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1. WSTEP

Okreslenie wytrzymatosci muru jako materiatu konstrukcyjnego w istniejgcych
obiektach budowlanych jest dotychczas zagadnieniem trudnym i nie w petni rozwigzanym.
Zagadnienie to jest Kkluczowym przy opracowaniu ekspertyz i projektow obiektow
planowanych do przebudowy, modernizacji lub rewitalizacji oraz przy ocenie ich istniejagcego
stanu technicznego.

Wedtug statystyk Gtownego Urzedu Nadzoru Budowlanego Rzeczpospolitej Polskiej
liczba wyburzen z tytutu "nieprawidtowego utrzymania™ czyli np. zaniedban remontowych,
przybywa z kazdym rokiem. Zdaniem GUNB to dowdd na pogarszajacy sie stan najstarszych
obiektow budowlanych. Przyktadowo ponad 800 tys. domow i kamienic czynszowych
pamieta czasy przedwojenne, a potowa z nich - nawet Polske rozbiorows. Grubo ponad
milion rodzin mieszka w budynkach catkowicie wyeksploatowanych.

Uszkodzenia konstrukcji murowych, szczegolnie zabytkowych sg zjawiskiem niestety
dos¢ powszechnym. Przyczyny powstawania uszkodzen sg réznorodne i na og6t trudne do
ustalenia, jednak ich morfologia, rozmiary oraz przebieg w czasie moga znacznie utatwic ich
ustalenie. Zagadnienie uszkodzen konstrukcji murowych nie jest takie proste, a biedne
oszacowanie przyczyn i mechanizméw uszkodzeh obiektu moze doprowadzi¢ do
kosztownych zabezpieczen i wzmocnien oraz czesciowego lub catkowitego wstrzymania
eksploatacji budynku. Na nieuzasadnione koszty naraza sie wtedy inwestora lub zarzadce
nieruchomosci. Bywa tez, ze dochodzi do awarii lub katastrofy budowlanej, z powodu biednej
oceny wiasciwosci wytrzymatosciowych konstrukcji murowej lub jej odksztatcalnosci [19],
[48], [49].

Informacje o zaistniatych awariach i katastrofach przekazujg do Gtownego Urzedu
Nadzoru Budowlanego powiatowi i wojewddzcy inspektorzy nadzoru budowlanego w ramach
zadan i kompetencji okreSlanych w art. 76 ust. 1 pkt 2 ustawy — Prawo budowlane [23].
Z zebranych danych wynika, ze np. w 2013 r. 155 katastrof budowlanych objeto obiekty
0 konstrukcji murowej, co stanowi 60% wszystkich katastrof budowlanych w Polsce
w 2013 roku (Rys. 1.1).
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Rys. 1.1 Struktura katastrof budowlanych w 2013 roku, z uwagi na konstrukcje nosng obiektu
ulegajacego katastrofie (na podstawie danych z [23])

W zwigzku z powyzszym rozpoznanie cech mechanicznych muru jako
konstrukcyjnego materiatu dwusktadnikowego (elementu murowego i zaprawy) jest
zagadnieniem najwazniejszym i najtrudniejszym przy okresleniu jego rzeczywistej nos$nosci
i trwatosci. Problem polega na zréznicowaniu wytrzymatosci i odksztatcalnosci zapraw
i roznorodnosci elementow murowych stosowanych w réznych okresach wznoszenia
obiektow [18], [22], [31], [34], [87].

Obecnie w ocenie nosnosci murow ceglanych stosuje sie badania nieniszczace,
maloniszczace oraz niszczace, ktdre pozwalajg oceni¢ wiasciwosci zaréwno catych
konstrukcji, jak i jej poszczegolnych komponentow (elementéw murowych i zaprawy).
W Polsce, gtdwnie ze wzgledow finansowych oraz braku zalecen normowych w tym zakresie,
wiele ze znanych metod badawczych jak na razie jest jeszcze rzadko stosowanych.

Dla rozwoju metod badan istniejgcych konstrukcji murowych nie bez znaczenia
pozostaje fakt, iz wolne przestrzenie w aglomeracjach przeznaczone pod zabudowe maleja,
natomiast proces zwiazany z adaptacjg i remontami istniejgcych budynkéw murowanych, ze
wzgledu na ich stan techniczny ewoluuje. Wigze sie to zwykle ze zmiang sposobu obcigzenia
obiektéw budowlanych, bez wzgledu na to czy jest to zmiana warunkow pracy konstrukcji
czy przebudowa z uwagi na nowe funkcje uzytkowe.

Niniejsza rozprawa dotyczy metod oceny wytrzymatosci na Sciskanie muru jako
materialu konstrukcyjnego na przyktadzie obiektéw zlokalizowanych gtdwnie na terenie
Szczecina. Posrednig przyczyng podjecia badan przedstawionych w niniejszej rozprawie byty
coraz czestsze sygnaty o wystepowaniu zjawisk niekorzystnie wptywajacych na stan
konstrukcji w wielu szczecinskich obiektach z okresu przedwojennego. Analiza informacji
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naptywajacych z réznych instytucji wykazata, ze podobny problem wystepuje w catym bloku
zachodnim tzw. "poniemieckiej” czesci Polski. Wzmianki te, byty bezposrednig przyczyng
podjecia obserwacji tych obiektow i przeprowadzenia szczegOtowych badan
w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie. Prowadzone prace
badawcze na biezaco koordynowano z zainteresowanymi instytucjami m.in. Szczecifnskim
Centrum Renowacyjnym, Zakfadem Budynkéw i Lokali Komunalnych, biurami
projektowymi itp.

W niniejszej rozprawie wykonano réwniez analizy i syntezy znanych na Swiecie
metod okreslania wytrzymatosci muru na Sciskanie w istniejgcych obiektach budowlanych
oraz zaproponowano wiasne metody badawcze. W takim ujeciu probe rozwigzania
rozpatrywanego zagadnienia podjeto po raz pierwszy w Kraju.



2. STANWIEDZY

2.1. Metody niszczace

W diagnostyce konstrukcji murowych mozna korzysta¢ z badan laboratoryjnych.
W tym celu z muru pobiera sie probki w postaci odwiertéw o duzej Srednicy [39]. Odwierty te
moga by¢ wykonywane w kierunku pionowym i poziomym - réwnolegle do spoin wspornych
muru. Przykfady pobranych prébek przedstawiono na Rys. 2.1. Walce muru wycina sie
w takim miejscu, aby ilos¢ zaprawy i elementow murowych byly reprezentatywne dla
konstrukcji. Trudno$¢ stanowi transport wycietych walcow do laboratorium w warunkach
zapewniajacych, ze nie zostang one poluzowane lub zniszczone w drodze. Btad okreSlenia
wytrzymatosci tg metodg szacuje sie na okoto 30-50% i wiecej, w zalezno$ci od rodzaju
i stanu zaprawy w murze [32], [53].

a) b)
$=125-150mm . E K Py
\ . E
. ( - R =

Rys. 2.1 Probki walcowe pobrane ze Scian murowych do oceny wytrzymatosci muru na
Sciskanie w poprzek spoin wspornych

Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscia okreSlong na prébkach wg schematu
przedstawionego na Rys. 2.1b, a wytrzymato$cig charakterystyczng muru na $ciskanie dla
kierunku pionowego do spoin wspornych okresla sie ze wzoru:

f, =(0,75+0,83) f, roor (2.1)



gdzie:
fk,mean - Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie uzyskana z odwiertow,

m<1 - wspotczynnik przyjmowany w zaleznosci od aktualnego stanu
technicznego konstrukcji murowej.

Proby okreslania wytrzymatosci na prdébkach rdzeniowych wycinanych z muru
w kierunku prostopadtym do spoin wspornych podejmowano rzadziej. W pracy [39] autorzy
przedstawili wyniki z przeprowadzonych badan wytrzymatosci na $ciskanie na probkach
o0 Srednicy 12,5 cm wycinanych z muru w kierunku prostopadtym do spoin wspornych,
co w pebni odzwierciedlato Kkierunek dziatania obcigzenia S$ciskajagcego w konstrukcji
murowej. Probki pochodzity z budynku o konstrukcji ceglanej wymurowanego w latach
30 XX wieku, na zaprawie cementowo - wapiennej. Z pobranych prébek okreslono
wytrzymatos¢ elementdw murowych, zaprawy jak i przygotowanych do badan prdébek
o0 wymiarach f = h = 12,5 cm zawierajgcych dwie warstwy cegiet i spoine wsporna.
Whytrzymatos¢ na Sciskanie elementéw murowych zostata okre$lona w sposdb normowy
[120], a zbadana wytrzymato$¢ na Sciskanie muru na probkach o Srednicy 12,5 cm byla
dwukrotnie nizsza niz wytrzymato$¢ okre$lona wedtug zmodyfikowanej zaleznosci
L. Oniszczyka opisanej szerzej w punkcie 3.4.

Praktyczny zakres stosowania zaproponowanej w [39] metody jest doS¢ mocno
ograniczony, poniewaz w probce o wysokosci 12,5 cm zawierajgcej jedng spoing wsporng
udziat procentowy wytrzymatosci cegly w stosunku do wytrzymatosci zaprawy, jest zupetnie
inny niz w przypadku catej konstrukcji murowej. Nalezatoby, zatem pobra¢ odwiert
rdzeniowy o wiekszej Srednicy, zawierajgcy przynajmniej kilka warstw murowych
(Rys. 2.1a), jednakze pobranie takich prébek z konstrukcji murowej jest zadaniem bardzo
trudnym, w wiekszosci przypadkow wrecz niewykonalnym.

W wyjatkowych przypadkach moga by¢ przeprowadzone badania in situ duzych
fragmentow muru za pomocg sitownikow hydraulicznych [13]. W tym celu badany fragment
muru wyodrebnia sie ze Sciany poprzez jej przecinanie lub rozkucie w obszarach gornej
i pionowych krawedzi fragmentu. Im wieksze sg badane fragmenty murow, czy tez filarow,
tym reprezentatywnos¢ wynikow jest wieksza. Przygotowany w taki sposob fragment muru
moze by¢ poddany nie tylko pionowemu $ciskaniu, ale jednocze$nie $cinaniu w ptaszczyznie
poziomej (Rys. 2.2).
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Rys. 2.2 Badanie in situ fragmentdw Scian murowych na $ciskanie (a) i Sciskanie ze
Scinaniem (b) [13]

Badanie przeprowadza sie w przygotowanej prasie hydraulicznej o odpowiednim
zakresie wytrzymatosciowym, zawierajgcej specjalistyczne oprogramowanie komputerowe.
Probe Sciskania prowadzi sie do zalozonego poziomu obcigzenia Sciskajacego lub
ostatecznego zniszczenia wyodrebnionego ze Sciany filara stale rejestrujac jego odksztatcenia.

Na wiekszych fragmentach konstrukcji murowej mozna rowniez przeprowadzacé
badanie wytrzymatosci muru na rozciaganie pod katem 45° do spoin wspornych (Rys. 2.3).
Badanie przeprowadza sie na probkach o wymiarach 120x120 cm. Podczas badania probka



zostaje sztywno zamontowana poprzez stalowe obejmy w przeciwlegtych jej naroznikach.
Obie przekatne prébki do badania wyposazone sg w czujniki indukcyjne mierzace
przemieszczenia. Szczeg6lng uwage poswiecono rozktadowi obcigzenia w naroznikach prébki
w celu unikniecia nadmiernej koncentracji naprezen, zatem sztywne stalowe obejmy musiaty
posiada¢ odpowiednie proporcje wzgledem badanej prébki. Analizujac wyniki wytrzymatosci
konstrukcji murowej uzyskanej podczas badania po przekatnej ustala sie wytrzymato$¢é muru
na rozcigganie pod katem 45° do spoin wspornych. Warto$¢ ta jednak w duzym stopniu
zalezy od interpretacji badacza [12].

s e

Rys. 2.3 Badanie in situ fragmentow $cian murowych po przekatnej [12]

Prowadzac badania opisywang metodg nalezy pamietaé, iz uzyskane wytrzymatosci
murow, sg bliskie ich rzeczywistym warto$ciom, jednakze zakres ingerencji w konstrukcje
murowag jest bardzo duzy i bardzo czesto mozliwy do zaakceptowania tylko w przypadku, gdy
planowana jest gruntowna modernizacja obiektu (np. wyburzenie fragmentu istniejacej
konstrukcji). Natomiast wyciecie reprezentatywnej probki i jej dostarczenie do laboratorium
badawczego moze stanowiC zbyt duzy problem, poniewaz moze ona ulec poluzowaniu
podczas transportu, co dyskwalifikuje jg z dalszych badan przy uzyciu omawianej metody
badawczej. W pracy [106] autor stwierdza, iz wytrzymatos¢ zaprawy niezbedna do pobrania
reprezentatywnej prébki z konstrukcji murowej powinna wynosi¢ nie mniej niz 0,3 MPa,
jednakze badania wikasne autora niniejszej rozprawy potwierdzaja, iz nawet w przypadku
zapraw murowych o wytrzymatosciach réwnych 1,0 MPa (stare zaprawy wapienne) czesto
pojawia sie problem z wycieciem reprezentatywnej probki. W dalszym ciggu nierozwigzany
pozostaje problem wyboru miejsc do pozyskania reprezentatywnej probki, poniewaz
konstrukcje murowe na zaprawach o wiekszej wytrzymatosci majg zwykle mniejsza grubosc,
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zatem pobranie fragmentu muru do badan moze mie¢ znaczacy wptyw na dalsza prace
i wytrzymato$é catej konstrukcji. Dlatego tez, do badan wytrzymatosSciowych pobiera sie
prostopadto$cienne fragmenty muru pochodzace ze Scianek i filarkbw miedzyokiennych
przeznaczonych do rozbidrki. Poczatkowo nalezy wyodrebni¢ fragment Sciany,
nieposiadajacy uszkodzen mechanicznych, a nastepnie rownomiernie przekaza¢ na mur
obcigzenie wygenerowane przez sitowniki hydrauliczne. Jest to pewien problem, szczegdlnie
w przypadku badania muréw na stabych zaprawach wapiennych, bardzo wrazliwych na
uszkodzenia w trakcje procesu wycinania, a takie stanowig zdecydowang wiekszo$¢ starych,
zabytkowych konstrukcji murowych. Badania przeprowadzane na duzych fragmentach
istniejgcych scian murowych dajg miarodajne wyniki, sg one jednak bardzo drogie i trudne do
wykonania, dlatego sg wykonywane niezwykle rzadko. Wprawdzie na Swiecie istniejg juz
prace poswiecone opisanej procedurze badawczej [13], [47], jednak w Polsce nie
opublikowano dotychczas wynikow badan tego typu.

Autor niniejszej rozprawy przeprowadzit badania wytrzymatosci muru z kamienic
w Szczecinie, ktore po okoto 100 latach eksploatacji podlegaty rozbidrce (Rys. 2.4). Grubo$é
Scian nosnych zewnetrznych wynosita na parterze 51 cm, natomiast na wyzszych
kondygnacjach 38 c¢cm. Giéwny problem polegat na pobieraniu prébek muru ze S$cian
i dostarczeniu ich do laboratorium. Wycinanie prébek ze $cian o tak duzej grubosci wymaga
specjalistycznego sprzetu, gdyz tradycyjne pity tarczowe do ciecia w pionie $cian o grubosci
powyzej 38 cm sg nie przydatne. W zwigzku z tym za pomocg pity tarczowej wycinano
fragmenty muru ze S$cian dziatowych o grubosci 12 cm i wymiarach 54x50 cm, czyli
zblizonych do normowych prébek murowych (Rys. 2.5).

Rys. 2.4 Widok jednej z kamienic Szczecina podczas jej rozbiorki
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Warto nadmienié, ze po wycieciu i transporcie do badan przydatne byto zaledwie 35%
prébek. Pozostate byty poluzowane i rozsegregowane.
Fragmenty obcigzano w laboratorium w prasie hydraulicznej umozliwiajgcej pomiary
odksztatcen. Ich niszczenie nastepowato nie poprzez roztupywanie na poszczeg6lne stupki
(mechanizm klasyczny), lecz poprzez rozdrabnianie, ktéremu towarzyszyty spekania cegiet
w wyniku ich rozciggania przy zginaniu. Bardziej szczegotowa analiza powyzszych badan
jest przedstawiona w rozdziale 6 niniejszej rozprawy.

¥ e ST

Rys. 2.5 Wycinanie fragmentow muru ze $ciany (a) oraz ich przygotowanie do badan
wytrzymatosciowych na $ciskanie (b)

2.2. Metody matoniszczace

W ostatnim czasie w celu oceny bezpieczenstwa istniejgcych konstrukcji murowych
coraz czesciej podejmuje sie badania muru na $ciskanie metodg flat - jack za pomoca
poduszek cisnieniowych [83], wprowadzanych w spoiny poziome muru po usunieciu z nich
zaprawy (Rys. 2.6). Wydane na poczatku lat 90. amerykanskie normy [112], [113], [114]
okreslaty jednoznacznie poziom naprezenia w konstrukcjach murowych oraz ich
odksztatcalno$¢ w odniesieniu do tej metody. Watek ten zostat szerzej opisany, na konferencji
RILEM [79], [80]. W Polsce metode badawczg z zastosowaniem poduszek cisnieniowych
opisano w pracach [71], [56]. Jest to bardzo przydatne narzedzie do oceny wiasciwosci
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istniejgcego muru bez koniecznoSci jego niszczenia. Badanie moze dostarczy¢ wielu
informacji na temat naprezen w konstrukcji murowej praktycznie w dowolnym jej miejscu.
Jest oparte na metodach wywodzacych sie z geomechaniki i jest dobrze znane w dziedzinie
mechaniki skat dla okreslenia naprezen oraz odksztatcalnosci materiatu w strukturze skaty
tuneli i w kopalniach [2], [30], [29]. Technologia zostata zmodyfikowana oraz dostosowana
do celow oceny stanu muréw kamiennych oraz ceglanych przez wioskich naukowcéw [83].
W pracy [46] autor mierzac naprezenia Sciskajgce w murze uzywa metody flat - jack do
weryfikacji przyjetych rozwigzan w zakresie modelowania obcigzen i nosnosci konstrukcji.

; [
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Rys. 2.6 Badanie odksztatcalnosci muru przy uzyciu poduszek cisnieniowych:
1 — poduszki cisnieniowe osadzone w szczeliny wykonane w spoinach wspornych, 2 — czopki
dla pomiaru pionowych i poziomych przemieszczen

Rys. 2.7 Rodzaje i zastosowanie hydraulicznych poduszek cisnieniowych

Metoda polega na tym, ze na wstepie ustala sie punkty pomiarowe wraz z pomiarem
odlegtosci pomiedzy nimi, nastepnie usuwa sie spoine wsporng za pomocg pity na gtebokosé
nie mniejszg niz 2/3 grubosci muru, co powoduje lokalne odcigzenie muru w rejonie naciec.
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Spoiny oddalone sg od siebie od 430 do 500 mm, co odpowiada w przyblizeniu dtugosci
poduszki cisnieniowej. Stosowane do badan poduszki cisnieniowe majg ksztatt prostokatny,
0 stosunku bokow 1:2 lub zaokrgglony, aby lepiej dopasowaé sie do oprdéznionego pitg
tarczowa miejsca w spoinie. Do pomiaréw odksztatcalnosci konstrukcji murowej nie zaleca
sie stosowania poduszek w ksztalcie wycinka kota, poniewaz dajg one najbardziej
nierownomierny rozktad naprezen Sciskajacych w konstrukcji. Poduszki wykonane sg ze stali
nierdzewnej grubosci 0,8 do 1,0 mm i majg grubo$¢ ok. 10 mm (Rys. 2.7). Po wprowadzeniu
w spoine poduszki cisnieniowej wprowadza sie takie cisnienie w poduszce, aby odlegtos¢
pomiedzy punktami pomiarowymi byta taka sama, jak przed wykonaniem nacie¢ w spoinie.
Ocene poziomu naprezen S$ciskajacych prowadzi sie zwykle do naprezenia w murze
odpowiadajgcego  maksymalnemu  obcigzeniu  badanego  elementu  konstrukcji
w przewidywanych warunkach uzytkowania obiektu lub niewiele wiekszego. Z reguty jest to
naprezenie nieprzekraczajace 0,5 szacowanej wytrzymatosci muru. Badania mozna tez
doprowadzi¢ do naprezania bliskiego wytrzymatosci. Wyrazne odchylenie wykresu s (€) od
prostej jest (obok pojawienia sie rys w murze) oznaka znacznego wytezenia muru i powoduje
zwykle przerwanie badania.

Odmiennos¢ omawianej metody w stosunku do klasycznej oceny bezpieczenstwa
konstrukcji na podstawie znajomosci wytrzymatosci muru polega na tym, ze tutaj
przedmiotem badania nie jest wytrzymato$§¢ muru, a mozliwos¢ bezpiecznego przeniesienia
przez mur okreslonej sity, odpowiadajgcej przewidywanemu obcigzeniu konstrukcji.
Na powierzchni muru wydzielonej przez spoiny, w ktorych umieszczone sg poduszki
cisnieniowe, nakleja sie czopki stuzace do pomiaru (za pomocg tensometru nasadowego)
odksztatcenia muru pod dziataniem naprezenia s, (Rys. 2.6, Rys. 2.7). Obie poduszki
cis$nieniowe zasilane sg przez jedng pompe.

Naprezenia 6, wywotane w murze wyznacza si¢ ze Wzoru:

s, =K,K,p (2.2)

gdz“i(. - wartos$¢ stata uwzgledniajgca charakterystyke poduszki i sztywnos$¢ spawanego
potaczenia blach poduszki na obwodzie (wielkos¢ te wyznacza sie skalujac
poduszke w prasie wytrzymatosciowej),
K. -stosunek pola pustej spoiny ( po usunieciu zaprawy) do pola poduszki,

p - ciSnienie wywotane w poduszce przez pompe zasilajgca.

Badania metodg flat - jack naleza do najbardziej przydatnych i dostepnych metod
oceny wiasciwosci strukturalnych konstrukcji murowych. W przeciwienstwie do innych
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badanie nieniszczace, metoda flat - jack zapewnia bezposredni pomiar fizyczny whasciwosci
materiatowych potrzebnych do analizy strukturalnej i oceny konstrukcji, niewymagajgce
jakichkolwiek badan i korelacji laboratoryjnych. Wyniki badan laboratoryjnych muréw
wskazujg, ze biad przy szacowaniu naprezen oraz modutu sprezystosci w murze przy
zastosowaniu poduszek cisnieniowych flat - jack nie przekracza 20% [64], [96], [97]. Badanie
wymaga jednak pewnych umiejetnosci i doswiadczenia. Nalezy bra¢ pod uwage fakt,
iz zastosowanie poduszek flat - jack w terenie jest duzo trudniejsze, niz w warunkach
laboratoryjnych, poniewaz regularno$¢ struktur ceglanych w istniejgcych konstrukcjach jest
zdecydowanie mniejsza niz w probkach laboratoryjnych. Nalezy rowniez uwazac, aby nie
uszkodzi¢ struktury podczas wycinania rowkow oraz zapewni¢ odpowiednie przyleganie
poduszek cisnieniowych do muru. Ze wzgledu na bardzo niskie naprezenia $ciskajgce
w Scianach nie wysokich budynkow (nieprzekraczajgce 0,15 MPa) metoda ta znajduje
ograniczone zastosowanie, poniewaz btedy w szacowaniu wytrzymatosci moga siega¢ nawet
100% [80]. Co wiecej, niemozliwe jest uzyskanie odpowiedniego poziomu naprezen
Sciskajgcych dla pomiaru odksztatcalnosci konstrukcji przy tak niskich wartosciach obcigzen
Sciskajacych. Warto nadmieni¢, iz obecnie produkowane poduszki cisnieniowe majg
ograniczenia do 7 lub 10 MPa, co dyskwalifikuje te metode w przypadku koniecznosci
zbadania konstrukcji murowych o wiekszych wytrzymatosciach.

Pomimo wielu niedogodnosci i ograniczenn omawiana metoda jest czesto stosowana,
a z literatury mozna przytoczyC liczne przyktady okres$lania naprezen oraz odksztatcen
w istniejacych konstrukcjach murowych [64], [80], [96], [97].

2.3. Metody nieniszczace

Do metod nieniszczacych nalezy zaliczy¢ badania obcigzeniem probnym, metody
sklerometryczne, ultradZzwiekowe i inne [15], [44], [74], [87], [108], [111].

Obcigzenia probne stosuje sie dla konstrukcji uzytkowanych przy braku dokumentacji
projektowej i odpowiednich danych w celu obliczeniowego sprawdzenia przydatnosci
konstrukcji do zamierzonego uzytkowania. Obcigzenia probne dotyczg z reguty elementéw
zginanych, a tradycyjne kryterium pozytywnej oceny jest stosunek ugiecia trwatego,
pozostatego po zdjeciu obcigzenia, do ugiecia catkowitego, $wiadczacy o ,,sprezystym”
zachowaniu sie konstrukcji [44]. W budownictwie murowym metoda ta moze bycC
wykorzystana do badan stropdw, sklepien, nadprozy i nawet stupow [74].
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Okreslenie rzeczywistego wytezenia muru mozliwe jest in situ poprzez odcigzenia
filarka miedzyokiennego. W tym celu w otworach okiennych po obu stronach filarka
umieszcza sie stupki podstemplowania z sitownikami, a na filarku mocuje sie czujniki
zegarowe lub indukcyjne do pomiaru odksztatcen (Rys. 2.8).
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Rys. 2.8 Schemat odcigzenia filarka miedzyokiennego sitami P:
1 - sitowniki, 2 — stupki, 3 — podktadki, 4 — czujnik pomiarowy

Metoda sklerometryczna np. mtotkiem Schmidta typu N pozwala wyznaczy¢ jedynie
wytrzymato$¢ cegty w murze. Zastosowanie tej metody jest ograniczone do elementow
murowych petnych lub z otworami, ktérych objetos¢ nie przekracza 10% objetosci elementu.
W przypadku elementow o wigkszej zawartosci otworow energia uderzenia jest thtumiona
w stopniu uniemozliwiajgcym poprawng ocene wytrzymatosci. Ponadto na wyniki badan duzy
wpltyw ma zawilgocenie ceglty oraz stopien degradacji jej powierzchni licowych pod
wptywem oddziatywania Srodowiska, a takze rodzaj zaprawy. Zgodnie z [86], [119] badania
dla kazdego z miejsc pomiarowych nalezy wykonywa¢ w pieciu punktach. W normie [130]
zaleca sie przeprowadzenie pomiaréw w minimum dziewieciu punktach w ramach kazdego
z miejsc, co z pewnoscig jest podejsciem bardziej doktadnym w ocenie parametréw
wytrzymatosciowych konstrukcji. Poszczegdlne punkty pomiarowe powinny by¢ oddalone od
siebie 0 minimum 25 mm. Odczyty liczby odbicia dokonuje sie przy prostopadtym utozeniu
miotka do badanej powierzchni, aby unikng¢ koniecznosci rejestracji kata nachylenia
urzadzenia oraz wprowadzania poprawek korygujacych na etapie oceny wynikow pomiardw.

