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1. Wprowadzenie

W budynkach o konstrukcji ceglanej (w tym budynkach zabytkowych) wznoszonych na
przestrzeni wielu wiekéw z reguly nie wykonywano izolacji przeciwwodnych
i przeciwwilgociowych. W zwigzku z tym, $Sciany ceglane w tych obiektach mogg ulegaé
silnemu zawilgoceniu. Zawilgocenie wystgpuje na skutek podciggania kapilarnego wody
z gruntu. Podcigganie kapilarne w murach ceglanych moze sigga¢ kilku metréw ponad
poziom terenu. Grube mury charakteryzuja si¢ duza chtonnoscig wody z gruntu i stosunkowo
niewielkg ilosciag wody odparowanej z powierzchni. Wzrost wilgotnosci $cian
w budynkach murowych moze by¢ spowodowany réwniez zalewaniem $cian niewlasciwie
odprowadzonymi wodami opadowymi, a takze kondensacjag pary wodnej 1 mokrymi
procesami budowlanymi. Niebezpieczne ze wzgledow konstrukcyjnych sa sytuacje

wyjatkowe, takie jak zalanie muréw (czasem wielotygodniowe) w trakcie powodzi.

Narodowe Archiwum Cyfrowe

Rys. 1.1 Powé6dz w Krakowie: a) zalana wodg ul. Wolska (obecnie ul. Pitsudskiego),
na pierwszym planie budynek Akcyzy Miejskiej, Gmach Towarzystwa
Gimnastycznego "Soké6t" — 1903r.; b) widok Krakowa od strony Wisty,

z prawej strony widoczny Wawel — 1925r.

W literaturze przedmiotu [7], [76] mozna znalez¢ informacje, ze do 2010 roku
w Krakowie byto ponad siedemdziesiat osiem powodzi — rysunek 1.1. Do dzi$ zachowaty si¢
w wielu miastach tablice powodziowe, umieszczone na Scianach obiektow zabytkowych,
wskazujace wysoki poziom zalania muréw. Siedemnascie takich tablic zachowalo si¢
w Krakowie [111]. Informacj¢ o najstarszej powodzi upamig¢tnionej na tablicy powodziowe;j

datowanej na 1593r., mozna znalez¢ na murach przy Klasztorze Norbertanek znajdujacym si¢
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przy ul. T. KoSciuszki w Krakowie. Kolejnymi przyktadami s3 tablice na narozniku muru
pozostatego po dawnym browarze krélewskim przy placu Na Groblach wskazujace poziom
wod powodziowych w latach 1813, 1876 1 1903. Podczas powodzi w 1813 roku poziom wody
wynosit okoto 220 cm powyzej poziomu terenu — rysunek 1.2a. Z kolei na budynku nr 9 przy
ul. Koletek widnieje znak umieszczony na wysokosci 1,66 m nad poziomem ulicy. Do tej

wysokosci siggata w tym rejonie powddz w 1813 roku — rysunek 1.2b.

a)

Rys. 1.2 Tablice powodziowe: a) na budynku przy Placu na Groblach w Krakowie,
b) znak powodziowy na budynku przy ul. Koletek w Krakowie - wedtug [111]

Powd6dZz majaca miejsce w 1813 roku byla uwazana za najwigksza klegske tego typu
w dziejach miasta. Ostatnie duze powodzie nawiedzity Krakéw w latach 1997 i 2010 [110].
Powddz z 1997 roku objeta swym zasiggiem nie tylko Polske lecz réwniez kraje sasiednie
1 uwazana byta za powddz tysigclecia. Zalanych zostato wiele miast i terenéw podmiejskich.
Natomiast juz w 2010 roku stany wody w WiSle przekraczaly stany z 1997 roku. Oceng
obiektéw budowlanych po powodzi przedstawiono w pracy [41]. Biorac pod uwage szybkie
zmiany klimatu i zwigzane z tym gwattowne zjawiska atmosferyczne, mozna si¢ spodziewac,
ze kleski powodzi bedg si¢ powtarza¢ z duzg czgstotliwoscig. Przyktady bardziej lub mniej

lokalnych podtopien powtarzajg si¢ w Polsce niemal kazdego roku.

Mury ceglane w kontakcie z wodg moga osiagna¢ bardzo wysoki stan zawilgocenia —
zmierzajacy do stanu pelnego nasycenia woda. Poziom wilgotnosci muru zalezy m.in. od:
struktury cegiel, rodzaju zaprawy, czasu oddzialywania wody (wilgoci), warunkéw
srodowiskowych (temperatura, wilgotno$¢ powietrza, obecno$¢ lub brak ewentualnych
izolacji), grubo$ci muru, rodzaju i grubosci warstw wykonczeniowych. Pomiary w budynkach

zabytkowych po powodziach wykazuja wilgotnosci $cian ceglanych na poziomie od
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kilkunastu do ponad 20% [35], [37]. J. Jasienko i Z. Matkowski podali w pracy [42], ze po
powodzi w 1997 roku wilgotno§¢ muréw w obiektach zabytkowych Wroctawia wynosita
nawet 24%. Wzrost wilgotnosci w stosunku do stanu przed powodzig moze by¢ co najmnie;j
kilkukrotny.

Duze zawilgocenie muréw ceglanych moze wynika¢ réwniez z innych sytuacji
wyjatkowych takich jak zalanie konstrukcji murowej w trakcie akcji gasniczej spowodowane;j
pozarem, zalanie wodami opadowymi konstrukcji murowej podczas przebudowy obiektu na
skutek niewtasciwego odprowadzenia wod opadowych lub braku zabezpieczenia konstrukcji.
Drastycznym przykladem jest demontaz dachéw i pozostawienie odstonietych konstrukcji

ceglanych na dluzszy czas jako niezabezpieczonych przed opadami atmosferycznymi.

Skutkiem znacznego zawilgocenia $cian ceglanych jest pogorszenie warunkow
eksploatacyjnych w budynkach, a takze obnizenie trwato$ci i nosSnosci muréw.

W trakcie oceny stanu technicznego budynkéw, ktére znalazly si¢ w stanie silnego
zawilgocenia, pojawia si¢ pytanie o wplyw zawilgocenia na no$nos¢ scian ceglanych.
Powszechne jest przekonanie, ze tradycyjne konstrukcje ceglane charakteryzuja si¢ ,,duzymi
zapasami nosno$ci” i ze obnizenie nos$nosci na skutek duzego zawilgocenia muréw nie
stanowi zagrozenia bezpieczenstwa. Stwierdzenie to jest prawdziwe w odniesieniu do wielu
obiektow wzniesionych w przesztosci, o czym $wiadczy ich dobry stan techniczny pomimo
wielokrotnego narazenia na zalanie np. wskutek powodzi. Coraz czg$ciej jednak obiekty
o konstrukcji ceglanej sg przebudowywane. Zmianie ulegaja funkcje uzytkowe obiektow.
Wykonywane sa nadbudowy, co zwigzane jest ze zwickszeniem obcigzen na S$ciany.
W trakcie przebudowy czg¢sto nastepuje powiekszenie otwordw i redukcja przekroju filaréw
(wykonywanie witryn w $cianach parteru), co determinuje bardzo znaczacy wzrost obcigzen
i wytezenia w konstrukcji ceglanej [53]. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ fakt przyrostu ci¢zaru
wlasnego konstrukcji na skutek zawilgocenia. W takich przypadkach ewentualna redukcja
wytrzymato$ci muru na skutek silnego zawilgocenia moze mie€ istotne znaczenie dla
bezpieczenstwa konstrukcji.

Istotne znaczenie ma wptyw silnego zawilgocenia muréw na ich no$no$¢ takze
w sytuacjach przejsciowych — w trakcie remontu budynkéw, kiedy moze doj$¢ do lokalnego
czasowego docigzenia fragmentu konstrukcji murowej — na przyklad przy wymianie stropow.
Czeste sg przypadki pozostawienia, ze wzgledéw konserwatorskich, jedynie oryginalnej
$ciany frontowej lub/i rozgraniczajacej — cze¢$¢ konstrukcji jest wyburzana, a na jej miejscu

jest realizowana nowa struktura, z ktéra pozostawione S$ciany s3a docelowo Iaczone.
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Do czasu realizacji nowej konstrukcji pozostawione $ciany sa stezane konstrukcija
tymczasowa, ale warunki ich pracy generuja wysokie poziomy wytezenia i nawet okresowe

silne zwilgocenie moze mie¢ wplyw na stan bezpieczenstwa.

W zalezno$ci od zawartos$ci wilgoci wyrdznia si¢ pig¢ stopni zawilgocenia muréw —

patrz tabela 1.1.

Tabela 1.1 Stopnie zawilgocenia muréw wg [36]

Stopien Wilgotno$¢ masowa [%] Mur
I 0-3 o dopuszczalnej wilgotnosci
II 3-5 o podwyzszonej wilgotnosci
I 5-8 srednio zawilgocony
v 8-12 mocno zawilgocony
A% > 12 mokry

Pomiar zawilgocenia muréw przeprowadza si¢ réznymi metodami, ktére szczegétowo
opisano w pracach [8], [36], [38], [42], [44], [45], [103], [104], [106], [112]. Metody te
mozna podzieli¢ na bezposrednie i posrednie. W metodach bezposrednich wynik jest
otrzymywany na podstawie bezposredniego wskazania narz¢dzia pomiarowego — za jedng
z najdoktadniejszych metod tego typu uwazana jest metoda suszarkowo-wagowa. Coraz
czesciej do okreslenia stopnia zawilgocenia muréw wykorzystuje si¢ metody posrednie,
w ktérych ustala si¢ okreslong wielkos¢ przeliczang nastgpnie na wilgotno$¢ muru. Do tej
grupy metod zalicza si¢ metody chemiczne (wskaznikowa, karbidowa), metody elektryczne
(elektrooporowa, mikrofalowa, dielektryczna), metody jadrowe (neutronowa, przeswietlanie
promieniowaniem Y), metody oparte na pomiarze wlasnosci cieplnych. Mozna réwniez przy

pomocy wybranych metod $ledzi¢ proces narastania wilgoci w murach badz ich schnigcia.

W sytuacjach zalewania muréw wodg transport wilgoci odbywa si¢ gtdwnie na skutek
wnikania wody przez powierzchni¢ muréw i kapilarnego podciggania. Poniewaz cegly
ceramiczne 1 zaprawy s3 materialami kapilarno-porowatymi o dominujacym udziale poréw
otwartych, transport wilgoci moze odbywac si¢ w $cianach bardzo intensywnie. Przy braku
lub niewtasciwej izolacji przeciwwilgociowej $§cian woda moze by¢ podciggana na wysokos¢

kilku metréw (A. Abdrahaman [1], A. Hota [32], J. Hota i in. [34], J. Jasienko i Z. Matkowski
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[42], T. Stryszewska [99]) 1 obejmowaé calg grubo$¢ muru. Jest to zjawisko bardzo
niekorzystne — proces suszenia muréw jest wydluzony w czasie, co rodzi szereg

niedogodnosci natury uzytkowej (J. Adamowski i Z. Matkowski [2]).

Zjawisko transportu i rozktadu wilgoci w murach ceglanych zostato opisane w licznych
krajowych 1 zagranicznych publikacjach naukowych [28], [113], [114]. Opracowywane sg
ztozone modele obliczeniowe, ktére pozwalajg uwzglednia¢ na przyktad zjawisko wplywu
krystalizacji soli w porach materiatéw murowych i degradacji ich struktury zwigzanej z tymi
procesami [47]. W dalszym ciggu jednak bazg do oceny wptywu wody na mury ceramiczne

pozostaja badania do§wiadczalne, ktére beda rowniez podstawa niniejszej dysertacji.
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2. Wykaz podstawowych oznaczen i symboli

Litery alfabetu facinskiego

A — pole przekroju poprzecznego Sciany lub filara

o

— modut sprezystosci muru
K — wspotczynnik, ktérego wartos¢ zalezy od rodzaju i grupy elementéw murowych

oraz rodzaju zaprawy murarskiej

Nra — nos$no$¢ muru

P — sita $ciskajaca

w — sumaryczna objetos¢ poréw

f — wytrzymato$¢ na $ciskanie muru — warto$¢ $rednia

o — znormalizowana wytrzymatos$¢ elementu murowego na $ciskanie
/B — wytrzymato$¢ na Sciskanie elementéw murowych — warto$¢ srednia
fopr  — wytrzymato$¢ zaprawy okreslona w tescie DPT

Jr — wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na Sciskanie

Son — $rednia wytrzymatos$¢ zaprawy murarskiej na $ciskanie

h — wysokos$¢ $ciany ceglanej w swietle stropow

ke — stosunek cechy sprezystosci muru w stanie mokrym do cechy sprezystosci muru

w stanie powietrzno-suchym

kp — wspotczynnik korekcyjny znormalizowanej wytrzymatosci na $ciskanie elementéw
murowych — stosunek wytrzymatosci na $ciskanie elementéw murowych w stanie
mokrym do wytrzymatosci elementéw murowych w stanie powietrzno-suchym

kg — wspotczynnik korekcyjny modutu sprezystosci muru — stosunek modutu
sprezystosci muru w stanie ,,mokrym” do modulu sprezystos§ci muru w stanie
powietrzno-suchym

ke — wspétczynnik korekcyjny odksztalcen muru — stosunek odksztalcenia przy
maksymalnym naprezeniu w stanie ,,mokrym” do odksztalcenia przy maksymalnym
naprezeniu w stanie powietrzno-suchym

kima — wspotczynnik korekcyjny dla muru — stosunek wytrzymatosci na Sciskanie muru

w stanie ,,mokrym” do wytrzymatosci muru w stanie powietrzno-suchym
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kg — wsp6tczynnik korekcyjny wytrzymatosci na S$ciskanie cegiet z uwagi na
zawilgocenie

km — wspolczynnik korekcyjny wytrzymatosci na S$ciskanie zaprawy z uwagi na
zawilgocenie

ko — stosunek wspodtczynnika redukcyjnego muru @ w stanie mokrym do

wspotczynnika redukcyjnego muru w stanie powietrzno-suchym

(m) — stan ,,mokry” (stan nasycenia wodg)

Ny — nasigkliwo$¢ masowa (wagowa) materiatu
Ny — nasigkliwos$¢ objetosciowa materiatu

p — porowatos$¢ materiatu

(p/s)  — stan powietrzno-suchy

(s) — stan suchy po wysuszeniu do statej masy

Litery alfabetu greckiego

@ — wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wptyw mimosrodéw, smuktosci sciany

i parametrow charakteryzujacych odksztatcalno$¢ muru na nosno$¢ sciany murowej

ag — cecha sprezystos$ci muru
o — wspotczynnik przeliczeniowy uwzgledniajacy wplyw ,efektu skali” na

wytrzymatos¢ elementéw murowych

» — wspétczynnik uwzgledniajacy stan zawilgocenia na wytrzymatos¢ elementow
murowych

Do — gestos¢ objetosciowa (pozorna)

Ds — gestos¢ szkieletowa

v — predkos¢ fali ultradzwiekowe;j
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3. Cel, tezy i zakres pracy

Podstawowym celem pracy jest okreslenie wptywu wysokich pozioméw zawilgocenia
(bliskich stanowi nasycenia woda) na wytrzymato$¢ i odksztatcalno§¢ muréw ceglanych
poddanych obcigzeniom $ciskajacym.

Celem pracy jest rOwniez opracowanie metod pozwalajacych na prognozowanie

nosnosci scian ceglanych w stanie silnie zawilgoconym.

Praca dotyczy efektow silnego zawilgocenia muréw trwajgcego krotkotrwale (na
przyktad wynikajacego z powodzi). Nie sg przedmiotem niniejszej pracy zjawiska zwigzane
z silnym zawilgoceniem muréw trwajacym dlugotrwale takie jak na przyklad: dzialanie
mrozu, krystalizacja soli w murze.

W pracy stan silnego zawilgocenia — bliski stanowi nasycenia woda bedzie zamiennie

okreslany jako stan ,,mokry”.

Tezy pracy:

Tezal

Silne zawilgocenie (bliskie stanowi pelnego nasycenia wodg) muréw ceglanych
w budynkach istniejagcych powoduje znaczace obnizenie wytrzymalos$ci na $ciskanie
oraz zmian¢ parametrow charakteryzujacych odksztatcalno§¢ muréw przy $ciskaniu, co

znaczaco wptywa na redukcje nosnosci muréw.

Teza Il

Spadek wytrzymatosci na S$ciskanie muréw ceglanych na skutek ich silnego
zawilgocenia mozna okresli¢ na podstawie badan materialtbw murowych,
z ktoérych mury zostaly wykonane. Badania te mozna wykona¢ na niewielkich probkach
materiatow pobranych z konstrukcji, bowiem istnieje zalezno$¢ pomiedzy parametrami
charakteryzujacymi strukturg cegiet i zapraw takich jak: gesto$¢ pozorna, nasigkliwos¢,
porowatos$¢, struktura porowatosci, a spadkami wytrzymatosci na $ciskanie materialow
murowych spowodowanymi ich silnym zawilgoceniem, ktére to spadki determinujg

redukcje wytrzymato$ci muréw.
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Teza III
Badania nieniszczace sa pomocne w ocenie spadkow wytrzymalosci materiatow
murowych i muréw spowodowanych ich silnym zawilgoceniem i moga by¢ traktowane

jako badania uzupetniajace do badan niszczacych i matoniszczacych.

Praca sktada si¢ z 10 rozdziatéw. Rozdziat 1 to wprowadzenie, w ktérym przedstawiono
uzasadnienie wyboru tematyki pracy. W rozdziale 2 zestawiono podstawowe symbole
i oznaczenia wykorzystane w tresci pracy, natomiast w rozdziale 3 podano cel, zakres oraz
tezy pracy. Rozdzial 4 poswiecono przegladowi stanu wiedzy w zakresie wplywu
zawilgocenia na no$no$¢ muréw ceglanych — przedstawiono rozwazania na temat
mechanizmu narastania uszkodzen w materiatach murowych i murach w wyniku ich silnego
zawilgocenia oraz zebrano wyniki dotychczas przeprowadzonych badan doswiadczalnych.
W rozdziale 4 podano takze zalecenia normowe w zakresie mozliwosci uwzglednienia
zawilgocenia w ocenie wytrzymato$ci muréw. Rozdzialy 5, 6, 7 to opis i analiza wynikow
badan wiasnych. W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan i analizy dla cegiet oraz zapraw
z réznych okreséw historycznych. Rozdzial 6 dotyczy natomiast badan filaréw ceglanych
wycietych z muréw historycznych. W rozdziale 7 dyskutowana jest mozliwo$¢ okreslenia
wplywu stanu zawilgocenia muru na jego wytrzymatos¢ i odksztatcalno$¢ na podstawie proby
sciskania odwiertow rdzeniowych pobranych z muréw. Rozdzial 8 poSwiecony jest ocenie
wplywu zawilgocenia na wytrzymato$¢ na Sciskanie mur6w na podstawie badan cegiet
i zapraw, natomiast w rozdziale 9 oszacowano spadki nosnosci $cian ceglanych w budynkach
istniejagcych spowodowane nasyceniem muréw wodga. Rozdzial 10 stanowi podsumowanie
przeprowadzonych badan i analiz obliczeniowych. W rozdziale tym podano réwniez
planowane kierunki dalszych badan oraz obszary wiedzy wymagajace, zdaniem autora, badan

i analiz. Na koncu pracy zamieszczono streszczenie, bibliografi¢ oraz spis rysunkow i tabel.
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4. Przeglad stanu wiedzy

4.1. Mechanizm narastania uszkodzen w materialach murowych i murach
wskutek ich zawilgocenia

Pierwsze informacje na temat wptywu zawilgocenia na wytrzymatos¢ na Sciskanie
materiatdbw murowych pojawity si¢ w pracy 1. O. Bakera opublikowanej w 1909 roku [6].
L. O. Baker stwierdzit, ze zanurzenie cegiet ceramicznych w wodzie obniza ich wytrzymatos¢

na Sciskanie dlatego, ze woda dziata jak substancja nawilzajaca na ptaszczyznie roztamu.

J. Kubik i Z. Perkowski [51], [52] stwierdzili natomiast, ze materialy
kapilarno-porowate takie jak beton, ceramika, zaprawy, gips posiadaja duzy udziat
powierzchni wewngtrznej 1 w zwigzku z tym jedng z podstawowych przyczyn wystepowania
charakterystycznych dla tych materiatéw proceséw fizykochemicznych sg niewysycone sity
powierzchniowe. Jednym z proceséw majacych wptyw na przyrost uszkodzen wskutek
zawilgocenia jest efekt Rebindera, ktéry polega na adsorpcji cieczy na wewngtrznej
powierzchni materiatu i zmniejszaniu napigcia powierzchniowego. Proces ten prowadzi do
powigkszenia istniejagcych mikrospekan rozpoczynajacych si¢ na $ciankach poréw oraz
kapilar. Rezultatem tego procesu, w skali makroskopowej, jest spadek wytrzymatosci oraz
wzrost odksztalcen materiatu.

Drugi proces jest zwigzany z narastaniem naprezen mechanicznych w materiatach, ktore
sg zaliczane do materiatdbw o wiasno$ciach kruchych. W rezultacie narastania napre¢zen
mechanicznych w ceramice i zaprawie pojawiac¢ si¢ bedg mikrospekania, ktére rozwing si¢
najintensywniej w ptaszczyznach prostopadtych do naprezen gléwnych rozciggajacych. Oba
procesy sa zalezne od siebie. W wyniku rozwoju mikrospekan ulega zmianie powierzchnia

wewnetrzna materiatu, przy jednoczesnym pogorszeniu cech mechanicznych.

Powstanie dodatkowych defektéw w strukturze materialu i zmniejszenie napigcia
powierzchniowego ttumaczy si¢ istnieniem ci$nien rozklinowujacych (pojecie wprowadzit
Dieriagin [16] w 1939 roku). Cis$nienie rozklinowujace jest dodatkowym naprezeniem
wystepujacym w cieczy w poblizu granicy fazowej — rysunek 4.1.

J. Kubik i Z. Perkowski podkreslili, ze ze wzgledu na bardzo rozwini¢tg powierzchni¢
wewnetrzng materialdow kapilarno-porowatych efekty zwiagzane z wystepowaniem zjawisk

powierzchniowych nie mogg zosta¢ zaniedbane.
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Rys. 4.1 Schemat graficzny efektu Rebindera — dziatanie cis$nien
rozklinowujacych - wedtug [51], [52]

W publikacji W. Plonskiego [83] podano, ze wazng przyczyng zmniejszenia
wytrzymatosci pod dziataniem wilgoci jest oslabienie potagczen pomigdzy krysztatami siatki

strukturalne;j.

T. Stryszewska 1 wspotautorzy stwierdzili w [99], [100] Ze istotny wptyw ma zerwanie
mostkéw krzemo-tlenowych Si-O". Przy dlugotrwalym dziataniu wody produkowane
wspotczesnie cegly ceramiczne, zawierajace znaczne ilosci dodatku popiotu lotnego, moga
charakteryzowa¢ si¢ wigkszg degradacja wigzby krzemotlenowej. Réwniez proces hydrolizy
glinokrzemianéw sprzyja utracie wytrzymatosci. Na wplyw uwodnienia glinokrzemianéw
w ceramice wypalanej w temperaturze do 1000°C zwracat uwage réwniez A. J. Awgustinik
[5]. Nizsze temperatury wypatu sg charakterystyczne przede wszystkim dla cegiet

ceramicznych produkowanych w przesztosci (historycznych) [43].

W dluzszym okresie czasu zmiany zachodzace w strukturze cegiet 1 zapraw w wyniku
oddziatywania wody moga skutkowa¢ wzrostem ich porowatos$ci. Wynika to z wyptukiwania

sktadnikow ze struktury materiatéw. Z drugiej strony podczas diugotrwatego nasycenia
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muréw woda dochodzi do krystalizacji soli w ceglach i zaprawie oraz do powstania
dodatkowych naprezen wewngtrznych (7. Stryszewska [99], M. Koniorczyk [47], J. Kubik i in.
[48], [49], [50]). Na te zjawiska naktada si¢ w konstrukcjach wystawionych na odzialywanie
ujemnych temperatur takze proces uszkodzen struktury materiatéw murowych wynikajacy

z cyklicznego zamrazania i rozmrazania wody w murze.

A. M. Nevill stwierdzit [78], ze woda powoduje zmniejszenie tarcia pomi¢dzy
poszczegdlnymi elementami struktury materiatu przemieszczajacymi si¢ pod wptywem
obcigzenia przykladanego do badanego elementu, co powoduje zwickszenie odksztalcen

1 zniszczenie materiatu przy nizszych poziomach obciazenia.

Na wzrost pod wplywem obcigzenia $ciskajagcego cisnienia w porach materiatow
wypetnionych wodg zwrécili uwage E. Franzoni i in. [25]. Im mniejsze $rednice poréw tym
wieksze cisnienie, co moze prowadzi¢ do wzrostu uszkodzen wewnetrznych.

Stwierdzenia te sg istotne w analizie badan materialdéw pod wptywem obcigzen

doraznych, ktérych dotyczy takze niniejsza praca doktorska.

Obnizenie wytrzymatosci i zwickszenie odksztalcalnosci cegiel i zaprawy jest waznym,
ale nie jedynym elementem wplywajacym na degradacje cech mechanicznych muréw pod
wpltywem wody. P. Bouska i in. [14] wymieniaja nast¢gpujace skutki silnego zawilgocenia
muréw:

* redukcja wytrzymatosci elementéw murowych,

* redukcja wytrzymatosci stabych zapraw,

* wymywanie czastek zaprawy z muru,

* degradacja muréw spowodowana czynnikami biologicznymi,

* zmniejszeniem spdjnosci murdw,

* zmiana izolacyjnosci termicznej muréw.

W diluzszym okresie czasu silne zawilgocenie moze prowadzi¢ do degradacji budynkéw

historycznych ( J. Hota [33], J. Kubik [49]).

Mozna zatozy¢, ze silne zawilgocenie ma takze istotny wpltyw na interakcj¢ cegiet
i spoin w $ciskanym murze. H. Hilsdorf [30] badajac odksztalcenia w murach ceglanych
poddanych $ciskaniu doszedt do wniosku, ze réznica w odksztatcalno$ciach poprzecznych

cegiet 1 zaprawy w spoinach, przy jednoczesnym dzialaniu sit adhezji i tarcia, powoduje
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powstanie w cegtach poprzecznych naprezen rozciggajacych, ktére wywotujg ich pgkanie

i decyduja o wytrzymatos$ci muru na $Sciskanie — rysunek 4.2.

Q

y
O Ox,
G@ l y /xm

loy

Rys. 4.2 Model muru poddanego $ciskaniu — wedtug H. Hilsdorfa [30]

Biorgc pod uwage wptyw wody w murze jako elementu zmniejszajacego tarcie na styku
ceglta/zaprawa, mozna wnioskowac¢ o redukcji naprezen rozciagajacych w cegtach. Z drugie;j
jednak strony woda wpltywa na ostabienie materiatéw murowych i zwigkszenie ich
odksztatcalnosci. Zwigkszenie odksztatcalnosci zaprawy w spoinach determinuje z kolei
wzrost poprzecznych napr¢zen rozciggajacych w cegtach. Nieliczne badania wytrzymatosci
potaczen cegla zaprawa pokazuja istotny wptyw zawilgocenia (N. Sathiparan i in. [94]), ale

zagadnienie to jest dotychczas stabo rozpoznane.

Osobnym problemem s3, jak juz wspomniano powyzej, zjawiska zwigzane
z krystalizacjg soli w strukturze muréw oraz okresowe dziatanie mrozu, ktéry powoduje
zamarzanie wody w porach materialéw murowych. Powyzsze zjawiska istotnie wptywaja na
mechanizm narastania uszkodzen 1 w dluzszym okresie czasu skutkuja obnizeniem
wytrzymatosci muréw. Zagadnienia krystalizacji soli w materialach murowych i przyrostu
naprezen wewnetrznych z tym zwigzanych oméwione zostaty w pracach [24], [47] natomiast
uszkodzenia na skutek mrozu przedstawione zostaty w [100], [101], [102].

