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11.. WWSSTTĘĘPP

Określenie wytrzymałości muru jako materiału konstrukcyjnego w istniejących
obiektach budowlanych jest dotychczas zagadnieniem trudnym i nie w pełni rozwiązanym.
Zagadnienie to jest kluczowym przy opracowaniu ekspertyz i projektów obiektów
planowanych do przebudowy, modernizacji lub rewitalizacji oraz przy ocenie ich istniejącego
stanu technicznego.

Według statystyk Głównego Urzędu Nadzoru Budowlanego Rzeczpospolitej Polskiej
liczba wyburzeń z tytułu "nieprawidłowego utrzymania" czyli np. zaniedbań remontowych,
przybywa z każdym rokiem. Zdaniem GUNB to dowód na pogarszający się stan najstarszych
obiektów budowlanych. Przykładowo ponad 800 tys. domów i kamienic czynszowych
pamięta czasy przedwojenne, a połowa z nich - nawet Polskę rozbiorową. Grubo ponad
milion rodzin mieszka w budynkach całkowicie wyeksploatowanych.

Uszkodzenia konstrukcji murowych, szczególnie zabytkowych są zjawiskiem niestety
dość powszechnym. Przyczyny powstawania uszkodzeń są różnorodne i na ogół trudne do
ustalenia, jednak ich morfologia, rozmiary oraz przebieg w czasie mogą znacznie ułatwić ich
ustalenie. Zagadnienie uszkodzeń konstrukcji murowych nie jest takie proste, a błędne
oszacowanie przyczyn i mechanizmów uszkodzeń obiektu może doprowadzić do
kosztownych zabezpieczeń i wzmocnień oraz częściowego lub całkowitego wstrzymania
eksploatacji budynku. Na nieuzasadnione koszty naraża się wtedy inwestora lub zarządcę
nieruchomości. Bywa też, że dochodzi do awarii lub katastrofy budowlanej, z powodu błędnej
oceny właściwości wytrzymałościowych konstrukcji murowej lub jej odkształcalności [19],
[48], [49].

Informacje o zaistniałych awariach i katastrofach przekazują do Głównego Urzędu
Nadzoru Budowlanego powiatowi i wojewódzcy inspektorzy nadzoru budowlanego w ramach
zadań i kompetencji określanych w art. 76 ust. 1 pkt 2 ustawy – Prawo budowlane [23].
Z zebranych danych wynika, że np. w 2013 r. 155 katastrof budowlanych objęło obiekty
o konstrukcji murowej, co stanowi 60% wszystkich katastrof budowlanych w Polsce
w 2013 roku (Rys. 1.1).
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Rys. 1.1 Struktura katastrof budowlanych w 2013 roku, z uwagi na konstrukcję nośną obiektu
ulegającego katastrofie (na podstawie danych z [23])

W związku z powyższym rozpoznanie cech mechanicznych muru jako
konstrukcyjnego materiału dwuskładnikowego (elementu murowego i zaprawy) jest
zagadnieniem najważniejszym i najtrudniejszym przy określeniu jego rzeczywistej nośności
i trwałości. Problem polega na zróżnicowaniu wytrzymałości i odkształcalności zapraw
i różnorodności elementów murowych stosowanych w różnych okresach wznoszenia
obiektów [18], [22], [31], [34], [87].

Obecnie w ocenie nośności murów ceglanych stosuje się badania nieniszczące,
małoniszczące oraz niszczące, które pozwalają ocenić właściwości zarówno całych
konstrukcji, jak i jej poszczególnych komponentów (elementów murowych i zaprawy).
W Polsce, głównie ze względów finansowych oraz braku zaleceń normowych w tym zakresie,
wiele ze znanych metod badawczych jak na razie jest jeszcze rzadko stosowanych.

Dla rozwoju metod badań istniejących konstrukcji murowych nie bez znaczenia
pozostaje fakt, iż wolne przestrzenie w aglomeracjach przeznaczone pod zabudowę maleją,
natomiast proces związany z adaptacją i remontami istniejących budynków murowanych, ze
względu na ich stan techniczny ewoluuje. Wiąże się to zwykle ze zmianą sposobu obciążenia
obiektów budowlanych, bez względu na to czy jest to zmiana warunków pracy konstrukcji
czy przebudowa z uwagi na nowe funkcje użytkowe.

Niniejsza rozprawa dotyczy metod oceny wytrzymałości na ściskanie muru jako
materiału konstrukcyjnego na przykładzie obiektów zlokalizowanych głównie na terenie
Szczecina. Pośrednią przyczyną podjęcia badań przedstawionych w niniejszej rozprawie były
coraz częstsze sygnały o występowaniu zjawisk niekorzystnie wpływających na stan
konstrukcji w wielu szczecińskich obiektach z okresu przedwojennego. Analiza informacji
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napływających z różnych instytucji wykazała, że podobny problem występuje w całym bloku
zachodnim tzw. "poniemieckiej" części Polski. Wzmianki te, były bezpośrednią przyczyną
podjęcia obserwacji tych obiektów i przeprowadzenia szczegółowych badań
w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie. Prowadzone prace
badawcze na bieżąco koordynowano z zainteresowanymi instytucjami m.in. Szczecińskim
Centrum Renowacyjnym, Zakładem Budynków i Lokali Komunalnych, biurami
projektowymi itp.

W niniejszej rozprawie wykonano również analizy i syntezy znanych na świecie
metod określania wytrzymałości muru na ściskanie w istniejących obiektach budowlanych
oraz zaproponowano własne metody badawcze. W takim ujęciu próbę rozwiązania
rozpatrywanego zagadnienia podjęto po raz pierwszy w kraju.
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22.. SSTTAANN WWIIEEDDZZYY

22..11.. MMeettooddyy nniisszzcczząąccee

W diagnostyce konstrukcji murowych można korzystać z badań laboratoryjnych.
W tym celu z muru pobiera się próbki w postaci odwiertów o dużej średnicy [39]. Odwierty te
mogą być wykonywane w kierunku pionowym i poziomym - równolegle do spoin wspornych
muru. Przykłady pobranych próbek przedstawiono na Rys. 2.1. Walce muru wycina się
w takim miejscu, aby ilość zaprawy i elementów murowych były reprezentatywne dla
konstrukcji. Trudność stanowi transport wyciętych walców do laboratorium w warunkach
zapewniających, że nie zostaną one poluzowane lub zniszczone w drodze. Błąd określenia
wytrzymałości tą metodą szacuje się na około 30-50% i więcej, w zależności od rodzaju
i stanu zaprawy w murze [32], [53].

a) b)

Rys. 2.1 Próbki walcowe pobrane ze ścian murowych do oceny wytrzymałości muru na
ściskanie w poprzek spoin wspornych

Zależność pomiędzy wytrzymałością określoną na próbkach wg schematu
przedstawionego na Rys. 2.1b, a wytrzymałością charakterystyczną muru na ściskanie dla
kierunku pionowego do spoin wspornych określa się ze wzoru:

mff meankk ,)83,075,0(  (2.1)
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gdzie:

meankf , - średnia wytrzymałość na ściskanie uzyskana z odwiertów,

1m - współczynnik przyjmowany w zależności od aktualnego stanu
technicznego konstrukcji murowej.

Próby określania wytrzymałości na próbkach rdzeniowych wycinanych z muru
w kierunku prostopadłym do spoin wspornych podejmowano rzadziej. W pracy [39] autorzy
przedstawili wyniki z przeprowadzonych badań wytrzymałości na ściskanie na próbkach
o średnicy 12,5 cm wycinanych z muru w kierunku prostopadłym do spoin wspornych,
co w pełni odzwierciedlało kierunek działania obciążenia ściskającego w konstrukcji
murowej. Próbki pochodziły z budynku o konstrukcji ceglanej wymurowanego w latach
30 XX wieku, na zaprawie cementowo - wapiennej. Z pobranych próbek określono
wytrzymałość elementów murowych, zaprawy jak i przygotowanych do badań próbek
o wymiarach  = h = 12,5 cm zawierających dwie warstwy cegieł i spoinę wsporną.
Wytrzymałość na ściskanie elementów murowych została określona w sposób normowy
[120], a zbadana wytrzymałość na ściskanie muru na próbkach o średnicy 12,5 cm była
dwukrotnie niższa niż wytrzymałość określona według zmodyfikowanej zależności
L. Oniszczyka opisanej szerzej w punkcie 3.4.

Praktyczny zakres stosowania zaproponowanej w [39] metody jest dość mocno
ograniczony, ponieważ w próbce o wysokości 12,5 cm zawierającej jedną spoinę wsporną
udział procentowy wytrzymałości cegły w stosunku do wytrzymałości zaprawy, jest zupełnie
inny niż w przypadku całej konstrukcji murowej. Należałoby, zatem pobrać odwiert
rdzeniowy o większej średnicy, zawierający przynajmniej kilka warstw murowych
(Rys. 2.1a), jednakże pobranie takich próbek z konstrukcji murowej jest zadaniem bardzo
trudnym, w większości przypadków wręcz niewykonalnym.

W wyjątkowych przypadkach mogą być przeprowadzone badania in situ dużych
fragmentów muru za pomocą siłowników hydraulicznych [13]. W tym celu badany fragment
muru wyodrębnia się ze ściany poprzez jej przecinanie lub rozkucie w obszarach górnej
i pionowych krawędzi fragmentu. Im większe są badane fragmenty murów, czy też filarów,
tym reprezentatywność wyników jest większa. Przygotowany w taki sposób fragment muru
może być poddany nie tylko pionowemu ściskaniu, ale jednocześnie ścinaniu w płaszczyźnie
poziomej (Rys. 2.2).
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a) b)

Rys. 2.2 Badanie in situ fragmentów ścian murowych na ściskanie (a) i ściskanie ze
ścinaniem (b) [13]

Badanie przeprowadza się w przygotowanej prasie hydraulicznej o odpowiednim
zakresie wytrzymałościowym, zawierającej specjalistyczne oprogramowanie komputerowe.
Próbę ściskania prowadzi się do założonego poziomu obciążenia ściskającego lub
ostatecznego zniszczenia wyodrębnionego ze ściany filara stale rejestrując jego odkształcenia.

Na większych fragmentach konstrukcji murowej można również przeprowadzać
badanie wytrzymałości muru na rozciąganie pod kątem 45 do spoin wspornych (Rys. 2.3).
Badanie przeprowadza się na próbkach o wymiarach 120x120 cm. Podczas badania próbka
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zostaje sztywno zamontowana poprzez stalowe obejmy w przeciwległych jej narożnikach.
Obie przekątne próbki do badania wyposażone są w czujniki indukcyjne mierzące
przemieszczenia. Szczególną uwagę poświęcono rozkładowi obciążenia w narożnikach próbki
w celu uniknięcia nadmiernej koncentracji naprężeń, zatem sztywne stalowe obejmy musiały
posiadać odpowiednie proporcje względem badanej próbki. Analizując wyniki wytrzymałości
konstrukcji murowej uzyskanej podczas badania po przekątnej ustala się wytrzymałość muru
na rozciąganie pod kątem 45 do spoin wspornych. Wartość ta jednak w dużym stopniu
zależy od interpretacji badacza [12].

a) b)

Rys. 2.3 Badanie in situ fragmentów ścian murowych po przekątnej [12]

Prowadząc badania opisywaną metodą należy pamiętać, iż uzyskane wytrzymałości
murów, są bliskie ich rzeczywistym wartościom, jednakże zakres ingerencji w konstrukcję
murową jest bardzo duży i bardzo często możliwy do zaakceptowania tylko w przypadku, gdy
planowana jest gruntowna modernizacja obiektu (np. wyburzenie fragmentu istniejącej
konstrukcji). Natomiast wycięcie reprezentatywnej próbki i jej dostarczenie do laboratorium
badawczego może stanowić zbyt duży problem, ponieważ może ona ulec poluzowaniu
podczas transportu, co dyskwalifikuje ją z dalszych badań przy użyciu omawianej metody
badawczej. W pracy [106] autor stwierdza, iż wytrzymałość zaprawy niezbędna do pobrania
reprezentatywnej próbki z konstrukcji murowej powinna wynosić nie mniej niż 0,3 MPa,
jednakże badania własne autora niniejszej rozprawy potwierdzają, iż nawet w przypadku
zapraw murowych o wytrzymałościach równych 1,0 MPa (stare zaprawy wapienne) często
pojawia się problem z wycięciem reprezentatywnej próbki. W dalszym ciągu nierozwiązany
pozostaje problem wyboru miejsc do pozyskania reprezentatywnej próbki, ponieważ
konstrukcje murowe na zaprawach o większej wytrzymałości mają zwykle mniejszą grubość,
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badawczej. W pracy [106] autor stwierdza, iż wytrzymałość zaprawy niezbędna do pobrania
reprezentatywnej próbki z konstrukcji murowej powinna wynosić nie mniej niż 0,3 MPa,
jednakże badania własne autora niniejszej rozprawy potwierdzają, iż nawet w przypadku
zapraw murowych o wytrzymałościach równych 1,0 MPa (stare zaprawy wapienne) często
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zostaje sztywno zamontowana poprzez stalowe obejmy w przeciwległych jej narożnikach.
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a) b)

Rys. 2.3 Badanie in situ fragmentów ścian murowych po przekątnej [12]
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zatem pobranie fragmentu muru do badań może mieć znaczący wpływ na dalszą pracę
i wytrzymałość całej konstrukcji. Dlatego też, do badań wytrzymałościowych pobiera się
prostopadłościenne fragmenty muru pochodzące ze ścianek i filarków międzyokiennych
przeznaczonych do rozbiórki. Początkowo należy wyodrębnić fragment ściany,
nieposiadający uszkodzeń mechanicznych, a następnie równomiernie przekazać na mur
obciążenie wygenerowane przez siłowniki hydrauliczne. Jest to pewien problem, szczególnie
w przypadku badania murów na słabych zaprawach wapiennych, bardzo wrażliwych na
uszkodzenia w trakcje procesu wycinania, a takie stanowią zdecydowaną większość starych,
zabytkowych konstrukcji murowych. Badania przeprowadzane na dużych fragmentach
istniejących ścian murowych dają miarodajne wyniki, są one jednak bardzo drogie i trudne do
wykonania, dlatego są wykonywane niezwykle rzadko. Wprawdzie na świecie istnieją już
prace poświęcone opisanej procedurze badawczej [13], [47], jednak w Polsce nie
opublikowano dotychczas wyników badań tego typu.

Autor niniejszej rozprawy przeprowadził badania wytrzymałości muru z kamienic
w Szczecinie, które po około 100 latach eksploatacji podlegały rozbiórce (Rys. 2.4). Grubość
ścian nośnych zewnętrznych wynosiła na parterze 51 cm, natomiast na wyższych
kondygnacjach 38 cm. Główny problem polegał na pobieraniu próbek muru ze ścian
i dostarczeniu ich do laboratorium. Wycinanie próbek ze ścian o tak dużej grubości wymaga
specjalistycznego sprzętu, gdyż tradycyjne piły tarczowe do cięcia w pionie ścian o grubości
powyżej 38 cm są nie przydatne. W związku z tym za pomocą piły tarczowej wycinano
fragmenty muru ze ścian działowych o grubości 12 cm i wymiarach 54x50 cm, czyli
zbliżonych do normowych próbek murowych (Rys. 2.5).

Rys. 2.4 Widok jednej z kamienic Szczecina podczas jej rozbiórki
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Warto nadmienić, że po wycięciu i transporcie do badań przydatne było zaledwie 35%
próbek. Pozostałe były poluzowane i rozsegregowane.
Fragmenty obciążano w laboratorium w prasie hydraulicznej umożliwiającej pomiary
odkształceń. Ich niszczenie następowało nie poprzez rozłupywanie na poszczególne słupki
(mechanizm klasyczny), lecz poprzez rozdrabnianie, któremu towarzyszyły spękania cegieł
w wyniku ich rozciągania przy zginaniu. Bardziej szczegółowa analiza powyższych badań
jest przedstawiona w rozdziale 6 niniejszej rozprawy.

a) b)

Rys. 2.5 Wycinanie fragmentów muru ze ściany (a) oraz ich przygotowanie do badań
wytrzymałościowych na ściskanie (b)

22..22.. MMeettooddyy mmaałłoonniisszzcczząąccee

W ostatnim czasie w celu oceny bezpieczeństwa istniejących konstrukcji murowych
coraz częściej podejmuje się badania muru na ściskanie metodą flat - jack za pomocą
poduszek ciśnieniowych [83], wprowadzanych w spoiny poziome muru po usunięciu z nich
zaprawy (Rys. 2.6). Wydane na początku lat 90. amerykańskie normy [112], [113], [114]
określały jednoznacznie poziom naprężenia w konstrukcjach murowych oraz ich
odkształcalność w odniesieniu do tej metody. Wątek ten został szerzej opisany, na konferencji
RILEM [79], [80]. W Polsce metodę badawczą z zastosowaniem poduszek ciśnieniowych
opisano w pracach [71], [56]. Jest to bardzo przydatne narzędzie do oceny właściwości
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istniejącego muru bez konieczności jego niszczenia. Badanie może dostarczyć wielu
informacji na temat naprężeń w konstrukcji murowej praktycznie w dowolnym jej miejscu.
Jest oparte na metodach wywodzących się z geomechaniki i jest dobrze znane w dziedzinie
mechaniki skał dla określenia naprężeń oraz odkształcalności materiału w strukturze skały
tuneli i w kopalniach [2], [30], [29]. Technologia została zmodyfikowana oraz dostosowana
do celów oceny stanu murów kamiennych oraz ceglanych przez włoskich naukowców [83].
W pracy [46] autor mierząc naprężenia ściskające w murze używa metody flat - jack do
weryfikacji przyjętych rozwiązań w zakresie modelowania obciążeń i nośności konstrukcji.

Rys. 2.6 Badanie odkształcalności muru przy użyciu poduszek ciśnieniowych:
1 – poduszki ciśnieniowe osadzone w szczeliny wykonane w spoinach wspornych, 2 – czopki

dla pomiaru pionowych i poziomych przemieszczeń

Rys. 2.7 Rodzaje i zastosowanie hydraulicznych poduszek ciśnieniowych

Metoda polega na tym, że na wstępie ustala się punkty pomiarowe wraz z pomiarem
odległości pomiędzy nimi, następnie usuwa się spoinę wsporną za pomocą piły na głębokość
nie mniejszą niż 2/3 grubości muru, co powoduje lokalne odciążenie muru w rejonie nacięć.
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Spoiny oddalone są od siebie od 430 do 500 mm, co odpowiada w przybliżeniu długości
poduszki ciśnieniowej. Stosowane do badań poduszki ciśnieniowe mają kształt prostokątny,
o stosunku boków 1:2 lub zaokrąglony, aby lepiej dopasować się do opróżnionego piłą
tarczową miejsca w spoinie. Do pomiarów odkształcalności konstrukcji murowej nie zaleca
się stosowania poduszek w kształcie wycinka koła, ponieważ dają one najbardziej
nierównomierny rozkład naprężeń ściskających w konstrukcji. Poduszki wykonane są ze stali
nierdzewnej grubości 0,8 do 1,0 mm i mają grubość ok. 10 mm (Rys. 2.7). Po wprowadzeniu
w spoinę poduszki ciśnieniowej wprowadza się takie ciśnienie w poduszce, aby odległość
pomiędzy punktami pomiarowymi była taka sama, jak przed wykonaniem nacięć w spoinie.
Ocenę poziomu naprężeń ściskających prowadzi się zwykle do naprężenia w murze
odpowiadającego maksymalnemu obciążeniu badanego elementu konstrukcji
w przewidywanych warunkach użytkowania obiektu lub niewiele większego. Z reguły jest to
naprężenie nieprzekraczające 0,5 szacowanej wytrzymałości muru. Badania można też
doprowadzić do naprężania bliskiego wytrzymałości. Wyraźne odchylenie wykresu   od
prostej jest (obok pojawienia się rys w murze) oznaką znacznego wytężenia muru i powoduje
zwykle przerwanie badania.

Odmienność omawianej metody w stosunku do klasycznej oceny bezpieczeństwa
konstrukcji na podstawie znajomości wytrzymałości muru polega na tym, że tutaj
przedmiotem badania nie jest wytrzymałość muru, a możliwość bezpiecznego przeniesienia
przez mur określonej siły, odpowiadającej przewidywanemu obciążeniu konstrukcji.
Na powierzchni muru wydzielonej przez spoiny, w których umieszczone są poduszki
ciśnieniowe, nakleja się czopki służące do pomiaru (za pomocą tensometru nasadowego)
odkształcenia muru pod działaniem naprężenia p (Rys. 2.6, Rys. 2.7). Obie poduszki
ciśnieniowe zasilane są przez jedną pompę.

Naprężenia p wywołane w murze wyznacza się ze wzoru:

pKK amp  (2.2)

gdzie:
mK - wartość stała uwzględniająca charakterystykę poduszki i sztywność spawanego

połączenia blach poduszki na obwodzie (wielkość tę wyznacza się skalując
poduszkę w prasie wytrzymałościowej),

aK - stosunek pola pustej spoiny ( po usunięciu zaprawy) do pola poduszki,

p - ciśnienie wywołane w poduszce przez pompę zasilającą.

Badania metodą flat - jack należą do najbardziej przydatnych i dostępnych metod
oceny właściwości strukturalnych konstrukcji murowych. W przeciwieństwie do innych
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badanie nieniszczące, metodą flat - jack zapewnia bezpośredni pomiar fizyczny właściwości
materiałowych potrzebnych do analizy strukturalnej i oceny konstrukcji, niewymagające
jakichkolwiek badań i korelacji laboratoryjnych. Wyniki badań laboratoryjnych murów
wskazują, że błąd przy szacowaniu naprężeń oraz modułu sprężystości w murze przy
zastosowaniu poduszek ciśnieniowych flat - jack nie przekracza 20% [64], [96], [97]. Badanie
wymaga jednak pewnych umiejętności i doświadczenia. Należy brać pod uwagę fakt,
iż zastosowanie poduszek flat - jack w terenie jest dużo trudniejsze, niż w warunkach
laboratoryjnych, ponieważ regularność struktur ceglanych w istniejących konstrukcjach jest
zdecydowanie mniejsza niż w próbkach laboratoryjnych. Należy również uważać, aby nie
uszkodzić struktury podczas wycinania rowków oraz zapewnić odpowiednie przyleganie
poduszek ciśnieniowych do muru. Ze względu na bardzo niskie naprężenia ściskające
w ścianach nie wysokich budynków (nieprzekraczające 0,15 MPa) metoda ta znajduje
ograniczone zastosowanie, ponieważ błędy w szacowaniu wytrzymałości mogą sięgać nawet
100% [80]. Co więcej, niemożliwe jest uzyskanie odpowiedniego poziomu naprężeń
ściskających dla pomiaru odkształcalności konstrukcji przy tak niskich wartościach obciążeń
ściskających. Warto nadmienić, iż obecnie produkowane poduszki ciśnieniowe mają
ograniczenia do 7 lub 10 MPa, co dyskwalifikuje tę metodę w przypadku konieczności
zbadania konstrukcji murowych o większych wytrzymałościach.

Pomimo wielu niedogodności i ograniczeń omawiana metoda jest często stosowana,
a z literatury można przytoczyć liczne przykłady określania naprężeń oraz odkształceń
w istniejących konstrukcjach murowych [64], [80], [96], [97].

22..33.. MMeettooddyy nniieenniisszzcczząąccee

Do metod nieniszczących należy zaliczyć badania obciążeniem próbnym, metody
sklerometryczne, ultradźwiękowe i inne [15], [44], [74], [87], [108], [111].