Metoda sklerometryczna, zawsze miata swoich zwolennikdéw oraz przeciwnikow.
Zwolennicy widzieli w niej mozliwo$¢ tatwego okreslania wytrzymatosSci, przeciwnicy za$
dostrzegali bardzo matg jej wiarygodno$¢ [41], zatem wyniki badan sklerometrycznych bez
wspomagajacych badan niszczacych moga by¢ mato miarodajne.
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Metody ultradzwiekowe polegajace na pomiarze predkosci impulsowej sg w stanie
zlokalizowa¢ wady lub dostarczy¢ wyniki porownawcze z analizy jakosci murow, ale nie
moga zapewni¢ danych ilosciowe wymaganych do oceny i analizy technicznej konstrukcji.
Zastosowanie metod ultradzwiekowych w badaniach konstrukcji obejmuje przede wszystkim
okre$lenie wytrzymatoSci na Sciskanie betonu [40]. Podstawowg problematyka przy tej
metodzie jest odpowiedni dobor funkcji regresji, wyrazajacej zalezno$¢ pomiedzy predkoscia
rozchodzenia sie fal w betonie, a jego wytrzymatoscig. Wprawdzie normy europejskie
dopuszczajg stosowanie metody ultradzwiekowej w badaniach diagnostyki konstrukcji [8],
[9], jednak dobierane hipotetycznie krzywe regresji muszg byC korygowane na podstawie
wynikow badan probek walcowych lub kostek szeSciennych wycietych z konstrukciji.
Przedmiotem badan ultradZzwiekowych poza betonem cementowym, sg réwniez inne
materiaty budowlane. Wprawdzie badania majg na ogot charakter czysto poznawczy, to
oprocz wytrzymatoSci na Sciskanie i rozcigganie pozwalajg okresli¢ parametry
odksztatcalnosci badanego materiatu oraz inne wiasciwosci fizyczne, a zwilaszcza charakter
i stopien jego anizotropowosci. W pracy [7] autor badajac beton komorkowy wykazat
wyrazny wptyw jego wilgotnosci i anizotropowos$ci zwigzanej z kierunkiem wzrostu masy
betonowej na wiasciwosci mechaniczne i ultradzwiekowe. Wykazano rowniez zaleznosc¢
pomiedzy wieloma wihasciwosciami fizycznymi (wytrzymatosScig na S$ciskanie, gestoscig
objetosciowg i wspdiczynnikiem przenikania ciepta), a predkoscig fali podiuznej
I poprzecznej. Wspotczynniki korelacji sg rzedu 0,65-0,85 [40].

W  diagnostyce  konstrukcji  murowych  préby  wykorzystywania  metod
ultradZwiekowych sg podejmowane juz od ponad 40 lat. Samo badanie polega na odczycie
predkosci fali przeptywajacej przez badany materiat. Do badan wykorzystywanych jest wiele
rodzajow gltowic oraz schematow badawczych. Najbardziej popularna jest bezposrednia
metoda badawcza, polegajgca na umieszczeniu gtowic osiowo naprzeciwko siebie, po obu
stronach badanej prébki, lub posrednia, gdzie gtowice sg przytozone obok siebie
w odpowiedniej odlegtosci.

Zastosowanie metod ultradzwiekowych do badan muru komplikuje sie ze wzgledu na
jego strukturalng niejednorodnos$¢. Metoda ta do chwili obecnej nie znalazta powszechnego
praktycznego zastosowania [15], [108], [111]. W Tablicy 2.1 zgodnie z pracg [108] podano
wartosci charakterystycznej wytrzymatosci na Sciskanie ceglanego muru w zaleznosci od
predkosci fal ultradZzwiekowych. Dane uzyskano na podstawie ustalenia korelacji miedzy
predkoscig fal ultradZzwiekowych w prébkach murowych z rzeczywistg wytrzymatoscig na
Sciskanie tychze probek. W pracy tej przytoczono réwniez wyniki badan stupa ceglanego w
budynku zabytkowym. Analiza mapy predkosci fal ultradzwiekowych (Rys. 2.9) i danych
przedstawionych w Tablicy 2.1 pozwolita wysnu¢ wniosek, ze mur stupa z punktu widzenia
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rozktadu wytrzymatosci w przekroju jest niejednorodny, a najmniejsza wytrzymatosé
w prawym dolnym narozu przekroju wynosi zaledwie 0,5-1,0 MPa.

Tablica 2.1 Jakosciowa Klasyfikacja wytrzymatosci na sciskanie fx muru z cegty ceramicznej
w zaleznosci od predkosci V fal ultradZzwiekowych [108]

L.p. Charakterystyka muru f [MPa] V [m/s]
1 Bardzo mocny 4,0-45 > 3000
2 Mocny 3,0-4,0 2000 - 3000
3 Obnizona wytrzymato$¢ 2,0-3,0 1500 - 2000
4 Niska wytrzymatosc 15-20 1000 - 1500
5 Staby 10-15 500 - 1000
6 Bardzo staby 05-1,0 <500

- 00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0
Rys. 2.9 Mapa predkosci fal ultradzwiekowych (w m/s) w przekroju stupa ceglanego
0 wymiarach 0,9x2,05 m [102]

Na Rys. 2.10 przedstawiono wyniki badan ultradZwiekowych dla muréw wspotczesnych [1].
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Rys. 2.10 Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatoscig na Sciskanie konstrukcji muroweyj,
a predkoscig przeptywu fali [1]
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Na podstawie dostepnej literatury mozna stwierdzic, iz wyzsze predkosci fali uzyskuje
sie w przypadku badan murdéw o wyzszej wytrzymatosci na Sciskanie. Zwigzane jest to przede
wszystkim ze stopniem degradacji warstw licowych konstrukcji murowej, a takze rodzajem
zastosowanego materiatu murowego, wypetnieniem i strukturg spoin. Biorgc pod uwage
wszystkie parametry majace wptyw na okreslenie predkosci fali w murze nalezy pamietac,
iz chcac dokiadnie okreslic jego wytrzymato$¢ konieczne jest oszacowanie zaleznosci
korelacyjnych z innymi metodami badawczymi, co mocno ogranicza stosowanie metody
ultradzwiekowej do bezposredniej oceny wytrzymatosci konstrukcji murowej. Ze wzgledu na
bardzo duzy rozrzut - podobne wartosci predkosci fal zarejestrowano dla muréw wykonanych
z cegiet roznigcych sie od siebie wytrzymatoscig na Sciskanie nawet trzykrotnie, mozna
przyjac, iz Sredni btad pomiarowy wynosi do 50%. Prof. L. Runkiewicz w pracach [85], [87]
zbadat zaleznosci dla elementdéw ceramicznych i na ich podstawie sformutowat zaleznosc:

fo =4,3V,° +1,2V, + 4,2 (2.3)

gdzie:
Vg - predko$¢ rozchodzenia sie fal ultradZzwiekowych w elemencie murowym,
fg - wytrzymato$¢ na Sciskanie okreslana zgodnie z [121].

Autor w omawianych badaniach [85], [87] sprawdzit rowniez zaleznoSci pomiedzy
wilgotnoscig cegtly, a predkoscig rozchodzenia sie fali i uzyskat nastepujace zaleznosci:
- dla elementéw murowych o wilgotnosci 3 - 15%

fy =0,3V,> +11,07V, + 3,98 (2.4)

- dla elementow murowych o wilgotnosci 15-20%

fo = —5,7V,> +14,97V, — 2,63 (2.5)

Predkos¢ fali ultradzwiekowej zwieksza sie wraz ze wzrostem wilgotnosci elementu
murowego. Nie bez znaczenia pozostaje réwniez warto$¢ obcigzenia Sciskajgcego - wraz
z jego wzrostem maleje predkos$¢ przeptywu fali ultradZzwiekowej. W pracach [94], [95],
[101] autorzy szerzej opisali zastosowanie badan ultradzwiekowych ceramicznych elementow
murowych. Najdoktadniejsze wyniki uzyskali przy uzyciu gtowic eksponencjalnych

rozmieszczonych co 70 mm i przytozonych do powierzchni muru (Rys. 2.11).
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zaprawa

Rys. 2.11 Sposob badania cegiet i zaprawy miedzy nimi za pomocg gtowic eksponencjalnych
[94]

Zastosowanie metod ultradZzwiekowych nie ogranicza sie tylko do okre$lenia
wytrzymatosci, ale i grubosci konstrukcji murowej, czy tez jakosci struktury muru
i wystepowania elementéw "obcych” w konstrukcji takich jak stal, czy zelbet, a nawet
drewno. Mozna okreslic rowniez obecno$¢ pustek powietrznych w  konstrukcji
niewypetnionych zaprawg, a nawet najdrobniejsze rysy i spekania.

Oprécz metod opisanych powyzej, istniejg rowniez badania, na podstawie ktorych nie
mozna oceni¢ wprost wytrzymatosci czy tez odksztatcalnosci muru, jednakze sg one bardzo
pomocne jako badania uzupetniajace, dajace poglad na parametry posrednie majgce wptyw na
wytrzymato§¢ muru. Sg to najmniej inwazyjne z licznej grupy badan nieniszczacych
wykorzystujagce m. in. videoskop, endoskop, rejestracje pradu elektrycznego i termografie,
a nawet pomiary laserem [1], [5], [42], [68]. Metody te pozwalajg okreslic wszelkie
uszkodzenia konstrukcji murowej, zawartos¢ niewypetnionych przestrzeni wraz ze zmianami
materiatowymi w murze, a takze jego stopien zawilgocenia wraz z rozktadem wilgotnosci
w catym przekroju konstrukcji. Warto nadmienic, iz liczne wyniki badan matoniszczacych
opisanych w punkcie 2.2 oraz nieniszczacych opisanych w punkcie 2.3 przedstawiono
w pracy [50] w ramach programu "On-site investigation techniques for the structural
evaluation of historic masonry".

2.4. Metody oparte na badaniach sktadnikéw muru

Wytrzymato$¢ muru na sciskanie mozna okreslic w sposob posredni na podstawie
badan jego poszczegolnych sktadnikdéw (elementdw murowych i zaprawy). W normie [118]
podstawowe znaczenie nadaje sie wzorowi potegowanemu w postaci:
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fo=K f2 fp° (2.6)

gdzie:
f, — charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na Sciskanie,
f, — Srednia wytrzymatosc elementow murowych,
f. —srednia wytrzymatos¢ zaprawy,
K — wspodtczynnik wyznaczany empirycznie,

a,b —wspotczynniki doSwiadczalne.

Zgodnie z normg [128] w zatgczniku krajowym przyjeto a =0,7, b=0,3, K=0,45. Zatem wzor
na wytrzymato$¢ na sciskanie murow z cegty ceramicznej wedtug [128] ma postac:

f, =K 270 2.7)

i jest tozsamy ze wzorem podanym w [118].

W odniesieniu do historycznych muréw ceglanych w pracy [56] proponowano
stosowaC wspotczynnik K=0,36 i redukujac go wspotczynnik x < 0,8, uwzgledniajacy
specyficzne cechy muru zabytkowego, jego struktury (np. stosunek grubos$ci spoin wspornych
do wysokosci cegiet, imperfekcje cegiet), wptyw diugotrwatego dziatania obcigzenia, a takze
niepewno$¢ o0 oszacowaniu warto$ci wytrzymatosci cegiet i zaprawy. Wzér (2.7) zostat
zmodyfikowany na podstawie wynikow obszernych badan do$wiadczalnych. Podstawowe
zastrzezenia do wzoru wynikajg z doboru statej K oraz z faktu, ze wytrzymatosc
charakterystyczna okreslana jest na podstawie warto$ci Srednich cegly i zaprawy. Przydatnym
do okreslenia wytrzymatosci muru na $ciskanie moze by¢ réwniez wzér L. Oniszczyka [67]:

fmean =A fb 1-

(2.8)

gdzie:
n - empiryczny wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy relacje miedzy

wytrzymato$cig zaprawy i cegly
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h:

f, <0,04f,

(2.9)

h=1 przy f,>004f,

Wspotczynnik A w (2.8) okresla sie ze wzoru:

(10+ f,)

A:
(1om +n fbi (2.10)

W przypadku, gdy o wytrzymatosci muru decyduje nie wytrzymatos¢ elementow
murowych na $ciskanie, lecz ich wytrzymato$é fp: na zginanie (rozcigganie przy zginaniu)
wspodtczynnik A moze by¢ okreslony ze wzoru:

A:l,2[1+ by ] (2.11)

bt

Dla muru z ceramicznych elementow murowych o wysokosci 50-100 mm wartosci
wspotczynnikéw we wzorach (2.8) i (2.10) wedtug [77] wynosza: a = 0,2, b = 0,3, m = 1,25,
n=3.

Wytrzymatos¢ f, elementéw murowych na Sciskanie okresla sie laboratoryjnie
bezposrednio na prébkach pobranych z konstrukcji z uwzglednieniem ich stanu wilgotnosci.
Badania mozna wykonac zgodnie z normg [122] na probkach, bedacych catymi elementami
murowymi wycietymi z muru lub potéwkami tych wyrobow. Wytrzymatos¢ elementow
murowych petnych mozna rowniez ustali¢ na podstawie badan probek walcowych
wycinanych z cegly [52]. Trzeba jednak pamietaC, ze z uwagi na anizotropie cegty,
wytrzymatosci na Sciskanie walcdw wycietych z cegiet w plaszczyznach wozoéwkowych,
gtowkowych i wspornych mogg rozni¢ sie znaczaco. Ponadto dotychczas nie okreslono
wspotczynnikow korelacji pomiedzy wytrzymatosciami uzyskanymi na probkach walcowych
i prébkach badanych zgodnie z normag [125]. Wedtug [43] wspotczynnik przeliczajacy
wytrzymato$é odwiertu walcowego o Srednicy 50 mm do wytrzymatosci cegly fp, szacuje sie
na ok. 0,9, a doktadnos¢ oceny wartosci fn do 15%. Duze trudno$ci wystepuja przy ocenie
wytrzymatosci zaprawy na Sciskanie. Pobranie probek zaprawy z muru, ktére mogtyby by¢
poddane badaniu wytrzymatosci na Sciskanie jest ucigzliwe. Pomijajac niektore mankamenty
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omawianej metody, jest ona najchetniej stosowana w kraju i za granicg przy ocenie
wytrzymatosci muru na sciskanie.

2.5. Metody teoretyczne

Z uwagi na szerokie zastosowanie metod numerycznych, przede wszystkim opartych
ma metodzie elementéw skonczonych (MES), coraz czesSciej podejmuje sie proby
oszacowania wytrzymatosci muru jako materiatu dwusktadnikowego w sposéb teoretyczny
[51], [69], [70]. Na Rys. 2.12 przytoczono model obliczeniowy fragmentu muru wraz
z wynikami obliczen przy jego Sciskaniu prostopadle do spoin wspornych.
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Rys. 2.12 Model obliczeniowy MES (a) oraz mapa naprezen Sciskajgcych fragmentu muru
poddanego Sciskaniu (b) [51]

Okreslenie no$nosci muru z zastosowaniem znanych kryteriow nie jest mozliwe,
z uwagi na niejednorodny stan naprezen wystepujacy w cegle i zaprawie. Kryteria te
opracowane gtownie dla muru jako materialu anizotropowego homogenicznego nie
uwzgledniajg jego struktury na poziomie mikro [16]. Wystepujgca na tym poziomie
koncentracja naprezen na styku zaprawy i cegty powoduje ich mikropekniecia, a co za tym
idzie nieliniowg prace muru na Sciskanie. W peni nieliniowa analiza muru metoda elementow
skonczonych jest mozliwa do przeprowadzenia za pomoca specjalnych elementéw
interfejsowych [51].
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Rys. 2.13 Element interfejsowy do szczegdlnej analizy muru [51]: a) szeScioweztowy element
liniowy (zerowej grubosci) z trzema punktami catkowania, b) kontur graniczny
(1-poczatkowy, 2-posredni, 3-koncowy, uwzgledniajacy trzy mechanizmy zniszczenia,
4-przez rozciaganie, 5-przez tarcie Coulomba, 6-przez Sciskanie)

Elementy te o zerowej grubosci (Rys. 2.13) umieszcza sie w siatce elementow
skonczonych w miejscu spodziewanych zarysowan. Do opisu zaleznosci miedzy normalnymi
(t,) 1 stycznymi (t) naprezeniami na brzegach elementu, a wzglednymi przemieszczeniami
jego weztow (Auy, Duy) uzywa sie zwigzkow konstytutywnych jak dla modelu ciata sprezysto
- plastycznego z ostabieniem. Gdy wartosci naprezen brzegowych pozostajg wewnatrz
konturu granicznego (Rys. 2.13b), to element zachowuje sie liniowo - sprezyscie.
Gdy wartoSci naprezen osiggng kontur graniczny, wowczas powstaja wzgledne
przemieszczenia weztdbw mogace modelowac takie mechanizmy jak: rozwieranie rysy przy
rozcigganiu, gdy t,3 f, poslizg w rysie w skutek dziatania naprezen t, i t;, a nawet
rozkruszenie w spoinie poziomej przy Sciskaniu.

Na Rys. 2.14a pokazano rzeczywisty fragment muru wraz ze sposobem
rozmieszczenia (Rys. 2.14b) elementéw skonczonych oraz ich rodzajem (Rys. 2.14c).
W spoinach poziomych elementy interfejsowe opisujg zniszczenie wedtug modelu tarcia
Coulomba. W spoinie pionowej i w $rodku cegty nastepuje rozwdj rysy, gdy normalne
naprezenia brzegowe t, osiggng pewng wartosC graniczng f; zwigzang z techniczng
wytrzymato$cig muru na rozcigganie [51].

a) b) c)
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Rys. 2.14 Rozmieszczenie elementdw interfejsowych w murze [51]: a) fragment muru,

b) powiekszona cegta wraz z elementami interfejsowymi, ¢) szeScioweztowy element
interfejsowy oraz oSmioweztowy element tarczowy z czterema punktami catkowania
(1-elementy w spoinie poziomej, 2-elementy w spoinie pionowej, 3-elementy w $srodku cegty,
4-elementy sprezyste ciggte w cegle)
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W procesie rozwoju zarysowan kontur graniczny ulega zmianie mierzonej pewnymi
wewnetrznymi parametrami liczbowymi zwigzanymi z energiami wiasciwymi dla danego
mechanizmu zniszczenia. Energie te mozna oszacowac, wykonujac badania doswiadczalne
przedstawione pogladowo na Rys. 2.15 i Rys. 2.16. Jej warto$¢ okres$la sie polem powierzchni
pod wykresami naprezenie - przemieszczenie. Wybrane cechy tego typu elementéw sg
dostepne w oprogramowaniu komercyjnym (np. w pakiecie Diana) [51].

Na Rys. 2.15 przedstawiono typowe w jednoosiowych probkach rozciggania
i Sciskania zachowanie wyidealizowanego materiatu quasi - kruchego, za jaki mozna uwazac
wypalang cegte gliniana, zaprawe, czy beton. Nieodtgczng cechg takiego materiatu jest
zniszczenie wskutek postepujgcego rozwoju wewnetrznych mikrorys zmieniajacych sie w
widoczne makrorysy tuz przed maksymalnymi naprezeniami rozciggajacymi f; lub
Sciskajgcymi f. [51].

a) b)

o
Rys. 2.15 Wykres obcigzenie - przemieszczenie w jednoosiowych probkach [51]:
a) rozcigganie, b) Sciskanie

Wykresy z Rys. 2.15 nalezy uzupetni¢ mechanizmami zniszczenia wystepujgcymi
w warstwach spoin poziomych: ich $cieciem lub ewentualnym poslizgiem pod wptywem
naprezen scinajgcych (Rys. 2.16)
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Rys. 2.16 Ideowe zachowanie spoin w murze pod wptywem Scinania [51]
(c - kohezja zaprawy)
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Warto nadmienic, iz okreSlenie przytoczonych na Rys. 2.15 i Rys. 2.16 cech cegly
i zaprawy sprawia spore trudnosci techniczne, co jest znaczng przeszkodg na drodze
teoretycznego okreslania wytrzymatoSci muru. W zwigzku z tym, metoda ta, poza obszarem
poznawczym jak na razie nie znalazta praktycznego zastosowania, a wytrzymatos¢ muru
okresla sie powszechnie metodami do$wiadczalnymi.

2.6. Cel i teza rozprawy

Przeprowadzona analiza metod oceny wytrzymatosci muru na Sciskanie pokazuje, iz
nie mozna jednoznacznie dobra¢ uniwersalnej metody badawczej do kazdej konstrukcji
murowej. Co wiecej, w wielu przypadkach zastosowanie jednej procedury badawczej nie
pozwala jednoznacznie na okreslenie zadanych wiasciwo$ci muru. Kazda z analizowanych
metod ma swoje wady i zalety. Przyktadowo najbardziej miarodajne dane o wytrzymatosci
muru mozna uzyska¢ stosujac metody niszczgce. Sg one jednak zwigzane ze skomplikowang
i kosztowng technologig badan oraz duzym zakresem ingerencji w konstrukcje murowa.
Metody nieniszczgce natomiast dajg mozliwos$¢ okreSlenia wytrzymatosci muru w sposob
posredni, a wiec przydatne sg raczej do jakosciowego o0szacowania wytrzymatosci
konstrukcji. Najbardziej rozpowszechniong metodg oceny wytrzymatoSci muru jest metoda
oparta na badaniach jego sktadnikow.

Z analizy stanu wiedzy mozna stwierdzi¢, iz nie istniejg jednolite wspotczynniki
korelacji miedzy rzeczywistg wytrzymatoscig muru, a wynikami badan jego sktadnikow
uzyskiwanych roznymi metodami badawczymi.

W celu ich ustalenia, potrzebne jest przeprowadzenie odpowiedniej liczby testéw
wytrzymatosciowych.

Celem niniejszej rozprawy jest analiza mozliwosci oceny wytrzymatosci muru
na Sciskanie metoda in situ ze szczegdlnym uwzglednieniem metod niekonwencjonalnych.
Zakresem opracowania objeto problematyke okre$lenia wytrzymato$ci muru na Sciskanie
w kierunku prostopadtym do spoin wspornych, poniewaz w konstrukcjach murowych ten stan
naprezen wystepuje najczesciej.
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Przeglad badan dosSwiadczalnych i rozwazan teoretycznych z zakresu badan
wytrzymatosciowych muru, elementow murowych jak i zaprawy pozwala na postawienie
nastepujacej tezy rozprawy:

Miarodajna ocena wytrzymatoSci na Sciskanie konstrukcji murowych moze by¢
dokonana na podstawie wiedzy o wytrzymatosci cegly i zaprawy okreslanych badaniami
in situ w tym metodami niekonwencjonalnymi.

Aby zrealizowaC wyznaczony cel rozprawy oraz potwierdzi¢ lub zaprzeczy¢
postawionej tezie konieczne byto przeprowadzenie analizy studialnej oraz wykonanie
licznych badarn dos$wiadczalnych (zaréwno laboratoryjnych jak i terenowych), a takze
dokonanie analizy merytorycznej uzyskanych wynikow badan, co wyznaczyto zakres badan
obejmujgcy nastepujgce zagadnienia:

- analize zachowania sie muru w istniejgcych konstrukcjach,

- analize badan doswiadczalnych cegly i zaprawy, pochodzacych z roznych

obiektéw budowlanych,

- zaproponowanie wiasnych niekonwencjonalnych metod badawczych

okre$lania wytrzymatosci cegly i zaprawy,

- poréwnanie wynikdw badan uzyskanych réznymi metodami badawczymi,

- okre$lenie wspotczynnikow korelacji (jako iloraz wytrzymatosci uzyskanej

dwoma réznymi metodami badawczymi),

- analize merytoryczng i weryfikacje uzyskanych wynikow badan,

- opracowanie wnioskow.
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3. ZACHOWANIE SIE MURU PRZY SCISKANIU

3.1. Odksztatcalnosé muru

Mur jest materiatem konstrukcyjnym wykonanym z odpowiednio potaczonych
kamieni naturalnych lub sztucznych, przeznaczonym gtdwnie do przenoszenia naprezen
Sciskanych [109]. Podazajac za definicjg przedstawiong w [128] mur jest trwatym uktadem
elementow murowych utozonych w odpowiedni sposob i potaczonych ze sobg zaprawa.
Obecnie konstrukcje murowe, po wielu latach stagnacji przezywajg swoj renesans, zarowno
w budynkach uzytecznosci publicznej jak i budownictwie mieszkaniowym, co moze byc
spowodowane coraz wiekszg dostepnoscig elementow murowych poprzez rozwdj
technologiczny w produkcji zarowno samych elementéw murowych jak i zapraw do ich
faczenia.

W obliczeniach istniejgcych konstrukcji murowych poza wytrzymatoscig muru
niezbedna jest wiedza o jego odksztatcalnosci. Odksztatcalnos¢ muru zalezy od poziomu
I czasu trwania obcigzen, ksztattu i cech sprezystosci elementdbw murowych, rodzaju
i wytrzymatosci zaprawy oraz jej procentowego udziatu w objetoSci muru. Stary mur na
zaprawie wapiennej z cegty ceramicznej wykazuje odksztatcenia okoto 5 razy wieksze niz
mur wspotczesny na zaprawie cementowej lub na cienkich spoinach. Mur wykonany na
zaprawie cementowej pracuje sprezyscie tzn. po odcigzeniu praktycznie wraca do
pierwotnych rozmiarow. Natomiast mur na zaprawie wapiennej pozostaje w ksztatcie prawie
nie odwracalnym z uwagi na zjawiska reologiczne.