Jak pokazuje praktyka, niebezpieczna moze by¢ réwniez faza naglego suszenia Scian,
generujagca skurcz i powodujaca powstanie mikropeknie¢ wplywajacych na spadek

wytrzymatosci muréw [2], [26].
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Zjawiska wystepujace przy dlugotrwalym (wieloletnim) nasyceniu muréw woda nie
podlegaja analizie w niniejszej pracy, ktora dotyczy skutkéw sytuacji zwigzanych z naglym
zawilgoceniem muréw ceglanych, kiedy mury z fazy ustabilizowanej powietrzno-suchej pod

wplywem nagtego zalania wodg przechodza w stan mokry.

4.2. Badania wytrzymalosciowe materiatbow murowych i muréw
w roznych stanach zawilgocenia

4.2.1. Badania cegiel ceramicznych

Pierwsze badania wptywu zawilgocenia na wytrzymato$¢ cegiel przeprowadzit
I. O. Baker [6]. Wykonano seri¢ 30 testow na ceglach pobranych z budynkéw
z 10 miejscowosci w USA. Cegly zanurzano w wodzie na jeden tydzien, a nastgpnie badano
ich wytrzymato$¢ na $ciskanie. Dla prawie wszystkich cegiet (z wyjatkiem dwdch) uzyskano
spadek wytrzymato$ci na $ciskanie. Mokre cegly miaty srednig wytrzymatos¢ o 15% nizsza

niz cegly w stanie powietrzno-suchym.

P. Schubert, S. Schmidt [95] w 1989 roku przygotowali komentarz do projektu normy
Eurokod 6. Normy niemieckie DIN zalecaly przed badaniem wytrzymalo$ciowym,
sezonowanie cegiet do stanu powietrzno—suchego. P. Schubert i S. Schmidt cytuja w swojej

pracy zaleznos¢:

IBD,l = kl,nﬁD,n €Y)
w ktorej:
Pp1  — wytrzymato$¢ na $ciskanie elementu murowego w stanie powietrzno-suchym,
Ppn  — wytrzymalo$¢ na $ciskanie elementu murowego w stanie mokrym,
ki,  —wspotczynnik konwersji.

Zaproponowany wspétczynnik k;,, wynosil dla cegiet 1,1, natomiast dla wszystkich
innych elementéw murowych 1,2. P. Schubert i S. Schmidt zwrécili uwage, iz wartosci
wspotczynnika konwersji  k;,, w badaniach niemieckich, nie s3 udokumentowane
doswiadczalnie. Przeprowadzili badania na ceglach ceramicznych, elementach silikatowych,
z betonu lekkiego oraz z betonu komérkowego. Dla kazdego rodzaju materiatu przebadano po

5 elementéw. Stwierdzono, ze nie jest mozliwe podanie wiarygodnego wspotczynnika
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konwersji dla cegiet ceramicznych ze wzgledu na niewielkg baz¢e wynikéw badan

doswiadczalnych.

AM. Amade, J.V. Martin, J. Colville w 2004 roku [3] przeprowadzili badania na
cegtach ceramicznych drazonych i uzyskali stosunek wytrzymatosci na S$ciskanie cegiet

w stanie mokrym (f3) do wytrzymatosci w stanie powietrzno-suchym (f3”*) réwny 0,90.

J. Witzany, T. Cejka, R. Zigler [109] zrealizowali badania historycznych cegiet
ceramicznych na probkach rdzeniowych o $rednicy 35 mm i wysokosci 70 mm. Badania
cegiet pochodzacych z XVII wieku oraz z poczatku XX wieku pokazaty wplyw wilgotnosci
na wytrzymalo$§¢ na S$ciskanie 1 modul sprezystosci cegiet. Stosunek wytrzymatosci na
sciskanie rdzeni ceglanych o réznych stopniach wilgotnosci do wytrzymatosci probek

wysuszonych do stalej masy wahat si¢ w przedziale od 0,75 do 1,25 — rysunek 4.3.
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Rys. 4.3 Badania historycznych cegietl na rdzeniach o $rednicy 35mm i wysokosci 70mm:
a) wykres zaleznosci zmiana wytrzymatosci na $ciskanie cegiet a poziom nasycenia woda,
b) wykres zaleznos$ci zmiana modutu sprezystosci cegiet
a poziom nasycenia woda — wedtug [109]

Analizowano takze dystrybucje poréw w strukturze historycznych cegiet ceramicznych
— rysunek 4.4. Badania pokazaty, ze wptyw wilgotnosci jest wigkszy w ceglach
o przewazajacej Srednicy poréw z zakresu 0,01 + 1,0um w poréwnaniu do cegiet, w ktérych
dominujg pory o $rednicy z zakresu 1,0 + 10,0um. Stwierdzono, ze zmiana wytrzymatosci na
Sciskanie nie zalezy tylko od stopnia nasycenia poréw, ale takze od ich rozmiaru

i czestotliwos$ci wystepowania.
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Rys. 4.4 Wykres procentowego udziatu poréw (w zaleznosci od ich Srednicy)
w strukturze historycznych cegiet ceramicznych - wedtug [109]

T. Stryszewska [100] wykonata badania wplywu zawilgocenia na wytrzymato$¢ na
Sciskanie cegiet. Badania przeprowadzono na dwoéch rodzajach cegiet ceramicznych
zwyktych o istotnie zréznicowanych wilasciwosciach mechanicznych i fizycznych oraz na
jednym rodzaju cegty klinkierowej. Wszystkie cegly zostaly wyprodukowane wspoétczesnie.
Cegly sezonowano w wodzie co najmniej 50 dni. Uzyskano nast¢pujgce stosunki
wytrzymato$ci w stanie nasycenia wodg do wytrzymato$ci w stanie wysuszonym:

* cegly ceramiczne zwykte: 0,91 oraz 0,89,

* cegly klinkierowe: 0,93.

T. Stryszewska przeprowadzita takze badania twardo$ci powierzchniowej cegiel przy
uzyciu wglebnika Brinella o $rednicy Smm. Uzyskano spadki sity nacisku spowodowane

silnym zawilgoceniem cegiet w zakresie od 0,78 do 0,89.

Informacje o badaniach cegiet w stanie mokrym znalezé mozna w pracach
[59], [77] 1 [94]. T. Martins, J. Fernandez i H. Varum [59] badali cegty charakteryzujace si¢
bardzo niska wytrzymatoscia na S$ciskanie, ktére spotyka si¢ w masywnych S$cianach
historycznych budynkéw. Spadek wytrzymatosci cegiet w stanie ,,mokrym” w stosunku do

stanu powietrzno-suchego wynosit 18%.

Cegly o niskiej wytrzymatosci testowali réwniez T. Nagarajan i in. [77]. Srednia
wytrzymato$¢ na S$ciskanie cegiet w stanie mokrym byta od 9% do 23% nizsza niz

wytrzymatos¢ na $ciskanie cegiet w stanie powietrzno-suchym.
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Spadek wytrzymatosci o 15% uzyskali natomiast w swoich badaniach N. Sathiparan

i U. Rumeshkumar [94].

Badania cegiet o niskiej nasigkliwosci (okoto 10%) wykonali D.V. Bompa i A.Y.
Elghazani [12]. W stanie powietrzno-suchym wytrzymatos$¢ na $ciskanie okre§lona na catych
cegtach byla réwna 15,5 MPa, a w stanie nasycenia wodg 15,6 MPa. Nie zanotowano wigc

spadku wytrzymatosci cegiet w stanie ,,mokrym”.

Podsumowanie wynikéw dotychczasowych badan cegiel ceramicznych zestawiono

w tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Badania wptywu nasycenia wodg na wytrzymalo$¢ na Sciskanie cegiet
ceramicznych — przeglad stanu wiedzy

Wilgotno$¢ masowa
4 : a0 (m) (p/s)
Rok | Rodzaj elementu SIpeRly reah;ac_u 5" /1s
Autor stanu wysokiego stan lub
publ. badawczego . . stan (m) ;¢ (s)
zawilgocenia suchy, 18"/ 15
mokry
pow./suchy
[%] [%]
potéwki cegiet zanurzone
L O.[?]aker 1909 pobrane z 10 w wodzie przez (l];)és) bd. 0,85
budynkéw 1 tydzien ’
A.M. Amade;
J.V. Martin; potéwki cegiet (p/s)
J. Colville 2004 drazonych bd. bd. bd. 0,90
(3]
J. Witzany; rdzenie z bd. (s) bd. 1.10
T. Cejka; historycznych ’
) 2010 .
R. Zigler cegiet g35mm,
10,71 0,91
L zanurzone
T. Nagarajan i in. 2014 cate cegly w wodzie przez (p/s) 13,33 0,93
(771 o bd.
1 dzien
18,52 0,77
zanurzone
w wodzie ponad (s) 28,06 0,91
T. Stryszewska; 2014 kostki o boku 50dni
[100] 65mm zanurzone
w wodzie ponad (s) 14,26 0,89
50dni
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Ciag dalszy tabeli 4.1:

1 Ferninder arzone |
oy | 2018 kostki w wodzie przez g i bd. 0,82
[59] 24 godziny
N. Sathiparan; zanurzone
U. Rumeshkumar | 2018 cale cegly w wodzie przez 2,53 13,35 0,85
[94] 24 godziny
D. V. Bompa; . zanurzone
A.Y. Elghazouli | 2020 cale cegty w wodzie 2,54 10,80 1,01
(12]
Oznaczenia:
™ — $rednia wytrzymatos$¢ na $ciskanie cegiet ceramicznych w stanie ,,mokrym”
1™ — $rednia wytrzymatos$¢ na $ciskanie cegiet ceramicznych w stanie powietrzno — suchym
1z — $rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie cegiet ceramicznych w stanie suchym
bd. — brak danych

(p/s)/bd. - stan powietrzno-suchy — brak danych szczegétowych na temat wilgotnosci w %

(s) — wysuszone do stalej masy

4.2.2. Badania zapraw do muréw

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zaprawy cementowej o stosunku 1:1,2 (cement : piasek)
w stanie suchym i mokrym zbadal w 1964 roku S. E. Pihlajavaara [82]. Stan wysokiej
wilgotnos$ci zrealizowano na dwa sposoby:

e czg$¢ probek zaprawy sezonowano w wodzie przez 110 dni w temperaturze

20 + 22°C,
* pozostale probki umieszczono w pomieszczeniu o wilgotnosci wzglednej 97%
i temperaturze 20 + 22°C réwniez na okres 110 dni.

Po 110 dniach zbadano 3 prébki, a pozostate wysuszono w temperaturze 105°C do state;j
masy i poddano badaniom. Nastepnie pozostale probki wtozono do wody i nawilzono do
czasu osiggni¢cia catkowitego nasycenia. Suszenie 1 nawilzanie powtdérzono jeszcze
dwukrotnie. Stosunek wytrzymato$ci zaprawy w stanie ,,mokrym” (f,"") do wytrzymatosci

do wytrzymato$ci w stanie suchym (fy"*) wyniést 0,69.

AM. Amade, J.V. Martin, J. Colville [3] przeprowadzili badania na zaprawie
cementowej i cementowo-wapiennej. Zaprawa cementowa charakteryzowata si¢ proporcjami:

1:2 (cement : piasek) i byla przygotowana na cemencie portlandzkim. Zaprawa cementowo-
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wapienna byla przygotowana w proporcjach: 1:2,25:0,5 (cement : piasek : wapno). Dla
zaprawy cementowe] uzyskano stosunek fM(m)/fM(p/” = 0,90, a dla zaprawy cementowo-

wapiennej fi,"Ifi/"" = 0,74.

J. Kubik i Z. Perkowski w pracach [51], [52], [80], [81] opisali badania wptywu
zawilgocenia na wytrzymato$¢ na S$ciskanie probek wykonanych z zaprawy cementowe;j
o stosunku wody, cementu i piasku w proporcji 1:2:6. Wszystkie probki po 24 godzinach od
momentu zarobienia byly przechowywane w wodzie (w temperaturze pokojowej 20+3°C)
przez okres 28, 62 i 316 dni. Po ustalonym czasie prébki zostaty wysuszone do stalej masy,
po czym czg$¢ probek zostala ponownie nasgczona wodg. Probki osiggnety odpowiednio
srednig wilgotnos¢ w stanie ,,mokrym” 7,7%; 8,1%; 6,3%. Nast¢pnie probki poddano
zginaniu, a uzyskane po ich zlamaniu potéwki jednoosiowemu S$ciskaniu. Stosunek
wytrzymatosci na $ciskanie w stanie mokrym do wytrzymatosci na S$ciskanie w stanie
powietrzno-suchym wyniést odpowiednio 0,59; 0,52; 0,63.

Na rysunku 4.5 przedstawiono zmiany zaleznosci napr¢zenie-odksztalcenie dla
wybranej serii probek przechowywanych w wodzie przez 316 dni — modut sprezystosci

zapraw w stanie mokrym jest wyraznie mniejszy niz zapraw w stanie suchym.

probka sucha

20 /7 probka nasycona woda

0o 05 1,0 1,5 2 25
8[%0]

Rys. 4.5 Zmiany zaleznos$ci naprezenie-odksztatcenie dla wybranej serii
prébek zaprawy w probie Sciskania — wedtug [52]

Badania zaprawy wapiennej prowadzili natomiast 7. Martins i in. [59]. Badano zaprawe
z wapna hydratyzowanego i piasku wykonang w proporcjach 1:2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy w stanie powietrzno-suchym wynosita 0,72MPa, natomiast w stanie mokrym

0,46MPa. Spadek wytrzymatosci byt wiec bardzo znaczacy (fiu™/fu™ = 0,64).
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Zaprawe wapienng na spoiwie hydraulicznym badali D.V. Bompa i A.Y. Elghazani [12].
Zaprawa przygotowana zostala w proporcjach 1:3. W stanie mokrym wilgotno$¢ masowa
zaprawy byla rowna 10,8%. W tym stanie zaprawa miata wytrzymato$¢ 0,59MPa, natomiast
w stanie powietrzno-suchym 1,29MPa. Stosunek wytrzymato$ci na S$ciskanie zaprawy

w stanie mokrym do wytrzymatosci na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym wyniést 0,46.

Szerokie badania zapraw cementowych opisano w pracy [94]. Do badah przygotowano
zaprawy o zréznicowanych proporcjach cement : piasek (1:3; 1:5; 1:7). Nasigkliwo$¢ zapraw
zawierala si¢ w granicach od 4,3% do 6,7% - najmniejszg nasigkliwo$¢ miala zaprawa
przygotowana w proporcji 1:3, natomiast najwieksza zaprawa, w ktorej proporcja sktadnikow
wynosita 1:7. Wytrzymatos¢ na sciskanie zapraw w stanie mokrym byta w kazdym przypadku
mniejsza niz wytrzymato$¢ w stanie powietrzno—suchym. Proporcje tych wytrzymatosci
wynosity odpowiednio 0,98, 0,97 i 0,84 — najwigkszy spadek wytrzymatosci odnotowano dla
najstabszej zaprawy.

W tabeli 4.2. przedstawiono podsumowanie badan zapraw.

Tabela 4.2 Badania wplywu nasycenia wodg na wytrzymato$¢ na $Sciskanie
zaprawy — podsumowanie stanu wiedzy

Wilgotno$¢ masowa
M(m) Y
. . . .. (p/s)
Autor/ Rok i Rodzaj Sposéb reah;acp s}tlan fu
ublikacja publ zaprawy elementu stanu wysokiego | suchy(s), stan lub
p ’ badawczego zawilgocenia pow./ mokry | £,/
suchy (p/s) fu®
[%] [%]
suszenie
o 1 zanurzanie
S.E. Pl[lélzaj]avaara 1964 | cementowa bd. w wodzie — (s) bd. 0,69
proces
wielokrotny
A.M. Amade; cem. - wap. bd. bd. bd. bd. 0,74
J.V. Martin; 2004
J. Colville
[3] cementowa bd. bd. bd. bd. 0,90
zanurzenie
w wodzie po
. cementowa poléwki 62 dniach od bd. 8,1 0,52
J. Kubik, .
. 2003- beleczek wykonania
Z.. Perkowski . -
2005 o wymiarach zanurzenie
[51]; [52], [81] .
cementowa 40x40x80mm w wodzie po bd 63 0.63
W 316 dniach od : ’ ’
wykonania
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Ciag dalszy tabeli 4.2:
zanurzenie
Z. Perkowski 2007 | cementowa v wo@z1e (s) 7,7 0,59
[80] potéwki po 28 dniach od
beleczek wykonania
T. Martins; o wymiarach Janurzenie
J. fle{;l;llﬁm 2018 | wapienna'’ 40x40x80mm w wodzie przez bd. bd. 0,64
'[ 59] 24 godziny
0,69 4,29 0,98
N. Sathiparan; T, kostki zanurzenie
U. Rumeshkumar | 2018 (3 rodzae) 150x150x150 | w wodzie przez 0,85 5,41 0,97
[94] J mm 24 godziny
1,37 6,72 0,84
D. V. Bompa; kostki zanurzone
A. Y. Elghazouli | 2020 | wapienna® : 2,54 10,8 | 0,46
[12] 50x50x50mm w wodzie
Oznaczenia:
fu™ - érednia wytrzymato$é na $ciskanie zaprawy w stanie mokrym
fu™ - érednia wytrzymato$é na $ciskanie zaprawy w stanie powietrzno-suchym
fu¥ - érednia wytrzymato$é na $ciskanie zaprawy w stanie suchym
bd. — brak danych szczegétowych na temat wilgotnosci w %
(s) — prébki wysuszone do stalej masy
W — wapno hydratyzowane jako spoiwo zaprawy
@ — wapno hydrauliczne jako spoiwo zaprawy

4.2.3. Badania murow

Badania przeprowadzone przez P. Bouska i in. [14] na temat wptywu wilgotnosci na
wytrzymatos¢ konstrukcji murowych opublikowano w 2003 roku - po pami¢tnej powodzi,
ktéra miala miejsce w Czechach. Przeprowadzono badania na 6 filarach ceglanych
o wymiarach 45 x 45 x 140cm. Trzy z nich byty przykryte folig i regularnie moczone przez
okres 2 miesigcy (osiagnieto wilgotnos¢ masowa réwna 15,05%). Pozostate trzy filary,
pozostawione w laboratorium, w dniu badania charakteryzowaly si¢ wilgotno$¢ masowa
3,02%. Podczas préby Sciskania filarow rejestrowano wartosci ich odksztalcen podtuznych
oraz poprzecznych.

Stosunek wytrzymatosci filarobw na zaprawie wapiennej w stanie ,,mokrym” do
wytrzymalo$ci w stanie powietrzno-suchym wynidst 71%. Zauwazono wzrost odksztalcen
poprzecznych filaréw badanych w stanie ,,mokrym” w stosunku do badan w stanie
powietrzno-suchym. Autorzy stwierdzili, ze zas6b wiedzy w tej dziedzinie jest bardzo maty

1 istnieje koniecznos¢ dalszych badan.
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AM. Amade i in. [3] przygotowali po 8 filarow murowych dla kazdego rodzaju
zaprawy. Badano filary na zaprawie cementowej i cementowo-wapiennej. Elementy probne
muréw sezonowano w laboratorium przez okres 90 + 97 dni. Nast¢pnie 4 z nich umieszczono
W pomieszczeniu z systemem rotacyjnych zraszaczy na okres 48 godzin. Dla filaréw
murowych na zaprawie cementowej uzyskano stosunek wytrzymatosci na $ciskanie w stanie
mokrym () do wytrzymatosci w stanie powietrzno-suchym (f 7)) réwny 0,86. W zakresie
modutu sprezystosci stosunek ten wyniést E™/E? = 0,86.

Natomiast w przypadku filarbw na zaprawie cementowo-wapiennej uzyskano
£ = 0,80 oraz E™/EPY = 0,92.

J. Witzany i in. [109] przeprowadzili badania do$wiadczalne, ktére pokazaty znaczny
spadek wytrzymatosci filarow murowych w stanie silnie zawilgoconym. Filary murowe
o przekroju 450 x 450 mm wykonano z cegiet ceramicznych na zaprawie wapiennej.
W zakresie niskich wilgotnosci (do 3,5%) réznic w wytrzymato$ci na Sciskanie muréw nie
zaobserwowano. Najwickszy spadek wytrzymatosci na $ciskanie odnotowano, gdy mury
miaty najwigksza wilgotnos¢, czyli w stanie pelnego nasycenia woda — spadek wytrzymatosci
wynidst 40% - rysunek 4.6.

Badania pokazaly réwniez wplyw wzrastajacej wilgotnosci w murze na wzrost
odksztatcalno$ci muréw ceglanych — wzrost odksztatcalno$ci odnotowano zaréwno

w kierunku pionowym jak i poziomym — rysunek 4.7, rysunek 4.8.

700 —631HkN 6268 kN 2 :
101% 100% —a— column 1 (3.0%)
600 1.8 —=— column 2 (3.6%)
_ 481.2 kN L6 —— L:():LHTI]'I 3 (;?‘::/U]
£ 500 76% w e Golumn 9 (13.45)
:‘ 380.2 kN g 1.4 —e— column 8 (15.0%)
2. 400 60% Z 12 column 8 (16.6%)
g Z 1.2
N = 1
2 300 =
= 200 e
@ % 0.6
100 < 04
0
1.36% 3.56% 14.26% 15.81% 0.2
. o) 0
wilgotuasai ] 100 200 300 400 500 600 700
obcigzenie [kN]
Rys. 4.6 Badania filar6w murowych Rys. 4.7 Wykres zalezno$ci miedzy
w réznych stanach wilgotno$ci — wartosci sit sztywnoscig muréw a sifg Sciskajaca
niszczacych — wedtug [109] — filary w r6znych stanach

zawilgocenia — wedtug [109]
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Rys. 4.8 Wykres zalezno$ci miedzy odksztatceniami, a zawilgoceniem
dla ré6znych pozioméw obcigzenia: a) odksztatcenia pionowe,
b) odksztatcenia poziome — wedtug [109]

Badania muréw z cegiet o niskiej wytrzymatosci wykonanych na zaprawach
wapiennych przeprowadzili w Portugalii 7. Martins i in. [59]. Uzyte materiaty byly tozsame
z wykorzystywanymi do wznoszenia budynkéw w portugalskich miastach w XIX wieku
i w pierwszej polowie XX wieku. Badano mury w stanie powietrzno-suchym i nasycone
wodg. Stan nasycenia uzyskiwano poprzez catkowite zanurzenie muréw w zbiornikach
wypetnionych woda. Wytrzymatosci na $ciskanie muréw w stanie mokrym byta o 15% nizsza

od wytrzymato$ci muréw w stanie powietrzno-suchym.

Interesujgce badania muréw ceglanych na zaprawach cementowych opisane zostaly
w pracy [94]. Badania przeprowadzono na pryzmach ceglanych ztozonych z 3 warstw cegiet
i spoin. Do murowania pryzm ceglanych zastosowano zaprawy trzech rodzajéow. Pryzmy
murowe przed badaniem byly cze$ciowo zanurzone przez 24 godziny - uzyskano stan
nasycenia woda na poziomie 13%. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie pryzm murowych
z stanie mokrym byla od 8% do 24% nizsza niz pryzm murowych w stanie powietrzno-

suchym. Stan powietrzno-suchy odpowiadat zawilgoceniu okoto 2,3%.

Badania pryzm ceglanych przeprowadzono réwniez we Wiloszech (C. Gentilini
i in. [27]). Pryzmy wykonano z materialéw o wysokiej wytrzymatosci — cegly
charakteryzowaty si¢ wytrzymatoscia na $ciskanie rowng 37MPa, natomiast wytrzymatos¢ na
sciskanie zaprawy wynosita 19MPa. Analizowano réznice¢ wytrzymatosci pryzm

wysuszonych do statej masy oraz pryzm przez 1 tydzien zanurzonych w wodzie na gtgbokos¢
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3cm. Niestety w pracy [27] nie podano stanu wilgotnos$ci probek nasycanych woda. W efekcie
uzyskano 6% spadek wytrzymatosci na $ciskanie muréw spowodowany zawilgoceniem,

natomiast modut sprezystosci muréw praktycznie nie ulegt zmianie.

Mury ze wspétczesnych cegiet o niskiej nasigkliwosci badali D.V. Bompa i Y.A.
Elghazani [12]. Scianki murowe zlozone z 5 warstw cegiet i spoin wykonywane byly na
zaprawie wapiennej. Elementy prébne muréw zanurzane byly w wodzie na 3/5 wysokosci.
Pozostale warstwy muréw ulegly zawilgoceniu przez kapilarne podcigganie. Nie uzyskano
wyraznej réznicy w wilgotnosci czesci muréw zanurzonych i zawilgoconych na skutek
kapilarnego podciggania. Wytrzymato$¢ Srednia na S$ciskanie muréw w stanie suchym
wynosita 4,28MPa natomiast w stanie ,,mokrym” 4,24MPa. Wilgotno$¢ masowa muru
w stanie ,,mokrym” wynosita 10%. Nie zarejestrowano wigc spadku wytrzymatosci muréw
spowodowanego zawilgoceniem. Natomiast w badaniach tych uzyskano spadek wartosci

modutu sprezysto$ci muru w stanie mokrym o okoto 12%.

Podsumowanie wynikéw dotychczasowych badan muréw ceglanych w réznych stadiach

zawilgocenia zestawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Badania wptywu nasycenia muréw ceglanych wodg na ich wytrzymatos¢
na Sciskanie — przeglad stanu wiedzy

Wilgotno$¢ masowa
Sposéb realizacji muru
Autor/ Rok Rodzai muru stanu wysokiego stan - iy
publikacja publ. J zawilgocenia | powietrzno- mokr Fe
muru suchy y
[%] [%]
P. Bouska, zanurzenie
T. Klecka, 2003 filary .ceglan.e na w wodzie przez 2 3,02 15,05 0,71
D. Pume zaprawie wapiennej .
[14] miesigce
J. Witzany; bd. 3,50 14,26 0,76
T. Cejka; filary ceglane na
) 2010 . . .
R. Zigler zaprawie wapiennej
[109] bd. 3,50 15,81 0,60
filary ceglane na
A.M. Amade; zaprawie cem. — wap. 48 godzin bd. bd. 0,80
J.V. Martin; 2004 (cegta drazona) W pomieszczeniu
J. Colville filary ceglane na Z systemem
[3] zaprawie cementowe;j Zraszaczy bd. bd. 0,86
(cegta drazona)
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Ciag dalszy tabeli 4.3:
C. Gentilini; Janurzenie
E.Franzoni; pryzmy murowe w wodzie na
G.Granziani; 2015 | ceglane na zaprawie tebokoé 30mm bd. bd. 0,94
S. Bandini cementowe;j gl .,
[27] przez 1 tydzien
T. Martins; pryzmy murowe zanurzenie
J. Fernandez; z cegiel niskiej w zbiorniku
H.Varum 2018 wytrzymatos$ci na z woda przez 24 bd. bd. 0,85
[59] zaprawach wapiennych godziny
N. Sathiparan; pryzmy murowe .
U. Rumeshkumar | 2018 | ceglane na zaprawach Zanurzenie przez 2,3 ok.13 0,76-
24 godziny 0,92
[94] cementowych
D. V. Bompa; o ;C;?)Ilil;léglgrsvv;:s . zanurzenie
A. Y. Elghazouli 2020 muryow ch — zaprawa w wodzie na 3/5 0,1 ok.10 0,99
[12] vgapiennap wysokosci
Oznaczenia:
— $rednia wytrzymatos¢ na $ciskanie muréw ceglanych w stanie mokrym
(m) ’ d . y y 1 o ;. k . )y gl y h . kry
7 —$rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie muréw ceglanych w stanie suchym
(P dnia wytrzymat ki glanych hy
bd. - brak danych

4.3. Podsumowanie dotychczasowego stanu wiedzy

Z. dotychczasowych badan wynika, ze stosunki wytrzymatosci na $ciskanie cegiet
ceramicznych w stanie ,,mokrym” do wytrzymato$ci w stanie powietrzno-suchym (f3"/f5"*)
zawierajg si¢ w przedziale od 0,75 do 1,25. Pomijajac badania prowadzone na matych
probkach cegiet - rdzeniach o $rednicy 35mm i wysokosci 70mm, ktére zaprezentowane
zostaty w [109], stosunki te wynosza od 0,77 do 1,01 (Srednio 0,88). Zdecydowana wigkszos¢
badan cegiet opisanych w rozdziale 4.2.1 i podsumowanych w tabeli 4.1 dotyczyla cegiet
wspoélczesnie produkowanych. Jedynie w pracach [6] 1 [109] badaniom podlegaly cegly
z obiektéw historycznych, ale dla tych przypadkéw nie przeprowadzono badan muréw
wykonanych z tych cegiet. Nalezy zauwazy¢, ze badaniom wytrzymatosciowym cegiet
w réznych stanach wilgotnosci nie towarzyszyly zwykle badania innych parametréw takich
jak porowato$¢ 1 struktura porowatosci, ktére mogg by¢ przydatne w analizie zagadnienia.
Cegly do XIX wieku produkowane byly wedlug odmiennych technologii niz wspoétczesnie.

