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Okreslenie wytrzymatosci zaprawy
w istniejacych budynkach murowych

Prof. dr hab. inz. Romuald Orfowicz, mgr inz. Piotr Tkacz, Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

1. Wprowadzenie

Rozpoznanie cech mechanicznych
muru jako materiatu dwusktadniko-
wego (elementy murowy i zaprawa)
jest zagadnieniem najwazniejszym
i najtrudniejszym przy okresleniu
jego rzeczywistej nosnosci i trwa-
toéci. Problem polega na zréznico-
waniu wytrzymato$ci i odksztatcal-
nosci zapraw i réznorodnosci ele-
mentow murowych stosowanych
w roznych okresach wznoszenia
budynkéw. Stare budynki wykony-
wano gfoéwnie z cegly ceramicznej
na zaprawach wapiennych, a na-
wet glinianych. Jak na razie brak
jest uniwersalnych i precyzyjnych
metod, w celu okreslenia ich cech
fizycznych i mechanicznych. Klu-
czowg sprawg jest reprezentatyw-
nos¢ badan materiatowych, zwtasz-
cza zaprawy. Szacowanie wytrzy-
matoéci zaprawy ze starych mu-
réw jest dotychczas trudnym i nie
w petni rozwigzanym zagadnie-
niem. Przy opracowaniu ekspertyz
i projektow obiektow planowanych
do przebudowy, modernizacji lub
rewitalizacji, wytrzymatos¢ mozna
szacowacC wg zalecen normowych.
Mozna rowniez stosowac inne me-
tody, np. okredlenie wytrzymafosci
na probkach pobranych bezpo-
Srednio z budynku. Potrzebne jest
tu jednak przeprowadzenie odpo-
wiedniej liczby testow dla okresle-
nia wspotczynnikow korelacji mie-
dzy wytrzymatoscig zaprawy okre-
$long réznymi metodami a bada-
niami normowymi. Poza tym, na-
lezy bra¢ pod uwage inne czyn-
niki wptywajace na wytrzymafosc
zaprawy, np. jej zwietrzenie, de-

gradacje, czyli wtasnosci ,nabyte”
w okresie wieloletniej eksploatacji.
Oznacza to, ze ekspert lub projek-
tant, poza znajomoscig metod ba-
dan cegly, powinien posiada¢ wia-
Sciwg wiedze i doswiadczenie w za-
kresie zachowania sie starych kon-
strukcji murowych.

2. Ustalenia normowe

Wytrzymato$¢ muru mozna okre-
sli¢ w sposdb posredni na podsta-
wie badan jego poszczegdinych
sktadnikow (elementéw muro-
wych i zaprawy). W normie PN-B-
03002:2007 podstawowe znacze-
nie nadaje sie wzorowi potegowa-
nemu w postaci:

f=K £ (1)
gdzie:
f, — charakterystyczna wytrzyma-
to$¢ muru na Sciskanie,
f., f., — srednie wytrzymatosci ele-
mentéw murowych i zaprawy,
K — wspofczynnik wyznaczony em-
pirycznie (dla muréw z elementdw
ceramicznych grupy 1 K=0,45).

Wzér (1) zostat zmodyfikowany
na podstawie wynikdw obszernych
badan dos$wiadczalnych. Podsta-
wowe zastrzezenia do wzoru wyni-
kaja z wymiaru statej K oraz z fak-
tu, ze wytrzymatos¢ charaktery-
styczna okreslana jest na podsta-
wie wartoéci srednich cegly i za-
prawy. Przydatnym do okreslenia
wytrzymatosci muru na $ciskanie
moze by¢ réwniez wzoér L. Onisz-
czyka [6]:

Jnean = Afo[1-a /(b+fn 12f0)] 7] @)

gdzie:
1 — empiryczny wspoétczynnik ko-
rekcyjny uwzgledniajgcy relacje
miedzy wytrzymatoscig zaprawy
i cegly

n=(0,03 +2,25f,, /£,)/(0,04+2fin / f)
Przy fm < 0,04f,
n=1 przy f,>0,04 f, 3)

Wspoétczynnik A w (2) okres$la sie
Z€e WZzOoru:

A=(10+ fy) / (10m + nfy) @

Dla muru z ceramicznych ele-
mentéw murowych o wysokosci
50-100 mm wartosci wspotczyn-
nikbw we wzorach (2) i (4) wg [6]
wynoszg: a = 0,2, b = 0,3, m =
1,25,n = 3.