Wedtug ustalen normowych dorazny modut sprezystosci okresla sie ze wzoru:

gdzie:
a. - cecha sprezystosci muru,

f. - wytrzymato$¢ muru.

Na Rys. 3.1 dla poréwnania przytoczono poglagdowe wykresy o — € dla réznych materiatow
i murow.
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Rys. 3.1 Wykresy s-edla roznych materiatbw murowych i muréw:
1 — cegta maszynowa, 2 — cegta Sredniowieczna, 3 — zaprawa cementowa, 4 — zaprawa
wapienna, 5 — mur na zaprawie cementowej, 6 — mur na zaprawie wapiennej

Miarodajne dane o rzeczywistej odksztatcalnosci muru mozna uzyskaC na podstawie
laboratoryjnych badar normowych probek (Rys. 6.22) lub badan in situ np. metoda flat - jack
(Rys. 2.6). Mozna réwniez postugiwaé sie metodg numeryczng MES na podstawie
uzyskanych laboratoryjnie cech sprezystosci elementéw murowych i zaprawy.

Zgodnie z ustaleniami normowymi [128] zalezno$¢ naprezenie - odksztatcenie muru
poddanego Sciskaniu jest nieliniowa, a do obliczen mozna jg przyjmowac zgodnie z Rys. 3.2.
Modut sprezystosci E okresla sie z zaleznosci s — e, dla poziomu obcigzenia stanowigcego
30% wytrzymatosci muru na Sciskanie.

a

Rys. 3.2 Zalezno$¢ naprezenie s - odksztatcenie e muru Sciskanego (1 - przebieg rzeczywisty,
2 - wykres idealizowany, 3 -wykres obliczeniowy) [128]
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3.2. Mechanizmy zniszczenia muru

Cegly w konstrukcji murowej poddanej S$ciskaniu znajdujg sie w ziozonym
tréjosiowym stanie naprezen Sciskanie - rozcigganie - rozcigganie, natomiast zaprawa
w spoinach wspornych, ktorej odksztatcalno$¢ powstrzymywana przez element murowy - jest
w stanie tréjosiowego $ciskania. Zagadnienie to przedstawiono na Rys. 3.3.

a

——

Rys. 3.3 Stany naprezenia w elemencie murowym i zaprawie: a - $ciskanie z rozcigganiem
w elemencie murowym, b - stan tréjosiowego $ciskania w spoinie [69]

Im wieksza rdznica w odksztatcalnosci komponentéw muru oraz ilorazu wysokosci
elementu murowego do grubosci spoin hp/hy,, tym wyzszy jest poziom naprezen
rozciagajacych w cegtach sy/sy, (Rys. 3.4). Z analizy danych na Rys. 3.4 wynika,
iz poziomy zarysowania murow ceglanych na zaprawach wapiennych sg znacznie nizsze, niz
murdw na zaprawach cementowo wapiennych i cementowych.
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Rys. 3.4 Wptyw odksztatcalnosci elementéw murowych i zaprawy na wielko$¢ poprzecznych
naprezen rozciaggajacych w cegtach [28] (1-Ym=0,5 Ex/En=5, 2-un=0,5 Ex/En=10, 3-un=0,25
Ew/Em=50, 4-un=0,25 Eyx/En=10)
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Zaprawa bedagca w tréjosiowym stanie naprezen jest w stanie przenies¢ wieksze
Sciskajgce naprezenia pionowe, niz w stanie jednoosiowego Sciskania. Na Rys. 3.5 zgodnie
z [28] przedstawiono kryteria zniszczenia muru.
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Rys. 3.5 Kryteria zniszczenia Sciskanej probki muru: 1 - pionowe Sciskanie, 2 - $ciskanie
poziome, 3 - rozcigganie poziome [28]

Linia graniczna CE okre$la maksymalne wartosci naprezen $ciskajacych pionowych
i poziomych, przy ktérych mogtoby nastapi¢ zniszczenie zaprawy w spoinie. Krzywa OF
natomiast odpowiada rzeczywistym naprezeniom w spoinie. Punkt C okre$la wytrzymatos¢
zaprawy w stanie jednoosiowego S$ciskania. Linia graniczna elementu murowego moze by¢
poprowadzona pomiedzy punktem A, oznaczajgcym wytrzymato$¢ na rozcigganie, a punktem
B oznaczajacym wytrzymatos¢ na Sciskanie. Powstrzymywanie odksztatcalnosci zaprawy
powoduje powstawanie poziomych naprezen rozciggajacych w cegle wraz ze wzrostem
obciazenia pionowego. Sciezke zmiany tych naprezer moze przedstawia¢ krzywa OD. Punkt
D odpowiadatby stanowi granicznemu, czyli pojawieniu sie makrorys w elemencie murowym
[69].

Badania przedstawione w pracy [28] mialy podstawowe znaczenie w analizie
teoretycznej mechanizmu zniszczenia muru. Roznica w odksztatcalno$ci cegty w murze przy
wspotudziale sit tarcia i adhezji powoduje powstawanie w cegle naprezen rozciagajacych,
powodujacych pekanie, co ma decydujacy wptyw na ostateczng no$nos$¢ catej konstrukcji
murowej. Na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych [28] uzyskano wartosci
wspotczynnikéw jednorodnosci (odpowiadajacych stosunkowi maksymalnych odksztatcen
cegiet do odksztatcen Srednich) od 1,2 do 2,0. W murach charakteryzujacych sie wieksza
niejednorodnoscig zarysowania pojawiaty sie przy znacznie nizszych wartosciach naprezen
Sciskajgcych. Finalnie H. Hilsforf [28] okre$lit wzor na wytrzymato$¢ muru na Sciskanie
W nastepujacej postaci:

_fy ot fy 02
U f,+a f, '
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a =—"
41h,
gdzie:
f., —Wwytrzymatosc na Sciskanie cegiet w stanie jednokierunkowego Sciskania,
f,, —Wwytrzymato$¢ na Sciskanie cegiet w stanie dwukierunkowego rozciagania,
f . —wytrzymato$C na Sciskanie zaprawy w stanie jednokierunkowego Sciskania,
U  —wspodiczynnik niejednorodnosci,

h - grubosc spoiny,

m

h, ~ —grubosc cegty.

PdzZniejsze badania doswiadczalne nie potwierdzity przyjetych przez H. Hilsforfa
liniowych funkcji granicznych dla cegiet i zaprawy w ztozonych stanach naprezen. Mimo
wszystko powyzsza teoria stata sie podstawg do licznych opracowan odnoszacych sie do
Kryteribw zniszczenia muru. Ztozone analizy modeli konstrukcji murowych przedstawiono
rowniez w pracy [51].

W konstrukcji murowej cegly i zaprawa nie sg idealnymi prostopadtoscianami, zatem
biorac pod uwage nieréwnosci wspornych powierzchni cegiet, odchylenia w kierunku
wysokosci, a przede wszystkim niestaranne wypetnienie spoin, stan naprezen w elementach
murowych nie odpowiada stanom naprezen zgodnie z Rys. 3.3. Przy duzych imperfekcjach
ksztattu elementy murowe w konstrukcji sg Sciskane i zginane, zatem L.J. Oniszczyk w pracy
[67] zaproponowat Sciste powigzanie wytrzymatoSci muru z wytrzymatoscig cegiet na
zginanie. Na Rys. 3.6 zaprezentowano pogladowo mechanizm niszczenia muru na $ciskanie
w przypadku utraty wytrzymatosci cegty przy zginaniu. W fazie koncowej niszczenia
powstajg pekniecia pionowe "roztupujgce™ mur na poszczegolne filarki.
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Rys. 3.6 Schemat pracy cegty w murze na zginanie przy jego Sciskaniu wg [67]: a) przy
poziomie obcigzenia s=2,1 MPa, b) przy poziomie obcigzenia s=3,2 MPa

31



Wyniki tych badan prezentuja Rys. 3.7, Rys. 3.8 oraz Rys. 3.9. Podobng koncepcje
zasugerowano réwniez w pracy [110].

wytrzymatosé muru
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Rys. 3.7 Zalezno$¢ wytrzymatosci muru od ilorazu wytrzymatosci jego komponentéw

(cegty i zaprawy) [67]
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Rys. 3.8 Zalezno$¢ wspotczynnika konstrukcyjnego cegty A wg wzoru (2.11)

od jej wytrzymatosci na zginanie fy; [67]
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Rys. 3.9 Zaleznos$¢ wspotczynnika konstrukcyjnego cegty A
od jej wytrzymato$ci na $cinanie fy, [67]
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3.3. Czynniki wptywajgce na wytrzymatos¢ muru

Dla konstrukcji murowej poddawanej S$ciskaniu czynnikami wptywajacymi na jej
wytrzymato$¢ sg [16]:

- wytrzymato$¢ na sciskanie elementéw murowych,

- wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy,

- odksztatcalnos¢ zaprawy,

- grubosc spoin,

- wymiary elementéw murowych,

- absorpcja wody przez elementy murowe,

- imperfekcja geometryczna i materiatowa elementow murowych,

- czas oraz warunki dojrzewania,

- jako$¢ wykonania muru,

- grubo$¢ muru,

- kierunek dziatania obcigzenia w stosunku do ptaszczyzny spoin wspornych,

- obcigzenie skupione.
W konstrukcjach murowych istotnym jest rdwniez stopien degradacji muru po wieloletnim
uzytkowaniu (Rys. 3.10)

- ‘r t;‘_ﬁ._; ﬂt} S TR o &
Rys. 3.10 Przyktad zdegradowanego muru ceglanego

Problem wytrzymatosci murdéw istniejagcych wynika réwniez z wielu innych przyczyn, ktore

powodujg pogorszenie stanu technicznego budynku. Do tych przyczyn mozna zaliczy¢

naturalne zuzycie muru z uwagi na wiek budynku lub wystepowanie niekorzystnych
oddziatywan jak np. przecigzenie, wstrzasy i drgania komunikacyjne, odksztatcenia
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termiczne, zanieczyszczenie Srodowiska, skutki pozaru, niekorzystne warunki gruntowo-
wodne itp. Zagadnienie starzenia sie materiatbw w warstwach powierzchniowych oraz
wptywu agresywnego srodowiska oméwiono miedzy innymi w pracy [33].

Z uwagi na szeroki zakres badan diagnostycznych gtéwng uwage zwraca sie na
badania materiatowe, ktére moga by¢ wykonywane in situ lub w warunkach laboratoryjnych.
Rozpoznanie cech mechanicznych muru jako materiatu dwusktadnikowego (elementu
murowego i zaprawy) jest zagadnieniem najwazniejszym i najtrudniejszym przy okresleniu
jego rzeczywistej nosnosci i trwatosci. Problem polega na zrdznicowaniu wytrzymatosci
i odksztatcalnosci zapraw i r6znorodnosci elementdw murowych stosowanych w réznych
okresach wznoszenia budynkow. Stare budynki wykonywano gtéwnie z cegly ceramicznej na
zaprawach wapiennych, a nawet glinianych. Jak na razie brak uniwersalnych i precyzyjnych
metod, co do okreslenia ich cech fizycznych i mechanicznych. Stanowi to duze wymagania
odnosnie poziomu wiedzy ekspertdw o stosowanych metodach badawczych. W odniesieniu
do zabytkowych konstrukcji murowych kluczowa sprawg jest reprezentatywnos$¢ badan
materiatowych elementow murowych. Podczas oceny stanu technicznego istniejacych
konstrukcji murowych istotnym problemem jest oszacowanie wytrzymatoSci muru na
Sciskanie w jej zasadniczych elementach: stupach, S$cianach, sklepieniach i innych
fragmentach konstrukcji. Zagadnienie szacowania wytrzymatosci starych muréw nie jest
dotychczas znormalizowane. Problem polega na tym, ze wytrzymato$¢ muru na Sciskanie
okre$lana na podstawie zaleznosSci podanych w aktualnych normach dotyczy konstrukcji
wznoszonych — wspdéitczeSnie, zgodnie z aktualnie obowigzujagcymi  wymaganiami
konstrukcyjnymi i wykonawczymi, z materiatbw murowych spetniajacych wymagania
odpowiednich norm w zakresie parametrow geometrycznych i cech fizyko-mechanicznych.
W murach starych parametry te zwykle nie sg zachowane, zatem okreslenie wytrzymatosci
tych muréw na podstawie wzorow normowych nalezy traktowac jedynie jako oszacowanie
i stosowaé odpowiednio wysokie wspotczynniki bezpieczenstwa [22], [31], [32], [34], [38],
[43], [45], [102].

Istnieje  wiele konstrukcji murowych na stabych zaprawach wapiennych,
charakteryzujacych sie niskg jakoscig wykonania (zwlaszcza warstwy pozalicowe) i matg
regularnoscia struktury wewnetrznej. Dodatkowo poszczegolne fragmenty muru moga sie
istotnie rozni¢ stanem technicznym (zarysowania, zawilgocenie, a takze destrukcja zarowno
elementéw murowych jak i zaprawy) spowodowanym wieloletnig eksploatacjg. Powoduje to,
ze w wielu przypadkach nieuzasadnione jest postugiwanie sie jedng tylko metoda badawczg
okre$lania wytrzymatosci, nawet w obrebie tego samego elementu murowego.

Jak juz wspomniano na wytrzymatosS¢ istniejagcych murow majg wptyw jeszcze inne
czynniki, ktérych nie da sie uwzgledni¢ podczas przeprowadzenia badan wedtug wyzej
opisanych metod. Do tych czynnikéw miedzy innymi nalezg jakos¢ wykonania muru (tzw.
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»reka murarza”), grubosc¢ spoin wspornych lub prawidtowos¢ wigzania elementéw murowych,
degradacja pod wptywem oddziatywania srodowiska, pozaru itp. W zwigzku z powyzszym
wedtug zalecen [78] wytrzymatosci istniejagcego muru proponuje sie okreslac jako iloczyn:

fr = f, K, (3.3)

gdzie:
f, —wytrzymato$¢ muru,

k. —wspotczynniki korekcyjne, ktdrych wartosci podano w Tablicach 3.1 - 3.4.

Tablica 3.1 Wartosci wspotczynnika k; uwzgledniajacego jako$¢ wykonania muru [78]

L.p. | Wady wykonawstwa Ky

Brak wtasciwego wigzania elementéw murowych:

11T w 5-8 warstwach (40-50 cm) 1,00
—w 8-9 warstwach (60-65 cm) 0,90
—w 10-11 warstwach (75-80 cm) 0,75

2 | Brak wypetnienia spoin pionowych 0,90
Nadmierna powyzej 2 cm grubosc spoin wspornych
(3-4 spoiny na 100 cm wysoko$ci muru):

3 | — przy wytrzymatosci zaprawy = 7,5 MPa 1,00
— przy wytrzymatosci zaprawy 2,5-5,0 MPa 0,90
— przy wytrzymato$ci zaprawy < 2,5 MPa 0,80

Tablica 3.2 Wartosci wspotczynnika k, uwzgledniajacego zarysowanie konstrukcji murowych
z uwagi na ich przeciazenia [78]

Mur

L.p. | Charakter zarysowan i spekan . . -
niezbrojony zbrojony

Rysy w pojedynczych elementach murowych 1,00 1,00

2 | Rysy nie wiecej niz dwoch warstwach muru 0,90 1,00

Rysy nie wiecej niz w czterech warstwach muru przy
3 | liczbie rys nie wiecej niz trzy na 1mb dtugosci Sciany 0,75 0,90
lub szerokosci filarka

Rysy nie wiecej niz w o$miu warstwach muru przy
4 | liczbie rys nie wiecej niz cztery na 1mb dtugosci Sciany, 0,50 0,70
szerokosci filarka lub stupa

Rysy nie wiecej niz w oSmiu warstwach muru przy
5 | liczbie rys wiecej niz cztery na 1 mb dtugosci Sciany, 0,00 0,50
szerokosci filarka lub stupa (roztupywanie muru)
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Tablica 3.3 Wartosci wspoétczynnika ks uwzgledniajgcego uszkodzenie muru w miejscach
oparcia dzwigaréw, nadprozy i innych konstrukcji [78]

Mur

L.p. | Charakter uszkodzen muru . . -
niezbrojony | zbrojony

1 Spekanie, rozdrobnienie muru na gtebokos¢ do 2 cm - 090
oraz pionowe zarysowanie na dtugosci do 18 cm ’ ’

i Spekanie, rozdrobnienie muru na gteboko$¢ do 2 cm 050 -
oraz pionowe zarysowanie na dtugosci do 35 cm ’ ’

Spekanie, rozdrobnienie muru na gteboko$¢ do 2 cm
3 |oraz pionowe lub ukos$ne zarysowanie na dtugosci 0,00 0,50
powyzej 35 cm

Tablica 3.4 Wartosci wspoétczynnika k, uwzgledniajgcego skutki pozaru [78]

k
Grubos¢ uszkodzonej :

_ Sciany i filarki miedzyokienne Stupy
przez pozar warstwy . .
L.p. L 0 grubosci t =38 cm 0 wymiarach

muru bez uwzglednienia

przy jednostronnym | przy dwustronnym | przekroju 38 cm
tynku, [cm] ) . Lo
nagrzewaniu nagrzewaniu i wiecej
0,50 1,00 0,95 0,90
2,00 0,95 0,90 0,85
6,00 0,90 0,80 0,70

Nalezy zauwazy¢, iz zaprawy nie zawsze sg jednorodne na catej grubosci muru. Po
wielu latach eksploatacji konstrukcje murowe czesto wymagajg ponownego spoinowania, co
w konsekwencji doprowadza do jeszcze wiekszego zrdznicowania cech mechanicznych
zaprawy w murze. Ma to znaczenie w przypadku braku odpowiedniej wiedzy w kwestii
doboru odpowiedniej zaprawy. Przyktadowo nadmierna wytrzymatos¢ zapraw uzytych do
ponownego zaspoinowania konstrukcji moze doprowadzi¢ do zniszczen elementéw
murowych w strefach zaspoinowania [36].

Nie bez znaczenia dla okreslania wytrzymatosci muru jest grubos¢ samego muru.
Redukcja wytrzymatosci na Sciskanie muru ceglanego ze wzrostem jego grubosci
i obecnoscig spoin podiuznych w jego strukturze zostata wielokrotnie potwierdzona
badaniami [56]. Na Rys. 3.11 podano propozycje O. Graffa dotyczace muréw ceglanych na
zaprawie wapiennej o wytrzymatosciach f,=1,0 MPa oraz f,=0,4 MPa.
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Rys. 3.11 Wzgledny wptyw (w procentach) grubosci muru na jego wytrzymatosc
z uwzglednieniem wytrzymatosci zaprawy f, wedtug [25]:
linia 1 - f,=1,0 MPa, linia 2 - f{,=0,4 MPa

Analizujagc dane przedstawione na Rys. 3.11 mozna stwierdzi¢, iz redukcja
wytrzymatosci o 20% jest bezpiecznym oszacowaniem dla muréw ceglanych o grubosci nie
wiekszej niz 2,5 ceglty, a wptyw grubosci muru na jego wytrzymatoSC rosnie wraz ze
zmniejszaniem sie wytrzymatosci zaprawy.

Rowniez grubo$¢ samej spoiny ma duzy wptyw na wytrzymatos¢ muréw ceglanych.
Z. Amin [35] w badaniach muréw ceglanych z cegly wspdtczesnie produkowanej
0 wymiarach 25x12x6,5 cm uzyskat wzrost wytrzymatosci na Sciskanie o 35-40% na skutek
zmniejszenia grubosci spoin z 20 do 10 mm, natomiast z badan przeprowadzonych przez
Southern California Primate Research Forum wynika, iz zwiekszenie grubosci spoiny z 9 do
18 mm spowodowato zmniejszenie sie wytrzymatosci o 40%. Z badan przeprowadzonych
przez H. Hilsdorfa, wynika, ze zmniejszenie grubosci spoiny z 22 do 12 mm determinuje
zwiekszenie wytrzymato$ci muru o ok 35% [28]. W zwigzku z powyzszym stwierdzi¢ nalezy,
iz grubos¢ spoin wspornych jest bardzo istotnym parametrem struktury muru ceglanego, ktory
obligatoryjnie nalezy bra¢ pod uwage przy okreslaniu jego wytrzymatosci na Sciskanie.

Sciany ceglane wykonane z dobrego materiatu i znajdujace sie w sprzyjajacych
warunkach eksploatacji wykazujg wieloletnig trwato$¢. Natomiast ulegajg one degradacji,
gdyz sa narazone na ciagte oddzialywania czynnikéw $rodowiskowych. Srodowisko
zewnetrzne szczegOlnie niekorzystnie wptywa na trwato$C Sscian w wielkich miastach,
okregach przemystowych oraz zlokalizowanych w klimacie nadmorskim. Powietrze
zewnetrzne jest zanieczyszczone szkodliwymi gazami lub pytami, ktére w czasie opadow
przenikajg do struktury muru. WSrod najgrozniejszych czynnikdw wptywajacych
destrukcyjnie na mur nalezy wymieni¢ dziatanie soli chlorkéw, azotan6w oraz siarczanu sodu,
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potasu, magnezu, wapnia. Sg to substancje krystaliczne, fatwo rozpuszczalne w wodzie
i przenikajace z nig w mur. Przy silnym i dtugotrwatym zawilgoceniu $cian, np. na skutek
uszkodzonych rynien i rur spustowych zarébwno cegta jak i zaprawa murszejg, miekng
i rozpadajg sie. Nastepuja réwniez odpryski, tuszczenie sie warstwowe, pekanie i kruszenie
cegty (Rys. 3.12).

a)

Rys. 3.12 Degradacja lica murowanych $cian zewnetrznych w wyniku: a) nawilzania
I przemarzania w obrebie uszkodzonych rur spustowych, b) zwietrzenia spoin,
c) oddziatywania zanieczyszczen srodowiska

Degradacje lica Scian poteguje zjawisko zamarzania i rozmrazania wody znajdujacej
sie w kapilarach cegly. Zamarzajac woda zwieksza swojg objetos¢ o 9%. Przy spadku
temperatury do —11°C nastepuje ponad 11-krotny wzrost cisnienia wody w kapilarach. Dalsze
obnizenie temperatury do —20°C powoduje ponad 20-krotny wzrost cisnienia w stosunku do
temperatury 0°C. Degradacje warstwy licowej Sciany przyspiesza brak jej zabezpieczenia
W postaci tynku.

W przypadku nie podejmowania dziatan konserwacyjnych i naprawczych procesy te
moga doprowadzi¢ $ciany do stanu uniemozliwiajacego ich dalsze uzytkowanie. Dotyczy to
rowniez obnizenia ich no$nosci, gdyz z uwagi na ubytki destrukcyjne warstw lica zmniejsza
sie efektywne pole przekroju muru i wzrasta smuktos¢ scian. W celu oszacowania stopnia
obnizenia nosnosci tak zdegradowanych Scian przez autora niniejszej rozprawy
przeprowadzono analize liczbowg na podstawie ustalen normowych [65]. Rozpatrzono Sciany
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murowe 0 grubosci t=38 cm i t=51 cm wykonane na cementowej i wapiennej zaprawie.
Schemat obliczenia sciany podano na Rys. 3.13a. Przy statych wartosciach obcigzenia P od
wyzszych kondygnacji i obcigzenia Ps od stropéw zmieniono grubos¢ warstwy lica d od 0 do
12 cm, ktorg z uwagi na degradacje lica muru eliminowano z pracy przekroju na $ciskanie.
Wysokos¢ obliczeniowg Sciany dla wszystkich przypadkdéw przyjmowano jednakowa
h=3,1 m.

a) b)
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Rys. 3.13 Schemat obliczeniowy $ciany zewnetrznej (a) i zaleznosci jej wzglednej nosnosci
Nt.o/N; (b) od wzglednej grubosci d/t zdegradowanej warstwy licowej (linie 1 odpowiadajg
grubosci Sciany t=51 cm, linie 2 - grubosci $ciany t=38 cm; linie ciggte odpowiadajg murowi
na zaprawie cementowej, linie przerywane - na zaprawie wapiennej) [65]

Na Rys. 3.13b przedstawiono wyniki obliczen w postaci zaleznosci stopnia obnizenia
nosnosci Nig / N od wzglednej grubosci t/d zdegradowanej warstwy (Ni.q - no$nos¢ Sciany
0 grubosci t-d, N; - no$nos¢ Sciany o grubosci t). Z analizy przytoczonych zaleznosci widac,
ze degradacja lica $ciany w spos6b znaczacy (az do 2 razy) moze obnizaé jej nosnosc. Sciany
murowe 0 mniejszej grubosci i wykonane na stabszej wapiennej zaprawie sg bardziegj
wrazliwe na ubytki destrukcyjne pod wzgledem obnizenia nosnosci. Warto nadmienic, ze
poza obnizeniem nos$nosci degradacja lica Scian prowadzi rowniez do obnizenia ich
wiasciwosci termoizolacyjnych i akustycznych.
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3.4. Ujecia normowe

Szeroki zakres badan muréw ceglanych przeprowadzit w latach 30-tych
L.J Oniszczyk [67]. Jego zmodyfikowany wzor byt podstawowg zaleznoscig przy
projektowaniu konstrukcji murowych w Polsce. Poczgtkowo wzor L.J. Oniszczyka dla muréw

ceglanych miat nastepujaca postac:

P P
0,3+f—M

B

(3.4)

gdzie:
A - parametr uwzgledniajacy udziat wytrzymatosci cegiet w wytrzymatoSci muru przy

statym stosunku fy/fg wyznaczany ze wzoru:

A=0,33+E (35)

Wytrzymatosci muru okreslone za pomocg wzoru (3.4) przedstawiono na Rys. 3.14

3
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Rys. 3.14 Wytrzymato$¢ na Sciskanie f muréw ceglanych wedtug wzoru L.J. Oniszczyka
(3.4): linia 1 - zaprawa o wytrzymatosci 10 MPa, linia 2 - 5 MPa, linia 3 - 2 MPa
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W polskich normach dotyczacych projektowania konstrukcji dla muréw ceglanych
przez wiele dziesiecioleci obowigzywat wzor, ktorego weryfikacje badawcza podat miedzy
innymi Z. Gotebiowski [24]:

100+ f, [ 02
man = 18100 +3,31, L T (3.6)

Wzér (3.6), ktory jest modyfikacjg wzoru L.J. Oniszczyka, wykorzystywano réwniez w celu
analizy istniejacych konstrukcji murowych. Dla konstrukcji murowych na stabych zaprawach
wapiennych przyja¢ mozna, iz fyy = 0 i wowczas wzor (3.6) przyjmuje uproszczong postac:

100 + f,

fom=033fg—— 8
®100+33f, 3.7)

mean

W powyzszych wzorach (3.6) i (3.7) fg oznacza $rednig wytrzymatos¢ na Sciskanie cegiet
badang na prébkach ztozonych z dwdch potowek cegiet sklejonych ze sobg i wyréwnanych
zaprawg zgodnie z [120]. Przy zatozeniu, ze fnean=1,3f oraz f,=1,2fg otrzymuje sie zaleznosc:

100 +1,2 f,

£ =03f —— ="l
5100+ 4, (3.8)

mean

Z opisanych powyzej zaleznosci wynika, ze wytrzymatosC na Sciskanie cegiet ma duzo
wiekszy wptyw na wytrzymatos¢ muru i calej konstrukcji murowej niz wytrzymatosc
zaprawy. Na tej podstawie, stwierdzi¢ mozna, iz przy oszacowaniu wytrzymatosci muru
metodami opartymi na badaniach jego sktadnikow miarodajnos¢ oceny wytrzymatosci cegty
ma zdecydowanie wieksze znaczenie, niz oceny wytrzymatosci zaprawy. Z praktycznego
punktu widzenia zaleznosci miedzy wytrzymatosciami cegiet i zaprawy, a wytrzymatoscig
muru powinny uwzglednia¢ dodatkowe czynniki majace wptyw na ostateczng wytrzymatosc
catej konstrukcji.
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4. METODY BADAN WYTRZYMALOSCI CEGLY

4.1. Uwagi ogdlne

Kluczowg sprawg jest reprezentatywnos¢ badan materiatowych elementow murowych.
Zagadnienie szacowania wytrzymatosci elementow murowych ze starych murow nie jest
dotychczas znormalizowane. Podstawg w dalszym ciggu pozostajg badania wiasciwosci cegiet
pobranych bezposrednio z istniejgcej konstrukcji. Metodyka tych badan nieustannie jest
rozwijana i udoskonalana.