Obciążenia próbne stosuje się dla konstrukcji użytkowanych przy braku dokumentacji
projektowej i odpowiednich danych w celu obliczeniowego sprawdzenia przydatności
konstrukcji do zamierzonego użytkowania. Obciążenia próbne dotyczą z reguły elementów
zginanych, a tradycyjne kryterium pozytywnej oceny jest stosunek ugięcia trwałego,
pozostałego po zdjęciu obciążenia, do ugięcia całkowitego, świadczący o „sprężystym”
zachowaniu się konstrukcji [44]. W budownictwie murowym metoda ta może być
wykorzystana do badań stropów, sklepień, nadproży i nawet słupów [74].
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Określenie rzeczywistego wytężenia muru możliwe jest in situ poprzez odciążenia
filarka międzyokiennego. W tym celu w otworach okiennych po obu stronach filarka
umieszcza się słupki podstemplowania z siłownikami, a na filarku mocuje się czujniki
zegarowe lub indukcyjne do pomiaru odkształceń (Rys. 2.8).

Rys. 2.8 Schemat odciążenia filarka międzyokiennego siłami P:
1 – siłowniki, 2 – słupki, 3 – podkładki, 4 – czujnik pomiarowy

Metoda sklerometryczna np. młotkiem Schmidta typu N pozwala wyznaczyć jedynie
wytrzymałość cegły w murze. Zastosowanie tej metody jest ograniczone do elementów
murowych pełnych lub z otworami, których objętość nie przekracza 10% objętości elementu.
W przypadku elementów o większej zawartości otworów energia uderzenia jest tłumiona
w stopniu uniemożliwiającym poprawną ocenę wytrzymałości. Ponadto na wyniki badań duży
wpływ ma zawilgocenie cegły oraz stopień degradacji jej powierzchni licowych pod
wpływem oddziaływania środowiska, a także rodzaj zaprawy. Zgodnie z [86], [119] badania
dla każdego z miejsc pomiarowych należy wykonywać w pięciu punktach. W normie [130]
zaleca się przeprowadzenie pomiarów w minimum dziewięciu punktach w ramach każdego
z miejsc, co z pewnością jest podejściem bardziej dokładnym w ocenie parametrów
wytrzymałościowych konstrukcji. Poszczególne punkty pomiarowe powinny być oddalone od
siebie o minimum 25 mm. Odczyty liczby odbicia dokonuje się przy prostopadłym ułożeniu
młotka do badanej powierzchni, aby uniknąć konieczności rejestracji kąta nachylenia
urządzenia oraz wprowadzania poprawek korygujących na etapie oceny wyników pomiarów.

Metoda sklerometryczna, zawsze miała swoich zwolenników oraz przeciwników.
Zwolennicy widzieli w niej możliwość łatwego określania wytrzymałości, przeciwnicy zaś
dostrzegali bardzo małą jej wiarygodność [41], zatem wyniki badań sklerometrycznych bez
wspomagających badań niszczących mogą być mało miarodajne.
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Metody ultradźwiękowe polegające na pomiarze prędkości impulsowej są w stanie
zlokalizować wady lub dostarczyć wyniki porównawcze z analizy jakości murów, ale nie
mogą zapewnić danych ilościowe wymaganych do oceny i analizy technicznej konstrukcji.
Zastosowanie metod ultradźwiękowych w badaniach konstrukcji obejmuje przede wszystkim
określenie wytrzymałości na ściskanie betonu [40]. Podstawową problematyką przy tej
metodzie jest odpowiedni dobór funkcji regresji, wyrażającej zależność pomiędzy prędkością
rozchodzenia się fal w betonie, a jego wytrzymałością. Wprawdzie normy europejskie
dopuszczają stosowanie metody ultradźwiękowej w badaniach diagnostyki konstrukcji [8],
[9], jednak dobierane hipotetycznie krzywe regresji muszą być korygowane na podstawie
wyników badań próbek walcowych lub kostek sześciennych wyciętych z konstrukcji.
Przedmiotem badań ultradźwiękowych poza betonem cementowym, są również inne
materiały budowlane. Wprawdzie badania mają na ogół charakter czysto poznawczy, to
oprócz wytrzymałości na ściskanie i rozciąganie pozwalają określić parametry
odkształcalności badanego materiału oraz inne właściwości fizyczne, a zwłaszcza charakter
i stopień jego anizotropowości. W pracy [7] autor badając beton komórkowy wykazał
wyraźny wpływ jego wilgotności i anizotropowości związanej z kierunkiem wzrostu masy
betonowej na właściwości mechaniczne i ultradźwiękowe. Wykazano również zależność
pomiędzy wieloma właściwościami fizycznymi (wytrzymałością na ściskanie, gęstością
objętościową i współczynnikiem przenikania ciepła), a prędkością fali podłużnej
i poprzecznej. Współczynniki korelacji są rzędu 0,65-0,85 [40].

W diagnostyce konstrukcji murowych próby wykorzystywania metod
ultradźwiękowych są podejmowane już od ponad 40 lat. Samo badanie polega na odczycie
prędkości fali przepływającej przez badany materiał. Do badań wykorzystywanych jest wiele
rodzajów głowic oraz schematów badawczych. Najbardziej popularna jest bezpośrednia
metoda badawcza, polegająca na umieszczeniu głowic osiowo naprzeciwko siebie, po obu
stronach badanej próbki, lub pośrednia, gdzie głowice są przyłożone obok siebie
w odpowiedniej odległości.

Zastosowanie metod ultradźwiękowych do badań muru komplikuje się ze względu na
jego strukturalną niejednorodność. Metoda ta do chwili obecnej nie znalazła powszechnego
praktycznego zastosowania [15], [108], [111]. W Tablicy 2.1 zgodnie z pracą [108] podano
wartości charakterystycznej wytrzymałości na ściskanie ceglanego muru w zależności od
prędkości fal ultradźwiękowych. Dane uzyskano na podstawie ustalenia korelacji między
prędkością fal ultradźwiękowych w próbkach murowych z rzeczywistą wytrzymałością na
ściskanie tychże próbek. W pracy tej przytoczono również wyniki badań słupa ceglanego w
budynku zabytkowym. Analiza mapy prędkości fal ultradźwiękowych (Rys. 2.9) i danych
przedstawionych w Tablicy 2.1 pozwoliła wysnuć wniosek, że mur słupa z punktu widzenia
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rozkładu wytrzymałości w przekroju jest niejednorodny, a najmniejsza wytrzymałość
w prawym dolnym narożu przekroju wynosi zaledwie 0,5-1,0 MPa.

Tablica 2.1 Jakościowa klasyfikacja wytrzymałości na ściskanie ƒk muru z cegły ceramicznej
w zależności od prędkości V fal ultradźwiękowych [108]

L.p. Charakterystyka muru fk [MPa] V [m/s]

1
2
3
4
5
6

Bardzo mocny
Mocny

Obniżona wytrzymałość
Niska wytrzymałość

Słaby
Bardzo słaby

4,0 - 4,5
3,0 - 4,0
2,0 - 3,0
1,5 - 2,0
1,0 - 1,5
0,5 - 1,0

≥ 3000
2000 - 3000
1500 - 2000
1000 - 1500
500 - 1000

≤ 500

Rys. 2.9 Mapa prędkości fal ultradźwiękowych (w m/s) w przekroju słupa ceglanego
o wymiarach 0,9x2,05 m [102]

Na Rys. 2.10 przedstawiono wyniki badań ultradźwiękowych dla murów współczesnych [1].

Rys. 2.10 Zależność pomiędzy wytrzymałością na ściskanie konstrukcji murowej,
a prędkością przepływu fali [1]
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Na podstawie dostępnej literatury można stwierdzić, iż wyższe prędkości fali uzyskuje
się w przypadku badań murów o wyższej wytrzymałości na ściskanie. Związane jest to przede
wszystkim ze stopniem degradacji warstw licowych konstrukcji murowej, a także rodzajem
zastosowanego materiału murowego, wypełnieniem i strukturą spoin. Biorąc pod uwagę
wszystkie parametry mające wpływ na określenie prędkości fali w murze należy pamiętać,
iż chcąc dokładnie określić jego wytrzymałość konieczne jest oszacowanie zależności
korelacyjnych z innymi metodami badawczymi, co mocno ogranicza stosowanie metody
ultradźwiękowej do bezpośredniej oceny wytrzymałości konstrukcji murowej. Ze względu na
bardzo duży rozrzut - podobne wartości prędkości fal zarejestrowano dla murów wykonanych
z cegieł różniących się od siebie wytrzymałością na ściskanie nawet trzykrotnie, można
przyjąć, iż średni błąd pomiarowy wynosi do 50%. Prof. L. Runkiewicz w pracach [85], [87]
zbadał zależności dla elementów ceramicznych i na ich podstawie sformułował zależność:

2,42,13,4 2  BBB VVf (2.3)

gdzie:
VB - prędkość rozchodzenia się fal ultradźwiękowych w elemencie murowym,
fB - wytrzymałość na ściskanie określana zgodnie z [121].

Autor w omawianych badaniach [85], [87] sprawdził również zależności pomiędzy
wilgotnością cegły, a prędkością rozchodzenia się fali i uzyskał następujące zależności:

– dla elementów murowych o wilgotności 3 - 15%

98,307,113,0 2  BBB VVf (2.4)

– dla elementów murowych o wilgotności 15-20%

63,297,147,5 2  BBB VVf (2.5)

Prędkość fali ultradźwiękowej zwiększa się wraz ze wzrostem wilgotności elementu
murowego. Nie bez znaczenia pozostaje również wartość obciążenia ściskającego - wraz
z jego wzrostem maleje prędkość przepływu fali ultradźwiękowej. W pracach [94], [95],
[101] autorzy szerzej opisali zastosowanie badań ultradźwiękowych ceramicznych elementów
murowych. Najdokładniejsze wyniki uzyskali przy użyciu głowic eksponencjalnych

rozmieszczonych co 70 mm i przyłożonych do powierzchni muru (Rys. 2.11).
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Rys. 2.11 Sposób badania cegieł i zaprawy między nimi za pomocą głowic eksponencjalnych
[94]

Zastosowanie metod ultradźwiękowych nie ogranicza się tylko do określenia
wytrzymałości, ale i grubości konstrukcji murowej, czy też jakości struktury muru
i występowania elementów "obcych" w konstrukcji takich jak stal, czy żelbet, a nawet
drewno. Można określić również obecność pustek powietrznych w konstrukcji
niewypełnionych zaprawą, a nawet najdrobniejsze rysy i spękania.

Oprócz metod opisanych powyżej, istnieją również badania, na podstawie których nie
można ocenić wprost wytrzymałości czy też odkształcalności muru, jednakże są one bardzo
pomocne jako badania uzupełniające, dające pogląd na parametry pośrednie mające wpływ na
wytrzymałość muru. Są to najmniej inwazyjne z licznej grupy badań nieniszczących
wykorzystujące m. in. videoskop, endoskop, rejestrację prądu elektrycznego i termografię,
a nawet pomiary laserem [1], [5], [42], [68]. Metody te pozwalają określić wszelkie
uszkodzenia konstrukcji murowej, zawartość niewypełnionych przestrzeni wraz ze zmianami
materiałowymi w murze, a także jego stopień zawilgocenia wraz z rozkładem wilgotności
w całym przekroju konstrukcji. Warto nadmienić, iż liczne wyniki badań małoniszczących
opisanych w punkcie 2.2 oraz nieniszczących opisanych w punkcie 2.3 przedstawiono
w pracy [50] w ramach programu "On-site investigation techniques for the structural
evaluation of historic masonry".

22..44.. MMeettooddyy ooppaarrttee nnaa bbaaddaanniiaacchh sskkłłaaddnniikkóóww mmuurruu

Wytrzymałość muru na ściskanie można określić w sposób pośredni na podstawie
badań jego poszczególnych składników (elementów murowych i zaprawy). W normie [118]
podstawowe znaczenie nadaje się wzorowi potęgowanemu w postaci:
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mbk ffKf  (2.6)

gdzie:

kf – charakterystyczna wytrzymałość muru na ściskanie,

bf – średnia wytrzymałość elementów murowych,

mf – średnia wytrzymałość zaprawy,

K – współczynnik wyznaczany empirycznie,
 , – współczynniki doświadczalne.

Zgodnie z normą [128] w załączniku krajowym przyjęto α =0,7, =0,3, K=0,45. Zatem wzór
na wytrzymałość na ściskanie murów z cegły ceramicznej według [128] ma postać:

3,07,0
mbk ffKf  (2.7)

i jest tożsamy ze wzorem podanym w [118].

W odniesieniu do historycznych murów ceglanych w pracy [56] proponowano
stosować współczynnik K=0,36 i redukując go współczynnik χ ≤ 0,8, uwzględniający
specyficzne cechy muru zabytkowego, jego struktury (np. stosunek grubości spoin wspornych
do wysokości cegieł, imperfekcję cegieł), wpływ długotrwałego działania obciążenia, a także
niepewność o oszacowaniu wartości wytrzymałości cegieł i zaprawy. Wzór (2.7) został
zmodyfikowany na podstawie wyników obszernych badań doświadczalnych. Podstawowe
zastrzeżenia do wzoru wynikają z doboru stałej K oraz z faktu, że wytrzymałość
charakterystyczna określana jest na podstawie wartości średnich cegły i zaprawy. Przydatnym
do określenia wytrzymałości muru na ściskanie może być również wzór L. Oniszczyka [67]:
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gdzie:
η – empiryczny współczynnik korekcyjny uwzględniający relację między

wytrzymałością zaprawy i cegły
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Współczynnik A w (2.8) określa się ze wzoru:
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W przypadku, gdy o wytrzymałości muru decyduje nie wytrzymałość elementów
murowych na ściskanie, lecz ich wytrzymałość ƒb,t na zginanie (rozciąganie przy zginaniu)
współczynnik A może być określony ze wzoru:
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12,1 (2.11)

Dla muru z ceramicznych elementów murowych o wysokości 50-100 mm wartości
współczynników we wzorach (2.8) i (2.10) według [77] wynoszą: a = 0,2, b = 0,3, m = 1,25,
n = 3.

Wytrzymałość ƒb elementów murowych na ściskanie określa się laboratoryjnie
bezpośrednio na próbkach pobranych z konstrukcji z uwzględnieniem ich stanu wilgotności.
Badania można wykonać zgodnie z normą [122] na próbkach, będących całymi elementami
murowymi wyciętymi z muru lub połówkami tych wyrobów. Wytrzymałość elementów
murowych pełnych można również ustalić na podstawie badań próbek walcowych
wycinanych z cegły [52]. Trzeba jednak pamiętać, że z uwagi na anizotropię cegły,
wytrzymałości na ściskanie walców wyciętych z cegieł w płaszczyznach wozówkowych,
główkowych i wspornych mogą różnić się znacząco. Ponadto dotychczas nie określono
współczynników korelacji pomiędzy wytrzymałościami uzyskanymi na próbkach walcowych
i próbkach badanych zgodnie z normą [125]. Według [43] współczynnik przeliczający
wytrzymałość odwiertu walcowego o średnicy 50 mm do wytrzymałości cegły ƒb szacuje się
na ok. 0,9, a dokładność oceny wartości ƒb do 15%. Duże trudności występują przy ocenie
wytrzymałości zaprawy na ściskanie. Pobranie próbek zaprawy z muru, które mogłyby być
poddane badaniu wytrzymałości na ściskanie jest uciążliwe. Pomijając niektóre mankamenty
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omawianej metody, jest ona najchętniej stosowana w kraju i za granicą przy ocenie
wytrzymałości muru na ściskanie.

22..55.. MMeettooddyy tteeoorreettyycczznnee

Z uwagi na szerokie zastosowanie metod numerycznych, przede wszystkim opartych
ma metodzie elementów skończonych (MES), coraz częściej podejmuje się próby
oszacowania wytrzymałości muru jako materiału dwuskładnikowego w sposób teoretyczny
[51], [69], [70]. Na Rys. 2.12 przytoczono model obliczeniowy fragmentu muru wraz
z wynikami obliczeń przy jego ściskaniu prostopadle do spoin wspornych.

a) b)

Rys. 2.12 Model obliczeniowy MES (a) oraz mapa naprężeń ściskających fragmentu muru
poddanego ściskaniu (b) [51]

Określenie nośności muru z zastosowaniem znanych kryteriów nie jest możliwe,
z uwagi na niejednorodny stan naprężeń występujący w cegle i zaprawie. Kryteria te
opracowane głównie dla muru jako materiału anizotropowego homogenicznego nie
uwzględniają jego struktury na poziomie mikro [16]. Występująca na tym poziomie
koncentracja naprężeń na styku zaprawy i cegły powoduje ich mikropęknięcia, a co za tym
idzie nieliniową pracę muru na ściskanie. W pełni nieliniowa analiza muru metodą elementów
skończonych jest możliwa do przeprowadzenia za pomocą specjalnych elementów
interfejsowych [51].
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a) b)

Rys. 2.13 Element interfejsowy do szczególnej analizy muru [51]: a) sześciowęzłowy element
liniowy (zerowej grubości) z trzema punktami całkowania, b) kontur graniczny

(1-początkowy, 2-pośredni, 3-końcowy, uwzględniający trzy mechanizmy zniszczenia,
4-przez rozciąganie, 5-przez tarcie Coulomba, 6-przez ściskanie)

Elementy te o zerowej grubości (Rys. 2.13) umieszcza się w siatce elementów
skończonych w miejscu spodziewanych zarysowań. Do opisu zależności między normalnymi
(tn) i stycznymi (tt) naprężeniami na brzegach elementu, a względnymi przemieszczeniami
jego węzłów (un, ut) używa się związków konstytutywnych jak dla modelu ciała sprężysto
- plastycznego z osłabieniem. Gdy wartości naprężeń brzegowych  pozostają wewnątrz
konturu granicznego (Rys. 2.13b), to element zachowuje się liniowo - sprężyście.
Gdy wartości naprężeń osiągną kontur graniczny, wówczas powstają względne
przemieszczenia węzłów mogące modelować takie mechanizmy jak: rozwieranie rysy przy
rozciąganiu, gdy tn  ft, poślizg w rysie w skutek działania naprężeń tn i ts, a nawet
rozkruszenie w spoinie poziomej przy ściskaniu.

Na Rys. 2.14a pokazano rzeczywisty fragment muru wraz ze sposobem
rozmieszczenia (Rys. 2.14b) elementów skończonych oraz ich rodzajem (Rys. 2.14c).
W spoinach poziomych elementy interfejsowe opisują zniszczenie według modelu tarcia
Coulomba. W spoinie pionowej i w środku cegły następuje rozwój rysy, gdy normalne
naprężenia brzegowe tn osiągną pewną wartość graniczną ft związaną z techniczną
wytrzymałością muru na rozciąganie [51].
a) b) c)

Rys. 2.14 Rozmieszczenie elementów interfejsowych w murze [51]: a) fragment muru,
b) powiększona cegła wraz z elementami interfejsowymi, c) sześciowęzłowy element
interfejsowy oraz ośmiowęzłowy element tarczowy z czterema punktami całkowania

(1-elementy w spoinie poziomej, 2-elementy w spoinie pionowej, 3-elementy w środku cegły,
4-elementy sprężyste ciągłe w cegle)
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W procesie rozwoju zarysowań kontur graniczny ulega zmianie mierzonej pewnymi
wewnętrznymi parametrami liczbowymi związanymi z energiami właściwymi dla danego
mechanizmu zniszczenia. Energię tę można oszacować, wykonując badania doświadczalne
przedstawione poglądowo na Rys. 2.15 i Rys. 2.16. Jej wartość określa się polem powierzchni
pod wykresami naprężenie - przemieszczenie. Wybrane cechy tego typu elementów są
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Warto nadmienić, iż określenie przytoczonych na Rys. 2.15 i Rys. 2.16 cech cegły
i zaprawy sprawia spore trudności techniczne, co jest znaczną przeszkodą na drodze
teoretycznego określania wytrzymałości muru. W związku z tym, metoda ta, poza obszarem
poznawczym jak na razie nie znalazła praktycznego zastosowania, a wytrzymałość muru
określa się powszechnie metodami doświadczalnymi.

22..66.. CCeell ii tteezzaa rroozzpprraawwyy

Przeprowadzona analiza metod oceny wytrzymałości muru na ściskanie pokazuje, iż
nie można jednoznacznie dobrać uniwersalnej metody badawczej do każdej konstrukcji
murowej. Co więcej, w wielu przypadkach zastosowanie jednej procedury badawczej nie
pozwala jednoznacznie na określenie żądanych właściwości muru. Każda z analizowanych
metod ma swoje wady i zalety. Przykładowo najbardziej miarodajne dane o wytrzymałości
muru można uzyskać stosując metody niszczące. Są one jednak związane ze skomplikowaną
i kosztowną technologią badań oraz dużym zakresem ingerencji w konstrukcję murową.
Metody nieniszczące natomiast dają możliwość określenia wytrzymałości muru w sposób
pośredni, a więc przydatne są raczej do jakościowego oszacowania wytrzymałości
konstrukcji. Najbardziej rozpowszechnioną metodą oceny wytrzymałości muru jest metoda
oparta na badaniach jego składników.

Z analizy stanu wiedzy można stwierdzić, iż nie istnieją jednolite współczynniki
korelacji między rzeczywistą wytrzymałością muru, a wynikami badań jego składników
uzyskiwanych różnymi metodami badawczymi.

W celu ich ustalenia, potrzebne jest przeprowadzenie odpowiedniej liczby testów
wytrzymałościowych.

Celem niniejszej rozprawy jest analiza możliwości oceny wytrzymałości muru
na ściskanie metodą in situ ze szczególnym uwzględnieniem metod niekonwencjonalnych.
Zakresem opracowania objęto problematykę określenia wytrzymałości muru na ściskanie
w kierunku prostopadłym do spoin wspornych, ponieważ w konstrukcjach murowych ten stan
naprężeń występuje najczęściej.
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Przegląd badań doświadczalnych i rozważań teoretycznych z zakresu badań
wytrzymałościowych muru, elementów murowych jak i zaprawy pozwala na postawienie
następującej tezy rozprawy:

Miarodajna ocena wytrzymałości na ściskanie konstrukcji murowych może być
dokonana na podstawie wiedzy o wytrzymałości cegły i zaprawy określanych badaniami
in situ w tym metodami niekonwencjonalnymi.

Aby zrealizować wyznaczony cel rozprawy oraz potwierdzić lub zaprzeczyć
postawionej tezie konieczne było przeprowadzenie analizy studialnej oraz wykonanie
licznych badań doświadczalnych (zarówno laboratoryjnych jak i terenowych), a także
dokonanie analizy merytorycznej uzyskanych wyników badań, co wyznaczyło zakres badań
obejmujący następujące zagadnienia:

– analizę zachowania się muru w istniejących konstrukcjach,
– analizę badań doświadczalnych cegły i zaprawy, pochodzących z różnych

obiektów budowlanych,
– zaproponowanie własnych niekonwencjonalnych metod badawczych

określania wytrzymałości cegły i zaprawy,
– porównanie wyników badań uzyskanych różnymi metodami badawczymi,
– określenie współczynników korelacji (jako iloraz wytrzymałości uzyskanej

dwoma różnymi metodami badawczymi),
– analizę merytoryczną i weryfikację uzyskanych wyników badań,
– opracowanie wniosków.
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33.. ZZAACCHHOOWWAANNIIEE SSIIĘĘ MMUURRUU PPRRZZYY ŚŚCCIISSKKAANNIIUU

33..11.. OOddkksszzttaałłccaallnnoośśćć mmuurruu

Mur jest materiałem konstrukcyjnym wykonanym z odpowiednio połączonych
kamieni naturalnych lub sztucznych, przeznaczonym głównie do przenoszenia naprężeń
ściskanych [109]. Podążając za definicją przedstawioną w [128] mur jest trwałym układem
elementów murowych ułożonych w odpowiedni sposób i połączonych ze sobą zaprawą.
Obecnie konstrukcje murowe, po wielu latach stagnacji przeżywają swój renesans, zarówno
w budynkach użyteczności publicznej jak i budownictwie mieszkaniowym, co może być
spowodowane coraz większą dostępnością elementów murowych poprzez rozwój
technologiczny w produkcji zarówno samych elementów murowych jak i zapraw do ich
łączenia.

