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OCENA BEZPIECZENSTWA
ISTNIEJACYCH KONSTRUKCJI MUROWYCH

Omowiono czynnosci zwigzane z oceng bezpieczeristwa istniejgcych konstrukcji murowych.
Podane zostaty wskazéwki dotyczace wyznaczania wytrzymatosci na $ciskanie elementéw muro-
wych i zaprawy uzytych do wykonania muru oraz oceny na tej podstawie wytrzymato$ci charaktery-
stycznej istniejgcego muru, a takze dotyczace wyznaczania wartosci czesciowego wspétczynnika
bezpieczeristwa muru. Oméwiono sposéb oceny bezpieczeristwa konstrukcji murowych na podsta-
wie badar za pomocg poduszek ci§nieniowych.

1. Ustalenia ogdine

(1) Ocena bezpieczeristwa istniejgcej konstrukgji jest niezbedna

— przed zamierzong zmiang, uzytkowania obiektu, co w nastepstwie powoduje inne
obcigzenie ustroju nosnego — wigksze niz dotychczas lub innego rodzaju — albo kiedy
obiekt, zaprojektowany jako tymczasowy, ma by¢ nadal uzytkowany — dtuzej niz pier-
wotnie zamierzono,

— przed podjeciem przebudowy istniejacego obiektu, podczas ktérej do istniejgcego
ustroju noénego majg by¢ dodane nowe elementy konstrukcyjne,

— przed podjeciem naprawy obiektu, ktérego ustréj nosny zostat uszkodzony na
skutek wypadku lub innego oddziatywania wyjatkowego,

— kiedy na skutek zaobserwowanych zmian w elementach ustroju no$nego obiektu,
na przyktad rys w $cianie czy przemieszczen wigkszych niz dopuszczalne, lub tez z innego
powodu zachodzi watpliwos$é, czy nosnosé konstrukciji jest dostateczna.

(2) Zgodnie z § 2.1 ,Rozporzgdzenia w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie” [1] wymagania podstawowe zawarte w tym
rozporzadzeniu obowigzujg zaréwno przy projektowaniu i realizacji nowych budynkow,
jak i podczas pézniejszych zmian zachodzacych w tych budynkach. W zwigzku z tym
przy ocenie bezpieczeristwa istniejgcych konstrukcji obowigzujg podane w PN kryteria
oceny i zwigzane z nimi metody, wykazujace ze kryteria te zostaty dotrzymane. Dopusz-
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czone w § 2.2 ,Rozporzgdzenia w sprawie warunkéw...” spetnienie wymagan pod-
stawowych "w inny sposéb niz podano w rozporzgdzeniu” nie zwalnia rzeczoznawcy
w przypadku ,innego sposobu oceny” od konieczno$ci nawigzania do majacych znacze-
nie podstawowe kryteriéw oceny podanych w PN, wskazanych przez MSWIA jako
obowigzujgce.

(3) Zawarte w PN ustalenia szczegétowe dotyczace projektowania i obliczania konstrukgji
ukierunkowane sg gtéwnie na projektowanie nowo wznoszonych obiektéw i w zwigzku
z tym nie uwzgledniajg w petni problematyki oceny bezpieczeristwa konstrukciji istnieja-
cych. Problematyka ta uwzgledniona zostata natomiast w ISO 2394 [2] (aktualnie w trakcie
ustanawiania jako PN/ISO) i ustalenia podane w tej normie nalezy uwazac za ustalenia
bedace uzupetnieniem PN dotyczacych projektowania konstrukcji — w zakresie oceny
konstrukcji istniejacych.

Zgodnie z ustaleniami podanymi w normie [2] analiza istniejacej konstrukcji, czyli
wyznaczanie sit wewngtrznych, oraz jej wymiarowanie, czyli obliczeniowe wyznaczanie
noénosci i sztywno$ci konstrukcji, powinny byé oparte na ogéinych zasadach podanych
w aktualnych PN. Przepisy, ktére obowigzywaty w czasie, kiedy projektowano konstru-
kcje, majg znaczenie historyczne i stuzg jedynie do orientacji oceniajgcego dang
konstrukcjg. Specyfika oceny bezpieczeristwa istniejacej konstrukcji wyraza sie w tym,
ze dokonujgc analizy konstrukcji nalezy sie postuzyé danymi odpowiadajacymi jej
aktualnemu stanowi, a do wymiarowania konstrukgji trzeba przyjaé cechy wytrzymato-
Sciowe materiatu stwierdzone podczas ogledzin konstrukcji na miejscu.

Oddziatywania oczekiwane w zamierzonym okresie uzytkowania budynku przyjmuje
sie zgodnie z obowigzujagcymi PN.

(4) Konstrukcje murowe, ktérych dotyczy niniejszy artykut, znajdujg zastosowanie
przede wszystkim jako $ciany konstrukcyjne budynkéw, w zwigzku z czym przedmiotem
artykutu jest ocena bezpieczenstwa murowanych $cian nosnych w istniejgcych budyn-
kach. Podane zalecenia moga jednak stuzy¢ do oceny innego rodzaju konstrukcji
murowych.

2. Metodyka opracowania oceny

(1) Dokonujac oceny bezpieczeristwa konstrukcji nalezy zaczg¢ od zapoznania sie
z dokumentacijg konstrukcyjng obiektu — jezeli jest dostgpna — oraz od ogledzin konstru-
kcji na miejscu w celu stwierdzenia:

— jaki jest ustréj noény budynku, z jakich elementow konstrukcyjnych sig¢ sktada
(nalezy okresli¢ ich wymiary, rodzaj materiatu, wzajemne usytuowanie oraz potgczenia),
jakiego rodzaju obcigzeri nalezy oczekiwaé w przewidywanym okresie uzytkowania, czy
zapewnione jest nalezyte przekazywanie tych obcigzer na grunt, jakie miejsca w kon-
strukiji sg podczas tych czynnoéci najbardziej obcigzone (i dlatego trzeba im poswigcic
szczegdlng uwage), czy zapewniona jest spojno$¢ wewngtrzna catego ustroju i jego
sztywno$é¢ przestrzenna, czyli geometryczna niezmiennos¢ pod dziataniem obcigzen
poziomych;



— jaki jest stan materiatowy konstrukcji budynku, jakie rysy mozna zaobserwowaé
w murze i o jakiego rodzaju sitach wewnetrznych rysy te $wiadcza;

— Jakiego rodzaju badania beda potrzebne w celu okre$lenia warunkéw przekazywa-
nia obcigzeri na elementy konstrukcji bedace przedmiotem oceny, a takze w celu
okreSlenia wtasnosci wytrzymatosciowych tych elementéw konstrukgii.

