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Rys. 1. 
Kryterium diagnostycz-
ne wg PN 85/6-02170-
3 dla skali SWD I (a) 
i SWD II (b) podane 

w układzie współrzęd-
nych częstotliwości 

i maksymalnego przy-
spieszenia drgań

Rosnące natężenie ruchu kołowego, zwłaszcza cięż-

kich pojazdów, generujące drgania przekazywane 
przez podłoże na fundamenty budynków wpływa ne-

gatywnie na stan techniczny zabudowy, zwłaszcza za-

bytkowej. Do oceny bezpieczeństwa konstrukcji nie-

zbędna jest znajomość wielu czynników będących 
źródłem drgań oraz wpływających na propagację 
tych drgań. Między innymi również prędkość pojaz-

dów i natężenie ruchu, konstrukcja drogi (kołowej lub 
szynowej) i stan jej nawierzchni, rodzaj podłoża mię-

dzy drogą a budynkiem, odległość budynków od dro-

gi, konstrukcja samego budynku, jego posadowienie 
i stan techniczny.
Wpływ obciążeń cyklicznych wywołanych systematycz-

nie wzrastającym ruchem kołowym lub szynowym po-

woduje coraz większą liczbę uszkodzeń w budynkach 
murowanych, wobec czego zagadnienie zachowania 
się muru pod wpływem obciążenia cyklicznego wy-

wołanego wpływami komunikacyjnymi nabiera coraz 
większego znaczenia [1, 2, 3]. Dotyczy to zwłaszcza 
murów na cienkich spoinach oraz wykonanych z pu-

staków, a także konstrukcji budynków o ścianach mu-

rowanych na zaprawach wapiennych ze stropami drew-

nianymi i nadprożami sklepieniowymi o ograniczonej 
sztywności w kierunku poziomym [3].

W normie PN-85/B-02170 podano kryteria oceny szkodli-
wości drgań, uproszczone obliczeniowe ujęcie wpływu 
drgań przekazywanych przez podłoże na budynki oraz 
sposoby pomiarów drgań. Do przybliżonej oceny wpły-

wu drgań na obiekty opracowano skale wpływów dyna-

micznych (SWD), które zawierają pięć stref szkodliwości 
dla budynków murowych oraz z wielkich bloków:

strefa I – drgania nie odczuwalne przez budynek; –
strefa II – drgania odczuwalne przez budynek, ale  –

nieszkodliwe dla konstrukcji; następuje tylko przyspie-

szone zużycie budynku i pierwsze rysy w wyprawach, 
tynkach;

strefa III – drgania szkodliwe dla budynku, które po- –
wodują lokalne zarysowania i spękania, przez co osła-

biają konstrukcję budynku i zmniejszają jego nośność 
oraz odporność na dalsze wpływy dynamiczne (może 
nastąpić odpadanie wypraw i tynków);

strefa IV – drgania o dużej szkodliwości dla budynku  –
i stanowiące zagrożenie bezpieczeństwa ludzi; powsta-

ją liczne spękania, lokalne zniszczenia murów i innych 
pojedynczych elementów budynku; istnieje możliwość 
spadania przedmiotów zawieszonych, odpadanie pła-

tów wypraw sufitów, wysunięcia się belek stropowych 
z łożysk itp.; wymagane jest możliwie szybkie usunięcie 
źródła drgań lub zmniejszenie jego wpływów;
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strefa V – drgania powodują awarię budynku przez  –
walenie się murów, spadanie stropów itp.; pełne zagro-

żenie bezpieczeństwa życia ludzkiego; w przypadku 
groźby powstania drgań tego typu budynek nie może 
być użytkowany.
Na rysunku 1 podano kryteria podziału na strefy (I – V) 
w zależności od częstotliwości drgań f, przemieszczeń 
d i przyspieszenia drgań, których wartości wyznacza 
się z pomiarów w punktach pomiarowych umieszczo-

nych na konstrukcji w poziomie terenu od strony źródła 
drgań. Wyznaczenie linii rozgraniczającej strefy szko-

dliwości podano w tabeli 1.
Norma PN-85/B-02170, stwierdza między innymi, że drga-

nia gruntu o przyspieszeniu a≤0,005 g (g = 9,81 m·s-2) 
są dla budynku niezauważalne, zaś o przyspieszeniu 
a> 3 m·s-2 powodują destrukcję budynku. Na podsta-

wie wymienionej normy i rysunku 1b (skala SWD-II od-

nosząca się do budynków kilkukondygnacyjnych, któ-

rych wysokość jest mniejsza od podwójnej najmniejszej 
szerokości budynku) można stwierdzić, że w zakresie 
niskich częstości budowle są wrażliwe przyspieszenio-

wo, zaś dla wyższych częstości wielkością kryterialną 
jest prędkość drgań.
Dość niebezpieczne i mało poznane jest zjawisko zmę-

czenia muru. Pod obciążeniem wielokrotnie zmiennym 
następuje, przede wszystkim wskutek poluzowania 
i utraty przyczepności elementu murowego do zapra-

wy, rozkruszenie struktury muru. W wyniku badań do-

świadczalnych [4] ustalono, że wytrzymałość muru przy 
takim obciążeniu zależy głównie od przyczepności za-

prawy do cegły. Obniża się wtedy wytrzymałość muru, 
zwłaszcza na rozciąganie i ścinanie. W pracy [4] poda-

no wyniki badań na ściskanie obciążonego cyklicznie 
muru z cegły ceramicznej pełnej i drążonej. We wcze-

snym stadium obciążenia cyklicznego (20–25% doraź-

nej wytrzymałości na ściskanie) pojawiają się mikrorysy, 
w pierwszej kolejności w miejscach koncentracji naprę-