Jak na razie w literaturze technicznej brak uogdlnionych danych o rzeczywistej
wytrzymatosci cegty w istniejgcych budynkach, ktére wybudowano w réznych okresach
i regionach kraju. Orientacyjne ciezary i wytrzymatosci cegty uzywanych w okresie od XIV
do XIX wieku podaje za pracami [6], [34] Tablica 4.1.

Tablica 4.1 Ciezary i wytrzymato$ci na Sciskanie cegiet stosowanych od X1V do XIX wieku

[6], [34]
L.p. Wiek X1V XV XVI XVII XV XX
Ciezar
1 fka] 6,181 |48 |49 |49 50|41|40|34|34|42]|50
Wytrzymatosé
2 2737|4620 |55|70[39|41|58]|47]|52]|6,0
[MPa]

Badania wytrzymatoSci cegly mozna wykona¢ metodami  niszczacymi
i nieniszczacymi. Do badan wytrzymatoSci na Sciskanie probki pobrane z muru nalezy
oczysci¢ i oszlifowac, lub wyprawi¢ odpowiednig zaprawg. Wptyw sposobu przygotowania
prébek do badan wytrzymatosciowych opisano w pracy [58]. Stwierdzono, ze wytrzymatosc¢
na Sciskanie prébek wyprawionych zaprawa, byta okoto 10% mniejsza od wytrzymatosci
prébek szlifowanych. Wszystkie probki przebadane przez autora niniejszej rozprawy zostaty
przygotowane do badan poprzez oszlifowanie z tolerancjg wedtug normy [125].
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4.2. Badania normowe

Wytrzymatos$¢ elementow murowych na Sciskanie f, mozna okresli¢ laboratoryjnie
bezposrednio na prébkach pobranych z konstrukcji z uwzglednieniem ich wilgotnoSci.
Opisane ponizej badania wykonywane byty zgodnie z normami [122], [125] na probkach,
bedacych catymi elementami murowymi pobranymi z muru. Wielko$¢ znormalizowanej
wytrzymatosci na Sciskanie cegiet f, wyznacza sie ze wzoru (4.1):

fo=hd fg (4.1)

gdzie:
f, - Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie,
h  — wspotczynnik uwzgledniajacy stan zawilgocenia badanych elementdéw (zgodnie
z przyjetymi zatozeniami wykonywania badan laboratoryjnych - badane elementy
sezonowano do stanu powietrzno - suchego, zatem h = 1,0),
d —wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw efektu skali badanych elementéw.

Do badan wytrzymato$ciowych wykorzystano elementy murowe pozyskane z jednej
ze szczecinskich kamienic mieszkalnych w centrum miasta przy ul. Obroricéw Stalingradu
wybudowanej na poczatku XX wieku (potaczenie formy secesyjnej oraz neoklasycystycznej),
ktora po decyzji Powiatowego Inspektora Nadzoru Budowlanego poddana zostata rozbiorce
(Rys. 4.1). Stan techniczny cegiet byt zréznicowany, w wiekszosci jednak byt dobry. Mury
ceglane w zabytkowych obiektach charakteryzujg sie na ogdt znaczg niejednorodnoscig
materiatdw i struktury. Podstawowy wptyw na wihasciwosci fizykomechaniczne oraz wyglad
cegiet, obok parametrow ztoza, z ktdrego czerpany byt surowiec miat sposéb formowania
i wypalania elementéw murowych. Konsekwencjg technologii produkcji w tym okresie sg
m.in. znaczne rozrzuty uzyskanych wytrzymatosci cegiet pobranych z wyburzonej kamienicy.
Na Rys. 4.2 przedstawiono przyktadowsg strukture muru ceglanego zabytkowej kamienicy
przeznaczonej do rozbiorki.
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Rys. 4.1 Kamienica w centrum Szczecina decyzjg Powiatowego Inspektora Nadzoru
Budowlanego poddana rozbiérce

P

Rys. 4.2 Przykfadowa struktura muru ceglego Wurzanej zabytkowej kamienicy

Elementy murowe pobrane losowo ze $cian zewnetrznych omawianej kamienicy miaty
wymiary nominalne wynoszace 250x120x65 mm (Rys. 4.3). Do badan pobrano réwniez
zaprawe o grubosci 12-18 mm, ktorej doktadne wyniki badan przytoczono w kolejnych

rozdziatach niniejszej rozprawy.
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Rys. 4.3 Cegla i zaprawa pobrane do badan wytrzymato$ciowych muru z wyburzanej
szczecinskiej kamienicy

Otrzymana S$rednia wytrzymatos¢ na Sciskanie (z uwzglednieniem wspotczynnika
skali) wedtug [125] wynosita fp mean = 12,5 MPa. Natomiast do$¢ duza liczba elementéw
probnych pozwolita na dobranie odpowiedniej funkcji rozktadu prawdopodobienstw [70].
Rys. 4.4 przedstawia histogram oraz dwa rozktady dwuparametrowe badan cegly na
Sciskanie: normalny i logarytmiczno-normalny. Dokonujgc estymacji parametrow metodg
momentdw ustalono, ze najbardziej odpowiadajagcym jest rozktad logarytmiczno-normalny.
Na podstawie szacowanych parametréw rozktadu zmiennej losowej f1, otrzymano nastepujace
wartosci  wytrzymatosci  Sredniej cegty fomean, Odchylenia standardowego oy, oraz
wytrzymatosci  charakterystycznej fpx okreSlonej z 95% prawdopodobienstwem:
fomean= 12,2 MPa, 0, = 3 MPa, fox = 8,2 MPa. Nalezy podkresli¢, ze dobranie odpowiedniej
funkcji rozktadu prawdopodobienstw jest oddzielnym zadaniem badawczym, ktdre wymaga
odpowiednich testow zgodnosci przeprowadzonych na ogdt w dwoch etapach: stawiania
hipotezy na podstawie zebranego materiatu, a nastepnie jej weryfikacji w oddzielnym tescie
wykorzystujagcym nowy, niezalezny materiat statystyczny.
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Rys. 4.4 Histogram oraz rozklady statystyczne wytrzymato$ci cegty na Sciskanie
z wyburzanej kamienicy

W celu okre$lenia wytrzymatosci cegty i zaprawy przeprowadzono réwniez badania
na innych budynkach o nagannym stanie technicznym. Byle Zakfady Celulozowo -
Papiernicze wybudowane zostaty w latach 1886-1914 (Feldmihle, Papier und Zellstoffwerke
Scholwin bei Stettin), zwane pdZniej Fabryka Papieru "Szczecin - Skolwin". W latach PRL-u
Papiernia Skolwin byta jednym z najwiekszych producentéw papieru w Polsce. W 2007 r.
zaklad zostat jednak zamkniety z powodu lat zaniedban, braku inwestowania
w wyeksploatowane i przestarzate urzadzenia oraz infrastrukture, a takze zalegtosci
z kolejnych dekad i rosnacej konkurencji (Rys. 4.5).

= —
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e

Rys. 4.5 Jeden z obiektow bylej Fabryki Papieru "Szczecin - Skolwin"

Z obiektu przedstawionego na Rys. 4.5 do badan wytrzymatoSciowych pobrano
elementy murowe oraz zaprawe (Rys. 4.6).
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Rys. 4.6 Materiat z rozbiorki bytej Fabryki Papieru "Szczecin - Skolwin™ do badan
wytrzymatosciowych cegly i zaprawy

Wyburzane $ciany obiektu wykonane byty z elementdbw murowych o wymiarach
250x120x65 mm na zaprawie wapiennej. Cegty pobrane z rozbiorki obiektu (Rys. 4.6)
wykorzystano do okre$lenia wytrzymatosci na Sciskanie oraz wytrzymatosci na rozciagganie
przy zginaniu (dla elementow murowych) wedtug schematéw jak na Rys. 4.7, oraz do
przeprowadzenia badan z zastosowanie wiasnych procedur badawczych (dla zaprawy
wapiennej), opisanych szerzej w rozdziale 6.

a)

Rys. 4.7 Badanie wytrzymatosci cegty na sciskanie () i na rozcigganie poprzez zginanie (b)

Badania cegly rozbiorkowej wykazaty Srednig wytrzymato$¢ na Sciskanie réwnag
37,8 MPa oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu rowng 5,15 MPa.
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Normowym badaniom wytrzymatosciowym poddano réwniez partie fabrycznie
nowych cegiet ceramicznych petnych o wymiarach nominalnych 250x120x65 mm
dostarczong przez jednego z wiodacych producentow krajowych w branzy materiatdw
budowlanych (Wienerberger Ceramika Budowlana Sp. z 0.0.), ktory deklarowat ich
znormalizowang Srednig wytrzymatos¢ na Sciskanie f,=15 MPa. Na prébkach z dostarczonej
partii elementow murowych przeprowadzono badania wytrzymatosci na Sciskanie i uzyskano
wartos¢ Srednig rowng 20,7 MPa oraz badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu,
gdzie warto$¢ $rednia wyniosta 4,2 MPa.

Przebadano rowniez partie cegiet ceramicznych pelnych  Kklinkierowych
(od Wienerberger Ceramika Budowlana Sp.z0.0.) 0 wymiarach 250x120x70 mm oraz
250x120x65 mm. Jak powszechnie wiadomo, cegta klinkierowa charakteryzuje sie znacznie
wiekszg wytrzymatoscia na Sciskanie od cegly petnej wypalanej tradycyjnie. Dla
przebadanych partii cegiet klinkierowych producent deklarowat znormalizowang $rednig
wytrzymatos$¢ na sciskanie f, rowng 35 MPa, jednakze podczas badan laboratoryjnych Srednia
wytrzymato$¢ na Sciskanie wynoszaca 107 MPa prawie trzykrotnie przekroczyta deklaracje
producenta. Natomiast wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu wynosita 14,7 MPa.

Dodatkowo, ze wzgledu na zbyt duze rozbieznosci pomiedzy wynikami badan
wytrzymatosciowych, a deklaracjami producenta zbadano kolejng partie nowej cegly
klinkierowej ceramicznej od tego samego producenta. Tym razem byty to elementy murowe
o deklarowanej wytrzymatosci na sciskanie f, rownej 25 MPa. Wyniki badan laboratoryjnych
ponownie okoto trzykrotnie przekroczyly deklaracje producenta. Srednia wytrzymato$¢ na
Sciskanie wyniosta 76,7 MPa, natomiast wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu 8,8 MPa.

Wyniki tych badan przedstawiono w Tablicach 4.2 oraz 4.3.

48



Tablica 4.2 Podstawowe wyniki badan wytrzymatosciowych partii cegiet pobranych z rozbiérki:

a) kamienicy mieszkalnej, b) zaktadu produkcyjnego "Skolwin - Szczecin"

Liczba Wytrzymatosé Odchylenie 95% przedziat Wspdtczynnik
Lp. Schemat prébek $rednia standardowe ufnosci zmiennosci
badan [szt.] [MPa] [MPa] [MPa] [%0]
a b a b a b a b a b
1 30 10 26,9 37,8 4,7 14,7 6,4 26,8 17 39
t
|
2 33 10 3,5 51 2,0 1,2 2,6 2,1 57 23
® @

Tablica 4.3 Podstawowe wyniki badan wytrzymatosciowych partii fabrycznie nowych cegiet petnych dostarczonych bezposrednio od
producenta: c) o deklarowanej wytrzymatosci 15 MPa, d) o deklarowanej wytrzymatosci 35 MPa (cegta klinkierowa), e) o deklarowanej
wytrzymatosci 25 MPa (cegta klinkierowa)

Liczba Wytrzymatosc Odchylenie 95% przedziat Wspotczynnik
Lp. Schemat prébek Srednia standardowe ufnosci zmiennosci
badan [szt.] [MPa] [MPa] [MPa] [%0]
c d e c d e c d e c d e c d e
1 4 20 14 15 | 20,7 | 1078 | 76,7 | 50 | 223 | 78 | 73 | 359 | 123 | 21 21 10
t
2 34 15 15 42 | 147 88 | 16 | 12 | 18 | 20 | 20 | 28 37 8 20
@
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Zaktadajgc rozktad logarytmiczno-normalny wynikow badan wytrzymatoSciowych
przeprowadzono ocene zgodnosci z tym rozktadem na podstawie testu Kotmogorowa.
Zatozono dwie nastepujace hipotezy:

- Ho - rozktad wynikdw badan jest zgodny z rozktadem logarytmiczno-

normalnym,

- H; - rozktad wynikow badan jest nie jest zgodny z rozktadem logarytmiczno-

normalnym.

Warto$¢ statystki D odczytano z wykreséw wykonanych w programie Statistica,
natomiast wartosci krytyczne dla testu z tablic matematycznych dla poziomu istotnosci
0=0,05 i danej licznosci prob n w badaniu. Obszar krytyczny testu jest wiec prawostronny
W=<D,;1>. Wnioskowanie jest zatem nastepujace:

- D < D, (D nie nalezy do W) - brak podstaw do odrzucenia hipotezy Hy,

- D > D, (D nalezy do W) - odrzuca hipoteze Hy na rzecz hipotezy H.

Wartosc statystyki D zaokraglono do trzech liczb znaczacych.

Histogramy rozkfadu statystycznego wytrzymatosci cegty pobranej z wyburzanych
budynkow przytoczono na Rys. 4.8 i Rys. 4.9.

Dla histogramdéw na Rys. 4.8 warto$¢ statystyki testowej wynosi D = 0,091 (a) oraz
D=0,169 (b). Warto$§¢ krytyczna testu wynosi D,(0=0,05;n=30)=0,242 (a) oraz
Dn(0=0,05;n=10)=0,409 (b). Poniewaz D<D,, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Ho zaktadajacej zgodnos¢ rozktadu z rozktadem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
istotnosci rownym 0,05).

Wytrzymaxost na sciskanie, cegla skohwin
Wylrzymelosé na $ciskania cegha oficymy, Rozkiad: Lognormalry
Rozkiad: Logncrmalny d Kedmagorowa-Smimawa 0, 18625
d Kolmogorowa-Smenowa 0,03127, 45
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Rys. 4.8 Histogramy i rozktady statystyczne wynikdéw badan wytrzymatosci na Sciskanie dla
cegiet z kamienicy mieszkalnej (a) i zaktadu produkcyjnego "Skolwin - Szczecin™ (b)

Dla histograméw na Rys. 4.9 warto$¢ statystyki testowej wynosi D = 0,072 (a) oraz
D=0,132 (b). Wartos¢ krytyczna testu wynosi Dp(0=0,05;n=33)=0,231 oraz
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Dn(0=0,05;n=10)=0,409 (b). Poniewaz D<D,, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Ho zaktadajgcej zgodnosc¢ rozktadu z rozktadem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie

istotnosci rownym 0,05).

Wytrzymalad na 2ginania cegla aficyny, Wytrzymatcsé ne zginenie cegla skohwin,
Rozkiad: Lagnomalny Rezkiad: Legnarmalny
d Holmagorswa-Smimnowa 007246, d Kelmaogorowa-Srirmowa 0 13758,
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Rys. 4.9 Histogramy i rozklady statystyczne wynikdéw badan wytrzymatosci na zginanie dla
cegiet z kamienicy mieszkalnej (a) i zaktadu produkcyjnego "Skolwin - Szczecin™ (b)

Histogramy rozktadu statystycznego wytrzymatosci cegty dostarczonej od producenta

przytoczono na Rys. 4.10 i Rys. 4.11. Dla histograméw na Rys. 4.10 wartos¢ statystyki
testowej wynosi D = 0,103 (a) oraz D = 0,093 (b). Warto$¢ krytyczna testu wynosi
Dn(0=0,05;n=20)=0,294 oraz D,(0=0,05;n=14)=0,349 (b). Poniewaz D<D,, wiec nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy H, zaktadajagcej zgodnosC rozkiadu z

rozktadem

logarytmiczno-normalnym (przy poziomie istotnosci rownym 0,05).

Whytrzymadosc na sciskenie, cegla 15 MPa Wytrzymalosé na éciskanie, cegla Minkierowa 35 MPa
Rozkiad: Legnommalny Rozxtad. Lognormainy
d Keimogorowa-3mimowa 010323 d Kelmogorewa-Emimowa £,09332,
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Rys. 4.10 Histogramy i rozktady statystyczne wynikow badan wytrzymato$ci na Sciskanie dla
cegiet o deklarowanej wytrzymatosci 15 MPa - cegta klinkierowa (a), oraz o deklarowanej
wytrzymatosci 35 MPa - cegta klinkierowa (b)
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Dla histogramow na Rys. 4.11 Wartos¢ statystyki testowej wynosi D = 0,132 (a) oraz
D = 0,060 (b). Wartos¢ krytyczna testu wynosi Dp(0=0,05;n=34)=0,227, oraz
Dn(0=0,05;n=15)=0,338 (b). Poniewaz D<D,, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Ho zaktadajacej zgodno$¢ rozktadu z rozktadem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
istotnosci rownym 0,05).

Wyrzymatosc na zginanie, cegha 15 MPa Whlrzymaked & na zginanie, cegha kinkierowa 35 MPa,
Rosstad: Lognormainy Rezkied: Lognormalny
o Kefmaogarowa-3mimaowa 013161 d Kedmogorovia-Smimaowa 005397,
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Rys. 4.11 Histogramy i rozktady statystyczne wynikow badan wytrzymato$ci na zginanie dla
cegiet o deklarowanej wytrzymatosci 15 MPa (a), 35 MPa (b)

Badania cegiet rozbiorkowych wykazaty dosS¢ wysokie wartosci wspotczynnikow
zmiennosci. Mogag one wynikaC m.in. ze stosowanego w przesztosci sposobu wypatu
elementow ceramicznych (tzw. stopien wypatu) i zwigzanej z nim wytrzymatosci elementu,
ktora byta scisle uzalezniona od lokalizacji w piecu. Wptyw na rozrzuty wytrzymatosci miat
rowniez zroznicowany stopien degradacji cegiet.

Z poréwnania wynikéw badan cegty pobranej z uzytkowanych budynkéw oraz nowo
wyprodukowanej ceglty mozna wysnu¢ nastepujace wnioski (Tablica 4.2 oraz Tablica 4.3):

- wspodtczynniki zmiennos$ci dla wytrzymatosci na Sciskanie dla starej i nowej

cegty praktycznie nie réznig sie miedzy soba,

- wspotczynniki zmiennosci wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu dla

starej cegty sg wieksze niz dla cegty nowej,

- im wieksza wytrzymatos$c cegty przy zginaniu, tym mniejsze sa wspétczynniki

zmiennosci,

- wytrzymatos$¢ na zginanie starej cegty wynosi srednio 13% jej wytrzymatosci

na $ciskanie, natomiast dla nowej cegty okoto 16%.
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4.3. Badania sklerometryczne

Sklerometria, czyli préba twardosci nalezy do powszechnych sposobéw kontroli
jakosci betonu. Twardo$¢ jest to odporno$¢ materiatu na odksztatcenia spowodowane sitami
skupionymi, dlatego metody dzieli sie w zalezno$ci od sposobu wywotania nacisku na metody
statyczne i dynamiczne oraz w zaleznosci od sposobu pomiaru odksztatcer trwatych na
metode odcisku i odskoku. W metodach odcisku najczesciej stosowane byty przyrzady zwane
ulepszonymi  miotkami Poldiego oraz HPS, a w metodach sklerometrycznych
wykorzystujacych wielko$¢ odskoku najczesciej wykorzystuje sie sklerometry Schmidta [15].
Jak wykazaty badania przedstawione w pracy [10] istnieje wiele czynnikdéw wptywajacych na
zwigzki korelacyjne miedzy wytrzymatoscig betonu, a liczbg odbicia. Do najwazniejszych
czynnikdéw majgcych wptyw na ostateczny wynik zaliczy¢ mozna: wilgotno$¢ betonu, wiek
betonu, nagrzewanie, naprezenia w betonie, konsystencje mieszanki betonowej podczas
betonowania a takze domieszki chemiczne. Jednak pomimo wielu czynnikow wyptywajacych
na liczbe odbicia w literaturze istnieje wiele krzywych Kkorelacji pozwalajgcych na
oszacowanie wytrzymatosci betonu in situ.

Nalezy réwniez pamietac, iz zgodnie z normg [130] metoda sklerometryczna nie
stanowi alternatywy dla oznaczania wytrzymatosci na prébkach rdzeniowych, ale pozwala
jedynie oszacowaé te wytrzymato$¢, a ponadto moze by¢ wykorzystana do oceny
jednorodnosci materiatu w wiekszym obszarze konstrukcji i moze potwierdzi¢ stopien
reprezentatywnosci miejsc, z ktorych pobrane zostaty odwierty. Rdowniez w samym
urzadzeniu (klasycznym miotku Schmidta) wynik w postaci liczby odbicia obarczony jest
duzym btedem wynikajagcym z tarcia mechanizmow wewnatrz przyrzadu [15]. Wprawdzie
w normie [131] podjeto probe normalizacji procedury skalowania liczby odbicia
i wytrzymatosci na Sciskanie, jednak niezaleznie od tego, czy jest to metoda doktadna czy
uproszczona, wymaga ona dysponowania parami wynikow badan wytrzymatosciowych
prébek i pomiaréw liczby odbicia.

Szacowanie nosnosci konstrukcji po przeprowadzeniu badan jedynie metodg
sklerometryczng sklerometrem typu N, moze by¢ obarczone bardzo duzym btedem. Nawet
w przypadku elementéw betonowych, juz sama interpretacja parametrow takich jak np. wiek
betonu czy tez jego wilgotnos¢ ma wptyw na ostateczny wynik. W literaturze dostepnych jest
wiele krzywych korelacji, ktérych ogdlny charakter jest zblizony, jednak rozbiezno$¢ miedzy
innymi jest do$¢ duza i nie pozwala na ustalenie jednej, ogolnej krzywej [15]. Ostateczny
wynik moze sie znaczaco rozni¢, w przypadku wykonywania analizy liczby odbicia przez
inng osobe (i doboru odpowiednich parametréw) oraz przy uzyciu innych krzywych korelacji.
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W  przypadku ceramicznych elementbw murowych zastosowanie metody
sklerometrycznej jest ograniczone do elementéw murowych petnych lub z otworami, ktérych
objeto$C nie przekracza 10% objetoSci elementu. W przypadku elementow drgzonych
0 wiekszej zawarto$ci otwordw energia uderzenia jest thumiona w stopniu uniemozliwiajacym
poprawng ocene wytrzymatosci. Dotyczy to zwihaszcza pustakow ceramicznych. Ponadto na
wyniki badan duzy wptyw ma wilgotno$¢ ceglty oraz stopien degradacji jej powierzchni
bocznych pod wptywem oddziatywania srodowiska (Rys. 4.12), rodzaj zaprawy w murze,
a takze sposob badania (rejestracje liczby odbicia dla elementow ceramicznych w murze lub
na probkach w maszynie wytrzymatosciowej).

Rys. 4.1§‘_F'>'r'zyd degradacji powierzchni murLuj.cégIanego

Badania cegiet ceramicznych petnych z wykorzystaniem sklerometru przedstawiono
w pracy [66] juz w roku 1997. Zostaty one wykonane na elementach murowych 6wczesnie
produkowanych i og6lnie dostepnych. Autorzy podczas przygotowywania préobek,
przestrzegali wytycznych obowigzujacej wowczas normy [120], nakazujacych sklejanie
dwaoch potéwek cegiet zaprawa, a sam pomiar liczby odbicia odbywat sie dopiero po wstepnie
obcigzonej prébce. Po wykonaniu pomiaru liczby odbicia zwiekszano obcigzenie, az do
ostatecznego zniszczenia probki.