W obliczeniach istniejących konstrukcji murowych poza wytrzymałością muru
niezbędna jest wiedza o jego odkształcalności. Odkształcalność muru zależy od poziomu
i czasu trwania obciążeń, kształtu i cech sprężystości elementów murowych, rodzaju
i wytrzymałości zaprawy oraz jej procentowego udziału w objętości muru. Stary mur na
zaprawie wapiennej z cegły ceramicznej wykazuje odkształcenia około 5 razy większe niż
mur współczesny na zaprawie cementowej lub na cienkich spoinach. Mur wykonany na
zaprawie cementowej pracuje sprężyście tzn. po odciążeniu praktycznie wraca do
pierwotnych rozmiarów. Natomiast mur na zaprawie wapiennej pozostaje w kształcie prawie
nie odwracalnym z uwagi na zjawiska reologiczne.
Według ustaleń normowych doraźny moduł sprężystości określa się ze wzoru:

kc fE  (3.1)

gdzie:

c - cecha sprężystości muru,

kf - wytrzymałość muru.

Na Rys. 3.1 dla porównania przytoczono poglądowe wykresy σ – ε dla różnych materiałów
i murów.
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Rys. 3.1 Wykresy - dla różnych materiałów murowych i murów:
1 – cegła maszynowa, 2 – cegła średniowieczna, 3 – zaprawa cementowa, 4 – zaprawa

wapienna, 5 – mur na zaprawie cementowej, 6 – mur na zaprawie wapiennej

Miarodajne dane o rzeczywistej odkształcalności muru można uzyskać na podstawie
laboratoryjnych badań normowych próbek (Rys. 6.22) lub badań in situ np. metodą flat - jack
(Rys. 2.6). Można również posługiwać się metodą numeryczną MES na podstawie
uzyskanych laboratoryjnie cech sprężystości elementów murowych i zaprawy.

Zgodnie z ustaleniami normowymi [128] zależność naprężenie - odkształcenie muru
poddanego ściskaniu jest nieliniowa, a do obliczeń można ją przyjmować zgodnie z Rys. 3.2.
Moduł sprężystości E określa się z zależności  – , dla poziomu obciążenia stanowiącego
30% wytrzymałości muru na ściskanie.

Rys. 3.2 Zależność naprężenie  - odkształcenie  muru ściskanego (1 - przebieg rzeczywisty,
2 - wykres idealizowany, 3 -wykres obliczeniowy) [128]
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33..22.. MMeecchhaanniizzmmyy zznniisszzcczzeenniiaa mmuurruu

Cegły w konstrukcji murowej poddanej ściskaniu znajdują się w złożonym
trójosiowym stanie naprężeń ściskanie - rozciąganie - rozciąganie, natomiast zaprawa
w spoinach wspornych, której odkształcalność powstrzymywana przez element murowy - jest
w stanie trójosiowego ściskania. Zagadnienie to przedstawiono na Rys. 3.3.

Rys. 3.3 Stany naprężenia w elemencie murowym i zaprawie: a - ściskanie z rozciąganiem
w elemencie murowym, b - stan trójosiowego ściskania w spoinie [69]

Im większa różnica w odkształcalności komponentów muru oraz ilorazu wysokości
elementu murowego do grubości spoin hb/hm, tym wyższy jest poziom naprężeń
rozciągających w cegłach xb/yb (Rys. 3.4). Z analizy danych na Rys. 3.4 wynika,
iż poziomy zarysowania murów ceglanych na zaprawach wapiennych są znacznie niższe, niż
murów na zaprawach cementowo wapiennych i cementowych.

Rys. 3.4 Wpływ odkształcalności elementów murowych i zaprawy na wielkość poprzecznych
naprężeń rozciągających w cegłach [28] (1-μm=0,5 Eb/Em=5, 2-μm=0,5 Eb/Em=10, 3-μm=0,25

Eb/Em=50, 4-μm=0,25 Eb/Em=10)
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Zaprawa będąca w trójosiowym stanie naprężeń jest w stanie przenieść większe
ściskające naprężenia pionowe, niż w stanie jednoosiowego ściskania. Na Rys. 3.5 zgodnie
z [28] przedstawiono kryteria zniszczenia muru.

Rys. 3.5 Kryteria zniszczenia ściskanej próbki muru: 1 - pionowe ściskanie, 2 - ściskanie
poziome, 3 - rozciąganie poziome [28]

Linia graniczna CE określa maksymalne wartości naprężeń ściskających pionowych
i poziomych, przy których mogłoby nastąpić zniszczenie zaprawy w spoinie. Krzywa 0F
natomiast odpowiada rzeczywistym naprężeniom w spoinie. Punkt C określa wytrzymałość
zaprawy w stanie jednoosiowego ściskania. Linia graniczna elementu murowego może być
poprowadzona pomiędzy punktem A, oznaczającym wytrzymałość na rozciąganie, a punktem
B oznaczającym wytrzymałość na ściskanie. Powstrzymywanie odkształcalności zaprawy
powoduje powstawanie poziomych naprężeń rozciągających w cegle wraz ze wzrostem
obciążenia pionowego. Ścieżkę zmiany tych naprężeń może przedstawiać krzywa OD. Punkt
D odpowiadałby stanowi granicznemu, czyli pojawieniu się makrorys w elemencie murowym
[69].

Badania przedstawione w pracy [28] miały podstawowe znaczenie w analizie
teoretycznej mechanizmu zniszczenia muru. Różnica w odkształcalności cegły w murze przy
współudziale sił tarcia i adhezji powoduje powstawanie w cegle naprężeń rozciągających,
powodujących pękanie, co ma decydujący wpływ na ostateczną nośność całej konstrukcji
murowej. Na podstawie wykonanych badań laboratoryjnych [28] uzyskano wartości
współczynników jednorodności (odpowiadających stosunkowi maksymalnych odkształceń
cegieł do odkształceń średnich) od 1,2 do 2,0. W murach charakteryzujących się większą
niejednorodnością zarysowania pojawiały się przy znacznie niższych wartościach naprężeń
ściskających. Finalnie H. Hilsforf [28] określił wzór na wytrzymałość muru na ściskanie
w następującej postaci:
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Linia graniczna CE określa maksymalne wartości naprężeń ściskających pionowych
i poziomych, przy których mogłoby nastąpić zniszczenie zaprawy w spoinie. Krzywa 0F
natomiast odpowiada rzeczywistym naprężeniom w spoinie. Punkt C określa wytrzymałość
zaprawy w stanie jednoosiowego ściskania. Linia graniczna elementu murowego może być
poprowadzona pomiędzy punktem A, oznaczającym wytrzymałość na rozciąganie, a punktem
B oznaczającym wytrzymałość na ściskanie. Powstrzymywanie odkształcalności zaprawy
powoduje powstawanie poziomych naprężeń rozciągających w cegle wraz ze wzrostem
obciążenia pionowego. Ścieżkę zmiany tych naprężeń może przedstawiać krzywa OD. Punkt
D odpowiadałby stanowi granicznemu, czyli pojawieniu się makrorys w elemencie murowym
[69].

Badania przedstawione w pracy [28] miały podstawowe znaczenie w analizie
teoretycznej mechanizmu zniszczenia muru. Różnica w odkształcalności cegły w murze przy
współudziale sił tarcia i adhezji powoduje powstawanie w cegle naprężeń rozciągających,
powodujących pękanie, co ma decydujący wpływ na ostateczną nośność całej konstrukcji
murowej. Na podstawie wykonanych badań laboratoryjnych [28] uzyskano wartości
współczynników jednorodności (odpowiadających stosunkowi maksymalnych odkształceń
cegieł do odkształceń średnich) od 1,2 do 2,0. W murach charakteryzujących się większą
niejednorodnością zarysowania pojawiały się przy znacznie niższych wartościach naprężeń
ściskających. Finalnie H. Hilsforf [28] określił wzór na wytrzymałość muru na ściskanie
w następującej postaci:
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gdzie:

1bf – wytrzymałość na ściskanie cegieł w stanie jednokierunkowego ściskania,

2bf – wytrzymałość na ściskanie cegieł w stanie dwukierunkowego rozciągania,

1mf – wytrzymałość na ściskanie zaprawy w stanie jednokierunkowego ściskania,

U – współczynnik niejednorodności,

mh – grubość spoiny,

bh – grubość cegły.

Późniejsze badania doświadczalne nie potwierdziły przyjętych przez H. Hilsforfa
liniowych funkcji granicznych dla cegieł i zaprawy w złożonych stanach naprężeń. Mimo
wszystko powyższa teoria stała się podstawą do licznych opracowań odnoszących się do
kryteriów zniszczenia muru. Złożone analizy modeli konstrukcji murowych przedstawiono
również w pracy [51].

W konstrukcji murowej cegły i zaprawa nie są idealnymi prostopadłościanami, zatem
biorąc pod uwagę nierówności wspornych powierzchni cegieł, odchylenia w kierunku
wysokości, a przede wszystkim niestaranne wypełnienie spoin, stan naprężeń w elementach
murowych nie odpowiada stanom naprężeń zgodnie z Rys. 3.3. Przy dużych imperfekcjach
kształtu elementy murowe w konstrukcji są ściskane i zginane, zatem L.J. Oniszczyk w pracy
[67] zaproponował ścisłe powiązanie wytrzymałości muru z wytrzymałością cegieł na
zginanie. Na Rys. 3.6 zaprezentowano poglądowo mechanizm niszczenia muru na ściskanie
w przypadku utraty wytrzymałości cegły przy zginaniu. W fazie końcowej niszczenia
powstają pęknięcia pionowe "rozłupujące" mur na poszczególne filarki.

a) b)

Rys. 3.6 Schemat pracy cegły w murze na zginanie przy jego ściskaniu wg [67]: a) przy
poziomie obciążenia =2,1 MPa, b) przy poziomie obciążenia =3,2 MPa
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Wyniki tych badań prezentują Rys. 3.7, Rys. 3.8 oraz Rys. 3.9. Podobną koncepcję
zasugerowano również w pracy [110].

Rys. 3.7 Zależność wytrzymałości muru od ilorazu wytrzymałości jego komponentów
(cegły i zaprawy) [67]

Rys. 3.8 Zależność współczynnika konstrukcyjnego cegły A wg wzoru (2.11)
od jej wytrzymałości na zginanie fbt [67]

Rys. 3.9 Zależność współczynnika konstrukcyjnego cegły A
od jej wytrzymałości na ścinanie fbv [67]
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33..33.. CCzzyynnnniikkii wwppłłyywwaajjąąccee nnaa wwyyttrrzzyymmaałłoośśćć mmuurruu

Dla konstrukcji murowej poddawanej ściskaniu czynnikami wpływającymi na jej
wytrzymałość są [16]:

– wytrzymałość na ściskanie elementów murowych,
– wytrzymałość na ściskanie zaprawy,
– odkształcalność zaprawy,
– grubość spoin,
– wymiary elementów murowych,
– absorpcja wody przez elementy murowe,
– imperfekcja geometryczna i materiałowa elementów murowych,
– czas oraz warunki dojrzewania,
– jakość wykonania muru,
– grubość muru,
– kierunek działania obciążenia w stosunku do płaszczyzny spoin wspornych,
– obciążenie skupione.

W konstrukcjach murowych istotnym jest również stopień degradacji muru po wieloletnim
użytkowaniu (Rys. 3.10)

Rys. 3.10 Przykład zdegradowanego muru ceglanego

Problem wytrzymałości murów istniejących wynika również z wielu innych przyczyn, które
powodują pogorszenie stanu technicznego budynku. Do tych przyczyn można zaliczyć
naturalne zużycie muru z uwagi na wiek budynku lub występowanie niekorzystnych
oddziaływań jak np. przeciążenie, wstrząsy i drgania komunikacyjne, odkształcenia
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termiczne, zanieczyszczenie środowiska, skutki pożaru, niekorzystne warunki gruntowo-
wodne itp. Zagadnienie starzenia się materiałów w warstwach powierzchniowych oraz
wpływu agresywnego środowiska omówiono między innymi w pracy [33].

Z uwagi na szeroki zakres badań diagnostycznych główną uwagę zwraca się na
badania materiałowe, które mogą być wykonywane in situ lub w warunkach laboratoryjnych.
Rozpoznanie cech mechanicznych muru jako materiału dwuskładnikowego (elementu
murowego i zaprawy) jest zagadnieniem najważniejszym i najtrudniejszym przy określeniu
jego rzeczywistej nośności i trwałości. Problem polega na zróżnicowaniu wytrzymałości
i odkształcalności zapraw i różnorodności elementów murowych stosowanych w różnych
okresach wznoszenia budynków. Stare budynki wykonywano głównie z cegły ceramicznej na
zaprawach wapiennych, a nawet glinianych. Jak na razie brak uniwersalnych i precyzyjnych
metod, co do określenia ich cech fizycznych i mechanicznych. Stanowi to duże wymagania
odnośnie poziomu wiedzy ekspertów o stosowanych metodach badawczych. W odniesieniu
do zabytkowych konstrukcji murowych kluczową sprawą jest reprezentatywność badań
materiałowych elementów murowych. Podczas oceny stanu technicznego istniejących
konstrukcji murowych istotnym problemem jest oszacowanie wytrzymałości muru na
ściskanie w jej zasadniczych elementach: słupach, ścianach, sklepieniach i innych
fragmentach konstrukcji. Zagadnienie szacowania wytrzymałości starych murów nie jest
dotychczas znormalizowane. Problem polega na tym, że wytrzymałość muru na ściskanie
określana na podstawie zależności podanych w aktualnych normach dotyczy konstrukcji
wznoszonych współcześnie, zgodnie z aktualnie obowiązującymi wymaganiami
konstrukcyjnymi i wykonawczymi, z materiałów murowych spełniających wymagania
odpowiednich norm w zakresie parametrów geometrycznych i cech fizyko-mechanicznych.
W murach starych parametry te zwykle nie są zachowane, zatem określenie wytrzymałości
tych murów na podstawie wzorów normowych należy traktować jedynie jako oszacowanie
i stosować odpowiednio wysokie współczynniki bezpieczeństwa [22], [31], [32], [34], [38],
[43], [45], [102].

Istnieje wiele konstrukcji murowych na słabych zaprawach wapiennych,
charakteryzujących się niską jakością wykonania (zwłaszcza warstwy pozalicowe) i małą
regularnością struktury wewnętrznej. Dodatkowo poszczególne fragmenty muru mogą się
istotnie różnić stanem technicznym (zarysowania, zawilgocenie, a także destrukcja zarówno
elementów murowych jak i zaprawy) spowodowanym wieloletnią eksploatacją. Powoduje to,
że w wielu przypadkach nieuzasadnione jest posługiwanie się jedną tylko metodą badawczą
określania wytrzymałości, nawet w obrębie tego samego elementu murowego.

Jak już wspomniano na wytrzymałość istniejących murów mają wpływ jeszcze inne
czynniki, których nie da się uwzględnić podczas przeprowadzenia badań według wyżej
opisanych metod. Do tych czynników między innymi należą jakość wykonania muru (tzw.
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„ręka murarza”), grubość spoin wspornych lub prawidłowość wiązania elementów murowych,
degradacja pod wpływem oddziaływania środowiska, pożaru itp. W związku z powyższym
według zaleceń [78] wytrzymałości istniejącego muru proponuje się określać jako iloczyn:

ikk kff  (3.3)

gdzie:
kf – wytrzymałość muru,

ik – współczynniki korekcyjne, których wartości podano w Tablicach 3.1 - 3.4.

Tablica 3.1 Wartości współczynnika k1 uwzględniającego jakość wykonania muru [78]
L.p. Wady wykonawstwa k1

1

Brak właściwego wiązania elementów murowych:
– w 5-8 warstwach (40-50 cm)
– w 8-9 warstwach (60-65 cm)
– w 10-11 warstwach (75-80 cm)

1,00
0,90
0,75

2 Brak wypełnienia spoin pionowych 0,90

3

Nadmierna powyżej 2 cm grubość spoin wspornych
(3-4 spoiny na 100 cm wysokości muru):
– przy wytrzymałości zaprawy ≥ 7,5 MPa
– przy wytrzymałości zaprawy 2,5–5,0 MPa
– przy wytrzymałości zaprawy < 2,5 MPa

1,00
0,90
0,80

Tablica 3.2 Wartości współczynnika k2 uwzględniającego zarysowanie konstrukcji murowych
z uwagi na ich przeciążenia [78]

L.p. Charakter zarysowań i spękań
Mur

niezbrojony zbrojony
1 Rysy w pojedynczych elementach murowych 1,00 1,00
2 Rysy nie więcej niż dwóch warstwach muru 0,90 1,00

3
Rysy nie więcej niż w czterech warstwach muru przy
liczbie rys nie więcej niż trzy na 1mb długości ściany
lub szerokości filarka

0,75 0,90

4
Rysy nie więcej niż w ośmiu warstwach muru przy
liczbie rys nie więcej niż cztery na 1mb długości ściany,
szerokości filarka lub słupa

0,50 0,70

5
Rysy nie więcej niż w ośmiu warstwach muru przy
liczbie rys więcej niż cztery na 1 mb długości ściany,
szerokości filarka lub słupa (rozłupywanie muru)

0,00 0,50
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Tablica 3.3 Wartości współczynnika k3 uwzględniającego uszkodzenie muru w miejscach
oparcia dźwigarów, nadproży i innych konstrukcji [78]

L.p. Charakter uszkodzeń muru
Mur

niezbrojony zbrojony

1
Spękanie, rozdrobnienie muru na głębokość do 2 cm
oraz pionowe zarysowanie na długości do 18 cm

0,75 0,90

2
Spękanie, rozdrobnienie muru na głębokość do 2 cm
oraz pionowe zarysowanie na długości do 35 cm

0,50 0,75

3
Spękanie, rozdrobnienie muru na głębokość do 2 cm
oraz pionowe lub ukośne zarysowanie na długości
powyżej 35 cm

0,00 0,50

Tablica 3.4 Wartości współczynnika k4 uwzględniającego skutki pożaru [78]

L.p.

Grubość uszkodzonej
przez pożar warstwy

muru bez uwzględnienia
tynku, [cm]

k4

Ściany i filarki międzyokienne
o grubości t ≥ 38 cm

Słupy
o wymiarach

przekroju 38 cm
i więcej

przy jednostronnym
nagrzewaniu

przy dwustronnym
nagrzewaniu

1 0,50 1,00 0,95 0,90
2 2,00 0,95 0,90 0,85
3 6,00 0,90 0,80 0,70

Należy zauważyć, iż zaprawy nie zawsze są jednorodne na całej grubości muru. Po
wielu latach eksploatacji konstrukcje murowe często wymagają ponownego spoinowania, co
w konsekwencji doprowadza do jeszcze większego zróżnicowania cech mechanicznych
zaprawy w murze. Ma to znaczenie w przypadku braku odpowiedniej wiedzy w kwestii
doboru odpowiedniej zaprawy. Przykładowo nadmierna wytrzymałość zapraw użytych do
ponownego zaspoinowania konstrukcji może doprowadzić do zniszczeń elementów
murowych w strefach zaspoinowania [36].

Nie bez znaczenia dla określania wytrzymałości muru jest grubość samego muru.
Redukcja wytrzymałości na ściskanie muru ceglanego ze wzrostem jego grubości
i obecnością spoin podłużnych w jego strukturze została wielokrotnie potwierdzona
badaniami [56]. Na Rys. 3.11 podano propozycje O. Graffa dotyczące murów ceglanych na
zaprawie wapiennej o wytrzymałościach fm=1,0 MPa oraz fm=0,4 MPa.
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Rys. 3.11 Względny wpływ (w procentach) grubości muru na jego wytrzymałość
z uwzględnieniem wytrzymałości zaprawy fm według [25]:

linia 1 - fm=1,0 MPa, linia 2 - fm=0,4 MPa

Analizując dane przedstawione na Rys. 3.11 można stwierdzić, iż redukcja
wytrzymałości o 20% jest bezpiecznym oszacowaniem dla murów ceglanych o grubości nie
większej niż 2,5 cegły, a wpływ grubości muru na jego wytrzymałość rośnie wraz ze
zmniejszaniem się wytrzymałości zaprawy.

Również grubość samej spoiny ma duży wpływ na wytrzymałość murów ceglanych.
Z. Amin [35] w badaniach murów ceglanych z cegły współcześnie produkowanej
o wymiarach 25x12x6,5 cm uzyskał wzrost wytrzymałości na ściskanie o 35-40% na skutek
zmniejszenia grubości spoin z 20 do 10 mm, natomiast z badań przeprowadzonych przez
Southern California Primate Research Forum wynika, iż zwiększenie grubości spoiny z 9 do
18 mm spowodowało zmniejszenie się wytrzymałości o 40%. Z badań przeprowadzonych
przez H. Hilsdorfa, wynika, że zmniejszenie grubości spoiny z 22 do 12 mm determinuje
zwiększenie wytrzymałości muru o ok 35% [28]. W związku z powyższym stwierdzić należy,
iż grubość spoin wspornych jest bardzo istotnym parametrem struktury muru ceglanego, który
obligatoryjnie należy brać pod uwagę przy określaniu jego wytrzymałości na ściskanie.

Ściany ceglane wykonane z dobrego materiału i znajdujące się w sprzyjających
warunkach eksploatacji wykazują wieloletnią trwałość. Natomiast ulegają one degradacji,
gdyż są narażone na ciągłe oddziaływania czynników środowiskowych. Środowisko
zewnętrzne szczególnie niekorzystnie wpływa na trwałość ścian w wielkich miastach,
okręgach przemysłowych oraz zlokalizowanych w klimacie nadmorskim. Powietrze
zewnętrzne jest zanieczyszczone szkodliwymi gazami lub pyłami, które w czasie opadów
przenikają do struktury muru. Wśród najgroźniejszych czynników wpływających
destrukcyjnie na mur należy wymienić działanie soli chlorków, azotanów oraz siarczanu sodu,
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potasu, magnezu, wapnia. Są to substancje krystaliczne, łatwo rozpuszczalne w wodzie
i przenikające z nią w mur. Przy silnym i długotrwałym zawilgoceniu ścian, np. na skutek
uszkodzonych rynien i rur spustowych zarówno cegła jak i zaprawa murszeją, miękną
i rozpadają się. Następują również odpryski, łuszczenie się warstwowe, pękanie i kruszenie
cegły (Rys. 3.12).

a) b) c)

Rys. 3.12 Degradacja lica murowanych ścian zewnętrznych w wyniku: a) nawilżania
i przemarzania w obrębie uszkodzonych rur spustowych, b) zwietrzenia spoin,

c) oddziaływania zanieczyszczeń środowiska

Degradację lica ścian potęguje zjawisko zamarzania i rozmrażania wody znajdującej
się w kapilarach cegły. Zamarzając woda zwiększa swoją objętość o 9%. Przy spadku
temperatury do –11°C następuje ponad 11–krotny wzrost ciśnienia wody w kapilarach. Dalsze
obniżenie temperatury do –20°C powoduje ponad 20-krotny wzrost ciśnienia w stosunku do
temperatury 0°C. Degradację warstwy licowej ściany przyspiesza brak jej zabezpieczenia
w postaci tynku.

