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Streszczenie. W niniejszej pracy zaprezentowano wybrane problemy dotyczace przebudowy kon-
strukeji no$nej obiektéw budowlanych o tradycyjnej konstrukcji murowanej, ktérych okres eksplo-
atacji zbliza si¢ do zaktadanego okresu trwatoéci lub go przekroczyt. W trakcie wykonywania tych
robot budowlanych czesto usuwane s3 murowane $cianki dziatowe, w wyniku czego czesto docho-
dzi do powstania istotnych uszkodzen konstrukeji noénej, a w skrajnych przypadkach nawet do katastrof
budowlanych. Rzeczoznawcy budowlani opracowujacy oceny badz ekspertyzy techniczne uszkodzonej
konstrukcji murowanej jako rozwigzanie problemu zalecajg niekiedy wykonanie tylko zbrojenia
powierzchniowego uszkodzonych $cian. Zagadnienie istotnej zmiany rozkladu obcigzen w przebu-
dowywanych budynkach o konstrukeji klasycznej jest ztozone i w pewnych przypadkach powyzsze
zalecane rozwigzanie konstrukcyjne moze okaza¢ sie niewystarczajace dla zapewnienia bezpieczen-
stwa konstrukeji no$nej badz bezpieczenstwa uzytkowania obiektu. W pracy zaproponowano zakres
diagnostyki i analizy pracy konstrukeji no$nej wybranego budynku, ktéry pozwoli wlasciwie okresli¢
stopien wystepujacych zagrozen i na tej podstawie przeprowadzi¢ prawidlowa naprawe uszkodzonej
murowanej konstrukeji, w tym jej wzmocnienie.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowane, budynki bez wiencéw stropéw miedzykondygnacyjnych,
uszkodzenia $cian murowanych, awarie i katastrofy budowlane

DOI: 10.5604/12345865.1228959

1. Wprowadzenie

Powaznym problemem tradycyjnego budownictwa, w tym obiektéw zabyt-
kowych [1], w szczegdlnosci wyeksploatowanych obiektéw budowlanych, jest
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powstawanie zarysowan i peknie¢ w murowanych elementach konstrukeji nosnych.
Te uszkodzenia konstrukcyjne w $cianach no$nych moga powstawaé w wyniku
nieréwnomiernego osiadania obiektu budowlanego, miejscowego przekroczenia
dopuszczalnych naprezen (np. zwigkszenie obcigzenia uzytkowego), utraty statecz-
noéci i sztywnosci podtuznej $cian, a takze naprezen termicznych spowodowanych
zmianami temperatur.

Uszkodzenia te majg charakterystyczny przebieg i umiejscowienie. Na elewa-
cjach frontowych z reguly wystepuja one jako ukosne lub pionowe w miejscach
ostabienia otworami okiennymi — fotografie na rysunku 1.1, natomiast na bocznych
jako pionowe wzdtuz kanatéw kominowych [2].

Rys. 1.1. Przyklady widocznych uszkodzen $cian murowanych elewacji frontowych przy otworach
okiennych wybranego budynku mieszkalnego: a) pionowe spekanie; b) ukosne spekanie
(fotografie wlasne) [2]
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Wewnatrz budynkow uszkodzenia powstaja w podobnych miejscach, z tym
ze dodatkowo czgsto dochodzi do tak zwanego ,,klawiszowania” prefabrykowanych
lub gestozebrowych stropéw — uszkodzenia te widoczne sa w postaci zarysowan
wzdtuz belek stropowych — fotografia na rysunku 1.2.

Rys. 1.2. Widoczne spekanie na suficie wzdtuz belki stropowej (fotografia wtasna) [2]

Przedmiotowe kwestie dotyczg szczegolnie murowanych $cian nosnych kilku-
dziesigcioletnich budynkoéw, z reguty obiektow zabytkowych, z klasycznymi stro-
pami drewnianymi lub ceramicznymi typu Kleina. W obiektach tych w okresie ich
wznoszenia nie wykonano wiencéw w poziomie stropéw pomiedzy kondygnacjami.
Dalsza eksploatacja obiektow z tego typu uszkodzeniami, bez prowadzenia odpo-
wiedniej gospodarki remontowej, moze doprowadzi¢ w stosunkowo krétkim czasie
do powstania realnego zagrozenia dla zycia i zdrowia uzytkownikéw oraz mienia.
Na etapie widocznego ujawnienia przedmiotowych uszkodzen konieczna jest
wlasciwa diagnostyka i budowlane roboty naprawcze majace na celu zapobiezenie
katastrofie budowlanej — por. art. 73 ust. 1 Prawa budowlanego: katastrofg budowlang
jest niezamierzone, gwattowne zniszczenie obiektu budowlanego lub jego czgsci. .. [4].