W pracy [66] zaprezentowano zalezno$¢ pomiedzy liczbg odbicia, a wytrzymatoscia
na Sciskanie ceglty ceramicznej. Krzywa przedstawiona na Rys. 4.13 (linia 1) zostata
wyznaczona z zaleznos$ci opisanej wzorem (4.2):

fs(R) = 0,031R? ~1164R +13,418 4.2)
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Rys. 4.13 Zaleznos$¢ pomiedzy wytrzymatoScig na sciskanie cegty ceramicznej, a liczbg
odbicia uzyskang przy uzyciu sklerometru typu N wedtug [66]

Btad oszacowania wytrzymatosci na Sciskanie oszacowano na poziomie 34% (linie 2),
jednak nalezy pamietac, iz wzrasta on znacznie wraz ze wzrostem liczby odbicia odczytanej
na sklerometrze. Badania z wykorzystaniem sklerometru typu N opisano réwniez w pracy
[90], w odniesieniu do wytrzymatosci cegiet XIX-wiecznych. Wytrzymato$¢ elementow
murowych okreSlono zgodnie z norma [115]. Zalezno$¢ pomiedzy liczbg odbicia,
a wytrzymatosciag cegty na Sciskanie opisano funkcjg 3-stopnia (Rys. 4.14):

f (R) =0,00103R° — 0,058R + R 4.3)

I przedstawiono na Rys. 4.14 linig 1.
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Rys. 4.14 Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoScig na sciskanie cegty ceramicznej, a liczbg
odbicia uzyskang przy uzyciu sklerometru typu N wedtug [90]
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Autor pracy [90] zaproponowat korekte otrzymanych wynikow o prawie 30% (linia 2
na Rys. 4.14) aby zwiekszy¢ poziom ufnosci. Dzieki temu wszystkie otrzymane wyniki
spetniajg zaproponowang zalezno$¢. Takie "bezpieczne™ podejscie do interpretacji wynikow
jest powszechnie znane i stosowane w przypadku, gdy jest zbyt mate prawdopodobienstwo
wyznaczenia krzywej bazowej.

Biorac pod uwage stopienn mozliwos¢ zdegradowania warstw licowych elementow
murowych pobranych z istniejgcych konstrukcji murowych autor niniejszej rozprawy
wykonat badania poréwnawcze, majace na celu okreslenie liczby odbicia w zalezno$ci od
badanej ptaszczyzny elementdbw murowych. Wykonano badania sklerometryczne na
powierzchni wozéwkowej, gtowkowej oraz podstawie cegiet.

Do badan sklerometrycznych przygotowano dwie partie cegiet ceramicznych petnych
0 wymiarach 250x120x65 mm. Pierwsza partia pochodzita ze Scian zewnetrznych jednej
z kamienic w Szczecinie (Rys. 4.1). Jej wytrzymato$¢ na Sciskanie wynosita 26,9 MPa
(Tablica 4.2). Druga partie cegiet dostarczono od producenta, ktory deklarowat ich
znormalizowang $rednig wytrzymato$¢ na Sciskanie f,=15 MPa (w rzeczywistosci, zgodnie
z danymi, ktére przedstawia Tablica 4.3 wytrzymato$¢ wynosita 20,7 MPa). Pomiary
sklerometryczne cegty wykonywane byty przy prostopadtym potozeniu miotka Schmidta do
badanej powierzchni, przy poziomym potozeniu przyrzadu, w celu unikniecia stosowania
wspotczynnikéw poprawkowych. Wyniki badan sklerometrycznych przedstawia Tablica 4.4.

Tablica 4.4 Wyniki wiasnych sklerometrycznych badan miotkiem Schmidta cegiet
z wyburzanej kamienicy (a) i zaktadu ceramicznego (b) w zaleznosci od badanej powierzchni

Srednia 95%

Liczba ) Odchylenie ) Wspotczynnik

] liczba przedziat . -

Badana probek . standardowe . Zzmiennoscl

L.p. ' [s2t] odbicia i ufnosci [%]
ptaszczyzna zt.
[L] [L]

a b a b a b a b a b

1 g 22 22 24 48 6,01 | 51 | 88 | 7,3 25 11
2 j 22 22 22 49 60 | 62 | 85 | 89 27 13
3 40 58 23 24 | 46 | 54 | 59 | 6,6 20 23
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Zgodnie z normg [119] przy zatozeniu 5% poziomu ufnosci i wartosci wspotczynnika
zmiennosci v=25% minimalna liczba punktéw pomiarowych dla betonu powinna wynosic¢
n=12, a dla v=10% powinna wynosi¢ n=6. W obowiazujgcej normie [130] nie jest okreslona
liczba miejsc pomiarowych. Norma podaje jedynie liczbe pomiarow w jednym miejscu
pomiarowym. Powinna ona wynosi¢ n=9. Ze wzgledu na duzo mniejsza jednorodno$¢
elementéw ceramicznych od konstrukcji betonowych, chcac jak najdoktadniej oszacowac
liczbe odbicia w badaniach kazdy pomiar wykonywano na podstawie zwiekszonej liczby
uderzen.

Dla wynikéw liczby odbicia najbardziej odpowiedni jest rozktad logarytmiczno-
normalny, czasami do celéw praktycznych przyjmuje sie, ze wyniki badan sklerometrycznych
sg rozktadami normalnymi symetrycznymi [15], (co potwierdzi¢é moze réwniez analiza
wykresu przestawionego na Rys. 4.15) scharakteryzowanymi przez:

(4.4)

iLmvi
Ly =25

mv
n;

gdzie:
L, —wartosc Srednia odczytu liczby odbicia w konstrukcji,

n; - liczba j-tych punktow pomiarowych.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, iz rozrzut wynikdw badan liczby odbicia jest bardzo duzy, co
potwierdza rowniez autor pracy [57].

a) b)

Chreslenie liczby odbicia Miotek Schmidia cegla oficyny Okresleniz liczby odbicie miotek Schmidta nowa cega
Rozkiad: Lognomalny Razkiad: Lognarmalny
d Koimogorowa-Smirncwa 0,10704, d Kedmagorowa-Smimawa 0, 18559, p < 0,05
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Rys. 4.15 Histogramy i rozktady statystyczne wynikoéw badarn liczby odbicia miotkiem
Schmidta dla cegiet z kamienicy mieszkalnej (a) o wytrzymatosci na sciskanie 26,9 MPa, oraz
dla cegiet z zaktadu ceramicznego o wytrzymatosci na $ciskanie 20,7 MPa.
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Dla histograméw na Rys. 4.15 warto$¢ statystyki testowej wynosi D = 0,107 i D =
0,197. Warto$¢ krytyczna testu wynosi Dn(0=0,05;n=40)=0,210 i D,(a=0,05;n=58)=0,175.
Poniewaz dla wynikow liczby odbicia dla nowej cegty z zaktadu ceramicznego D>D,, zatem,
istnieje podstawa do odrzucenia hipotezy Hy zakfadajacej zgodnos¢ rozktadu z rozktadem
logarytmiczno-normalnym (przy poziomie istotnosci rownym 0,05). Rozkiad dla badan liczby
odbicia dla cegiet z zaktadu ceramicznego nie jest rozktadem logarytmiczno - normalnym.

Zestawienie krytycznych wartosci statystycznych dla cegty pobranej z wyburzanej
kamienicy prezentuje Tablica 4.5.

Tablica 4.5 Zestawienie krytycznych warto$ci statystycznych dla dopasowania rozktadow
logarytmiczno-normalnych dla wszystkich przebadanych ptaszczyzn dwaoch partii cegiet

Paszczyzna

L.p. ] Cegta n D D Cegta n D Dn
badania

1 gtowka 22 | 0,159 | 0,281 22| 0,105 | 0,281

2 wozowka 22 | 0,158 | 0,281 22 | 0,165 | 0,281

kamienicy

pobrana z
wyburzanej
z zaktadu
ceramicznego

3 podstawa 40 | 0,111 | 0,210 58 | 0,171 | 0,175

Poniewaz dla wszystkich przeprowadzonych badan cegty D<D,, wiec nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy Ho zaktadajacej zgodno$¢ rozktadu z rozktadem logarytmiczno-
normalnym (przy poziomie istotnosci rownym 0,05).

Z analizy danych, ktére prezentuje Tablica 4.4 wynika, ze liczby odbicia dla cegiet
uzytkowanych ok. 100 lat sg znacznie mniejsze niz dla cegiet nowoczesnych z zaktadu
produkcyjnego o prawie jednakowej wytrzymatosci. Warto nadmieni¢, ze wymienione
sklerometryczne badania przeprowadzono na pojedynczych cegtach swobodnie usytuowanych
na posadzce betonowej. Zupetnie inne wyniki uzyskano podczas badan cegiet z kamienicy,
lecz znajdujacych sie w murze (Rys. 4.16). W tym przypadku liczba odbicia (Srednio 46) byta
0 ok. 2 razy wieksza w poréwnaniu do danych, ktore przedstawia Tablica 4.4. Jest to
zwigzane z tym, ze energia uderzenia miotka Schmidta o cegte znajdujaca sie w murze jest
mniej ttumiona niz o cegte nieutwierdzong. W przypadku tym, relacje miedzy wytrzymatoscig
cegly na Sciskanie, a liczbg odbicia réwng 46 sg zblizone do zaleznosci przytoczonych na
Rys. 4.13 i Rys. 4.14.
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Rys. 4.16 Badanie wytrzymatosci na za pomoca mtotka Schmidta

Z por6wnania wynikow przeprowadzonych przez autora niniejszej rozprawy badarn
sklerometrycznych dla dwoch partii cegty mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:

- badania cegty w murze wykazujg wiekszg liczbe niz cegiet w stanie

niezamocowanym,

- wspotczynniki zmienno$ci sg wieksze dla cegty rozbidrkowej, niz dla ceglty

z zakfadu ceramicznego,

- badanie przeprowadzone dla ptaszczyzn gtowkowych i wozdwkowych cegiet

praktycznie nie rdznig sie.

Warto nadmienié, ze wyniki badan sklerometrycznych bez wspomagajacych,
prowadzonych rownolegle badan niszczacych cegty moga by¢ mato miarodajne [56],
a wycigganie wnioskow dotyczacych wytrzymatosci na Sciskanie po przeprowadzeniu badan
jedynie metodg sklerometryczng, za pomocg mtotka Schmidta, moze by¢ obarczone bardzo
duzym btedem.

W zwiazku z powyzszym zdaniem autora niniejszej rozprawy praktyczne
zastosowanie metody sklerometrycznej moze byC jedynie pomocnicze przy oszacowaniu
jednorodnosci cegiet w murze na podstawie wspotczynnikdéw zmiennosci liczby odbicia.
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4.4. Badania odwiertéw walcowych

W przypadku konstrukcji betonowych, prowadzac diagnostyke istniejacych obiektéw
jedng z podstawowych wielkos$ci jest wytrzymato$¢ na Sciskanie. Najbardziej wiarygodnym
zrodtem informacji na jej temat jest zbadanie odwiertow rdzeniowych [61], [62]. Wprawdzie
pobrane z konstrukcji rdzenie nie moga zastgpi¢ probek normowych wykonanych zgodnie
z [123], jednak sg dopuszczone, gdy istnieje przypuszczenie, iz otrzymane wyniki badan
wytrzymatosci sg niereprezentatywne. Zgodnie z zapisami normy [131] wytrzymatosé
konstrukcji zelbetowych na podstawie badan odwiertow rdzeniowych nalezy okreslaé
w zwigzku z:

- modernizacjg i zmiang warunkow uzytkowania konstrukcji,

- oceng bezpieczenstwa konstrukcji w zwigzku z btedami wykonawczymi,

- oceng wytrzymatos$ci na sciskanie podczas wznoszenia konstrukciji,

- oceng bezpieczenstwa konstrukcji, gdy niespetnione sg kryteria zgodnosci

wytrzymatosci na Sciskanie, w odniesieniu do probek normowych.

Badania probek rdzeniowych pobranych z cegly w istniejagcych murach jak na razie
nie sg powszechnie stosowane. W przypadku pobierania probek z konstrukcji murowych,
wybor miejsca ich wykonania nalezy poprzedzic¢ szczegétowymi jej ogledzinami, aby probki
do badan byly jak najbardziej reprezentatywne, jednocze$nie pamietajac o tym, aby nie
spowodowac ostabienia konstrukcji. Probki powinny by¢ pobierane sg za pomocg wiertnicy
wyposazonej w wiertto koronkowe, zamocowanej w sposéb trwaty, uniemozliwiajacy jej
przemieszczenie sie podczas wiercenia, co mogtoby mie¢ wpltyw na ostateczny ksztatt
pobranej probki rdzeniowej (Rys. 4.17). Mogtyby powsta¢ niedopuszczalne odchyiki od
przekroju rdzenia, lub mikropekniecia, co mogtoby mieC znaczacy wpltyw na ostateczny
wynik badania.

Rys. 4.17 Pobieranie odwiertu rdzeniowego z konstrukcji murowej [134]
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Po prawidtowym odwierceniu probek rdzeniowych, nalezy je poddaC wstepnym
ogledzinom, aby stwierdziC ewentualne nieprawidtowosci, po czym trwale opisac
i zarchiwizowac. Do badan wytrzymatosciowych prébki nalezy oczysci¢ i za pomocg pity
mechanicznej docig¢ do odpowiedniej dtugosci, a czota oszlifowac lub wypetni¢ odpowiednig
zaprawg (Rys. 4.18).

Rys. 4.18 Badanie Wrzyma+oéci na Sciskanie probek walcowych

Trzeba jednak pamieta¢, ze z uwagi na anizotropie technologiczng cegly
wytrzymatosci na Sciskanie walcow wycietych z cegiet w ptaszczyznach wozdéwkowych,
gtowkowych i wspornych moga roznic sie znaczaco [52]. W przypadku cegiet historycznych
formowanych recznie, wytrzymato$¢ na Sciskanie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn
wspornych (czyli zgodnie z kierunkiem dziatania obcigzenia $ciskajacego w murze) jest
zawsze mniejsza od wytrzymatosci w ptaszczyznach wozdéwkowych i gtdwkowych, natomiast
w przypadku cegiet produkowanych wspotczesnie uzyskano zaleznos¢ odwrotng [56]. Zatem
chcac realistycznie oceni¢ wytrzymato$¢ elementdw murowych badanych w ptaszczyznie
innej niz zgodna z kierunkiem obcigzania budynkdw, nalezatoby okresli¢ odpowiednie
zalezno$ci pomiedzy wynikami otrzymanymi podczas badan prébek wycietych w réznych
ptaszczyznach.

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w pracy [88] wycinano probki walcowe o Srednicy
52 mm pod réznym katem do ptaszczyzny podstawy cegly Przebadano ceglty peine
0 wymiarach 290x150x65 mm pobranych z budynkéw wznoszonych w XIX wieku
poddanych rozbiorce. Na Rys. 4.19 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig na
Sciskanie odwiertow rdzeniowych, a katem ich pobierania.
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Rys. 4.19 Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie (a) od kata pobierania odwiertow
rdzeniowych (b) [88]

Analiza danych przedstawionych na Rys. 4.19 wykazala, ze wytrzymato$¢ na
Sciskanie probek rdzeniowych w duzym stopniu jest uzalezniona od kata ich pobierania
z konstrukcji.

Wedtug [43] wspdtczynnik przeliczajacy wytrzymato$¢ odwiertu  walcowego
o $rednicy 50 mm do wytrzymatosci cegly f, szacuje sie na ok. 0,9, a doktadno$¢ oceny

wartosci f, do 15%.

Dla prébek o smukitosci rdzenia ponizej 1,0 wynik badania ze wzgledu na znaczny
wplyw tarcia pomiedzy ptytami maszyny wytrzymatoSciowej, a powierzchnig probki moze
by¢ obarczony zbyt duzym biedem [84]. Zaleznos¢ pomiedzy smukioscig prébki,
a maksymalnymi naprezeniami S$ciskajacy przedstawiono w pracy [21] badajgc rdzenie

b)

wyciete z cegiet wyprodukowanych do korica XX wieku (Rys. 4.20).
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Rys. 4.20 Wptyw smuktosci probki rdzeniowej pobranej z cegty na warto$¢ naprezen
niszczacych [21]
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Analizujac dane przedstawione na Rys. 4.20 zauwazy¢ mozna niewielkg zmiane
wytrzymatosci dla probek o smuktosci wiekszej od 1,0. Na podstawie wzoru bedacego
aproksymacjg wynikoéw badan [21] mozna stwierdzi¢, iz wytrzymato$¢ na Sciskanie probek
0 smuktosci réwnej 2,0 stanowi niecate 90% wytrzymatosci probek o smuktosci réwnej 1,0,
co daje duzo mniejsze wartosci w poréwnaniu do wynikow otrzymywanych podczas badan
prébek betonowych. W pracy [106] autor proponuje okresla¢ wytrzymatos¢ na Sciskanie
cegiet na odwiertach rdzeniowych o smuktosci okoto 1,5. Moze to jednak skomplikowaé
mozliwo$¢ pobrania probki, poniewaz sam format ceglty mocno jg ogranicza. Chcac pobraé
prébke rdzeniowg o wiekszej dtugosci, nalezy pamietac, iz lico cegty $cian zewnetrznych
bardzo czesto jest mocno zdegradowane i nie daje obiektywnych wynikéw wytrzymatosci.
W zwigzku z powyzszym autor niniejszej rozprawy wykonat badania na prébkach
0 wspotczynniku proporcji  rownym 1,00 i wymiarach f=h=50 mm. Badaniom
laboratoryjnym wiasnym poddano dwie partie cegiet ceramicznych petnych o wymiarach
nominalnych 250x120x65 mm. Ksztatt i wymiary rdzeni oraz format elementdw murowych
pozwolity na pobranie trzech prébek z jednej cegly (Rys. 4.21).

Rys. 4.21 Elementy murowe podczas pobierania rdzeni do badan wytrzymatosciowych

Nastepnie probki docieto do odpowiednich proporcji. Tak dociete rdzenie poddano
obrébce mechanicznej, tj. obie ptaszczyzny zostaty przeszlifowane tak, aby powierzchnie
docisku pasowaty to tloka maszyny wytrzymatosciowej. Widok wybranych probek
walcowych przygotowanych do badan wytrzymatosci na Sciskanie przedstawia Rys. 4.22.
Jedng z tych partii stanowity cegly pobrane z wyburzanej kamienicy (Rys. 4.1), o Srednigj
wytrzymatosci na Sciskanie f,=26,9 MPa. Natomiast druga partia cegiet o Srednigj
wytrzymatosci na sciskanie f,=76,7 MPa byta dostarczona z zaktadu ceramicznego.
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Rys. 4.22 Wyciete probki rdzeniowe z cegty do badan wytrzymato$ci na Sciskanie:
a) z wyburzanej kamienicy, b) z zaktadu ceramicznego

W odniesieniu do obu partii cegiet wykonano réwniez badania wytrzymatosci na
Sciskanie na probkach walcowych o Srednicy rownej wysokosci 50 mm, wycietych z cegiet
w plaszczyznach wspornych i gtdwkowych (zgodnie ze schematami, ktére prezentuje Tablica
4.6). Po wykonanych badaniach probki poddano ogledzinom i zaobserwowano dwa
podstawowe mechanizmy zniszczenia. Cze$¢ prébek niszczyta sie w sposob stozkowy
analogicznie do prébek betonu badanych na sciskanie (Rys. 4.23a), natomiast pozostata czes¢
poprzez roztupywanie w kierunku dziatania sity sciskajacej (Rys. 4.23b).

b)

Rys. 4.23 Podstawowe mechanizmy zniszczenia probek rdzeniowych przy $ciskaniu
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Wytrzymatos¢ na Sciskanie kazdej z probek obliczono ze wzoru

f i
i T 4.5
A (4.5)
gdzie:
f. —wytrzymato$¢ na Sciskanie i-tej probki,
F  —maksymalne obciazenie przy zniszczeniu i-tej probki,
A, — pole przekroju poprzecznego i-tej probki, na ktore dziata sita Sciskajgca,

obliczone na podstawie pomiarow probki.

Nastepnie obliczono wytrzymato$¢ Srednig oraz odchylenie standardowe z ponizszych
WZzorow:

fm(n)i = (4.6)

1 4 2
S 2\/n—_12<fi - fm(n)i) (4.7)

i=1
oraz wspotczynnik zmiennosci ze wzoru:

S
W, :f—lo(% (4.8)

m(n)i

Stwierdzono, ze wspotczynniki zmiennosci przyjmujg zdecydowanie wieksze wartosci
w przypadku badan cegiet z wyburzonej kamienicy. Wynika to przede wszystkim ze
stosowanej w przesztosci technologii produkcji cegiet. Na witasciwosci mechaniczne cegty
maszynowej miat rowniez wptyw sposob przygotowania surowca do wypatu oraz sposob jego
formowania pod ci$nieniem. Wypalanie cegiet odbywato sie w piecach kregowych lub
tunelowych w temperaturze do 1100°C, a ich konstrukcja determinowata jakos¢ wypalanego
materiatu. Wptyw na rozrzut uzyskanych wynikdéw wytrzymatosci ma rowniez zréznicowany
stopien uszkodzen korozyjnych cegty w murze.

Histogramy i rozktady statystyczne wynikdéw badan wytrzymatosciowych probek
przedstawiono na Rys. 4.24.
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Rys. 4.24 Histogramy i rozktady statystyczne wynikow badan wytrzymatosci na Sciskanie
rdzeni wycietych z podstawy dla cegiet z kamienicy mieszkalnej (a) oraz zaktadu
ceramicznego (b)

Dla histogramow na Rys. 4.24 warto$¢ statystyki testowej wynosi D = 0,066 (a) oraz
D = D,(0=0,05;n=30)=0,242 (a) oraz
Dn(0=0,05;n=17)=0,318. Poniewaz D<D,, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho

0,157 (b). Warto$¢ krytyczna testu wynosi

zaktadajacej zgodnos$¢ rozktadu z rozkladem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
istotnosci rownym 0,05).

Podobne histogramy uzyskano dla probek wycietych z wozowkowych i gtdwkowych
ptaszczyzn cegly. Zbiorowe wyniki badan wytrzymatosci probek walcowych przedstawia
Tablica 4.6. Poréwnujac wytrzymatosci probek pobieranych zgodnie ze schematami 1, 2 i 3
mozna stwierdzi¢ zalezno$¢ ich wartosci od kata pobierania odwiertow podobnie jak na Rys.
4.19. Najbardziej reprezentatywne z punktu widzenia oszacowania wytrzymatosci cegty na
Sciskanie powinny by¢ badania probek pobranych w kierunku prostopadtym do podstawy
cegty (schemat 1). Wynika to z faktu, ze tak pobrane probki podczas badan laboratoryjnych
Sciskane sag w tym samym kierunku, co cegta pracujgca w murze. W praktyce odwierty
rdzeniowe pobierane sg jednak prostopadle do ptaszczyzny wozowkowej lub gtdwkowej
cegty (Rys. 4.17). Analiza danych przedstawionych w Tablicy 4.6 wykazata,
wytrzymatosci na Sciskanie tak pobranych prébek (schematy 2 i 3) moga znaczaco réznic sie

ze

od wytrzymatosci probek pobieranych w kierunku prostopadtym do podstawy cegty. Ponadto
w przypadku tym, wytrzymatos$¢ cegty na Sciskanie moze by¢ przeszacowana.

Z analizy danych, ktére prezentuje Tablica 4.6 wynika réwniez, ze wspotczynniki
zmiennosci dla prébek rdzeniowych pobranych z cegiet wyburzanej kamienicy sg znacznie
wieksze, niz z nowych cegiet dostarczonych z zakfadu wyrobow ceramicznych. Warto
nadmieni¢ roéwniez, iz w przypadku badan tych samych cegiet na Sciskanie wedtug norm
[122] oraz [125] rdznice te byly mniejsze (Tablica 4.2 oraz Tablica 4.3). Zwigzane jest to
prawdopodobnie z efektem skali, gdyz mate walcowe probki wykazujg mniejsza
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wytrzymatos¢, niz cata cegta. Potwierdzeniem tego sg wartosci, ktore prezentuje Tablica 4.6
dla wspétczynnikéw k, wyznaczanych jako iloraz wytrzymatosci na $ciskanie f,” prébek
walcowych do wytrzymatosci cegly fp. Mniejsze wartosci k;, dla cegty z zaktadu ceramicznego

prawdopodobnie wynikaty z faktu, iz cegla ta byla bardziej niejednorodna z uwagi na jej
nierownomierne wypalenie (Rys. 4.22)

Tablica 4.6 Podstawowe wyniki badan probek walcowych cegiet pobranych z wyburzonej
kamienicy (a) i dostarczonych z zaktadu wyrobow ceramicznych (b)

Liczba | Wytrzymato$é | Odchylenie | Wspétczynnik .