W  wymienionych wzorach wy-
trzymatos$¢ zaprawy f_ okresla sig
na podstawie badan potowek be-
leczek normowych o wymiarach
40 x 40 x 160 mm. Natomiast
do okreslenia wytrzymatoéci zapra-
wy w istniejgcych murach po ich
wieloletniej eksploatacji stosuje sie
inne metody.

3. Metody okreslania
wytrzymatosci zaprawy

Pobranie prébek zaprawy z muru,
ktére mogtyby by¢ poddane ba-
daniu wytrzymatosci na sciskanie,
jest ucigzliwe. Ewentualng metodg
moze by¢ wbijanie w spoine stalo-
wego grotu z okre$long energia.
Urzadzenie stuzgce do wbijania
jest podobne do mtotka Schmidta
z odpowiednio dobrang kohcow-
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Rys. 1. Badanie zaprawy pobranej ze spoin wspornych o grubosci h_ wg [7]:

1 — zaprawa, 2 — spoiwo fgczgce

Tabela 1. Wspdfczynnik korelacji k do okreslenia wytrzymatosci zaprawy bada-

nej wedfug schematu rys. 1 [7]

Okres murowania I Ak be G )
2 3 4
Letni 0,56 0,68 0,80
Zimowy 0,46 0,65 0,75

ka. Miarg wytrzymatosci zaprawy
na Sciskanie jest wielkos¢ zagte-
bienia grota w zaprawie, z popraw-
ka uwzgledniajgca naprezenia Sci-
skajgce wystepujgce w spoinie.
Sa propozycje stosowania metod
ultradzwiekowych lub opartych
na pomiarze energii przy nawier-
caniu spoiny [3]. W starych bu-
dynkach podstawowymi zaprawa-
mi byty wapno, niekiedy gips i gli-
na, a od drugiej potowy XIX wieku
— cement. Analiza sktadu chemicz-
nego zaprawy w zasadzie pozwa-
la okresli¢ ich sktadniki, na pod-
stawie, ktérych mozna wykonac
beleczki normowe i okresli¢ wy-
trzymatosc¢ zaprawy. Trzeba jednak
bra¢ pod uwage, ze uzyskane wy-
niki beda obarczone btedami wy-
nikajacymi z nastepujgcych przy-
czyn [1, 2,4, 5]:

— odtwarzanie starych zapraw
na podstawie ich sktadu chemicz-
nego nie uwzglednia technologii
ich wykonania, stosowanych do-
datkow, ilosci zaborowej wody,
warunkow atmosferycznych pod-
czas wykonania muru, zjawisk re-
ologicznych;

— na wytrzymato$¢ zaprawy po
wieloletniej eksploatacji muru mo-

ze mie¢ wptyw ich degradacja
zwigzana z wietrzeniem, korozjg
chemiczng, zasoleniem itp.

W literaturze technicznej przytacza-
no rézne sposoby badan laborato-
ryjnych zaprawy na probkach po-
branych z muru (0 grubosci row-
nej grubosci spoiny wspornej).
Zgodnie z [7], prébki wykonuje sig
w postaci dwoch potgczonych mieg-
dzy sobg plackéw zaprawy o po-
wierzchni kwadratowej (rys. 1).

Cechy mechaniczne spoiwa fag-
czgcego placki powinny by¢ zbli-
zone do cech badanej zaprawy.
Wedtug tego sposobu, wytrzyma-
tos¢ zaprawy zaleca sie okre$laé
wg Wzoru:

