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Ocena wczesnej wytrzymafoSci muru

na sciskanie

1. Wprowadzenie

W praktyce budowlanej niekiedy zachodzi potrzeba
oceny wytrzymatosci muru na sciskanie, zanim osig-
gnie ona wytrzymatos¢ docelowg, okreslang na pod-
stawie norm projektowania konstrukcji murowych PN-
EN 1996 [1] lub PN-B-03002 [2]. Potrzeba takiej oceny
ma obecnie wigksze znaczenie, co wynika ze zmniej-
szenia pracochtonnosci wykonania 1 m? muru. Wspét-
czesne elementy murowe oraz techniki murowania po-
zwalajg na wykonanie muru jednej kondygnacji nawet
w czasie jednego do trzech dni. Powstaje wigc pytanie,
kiedy na takim murze mozna przystgpi¢ do wykonania
stropdw lub obcigzac¢ je w inny sposob. W takich sytu-
acjach konieczna jest znajomos$¢ wytrzymatosci muru
przed osiggnieciem przez niego wytrzymatosci docelo-
wej. Wymienione wyzej normy projektowania konstruk-
cji murowych tych spraw nie rozstrzygaja.

Nalezy mie¢ przy tym na uwadze, ze normy PN-EN 1996 [1]
oraz PN-B-03002 z 2007 r. i z 1999 r. (tzw. normy po-
mostowe, wdrazajgce zasady Eurokod 6) operujg wy-
trzymatoscig charakterystyczng muru, a wczesniejsze
normy PN-B bazowaty na $redniej wytrzymatosci muru
na sciskanie.

2. Srednia wytrzymato$é muru na $ciskanie,
zaleznosc f =1 (f,; f,)

W literaturze przedmiotu wystgpujg rézne zaleznosci
miedzy Srednig wytrzymatoscig muru na Sciskanie f
i Srednig wytrzymatoscig na $ciskanie elementéw mu-
rowych f, oraz zaprawy f, . Zaleznosc ta najlepiej opi-
sana jest przez Oniszczyka [3] wzorem o nastepujag-
cej postaci:

- A+ f, 4,
/= A+och/3(1 b S

[ + AN
. 2fs
gdzie:

A, &, B, a, b,— parametry empiryczne,

pozostate oznaczenia jak wyzej.

Wz6r (1) zostat przeksztatcony przez Zembrowskiego
[4], ktory zastgpit parametry a, i b, parametrami zmo-
dyfikowanymi a_=2(b, - a,) oraz b,= 2b,. Wtedy wzor (1)
przybrat nastepujgca postac:
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Wzory (1) i (2) sg sobie rownowazne, z tym ze wzor
(2) jest korzystniejszy w praktycznym postugiwaniu
sie nim. Zaletg tych wzoréw jest uwzglednienie faktu,
Zze mur swiezo wykonany, kiedy przyjmuje sie wytrzy-
matos¢ zaprawy na Sciskanie rowng zeru, ma pewng
niewielkg wytrzymato$¢, ktéra z czasem wzrasta az do
osiggnigcia wytrzymatosci docelowej. Zjawiska tego
nie uwzglednia wzor podany w Eurokodzie 6 [1] o na-
stepujacej postaci:
fo=Kf £ 3)
gdzie:

f. — wytrzymatosc¢ charakterystyczna muru na sciska-
nie,

f,— $rednia wytrzymatos¢ znormalizowana elementow
murowych na $ciskanie,

f,, — srednia wytrzymatoS$¢ zaprawy na Sciskanie,

K, a,  — wspotczynniki empiryczne.

We wzorze (3) jako wytrzymatos¢ zaprawy f, przyjmu-
je sie wytrzymato$¢ zaprawy osiggnigta po 28 dniach
twardnienia w warunkach laboratoryjnych.
Bezposrednio po wykonaniu muru, tj. gdy wytrzymatos¢
zaprawy na sciskanie przyjmuje sie rowng zero, wytrzy-
matos¢ charakterystyczna na $ciskanie tego muru tez be-
dzie rébwna zeru. Zatem takze Srednia wytrzymato$¢ muru
na sciskanie rowniez bedzie réwna zeru, czego nie po-
twierdza praktyka. Do oceny wytrzymatosci takiego muru,
do czasu osiggniecia wytrzymatosci docelowej, mozna
stosowac wzor (2), ale bedzie to wytrzymatosc srednia,
a nie charakterystyczna, ktora jest niezbedna do oceny
no$nosci muru. Okreslenie wytrzymatosci charaktery-
stycznej na podstawie wytrzymatosci sredniej jest kto-
potliwe, poniewaz w Eurokodzie 6 [1] nie ma informacji
na temat zmiennosci wytrzymafosci przyjetej przy usta-
laniu wspofczynnikdéw we wzorze (3). Pozostaje zatem
korzystanie bezposrednio ze wzoru (2), przy jednocze-
snym okresleniu wytrzymatosci zaprawy murarskiej f,
w dniu, dla ktérego ustalana bedzie wytrzymato$¢ cha-
rakterystyczna muru na Sciskanie (migdzy zakonczeniem
murowania i 28 dniem twardnienia zaprawy).
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3. Wytrzymatos§é zaprawy murarskiej
na sciskanie w poczatkowym okresie wigzania
i twardnienia