W przypadku nie podejmowania działań konserwacyjnych i naprawczych procesy te
mogą doprowadzić ściany do stanu uniemożliwiającego ich dalsze użytkowanie. Dotyczy to
również obniżenia ich nośności, gdyż z uwagi na ubytki destrukcyjne warstw lica zmniejsza
się efektywne pole przekroju muru i wzrasta smukłość ścian. W celu oszacowania stopnia
obniżenia nośności tak zdegradowanych ścian przez autora niniejszej rozprawy
przeprowadzono analizę liczbową na podstawie ustaleń normowych [65]. Rozpatrzono ściany
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murowe o grubości t=38 cm i t=51 cm wykonane na cementowej i wapiennej zaprawie.
Schemat obliczenia ściany podano na Rys. 3.13a. Przy stałych wartościach obciążenia P od
wyższych kondygnacji i obciążenia Ps od stropów zmieniono grubość warstwy lica d od 0 do
12 cm, którą z uwagi na degradację lica muru eliminowano z pracy przekroju na ściskanie.
Wysokość obliczeniową ściany dla wszystkich przypadków przyjmowano jednakową
h=3,1 m.

a) b)

Rys. 3.13 Schemat obliczeniowy ściany zewnętrznej (a) i zależności jej względnej nośności
Nt-d/Nt (b) od względnej grubości d/t zdegradowanej warstwy licowej (linie 1 odpowiadają

grubości ściany t=51 cm, linie 2 - grubości ściany t=38 cm; linie ciągłe odpowiadają murowi
na zaprawie cementowej, linie przerywane - na zaprawie wapiennej) [65]

Na Rys. 3.13b przedstawiono wyniki obliczeń w postaci zależności stopnia obniżenia
nośności Nt-d / Nt od względnej grubości t/d zdegradowanej warstwy (Nt-d - nośność ściany
o grubości t-d, Nt - nośność ściany o grubości t). Z analizy przytoczonych zależności widać,
że degradacja lica ściany w sposób znaczący (aż do 2 razy) może obniżać jej nośność. Ściany
murowe o mniejszej grubości i wykonane na słabszej wapiennej zaprawie są bardziej
wrażliwe na ubytki destrukcyjne pod względem obniżenia nośności. Warto nadmienić, że
poza obniżeniem nośności degradacja lica ścian prowadzi również do obniżenia ich
właściwości termoizolacyjnych i akustycznych.
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o grubości t-d, Nt - nośność ściany o grubości t). Z analizy przytoczonych zależności widać,
że degradacja lica ściany w sposób znaczący (aż do 2 razy) może obniżać jej nośność. Ściany
murowe o mniejszej grubości i wykonane na słabszej wapiennej zaprawie są bardziej
wrażliwe na ubytki destrukcyjne pod względem obniżenia nośności. Warto nadmienić, że
poza obniżeniem nośności degradacja lica ścian prowadzi również do obniżenia ich
właściwości termoizolacyjnych i akustycznych.
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murowe o grubości t=38 cm i t=51 cm wykonane na cementowej i wapiennej zaprawie.
Schemat obliczenia ściany podano na Rys. 3.13a. Przy stałych wartościach obciążenia P od
wyższych kondygnacji i obciążenia Ps od stropów zmieniono grubość warstwy lica d od 0 do
12 cm, którą z uwagi na degradację lica muru eliminowano z pracy przekroju na ściskanie.
Wysokość obliczeniową ściany dla wszystkich przypadków przyjmowano jednakową
h=3,1 m.

a) b)

Rys. 3.13 Schemat obliczeniowy ściany zewnętrznej (a) i zależności jej względnej nośności
Nt-d/Nt (b) od względnej grubości d/t zdegradowanej warstwy licowej (linie 1 odpowiadają

grubości ściany t=51 cm, linie 2 - grubości ściany t=38 cm; linie ciągłe odpowiadają murowi
na zaprawie cementowej, linie przerywane - na zaprawie wapiennej) [65]

Na Rys. 3.13b przedstawiono wyniki obliczeń w postaci zależności stopnia obniżenia
nośności Nt-d / Nt od względnej grubości t/d zdegradowanej warstwy (Nt-d - nośność ściany
o grubości t-d, Nt - nośność ściany o grubości t). Z analizy przytoczonych zależności widać,
że degradacja lica ściany w sposób znaczący (aż do 2 razy) może obniżać jej nośność. Ściany
murowe o mniejszej grubości i wykonane na słabszej wapiennej zaprawie są bardziej
wrażliwe na ubytki destrukcyjne pod względem obniżenia nośności. Warto nadmienić, że
poza obniżeniem nośności degradacja lica ścian prowadzi również do obniżenia ich
właściwości termoizolacyjnych i akustycznych.
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33..44.. UUjjęęcciiaa nnoorrmmoowwee

Szeroki zakres badań murów ceglanych przeprowadził w latach 30–tych
L.J Oniszczyk [67]. Jego zmodyfikowany wzór był podstawową zależnością przy
projektowaniu konstrukcji murowych w Polsce. Początkowo wzór L.J. Oniszczyka dla murów
ceglanych miał następującą postać:
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gdzie:
A – parametr uwzględniający udział wytrzymałości cegieł w wytrzymałości muru przy

stałym stosunku fM/fB wyznaczany ze wzoru:

Bf
A 1533,0  (3.5)

Wytrzymałości muru określone za pomocą wzoru (3.4) przedstawiono na Rys. 3.14

Rys. 3.14 Wytrzymałość na ściskanie f murów ceglanych według wzoru L.J. Oniszczyka
(3.4): linia 1 - zaprawa o wytrzymałości 10 MPa, linia 2 - 5 MPa, linia 3 - 2 MPa
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W polskich normach dotyczących projektowania konstrukcji dla murów ceglanych
przez wiele dziesięcioleci obowiązywał wzór, którego weryfikację badawczą podał między
innymi Z. Gołębiowski [24]:
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Wzór (3.6), który jest modyfikacją wzoru L.J. Oniszczyka, wykorzystywano również w celu
analizy istniejących konstrukcji murowych. Dla konstrukcji murowych na słabych zaprawach
wapiennych przyjąć można, iż fM = 0 i wówczas wzór (3.6) przyjmuje uproszczoną postać:
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 (3.7)

W powyższych wzorach (3.6) i (3.7) fB oznacza średnią wytrzymałość na ściskanie cegieł
badaną na próbkach złożonych z dwóch połówek cegieł sklejonych ze sobą i wyrównanych
zaprawą zgodnie z [120]. Przy założeniu, że fmean=1,3fk oraz fb=1,2fB otrzymuje się zależność:
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 (3.8)

Z opisanych powyżej zależności wynika, że wytrzymałość na ściskanie cegieł ma dużo
większy wpływ na wytrzymałość muru i całej konstrukcji murowej niż wytrzymałość
zaprawy. Na tej podstawie, stwierdzić można, iż przy oszacowaniu wytrzymałości muru
metodami opartymi na badaniach jego składników miarodajność oceny wytrzymałości cegły
ma zdecydowanie większe znaczenie, niż oceny wytrzymałości zaprawy. Z praktycznego
punktu widzenia zależności między wytrzymałościami cegieł i zaprawy, a wytrzymałością
muru powinny uwzględniać dodatkowe czynniki mające wpływ na ostateczną wytrzymałość
całej konstrukcji.



42

44.. MMEETTOODDYY BBAADDAAŃŃ WWYYTTRRZZYYMMAAŁŁOOŚŚCCII CCEEGGŁŁYY

44..11.. UUwwaaggii ooggóóllnnee

Kluczową sprawą jest reprezentatywność badań materiałowych elementów murowych.
Zagadnienie szacowania wytrzymałości elementów murowych ze starych murów nie jest
dotychczas znormalizowane. Podstawą w dalszym ciągu pozostają badania właściwości cegieł
pobranych bezpośrednio z istniejącej konstrukcji. Metodyka tych badań nieustannie jest
rozwijana i udoskonalana.

Jak na razie w literaturze technicznej brak uogólnionych danych o rzeczywistej
wytrzymałości cegły w istniejących budynkach, które wybudowano w różnych okresach
i regionach kraju. Orientacyjne ciężary i wytrzymałości cegły używanych w okresie od XIV
do XIX wieku podaje za pracami [6], [34] Tablica 4.1.

Tablica 4.1 Ciężary i wytrzymałości na ściskanie cegieł stosowanych od XIV do XIX wieku
[6], [34]

L.p. Wiek XIV XV XVI XVII XVIII XIX

1
Ciężar
[kg]

6,1 8,1 4,8 4,9 4,9 5,0 4,1 4,0 3,4 3,4 4,2 5,0

2
Wytrzymałość

[MPa]
2,7 3,7 4,6 2,0 5,5 7,0 3,9 4,1 5,8 4,7 5,2 6,0

Badania wytrzymałości cegły można wykonać metodami niszczącymi
i nieniszczącymi. Do badań wytrzymałości na ściskanie próbki pobrane z muru należy
oczyścić i oszlifować, lub wyprawić odpowiednią zaprawą. Wpływ sposobu przygotowania
próbek do badań wytrzymałościowych opisano w pracy [58]. Stwierdzono, że wytrzymałość
na ściskanie próbek wyprawionych zaprawą, była około 10% mniejsza od wytrzymałości
próbek szlifowanych. Wszystkie próbki przebadane przez autora niniejszej rozprawy zostały
przygotowane do badań poprzez oszlifowanie z tolerancją według normy [125].
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44..22.. BBaaddaanniiaa nnoorrmmoowwee

Wytrzymałość elementów murowych na ściskanie ƒb można określić laboratoryjnie
bezpośrednio na próbkach pobranych z konstrukcji z uwzględnieniem ich wilgotności.
Opisane poniżej badania wykonywane były zgodnie z normami [122], [125] na próbkach,
będących całymi elementami murowymi pobranymi z muru. Wielkość znormalizowanej
wytrzymałości na ściskanie cegieł fb wyznacza się ze wzoru (4.1):

Bb ff  (4.1)

gdzie:
Bf – średnia wytrzymałość na ściskanie,

 – współczynnik uwzględniający stan zawilgocenia badanych elementów (zgodnie
z przyjętymi założeniami wykonywania badań laboratoryjnych - badane elementy
sezonowano do stanu powietrzno - suchego, zatem  = 1,0),

 – współczynnik uwzględniający wpływ efektu skali badanych elementów.

Do badań wytrzymałościowych wykorzystano elementy murowe pozyskane z jednej
ze szczecińskich kamienic mieszkalnych w centrum miasta przy ul. Obrońców Stalingradu
wybudowanej na początku XX wieku (połączenie formy secesyjnej oraz neoklasycystycznej),
która po decyzji Powiatowego Inspektora Nadzoru Budowlanego poddana została rozbiórce
(Rys. 4.1). Stan techniczny cegieł był zróżnicowany, w większości jednak był dobry. Mury
ceglane w zabytkowych obiektach charakteryzują się na ogół znaczą niejednorodnością
materiałów i struktury. Podstawowy wpływ na właściwości fizykomechaniczne oraz wygląd
cegieł, obok parametrów złoża, z którego czerpany był surowiec miał sposób formowania
i wypalania elementów murowych. Konsekwencją technologii produkcji w tym okresie są
m.in. znaczne rozrzuty uzyskanych wytrzymałości cegieł pobranych z wyburzonej kamienicy.
Na Rys. 4.2 przedstawiono przykładową strukturę muru ceglanego zabytkowej kamienicy
przeznaczonej do rozbiórki.
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Rys. 4.1 Kamienica w centrum Szczecina decyzją Powiatowego Inspektora Nadzoru
Budowlanego poddana rozbiórce

Rys. 4.2 Przykładowa struktura muru ceglanego wyburzanej zabytkowej kamienicy

Elementy murowe pobrane losowo ze ścian zewnętrznych omawianej kamienicy miały
wymiary nominalne wynoszące 250x120x65 mm (Rys. 4.3). Do badań pobrano również
zaprawę o grubości 12-18 mm, której dokładne wyniki badań przytoczono w kolejnych
rozdziałach niniejszej rozprawy.
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.

Rys. 4.3 Cegła i zaprawa pobrane do badań wytrzymałościowych muru z wyburzanej
szczecińskiej kamienicy

Otrzymana średnia wytrzymałość na ściskanie (z uwzględnieniem współczynnika
skali) według [125] wynosiła ƒb, mean = 12,5 MPa. Natomiast dość duża liczba elementów
próbnych pozwoliła na dobranie odpowiedniej funkcji rozkładu prawdopodobieństw [70].
Rys. 4.4 przedstawia histogram oraz dwa rozkłady dwuparametrowe badań cegły na
ściskanie: normalny i logarytmiczno-normalny. Dokonując estymacji parametrów metodą
momentów ustalono, że najbardziej odpowiadającym jest rozkład logarytmiczno-normalny.
Na podstawie szacowanych parametrów rozkładu zmiennej losowej ƒb otrzymano następujące
wartości wytrzymałości średniej cegły fb,mean,, odchylenia standardowego σƒb oraz
wytrzymałości charakterystycznej ƒb,k określonej z 95% prawdopodobieństwem:
ƒb,mean = 12,2 MPa, σƒb = 3 MPa, ƒb,k = 8,2 MPa. Należy podkreślić, że dobranie odpowiedniej
funkcji rozkładu prawdopodobieństw jest oddzielnym zadaniem badawczym, które wymaga
odpowiednich testów zgodności przeprowadzonych na ogół w dwóch etapach: stawiania
hipotezy na podstawie zebranego materiału, a następnie jej weryfikacji w oddzielnym teście
wykorzystującym nowy, niezależny materiał statystyczny.
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Rys. 4.4 Histogram oraz rozkłady statystyczne wytrzymałości cegły na ściskanie
z wyburzanej kamienicy

W celu określenia wytrzymałości cegły i zaprawy przeprowadzono również badania
na innych budynkach o nagannym stanie technicznym. Byłe Zakłady Celulozowo -
Papiernicze wybudowane zostały w latach 1886-1914 (Feldmühle, Papier und Zellstoffwerke
Scholwin bei Stettin), zwane później Fabryką Papieru "Szczecin - Skolwin". W latach PRL-u
Papiernia Skolwin była jednym z największych producentów papieru w Polsce. W 2007 r.
zakład został jednak zamknięty z powodu lat zaniedbań, braku inwestowania
w wyeksploatowane i przestarzałe urządzenia oraz infrastrukturę, a także zaległości
z kolejnych dekad i rosnącej konkurencji (Rys. 4.5).

Rys. 4.5 Jeden z obiektów byłej Fabryki Papieru "Szczecin - Skolwin"

Z obiektu przedstawionego na Rys. 4.5 do badań wytrzymałościowych pobrano
elementy murowe oraz zaprawę (Rys. 4.6).
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Rys. 4.6 Materiał z rozbiórki byłej Fabryki Papieru "Szczecin - Skolwin" do badań
wytrzymałościowych cegły i zaprawy

Wyburzane ściany obiektu wykonane były z elementów murowych o wymiarach
250x120x65 mm na zaprawie wapiennej. Cegły pobrane z rozbiórki obiektu (Rys. 4.6)
wykorzystano do określenia wytrzymałości na ściskanie oraz wytrzymałości na rozciąganie
przy zginaniu (dla elementów murowych) według schematów jak na Rys. 4.7, oraz do
przeprowadzenia badań z zastosowanie własnych procedur badawczych (dla zaprawy
wapiennej), opisanych szerzej w rozdziale 6.

a) b)

Rys. 4.7 Badanie wytrzymałości cegły na ściskanie (a) i na rozciąganie poprzez zginanie (b)

Badania cegły rozbiórkowej wykazały średnią wytrzymałość na ściskanie równą
37,8 MPa oraz wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu równą 5,15 MPa.
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Normowym badaniom wytrzymałościowym poddano również partię fabrycznie
nowych cegieł ceramicznych pełnych o wymiarach nominalnych 250x120x65 mm
dostarczoną przez jednego z wiodących producentów krajowych w branży materiałów
budowlanych (Wienerberger Ceramika Budowlana Sp. z o.o.), który deklarował ich
znormalizowaną średnią wytrzymałość na ściskanie fb=15 MPa. Na próbkach z dostarczonej
partii elementów murowych przeprowadzono badania wytrzymałości na ściskanie i uzyskano
wartość średnią równą 20,7 MPa oraz badanie wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu,
gdzie wartość średnia wyniosła 4,2 MPa.

Przebadano również partię cegieł ceramicznych pełnych klinkierowych
(od Wienerberger Ceramika Budowlana Sp. z o.o.) o wymiarach 250x120x70 mm oraz
250x120x65 mm. Jak powszechnie wiadomo, cegła klinkierowa charakteryzuje się znacznie
większą wytrzymałością na ściskanie od cegły pełnej wypalanej tradycyjnie. Dla
przebadanych partii cegieł klinkierowych producent deklarował znormalizowaną średnią
wytrzymałość na ściskanie fb równą 35 MPa, jednakże podczas badań laboratoryjnych średnia
wytrzymałość na ściskanie wynosząca 107 MPa prawie trzykrotnie przekroczyła deklaracje
producenta. Natomiast wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu wynosiła 14,7 MPa.

Dodatkowo, ze względu na zbyt duże rozbieżności pomiędzy wynikami badań
wytrzymałościowych, a deklaracjami producenta zbadano kolejną partię nowej cegły
klinkierowej ceramicznej od tego samego producenta. Tym razem były to elementy murowe
o deklarowanej wytrzymałości na ściskanie fb równej 25 MPa. Wyniki badań laboratoryjnych
ponownie około trzykrotnie przekroczyły deklarację producenta. Średnia wytrzymałość na
ściskanie wyniosła 76,7 MPa, natomiast wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu 8,8 MPa.

Wyniki tych badań przedstawiono w Tablicach 4.2 oraz 4.3.
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Tablica 4.2 Podstawowe wyniki badań wytrzymałościowych partii cegieł pobranych z rozbiórki:
a) kamienicy mieszkalnej, b) zakładu produkcyjnego "Skolwin - Szczecin"

L.p.
Schemat

badań

Liczba
próbek
[szt.]

Wytrzymałość
średnia
[MPa]

Odchylenie
standardowe

[MPa]

95% przedział
ufności
[MPa]

Współczynnik
zmienności

[%]
a b a b a b a b a b

1 30 10 26,9 37,8 4,7 14,7 6,4 26,8 17 39

2 33 10 3,5 5,1 2,0 1,2 2,6 2,1 57 23

Tablica 4.3 Podstawowe wyniki badań wytrzymałościowych partii fabrycznie nowych cegieł pełnych dostarczonych bezpośrednio od
producenta: c) o deklarowanej wytrzymałości 15 MPa, d) o deklarowanej wytrzymałości 35 MPa (cegła klinkierowa), e) o deklarowanej

wytrzymałości 25 MPa (cegła klinkierowa)

L.p.
Schemat

badań

Liczba
próbek
[szt.]

Wytrzymałość
średnia
[MPa]

Odchylenie
standardowe

[MPa]

95% przedział
ufności
[MPa]

Współczynnik
zmienności

[%]
c d e c d e c d e c d e c d e

1 20 14 15 20,7 107,8 76,7 5,0 22,3 7,8 7,3 35,9 12,3 21 21 10

2 34 15 15 4,2 14,7 8,8 1,6 1,2 1,8 2,0 2,0 2,8 37 8 20
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Zakładając rozkład logarytmiczno-normalny wyników badań wytrzymałościowych
przeprowadzono ocenę zgodności z tym rozkładem na podstawie testu Kołmogorowa.
Założono dwie następujące hipotezy:

– H0 - rozkład wyników badań jest zgodny z rozkładem logarytmiczno-
normalnym,

– H1 - rozkład wyników badań jest nie jest zgodny z rozkładem logarytmiczno-
normalnym.

Wartość statystki D odczytano z  wykresów wykonanych w programie Statistica,
natomiast wartości krytyczne dla testu z tablic matematycznych dla poziomu istotności
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Dn(α=0,05;n=10)=0,409 (b). Ponieważ D<Dn, więc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
H0 zakładającej zgodność rozkładu z rozkładem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
istotności równym 0,05).

a) b)

Rys. 4.9 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na zginanie dla
cegieł z kamienicy mieszkalnej (a) i zakładu produkcyjnego "Skolwin - Szczecin" (b)

Histogramy rozkładu statystycznego wytrzymałości cegły dostarczonej od producenta
przytoczono na Rys. 4.10 i Rys. 4.11. Dla histogramów na Rys. 4.10 wartość statystyki
testowej wynosi D = 0,103 (a) oraz D = 0,093 (b). Wartość krytyczna testu wynosi
Dn(α=0,05;n=20)=0,294 oraz Dn(α=0,05;n=14)=0,349 (b). Ponieważ D<Dn, więc nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy H0 zakładającej zgodność rozkładu z rozkładem
logarytmiczno-normalnym (przy poziomie istotności równym 0,05).

a) b)

Rys. 4.10 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na ściskanie dla
cegieł o deklarowanej wytrzymałości 15 MPa - cegła klinkierowa (a), oraz o deklarowanej

wytrzymałości 35 MPa - cegła klinkierowa (b)
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Dla histogramów na Rys. 4.11 Wartość statystyki testowej wynosi D = 0,132 (a) oraz
D = 0,060 (b). Wartość krytyczna testu wynosi Dn(α=0,05;n=34)=0,227, oraz
Dn(α=0,05;n=15)=0,338 (b). Ponieważ D<Dn, więc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
H0 zakładającej zgodność rozkładu z rozkładem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
istotności równym 0,05).

a) b)

Rys. 4.11 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na zginanie dla
cegieł o deklarowanej wytrzymałości 15 MPa (a), 35 MPa (b)

Badania cegieł rozbiórkowych wykazały dość wysokie wartości współczynników
zmienności. Mogą one wynikać m.in. ze stosowanego w przeszłości sposobu wypału
elementów ceramicznych (tzw. stopień wypału) i związanej z nim wytrzymałości elementu,
która była ściśle uzależniona od lokalizacji w piecu. Wpływ na rozrzuty wytrzymałości miał
również zróżnicowany stopień degradacji cegieł.

Z porównania wyników badań cegły pobranej z użytkowanych budynków oraz nowo
wyprodukowanej cegły można wysnuć następujące wnioski (Tablica 4.2 oraz Tablica 4.3):

– współczynniki zmienności dla wytrzymałości na ściskanie dla starej i nowej
cegły praktycznie nie różnią się między sobą,

– współczynniki zmienności wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu dla
starej cegły są większe niż dla cegły nowej,

– im większa wytrzymałość cegły przy zginaniu, tym mniejsze są współczynniki
zmienności,

– wytrzymałość na zginanie starej cegły wynosi średnio 13% jej wytrzymałości
na ściskanie, natomiast dla nowej cegły około 16%.
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Sklerometria, czyli próba twardości należy do powszechnych sposobów kontroli
jakości betonu. Twardość jest to odporność materiału na odkształcenia spowodowane siłami
skupionymi, dlatego metody dzieli się w zależności od sposobu wywołania nacisku na metody
statyczne i dynamiczne oraz w zależności od sposobu pomiaru odkształceń trwałych na
metodę odcisku i odskoku. W metodach odcisku najczęściej stosowane były przyrządy zwane
ulepszonymi młotkami Poldiego oraz HPS, a w metodach sklerometrycznych
wykorzystujących wielkość odskoku najczęściej wykorzystuje się sklerometry Schmidta [15].
Jak wykazały badania przedstawione w pracy [10] istnieje wiele czynników wpływających na
związki korelacyjne między wytrzymałością betonu, a liczbą odbicia. Do najważniejszych
czynników mających wpływ na ostateczny wynik zaliczyć można: wilgotność betonu, wiek
betonu, nagrzewanie, naprężenia w betonie, konsystencję mieszanki betonowej podczas
betonowania a także domieszki chemiczne. Jednak pomimo wielu czynników wypływających
na liczbę odbicia w literaturze istnieje wiele krzywych korelacji pozwalających na
oszacowanie wytrzymałości betonu in situ.

