigdzy
dziesigtym a pierwszym uderzeniem mtotka. Warto$¢ t¢ przelicza si¢ na wytrzyma-
los¢ zaprawy na $ciskanie wedtug zaleznosci podanej na rysunku 7.6. Dla murow
na zaprawach wapiennych uzyskiwano okoto 5 mm poziom zaglebienia koncowki
trzpienia w spoinie.

W przypadku murow istniejacych badania sklerometryczne zapraw w spoinach
sg trudne do jednoznacznej interpretacji z uwagi na sposéb prowadzenia pomiarow
— rejestracja liczby odbicia odbywa si¢ bowiem na licu muru, gdzie zaprawa moze
mie¢ odmienne wlasnosci niz w pozostatej czesci.
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Rys. 7.6. Zaleznos$¢ pomiedzy wytrzymatoscia zaprawy w spoinie i glebokoscia penetracji
zmodyfikowanego trzpienia miotka Schmidta — wedtug [181]

Odmienne wlasnosci zaprawy na powierzchni, jak wczesniej wspomniano, wy-
nikajg z:
— procesu spoinowania muru, ktéry moze nastgpowac zaréwno w trakcie wznosze-
nia konstrukcji jak réwniez p6zniejszych napraw,
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— uszkodzen korozyjnych spoin, ktore zwykle w warstwach licowych sa najbardziej
narazone na dziatanie czynnikow $rodowiska zewnetrznego.

Badania sklerometryczne zaprawy w spoinach powinny by¢ poprzedzone bada-
niami kontrolnymi jednorodnos$ci zaprawy na glebokos$ci co najmniej kilku centy-
metrow (3—5 cm) od lica muru.

Przyktady zastosowania metody sklerometrycznej do oceny stanu technicz-
nego konstrukcji znalez¢é mozna w pracach [64, 162]. Badania prowadzono mig-
dzy innymi na konstrukcjach murowych uszkodzonych w wyniku trzgsienia ziemi
w Peru [64]. Uzyskano zmniejszenie liczby odbicia w zaleznosci od stopnia uszko-
dzen murow. Wykonywano takze badania sklerometryczne w celu sprawdzenia sku-
tecznos$ci przeprowadzanych napraw iniekcyjnych [162]. Badania te potaczone byty
z testami na probkach rdzeniowych wycietych z konstrukcji, co wskazuje kierunek
dalszych prac w tym zakresie.

Biorac pod uwage wyniki badan i analiz prezentowane w niniejszym rozdziale
mozna stwierdzi¢, ze metoda sklerometryczna w zakresie badan wytrzymatoscio-
wych jest tanim i szybkim sposobem badawczym pozwalajagcym w wielu przypad-
kach na ocene¢ jednorodnosci zastosowanych materiatdw. Miarg niejednorodnosci
sg roznice $rednich liczb odbicia z obszarow badanych w danym elemencie kon-
strukcyjnym. Roznic tych nie nalezy bezposrednio utozsamia¢ z réznicami w wy-
trzymatos$ci tych obszarow, bowiem wyniki badan wskazuja na przyktad, ze wspot-
czynniki zmiennosci liczb odbicia rejestrowane na cegtach sag mniejsze niz okre§lone
w badaniach wytrzymalosciowych cegiet.

Dla oszacowan metodg sklerometryczng wytrzymatosci cegiet czy tez murow
z akceptowalng w zakresie inzynierskim dokltadno$cig konieczne jest aktualnie
rownoczesne stosowanie innych metod badawczych. Zaleca si¢ wykonywanie od-
powiednich badan poréwnawczych (np. na probkach rdzeniowych) umozliwiaja-
cych kalibracje funkcji bazowych. Jezeli nie wykonano badan poréwnawczych, btad
w oszacowaniu wytrzymatosci cegiet, zapraw i muréw metoda sklerometryczna
moze wynosi¢ nawet 40%.

7.2. Badania in-situ konstrukcji murowych metoda flat-jack

Metoda badan stanu napr¢zenia i odksztatcalno$ci muréw przy uzyciu poduszek
ci$nieniowych (flat — jack) jest stosowana od lat 80. XX wieku [1, 174]. W 1991 roku
wydano normy amerykanskie ASTM C 1196-91 [9] 1 ASTM 1197-91 [10] dotyczace
stosowania metody flat-jack do okreslenia poziomu naprezenia w murach oraz ich
odksztalcalnosci. Zalecenia w tym wzgledzie opracowano rowniez w Europie, cze-
go efektem sg dokumenty RILEM [166] 1 [167]. W Polsce metode flat-jack opisano
w pracach [33, 116, 117]. Zasady stosowania tej metody do oceny poziomu naprg-
zen Sciskajacych w murze przedstawiono na rysunku 7.7.
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Rys. 7.7. Prowadzenie testow metoda flat-jack do oceny poziomu naprezen Sciskajacych w murze:
(1) poduszka ci$nieniowa; (2) bazy pomiaru przemieszczen

W pierwszym etapie ustala si¢ bazy pomiarowe i mierzy odlegto$¢ migdzy nimi.
Nastepnie usuwa si¢ spoine wsporng, co prowadzi do lokalnego odcigzenia muru
w tym rejonie — efektem jest zmiana dystansu pomiedzy punktami bazy. W trzecim
kroku wprowadza si¢ do spoiny poduszke ci$nieniowg. Ci$nienie w poduszce zwigk-
sza si¢ do momentu, gdy odlegto$¢ pomiedzy bazami pomiarowymi na murze bedzie
taka sama jak przed badaniem. Ci$nienie w poduszce konieczne do uzyskania stanu
pierwotnego jest wigksze niz wynikatoby to z wyréwnania stanu napr¢zen. Wynika
to ze sztywnosci samej poduszki ciSnieniowej oraz réznicy pomigdzy powierzchnia
naciecia w murze a powierzchnia poduszki przylegajacej do konstrukceji. Z tego po-
wodu stosowane sa odpowiednie wspotczynniki przeliczeniowe. Naprezenie $ciska-
jace w murze (G, ) okresla si¢ ostatecznie z zaleznoSci:

c,=K,K,p (7.1)
gdzie:
K — wspdtczynnik kalibracji,
K, — stosunek powierzchni poduszki do powierzchni nacigcia w murze,
p — cisnienie w poduszce.

Zalecane w normach usytuowanie baz pomiarowych przedstawiono na rysun-
ku 7.8.

Natomiast pomiar odksztatcalnosci prowadzi si¢ uzywajac dwoch poduszek ci-
$nieniowych lokalizowanych w odlegtosci kilku warstw murowych. Po wycieciu
spoin zaktada si¢ poduszki ci$nieniowe i czujniki pomiaru przemieszczen, a nastep-
nie w kolejnych krokach obcigzenia dokonuje si¢ odczytow — rysunek 7.9.

Stosowane sg réznego typu poduszki cisnieniowe w zaleznosci od metody wy-
konywania naci¢¢ w spoinach, rodzaju muru oraz mierzonej wielkosci —rys. 7.10.
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Rys. 7.8. Usytuowanie baz pomiaru przemieszczen w metodzie flat-jack: (1) — poduszka
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Rys. 7.10. Przyklady poduszek ci$nieniowych stosowanych w badaniach murow
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Do pomiaru odksztatcalno$ci muru nie sa zalecane poduszki o ksztatcie fragmen-
tu kota (typ ¢ — rys. 7.10), bowiem daja one najbardziej nierdwnomierny rozktad
naprezen $ciskajacych w murze. Poduszki powinny by¢ kalibrowane nie rzadziej
niz co 4 lub 5 badanie. Szczegotowo procedury kalibracji opisano w normie [9].
Wyniki badan laboratoryjnych muréw metoda flat-jack wskazuja, ze btad w sza-
cowaniu naprezen w murze i modutu sprezystosci metoda flat-jack nie przekracza
20% [136, 199, 206]. Nalezy podkresli¢, ze stosunkowo niewielkie btedy wystepuja
przy badaniach probek wykonanych w laboratorium.

Podstawowe znaczenie podczas prowadzenia testow ma doktadno$¢ wykonania
otworéw w spoinach i zapewnienie odpowiedniego przylegania poduszek cisnie-
niowych do muru [66]. Wymaga to specjalistycznego sprzgtu do nacinania mecha-
nicznego spoin 1 ich obrobki. Uzycie takiego sprzetu w istniejacych konstrukcjach
jest w wielu przypadkach o wiele trudniejsze niz w laboratorium. Nalezy mie¢ na
uwadze fakt, ze w konstrukcjach istniejacych regularno$¢ struktur ceglanych jest
o wiele mniejsza niz w probkach laboratoryjnych. Powoduje to, ze do wynikow ba-
dan muroéw ceglanych in situ metoda flat-jack nalezy podchodzi¢ z duza ostrozno-
$cig [171]. Szczegoblnie trudne do prowadzenia sg badania muréw ceglanych na sta-
bych zaprawach wapiennych. Proces wycinania spoin moze w tego typu murach
prowadzi¢ do trwatych przemieszczen cegietl 1 zarysowan na styku cegla-zaprawa,
co w konsekwencji wptywa na uzyskiwane wyniki.