Dazac do zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji uszkodzonych obiektow,
stosuje si¢ rozne srodki naprawcze, takie jak [6]:

— wzmocnienie gruntu pod fundamentami,

— przemurowywanie uszkodzonych odcinkéw murowanej $ciany nosnej,

— iniekgje rys i peknie¢ $cian nosnych,

— zbrojenie powierzchniowe $cian konstrukcyjnych,

— spinanie konstrukeji no$nej $ciaggami poziomymi i pionowymi.

Dodatkowo powyzsze uszkodzenia i ostabienia murowanych elementéw kon-
strukcji nosnej, wynikajace z wieloletniej eksploatacji budynkéw murowanych
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o konstrukgji klasycznej, moga ulec istotnemu zwigkszeniu w wyniku usuniecia
dzialowych $cian wewnetrznych. Wéwczas w konstrukeji nosnej obiektu budowla-
nego powstaja dodatkowe sily wewnetrzne, ktére moga spowodowac nowe uszkodze-
nia czy tez rozwoj istniejacych, co w efekcie moze spowodowac katastrofe budowlana.

2. Przyklady stanow zagrozenia katastrofa budowlana w wyniku
usuni¢cia murowanych $cian dzialowych

2.1. Przebudowa pojedynczego lokalu mieszkalnego w budynku
wielorodzinnym — przypadek 1

Pierwszy z przykladéw stanowig roboty budowlane zwigzane z przebudowa
lokalu mieszkalnego w wielorodzinnym budynku mieszkalnym [2]. Na roboty te
w tym lokalu inwestor posiadal zatwierdzona dokumentacja projektowa opraco-
wang przez osobe¢ posiadajaca uprawnienia budowlane i bedaca czlonkiem izby
samorzadu zawodowego w budownictwie. Roboty te wykonywane byly prawi-
dfowo z zachowaniem przepiséw techniczno-budowlanych i zasad wiedzy technicz-
nej, w zgodnosci z przepisami Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz. U. 22002 r. nr 75, poz. 690) [5].

W trakcie wykonywania tych robét w lokalu mieszkalnym wyburzeniu ulegty
scianki dzialowe wydzielajace istniejace dwa pokoje, kuchnie i fazienke na potrzeby
przebudowy dla uzyskania wigkszej powierzchni pokoju dziennego wraz z anek-
sem kuchennym i nowej fazienki oraz sypialni. W wyniku tych robét uszkodzeniu
(spekaniu) ulegty $cianki dziatlowe w lokalu mieszkalnym znajdujacym si¢ bezpo-
$rednio nad przebudowywanymi pomieszczeniami — fotografie na rysunku 2.1.

Uszkodzenia te obejmowaly spekania:

— $cian dzialowych pomiedzy tazienka a kuchnig i przedpokojem,

— $cianek dzialowych pomiedzy przedpokojem a pokojem na wprost od wej-

$cia do lokalu,

— $cianek dzialowych pomiedzy pokojem na lewo od wejscia a pokojem na

wprost od wejscia.

Uszkodzenia $cianek dzialowych znajdujacych sie bezposrednio nad remontowa-
nymi pomieszczeniami nie spowodowaly uszkodzen elementéw konstrukcji nosnej.
Stad w istotny sposdb nie pogorszyl sie stan bezpieczenstwa konstrukcji nosnej
tego budynku.

Zaproponowany zostal zakres budowlanych robo6t naprawczych polegajacy na
iniekcji spekan elastyczng zaprawa klejaca (spekania o wigkszej szerokosci, powy-
zej 3 mm) i zaczynem cementowym (spekania o szerokosci mniejszej niz 3 mm)
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a) b)

c) d)

Rys. 2.1a-d. Widoczne uszkodzenia — spekania $cianek dzialowych w lokalu nad przebudowywanym
mieszkaniem — przypadek nr 1 (fotografie wasne) [2]

oraz wykonaniu nowych powtok malarskich w pomieszczeniach lokalu z uszko-
dzeniami §cianek dziatowych, oprdcz pokoju znajdujacego si¢ na prawo od wejscia
do tego mieszkania.

2.2. Przebudowa kilku lokali mieszkalnych w budynku wielorodzinnym
— przypadek 2

W trakcie wykonywania przez autoréw niniejszej pracy ekspertyzy budowlanej
wielorodzinnego budynku mieszkalnego [2] stwierdzono szereg istotnych uszko-
dzen w lokalach:

— o numerach 3 i 4 (pekniecie stropu),

— nr 5 (peknigcia: stropu, wewnetrznej $ciany konstrukcyjnej, $ciany dziato-
wej, Sciany podokiennej, nadprozy nad oknem i drzwiami balkonowymi)
fotografie na rysunku 2.2,

— nr 6 (peknigcie stropu oraz nadproza okiennego w kuchni).
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Powyzsze uszkodzenia byty wynikiem samowolnych przebudéw wewnatrz lokali
mieszkalnych, polegaly one na usunieciu czesci samonosnych $cian dzialowych
o grubosci 12 cm, spowodowalo to powstanie lokalnych dociazen belek nos$nych
stropoéw Kleina.