Scr-lema.t ‘ probek éredniaf,” | standardowe | zmiennosci k, = b

L.p. poblleranla [s2] [MPa] [MPa] [%] fo
probek | 4

a b a b a b a b a b

1 30 | 17 | 181 | 36,3 | 51 | 9,1 | 28 | 25 | 0,67 | 0,47

2 30 | 27 | 206 | 224 | 75 | 41 | 36 18 [ 0,77 | 0,29

3 | ) 3314|174 | 269 | 74 | 59 | 42 | 22 | 065035
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5. METODY BADAN WYTRZYMALOSCI ZAPRAWY

5.1. Uwagi ogdlne

W przypadku budynkéw wznoszonych od czasow starozytnych, az do drugiej potowy
XX wieku najpopularniejszym rodzajem spoiwa byfa zaprawa wapienna, a nawet gliniana.
Probowano poprawia¢ jej urabialno$¢ oraz wytrzymato$¢ poprzez dodawanie rozmaitych
dodatkéw. Jak wiadomo zaprawy wapienne charakteryzujg sie powolnym i diugotrwatym
przyrostem wytrzymatosci, co moze skutkowac wielokrotnie wiekszg wytrzymato$cia po
kilku, czy kilkunastu latach od wytrzymatosci z okresie powstawania konstrukcji murowe;j.
Jak na razie brak uniwersalnych i precyzyjnych metod, co do okre$lenia ich cech fizycznych
i mechanicznych. W murze zaprawy podlegajg zroznicowanym procesom i oddziatywaniom
podczas uzytkowania konstrukcji. Przy odpowiednio korzystnych warunkach z czasem
zaobserwowaC mozna nawet wzrost wytrzymatosci zapraw [26]. Jak na razie brak
uniwersalnych i precyzyjnych metod, co do okre$lenia ich cech fizycznych i mechanicznych.
Kluczowg sprawg jest reprezentatywno$¢ badan zaprawy. Zagadnienie szacowania
wytrzymatosci zaprawy ze starych murow jest dotychczas trudnym i nie w petni
rozwigzanym. Nalezy bra¢ pod uwage wiele czynnikow wptywajgcych na wytrzymatosc
zaprawy np. jej zwietrzenie, degradacje, czyli ,,nabyte” w okresie wieloletniej eksploatacji.
Nalezy rowniez pamietac, ze zaprawy w zabytkowych murach znacznie roznity sie sktadem
od zapraw stosowanych wspotczesnie. Oznacza to, ze ekspert (rzeczoznawca) lub projektant
poza znajomoscig metod badan zaprawy powinien posiada¢ wiasciwg wiedze i doSwiadczenie
w zakresie zachowania sie starych konstrukcji murowych.

Pobranie probek zaprawy z muru, ktére mogtyby by¢ poddane badaniu wytrzymatosci
na Sciskanie jest bardzo ucigzliwe. Aktualna polska norma [127], wedtug ktorej okreslana jest
wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw jest analogiczna do normy europejskiej i nakazuje okresla¢
wytrzymatos¢ na Sciskanie na prébkach w ksztatcie potdwek beleczek o wymiarach
40x40x160 mm, uzyskanych podczas badania wytrzymatosci na zginanie przy
trzypunktowym obcigzeniu zgodnie z Rys. 5.1.

Autor niniejszej rozprawy poddat badaniom zgodnie z normg [127] pieC serii zapraw
o réznych deklarowanych przez producenta wytrzymatosciach na $ciskanie. Wszystkie
przebadane zaprawy pochodzity z firmy Quick-mix. Pierwsza seria to zaprawa murarska
VMO1 o wytrzymatosci M5, druga to zaprawa murarska M7, trzecia to historyczna wapienna
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zaprawa murarska NHL 2 (M2,5), kolejna to zaprawa cementowa Z01 (M10), ostatnia to
zaprawa murarsko - tynkarska K01 (M2,5).

Rys. 5.1 Badanie wytrzymatosci na zginanie (a) oraz sciskanie (b) zaprawy zgodnie z normg
[127]

Podczas przygotowywania probek, a nastepnie ich pielegnacji powinny byc
zachowane odpowiednie warunki. Przez pierwsze dni probki nalezy przechowywac¢ w
odpowiednio wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza (95%+5% lub w wodzie), po czym
prébki nalezy rozformowa¢ i dalszg pielegnacje prowadzi¢ przy wilgotnosci 65%+5%.
Zgodnie z powyzszym opisem byty pielegnowane probki wykonane i zbadane przez autora
rozprawy. Historyczng zaprawe murarska wapienng NHL 2 poddano badaniu dopiero po 90
dniach pielegnacji, poniewaz zgodnie z Kkartg techniczng producenta, gwarantowana
wytrzymatos¢ 2,5 MPa, jest uzyskiwana dopiero po 90 dniach.

b)

[127]: a) zaprawa NHL2, b) zaprawa Z01, c) zaprawa K01
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Z powyzszych zapraw wykonano badania wytrzymatosci na zginanie, nastepnie na
otrzymanych potdwkach beleczek okreSlono wytrzymato$¢ na Sciskanie. Badanie nosnosci
zaprawy na zginanie wykonano na modelu zgodnie z Rys. 5.1a. Rozstaw podpor okreslono na
10 cm, sita byta przytozona w potowie odlegtosci miedzy podporami.

Potowki probek zaprawy otrzymane po zginaniu wykorzystano do wykonania badania
wytrzymatosci zaprawy na Sciskanie (Rys. 5.1b). Wymiary powierzchni docisku wynosity
4x4 cm. Podstawowe wyniki badan zaprawy przedstawia Tablica 5.1, gdzie w liczniku
podano wartosci dotyczace zginania, natomiast w mianowniku $ciskania prébek zaprawy.

Tablica 5.1 Wyniki badan wytrzymato$ci zapraw na zginanie oraz $ciskanie:
VMOL1 (a), M7 (b), NHL2 (c), Z01 (d) oraz K01 (e)

}
Badana zaprawa
Lp. | . ______________ . ________________

4 < a b c d e

L Liczba prébek 14 41 15 15 15
[szt.] 30 65 30 30 30
5 Wytrzymatos¢ Srednia 2,7 54 0,7 2,9 11,0
[MPa] 8,0 24,7 1,3 9,01 29,5

3 Odchylenie standardowe 0,4 0,7 0,1 0,3 1,1
[MPa] 1,4 3,5 0,2 15 53

4 95% przedziat ufnosci 0,7 0,8 0,2 0,5 1,7
[MPa] 1,9 4,2 0,3 2,0 7,2

. Wspotczynnik zmiennosci 16 12 20 12 10
[%0] 18 14 14 17 18

Uzyskane stosunkowo niskie i prawie jednakowe wspotczynniki zmiennosci (12-18%)
dla wszystkich zbadanych zapraw (znaczaco réznigcych sie miedzy sobg wytrzymatoscia)
$wiadcza o ich duzej jednorodnosci. Wynika to ze sktadu chemicznego zapraw, technologii
przygotowania prébek oraz metody ich laboratoryjnych badan. Zupetnie odmienna sytuacja
moze zaistnie¢, w przypadku zapraw w murach po ich wieloletniej eksploatacji.

W starych budynkach podstawowymi zaprawami byty wapno, niekiedy gips i glina,
a od drugiej potowy XIX wieku cement. Analiza sktadu chemicznego zaprawy w zasadzie
pozwala okresli¢ ich sktadniki, na podstawie, ktérych mozna wykona¢ beleczki normowe
i okreslic wytrzymato$¢ zaprawy. Trzeba jednak bra¢ pod uwage, ze uzyskane wyniki beda
obarczone btedami wynikajgcymi z nastepujgcych przyczyn [13], [15], [31], [34]:
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- odtwarzanie starych zapraw na podstawie ich sktadu chemicznego nie
uwzglednia technologii ich wykonania, stosowanych dodatkéw, iloSci wody
zarobowej, warunkow atmosferycznych podczas wykonania muru oraz
zjawiska reologicznych,

- na wytrzymatos¢ zaprawy po wieloletniej eksploatacji muru moze mie¢ wptyw
ich degradacja zwigzana z wietrzeniem, korozjg chemiczng, zasoleniem itp.

W zwigzku z powyzszym do badan wytrzymatosci zaprawy na Sciskanie

w istniejgcych budynkach proponowano rézne metody analizowane ponizej.

5.2. Badania zaprawy in situ

W pracach [11], [27] zaproponowano badanie zaprawy in situ za pomoca
penetrometru X-drill. Badanie polega na wbijaniu w spoine stalowego grotu z okreslong
energig. Urzadzenie stuzace do whbijania jest podobne do miotka Schmidta z odpowiednio
dobrang koncowka. Miarg wytrzymatosci zaprawy na Sciskanie jest wielko$¢ zagiebienia
stalowego grota w zaprawie, z okreslong energig i poprawka uwzgledniajgcg naprezenia
Sciskajace wystepujace w spoinie. Do okreslania wytrzymatosci zaprawy stosuje sie rowniez
specjalne wiertto o Srednicy nie wiekszej niz grubos¢ spoiny (Rys. 5.3). Energia oporu przy
wierceniu jest rejestrowana przez komputer, a nastepnie porownuje sie jg z kalibrowana

préobka.
E-.Ev‘ ' l
J‘-\\ A T
d’\ ::» < 10
v - L

Rys. 5.3 Schemat wiertta do posredniego okre$lania wytrzymatosci spoiny w murze

Podobng metode okreslajgca wytrzymatos¢ zaprawy na Sciskanie zaproponowano
w pracy [105]. Metoda polega na wycigganiu spiralnej wkiadki metalowej typu Helix
0 Srednicy 6 mm zamocowanej w spoinie muru na okreslong gtebokos¢ przy jednoczesnym
pomiarze sity, potrzebnej do wyciagniecia. Doktadny opis metodyki badania wytrzymatosci
zaprawy opisujg zalecenia [81]. Wyniki badan sity wyrywajacej w zaleznosci do
wytrzymatosci zaprawy na $ciskanie wyznaczonej na podstawie badan probek szesciennych
70x70x70 mm przedstawiono na Rys. 5.4.
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Rys. 5.4 Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig zaprawy, a sitg potrzebna do wyciggniecia
metalowej wkiadki spiralnej ze spoiny [105]

Wytrzymato$¢ zaprawy okreslana wg tej metody ma najwiekszy rozrzut dla zapraw
0 niskich wytrzymatosciach. Nie powinna by¢ ona rowniez stosowana w badaniach muréw
0 spoinach mniejszych od 8 mm. W literaturze tematu brak jest dotychczas doktadniejszych
badan i analiz stwarzajagcych mozliwo$¢ okre$lania wytrzymatosci spoin w istniejacych
konstrukcjach  murowych, posiadajacych zdecydowanie wigkszg niejednorodnosé
materiatowa.

Znane sg rowniez proby okreslania wytrzymatosci zaprawy metodg sklerometryczna,
przy pomocy mtotka Schmidta. Najbardziej popularng metodg jest metoda z wykorzystaniem
miotkéw wahadtowych, gdyz pozwala na okreSlenie liczby odbicia dla zapraw o réznych
wytrzymatosciach na Sciskanie [131]. Na Rys. 5.5 przytoczono zaleznosci pomiedzy
wytrzymatoscig na Sciskanie zaprawy, a Srednig liczbg odbicia mtotka wg zalecen [100].
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Rys. 5.5 Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatoscig na Sciskanie zaprawy f, [MPa], a liczbg odbicia
wedtug zalecen [100]: 1 - przy poziomym usytuowaniu mtotka, 2 - przy pionowym
usytuowaniu miotka
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Zmodyfikowang metode badawczg zastosowano w pracy [89] przy uzyciu miotka
Schmidta typu N wyposazonego w koncowke stalowg zamocowang na koncu trzpienia.
Podczas badania nie okresla sie liczby odbicia jak w przypadku typowego badania, lecz
gtebokosc penetracji w gtab spoiny ptytki przy 10 uderzeniach miotkiem, a za wynik badania
przyjmuje sie roznice zagtebienia pomiedzy pierwszym i ostatnim uderzeniem i przelicza sie
ja na wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy. Dla muréw na zaprawach wapiennych zagtebienie
trzpienia w spoinie siegato nawet 5 mm.

Warto nadmieni¢, iz wyniki badania sklerometrem (niezaleznie od jego typu) sa
bardzo trudne w interpretacji, ze wzgledu na brak informacji na temat stanu zaprawy,
poniewaz badanie odbywa sie na powierzchni zdegradowanego przez warunki atmosferyczne
oraz uszkodzenia korozyjne spoin lica muru. Na odmienno$¢ wihasciwosci warstwy licowej
zaprawy wptyw ma rowniez proces spoinowania muru, zatem chcac doktadnie okreslic
jednorodno$é, a w nastepnych etapach badan wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy na
podstawie badan sklerometrycznych powinno sie wykona¢ co najmniej kilka pomiaréw na
gtebokosci kilku centymetréw od lica muru.

Ciekawe wyniki badan zaprawy autorzy opisali w pracy [104], chcac wykazac
zalezno$¢ pomiedzy wytrzymato$cig zaprawy na Sciskanie, a wartoscig oporu potrzebnego do
wyciecia bruzdy o odpowiedniej gtebokosci w murze. Badanie scratch test jest stosowane
gtownie do oceny wiasciwosci mechanicznych cienkich warstw i powlok takich jak
przyczepnos¢, wytrzymato$¢ na zginanie czy tez odksztatcalno$¢. Technika polega na
kontrolowanym zarysowaniu powierzchni za pomocg ostrego wierzchotka wykonanego
z odpowiednio twardego materiatu np. diamentu. W krytycznym momencie badania
precyzyjne czujniki akustyczne dokonujg pomiaru. Wyniki moga réwniez zostaC
potwierdzone poprzez obserwacje przy pomocy wbudowanego mikroskopu optycznego.
Oprécz emisji akustycznej i pomiaru wiasciwosci adhezyjnych, badania scratch test mozna
uzy¢ do pomiaru sit tarcia oraz site i gtebokos¢ penetracji w badanej prébce, co przy uzyciu
roznych metod uzupetniajagcych sprawia, ze moze sie okaza¢ pomocnym narzedziem do
badan, rozwoju i kontroli jakosci konstrukcji murowych. Rys. 5.6 przedstawia zalezno$c¢
pomiedzy wytrzymatoscig okreSlong na probkach prostopadtosciennych, a oporem
pomierzonym podczas wykonywania bruzdy w zaprawie murarskiej.
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Rys. 5.6 Zaleznosci miedzy wytrzymatoscig zaprawy gen, & oporem e uzyskane na podstawie
badan zaprawy metoda scratch test [104]

5.3. Badania na prdébkach pobranych z muru

W literaturze technicznej przytaczano rozne sposoby badan laboratoryjnych zaprawy
na probkach pobranych z muru, najczesciej (o grubosci réwnej grubosSci spoiny wspornej).
Przyktadowo zgodnie z [78] proponuje sie probki wykona¢ w postaci dwdch potgczonych
miedzy sobg plackéw zaprawy o powierzchni kwadratowej (Rys. 5.7).

b)
a)

Rys. 5.7 Badanie zaprawy pobranej ze spoin wspornych o grubosci hy, wedtug [78]:
a) schemat badania (1 — zaprawa, 2 — spoiwo tgczace), b) przeprowadzane badanie
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Cechy mechaniczne spoiwa taczacego placki powinny by¢ zblizone do cech badanej
zaprawy. Wedtug tego sposobu wytrzymatos¢ zaprawy zaleca sie okresla¢ wedtug wzoru:

(5.1)

3
3
>|T

gdzie:
F — sifa niszczaca,

A=cxc - pole przekroju,
k —wspdtczynnik korelacji pomiedzy uzyskang wytrzymatoscia,
a wytrzymatoscig na potowkach beleczek 40x40x160 mm (Tablica 5.2).

Tablica 5.2 Wspotczynnik korelacji k, do okreslenia wytrzymatosci zaprawy badanej
wg schematu przedstawionego na Rys. 5.7 [38]

) Wymiary probek ¢ [cm]
L.p. | Okres murowania 5 3 4
1 letni 0,56 0,68 0,80
2 zimowy 0,46 0,65 0,75

Na Rys. 5.8 podano schemat badan zaprawy wedtug zalecers normy niemieckiej [116].
Wytrzymatos¢ okresla sie wedtug wzoru (5.1), w ktorym A jest polem przekroju elementu
dociskowego. Oprocz efektu skali na wytrzymatos¢ w tym przypadku ma wptyw efekt
Bauszyngera, poniewaz zaprawa pomiedzy elementami dociskowymi wspotpracuje
z pozostatym nieobcigzonym obszarem probki. Wspdtczynnik korelacji dla tego testu szacuje
sie na okoto k,=0,5 [39].

a) b)

13y

Rys. 5.8 Badanie zaprawy pobranej ze spoin wspornych o grubosci hy, wedtug normy [116]:
1 — zaprawa, 2 — filc lub gips, 3 — stalowe elementy dociskowe o $rednicy 20-25 mm
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Badanie double punch test jest mozliwe do wykonania w istniejgcych murach ze
wzgledu na mozliwo$¢ pobrania materiatu do badan in situ. Grubo$¢ pobranej prébki jest
ograniczona, zwykle od 10 do 20 mm. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz odgrywa ona kluczowg
role podczas uzyskiwania wynikdw wytrzymatosci. W pracach [3], [4], [14] wykazano, iz
wyniki wytrzymatosci uzyskiwane tg metodg rosng odwrotnie proporcjonalnie do grubosci
badanych probek. Jest to zwigzane ze stanem naprezen w prébce podczas badania. Ze
wzgledu na okre$lone wymiary prébki (np. prébka wieksza niz samo pole docisku), stan
naprezen w niej panujacy nie moze by¢ uwazany za jednoosiowy, poniewaz stalowe elementy
i materiat poza strefg bezposrednio poddang $ciskaniu powodujg powstawanie dodatkowych
naprezen poziomych. Stan naprezenia moze by¢ reprezentowany w ptaszczyznie Mohra w
sposéb pokazany na Rys. 5.9, w ktérym wykazana jest zaleznos¢ pomiedzy poziomymi
i pionowymi naprezeniami wystepujacymi w prébce [75].

a) b) c)
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Rys. 5.9 Double punch test: a) badanie zaprawy, b) koto Mohra, c) symulacja naprezen
metoda elementéw skonczonych [75]

Autor niniejszej rozprawy przeprowadzit badania wiasne wytrzymatosci zaprawy
pobieranej ze Scian kamienic w Szczecinie, ktore po ok. 100 latach eksploatacji podlegaty
rozbiérce oraz z nowo wykonanego muru na zaprawie murarskiej do murowania cegiet
z jednoczesnym wykonaniem spoin firmy quick-mix. W probkach ze $cian kamienic
okreslono zawartos$¢ spoiwa i kruszywa, gesto$¢ objetosciows i nasigkliwo$¢é masowa. Byta to
zaprawa na bazie wapna hydraulicznego o gestosci objetosciowej ok. 1600 kg/m®. Z uwagi na
matg przyczepnos¢ zaprawy do cegly, mozliwe bylo wyizolowanie jej dos¢ duzych
fragmentéw (Rys. 5.10).
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Rys. 5.10 Prdbki zaprawy pobrane do badan wytrzymato$ci na sciskanie wedtug [116]:
a) z wyburzanej kamienicy, b) z nowo wykonanego muru

Nastepnie z fragmentow wycieto krazki o srednicy 50 mm, ktore badano na Sciskanie
wedtug metody przedstawionej na Rys. 5.8. Poza tym ze spoin wspornych wycinano ptytki
kwadratowe o0 wymiarze ¢=40 mm, z ktoérych wykonano prébki (Rys. 5.11) i poddano
badaniu zgodnie ze schematem jak na Rys. 5.7.

a) b)

i ]

Rys. 5.11 Probki przygotowane do badan zgodnie ze schematem Rys. 5.7:
a) z wyburzanej kamienicy, b) z nowo wykonanego muru

Otrzymane wytrzymatos$ci Srednie zapraw przedstawia Tablica 5.3.
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Tablica 5.3 Podstawowe wyniki badan na Sciskanie probek zaprawy pobranych z nowo
wykonanego muru (a) oraz z wyburzonej kamienicy (b)

95%
Liczba | Wytrzymatos¢ | Odchylenie 0_ Wspotczynnik
) , ) przedziat . L.
Schemat probek srednia standardowe . zmiennosci
Lp.|  badan [szt] [MPa] Mpay | Unose [%]
o ' [MPa]
a b a b a b a b a b
1 25281235 07 67 |04 93|05, 28 54
2 30 |33 /32613 |90 | 14 |121| 18 | 27 103

Na podstawie wynikow analizy statystycznej otrzymanych wynikow stwierdzona
zostata lewa asymetria statystycznego rozktadu wytrzymatosci na sciskanie (Rys. 5.12, Rys.

Wytrzymalost na dciskanie, Zoprawn Z nowego muJn Whtrzymahoét na sciskania, zaprawa oficyny
Hozktad: Lognormalny Rozkiad: Lognormainy
d Ketmogorowa-Smimowa 006685, d Ketmogorowa-3mirmowa 0,12183
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Rys. 5.12 Histogramy i rozktady statystyczne wynikow badan wytrzymatosci na Sciskanie
zaprawy wedtug schematu 1 Tablicy 5.3 z nowo wykonanego muru (a) oraz wyburzanej
kamienicy (b)

Dla schematu badan 1 wedtug Tablicy 5.3 warto$¢ statystyki testowej wynosi D = 0,067 (a)
oraz D = 0,122 (b). Warto$¢ krytyczna testu wynosi D,(a=0,05;n=25)=0,264 (a) oraz
Dn(0=0,05;n=28)=0,250 (b). Poniewaz D<D,, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Ho zaktadajacej zgodnos¢ rozktadu z rozktadem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
istotnosci rownym 0,05).
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Rys. 5.13 Histogramy i rozkiady statystyczne wynikow badan wytrzymato$ci na Sciskanie
zaprawy wedtug schematu 2 Tablicy 5.3 z nowo wykonanego muru (a) oraz wyburzanej
kamienicy (b)

Dla schematu badan 2 wedtug Tablicy 5.3 warto$¢ statystyki testowej wynosi D = 0,136 (a)
oraz D = 0,185 (b). Natomiast warto$¢ krytyczna testu wynosi D,(0=0,05;n=30)=0,242 (a)
oraz Dn(0=0,05;n=33)=0,231 (b). Poniewaz D<D,, wiec nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy H, zaktadajacej zgodnos$¢ rozktadu z rozktadem logarytmiczno-normalnym (przy
poziomie istotnosci rownym 0,05).

Z analizy danych przedstawionych w Tablica 5.3 wynika, ze wartosci wytrzymatosci
zaprawy otrzymane wedtug schematéw 1 i 2 znaczaco rdznig sie miedzy soba. Badacze
niemieccy [91], [92] stwierdzaja, ze dla schematu 2 bezpiecznie jest przyja¢ wspétczynnik 0,5
ktorego brak w normie [112].

Istotnym wynikiem badan jest fakt, ze w poréwnaniu z nowoczesnymi zaprawami
wytrzymato$¢ wapiennych zapraw z wiekowych budynkdéw jest wielokrotnie mniejsza.
Rdznica ta w matym stopniu zalezy od samej metody badawczej. Przyktadowo przy badaniu
zaprawy metoda wedtug Rys. 5.7 wytrzymatoS¢ nowej zaprawy byta o 32 razy wieksza niz
zaprawy pobranej ze 100-letniej kamienicy. Przy badaniu zapraw metodg wedtug Rys. 5.8
roznica ta wynosita okoto 25 razy. Ciekawym z praktycznego punktu widzenia i znaczacym
wynikiem omawianych badan jest duza roznica pomiedzy wspotczynnikami zmiennosci
wytrzymatosci starych i nowych zapraw. Czynniki te nalezy uwzglednia¢ przy ustalaniu
materiatowych  wspotczynnikow  bezpieczenstwa dla zaprawy przy oszacowaniu
wytrzymatosci muru w oparciu 0 wyniki badan jego poszczegélnych sktadnikéw. Ponadto
roznica zalezy od metody badawczej. Przyktadowo przy okreslaniu wytrzymatosci zaprawy
zgodnie ze schematem 1 (Tablica 5.3) wspotczynnik zmiennosci dla wapiennej zaprawy jest
0 2 razy wiekszy niz dla zaprawy cementowej. Natomiast przy zastosowaniu metody zgodnie
ze schematem 2 (Tablica 5.3) r0znica ta jest prawie 4-krotna.
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6. NIEKONWENCJONALNE METODY OKRESLANIA
WYTRZYMALOSCI CEGLY | ZAPRAWY

6.1. Zatozenia wstepne

Wedtug definicji podanej w [132] badanie jest proba dziatania lub sprawdzeniem
jednej badz wiecej wihasciwosci jednostki poprzez poddanie jej okreSlonemu zespotowi
fizycznych, chemicznych, Srodowiskowych dziatan i warunkéw. Za wynik badania norma
[133] uznaje wartos¢ wiasciwosci otrzymang w wyniku zastosowania okreslonej metody
badania. Opis metody badania powinien wyraznie okreslaé, czy nalezy wykonac jedng
obserwacje, czy tez pewng liczbe pojedynczych obserwacji i jako wynik badania przyjac ich
warto$¢ $rednig lub inng odpowiednig funkcje [15]. Jednakze w przypadku koniecznosci
oceny stanu technicznego obiektu sam wynik badania poszczegdlnych jego elementéw
(np. w konstrukcjach murowych - elementéw murowych i zaprawy) nie jest wystarczajacy.
Chcac rozbudowadé, czy tez zmieni¢ przeznaczenie obiektu budowlanego, w przeprowadzonej
ocenie konstrukcji nalezy wykazac, iz bedzie ona bezpieczna.

Podczas diagnostyki konstrukcji murowych bardzo czesto nie jest mozliwe pobranie
ceglty do badan laboratoryjnych, zatem jedyng mozliwoscig jest wykonanie badan in situ.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie mozna ustali¢ poprzez badanie cegty na zginanie [18]
(wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu f,;) lub poprzez badanie wycietych prébek
walcowych na roztupywanie. Warto nadmienic¢, ze w tym ostatnim przypadku jak na razie nie
okreslono warto$ci wspotczynnika ksztattu probki walcowej z cegty, ktora przy roztupywaniu
pracuje w ztozonym stanie naprezen [107].

W zwigzku z tym autor niniejszej rozprawy przedstawia alternatywne (uproszczone)
metody okre$lania wytrzymatosci cegly i zaprawy, ktdre mogg by¢ powszechnie stosowane,
gdyz bazujg na metodach normowych okreSlania wytrzymatosci elementow murowych
i zaprawy, a za pomocg wzorow empirycznych lub tez uzyskanych na podstawie badan
wspotczynnikdéw korelacji pomiedzy roznymi metodami mozna okreslic wytrzymatos¢
konstrukcji murowej. WSszystkie badania przeprowadzono na elementach prébnych
sezonowanych przez co najmniej 28 dni od momentu ich przygotowania, zachowujac
wymagania okreslone w odpowiednich normach. Probki wykonywane z nowych elementow
murowych oraz zapraw murarskich dostarczonych przez producentéw starano sie wymurowac
doktadnie, zwracajagc uwage przede wszystkim na doktadne wypetnienie spoin zaprawg
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murarska, nastepnie chroniono przed zbyt szybka utratg wilgotnosci poprzez przykrycie folig
PCV przez pierwsze kilka dni po wymurowaniu. Przez kolejne dni sezonowano
w temperaturze 20°C£5°C i wilgotnosci 60+10% zgodnie z [125].