Metoda flat-jack ma ograniczone zastosowanie w budynkach murowych o nie-
wielkiej wysokos$ci. Poziom naprezen $ciskajacych w §cianach takich budynkow
(1 Iub 2 kondygnacyjnych) nie przekracza zwykle 0,15 MPa. Przy tak niskich po-
ziomach naprezen btad w ich oszacowaniu metoda flat-jack moze dochodzi¢ do
100% [170]. Niewielkie obciazenia $ciskajace w $cianach niskich budynkow unie-
mozliwiajg rowniez uzyskanie odpowiedniego poziomu naprezen $ciskajacych
do pomiaru odksztatcalno$ci muréw — zbyt duze cisnienie gornej poduszki moze
powodowac zarysowanie muru zlokalizowanego bezposrednio powyzej miejsca
badan.

Specjalne zalecenia dotycza sytuowania poduszek cisnieniowych: w murach ze
spoinami o grubosci wigkszej niz 20 mm, muréw ze spoinami cienkimi oraz murow
o mato regularnej strukturze wewnetrznej [4, 170]. Dobdr miejsca lokalizacji podu-
szek ma w tych przypadkach, obok jakosci przygotowania otwordw pod poduszki,
podstawowe znaczenie. Z uwagi na geometri¢ struktury muru zalecane jest wyko-
nywanie nacig¢ przechodzacych przez cegly, co utrudnia proces przygotowania sta-
nowiska do badan oraz pdzniejszej rekonstrukcji materiatu (wypetnianie otworow
po badaniach).

Wplyw na wyniki badan muréw ceglanych metoda flat-jack ma niewatpliwie
wspotpraca warstw muru w sagsiedztwie badanego rejonu. Fragment badanego muru
nie jest bowiem odciety w kierunkach pionowych i wspolpracuje z pozostala kon-
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strukcjg. Dotychczasowe wyniki badan nie daja podstaw do formutowania jedno-
znacznych rozstrzygnige¢ w tym zakresie.

Pomimo wielu ograniczen, o ktérych byta mowa powyzej oraz wystepujacych
niejednokrotnie trudnosci w interpretacji wynikoéw, metoda flat-jack jest szero-
ko stosowana i w literaturze przedmiotu znalez¢é mozna wiele przyktadow okre-
slenia poziomu naprgzen i odksztalcen w istniejacych konstrukcjach murowych
[19, 136, 196]. Podejmowane sg rowniez proby oszacowania tg metoda wytrzy-
mato$ci muru na $ciskanie. W podej$ciu bezposrednim $ciska sie fragment muru
pomigdzy dwoma poduszkami ciSnieniowymi mierzac jednocze$nie odksztatcenia
i rejestrujac zarysowania muru. Osiggniecie stanu zaznaczonego na rysunku 7.11
utozsamiane jest z osiggni¢ciem stanu wyczerpania no$nosci muru.

N

c [MPa]
\

€ [%0]
Rys. 7.11. Zalezno$¢ napr¢zenie-odksztatcenie w murze badanym metoda flat-jack do wysokich
poziomdOw obcigzenia

~
->

W badaniach muréw w budynkach istniejacych prowadzonych na Uniwersytecie
Technicznym w Wiedniu [145, 196] okreslono tag metoda $rednig wytrzymatos¢ mu-
réw na $ciskanie wynoszaca 4,4 MPa. Wytrzymalos$¢ charakterystyczna okreslona ze
wzoru potegowego podanego w normie austriackiej [140] na podstawie badan kom-
ponentéw muru wyniosta 3,7 MPa, co przy zatozeniu wspotczynnika zmiennosci
wynoszacego 15% daje wytrzymatos$¢ srednia 4,9 MPa. R6znice w oszacowaniach
$rednich wytrzymato$ci muru na $ciskanie obiema metodami sg wigc niewielkie
(11%).

Porownanie badan laboratoryjnych wytrzymatosci na $ciskanie muru na fi-
larkach murowych i badan metoda flat-jack przeprowadzonych przez P. Maydla
przedstawiono w pracy [196]. Wysokos¢ badanych filarkow byta taka sama jak od-
legto$¢ pomiedzy poduszkami cisnieniowymi w $cianie ceglanej. Wytrzymatosé
muru ustalona w badaniach laboratoryjnych na filarkach byta ok. 20% wigksza niz
w badaniach in sifu metoda flat-jack. Podstawowa przyczyna réznic tkwi w trud-
nos$ciach interpretacyjnych wynikow badan wytrzymatosciowych metoda flat-jack.
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W zatozeniu obcigzana przez poduszki jest jedynie czg$¢ przekroju pomigdzy nimi.
W praktyce w przenoszeniu obcigzenia biorg rowniez udziat sgsiadujgce fragmenty
muru. Wpltyw sasiednich fragmentéw muru widoczny jest juz na etapie wykonywa-
nia nacie¢, w ktorych lokalizowane sg poduszki. Po wykonaniu nacig¢ nie nastgpuje
petne odcigzenie muru pomiedzy nimi [206]. Naprezenia rejestrowane w badaniach
flat-jack sa wigc suma naprezen wynikajacych z dziatania poduszek i wspotpracy
sgsiednich fragmentow muru ceglanego. Dodatkowym problem jest ustalenie kryte-
rium, ktore bedzie definiowaé¢ poziom naprezen niszczacych mur pomiedzy podusz-
kami ci$nieniowymi oraz wspotczynnikow K i K (patrz wzor (7.1)) przy wysokich
poziomach obcigzenia. Zdaniem autora, pomiar wytrzymato$ci muru metoda flat-
-jack wydaje si¢ bardzo dyskusyjny, natomiast metoda ta moze by¢ stosowana jako
tzw. obcigzenie probne muru. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze poduszki ci§nieniowe
sg produkowane do zastosowan z limitem 7 MPa (rzadziej 10 MPa). Ogranicza to
ich wykorzystanie do muréw charakteryzujacych si¢ wyzszymi wytrzymatosciami.

7.3. Wykorzystanie metody ultradzwi¢ckowej w diagnostyce
konstrukcji murowych

Proby wykorzystania metody ultradzwickowej w diagnostyce konstrukcji muro-
wych podejmowane sg od co najmniej 40 lat. Badanie polega na rejestracji predkosci
przeplywu fali przez materiat. Stosowane sg rézne schematy badawcze i typy glo-
wic (glowice walcowe, glowice ekspotencjalne). Badania prowadzone s najczgsciej
metodg bezposrednia (glowice ustawione naprzeciwko siebie, po obu stronach testo-
wanej probki) lub posrednig (glowice przyktadane na tej samej powierzchni probki
w pewnej odleglosci od siebie).

Metode ultradzwigkowa wykorzystuje si¢ do okreslenia grubosci muréw, jedno-
rodnosci ich struktury, identyfikacji budowy warstwowej, obecnosci elementow sta-
lowych, Zzelbetowych lub drewnianych w $cianach lub filarach. Za pomocg ultradz-
wickdéw bada¢ mozna rowniez nieciaglosci w strukturze muru, takie jak wewnetrzne
rysy 1 peknigcia, a takze pustki i kawerny niewypelnione zaprawg [111]. Poszuki-
wane sg rowniez relacje pomigdzy wytrzymato$cia na $ciskanie muru a predkoscia
rozchodzenia si¢ fali. Na rysunku 7.12a przedstawiono wyniki badan amerykanskich
na murach ze wspoétczesnych materialow [11], natomiast na rysunku 7.12b wyniki
testow przeprowadzonych przez L. Bindg [19] na murach historycznych.