Odmienny byt zaréwno sposéb przygotowania surowca do produkcji cegiel, sposéb ich
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formowania oraz wypatu [15], [43], [61], [69]. Z tego powodu trudno odnies¢ wyniki badan

prowadzonych na wspoétczesnie prowadzonym materiale do konstrukcji historycznych.

Podobne wnioski mozna wyciggnag¢ z zestawienia wynikéw badan zapraw.
Wytrzymatosci na $ciskanie zapraw w stanie mokrym byty, bez wzgledu na rodzaj zaprawy,
mniejsze niz wytrzymatosci w stanie powietrzno-suchym. Stosunek wytrzymatosci zapraw
cementowych w stanie mokrym do wytrzymatosci w stanie suchym zawierat si¢ w przedziale
od 0,52 do 0,98. W przypadku zapraw cementowo-wapiennych uzyskano stosunek
wytrzymatosci réwny 0,74. Najwigkszy spadek wytrzymatosci uzyskano w przypadku zapraw
wapiennych: fi,™/f"=0,46+0,64. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie dotychczas prezentowane
wyniki badan dotycza zapraw przygotowanych w laboratorium. Brak jest natomiast doniesien
o badaniach w stanie ,,mokrym” zapraw pobranych ze spoin istniejacych muréw, a zaprawy
takie moga mie¢ zdecydowanie r6zne wlasciwosci od zapraw przygotowanych

w laboratorium i badanych na prébkach normowych.

Ostatnig grupg badah opisang w niniejszym rozdziale sa badania muréw ceglanych.
Wartosci stosunkéw wytrzymatos§ci muréw w stanie mokrym do wytrzymato$ci muréw
w stanie suchym (f "/ ") uzyskane w dotychczasowych badaniach wynosza:

* mury na zaprawie wapiennej: 0,60 + 0,99,

* mury na zaprawie cementowo-wapiennej: 0,80,

* mury na zaprawie cementowej: 0,76 + 0,94.

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze badania prowadzono na réznych rodzajach elementéw prébnych —
filarach, $ciankach, pryzmach. W kazdym przypadku, niezaleznie od rodzaju elementu
probnego, odnotowano spadek wytrzymatosci na Sciskanie muréw w stanie ,,mokrym”
w stosunku do stanu powietrzno-suchego. Najwigksze spadki wytrzymatosci odnotowano
w przypadku muréw na zaprawach wapiennych — spadki te wynoszg nawet 40% i wskazuja

na wage problemu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzono dotychczas stosunkowo niewiele
badan wpltywu zawilgocenia na wytrzymatos¢ na Sciskanie i odksztatcalno$¢ konstrukcji
murowych. Liczba doniesien o badaniach tego typu w ostatnich latach ulegta zwigckszeniu, co
$wiadczy o aktualnos$ci analizowanego problemu. W literaturze przedmiotu brak jest
opracowania podsumowujacego jednostkowe badania prowadzone w réznych krajach. Brak

jest rowniez badan na oryginalnych probkach materiatéw murowych i muréw pobranych
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z konstrukcji historycznych. Tymczasem mury w obiektach historycznych charakteryzujg si¢
specyficznymi wlasciwosciami wynikajacy ze stosowanych w przesztosci technologii
wznoszenia konstrukcji — szczegdétowo bedzie o tym jeszcze mowa w nastepnych rozdziatach
niniejszej pracy doktorskiej, w ktérej analizowane bedg wyniki badan wtasnych.

Jak wynika z zaprezentowanego stanu wiedzy, brakuje réwniez badan pokazujacych
jakie parametry charakteryzujgce materialty murowe i mury maja wplyw na obserwowane

w badaniach spadki wytrzymato$ci na skutek silnego zawilgocenia.

4.4. Zalecenia normowe

Aktualnie obowigzujaca norma dla konstrukcji murowych PN-EN 1996-1-1 [87] nie
podaje zaleceh w zakresie okreSlenia wptywu wilgotnosci na wytrzymatos¢ murdéw.
Zaleznosci takich nie podawata takze poprzednio obowigzujagca polska norma

PN-B-03002:2007 [84].

Informacje na temat wptywu wilgotnosci na wytrzymato$¢ elementéw murowych
mozna natomiast znalez¢ w normie PN-EN 772-1 [89]. Norma ta podaje sposéb wyznaczenia

znormalizowanej wytrzymato$¢ na $ciskanie elementéw murowych wg ponizszej zaleznosci:

fo=1,06fp (2)
w ktorej:
/B — $rednia wytrzymatos$¢ na $ciskanie badanych elementéw murowych,
N — wspotczynnik uwzgledniajacy stan zawilgocenia badanych elementéw murowych,
o — wspoélczynnik przeliczeniowy uwzgledniajacy wptyw ,efektu skali” elementéw
murowych.

Zgodnie norma PN-EN 772-1 [89] wspétczynnik 7, dla elementéw murowych
nasyconych woda (sezonowanie przez zanurzenie) nalezy przyjmowaé rowny 1,2, a dla
elementéw w stanie powietrzno-suchym réwny 1.0. Oznacza to, ze badajgc elementy murowe
w stanie mokrym mozna si¢ spodziewac okoto 20% spadku wytrzymatosci na Sciskanie. Dla
elementéw murowych wysuszonych do stalej masy wspétczynnik #,, wynosi 0,8.

Norma PN-EN 772-1 [89] nie rozréznia wartosci wspétczynnikéw #,, ze wzgledu na
rodzaj materialu elementu murowego (np. cegla ceramiczna, elementy murowe silikatowe,
elementy murowe z betonu kruszywowego, elementy murowe z autoklawizowanego betonu

komérkowego).
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Zgodnie z normg PN-EN 1996-1-1 [87] wytrzymato$¢ charakterystyczng muru (fi)

wykonanego na zaprawie zwyklej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

fie = Kfy " fm > 3)

w ktorej:

K — wspotczynnik, ktérego wartos¢ zalezy od rodzaju i grupy elementéw murowych oraz
zaprawy — na przyklad K=0,55 dla muréw z elementéw ceramicznych grupy 1 do
ktoérej zaliczajg si¢ cegty,

o — znormalizowana wytrzymatos$¢ elementu murowego (cegly) na $ciskanie,

S — $rednia wytrzymato$¢ zaprawy murarskiej na $ciskanie.
Zakladajac jak w normie PN-EN 772-1 [89], ze:

K7 =12h™ )

mozna na podstawie zaleznosci (3) okresli¢ spadek wytrzymato$ci muru ze wzgledu na
spadek wytrzymatos$ci cegiet spowodowany ich nasyceniem wodg — spadek ten wynosi 12%.

Okreslony z wykorzystaniem wzoru normowego (3) spadek wytrzymato$ci muru nie
uwzglednia wytrzymato$¢ zaprawy w stanie mokrym. Migdzy innymi z tego powodu, wartos¢
12% nalezy traktowa¢ z duza ostroznos$cig i odnosi¢ przede wszystkim do muréw

wznoszonych wspétczesnie dla ktérych obowigzuje norma PN-EN 1996-1-1 [87].
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5. Badania wlasne cegiel i zapraw oraz analiza wynikow

5.1. Badania cegiel ceramicznych z réznych okresow historycznych
5.1.1. Charakterystyka cegiel

Badania prowadzono na ceglach historycznych oraz ceglach produkowanych
wspotczesnie. Charakterystyki cegiel zestawiono w tabeli 5.1. Widok badanych cegiet
przedstawiono na rysunku 5.1. Cegly lub fragmenty cegiel pobierano z budynkéw
historycznych Krakowa i Wroctawia w trakcie prowadzonych prac eksperckich. Cegly
pobierano albo z fragmentéw wyburzanych konstrukcji, albo w czasie wycinania otworéw
w murach. Ze wzgledow konserwatorskich pobieranie z konstrukcji catych cegiel lub
potéwek cegiet do badan nie zawsze bylo mozliwe. Z tego powodu badania niektérych cegiet
prowadzono na mniejszych elementach — wycinanych z fragmentéw pozyskanego materiatu

historycznego.

a)

Ciag dalszy rysunku na nastgpnej stronie.
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Rys. 5.1 Przyklady cegiet wykorzystanych w badaniach wtasnych: a) cegla bl — palcowka,
b) cegty b2 — saskie, c) cegly b3 — lata 70-te XIX wieku, d) cegly b4 — ostatnia dekada
XIX wieku, e) cegly bS — ostatnia dekada XIX wieku, f) cegly b6 — przetom
XIX 1 XX wieku, g) cegla b7 — przetom XIX 1 XX wieku,

h) ceglty b8 — produkowane wspédtczesnie

Jako zasadg przyjeto, ze najmniejszy wymiar elementu probnego z cegiet nie powinien
by¢ mniejszy niz 40 mm. Wptyw wielkosci elementéw badawczych na wyniki badan
wytrzymatosciowych cegiel szczegétowo byl analizowany w pracy [69], ktérej autor
niniejszej dysertacji jest wspotautorem. W krajowej literaturze przedmiotu zagadnienia te
oméwiono w pracy [70]. Prébki przygotowywano w taki sposéb, aby z tej samej cegly
pozyska¢ probke do badan wytrzymatosciowych w stanie powietrzno-suchym i w stanie
,,mokrym”.

Lacznie do badan przygotowano 7 rodzajow cegietl historycznych oraz 1 rodzaj cegly
wspétczesnej. Wymiary cegiet, ktérych pobranie w calosci nie bylo mozliwe ustalano na

podstawie pomiaréw uzupelniajacych prowadzonych w licu muréw.



Tabela 5.1 Charakterystyka badanych cegiet ceramicznych
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Oznaczenie Rodzai cegiel Sposéb Wymiary Masa
cegiet J ceg wytwarzania
[mm] [ke]
cegly historyczne 2412082 x
bl Xf\a}lfg(vgﬂw forffzvlvlaeme 110147 x 424 (%)
Krakéw ' ) 39+95
cegty historyczne ,,saskie” formowanie 236+255 x
b2 przetom XVII i XVIII w. reczne 122+137 x 2,5
Krakéw e 4560
cegly historyczne 285+303 x
b3 lata 70-te XIX w. ©) 142+153 x 5,1
Krakéw 67+69
cegly historyczne . 292+305 x
b4 ostatnia dekada XIX w. nfl’;‘s’surll‘gija 140+145,0 x 4,9
Krakéw Y 67685
cegly historyczne . 252+260 x
b5 ostatnia dekada XIX w. nfl’;‘s’surll‘gija 115:126 x 41
Wroctaw y 65+70
cegly historyczne . 273+290 x
b6 przelom XIX i XX w. | PrOIREa 50,145 4.1
Krakéw ZYROw 63+67
cegly historyczne . 287+293 x
b7 przetom XIX i XX w. n‘:;‘s’fullfgija 137+145 x 4.6
Krakéw Y 63+67
rodukcia 235+237 x
b8 cegly wspoélczesne 2009r. P J 113,5+114,0 x 3,5
maszynowa .
71+74
Oznaczenia:
(*) —z przeliczenia — na podstawie badan probek wycietych
(-) —brak danych
Zwraca uwage znaczna roéznorodnos¢ w zakresie wymiaréw, imperfekcji

geometrycznych oraz masy badanych cegiet.

Najmniejsze cegly pochodzity z przetomu XVII i XVIII wieku. Cegly te miaty réwniez

najwicksze

maszynowo charakteryzowaly si¢ zdecydowanie wi¢ckszg jednorodnoscig ksztattu.

imperfekcje

geometryczne.

Natomiast

cegly

XIX-wieczne

formowane
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5.1.2. Badania wytrzymaloS$ci na $ciskanie

Badania wytrzymalo$ci na $ciskanie cegiet przeprowadzono zgodnie z procedurg
podana w normie PN-EN 772-1:2011 [89]. Przykiady elementéw probnych przygotowanych

do badan wytrzymato$ciowych przedstawiono na rysunku 5.2.

a)

Rys. 5.2 Przyktady elementéw przygotowanych do badan wytrzymatosciowych cegiet:
a) walce (odwierty) g50mm, h=50mm — cegty b1, b) kostki 60mm — cegty b3,
¢) potéwki cegiet — cegly b4

Szczegdlng uwage zwrdcono na staranne przygotowanie powierzchni wspornych, przez
ktére bylo realizowane przekazanie sity obcigzajacej w badaniu wytrzymatosciowym.

Sezonowanie probek do stanu powietrzno-suchego przeprowadzono w badaniach
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 772-1 [89]. Stosowano sezonowanie przez zanurzenie
w wodzie. W pierwszym etapie probki zanurzano w wodzie na 1/3 wysokosci, nastepnie
zalewano préobki catkowicie wodg i1 przechowywano przez okres 7 dni. Prébki cegiet
wyciggano z wody bezposrednio przed badaniem wytrzymato§ciowym i pozwolono im na

ociekanie przez 15 do 20 minut, nastepnie zabezpieczano je przed wysychaniem i kierowano
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do badan wytrzymato$ciowych. Wilgotno§¢ wszystkich cegiet sezonowanych w laboratorium
do stanu powietrzno-suchego nie przekraczata 1%.

Mniejsze probki badano w maszynie wytrzymatosciowej Zwick Roell Z100 natomiast
probki o wigkszych wymiarach w maszynie EDU 400 oraz Zwick Z1600. Widok prébek na
stanowiskach badawczych przedstawiono na rysunku 5.3. Wszystkie probki byty badane

w takim kierunku w jakim dziata obcigzenie sciskajagce w murze.

Rys. 5.3 Badania wytrzymatosci na $ciskanie cegiet — widok stanowisk badawczych:
a) badanie w maszynie EDU 400, b) badanie w maszynie Zwick Roell Z100

Wyniki badan cegiet ceramicznych zebrano w tabeli 5.2. Wspdtczynnik kg okresla
stosunek wytrzymatosci na Sciskanie cegiel w stanie ,mokrym” do wytrzymalosci na
Sciskanie cegiet w stanie powietrzno-suchym.

W niemal wszystkich przypadkach $rednia wytrzymalo$¢ na S$ciskanie cegiet
w stanie ,,mokrym” byla mniejsza niz w stanie powietrzno-suchym. Wyjatek stanowity cegly
XIX-wieczne pochodzace z budynku zlokalizowanego we Wroctawiu (cegty b5).

Stosunek wytrzymatosci na Sciskanie cegiet w stanie mokrym do wytrzymatosci na
Sciskanie cegiet w stanie powietrzno-suchym zawierat si¢ w przedziale 0,80 + 1,02. Srednio
ze wszystkich testéw prowadzonych na ceglach historycznych (b1l + b7), wytrzymato$¢ na
sciskanie cegiet w stanie mokrym wyniosta 0,89 wytrzymato$ci w stanie powietrzno-suchym.
Dla cegiet produkowanych wspétczesnie (b8), wytrzymatos¢ na Sciskanie w stanie ,,mokrym”
wyniosta 0,95 wytrzymatosci w stanie suchym.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na duze rozrzuty wytrzymatosci badanych cegiet historycznych.
Wspdlczynniki zmiennosci wytrzymatosci na Sciskanie cegiel wielokrotnie przekraczaja

warto$ci uzyskane dla cegiel wspétczesnych.
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Tabela 5.2 Wyniki badan wytrzymato$ciowych cegiet ceramicznych — badania wilasne

5 Liczba elementéw | Wytrzymatosé Wspétczynnik
'§° Rodzzj prébn?/ch do badan | na $ciskanie ky = zZmiennosci
N Rodzaj cegiet elementu | Wstame | . ™y
é badawczego | POW./ mokrym S " e | v | ™
S suchym
[szt.] [szt.] | [MPa] | [MPa] [%] [%]
cegty historyczne walce
»palcowki” (odwierty)
bl XIV / XV w. 650mm: 5 5 132 | 11,1 | 0,84 | 50,6 | 30,2
Krakow h=50mm
cegly historyczne
,,saskie” .
b2 przetom }:grsriﬁ 6 6 18,0 144 | 0,80 | 24,7 18,3
XVIIi XVIIT w.
Krakow
cegly historyczne Kostki
b3 lata 70-te XIX w. 6 6 17,6 | 15,5 | 0,88 | 24,7 17,4
. 60mm
Krakéw
cegly historyczne P
b4 | ostatnia dekada XIx | POk 6 6 | 238 | 222 | 093] 137 | 135
. cegiel
w. Krakow
cegty historyczne Kostki
b5 ostatnia dekada XIX 5 5 26,3 26,9 | 1,02 | 334 423
60mm
w. Wroctaw
cegty historyczne oléwki
b6 | przetom XIX i XX w. poior 7 7 283 | 244 | 086 | 249 | 239
Krakéw cegiet
cegly historyczne 18 18
b7 | przefom XIXiXX w, | ROStKi | po2z 4 po2z )0 | 565 1 o990 | 289 | 339
Krakéw 60mm kazdej kazdej
cegly cegly
cegly wspoélczesne potéwki
b8 ) 6 6 473 | 451 1095 | 6,0 5.9
2009r. cegiet
Oznaczenia:
fg(p %) _ §rednia wytrzymalo$é na $ciskanie badanych cegiet w stanie powietrzno-suchym
yuzy y g P y
fB(m) — srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie badanych cegiel w stanie mokrym
yuzy Y g y
v — wspétczynnik zmienno$ci wytrzymato$ci badanych cegiet w stanie powietrzno-suchym
vg" - wspétczynnik zmienno$ci badanych cegiet w stanie ,,mokrym”

Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymato$ciami cegiet w stanie ,,mokrym” i powietrzno-suchym
przedstawiono na rysunku 5.4. Poniewaz w badaniach stosowane byty rézne pod wzglgdem
geometrii elementy prébne wartoSci z badan przeliczono stosujac  wspoétczynnik

O uwzgledniajacy wptyw ,.efektu skali” zgodnie z normg PN-EN 772-1 [89].
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Rys. 5.4 Zalezno$¢ pomiedzy znormalizowang wytrzymatoscia na $ciskanie cegiet
w stanie powietrzno-suchym (f,”*) a znormalizowana wytrzymato$cia
na $ciskanie cegiel w stanie mokrym (f;,™)

Z aproksymacji wynikéw badan wtasnych wynika zaleznos$¢:

£ =1,017£% - 2,301 (5)
w ktorej:
£, _ znormalizowana wytrzymato$¢ na $ciskanie cegiet badanych w stanie powietrzno-
suchym [MPa],
;™ — znormalizowana wytrzymato$é na $ciskanie cegiet nasyconych woda [MPa].

Zwraca uwage wysoka wartos¢ wspotczynnika R?% co swiadczy o dobrej korelacji.
Zaleznos¢ (5) pozwala na prognozowanie wytrzymatosci na $ciskanie cegiet w stanie
,»mokrym” na podstawie wytrzymatos$ci na $ciskanie cegiel w stanie powietrzno-suchym. Na
jej podstawie mozna wigc wyliczy¢ spadek wytrzymatosci cegiet nasyconych woda. Nalezy
podkresli¢, ze baza wynikdéw na podstawie ktérej zaproponowano zaleznos¢ (5) nie obejmuje
cegiet niskiej wytrzymatosci (mniejszej niz 10MPa). Z tych powodéw stosowanie zalezno$ci

(5) powinno by¢ zweryfikowane dalszymi badaniami.

5.1.3. Badania gestoSci, nasigkliwosci, porowatosci i struktury poréow

W tabeli 5.3 przedstawiono wyniki badan gestosci objetosciowej, nasigkliwosci oraz

porowatosci cegiel. Gestos¢ objetosciowa (p,) oraz nasigkliwos¢ masowq (n,,) okreslono na
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regularnych prébkach cegiet. Do badan nasigkliwosci masowej stosowano wode

w temperaturze pokojowe;j.

Gestos$¢ objetosciowa (pozorna) pp wyraza mase jednostki objetosci suchego materiatu

wraz z zawartymi w niej porami:

Po = %S [% (6)
w ktorej:
my — masa prébki materiatu suchego [g],
V, — objetos¢ probki materiatu zawierajgcego pory [cm’].

Warto$¢ nasigkliwosci masowej (n,,) wyrazong w procentach obliczano zgodnie

z zaleznoscia:

m, —m
Ny = ———100 [% mas] (7)
S
w ktorej:
m, — masa prébki materialu nasyconego woda [g],
My — masa prébki materiatu suchego [g].

Na podstawie nasigkliwo$ci masowej, przy przyjeciu gestosci wody pwzlg/cm3

wyliczono nasigkliwo$¢ objetosciowa:

Mo = NP, [% 0bj. ] (8)

Prébki cegiel suszono do statej masy w temperaturze co najmniej 70°C, natomiast
nasgczanie probek woda odbywato si¢ zgodnie z procedurg podang w poprzednim rozdziale.
Nasigkliwos¢ masowa cegiel jest utozsamiana w normach europejskich z absorbcja wody —

w niniejszej pracy bedzie konsekwencje stosowane pojecie nasigkliwosci materiatu.

Porowato$¢ cegiel badano z wykorzystaniem piknometru helowego Quantachrome
Ultrapyc 1200e — rysunek 5.5. Przed badaniem prébki suszono do statej masy. Widok probek

wycietych z cegiet i przygotowanych do badan w piknometrze przedstawiono na rysunku 5.6.



W badaniach zastosowano medium pomiarowe w postaci helu. Porowatos¢ otwartg, okreslona
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w piknometrze helowym, wyrazong w procentach obliczano zgodnie z zaleznos$cig:

w ktorej:

Po
Ps

p=1——1%

Rys. 5.5 Piknometr helowy Quantachrome
Ultrapyc 1200e do oceny porowatosci cegiet

ceramicznych

Po

S

— gesto$é objetosciowa (pozorna) [g/cm’],

— gestos¢ szkieletowa pozbawiona poréw otwartych [g/cm3].

Rys. 5.6 Widok elementéw prébnych
przygotowanych do badah porowatos$ci

cegiel ceramicznych

Tabela 5.3 Wyniki badan gestosci objgtosciowej, nasigkliwos$ci oraz
porowatosci cegiet ceramicznych

) 4 Nasigkliwos¢
g Gigstosc ki Gesto$¢ | Porowato$é
2% . objetosciowa Kiclet iy
§ “:‘}0 Rodzaj cegiet (pozorna) | Masowa | objetosciowa | SARICIEOWA | otwarta
N
o [g/em’] [% mas.] [% obj.] [g/em’] (%]
cegly historyczne
»palcowki”
bl XIV / XV w. 1,67 17,8 29,7 2,75 39,3
Krakéw
cegly historyczne ,,saskie”
b2 | przetom XVII i XVIII w. 1,58 19,8 31,3 2,74 42,3
Krakéw
cegly historyczne
b3 lata 70-te XIX w. 1,73 15,0 26,0 2,68 35,4
Krakéw
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Ciag dalszy tabeli 5.3:
cegly historyczne
b4 ostatnia dekada XIX w. 1,71 15,6 26,7 (-) -)
Krakow
cegty historyczne
b5 ostatnia dekada XIX w. 2,00 9,6 19,2 2,64 24,2
Wroctaw
cegly historyczne
b6 przetom XIX i XX w. 1,66 16,3 27,1 2,70 38,5
Krakow
cegty historyczne
b7 przetom XIX i XX w. 1,73 16,8 29,1 2,70 35,9
Krakow
cegly wspoélczesne
b8 2000r. 1,81 12,8 23,2 2,55 29,0
Oznaczenia:
(-) - nie oznaczono

Jak wynika z tabeli 5.3 badane cegly wyraznie réznity si¢ zaréwno nasigkliwoscig jak

rOwniez porowatoscig. Nasigkliwos¢ masowa cegiet zawierata si¢ w przedziale od 9,6% do

19,8%, natomiast porowatos¢ byta w granicach od 26,4% do 40,6%. Wyniki te pokazuja, ze

badania objely szeroki pod wzgledem materiatowym zakres cegiet ceramicznych.

Strukture porowatosci cegiet ustalano w porozymetrze rtgciowym Quantachrome

PoreMaster 60. Widok prébek przed badaniem przedstawiono na rysunku 5.7 a stanowisko

badawcze na rysunku 5.8.

Rys. 5.7 Widok elementéw wycigtych
z cegiel i przygotowanych do badan
W porozymetrze rtgciowym

Rys. 5.8 Badania struktury porowatosci
cegiel w porozymetrze rtgciowym — widok
stanowiska badawczego
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W rezultacie badan struktury porowatosci cegiet otrzymano krzywe sumacyjne i krzywe
populacyjne rozkladu wielkosci poréw otwartych, ktére zestawiono odpowiednio na
rysunkach 5.9 1 5.10. Na podstawie uzyskanych krzywych populacyjnych dokonano
kategoryzacji porow otwartych badanych cegiet ceramicznych w zaleznosci od $rednicy

poréw. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 5.4.

5040 LEGENDA:
% 035 ceglabl
E 030 — ceglab2
‘g 025 —— ceglab3
Q — ceglab5
_‘a 020 — cegta b6/1
§ 015 — cegta b6/2
E 0.10 cegla b7/1
2 cegta b7/2
é 0.05 — ceglab8
0.00 }
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

srednica porow [um]

Rys. 5.9 Krzywe sumacyjne rozktadu wielkosci poréw w cegtach ceramicznych — badania
struktury porowatos$ci

1.00
0.90 i i i LEGENDA:
= 0.80 cegla bl
§ 0.70 — ceglab2
E. 060 ——— cegla b3
-/06‘0 050 A —— cegla b5
0wt — a2
3 — cegla
2 030 i s
7 M cegta b7/1
020
cegla b7/2
0.10 "‘ — cegla b8
0.00
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

srednica porow [pum]

Rys. 5.10 Krzywe populacyjne rozktadu wielkosci poréw cegiet ceramicznych — badania
struktury porowatos$ci
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Tabela 5.4 Kategoryzacja poréw badanych cegiet ceramicznych —
w zaleznosci od $rednicy poréw

pr.zedzi,al. Rodzaj cegly
e ¥ 2 E
[um] W [em’/cm’] [%] W [em’/cm’] [%] W [em’/cm’] [%]
<0,01 0,0000 0,00 0,0030 0,77 0,0000 0,00
0,01-0,1 0,0003 0,09 0,0473 12,09 0,0000 0,00
0,1-0,5 0,0457 14,41 0,0739 18,88 0,0062 2,09
0,5-1,0 0,0646 20,37 0,0477 12,18 0,0089 3,01
1,0-5.0 0,1584 49,96 0,1800 45,97 0,0716 24,29
5,0-10 0,0118 3,71 0,0134 3,42 0,1724 58,52
10-100 0,0143 4,51 0,0185 4,73 0,0186 6,30
>100 0,0220 6,95 0,0077 1,96 0,0170 5,78
Vorsw™* 0,3171 100,0 0,3915 100,0 0,2946 100,0
pfzedzi’al' Rodzaj ceglty
ér;flﬁlckgiigw bS b6/1 b6/2
[um] W [em’/cm’] [%] W [em’/cm’] [%] W [em*/cm’] [%]
<0,01 0,0006 0,2 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,01-0,1 0,0065 2,6 0,0002 0,0 0,0000 0,0
0,1-0,5 0,0445 17,8 0,0598 15,9 0,0044 1,5
0,5-1,0 0,0297 11,9 0,0445 11,8 0,0074 2,6
1,0-5.0 0,0566 22,6 0,2259 59,9 0,0414 14,6
5,0-10 0,0304 12,2 0,0134 35 0,1267 44,6
10-100 0,0684 27,3 0,0216 5,7 0,0834 29,4
>100 0,0134 5.3 0,0118 3,1 0,0208 73
Vi 0,2502 100,0 0,3772 100,0 0,2842 100,0
pr.zedzi,al. Rodzaj cegly
it E
[um] W [em3/cm3] [%] W [em’/cm’] [%] W [em’/cm’] [%]
<0,01 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0159 5.7
0,01-0,1 0,0000 0,0 0,0162 6,2 0,0356 12,7
0,1-0,5 0,0057 1.8 0,0361 13,8 0,0753 27,0
0,5-1,0 0,0470 14,7 0,0618 23,5 0,0623 223
1,0-5.0 0,2092 65,2 0,1221 46,5 0,0623 22,3
5,0-10 0,0224 7,0 0,0084 32 0,0029 1.0
10-100 0,0276 8,6 0,0119 4,5 0,0076 2,7
>100 0,0086 2,7 0,0061 23 0,0176 6,3
Viorsw™* 0,3206 100,0 0,2626 100,0 0,2795 100,0
Oznaczenia:
W — sumaryczna objeto$¢ poréw [cm’/cm’]
Vorow™* — catkowita objeto$¢ poréw [cm’/cm’]
— kolorem z6ttym zaznaczono najwicksze przedzialy wielkos$ci srednic poréw
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Analizujagc wykresy na rysunkach 5.9 i 5.10 oraz dane przedstawione w tabeli 5.4
nalezy stwierdzi¢, ze badane cegly charakteryzowaly si¢ bardzo zréznicowana iloscig
1 strukturg poréw. Najmniejszg sumaryczng objetoscig porédw, okreslong w porozymetrze
rteciowym, cechowaty sie¢ cegly b5, a najwieksza cegly b2 (historyczne - saskie).