Kiedy na skutek wypadku lub innych oddziatywan wyjatkowych uszkodzony zostat
ustrdj nosny obiektu i zachodzi konieczno$é¢ jego naprawy, zadaniem eksperta jest
stwierdzenie — juz podczas pierwszej bytnosci na miejscu — czy konstrukcja moze
pozostaé w obecnym stanie do czasu podjgcia naprawy, a takze jakich doraznych
zabezpieczen czy tez wzmocnien nalezy dokonaé, aby uszkodzona konstrukcja mogta
dotrwaé do czasu podjecia naprawy.

Podjgcie naprawy konstrukcji moze byé konieczne takze wéwczas, jezeli w czasie
wizji lokalnej stwierdzono, ze potgczenia jej elementéw nie spetniajg wymagarn poda-
nych w PN lub nie sg zgodne z ogdinymi zasadami sztuki inzynierskiej (np. ,zestawienie
w dotyk”, bez przewigzania murarskiego czy innego potaczenia $cian réznie obcigzo-
nych). Nieprawidtowosci takie nie zawsze stanowia zagrozenie bezpieczeristwa konstru-
kcji, z reguty jednak powodujg powstanie rys w Scianie, co obniza warto$¢ uzytkowag
budynku.

(2) Po zebraniu danych pozwalajgcych na ustalenie modelu konstrukcji odpowiadaja-
cego aktualnemu stanowi rzeczy i zamierzonym warunkom uzytkowania oraz po uzy-
skaniu aktualnych danych wytrzymatosciowych mozna przystgpi¢ do wyznaczenia sit
wewnetrznych wystepujacych w konstrukeji budynku w sytuacji trwatej, w zmienionych
warunkach uzytkowania, wzglednie po zamierzonej przebudowie czy naprawie —a jezeli
trzeba to i w sytuacji przej$ciowej, w czasie przebudowy lub naprawy konstrukcji — a na-
stepnie przej$¢ do oceny nosnos$ci konstrukcji, odpowiednio do stwierdzonych na
miejscu cech wytrzymatosciowych materiatu.

Bardzo istotne jest ustalenie ,warunkéw brzegowych” rozpatrywanych elementéw
konstrukcji, a wiec w przypadku $ciany murowej — sposobu przekazywania obcigzenia
z gornej kondygnacji, sposobu oparcia stropu na $cianie, a takze — jezeli wystepujg
obcigzenia skupione — sposobu przytozenia tych obcigzen.

Jezeli w $cianie zaobserwowano rysy, nalezy ustalié, czy i w jakiej mierze rysy
wptywajg na zachowanie sig ustroju nosnego budynku. Bardzo wazne jest ustalenie
przyczyny wystepowania rys.

W zakresie analizy konstrukcji murowej i obliczania no$nosci jej elementdéw obowig-
zujg ustalenia zawarte w PN-87/B-03002. Za wytrzymato$¢ obliczeniowg muru R,
przyjmuje sig iloraz wytrzymato$ci charakterystycznej muru R, i czgSciowego wspot-
czynnika bezpieczenstwa y,_, a w przypadku matych przekrojow muru — takze vy, , —
podanych w PN.

Wyznaczenie na podstawie wizji lokalnej wytrzymato$ci charakterystycznej na Sciska-
nie muru R_, jest podstawowym zadaniem eksperta oceniajgcego bezpieczeristwo
istniejacej konstrukcji.

W realizaciji tego zadania ekspert kieruje sie ustaleniami ogéinymi, podanymi w PN-
-87/B-03002, uzupemionymi o wnioski wynikajace z poczynionych obserwacji i badar, jak



o tym mowa w p.3. Mozliwe sg réwniez pewne korekty wartosci v, , zgodnie z sugestiami
podanymi w p.4.

(3) Poréwnanie obliczeniowych wartosci sit wewnetrznych, wywotanych przez przewi-
dywane oddziatywania na budynek w zamierzonym okresie uzytkowania, z obliczeniowa,
nosnoscia elementéw konstrukcji wyznaczona, odpowiednio do oszacowanych wtasci-
wosci materiatu w istniejgcej konstrukcji, stanowi podstawe oceny bezpieczenstwa
konstrukcji. W zaleznosci od tej oceny formutuje sie wnioski dotyczace:

— mozliwosci zamierzonej zmiany uzytkowania obiektu — w stanie obecnym lub po
wzmocnieniu konstrukcji — wzglednie potrzeby pewnych ograniczen w tym zakresie,

— mozliwosci zamierzonej przebudowy obiektu i dodania nowych elementdéw konstrukgii,

— zakresu niezbednych napraw uszkodzonej konstrukgiji.

(4) Z oceng bezpieczeristwa tgczy sig ocena stanu granicznego uzytkowalnosci
konstrukcji, a wigc nadmiernej szerokosci rys w murze, a takze mozliwosci uszkodzenia
muru na skutek ugie¢ przylegtych belek lub wspornikéw itp.

W PN-87/B-03002 zostat podany wzér na sprawdzenie pojawiania sie rys w murach
mimosrodowo $ciskanych. Potrzeba sprawdzenia takiego przypadku nie wystepuije
jednak czesto. Wigksze znaczenie ma sprawdzanie szerokos$ci rys w $cianach
poddanych $cinaniu w swojej ptaszczyznie, jak to ma miejsce w budynkach usytuo-
wanych na terenach dziatalnos$ci gérniczej lub w bardzo wytezonych $cianach usztyw-
niajacych z uwagi na obcigzenia poziome. Wskazdéwki w tym wzgledzie mozna znalezé
w PrPN-B-03002 [3], ktére w duzej mierze zostaty sformutowane na podstawie badarn
prowadzonych przez katedre konstukgji zelbetowych Politechniki Slaskiej [4].