Generalnie dla muréw charakteryzujgcych si¢ wigkszg wytrzymalosciag na $ci-
skanie uzyskuje si¢ w badaniach wyzsze predkosci przeptywu fali, chociaz nalezy
zaznaczy¢, ze rozrzuty wynikow sg duze. Na rejestrowang predkos¢ przeptywu fali
wplywa wiele czynnikow zwigzanych zarowno z rodzajem zastosowanych materia-
tow murowych, strukturg spoin i jako$ciag wykonawstwa (stopien wypelnienia spo-
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in), jak rowniez wilgotnoscig muru i stanem degradacji warstw powierzchniowych.
W przypadku analizowanej konstrukcji murowej konieczne jest wiec opracowanie
indywidualnych zalezno$ci korelacyjnych. Pobranie odpowiednio duzych fragmen-
tow muru jest jednak utrudnione, co w konsekwencji bardzo ogranicza zastosowanie
metody ultradzwigkowej do bezposrednich oszacowan wytrzymatosci muru.
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Rys. 7.12. Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia fali a wytrzymatoscia na Sciskanie muru:

a) wedtug [11], b) wedtug [19]

Czegsciej podejmowane sa proby szacowania wytrzymatosci cegiel i zaprawy
na podstawie pomiaru predkosci fal ultradzwickowych. Wyniki badan A.W. Ulybi-
na et al. [212] przedstawiono na rysunku 7.13. Wytrzymalos¢ na $ciskanie réznych
rodzajow cegiet okre$lano na rdzeniach wycinanych w kierunku, w jakim wczesniej
prowadzono pomiary ultradzwigkowe.
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Rys. 7.13. Badania zaleznoéci pomigdzy wytrzymatoscia na $ciskanie cegiet i predkoscia fali
ultradzwigkowej — badania glowicami walcowymi [212]: a) w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzn wspornych, b) w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzn wspornych

Rozrzut wynikéw jest bardzo duzy — ta sama predkosé rejestrowano dla cegiet,
ktore roznity sie¢ wytrzymatosciag na $ciskanie dwu a nawet trzykrotnie. Podobne wy-
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niki podano w pracy J. Borozowskiego et al. [23]. Przyjmujac warto$ci usrednione
mozna wigc spodziewac si¢ bledu na poziomie ok. 50%.

L. Runkiewicz [175, 176] zaleznosci te badat dla cegiet XVIII-wiecznych (zba-
dano okoto 100 prébek pobranych z konstrukcji) i dla cegiet wysuszonych sformu-
towat zaleznos¢:

fs=43V5 +1,2V, +4,2 (7.2)
gdzie:
V, — predkos¢ fal ultradzwigkowych w ceglach,
f, — wytrzymalos¢ na Sciskanie okreslona zgodnie z normag PN-70/B-

~12016 [153].

W prezentowanych badaniach oceniono rowniez wpltyw wilgotnosci cegiet
na predkos¢ fal. Dla badan prowadzonych przy srednich naprezeniach Sciskajacych
nie przekraczajacych 2 MPa uzyskano nastepujace zaleznosci:

— dla cegietl o wilgotnosci 3—15%:

£ =0,34V,; +11,07V, +3,98 (7.3)
— dla cegiet o wilgotnosci 15-20%:
Sy =-5,7V; +14,9V, 2,63 (7.4)

Wraz ze zwigkszeniem wilgotnos$ci cegiet zwigksza si¢ rowniez predkos¢ podtuz-
nej fali ultradzwickowej. Wplyw na wyniki badan metoda ultradzwickowa ma takze
wielko$¢ obcigzenia Sciskajacego. Ze zwickszeniem obcigzenia predkos¢ przepty-
wu fali maleje, co zwiazane jest ze zmiang struktury, gestosci, uktadu mikrorys oraz
porowatos$ci materiatu.
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Rys. 7.14. Schemat badania przy uzyciu gtowic ekspotencjalnych — wedtug [197]

Badania ultradzwickowe cegiet prowadzili rowniez N. Stawiska i B. Stawi-
ski [197]. Najlepsze efekty uzyskali stosujac glowice ekspotencjalne. Glowice
w rozstawie 70 mm przyktadane byty do powierzchni cegiel w murze jak pokazano
na rysunku 7.14.

Nastepnie badano wytrzymatos$¢ cegiel na probkach materiatu pobranych z kon-
strukcji — forma probek zgodna z norma PN-70/B 12016 [153]. Na podstawie wyni-
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koéw badan cegietl z obiektu wykonanego na poczatku XX wieku autorzy pracy [197]
zaproponowali zalezno$ci w formie wyktadniczej i potggowe;:

1z =1,495¢"0%% (7.5)

£ =0,00167,>% (7.6)

Nie podano dla jakiej wilgotnosci cegiet prowadzono badania. Autorzy zalezno-
$ci te wykorzystali do oceny wytrzymalosci cegiet w budynkach z przelomu XIX
1 XX wieku.

Wyniki badan, wlasnych autora tej pracy, przedstawiajace zalezno$¢ pomiedzy
wytrzymaloscia cegiet z przetomu XIX i XX wieku a predkoscig fali ultradzwig-
kowej zestawiono na rysunku 7.15. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie cegiet ustalana byta
zgodnie z normg PN-EN 772-1 [161].
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Rys. 7.15. Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscia cegiet a predkoscia fali ultradzwickowej —
badania wlasnych autora na materiale z przetomu XIX i XX wieku porownane
z zaleznos$cig (7.7)

Predkos$¢ fali mierzono metoda zaproponowang przez autoréw pracy [197] z wy-
korzystaniem glowic ekspotencjalnych na materiale w stanie powietrzno-suchym.
Uzyskano wyzsze predkosci fali w cegltach o wigkszej wytrzymalosci. Wptyw
na wyniki badan mial sposob przygotowania powierzchni. Pomiar na powierzch-
niach oryginalnych dawat wyzsze wartosci predkosci fali niz na powierzchniach
cietych. Bezposrednie porownanie wynikow badan z zaleznoscig (7.5) nie jest moz-
liwe ze wzglgdu na stosowanie réznych probek przy okre§laniu wytrzymatosci ce-
giet. Biorgc jednak pod uwage wyniki prezentowane w rozdziale 5.1 mozna przy-
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jac, ze wytrzymato$ci okreslone wedtug norm PN-EN 772-1 [161] 1 PN-70/B 12001
[153] roznig si¢ okoto 30% 1 wowczas zaleznosc¢ (7.5) sprowadza si¢ do nastepujacej
postaci:

1z =1,944%0%"s (7.7)

Zaleznos$¢ (7.7) jest bezpiecznym oszacowaniem wynikow badan wlasnych au-
tora (rys. 7.15).

Glowice punktowe wykorzystywane sa rowniez do okres§lenia wytrzymatosci za-
prawy [198]. Na podstawie badan laboratoryjnych zapraw cementowych i cemento-
wo-wapiennych o réznych sktadach B. Stawiski [198] opracowat zaleznos¢:

S =0,659expl,44V, (7.8)
gdzie:
f, — Wwytrzymalos¢ zaprawy okreslona na walcach o srednicach i wysoko-
sciach rownych 80 mm,
V. — predkosc fali ultradzwigkowej w zaprawie.

W badaniach zapraw wapiennych w murach obiektu zabytkowego do opraco-
wania zalezno$ci f, (V) wykorzystano probki prostopadfoscienne o wymiarach
30—40 mm. Probki te byly wycinane z wigkszych fragmentow zaprawy wapiennej
pozyskanych w trakcie prac rozbidorkowych. Uzyskane zaleznoSci:

£y =1,374V, —0,347 (7.9)

S =0,99217 131 (7.10)

roéznig si¢ wyraznie od proponowanego wzoru dla zapraw wspolczesnych (wzor 7.8).

Nalezy réwniez pamigta¢, ze badania zapraw w spoinach muru powinny by¢
prowadzone po usunieciu, w miejscach zakwalifikowanych do badan, licowych
warstw o grubosci okoto 3cm. Warstwy licowe bowiem na skutek karbonatyzacji,
uszkodzen korozyjnych i wtornych spoinowan moga mie¢ odmienne wtasnosci od
zaprawy w glebszych warstwach muru. W wielu przypadkach zastosowanie badan
ultradzwigkowych bedzie mogto by¢ prowadzone dopiero po usunigciu zaprawy
spoinujacej.

7.4. Przyklady metod MDT w badaniach wytrzymalosci cegiel
i zapraw

Badania matoniszczace (MDT) sg czgsto stosowane w diagnostyce konstrukcji
murowych, bowiem ich przeprowadzenie powoduje stosunkowo niewielkie uszko-
dzenia oryginalnych struktur ceglanych. Do badan MDT zaliczy¢ mozna badania
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na odwiertach rdzeniowych niewielkich $rednic oraz testy flat-jack szczegdtowo
opisane we wczesniejszych rozdziatach niniejszej pracy. Rozwijane sg rowniez me-
tody polegajace na wykorzystaniu zalezno$ci pomiedzy wytrzymatoscig a oporem
jaki stawia material przy nawiercaniu, wykonywaniu bruzdy lub odrywaniu.