6.2. Okreslenie wytrzymatosci cegly na rozcigganie metodg pull-off

Istotng cechg wytrzymatosciowa cegly decydujaca o nosnosci konstrukcji murowych
jest wytrzymato$¢ na rozcigganie wedtug badan L. Oniszczyka [67]. Ma ona duzy wptyw na
wytrzymatos¢ muru zwiaszcza w starych budynkach (patrz rozdziat 3) Wyznaczenie tych
wartosci moze by¢ dokonane za pomocg metod stosowanych przy diagnozowaniu konstrukcji
zelbetowych. W konstrukcjach tych od dawna stosowana jest metoda pull - out [15]. Pierwszy
raz do okreslenia wytrzymatosci betonu in situ zostata ona zastosowana juz w 1938 roku [93].
Istotg metody pull - out (Rys. 6.1) jest pomiar warto$ci sity potrzebnej do wyrwania z betonu
stalowej kotwy wczesniej zabetonowanej w konstrukcji (Lok-Test) lub osadzonej
w nawierconych otworach (Capo-Test). Spos6b zniszczenia betonu podczas wyrywania
kotwy pozwala na wyznaczenie Scistej korelacji pomiedzy sitg wyrywajgcg kotew,
a wytrzymatoscig na Sciskanie betonu cementowego. Korelacja ta ma zwigzek liniowy, co
oznacza, iz w przeciwienstwie do metod nieniszczacych metoda pull - out jest niezalezna od
wptywu parametrow technologicznych oraz materiatowych takich jak wskaznik w/c, rodzaj
cementu, wiek betonu oraz zawartos¢ dodatkdw (np. pytdw, widkien oraz mikrokrzemionki).

Omawiana metoda stosowana jest najczesSciej w trakcie wznoszenia konstrukcji
betonowych do kontroli przyrostu wytrzymatosci betonu i jest pomocna przy podejmowaniu
decyzji o rozszalowaniu, obcigzeniu elementéw nosnych konstrukcji. Znalazta ona uznanie
w wielu krajach skandynawskich, a takze w USA i Wielkiej Brytanii, gdzie jest powszechnie
stosowana do dnia dzisiejszego [15].

Na skutek dziatania sity niszczacej oderwany zostaje fragment betonu w ksztalcie
Scietego stozka o wysokosci h, i Srednicy wiekszej podstawy rownej ramce oporowej D
(gtéwnie stalowy pierscien), a mniejszej Srednicy trzpienia klinujgcego kotew - d.
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Rys. 6.1 Schemat badania metodga pull - out: 1 - trzpien, 2 - gtowica, 3- pierscien oporowy,
4 - powierzchnia zniszczenia [15]

Kat pochylenia stozka a jest ograniczony geometrycznymi wymiarami kotwy
i pierScienia kotwigcego i wyznacza sie go ze wzoru:

a= arctan( b—d j 6.1)
2h '
gdzie:
d — Srednica kotwy,
D - wewnetrzna $rednica pierScienia oporowego,
h — odlegto$c¢ od powierzchni betonu do podstawy trzpienia kotwigcego.

W przypadku ceramicznych elementow murowych metoda ta moze sie okazac
nieodpowiednia ze wzgledu na ograniczenia wymiarowe cegiet. Zwykle cegta petna ma
grubos$¢ 6,5 cm, a zagitebienie trzpienia gtowicy w przypadku metody badawczej pull - out
wynosi okoto 5 cm, co w pofaczeniu z wiasciwosciami elementéw ceramicznych (kruchosc)
moze mie¢ znaczacy wptyw na charakter zniszczenia, a w konsekwencji na ostateczny wynik
badania.

W zwigzku z ograniczeniami zastosowania powyzszej metody dla elementéw
murowych petnych, na uwage zastuguje okreslenie wytrzymato$ci cegty na rozcigganie in situ
metodg pull - off. Metoda ta stosowana jest do okres$lania wytrzymatosci betonéw oraz do
sprawdzania napraw elementéw betonowych. Ocena wytrzymatoSci na odrywanie metoda
pull - off polega na pomiarze sity niezbednej do oderwania kragzka od badanej powierzchni
[99]. W badanym elemencie nawierca sie rdzen, nastepnie na wierzch wywierconego rdzenia
nakleja sie aluminiowy krazek, do ktérego mocuje sie urzadzenie dynamometryczne, ktorym
wykonuje sie badanie wytrzymatosci na odrywanie ze stalg sitg. Urzgdzenie jest skalibrowane
w taki sposob, aby stosujgc krazki o Srednicy 50 mm mozna byto uzyskaC bezposrednio
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wytrzymato$¢ na odrywanie w MPa. Metoda ta po raz pierwszy zostata zastosowana przez
autora niniejszej rozprawy do badan cegty komina murowanego in situ (Rys. 6.2).

Rys. 6.2 Badanie wytrzymatosci cegly na odrywanie in situ metodg pull - off na kominie
zlokalizowanym na terenie Zaktadu Gazowniczego w Szczecinie

Badaniu wytrzymatosci na odrywanie metodg pull - off poddano réwniez kilka partii
cegiet ceramicznych petnych o wymiarach 250x120x65 mm. Pierwsze dwie partie (a i b) to
omawiany we wczesniejszych rozdziatach materiat rozbiérkowy: pierwsza partia pochodzita
ze Scian zewnetrznych szczecinskiej kamienicy (Rys. 4.1), druga z bytej Fabryki Papieru
"Szczecin - Skolwin™ (Rys. 4.5). Kolejne partie cegiet to nowe elementy murowe dostarczone
bezposrednio od producenta. Partia ¢ to cegta petna (zgodnie z opisem przedstawionym w
punkcie 4.2), natomiast partie d i e to cegly petne klinkierowe o deklarowanej przez
producenta wytrzymato$ci na sciskanie zdecydowanie wiekszej od pozostatych cegiet. W celu
wykonania badan powierzchnie cegiet zostaty wstepnie oczyszczone, nastepnie za pomoca
wiertta koronkowego o Srednicy wewnetrznej rownej Srednicy naklejanego krazka (50 mm)
nawiercono wysepki na gtebokos¢ 15-30 mm od lica cegty. Badanie na odrywanie dla
powyzszych partii cegiet wykonano na specjalnie przygotowanym stanowisku badawczym
(Rys. 6.3)

a) b)

Rys. 6.3 Stanowisko laboratoryjne do okreslania wytrzymato$ci cegly na odrywanie
metoda pull - off
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Badanie na odrywanie wykonano za pomocg urzgdzenia Dyna-Test, dajacego

mozliwo$¢ bezposredniego uzyskania wytrzymatosci f; w MPa. Uzyskane podczas badan

podstawowe wyniki wytrzymatosci na odrywanie przedstawia Tablica 6.1, a zaleznosci

statystyczne przedstawia Rys. 6.4 i Tablica 6.1.

Tablica 6.1 Wyniki badan wytrzymatosci na odrywanie prébek cegiet pobranych z

wyburzonej kamienicy (a), wyburzanej bytej Fabryki Papieru "Szczecin - Skolwin (b), oraz

dostarczonych z zaktadu wyrobdw ceramicznych (c, d oraz e)

: 7 Badany element ceramiczny
L.p. SEE
' a b C d e
1 | Liczba prébek [szt.] 10 11 9 26 36
Wytrzymatosc¢ Srednia
2 s 2,3 0,8 4,5 6,6 1,9
na odrywanie f; [MPa]
3 | Odchylenie standardowe [MPa] 0,7 0,5 0,6 0,7 0,4
4 | 95% przedziat ufnosci [MPa] 1,3 0,9 1,1 1,0 0,6
5 | Wspditczynnik zmiennosci [%] 31 62 13 10 23
Wytrzymatos¢ Srednia na Sciskanie fj
6 _ i 26,9 37,8 20,7 | 107,8 | 76,7
wg Tablic 4.2 i 4.3 [MPa]
. Wytrzy.mak?éc' $rednia ncji rozci.a,ganie 35 51 8.9 14,7 4.2
przy zginaniu f; wg Tablic 4.2 i 4.3 [MPa]
f
8 |k, :f_ 0,08 0,02 0,21 0,06 0,03
b
f
9 | Kk, :f_ 0,64 0,16 0,50 0,45 0,46
t
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(b) oraz nowych cegiet ceramicznych od producenta (c, d, €)
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Tablica 6.2 Zestawienie krytycznych wartosci statystycznych dla dopasowania rozktadow
logarytmiczno-normalnych dla wszystkich przebadanych zapraw

Element .
L.p. ) Badanie n D Dn
ceramiczny
1 a 10 0,157 0,409
2 b ) 11 0,107 0,391
3 c - 9 0,069 0,430
4 d 26 0,087 0,259
5 e 36 0,110 0,221

Poniewaz dla wszystkich przeprowadzonych badan wytrzymatosci na odrywanie
D<D,, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy zaktadajgcej zgodnos¢ analizowanego
rozktadu z rozktadem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie istotnosci rownym 0,05).

Analiza wynikow badan wykazata, ze stosunek wytrzymatosci cegty na odrywanie
metoda pull - off do wytrzymatosci na $ciskanie ky=f /f, waha sie w granicach 0,02-0,08
(Tablica 6.1). Jedynie dla jednej partii cegiet uzyskano wartos¢ znacznie odbiegajaca od
pozostatych. Najmniejszg warto$¢ wspdtczynnika ky, uzyskano dla cegiet partii b.

Natomiast wyniki badarn wskazuja, ze stosunek wytrzymatosci cegty na odrywanie
metoda pull - off do wytrzymatoéci na rozciaganie przy zginaniu k=f"i/f; daje bardzo dobre
wartosci wspotczynnikdw korelacji sie w granicach 0,45-0,64 (Tablica 6.1). Podobnie jak
w przypadku zaleznosSci wytrzymatosci na odrywanie metoda pull - off probek cegiet
w odniesieniu do wynikdw wytrzymatosci na Sciskanie dla jednej partii cegiet uzyskano
warto$¢ znacznie odbiegajaca od pozostatych. Najmniejszg wartos¢ wspotczynnika ki
uzyskano dla cegiet partii (b) rowng 0,16. Prawdopodobnie wynika to stad, ze po wieloletnigj
eksploatacji w warunkach agresywnych srodowiska zaktaddw papierniczych warstwy licowe
cegty zostaty mocno zdegradowane, co ma znaczacy wptyw na ostateczny wynik badania.

W celu wyeliminowania tego czynnika w praktyce mozna dokona¢ doktadniejszych
badan wytrzymatosciowych poprzez nawiercenie wysepek na wiekszg gtebokos¢ etapami: na
poczatku na gltebokos¢ 15-30 mm wraz z odrywaniem, nastepnie wyrdéwnanie pozostatosci
wysepki za pomocg frezu czotowego oraz ponowne nawiercenie wysepki na wiekszg
gteboko$¢ i wykonanie badania na odrywanie.
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6.3. Badania wytrzymatos$ci cegly na rozcigganie przy roztupywaniu

W pracy [106] badanie wytrzymatosci cegiel na rozcigganie przy roztupywaniu
przyjeto jako podstawowe przy szacowaniu wytrzymatosci na sciskanie muru ceglanego. Poza
tym, udowadnia sie, iz wytrzymatosC cegiet okreSlona tym sposobem odpowiada
dopuszczalnym naprezeniom w murze podanym w normach DIN dla muréw na stabych
zaprawach wapiennych. Nalezy pamietac, iz w przypadku probki badanej na roziupywanie
zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 6.5 kierunek Sciskania sitg P pokrywa sie
z kierunkiem Sciskania cegty w istniejacej konstrukcji. Analizujac wyniki uzyskane w pracy
[60] mowiace o tym, iz w zaleznosSci od kierunku badania wytrzymatosci na Sciskanie
otrzymane wyniki mogg sie od siebie rdézni¢ ponad dwukrotnie, powyzsza informacja moze
okaza¢ sie znaczaca. Nie bez znaczenia rowniez pozostaje fakt, iz podczas wycinania
odwiertu rdzeniowego z konstrukcji murowej mamy do dyspozycji probke o dtugosci 120 mm
rowng szerokosci cegty lub 250 mm réwng dtugosci cegty. Nawet gdy warstwy licowe muru
sg mocno zdegradowane tak duza probka daje mozliwos$¢ otrzymania dwoch, a w najgorszym
przypadku jednej probki rdzeniowej o parametrach rzeczywistych elementu murowego
(wyniki otrzymane na prébkach zawierajgcych zdegradowane warstwy licowe mogg okazac
sie mato miarodajne).

Rys. 6.5 Badanie wytrzymatos$ci na roztupywanie probek walcowych

Autor niniejszej rozprawy poddat badaniu probki rdzeniowe wyciete z cegiet
pobranych z wyburzonej kamienicy (Rys. 4.3). Do badan wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu wycieto 30 probek (Rys. 6.6). Badaniom poddano réwniez probki rdzeniowe
wyciete z serii nowych cegiet z zaktadu ceramicznego.
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roztupywaniu pobrane z materiatu pozyskanego podczas wyburzania kamienicy

Wytrzymatos$¢ probki rdzeniowej na rozcigganie przy roztupywaniu zostata wyliczona
ze wzoru [106]:

foo_2P
teore = o] (6.2)
gdzie:
foe — WYytrzymatoSC probki rdzeniowej na rozciaganie przy roztupywaniu,
P — maksymalne obcigzenie niszczace,
d — wymiar przekroju poprzecznego,

| — dhugosc linii styku probki.

Warto nadmienic, iz wzor (6.2) w sposob przyblizony odzwierciedla stan naprezen
rozciggajgcych powstajagcych w przekroju pionowym przy S$ciskaniu prébek walcowych
wzdtuz linii tworzacej. Na Rys. 6.7 podano rozktad naprezen rozciggajacych. Dane naprezen
Sy dziatajgcych w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny roztupywania uzyskano przez
autora za pomoca obliczen numerycznych z wykorzystaniem programu Abaqus. Analiza
wykazata, ze rozktad naprezen rozciggajagcych w przekroju pionowym (w plaszczyznie
roztupywania wedtug Rys. 6.8) jest nierownomierny, a ich maksymalne wartosci koncentrujg
sie w Srodkowej czesci przekroju. Wyniki badan probek walcowych przedstawia Tablica 6.3,
a wyniki testow statystycznych wykresy na Rys. 6.9.
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b)

Ox

+1.452e+02
+1.173e+02
= +8.946e+01
1+ +6.160e+01
+3.3742401
+5.873e+00
-2.199e+01
-4,985e+01
=+ -7.772e+401

-1.056e+02
-1.334e+02
-1.613e+02
-1.892e+02

Rys. 6.7 Schemat obliczeniowy MES (a) oraz rozktad naprezen sy (b) w probkach
rdzeniowych obcigzonych wzdtuz tworzacej rdwnolegle do ptaszczyzny yz

Rys. 6.8 Mechanizm zniszczenia probek podczas badania wytrzymato$ci na rozcigganie przy
roztupywaniu

Tablica 6.3 Wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu dla cegiet:
a) pobranych z wyburzanej kamienicy, b) nowej cegty klinkierowej

95%

Liczba | Wytrzymatos¢ | Odchylenie .| Wspotczynnik
Schemat probek Srednia standardowe przed%@ zmiennosci
Lp.|  badan | [szt] | (Mpal | [wpa | UM g
[MPa]
a b a b a b a b a b

30 | 15| 21 4,7 09 | 12 | 13|19 46 26
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Dla histogramu na Rys. 6.9 warto$¢ statystyki testowej wynosi D = 0,052 (a) oraz

D=0,081 (h).

Warto$¢  krytyczna testu wynosi

Dn(0=0,05;n=30)=0,242 (a) oraz

Dn(0=0,05;n=15)=0,338 (b). Poniewaz D<D,, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Ho zaktadajgcej zgodnosc¢ rozktadu z rozktadem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie

istotnosci rownym 0,05).

a)

Wlrzyrmatosé ne

rozcHgR!

d Kesmogorowa-Smimawa 005183,

genie prey odupywaniu, oficyry
Seziled: Lognormalny

b)

20 25 3.0 35

Fategoria (gdma granica)

VWIrZymaiosc na rozcaganie pray roZiupywaniu Kinkierowa
Rozkiad: Lognormalny
d Kodmagorowa-Smirmowa 0,08101

0.0

25 30 35
ka

45 5.0 6.0

iegora (gorna granca)

6.5 7.0 7.5

Rys. 6.9 Histogramy i rozkfady statystyczne wynikdw badan wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu dla cegiet pobranych z wyburzanej kamienicy (a) oraz nowej cegty
klinkierowej (b)

W Tablicy 6.4 przytoczono poréwnanie uzyskanych wynikéw pomiedzy ficore Oraz
wytrzymatosécia cegly na rozciaganie przy zginaniu f; oraz wytrzymatosci na rozciaganie f;'

metoda pull-off.

Tablica 6.4 Stosunek wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu w odniesieniu do
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz wytrzymatosci na rozcigganie metoda
pull-off dla cegiet pobranych z wyburzanej kamienicy (a) oraz nowej cegty klinkierowej (b)

Wytrzymato$¢ >
na ngt;g?;?zc Wytrzymatosc
rozcigganie . na rozciaganie
. Badany pra[Zgy r:/(\)/?r#(s)fl\allyecnh pU”-%?'f K ft core | K ft core
p. | element i =— b= ex
ceramiczny rozkupywaniu ’ ft ft
liczba | ficore | liczba | fi | liczba | fi
prébek | [MPa] | probek | [MPa] | probek | [MPa]
1 a 30 2,1 33 3,5 30 2,1 0,60 0,91
2 b 15 4,7 34 4,2 15 4.7 1,12 1,04
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Poréwnujac otrzymane wyniki wspotczynnikdw korelacji, stwierdzic nalezy, iz w tym
przypadku réwniez nie mozna jednoznacznie okreslic wspdtczynnikéw korelacji dla
poréwnywanych wytrzymatosci f,core Oraz f; i f;', a analiza uzyskanych wynikéw badan moze
by¢ obarczona duzym btedem. Reasumujgc autor niniejszej rozprawy uwaza, ze metoda
okreslenia wytrzymatosci cegly na rozcigganie poprzez roztupywanie prébek walcowych ze
wzgledu na otrzymywane wyniki badan nie moze by¢ stosowana w praktyce.

6.4. Okreslenie wytrzymatosci zaprawy na prébkach walcowych

Warunki dojrzewania i twardnienia zaprawy w konstrukcji murowej sg odmienne od
warunkow podanych w zaleceniach normowych, zatem wytrzymatoSci zaprawy w murze nie
mozna utozsamiaC z wytrzymatoscig okreslong na prébkach normowych [127]. Zaprawa
podczas wznoszenia konstrukcji murowej, po ufozeniu zostaje docis$nieta kolejnymi
warstwami cegiet, charakteryzujgcymi sie roznymi wiasciwosciami do absorbowania wody.

Nalezy pamieta¢, iz odniesienie wynikow badan wytrzymatoSciowych
przeprowadzonych na prébkach stabszych zapraw (o wytrzymatosci ok 1,0 MPa) wycietych
ze spoin istniejacych konstrukcji do wytrzymatosci normowej zgodnie z [127] moze okazac
sie niemozliwe. Nie ma bowiem mozliwosci okreSlenia jaka wytrzymatos¢ f,, miata zaprawa
uzyta kilkadziesiat, czy kilkaset lat temu.

Przytoczone w rozdziale 5 metody badan zaprawy majg liczne mankamenty,
w zwiagzku z czym autor niniejszej rozprawy podjat probe udoskonalenia tychze metod.
Nawigzujac do badan wedtug schematu przedstawionego na Rys. 5.7, autor stwierdza, iz
objetos¢ probki jest za mata w poréwnaniu z probkami normowymi (Rys. 5.1). Zjawisko to
(efekt skali) moze mieC znaczacy wptyw na miarodajnos¢ otrzymywanych wynikow
w odniesieniu do rzeczywistej wytrzymatosci zaprawy na Sciskanie (Tablica 5.2).

W zwigzku z powyzszym autor niniejszej rozprawy proponuje bada¢ probki w postaci
walcow wykonanych z wycietych z zaprawy 3-4 kragzkdbw o Srednicy 50-60 mm
i potaczonych miedzy sobg wiasciwym spoiwem (Rys. 6.10). Tego typu probki sg tatwiejsze
w wykonaniu, posiadajg bardziej stabilne i jednolite wymiary niz podobne im probki
przedstawione na Rys. 5.7.
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Rys. 6.10 Badania probek walcowych wykonanych z potgczonych miedzy sobg krgzkow
zaprawy o grubosci hy,: a) schemat badania (1 — zaprawa, 2 — spoiwo tgczace),
b) przeprowadzane badanie

Rys. 6.11 Probki zaprawy przygotowane do badania wytrzymatosci wedtug metody wiasnej

Warto nadmieni¢ ze skala tak przygotowanych probek jest zblizona do skali
normowych probek zaprawy (potdwek beczek 40x40x160 mm). Badaniom wedtug
opisywanej metody poddano dwie serie r6znych zapraw. Pierwsza pochodzita ze specjalnie
wykonanego muru, kolejna zostata pobrana podczas wyburzania szczecinskiej kamienicy
(Rys. 4.3). Wyniki badan przedstawia Tablica 6.5, a wyniki analiz statystycznych Rys. 6.12.
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Tablica 6.5 Badanie wytrzymatosci na Sciskanie metoda wiasng zaprawy:
z nowo wykonanego muru (a) oraz z wyburzonej kamienicy (b)

95%
Liczba | Wytrzymatos¢ | Odchylenie 0_ Wspdtczynnik
) , ) przedziat ) L.
Schemat probek sSrednia standardowe . zmiennosci
L.p. . ufnosci
badan [szt.] [MPa] [MPa] [%]
[MPa]
a| b a b a b a b a b
1 9 |12 ] 178 | 06 54 | 017 | 10,3 | 0,3 30 28

Dla histograméw na Rys. 6.12 wartos¢ statystyki testowej wynosi D = 0,142 (a) oraz
D=0,136 (b). Wartos¢ krytyczna testu wynosi D,(0=0,05;n=9)=0,430 (a) oraz
Dn(0=0,05;n=12)=0,375 (b). Poniewaz D<D,, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Ho zaktadajagcej zgodnos¢ rozktadu z rozktadem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
istotnosci rownym 0,05).

a) b)

Metoda wiasna, Zaprawa 2 oficyn,
Rozhkiad, Lognormalny
d Kolmogorowa-Smirmowa 0.1 3647
35 T ) /.""_""‘m_' X3 T

Ketoda wiasne. ZEprawa z nowego muny
Fozkiad: Logrormalny
¢ Kotmogorowa-Smimcwa 0,14216,

Liczba observaci
"

\\“\__

L —
- T

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 20 29 03500

Kateqana (goma granica)

0.4es7 05833 0.7000 CBIET 0,933 1.0500

Kategona (goma granica)

Rys. 6.12 Histogramy i rozktady statystyczne wynikow badan wytrzymatosci na Sciskanie
wedtug schematu przedstawionego na Rys. 6.13 dla zaprawy z nowo wykonanego muru (a)
oraz z wyburzonej kamienicy (b)

Poréwnujac wartosci wytrzymatosci zaprawy uzyskane na prébkach walcowych
(Rys. 5.10) i prébkach szeSciennych (Rys. 5.7) mozna stwierdzi¢, ze w pierwszym przypadku
wytrzymatos¢ byta Srednio o 25% mniejsza. Dla probek walcowych rowniez rozrzut
statystyczny wynikow byt mniejszy. Dotyczy to zwlaszcza starej wapiennej zaprawy, dla
ktorej wspotczynnik zmiennosci wynosit 28 (Tablica 6.5), a dla probek szesciennych 54
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(Tablica 5.3). Prawdopodobnie wynika to z ksztaltu prébek walcowych i ich bardziej
doktadnych wymiarow. Tablica 6.6 przedstawia wyniki badan zaprawy wedtug ustalen
normowych [127] oraz tejze zaprawy badanej na prébkach wedtug schematu przedstawionego
na Rys. 6.10. Probki te wykonano z wyizolowanych plackéw zaprawy ze spoin poziomych
specjalnie wykonanych murkdw.

Tablica 6.6 Porownanie wynikow badan probek zaprawy z nowo wykonanych murkéw
z wynikami badan zaprawy wedtug ustalen normowych

95%
Liczba | Wytrzymatos¢ | Odchylenie 0_ Wspotczynnik
Schemat ) ] . przedziat i , .
L.p. ) probek Srednia standardowe .| Zzmiennosci
badan ufnosci 0
[szt.] [MPa] [MPa] [%]
[MPa]
1 9 17,8 5,4 10,3 30
+
2 ] 30 8,0 14 1,9 18
+

Z poréwnania otrzymanych wynikow badan wartosci wspdtczynnika korelacji
pomiedzy metodami badawczymi 1 i 2 (Tablica 6.6) mozna ustali¢ na poziomie okoto 0,45.