W przypadku wiekszo$ci badanych cegiet najwiecej w strukturze ceramiki byto poréw
o Srednicach z przedziatu 1,0 + 5,0um 1 5,0 + 10,0um. Wyjatek stanowity cegly historyczne
bS5 i cegly wspolczesne b8 cechujace sie¢ najwickszg iloscig poréw w przedziale innych
srednic poréw.

W przypadku wiekszosci cegiet w strukturze ceramiki istnieje jeden przedzial Srednic
poréw, ktérych udzial w catkowitej ilosci poréw jest zdecydowanie najwiekszy. Jedynie
w ceglach historycznych b5 i1 cegltach wspétczesnych b8 procentowe udzialy poréw danych
srednic sg rozlozone bardziej réwnomiernie, cegly te charakteryzowatly si¢ réwniez
najmniejszg nasigkliwos$cig odpowiednio 9,6% 1 12,8% oraz najwigksza wartoscig

wspotczynnika kg.

5.1.4. Wplyw parametrow charakteryzujacych strukture cegiel na ich wytrzymalos¢
w stanie silnego zawilgocenia

Zestawienie wynikow badan wtasnych przedstawionych w rozdziale 5.1.2 z wynikami
prezentowanymi w literaturze przedmiotu podano na rysunku 5.11.

W zestawieniu wartosci wspotczynnika kg charakteryzujacego stosunek wytrzymatosci
na S$ciskanie cegiel w stanie ,,mokrym” do wytrzymatosci na $ciskanie cegiet w stanie
powietrzno-suchym wykorzystano dane z tabel 4.1 i 5.2. Jak wynika z poréwnania wynikéw
badan przeprowadzonych na prébkach o wymiarze co najmniej 40mm przedzial wartosci
wspotczynnika kg uzyskany w badaniach wtasnych (0,80 + 1,02) jest zblizony do
wynikajacego z przegladu literatury przedmiotu (0,77 + 1,01). Jest to efektem szerokiego
zakresu badan wilasnych, ktéry obejmowal cegly wykonane w réznych okresach

historycznych, wedlug r6znych technologii formowania i wypatu.
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Rys. 5.11 Poréwnanie wynikéw badan cegiet ceramicznych w zakresie wspétczynnika kg

W odniesieniu do nasigkliwo$ci réznice te s3 réwniez widoczne. Z zestawienia
wynikoéw badan nasigkliwosci cegiet historycznych produkowanych w przesztosci w réznych
krajach europejskich wynika przedzial wartosci od 6% do 32% (F.M. Fernandes, P.B.
Lourenco, F. Castro [23]). W Polsce badania nasigkliwosci cegiet produkowanych w XX
wieku prowadzili migdzy innymi G. Rutkowska i P. Kijanka [92] — nasigkliwos¢ masowa
cegiel wynosita od 9,4% do 23,8%. Cegly produkowane wspoéiczesnie badata natomiast

T. Stryszewska [99] uzyskujac ich nasigkliwos¢ masowgq z przedziatu 14,3% - 28,1%.

W badaniach wtasnych nasigkliwo$¢ cegiet wynosita od 9,6% do 19,8%, co zawiera si¢
w przedziale danych uzyskiwanych w naszym kraju. Natomiast mozna si¢ spodziewac, ze

w jednostkowych badaniach moga wystapi¢ cegly o nieco wigkszej nasigkliwosci.

Na rysunku 5.12 przedstawiono wykres zalezno$ci pomiedzy wspdtczynnikiem kg
a nasigkliwoscig cegiel wynikajaca z badan wilasnych. Z wykresu wynika, ze im wigksza
nasigkliwo$¢ cegiet, tym warto$¢ stosunku wytrzymatosci cegiet badanych w stanie

,mokrym” do wytrzymatosci cegiet badanych w stanie powietrzno-suchym jest mniejsza.
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Rys. 5.12 Zalezno$¢ pomigdzy nasigkliwos$cig a spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie
cegiet wynikajacym z ich nasycenia woda

Z aproksymacji wynikéw badan wynika zalezno$¢:

ke = f/FPD = —0,02115n, + 1,225 (10)
w ktorej:

n, — nasigkliwos¢ masowa cegiet [%].

Zwraca uwage dobre dopasowanie funkcji (10) do wynikéw badan doswiadczalnych —
wspétczynnik R*=0,896.

Zgodnie z zalezno$cig (10), dla cegiet o nasigkliwosci mniejszej niz 10,6% spadek
wytrzymatosci elementéw badanych w stanie ,,mokrym” w stosunku do elementéw badanych
w stanie powietrzno-suchym nie wystapi. Potwierdzaja to wyniki badan D.V. Bompa i A.Y.
Elghazouli [12], w ktorych dla cegiet o nasigkliwosci 10,8% spadku wytrzymatosci rowniez

nie stwierdzono.

Zaleznos¢ pomiedzy wartoscig wspdiczynnika kg a gestoscig objetosciowa (pozorng)
przedstawiono na rysunku 5.13. Jak nalezalo si¢ spodziewaé¢, im mniejsza gestos¢ pozorna
cegiet, tym warto$¢ stosunku wytrzymatosci cegiel badanych w stanie ,,mokrym” do

wytrzymatosci cegiet badanych w stanie powietrzno-suchym jest mniejsza.
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Rys. 5.13 Zalezno$¢ pomiedzy gestoscig pozorng cegiel a spadkiem wytrzymatosci
na Sciskanie cegiet wynikajacym z ich nasycenia woda

Z aproksymacji wynikéw badan funkcja liniowa wynika zaleznos$¢:

ks = fiM/FPP = 0,524p, — 0,012 an

w ktorej:

po — gestos¢ pozorna [g/cm3].

Zwraca uwage rowniez w tym przypadku dobre dopasowanie funkcji aproksymacyjnej do

wynikéw badan do§wiadczalnych (R2:O,887).

Najlepsza korelacje pomiedzy wynikami badan doswiadczalnych 1 funkcjg

aproksymacyjng uzyskano analizujac porowatos¢ cegiet (p) — rysunek 5.14.
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Rys. 5.14 Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika kg od porowatosci cegiet wyznaczone;j
w piknometrze helowym

Zaleznos¢ kp(p) ma postac

ke = [P = —0,01166p + 1,301 (12)
w ktorej:

p — porowatos¢ otwarta [%].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze na podstawie badan wiasnych wykazano istnienie
zaleznos$ci pomiedzy wspotczynnikiem kp okreslajacym spadek wytrzymatosci na Sciskanie
cegiet na skutek ich silnego zawilgocenia a ggsto$cig pozorng, nasigkliwoscig oraz
porowatoscig otwarta. Najwyzszy wspélczynnik determinacji (R?=0,976) charakteryzuje
zalezno$¢ pomiedzy wspélczynnikiem kg a porowatoscia wyznaczong w piknometrze
helowym.

Nalezy podkresli¢, ze zaleznosci, o ktérych mowa powyzej, a wiec wzory (10), (11)
i (12) uzyskano z badan zr6znicowanego materialu — cegiet pochodzacych z réznych okresé6w

historycznych, ktére charakteryzowaty si¢ bardzo zréznicowanymi wtasciwos$ciami.

Charakterystyczne dla struktury cegiet historycznych oprécz struktury porowatosci jest
znaczna liczba wtracen. ,,Golym okiem” w przekrojach cegiet historycznych widoczne sg
ziarna i wtracenia o znacznych rozmiarach (na przyktad ziarna grubego piasku, zwirku,
margla, wegla drzewnego). Niejednokrotnie wymiar tych inkluzji przekracza 10mm.

Widoczne sa réwniez liczne zarysowania i ubytki struktury ceramiki, ktéra jest bardzo
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niejednorodna w swej masie. Widok przyktadowych przekrojow badanych cegiet

historycznych przedstawiono na rysunku 5.15.

Ciag dalszy rysunku na nastgpnej stronie.
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Rys. 5.15 Widok struktur ceramicznych w przekrojach cegiet — przyktady:
a) historyczna b1, b) historyczna b2, c) historyczna b3, d) historyczna b5,
e) historyczna b6, f) historyczna b6, g) historyczna b7, h) wspdiczesna b8

W odréznieniu od cegiet historycznych, ceglty produkowane wspétczesnie majg o wiele
bardziej jednolita strukture. Puste przestrzenie znacznych rozmiaréw i duze inkluzje
praktycznie w nich nie wystepuja, natomiast w ceglach wspétczesnych obserwowane sg rysy
technologiczne begdace efektem zastosowanego materiatu wyjsciowego oraz sposobu wypatu.
Opisane powyzej roznice w strukturach cegiel majg istotny wptyw migdzy innymi na ich
nasigkliwo$¢ oraz porowato§¢ i w konsekwencji na ich podatnos¢ na destrukcyjne

oddziatywanie wody.

W dotychczasowych analizach rozwazano spadek wytrzymalos$ci na Sciskanie cegiet
w stanie ,,mokrym” w stosunku do stanu powietrzno-suchego wyrazony stosunkiem
f5™ 15", Gdyby rozpatrywa¢ odwrotny stosunek tych wartosci, czyli fz?"/fs™ to na
podstawie badan wlasnych mozna go okreslic w przedziale od 0,98 do 1,25. Liczac
znormalizowang wytrzymato$¢ na Sciskanie cegiet z zalezno$ci (2), przy uwzglednieniu
wspotczynnika 7, =1,2 mozna zawyzy¢ znormalizowang wytrzymatos¢ na Sciskanie cegiet
o kilkanascie procent — dotyczy to cegiet, dla ktérych silne zawilgocenie nie powoduje
istotnego spadku wytrzymatosci (f3”/fs™ réwne okoto 1,0). Stosowanie jednej wartosci

wspotczynnika #,, nie jest w zwigzku z tym uzasadnione.

5.1.5. Metoda ultradzwieckowa w ocenie wytrzymalosci zawilgoconych cegiel

W badaniach istniejgcych konstrukcji murowych stosowanych jest aktualnie wiele

metod nieniszczacych i matoniszczacych. Stosowanie tych metod jest wymagane w badaniach
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obiektéw historycznych bowiem umozliwia to ograniczenie do minimum uszkodzen
konstrukcji ceglanej zwigzanych z pobieraniem probek do badan wytrzymatosciowych.
Wytyczne w zakresie doboru metod diagnostycznych znalez¢é mozna w zaleceniach UIC
[107]. Od wielu lat podejmowane s3 préby zastosowania w badaniach muréw ceglanych
sklerometrow, penetrometréw réznych typéw, metody ultradzwigckowej, pomiaréw
laserowych, pomiar6w typu impact-echo, a takze poduszek cisnieniowych 1 mikroodwiertow.
Wykonuje si¢ tez do pozyskania danych mogacych mie¢ wptyw na nosno$¢ muréw takie
urzadzenia jak georadar, tomograf, kamery termowizyjne, wideoskopy. Szereg informacji
w tym zakresie znalez¢ mozna w pracach [4], [11], [13], [18], [39], [61], [91], [98], [105],
[108].

Na mozliwosci wykorzystania badan ultradzwickowych w ocenie parametréw cegiet
zwracali uwage miedzy innymi L. Runkiewicz i W. Rodzik [91], N. Stawiska i B. Stawiski [97],
L. Binda [11], P. Matysek [61].

Autor niniejszej dysertacji przeprowadzit badania ultradzwigkowe dla trzech rodzajow
cegiet historycznych b4, b6 oraz b7. Cegly pochodzity z budynkéw wzniesionych w XIX
wieku. Badania cegiet b4 i b7 prowadzono na potéwkach cegiet, natomiast testy na cegtach
b6 wykonano na kostkach o boku 60mm, ktérych plaszczyzny wsporne byty szlifowane,
a pozostale przecigte.

Badania potowek cegiet prowadzono metoda bezposrednia prostopadle do oryginalnych
ptaszczyzn wspornych i réwnolegle do plaszczyzn wozéwkowych oraz metoda posrednig na
przecigtej ptaszczyznie gltéwkowej i plaszczyznie oryginalnej. Plaszczyzny te oznaczono
odpowiednio od P1 do P4. Badania kostek o boku 60mm wykonano metoda bezposrednig
prostopadle do szlifowanych ptaszczyzn wspornych oraz w kierunku réwnolegtym do
ptaszczyzn wspornych — oznaczenia odpowiednio K1 i K2. Sposéb realizacji badan

ultradzwigkowych podano na rysunku 5.16.

Rys. 5.16 Metoda przeprowadzania badan ultradzwickowych cegiet
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Do badan uzyto betonoskopu ultradzwigkowego PUNDIT LAB firmy Proceq — rysunek
5.17. Czas przejscia fali ultradzwigkowej mierzono przy uzyciu glowic ekspotencjalnych
z czgstotliwoscia 54kHz. Baza pomiarowa w metodzie posredniej wynosita 70mm. Wielkos¢
bazy zostata ustalona na podstawie wytycznych podanych w pracy [97]. Badania w stanie
»mokrym” przeprowadzono na tych samych elementach prébnych oraz w tych samych
miejscach pomiarowych, co elementy probne badane w stanie suchym. Metoda nasycenia
cegiet wodg byla identyczna do opisanej w rozdziale 5.1.2. Nasigkliwo$¢ masowa badanych
cegiel wynosita (zgodnie z tabelg 5.3): 15,6% dla cegiet b4, 16,3% dla cegiet b6 i 16,8% dla
cegiel b7.

Rys. 5.17 Stanowisko do badan ultradZzwigkowych

Natomiast stan suchy cegiet uzyskiwano przez sezonowanie prébek do stanu
powietrzno-suchego zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 772-1 [89] w sposéb analogiczny

jak w rozdziale 5.1.2.

Po przeprowadzeniu badan ultradzwigkowych wykonano badania wytrzymalo$ciowe

cegiel. W tabeli 5.5 zamieszczono wyniki badan ultradzwigkowych.
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Tabela 5.5 Wyniki badan ultradzwieckowych dla cegiet badanych
w réznych stanach wilgotnosci

Metoda badania bezposrednia posrednia
Element prébny kostki potéwki
Sposéb badania| K 1 K2 P1 P2 P3 P4
Rodzaj badanych cegiet cegly b7 cegly b4
) . w stanie
Srednia predko$¢ | powietrzno-suchym | 2202 | 1715 | 1827 | 1729 | 1175 | 1308
fali v
ultradzwigckowej stanie mokrvm
[m/s] W lv(m) y 2167 | 1720 | 1889 | 1645 | 1151 | 1557

v /v =1 098 | 1,00 | 1,03 | 0,95 | 098 | 1,19

w stanie

. 25,1 359 7,5 11,4 9,2 9,5
powietrzno-suchym

Wspétczynnik
zmiennosci [%]

w stanie mokrym 19,9 29,2 7,3 11,4 11,7 22,1

Rodzaj badanych cegiet cegly b6

) w stanie
Srednia predko$¢ | powietrzno-suchym | - - - 1581 | 1056 | 1034

fali e

ultradzwigckowej stanie mokrvm

[ms] e . . - | 1498 | 1025 | 1237
v = - - - 0,95 | 0,97 | 1,20

W stanie

powietrzno-suchym ) ) - 9,4 14,7 15,9

Wspdtczynnik
zmiennosci [%]
w stanie mokrym - - - 8,7 15,4 28,7

Oznaczenia:
K1 — kostki badane prostopadle do szlifowanej ptaszczyzny wspornej
K2 — kostki badane na ptaszczyznie przecigtej, rownolegle do ptaszczyzny wspornej
P1 — potéwki cegiet badane prostopadle do oryginalnej ptaszczyzny wsporne;j
P2 — potéwki cegiet badane réwnolegle do ptaszczyzn wozéwkowych
P3 — potéwki cegiet badane posrednio na gtéwkowej ptaszczyznie przecigtej
P4 — potéwki cegiet badane posrednio na gtéwkowej ptaszczyznie oryginalnej

Dla cegiet badanych w stanie ,,mokrym” mozna bylo si¢ spodziewa¢ wigkszych
predkosci fal ultradzwigkowych w odniesieniu do elementéw badanych w stanie powietrzno-
suchym. Woda w porach, =zastepujaca powietrze, zwigksza bowiem predkos¢ fal

ultradzwigkowych.
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Badania dla wickszosci przypadkow pokazaly, ze stosunek predkosci fali
ultradzwigkowej na elementach prébnych badanych w stanie ,,mokrym” w odniesieniu do
predkosci fali ultradzwickowej na elementach probnych badanych w stanie powietrzno-
suchym zawiera si¢ w przedziale 0,95 + 1,03, a wigc maksymalna réznica nie przekracza 5%.
Biorgc pod uwage rozrzuty predkosci fal mozna stwierdzi¢, ze réznice sg zaniedbywalnie
mate.

Jedynie dla potéwek cegiet badanych posrednio na gtéwkowej ptaszczyznie oryginalne]
(ptaszczyzna P4) uzyskano stosunek predkosci fal rowny 1,19 (b4) oraz 1,20 (b6), co wydaje
si¢ rekomendowac¢ ten sposéb badan ultradzwickowych. Wymaga to jeszcze jednak
potwierdzenia na szerszej populacji cegiet.

Na rysunkach 5.18 1 5.19 zamieszczono wykresy zaleznosci predkosci fali

ultradzwigkowej od wytrzymatosci na $ciskanie cegiet ceramicznych.

a) b)
= | \ = | |
E 40 Y =0.0096X + 6.20 % 40 Y =0.00754X + 11.1054
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g suchym g
= 30 7 o W stanie ° - 4 i °
2 25 + mokrym o o9 ;L 2 25 ® =gl
] . — T e 0@ = e & —| e
i 20 i — - 20 = = =
215 = — d — e Z 15 = e S e - > w stanie |—
< - ]
=0 —~ Y =00167X -9.28 E 10 Y = 0.00848X +8.253 s :‘i‘;ﬁ‘e L
- N -
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I I | I 1 I
1000 1250 1500 1750 2000 750 1000 1250 1500 1750
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9 d)
= | | = | |
S 40 Y =0.017X +3.92] S 40 Y =0.011X +8.785
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Rys. 5.18 Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia fali ultradzwigkowej a wytrzymato$cig na Sciskanie
cegiet b4: a) spos6b badania P1, b) sposéb badania P2, ¢) sposéb badania P3, d) spos6b
badania P4
Uwaga: ,,Y”” we wzorach podanych na wykresach oznacza wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa],
natomiast ,,X”’ predkos$¢ fali ultradzwigkowej [m/s].
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Rys. 5.19 Zalezno$¢ pomigdzy predkoscig fali ultradzwigkowej a wytrzymatoscia na Sciskanie
cegiet b6: a) spos6b badania P2, b) sposéb badania P3, ¢) sposéb badania P4
Uwaga: ,,Y” we wzorach podanych na wykresach oznacza wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa],
natomiast ,,X”" predkos¢ fali ultradzwickowej [m/s].

Z wykres6w na rysunkach 5.18 1 5.19 wynika w zasadzie, ze im wigksza wytrzymatos¢
na $ciskanie cegiet tym wigksza pomierzona predkos¢ fali ultradzwigckowej. Nalezy zauwazy¢
jednak, ze rozrzuty wynikéw badan sg w niektérych przypadkach bardzo duze.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze prowadzenie badan metodg ultradzwickows
w istniejgcych konstrukcjach murowych moze by¢ przydatne do oszacowania wytrzymatosci
na Sciskanie cegiet. Nalezy zaznaczyC, ze ze wzgledu na znaczng réznorodnos¢ struktur
ceglanych, o czym byla juz mowa w poprzednich rozdziatach, uzyskanie zadowalajacych
wynikéw stosowania metody ultradzwigkowej wymaga opracowania indywidualnych funkcji
korelacji. Dodatkowo badania ultradzwickowe mogg by¢ przeprowadzone in situ na ceglach
jedynie w warstwach licowych muréw, co powoduje, ze metoda ta moze by¢ stosowana jako
uzupetniajaca do badan niszczacych i maloniszczacych — w celu ograniczenia uszkodzen

powodowanych pobieraniem prébek.
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Dalszych badan wymaga okreslenie wptywu na uzyskiwane wyniki takich parametréw

jak na przyktad obecno$¢ spoin 1 sposéb przygotowania powierzchni cegiet.

5.1.6. Wplyw wilgotnos$ci na twardos¢ powierzchniowg cegiel

Badanie twardoS$ci przeprowadzono na 18 kostkach o boku 60mm wycigtych z 9 cegiet
b7. Badanie twardosci zostato przeprowadzone na kostkach wycigtych z tych samych cegiel,
z ktérych przygotowywane byly probki do badan wytrzymatosciowych. Badanie
przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej ZWICK/ROELL Z100 (rysunek 5.20).
Rejestrowano site nacisku wglebnika Brinella (kulka o $rednicy 5mm) potrzebna do
powstania zaglebienia 0,5mm oraz 1,0mm. W rezultacie otrzymano wyniki dla glebokosci
penetracji 0,5mm 1 dla glebokosci penetracji 1,0mm. Wszystkie proby zostaly
przeprowadzone dwukrotnie. Pierwsza seria dla elementéw badanych w stanie powietrzno-
suchym oraz druga dla tych samych elementéw badanych w stanie ,,mokrym” (sezonowanie
przez zanurzenie w wodzie trwalo 14 dni). Cegly w stanie powietrzno-suchym

charakteryzowaty si¢ wilgotnos$cig nie przekraczajaca 1%.

Rys. 5.20 Maszyna wytrzymatosciowa ZWICK/ROELL Z100
przygotowana do badania twardos$ci powierzchniowej cegiet.

Wyniki badan twardosci powierzchniowej cegiet w réznych stanach wilgotnosci
przedstawiono w tabeli 5.6. Dodatkowo w tabeli 5.6 zamieszczono rezultaty badan twardosci
powierzchniowej cegiet przedstawione w pracy [68], ktdrej autor niniejszej dysertacji byt

wspotautorem.
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Tabela 5.6 Wyniki badan twardosci powierzchniowej cegiet w réznych stanach wilgotnosci

Cegly historyczne b7 Cegly wspélczesne [68]
Sposéb badania Wiyniki dla drogi wglebnika
0,5mm 1,0mm 1,0mm
w stanie
powietrzno-suchym 1070 2324 2057
Sita nacisku prY
[N] :
w Stamg(ﬂ)“’krym 902 1998 1749
P /PP = 0,84 0,86 0,85
Wsp6lczynnik | W stanie 21,7 21,5 18,1
. i, powietrzno-suchym
zmiennosci
[%] w stanie mokrym 27,1 21,8 19,3

Z tabeli 5.6 wynika, ze w stanie nasycenia woda twardo$¢ powierzchniowa cegiet jest
nizsza niz w stanie powietrzno-suchym. Spadki sity wynosza dla cegiet b7 odpowiednio 16%
i 14%. Dla tych cegiel spadek wytrzymatosci w probie bezposredniego Sciskania wynidst
10%. Dla cegiel wspoéiczesnych spadek twardosci powierzchniowej wyniost 15% przy
zarejestrowanym spadku wytrzymatos$ci na Sciskanie 9%.

T. Stryszewska w pracy [100] uzyskata takze obnizenie twardosci powierzchniowej
cegiet w stanie ,,mokrym”. Dla dwdéch rodzajow cegiet ceramicznych produkowanych
wspotczesnie przy gltebokosci penetracji 0,5mm stwierdzono spadki wynoszace 19% 1 22%.
Dla giebokosci penetracji 1,0mm uzyskano natomiast spadki sity réwne 15% oraz 11%.

Rozszerzenie bazy wynikéw badan doswiadczalnych pozwoli w przysztosci na
zweryfikowanie zaleznosci pomigdzy twardosciga powierzchniowag cegiet a spadkiem
wytrzymatosci cegiet spowodowanym silnym zawilgoceniem. Korelacja taka ma znaczenie
dla metod nieniszczacych bazujacych na pomiarze twardosci powierzchniowej cegiet — na

przyktad metod sklerometrycznych.

5.2. Badania réznych rodzajow zapraw stosowanych w konstrukcjach
murowych

5.2.1. Charakterystyka badanych zapraw

Zaprawy, ktore przeznaczono do badan laboratoryjnych mozna zakwalifikowa¢ do
dwoéch grup. Pierwszg grupe stanowily zaprawy pobrane ze spoin murdéw istniejgcych,

natomiast druga grupe zaprawy przygotowane w laboratorium.
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Lacznie do badah przeznaczono cztery rodzaje zapraw pobranych z budynkéw
zrealizowanych w XIX wieku 1 pierwsze] polowie XX wieku oraz dwie zaprawy
przygotowane w laboratorium. Dodatkowo w laboratorium przygotowano jedng zaprawg¢ do
badan wstgpnych.

Zaprawy ze spoin murOw pobierane byly w trakcie robdét remontowych lub
wyburzeniowych prowadzonych w istniejagcych budynkach. Wigksze fragmenty spoin
wspornych odspajano od cegiel, a nast¢gpnie cig¢to pilag diamentowg na regularne
prostopadtosciany, ktére byly przeznaczone do badan wytrzymaloSciowych. Etap

przygotowania probek zapraw historycznych przedstawiono na rysunku 5.21.

b)

Ciag dalszy rysunku na nast¢pnej stronie.
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Rys. 5.21 Etapy przygotowania prostopadiosciennych probek zapraw historycznych do badan:
a) odspajanie spoin wspornych od cegiet, b) widok odspojonych spoin wspornych,
¢) zaprawy ze spoin wspornych muréw przygotowane do ci¢cia na elementy prébne,
d) elementy prébne po cigciu, e) elementy prébne przygotowane do badan
wytrzymatosciowych

W procesie wycinania probek zwracano uwage na to, aby z tego samego fragmentu
spoiny uzyska¢ prébke do badan zaprawy w stanie powietrzno-suchym i w stanie mokrym.
Podobng zasade stosowano do probek zapraw przygotowywanych w laboratorium (zgodnie
z norma PN-EN 1015-11 [85]) - kazda beleczke 40x40x160mm !amano w tescie
tréjpunktowego zginania a nast¢pnie jedng czes$¢ beleczki badano w stanie powietrzno-
suchym a druga cze$¢ w stanie ,,mokrym”. Z odspojonych fragmentéw spoin oraz z potéwek
beleczek normowych pobierano réwniez prébki do oceny porowato$ci zapraw oraz struktury

ich porowatosci. Charakterystyke badanych zapraw przedstawiono w tabeli 5.7.