F. Fernandes et al. w pracy [54] przedstawili badania, w ktorych mierzyli opor
przy nawiercaniu (DR ) cegiel historycznych pobranych z obiektéw pochodzacych
z okresu od XII do XIX wieku. Jednoczesnie prowadzili badania wytrzymatosci
na $ciskanie cegiel na probkach prostopadtosciennych o bokach 30—40 mm. Zalez-
no$¢ pomigdzy tymi wielkosciami przedstawiono na rysunku 7.16.
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Rys. 7.16. Zalezno$¢ DRU(fB) dla cegiet historycznych — wedtug [54]

Rozrzut wynikow badan jest duzy. Blad w oszacowaniu wytrzymatosci na pod-
stawie zaproponowanych w [54] funkcji moze wynies¢ kilkadziesiat procent. Meto-
da ta bardziej nadaje si¢ do cegiel produkowanych wspoétczesnie o bardziej homo-
genicznej strukturze.

Podejmowane sg rowniez proby oszacowania wytrzymatosci cegiet metoda pull-
-off stosowang w konstrukcjach betonowych. Wyniki takich badan zaprezentowali
P. Tkacz i R. Ortowicz [209]. Badane byty cegly z przelomu XIX i XX wieku oraz
poréwnawczo cegly wspoltczesne klinkierowe. Wytrzymato$¢ na odrywanie cegiet
wynosita dla cegiet pobranych z istniejacych budynkow od 0,02 do 0,08 wytrzyma-
tosci na $ciskanie, natomiast dla cegiel klinkierowych relacja ta wynosita 0,06.

Ciekawe wyniki badan zapraw przedstawili L. Van Parys et al. [213], ktorzy po-
szukiwali zalezno$ci pomigdzy warto$ciag oporu potrzebnego do wycigcia bruzdy
o okreslonej szerokosci i gtgbokosci w probkach zaprawy a wytrzymatoscig zapraw
na $ciskanie. Uzyskali liniowg zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscia okreslong na
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Rys. 7.17. Badania zapraw metoda scratching test — wedtug [213]

probkach prostopadtosciennych 40 x 40 x 75 mm a oporem przy wykonywaniu
bruzdy w materiale zaprawy (g, ) —rys. 7.17.

L. Van Parys et al. badali rowniez zaprawy na probkach rdzeniowych pobranych
z konstrukcji katedry budowanej w XII i XIII wieku. Warstwy zaprawy w murach
miaty lokalnie grubos¢ 50 mm, co pozwolito wycigé¢ rdzenie o Srednicy 40 mm.
Podobnie, jak dla probek zaprawy wykonanych w laboratorium, uzyskano prawie
liniowg zalezno$¢ pomigdzy wytrzymalto$cig zaprawy a oporem rejestrowanym przy
wykonywaniu nacigcia w probce. Wytrzymatos¢ badanych zapraw historycznych
wynosita od 4,6 MPa do 13,4 MPa. Opisana metoda nadaje si¢ do zapraw charak-
teryzujacych si¢ jednorodng strukturg i wyzszymi wytrzymatosciami. Aplikacja tej
metody dla stabych zapraw zawierajacych wtracenia wigkszych wymiardw i charak-
teryzujacych si¢ niska kohezjg jest dyskusyjna. Nalezy zaznaczy¢, ze przeprowa-
dzenie takich badan jest mozliwe przy pobraniu probek zaprawy wigkszych wymia-
réw, a wiec w bardzo ograniczonym zakresie przypadkow istniejacych konstrukcji,
w ktorych spoiny majg zazwyczaj od 15 do 25 milimetrow grubosci.

Metodg do badania zapraw o wytrzymatosciach od 2 MPa do 10 MPa zapropono-
wano w pracy [214]. W trakcie badan dokonuje si¢ pomiaru sily, jaka jest potrzeb-
na do wyciagnigcia wktadki metalowej typu Helix o $rednicy 6 mm zakotwionej
w spoinie muru na okres$long giebokos¢. Wyniki badan odniesiono do wytrzymatosci
zaprawy okreslonej na probkach szesciennych o boku 70 mm — rys. 7.18.

Zaleznos$¢ pomigdzy sita potrzebng do wyciagnigcia wktadki stalowej typu Helix
a wytrzymato$cig zaprawy ma charakter nicliniowy. Badania ta3 metoda majg naj-
mniejszg doktadnos¢ w przypadkach zapraw o niskich wytrzymatosciach. Metoda ta
nie powinna by¢ stosowana réwniez w murach, w ktorych grubos¢ spoin jest mniej-
sza niz 8§ mm. Szczegdtowa metodyke prowadzenia badan wytrzymatosci zapraw
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Rys. 7.18. Zalezno$¢ pomigdzy sita potrzebna do wyciagniecia wktadki stalowej typu Helix
ze spoiny a wytrzymatoscia zaprawy [214]

przy pomocy wktadek stalowych typu Helix kotwionych w spoinach znalez¢ mozna
rowniez w zaleceniach RILEM [169]. Brak jest dotychczas danych umozliwiajacych
odniesienie przedstawionych wynikow badan do spoin w istniejacych konstrukcjach,
ktore charakteryzowac si¢ mogg wigksza gruboscia i niejednorodnoscia.

7.5. Zakres zastosowan metod NDT i MDT w badaniach
wytrzymalosci i odksztalcalno$ci murow

Oprocz metod badawczych opisanych w rozdziatach od 7.1 do 7.4, istnie-
je rowniez grupa badan, na podstawie ktorych nie mozna w sposob bezposredni
wnioskowaé o wytrzymatos$ci czy odksztatcalno$ci muru i jego komponentow, tym
niemniej dostarczajg one szeregu informacji o czynnikach majacych wplyw na no-
$no$¢ konstrukcji murowej. Do badan tego typu zaliczy¢ mozna badania za pomoca
radaru, termografi¢, pomiary typu impact-echo, mikroodwierty z wykorzystaniem
endoskopu lub videoskopu, pomiary zwigzane z rejestracjg przeptywu pradu elek-
trycznego przez materiat, pomiary laserem [5, 11, 20-22, 99, 110, 111, 141]. Me-
tody te pozwalaja na ustalenie: poziomu i rozktadu wilgoci i ewentualnie zasolenia
ocenianej konstrukcji ceglanej, pustych przestrzeni w murze (kawerny, niedomuro-
wania, otwory kominowe), zmian materiatowych w strukturze muru (identyfikacja
grubosci poszczegdlnych warstw w murach warstwowych, zamurowania otworow,
wczesniejsze przemurowania konstrukceji) oraz uszkodzen (peknieé, zarysowan i ob-
luzowan materiatu. Obszerne badania nieniszczace (NDT) i matoniszczace (MDT)
konstrukcji murowych przeprowadzono w ramach realizacji programu On-site inve-
stigation techniques for the structural evaluation of historic masonry. Wyniki tych
badan zostaty zaprezentowane miedzy innymi w pracy [111].
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Tablica 7.2

Zalecenia dotyczace stosowania metod nieniszczacych (NDT) i matoniszczacych (MDT)
w diagnostyce konstrukcji murowych

Wielko$¢ mierzona
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£ | Termografia 2 [ 33| -[|3]|2]-]2]3]3
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Pomiary przewodnosci 3 3 2 - 3 3 - 2 3 3
Odwierty i analiza badan
. . . - 2 3 - 3 3
rdzeni matych $rednic
g | Boroskopia 3 3 - - 2 - 3 3
<
N
5 Flat-jack - 2 - - -] - 2 3 3 3
=
§ Badania sklerometryczne 3 2 - - - 3 - 3 - -
Badania penetracyjne 2 2 3 - - 3 - 3 3 3
Pull-out 2 2 3 - - - - 3 3
Uderzenia mlotkiem 3 3 3 - 3 2 - 2 2 3
Emisja akustyczna - - - - - 3 2 2 2 2
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- 1: Zalecane |:| 3: Zalecane jedynie w szczegolnych przypadkach

|:| 2: Zalecane jako uzupetniajace z innymi metodami |:| —: Niezalecane
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Zalety badan metodami nieniszczacymi i matoniszczacymi to przede wszyst-
kim:

— ograniczenie uszkodzen konstrukcji, ktéore moze by¢ limitowane zar6wno warto-
$cig historyczng obiektu jak rowniez wzgledami statycznymi,

— mozliwosé¢ zbadania w krotkim czasie znacznych powierzchni murow,

— mozliwos$¢ badan rowniez w trudnodostepnych miejscach,

— ograniczenie kosztow prowadzonych prac.

Zestawienie zalecen UIC [211] w zakresie stosowania opisanych metod przed-
stawiono w tablicy 7.2. Tablica 7.2 nie zawiera wszystkich metod NDT i MDT
stosowanych w diagnostyce konstrukcji murowych. Do metod nieujgtych w po-
wyzszym zestawieniu zaliczy¢ mozna badania chemiczne materialdow murowych.
Badania chemiczne zapraw i ceramiki moga mie¢ podstawowe znaczenie przy oce-
nie przyczyn uszkodzen konstrukcji oraz przy opracowywaniu projektu jej naprawy
[55, 129].