Uszkodzenia wystepujace w lokalu mieszkalnym nr 5 powstaly w wyniku prze-
stawienia (w tym czeg$ciowego usuniecia) scianek dziatowych w lokalu znajdujacym
sie bezposrednio pod nim (rys. 2.2).

Pomimo uplywu znacznego czasu od przebudowy (okoto 15 lat), zgodnie z o$wiad-
czeniem uzytkownika lokalu nr 5 uszkodzenia $cian nadal si¢ powigkszaty. Stad zale-
cono wykonanie ,,liniowego” podparcia stropu pod widoczng na fotografii na rysunku
2.2d §ciang dzialowg. Nalezy w tym miejscu nadmienic, Ze przyjecie rozwiazania projek-
towego, jakie nalezy zastosowac w celu podparcia stropu w miejscu usunietej samonosnej
$ciany dzialowej, jest zadaniem projektanta w specjalnosci konstrukcyjno-budowlane;.

o d)

Rys. 2.2. Uszkodzenia w lokalu mieszkalnym nr 5: a) zewngtrznej $ciany nosnej; b), ¢) wzdtuz
belki stropowej; d) poziome pekniecie (rozwarstwienie wzdluz spoiny muru) — przypadek nr 2
(fotografie wlasne) 2]
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Projektant moze zastosowa¢ dowolne rozwigzanie, ktére bedzie stanowilo prawi-
diowe podparcie stropu. Zaproponowano rozwigzanie polegajace na zastosowaniu
ramy stalowej odpowiednio podpartej (przekazujacej obcigzenia zaréwno na $ciany
nosne, jak tez na strop). Konstrukcja ramy stalowej nie jest jedynym rozwigzaniem,
jakie mozna byloby zastosowa¢ w tym przypadku [13]. Jednak ze wzgledu na koszt jej
wykonania oraz ci¢zar (ktéry bedzie mniejszy od cigzaru usunietej Sciany dzialowej),
rozwigzanie to jest jednym z lepszych.

2.3. Katastrofa budowlana kamienicy w trakcie robot remontowych
— przypadek 3

Kolejny przypadek stanowi zabytkowa, wybudowana w 1935 roku kamienica,
w ktorej trwata samowolna przebudowa obejmujaca istotng zmiane uktadu funkcjo-
nalnego pomieszczen lokali, w tym usuniecie cze$ci murowanych $cian dzialowych.
Ten proces budowlany odbywat si¢ w ramach zgloszenia zamiaru wykonania remontu,
nie za$ przebudowy — por. art. 3, punkty 7a i 8 prawa budowlanego: przebudowa —
nalezy przez to rozumie¢ wykonywanie robot budowlanych, w wyniku ktorych nastepuje
zmiana parametrow uzytkowych lub technicznych istniejgcego obiektu budowlanego,
z wyjgtkiem charakterystycznych parametrow, jak: kubatura, powierzchnia zabu-
dowy, wysokos¢, dtugos¢, szerokosé bgdz liczba kondygnacji (...), remont — nalezy
przez to rozumie¢ wykonywanie w istniejgcym obiekcie budowlanym robdt budow-
lanych polegajgcych na odtworzeniu stanu pierwotnego, a niestanowigcych biezgcej
konserwacji, przy czym dopuszcza sig stosowanie wyrobow budowlanych innych niz
uzyto w stanie pierwotnym. Spowodowane to bylo faktem, ze przebudowa zgodnie
z wymaganiami prawa budowlanego wymaga uzyskania decyzji administracyjnej
— pozwolenia na budowe w zmudnej procedurze kpa, zatwierdzajacej projekt
budowlany tej przebudowy.

W pewnym momencie prowadzenie tych samowolnych robét budowlanych
zostalo przerwane ze wzgledu na powstate uszkodzenia $cian stanowigce zagrozenie
katastrofg budowlang. Po kilku dniach zawaleniu uleglo jedno ze skrzydet budynku
(rys.2.3).

Na skutek wyburzenia na kilku kondygnacjach znacznej czesci murowanych $cian
dzialowych, ktdre stanowily usztywnienie i podparcie stropow, bez wlasciwego ich
zabezpieczenia, miata miejsce spektakularna katastrofa budowlana, na szczescie
bez ofiar w ludziach.
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Rys. 2.3a, b. Budynek po zawaleniu jego czeéci — przypadek nr 3 [2]

3. Parametry odksztalceniowe i wytrzymalo$ciowe muréw
3.1. Odksztalcalno$¢ muru

Zgodnie z PN-EN 1996-1-1 [3] w obliczeniach mozna stosowa¢ wyidealizo-
wane wykresy zaleznos$ci naprezenie—odksztalcenie, tzw. schematyzacja: liniowa
(a), paraboliczna (b), paraboliczno-prostokatna (c) oraz prostokatna (d) (rys. 3.1).