Należy również pamiętać, iż zgodnie z normą [130] metoda sklerometryczna nie
stanowi alternatywy dla oznaczania wytrzymałości na próbkach rdzeniowych, ale pozwala
jedynie oszacować tę wytrzymałość, a ponadto może być wykorzystana do oceny
jednorodności materiału w większym obszarze konstrukcji i może potwierdzić stopień
reprezentatywności miejsc, z których pobrane zostały odwierty. Również w samym
urządzeniu (klasycznym młotku Schmidta) wynik w postaci liczby odbicia obarczony jest
dużym błędem wynikającym z tarcia mechanizmów wewnątrz przyrządu [15]. Wprawdzie
w normie [131] podjęto próbę normalizacji procedury skalowania liczby odbicia
i wytrzymałości na ściskanie, jednak niezależnie od tego, czy jest to metoda dokładna czy
uproszczona, wymaga ona dysponowania parami wyników badań wytrzymałościowych
próbek i pomiarów liczby odbicia.

Szacowanie nośności konstrukcji po przeprowadzeniu badań jedynie metodą
sklerometryczną sklerometrem typu N, może być obarczone bardzo dużym błędem. Nawet
w przypadku elementów betonowych, już sama interpretacja parametrów takich jak np. wiek
betonu czy też jego wilgotność ma wpływ na ostateczny wynik. W literaturze dostępnych jest
wiele krzywych korelacji, których ogólny charakter jest zbliżony, jednak rozbieżność między
innymi jest dość duża i nie pozwala na ustalenie jednej, ogólnej krzywej [15]. Ostateczny
wynik może się znacząco różnić, w przypadku wykonywania analizy liczby odbicia przez
inną osobę (i doboru odpowiednich parametrów) oraz przy użyciu innych krzywych korelacji.
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W przypadku ceramicznych elementów murowych zastosowanie metody
sklerometrycznej jest ograniczone do elementów murowych pełnych lub z otworami, których
objętość nie przekracza 10% objętości elementu. W przypadku elementów drążonych
o większej zawartości otworów energia uderzenia jest tłumiona w stopniu uniemożliwiającym
poprawną ocenę wytrzymałości. Dotyczy to zwłaszcza pustaków ceramicznych. Ponadto na
wyniki badań duży wpływ ma wilgotność cegły oraz stopień degradacji jej powierzchni
bocznych pod wpływem oddziaływania środowiska (Rys. 4.12), rodzaj zaprawy w murze,
a także sposób badania (rejestrację liczby odbicia dla elementów ceramicznych w murze lub
na próbkach w maszynie wytrzymałościowej).

Rys. 4.12 Przykład degradacji powierzchni muru ceglanego

Badania cegieł ceramicznych pełnych z wykorzystaniem sklerometru przedstawiono
w pracy [66] już w roku 1997. Zostały one wykonane na elementach murowych ówcześnie
produkowanych i ogólnie dostępnych. Autorzy podczas przygotowywania próbek,
przestrzegali wytycznych obowiązującej wówczas normy [120], nakazujących sklejanie
dwóch połówek cegieł zaprawą, a sam pomiar liczby odbicia odbywał się dopiero po wstępnie
obciążonej próbce. Po wykonaniu pomiaru liczby odbicia zwiększano obciążenie, aż do
ostatecznego zniszczenia próbki.

W pracy [66] zaprezentowano zależność pomiędzy liczbą odbicia, a wytrzymałością
na ściskanie cegły ceramicznej. Krzywa przedstawiona na Rys. 4.13 (linia 1) została
wyznaczona z zależności opisanej wzorem (4.2):

418,13164,1031,0)( 2  RRRfB (4.2)
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Rys. 4.13 Zależność pomiędzy wytrzymałością na ściskanie cegły ceramicznej, a liczbą
odbicia uzyskaną przy użyciu sklerometru typu N według [66]

Błąd oszacowania wytrzymałości na ściskanie oszacowano na poziomie 34% (linie 2),
jednak należy pamiętać, iż wzrasta on znacznie wraz ze wzrostem liczby odbicia odczytanej
na sklerometrze. Badania z wykorzystaniem sklerometru typu N opisano również w pracy
[90], w odniesieniu do wytrzymałości cegieł XIX-wiecznych. Wytrzymałość elementów
murowych określono zgodnie z normą [115]. Zależność pomiędzy liczbą odbicia,
a wytrzymałością cegły na ściskanie opisano funkcją 3-stopnia (Rys. 4.14):

RRRRf B  23 058,000103,0)( (4.3)

i przedstawiono na Rys. 4.14 linią 1.

Rys. 4.14 Zależność pomiędzy wytrzymałością na ściskanie cegły ceramicznej, a liczbą
odbicia uzyskaną przy użyciu sklerometru typu N według [90]
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Autor pracy [90] zaproponował korektę otrzymanych wyników o prawie 30% (linia 2
na Rys. 4.14) aby zwiększyć poziom ufności. Dzięki temu wszystkie otrzymane wyniki
spełniają zaproponowaną zależność. Takie "bezpieczne" podejście do interpretacji wyników
jest powszechnie znane i stosowane w przypadku, gdy jest zbyt małe prawdopodobieństwo
wyznaczenia krzywej bazowej.

Biorąc pod uwagę stopień możliwość zdegradowania warstw licowych elementów
murowych pobranych z istniejących konstrukcji murowych autor niniejszej rozprawy
wykonał badania porównawcze, mające na celu określenie liczby odbicia w zależności od
badanej płaszczyzny elementów murowych. Wykonano badania sklerometryczne na
powierzchni wozówkowej, główkowej oraz podstawie cegieł.

Do badań sklerometrycznych przygotowano dwie partie cegieł ceramicznych pełnych
o wymiarach 250x120x65 mm. Pierwsza partia pochodziła ze ścian zewnętrznych jednej
z kamienic w Szczecinie (Rys. 4.1). Jej wytrzymałość na ściskanie wynosiła 26,9 MPa
(Tablica 4.2). Drugą partię cegieł dostarczono od producenta, który deklarował ich
znormalizowaną średnią wytrzymałość na ściskanie fb=15 MPa (w rzeczywistości, zgodnie
z danymi, które przedstawia Tablica 4.3 wytrzymałość wynosiła 20,7 MPa). Pomiary
sklerometryczne cegły wykonywane były przy prostopadłym położeniu młotka Schmidta do
badanej powierzchni, przy poziomym położeniu przyrządu, w celu uniknięcia stosowania
współczynników poprawkowych. Wyniki badań sklerometrycznych przedstawia Tablica 4.4.

Tablica 4.4 Wyniki własnych sklerometrycznych badań młotkiem Schmidta cegieł
z wyburzanej kamienicy (a) i zakładu ceramicznego (b) w zależności od badanej powierzchni

L.p.
Badana

płaszczyzna

Liczba
próbek
[szt.]

Średnia
liczba

odbicia
[L]

Odchylenie
standardowe

[L]

95%
przedział
ufności

[L]

Współczynnik

zmienności
[%]

a b a b a b a b a b

1 22 22 24 48 6,1 5,1 8,8 7,3 25 11

2 22 22 22 49 6,0 6,2 8,5 8,9 27 13

3 40 58 23 24 4,6 5,4 5,9 6,6 20 23



57

Zgodnie z normą [119] przy założeniu 5% poziomu ufności i wartości współczynnika
zmienności v=25% minimalna liczba punktów pomiarowych dla betonu powinna wynosić
n=12, a dla v=10% powinna wynosić n=6. W obowiązującej normie [130] nie jest określona
liczba miejsc pomiarowych. Norma podaje jedynie liczbę pomiarów w jednym miejscu
pomiarowym. Powinna ona wynosić n=9. Ze względu na dużo mniejszą jednorodność
elementów ceramicznych od konstrukcji betonowych, chcąc jak najdokładniej oszacować
liczbę odbicia w badaniach każdy pomiar wykonywano na podstawie zwiększonej liczby
uderzeń.

Dla wyników liczby odbicia najbardziej odpowiedni jest rozkład logarytmiczno-
normalny, czasami do celów praktycznych przyjmuje się, że wyniki badań sklerometrycznych
są rozkładami normalnymi symetrycznymi [15], (co potwierdzić może również analiza
wykresu przestawionego na Rys. 4.15) scharakteryzowanymi przez:

j

n

j
mvi

mv n

L
L

 1 (4.4)

gdzie:

mvL – wartość średnia odczytu liczby odbicia w konstrukcji,

jn – liczba j-tych punktów pomiarowych.

Należy zwrócić uwagę, iż rozrzut wyników badań liczby odbicia jest bardzo duży, co
potwierdza również autor pracy [57].

a) b)

Rys. 4.15 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań liczby odbicia młotkiem
Schmidta dla cegieł z kamienicy mieszkalnej (a) o wytrzymałości na ściskanie 26,9 MPa, oraz

dla cegieł z zakładu ceramicznego o wytrzymałości na ściskanie 20,7 MPa.
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Dla histogramów na Rys. 4.15 wartość statystyki testowej wynosi D = 0,107 i D =
0,197. Wartość krytyczna testu wynosi Dn(α=0,05;n=40)=0,210 i Dn(α=0,05;n=58)=0,175.
Ponieważ dla wyników liczby odbicia dla nowej cegły z zakładu ceramicznego D>Dn zatem,
istnieje podstawa do odrzucenia hipotezy H0 zakładającej zgodność rozkładu z rozkładem
logarytmiczno-normalnym (przy poziomie istotności równym 0,05). Rozkład dla badań liczby
odbicia dla cegieł z zakładu ceramicznego nie jest rozkładem logarytmiczno - normalnym.

Zestawienie krytycznych wartości statystycznych dla cegły pobranej z wyburzanej
kamienicy prezentuje Tablica 4.5.

Tablica 4.5 Zestawienie krytycznych wartości statystycznych dla dopasowania rozkładów
logarytmiczno-normalnych dla wszystkich przebadanych płaszczyzn dwóch partii cegieł

L.p.
Płaszczyzna

badania
Cegła n D Dn Cegła n D Dn

1 główka

po
br

an
a 

z
w

yb
ur

za
ne

j
ka

m
ie

ni
cy

22 0,159 0,281

z 
za

kł
ad

u
ce

ra
m

ic
zn

eg
o 22 0,105 0,281

2 wozówka 22 0,158 0,281 22 0,165 0,281

3 podstawa 40 0,111 0,210 58 0,171 0,175

Ponieważ dla wszystkich przeprowadzonych badań cegły D<Dn, więc nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy H0 zakładającej zgodność rozkładu z rozkładem logarytmiczno-
normalnym (przy poziomie istotności równym 0,05).

Z analizy danych, które prezentuje Tablica 4.4 wynika, że liczby odbicia dla cegieł
użytkowanych ok. 100 lat są znacznie mniejsze niż dla cegieł nowoczesnych z zakładu
produkcyjnego o prawie jednakowej wytrzymałości. Warto nadmienić, że wymienione
sklerometryczne badania przeprowadzono na pojedynczych cegłach swobodnie usytuowanych
na posadzce betonowej. Zupełnie inne wyniki uzyskano podczas badań cegieł z kamienicy,
lecz znajdujących się w murze (Rys. 4.16). W tym przypadku liczba odbicia (średnio 46) była
o ok. 2 razy większa w porównaniu do danych, które przedstawia Tablica 4.4. Jest to
związane z tym, że energia uderzenia młotka Schmidta o cegłę znajdującą się w murze jest
mniej tłumiona niż o cegłę nieutwierdzoną. W przypadku tym, relacje między wytrzymałością
cegły na ściskanie, a liczbą odbicia równą 46 są zbliżone do zależności przytoczonych na
Rys. 4.13 i Rys. 4.14.
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Rys. 4.16 Badanie wytrzymałości na za pomocą młotka Schmidta

Z porównania wyników przeprowadzonych przez autora niniejszej rozprawy badań
sklerometrycznych dla dwóch partii cegły można wysnuć następujące wnioski:

– badania cegły w murze wykazują większą liczbę niż cegieł w stanie
niezamocowanym,

– współczynniki zmienności są większe dla cegły rozbiórkowej, niż dla cegły
z zakładu ceramicznego,

– badanie przeprowadzone dla płaszczyzn główkowych i wozówkowych cegieł
praktycznie nie różnią się.

Warto nadmienić, że wyniki badań sklerometrycznych bez wspomagających,
prowadzonych równolegle badań niszczących cegły mogą być mało miarodajne [56],
a wyciąganie wniosków dotyczących wytrzymałości na ściskanie po przeprowadzeniu badań
jedynie metodą sklerometryczną, za pomocą młotka Schmidta, może być obarczone bardzo
dużym błędem.

W związku z powyższym zdaniem autora niniejszej rozprawy praktyczne
zastosowanie metody sklerometrycznej może być jedynie pomocnicze przy oszacowaniu
jednorodności cegieł w murze na podstawie współczynników zmienności liczby odbicia.
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44..44.. BBaaddaanniiaa ooddwwiieerrttóóww wwaallccoowwyycchh

W przypadku konstrukcji betonowych, prowadząc diagnostykę istniejących obiektów
jedną z podstawowych wielkości jest wytrzymałość na ściskanie. Najbardziej wiarygodnym
źródłem informacji na jej temat jest zbadanie odwiertów rdzeniowych [61], [62]. Wprawdzie
pobrane z konstrukcji rdzenie nie mogą zastąpić próbek normowych wykonanych zgodnie
z [123], jednak są dopuszczone, gdy istnieje przypuszczenie, iż otrzymane wyniki badań
wytrzymałości są niereprezentatywne. Zgodnie z zapisami normy [131] wytrzymałość
konstrukcji żelbetowych na podstawie badań odwiertów rdzeniowych należy określać
w związku z:

– modernizacją i zmianą warunków użytkowania konstrukcji,
– oceną bezpieczeństwa konstrukcji w związku z błędami wykonawczymi,
– oceną wytrzymałości na ściskanie podczas wznoszenia konstrukcji,
– oceną bezpieczeństwa konstrukcji, gdy niespełnione są kryteria zgodności

wytrzymałości na ściskanie, w odniesieniu do próbek normowych.
Badania próbek rdzeniowych pobranych z cegły w istniejących murach jak na razie

nie są powszechnie stosowane. W przypadku pobierania próbek z konstrukcji murowych,
wybór miejsca ich wykonania należy poprzedzić szczegółowymi jej oględzinami, aby próbki
do badań były jak najbardziej reprezentatywne, jednocześnie pamiętając o tym, aby nie
spowodować osłabienia konstrukcji. Próbki powinny być pobierane są za pomocą wiertnicy
wyposażonej w wiertło koronkowe, zamocowanej w sposób trwały, uniemożliwiający jej
przemieszczenie się podczas wiercenia, co mogłoby mieć wpływ na ostateczny kształt
pobranej próbki rdzeniowej (Rys. 4.17). Mogłyby powstać niedopuszczalne odchyłki od
przekroju rdzenia, lub mikropęknięcia, co mogłoby mieć znaczący wpływ na ostateczny
wynik badania.

Rys. 4.17 Pobieranie odwiertu rdzeniowego z konstrukcji murowej [134]
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Po prawidłowym odwierceniu próbek rdzeniowych, należy je poddać wstępnym
oględzinom, aby stwierdzić ewentualne nieprawidłowości, po czym trwale opisać
i zarchiwizować. Do badań wytrzymałościowych próbki należy oczyścić i za pomocą piły
mechanicznej dociąć do odpowiedniej długości, a czoła oszlifować lub wypełnić odpowiednią
zaprawą (Rys. 4.18).

Rys. 4.18 Badanie wytrzymałości na ściskanie próbek walcowych

Trzeba jednak pamiętać, że z uwagi na anizotropię technologiczną cegły
wytrzymałości na ściskanie walców wyciętych z cegieł w płaszczyznach wozówkowych,
główkowych i wspornych mogą różnić się znacząco [52]. W przypadku cegieł historycznych
formowanych ręcznie, wytrzymałość na ściskanie w kierunku prostopadłym do płaszczyzn
wspornych (czyli zgodnie z kierunkiem działania obciążenia ściskającego w murze) jest
zawsze mniejsza od wytrzymałości w płaszczyznach wozówkowych i główkowych, natomiast
w przypadku cegieł produkowanych współcześnie uzyskano zależność odwrotną [56]. Zatem
chcąc realistycznie ocenić wytrzymałość elementów murowych badanych w płaszczyźnie
innej niż zgodna z kierunkiem obciążania budynków, należałoby określić odpowiednie
zależności pomiędzy wynikami otrzymanymi podczas badań próbek wyciętych w różnych
płaszczyznach.

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w pracy [88] wycinano próbki walcowe o średnicy
52 mm pod różnym kątem do płaszczyzny podstawy cegły Przebadano cegły pełne
o wymiarach 290x150x65 mm pobranych z budynków wznoszonych w XIX wieku
poddanych rozbiórce. Na Rys. 4.19 przedstawiono zależność pomiędzy wytrzymałością na
ściskanie odwiertów rdzeniowych, a kątem ich pobierania.
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a) b)

Rys. 4.19 Zależność wytrzymałości na ściskanie (a) od kąta pobierania odwiertów
rdzeniowych (b) [88]

Analiza danych przedstawionych na Rys. 4.19 wykazała, że wytrzymałość na
ściskanie próbek rdzeniowych w dużym stopniu jest uzależniona od kąta ich pobierania
z konstrukcji.

Według [43] współczynnik przeliczający wytrzymałość odwiertu walcowego
o średnicy 50 mm do wytrzymałości cegły ƒb szacuje się na ok. 0,9, a dokładność oceny
wartości ƒb do 15%.

Dla próbek o smukłości rdzenia poniżej 1,0 wynik badania ze względu na znaczny
wpływ tarcia pomiędzy płytami maszyny wytrzymałościowej, a powierzchnią próbki może
być obarczony zbyt dużym błędem [84]. Zależność pomiędzy smukłością próbki,
a maksymalnymi naprężeniami ściskający przedstawiono w pracy [21] badając rdzenie
wycięte z cegieł wyprodukowanych do końca XX wieku (Rys. 4.20).

Rys. 4.20 Wpływ smukłości próbki rdzeniowej pobranej z cegły na wartość naprężeń
niszczących [21]
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Analizując dane przedstawione na Rys. 4.20 zauważyć można niewielką zmianę
wytrzymałości dla próbek o smukłości większej od 1,0. Na podstawie wzoru będącego
aproksymacją wyników badań [21] można stwierdzić, iż wytrzymałość na ściskanie próbek
o smukłości równej 2,0 stanowi niecałe 90% wytrzymałości próbek o smukłości równej 1,0,
co daje dużo mniejsze wartości w porównaniu do wyników otrzymywanych podczas badań
próbek betonowych. W pracy [106] autor proponuje określać wytrzymałość na ściskanie
cegieł na odwiertach rdzeniowych o smukłości około 1,5. Może to jednak skomplikować
możliwość pobrania próbki, ponieważ sam format cegły mocno ją ogranicza. Chcąc pobrać
próbkę rdzeniową o większej długości, należy pamiętać, iż lico cegły ścian zewnętrznych
bardzo często jest mocno zdegradowane i nie daje obiektywnych wyników wytrzymałości.
W związku z powyższym autor niniejszej rozprawy wykonał badania na próbkach
o współczynniku proporcji równym 1,00 i wymiarach =h=50 mm. Badaniom
laboratoryjnym własnym poddano dwie partie cegieł ceramicznych pełnych o wymiarach
nominalnych 250x120x65 mm. Kształt i wymiary rdzeni oraz format elementów murowych
pozwoliły na pobranie trzech próbek z jednej cegły (Rys. 4.21).

Rys. 4.21 Elementy murowe podczas pobierania rdzeni do badań wytrzymałościowych

Następnie próbki docięto do odpowiednich proporcji. Tak docięte rdzenie poddano
obróbce mechanicznej, tj. obie płaszczyzny zostały przeszlifowane tak, aby powierzchnie
docisku pasowały to tłoka maszyny wytrzymałościowej. Widok wybranych próbek
walcowych przygotowanych do badań wytrzymałości na ściskanie przedstawia Rys. 4.22.
Jedną z tych partii stanowiły cegły pobrane z wyburzanej kamienicy (Rys. 4.1), o średniej
wytrzymałości na ściskanie fb=26,9 MPa. Natomiast druga partia cegieł o średniej
wytrzymałości na ściskanie fb=76,7 MPa była dostarczona z zakładu ceramicznego.
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a) b)

Rys. 4.22 Wycięte próbki rdzeniowe z cegły do badań wytrzymałości na ściskanie:
a) z wyburzanej kamienicy, b) z zakładu ceramicznego

W odniesieniu do obu partii cegieł wykonano również badania wytrzymałości na
ściskanie na próbkach walcowych o średnicy równej wysokości 50 mm, wyciętych z cegieł
w płaszczyznach wspornych i główkowych (zgodnie ze schematami, które prezentuje Tablica
4.6). Po wykonanych badaniach próbki poddano oględzinom i zaobserwowano dwa
podstawowe mechanizmy zniszczenia. Cześć próbek niszczyła się w sposób stożkowy
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a) b)

Rys. 4.23 Podstawowe mechanizmy zniszczenia próbek rdzeniowych przy ściskaniu
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Wytrzymałość na ściskanie każdej z próbek obliczono ze wzoru
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gdzie:

if – wytrzymałość na ściskanie i-tej próbki,

iF – maksymalne obciążenie przy zniszczeniu i-tej próbki,

iA – pole przekroju poprzecznego i-tej próbki, na które działa siła ściskająca,
obliczone na podstawie pomiarów próbki.

Następnie obliczono wytrzymałość średnią oraz odchylenie standardowe z poniższych
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Stwierdzono, że współczynniki zmienności przyjmują zdecydowanie większe wartości
w przypadku badań cegieł z wyburzonej kamienicy. Wynika to przede wszystkim ze
stosowanej w przeszłości technologii produkcji cegieł. Na właściwości mechaniczne cegły
maszynowej miał również wpływ sposób przygotowania surowca do wypału oraz sposób jego
formowania pod ciśnieniem. Wypalanie cegieł odbywało się w piecach kręgowych lub
tunelowych w temperaturze do 1100C, a ich konstrukcja determinowała jakość wypalanego
materiału. Wpływ na rozrzut uzyskanych wyników wytrzymałości ma również zróżnicowany
stopień uszkodzeń korozyjnych cegły w murze.

Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałościowych próbek
przedstawiono na Rys. 4.24.
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a) b)

Rys. 4.24 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na ściskanie
rdzeni wyciętych z podstawy dla cegieł z kamienicy mieszkalnej (a) oraz zakładu

ceramicznego (b)

Dla histogramów na Rys. 4.24 wartość statystyki testowej wynosi D = 0,066 (a) oraz
D = 0,157 (b). Wartość krytyczna testu wynosi Dn(α=0,05;n=30)=0,242 (a) oraz
Dn(α=0,05;n=17)=0,318. Ponieważ D<Dn, więc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H0

zakładającej zgodność rozkładu z rozkładem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
istotności równym 0,05).