Przy wznoszeniu muréw z reguty stosowane sg tylko
zaprawy murarskie cementowo-wapienne lub cemen-
towe i one beda rozpatrywane w dalszej czesci artyku-
tu. Zaprawy wapienne nie sg stosowane ze wzgledu
na ich matg wytrzymatos$c i powolny przyrost wytrzy-
matosci w czasie.

Wzrost wartosci wytrzymatosci zapraw cementowych
i cementowo-wapiennych w czasie do 90 dni przedsta-
wiono w publikacii [5]. Bardziej interesujace jest jednak
narastanie wytrzymatosci zaprawy jako funkcji wytrzy-
matosci 28-dniowej, wyrazonej w procentach. W oparciu
o te publikacje ustalono przyrost wytrzymatosci zaprawy
jako procent wytrzymatosci 28-dniowej — rysunek 1.
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Rys. 1. Wytrzymatosc¢ wzgledna zapraw na sSciskanie
1 — zaprawa cementowa, 2 — zaprawa cementowo-wapienna

Tabela 1. Przyrost wytrzymatosci zapraw na Sciskanie w stosunku do wytrzymatosci 28-dniowej

Zaorawa Wzgledna wytrzymatos$¢ zaprawy na $ciskaniem w %, przy jej wieku w dniach
s 1 2 3 4 5 7 10 14 21 28
Cementowa 45,2 69,3 79,5 84,3 87,3 91,0 93,4 95,8 97,8 100,0
Cementowo-wapienna 37,2 55,9 66,0 76,6 82,8 89,0 91,0 93,1 96,9 100,0
Tabela 2. Wartosci wspotczynnikow do wzoru (2)
Wartosci parametrow
Poz. Rodzaj muru
A o B a b,
1 Z cegly petnej ceramicznej i silikatowej 10 3,3 1,0 0,2 0,6
2 Z cegly dziurawki 16,6 1,33 0,54 0,16 0,67
3 Z cegly kratowki 16,6 4,0 0,70 0,018 0,062
4 Z pustakow ceramicznych 16,6 3,9 1,00 0,024 0,103
5 Z pustakow betonowych i kamienia sztucznego 10 2,0 0,95 0,1 0,5
6 Z bloczkoéw z autoklawizowanego betonu komorkowego 2,8 1,52 0,96 0,86 1,23
7 Z kamienia naturalnego: 10 8,0 1,0 0,1 0,5
8 — dzikie z kamienia famanego sortowanego i cyklopowe 10 6,0 1,4 0,1 0,5
9 - wargtwowg 10 50 1,4 0,1 0,5
10 —rzedowe i mozaikowe 10 34 14 0.1 05
— Z Ciosow - - - -
11 — 7 bloczkow 10 2,5 1,5 0,1 0,5

Wzgledna wytrzymatos$¢ na Sciskanie poczatkowo wzra-
sta szybciej w zaprawie cementowej, co szczegolnie ob-
serwuje sie w czasie od poczatku twardnienia do okofo
7 dni. Pézniej przyrosty wytrzymatosci obydwu zapraw
sg prawie takie same. Po 7 dniach obydwa rodzaje za-
praw osiggajg wytrzymatosc rowng okoto 90% wytrzy-
matosci 28-dniowej. Oczywiscie bezwzgledne wartosci
wytrzymatosci na sciskanie tych zapraw bedg sie znacz-
nie rézni¢ miedzy soba.

Przy ocenie wytrzymatosci muru na $ciskanie przyjmu-
je sie klase zaprawy lub jej wytrzymato$¢ na podstawie
badan normowych — wg normy [6]. Majac tak okreslong
wytrzymatos¢ 28-dniowa, mozna okreslic wczesniejszg

wytrzymatos¢ zaprawy, korzystajgc z danych zawartych
w tabeli 1, opracowanej na podstawie danych z publi-
kaciji [5]. Dla wieku zaprawy o wartosciach posrednich
nalezy zastosowac interpolacje liniowg. Obliczone w ten
sposéb wartosci wytrzymatosci zaprawy w wieku od 1
dnia do 27 dni bedg podstawa do ustalenia wytrzyma-
tosci na sciskanie muru w tym samym wieku.