Zasadnicze parametry odksztalceniowe murdw istotne przy projektowaniu
to moduly sprezystosci muru (sprezystos¢ dorazna i dlugotrwata longterm), modut
$cinania oraz pelzanie.

Zgodnie z wynikami badan, zawartymi w [10], dokladng warto$¢ dorazng spre-
zysto$ci muru E mozna wyznaczy¢ z zaleznosci pomiedzy wysokoscia elementow



Aspekty przebudowy zabytkowych budynkéw murowanych... 131

murowych h,, i gruboscia spoin h,, oraz z zaleznosci pomigdzy modutami tych
sktadowych (muru i spoin), tj. E; i E,,, wedtug wzoru:

L,25-a+1

=221 (1)
, . 1L,25-a+p "
dzie: a=-"-, f=—L
8 h, B E,
a) o b) o
A A
/ f
g £
e1=¢&, e1=€y
) o d) o
A A
f f
£ 1%
€1 &y 0,2¢, ew

Rys. 3.1. Wykres zalezno$ci naprezenie 0 — odksztalcenie & dla muru [10]

Stosowanie wzoru jest jednak bardzo utrudnione ze wzgledu na brak war-
tos$ci moduléw zaréowno elementéw murowych, jak i samej zaprawy, ktore nie
sa podawane przez producentéw tych wyrobéw budowlanych [10]. W zwigzku
z powyzszym mozna zastosowaé wzor uproszczony jako:

E=K,f, (2)

gdzie: Ky — wspoétczynnik do obliczania doraznego modulu sprezystosci muru
dla elementdéw, zalecana jest wartos¢ 600,
fr — charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na $ciskanie: jej wartosci
dla muréw ceramicznych, w zaleznosci od klasy cegiel i marki zaprawy,
podano w tablicy NA.4 [3].
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Wedtug EC6 odksztalcalnos¢ dtugoterminowa muru Ejyger, Wyznacza sie
Z€ Wzoru: E

E = , 3
longterm 1 + ¢D° ( )

gdzie: ¢_ — warto$¢ koncowego wspoélczynnika petzania muru, dla ceramiki:

h
¢.= 1,83—0,055'h—"

m

3.2. Wytrzymalos¢ muru na $ciskanie

Mur jako material konstrukcyjny jest materiatem anizotropowym — wspolpraca
elementéw murowych i spoin zalezy od kierunku przylozenia obcigzenia. Przy Sciskaniu
podczas obcigzania w murze wydzielaja si¢ pionowe pasma, ktére po przekroczeniu
wartosci krytycznej obciazenia ulegaja wyboczeniu i nastepuje uszkodzenie, a nastep-
nie zniszczenie muru (rys. 3.2). Dla murdéw z cegly pelnej ze spoinami na zaprawie
wapiennej stosunek obcigzenia rysujacego do niszczacego wynosi 0,4 [10].

Wytrzymatos¢ muru na $ciskanie zalezy od:

— wytrzymalosci oraz odksztatcalnosci elementéw murowych i spoin,

— grubodci spoin,

— kierunku i sposobu przyltozenia obcigzenia,

— imperfekeji geometrycznej i materialowej elementéw murowych i spoin.

Wartos¢ charakterystyczng wytrzymalodci muru na $ciskanie f; wyznacza sie
Ze WZOoru:

fee=K 11 (4)

gdzie: K — stala z tablicy NA.5 normy EC6 [3],
f» — wytrzymalo$¢ elementu murowego na $ciskanie,
fm — wytrzymatos¢ spoiny na $ciskanie,
a, B — wartosci state, w Polsce przyjmowane sa odpowiednio 0,70 oraz 0,30.

TLrrrLL Trrr Ll
I[ | I | I | PO I[ I[ L1

rTr1r1T111 rTrrTr1T1r1 7

Rys. 3.2. Uszkodzenie muru ze wzgledu na $ciskanie: a) zarysowanie muru; b) wydzielone wiotkie
stupki muru przed jego zniszczeniem
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3.3. Wpytrzymalo$¢ muru na $cinanie

Ze wzgledu na sity $ciskajace pochodzace od obciazenia ciezarem wiasnym kon-
strukeji muru, ciezarem elementéw opartych na murze, czyste $cinanie z reguly nie
wystepuje. Stad przy obliczaniu wytrzymalosci muru na $cinanie nalezy uwzglednic¢
konsolidujgce mur naprezenia $ciskajace. W zaleznosci od kierunku dziatania sity
$cinajacej w stosunku do spoin wspornych rozrdznia si¢ wytrzymalo$¢ muru na
$cinanie:

— w kierunku réwnolegltym do spoin wspornych (rys. 3.3a),

— w kierunku prostopadtym do spoin wspornych (rys. 3.3b).

a) b)

— - — T—) - — —

;:II I :: I :: I ||:: I II: l:ll -] :II ] :: ] :: I ||:T

l T

N | | oY I IC L JC 0

]lll I[ ” L1l ” I[ ||II I[ ||I ‘l'” I ” I : Ll : I[ |||TT
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N | | N s

— — — — — <«— —

T
Rys. 3.3. Kierunki dziatania sily $cinajacej w murze — kolorem czerwonym przedstawiono lini¢
przebiegu uszkadzania i w efekcie niszczenia muru

W przypadku murdéw obcigzonych sitami $cinajacymi w kierunku réwnolegltym
do spoin wspornych wytrzymalos¢ klasycznego muru z cegly pelnej na $cinanie
mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

Jou =Suo 10,40, S{

0,065 - fb} )

vit

gdzie: f,; — ograniczenie wartosci f,; zgodnie z tablicg NA.6 wg EC 3 [3],
0,4 — naprezenia $ciskajace prostopadte do kierunku $cinania,
na sprawdzanej wysokosci muru,
fuko — charakterystyczna wytrzymalos¢ muru na $cinanie przy zerowych
naprezeniach $ciskajacych, zgodnie z tablica NA.6 wg EC 6.
Wartos$¢ charakterystyczng wytrzymatos$ci muru na $cinanie w kierunku pro-
stopadlym do spoin wspornych nalezy przyjmowac z tablicy N.A7 wg EC 6 [3].
W trakcie realizacji miedzynarodowego grantu INTAS 00-0600 wyko-
nano pomiary wytrzymato$ci muru na $cinanie [14]. Przygotowane probki (modele)
$cian rozdzielono na dwie serie. Probki pierwszej serii badano na dzialanie stop-
niowo zwigkszajacej sie poziome;j sity P, przytozonej do powierzchni $ciany w gor-
nej jej czedci na trzech wierzchnich warstwach cegiet z minimalnym dodatkowym
pionowym obcigzeniem zrealizowanym za pomocg stalowej belki, niezbednym dla



134 R. Chmielewski, L. Kruszka, J. Lalka

zapobiezenia obrotu $ciany w swojej plaszczyznie. W odréznieniu od modeli $ciany
pierwszej serii, modele $ciany serii drugiej obciazone byly, oprdcz sity pozio-
mej P, pionowym réwnomiernie rozlozonym obcigzeniem q réwnym 20%
niszczacego $ciskajacego obcigzenia £, na te $ciang. Modele $ciany serii pierwszej
ulegty uszkodzeniu wzdluz zygzakowatego nachylonego do podstawy $ciany peknie-
cia, przechodzacego po przekatnej konstrukcji, faczacego punkt przytozenia pozio-
mego obcigzenia i pionowej prawej podpory (rys. 3.4a). Probki ciany drugiej serii,
badane na faczne dziatanie poziomego i pionowego obciazenia, ulegaly zniszczeniu
réwniez wzdluz nachylonego do podstawy $ciany pekniecia, faczacego pozioma
podpore i punkt przylozenia poziomej sily (rys. 3.4b). Jednak w tym przypadku
powstawanie pionowych spekan i lokalne niszczenie przy poziomej podporze
byto bardziej wyrazne.

a) b)

S0 g

Rys. 3.4. Charakter uszkodzenia badanych modeli $ciany: a) bez pionowych obcigzen $ciskajacych
mur; b) przy pionowych obciazeniach $ciskajacych

Wyniki do$wiadczen pozwolity na skonstruowanie eksperymentalnej zalezno-
$ci wytrzymalosci muru, wykonanego z cegly ceramicznej o otworach pionowych,
na $cinanie od wielko$ci pionowego obcigzenia $ciskajacego w warunkach pla-
skiego stanu naprezenia. Zalezno$¢ te przedstawiono na rysunku 3.5.

Jak wynika z tego wykresu, wytrzymatos¢ muru na $cinanie w zalezno-
$ci od poziomu naprezen $ciskajacych, nieprzewyzszajacych 0,3 wytrzymalosci muru
na $ciskanie, jest praktycznie liniowa. Stad, dla oszacowania wytrzymato$ci muru
na $cinanie w badanym zakresie obcigzen, przyjeto nastepujaca zaleznos¢:

S =Fuo+0,28-0,. (6)
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Rys. 3.5. Zalezno$¢ empiryczna no$nosci muru na $cinanie w zaleznosci od poziomu naprezen
$ciskajacych [14]

Uzyskane na drodze empirycznej réwnanie (6) jest zbiezne z rownaniem (5)
przedstawionym w normie EC6.