Podobne histogramy uzyskano dla próbek wyciętych z wozówkowych i główkowych
płaszczyzn cegły. Zbiorowe wyniki badań wytrzymałości próbek walcowych przedstawia
Tablica 4.6. Porównując wytrzymałości próbek pobieranych zgodnie ze schematami 1, 2 i 3
można stwierdzić zależność ich wartości od kąta pobierania odwiertów podobnie jak na Rys.
4.19. Najbardziej reprezentatywne z punktu widzenia oszacowania wytrzymałości cegły na
ściskanie powinny być badania próbek pobranych w kierunku prostopadłym do podstawy
cegły (schemat 1). Wynika to z faktu, że tak pobrane próbki podczas badań laboratoryjnych
ściskane są w tym samym kierunku, co cegła pracująca w murze. W praktyce odwierty
rdzeniowe pobierane są jednak prostopadle do płaszczyzny wozówkowej lub główkowej
cegły (Rys. 4.17). Analiza danych przedstawionych w Tablicy 4.6 wykazała, że
wytrzymałości na ściskanie tak pobranych próbek (schematy 2 i 3) mogą znacząco różnić się
od wytrzymałości próbek pobieranych w kierunku prostopadłym do podstawy cegły. Ponadto
w przypadku tym, wytrzymałość cegły na ściskanie może być przeszacowana.

Z analizy danych, które prezentuje Tablica 4.6 wynika również, że współczynniki
zmienności dla próbek rdzeniowych pobranych z cegieł wyburzanej kamienicy są znacznie
większe, niż z nowych cegieł dostarczonych z zakładu wyrobów ceramicznych. Warto
nadmienić również, iż w przypadku badań tych samych cegieł na ściskanie według norm
[122] oraz [125] różnice te były mniejsze (Tablica 4.2 oraz Tablica 4.3). Związane jest to
prawdopodobnie z efektem skali, gdyż małe walcowe próbki wykazują mniejszą
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wytrzymałość, niż cała cegła. Potwierdzeniem tego są wartości, które prezentuje Tablica 4.6
dla współczynników kb wyznaczanych jako iloraz wytrzymałości na ściskanie fb

* próbek
walcowych do wytrzymałości cegły fb. Mniejsze wartości kb dla cegły z zakładu ceramicznego
prawdopodobnie wynikały z faktu, iż cegła ta była bardziej niejednorodna z uwagi na jej
nierównomierne wypalenie (Rys. 4.22)

Tablica 4.6 Podstawowe wyniki badań próbek walcowych cegieł pobranych z wyburzonej
kamienicy (a) i dostarczonych z zakładu wyrobów ceramicznych (b)

L.p.
Schemat
pobierania

próbek

Liczba
próbek
[szt.]

Wytrzymałość

średnia fb
*

[MPa]

Odchylenie
standardowe

[MPa]

Współczynnik

zmienności
[%] b

b
b f

fk
*



a b a b a b a b a b

1 30 17 18,1 36,3 5,1 9,1 28 25 0,67 0,47

2 30 27 20,6 22,4 7,5 4,1 36 18 0,77 0,29

3 33 14 17,4 26,9 7,4 5,9 42 22 0,65 0,35
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55.. MMEETTOODDYY BBAADDAAŃŃ WWYYTTRRZZYYMMAAŁŁOOŚŚCCII ZZAAPPRRAAWWYY

55..11.. UUwwaaggii ooggóóllnnee

W przypadku budynków wznoszonych od czasów starożytnych, aż do drugiej połowy
XX wieku najpopularniejszym rodzajem spoiwa była zaprawa wapienna, a nawet gliniana.
Próbowano poprawiać jej urabialność oraz wytrzymałość poprzez dodawanie rozmaitych
dodatków. Jak wiadomo zaprawy wapienne charakteryzują się powolnym i długotrwałym
przyrostem wytrzymałości, co może skutkować wielokrotnie większą wytrzymałością po
kilku, czy kilkunastu latach od wytrzymałości z okresie powstawania konstrukcji murowej.
Jak na razie brak uniwersalnych i precyzyjnych metod, co do określenia ich cech fizycznych
i mechanicznych. W murze zaprawy podlegają zróżnicowanym procesom i oddziaływaniom
podczas użytkowania konstrukcji. Przy odpowiednio korzystnych warunkach z czasem
zaobserwować można nawet wzrost wytrzymałości zapraw [26]. Jak na razie brak
uniwersalnych i precyzyjnych metod, co do określenia ich cech fizycznych i mechanicznych.
Kluczową sprawą jest reprezentatywność badań zaprawy. Zagadnienie szacowania
wytrzymałości zaprawy ze starych murów jest dotychczas trudnym i nie w pełni
rozwiązanym. Należy brać pod uwagę wiele czynników wpływających na wytrzymałość
zaprawy np. jej zwietrzenie, degradację, czyli „nabyte” w okresie wieloletniej eksploatacji.
Należy również pamiętać, że zaprawy w zabytkowych murach znacznie różniły się składem
od zapraw stosowanych współcześnie. Oznacza to, że ekspert (rzeczoznawca) lub projektant
poza znajomością metod badań zaprawy powinien posiadać właściwą wiedzę i doświadczenie
w zakresie zachowania się starych konstrukcji murowych.

Pobranie próbek zaprawy z muru, które mogłyby być poddane badaniu wytrzymałości
na ściskanie jest bardzo uciążliwe. Aktualna polska norma [127], według której określana jest
wytrzymałość na ściskanie zapraw jest analogiczna do normy europejskiej i nakazuje określać
wytrzymałość na ściskanie na próbkach w kształcie połówek beleczek o wymiarach
40x40x160 mm, uzyskanych podczas badania wytrzymałości na zginanie przy
trzypunktowym obciążeniu  zgodnie z Rys. 5.1.

Autor niniejszej rozprawy poddał badaniom zgodnie z normą [127] pięć serii zapraw
o różnych deklarowanych przez producenta wytrzymałościach na ściskanie. Wszystkie
przebadane zaprawy pochodziły z firmy Quick-mix. Pierwsza seria to zaprawa murarska
VM01 o wytrzymałości M5, druga to zaprawa murarska M7, trzecia to historyczna wapienna
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zaprawa murarska NHL 2 (M2,5), kolejna to zaprawa cementowa Z01 (M10), ostatnia to
zaprawa murarsko - tynkarska K01 (M2,5).

a) b)

Rys. 5.1 Badanie wytrzymałości na zginanie (a) oraz ściskanie (b) zaprawy zgodnie z normą
[127]

Podczas przygotowywania próbek, a następnie ich pielęgnacji powinny być
zachowane odpowiednie warunki. Przez pierwsze dni próbki należy przechowywać w
odpowiednio wysokiej wilgotności względnej powietrza (95%±5% lub w wodzie), po czym
próbki należy rozformować i dalszą pielęgnacje prowadzić przy wilgotności 65%±5%.
Zgodnie z powyższym opisem były pielęgnowane próbki wykonane i zbadane przez autora
rozprawy. Historyczną zaprawę murarską wapienną NHL 2 poddano badaniu dopiero po 90
dniach pielęgnacji, ponieważ zgodnie z kartą techniczną producenta, gwarantowana
wytrzymałość 2,5 MPa, jest uzyskiwana dopiero po 90 dniach.

a) b) c)

Rys. 5.2 Próbki zaprawy przygotowane do badań wytrzymałościowych zgodnie z normą
[127]: a) zaprawa NHL2, b) zaprawa Z01, c) zaprawa K01
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Z powyższych zapraw wykonano badania wytrzymałości na zginanie, następnie na
otrzymanych połówkach beleczek określono wytrzymałość na ściskanie. Badanie nośności
zaprawy na zginanie wykonano na modelu zgodnie z Rys. 5.1a. Rozstaw podpór określono na
10 cm, siła była przyłożona w połowie odległości między podporami.

Połówki próbek zaprawy otrzymane po zginaniu wykorzystano do wykonania badania
wytrzymałości zaprawy na ściskanie (Rys. 5.1b). Wymiary powierzchni docisku wynosiły
4x4 cm. Podstawowe wyniki badań zaprawy przedstawia Tablica 5.1, gdzie w liczniku
podano wartości dotyczące zginania, natomiast w mianowniku ściskania próbek zaprawy.

Tablica 5.1 Wyniki badań wytrzymałości zapraw na zginanie oraz ściskanie:
VM01 (a), M7 (b), NHL2 (c), Z01 (d) oraz K01 (e)

L.p.
Badana zaprawa

a b c d e

1
Liczba próbek

[szt.]
14 41 15 15 15
30 65 30 30 30

2
Wytrzymałość średnia

[MPa]
2,7 5,4 0,7 2,9 11,0
8,0 24,7 1,3 9,01 29,5

3
Odchylenie standardowe

[MPa]
0,4 0,7 0,1 0,3 1,1
1,4 3,5 0,2 1,5 5,3

4
95% przedział ufności

[MPa]
0,7 0,8 0,2 0,5 1,7
1,9 4,2 0,3 2,0 7,2

5
Współczynnik zmienności

[%]
16 12 20 12 10
18 14 14 17 18

Uzyskane stosunkowo niskie i prawie jednakowe współczynniki zmienności (12–18%)
dla wszystkich zbadanych zapraw (znacząco różniących się między sobą wytrzymałością)
świadczą o ich dużej jednorodności. Wynika to ze składu chemicznego zapraw, technologii
przygotowania próbek oraz metody ich laboratoryjnych badań. Zupełnie odmienna sytuacja
może zaistnieć, w przypadku zapraw w murach po ich wieloletniej eksploatacji.

W starych budynkach podstawowymi zaprawami były wapno, niekiedy gips i glina,
a od drugiej połowy XIX wieku cement. Analiza składu chemicznego zaprawy w zasadzie
pozwala określić ich składniki, na podstawie, których można wykonać beleczki normowe
i określić wytrzymałość zaprawy. Trzeba jednak brać pod uwagę, że uzyskane wyniki będą
obarczone błędami wynikającymi z następujących przyczyn [13], [15], [31], [34]:
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– odtwarzanie starych zapraw na podstawie ich składu chemicznego nie
uwzględnia technologii ich wykonania, stosowanych dodatków, ilości wody
zarobowej, warunków atmosferycznych podczas wykonania muru oraz
zjawiska reologicznych,

– na wytrzymałość zaprawy po wieloletniej eksploatacji muru może mieć wpływ
ich degradacja związana z wietrzeniem, korozją chemiczną, zasoleniem itp.

W związku z powyższym do badań wytrzymałości zaprawy na ściskanie
w istniejących budynkach proponowano różne metody analizowane poniżej.

55..22.. BBaaddaanniiaa zzaapprraawwyy iinn ssiittuu

W pracach [11], [27] zaproponowano badanie zaprawy in situ za pomocą
penetrometru X-drill. Badanie polega na wbijaniu w spoinę stalowego grotu z określoną
energią. Urządzenie służące do wbijania jest podobne do młotka Schmidta z odpowiednio
dobraną końcówką. Miarą wytrzymałości zaprawy na ściskanie jest wielkość zagłębienia
stalowego grota w zaprawie, z określoną energią i poprawką uwzględniającą naprężenia
ściskające występujące w spoinie. Do określania wytrzymałości zaprawy stosuje się również
specjalne wiertło o średnicy nie większej niż grubość spoiny (Rys. 5.3). Energia oporu przy
wierceniu jest rejestrowana przez komputer, a następnie porównuje się ją z kalibrowaną
próbką.

Rys. 5.3 Schemat wiertła do pośredniego określania wytrzymałości spoiny w murze

Podobną metodę określającą wytrzymałość zaprawy na ściskanie zaproponowano
w pracy [105]. Metoda polega na wyciąganiu spiralnej wkładki metalowej typu Helix
o średnicy 6 mm zamocowanej w spoinie muru na określoną głębokość przy jednoczesnym
pomiarze siły, potrzebnej do wyciągnięcia. Dokładny opis metodyki badania wytrzymałości
zaprawy opisują zalecenia [81]. Wyniki badań siły wyrywającej w zależności do
wytrzymałości zaprawy na ściskanie wyznaczonej na podstawie badań próbek sześciennych
70x70x70 mm przedstawiono na Rys. 5.4.

71

– odtwarzanie starych zapraw na podstawie ich składu chemicznego nie
uwzględnia technologii ich wykonania, stosowanych dodatków, ilości wody
zarobowej, warunków atmosferycznych podczas wykonania muru oraz
zjawiska reologicznych,

– na wytrzymałość zaprawy po wieloletniej eksploatacji muru może mieć wpływ
ich degradacja związana z wietrzeniem, korozją chemiczną, zasoleniem itp.

W związku z powyższym do badań wytrzymałości zaprawy na ściskanie
w istniejących budynkach proponowano różne metody analizowane poniżej.

55..22.. BBaaddaanniiaa zzaapprraawwyy iinn ssiittuu

W pracach [11], [27] zaproponowano badanie zaprawy in situ za pomocą
penetrometru X-drill. Badanie polega na wbijaniu w spoinę stalowego grotu z określoną
energią. Urządzenie służące do wbijania jest podobne do młotka Schmidta z odpowiednio
dobraną końcówką. Miarą wytrzymałości zaprawy na ściskanie jest wielkość zagłębienia
stalowego grota w zaprawie, z określoną energią i poprawką uwzględniającą naprężenia
ściskające występujące w spoinie. Do określania wytrzymałości zaprawy stosuje się również
specjalne wiertło o średnicy nie większej niż grubość spoiny (Rys. 5.3). Energia oporu przy
wierceniu jest rejestrowana przez komputer, a następnie porównuje się ją z kalibrowaną
próbką.

Rys. 5.3 Schemat wiertła do pośredniego określania wytrzymałości spoiny w murze

Podobną metodę określającą wytrzymałość zaprawy na ściskanie zaproponowano
w pracy [105]. Metoda polega na wyciąganiu spiralnej wkładki metalowej typu Helix
o średnicy 6 mm zamocowanej w spoinie muru na określoną głębokość przy jednoczesnym
pomiarze siły, potrzebnej do wyciągnięcia. Dokładny opis metodyki badania wytrzymałości
zaprawy opisują zalecenia [81]. Wyniki badań siły wyrywającej w zależności do
wytrzymałości zaprawy na ściskanie wyznaczonej na podstawie badań próbek sześciennych
70x70x70 mm przedstawiono na Rys. 5.4.

71

– odtwarzanie starych zapraw na podstawie ich składu chemicznego nie
uwzględnia technologii ich wykonania, stosowanych dodatków, ilości wody
zarobowej, warunków atmosferycznych podczas wykonania muru oraz
zjawiska reologicznych,

– na wytrzymałość zaprawy po wieloletniej eksploatacji muru może mieć wpływ
ich degradacja związana z wietrzeniem, korozją chemiczną, zasoleniem itp.

W związku z powyższym do badań wytrzymałości zaprawy na ściskanie
w istniejących budynkach proponowano różne metody analizowane poniżej.

55..22.. BBaaddaanniiaa zzaapprraawwyy iinn ssiittuu

W pracach [11], [27] zaproponowano badanie zaprawy in situ za pomocą
penetrometru X-drill. Badanie polega na wbijaniu w spoinę stalowego grotu z określoną
energią. Urządzenie służące do wbijania jest podobne do młotka Schmidta z odpowiednio
dobraną końcówką. Miarą wytrzymałości zaprawy na ściskanie jest wielkość zagłębienia
stalowego grota w zaprawie, z określoną energią i poprawką uwzględniającą naprężenia
ściskające występujące w spoinie. Do określania wytrzymałości zaprawy stosuje się również
specjalne wiertło o średnicy nie większej niż grubość spoiny (Rys. 5.3). Energia oporu przy
wierceniu jest rejestrowana przez komputer, a następnie porównuje się ją z kalibrowaną
próbką.

Rys. 5.3 Schemat wiertła do pośredniego określania wytrzymałości spoiny w murze

Podobną metodę określającą wytrzymałość zaprawy na ściskanie zaproponowano
w pracy [105]. Metoda polega na wyciąganiu spiralnej wkładki metalowej typu Helix
o średnicy 6 mm zamocowanej w spoinie muru na określoną głębokość przy jednoczesnym
pomiarze siły, potrzebnej do wyciągnięcia. Dokładny opis metodyki badania wytrzymałości
zaprawy opisują zalecenia [81]. Wyniki badań siły wyrywającej w zależności do
wytrzymałości zaprawy na ściskanie wyznaczonej na podstawie badań próbek sześciennych
70x70x70 mm przedstawiono na Rys. 5.4.



72

Rys. 5.4 Zależność pomiędzy wytrzymałością zaprawy, a siłą potrzebną do wyciągnięcia
metalowej wkładki spiralnej ze spoiny [105]

Wytrzymałość zaprawy określana wg tej metody ma największy rozrzut dla zapraw
o niskich wytrzymałościach. Nie powinna być ona również stosowana w badaniach murów
o spoinach mniejszych od 8 mm. W literaturze tematu brak jest dotychczas dokładniejszych
badań i analiz stwarzających możliwość określania wytrzymałości spoin w istniejących
konstrukcjach murowych, posiadających zdecydowanie większą niejednorodność
materiałową.

Znane są również próby określania wytrzymałości zaprawy metodą sklerometryczną,
przy pomocy młotka Schmidta. Najbardziej popularną metodą jest metoda z wykorzystaniem
młotków wahadłowych, gdyż pozwala na określenie liczby odbicia dla zapraw o różnych
wytrzymałościach na ściskanie [131]. Na Rys. 5.5 przytoczono zależności pomiędzy
wytrzymałością na ściskanie zaprawy, a średnią liczbą odbicia młotka wg zaleceń [100].

a) b)

Rys. 5.5 Zależność pomiędzy wytrzymałością na ściskanie zaprawy fm [MPa], a liczbą odbicia
według zaleceń [100]: 1 - przy poziomym usytuowaniu młotka, 2 - przy pionowym

usytuowaniu młotka
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Zmodyfikowaną metodę badawczą zastosowano w pracy [89] przy użyciu młotka
Schmidta typu N wyposażonego w końcówkę stalową zamocowaną na końcu trzpienia.
Podczas badania nie określa się liczby odbicia jak w przypadku typowego badania, lecz
głębokość penetracji w głąb spoiny płytki przy 10 uderzeniach młotkiem, a za wynik badania
przyjmuje się różnicę zagłębienia pomiędzy pierwszym i ostatnim uderzeniem i przelicza się
ją na wytrzymałość na ściskanie zaprawy. Dla murów na zaprawach wapiennych zagłębienie
trzpienia w spoinie sięgało nawet 5 mm.

Warto nadmienić, iż wyniki badania sklerometrem (niezależnie od jego typu) są
bardzo trudne w interpretacji, ze względu na brak informacji na temat stanu zaprawy,
ponieważ badanie odbywa się na powierzchni zdegradowanego przez warunki atmosferyczne
oraz uszkodzenia korozyjne spoin lica muru. Na odmienność właściwości warstwy licowej
zaprawy wpływ ma również proces spoinowania muru, zatem chcąc dokładnie określić
jednorodność, a w następnych etapach badań wytrzymałość na ściskanie zaprawy na
podstawie badań sklerometrycznych powinno się wykonać co najmniej kilka pomiarów na
głębokości kilku centymetrów od lica muru.

Ciekawe wyniki badań zaprawy autorzy opisali w pracy [104], chcąc wykazać
zależność pomiędzy wytrzymałością zaprawy na ściskanie, a wartością oporu potrzebnego do
wycięcia bruzdy o odpowiedniej głębokości w murze. Badanie scratch test jest stosowane
głównie do oceny właściwości mechanicznych cienkich warstw i powłok takich jak
przyczepność, wytrzymałość na zginanie czy też odkształcalność. Technika polega na
kontrolowanym zarysowaniu powierzchni za pomocą ostrego wierzchołka wykonanego
z odpowiednio twardego materiału np. diamentu. W krytycznym momencie badania
precyzyjne czujniki akustyczne dokonują pomiaru. Wyniki mogą również zostać
potwierdzone poprzez obserwacje przy pomocy wbudowanego mikroskopu optycznego.
Oprócz emisji akustycznej i pomiaru właściwości adhezyjnych, badania scratch test można
użyć do pomiaru sił tarcia oraz siłę i głębokość penetracji w badanej próbce, co przy użyciu
różnych metod uzupełniających sprawia, że może się okazać pomocnym narzędziem do
badań, rozwoju i kontroli jakości konstrukcji murowych. Rys. 5.6 przedstawia zależność
pomiędzy wytrzymałością określoną na próbkach prostopadłościennych, a oporem
pomierzonym podczas wykonywania bruzdy w zaprawie murarskiej.
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Rys. 5.6 Zależności między wytrzymałością zaprawy qEN, a oporem  uzyskane na podstawie
badań zaprawy metodą scratch test [104]

55..33.. BBaaddaanniiaa nnaa pprróóbbkkaacchh ppoobbrraannyycchh zz mmuurruu

W literaturze technicznej przytaczano różne sposoby badań laboratoryjnych zaprawy
na próbkach pobranych z muru, najczęściej (o grubości równej grubości spoiny wspornej).
Przykładowo zgodnie z [78] proponuje się próbki wykonać w postaci dwóch połączonych
między sobą placków zaprawy o powierzchni kwadratowej (Rys. 5.7).

a)
b)

Rys. 5.7 Badanie zaprawy pobranej ze spoin wspornych o grubości hm według [78]:
a) schemat badania (1 – zaprawa, 2 – spoiwo łączące), b) przeprowadzane badanie
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Cechy mechaniczne spoiwa łączącego placki powinny być zbliżone do cech badanej
zaprawy. Według tego sposobu wytrzymałość zaprawy zaleca się określać według wzoru:

A
Fkf mm 

(5.1)

gdzie:
F – siła niszcząca,

ccA  – pole przekroju,

mk – współczynnik korelacji pomiędzy uzyskaną wytrzymałością,
a wytrzymałością na połówkach beleczek 40x40x160 mm (Tablica 5.2).

Tablica 5.2 Współczynnik korelacji km do określenia wytrzymałości zaprawy badanej
wg schematu przedstawionego na Rys. 5.7 [38]

L.p. Okres murowania
Wymiary próbek c [cm]

2 3 4
1 letni 0,56 0,68 0,80
2 zimowy 0,46 0,65 0,75

Na Rys. 5.8 podano schemat badań zaprawy według zaleceń normy niemieckiej [116].
Wytrzymałość określa się według wzoru (5.1), w którym A jest polem przekroju elementu
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Badanie double punch test jest możliwe do wykonania w istniejących murach ze
względu na możliwość pobrania materiału do badań in situ. Grubość pobranej próbki jest
ograniczona, zwykle od 10 do 20 mm. Należy mieć na uwadze fakt, iż odgrywa ona kluczową
rolę podczas uzyskiwania wyników wytrzymałości. W pracach [3], [4], [14] wykazano, iż
wyniki wytrzymałości uzyskiwane tą metodą rosną odwrotnie proporcjonalnie do grubości
badanych próbek. Jest to związane ze stanem naprężeń w próbce podczas badania. Ze
względu na określone wymiary próbki (np. próbka większa niż samo pole docisku), stan
naprężeń w niej panujący nie może być uważany za jednoosiowy, ponieważ stalowe elementy
i materiał poza strefą bezpośrednio poddaną ściskaniu powodują powstawanie dodatkowych
naprężeń poziomych. Stan naprężenia może być reprezentowany w płaszczyźnie Mohra w
sposób pokazany na Rys. 5.9, w którym wykazana jest zależność pomiędzy poziomymi
i pionowymi naprężeniami występującymi w próbce [75].

a) b) c)

Rys. 5.9 Double punch test: a) badanie zaprawy, b) koło Mohra, c) symulacja naprężeń
metodą elementów skończonych [75]

Autor niniejszej rozprawy przeprowadził badania własne wytrzymałości zaprawy
pobieranej ze ścian kamienic w Szczecinie, które po ok. 100 latach eksploatacji podlegały
rozbiórce oraz z nowo wykonanego muru na zaprawie murarskiej do murowania cegieł
z jednoczesnym wykonaniem spoin firmy quick–mix. W próbkach ze ścian kamienic
określono zawartość spoiwa i kruszywa, gęstość objętościową i nasiąkliwość masową. Była to
zaprawa na bazie wapna hydraulicznego o gęstości objętościowej ok. 1600 kg/m3. Z uwagi na
małą przyczepność zaprawy do cegły, możliwe było wyizolowanie jej dość dużych
fragmentów (Rys. 5.10).
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a) b)

Rys. 5.10 Próbki zaprawy pobrane do badań wytrzymałości na ściskanie według [116]:
a) z wyburzanej kamienicy, b) z nowo wykonanego muru

Następnie z fragmentów wycięto krążki o średnicy 50 mm, które badano na ściskanie
według metody przedstawionej na Rys. 5.8. Poza tym ze spoin wspornych wycinano płytki
kwadratowe o wymiarze c=40 mm, z których wykonano próbki (Rys. 5.11) i poddano
badaniu zgodnie ze schematem jak na Rys. 5.7.

a) b)

Rys. 5.11 Próbki przygotowane do badań zgodnie ze schematem Rys. 5.7:
a) z wyburzanej kamienicy, b) z nowo wykonanego muru

Otrzymane wytrzymałości średnie zapraw przedstawia Tablica 5.3.
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Tablica 5.3 Podstawowe wyniki badań na ściskanie próbek zaprawy pobranych z nowo
wykonanego muru (a) oraz z wyburzonej kamienicy (b)

L.p.
Schemat

badań

Liczba
próbek
[szt.]