Stosunek spoiwa do kruszywa zapraw pobranych z budynkéw istniejacych ustalono
w laboratorium na podstawie badah chemicznych poprzez rozpuszczenie prébek materiatu
w 15% kwasie solnym. W kazdym przypadku stosunek spoiwa do kruszywa oznacza
proporcje wagowe. Ze wzgledu na zastosowang metod¢ podane w tabeli 5.7 stosunki spoiwa

do kruszywa zapraw historycznych nalezy traktowac jako orientacyjne.



Tabela 5.7 Charakterystyka badanych zapraw
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'g Stqsunek Gestosé Nasigkliwosc¢
g % ) spoiwa do . objetoéciowa
g5 Rodzaj zapraw 1(<rtuszywlzz Rl (pozorna) masowa | objgtosciowa
SIS stosune
© wagowy) [g/cm’] [% mas.] [% obj.]
zaprawa historyczna
pobrana ze spoin prostopadtoscienne
ml przetom XIX i XX w. 1/4.1 do testéw DPT 1,55 13,5 209
Krakéw
zaprawa historyczna
pobrana ze spoin prostopadtoscienne
m2 przetom XIX i XX w. 12,6 do testéw DPT 1,70 11,5 19.6
Krakéw
zaprawa historyczna
pobrana ze spoin prostopadtoscienne
m3 lata 30-te XX w. 1/a,7 do testéw DPT 1,59 14,1 224
Krakéw
zaprawa historyczna
pobrana ze spoin prostopadio$cienne
md lata 30-te XX w. 1/3,1 do testéw DPT 1.62 16,0 25,9
Krakéw
zaprawa wykonana
m5" w laboratorium 1:1:8 (*) | beleczki normowe 1,81 14,5 26,2
cem.-wap.
m6 systen};(())\;;zlhc:rlzlll.-wap. ) beleczki normowe 1,91 11,8 22.5
zaprawa wykonana
m7 w laboratorium 1:1:8 (*) | beleczki normowe 1,84 13,8 25,3
cem.-wap.
Oznaczenia:
W — zaprawa do badan wstgpnych
@) — cement : wapno : piasek (wagowo)
(-) — brak danych

Grubos¢ spoin w murach, z ktérych pobierano probki zapraw wynosita:

e dla muréw na zaprawie m1 - 16 mm + 29 mm,

e dla muréw na zaprawie m2 - 19 mm + 26 mm,

e dla muréw na zaprawie m3 - 16 mm + 22 mm,

* dla muréw na zaprawie m4 - 18 mm + 28 mm.

Grubos$¢ spoin w murach historycznych byla wiec zdecydowanie wigksza niz w murach
wznoszonych wspolczesnie, dla ktérych norma PN-EN 1996-1-1 [87] podaje dopuszczalny

przedziat grubosci 6 — 15mm.
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Gesto$¢  objetosciowa (pozorna) zapraw historycznych pobranych z konstrukcji
zawierala si¢ w przedziale 1,55+1,70 [g/cm3], a zapraw wykonanych w laboratorium
w zakresie 1,81+1,91 [g/cm3]. Nasigkliwo$§¢ masowa zapraw wynosita od 11,5% do 16%
a wiec byla wigksza niz podawana dla zapraw wspotczesnych — patrz rozdziat 4.2.2. Gestos¢
pozorng 1 nasigkliwos¢ masowa okreslono zgodnie z procedurami i wzorami podanymi

w rozdziale 5.1.3.

5.2.2. Badania wytrzymalo$ci zapraw pobranych ze spoin muréw metoda stempla oraz
badania uzupelniajace

Ze spoin muréw ceglanych nie bylo mozliwosci wycigcia probek o wymiarach
umozliwiajacych przygotowanie probek normowych 40x40x160mm zgodnie z normg
PN-EN 1015-11 [85], poniewaz grubo$¢ spoin w tych murach wynosita od 16mm do 29mm.
W zwigzku z tym zdecydowano badania poréwnawcze wytrzymatos$ci na $ciskanie zapraw
w stanie powietrzno-suchym i ,,mokrym” przeprowadzi¢ metodg stempla - powszechnie
znang w literaturze jako metoda DPT (double punch test) - zgodnie z normg DIN 18555-9
[17].

Probki zapraw stosowane w tej metodzie maja wysoko$¢ réwng grubosci spoin
wspornych, natomiast wymiar ich kwadratowych podstaw zawiera si¢ w przedziale od 40mm
do 50mm. Metoda ta jest szeroko stosowana w badaniach wytrzymaloSciowych zapraw
w budynkach istniejacych [19], [29], [55], [56], [66], [107]. Poré6wnanie wynikow badan
uzyskiwanych metodg DPT z rezultatami innych testow podano w [55], [56].

Obcigzenie Sciskajace jest przykladane do prébki przez stalowe stemple o Srednicy
20mm — w zwigzku z tym probka jest obcigzana w srodkowej cz¢sci - z dala od przycinanych
krawedzi. Lokalne obcigzenie prébek powoduje powstanie w prébkach zlozonego stanu
naprezen (L. Pela i in. [79], P. Matysek i in. [57], [66]). Warto$¢ poprzecznych naprezen
Sciskajacych zalezy migdzy innymi od wysokos$ci prébek oraz ograniczenia odksztalcen na
styku probek ze stemplami stalowymi.

Widok probek zaprawy w tescie DPT przedstawiono na rysunku 5.22. Poniewaz
powierzchnie przez ktére do probek zaprawy miato by¢ przykiladane obcigzenie nie byly
rowne 1 roéwnolegle, probki przed proba Sciskania wyréwnano zaprawag szybkowigzaca.
Norma DIN 18555-9 [17] zaleca wyréwnywanie probek gipsem, ale ze wzgledu na
nasgczanie probek zaprawy wodg przez zamoczenie zdecydowano si¢ na ,.kapslowanie” przy

uzyciu zaprawy szybkowigzace;j.
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Rys. 5.22 Widok prébek zaprawy w tescie DPT: probka w trakcie badania
i prébka po badaniu.

Stan nasycenia wodg probek zaprawy uzyskiwano przez zanurzenie w wodzie w sposéb
analogiczny jak w przypadku badanych cegiet ceramicznych. W pierwszym etapie probki
zanurzano w wodzie na 1/3 wysoko$ci, nastgpnie zalewano prébki catkowicie
1 przechowywano w wodzie przez okres 7 dni. Probki wyciagano z wody bezposrednio przed
badaniem wytrzymatosciowym i pozwolono im na ociekanie przez 15 do 20 minut. Nast¢pnie
zabezpieczano je przed wysychaniem i kierowano do badan wytrzymatosciowych. W stanie

powietrzno-suchym wilgotnos¢ zapraw sezonowanych w laboratorium nie przekraczata 1,3%.

Poniewaz badane probki mialy rézng wysokos¢, wyniki dodatkowo przeliczono

z wykorzystaniem zaleznoS$ci podanej w pracy [56]:

fm = fiPT ~0,69 (13)
()
w ktorej:
Son — wytrzymato$¢ zaprawy w standardowym tescie na prébkach o boku 40mm,
fopr — wytrzymato$¢ zaprawy okreslona w tescie DPT,
1 — catkowita wysoko$¢ probki w tescie DPT,
Dy — $rednica stempla (w badaniach réwna 20mm).

Z zaleznosci (13) wynika, ze wytrzymatos¢ zaprawy okreSlona w tescie DPT na prébkach
o wysokosci catkowitej 27mm jest w przyblizeniu réwna wytrzymatosci na S$ciskanie

okreslonej na standardowych prébkach o wymiarze 40mm.
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Prébki normowe (beleczki) z zapraw wykonanych w laboratorium sezonowano
w analogiczny spos6b jak probki do testow DPT. Widok probek na stanowiskach badawczych
przedstawiono na rysunku 5.23. Wszystkie probki zapraw badano w maszynie
wytrzymatosciowej Zwick Roell Z100. Badania prowadzono zgodnie z normg PN-EN 1015-
11 [85]. Widok prébek po badaniu wytrzymatosci na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym

1,,mokrym” przedstawiono na rysunku 5.24.

a)

Rys. 5.23 Badania wytrzymato$ci zapraw — widok stanowisk badawczych:
a) proba tréjpunktowego zginania, b) préba sciskania potéwek beleczek normowych

Rys. 5.24 Badania wytrzymatosci zapraw — widok przyktadowych prébek po badaniu
wytrzymalos$ci na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym i ,,mokrym”

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu zapraw m5, m6 i m7 wynosita odpowiednio 1,89
MPa, 1,67 MPa, 2,25 MPa. Badania zapraw z prébie tréjpunktowego zginania prowadzono
w stanie powietrzno-suchym. Badania zapraw wykonano po czterech miesigcach ich

sezonowania. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie zapraw w stanie powietrzno-suchym
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i ,,mokrym” zestawiono w tabeli 5.8. Wspdtczynnik k,, okresla stosunek wytrzymatosci na
Sciskanie zapraw w stanie ,,mokrym” do wytrzymalo$ci na S$ciskanie zapraw w stanie

powietrzno-suchym.

Tabela 5.8 Wyniki badan wytrzymatosciowych zapraw

Liczba elementéw | Wytrzymato$é Wspétczynnik
prébnych do badan | na $ciskanie zZmiennosci

Rodzaj zapraw Rodzaj prébek | w stanie "/

W stanie (p/s) (m) (p/s) (p/s) (m)
ow./ 2 VP v
suchym

[szt.] [szt.] [MPa] | [MPa] [%] [%]

Oznaczenie
zapraw

zaprawa
historyczna
ml | pobrana ze spoin
przetom XIX
i XX w. Krakéw
zaprawa
historyczna
m2 | pobrana ze spoin
przetom XIX
i XX w. Krakéw
zaprawa
historyczna
m3 | pobrana ze spoin
lata 30-te XX w.
Krakéw
zaprawa
historyczna
m4 | pobrana ze spoin
lata 30-te XX w.
Krakéw

prostopadioscienne

do testéw DPT 7 7 66 | 47 071 181 | 353

prostopadioscienne

do testéw DPT 6 6 17,6 13,0 | 0,74 | 9,1 16,0

prostopadtoscienne

do testéw DPT 8 8 4.8 27 1057 174 | 223

prostopadioscienne

do testéw DPT 6 6 59 | 41 070 349 | 177

zaprawa
wykonana

w laboratorium
cem.-wap.

5,1 4,4

m5® beleczki normowe 4 4 0,86 | 11,7 4,3

systemowa
zaprawa

cem.-wap.

Porotherm

6.4 5,0

mb6 beleczki normowe 5 5 0,78 6,9 10,7

zaprawa
wykonana

w laboratorium
cem.-wap.

8,3 8,1

m7 beleczki normowe 6 6 0,97 3,4 3,7

Oznaczenia:
(1)

— zaprawa do badan wstepnych
£ " — érednia wytrzymatos¢ na $ciskanie badanych zapraw w stanie powietrzno-suchym

f.™ - érednia wytrzymato$¢ na $ciskanie badanych zapraw w stanie ,,mokrym”

(p/s)
n

Yy, — wsp6lczynnik zmiennos$ci badanych zapraw w stanie powietrzno-suchym

v ™ — wspétczynnik zmienno$ci badanych zapraw w stanie ,,mokrym”
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W przypadku wszystkich badanych zapraw $rednia wytrzymatos$¢ na $ciskanie w stanie
»-mokrym” byla mniejsza niz w stanie powietrzno-suchym. Poniewaz przeliczono wyniki
uzyskane w tescie DPT na wytrzymatos¢ okreslong na probkach normowych w dalszej czesci
rozdziatu stosowane begdzie oznaczenie k.

Jak wynika z zestawienia wynikéw badan stosunek wytrzymatosci na $ciskanie zapraw
w stanie ,,mokrym” do wytrzymatosci na sciskanie w stanie powietrzno-suchym zawierat si¢
w przedziale 0,57+0,97. Dla zapraw historycznych pobranych z konstrukcji powyzszy
stosunek zawieratl si¢ w przedziale 0,57+0,74, a dla zapraw wykonanych w laboratorium 0,78
+0,97. Srednio ze wszystkich testéw prowadzonych na zaprawach historycznych pobranych
z konstrukcji wytrzymato$¢ na Sciskanie w stanie ,,mokrym” wyniosta 0,68 wytrzymatosci
w stanie powietrzno-suchym. Dla zapraw wykonanych w laboratorium uzyskano wartos¢
0,87. Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscia na S$ciskanie zapraw w stanie ,,mokrym”

1 wytrzymalo$cig zapraw w stanie powietrzno-suchym przedstawiono na rysunku 5.25.

7
7
m2
1250 »
7
“1(R?)=0.937
— 10.00 - (R
[aW)
E 7@ s
= 750 o A\
E - (14)
=
“ 500 ,msfné
£
0.00 I I

00 25 50 75 100 125 150 175
£, (P/S) [MPa]

Rys. 5.25 Zaleznos¢ pomigdzy wytrzymatoscig na Sciskanie zapraw badanych w stanie
powietrzno-suchym a wytrzymatos$cig na $ciskanie zapraw nasyconych woda

Z aproksymacji wynikow badan wynika liniowa zaleznos¢:

£ = 0,756£% + 0,095 (14)

w ktorej:
fn ™ — wytrzymatosé na $ciskanie zapraw badanych w stanie powietrzno-suchym [MPa],

fn™  — wytrzymatos¢ na $ciskanie zapraw badanych w stanie nasycenia woda [MPa].
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Wartos¢ wspodlczynnika R? (=0,937) wskazuje, wzér (14) moze by¢ przydatny do
prognozowania wytrzymalo$ci na S$ciskanie zapraw w stanie ,,mokrym” na podstawie
wytrzymalos$ci zapraw w stanie powietrzno-suchym. Dla potwierdzenia zaleznosci (14)
w szerszym zakresie wytrzymatosci konieczne sg dodatkowe badania zapraw — przede
wszystkim zapraw o wytrzymatosci mniejszej niz 4,0MPa. Wstgpna ocena na podstawie
badan wykonanych przez T. Martinsa i innych [59] oraz D.V. Bompe i A.Y. Elghazouliego
[12] wskazuje, ze wzor (14) dla zapraw wapiennych o bardzo niskiej wytrzymatosci moze
dawa¢ nieco zawyzone wartosci f,,™. Ze wzoru (14) uzyskuje sie wartosci f," réwne
0,64MPa [59] 1 1,07MPa [12] a w badaniach zaprawy miaty wytrzymato$s¢ odpowiednio
0,46MPa 1 0,59MPa. Nalezy jednak podkresli¢, ze procedury badan przedstawione

w pracach [59] 1 [12] nie byly identyczne z zastosowanymi w niniejszej dysertacji.

5.2.3. Ocena porowatosci zapraw i struktury poréw

Porowato$¢ zapraw badano w takim samym urzadzeniu jak cegly - w piknometrze
helowym Quantachrome Ultrapyc 1200e. Przed badaniem prébki suszono do statej masy.
Widok prébek przygotowanych do badan w piknometrze helowym przedstawiono na rysunku
5.26, natomiast wyniki badan zestawiono w tabeli 5.9. Porowato$¢ otwarta okreslong
w piknometrze helowym obliczano w sposéb analogiczny jak w przypadku cegiet

ceramicznych.

Rys. 5.26 Przyklady elementéw prébnych Rys. 5.27 Widok prébek zapraw
zaprawy przygotowanych przygotowanych do badan w porozymetrze
do badan porowatosci rtgciowym — ocena struktury poréw



Tabela 5.9 Wyniki badan porowatos$ci zapraw
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) b.GfSFO.S ¢ Gestos¢ Porowato$¢
Rodzaj opjeloserowa |y eletowa otwarta
zaprawy (pozorna)
[g/em’] [g/cm3] [%]
ml 1,55 2,75 43,6
m2 1,70 2,68 36,6
m3 1,59 2,64 39,7
mé4 1,62 2,66 39,1
m5 1,81 ) )
mb6 1,91 2,58 26,1
m7 1,84 2,62 29,9

Jak wynika z tabeli 5.9 porowato$¢ otwarta zapraw historycznych pobranych
z konstrukcji zawierata si¢ w przedziale 36,6 + 43,6%. Porowato$¢ zapraw wykonanych
w laboratorium byta wyraznie mniejsza niz zapraw historycznych 1 zawierata si¢

w zakresie wartosci 26,1 ~ 29,9%.

Struktur¢ porowatosci zapraw ustalano tak, jak w przypadku cegiet ceramicznych
w porozymetrze rtgciowym Quantachrome PoreMaster 60. Widok prébek zapraw przed
badaniem przedstawiono na rysunku 5.27.

Krzywe sumacyjne i krzywe populacyjne rozktadu wielkosci poréw otwartych uzyskane
jako rezultat badan struktury porowatosci, podano odpowiednio na rysunkach 5.28 1 5.29. Na
podstawie uzyskanych krzywych populacyjnych dokonano kategoryzacji poréw badanych
zapraw w zalezno$ci od $rednicy poréw. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 5.10. Dla
zapraw ml i m2 przygotowano probki uwzgledniajac kazdy z badanych filaréw murowych,

o ktorych bedzie mowa w kolejnym rozdziale niniejszej pracy.
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Rys. 5.28 Krzywe sumacyjne rozktadu wielko$ci poréw badanych zapraw
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zaprawam?2 (z filara F2)
zaprawam?2 (z filara F4)
zaprawa m3
zaprawa m4

zaprawa mo6

zaprawam’7

10 100
srednica porow [um]

1000

Rys. 5.29 Krzywe populacyjne rozktadu wielko$ci poréw zapraw
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Tabela 5.10 Kategoryzacja poréw badanych zapraw w zaleznosci od $rednicy poréw

przedziat Rodzaj zaprawy
wielkosci ml (z filara F1) ml (z filara F3) m2 (z filara F2)
$rednic poréw
[um] W# [cm’/cm’] [%] W# [cm’/cm’] [%] W# [cm’/cm’] [%]
<0,01 0,0000 0,00 0,0012 0,55 0,0051 2,36
0,01-0,1 0,0041 1,72 0,0126 5,59 0,0414 19,15
0,1-1,0 0,0645 27,07 0,0801 35,60 0,0954 44,14
1,0-10 0,0888 37,28 0,0548 24,35 0,0202 9,34
10-100 0,0600 25,19 0,0537 23,89 0,0356 16,47
>100 0,0208 8,74 0,0225 10,02 0,0185 8,54
Vporsw™* 0,2382 100,0 0,2249 100,0 0,2161 100,0
przedziat Rodzaj zaprawy
wielkosci m2 (z filara F4) m3 md
Srednic poréw
[um] W# [cm’/cm’] [%] W# [em®/cm’] [%] W# [cm’/cm’] [%]
<0,01 0,0052 2,4 0,0000 0,0 0,0000 0,0
0,01-0,1 0,0294 13,7 0,0035 1,3 0,0134 4,9
0,1-1,0 0,0842 394 0,0898 33,5 0,1094 40,0
1,0-10 0,0406 19,0 0,0882 32,9 0,0848 31,0
10-100 0,0389 18,2 0,0664 24.8 0,0463 16,9
>100 0,0153 7.2 0,0200 7.5 0,0194 7,1
Vi 0,2137 100,0 0,2679 100,0 0,2733 100,0
przedziat Rodzaj zaprawy
wielkosci Wi T
$rednic poréw
[um] W [em’/cm’] [%] W [em’/cm’] [%]
<0,01 0,0046 1.8 0,0026 1,1
0,01-0,1 0,0318 12,5 0,0367 15,7
0,1-1,0 0,1267 49,7 0,1300 55,6
1,0-10 0,0619 24,3 0,0394 16,9
10-100 0,0054 2,1 0,0039 1,7
>100 0,0248 9,7 0,0212 9,1
Vi 0,2552 100,0 0,2337 100,0
Oznaczenia:
W — sumaryczna objeto$¢ poréw [cm’/cm’]
Vporow™ — catkowita objeto$¢ poréw [cm’/cm’]
— kolorem z6ttym zaznaczono najwicksze przedzialy wielkos$ci srednic poréw
Najwigkszag sumaryczng objetoscia poréw okreslong na podstawie badan

w porozymetrze rtegciowym cechowaty si¢ zaprawy historyczne m3 i m4, a wigc zaprawy

0 najnizszej wytrzymatosci na Sciskanie. W przypadku niemal wszystkich zapraw najwigkszy

udzial w strukturze mialy pory o $rednicy 0,1+-10um. Cecha charakterystyczng zapraw

historycznych jest znaczacy udzial w strukturze materialu duzych poréw o $rednicach
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powyzej 10um (24,0% + 33,91%). W zaprawach wykonanych w laboratorium udziat tego
typu pordw byt znaczgco mniejszy (11,8% 1 10,8%).

Stwierdzone réznice w porowatosciach zapraw sg zgodne z oczekiwaniami, bowiem
sktad zapraw historycznych rézni si¢ zdecydowanie od zapraw wspodtczesnych [74], [75].
W przesztosci stosowano bowiem szereg dodatkéw organicznych i nieorganicznych, ktére
aktualnie nie s3 uzywane. Dodatkowo na wlasnosci zapraw pobranych z budynkéw
istniejagcych miaty wptyw oddziatywania srodowiskowe, w wyniku ktérych dochodzito na
przyktad do wyptukiwania niektérych sktadnikow ze struktury spoin, co spowodowato

wiekszg porowato$¢ materialéw zapraw.

5.2.4. Wplyw nasiakliwos$ci, porowatosci i struktury porowatosci zapraw na spadek ich
wytrzymaloS$ci przy silnym zawilgoceniu

Zestawienie wynikow witasnych badan zapraw z wynikami prezentowanymi
w literaturze przedmiotu podano na rysunku 5.30. W zestawieniu warto$ci wspétczynnika ky,
charakteryzujgcego stosunek wytrzymatosci na Sciskanie zapraw w stanie mokrym do
wytrzymatosci na $ciskanie zapraw w stanie suchym wykorzystano dane z tabeli 4.2 oraz
tabeli 5.8. Poniewaz badania zapraw opisane w literaturze przedmiotu prowadzone byty
wedtug réznych procedur zastosowano oznaczenie ky, (dla badan wtasnych ky =k,,).

Jak wynika z poréwnania wynikéw badan zapraw przedzial wartosci wspoétczynnika ky,
uzyskany w badaniach wtasnych (0,57 + 0,97) jest podobny jak wynikajacy z przegladu
literatury przedmiotu (0,46 + 0,98). Nalezy podkresli¢, ze badania wilasne obejmowaty
zaprawy z réznych okreséw historycznych pobrane z konstrukcji, podczas gdy dane

z literatury przedmiotu dotycza wylacznie zapraw wykonanych w laboratorium.
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Rys. 5.30 Poréwnanie wynikéw badan zapraw

Zaleznosci pomiedzy k,(n,) 1 kn(p) przedstawiono na rysunku 5.31 i 5.32.

W przeciwienstwie do cegiel trudno stwierdzi¢ wyrazne relacje liniowe wigzace spadek

wytrzymatosci na S$ciskanie zapraw z ich nasigkliwo$cia masowa czy porowatoscig -

wspotczynniki determinacji R? wynoszg odpowiednio R?=0,008 i R*=0,415.
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Rys. 5.31 Zaleznos$¢ k,,(n,,)
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Zastosowanie wielomianu drugiego stopnia réwniez nie daje lepszego dopasowania

funkcji aproksymujacej wyniki badan 1 wigzacej spadek wytrzymatosci na Sciskanie zapraw

w stanie mokrym z ich porowatoscia (R*=0,419) — patrz zaleznos¢ (15). Funkcja ta zostata

przedstawiona na rysunku 5.33.

1.00

0970
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Rys. 5.33 Zaleznos¢ k,(p) — aproksymacja funkcja w postaci wielomianu drugiego stopnia

Z aproksymacji wynikow badan wielomianem drugiego stopnia wynika zaleznosc:

kn, =

—0,0002472p? + 0,00427p + 0,918

(15)
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w ktore;j:

p — porowatos¢ [%].

Na rysunkach 5.34 i 5.35 przedstawiono wykresy zalezno$ci pomigdzy
wspotczynnikiem k,, a procentowg iloscig poréw w zaprawach odpowiednio o $rednicy 0,01 +

1,0um oraz o $rednicy 1,0 + 100um.
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Rys. 5.34 Zaleznos¢ pomiedzy ilo$cig poréw o srednicy 0,01 + 1,0um
a spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie zapraw wynikajacym z ich
nasycenia wodg — aproksymacja funkcjg liniowa
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Rys. 5.35 Zaleznos$¢ pomiedzy iloscig poréw o srednicy 1,0 + 100um
a spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie zapraw wynikajacym z ich
nasycenia wodg — aproksymacja funkcjg liniowa
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Funkcje liniowe aproksymujace wyniki badan majg postac:

= £/ £P1) — 0,00751ug 0110 + 0,361 (16)

ke = £ £8P = —0,00696u; o100 + 1,021 17)

w ktoérych:
Upor-10 — procentowy udziat w zaprawie poréw o $rednicy 0,01+1,0um,

uso-;00 — procentowy udziat w zaprawie poréw o $rednicy 1,0+-100um.

Otrzymano dos$¢ dobre dopasowanie funkcji (16) i (17) do wynikéw badan doswiadczalnych
(w obu przypadkach R? jest réwne 0.752).
Z zaleznosci (16) wynika, ze im wiekszy udzial poréw o Srednicach z zakresu 0,01+1,0um
tym spadek wytrzymato$ci na Sciskanie zapraw wynikajacy z ich nasycenia woda jest
mniejszy. Natomiast z zaleznosci (17) otrzymano relacje, ze im wigkszy udzial poréw
o Srednicach z zakresu 1,0+-100um tym spadek wytrzymalo$ci na S$ciskanie zapraw
wynikajacy z ich nasycenia wodg jest wigkszy.

Natomiast lepszg aproksymacj¢ wynikow badah niz funkcjg liniowa uzyskuje sie

stosujgc wielomiany drugiego stopnia (rysunek 5.36 i rysunek 5.37) w postaci:

P
f("‘)/f,,(f) = 0,00028121g,;-1 0% — 0,02153p + 1,058 (18)

k,, = £ /f( ) - 0,0002246u ;102 — 0,02446p + 1,311 (19)

w ktoérych:
Upor-10 — procentowy udzial w zaprawie poréw o $rednicy 0,01+1,0 pm,

uso-100 — procentowy udziat w zaprawie poréw o $rednicy 1,0+-100 pm.

Dla funkcji (18) R* wynosi 0,848 oraz dla funkcji (19) R? jest réwne 0,816.
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Rys. 5.36 Zalezno$¢ pomigdzy ilo$cig poréw o srednicy 0,01 + 1,0[um]
a spadkiem wytrzymatos$ci na $ciskanie zapraw wynikajacym z ich
nasycenia woda — aproksymacja wielomianem drugiego stopnia
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Rys. 5.37 Zalezno$¢ pomiedzy ilo$cig poréw o srednicy 1,0 + 100[um]
a spadkiem wytrzymatos$ci na $ciskanie zapraw wynikajacym z ich
nasycenia woda — aproksymacja wielomianem drugiego stopnia

Z zaleznosci (18) wynika, ze w zaprawach, w ktérych ilo§¢ porow o S$rednicy
0,01 + 1,0um przekracza 74% spadek wytrzymatosci na $ciskanie w wyniku ich nasycenia

wodg nie wystapi.
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6. Badania filarow ceglanych wycietych z konstrukcji

6.1. Przygotowanie filarow do badan

Filary murowe pobrano ze §cian wewngtrznych budynku powstatego na przetomie XIX
i XX wieku na terenie Koszar Arcyksigcia Rudolfa w Krakowie. Histori¢ powstania tego
zalozenia o charakterze militarnym opisano w pracy [40]. Koszary byty czesciag Twierdzy
Krakéw sukcesywnie realizowanej od potowy XIX wieku. Przez kilkadziesigt lat
zrealizowano na terenie dzisiejszego campusu Politechniki Krakowskiej szereg budynkéw
o konstrukcji murowej. Budynek, z ktérego pobrano materiat do badan zrealizowano jako
obiekt o dwdch kondygnacjach nadziemnych. Widok budynku przedstawiono na rysunku 6.1.
W zatozeniu byta to dziatownia, ktéra w pézniejszym terminie petnita r6zne funkcje.