3.4. Wytrzymalo$¢ muru na rozcigganie przy zginaniu

Ze wzgledu na kierunek dzialania momentu zginajacego rozrézniamy wytrzy-
malo$¢ muru na zginanie [3]:

— prostopadle do lica $ciany, wzdluz spoin wspornych (rys. 3.6a), prostopadle
do spoin wspornych (rys. 3.6b),

— w plaszczyznie $ciany, wzdluz spoin wspornych (rys. 3.7a), prostopadle
do spoin wspornych (rys. 3.7b).

Ze wzgledu na kierunek uszkodzenia muru warto$¢ wytrzymalosci charakte-

rystycznej muru na rozcigganie definiujemy jako:

— fua — wytrzymalos$¢ charakterystyczng na rozciaganie przy zginaniu,
kiedy linia uszkodzenia muru przebiega rdwnolegle do spoin wspornych,
o wytrzymaloéci muru decyduje adhezja pomiedzy zaprawa a elemen-
tami murowymi, a takze naprezenia $ciskajace prostopadte do ptaszczyzny
spoin wspornych, zgodnie z tablica NA.8 wg EC 6;

—  fuo — wytrzymalos$¢ charakterystyczng na rozciaganie przy zginaniu, kiedy
linia uszkodzenia muru przebiega w kierunku prostopadtym do spoin wspor-
nych — wowczas wytrzymato$¢ zalezy od wartosci maksymalnych naprezen
stycznych, przy ktérych nastepuje zerwanie przyczepnosci w plaszczyznie
styku spoin wspornych z elementami murowymi, zgodnie z tablicg NA.9
wg EC 6.
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Rys. 3.6. Uszkodzenie muru podczas rozciagania przy zginaniu prostopadlym do lica muru:
a) wzdtuz spoin wspornych; b) prostopadle do spoin wspornych
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Rys. 3.7. Niszczenie muru podczas rozciagania przy zginaniu w plaszczyznie muru:
a) wzdluz spoin wspornych; b) prostopadle do spoin wspornych

W przypadku gdy naprezenia $ciskajace o kierunku prostopadlym do plaszczyzny
spoin wspornych majg pozytywny wplyw na nosnos¢ konstrukeji murowej, zgodnie
z EC6 wyznacza sie zastepcza obliczeniowg wytrzymalos¢ muru na rozciaganie przy
zginaniu fy; 4, z zaleznosci:

Exdl,app :fvdl + Od H (7)

gdzie: f.45 — obliczeniowa wytrzymalos¢ muru na rozcigganie przy zginaniu
w plaszczyznie uszkodzenia réwnolegtej do spoin wspornych,
04 — obliczeniowa warto$¢ naprezen $ciskajacych oddziatujacych
na gorng powierzchnie obliczanej $ciany, jednak nie wiekszych niz 0,2 f.
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4. Propozycja metodyki obliczen muréw przebudowywanych
budynkow zabytkowych

Analizujac zagadnienie przebudowy zabytkowych budynkoéw o klasycznej
konstrukcji murowanej, lecz bez wienncdw miedzykondygnacyjnych, nalezy szcze-
gblng uwage zwroci¢ na wlasciwe okreslenie aktualnych parametréw wytrzyma-
tosciowych i odksztalceniowych $cian murowanych oraz mozliwos¢ wystapienia
lokalnego przecigzenia muru.

Przy okreslaniu aktualnych parametréw muréw obiektéw zabytkowych decy-
du]e}ca( role odgrywaja nastepujace kwestie [8, 9, 11]:

wystepowanie dodatkowych obcigzen statycznych lub dynamicznych, na
ktore mury nie byly przystosowywane, w tym od obciazen komunikacyj-
nych,

— zagrozenia wynikajace z wystepujacych rys i peknie¢, w tym ustalenie

przyczyn ich powstania,

— naturalne zuzycie techniczne wynikajace z dtugotrwalej eksploatacji obiek-

tow zabytkowych przy uwzglednieniu poziomu robdt utrzymaniowych,

— remonty i przebudowy wynikajace z adaptacji obiektu do aktualnych stan-

dardow technicznych,

— okreslenie rodzaju materiatu, z ktérego wykonano mur, oraz rodzaju zaprawy,

— inne, np.: czynniki atmosferyczne, oddzialywania termiczne, oddzialywania

srodowiska, warunki gruntowo-wodne podtoza itp.

Lokalne przecigzenie muru moze wystapi¢ w wyniku sytuacji kryzysowych
(np. lokalne podmycie muru w wyniku awarii sieci wodociagowej), jak réwniez
w wyniku dziatalnosci celowej, w ktorej szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na prze-
budowe w celu zmiany uktadu funkcjonalnego w budynkach.

Zmiana ukltadu funkcjonalnego, czesto polegajaca na zmianie ustawienia
samonos$nych, murowanych $cian dzialowych, moze prowadzi¢ do powstawania
lokalnych przecigzen konstrukcji nosnej budynku.