Wytrzymałość

średnia
[MPa]

Odchylenie
standardowe

[MPa]

95%
przedział
ufności
[MPa]

Współczynnik

zmienności
[%]

a b a b a b a b a b

1 25 28 23,5 0,7 6,7 0,4 9,3 0,5 28 54

2 30 33 32,6 1,3 9,0 1,4 12,1 1,8 27 103

Na podstawie wyników analizy statystycznej otrzymanych wyników stwierdzona
została lewa asymetria statystycznego rozkładu wytrzymałości na ściskanie (Rys. 5.12, Rys.
5.13).

a) b)

Rys. 5.12 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na ściskanie
zaprawy według schematu 1 Tablicy 5.3 z nowo wykonanego muru (a) oraz wyburzanej

kamienicy (b)

Dla schematu badań 1 według Tablicy 5.3 wartość statystyki testowej wynosi D = 0,067 (a)
oraz D = 0,122 (b). Wartość krytyczna testu wynosi Dn(α=0,05;n=25)=0,264 (a) oraz
Dn(α=0,05;n=28)=0,250 (b). Ponieważ D<Dn, więc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
H0 zakładającej zgodność rozkładu z rozkładem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
istotności równym 0,05).
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a) b)

Rys. 5.13 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na ściskanie
zaprawy według schematu 2 Tablicy 5.3 z nowo wykonanego muru (a) oraz wyburzanej

kamienicy (b)

Dla schematu badań 2 według Tablicy 5.3 wartość statystyki testowej wynosi D = 0,136 (a)
oraz D = 0,185 (b). Natomiast wartość krytyczna testu wynosi Dn(α=0,05;n=30)=0,242 (a)
oraz Dn(α=0,05;n=33)=0,231 (b). Ponieważ D<Dn, więc nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy H0 zakładającej zgodność rozkładu z rozkładem logarytmiczno-normalnym (przy
poziomie istotności równym 0,05).

Z analizy danych przedstawionych w Tablica 5.3 wynika, że wartości wytrzymałości
zaprawy otrzymane według schematów 1 i 2 znacząco różnią się między sobą. Badacze
niemieccy [91], [92] stwierdzają, że dla schematu 2 bezpiecznie jest przyjąć współczynnik 0,5
którego brak w normie [112].

Istotnym wynikiem badań jest fakt, że w porównaniu z nowoczesnymi zaprawami
wytrzymałość wapiennych zapraw z wiekowych budynków jest wielokrotnie mniejsza.
Różnica ta w małym stopniu zależy od samej metody badawczej. Przykładowo przy badaniu
zaprawy metodą według Rys. 5.7 wytrzymałość nowej zaprawy była o 32 razy większa niż
zaprawy pobranej ze 100-letniej kamienicy. Przy badaniu zapraw metodą według Rys. 5.8
różnica ta wynosiła około 25 razy. Ciekawym z praktycznego punktu widzenia i znaczącym
wynikiem omawianych badań jest duża różnica pomiędzy współczynnikami zmienności
wytrzymałości starych i nowych zapraw. Czynniki te należy uwzględniać przy ustalaniu
materiałowych współczynników bezpieczeństwa dla zaprawy przy oszacowaniu
wytrzymałości muru w oparciu o wyniki badań jego poszczególnych składników. Ponadto
różnica zależy od metody badawczej. Przykładowo przy określaniu wytrzymałości zaprawy
zgodnie ze schematem 1 (Tablica 5.3) współczynnik zmienności dla wapiennej zaprawy jest
o 2 razy większy niż dla zaprawy cementowej. Natomiast przy zastosowaniu metody zgodnie
ze schematem 2 (Tablica 5.3) różnica ta jest prawie 4-krotna.
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66.. NNIIEEKKOONNWWEENNCCJJOONNAALLNNEE MMEETTOODDYY OOKKRREEŚŚLLAANNIIAA
WWYYTTRRZZYYMMAAŁŁOOŚŚCCII CCEEGGŁŁYY II ZZAAPPRRAAWWYY

66..11.. ZZaałłoożżeenniiaa wwssttęęppnnee

Według definicji podanej w [132] badanie jest próbą działania lub sprawdzeniem
jednej bądź więcej właściwości jednostki poprzez poddanie jej określonemu zespołowi
fizycznych, chemicznych, środowiskowych działań i warunków. Za wynik badania norma
[133] uznaje wartość właściwości otrzymaną w wyniku zastosowania określonej metody
badania. Opis metody badania powinien wyraźnie określać, czy należy wykonać jedną
obserwację, czy też pewną liczbę pojedynczych obserwacji i jako wynik badania przyjąć ich
wartość średnią lub inną odpowiednią funkcję [15]. Jednakże w przypadku konieczności
oceny stanu technicznego obiektu sam wynik badania poszczególnych jego elementów
(np. w konstrukcjach murowych - elementów murowych i zaprawy) nie jest wystarczający.
Chcąc rozbudować, czy też zmienić przeznaczenie obiektu budowlanego, w przeprowadzonej
ocenie konstrukcji należy wykazać, iż będzie ona bezpieczna.

Podczas diagnostyki konstrukcji murowych bardzo często nie jest możliwe pobranie
cegły do badań laboratoryjnych, zatem jedyną możliwością jest wykonanie badań in situ.

Wytrzymałość na rozciąganie można ustalić poprzez badanie cegły na zginanie [18]
(wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu fb,t) lub poprzez badanie wyciętych próbek
walcowych na rozłupywanie. Warto nadmienić, że w tym ostatnim przypadku jak na razie nie
określono wartości współczynnika kształtu próbki walcowej z cegły, która przy rozłupywaniu
pracuje w złożonym stanie naprężeń [107].

W związku z tym autor niniejszej rozprawy przedstawia alternatywne (uproszczone)
metody określania wytrzymałości cegły i zaprawy, które mogą być powszechnie stosowane,
gdyż bazują na metodach normowych określania wytrzymałości elementów murowych
i zaprawy, a za pomocą wzorów empirycznych lub też uzyskanych na podstawie badań
współczynników korelacji pomiędzy różnymi metodami można określić wytrzymałość
konstrukcji murowej. Wszystkie badania przeprowadzono na elementach próbnych
sezonowanych przez co najmniej 28 dni od momentu ich przygotowania, zachowując
wymagania określone w odpowiednich normach. Próbki wykonywane z nowych elementów
murowych oraz zapraw murarskich dostarczonych przez producentów starano się wymurować
dokładnie, zwracając uwagę przede wszystkim na dokładne wypełnienie spoin zaprawą
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murarską, następnie chroniono przed zbyt szybką utratą wilgotności poprzez przykrycie folią
PCV przez pierwsze kilka dni po wymurowaniu. Przez kolejne dni sezonowano
w temperaturze 20C±5C i wilgotności 60±10% zgodnie z [125].
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Istotną cechą wytrzymałościową cegły decydującą o nośności konstrukcji murowych
jest wytrzymałość na rozciąganie według badań L. Oniszczyka [67]. Ma ona duży wpływ na
wytrzymałość muru zwłaszcza w starych budynkach (patrz rozdział 3) Wyznaczenie tych
wartości może być dokonane za pomocą metod stosowanych przy diagnozowaniu konstrukcji
żelbetowych. W konstrukcjach tych od dawna stosowana jest metoda pull - out [15]. Pierwszy
raz do określenia wytrzymałości betonu in situ została ona zastosowana już w 1938 roku [93].
Istotą metody pull - out (Rys. 6.1) jest pomiar wartości siły potrzebnej do wyrwania z betonu
stalowej kotwy wcześniej zabetonowanej w konstrukcji (Lok-Test) lub osadzonej
w nawierconych otworach (Capo-Test). Sposób zniszczenia betonu podczas wyrywania
kotwy pozwala na wyznaczenie ścisłej korelacji pomiędzy siłą wyrywającą kotew,
a wytrzymałością na ściskanie betonu cementowego. Korelacja ta ma związek liniowy, co
oznacza, iż w przeciwieństwie do metod nieniszczących metoda pull - out jest niezależna od
wpływu parametrów technologicznych oraz materiałowych takich jak wskaźnik w/c, rodzaj
cementu, wiek betonu oraz zawartość dodatków (np. pyłów, włókien oraz mikrokrzemionki).

Omawiana metoda stosowana jest najczęściej w trakcie wznoszenia konstrukcji
betonowych do kontroli przyrostu wytrzymałości betonu i jest pomocna przy podejmowaniu
decyzji o rozszalowaniu, obciążeniu elementów nośnych konstrukcji. Znalazła ona uznanie
w wielu krajach skandynawskich, a także w USA i Wielkiej Brytanii, gdzie jest powszechnie
stosowana do dnia dzisiejszego [15].

Na skutek działania siły niszczącej oderwany zostaje fragment betonu w kształcie
ściętego stożka o wysokości h, i średnicy większej podstawy równej ramce oporowej D
(głównie stalowy pierścień), a mniejszej średnicy trzpienia klinującego kotew - d.
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Rys. 6.1 Schemat badania metodą pull - out: 1 - trzpień, 2 - głowica, 3- pierścień oporowy,
4 - powierzchnia zniszczenia [15]

Kąt pochylenia stożka α jest ograniczony geometrycznymi wymiarami kotwy
i pierścienia kotwiącego i wyznacza się go ze wzoru:







 


h

dD
2

arctan (6.1)

gdzie:
d – średnica kotwy,
D – wewnętrzna średnica pierścienia oporowego,
h – odległość od powierzchni betonu do podstawy trzpienia kotwiącego.

W przypadku ceramicznych elementów murowych metoda ta może się okazać
nieodpowiednia ze względu na ograniczenia wymiarowe cegieł. Zwykle cegła pełna ma
grubość 6,5 cm, a zagłębienie trzpienia głowicy w przypadku metody badawczej pull - out
wynosi około 5 cm, co w połączeniu z właściwościami elementów ceramicznych (kruchość)
może mieć znaczący wpływ na charakter zniszczenia, a w konsekwencji na ostateczny wynik
badania.

W związku z ograniczeniami zastosowania powyższej metody dla elementów
murowych pełnych, na uwagę zasługuje określenie wytrzymałości cegły na rozciąganie in situ
metodą pull - off. Metoda ta stosowana jest do określania wytrzymałości betonów oraz do
sprawdzania napraw elementów betonowych. Ocena wytrzymałości na odrywanie metodą
pull - off polega na pomiarze siły niezbędnej do oderwania krążka od badanej powierzchni
[99]. W badanym elemencie nawierca się rdzeń, następnie na wierzch wywierconego rdzenia
nakleja się aluminiowy krążek, do którego mocuje się urządzenie dynamometryczne, którym
wykonuje się badanie wytrzymałości na odrywanie ze stałą siłą. Urządzenie jest skalibrowane
w taki sposób, aby stosując krążki o średnicy 50 mm można było uzyskać bezpośrednio
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wytrzymałość na odrywanie w MPa. Metoda ta po raz pierwszy została zastosowana przez
autora niniejszej rozprawy do badań cegły komina murowanego in situ (Rys. 6.2).

a) b)

Rys. 6.2 Badanie wytrzymałości cegły na odrywanie in situ metodą pull - off na kominie
zlokalizowanym na terenie Zakładu Gazowniczego w Szczecinie

Badaniu wytrzymałości na odrywanie metodą pull - off poddano również kilka partii
cegieł ceramicznych pełnych o wymiarach 250x120x65 mm. Pierwsze dwie partie (a i b) to
omawiany we wcześniejszych rozdziałach materiał rozbiórkowy: pierwsza partia pochodziła
ze ścian zewnętrznych szczecińskiej kamienicy (Rys. 4.1), druga z byłej Fabryki Papieru
"Szczecin - Skolwin" (Rys. 4.5). Kolejne partie cegieł to nowe elementy murowe dostarczone
bezpośrednio od producenta. Partia c to cegła pełna (zgodnie z opisem przedstawionym w
punkcie 4.2), natomiast partie d i e to cegły pełne klinkierowe o deklarowanej przez
producenta wytrzymałości na ściskanie zdecydowanie większej od pozostałych cegieł. W celu
wykonania badań powierzchnie cegieł zostały wstępnie oczyszczone, następnie za pomocą
wiertła koronkowego o średnicy wewnętrznej równej średnicy naklejanego krążka (50 mm)
nawiercono wysepki na głębokość 15–30 mm od lica cegły. Badanie na odrywanie dla
powyższych partii cegieł wykonano na specjalnie przygotowanym stanowisku badawczym
(Rys. 6.3)
a) b)

Rys. 6.3 Stanowisko laboratoryjne do określania wytrzymałości cegły na odrywanie
metodą pull - off
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Badanie na odrywanie wykonano za pomocą urządzenia Dyna-Test, dającego
możliwość bezpośredniego uzyskania wytrzymałości ft

* w MPa. Uzyskane podczas badań
podstawowe wyniki wytrzymałości na odrywanie przedstawia Tablica 6.1, a zależności
statystyczne przedstawia Rys. 6.4 i Tablica 6.1.

Tablica 6.1 Wyniki badań wytrzymałości na odrywanie próbek cegieł pobranych z
wyburzonej kamienicy (a), wyburzanej byłej Fabryki Papieru "Szczecin - Skolwin (b), oraz

dostarczonych z zakładu wyrobów ceramicznych (c, d oraz e)

L.p.
Badany element ceramiczny

a b c d e

1 Liczba próbek [szt.] 10 11 9 26 36

2
Wytrzymałość średnia
na odrywanie ft

* [MPa]
2,3 0,8 4,5 6,6 1,9

3 Odchylenie standardowe [MPa] 0,7 0,5 0,6 0,7 0,4

4 95% przedział ufności [MPa] 1,3 0,9 1,1 1,0 0,6

5 Współczynnik zmienności [%] 31 62 13 10 23

6
Wytrzymałość średnia na ściskanie fb

wg Tablic 4.2 i 4.3 [MPa]
26,9 37,8 20,7 107,8 76,7

7
Wytrzymałość średnia na rozciąganie
przy zginaniu ft wg Tablic 4.2 i 4.3 [MPa]

3,5 5,1 8,9 14,7 4,2

8
b

t
b f

fk
*

 0,08 0,02 0,21 0,06 0,03

9
t

t
t f

f
k
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 0,64 0,16 0,50 0,45 0,46
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a) b)

c) d)

e)

Rys. 6.4 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na odrywanie
próbek metodą pull - off dla cegieł z wyburzanej kamienicy (a), Papierni "Szczecin - Skolwin"

(b) oraz nowych cegieł ceramicznych od producenta (c, d, e)

85

a) b)

c) d)

e)

Rys. 6.4 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na odrywanie
próbek metodą pull - off dla cegieł z wyburzanej kamienicy (a), Papierni "Szczecin - Skolwin"

(b) oraz nowych cegieł ceramicznych od producenta (c, d, e)

85

a) b)

c) d)

e)

Rys. 6.4 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na odrywanie
próbek metodą pull - off dla cegieł z wyburzanej kamienicy (a), Papierni "Szczecin - Skolwin"

(b) oraz nowych cegieł ceramicznych od producenta (c, d, e)



86

Tablica 6.2 Zestawienie krytycznych wartości statystycznych dla dopasowania rozkładów
logarytmiczno-normalnych dla wszystkich przebadanych zapraw

L.p.
Element

ceramiczny
Badanie n D Dn

1 a 10 0,157 0,409
2 b 11 0,107 0,391
3 c 9 0,069 0,430
4 d 26 0,087 0,259
5 e 36 0,110 0,221

Ponieważ dla wszystkich przeprowadzonych badań wytrzymałości na odrywanie
D<Dn, więc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H0 zakładającej zgodność analizowanego
rozkładu z rozkładem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie istotności równym 0,05).

Analiza wyników badań wykazała, że stosunek wytrzymałości cegły na odrywanie
metodą pull - off do wytrzymałości na ściskanie kb=f*

t/fb waha się w granicach 0,02–0,08
(Tablica 6.1). Jedynie dla jednej partii cegieł uzyskano wartość znacznie odbiegającą od
pozostałych. Najmniejszą wartość współczynnika kb uzyskano dla cegieł partii b.

Natomiast wyniki badań wskazują, że stosunek wytrzymałości cegły na odrywanie
metodą pull - off do wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu kt=f*

t/ft daje bardzo dobre
wartości współczynników korelacji się w granicach 0,45–0,64 (Tablica 6.1). Podobnie jak
w przypadku zależności wytrzymałości na odrywanie metodą pull - off próbek cegieł
w odniesieniu do wyników wytrzymałości na ściskanie dla jednej partii cegieł uzyskano
wartość znacznie odbiegającą od pozostałych. Najmniejszą wartość współczynnika kt

uzyskano dla cegieł partii (b) równą 0,16. Prawdopodobnie wynika to stąd, że po wieloletniej
eksploatacji w warunkach agresywnych środowiska zakładów papierniczych warstwy licowe
cegły zostały mocno zdegradowane, co ma znaczący wpływ na ostateczny wynik badania.

W celu wyeliminowania tego czynnika w praktyce można dokonać dokładniejszych
badań wytrzymałościowych poprzez nawiercenie wysepek na większą głębokość etapami: na
początku na głębokość 15–30 mm wraz z odrywaniem, następnie wyrównanie pozostałości
wysepki za pomocą frezu czołowego oraz ponowne nawiercenie wysepki na większą
głębokość i wykonanie badania na odrywanie.
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W pracy [106] badanie wytrzymałości cegieł na rozciąganie przy rozłupywaniu
przyjęto jako podstawowe przy szacowaniu wytrzymałości na ściskanie muru ceglanego. Poza
tym, udowadnia się, iż wytrzymałość cegieł określona tym sposobem odpowiada
dopuszczalnym naprężeniom w murze podanym w normach DIN dla murów na słabych
zaprawach wapiennych. Należy pamiętać, iż w przypadku próbki badanej na rozłupywanie
zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 6.5 kierunek ściskania siłą P pokrywa się
z kierunkiem ściskania cegły w istniejącej konstrukcji. Analizując wyniki uzyskane w pracy
[60] mówiące o tym, iż w zależności od kierunku badania wytrzymałości na ściskanie
otrzymane wyniki mogą się od siebie różnić ponad dwukrotnie, powyższa informacja może
okazać się znacząca. Nie bez znaczenia również pozostaje fakt, iż podczas wycinania
odwiertu rdzeniowego z konstrukcji murowej mamy do dyspozycji próbkę o długości 120 mm
równą szerokości cegły lub 250 mm równą długości cegły. Nawet gdy warstwy licowe muru
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przypadku jednej próbki rdzeniowej o parametrach rzeczywistych elementu murowego
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Rys. 6.5 Badanie wytrzymałości na rozłupywanie próbek walcowych
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Rys. 6.6 Próbki rdzeniowe przygotowane do badań wytrzymałości na rozciąganie przy
rozłupywaniu pobrane z materiału pozyskanego podczas wyburzania kamienicy

Wytrzymałość próbki rdzeniowej na rozciąganie przy rozłupywaniu została wyliczona
ze wzoru [106]:

dl
Pf coret 

2
,  (6.2)

gdzie:
coretf , – wytrzymałość próbki rdzeniowej na rozciąganie przy rozłupywaniu,

P – maksymalne obciążenie niszczące,
d – wymiar przekroju poprzecznego,
l – długość linii styku próbki.

Warto nadmienić, iż wzór (6.2) w sposób przybliżony odzwierciedla stan naprężeń
rozciągających powstających w przekroju pionowym przy ściskaniu próbek walcowych
wzdłuż linii tworzącej. Na Rys. 6.7 podano rozkład naprężeń rozciągających. Dane naprężeń
x działających w kierunku prostopadłym do płaszczyzny rozłupywania uzyskano przez
autora za pomocą obliczeń numerycznych z wykorzystaniem programu Abaqus. Analiza
wykazała, że rozkład naprężeń rozciągających w przekroju pionowym (w płaszczyźnie
rozłupywania według Rys. 6.8) jest nierównomierny, a ich maksymalne wartości koncentrują
się w środkowej części przekroju. Wyniki badań próbek walcowych przedstawia Tablica 6.3,
a wyniki testów statystycznych wykresy na Rys. 6.9.
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a) b)

Rys. 6.7 Schemat obliczeniowy MES (a) oraz rozkład naprężeń x (b) w próbkach
rdzeniowych obciążonych wzdłuż tworzącej równolegle do płaszczyzny yz

Rys. 6.8 Mechanizm zniszczenia próbek podczas badania wytrzymałości na rozciąganie przy
rozłupywaniu

Tablica 6.3 Wyniki badań wytrzymałości na rozciąganie przy rozłupywaniu dla cegieł:
a) pobranych z wyburzanej kamienicy, b) nowej cegły klinkierowej

L.p.

Schemat
badań

Liczba
próbek
[szt.]

Wytrzymałość

średnia
[MPa]

Odchylenie
standardowe

[MPa]

95%
przedział
ufności
[MPa]

Współczynnik
zmienności

[%]

a b a b a b a b a b

1 30 15 2,1 4,7 0,9 1,2 1,3 1,9 46 26
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Dla histogramu na Rys. 6.9 wartość statystyki testowej wynosi D = 0,052 (a) oraz
D = 0,081 (b). Wartość krytyczna testu wynosi Dn(α=0,05;n=30)=0,242 (a) oraz
Dn(α=0,05;n=15)=0,338 (b). Ponieważ D<Dn, więc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
H0 zakładającej zgodność rozkładu z rozkładem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
istotności równym 0,05).

a) b)

Rys. 6.9 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na rozciąganie
przy rozłupywaniu dla cegieł pobranych z wyburzanej kamienicy (a) oraz  nowej cegły

klinkierowej (b)

W Tablicy 6.4 przytoczono porównanie uzyskanych wyników pomiędzy ft,core oraz
wytrzymałością cegły na rozciąganie przy zginaniu ft oraz wytrzymałości na rozciąganie ft

*

metodą pull-off.