Potrzeba obliczeniowego wykazania, ze warunek nieprzekroczenia stanu granicznego
uzywalnosci zostat dotrzymany, nalezy do przypadkéw szczegdlnych. Z reguty zabez-
pieczenie przed rysami w Scianie uzyskuje sie przez odpowiednie zabiegi konstrukcyjne,
przede wszystkim przez podziat budynku dylatacjami na czeéci, oddylatowanie nieocie-
plonego stropodachu od $cian, na ktérych spoczywa, oddylatowanie $ciany od stropu,
jezeli strop na $cianie nie moze sig oprzed itp.

Bardzo istotng rzeczg jest takze zwrdcenie uwagi na odksztatcalnos$é przylegtych
czes$ci muru. Wzmacnianie konstrukcji murowej, wykonanej z nie bardzo mocnych
elementéw murowych na stabej zaprawie, fragmentami wykonanymi ze znacznie moc-
niejszych elementéw murowych na mocnej zaprawie, bez oddylatowania nowych frag-
mentéw muru od dawnych, wzglednie bez sztywnej przewigzki wyréwnujgcej odksztat-
cenia, prowadzi z reguty do powstania rysy w miejscu styku obu rodzajéw muru [5].

3. Ocena wytrzymatosci charakterystycznej muru

(1) Wytrzymato$é charakterystyczng muru R, w istniejacych konstrukcjach wy-
znacza si¢ zwykle na podstawie znajomosci wytrzymato$ci éredniej na Sciskanie ele-
mentéw murowych fg i zaprawy f ., korzystajgc z podanej w PN zaleznosci

R = f(faf,) (1)

dla poszczegdlnych rodzajéw elementéw murowych i zaprawy.
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Prawidiowa ocena wartoSci fg jest bardzo istotna, poniewaz btad w ocenie fg rzgdu
50% prowadzi do bfgdu w ocenie R_, rzedu 30%, a tej samej wielkosci btad w ocenie
f., powoduje btad w ocenie R, rzedu 10%.

Drugi spos6b oceny A_, — na podstawie znajomos$ci wytrzymato$ci Sredniej muru M
wymaga oceny niejednorodnosci wytrzymato$ciowej muru. '

W obu przypadkach miarodajna do oceny bezpieczeristwa konstrukcii jest wytrzyma-
to$é muru w strefie najbardziej wytezonej. Identyfikacja wynikéw badari muru ze stanem
muru w strefie najbardziej wytgzonej jest podstawowym elementem oceny bezpieczen-
stwa konstrukgji. Trudno w tym wzgledzie o szczegétowe wskazéwki. Decyduje wiedza
i doswiadczenie eksperta.

(2) Informacje wstgpna na temat stanu wytrzymatos$ciowego muru uzyskuje ekspert
na podstawie ogledzin muru po zdjeciu tynku. Okreéla rodzaj zastosowanych elementéw
murowych, ich stan, wigzanie elementéw w murze i rodzaj uzytej zaprawy. Jezeli stan
elementéw murowych jest zadowalajgcy (np. brak jakichkolwiek oznak obecno$ci margla
w elementach ceramicznych lub podobnych oznak $wiadczacych o postepujacej korozji
muru), a ekspert jest w stanie oszacowacé ,na oko” wytrzymato$¢ uzytych elementéw
murowych (np. kiedy sg to pustaki okreslonego typu o znanej wytrzymatosci na $ciska-
nie), a takze wytrzymatosé zaprawy (np. skrobigc jg ostrym narzedziem) — moze na tej
podstawie, postugujgc sig danymi zamieszczonymi w PN-87/B-03002, okresli¢ wytrzy-
mato$¢ charakterystyczng muru R, , a nastgpnie — wytrzymato$¢ obliczeniowg R, .
Wartosci R, podane w PN-87/B-03002 odpowiadajg wytrzymato$ci charakterystycznej
na $ciskanie muru z elementdw produkowanych w latach 1950-1990. Wytrzymatosé na
$ciskanie muru wykonanego z elementéw produkowanych we wspdlczesnych zaktadach
o zmodernizowanej technologii jest wyraznie wyzsza. Przy ocenie bezpieczerstwa
istniejacej konstrukcji, zwtaszcza jesli jest to ocena ,na oko”, lepiej pozostaé przy dolnej
obwiedni wynikdw.

(3) Dokfadniejszg informacje na temat wytrzymatosci elementéw murowych uzytych
do wykonania muru uzyskuje sie poddajac badaniu poszczegélne elementy wyjete z muru.
Wyijety element czysci sie z zaprawy i bada w prasie w spos6b przepisany w PN dla
badan wytrzymatosci na $ciskanie takich elementow.

Badany w prasie element murowy powinien byé nieuszkodzony. Drobne ukruszenia
narozy nalezy uzupetni¢ odpowiednio mocng zaprawa, tak aby uzyskany wynik — iloraz
sity niszczacej przez przekréj brutto — mozna byto uwazaé za ,normowg” wytrzymato$é
na $ciskanie elementu murowego.

Wilgotnos¢ badanego elementu powinna by¢ w miare mozliwosci identyczna z wilgot-
noscig muru.

Zgodnie z PN-70/B-12016 w celu okre$lenia wytrzymato$ci elementéw murowych
nalezy zbadaé nie mniej niz osiem elementéw. Do oceny wytrzymato$ci muru w istnie-
jacej konstrukcji moze wystarczyé mniejsza liczba elementéw murowych, jednak nie
mniej niz 3. Kiedy liczba badanych elementéw jest mniejsza niz 6, za wytrzymato$c
$rednig nalezy przyjmowac 0,9 wartosci Sredniej arytmetyczne;.