S =kn F/IA (5)
gdzie:
F — sita niszczgca,
A = c x ¢ — pole przekroju
k,, — wspofczynnik korelacji po-
miedzy uzyskang wytrzymatoscia,
a wytrzymafoscig na potéwkach be-
leczek 40 x 40 x 160 mm (tabela 1).
Na rysunku 2 podano schemat
badan zaprawy wg zalecen normy
niemieckiej DIN 18555-9: 1999-
09. Wytrzymatos¢ okresla sie wg
wzoru (6), w ktorym A jest polem
przekroju elementu dociskowego.
Oprocz efektu skali, na wytrzyma-
tos¢ w tym przypadku ma wptyw
efekt Bauschingera, poniewaz za-
prawa pomiedzy elementami do-
ciskowymi wspoétpracuje z pozo-
statym nieobcigzonym obszarem
probki. Wspotczynnik korelacji dla
tego testu szacuje sie na oko-
tok_ =0,5[8].
Probki mogg mie¢ réwniez ksztatt
walcow wykonanych z wycietych
z zaprawy 3-4 krazkéw o $rednicy
50-60 mm i potgczonych miedzy
sobg wiasciwym spoiwem (rys. 3).
Warto nadmienic, ze objetosciowa
skala tak przygotowanych probek

Rys. 2. Badanie zaprawy pobranej ze spoin wspornych o grubosci h_ wg normy
DIN 18555-9:1999-09: 1 — zaprawa, 2 — filc lub gips, 3 — stalowe elementy doci-

skowe o Srednicy 20-25 mm
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Rys. 3. Badania probek walcowych wykonanych z pofgczonych miedzy sobg
krazkéw zaprawy o grubosci h_: 1 - zaprawa, 2 - spoiwo lgczace
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Rys. 4. Badanie zaprawy na wycietych z muru probkach walcowych: 1 — zapra-
wa o grubosci h_, 2 — cegfa, 3 — obejmy stalowe

jest zblizona do skali normowych
probek zaprawy (potéwek bele-
czek 40 x 40 x 160 mm).
Mankamentem  wymienionych
sposobdw jest ucigzliwo$é po-
brania prébek zaprawy z muru
oraz ich przygotowanie do badan
niszczacych. Dotyczy to zwtasz-
cza stabych wapiennych za-
praw o wytrzymatosci ponizej 1,0
MPa lub zapraw posiadajgcych
duzg przyczepnos¢ do elemen-
tow murowych. W przypadkach
tych moze by¢ przydatna stoso-
wana przez autorédw niniejszego
artykutu metoda badan na prob-
kach walcowych. Prébke wyci-
na sie prostopadle do lica muru
tak, aby jej przekroj zawierat dwa
segmenty cegty ze spoing wspor-
na miedzy nimi. Badanie wykonu-
je sie w sztywnych obejmach sta-
lowych o wewnetrznej $rednicy
d réwnej Srednicy probki walco-
wej (rys. 4).

4. Badania wiasne

Autorzy przeprowadzili badania
wytrzymatosci zaprawy pobiera-
nej z nowo wykonanego muru
ceglanego oraz ze $cian kamie-
nic w Szczecinie, ktére po oko-
to 100 latach eksploatacji podlega-
ty rozbidérce. W prébkach ze $cian
kamienic okre$lono zawartosc
spoiwa i kruszywa, gesto$¢ obje-
tosciowg i nasigkliwos¢ masowa.
Byta to zaprawa na bazie wapna
hydraulicznego o gestosci objeto-
sciowej okoto 1600 kg/m?3. Z uwa-
gi na matg przyczepnos¢ zapra-
wy do cegty, mozliwe byto wyizo-
lowanie jej do$¢ duzych fragmen-
téw. Nastepnie z fragmentéw wy-
cieto krgzki o srednicy 50 mm.
Czes¢ z nich badano na Sciska-
nie wg metody przedstawionej
na rysunku 2. Z pozostatej cze-
8¢i krazkbw wykonano elemen-
ty prébne w postaci walca o wy-