4. Wytrzymato$é muru na sciskanie przed
osiagnieciem wytrzymatosci docelowej

Podane w Eurokodzie 6 [1] wzory na obliczanie wy-
trzymatosci muru na sciskanie dotyczg wytrzymatosci
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Tabela 3. Wspdfczynnik ksztaftu elementow murowych 6 [7]

Mniejszy poziomy wymiar elementu murowego, mm
Wysokos¢ elementu murowego”, mm
50 100 150 200 =250
40 0,80 0,70 = = =
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
=250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15
Uwaga: Dopuszcza sig liniowg interpolacje migdzy wartosciami wspotczynnika ksztaftu
1) wysokos$¢ po przygotowaniu powierzchni

charakterystycznej muru po 28 dniach dojrzewania, dla-
tego do wyznaczania wczesnej (ponizej 28 dni dojrze-
wania) wytrzymatosci muru na $ciskanie przyjeto wzor
(2) z wartosciami wspofczynnikdw podanymi w tabeli 2
[91i [10].

We wzorze (2) $rednia wytrzymatos¢ na Sciskanie ele-
mentow murowych nie jest wytrzymatoscig znormali-
zowang f,, tylko wytrzymatoscig otrzymywang bezpo-
Srednio z badan f,. Producenci elementow murowych
zawsze deklarujg wytrzymatos¢ znormalizowanag, po-
niewaz takg wytrzymatoscig projektanci postugujg sie
przy obliczaniu wytrzymatosci charakterystycznej muru.
Korzystanie ze wzoru (2) wymaga przeliczenia deklaro-
wanej znormalizowanej wytrzymatosci elementéw mu-
rowych f, na wytrzymatosc¢ srednig z badan f,. Przeli-
czenie takie, zgodnie z norma [7], Zatacznik A, nalezy
wykona¢ wedtug wzoru:

fo=1,:0 (5)

w ktorym:

f,— srednia wytrzymatosc¢ na sciskanie elementow mu-
rowych,

f, — Srednia znormalizowana wytrzymafo$c na $ciskanie
elementéw murowych,

0 — wspotczynnik ksztattu, przyjmowany wg tabeli 3 [7]

Majac dane do wzoru (2) i wytrzymatosci na Sciskanie
zapraw w wieku ponizej 28 dni, mozna wyznaczy¢ wy-
trzymatos¢ srednig muru na Sciskanie, takze w tym sa-
mym wieku. Pozostaje jedynie przeliczenie ustalonej wy-
trzymatosci sredniej na wytrzymatos¢ charakterystyczna.
Do tego celu niezbedna jest znajomosc¢ rozrzutow wy-
trzymatosci muru na sciskanie (v, ). Jak juz wspomnia-
no, w Eurokodzie 6 [1] nie ma informacji na ten temat,
ale mozna znalez¢ je w publikacji [8]. Jednakze dane
zawarte w tej publikacji dotyczg bardzo duzych roz-
rzutdw wytrzymatosci muru na $ciskanie, co wynikato
ze stosowanej woéwczas technologii produkcji elemen-
tow murowych i zapraw. Obecnie poziom produkcji
elementéw murowych i zapraw oraz technika wykony-
wania konstrukcji murowych sg zdecydowanie lepsze,

Tabela 4. Wartosci wspdtczynnikow zmiennosci wytrzyma-
fosci muru v,

Rodzaj muru Vin
Z cegty petnej ceramicznej i silikatowej 0,10
Z cegly dziurawki 0,15
Z cegty kratOwki 0,12
Z pustakow ceramicznych 0,10
Z pustakow betonowych i kamienia sztucznego 0,15/0,10
Z bloczkow z autoklawizowanego betonu komor- 010
kowego '
Z kamienia naturalnego:
— dzikie z kamienia tamanego sortowanego 0,20
i cyklopowe
— warstwowe 0,18
—rzedowe | mgzaikowe 018
—Z ciosow
— 7 bloczkéw 0,12

co przyczynito sie do uzyskiwania znacznie korzystniej-
szych parametrow jednorodnosci wytrzymatosci na Sci-
skanie konstrukcji murowych. Mozna przyjac, ze rozrzuty
wytrzymato$ci muréw obecnie zmniejszyty sie co naj-
mniej o potowe. Wartosci wspotczynnikow zmienno$ci
wytrzymatosci murow mozna wiec przyjmowac jak po-
dano w tabeli 4.