Wytrzymato$é zaprawy szacuje sig najczgsciej ,na oko”, drapiac jg ostrym narzedziem,
aby przekonag sig o jej rodzaju i wytrzymato$ci, co zaleca sig czyni¢ z niedomiarem. Blizsze



informacje uzyskuje sie pobierajac probki zaprawy z muru i badajgc ich sktad chemiczny.
Kiedy spoiny sag duzej grubosci i prébki zaprawy majg dostateczne wymiary, mozna
badac ich wytrzymato$é na Sciskanie i przeliczaé uzyskane wyniki na ,normowg” wytrzyma-
toé¢ zaprawy, okreslong na potéwkach beleczek o wymiarach 40 x 40 x 160 mm.

Znajgc ,normowe” wartosci f gi £ mozna okresli¢ — postugujac si¢ PN-87/B-03002 —
~normowg’ warto$¢ R, .

(4) Kiedy mur wykonany jest z cegly petnej, zamiast wyjmowac cegte z muru, mozna
wycinaé wierttem rdzeniowe prébki i na podstawie ich wytrzymatosci na Sciskanie
okreslaé wytrzymatosé cegty.

W Rosiji jest to metoda standardowa. Prébki rdzeniowe majg, $rednice 60 mm, a prze-
licznik wytrzymatosci prébki na wytrzymato$¢ cegty wynosi (wedtug informacji uzyskanej
od k.n.t. A.Labosina z CNISK w Moskwie):

0,90 — kiedy cegty w murze nie wykazuja rys,
0,85 — kiedy rysy dajg sig zaobserwowac.
Aktualnie w ITB prowadzone sg badania w celu oceny wiarygodnosci tej metody.

(5) Kiedy niezbedne jest Scislejsze okreslenie wytrzymatosci charakterystycznej muru,
a przede wszystkim, kiedy chodzi o wytrzymato$é muru, dla ktérego w PN-87/B-03002
nie ma podanej wartosci R, , wycina sig probki muru z konstrukciji i poddaje sig je
badaniu wytrzymatosciowemu. W wyniku otrzymuje sie wytrzymato$é srednig muru R,
na podstawie ktdrej, szacujgc wartos¢ v wskaznika zmienno$ci muru, ustala sig
wytrzymato$é¢ charakterystyczng muru.

Jest rzeczg oczywistg, ze prébki muru nie mozna wycinaé z miejsca najbardziej
wytezonego, poniewaz tgczytoby sig to z zagrozeniem konstrukcji. Trzeba jednak, aby
byty podstawy do utozsamiania prébki muru z murem w miejscach wytezonych.

W celu uzyskania petnej informacji konieczne jest, aby probka muru sktadata sie
przynajmniej z dwéch elementdw murowych i taczacej je zaprawy, a wiec aby byta
dostatecznie duza, tak zeby na podstawie badania takiej prébki mozna byto — stosujac
odpowiednie przeliczniki — okreéli¢ ,normowg” wytrzymato$é muru na $ciskanie, ktérej
dotyczg wartosci R, i wzory obliczeniowe podane w PN.

Wytrzymato$é ,normowa” muru na $ciskanie to wytrzymato$é badana na elementach
prébnych o wymiarach jak na rysunku 1 i w tablicy 1. Na takich elementach prébnych
dokonuje sie réwniez pomiaru odksztatcert w celu wyznaczenia warto$ci E modutu
sprezystosci muru.

Jezeli element prébny sktada sie z mniejszej liczby elementéw murowych i nie
wystepuje w nim spoina pionowa, to uzyskuje sig z takich badar wytrzymatos$é wyzszg
0 15-25% i wigcej, odpowiednio do rodzaju i wymiaréw elementéw murowych.

Pobranie z muru prdébki o dostatecznie duzych wymiarach i jej transport do laborato-
rium w spos6b wykluczajacy mozliwoéé jej rozdzielenia na czeéci jest bardzo ktopotli-
wym zadaniem (pomijajac trudnosci w znalezieniu w konstrukcji odpowiedniego miejsca,
z ktérego mozna by wyjaé dostatecznie duza probke bez zagrozenia bezpieczeristwa
catej konstrukgji). Tego rodzaju badania wytrzymato$ci muru podejmuje sig zwykle tylko
w szczegdlnych przypadkach, kiedy zastosowanie innych metod oceny R, nie jest
mozliwe lub do$é wiarygodnie.
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Rys. 1. ,Normowe" elementy prébne do badania wytrzymatosci muru na sciskanie

Tablica 1. Wymiary ,normowych” elementéw prébnych do badania wytrzymatosci muru na $ciskanie
(wymiary w mm)

Wymiary elementu murowego Wymiary murowego elementu prébnego
| h dtugosé wysokosé szerokos¢
u u / h t
s s S
> 150 hg = 5 h,
> 300 sy =21,
150 h, =23
> s 2 3h, StShShsz/Bt” Est
< 150 h,z25h, o
> 300 L2151
> 150 h, 2 3 h,

(6) Aby unikna¢ trudnosci zwigzanych z wycinaniem i badaniem duzych czes$ci muru,
stosuje sie réwniez wycinanie prébek rdzeniowych z muru, w ktérych sktad wchodza
czesci elementdw murowych i taczacej je zaprawy. Srednica tego rodzaju prébek musi
by¢ jednak odpowiednio duza, nie mniejsza niz 150 mm.

Prébki muru wycinane w kierunku poziomym prostopadle do ptaszczyzny Sciany [6]
majg ograniczong przydatno$é z uwagi na trudnosci w ustaleniu przelicznikéw wytrzy-
mato$ci muru uzyskanej z badania prébki na ,normowg” wytrzymato$¢ muru. W petni
przydatne sa natomiast prébki wycinane w kierunku pionowym, zgodnie z kierunkiem
dziatania obcigzenia. Wynikéw uzyskanych z badari takich prébek nie nalezy jednak
utozsamiaé z wytrzymatoscig ,normowg” muru, ktérej dotyczg wzory na wytrzymato$é
muru podawane przez réznych autorédw [7], lecz nalezy postugiwac sie w tym celu



odpowiednimi wspétczynnikami przeliczeniowymi. Wartosci tych wspétczynnikéw zalezg,
—jak mozna przypuszczaé — nie tylko od wymiaréw prébki, lecz réwniez od rodzaju cegty
i zaprawy.