4.1. Usuniecie $cianki prostopadlej do belek stropowych

Do analizy obliczeniowej przyjeto konstrukcje czterokondygnacyjnego budynku
ze stropami Kleina. Konstrukcje nosng zamodelowano jako rame ptaska o parame-
trach dla jednej belki stropowej. Przyjeto nastepujace dane:

— rozpietos¢ stropu w $wietle $cian nos$nych /;= 5,8 m,

— stropowe belki stalowe z ksztaltownikéw IN 200 w rozstawie 1,2 m,

— mury z cegly zwyklej pelnej o wymiarach cegiet 27 cm X 13 cm X 6 cm.

Przyjeto zmienng grubo$¢ scian murowanych: na parterze 72 cm, na pierw-
szym i drugim pietrze 54 cm, za$ na trzecim pietrze 34 cm. Na podstawie przy-
kladowej kamienicy w Warszawie, wybudowanej w okresie miedzywojennym,
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przyjeto parametry materialowe muru. Twardos¢ cegly okreslono mlotkiem Schmidta
oraz na podstawie przeprowadzonej proby zarysowania cegly rysikiem — i na tej
podstawie okreslono wytrzymatos¢ cegly odpowiadajaca klasie wytrzymalosciowej
co najmniej 10 [2]. Na podstawie poréwnawczych prob zarysowania marke zaprawy
murarskiej wapiennej oszacowano na M1. Stad do dalszych obliczen przyjeto:

— wytrzymalo$¢ charakterystyczna muru na $ciskanie: f; ; = 2,0 MPa,

— wytrzymalo$¢ charakterystyczna muru na rozciaggania przy zginaniu:

fo1 = 0,1 MPa,

— obliczeniowy wspolczynnik materiatowy: y,, = 2,2 (mur z elementéw muro-

wanych kategorii I, zaprawa przepisana),

— modul sprezysto$ci muru: E = 1200 MPa,

dtugoterminowy modut sprezystosci muru: Ejgrer, = 745,3 MPa.

Uwzglqdnlono nastepujace przypadki obcigzen:

— cigzar wlasny murdéw oraz stropow,

— ciezar wigzby dachowej z pokryciem,

— obcigzenia uzytkowe dla lokali mieszkalnych,

— obciazenia klimatyczne: wiatr i $nieg.

W obliczeniach poréwnano dwa przypadki. Pierwszy (model 1) z samono-
$nymi $ciankami murowanymi grubosci 12 cm, prostopadtymi do belki stropowe;.
Scianki ustawiono w $rodku rozpietosci stropu na wszystkich kondygnacjach.
Drugi przypadek (model 2) polega na usuni¢ciu $cianki z najnizszej kondygnacji,
co w konsekwencji przenosi cigzar $cianek na stropy i dalej na §ciany nosne. W obli-
czeniach uwzgledniono ostabienie muréw otworami okiennymi.

Ponizej w tabeli 4.1 zestawiono wartosci naprezen $ciskajacych w murze na
styku stropu i $ciany.

TABELA 4.1
Naprezenia $ciskajace w murze na poszczegdlnych kondygnacjach
Poziom Model 1 Model 2 fa
parter 0,417 0,434
I pietro 0,896 0,943 §
11 pietro 0,637 0,668 S
III pietro 0,601 0,626

Zauwazy¢ mozna niewielki wzrost naprezen $ciskajacych w murze, rzedu
4-5%, natomiast nastgpuje istotny wzrost sit wewnetrznych i deformacji belki stro-
powej. Maksymalny moment zginajacy w tym elemencie wzrasta z 48,58 kNm
do 63,30 kNm (30,3%), natomiast jego ugiecie o okoto 9,6 mm.
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4.2. Usuniecie $cianki wzdluz belek stropowych

Kolejny przypadek obliczeniowy stanowi przyklad samonosnej $cianki dziato-
wej grubosci 12 cm, ustawionej na jednej belce stropowej. Przypadki obliczeniowe
okreslono analogicznie jak w rozdziale 4.1.

TABELA 4.2
Naprezenia $ciskajace w murze na poszczegdlnych kondygnacjach
Poziom Model 1 Model 2 fa
parter 0,417 0,501
I pietro 0,896 1,123 2
II pietro 0,637 0,788 g
III pietro 0,601 0,721

Zauwazy¢ mozna wyrazny wzrost naprezen $ciskajagcych w murze, dochodzacy
do 25%. Maksymalny moment zginajacy w belce stropowej wzrasta z 48,58 kNm
do 84,12 kNm (73,2%), natomiast jej ugiecie o 14,7 mm.

Z chwila przekroczenia nosnosci belki stropowej nastapi jej deformacja i wyrwa-
nie ze §ciany nosne;j. Site pozioma, jaka bedzie wtedy dzialala na $ciang, okreslono na
podstawie oceny przyczepnosci betonu i stali na dlugosci zakotwienia. Obwod
belki stalowej wynosi 70,7 cm, dlugos¢ zakotwienia z jednej strony 15 cm — stad
sifa wyrywajaca jest réowna 67,19 kN.