Wytrzymatos$¢ zapraw mozna prébowac oszacowac na podstawie sktadu zaprawy
okreslonego w badaniach laboratoryjnych. Procedura taka jest stosowana w przy-
padku stabych zapraw, kiedy z pobranego materiatu nie da si¢ wykona¢ probki do
badan wytrzymatosciowych. Btad w oszacowaniach tego typu moze by¢ jednak
bardzo duzy, o czym napisano w rozdz. 4.2. Dotyczy to przede wszystkim zapraw
historycznych ze wzgledu na: specyfikg stosowanych wowczas materiatdw, sposob
ich przygotowania oraz procesy zachodzace w murze poddanym réznym czynnikom
srodowiska zewngtrznego.

Tablica 7.3

Stosunek spoiwa wapiennego do kruszywa w zaprawach XIX-wiecznych i w zaprawach
z przetomu XIX i XX wieku — badania wlasne autora

1. | Budynek koszarowy z lat 70. XIX wieku —Krakow 1/3-1/4,3 1/3,6
2. | Budynek magazynowy z lat 80. XIX wieku — Krakow 1/1,7-1/2,7 1/2,3
3. | Budynek szpitala z przetomu XIX i XX wieku — Wroctaw 1/2,7-1/5,3 1/3,4
4. | Y Budynek przemystowy z poczatku XX wieku — Biatystok -) 1/5,6
D §ciana dwuwarstwowa licowana — warstwa wewngtrzna na zaprawie wapiennej na bazie wapna
hydraulicznego

W badaniach wlasnych autora historycznych zapraw wapiennych uzyskiwano
zréznicowane proporcje kruszywa do spoiwa nawet w obrgbie tej samej konstrukcji
— tabl. 7.3. Zwykle proporcje objetosciowe spoiwa wapiennego do kruszywa mie-
Scily si¢ w przedziatach od 1:3 do 1:6. Zgodnie z normg PN-EN 1996-1-1 [160]
wytrzymalo$¢ zapraw przy stosunku objetosciowym wapna do piasku wiekszym
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niz 2 nie przekracza 0,5 MPa. Z badanych obiektow nr 1, 3 i 4 nie byto mozna po-
bra¢ regularnych probek zaprawy do badan bezposrednich wytrzymatosci na $ciska-
nie, co potwierdza ich niskg wytrzymatos¢.

Duza roznorodno$¢ materiatbw murowych i konstrukcji wymaga w wielu przy-
padkach opracowywania indywidualnych planow badawczych. Zdaniem autora
podstawowg zasadg powinno by¢ stosowanie w badaniach kombinacji metod nie-
niszczacych 1 matoniszczacych, co pozwala na ograniczenie bledu w ocenie stanu
technicznego i oszacowaniach no$nos$ci konstrukcji.

Jak wynika z tablicy 7.2 podstawowe znaczenie w ocenie parametréw mecha-
nicznych cegiet i zaprawy (ich wytrzymatosci i odksztatcalnos$ci) maja badania
na odwiertach rdzeniowych niewielkich $rednic. Pozwalaja one na opracowanie
krzywych korelacji z wielko$ciami okreslonymi metodami nieniszczacymi oraz
przeprowadzenie badan chemicznych materiatow murowych.






8. Uwagi dotyczace stosowania norm w analizie
istniejacych konstrukcji murowych

Rozbudowa, przebudowa oraz zmiana przeznaczenia budynku, zgodnie z obo-
wigzujacymi przepisami, powinny by¢ poprzedzone oceng stanu technicznego kon-
strukcji obiektu. Jednym z elementdw takiej oceny jest wykazanie, ze konstrukcja po
planowanych zmianach bedzie bezpieczna. Projektanci i rzeczoznawcy najczgscie]
wykazuja zapewnienie bezpieczenstwa konstrukcji w sposob obliczeniowy postugu-
jac si¢ aktualnymi normami. Jest to zasada ogolnie przyjeta, chociaz w odniesieniu
do oceny bezpieczenstwa istniejacych konstrukcji wymaga szerszego komentarza.
Norma ISO 2394 [79] stwierdza, Ze przepisy, ktore obowigzywaty w okresie projek-
towania konstrukcji, przy ocenie istniejacej konstrukcji mozna wykorzysta¢ tylko
dla orientacji (wstepnego oszacowania bezpieczenstwa).

Ostatnie i obowigzujace wersje norm dla konstrukeji murowych [156, 160] za-
ktadaja obliczenia metoda czgsciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa. Spraw-
dzenie stanéw granicznych no$nosci polega na wykazaniu, ze no$no$¢ obliczeniowa
konstrukeji (R)) jest wigksza od obliczeniowej wartosci efektow oddziatywan (E),
a wiec, ze zachodzi zalezno$¢:

R,>E, (8.1)

Warto$ci obliczeniowe nos$nosci i efektow oddziatywan ustala si¢ modyfikujac
wartosci charakterystyczne (R,, E)) przez czgsciowe wspotczynniki bezpieczenstwa.
Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa uwzgledniaja losowa zmienno$¢ oddzia-
lywan, wytrzymato$ci materialow i blad modelowania tych zmiennych losowych.
Zgodnie z PN-EN 1990 [159] cze$ciowe wspotczynniki bezpieczenstwa po stronie
oddzialywan (,) i po stronie materialow (Y, ) mozna zapisa¢ w postaci iloczynow:

Yr=YrVsd (8.2)

Y =YY ra (8.3)
Opis poszczegolnych wielkosci wystepujacych we wzorach (8.2) i (8.3) podano
na rysunku 8.1.
W konsekwencji iloraz 5% kwantyli R, i £, ma by¢ wigkszy lub rowny globalne-
mu wspolczynnikowi bezpieczenstwa (y):

B s, (8.4)
E,
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V=YY raY fVsa (8.5)
niepewnos¢ reprezentowanych N y
wartosci oddziatywan f \
Ve
niepewno$¢ modelu oddziatywan N /
i efektéw oddziatywan sd
niepewnos¢ modelu nosnosci > Vra \
M
niepewnos¢ witasciwosci N y /
materiatow m

Rys. 8.1. Okreslenie czgsciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa

Wspotczynniki zwigzane z blgdem modelowania obcigzen (v,,) 1 no$nosci (7, )
sg trudne do ustalenia. Szacunkowa warto$¢ pierwszego z nich wedlug normy [159]
wynosi od 1,05 do 1.15, natomiast drugiego 1,10. Dla konstrukcji murowych nie
przeprowadzono dotad weryfikacji wspofczynnika v, . W przypadku konstrukeji ist-
niejacych, kiedy informacje o sposobie przekazywania obcigzen i wlasnosciach ma-
terialow sg ograniczone, nalezy przyjmowac wartosci Y, i v, ,0odpowiednio wigksze.
B. Lewicki [101] proponuje dla konstrukcji zabytkowych wspétczynnik ujmujacy
btagd modelowania o wartosci mniejszej niz 2,0. Okreslenie btedu modelu zalezy
od zakresu badan przeprowadzonych na obiekcie. Weryfikacje przyjetych rozwia-
zan mozna uzyska¢ mierzac na przyktad napr¢zenia Sciskajace w murze metoda
flat-jack.

Norma PN-EN 1996-1-1 [160] podaje wprost wartoSci wspotczynnika v, w prze-
dziale od 1,7 do 2,5 nie ujmujac osobno bledu modelu po stronie no$nosci i nie-
pewnosci w oszacowaniu wytrzymatosci. W projektowaniu nowych obiektow wy-
trzymatos$¢ charakterystyczng muru na $ciskanie mozna przyjmowac na podstawie
badan muréw zgodnie z PN-EN 1052-1 [158] lub okresla¢ ze wzoréw normowych
omoOwionych w rozdziale 6. Nie wprowadza si¢ przy tym innych wartosci wspot-
czynnikow v, dla korekty wytrzymatosci charakterystycznej muru okreslonej poda-
nymi dwoma sposobami. Czg$ciowy wspolczynnik bezpieczenstwa vy, uwzglednia,
oprocz btedu modelu po stronie nos$nosci, takze réznice pomiedzy wytrzymatoscig
okreslong na probkach w laboratorium w trakcie badan doraznych a wytrzymatoscia
muru w konstrukcji. Ro6znice te wynikajg z roznej jakosci wykonania muru i jakosci
materialow murowych, wptywu obcigzen dlugotrwatych, stanu zawilgocenia.
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Tablica 8.1

Warto$ci wspotczynnika v,, dla projektowanych konstrukcji murowych wedtug PN-EN 1996-1-1
[160] dla $cian o grubosci nie mniejszej niz 200 mm