(7) Wartosci R, podane w PN-87/B-03002 wyznaczono na podstawie uzyskanych z ba-
dan wytrzymatosci $rednich, aproksymowanych wzorem Oniszczyka [8]. Jest to wzor
dosé ztozony. Przyjgty w PrPN-B-03002 [3] za Eurokodem 6 [9] wzdr potegowy w postaci:

fk = K fb0,65 fm0,25 (2)
gdzie: f, — wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na sciskanie,
K — parametr do$wiadczalny,
f, — $rednia ,normowa” wytrzymatos¢ na Sciskanie elementéw murowych,
f, — srednia wytrzymato$¢ na sciskanie zaprawy

jest wzorem dogodniejszym do stosowania.

Trzeba jednak dodaé, ze wystepujgca we wzorze (2) ,normowa” wytrzymato$é na
Sciskanie elementéw murowych £, jest inna niz w dotychczasowych PN, a mianowicie
jest to iloczyn wytrzymatosci elementu murowego wyznaczanego jako sita niszczaca
przez pole przekroju elementu murowego (czyli jak — wedtug PN — dla elementéw
murowych o wymiarach wigkszych niz cegta zwykia) i wspétczynnika przeliczeniowego 8,
sprowadzajgcego wytrzymato$¢ elementu murowego o wymiarach takich, jakie ma, do
wytrzymato$ci zastgpczego elementu o wysokos$ci i mniejszym wymiarze poziomym
réwnych 100 mm.

Wartosci wspoétczynnika przeliczeniowego § zostaty podane w tablicy 2.

Tablica 2. Wartosci wspétczynnika 3

Wysokogé Mniejszy wymiar poziomy elementu, mm
BlSmEniY, 50 100 150 200 250 lub wiecej
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 lub wigcej 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

Duzg dogodnoéé przy korzystaniu ze wzoru (2) stanowi mozliwo$¢ postugiwania sie
do wyznaczania wartoéci f, réwniez wynikami badar wytrzymatosci potdwek cegiet
(potoéwke cegty tatwiej wyjaé ze éciany niz catg cegte).

Postugujac sig wzorem (2), wartoéci R, podane w PN-87/B-03002 mozna aproksy-
mowaé — przy zatozeniu, ze wskaZnik zmiennosci v, ktdrym postuzono sig przy
opracowaniu wartosci R, podanych w PN-87/B-03002 (8], ustalony dla wzoru Oniszczy-
ka, mozna przyjaé réwniez dla wzoru (2) — w sposéb nastepujacy [10]:
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e dla muréw z cegiet ceramicznych petnych, z cegiet wapienno-piaskowych i z cegiet
kratdwek (wedtug terminologii zastosowanej w PrPN — muréw z elementéw murowych
grupy 1 o objetosci otworéw nie wigkszej niz 25%) wskaznik zmiennoéciv, = 0,15

Rop= 080 £ § Rt ®3)

e dla muréw z pustakéw ceramicznych (elementéw murowych grupy 2 o objetoéci
otworéw od 25 do 50%) wskaznik zmiennosci v, = 022

Ry = 2845 £ (4)

e dla muréw z cegly dziurawki (elementéw murowych grupy 3) wskaznik zmienno$ci
v_ = 0,22
m ]

R = 025175 £ 058 (5)

Podane wyzej wartosci R, dotyczg murdw bez spoiny podtuznej w $rodku $ciany.
Obecnosc¢ takiej spoiny obniza wartos¢ R, 0 15%.
Wytrzymatos¢ srednig muru na Sciskanie R, wyznacza sig ze wzoru

ﬁ pes Rmk (6)
mT1-1,64 v,

gdzie v, — jak podano przy oméwieniu wzoréw od (3) do (5).

Prawie identyczne wartosci parametru K dla wartosci R, ustalit D. Pume [11] na
podstawie badari muru z cegiet czeskich produkowanych w latach 1955-1992.

W PrPN-B-03002 parametry K we wzorach na f, — czylina R, wedtug oznaczenia
w PN-87/B-03002 — sg nieco wyzsze, co faczy sig z wyzszymi wartosciami y,, w PrPN
nizw PN. Do czasu wprowadzenia nowej PN — co nastapi, jak mozna przypuszczac, nie
predzej niz w roku 2000 — obowiazuje PN-87/B-03002 i do tej normy nawigzujg wartosci
liczbowe podane w niniejszym artykule.

(8) Postugiwanie sie przy wyznaczaniu wytrzymatosci charakterystycznej muru ist-
niejacej konstrukcji wartosciami R, podanymi w normach projektowania konstrukcji,
w PN-87/B-03002, wzglednie obliczonymi ze wzoréw (3), (4), (5), stanowi w wigkszosci
przypadkéw oszacowanie dolne tych wartosci. ,Normowe” wartosci R, odnosza sig do
wynikéw badar muréw wykonanych z zastosowaniem réznych elementéw murowych
nalezgcych do grupy elementow, ktérej dotycza podane wartosci R, , w zwigzku z czym
— biorac pod uwage btad modelu — potrzeba dodatkowego zapasu bezpieczeristwa.

W konkretnej konstrukcji murowej, wykonanej z elementéw murowych tej samej
produkcji, zréznicowanie wytrzymato$ci muru jest zwykle mniejsze niz przyjeto do
wyznaczenia ,normowych” wartoéci R _, , co mozna wykorzystac¢ do oceny bezpieczer-
stwa takiej konstrukgiji.

Do oceny jednorodnosgci wytrzymato$ciowej muru w istniejacej konstrukciji sg bardzo
przydatne badania sklerometryczne za pomoca mtotka Schmidta — na Sciskanie elemen-

mk’
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téw murowych w murze [12], jako uzupetnienie badania wytrzymatosci na $ciskanie
jednego czy dwéch elementéw murowych wyjetych z muru.