W wyniku dzialania tej sity w murze pojawi sie¢ moment zginajacy o warto-
$ci 68,98 kKNm. Przyjmujac wskaznik wytrzymalodci $ciany o grubosci 54 cm, dodat-
kowe naprezenia od zginania wyniosa 1,18 MPa. Wytrzymalo$¢ muru na zginanie,
zgodnie z pkt. 3.4, wynosi:

fxdl,app =fun TO,
fxdl,app =0,045+0182 =0,227MPa.

Nosno$¢ muru na zginanie przekroczona zostanie ponad pieciokrotnie. Nieza-
leznie od duzych czg$ciowych wspdtczynnikow bezpieczenstwa dla muru nastgpitoby
zniszczenie konstrukeji nosnej budynku.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przebudowa czy tez nawet zmiana aranzacji w wyeksploatowanych budynkach
murowanych o konstrukcji bezwienicowej moze prowadzi¢ do powaznych nastepstw,
w tym do katastrofy budowlanej [7, 12]. Jak wykazano na podstawie uproszczo-
nego modelu plaskiego konstrukcji, usuniecie samonosnych $cianek dziatowych
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moze spowodowacé powstawanie lokalnych przecigzen konstrukeji. W zwigzku
z tym przystapienie do przebudowy $cianek dziatlowych powinno by¢ poprzedzone
szeroka oceng techniczng konstrukeji nosnej budynku, ktéra powinna obejmowac:

— okreslenie rodzaju materiatu, z ktérego wykonano mur, oraz rodzaju zaprawy,

— uwzglednienie w parametrach obliczeniowych muréw i dzwigaréw stalo-
wych stopnia zuzycia i skorodowania stali,

— ocene wystepujacych rys i peknie¢ w zakresie ustalenia przyczyn ich powsta-
nia oraz ich wplywu na stan techniczny elementéw budynku,

— okreslenie ukladu przestrzennego konstrukeji, z uwzglednieniem wyko-
nanych wczesniej remontdw i przebudow,

— wystepowanie dodatkowych obcigzen statycznych lub dynamicznych,
do ktérych mury nie byly przystosowywane,

— sprawdzenie innych istotnych czynnikéw, np.: atmosferycznych, oddziaty-
wan termicznych, wpltywéw srodowiska, uwarunkowan gruntowo-wodnych
podloza itp.

Wszystkie powyzsze czynnosci powinny zabezpieczaé przed powstaniem
miejscowego przekroczenia dopuszczalnych naprezen czy tez utratg stateczno-
$ci i sztywnosci podtuznej i poprzecznej $cian murowanych. W celu zapewnienia
bezpieczenstwa eksploatacji przebudowywanych budynkéw o konstrukgji tradycyjnej
mozna zastosowac réznego rodzaju srodki zapobiegawcze, takie jak:

— wzmocnienie podioza gruntowego pod fundamentami w celu uniknigcia

nadmiernego osiadania,

— przemurowywanie uszkodzonych odcinkéw murowanej $ciany nosnej,

— wzmocnienie $cian nosnych poprzez ich zbrojenie powierzchniowe,

— spinanie konstrukcji nosnej $ciaggami poziomymi i pionowymi.

W ostatnim czasie mozna zauwazy¢ zastosowanie do wzmacniania czy tez
naprawy konstrukcji murowanych materialéw kompozytowych, ktore przy wlasciwej
aplikacji sprawdzaja si¢ jako elementy wzmacniajace uszkodzong konstrukcje nosna.

Zré6dto finansowania pracy — dziatalno$¢ statutowa WAT.
Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 12.08.2016 r.
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Aspects of alteration of masonry historical buildings
without ring beam of floor slabs

Abstract. Some problems of alteration for building structures of a conventional masonry for which
working lifetime is approaching or has exceeded the expected design life are presented. In the course
of these works, non-bearing masonry walls are often removed and as a result significant damages to
supporting structures are often made, and in extreme cases even building collapses. Building surveyors
who prepare a structural appraisal for technical reports of damaged masonry structures, as a solution
to the problem, recommend sometimes to make only surface reinforcement of damaged walls.
The question of significant change in the load distribution in alteration for buildings of conventional
design is complex and in some cases above the recommended surface repairs may not be sufficient
to ensure structural reliability or the safety of buildings exploitation. The paper proposes a scope of
evaluation and structural analysis of a building, which allows to properly determine the range of
the existing threats, and on this basis to carry out adequate repair of damaged masonry structures,
including structural strengthening.

Keywords: masonry structures, buildings without ring beam of floor slabs, damages of masonry walls,
structural failures and collapses
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