. Tu
Rodzaj muru
A B
Mury wykonane z elementow murowych kategorii I, zaprawa projektowana 1,7 2,0
Mury wykonane z elementéw murowych kategorii I, zaprawa przepisana 2,0 2,2
Mury wykonane z elementéw murowych kategorii II, dowolna zaprawa 2,2 2,5

W procesie projektowania zaklada si¢ kategori¢ (klase) jakosci robot murowych
i kategori¢ produkcji elementéw murowych — patrz tablica 8.1. Klase¢ A jakosci wy-
konania robot przyjmuje si¢ przy zalozeniu, ze roboty sa wykonywane przez wy-
szkolony zespot pod nadzorem mistrza murarskiego, stosowane sa zaprawy produ-
kowane fabrycznie, a jezeli zaprawy wykonywane sg na budowie, kontroluje si¢
dozowanie ich sktadnikow, a takze wytrzymato$¢ zaprawy, a jako$¢ robot kontroluje
inspektor nadzoru inwestorskiego. Gdy warunki okreslajace klase robdt A nie sg
spelnione, nalezy przyjmowac¢ do projektowania klas¢ robot B. Kategoria elemen-
tow murowych uzalezniona jest od zastosowanej kontroli jakosci w trakcie procesu
produkcji. Przy zachowaniu wysokich standardow kontroli jakosci elementéw mu-
rowych mozna zalozy¢ kategorig 1.

Norma EN 1996-1-1 [52] podaje znacznie szerszy zakres warto$ci wspotczyn-
nika y, = 1,5 — 3,0. Warto$¢ v, = 1,5 dotyczgca muréw wykonanych w najwyz-
szej kategorii 1 z materialow wysokiej jednorodnosci jest taka sama jak dla betonu
wedtug EN 1992-1-1. Nalezy podkresli¢, ze wartosci obliczeniowe wytrzymato$ci
na $ciskanie murow okreslone zgodnie z PN-EN 1996-1-1 dotycza muréw spetnia-
jacych zawarte w aktualnych normach wymagania w zakresie materialow, zalecen
konstrukcyjnych i wykonawczych.

W istniejagcych konstrukcjach najczgsciej nie ma dokumentacji technicznej
umozliwiajacej sprawdzenie wymagan dotyczacych klasy wykonania robot i katego-
rii produkcji elementow murowych. Nie ma wigc mozliwos$ci przyjecia z tablicy 8.1
wartosci wspotczynnika vy, . Warto$¢ tego wspotczynnika wyrazajgcego niepewnos¢
w ocenie wytrzymato$ci muru bedzie wigc w takim przypadku zaleze¢ od zastoso-
wanych metod badawczych, o czym bedzie mowa szczegdlowo w dalszej czgsci
rozdziatu.

W analizie istniejacych budynkow ceglanych wedlug obowigzujacych norm pod-
stawowe znaczenie ma rowniez odpowiedz na pytanie, w jakim zakresie konstrukcja
spelnia wymagania normowe, w oparciu o ktdre przyjmuje si¢ sprawdzanie bezpie-
czenstwa konstrukcji. Z reguty wymagania te nie sg spetnione, co pociaga za soba
konieczno$¢ korekty podejscia stosowanego przy projektowaniu nowych obiektow.
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Sprawdzenie nos$nosci istniejacej konstrukcji powinno by¢ poprzedzone wyko-
naniem inwentaryzacji obiektu i jego konstrukcji oraz badaniami cech fizykomecha-
nicznych materiatow. Wytrzymatos¢ na sciskanie muru mozna okresli¢, o czym byta
mowa w rozdziatach 5-7, jedna z podanych metod:

— metoda A — badania duzych fragmentéw muréw w konstrukceji za pomocg sitow-
nikow hydraulicznych,

— metoda B — badania bezposrednie wytrzymato$ci muréw na elementach prostopa-
dlosciennych wycietych z konstrukceji — filary, pryzmy murowe,

— metoda C — badania rdzeni murowych,

— metoda D —badania in situ metoda flat-jack, obcigzajac elementy w masywie Scian,

— metoda E — okreslenie wytrzymato$ci muru na podstawie badan wytrzymatosci
cegiel i zaprawy oraz geometrii struktury muru.

Badania metodami od A do D prowadzone s3 na elementach probnych repre-
zentatywnych pod wzgledem zaréwno materialu jak i geometrii struktury muru.
Wytrzymato$¢ muru okreslona w badaniach bezposrednich jest najblizsza rzeczy-
wisto$ci. Roznice moga wynikac¢ ze specyfiki metody badan oraz nieuwzglednienia
obcigzen dlugotrwale dziatajacych.

Jezeli badaniom wytrzymatosciowym podlegaja jedynie materialy murowe, to
ro$nie blad w ocenie wytrzymatos$ci muru na $ciskanie. Wigkszy btad wynika z nie-
pewnos$ci w oszacowaniu wytrzymatosci cegiet i zaprawy oraz z zastosowania przy-
blizonych zaleznosci wigzacych te wielko$ci z wytrzymatoscig muru. Jako uzupet-
niajace do badan niszczacych powinny by¢ prowadzone badania nieniszczace, celem
okreslenia stopnia niejednorodnos$ci konstrukcji murowe;.

Warto$¢ wspofczynnika v, przyjmowanego w analizach istniejacych konstrukcji
murowych powinna uwzglednia¢ zakres i metody podjetych badan, bowiem decy-
duje to o wielkosci btgdu w ocenie wytrzymatosci muru. Propozycje autora przed-
stawiono w tablicy 8.2. Optymalnym rozwigzaniem jest laczne stosowanie metod
badawczych pozwalajace na minimalizacj¢ btedow w ocenie wytrzymato$ci muru
istniejacego. Proponuje si¢ na przyktad stosowanie tgczne metod C i E.

Tablica 8.2
Proponowane warto$ci wspotczynnika vy, w obliczeniach istniejacych konstrukeji murowych
Metoda badan wytrzymato$ci muru Yy
Metody A, B (badania na prostopadtoéciennych probkach murow) >1,8
Metody C, D (badania na probkach rdzeniowych muru, badania flat-jack) 222
Metoda E (ocena wytrzymato$ci muru na podstawie badan cegiet i zaprawy oraz >2,50
pomiaréw geometrii struktury wewngtrznej muru) >3,02

D wytrzymatos¢ cegiel i zaprawy ustalana jest w badaniach bezpo$rednich w laboratorium
na probkach pobranych z konstrukc;ji,
2 wytrzymalo$¢ cegiet i zaprawy ustalana na podstawie badan nieniszczacych.
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W normie ONORM B 1996-3 [140] podano wytyczne do sprawdzania no$no-
$ci muréw wzniesionych przed wejsciem w zycie postanowien EN 1996-1-1 [52].
Zgodnie z postanowieniami normy [140] kazde 1000 m? powierzchni budynku mu-
rowego wymaga wykonania serii badan, przy czym liczba serii nie powinna by¢
mniejsza od 2. Jako jedng seri¢ badan nalezy rozumiec:

— minimum 3 probki wyciete z muru zawierajace przynajmniej 4 spoiny poziome —
mniejsze fragmenty sg dopuszczalne po zastosowaniu odpowiednich wspotczyn-
nikow korekeyjnych,

— badania probek cegietl i zaprawy pobranych w minimum 3 miejscach — przynaj-
mniej 5 cegiel i 10 probek zaprawy z jednego miejsca do badan wytrzymatoscio-
wych odpowiednio zgodnie normg ONORM EN 772-1 i metodg stempla (patrz
rozdzial 5),

— nieniszczgce badania cegiel i zapraw w minimum 6 miejscach — w jednym miej-
scu minimum 10 prob.

Przy takim programie badan dopuszczalne jest w budynkach ceglanych przyjmo-
wanie wspolczynnika vy, = 2,5.

B. Lewicki proponuje [103] stosowanie wspolczynnika wyrazajacego nie-
pewnos¢ w oszacowaniu wytrzymatosci muru y = 1,3 — 1,8. Biorgc pod uwage
wspotczynnik uwzgledniajacy btad modelowania istniejacej konstrukcji murowej
Yo, = 1,2 — 1,4 uzyskuje si¢ ostatecznie, na podstawie zaleznosci (8.3),y, = 1,6 — 2.5.
Sa to wartosci 7y, nieco mniejsze od proponowanych w tablicy 8.2 1 zdaniem autora
niniejszej pracy, moga by¢ stosowane jedynie po szczegdtowym rozpoznaniu kon-
strukcji budynku przez eksperta z duzym do$wiadczeniem zawodowym.