Spos6b wykorzystania badari sklerometrycznych do wyznaczania wytrzymatosci
charakterystycznej muru R, , ktéry mozna zaleci¢, przedstawia sig nastgpujgco:

Badania sklerometryczne muru wykonuje sig w kilku miejscach, co najmniej w trzech,
nie tylko w cze$ci muru, z ktérej pobrano elementy do badania wytrzymato$ci, lecz
réwniez w innych, takze — jezeli to mozliwe — w miejscach najbardziej wytezonych,
dokonujgc kazdorazowo co najmniej sze$ciu odczytéw. Bada sie réwniez sklerome-
trycznie element czy elementy pobrane z muru i na tej podstawie kalibruje sie
przelicznik wskazarn miotka Schmidta okreslajgcych wytrzymato$é na $ciskanie
elementéw murowych badanych w murze. Oblicza sig wartosé srednig wytrzymatosci
na $ciskanie elementéw murowych (z reguty bedzie to warto$¢ inna niz wytrzymato$é
na $Sciskanie elementu wyjetego z muru i zbadanego w prasie) i na tej podstawie —
wytrzymato$é $rednig muru ﬁm , korzystajac ze wzoréw (3), (4), (5). Wyznacza sie takze
wskaznik zmiennosci v, wytrzymato$ci na $ciskanie elementéw murowych uzyskany
z badan sklerometrycznych.

Na temat wptywu niejednorodnos$ci wytrzymatosciowej elementéw murowych na nie-
jednorodno$¢ wytrzymatosciowa muru mamy niewiele wiadomosci. Z badan K. Kirtschi-
ga [13] wynika, ze przy v, < 0,15 wskaznik zmiennosci prawidtowo wykonanego muru
wynosi v < 0,10. Podobnie niskie rozrzuty wytrzymatosci muru uzyskiwano w ITB,
atakze winnych placéwkach badawczych w przypadku duzej jednorodnosci wytrzymato-
Sciowej elementéw murowych.

Mozna zatem przyjac, ze kiedy v, < 0,15, to wytrzymatoS¢ charakterystyczna R,
jestréwna 0,85 wytrzymatosci $redniej muru obliczonej ze wzoréw od (3) do (5). Oznacza
to wzrost wartosci R,

dla muru z elementéw grupy 1 — 0 13%,
dla muru z elementéw grupy 2 i 3 — 0 33%.

Dlav, > 0,15, a szczegdlnie dla v, > 0,25, nalezy pozosta¢ przy wartosciach R,
okreslonych za pomoca wzoréw od (3) do (5). Oznacza to duza niejednorodnosé
wytrzymatosciowg elementéw murowych i konieczno$é¢ zwrdcenia szczegdlnej uwagi
(potrzebe dodatkowych badar sklerometrycznych) na wytgzone miejsca w murze.

(9) Jednorodnosé wytrzymato$ciowg muru mozna okre$li¢ takze za pomocg innych
metod nieniszczacych, na przyktad metod ultradzwiekowych [12], [14], [15]. Wydaje sig
jednak, ze badania sklerometryczne sg prostsze w realizacji, szczegoélnie jesli chodzi
o mury z cegly, pustakéw i bloczkéw. Metody ultradzwigkowe niezastgpione sg natomiast
w badaniach struktury wewnetrznej muru, poszukiwaniu stabych miejsc itp., co ma
szczegolne znaczenie w przypadku oceny bezpieczeristwa muréw o wigkszej grubosci
w budynkach zabytkowych.

4. Czesciowy wspétczynnik bezpieczeristwa v,

(1) W przeciwienstwie do wytrzymatosci charakterystycznej R, , wyznaczanej na

podstawie danych statystycznych, czesciowy wspétczynnik bezpieczenstwa v, jest

12



warto$cig, nominalng, przyjmowang do norm gtéwnie na podstawie tradycji i dowiad-
czenia [16]. Wspétczynnik ten uwzglednia:

o mozliwos¢ wystapienia wytrzymato$ci nizszych niz R,

o btgd wspdtczynnika przeliczeniowego stosowanego do okreslenia wytrzymatosci
materiatu w konstrukgji na podstawie badania prébki,

a w przypadku muru dodatkowo

e btad in minus wzoru (2) okreslajacego wytrzymatosé muru jako funkcji samej tylko
wytrzymatos$ci na Sciskanie elementéw murowych i zaprawy, z pominigciem dalszych
czynnikdw, jak na przyktad wytrzymatosé elementéw murowych na rozcigganie.

Wartosci v, podane w PN znajdujg swoje uzasadnienie w tradycji naszego budownic-
twa i, jak uczy praktyka, zapewniajg nalezycie —tgcznie z okreslonymiw PN pozostatymi
warto$ciami cze$ciowych wspétczynnikéw bezpieczeristwa, a takze wymaganiami kon-
strukeyjnymi — bezpieczeristwo konstrukgji projektowanych zgodnie z PN.

Ocena bezpieczenstwa istniejacych konkretnych konstrukcji rézni sie jednak od za-
pewnienia bezpieczeristwa konstrukcji projektowanych i stad mozliwos$é, a niekiedy i ko-
niecznosc odstepstw od ,normowych” wartosciy, , jezeli ekspert uzna to za uzasadnione
na podstawie wynikéw badan.

(2) Generalng wskazowka do ewentualnej korekty wartosci y,.* w konkretnym przy-
padku jest orientacja na warto$¢ globalnego wspétczynnika y, wyrazona za pomocy
wzoru

¥ Ym (7)
Yo= T

gdzie: vy;, v, — czgsciowe wspdiczynniki bezpieczeristwa obcigzenia (y,) i materiatu
V)
j — stosunek wytrzymatosci charakterystycznej do wytrzymatosci éredniej
muru.

