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Wyhrane sposoby oszacowania wytrzymatosci
muru w budynkach istniejacych

1. Wprowadzenie

Okreslenie wytrzymato$ci muru jako materiatu konstrukcyj-
nego w istniejacych obiektach budowlanych jest dotychczas
zagadnieniem trudnym i nie w petni rozwigzanym. Zagadnie-
nie to jest kluczowym przy opracowaniu ekspertyz i projek-
tow obiektdw planowanych do przebudowy, modernizacji lub
rewitalizacji oraz przy ocenie ich istniejgcego stanu technicz-
nego. W zwigzku z powyzszym rozpoznanie cech mechanicz-
nych muru jako konstrukcyjnego materiatu dwusktadnikowego
(elementu murowego i zaprawy) jest zagadnieniem najwaz-
niejszym i najtrudniejszym przy okresleniu jego rzeczywistej
nosnosci i trwafosci. Problem polega na zréznicowaniu wy-
trzymatosci i odksztatcalnosci zapraw i réznorodnosci elemen-
tow murowych stosowanych w réznych okresach wznosze-
nia obiektdw. Obecnie w ocenie nosnosci murdw ceglanych
stosuje sie badania nieniszczace, mato niszczace oraz nisz-
czace, ktore pozwalajg oceni¢ wtasciwosci zaréwno catych
konstrukciji, jak i jej poszczegolnych komponentdw (elemen-
tow murowych i zaprawy). W Polsce, gtownie ze wzgleddw
finansowych oraz braku zalecen normowych w tym zakresie,
wiele ze znanych metod badawczych jak na razie jest jesz-
cze rzadko stosowanych [1], [2], [3].
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Rys. 1. Badanie in situ fragmentéw Scian murowych na Sci-
skanie (a) i Sciskanie ze scinaniem (b) [4]

W celu okreslenia wytrzymato$ci muru dos¢ czesto pobiera
sie odwierty o duzej Srednicy wykonywane w kierunku pio-
nowym lub poziomym do spoin wspornych. Trudno$¢ stano-
wi transport odwiertéw do laboratorium w warunkach zapew-
niajacych, ze nie zostang one poluzowane lub zniszczone
w drodze.

W wyjatkowych przypadkach moga by¢ przeprowadzone ba-
dania in situ duzych fragmentow muru za pomocg sifownikow
hydraulicznych [4]. W tym celu badany fragment muru wyod-
rebnia sie ze Sciany poprzez jej przecinanie lub rozkucie w ob-
szarach gornej i pionowych krawedzi fragmentu. Im wigksze
sg badane fragmenty murow, czy tez filaréw, tym reprezenta-
tywnos¢ wynikow jest wigksza. Przygotowany w taki sposéb
fragment muru moze byé poddany nie tylko pionowemu $ci-
skaniu, ale jednoczesnie $cinaniu w ptaszczyznie poziomej
(rys. 1). Badanie prowadzi si¢ do zatozonego poziomu obcig-
Zenia lub ostatecznego zniszczenia wyodrebnionego ze Scia-
ny filara, stale rejestrujac jego odksztatcenia.

2. Badanie muru metodgq flat-jack

W celu oceny bezpieczenstwa istniejacych konstrukcji muro-
wych coraz czesciej podejmuije sig badania muru na Sciskanie
metoda flat-jack. Wydane na poczatku lat 90. XX wieku ame-
rykanskie normy [5] okreslaty jednoznacznie poziom napre-
zenia w konstrukcjach murowych oraz ich odksztatcalnosé
w odniesieniu do tej metody. Jest to bardzo przydatne narze-
dzie do oceny wfasciwosci istniejgcego muru bez konieczno-
$ci jego niszczenia [6]. Badanie moze dostarczy¢ wielu infor-
macji na temat naprezen w konstrukcji murowej praktycznie
w dowolnym jej miejscu. Metoda polega na tym, ze na wste-
pie ustala sie punkty pomiarowe wraz z pomiarem odlegtoSci
pomiedzy nimi. Na powierzchni muru wydzielonej przez spo-
iny, w ktérych umieszczone sg poduszki cisnieniowe, nakle-
ja sie czopki stuzace do pomiaru (za pomocg tensometru na-
sadowego) odksztatcenia muru pod dziataniem naprezenia.
Nastepnie usuwa sig spoing wsporng za pomocg pity na gte-
bokos¢ nie mniejszg niz 2/3 grubosci muru, co powoduije lo-
kalne odcigzenie muru w rejonie nacieé. Spoiny oddalone sg
od siebie od 430 do 500 mm, co odpowiada w przyblizeniu dtu-
gosci poduszki cisnieniowej. Stosowane do badan poduszki
cisnieniowe majg ksztait prostokatny, o stosunku bokow 1:2
lub zaokraglony, aby lepiej dopasowaé sie do oprdznionego
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Rys. 2. Rodzaje (a) i zastosowanie (b) hydraulicznych
poduszek cisnieniowych wedfug metody flat-jack