W zagadnieniach oceny stanu technicznego obiektu stosowane sg rowniez ob-
liczenia bazujace na warto$ciach $rednich oddziatywan i wytrzymatosci oraz glo-
balnym wspotczynniku bezpieczenstwa. W pracy [45] podano, ze globalny wspot-
czynnik bezpieczenstwa przy projektowaniu konstrukcji murowych wynikajacy
ze stosowania norm grupy PN-EN wynosi od 1,9 do 3,0. W starszych normach
[151, 155] przedzial warto$ci globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa wahat si¢
od 2,7 do 3,1.

Biorac pod uwage wigkszy btad modelu przy analizie istniejacych konstrukcji
ceglanych proponuje si¢ szacowanie globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa dla
istniejacych konstrukcji murowych przy $Sciskaniu ze wzoru:

y=3,07,7, (8.6)
gdzie:
Y, — wspolczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy metody i zakres stosowa-
nych badan konstrukcji obiektu (y, 2 1,0),
Y, — wspolczynnik uwzgledniajacy rodzaj obiektu i jego stan techniczny

(v, = 1,0).
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Dolne ograniczenia wartosci wspolczynnikéw 7y, iy, mogg by¢ przyjmowane
w analizie obiektow istniejacych wzniesionych stosunkowo niedawno i znajduja-
cych si¢ w dobrym stanie technicznym. W pozostatych przypadkach wartosci wspot-
czynnikow v, 17y, nalezy przyjmowac wigksze. Im mniej dokfadna metoda badah
wytrzymalosci muru, tym powinna by¢ przyjmowana wigksza warto$¢ wspotczyn-
nika y,, analogicznie jak dla wspétczynnika v, . Proponowane wartosci wspotczyn-
nika vy, podano w tablicy 8.3.

Tablica 8.3
Proponowane warto$ci wspotczynnika y, w obliczeniach istniejgcych konstrukcji murowych
Metoda badan wytrzymatosci muru Y,
Metody A, B (badania na prostopadtosciennych probkach murdéw) >1,0
Metody C, D (badania na probkach rdzeniowych muru badania flat-jacks >1,1
Metoda E (ocena wytrzymato$ci muru na podstawie badan cegiet i zaprawy oraz >1,20
pomiaréw geometrii struktury wewngtrznej muru) > 1,352
D wytrzymato$¢ cegiet i zaprawy ustalana jest w badaniach bezpo$rednich w laboratorium
na probkach pobranych z konstrukcji
2 wytrzymato$¢ cegiet i zaprawy ustalana na podstawie badan nieniszczacych

Warto$ci wspotczynnika vy,, zalezne od rodzaju i stanu technicznego obiektu
sa trudne do precyzyjnego ustalenia. Dla obiektow historycznych uzytkowanych
od wielu dziesigtkow lat przyjmowac mozna, zdaniem autora y,= 1,0 — 1,2.

P. Schubert proponuje [186] przyjmowac dla konstrukcji murowych w obiektach
istniejacych globalny wspotczynnik bezpieczenstwa nie mniejszy niz 3,0. Dolne
oszacowanie wspolczynnika y podane przez P. Schuberta jest identyczne, jak wyni-
kajace ze wzoru (8.6) po przyjeciu y, =, = 1,0.

Nalezy podkresli¢, ze zagadnienie okreslenia wspotczynnikow bezpieczenstwa
dla konstrukcji istniejacych wymaga dalszych szerokich badan i analiz.



9. Podsumowanie

Konstrukcje murowane z cegiet przez wiele stuleci byty najbardziej powszech-
nym rodzajem ustrojow no$nych obiektow budowlanych. Jeszcze w pierwszej poto-
wie XX-wieku budynki ceglane dominowaly w krajobrazie miast. Wiele obiektow
murowych dotrwato do naszych czasow dzigki swojej trwatosci. Charakterystyczna
cechg tego budownictwa jest duza réznorodnos¢ stosowanych materiatow (cegiet
1 zapraw) oraz metod wznoszenia murdéw. Z tych powodow trudno jest podaé¢ uni-
wersalne modele obliczeniowe i zaleznosci pozwalajace na oceng wytrzymatosci
i odksztatcalno$ci murow.

Dotychczas opracowano wiele kryteriow zniszczenia muréw ceglanych. Prze-
prowadzono rowniez badania doswiadczalne, ktore umozliwity poznanie mechani-
zmu niszczenia muréw przy Sciskaniu oraz okreslenie czynnikéw determinujacych
wytrzymatos$¢ i odksztatcalnos¢ murow. Liczba tych czynnikow jest jednak bardzo
znaczna (patrz rozdziat 3), co ogranicza stosowanie proponowanych dotychczas for-
mul empirycznych.

Podejmowane sa rowniez proby analizy struktur ceglanych z wykorzystaniem
metody elementow skonczonych przy zatozeniu wieloparametrowych modeli mate-
riatowych dla zaprawy i cegiet. Zastosowanie tych modeli w praktyce inzynierskiej
jest jednak bardzo ograniczone z uwagi na konieczno$¢ ustalenia wielu parametrow
materiatowych dla cegiet i zaprawy, co zwlaszcza w konstrukcjach istniejacych jest
technicznie zagadnieniem niezwykle trudnym. Nalezy stwierdzi¢, ze aktualnie jed-
nym z podstawowych probleméw w analizie konstrukcji murowych nie jest brak
narzedzi obliczeniowych, lecz wiarygodnych danych materiatowych, ktére powinny
by¢ zastosowane w przypadku konkretnej konstrukcji.

Podstawowa metodg identyfikacji parametréw charakteryzujacych wytrzyma-
1os¢ 1 odksztatcalnos¢ murdéw przy Sciskaniu sg badania doswiadczalne na orygi-
nalnym materiale. Zakres tych badan uzalezniony jest od rodzaju budynku i jego
stanu technicznego oraz wymaganej dokladnosci oszacowan. Badania te mozna
prowadzi¢ metodami niszczacymi i nieniszczacymi. W odrdznieniu od konstrukcji
betonowych, brak jest w Polsce zalecen normowych podajacych metody i procedury
badawcze w zakresie oceny parametrow materialow murowych i muréw w kon-
strukcjach istniejacych.

W pracy przedstawiono stosowane w roznych krajach metody oceny wytrzyma-
losci 1 odksztalcalnos$ci cegiel, zapraw oraz murow ceglanych. Podano rowniez wy-
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niki badan wtasnych na oryginalnym materiale pochodzacym z réznych okresow
historycznych. W probkach muréw pobranych z konstrukcji zachowana jest orygi-
nalna struktura zardowno pod wzgledem materiatlowym jak i geometrycznym, a takze
historia oddziatywan. Badania na filarkach ceglanych i porownawczo na probkach
rdzeniowych muru wycietych z budynkéw XIX-wiecznych przedstawiono w roz-
dziale 5. Wskazano na podstawowe czynniki, ktore powinny by¢ brane pod uwage
w badaniach muréw historycznych. Do czynnikéw tych zaliczy¢ nalezy znacznie
wigksza niejednorodno$¢ materialowg i geometryczng istniejacych struktur muro-
wych w porownaniu z konstrukcjami wznoszonymi wspoétczesnie.

Specyficzne wlasciwosci muréw wznoszonych przez wiele dziesigcioleci czy se-
tek lat temu powoduja, ze przy ich analizie powinny by¢ stosowane odpowiednie
wspotczynniki przeliczeniowe celem korekty wzorow ustalonych dla konstrukeji
wspolczesnych — wartosci tych wspotczynnikéw podano rozdziatach 4 i 6.

Niewielka liczba badan muréw w obiektach istniejagcych wymaga bardzo ostroz-
nego podejscia do szacowania ich wytrzymatosci i odksztatcalnosci na podstawie
wlasnosci cegiet 1 zaprawy. Jak wynika z rozdzialow 3 i 4 niniejszej pracy wytrzy-
malos¢ na Sciskanie 1 odksztatcalnos¢ muréw zalezna jest od znacznej liczby czyn-
nikow, ktore niejednokrotnie trudno zidentyfikowaé w istniejacej konstrukc;ji.

Dodatkowo odmienne sg wspotczynniki korelacji pomiedzy réznymi metodami
badan dla materiatow wspotczesnych i historycznych. Wynika to z niejednorodne;j
struktury wewnetrznej i wickszej podatnosci na uszkodzenia cegiet 1 zapraw po-
zyskiwanych ze starych obiektow. Bioragc pod uwage specyfike konstrukcji cegla-
nych spehiajacych swoje funkcje od wielu dziesigtkow lat oraz mozliwe obecnie
sposoby oceny wytrzymalo$ci muru zaproponowano uzaleznienie wspotczynnikow
bezpieczenstwa ujmujacego btad w ocenie wlasnosci materiatu od metod i zakresu
badan. Propozycje w tym zakresie podano w rozdziale 8. Najmniejsze wartosci tych
wspotczynnikow moga by¢ przyjmowane przy tacznym stosowaniu metod niszcza-
cych (badania na filarkach lub rdzeniach wycinanych z konstrukcji) i nieniszcza-
cych.