Zgodnie z PN-67/B-03002 globalny wspétczynnik bezpieczenstwa y,, oznaczony w tej
normie przez k, wynosit 2,5. Przyjmujgc na wyczucie inzynierskie, ze nawet przy bardzo
jednorodnym murze, kiedy j = 0,85, wartos¢ y, powinna by¢ nie mniejsza niz 2,0,
uzyskuje sig ze wzoru (7) przy usrednionej wartosci y; = 1,25

Y 2 1,3 @8)

i to jest granica dolna, do ktorej mozna redukowac wartosci v, w przypadku duzej
jednorodnosci wytrzymatoéciowej muru, dotyczacej rowniez miejsc najbardziej wytgzo-
nych. Warunkiem jest tu jednak, aby przy tak niskiej warto$ci v, nie pojawity sig¢ w murze
rysy pod obcigzeniem charakterystycznym, co moze sig zdarzy¢ przy stabej zaprawie.

*Warto$éy,,, podobnie jak omawiana dalej wartosc y,, nie uwzglgdnia ,dodatkowego wspétczyn-

nika materiatowego v, ", jak sie go okresla w PN-87/B-03002, kidry jest wielkoscig oddzielng,
uwzgledniajgcg niepewnosci zwigzane z matym przekrojem muru.
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(3) Wartos¢ y,, przedstawia sig niekiedy [16] w postaci iloczynu jako

Ym = Yma Ymb Yme 9)

w ktérym poszczegéine czynniki v, odpowiadajg wymienionym wyzej niepewnosciom
uwzglednianym przez wartosc y, .

lloczynowa postac y,, nie ma zadnego uzasadnienia teoretycznego, jest jednak
dogodnym podejsciem do kalibracji wartosci v, , odpowiednio do warunkéw wystepu-
jacych w rozpatrywanej konstrukgji.

Kiedy jednorodnosé wytrzymatosSciowa muru, a przynajmniej elementéw murowych,
jest dobrze rozeznana w catej konstrukcji, we wzorze (7) mozna przyjaé (jest to moja
sugestia, do rozwazenia przez eksperta, ktéry jg moze przyjaé lub nie) = 1,15;
a kiedy rozeznanie to jest niepetne — vy, = 1,3.

Wartoé¢ wspétczynnika v, , uwzgledniajacego btad oceny wytrzymato$ci muru na
$ciskanie, na podstawie badania prébki szacowatbym na

Y = ©d 1,05 do 1,07, kiedy — stosujac metody nieniszczace — stwierdzono, ze mur
w strefach najbardziej wytezonych jest réwnie dobry, jak w pozostatych czesciach Sciany, i

Ymp = 1,20, kiedy takich badari nie przeprowadzono.

Parametry do$wiadczalne, zaréwno we wzorze Oniszczyka, ktérym postuzono sie do
wyznaczenia warto$ci R, W PN-87/B-03002, jak i w potggowym wzorze (2) przyjgtym
w PrPN-B-03002, wyznaczone zostaty z pewnym zapasem, w zwigzku z czym w zwyktych
warunkach, kiedy mur wykonano prawidtowo, z nalezytym przewigzaniem elementéw
murowych, a grubo$¢ spoin jest jednakowa i nie wigksza niz 18 mm, mozna przyjaé
Yme = 0d 1,00 do 1,03. Kiedy jednak w badanej konstrukcji zaobserwowano istotne
odchylenia w wykonaniu muru, nalezy przyjacy,, > 1,15.

Tma

(4) Przy petnym rozeznaniu wytrzymatosciowym muru, kiedy wartoé¢ R ustalona
zostata na podstawie badar wytrzymatosci wyjetych z muru elementéw murowych, a w u-
zupetniajgcych badaniach sklerometrycznych stwierdzono nalezytg jednorodnosé wy-
trzymato$ciowg muru, przyja¢ mozna wartosci y,, nizsze niz podano w PN-87/B-03002,
nawety = 1,3, jezeli nie zachodzi obawa pojawienia sig rys w murze.

Przy niepetnej informacji na temat jednorodnos$ci wytrzymatosciowej muru, a takze
przy stwierdzonym niestarannym wykonawstwie, moze zachodzi¢ potrzeba przyjgcia
wartosci v, wigkszych niz podane w PN-87/B-03002.

5. Ocena bezpieczenistwa konstrukcji na podstawie badan
za pomoca poduszek cisnieniowych

(1) W krajach Europy Zachodniej i USA w celu oceny bezpieczeristwa istniejgcych
konstrukcji murowych podejmuje sie badania muru na $ciskanie za pomoca poduszek
ci$nieniowych (flat jacks), wprowadzanych w spoiny poziome muru, opréznione uprze-
dnio z zaprawy (rys. 2).

Nieco wiadomoéci na temat tej metody podano juz w naszym pismiennictwie [17], [18],
ale praktycznie nie znalazta ona dotychczas u nas zastosowania. Odmienno$¢ tej metody
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w stosunku do klasycznej oceny bezpieczeristwa konstrukcji na podstawie znajomosci
wytrzymatosci muru polega na tym, ze w przypadku tej metody przedmiotem badania jest
nie wytrzymato$¢ muru, ale mozliwo$¢ bezpiecznego przeniesienia przez mur okreélonej
sity, odpowiadajacej przewidywanemu obcigzeniu konstrukcji. Zachodzi tu wigc analogia
do obciazenia prébnego konstrukgji, kiedy przedmiotem badania jest nie nosnosé konstru-
keji, ale mozliwo$é bezpiecznego przeniesienia okreslonego obcigzenia konstrukgji.

poduszka
{ ci$nieniowa
il ] J/ |
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Ry 2. Badanie muru za pomocy poduszek cisnieniowych [20]
, 2, 3, 4 — czopiki do pomiaru odksztafcen

~4

(2) W mys$l ustalent RILEM [19], [20] stosowane do badari poduszki ciSnieniowe majg,
ksztatt prostokatny o stosunku bokdéw 1 : 2 lub zaokraglony, aby lepiej dopasowaé sig
do opréznionego pitg tarczowa miejsc w spoinie (rys. 3).

------------------------------ ====7] wypelnienie
i| olejem

D

Rys. 3. Stosowane poduszki cisnieniowe [19], [20]

Poduszki sa wykonane ze stali nierdzewnej o grubo$ciod 0,8 do 1,0 mmimajg grubosc
okoto 10 mm. Pole powierzchni poduszki powinno wynosi¢ co najmniej 80 000 mm?.
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Spoiny poziome, w ktére majg byé wprowadzone poduszki ciSnieniowe, opréznia sie
Z zaprawy za pomoca pity tarczowej na gteboko$¢é nie mniejsza niz 2/3 grubosci muru.
Spoiny oddalone sg od siebie od 430 do 500 mm, co odpowiada w przyblizeniu dtugosci
poduszki.