sokosci okoto 40-50 mm (rys. 3).
Poza tym, ze spoin wspornych wy-
cinano ptytki kwadratowe o wymia-
rze ¢ = 40 mm, z ktérych wyko-
nano probki jak na rysunku 1. Po-
bierano réwniez odwierty walcowe
0 $rednicy 50 mm w kierunku pro-
stopadtym do lica $cian murowych.
W prébkach tych spoina pozioma
usytuowana byta miedzy segmen-
tami cegty bez naruszania struktury
zaprawy i przyczepnosci do cegly
(rys. 4). Takie same probki przygo-
towano z fragmentow zaprawy wy-
izolowanych z nowo wykonanego
muru, w ktérym stosowano zapra-
we murarskg cementowg wg PN-
EN 988-2 (proporcje sktadnikow —
cement 25%, kruszywa 75%, dodat-
ki 0,02%). Otrzymane wytrzymato-
Sci Srednie zapraw wraz ze wspot-
czynnikami zmiennosci podano
w tabeli 2. W wartosciach wytrzy-
matosci uzyskanych wg metod (jak
na rysunkach 1 i 2), wspétczynni-
kéw korelacji k  nie uwzgledniano.
Duza liczba elementow prébnych
pozwolita na dobranie odpowied-
niej funkcji rozktadu prawdopodo-
bienstw. Rysunek 5 przedstawia hi-
stogram oraz dwa rozktady dwupa-
rametrowe badan zaprawy na Sci-
skanie: normalny i log-normalny.
Przyjeto rozktad logarytmiczno-nor-
malny, dokonujgc estymacji para-
metréw metodg momentow.

Z analizy danych w tabeli 2 wynika,
ze wartosci wytrzymatosci zaprawy
otrzymane na roznych probkach
znaczaco rbéznig sie miedzy soba.
Najwiekszg wytrzymatos$¢ uzyska-
no podczas badan odwiertow po-
branych z muru (rys. 4).

W odwiertach tych, podobnie jak
i w murze, spoina pracuje w troj-
osiowym stanie Sciskania z uwa-
gi na jej przyczepnosc i tarcie mie-
dzy segmentami cegty. Uzyskane
tg metodg wartosci wytrzymatosci
dla obu zapraw sg s$rednio o 4,3
razy wigksze od wytrzymatosci
otrzymanej z badan prébek wg ry-
sunku 3 (wiersz 1 tabela 2). Nato-
miast wytrzymatos¢ zaprawy uzy-
skana na prébkach wg rysunku 1,
byta srednio o 1,4 razy wigksza niz
na prébkach wg rysunku 3.
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Rys. 5. Histogram badarn wytrzymafosci zaprawy na Sciskanie oraz wykresy

funkcji gestosci prawdopodobieristw

Warto zaznaczy¢, ze relacje te dla
starej wapiennej i nowej cemento-
wej zaprawy mato roznig sie mie-
dzy sobg. Znacznie wigksze zréz-
nicowanie zaobserwowano mig-
dzy wytrzymatosciami obu zapraw
(w odniesieniu do probek na ry-
sunku 3), badanych wg schema-
tu na rysunku 2). W przypad-
ku tym, wytrzymatos¢ cemento-
wej zaprawy byfa o 1,8 razy, a wa-
piennej o 4,3 razy wieksza w po-
rébwnaniu z wytrzymato$cig pro-
bek wg rysunku 3. Wspotczyn-

nik zmiennosci wytrzymatosci
wapiennej zaprawy w tym tescie
byt roéwniez najwiekszy (103%).
Mogto to by¢ skutkiem zrdzni-
cowania grubosci wyizolowanych
z muru ptytek zaprawy: grubosc¢
spoin z zaprawy cementowej wy-
nosita h_=10x1mm, natomiast
z zaprawy wapiennej 12-20 mm.
Poza tym, mechanizm niszczenia
probek z cementowej zaprawy byt
bardzo kruchy, natomiast z zapra-
wy wapiennej — lepko-plastycz-
ny. Uzyskane dane nalezy trakto-

wac jako wstepne. W celu ustale-
nia miarodajnych wspoétczynnikdw
korelacji, autorzy zamierzajg prze-
prowadzi¢ szereg bardziej obszer-
nych badan, zaréwno dla wymie-
nionych, jak i innych metod.
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Tabela 2. Podstawowe wyniki badar na Sciskanie probek zaprawy pobranych z nowo wykonanego muru oraz z wyburzonej

kamienicy (w nawiasach)

Nr Metoda badan Liczba probek Wytrzymatos$¢é srednia [MPa] | Wspotczynnik zmiennos$ci [%]
1 [1 9.(12) 17,8 (0,6) 30 (28)
2 B * % 25 (28) 23,5 (0,9) 28 (55)
3 = ﬁ ] 30 (33) 32,6 (2,6) 28 (103)
L]
t
4 ‘ B 10 (10) 72 (2,8) 18 (21)
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