Podstawowym i najbardziej wiarygodnym typem badan w celu wtasciwej iden-
tyfikacji parametrow wytrzymato$ciowych i odksztalceniowych muréw sg badania
niszczace. Wadg tych badan sg niemale koszty oraz uszkodzenia powstajace w trak-
cie pozyskiwania materialu do badan. W wielu przypadkach minimalizacje tych
efektow mozna uzyskaé¢ w trakcie przebudowy obiektow wiazac miejsca pobrania
probek z lokalizacjg fragmentow konstrukeji podlegajacych wyburzeniu. Weryfika-
cja uzyskanych w badaniach parametrow wytrzymatosciowych i odksztatceniowych
muréw powinna by¢ prowadzona w trakcie prac budowlanych, bowiem wiele infor-
macji uzyska¢ mozna oceniajagc wykonane odstoniecia konstrukcji ceglanej. Zasto-
sowanie jedynie metod nieniszczacych moze powodowac btad w ocenie wytrzyma-
tosci muru siggajacy nawet 40% (patrz rozdziat 7).
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Omowione w niniejszej pracy wyniki badan muréw roznymi metodami pozwala-
ja, zdaniem autora, na dobor wlasciwej metody oceny wytrzymatosci i odksztatcal-
nosci muru w zaleznosci od rodzaju konstrukcji i zaktadanego celu. Nie ma w tym
wzgledzie rozwigzan uniwersalnych, a przypadek kazdego obiektu nalezy traktowac
indywidualnie.

Dalsze badania w przedmiocie niniejszej pracy, zdaniem autora, powinny kon-
centrowac si¢ na:

— ustaleniu wplywu wielkosci i ksztattu elementow probnych muru na ocene warto-
$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie,

— odpowiedzi na pytanie, w jakim zakresie mozna stosowac probki rdzeniowe ma-
lych srednic dla oceny wytrzymatosci na §ciskanie muru,

— opracowaniu zaleznosci ujmujacej wplyw wilgotnosci muru na jego parametry
mechaniczne,

— opracowaniu metod nieniszczacych dajacych mniejszy btad w oszacowaniach
wytrzymatosci materialtdw murowych i murow w porownaniu z metodami uzy-
wanymi dotychczas.

Zastosowane odpowiednio empiryczne metody identyfikacji parametrow me-
chanicznych muréw daja udokumentowane wyniki i mogg by¢ podstawa obliczen
inzynierskich w odroznieniu od stosowanej dos¢ powszechnie metody intuicyjne;.
Intuicja do$wiadczonego projektanta czy rzeczoznawcy nie jest bez znaczenia,
ale powinna by¢ zweryfikowana wynikami badan.
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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy metod oceny wiasciwosci wytrzymalosciowych i od-
ksztatlceniowych muréw ceglanych w konstrukcjach istniejacych. Aktualnie w dia-
gnostyce konstrukcji murowych stosowane sa badania nieniszczace (NDT), mato-
niszczace (MDT) i niszczace (DT), ktore umozliwiaja ocene réznych wiasciwosci
struktur ceglanych i ich komponentow. W Polsce niektdore procedury sa malo znane
i rzadko stosowane. Brak jest rowniez zalecen normowych w tym zakresie.

W pracy przedstawiono metody badawcze i procedury analizy ich wynikow, kto-
re, zdaniem autora, sa optymalne w procesie identyfikacji parametrow wytrzymato-
sciowych i odksztatceniowych muréw przy Sciskaniu. Zakresem opracowania obje-
to przede wszystkim problematyke wytrzymatosci na $ciskanie i odksztatcalnosci
muréw w kierunku prostopadtym do spoin wspornych, tj. zagadnienia niezbedne
z praktycznego punku widzenia w obliczeniach no$nosci §cian i filarow murowych
w budynkach istniejacych.

W rozdziale 1 przedstawiono tematyke i gtowne cele pracy. W rozdziale 2 omo-
wiono materialy i zasady konstrukcyjne stosowane w konstrukcjach murowych
na przestrzeni wiekow. Rozdzial 3 dotyczy zachowania muréw poddanych $ciska-
niu. W rozdziale 4 przedstawiono metody badan stosowane do oceny wytrzyma-
osci 1 odksztatcalnosci cegiet i zapraw. W rozdziale 5 oméwiono badania murow
na probkach wycinanych z konstrukcji, natomiast w rozdziale 6 dokonano analizy
porownawczej wynikow badan wytrzymatosci murow. Rozdziat 7 dotyczy metod
nieniszczacych i matoniszczacych stosowanych przy szacowaniu wytrzymatosci
muréw. W rozdziale 8 podano uwagi w zakresie mozliwosci analizy istniejacych
konstrukcji murowych z wykorzystaniem aktualnie obowiazujacych norm, nato-
miast rozdziat 9 zawiera podsumowanie.

W pracy zwrocono szczeg6lng uwage na specyfike konstrukcji wznoszonych
w przesziosci zar6wno pod wzgledem stosowanych materiatow, metod wznoszenia
murow, jak rowniez geometrii struktur ceglanych. Na podstawie studiow literatury
przedmiotu i wynikéw badan wtasnych podane zostaty w niniejszej pracy zaleznosci
umozliwiajace uwzglednienie specyficznych wtasciwosci muréw historycznych. Po-
dane zaleznos$ci moga by¢ wykorzystywane w obliczeniach konstrukcji murowych
i do oceny ich stanu technicznego.

Przedstawione w niniejszej pracy badania wlasne przeprowadzone zostaly na
oryginalnych materiatach pobranym z konstrukcji historycznych miasta Krakowa.
Jako poréwnawcze wykonano rowniez badania wspotcze$nie stosowanych mate-
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riatbw murowych. Badania muréw ceglanych prowadzono na filarkach ceglanych
oraz odwiertach rdzeniowych (prébkach walcowych). Wykazano, ze metoda oce-
ny wytrzymato$ci na $ciskanie muréw na podstawie badan odwiertéw rdzeniowych
moze by¢ z powodzeniem stosowana takze dla muréow na stabych zaprawach wa-
piennych i wapienno-cementowych. W podsumowaniu wskazano kierunki dalszych
badan w problematyce podjetej w niniejszej pracy.
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Identification of compressive strength and deformability
of brick masonry in existing buildings

Summary

This book is concerned with methods for assessing the strength and deformation
of brick masonry in the existing structures. Currently, non-destructive tests (NDT),
minor-destructive tests (MDT) and destructive tests (DT) that enable evaluation
of various properties of brick structures and their components are used in the
diagnosis of masonry structures. In Poland, some procedures are little known and
rarely used. There is a lack of code recommendations in this regard as well.

In the book the methods and procedures for the analysis of their results are
presented, which according to the author are optimal in the process of identifying
the parameters of strength and deformation of masonry under compression. The
scope of this study included primarily the issues of the compressive strength
and deformability of the masonry in the direction perpendicular to the bed joint.
The issues are necessary from a practical point of view in the calculation bearing
capacity of the masonry walls and pillars in existing buildings.

In Chapter 1 the subject and main goals of the work are presented. Chapter 2
discusses the materials and construction principles used in the erection of masonry
structures over the centuries. Chapter 3 deals with the behavior of walls subjected to
compression. Chapter 4 presents the research methods used to assess the strength and
deformability of bricks and mortar. Chapter 5 discusses tests of masonry on samples
cut from structures, while in Chapter 6 a comparative analysis of the results of the
strength research of masonry is presented. Chapter 7 deals with methods of non-
-destructive testing and minor-destructive testing used in estimating the masonry
strength. Chapter 8 contains the comments on the use of the current codes in the
analysis of existing masonry structures, while Chapter 9 gives final remarks.

In the book, particular attention was paid to the specificity of the historical
structures in terms of the materials used, methods of construction and the geometry
of the brick masonry. Based on the test results presented in the literature and our
own research, formulas to determine the strength of historical masonry were given.
These formulas can be used in the calculation of capacity of masonry structures and
evaluation of their technical condition.

Our own tests presented in this book were carried out on original materials taken
from the historical structures located in the center of Cracow. As a comparison, tests
on contemporary masonry materials were also performed. The research was carried
out on brick columns and cores cut from the structures. It has been shown that the
method of evaluation of the compressive strength of masonry using tests on core
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samples can also be successfully applied for the masonry built with weak mortars.
The summary indicates directions for further research on issues undertaken in this
work.