Na powierzchni muru wydzielonej przez spoiny, w ktérych umieszczone sa poduszki
cisnieniowe, nakleja sie czopiki do pomiaru — za pomoca tensometru nasadowego —
odksztatcenia muru pod dziataniem naprezenia wywotanego przez poduszki ci$nieniowe
(rys. 2).

Obie poduszki ciSnieniowe sg zasilane przez jedng pompe.

Naprezenia o, wywotane w murze wyznacza sig [20] ze wzoru

o, = Kn K, p (10)

gdzie: K — warto$c stata uwzgledniajgca charakterystykg geometryczng poduszki
i sztywnos$¢ spawanego potaczenia blach poduszki na obwodzie; wielkos$é
te wyznacza sig skalujgc poduszke w prasie wytrzymato$cowej,
K, — stosunek pola pustej spoiny po usunigciu zaprawy do pola poduszki,
p — cisnienie wywotane w poduszce przez pompe zasilajaca.

Pomiary prowadzi sie zwykle do naprezenia w murze odpowiadajgcego maksymalne-
mu obciagzeniu badanego elementu konstrukcji w przewidywanych warunkach uzytko-
wania obiektu lub niewiele wigkszego. Z reguty naprezenie to nie przekracza 0,5
szacowanej wytrzymato$ci muru. Badania mozna tez doprowadzi¢ do naprezenia bli-
skiego wytrzymatosci, ale nie zawsze jest to potrzebne z uwagi na cel badania, a ponadto
przy wiekszym wytezeniu pojawiajg sie rysy w murze.

W trakcie badania prowadzony jest pomiar odksztatcert muru. Wyrazne odchylenie
wykresu ¢ () od prostej jest — obok pojawienia sie rys w murze — oznakg znacznego
wytezenia muru i powoduje zwykle przerwanie badania.

Znajomos$c¢ zwigzku 6 (€) i wynikajacego stad modutu sprezystosci ma istotne znacze-
nie w przypadku ewentualnej przebudowy czy dobudowy nowych elementéw konstrukgiji.
Rézna odksztatcalno$é przylegtych elementéw jest zawsze Zrédtem pojawiania sie rys
w miejscu potgczen.

Postugujgc sie poduszkami cisnieniowymi mozna badaé takze wielko$é naprezen
Sciskajgcych, wystepujacych aktualnie w murze [19]. Tego rodzaju badania stosowane
sg od lat w geotechnice w celu okreélenia naprezenn w gérotworze i zapewne stad
przeniesiono te metode do badania muru.

(8) Jakkolwiek na temat metody badania muru za pomocg poduszek ci$nieniowych
istniejg juz ustalenia RILEM [19], [20], nie wszystkie kwestie dotyczace interpretacji
wynikéw badari mozna uzna¢ za wyjasnione.

Zgodnie z normag, [20] naprgzenia g, okreslone za pomocg wzoru (10) mozna uwazaé
za naprezenia w stanie jednoosiowym, a bfad w oszacowaniu tej wielkoéci nie przekracza
15%. Mozna mie¢ watpliwosci, czy tak jest istotnie we wszystkich przypadkach. Sama
metoda jest jednak bardzo interesujgca i warto bytoby podjag jg réwniez w kraju, wyjasniajaé
jednoczeénie jeszcze nie dosé czytelne szczegdly interpretacyjne wynikéw badari.
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6. Podsumowanie

1. Ocena bezpieczeristwa istniejgcej konstrukcji powinna by¢ oparta na ogélnych
zasadach zapewnienia niezawodno$ci konstrukcji podanych w obowigzujacych polskich
normach.

2. Przyjety do analizy istniejgcej konstrukeji jej model obliczeniowy powinien odpowia-
daé stwierdzonemu podczas wizji lokalnej stanowi faktycznemu, a cechy wytrzymatoscio-
we muru przyjmowane do obliczeri sztywno$ci i nosnosci konstrukcji nalezy ustalaé¢ na
podstawie obserwagji i badari muru w istniejacej konstrukcji, z uwzglednieniem miejsc
najbardziej wytezonych, odpowiednio do warunkéw przysztego uzytkowania obiektu.

3. Wstepna informacje na temat stanu wytrzymatosciowego muru uzyskuje ekspert na
podstawie ogledzin muru po zdjeciu tynku. Jezeli informacja ta nie wystarcza do oceny
bezpieczeristwa konstrukcji, wytrzymato$¢ charakterystyczng muru R okresla sig
zwykle na podstawie badania wytrzymatosci na $ciskanie elementu murowego pobra-
nego z muru, a takze badania jednorodnosci wytrzymato$ciowej muru. Metode wyzna-
czania wartosci A, istniejacej konstrukcji podano w p.3.

4. Podane w PN warto$ci wspétczynnika y,, mozna — a niekiedy trzeba — korygowac
odpowiednio do wynikéw badar muru istniejacej konstrukcji. Wskazowki w tym wzgle-
dzie podano w p.4.

5. Stosowane w krajach Europy Zachodniej i USA badanie na $ciskanie muru za
pomocg poduszek cinieniowych (flatjacks) pozwala na oceneg bezpieczeristwa konstru-
kcji bez potrzeby wyznaczania uprzednio wytrzymato$ci muru. Metoda ta wydaje sie
bardzo atrakcyjna i nalezatoby zainteresowacé sig nig réwniez w Polsce.
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SAFETY ESTIMATION OF EXISTING MASONRY STRUCTURES

Summary

Activities connected with safety estimation of existing masonry structures are discussed in the
paper. Methods of defining compression strength of masonry units and of mortar in existing structure
are given as well recommendation for establishing of characteristic strength and partial factor v,, .
Safety estimation based on tests making use of flat jacks is discussed.
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