żeń. Koncentracja powstaje w elementach murowych 
wskutek defektów technologicznych, w miejscach sty-

ku zaprawy z elementem oraz w narożach źródła kon-

centracji naprężeń. Zwłaszcza są narażone mury z pu-

staków, których szczeliny stanowią źródła koncentracji 
naprężeń. Z tego powodu przepisy normowe niektó-

rych państw zabraniają wznoszenia budynków muro-

wych z elementów drążonych w strefach sejsmicznych 
[5]. Część mikrorys wraz ze wzrostem cykli obciążenia 
rozwija się w widoczne rysy. Z badań opisanych w pra-

cy [4] wynika, że w zależności od współczynnika asy-

metrii ρ i liczby cykli N, możliwy jest spadek wytrzyma-

łości doraźnej muru na ściskanie f
m
 nawet o połowę. 

Do określenia wytrzymałości zmęczeniowej murów z ce-

gły ceramicznej na zaprawie wapienno-cementowej za-

proponowano następujący empiryczny wzór:

fzm = f
m
 · (0,45 + 0,4 · 3

ρ2)

gdzie:
fzm – wytrzymałość zmęczeniowa muru na ściskanie 
określana przy liczbie cykli N = 2·106;
– współczynnik asymetrii określono bez rozciągania 
(σ

min
, σ max > 0).

Dla ρ = 1 wytrzymałość zmęczeniowa fzm = 0,85 · f
m
 jest 

wytrzymałością długotrwałą muru.
Wykres zmiany wytrzymałości zmęczeniowej w zależ-

ności od współczynnika asymetrii cyklu przedstawiono 
za pracą [4] na rysunku 2a. Na rysunku 2b pokazano 
zmianę w skali półlogarytmicznej wytrzymałość ele-

mentu ceramicznego i muru w zależności od liczby cy-

kli N przy ρ = 0,4. Widoczny jest wpływ zaprawy na wy-

trzymałość zmęczeniową. Warto nadmienić, że według 
pracy [6] jest możliwy 1,5-krotny spadek wytrzymałości 
przy zaprawie wapiennej (fzm = 0,67 · f

m
) oraz 2,5-krot-

ny przy zaprawie cementowej (fzm = 0,4 · f
m
).

Pod wpływem obciążeń wielokrotnie zmiennych zmie-

nia się także odkształcalność muru. Mur staje się bar-
dziej ściśliwy. Wraz ze wzrostem liczby cykli maleje mo-

duł Younga E (rys. 3a) oraz zwiększa się współczynnik 
Poissona υ (rys. 3b).
Można oczekiwać jeszcze większego spadku wytrzy-

małości muru przy obciążeniach wielokrotnie zmien-

nych wywołujących naprężenia rozciągające i ścinające 

Tabela 1. Wyznaczenie linii rozgraniczającej strefy wpływów dynamicznych wg rysunku 1

Ocena stanu
Strefy rozgraniczone liniami

ciągłymi A – D przerywanymi A’ – D’

Stan budynku
budynki stare, z uszkodzeniami, budynki 

wzmacniane
budynki nieuszkodzone, bez przeróbek konstrukcyjnych

Materiały i konstrukcja budynku

budynki z elementów murowych żużlobe-
tonowych lub z kamienia o niestarannym 

wykonaniu, brak fundamentów, brak wieńców, 
sklepione stropy, duże otwory

ściany z cegły pełnej starannie wykonane, fundamenty 
betonowe, stropy masywne wiążące ściany z wieńcami 

stropowymi

Rys. 2. Zmiana wytrzymałości zmęczeniowej wg badań [4]: 
a – muru w zależności od współczynnika asymetrii cyklu ρ , 
b – cegły (1) oraz muru (2) w zależności od liczby cykli N
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w murze. Szczególnie niekorzystny jest wpływ obcią-

żenia cyklicznego na mur częściowo już zarysowany, 
gdyż następuje wtedy szybkie rozprzestrzenianie się 
istniejących rys.
W Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicz-

nym w Szczecinie rozpoczęto laboratoryjne badania 
muru na obciążenie wielokrotnie zmienne. W tym celu 
zastosowano pulsator składający się z siłowników hy-

draulicznych firmy Zwick o udźwigu 1200 kN, stero-

wanych automatycznie systemem Cubus. Celem ba-

dań jest określenie wytrzymałości zmęczeniowej muru 
z cegły pełnej i drążonej przy rozciąganiu i ścinaniu. 
Widok próbki murowej badanej na ściskanie po prze-

kątnej w celu określenia wytrzymałości na rozciąga-

nie pod kątem 45° do spoin wspornych przedstawio-

no na rysunku 5.
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