W trakcie prac wyburzeniowych prowadzonych w zwigzku z przebudowa obiektu ze
Scian wycigeto filary o przekroju okoto 30 x 30cm. Filary wycinano za pomoca pity tarczowe;j
(technika diamentowa) — rysunek 6.2. Jako zasad¢ przyjeto, ze ze tej samej S$ciany
pozyskiwano filary do badan wytrzymatosciowych w stanie powietrzno-suchym i w stanie
~mokrym”. kacznie pobrano ze S$cian 10 filaréw. Pozyskane filary murowe zostaty
zabezpieczone 1 przetransportowane do laboratorium. Filary sezonowano przez 6 miesigcy
w temperaturze 19°C + 2°C i wilgotno$ci 60% * 5%. Poniewaz dolne i gérne powierzchnie
nie byly réwne wykonano od dotu oraz od géry warstwy z zaprawy cementowej. Przed
badaniami dokonano oznaczenia filarOw oraz pomiaréw cegiel 1 spoin wystepujacych

w strukturze muréw. Widok filaréw przedstawiono na rysunku 6.3.

Rys. 6.1 Budynek, z ktérego pobrano Rys. 6.2 Etap wycinania filarow murowych
material do badan
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Filar F1/1. Filar F1/2. Filar F2/1. Filar F2/2.

Rys. 6.3 Widok filaréw murowych przeznaczonych do badan

Sciany, z ktérych wycinano filary, byty tynkowane. Po wycigciu filaréw nie usuwano
z nich tynkéw, aby dziataniami dynamicznymi nie uszkadza¢ struktury muréw historycznych.
Tynki jednak nacigto przy dolnej i gérnej krawedzi w taki sposéb, aby obcigzenie pionowe
nie bylo przekazywane bezposrednio na warstwy tynkéw. Nie docinano réwniez filaréw do
tej samej wysokosci, gdyz obawiano si¢ ich uszkodzenia. Nalezy zwrdci¢ jednak uwage, ze

filary danej grupy, badane w stanie powietrzno-suchym i mokrym miaty ta sama wysokos¢.
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Dodatkowe 2 filary przeznaczone zostaly do sprawdzenia sposobu sezonowania muréw do
stanu ,,mokrego”. Charakterystyke filar6w murowych przedstawiono w tablicy 6.1.

Ze scian, z ktérych wycinano filary, pobrano do badan takze cegly 1 fragmenty spoin
przeznaczone do badan materiatowych. W rozdziatach 5.1.1 i 5.2.1 cegly i zaprawy te
oznaczono odpowiednio b6 oraz ml, m2 zaprawy podzielono na dwa rodzaje, bowiem juz

wstepna ocena wykazata, ze zaprawy w poszczegdlnych Scianach r6znig si¢ migdzy soba.

Tabela 6.1 Charakterystyka filaréw murowych

. Wysoko's'c' PO,, Wymiary

T Przeznaczenie do badan Lllilzl?ri\\xgtw ”Wyzzlsr\:\l’:;l " przekroju

filara . poprzecznego
[szt.] [mm] [cm]

F1/1 | stan powietrzno-suchy 7 652 29x 30
F1/2 stan mokry (*) 7 676 29 x 29
F2/1 | stan powietrzno-suchy 8 709 29,5x 30
F2/2 stan mokry (*) 8 707 29,5 x 30
F2/3 stan mokry (**) 6 584 29,5 x 31
F3/2 | stan powietrzno-suchy 8 690 29x29
F3/1 stan mokry (*) 8 699 29 x 29
F4/3 | stan powietrzno-suchy 5 488 29,5x 31
F4/1 stan mokry (¥*) 5 485 28,5x 29
F472 stan mokry (**) 6 576 27,5x29,5
Oznaczenia:
*) — nasycenie wodg poprzez uzycie chtonnych mat bawetnianych
(**)  —nasycenie poprzez zanurzenie w wodzie

7 kazdej pary jeden filar byl badany w stanie powietrzno—suchym,
a drugi w stanie nasycenia wodg (w stanie ,,mokrym”). Ze wzgledu na historyczny charakter
badanych filarow murowych, zdecydowano si¢ zrealizowa¢ stan wysokiej wilgotnosci
poprzez zastosowanie chlonnych mat bawetnianych przyktadanych do filara na stanowisku
przeznaczonym do badan wytrzymatosciowych. Obawiano si¢ bowiem, ze podczas
wielokrotnego transportu uszkodzona zostanie struktura muru.

Proces realizacji stanu wysokiej wilgotnosci sktadat si¢ z dwéch etapéw (rysunek 6.4):

e etap 1 (1-7 dni):

- zanurzenie w wodzie do wysokos$ci 1+2cm pierwszej warstwy muru,
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- pomiar intensywnos$ci podciggania kapilarnego (odczyty z podziatki umieszczonej na

murze),

- pomiar temperatury oraz wilgotnosci wzglednej otoczenia,

* etap 2 (7-14 dni):

- okrycie filara matami bawetnianymi o wysokiej chtonnosci wody,

- zabezpieczenie filara przed wysychaniem folig PCV,

- zapewnienie doptywu wody do mat bawelnianych, aby utrzymac je w stanie mokrym.
W powyzszy sposdb nasycono woda filary F1/2, F2/2, F3/1, F4/1.
Dodatkowo zbadano réwniez dwa filary (F2/3, F4/2) w stanie nasycenia wodg realizujac ten

stan w odmienny sposéb (rysunek 6.5) — po etapie 1 (kapilarnego podciggania) filary w etapie

2 zanurzano catkowicie w zbiorniku wody.

Rys. 6.4 Sezonowanie muréw do stanu ,,mokrego”: a) etap nr 1 (kapilarne podcigganie),
b) etap nr 2 — nasycenie muru wodg przez mokre maty bawetniane

Rys. 6.5 Sezonowanie muréw do stanu mokrego przez zanurzenie w wodzie
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6.2. Opis badan wytrzymalosciowych

Badania filar6w wykonano przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej DB-600.
Prowadzono pomiar: sily, przemieszczen poziomych, przemieszczen pionowych.
Przemieszczenia mierzono za pomocg czujnikow LVDT. Przemieszczenia mierzono
bezposrednio na murze (2 czujniki do pomiaru odksztatcen pionowych i 2 czujniki do
pomiaru odksztalcen poziomych) oraz pomiedzy plytami dociskowymi maszyny
wytrzymatosciowej (4 czujniki). Filary wstepnie obcigzano S$ledzac przemieszczenia
rejestrowane na czterech czujnikach LVDT i ewentualnie dokonywano korekty ustawienia
filarow celem zminimalizowania efektu nieosiowego $ciskania. Baza pomiarowa czujnikow
na murze byta réwna 180mm. Obcigzenie zwigkszano jednostajnie tak, aby zniszczenie
elementu prébnego nastgpito w przedziale 15 + 30 min od rozpocze¢cia obcigzania. Widok

filara na stanowisku badawczym przedstawiono na rysunku 6.6.

Rys. 6.6 Widok filara F1/2 na stanowisku badawczym

Filary obcigzano do zniszczenia rejestrujagc postaci zarysowan. Po badaniach
wytrzymatosciowych pobierano prébki cegiet oraz zaprawy (rysunek 6.7) z warstw muru.
Probki byty pobierane z zewngtrznej czeSci oraz z wewngtrznej czesci filarow, celem
okre$lania stopnia wilgotnosci filarow w dniu badania. Wilgotno$¢ okreslono metoda
suszarkowo-wagowag. Z kazdego filara pobrano co najmniej 7 fragmentéw cegiet i zapraw do

oceny stopnia zawilgocenia muréw.
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Rys. 6.7 Fragmenty cegiet i zapraw pobrane z filara do oceny stopnia wilgotno$ci muru

6.3. Wyniki badan filarow w stanie powietrzno-suchym i mokrym

Lacznie wykonano badania 10 filaréw ceglanych pobranych z konstrukcji budynku
historycznego. Wyniki badan wytrzymatosciowych zestawiono w tabeli 6.2. Stosunek
wytrzymatos$ci na $ciskanie muréw w stanie ,,mokrym” do wytrzymatosci na $ciskanie muréw
w stanie powietrzno-suchym okreslono za pomocg wspoiczynnika redukcyjnego k,,,. W tabeli
6.2 podano réwniez wilgotno$¢ masowg cegiel 1 zapraw okreslong na prébkach pobranych po
badaniach wytrzymatosciowych filaréw.

Poniewaz smuklosci filarow F2/3 i F4/2 byly inne niz filaréw bazowych, wyniki
przeliczono stosujagc wspolczynniki korekcyjne 0,9 1 1,1 wynikajace z badanh W. Krefelda
przedstawionych w pracy [61].
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Tabela 6.2 Wyniki badan wytrzymatosciowych prowadzonych na filarach

Wyniki badafh wilgotnosci
o masowej materiatdw murowych
Wytrzymatos¢ Stosunek pobranych z filaréw murowych
Nr . . % g — £(m) g e (pls)
Sposéb badania na $ciskanie | k,, =f""/f ()
filara
cegly zaprawy
[MPa] [-] [%] [%]
F1/1 w stanie suchym 3,3 0,8 1,0
0,95
F1/2 w stanie mokrym (*) 3,1 16,9 10,8
F2/1 w stanie suchym 5,6 0,1 0,9
F2/2 w stanie mokrym (*) 3,6 0,64 14,6 9,6
F2/3 | w stanie mokrym (*%*) 3.4 @3,1) 0,60 (0,55) 13,2 10,7
F3/2 w stanie suchym 4,2 0,2 0,6
0,81
F3/1 w stanie mokrym (*) 3,4 17,0 12,1
F4/3 w stanie suchym 5,8 04 1,7
F4/1 w stanie mokrym (*) 5,1 0,87 13,9 9,9
F4/2 | w stanie mokrym (*%*) 5,1 (5,6) 0,87 (0,97) 14,2 10,3
Oznaczenia:
fFo — wytrzymato$¢ na $ciskanie badanych filaréw w stanie powietrzno-suchym
fo — wytrzymato$¢ na $ciskanie badanych filaré6w w stanie mokrym
@) — spos6b realizacji stanu wysokiej wilgotnosci przy uzyciu chtonnych mat bawetnianych
(**) — sposob realizacji stanu wysokiej wilgotnosci przez zanurzenie w wodzie
(F*%) — prébki pobrano oraz zwazono bezzwlocznie po badaniu wytrzymatosciowym
(.. — warto$ci po przeliczeniu z uwagi na r6znic¢ smuklosci filar6w

Stosunek wytrzymatosci muréw w stanie ,,mokrym” do wytrzymato$ci muréw w stanie
powietrzno-suchym 7 ™/f ?* dla czterech par filaréw zawieral si¢ w przedziale 0,64 + 0,95
(srednio  0,80). Uwzgledniajac badania filarbw sezonowanych przez zanurzenie
w wodzie stosunek f™/f ") miat nieco szerszy zakres od 0,55 + 0,97.

Na rysunku 6.8 zestawiono wykresy zaleznoSci o-¢ uzyskane z pomiaréw na
powierzchniach bocznych filar6w oraz pomiedzy ptytami dociskowymi. Szczegélnie
znaczace réznice odksztatcen migdzy elementem prébnym badanym w stanie powietrzno-
suchym oraz elementem prébnym badanym w stanie ,,mokrym” zaobserwowano dla pary
filarow F2 (rysunek 6.8b), w ktérych na znacznej wysokosci wystepowala nieprzewigzana

spoina pionowa.
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LEGENDA:

---- czujniki na murze dla filara badanego w stanie powietrzno-suchym (pionowe, poziome)

czujniki na murze dla filara badanego w stanie "mokrym" sezonowanego
przy uzyciu chtonnych mat bawelnianych (pionowe, poziome)

czujniki na murze dla filara badanego w stanie "mokrym" sezonowanego
przez zanurzenie w zbiorniku wody (pionowe, poziome)

—— czujniki migdzy ptytami dociskowymi dla filara badanego w stanie powietrzno-suchym

czujniki miedzy ptytami dociskowymi dla filara badanego w stanie "mokrym" sezonowanego
przy uzyciu chtonnych mat bawetnianych

czujniki migedzy plytami dociskowymi dla filara badanego w stanie "mokrym" sezonowanego
przez zanurzenie w zbiorniku wody

Rys. 6.8 Wykres zaleznos$ci naprezenie — odksztalcenie dla pary filaréw: a) F1/1 1 F1/2,
b) F2/1, F2/2 oraz F2/3, ¢) F3/2 1 F3/1, d) F4/3, F4/1 oraz F4/2

Liczba czujnik6w mocowanych do filaréw byla stosunkowo niewielka, bowiem
instalowano je jedynie na plaszczyznach, na ktérych nie byto tynkéw. Odczyty na tych
czujnikach znaczaco si¢ réznily, co bylo spowodowane znaczng niejednorodnos¢ struktury
wewnetrznej muru. Do analizy wynikow pomiaréw prowadzonych czujnikami LVDT

mocowanymi do filaréw nalezy podchodzi¢ wigc, zdaniem autora, z duzg ostroznoscia.
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Obserwowano typowe formy zniszczenia elementéw probnych — rysunek 6.9.
W murach pojawialy si¢ typowe zarysowania pionowe cegiel 1 spoin, ktore przy wzroscie
obcigzenia Sciskajgcego rozwijaty sie na wysokosci kilku warstw murowych i prowadzity do
zniszczenia filar6w. W trakcie badan obserwowano przy wysokich poziomach obcigzenia

,»wyciskanie” wody z materialéw murowych — zaréwno z cegiet jak i spoin.

Rys. 6.9 Typowe formy zniszczenia filaréw: a) filar F4/3 badany w stanie
powietrzno-suchym, b) filar F4/1 badany w stanie ,,mokrym”

Wilgotno$¢ masowa prébek cegiet pobranych z filaréw po badaniu wynosita od 13,2%
do 17,0% ($rednio 15,0%), natomiast zapraw od 9,6% do 12,1% ($rednio 10,6%). Biorac pod
uwage nasigkliwos¢ masowa materiatow (patrz tabela 5.1 i tabela 5.7) mozna stwierdzi¢, ze

cegly i zaprawa w trakcie badan filaréw byty w stanie petnego nasycenia wodg (stan mokry).

6.4. Analiza wplywu zawilgocenia na wytrzymalos¢ i odksztalcalnosé
murow

Z zestawienia podanego w tabeli 6.2 wynika, ze wytrzymatos¢ na $ciskanie muréw
okreslona w badaniach filarbw w stanie ,,mokrym” w kazdym przypadku byta nizsza od
wytrzymalo$ci na $ciskanie muréw uzyskanej z badan filaréw w stanie powietrzno-suchym.
Warto$¢ wspétczynnika k,,, okreslajacego relacje wytrzymatosci muru w stanie ,,mokrym” do
wytrzymatosci muru w stanie powietrzno-suchym zawierata si¢ w granicach od 0,55 do 0,97.
Dla muréw na stabszej zaprawie (filary F1 1 F3) spadek ten wynosit srednio 0,88, natomiast
dla muréw na zaprawie mocniejszej (filary F2 i F4) byt réwny $rednio 0,76. Dla filar6w
o wigkszej smuklosci spadek wytrzymatosci na skutek zawilgocenia byt wyraznie wigkszy niz

dla filarow o mniejszej smuktosci. Najwieksza redukcje sity niszczacej 1 co za tym idzie
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wytrzymato$ci muru na $ciskanie uzyskano dla filarow F2, ktére charakteryzowaly sie
specyficzng strukturg wewnetrzng — przewigzana byta w nich co 5 warstwa murowa.
Wskazuje to, ze mury o takiej budowie mogg by¢ bardziej podatne na wptyw zawilgocenia.
Zagadnienie to wymaga szerszych badan, poniewaz tego typu konstrukcje byty w przesztosci
takze stosowane.

Poréwnujac wyniki badan filaréw, w ktérych proces nasgczania wodg byl prowadzony
ré6znymi metodami mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od zastosowanej metody (nasgczanie za
pomocg chtonnych mat bawelnianych lub zanurzanie w wodzie) osiggano podobny efekt
w zakresie zawilgocenia materiatdw murowych. Obie metody mozna wig¢c uznaé za
odpowiednie w badaniach wptywu silnego zawilgocenia na wytrzymato$s¢ muréw poddanych
Sciskaniu.

Zestawienie wynikow badan wilasnych z rezultatami innych autoréw przedstawionymi

w rozdziale 4 podano na rysunku 6.10.

1.00 099
0.94 0.95 8 0.97
0.90
@ 0.85 8 0.86 087 @
o
T 080 + 0.80 ®0.81
g\ 0.76
= 0.70 0.71
s ®0.64
E 060 T 060@
055
0.50
0.40 I

badania innych autorow  badania wtasne

Rys. 6.10 Poréwnanie wynikéw badan wiasnych przeprowadzonych na filarach
ceglanych z wynikami badan innych autoréw

Z podanego zestawienia mozna wnioskowac, ze rezultaty badan wilasnych bardzo
dobrze wpisujg si¢ w zakres wynikéw dotychczas opublikowanych w literaturze przedmiotu.
Mozna zauwazy¢€, ze przedzial wartosci wspdiczynnika k., jest znaczny i przyjecie jednej

wartosci dla wszystkich muréw ceglanych bytoby duzym uproszczeniem.

Z przeprowadzonych badan mozna réwniez wnioskowa¢ o wplywie silnego
zawilgocenia muru na jego odksztalcalno$¢ przy Sciskaniu - ilustruja to zjawisko wykresy

przedstawione na rysunku 6.11. Wartosci odksztalcen pionowych podane na wykresach
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uzyskano z usrednienia odczytéw prowadzonych na czterech czujnikach LVDT mierzacych
przemieszczenia na calej wysokosci filaréw. Nie zaobserwowano jednoznacznej relacji
opisujacej wplyw zawilgocenia na odksztalcalnos¢ badanych muréw. Dla filaréw F2
i F4 moduly sprezystosci muru byty wicksze w stanie powietrzno-suchym w poréwnaniu do
stanu ,,mokrego”, natomiast w filarach F1 i F3 zaobserwowano relacj¢ odwrotng. Podobny
wniosek mozna wyprowadzi¢ analizujagc odksztalcenia przy maksymalnym naprezeniu
sciskajagcym. Dla czesci filarow odksztalcenia te byly wigksze w badaniach elementéw
prébnych w stanie ,,mokrym” a dla pozostatych filarow wigksze byty odksztatcenia pionowe

elementéw w stanie powietrzno-suchym.
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LEGENDA:

— filar badany w stanie powietrzno - suchym

---- filar badany w stanie w stanie "mokrym" sezonowany przy uzyciu chtonnych mat bawetnianych

"""" filar badany w stanie w stanie "mokrym" sezonowany przez zanurzenie w zbiorniku wody

Rys. 6.11 Zaleznosci napr¢zenie-odksztatcenie dla badanych filaréw ceglanych

Najwiekszy wplyw nasycenia muru woda na jego odksztalcalno$¢ przy Ssciskaniu

stwierdzono dla filarow F2, w ktérych strukturze wystgpowaly nieprzewigzane warstwy
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muru. Redukcja modutu sprezystosci muru wynosita w tym przypadku ponad 44%, natomiast
odksztalcenia pionowe muru przy maksymalnym napr¢zeniu Sciskajacym byly wieksze
o okoto 50%. Modut sprezystosci muru okreslono jako sieczny bioragc pod uwage
odksztatcenia przy naprezeniu ok. 0,1 i 0,33 wytrzymato$ci muru na $ciskanie. Szczegétowe
poréwnanie parametrow charakteryzujacych odksztalcalnos¢ filarow przy Sciskaniu

zamieszczono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3 Parametry charakteryzujace odksztatcalno$¢ muru przy $ciskaniu
— z pomiaréw na 4 czujnikach LVDT

Odksztalcenie
Modut Stosunek przy Stosunek
Nr Stan w trakcie badan | Sprezystosci E | kp=E ™ /E® | maksymalnym | ke=&™/ &
filara naprezeniu €
[GPa] [-] (%ol [-]
F1/1 w stanie suchym 0,89 6,21
1,03 0,86
F1/2 w stanie mokrym (*) 0,92 5,34
F2/1 w stanie suchym 1,64 3,71
F2/2 w stanie mokrym (*) 0,73 0,45 5,41 1,46
F2/3 | w stanie mokrym (**) 0,88 0,54 5,92 1,60
F3/2 w stanie suchym 1,29 4,02
1,13 0,95
F3/1 w stanie mokrym (*) 1,46 3,80
F4/3 w stanie suchym 1,31 5,82
F4/1 w stanie mokrym (*) 0,97 0,74 6,28 1,08
F4/2 | w stanie mokrym (**) 1,14 0,87 4,45 0,76
Oznaczenia:
*) — sposéb realizacji stanu wysokiej wilgotno$ci przy uzyciu chtonnych mat bawetnianych
(**) — sposéb realizacji stanu wysokiej wilgotnosci przez zanurzenie w wodzie

Uwaga: Zastosowany spos6b pomiaru odksztatcen pionowych muru przy Sciskaniu nie jest
zgodny z wytycznymi normowymi podanymi w [86]. Wynika to z niejednorodnosci struktury
badanych muréw historycznych. Defekty uniemozliwialy w wielu przypadkach mocowanie
czujnikéw o wymaganej normg bazie. Z tego powodu wartos¢ modutéw sprezystosci muréw
1 odksztatcen przy maksymalnym napr¢zeniu Sciskajagcym podane w tabeli 6.3 nie nalezy

odnosi¢ do wartosci normowych.



Strona |89

Duze spadki moduléw sprezystosci murow byly rejestrowane w badaniach innych
autorow — szczeg6lnie dla muréw na zaprawach wapiennych. J. Witzany i in. [109] uzyskali
ponad dwukrotnie mniejsze moduly spr¢zystosci muréw w stanie mokrym w stosunku do
stanu powietrzno-suchego. Kilkunastoprocentowe spadki moduléw sprezystosci muréw
w stanie mokrym odnotowali tez w badaniach doswiadczalnych D.V. Bompa i Y.A. Elghazani
[12] oraz A.M. Amade i in. [3]. Natomiast C. Gentilini i in. [27] nie stwierdzili obnizenia
modutu sprezystosci muru ceglanego na skutek nasycenia muru ceglanego woda. Jak wynika
z przeprowadzonych badan wiasnych oraz badan innych autoréw zmiana modutu sprezystosci
muréw na skutek nasycenia woda moze by¢ znaczaca — wspodtczynnik kg zawiera si¢
w granicach od ok. 0,5 do 1,13.

W analizach konstrukcji murowych stosowana jest réwniez miara odksztalcalnosci
W postaci cechy sprezystosci muru — rozumianej jako stosunek modutu sprezystosci muru do
jego wytrzymatosci na $ciskanie. Wartosci cech sprezystosci muréw uzyskane w badaniach

wlasnych przedstawiono w tabeli 6.4.

Tabela 6.4 Zmiana cechy sprezysto$ci muru wywotana silnym
zawilgoceniem (stan nasycenia woda)

5 801 — oy (m) (p/s)
Nr filara Stan w trakcie badan Cecha sp I‘G;Z[?/]SIOSCI murd ka = aE[ ] lax

F1/1 w stanie suchym 270 L10
F1/2 w stanie mokrym (*) 297 ’
F2/1 w stanie suchym 293
F2/2 w stanie mokrym (*) 203 0,83
F2/3 w stanie mokrym (¥*) 283
F3/1 w stanie suchym 307 140
F3/2 w stanie mokrym (*) 430 ’
F4/3 w stanie suchym 226
F4/1 w stanie mokrym (*) 190 0,87
F4/2 w stanie mokrym (**) 204

Oznaczenia:

(*)  — sposodb realizacji stanu wysokiej wilgotnosci przy uzyciu chlonnych mat bawetianych

(**) — sposdb realizacji stanu wysokiej wilgotnos$ci przez zanurzenie w wodzie
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Z. wyjatkiem filaréw F3 zmiana cechy spr¢zystosci muréw spowodowana silnym
zawilgoceniem miesci si¢ w przedziale wartosci (0,8+1,1) wynikajacym z dotychczas
przeprowadzonych nielicznych badan w tym zakresie — patrz rozdziat 4. Jedynie dla filaréw

F3 uzyskano znaczacy wzrost cechy sprezystosci na skutek silnego zawilgocenia.
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7. Badania préobek rdzeniowych pobranych z muréw

Badania parametréw wytrzymatosciowych muréw z wykorzystaniem odwiertow
rdzeniowych wycinanych z istniejacych konstrukcji prowadzone s3 ze zwigkszong
intensywno$cig od co najmniej kilkunastu lat. Najczesciej badania wykonywane s3g na
odwiertach o $rednicy 150mm (C. Billelo i in. [9], J. Segura i in. [96], P. Matysek [60], [61],
[64], [71], [72], [73]). Taki spos6b do oceny wytrzymatosci na $ciskanie muru zaleca norma
UIC [107]. Prébke rdzeniowa $ciska si¢ w tym samym kierunku w jakim jest obcigzona
w murze. Zaleta tej metody jest z jednej strony ograniczenie uszkodzen spowodowanych
pobieraniem prébek, a z drugiej prowadzenie badan na oryginalnym materiale pobranym
z konstrukcji — oryginalnym zar6wno materiatowo jak i geometrycznie (oryginalny uktad

cegiet 1 spoin).

W przypadku konstrukcji murowych o charakterze zabytkowym, w ktérych do
minimum nalezy ograniczy¢ uszkodzenia muréw spowodowane wycinaniem rdzeni,
podejmowane sg proby oceny wytrzymato§ci muréw na podstawie badan odwiertéw
o $rednicy 100mm (P. Matysek i in. [67], P. Matysek i J. Serega [65], J. Segura i in. [96]).
Dotychczasowe badania wskazuja, ze istnieje $cista zalezno$¢ pomigdzy wynikami badan
rdzeni o $rednicy 100mm a wytrzymatoscia muru na $ciskanie. Uzasadnione jest wiec,
zdaniem autora, przeprowadzenie badan na odwiertach rdzeniowych muru w stanie
~mokrym” celem okreslenia wptywu zawilgocenia na parametry wytrzymalo§ciowe muru.
Podkresli¢ nalezy, ze metode badan na prébkach rdzeniowych matych $rednic mozna zaliczy¢
do metod stosunkowo matoniszczacych i wykorzystywa¢ w analizie obiektéw istniejacych

w tym takze obiektow o charakterze historycznym.

Elementy prébne (rysunek 7.1) o $rednicy 100mm, ktérych badania przedstawiono
w niniejszym rozdziale, pobrano z muru oporowego zrealizowanego w pierwszej potowie XX
wieku. Poniewaz mur oporowy narazony byl okresowo na silne zawilgocenie w analizie
prowadzonej w ramach prac eksperckich ustalano migdzy innymi wpltyw silnego
zawilgocenia muru na parametry wytrzymatosciowe muru. Z czterech miejsc badawczych
pobrano odwierty rdzeniowe — 5 odwiertéw zostato przeznaczonych do badan w stanie
powietrzno-suchym, a 5 do badan w stanie ,,mokrym”. Kazda para odwiertow rdzeniowych

badanych w stanie powietrzno-suchym i mokrym miata taki sam uktad spoin.
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Elementy prébne przeznaczone do badan w stanie powietrzno-suchym suszono do statej
masy 1 sezonowano do stanu powietrzno-suchego analogicznie jak cegly — patrz opis
w rozdziale 5. Elementy probne przeznaczone do badan w stanie ,,mokrym” sezonowano
przez zanurzenie w wodzie przez okres 19 dni. Po 19 dniach zanurzenia w wodzie wilgotnos¢
prébek wynosita 12,2%.