Wytrzymatos¢ charakterystyczng muru mozna wyli-
czy¢ ze wzoru:

f.=f (1-1,64v,)

w ktérym:

f.— wytrzymatos¢ charakterystyczna muru na $ciska-
nie,

f —wytrzymatos¢ srednia muru na Sciskanie,

v, — wspotczynnik zmiennosci wytrzymatosci muru na $ci-
skanie.

5. Przyktady obliczen

W celu przyblizenia sposobu obliczania wczesnej wy-
trzymatosci muru na sciskanie podano ponizej dwa
przyktady.

10/2016



Przyktad 1.

Obliczenie wytrzymatosci charakterystycznej muru
na Sciskanie wykonanego z pustakéw ceramicznych
klasy 10, o wymiarach 360x238x238 mm, na zapra-
wie cementowo-wapiennej klasy 5, po trzech dniach
od wymurowania.

Obliczenie wytrzymatosci sredniej elementéw mu-
rowych

Biorgc pod uwage wysokos¢ elementu murowego
(238 mm) i mniejszy wymiar podstawy (238 mm) z ta-
beli 3, po uwzglednieniu interpolacji liniowej, odczy-
tano wartos¢ wspofczynnika § = 1,16. Wytrzymatosc¢
srednig elementoéw murowych na sciskanie obliczono
ze wzoru (5):

f;=f,:6=10:1,16 = 8,62 MPa

Obliczenie sredniej wytrzymafosci na $ciskanie zaprawy
cementowo-wapiennej po trzech dniach twardnienia.
Z tabeli 1 odczytuje sie wartosc tej wytrzymatosci jako
0,66 wytrzymatos$ci po 28 dniach twardnienia. Nastgp-
nie oblicza sie warto$¢ sredniej wytrzymatos$ci na sci-
skanie tej zaprawy:

f,=0,6 X 5=3,3MPa

Obliczenie sredniej wytrzymatosci muru na sciskanie
po trzech dniach dojrzewania:

fo

+a

— A+ fy S
- A+af P fo =
B =" 4p,
I
16,6 + 8,63 > +01
6+803 7863  g53-073MPa
16,6 +3,9%8,63 3,3
—+0,5
8,63

Obliczenie charakterystycznej wytrzymato$ci na Sciska-
nie muru po trzech dniach dojrzewania:

fo=f (1-1,64v ) = 2,73(1 - 1,64 - 0,10) = 2,28 MPa

Przyktad 2.

Obliczenie wytrzymatos$ci charakterystycznej muru wy-
konanego z cegty ceramicznej petnej klasy 20, o wymia-
rach 250x120x65 mm, na zaprawie cementowej klasy
10, po siedmiu dniach po wymurowaniu.

Obliczenie wytrzymatosci sredniej elementéw mu-
rowych

Biorac pod uwage wysokosc¢ elementu murowego
(65 mm) i mniejszy wymiar podstawy (120 mm) z ta-
beli 3, po uwzglednieniu interpolacji liniowej, odczy-
tano warto$¢ wspotczynnika s = 0,81. Wytrzymatos¢
srednig elementow murowych na sciskanie obliczono
ze wzoru (5):

f,=f,:8=20:0,81 = 24,7MPa

Obliczenie sredniej wytrzymatoéci na Sciskanie zapra-
wy cementowo-wapiennej po siedmiu dniach tward-
nienia.

Z tabeli 1 odczytuje sie wartosc¢ tej wytrzymatosci jako
0,91 wytrzymatosci po 28 dniach twardnienia. Nastep-
nie oblicza sie warto$¢ sredniej wytrzymatosci na sci-
skanie tej zaprawy:

£,=091-10=9,1 MPa

Obliczenie sredniej wytrzymatosci muru na sciskanie
po trzech dniach dojrzewania:

fu g,
T — A+ fB B f —
B
A+af, Q +b,
fs
10+247 2%17 0.2
10 ~——1,0 9’1 24,7 = 5,50 MPa
+33x247 1 06
247

Obliczenie charakterystycznej wytrzymatosci na Sciska-
nie muru po trzech dniach dojrzewania:

f,=f (1-1,64v ) =550 (1 - 1,64 -0,10) = 4,59 MPa

Podane przyktady ilustrujg praktyczny sposob poste-
powania przy wyznaczaniu wczesnej (przed 28 dniem
dojrzewania muru) wytrzymatos$ci charakterystycznej
muru na sciskanie.
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