6.5. Ocena wytrzymatosci zaprawy na probkach zespolonych

Mankamentem opisanej w punkcie 6.4 metody, jak rowniez wedlug metod
przedstawionych na Rys. 5.7 oraz Rys. 5.8 moze by¢ ucigzliwos¢ pobrania probek zaprawy z
muru oraz ich przygotowanie do badan niszczacych. Dotyczy to zwiaszcza stabych
wapiennych zapraw o0 wytrzymatosci ponizej 1,0 MPa lub zapraw posiadajacych duzg
przyczepnos¢ do elementdbw murowych. W przypadkach tych moze by¢ przydatna
opracowana przez autora niniejszej rozprawy metoda badan na probkach zespolonych [99].
Probke za pomocg wiertnicy koronkowej wycina sie prostopadle do lica muru tak, aby jej
przekroj zawierat dwa segmenty cegly ze spoing wsporng miedzy nimi [76]. Badanie
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wykonuje sie w sztywnych obejmach stalowych o wewnetrznej Srednicy d réwnej Srednicy
prébki walcowej (Rys. 6.14). Tej metodzie decyzjg Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej
Polskiej zostat udzielony patent na wynalazek [103] - Zatgcznik Z1 niniejszej rozprawy.

a)
3
B F
1
T

- 4 -
Rys. 6.14 Badanie zaprawy na wycietych z muru prébkach zespolonych:
1 - cegla, 2 - spoina o grubosci t, 3- obejmy stalowe

Podczas obcigzania zachowanie sie zaprawy zblizone jest do jej pracy w spoinach
poziomych, gdyz w zaprawie wystepuje tréjosiowy stan Sciskania z uwagi na jej
przyczepnosc i tarcie miedzy segmentami cegly (Rys. 3.3). Natomiast wielko$¢ poprzecznych
naprezen S$ciskajacych zalezy w tym przypadku od grubosci spoiny, odksztatcalnosci
zaprawy, odksztatcalnoSci elementu murowego oraz sit tarcia na styku cegta - zaprawa.
Na Rys. 6.15 przedstawiono wyniki badan numerycznych prébki zespolonej, wykonane przez
autora z wykorzystaniem oprogramowania Abaqus.

a) b)

Ox
+2.650e+01
+2.257e+01
+1.854e+01
+1.471e+01
+1.078e+01
+6.855e+00
+2.925e+00
-1.004e+00
-4.934e+00
-8.863e+00
-1.279e+01
-1.672e+01
-2.065e+01
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+1.328e+01
+1.118%e+01
+9.101e+00
+7.010e+00
+4.920e+00
+2.82%a+00
+7.385%e-01
-1.352e+00
-3.442e+00
-5.532e+00
-7.623e+00
-9.7132+400
-1,180e+01

Rys. 6.15 Schemat obliczeniowy MES (a) probki zespolonej w obejmie stalowej wedtug
Rys. 6.14a wraz z rozktadem naprezen sy (b), Sy (C) oraz tyy (d)

Z analizy rozktadu naprezen sy, Sy, oraz ty, w czotowej czesSci probki zespolonej
w ptaszczyznie xy wynika, ze zaprawa pracuje w dwuosiowym stanie $ciskania. Natomiast na
krawedziach prébki w miejscach styku segmentow ceglty z zaprawg powstajg naprezenia
styczne ty,. Poniewaz segmenty cegty znajduja sie w stalowych obejmach, ktore ograniczaja
ich odksztatcenia w kierunku x i y, w segmentach tych w ptaszczyznie xy powstaje
dwuosiowy stan Sciskania. Na Rys. 6.16 przytoczono stan naprezen w zaprawie panujacy
w jej poziomej ptaszczyznie Srodkowej xz (prostopadiej do kierunku obcigzenia wedtug
Rys. 6.14a.
a) b)

[ Oy
+2.650e+01 -8.07%e+00
+2.257e+01 -1.161e+01

1.864e401 -1.514e+01
+1.471e+01 <1.367e+01
+1.078e+M <2 220e+01
+8.2855a+00 -2.574e+01
+2.525 -2.827e+M
-1.0048=00 -3.280e+01
-8 53484+ -3.633e401
-8.863e=00 -3.506e+01
-1.27%e+01 :gsga&g{
-1.672e+01 -4, EDJet
-2.0B3e+01 -5.045e+01

O, Txz

+1.453e+01 +3.37/e+00
+1.192e+01 +2.5148+D0
43.314e400 +2.3528400
+6.705e +1.68%e+00
440976400 +1.128r+00
e MR
-1.171e +3.576e-
-3.730e+00 -5.629e-01
6.339+00 =1.1268+00
6.948e+00 -1.68%+00
-1.156e+01 -2.252e400
-1.417e+01 -2 814e+00
-1.677e401 3.377e+00

Rys. 6.16 Stan naprezen w plaszczyznie srodkowej zx zaprawy w probce zespolonej:
a) naprezenia Sy, b) naprezenia sy, C) naprezenia s,, d) naprezenia, oraz ty,
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Z analizy rozktadow naprezen sy, S, oraz, S, wynika, ze zaprawa na catej swej
objetosci pracuje w stanie tréjosiowego Sciskania tzn. podobnie jak w murze (Rys. 3.3).
W celu weryfikacji przyjetych zatozen autor niniejszej rozprawy przeprowadzit badania
zaprawy na prébkach zespolonych.

Probki do badann doswiadczalnych pobrano za pomocg wiertta koronkowego
0 $rednicy 50 mm w kierunku prostopadtym do lica specjalnie przygotowanych murkéw na
zaprawach, ktére roznity sie deklarowang przez producenta wytrzymatoscig na Sciskanie.
Konstrukcje starano sie wymurowac, tak aby grubo$¢ spoiny wspornej byfa jednakowa
w kazdym z nich i wynosita ok. 10 mm. Prébki udato sie pobrac réwniez ze $cian murowych
wyburzanego obiektu bytej Fabryki Papieru "Szczecin - Skolwin" (Rys. 4.5). Probki
rdzeniowe odwiercono za pomocg wiertnicy mechanicznej wyposazonej w wiertto koronkowe
0 Srednicy 50 mm, nastepnie przewieziono do laboratorium i pielegnowano do stanu
powietrzno - suchego. Prawie we wszystkich probkach spoina pozioma usytuowana miedzy
segmentami cegly zostata zachowana bez naruszania struktury zaprawy i przyczepnosci do
cegly (Rys. 6.17). Prdbki poddano badaniu na automatycznej prasie hydraulicznej
wyposazonej w oprogramowanie Zwick/Roell TestXpert 1l (Rys. 6.14b). Podczas badan
rejestrowano odksztatcenia pionowe pomiedzy obejmami stalowymi.

a) b)

Rys. 6.17 Probki rdzeniowe zespolone pobrane z muru do badan wytrzymatosci zaprawy na
Sciskanie wedtug metody wiasnej: a) z murkéw wykonanych na zaprawie VMO01, b) ze Scian
murowych Papierni "Szczecin - Skolwin", ¢) z murkéw wykonanych na zaprawie Z01,
d) z murkéw wykonanych na zaprawie K01, e) z murkdw wykonanych na zaprawie M7
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Wytrzymatosc zaprawy w probkach walcowych okreslono ze wzoru:

= (6.3)
db
gdzie:
P, —maksymalne obcigzenie niszczace wyznaczane z wykresu przedstawionego
na Rys. 6.18,
d — wymiar przekroju poprzecznego,

b — dtugosc¢ linii styku prébki.

2 ! 6
odksztalcenie [mm]
Rys. 6.18 Wybrane zaleznosci pomiedzy sitg Sciskajaca Py, a odksztatceniami pionowymi
miedzy obejmami stalowymi wedtug schematu przedstawionego na Rys. 6.14

Uzyskane wytrzymatosci zaprawy obliczone wg omawianej metody ze wzoru (6.3)
przedstawiono w Tablica 6.7.
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Tablica 6.7 Wyniki badar wytrzymatosci zapraw na $ciskanie na prébkach zespolonych:
z murkéw wykonanych na zaprawie VMO1 (a), ze Scian murowych Papierni "Szczecin -
Skolwin" (b), z murkéw wykonanych na zaprawie Z01 (c), z murkéw wykonanych na
zaprawie K01 (d), z murkow wykonanych na zaprawie M7 (e)

* Badana zaprawa

P 2 "ir, a b C d e

1 | Liczba prébek [szt.] 15 10 16 16 10
Wytrzymatos¢ Srednia

2 41,4 49,7 15,7 60,8 71,9
[MPa]
Odchylenie standardowe

3 20,7 36,9 20,6 17,9 12,9
[MPa]
95% przedziat ufnosci

4 32,7 67,3 32,0 27,8 26,6
[MPa]
Wspdtczynnik zmiennosci

5 50 74 27 30 18
[%]

Podczas badan stwierdzono, ze zaprawy wapienne o mniejszych wytrzymatosciach niz
cementowe posiadajg zupetnie inny mechanizm zniszczenia - zdecydowanie bardziej
plastyczny.

Uzyskane wyniki badan wytrzymato$ci zaprawy na probkach walcowych uzaleznione
byty od jej grubosci. Potwierdzono te zalezno$¢ w analizach statystycznych. Test serii
potwierdzit, ze zalezno$¢ wytrzymatosci od jej gruboSci moze by¢ zaleznoscig liniowa.
W danym przypadku otrzymano najwyzszy wspotczynnik determinacji réwny R*=0,65
(Rys. 6.19). W danym przypadku wszystkie dane otrzymane w trakcie badan mieszczg sie
w obszarze ufnosci dla pojedynczej obserwacji. W dalszych analizach otrzymano takze
zalezno$¢ wykladnicza o mniejszym wspétczynniku  determinacji  réwnym R?=0,55
(Rys. 6.20, krzywa dla zaprawy partii a - Tablica 6.7). W odniesieniu do obu zaleznosci
przeprowadzono badania $redniokwadratowego bledu aproksymacji i otrzymano, ze przy
zalezno$ci liniowej sg znacznie wieksze wartosci odchylenia standardowego, wartosci
Sredniej i maksymalnej S$redniokwadratowego btedu aproksymacji niz przy zaleznosci
wyktadniczej, co pozwolito ostatecznie przyjaé zaleznosé w postaci W = 534,12 %7,
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Rys. 6.19 Wyniki analizy statystycznej wptywu grubosci spoiny na wytrzymatos¢ zaprawy
dla partii a (zalezno$¢ liniowa)
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Rys. 6.20 Wyniki analizy statystycznej wptywu grubosci spoiny na wytrzymato$¢ zaprawy
dla partii a (zaleznos¢ wyktadnicza)

100



Tablica 6.8 Poréwnanie wynikéw badan wytrzymatosci zaprawy na probkach zespolonych
w odniesieniu do wynikdw wytrzymatosci na sciskanie na prébkach normowych: z murkow
wykonanych na zaprawie VMO1 (a), z murkéw wykonanych na zaprawie Z01 (c), z murkow

wykonanych na zaprawie K01 (d), z murkow wykonanych na zaprawie M7 (e)

na prébkach na prébkach .

Schemat standardowych wg Rys. 6.14 _ fo

Lp. badan liczba | oo | lieba | oo A

probek m probek m

1 a 30 8,0 15 41,4 5,2
2 c 30 9,0 16 75,7 8,4
3 d 30 29,5 16 60,8 2,1
4 e 65 24,7 10 71,9 2,9

Poréwnanie wynikow badan w postaci zaleznosci wspotczynnika korelacji km, z ktorej
wynika, iz uzyskana na prébkach zespolonych wytrzymatos$¢ zaprawy jest $rednio o 4,65 razy
wigksza niz wytrzymato$¢ prébek normowych.

Najwiekszg wytrzymatos¢ uzyskano podczas badan odwiertow pobranych z muru,
(ktérych wyniki przedstawiono w punkcie 6.4). Uzyskane tg metodg warto$ci wytrzymatosci
dla obu zapraw sg Srednio o0 4,3 razy wieksze od wytrzymatosci otrzymanej z badan probek
wedtug schematu jak na Rys. 6.10. Natomiast wytrzymato$¢ zaprawy uzyskana na probkach
wedtug Rys. 5.7 byta $rednio o 1,4 razy wieksza niz na prébkach wedtug Rys. 6.10.

Warto zaznaczyc, ze relacje wytrzymatosci dla starej wapiennej i nowej cementowej
zaprawy mato roznig sie miedzy soba. Znacznie wigksze zrdznicowanie zaobserwowano
miedzy wytrzymatosciami obu zapraw (w odniesieniu do probek Rys. 6.10) badanych wedtug
schematu przedstawionego na Rys. 5.8). W przypadku tym, wytrzymatoSC cementowej
zaprawy byta o0 1,8 razy, a wapiennej o 4,3 razy wieksza w poréwnaniu z wytrzymatosciami
prébek (przedstawionych na Rys. 6.14). Wspotczynnik zmiennosci wytrzymatosSci wapiennej
zaprawy w tym tescie byt rowniez najwiekszy (103%). Mogto to by¢ skutkiem zréznicowania
grubosci wyizolowanych z muru plytek zaprawy: grubo$¢ spoin z zaprawy cementowej
wynosita hp,=10+1 mm, natomiast z zaprawy wapiennej 12—20 mm. Poza tym, mechanizm
niszczenia probek z cementowej zaprawy byt bardzo kruchy, natomiast z zaprawy wapiennej
byt lepko-plastyczny.
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6.6. Weryfikacja niekonwencjonalnych metod badawczych

Najbardziej wiarygodne i najblizsze rzeczywisto$ci wyniki badan uzyskuje sie na
podstawie wytrzymatoSci muru okreslonej w badaniach bezposrednich, a rdznice
w otrzymywanych wynikach moga by¢ konsekwencjg specyfiki zastosowanej metody
badawczej.

Analizujgc wyniki otrzymywane jedynie na postawie badan elementéw murowych,
stwierdza sig, iz rosnie btad w oszacowaniu nosnosci muru. Duzo wiekszym biedem jest
niepewno$¢ w oszacowaniu wytrzymatosci elementow murowych i zaprawy oraz
zastosowanie szacowanych zaleznoSci okreSlajacych koligacje pomiedzy wytrzymatoscig
muru, a tymi wielkosciami. Pamietajagc o duzej niejednorodnosci materiatu w murze,
analizujgc nosnos¢ konstrukcji murowej jako uzupetnienie dla badan niszczgcych powinno sie
rownoczesnie prowadzi¢ badania nieniszczace. Autor [53] proponuje przyjmowanie
wspotczynnika bezpieczenstwa materiatowego gy w analizie istniejagcych konstrukcji
murowych, uwzgledniajgcego zakres i metody podjetych badan, poniewaz decyduje to
o wielkoSci bledu w ostatecznej ocenie wytrzymatosci muru. Optymalnym rozwigzaniem
bytloby taczenie zastosowania réznych metod badawczych, co pozwolitoby na
zminimalizowanie btedow w ostatecznej ocenie nosnosci konstrukcji (Tablica 6.9).

Tablica 6.9 Proponowane warto$ci wspétczynnika gy w obliczeniach istniejgcych konstrukcji
murowych [53]

L.p. | Metoda badan wytrzymatosci muru Ov
1 | Badania na prostopadtosciennych probkach murow >1,8
2 | Badania flat - jack =22

Ocena wytrzymatosci muru na podstawie badan cegiet i zaprawy oraz

pomiarOw geometrii struktury wewnetrznej muru):

— wytrzymatos¢ cegiet i zaprawy ustalana jest w badaniach bezposrednich >25
w laboratorium na probkach pobranych z konstrukgji,

—wytrzymato$¢ cegiet i zaprawy ustalana na podstawie badan >3,0
nieniszczacych.

Z analizy danych, ktore prezentuje Tablica 6.9 wynika, ze najbardziej miarodajne sg
wyniki badan uzyskane na prébkach wycietych bezposrednio z muru jak np. na Rys. 2.5.
Metoda ta jednak jest kosztowna i zwigzana ze zniszczeniem istniejgcych konstrukcji
murowych. Najtansza jest metoda oparta na badaniach nieniszczacych skfadnikow muru, lecz
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jej wyniki sa mniej miarodajne, co w konsekwencji prowadzi do konieczno$ci wprowadzenia
duzo wiekszych (prawie o 2 razy) wspotczynnikdw bezpieczenstwa. Z tego wynika ze wybor
wiasciwej metody badawczej wigze sie z dokonaniem pewnego kompromisu pomiedzy
kosztami badan, a ich miarodajnoscia.

Autor niniejszej rozprawy przeprowadzit badania wytrzymatosSci fragmentow muru
z kamienic w Szczecinie, ktore po okoto 100 lat eksploatacji podlegaty rozbiorce (Rys. 2.4).
Ze Scian dziatlowych o grubosci 12 cm za pomocg pity tarczowej wycieto fragmenty
0 wymiarach 54x50 cm, czyli zblizonych do normowych prébek murowych (Rys. 2.5).
Nastepnie probki przygotowano do badan wytrzymatosciowych poprzez wyréwnanie
powierzchni styku z prasg. Tak przygotowane fragmenty muru poddano badaniu
wytrzymatosci na Sciskanie na prasie hydraulicznej z sitownikiem sterowanym recznie.

W celu rzetelnego odczytu wartosci w czasie rzeczywistym zastosowano sitomierz we
wspotpracy z mostkiem tensometrycznym. Widok stanowiska badawczego przedstawia Rys.
6.23.

Rys. 6.21 Badanie wytrzymatosci na Sciskanie fragmentu muru prébki pobranej z wyburzanej
kamienicy

Niszczenie fragmentow muru nastepowato nie poprzez roztupywanie na poszczegolne
stupki (mechanizm klasyczny), lecz poprzez rozdrabnianie, ktéremu towarzyszyto spekania
cegiet w wyniku ich rozciagania przy zginaniu (Rys. 3.1). Warto$¢ $rednia wytrzymatosci
badanych probek wyniosta f x mean = 2,0 MPa, natomiast modutu sprezystosci E ok. 2600 MPa.

Na Rys. 6.22 przedstawiono wykresy odksztatceri pionowych omawianych probek
murowych podczas ich $ciskania az do finalnego zniszczenia.
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Rys. 6.22 Wykresy odksztatcen wybranych prébek murowych poddanych $ciskaniu wedtug
schematu przedstawionego na Rys. 6.21

Tablica 6.10 przedstawia wyniki okreSlenia wytrzymatosci muru fy wedtug wzorow

Q.7) |

(2.8) oraz ich poréwnanie z wytrzymatoscig fimean badanych prébek murowych

(Rys. 6.21). We wzorach tych stosowano wartosci wytrzymatosci cegty wg danych

Tablicy 4.2 oraz wytrzymatosci zaprawy uzyskane wg réznych schematéw badan podanych
w Tablicy 6.10.

Tablica 6.10 Wyniki okreslenia wytrzymatosci muru na podstawie laboratoryjnych badan
wytrzymatosci cegly i zaprawy oraz ich poréwnanie z wytrzymato$cig f mean
prébek murowych wycietych ze scian dziatowych kamienicy

Wytrzymatosé Wytrzymatos¢ Wytrzymatosc
Schemat | zapraw muru ha f furu na f
prawy na . K . K
: e . sciskanie fy sciskanie fy
badania sciskanie f mean f mean
f [MPa] wg wzoru , wg wzoru (2.8) ,
m. mean (2.7) [MPaq] [MPa]
F’# 1,3 2,9 1,4 2,4 1,2
:
0,7 2,4 1,2 2,2 11
0,6 2,3 1,1 2,2 11
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Z analizy danych Tablicy 6.10 wida¢, ze wartosci wytrzymatosci zaprawy réznymi
metodami roznig sie miedzy sobg. Natomiast jak wynika z zaleznosci (2.7) btad w ocenie
wytrzymatosci zaprawy ma znacznie mniejszy wptyw na wytrzymatos¢ muru niz biad
w ocenie wytrzymatosci cegty.

Najwiekszg zbiezno$¢ miedzy wytrzymatoscig prébek murowych, a wynikami
obliczen uzyskano przy zastosowaniu wzoru (2.8). Lepsze wyniki otrzymano przy
obliczeniach z zastosowaniem wytrzymatosci zaprawy uzyskanej z badan préobek
0 zaproponowanym przez autora niniejszej rozprawy ksztatcie (Rys. 6.10). Warto nadmienic,
ze rzeczywista wytrzymatos¢ muru byta mniejsza niz okreslona ze wzorow (2.7) i (2.8). Moze
to by¢ zwigzane z wptywem innych czynnikow na wytrzymato$¢ muru Scian dziatowych
wyburzanej kamienicy, z ktérych pobierano prébki murowe (np. mikrospekania, réznica
grubosci, zroznicowanie grubosci spoin itp.).

Na wytrzymato$¢ pobranych z murkéw probek z pewnoscig miaty wptyw rowniez
czynniki zwigzane z technologig pobierania i ich przygotowani do badan. Wedtug pracy [59]
na zmniejszenie wytrzymatosci muru uzyskiwanej podczas badan prébek pobranych z murow
istniejagcych maja: efekt odcigzenia probki podczas pobierania oraz uszkodzenia powstate
podczas samego pobierania materiatu do badan.

Na potrzeby niniejszej rozprawy weryfikacje metod badawczych wykonano réwniez
na podstawie wynikow badan wytrzymatosciowych specjalnie przygotowanych prébek
murowych o wymiarach normowych 50x50x12 c¢cm. Murki te wykonano z nowej cegty
dostarczonej z zaktadu ceramicznego na gotowej zaprawie cementowej (Rys. 6.23). Nastepnie
przeprowadzono analogiczne badania jak dla wymienionych wyzej fragmentow muru
z wyburzanej kamienicy.

Rzeczywista Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie probek murowych byta wieksza od
wytrzymatosci f, okreslonej wzorem zaréwno (2.7) jak i (2.8). Warto$¢ Srednia wytrzymatosci
badanych probek murowych wyniosta fymean = 11,8 MPa. Tablica 6.11 przedstawia
zestawienie wynikow otrzymanych badan.
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Rys. 6.23 Badanie wytrzymatosci na Sciskanie fragmentdw nowo wykonanego muru

Tablica 6.11 Wyniki okreslenia wytrzymatosci muru na podstawie laboratoryjnych

badan wytrzymatosci cegly i zaprawy oraz ich poréwnanie z wytrzymatoscia fimean

dla nowo wykonanych fragmentéw muru

Wytrzymatosé >
Wytrzymatosé muru na Wytrzymatosc
- . f muru na f
Schemat zaprawy na $ciskanie f k - . K
; Y Sciskanie fy wg
badania Sciskanie wg wzoru f f
k,mean wzoru (28) k,mean
fm, mean [MPa] 2.7 [MPa]
[MPa]
32,6 10,7 0,9 7,0 0,6
23,5 9,7 0,8 6,6 0,6
17,8 8,9 0,8 6,2 0,5
71,9 13,6 1,2 7,7 0,7

Analizujac wyniki wytrzymato$ci zaprawy uzyskane roznymi metodami badawczymi
wytrzymatosci

oraz wartosci

wspotczynnikéw  korelacji

muru

okreslanej

dwoma



przytoczonymi wzorami (2.7) i (2.8) w odniesieniu do wytrzymato$ci fyxmean dla nowo
wykonanych fragmentdw muru, mozna stwierdziC, iz najlepsze wartosci uzyskano w
zaleznosci ze wzorem (2.8). Uzyskano bardzo zblizone wartosci wspétczynnikéw korelacji od
0,52 do 0,65. Biorgc pod uwage niejednorodnos¢ materiatow uzytych do wykonania murkow,
uzyskane wyniki wspotczynnikow korelacji mozna uznac za dobre, natomiast samg procedure
badawczg za bardzo pomocne narzedzie w okreslaniu wytrzymatosci konstrukcji murowych.
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7. WNIOSKI

Przedstawione w rozprawie analizy i badania pozwalajg na sformutowanie
nastepujacych jednoznacznych wnioskow i spostrzezen.

Udowodniono postawiong w rozprawie teze, iz miarodajna ocena wytrzymatosci na
Sciskanie konstrukcji murowych moze by¢ dokonana na podstawie wiedzy o wytrzymatosci
cegty i zaprawy okreslanych badaniami in situ w tym metodami niekonwencjonalnymi.

Na podstawie obszernej i wszechstronnej analizy stanu wiedzy w literaturze tematu
wykazano, iz brak jest jednolitych i uniwersalnych metod oceny wytrzymatosci muru jako
materiatu konstrukcyjnego w eksploatowanych obiektach budowlanych.

Metody matoniszczace i nieniszczace okreSlania wytrzymatosci muru mogg byc
stosowane do orientacyjnego jej oszacowania. Bardziej miarodajne wyniki dajg metody
niszczace, ktore jednak zwigzane sg z uszkodzeniem konstrukcji i znacznymi kosztami badan.

Najbardziej przydatna jest metoda okreslania wytrzymatosci muru oparta na badaniach
sktadowych muru - elementow murowych i zaprawy. Jej zakres powinien byC uzalezniony
przede wszystkim od wymaganej doktadno$ci oszacowania parametrow charakteryzujacych
wytrzymatos$¢ konstrukcji.

Zastosowanie metody sklerometrycznej moze byC¢ jedynie pomocnicze przy
oszacowaniu jednorodnosci elementébw murowych w murze, a nie brane pod uwage przy
okre$laniu faktycznej ich wytrzymatosci.

Metody okreslenia wytrzymatosci cegly na rozciaganie poprzez roztupywanie i na
Sciskanie probek walcowych ze wzgledu na zbyt duzy rozrzut otrzymywanych wynikow
badan nie sg zalecane do praktycznego stosowania.

Zaproponowano wiasne metody badawcze okre$lania wytrzymatosci elementéw
murowych i zaprawy - na podstawie uzyskanych wynikdéw badan mozna stwierdzi¢, iz moze

to byC bardzo przydatne narzedzie do badan w tym i badan in situ.

Przedstawione przez autora rozprawy wyniki badan roznymi metodami pozwalajg na
dobranie odpowiedniej metody do oceny nosnosci konstrukcji murowych. Nalezy jednak
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pamietaC, iz kazdg konstrukcje nalezy analizowac indywidualnie, gdyz nie ma rozwigzan
uniwersalnych pozwalajacych jednoznacznie oceniac ich nosSnosc.

Praktycznie zastosowano wyniki badan przy okresleniu wytrzymatosci murow na
potrzeby modernizacji i przebudowy kilku kamienic z okresu miedzywojennego
w Szczecinie.

Decyzjg Urzedu Patentowego RP wdrozono w zycie dwa patenty na wynalazek
(nr ew. 33-S-11 oraz 15-S-13).

Program dalszych badan

W dalszych badaniach autor planuje:

- rozszerzy¢ badania dla wielu kombinacji elementow murowych i zapraw, co w
potaczeniu z doktadnymi analizami statystycznymi pozwoli na odpowiednie
skalibrowanie zaproponowanych metod,

- oszacowac wptyw czynnikdw srodowiskowych na wytrzymato$¢ muru,

- oszacowac wptyw skazenia srodowiska na szybkos$¢ procesu degradacji
murow.
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