Probki sciskano za posrednictwem specjalnych przektadek stalowych — widok prébek
przedstawiono na rysunku 7.2. Prébe Sciskania wykonano na maszynie wytrzymatosciowe]
Zwick Z1600. Czas obcigzania prébki do zniszczenia zawieral si¢ w przedziale od 15 minut

do 30 minut.

Rys. 7.1 Odwierty rdzeniowe o srednicy 100mm przeznaczone
do badan: a) w stanie powietrzno-suchym, b) w stanie ,,mokrym”

Kierunek obcigzania probek byt zgodny z kierunkiem dziatania obcigzenia sciskajacego
w murze. Obserwowano typowe formy zniszczenia (rysunek 7.2) zaréwno dla badan
prowadzonych na prébkach w stanie powietrzno-suchym jak i w stanie mokrym propagacja
uszkodzen rozpoczynata si¢ w miejscu styku przektadek stalowych i prébek muru. Rysy

rozwijaly si¢ nastepnie w kierunku srodka probki.
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Rys. 7.2 Formy zniszczenia odwiertéw rdzeniowych muru w badaniach
wytrzymatosciowych: a) element prébny zbadany w stanie
powietrzno-suchym, b) element probny zbadany w stanie mokrym

Wyniki badan przeprowadzonych na prébkach rdzeniowych muru zestawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Badania wytrzymatosciowe odwiertow rdzeniowych muru
w stanie powietrzno-suchym i ,,mokrym”

e ordbd Sita Wartos¢ érednia sity V‘;ﬁ’ﬂ‘fﬁﬁiggfk
g [kN] [kN] -
Badania w stanie powietrzno-suchym
R1/1 237,4
R172 104,6
R1/3 122,7 161,2 0,335
R1/4 193,1
R1/5 148,0
Badania w stanie ,,mokrym”
106,3
R2/1 ;
/ (045)
89,7
R2/2
(0,86)
R2/3 (386’2) 98,9 0,15
1 1 6,4 ©ob
R2/4 ’
(0,60)
103,6
R2 ’
5 (0,70)
warto$ci w nawiasach (..) oznaczaja stosunek maksymalnej sity dla prébki w stanie ,,mokrym” do
maksymalnej sity dla prébki w stanie powietrzno-suchym
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Dla odwiertow rdzeniowych badanych w stanie powietrzno-suchym uzyskano $rednig
site niszczaca réwna 161,2kN, przy wspélczynniku zmienno$ci réwnym 33,5%. Dla
odwiertow rdzeniowych badanych w stanie ,,mokrym” uzyskano S$rednig site niszczaca
= 98,9kN, przy wspoétczynniku zmiennosci réwnym 15,0%. Duze rozrzuty wynikéw wynikaty
ze zr6znicowanego uktadu cegla/spoiny w poszczegdlnych probkach rdzeniowych. Natomiast
uzasadnione jest porOwnanie wynikow badan poszczegdlnych par odwiertow, poniewaz
w danej parze uklad cegla/spoiny byt taki sam. Stosunek sity niszczacej dla elementéw
badanych w stanie nasycenia woda do sily niszczacej elementéw badanych w stanie
powietrzno-suchym zawieral sic w przedziale: 0,45 + 0,86. Sredni stosunek sit niszczacych
probki w stanie mokrym do sit niszczacych probek w stanie powietrzno-suchym wynidst 0,61.
Odnotowano wigc prawie 40% spadek $ciskajgcych sit niszczacych spowodowany silnym
zawilgoceniem muru. Takie wielkos$ci redukcji wytrzymato$ci na S$ciskanie muréw byty
rOwniez rejestrowane w badaniach opisanych w poprzednich rozdziatach. Wskazuje to na
mozliwosci prognozowania spadkéw wytrzymatosci muréw w stanach nasycenia wodg na
podstawie badan prébek rdzeniowych pobranych z konstrukcji.

Na rysunku 7.3 pokazano zalezno$¢ sila - przemieszczenie dla poszczegdlnych par
odwiertow rdzeniowych badanych w réznych stanach wilgotnosci. W czterech przypadkach
na pie¢ odksztatcenia probek w stanie ,,mokrym” byly wieksze niz w stanie powietrzno-

suchym.
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Rys. 7.3 Wykresy zaleznosci sita-przemieszczenie dla poszczegdlnych par
odwiertéw rdzeniowych badanych w réznych stanach wilgotnosci
(p/s — w stanie powietrzno-suchym, m — w stanie ,,mokrym”)

Wykresy przedstawione na rysunku 7.3 pokazuja wprawdzie, ze zawilgocenie prébki

rdzeniowej muru ma wplyw na jej odksztatcalno$¢, ale na ich podstawie nie mozna okresli¢

parametréw takich jak na przykiad modul sprezystosci muru, czy odksztalcenie muru przy

maksymalnym naprezeniu. Wynika to nie tylko ze sposobu pomiaru przemieszczen (zapis

przemieszczen plyty dociskowej maszyny) ale réwniez, ze ztozonego stanu naprezen

wystepujacego w probce rdzeniowej przy Sciskaniu. Problematyka oceny parametrow

odksztatceniowych muru na podstawie badan probek rdzeniowych jest testowana przez
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réznych badaczy (C. Billelo i in. [9], J. Segura i in. [96]), ale dotychczasowe wyniki wskazuja

na do$¢ ograniczone mozliwosci metody w tym zakresie.
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8. Ocena wplywu zawilgocenia muréw na ich wytrzymatos¢ na
podstawie badan probek cegiel i zapraw pobranych
z konstrukcji

8.1. Zaleznosci do okreslenia wplywu wytrzymalosci cegiel i zaprawy na
wytrzymato$¢ muréw

Od co najmniej 100 lat poszukiwana jest zalezno$¢ pomigdzy wytrzymalo$cia muru na
Sciskanie a wytrzymatoscig materiatéw, z ktoérych sktada si¢ mur, czyli cegiet i zaprawy.
Najczesciej zalezno$ci tej poszukiwano na drodze badan doswiadczalnych — $ciskano do
zniszczenia filary i $§ciany murowe o réznym przekroju i wysokos$ci oraz cegly i zaprawy
uzywane do wykonania muru. Metoda badah eksperymentalnych w tym zakresie jest
w dalszym ciggu podstawowym narzedziem ustalania wytrzymatosci na $ciskanie muru na
podstawie wytrzymatosci elementdow murowych 1 zapraw. Podsumowanie badan

w tym zakresie mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach S. Sahlina [93], P. Matyska [61].

Zaleznosci pomigdzy wytrzymatoscig na $ciskanie muru a parametrami mechanicznymi
jego komponentéw poszukiwano rowniez analizujgc rézne modele muru. Podstawowe
znaczenie mial w tym wzgledzie model Hilsdorfa przedstawiony w pracach [30], [31]
a opisany po krétce w rozdziale 4.1. P6zniejsze modele muréw i okreslane na ich podstawie
zaleznosci wykorzystywaty w analizach Metod¢ Elementéw Skonczonych. Tego typu prace,
niezwykle ciekawe, opisujg mechanizm niszczenia muru przy $ciskaniu na poziomie jego
struktury cegly/spoiny (C.L. Khoo i in. [46], P. Probst [90], P.B. Lourenco [54],
L. Matyszko [58], L. Drobiec [20] i [21], P. Bilko [10]). Jak dotychczas wyniki analiz
wykorzystujacych modele MES 1 wzory wyprowadzane na ich podstawie nie znalazly
szerszego zastosowania w praktyce ze wzgledu na nieznajomo$¢ parametrOw oraz
wspotczynnikéw wystepujacych w tych modelach i wzorach.

W tabeli 8.1 zestawiono niektére wzory stuzace w przesztosci do okreslenia
wytrzymatos$ci na $ciskanie muru na podstawie wytrzymatosci cegiet 1 zaprawy.
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Tabela 8.1 Wybrane zaleznosci do okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie muréw
ceglanych na podstawie wytrzymatos$ci na $ciskanie cegiet 1 zaprawy — wedtug [61]

H. Kréuger f=rf w
1917 12+ 20
L.J Oniszczyk 0,2
1939 ’ f=a(1-—7
03+22
/5
O. Graff fop, GO
1952 7 3h
16 + +
O. Brocker
1961 f=ViulTa
AW. Hendry i MH. Malek f=1,242£23 £,02% dla §cian gr. 1/2 cegly
1986
f= 0,334fBO'778f,|f,)'234 dla $cian gr. 1 cegty
Oznaczenia:
fp — wytrzymatos$¢ na $ciskanie cegiet
fm — wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy
h/t  — smuklo$¢ badanego filara ceglanego

a, A — wspoétczynniki

Poréwnania badanych w tabeli 8.1 zalezno$ci mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach
P. Matyska [61], [62], [63] oraz S. Sahlina [93]. Przez wiele dziesigcioleci stosowana byta
w Polsce zalezno$¢ opracowana przez L. J. Oniszczyka. Zalezno$¢ ta wyprowadzona
1 modyfikowana w oparciu o szerokie badania doswiadczalne byla stosowana powszechnie do
oceny wytrzymatosci muru w obiektach istniejagcych. Znaczne réznice w wartosciach
wytrzymatosci muréw okreslone na podstawie poszczegdlnych zalezno$ci wynikajg miedzy
innymi z ré6znych metod badawczych do oceny wytrzymatosci muréw, cegiet i zapraw

stosowanych w réznych krajach.
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Wprowadzenie norm europejskich ujednolicito metody badan materiatéw murowych
1 pozwolito na przeprowadzenie analiz na duzej liczbie wynikéw. Dlatego w dalszej czgsci
pracy jedna z podstawowych zaleznosci do oceny wytrzymatosci muru bedzie zaleznos¢
potegowa podana w normie EN 1996-1-1 [22] i za nig w normie PN-EN 1996-1-1 [87].

Zaleznos¢ ta ma postac:

fie = Kf5'fm (20)
w ktorej:
Jr — charakterystyczna wytrzymatos$¢ na Sciskanie muru
K, a, 3 —wspétczynnik dobierany na podstawie rodzaju i grupy elementéw murowych oraz
rodzaju zaprawy murarskiej
o — znormalizowana wytrzymato$¢ elementu murowego na Sciskanie,

Jon — $rednia wytrzymato$¢ zaprawy murarskiej na $ciskanie.

Dla muréw na zaprawach zwyktych i lekkich a= 0,7, = 0,3 i wzor (20) przybiera postac:
fo=Kfy " fu™> 1)

Zaleznos¢ (21) byta juz analizowana w rozdziale 4.4. Dla muréw z elementéw ceramicznych
grupy 1, do ktérych zalicza si¢ cegly petne, wartos¢ wspoétczynnika K zgodnie z normg [22]
jest réwna 0,55, natomiast zgodnie z polska normg [87] K wynosi 0,45. Dla muréw ze spoing
podluzng wartosci wytrzymatosci muréw ceglanych okreslone na podstawie zaleznosci (21)
nalezy redukowac o 20%.

Zalezno$¢ ekspotencjalng podano roéwniez w zalaczniku krajowym niemieckiej wersji

Eurokodu 6.

fk — 0'95fb0.585 n({.162 (22)

O ile jednak zaleznos¢ (21) podana w EN 1996-1-1 dotyczy muréw z réznych elementéw
murowych, to zalezno$¢ zamieszczona w niemieckim zatgczniku krajowym zostata
skalibrowana wytacznie na podstawie badan muréw ceglanych.

W pracy [72] przedstawiono analize¢ mozliwo$ci zastosowania wzoréw potegowych,
przyjetych w normie europejskiej do oceny wytrzymatosci na $ciskanie muréw w obiektach

istniejagcych. Z badan prowadzonych na filarach ceglanych wycietych z istniejagcych
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konstrukcji murowych opublikowanych w pracy [72], ktérej doktorant byl wspoétautorem,

wynika zaleznos¢:

f — 0,66fb0.5 72.25 (23)
w ktorej:

f— $rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie muru.

Po uwzglednieniu relacji pomiedzy f; i f jak podano w nowej wersji normy

PN-EN 1996-1-1:2023-08 [88] (f/ fx = 1,2) wzdr (23) przyjmuje postac:
fi = 0,55f° % (24)

We wszystkich przytoczonych powyzej wzorach potegowych stuzacych do okreslenia
wytrzymatosci na $ciskanie muréw ceglanych warto§¢ wspodtczynnika potegowego O jest
zdecydowanie wigksza niz wspétczynnika 3. Oznacza to, ze wytrzymatos$¢ na $ciskanie cegiet

ma znacznie wiekszy wptyw na wytrzymato§¢ muréw niz wytrzymatos$¢ zapraw.

8.2. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie muréow w stanie mokrym

Z analizy zaleznosci potegowej (20), przy zatozeniu takich samych wspétczynnikéw a i f
dla stanu powietrzno-suchego i ,,mokrego”, mozna wyprowadzi¢ wzér do oceny spadku
wytrzymatosci na $ciskanie muru ceglanego wyrazonego wspétczynnikiem k,,, na podstawie
spadkow wytrzymatosci cegiet 1 zaprawy spowodowanych silnym zawilgoceniem tych
materialdéw (wyrazonych odpowiednio wspétczynnikami k, 1 k,). Wzdér ten po

przeksztatceniach przyjmuje postac:

Kma = kEKE, (25)

Zaleznos¢ w podobnej postaci uzyska¢ mozna analizujac wzory (21), (22), (23), przy czym
ostateczne postaci wzoréw na warto$S¢ wspotczynnika k,,, beda uwzgledniaty konkretne

warto$ci wspotczynnikow potegowych a i f:

kma = kl(g)jk?r’zg (26)
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ke = KO5E5)0162 27)
kma = Ky kp® (28)

W tabeli 8.2 poréwnano wartosci wspoétczynnika kn, uzyskane dla réznych wartosci

wspotczynnikéw o i B wynikajacych ze wzoréw potegowych (26), (27), (28).

Tabela 8.2 Wartosci wspolczynnika k,,, okreslajacego spadek wytrzymatosci
na Sciskanie muru spowodowany jego silnym zawilgoceniem

Zatozenia kna
ky kp, a=0,7;=0,3 a=0,585; =0,162 a=0,5;p=0,25
0,95 0,90 0,93 0,95 0,95
0,90 | 0,90 0,90 0,92 0,92
0,85 0,90 0,86 0,89 0,90
0,80 | 0,90 0,83 0,86 0,87
0,75 0,90 0,79 0,83 0,84
0,95 0,80 0,90 0,94 0,92
0,90 | 0,80 0,87 0,91 0,90
0,85 0,80 0,83 0,88 0,87
0,80 | 0,80 0,80 0,85 0,85
0,75 0,80 0,76 0,82 0,82
0,95 0,70 0,87 0,92 0,89
0,90 | 0,70 0,83 0,89 0,87
0,85 0,70 0,80 0,86 0,84
0,80 | 0,70 0,77 0,83 0,82
0,75 0,70 0,73 0,80 0,79
0,95 0,60 0,83 0,89 0,86
0,90 | 0,60 0,80 0,87 0,83
0,85 0,60 0,77 0,84 0,81
0,80 | 0,60 0,73 0,81 0,79
0,75 0,60 0,70 0,78 0,76

W tabeli 8.2 uwzgledniono zakresy warto$ci wspolczynnikéw k, i k, wynikajace
z danych zamieszczonych w rozdziale 5. Z podanego zestawienia mozna wnioskowac, ze
spadki wytrzymatosci na S$ciskanie muréw ceglanych spowodowane jego silnym
zawilgoceniem okreslone na podstawie analizowanych wzoréw moga wynosi¢ od kilku do

nawet 30%.
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Odniesienie rezultatéw obliczen wartosci wspotczynnika ky, do wynikéw badan

doswiadczalnych zestawiono w tabeli 8.3.

Tabela 8.3 Poréwnanie rezultatéw badan do§wiadczalnych z wynikami obliczen

. kmacul
Badania
obliczenia

k, kn | ke | @=07;$=03 | a=0,585;p=0,162 | a=0,5p=025

3] | 090 | 0,74 | 0,80 | 085 (0,94 | 0090 0,89 | 088 (091

[3] 0,90 | 0,90 | 0,86 0,90 (0,96) 0,92 (0,93) 0,92 (0,93)

[59] | 0,82 | 0,64 | 085 | 076 (1,12) | 0,83 (1,03) | 081 (1,05

[94] 0,85 | 098 | 0,76 0,89 (0,86) 0,91 (0,84) 0,92 (0,83)

[94] 0,85 | 097 | 0,83 0,88 (0,94) 0,90 (0,92) 0,91 (0,91)

94] | 0,85 | 0,84 | 092 | 085 (1,09 | 0,88 (1,04) | 088  (1,04)

badania 0.86 | 071 | 0588 0.81 (1,08) 0,87 (1,01) 0,85 (1,03)
wlasne
badania 086 | 074 | 075 082 (0,92 0,87 (0,86) 0,86 (0,88)
wlasne

Warto$¢ Srednia k™ / K™ (0,99) (0,94) (0.95)

Uwaga: w nawiasach podano warto$ci I

Jak wynika z tabeli 8.3 oraz rysunku 8.1 korelacja wynikéw obliczen z wynikami badan
doswiadczalnych w zakresie wspoétczynnika kp, jest bardzo dobra. R6znice nie przekraczajg

17%.

110 + T 112 |
1.04 — 1.05
3 1.00 - ® 099
E 0.94 0.95
~ 090 +
8 —| 086
2 P 0.84 0.83
080 + ;
0.70 + LEGENDA:
3 ® wartosc srednia
0.60 | | %
(26) (27) (28)

Rys. 8.1 Poréwnanie warto$ci wspéiczynnika kp,, uzyskanych ze wzoréw
(26), (27), (28) oraz na podstawie badan do§wiadczalnych
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Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ wzoréw potgegowych, aby uzyska¢ mozliwie
najlepsza korelacj¢ wynikow obliczen z wynikami badan doswiadczalnych. Na podstawie

analizy wyprowadzono zaleznoS$¢:

Kma = 0,95k > k22 (29)

Rezultaty obliczen wspétczynnika redukcyjnego kma okreSlonego ze wzoru (29)
przedstawiono na rysunku 8.2. Wyniki obliczen na podstawie zalezno$ci (29) nie r6znig si¢

wiecej niz 13% od wynikéw badan doswiadczalnych — patrz tabela 8.4.

Tabela 8.4 Por6wnanie wynikéw badan z rezultatami obliczen na podstawie wzoru (29)

batank Obliczenia ze wzoru (29) obs 5 cal
k cal kmu /kma
kb km kmuybs
[3] 0,90 0,74 0,80 0,84 0,95
[3] 0,90 0,90 0,86 0,87 0,99
[59] 0,82 0,64 0,85 0,77 1,10
[94] 0,85 0,98 0,76 0,87 0,87
[94] 0,85 0,97 0,83 0,87 0,95
[94] 0,85 0,84 0,92 0,84 1,10
badania | ¢ 0,71 0,88 0,81 1,09
wlasne
badania | ¢ 0,74 0,75 0,82 0,92
wlasne
Warto$¢ Srednia: 0,84 0,996
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~
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Rys. 8.2 Wartos¢ wspétczynnika redukcyjnego kn, pokazujacego spadek wytrzymatosci
na $ciskanie muru spowodowany jego silnym zawilgoceniem

Zaleznos¢ (29) mozna stosowal, zdaniem autora, do oszacowania redukcji
wytrzymatosci na $ciskanie muréw ceglanych nasyconych woda na podstawie spadkow
wytrzymatosci cegiel i zaprawy, wystgpujacych w rozpatrywanym murze.

Jak wynika z tabeli 8.4 rezultaty niektérych badan moga r6zni¢ si¢ ponad 10% (jeden
przypadek) od wynikéw obliczen na podstawie wzoru (29). Wynika to z faktu, zZe
wytrzymato$¢ na $ciskanie muréw ceglanych zalezy nie tylko od wytrzymalosci cegiet
1 zapraw, lecz réwniez od innych czynnikéw takich jak na przykiad jako$¢ i sposdb
wykonania muru w tym grubo$¢ spoin 1 stopien ich wypelnienia, a takze rodzaj
zastosowanego wigzania murarskiego.

Ze wzoréw (24) i (29) wynika zalezno$¢ pozwalajaca okres§lic wprost wytrzymatosé

muréw w stanie ,,mokrym’:
fk(m) — 0,523(fb(m))0,5 (f"(lm))O,ZS (30)

Poréwnanie zaleznosci (30) z wynikami badan wtasnych przedstawiono w tabeli 8.5
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Tabela 8.5 Poréwnanie wynikow obliczen na podstawie zaleznosci (30) 1 (31)
z rezultatami badan wlasnych

£ zle wzoru (30) i 0bs)
w0
3.4 3.1
3, 3,6
4.4 34
.1 5,1
(...) ze wzoru (31)

Zgodno$¢ wynikéw obliczen z badaniami jest zadowalajaca.
Biorac pod uwage wigksza niejednorodno$¢ muréw historycznych mozna zatozy¢
wiekszy stosunek pomiedzy wytrzymatoScig Srednia muru a  wytrzymatoscia

charakterystyczng (na przyktad réwny 1,3) i wéwczas:

fk(m) — OJ483(fb(m))0'5( "(lm))O,ZS (31)

Wartosci ;™ okreslone ze wzoru (31) podano w tabeli 8.5 w nawiasach.

Nalezy podkresli¢ réwniez, ze wzory (29), (30) i (31) zostaly opracowane przede
wszystkim na podstawie badan muréw na zaprawach o wytrzymatosci wigkszej niz 1,0MPa.
Badan muréw w stanie mokrym na bardzo stabych zaprawach przeprowadzono dotad bardzo
niewiele. Problemem jest okreslenie wytrzymatosci na Sciskanie stabych zapraw wapiennych
w stanie mokrym. Zaprawy te bowiem w stanie mokrym mogg ulega¢ rozmig¢kaniu - ich
wytrzymato$¢ na $ciskanie w tym stanie jest bliska zeru. Dla takich muréw przyja¢ mozna, ze
ich wytrzymatos¢ w stanie mokrym bedzie rowna wytrzymatosci muru na Swiezej zaprawie

lub mokrym piasku, ktérg zgodnie z [62] 1 [84] okresli¢ mozna z zaleznoSci:
£ = 0,17 (32)

Wzor (32) traktowac nalezy jako wstepne oszacowanie — zagadnienie oceny wytrzymatosci na
Sciskanie muréw na bardzo stabych zaprawach wapiennych w stanie mokrym wymaga

dalszych badan.
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9. Analiza nosnosci murow ceglanych w stanie silnie

zawilgoconym

9.1. Zalozenia analizy

Mury ceglane w budynkach istniejacych charakteryzuja si¢ z reguty znaczng gruboscia
— minimalna grubos$¢ $cian konstrukcyjnych wynosi zwykle 1,5 cegly, co przy standardowym
formacie cegiet 250 x 120 x 65mm oznacza grubosci 380mm. W XIX wieku stosowane byty
cegly o wigkszych wymiarach (patrz Tabela 5.1) i z tego powodu minimalna grubo$¢ $cian
konstrukcyjnych w kamienicach mieszczanskich wynosi od 400 do 450mm. Sciany
w kondygnacjach piwnic lub parteru miaty z zasady znacznie wigksza grubos¢. Typowy uktad

scian w XIX wiecznych budynkach mieszalnych przedstawiono w tabeli 9.1.

Tabela 9.1 Grubosci $cian w XIX wiecznych budynkach mieszkalnych w Krakowie

1884 1887 ostame 10-lecie 1936
ul. Gertrudy ul. Krowoderska | ul. Straszewskiego | ul. Pulaskiego
Piwnica 3¢ (90) 2,5¢(75) 3¢ (90) 2c(55)
Parter 2,5¢(75) 2 ¢ (60) 2,5¢(75) 2c(55)
I pietro 2 ¢ (60) 1,5¢c 45) 2 ¢ (60) 1,5¢(42)
II pigtro 1,5c (45) 1,5c (45) 1,5 c (45) 1,5 c (42)
III pigtro 1,5c (45) 1,5¢c(42)
Uwagi:
3c; 2,5¢; 2¢; 1,5¢ oznaczajg odpowiednio §ciane grubosci 3; 2,5; 2; 1,5 cegly

Jednoczes$nie stosowano zasade, aby wysokos¢ scian w budynkach nie byta wigksza
niz dwunastokrotnos$¢ ich grubosci. Z reguty stosunek wysokos$¢ scian w $wietle stropéw do
ich grubosci w kondygnacjach parteru i piwnicy, ktére najbardziej narazone sg na silne
zawilgocenie, nie przekracza wartosci 10. Z tego powodu w dalszej czesci rozwazane beda
sciany ceglane o stosunkowo niewielkich smuklo$ciach — z przedziatu od 4 do 10.

W typowych rozwigzaniach budynkéw ceglanych wznoszonych w przesztosci znaczna
grubo$¢ muréw determinowata dominujacy udzial cigzaru wiasnego w calosci obcigzen
przekazywanych na $ciang. Powoduje to, ze catkowity mimos$réd obcigzenia w murach

nizszych kondygnacji ma niewielkg wartos¢. Do dalszych analiz przyjeto, ze catkowita



Strona | 107

warto$¢ mimosrodu obcigzenia pionowego (e) bedzie zawierata si¢ w granicach od 0,05t do
0,20t, gdzie t oznaczono grubos¢ Sciany.

Rozwazane bedzie no$no$¢ Scian ceglanych z uwagi na obcigzenia pionowe —
w dalszej czesci pracy oznaczana jako Ngs Obcigzenia poziome sg traktowane jako
drugorzedne - ich udzial mozna uwzgledni¢ w analizie $cian przez zadanie dodatkowego
mimosrodu obcigzenia — z tego powodu przyjeto gérng granice stosunku e/t rowng 0,20.

Rozpatrywana bedzie sytuacja, w ktorej Sciana ceglana ulegta silnemu zawilgoceniu
(bliskiemu stanowi catkowitego nasycenia wodg) i jej charakterystyki wytrzymalo$ciowe
ulegly zmianie. Bioragc pod uwage wyniki zamieszczone w poprzednich rozdziatach pracy
przyjeto, ze na skutek silnego zawilgocenia wytrzymatos¢ na sciskanie muru bedzie stanowic
od 0,6 do 1,0 wytrzymato$ci w stanie powietrzno-suchym, natomiast modut sprezystosci
muru w stanie ,,mokrym” bg¢dzie w granicach od 0,5 do 1,0 modulu spr¢zystosci w stanie
powietrzno-suchym. Ze zmiany moduléw sprezystosci muréw wynika zmiana cech

sprezystosci murdw w na skutek zawilgocenia w granicach od okoto 0,8 do 1,1.

9.2. Okreslenie nosnosci zawilgoconych $cian ceglanych w budynkach
istniejacych

Nos$nos¢ scian murowych obcigzonych gtéwnie pionowo okre§la¢ mozna z zaleznoSci:

Niq = QAf (33)

w ktorej:

@ — wspétczynnik redukcyjny zalezny od smuklosci $ciany, wielkosci mimosrodéw
obcigzenia, modutu sprezysto$ci muru oraz ew. pelzania muru,

A — pole przekroju poprzecznego Sciany,

f — wytrzymato$¢ muru ceglanego na $ciskanie.