pita tarczowg miejsca w spo-
inie. Poduszki wykonane sg
ze stali nierdzewnej grubosci
0,8 do 1,0 mm i majg grubos¢
ok. 10 mm (rys. 1a). Po wpro-
wadzeniu w spoine podu-
szek cisnieniowych (rys. 1b)
wprowadza sie takie cisnie-
nie w poduszkach, aby od-
legto$¢ pomigdzy punktami
pomiarowymi byta taka sama,
jak przed wykonaniem nacigc
w spoinie. Ocene poziomu
naprezen $ciskajacych pro-
wadzi sie zwykle do napreze-
nia w murze odpowiadajgcego
maksymalnemu obcigzeniu badanego elementu konstruk-
cji w przewidywanych warunkach uzytkowania obiektu lub
niewiele wigkszego. Z reguty jest to naprezenie nieprzekra-
czajace 0,5 szacowanej wytrzymatosci muru. Badania moz-
na tez doprowadzi¢ do naprezania bliskiego wytrzymafosci.
Wyrazne odchylenie wykresu od prostej jest (obok pojawie-
nia sie rys w murze) oznakg znacznego wytgzenia muru i po-
woduje zwykle przerwanie badania. Wyniki badan laborato-
ryjnych murow wskazuja, ze btad przy szacowaniu naprezen
oraz modutu sprezystosci w murze przy zastosowaniu me-
tody flat-jack nie przekracza 20% [6], [8]. Warto nadmienic,
iz obecnie produkowane poduszki cisSnieniowe majg ograni-
czenia do 7 lub 10 MPa, co dyskwalifikuje te metode w przy-
padku koniecznosci zbadania konstrukcji murowych o wigk-
szych wytrzymatosciach muru.

Podobny do metody flat-jack sposéb okreslenia wytrzyma-
tosci muru na sciskanie jest opisany w pracy [7]. Polega on
na wykonaniu nastgpujgcych czynnosci. Poprzez usuwanie
cegiet w badanym murze wykonuje si¢ gniazda usytuowane
w pionie na odlegtosci 3—-4 warstw muru. W warstwy te osa-
dza sie dzwignie potgczone przegubowo z sitownikiem hy-
draulicznym i rozpérke (rys. 3).

Obcigzenie wywotane sitownikiem przekazywano na warstwy
muru usytuowane pomiedzy gniazdami w postaci ich sciska-
nia az do zniszczenia.

Rys. 3. Zmodyfikowana
metoda flat-jack [3]

Rys. 4. Badania muru in situ na sciskanie silow_nikiem hydrau-
licznym (a) i odksztafcenia trwafe muru po badaniu (b)

3. Badanie muru metoda niszczacq in situ

Przez autorow niniejszej pracy od lat stosowana jest nastepu-
jaca metoda niszczacg in situ [8]. Badania polegajg na Sciska-
niu muru za pomocg sifownika hydraulicznego usytuowane-
go w specjalnie wykonanych wnekach w scianach murowych.
Obcigzenie od sitownika przekazywano na gorng i doing war-
stwe muru w postaci sit skupionych przez sztywne podktadki
stalowe. Podczas stopniowego obcigzenia za pomocg czuj-
nika zegarowego mierzono zmiang uskoku ttoka sitownika,
czyli sumaryczne deformacje muru w dolnej i gornej strefach
Sciskania. Jednoczesnie rejestrowane sg wszystkie objawy
niszczenia muru w postaci jego zarysowan, spekan oraz roz-
drobnienia. Obcigzenie przekazywano az do spadku ciénie-
nia w systemie hydraulicznym ,pompa-sitownik”, co $wiadczy
0 przekroczeniu wytrzymato$éci muru na sciskanie (rys. 4).
Wartos¢ wytrzymatosci charakterystycznej muru w tym przy-
padku okresla sie ze wzoru:

P,

f}( =__S5r

4,8
gdzie:
P, — warto$¢ srednia sity niszczacej z ,n” liczby badan,
A, — pole powierzchni obcigzenia muru,
S —wspotczynnik uwzgledniajgcy efekt skupionego obcigze-
nia wedtug ustalen pkt. 6.1.3 normy PN-EN 1996-1-1.

W celu weryfikacji opisanej wyzej metody przeprowadzono
badania poréwnawcze z metodg polegajgcg na oszacowa-
niu wytrzymatosci cegiet i zaprawy pobranych z muru oraz
zastosowaniu normowych zalezno$ci wigzgcych te wielkosci
z wytrzymato$cig muru.

Badania wykonano na przemystowym budynku murowym
wzniesionym w 1895 roku w Gorzowie Wielkopolskim. Ko-
niecznosc¢ okreslenia wytrzymato$ci muru na Sciskanie wynika-
ta z planowanego zwigkszenia obcigzenia na $ciany ze wzgle-
du na nadbudowe budynku. Na podstawie wstepnych badan
makroskopowych Scian budynku stwierdzono ich zadowala-
jacy stan techniczny (brak ubytkow, zaprawy, cegiet, a takze
spekan i zarysowan).

Z przedmiotowego muru w sposob losowy pobrano 9 ce-
giet, ktore zbadano na Sciskanie wedfug ustalen normowych
PN-EN 772-1. Arytmetyczna Srednia wytrzymatos¢ na sciska-
nie wynosita f, = 23,8 MPa. Badania wytrzymatosciowe za-
prawy wykonano na wyizolowanych z muru plackach spoin
poziomych. Kawatki spoin sklejano migdzy sobg dwuwarstwo-
wo i nastepnie badano na Sciskanie w prasie hydrauliczne;.
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Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie z 19 zbadanych prébek
zaprawy wynositaf, = 0,7 MPa.

Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymato$cig charakterystyczng muru
na $ciskanie f, a $rednig wytrzymatoscia na $ciskanie ele-
mentow murowych f, i zaprawy f, okreslano ze wzoru nor-
my PN-EN 1996-1-1:

f=K-£-f"=0055-238-0,7°% = 45 MPa
gdzie: K — warto$¢ stata, ktéra zgodnie z tablicg 3.3 norm
PN-EN 1996-1-1 dla zaprawy 0go6lnego stosowania przy zmie-

rzonej gestosci rownej r,= 1650 kg/m3 wynosi K=0,55.

4. Podsumowanie

Z powyzszego wynika, ze wytrzymatos¢ charakterystyczna
muru okreslona na podstawie badan laboratoryjnych jego
sktadnikow jest 0 18% wigksza od wytrzymato$ci muru wedtug
jego badan in situ. Warto nadmienic, ze przy badaniach ma-
teriatow murowych rosnie btgd w ocenie wytrzymatosci muru
na $ciskanie. Wigkszy btad wynika z niepewno$ci w oszaco-
waniu wytrzymato$ci cegiet i zaprawy oraz z zastosowania
przyblizonych zaleznosci wigzacych te wielkosci z wytrzyma-
toscig muru [2], [3]. W przytoczonym przypadku wspotczyn-
nik zmienno$ci wytrzymatosci na Sciskanie okreslonej wedtug

metody jak na rysunku 4 wynosit 9%, natomiast wytrzymato-
8ci na Sciskanie cegly 32%. Warto nadmienic, iz zastosowa-
nie wymienionej metody jest mozliwe wytgcznie w przypadku
zgody stuzb konserwatorskich. Po zakonczeniu badan wne-
ki wykonane do usytuowania sitownika hydraulicznego wraz
z obszarem zniszczenh nalezy przemurowac.
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