Oznaczajac no$no$¢ muru w stanie silnie zawilgoconym jako Ng,™zapisa¢ mozna zalezno$é

(33) w postaci:

N}gg‘) = @M 4m) f(m) (34)
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Stad redukcja no$nosci muru spowodowana jego silnym zawilgoceniem bedzie réwna:

(m) (m) (m) (m)
N D A
ky = Rci = — / — (35)
@®=5) @@= A=) f@-9)
NRd

Poniewaz charakterystyki geometryczne nie ulegaja przy zawilgoceniu muru istotnym

zmianom wzor (35) zapisa¢ mozna w postaci:

ky = kokma (36)

w ktorej:
ko= cp(m)/(p(l?-s).
Ko =f(m)/f(P-S)

Sposéb wyznaczania wspdétczynnikéw redukcyjnych @ podano w nowej wersji normy

PN-EN 1996-1-1:2023-08 [88]. Wspdtczynnik redukcyjny mozna wyznaczac¢ z zaleznosci:

)\2
A — gdy A < 1,144,
o, = :3'58‘41 (37)
1
t0'657\_2 gdy A = 1,144,
w ktorej:
e
A, =1 - 2%,
t
h|f
A=— |=
t J|E
h,t  —odpowiednio wysoko$¢ i grubos¢ Sciany

Zmiana warto$ci wspélczynnika redukcyjnego @ w stanie ,,mokrym” wynika ze zmiany

cechy sprezystosci muru na skutek jego zawilgocenia.

W tabeli 9.2 przedstawiono wartosci k¢ dla przedziatlu wartosci cechy sprezystosci muru 250

—750.



Tabela 9.2 Warto$ci wspoiczynnika ko
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k, h/t=4 h/t=10
[-] e/1=0,05 /1=0,20 e/1=0,05 e/1=0,20
a”? =250
0,80 0,99 0,98 0,94 0,82
0,85 0,99 0,99 0,96 0,87
0,90 1,00 0,99 0,97 0,92
0,95 1,00 1,00 0,99 0,96
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,05 1,00 1,00 1,01 1,04
1,10 1,00 1,01 1,02 1,07
a” = 500
0,80 1,00 0,99 0,97 0,93
0,85 1,00 0,99 0,98 0,95
0,90 1,00 1,00 0,99 0,97
0,95 1,00 1,00 0,99 0,99
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,05 1,00 1,00 1,01 1,01
1,10 1,00 1,00 1,01 1,02
a?Y =750
0,80 1,00 0,99 0,98 0,96
0,85 1,00 1,00 0,99 0,97
0,90 1,00 1,00 0,99 0,98
0,95 1,00 1,00 1,00 0,99
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,05 1,00 1,00 1,00 1,01
1,10 1,00 1,00 1,01 1,02

Wartosci wspolczynnika ko zawieraja si¢ w granicach od 0,82 do 1,05. Wynika stad, ze

w S$cianach ceglanych wplyw silnego zawilgocenia na efekty reprezentowane przez

wspétczynnik redukcyjny @, nie przekracza 18%. W $cianach krepych, ktérych smukto$¢ nie

przekracza 6 efekt ten bedzie zaniedbywalnie maty (nie wiekszy od 5%). L.aczny efekt silnego

zawilgocenia na no$nos¢ $cian ceglanych, okreslony ze wzoru (36), podano w tabeli 9.3

1 przedstawiono na rysunku 9.1.



Tabela 9.3 Zmiana no$nosci muréw ceglanych na skutek

ich silnego zawilgocenia (wyrazona wspoiczynnikiem ky)
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kna ko

[-] [-]
0,85 0,90 0,95 1,00 1,05
0,60 0,51 0,54 0,57 0,60 0,63
0,65 0,55 0,59 0,62 0,65 0,68
0,70 0,60 0,63 0,67 0,70 0,74
0,75 0,64 0,68 0,71 0,75 0,79
0,80 0,68 0,72 0,76 0,80 0,84
0,85 0,72 0,77 0,81 0,85 0,89
0,90 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95
0,95 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00
1,00 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05

1.1

0.95
ko [-]

1

1.05

0.6

Rys. 9.1 Efekt silnego zawilgocenia na nosnos¢ $cian ceglanych
(wyrazony wspoélczynnikiem ky)
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W skrajnych przypadkach redukcja nosnosci scian ceglanych moze wynosi¢ nawet 49%.
Efekt silnego zawilgocenia na no$nos¢ scian ceglanych nie moze by¢ wiec pomijany w wielu
przypadkach analizowanych konstrukcji. Dotyczy to przede wszystkim muréw na stabych
zaprawach wapiennych, w ktérych nalezy si¢ spodziewa¢ najwigkszej redukcji wytrzymatosci
muréw.

W murach krgpych, czgsto wystepujacych w konstrukcji budynkéw historycznych,
efekty II rzedu mogg by¢ zaniedbane. Redukcja nos$nosci takich muréw wynika przede
wszystkim z redukcji wytrzymatosci na $ciskanie, ktérg mozna oszacowaé z zalezno$ci
podanych w rozdziatach 5 1 8 na podstawie badan cegiet i zaprawy. Mozna réwniez redukcje
wytrzymatosci na Sciskanie muru okreslic na podstawie badan prébek muru wycigtych
z konstrukcji (patrz rozdziat 6 i 7). Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu specyfike konstrukcji
ceglanych w budynkach historycznych, badania, o ktérych mowa powyzej, powinny by¢
uzupetnione testami in situ umozliwiajacymi ocen¢ stopnia niejednorodnosci analizowane;j

konstrukcji - takze w aspekcie rozktadu wilgotnosci.
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10. Podsumowanie

10.1. Podsumowanie badan i analiz

W  niniejszej pracy na podstawie studiow literatury przedmiotu zebrano
i przeanalizowano wyniki dotychczasowych badan doswiadczalnych wptywu silnego
zawilgocenia na wytrzymalo§¢ na S$ciskanie i odksztalcalno$¢ konstrukcji ceglanych.
Niniejsza praca stanowi w tym zakresie podsumowanie nielicznych wynikéw badan

doswiadczalnych dostgpnych w literaturze przedmiotu.

Celem rozszerzenia i uzupelnienia bazy dotychczasowych badan, autor dysertacji
przeprowadzit badania wlasne na materiatach murowych oraz prébkach muru pobranych
z 1istniejacych konstrukcji oraz poréwnawczo na materialach murowych wspétczesnie
produkowanych i wykorzystywanych do wznoszenia konstrukcji. Badaniom poddano cegly
i zaprawy oraz mury z réznych okreséw historycznych. Dotychczas badan do§wiadczalnych
w tak szerokim zakresie na oryginalnych materiatach historycznych nie przeprowadzono. Ze
wzgledu na specyfike konstrukcji ceglanych wznoszonych w przesztosci, ktére zdecydowanie
r6znig si¢ od realizowanych obecnie badania tego typu maja podstawowe znaczenie
w analizach obiektéw historycznych. Specyfika konstrukcji historycznych polega na
odmiennych wiasciwosciach materiatéw murowych wykonywanych w przesziosci oraz na
odmiennych sposobach realizacji konstrukcji. Nalezy réwniez podkresli¢, ze pozyskane
w trakcie prac eksperckich materialy sprzed kilkudziesieciu czy kilkuset lat zawieraly takze
histori¢ oddzialywan $rodowiskowych czego brak materialom murowym produkowanym

wspotczesnie i kierowanym do testéw laboratoryjnych.

Zbadano szeroki zakres cegiel ceramicznych rdéznigcych si¢ wymiarami, masag,
wytrzymatoscig na S$ciskanie oraz parametrami charakteryzujagcymi strukture ceramiki.
Badaniom poddano cegly pochodzace z okresu od przetomu XIV i XV wieku (cegly
palcowki) do XXI wieku (cegly wspotczesne). Badano wiec cegly, ktérych sposéb
wytwarzania na przestrzeni wiekow réznil si¢ zdecydowanie. Zaproponowano zaleznosci
pomiedzy spadkiem wytrzymatosci cegiel spowodowanym ich silnym zawilgoceniem, a ich
gestoscig pozorng, nasigkliwo$cig 1 porowatoscig. Podobne analizy przeprowadzono dla
zapraw stosowanych w murach ceglanych. Jak wykazano w pracy zaleznosci takie moga mie¢

praktyczne znaczenie przy ocenie wytrzymato$ci muréw ceglanych znajdujacych si¢ w stanie
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nasycenia wodg - umozliwiajag bowiem oszacowanie ich wytrzymalo$ci na $ciskanie na

podstawie badan niewielkich probek cegiet i zapraw pobranych z konstrukcji ceglane;.

Podjeto réwniez prébe zastosowania metod nieniszczacych do oceny wplywu
zawilgocenia na parametry cegiel ceramicznych. Badano cegly, poniewaz parametry
wytrzymatosciowe cegiet majg zdecydowanie wigkszy wptyw na wytrzymato$¢ muréw niz
parametry zapraw. Ze wzgledu na dos$¢ ograniczony zakres badan traktowac je nalezy jako
pilotazowe. Zastosowano metode¢ ultradzwigkowa oraz badania twardosci powierzchniowe;j
cegiet. Uzyskano efekt wptywu silnego zawilgocenia ceramiki na twardo$¢ powierzchniowg
cegiet. Natomiast wyniki badafh ultradzwigkowych nie daly jednoznacznych rezultatéw —
wieksze predkosci fal dla cegiet w stanie mokrym uzyskano jedynie dla pomiaréw metoda
posrednia na oryginalnych gtéwkowych powierzchniach cegiet. Testy te umozliwily

wyciagniecie wnioskéw, co do kierunkéw dalszych badan w tym zakresie.

Badania filarow murowych wycietych z konstrukcji istniejacej, przeprowadzone przez
autora, pokazaly spadek wytrzymatosci na $ciskanie oraz wzrost odksztatcalnosci muréw
w stanie silnego zawilgocenia. Spadek wytrzymatosci badanych muréw historycznych
wynosit od kilku do ponad 40%. Lacznie zbadano 10 filar6w murowych pobranych
z konstrukcji ceglanej wzniesionej ponad 120 lat temu. Sezonowanie filaré6w do stanu
mokrego realizowano ré6znymi sposobami, co pozwolilo na wyciggnigecie wnioskow na temat
skutecznosci tych metod. Obie zastosowane metody sezonowania muréw do stanu mokrego

daty zblizony efekt w zakresie nasycenia materiatu woda.

Spadek wytrzymato$ci muréw ceglanych uzyskano réwniez w badaniach na prébkach
rdzeniowych muru o $rednicy 100mm wycigtych z istniejacej konstrukcji historyczne;j.
Metode badan na probkach rdzeniowych muru o $rednicy 100mm mozna zaliczy¢ do metod

matoniszczacych czyli takich jakie s zalecane z uwagi na wymagania konserwatorskie.

Przeprowadzone badania doswiadczalne oraz analizy obliczeniowe pozwolity na
zaproponowanie zaleznosci mogacych stluzy¢ w praktyce do oceny nos$nosci muréw
ceglanych znajdujacych si¢ w stanie silnego zawilgocenia. Zaproponowane zaleznosci moga
by¢ wykorzystywane do prognozowania efektow silnego nasycenia muréw woda, ktére moze

wystapi¢ w sytuacjach wyjatkowych na przyktad na skutek powodzi.
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10.2. Weryfikacja tez pracy

Teza 1

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz obliczeniowych w pelni potwierdzity teze
pierwsza - wykazano, ze redukcja wytrzymatos$ci na Sciskanie muréw ceglanych na skutek ich
silnego zawilgocenia (w stanie nasycenia wodg) moze wynosi¢ nawet 40%, natomiast
redukcja nosnosci scian moze dochodzi¢ do 50%. Badania wykazaly réwniez, ze zmianie na
skutek silnego zawilgocenia muru ulegaja parametry charakteryzujace jego odksztatcalnos¢.
Redukcja wytrzymatosci na $Sciskanie muréw i co za tym idzie nos$nosci Scian ceglanych,
spowodowana ich silnym zawilgoceniem, zalezy od wielu czynnikéw zwigzanych

z wlasciwosciami cegiet 1 zapraw oraz strukturg muréw.

Teza Il

W badaniach wytrzymatosciowych cegiel pochodzacych z réznych okreséw
historycznych uzyskano w 7 przypadkach na 8 spadek ich wytrzymalo$ci na Sciskanie
w stanie silnie zawilgoconym w stosunku do wytrzymatosci na $ciskanie w stanie powietrzno-
suchym - maksymalny spadek wytrzymatosci wynosit 20%. W badaniach cegiet uzyskano
rowniez bardzo dobrag korelacje¢ pomiedzy spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie cegiel na
skutek ich silnego zawilgocenia, a parametrami charakteryzujagcymi strukture ceramiki —
najlepsza korelacje uzyskano pomigdzy spadkiem wytrzymalo$ci a porowatoscia cegiel.
Wskazuje to, ze ocen¢ wpltywu silnego zawilgocenia na wytrzymatos¢ cegiet mozna
prowadzi¢ na stosunkowo niewielkich probkach pobranych z muréw co znakomicie ogranicza
uszkodzenia konstrukcji historycznych spowodowane konieczno$cig pobrania probek do
badan.

Spadki wytrzymato$ci na $ciskanie na skutek silnego zawilgocenia stwierdzono réwniez
w badaniach wszystkich rodzajow zapraw — najwickszy spadek wytrzymatosci byt rowny
43%. Natomiast korelacje pomiedzy spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie zapraw w stanie
»mokrym” a parametrami takimi jak gesto$¢ pozorna, porowatos¢, nasigkliwos¢, czy struktura
porowato$ci zapraw okazaty si¢ nieco gorsze niz w przypadku cegiel. W zwigzku z tym
prognozowanie redukcji wytrzymatosci zapraw w stanie silnego zawilgocenia w oparciu o te
parametry moze by¢ obarczone wigkszym biedem. Teza druga znalazta wigc niepelne
potwierdzenie. W przypadku zapraw ocena spadku wytrzymatosci wskutek silnego
zawilgocenia powinna opiera¢ si¢ wprost na badaniach wytrzymatosciowych fragmentéw

spoin wycigtych z konstrukcji.
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W badaniach uzyskano zalezno$ci pomigdzy wytrzymatosciami na $ciskanie cegiet
1 zapraw w stanie powietrzno-suchym a ich wytrzymatoscia w stanie ,,mokrym”, co pozwala
na prognozowanie spadkéw wytrzymatosci materialbw murowych w sytuacjach ich silnego
zawilgocenia.

Na podstawie badan cegiet i zapraw w stanie mokrym mozna oszacowa¢ wytrzymatos¢
na Sciskanie muru. Zaproponowane w pracy zalezno$ci pozwalaja na oszacowania
wytrzymatosci muru w stanie mokrym z dokladnoscia *13%. Poziom doktadnosci
oszacowania spowodowany jest wplywem innych czynnikéw determinujacych wytrzymatos¢
na S$ciskanie muréw, ktére s3 zwigzane przede wszystkim ze sposobem

i jakos$cig wykonania konstrukcji murowe;j.

Teza 111

W badaniach nieniszczacych cegiet zastosowano metode ultradzwiekowa oraz pomiar
twardosci powierzchniowej cegiel. Wyrazny wzrost predkosci fal ultradzwieckowych o okoto
20% uzyskano jedynie w badaniach metoda posrednig na gtéwkowych powierzchniach cegiet
— w pozostatych przypadkach réznice w predkosciach fal ultradzwigkowych w cegtach
w stanie powietrzno-suchym i ,,mokrym” nie przekraczalty 5%.

Badania wykazaty natomiast jednoznacznie wptyw silnego zawilgocenia cegiel na ich
twardo$¢ powierzchniowa. Spadek twardo$ci powierzchniowej badanych cegiet w stanie
,»mokrym” wyni6st $rednio 15%. Wskazuje to na mozliwosci zastosowania metod opartych na
pomiarze twardosci powierzchniowej cegiel w ocenie wplywu zawilgocenia na ich
wytrzymato$¢ na $ciskanie.

Badania cegiet metodami nieniszczacymi przeprowadzono jedynie w laboratorium (brak
badan in situ). Z uwagi na ten fakt oraz ograniczony materialowo zakres badan cegiet nalezy

uznac¢, ze teza Il zostala potwierdzona jedynie czgsciowo.

10.3. Kierunki dalszych prac badawczych

Studia literaturowe oraz wyniki badan wilasnych i1 ich analiza pozwalaja na
sformutowanie kierunkéw prac badawczych, ktére powinny by¢, zdaniem autora, prowadzone
w przysztos$ci w zakresie wptywu silnego zawilgocenia na nosnos¢ i odksztatcalnos¢ muréw
ceglanych:

* rozszerzenie bazy wynikéw badan wytrzymatosciowych muréw w stanie ,,mokrym”

szczegblnie w zakresie muréw na stabych zaprawach wapiennych oraz muréw
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charakteryzujacych si¢ niska jakos$cig wykonania, celem weryfikacji zaleznosSci
podanych w niniejszej pracy,

badania in situ $cian ceglanych w stanie ,,mokrym” pod katem zastosowania metod
nieniszczacych do oceny wplywu zawilgocenia na wytrzymalo$¢ materiatléw
murowych i muréw - badania pilotazowe przedstawione w niniejszej pracy
wskazaly na przydatno$¢ metod opartych na pomiarze twardosci powierzchniowej
cegiet,

badania materiatbw murowych na malych prébkach pobranych z konstrukcji
ceglanych z wykorzystaniem wspoétczesnych metod pomiarowych — na przykiad
badania pod mikroskopem elektronowym celem okre$lenia dodatkowych
parametréw mogacych mie¢ wpltyw na zachowanie materialéw murowych pod
obcigzeniem w stanie silnego zawilgocenia,

opracowanie modeli muréw w skali mikro (na poziomie struktury cegly / spoiny)
pozwalajacych na §ledzenie zmian napr¢zen i odksztalcen w murze spowodowanych
zmiang charakterystyk materialowych komponentéw muru oraz zmiang
charakterystyk ich potaczen, a takze badania parametréw koniecznych do analizy

muru z wykorzystaniem opracowanych modeli teoretycznych.
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WPLYW ZAWILGOCENIA
MUROW CEGLANYCH NA ICH NOSNOSC
1 ODKSZTALCALNOSC PRZY SCISKANIU

Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy oceny wptywu silnego zawilgocenia muréw ceglanych na ich
no$no$¢ 1 odksztatcalno$¢ przy $ciskaniu. Zagadnienie to jest istotne w analizie konstrukcji
ceglanych, ktére na skutek r6znych zdarzen znalazly si¢ w stanach bliskich stanowi petnego
nasycenia muréw wodg. Jednym z takich zdarzen sa powodzie, ktére na skutek zmian klimatu
wystepuja coraz czesciej 1 niosg ze coraz wigcej zagrozen.

W pierwszej czgsci pracy dokonano przegladu dotychczasowego stanu wiedzy na temat
wplywu zawilgocenia na wytrzymatos¢ i odksztalcalno$¢ materialéw murowych (cegiet,
zapraw) oraz muréw. Z dokonanego zestawienia wynika, ze dotychczas przeprowadzono
niewiele badan w tym zakresie, chociaz w ostatnich latach liczba publikacji naukowych na
temat wplywu silnego zawilgocenia muréw na ich no$no$¢ wyraznie si¢ zwiekszyla.
Dotychczas przeprowadzone i opublikowane badania dotyczyly prawie wytacznie muréw
ceglanych wykonanych ze wspodiczesnie produkowanych materialéw murowych. Trudno
wyniki takich badan odnies¢ do konstrukcji wzniesionych kilkadziesiat czy kilkaset lat temu,
ktére charakteryzuja si¢ specyficznymi wilasciwosciami zarowno w zakresie materialowym
jak réwniez technologii wykonania.

W  zasadnicze] czesci pracy przedstawiono wyniki badan wlasnych, ktore
przeprowadzono na oryginalnych ceglach, zaprawach 1 murach pobranych z konstrukcji
budynkow istniejacych w tym budynkéw historycznych.

Oprécz badan wytrzymatosciowych cegiet i zapraw w réznych stanach wilgotnosci,
wykonano rowniez badania cech charakteryzujacych strukture ceramiki i zapraw, takich jak
nasigkliwo$¢, porowatos¢, struktura pordw. Przeprowadzone badania pozwolily na
opracowanie zalezno$ci wigzacych te cechy ze zmiang wytrzymatosci materiatéw murowych

na skutek ich silnego zawilgocenia.
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Jako uzupetniajgce do badan zasadniczych zrealizowano badania nieniszczace cegiet
(badania ultradzwickowe, badania twardosci powierzchniowej) testujagc mozliwosci
zastosowania tego typu badan do oceny wptywu zawilgocenia na wytrzymatos¢ cegiet.

Najwickszy zakres, z prezentowanych w pracy, miaty testy wytrzymatosciowe na
filarach murowych wycig¢tych z konstrukcji budynku historycznego. Badania te wykazaty
znaczacy spadek wytrzymalosci na Sciskanie muréw w stanie silnego zawilgocenia
w stosunku do muréw w stanie powietrzno-suchym - spadek wytrzymatosci badanych muréw
historycznych wynosit od kilku do ponad 40%. Okoto 40% spadki wytrzymatosci na $ciskanie
muréw w stanie nasycenia uzyskano takze w badaniach prébek rdzeniowych muréw
wycietych z konstrukcji istniejacych.

Ostatnia czgS¢ pracy poswiecona zostata okresleniu wplywu silnego zawilgocenia
muréw na no$nos¢ S$cian ceglanych, co ma duze znaczenie w analizach budynkow
istniejagcych o konstrukcji ceglanej. Wykazano, ze spadki nos$nosci $cian ceglanych moga
w pewnych przypadkach przekracza¢ 40% - redukcji no$nosci $cian w takim wymiarze nie
mozna pomija¢ w ocenach stanu technicznego i nosnosci konstrukcji budynkow.

Biorgc pod uwage wyniki badan wilasnych zaproponowano zaleznosci do okreslania
wytrzymatosci na $ciskanie muréw w stanie mokrym na podstawie prébek cegiet i zapraw
pobranych z konstrukcji. Niewielkie wymiary probek potrzebnych do przeprowadzenia tych
badan sprawiajg, ze zaproponowana metoda moze zosta¢ zastosowana w obiektach
historycznych, w ktérych uszkodzenia konstrukcji, ze wzgledéw konserwatorskich, powinny

zosta¢ ograniczone do minimum.

Stowa kluczowe: mur ceglany, wilgotno$¢ muru, wytrzymatos¢ na S$ciskanie muru,

odksztatcalno$§¢ muru, nos§nos¢ konstrukcji ceglanej
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THE EFFECT OF MOISTURE IN BRICK MASONRY
ON THEIR LOAD-BEARING CAPACITY AND
DEFORMABILITY UNDER COMPRESSION

Summary

The presented work concerns the assessment of the influence of strong moisture in brick
masonry on their load-bearing capacity and deformability under compression. This issue is
important in the analysis of brick structures which, as a result of various events, are in wet
state. One such event are floods. Because of climate changes, floods are becoming more
frequent and pose more and more threats nowadays.

The first part of the work reviews the current state of knowledge on the impact of
moisture on the strength and deformability of ceramic bricks, mortars, and masonry. The
comparison shows that so far little research has been carried out in this area, although in
recent years the number of scientific publications on the impact of high moisture in masonry
on their load-bearing capacity has significantly increased. The research carried out and
published so far concerned almost exclusively brick masonry made of modernly produced
bricks and mortars. It is difficult to apply the results of such research to structures built
several dozen or several hundred years ago, which are characterized by specific properties
both in terms of materials and methods of erecting structures.

The main part of the work presents the results of own research, which was performed on
original bricks, mortars and masonry samples taken from existing buildings (including
historical buildings).

In addition to strength tests of bricks and mortars in various moisture states, tests were
also carried out on the properties characterizing the structure of ceramics and mortars, such as
water absorption, porosity, pore diameter distribution. The conducted research allowed for the
development of relationships linking these properties with changes in the strength of masonry
materials as a result of their high moisture content.

As a supplement to the basic tests, non-destructive tests of bricks were performed
(ultrasound tests, surface hardness tests). The possibilities of using these type of tests to assess

the impact of moisture on the strength of bricks were investigated.
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The tests with the largest scope of those presented in this work were strength tests on
masonry columns cut from the structure of historical buildings. These tests showed a
significant decrease in the compressive strength of masonry in a wet state compared to
masonry in an air-dry state - the decrease in the strength of the tested masonry ranged from a
few to over 40%. Approximately 40% decreases in the compressive strength of masonry in
the wet state were also obtained in tests of masonry core samples taken from existing
structures.

The last part of the work was devoted to determining the impact of strong moisture on
the load-bearing capacity of brick walls, which is of great importance in the analysis of
existing brick buildings. It has been shown that decreases in the load-bearing capacity of brick
walls may in some cases exceed 40% - a reduction in the load-bearing capacity of brick walls
of this size cannot be ignored in the assessment of the technical condition and load-bearing
capacity of building structures.

Taking into account the results of research, relationships were proposed to determine
the masonry compressive strength in a wet state based on tests of brick and mortar samples
taken from the structure. The small dimensions of the samples needed to carry out these tests
mean that the proposed method can be used in historical buildings where damage to the

structure, for conservation reasons, should be limited to a minimum.

Keywords: brick wall, moisture of masonry, masonry compressive strength,

deformability of masonry, load-bearing capacity of the brick structures
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6.1 Budynek, z ktérego pobrano material do badan ............ccocceeeiiiiiiiiiniiiii
6.2 Etap wycinania filar6w murowych .........cccccooiiiiiiiiiiiii e
6.3 Widok filar6w murowych przeznaczonych do badan..........ccccceevveeeniiieniiiiniiennieennnne.

6.4 Sezonowanie muréw do stanu ,,mokrego”: a) etap nr 1 (kapilarne podcigganie),

b) etap nr 2 — nasycenie muru wodg przez mokre maty bawelniane..............c.cccoen...
6.5 Sezonowanie muréw do stanu mokrego przez zanurzenie W wodzi€.............cceeerveennne.
6.6 Widok filara F1/2 na stanowisku badawCzym ...........cccceeviieiniiieenieeniieeieeceeeeee e
6.7 Fragmenty cegiel i zapraw pobrane z filara do oceny stopnia wilgotnosci muru...........

6.8 Wykres zaleznosci naprezenie — odksztalcenie dla pary filaréw: a) F1/1 1 F1/2,

b) F2/1, F2/2 oraz F2/3, ¢) F3/21 F3/1, d) F4/3, F4/1 oraz F4/2 ..........cccccevvvininnnnn.

6.9 Typowe formy zniszczenia filarow: a) filar F4/3 badany w stanie powietrzno-

suchym, b) filar F4/1 badany w stanie ,,moKrym”..........cccccceeviiimniiiniiieniieenieeeeeee

. 6.10 Poréwnanie wynikéw badan wtasnych przeprowadzonych na filarach ceglanych

z wynikami badan iNNYCh aQUtOTOW ........cc.eiiiiiiiiiiiecieecie e e
. 6.11 Zaleznos$ci napr¢zenie-odksztatcenie dla badanych filaréw ceglanych..........................

. 7.1 Odwierty rdzeniowe o $rednicy 100mm przeznaczone do badan: a) w stanie

powietrzno-suchym, b) w stanie ,,MOKIYM™ ........c.ccoriuiiiriiieiniieiiieeeiee et

7.2 Formy zniszczenia odwiertow rdzeniowych muru w badaniach
wytrzymatosciowych: a) element prébny zbadany w stanie powietrzno-suchym,

b) element prébny zbadany w stani€ MOKIYM ........covueiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeceeeeee e

7.3 Wykresy zaleznosci sita-przemieszczenie dla poszczegdlnych par odwiertow
rdzeniowych badanych w réznych stanach wilgotnos$ci (p/s — w stanie

powietrzno-suchym, m — w stanie ,,MOKIYIM™) ....c..ceriurieriiieeriieeieeerieeeiieeeieeeeiee e

8.1 Poréwnanie warto$ci wspétczynnika kp,, uzyskanych ze wzoréw (26), (27), (28)

oraz na podstawie badan doswiadczalnycCh ..........cccovveeiiiiiiiiiiiniiiicccecee e
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Rys. 8.2 Warto$¢ wspdiczynnika redukcyjnego km, pokazujacego spadek wytrzymatosci

na Sciskanie muru spowodowany jego silnym zawilgoceniem ..........c.cccoevcueerrieennineennne
Rys. 9.1 Efekt silnego zawilgocenia na nosnos¢ $cian ceglanych (wyrazony

wspoélczynnikiem ky)