Tablica 6.4 Stosunek wytrzymałości na rozciąganie przy rozłupywaniu w odniesieniu do
wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu oraz wytrzymałości na rozciąganie metodą

pull-off dla cegieł pobranych z wyburzanej kamienicy (a) oraz nowej cegły klinkierowej (b)

L.p.
Badany
element

ceramiczny

Wytrzymałość
na

rozciąganie
przy

rozłupywaniu

Wytrzymałość
na zginanie
wg ustaleń
normowych

Wytrzymałość
na rozciąganie

pull-off

t

coret
b f

f
k , *

,

t

coret
b f

f
k 

liczba
próbek

ft,core
[MPa]

liczba
próbek

ft
[MPa]

liczba
próbek

ft
*

[MPa]

1 a 30 2,1 33 3,5 30 2,1 0,60 0,91

2 b 15 4,7 34 4,2 15 4,7 1,12 1,04
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Porównując otrzymane wyniki współczynników korelacji, stwierdzić należy, iż w tym
przypadku również nie można jednoznacznie określić współczynników korelacji dla
porównywanych wytrzymałości ft,core oraz ft i ft

*, a analiza uzyskanych wyników badań może
być obarczona dużym błędem. Reasumując autor niniejszej rozprawy uważa, że metoda
określenia wytrzymałości cegły na rozciąganie poprzez rozłupywanie próbek walcowych ze
względu na otrzymywane wyniki badań nie może być stosowana w praktyce.

66..44.. OOkkrreeśślleenniiee wwyyttrrzzyymmaałłoośśccii zzaapprraawwyy nnaa pprróóbbkkaacchh wwaallccoowwyycchh

Warunki dojrzewania i twardnienia zaprawy w konstrukcji murowej są odmienne od
warunków podanych w zaleceniach normowych, zatem wytrzymałości zaprawy w murze nie
można utożsamiać z wytrzymałością określoną na próbkach normowych [127]. Zaprawa
podczas wznoszenia konstrukcji murowej, po ułożeniu zostaje dociśnięta kolejnymi
warstwami cegieł, charakteryzującymi się różnymi właściwościami do absorbowania wody.

Należy pamiętać, iż odniesienie wyników badań wytrzymałościowych
przeprowadzonych na próbkach słabszych zapraw (o wytrzymałości ok 1,0 MPa) wyciętych
ze spoin istniejących konstrukcji do wytrzymałości normowej zgodnie z [127] może okazać
się niemożliwe. Nie ma bowiem możliwości określenia jaką wytrzymałość fm miała zaprawa
użyta kilkadziesiąt, czy kilkaset lat temu.

Przytoczone w rozdziale 5 metody badań zaprawy mają liczne mankamenty,
w związku z czym autor niniejszej rozprawy podjął próbę udoskonalenia tychże metod.
Nawiązując do badań według schematu przedstawionego na Rys. 5.7, autor stwierdza, iż
objętość próbki jest za mała w porównaniu z próbkami normowymi (Rys. 5.1). Zjawisko to
(efekt skali) może mieć znaczący wpływ na miarodajność otrzymywanych wyników
w odniesieniu do rzeczywistej wytrzymałości zaprawy na ściskanie (Tablica 5.2).

W związku z powyższym autor niniejszej rozprawy proponuje badać próbki w postaci
walców wykonanych z wyciętych z zaprawy 3–4 krążków o średnicy 50–60 mm
i połączonych między sobą właściwym spoiwem (Rys. 6.10). Tego typu próbki są łatwiejsze
w wykonaniu, posiadają bardziej stabilne i jednolite wymiary niż podobne im próbki
przedstawione na Rys. 5.7.
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a) b)

Rys. 6.10 Badania próbek walcowych wykonanych z połączonych między sobą krążków
zaprawy o grubości hm: a) schemat badania (1 – zaprawa, 2 – spoiwo łączące),

b) przeprowadzane badanie

Rys. 6.11 Próbki zaprawy przygotowane do badania wytrzymałości według metody własnej

Warto nadmienić że skala tak przygotowanych próbek jest zbliżona do skali
normowych próbek zaprawy (połówek beczek 40x40x160 mm). Badaniom według
opisywanej metody poddano dwie serie różnych zapraw. Pierwsza pochodziła ze specjalnie
wykonanego muru, kolejna została pobrana podczas wyburzania szczecińskiej kamienicy
(Rys. 4.3). Wyniki badań przedstawia Tablica 6.5, a wyniki analiz statystycznych Rys. 6.12.
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Tablica 6.5 Badanie wytrzymałości na ściskanie metodą własną zaprawy:
z nowo wykonanego muru (a) oraz z wyburzonej kamienicy (b)

L.p.
Schemat

badań

Liczba
próbek
[szt.]

Wytrzymałość

średnia
[MPa]

Odchylenie
standardowe

[MPa]

95%
przedział
ufności
[MPa]

Współczynnik

zmienności
[%]

a b a b a b a b a b

1 9 12 17,8 0,6 5,4 0,17 10,3 0,3 30 28

Dla histogramów na Rys. 6.12 wartość statystyki testowej wynosi D = 0,142 (a) oraz
D = 0,136 (b). Wartość krytyczna testu wynosi Dn(α=0,05;n=9)=0,430 (a) oraz
Dn(α=0,05;n=12)=0,375 (b). Ponieważ D<Dn, więc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
H0 zakładającej zgodność rozkładu z rozkładem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
istotności równym 0,05).

a) b)

Rys. 6.12 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na ściskanie
według schematu przedstawionego na Rys. 6.13 dla zaprawy z nowo wykonanego muru (a)

oraz z wyburzonej kamienicy (b)

Porównując wartości wytrzymałości zaprawy uzyskane na próbkach walcowych
(Rys. 5.10) i próbkach sześciennych (Rys. 5.7) można stwierdzić, że w pierwszym przypadku
wytrzymałość była średnio o 25% mniejsza. Dla próbek walcowych również rozrzut
statystyczny wyników był mniejszy. Dotyczy to zwłaszcza starej wapiennej zaprawy, dla
której współczynnik zmienności wynosił 28 (Tablica 6.5), a dla próbek sześciennych 54
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Dla histogramów na Rys. 6.12 wartość statystyki testowej wynosi D = 0,142 (a) oraz
D = 0,136 (b). Wartość krytyczna testu wynosi Dn(α=0,05;n=9)=0,430 (a) oraz
Dn(α=0,05;n=12)=0,375 (b). Ponieważ D<Dn, więc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
H0 zakładającej zgodność rozkładu z rozkładem logarytmiczno-normalnym (przy poziomie
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Rys. 6.12 Histogramy i rozkłady statystyczne wyników badań wytrzymałości na ściskanie
według schematu przedstawionego na Rys. 6.13 dla zaprawy z nowo wykonanego muru (a)

oraz z wyburzonej kamienicy (b)

Porównując wartości wytrzymałości zaprawy uzyskane na próbkach walcowych
(Rys. 5.10) i próbkach sześciennych (Rys. 5.7) można stwierdzić, że w pierwszym przypadku
wytrzymałość była średnio o 25% mniejsza. Dla próbek walcowych również rozrzut
statystyczny wyników był mniejszy. Dotyczy to zwłaszcza starej wapiennej zaprawy, dla
której współczynnik zmienności wynosił 28 (Tablica 6.5), a dla próbek sześciennych 54
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(Tablica 5.3). Prawdopodobnie wynika to z kształtu próbek walcowych i ich bardziej
dokładnych wymiarów. Tablica 6.6 przedstawia wyniki badań zaprawy według ustaleń
normowych [127] oraz tejże zaprawy badanej na próbkach według schematu przedstawionego
na Rys. 6.10. Próbki te wykonano z wyizolowanych placków zaprawy ze spoin poziomych
specjalnie wykonanych murków.

Tablica 6.6 Porównanie wyników badań próbek zaprawy z nowo wykonanych murków
z wynikami badań zaprawy według ustaleń normowych

L.p.
Schemat

badań

Liczba
próbek

[szt.]

Wytrzymałość
średnia
[MPa]

Odchylenie
standardowe

[MPa]

95%
przedział
ufności
[MPa]

Współczynnik

zmienności
[%]

1 9 17,8 5,4 10,3 30

2 30 8,0 1,4 1,9 18

Z porównania otrzymanych wyników badań wartości współczynnika korelacji
pomiędzy metodami badawczymi 1 i 2 (Tablica 6.6) można ustalić na poziomie około 0,45.

66..55.. OOcceennaa wwyyttrrzzyymmaałłoośśccii zzaapprraawwyy nnaa pprróóbbkkaacchh zzeessppoolloonnyycchh

Mankamentem opisanej w punkcie 6.4 metody, jak również według metod
przedstawionych na Rys. 5.7 oraz Rys. 5.8 może być uciążliwość pobrania próbek zaprawy z
muru oraz ich przygotowanie do badań niszczących. Dotyczy to zwłaszcza słabych
wapiennych zapraw o wytrzymałości poniżej 1,0 MPa lub zapraw posiadających dużą
przyczepność do elementów murowych. W przypadkach tych może być przydatna
opracowana przez autora niniejszej rozprawy metoda badań na próbkach zespolonych [99].
Próbkę za pomocą wiertnicy koronkowej wycina się prostopadle do lica muru tak, aby jej
przekrój zawierał dwa segmenty cegły ze spoiną wsporną między nimi [76]. Badanie
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wykonuje się w sztywnych obejmach stalowych o wewnętrznej średnicy d równej średnicy
próbki walcowej (Rys. 6.14). Tej metodzie decyzją Urzędu Patentowego Rzeczpospolitej
Polskiej został udzielony patent na wynalazek [103] - Załącznik Z1 niniejszej rozprawy.

a) b)

Rys. 6.14 Badanie zaprawy na wyciętych z muru próbkach zespolonych:
1 - cegła, 2 - spoina o grubości t, 3- obejmy stalowe

Podczas obciążania zachowanie się zaprawy zbliżone jest do jej pracy w spoinach
poziomych, gdyż w zaprawie występuje trójosiowy stan ściskania z uwagi na jej
przyczepność i tarcie między segmentami cegły (Rys. 3.3). Natomiast wielkość poprzecznych
naprężeń ściskających zależy w tym przypadku od grubości spoiny, odkształcalności
zaprawy, odkształcalności elementu murowego oraz sił tarcia na styku cegła - zaprawa.
Na Rys. 6.15 przedstawiono wyniki badań numerycznych próbki zespolonej, wykonane przez
autora z wykorzystaniem oprogramowania Abaqus.

a) b)
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c) d)

Rys. 6.15 Schemat obliczeniowy MES (a) próbki zespolonej w obejmie stalowej według
Rys. 6.14a wraz z rozkładem naprężeń x (b), y (c) oraz xy (d)

Z analizy rozkładu naprężeń y, x, oraz xy w czołowej części próbki zespolonej
w płaszczyźnie xy wynika, że zaprawa pracuje w dwuosiowym stanie ściskania. Natomiast na
krawędziach próbki w miejscach styku segmentów cegły z zaprawą powstają naprężenia
styczne xy. Ponieważ segmenty cegły znajdują się w stalowych obejmach, które ograniczają
ich odkształcenia w kierunku x i y, w segmentach tych w płaszczyźnie xy powstaje
dwuosiowy stan ściskania. Na Rys. 6.16 przytoczono stan naprężeń w zaprawie panujący
w jej poziomej płaszczyźnie środkowej xz (prostopadłej do kierunku obciążenia według
Rys. 6.14a.
a) b)

c) d)

Rys. 6.16 Stan naprężeń w płaszczyźnie środkowej zx zaprawy w próbce zespolonej:
a) naprężenia x, b) naprężenia y, c) naprężenia z, d) naprężenia, oraz xz
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Z analizy rozkładów naprężeń x, z oraz, z wynika, że zaprawa na całej swej
objętości pracuje w stanie trójosiowego ściskania tzn. podobnie jak w murze (Rys. 3.3).
W celu weryfikacji przyjętych założeń autor niniejszej rozprawy przeprowadził badania
zaprawy na próbkach zespolonych.

Próbki do badań doświadczalnych pobrano za pomocą wiertła koronkowego
o średnicy 50 mm w kierunku prostopadłym do lica specjalnie przygotowanych murków na
zaprawach, które różniły się deklarowaną przez producenta wytrzymałością na ściskanie.
Konstrukcje starano się wymurować, tak aby grubość spoiny wspornej była jednakowa
w każdym z nich i wynosiła ok. 10 mm. Próbki udało się pobrać również ze ścian murowych
wyburzanego obiektu byłej Fabryki Papieru "Szczecin - Skolwin" (Rys. 4.5). Próbki
rdzeniowe odwiercono za pomocą wiertnicy mechanicznej wyposażonej w wiertło koronkowe
o średnicy 50 mm, następnie przewieziono do laboratorium i pielęgnowano do stanu
powietrzno - suchego. Prawie we wszystkich próbkach spoina pozioma usytuowana między
segmentami cegły została zachowana bez naruszania struktury zaprawy i przyczepności do
cegły (Rys. 6.17). Próbki poddano badaniu na automatycznej prasie hydraulicznej
wyposażonej w oprogramowanie Zwick/Roell TestXpert II (Rys. 6.14b). Podczas badań
rejestrowano odkształcenia pionowe pomiędzy obejmami stalowymi.

a) b) c)

d) e)

Rys. 6.17 Próbki rdzeniowe zespolone pobrane z muru do badań wytrzymałości zaprawy na
ściskanie według metody własnej: a) z murków wykonanych na zaprawie VM01, b) ze ścian

murowych Papierni "Szczecin - Skolwin", c) z murków wykonanych na zaprawie Z01,
d) z murków wykonanych na zaprawie K01, e) z murków wykonanych na zaprawie M7
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Wytrzymałość zaprawy w próbkach walcowych określono ze wzoru:

db
P

f n
m 
* (6.3)

gdzie:
nP – maksymalne obciążenie niszczące wyznaczane z wykresu przedstawionego

na Rys. 6.18,
d – wymiar przekroju poprzecznego,
b – długość linii styku próbki.

Rys. 6.18 Wybrane zależności pomiędzy siłą ściskającą Pn, a odkształceniami pionowymi
między obejmami stalowymi według schematu przedstawionego na Rys. 6.14

Uzyskane wytrzymałości zaprawy obliczone wg omawianej metody ze wzoru (6.3)
przedstawiono w Tablica 6.7.
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Tablica 6.7 Wyniki badań wytrzymałości zapraw na ściskanie na próbkach zespolonych:
z murków wykonanych na zaprawie VM01 (a), ze ścian murowych Papierni "Szczecin -
Skolwin" (b), z murków wykonanych na zaprawie Z01 (c), z murków wykonanych na

zaprawie K01 (d), z murków wykonanych na zaprawie M7 (e)

L.p.

Badana zaprawa

a b c d e

1 Liczba próbek [szt.] 15 10 16 16 10

2
Wytrzymałość średnia
[MPa]

41,4 49,7 75,7 60,8 71,9

3
Odchylenie standardowe
[MPa]

20,7 36,9 20,6 17,9 12,9

4
95% przedział ufności
[MPa]

32,7 67,3 32,0 27,8 26,6

5
Współczynnik zmienności
[%]

50 74 27 30 18

Podczas badań stwierdzono, że zaprawy wapienne o mniejszych wytrzymałościach niż
cementowe posiadają zupełnie inny mechanizm zniszczenia - zdecydowanie bardziej
plastyczny.

Uzyskane wyniki badań wytrzymałości zaprawy na próbkach walcowych uzależnione
były od jej grubości. Potwierdzono tę zależność w analizach statystycznych. Test serii
potwierdził, że zależność wytrzymałości od jej grubości może być zależnością liniową.
W danym przypadku otrzymano najwyższy współczynnik determinacji równy R2=0,65
(Rys. 6.19). W danym przypadku wszystkie dane otrzymane w trakcie badań mieszczą się
w obszarze ufności dla pojedynczej obserwacji. W dalszych analizach otrzymano także
zależność wykładniczą o mniejszym współczynniku determinacji równym R2=0,55
(Rys. 6.20, krzywa dla zaprawy partii a - Tablica 6.7). W odniesieniu do obu zależności
przeprowadzono badania średniokwadratowego błędu aproksymacji i otrzymano, że przy
zależności liniowej są znacznie większe wartości odchylenia standardowego, wartości
średniej i maksymalnej średniokwadratowego błędu aproksymacji niż przy zależności

wykładniczej, co pozwoliło ostatecznie przyjąć zależność w postaci deW 2675,012,534  .
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Rys. 6.19 Wyniki analizy statystycznej wpływu grubości spoiny na wytrzymałość zaprawy
dla partii a (zależność liniowa)

Rys. 6.20 Wyniki analizy statystycznej wpływu grubości spoiny na wytrzymałość zaprawy
dla partii a (zależność wykładnicza)
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Tablica 6.8 Porównanie wyników badań wytrzymałości zaprawy na próbkach zespolonych
w odniesieniu do wyników wytrzymałości na ściskanie na próbkach normowych: z murków
wykonanych na zaprawie VM01 (a), z murków wykonanych na zaprawie Z01 (c), z murków

wykonanych na zaprawie K01 (d), z murków wykonanych na zaprawie M7 (e)

L.p. Schemat
badań

na próbkach
standardowych

na próbkach
wg Rys. 6.14

m

m
m f

f
k

*

liczba
próbek fm [MPa] liczba

próbek f*
m [MPa]

1 a 30 8,0 15 41,4 5,2

2 c 30 9,0 16 75,7 8,4

3 d 30 29,5 16 60,8 2,1

4 e 65 24,7 10 71,9 2,9

Porównanie wyników badań w postaci zależności współczynnika korelacji km, z której
wynika, iż uzyskana na próbkach zespolonych wytrzymałość zaprawy jest średnio o 4,65 razy
większa niż wytrzymałość próbek normowych.

Największą wytrzymałość uzyskano podczas badań odwiertów pobranych z muru,
(których wyniki przedstawiono w punkcie 6.4). Uzyskane tą metodą wartości wytrzymałości
dla obu zapraw są średnio o 4,3 razy większe od wytrzymałości otrzymanej z badań próbek
według schematu jak na Rys. 6.10. Natomiast wytrzymałość zaprawy uzyskana na próbkach
według Rys. 5.7 była średnio o 1,4 razy większa niż na próbkach według Rys. 6.10.

Warto zaznaczyć, że relacje wytrzymałości dla starej wapiennej i nowej cementowej
zaprawy mało różnią się między sobą. Znacznie większe zróżnicowanie zaobserwowano
między wytrzymałościami obu zapraw (w odniesieniu do próbek Rys. 6.10) badanych według
schematu przedstawionego na Rys. 5.8). W przypadku tym, wytrzymałość cementowej
zaprawy była o 1,8 razy, a wapiennej o 4,3 razy większa w porównaniu z wytrzymałościami
próbek (przedstawionych na Rys. 6.14). Współczynnik zmienności wytrzymałości wapiennej
zaprawy w tym teście był również największy (103%). Mogło to być skutkiem zróżnicowania
grubości wyizolowanych z muru płytek zaprawy: grubość spoin z zaprawy cementowej
wynosiła hm=101 mm, natomiast z zaprawy wapiennej 12–20 mm. Poza tym, mechanizm
niszczenia próbek z cementowej zaprawy był bardzo kruchy, natomiast z zaprawy wapiennej
był lepko-plastyczny.
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66..66.. WWeerryyffiikkaaccjjaa nniieekkoonnwweennccjjoonnaallnnyycchh mmeettoodd bbaaddaawwcczzyycchh

Najbardziej wiarygodne i najbliższe rzeczywistości wyniki badań uzyskuje się na
podstawie wytrzymałości muru określonej w badaniach bezpośrednich, a różnice
w otrzymywanych wynikach mogą być konsekwencją specyfiki zastosowanej metody
badawczej.

Analizując wyniki otrzymywane jedynie na postawie badań elementów murowych,
stwierdza się, iż rośnie błąd w oszacowaniu nośności muru. Dużo większym błędem jest
niepewność w oszacowaniu wytrzymałości elementów murowych i zaprawy oraz
zastosowanie szacowanych zależności określających koligacje pomiędzy wytrzymałością
muru, a tymi wielkościami. Pamiętając o dużej niejednorodności materiału w murze,
analizując nośność konstrukcji murowej jako uzupełnienie dla badań niszczących powinno się
równocześnie prowadzić badania nieniszczące. Autor [53] proponuje przyjmowanie
współczynnika bezpieczeństwa materiałowego M w analizie istniejących konstrukcji
murowych, uwzględniającego zakres i metody podjętych badań, ponieważ decyduje to
o wielkości błędu w ostatecznej ocenie wytrzymałości muru. Optymalnym rozwiązaniem
byłoby łączenie zastosowania różnych metod badawczych, co pozwoliłoby na
zminimalizowanie błędów w ostatecznej ocenie nośności konstrukcji (Tablica 6.9).

Tablica 6.9 Proponowane wartości współczynnika M w obliczeniach istniejących konstrukcji
murowych [53]

L.p. Metoda badań wytrzymałości muru M

1 Badania na prostopadłościennych próbkach murów ≥ 1,8

2 Badania flat - jack ≥ 2,2

3

Ocena wytrzymałości muru na podstawie badań cegieł i zaprawy oraz
pomiarów geometrii struktury wewnętrznej muru):
– wytrzymałość cegieł i zaprawy ustalana jest w badaniach bezpośrednich

w laboratorium na próbkach pobranych z konstrukcji,
– wytrzymałość cegieł i zaprawy ustalana na podstawie badań

nieniszczących.

≥ 2,5

≥ 3,0

Z analizy danych, które prezentuje Tablica 6.9 wynika, że najbardziej miarodajne są
wyniki badań uzyskane na próbkach wyciętych bezpośrednio z muru jak np. na Rys. 2.5.
Metoda ta jednak jest kosztowna i związana ze zniszczeniem istniejących konstrukcji
murowych. Najtańsza jest metoda oparta na badaniach nieniszczących składników muru, lecz
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jej wyniki są mniej miarodajne, co w konsekwencji prowadzi do konieczności wprowadzenia
dużo większych (prawie o 2 razy) współczynników bezpieczeństwa. Z tego wynika że wybór
właściwej metody badawczej wiąże się z dokonaniem pewnego kompromisu pomiędzy
kosztami badań, a ich miarodajnością.

Autor niniejszej rozprawy przeprowadził badania wytrzymałości fragmentów muru
z kamienic w Szczecinie, które po około 100 lat eksploatacji podlegały rozbiórce (Rys. 2.4).
Ze ścian działowych o grubości 12 cm za pomocą piły tarczowej wycięto fragmenty
o wymiarach 54x50 cm, czyli zbliżonych do normowych próbek murowych (Rys. 2.5).
Następnie próbki przygotowano do badań wytrzymałościowych poprzez wyrównanie
powierzchni styku z prasą. Tak przygotowane fragmenty muru poddano badaniu
wytrzymałości na ściskanie na prasie hydraulicznej z siłownikiem sterowanym ręcznie.
W celu rzetelnego odczytu wartości w czasie rzeczywistym zastosowano siłomierz we
współpracy z mostkiem tensometrycznym. Widok stanowiska badawczego przedstawia Rys.
6.23.

a) b)

Rys. 6.21 Badanie wytrzymałości na ściskanie fragmentu muru próbki pobranej z wyburzanej
kamienicy

Niszczenie fragmentów muru następowało nie poprzez rozłupywanie na poszczególne
słupki (mechanizm klasyczny), lecz poprzez rozdrabnianie, któremu towarzyszyło spękania
cegieł w wyniku ich rozciągania przy zginaniu (Rys. 3.1). Wartość średnia wytrzymałości
badanych próbek wyniosła ƒk,mean = 2,0 MPa, natomiast modułu sprężystości E ok. 2600 MPa.

Na Rys. 6.22 przedstawiono wykresy odkształceń pionowych omawianych próbek
murowych podczas ich ściskania aż do finalnego zniszczenia.
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Rys. 6.22 Wykresy odkształceń wybranych próbek murowych poddanych ściskaniu według
schematu przedstawionego na Rys. 6.21

Tablica 6.10 przedstawia wyniki określenia wytrzymałości muru ƒk według wzorów
(2.7) i (2.8) oraz ich porównanie z wytrzymałością ƒk,mean badanych próbek murowych
(Rys. 6.21). We wzorach tych stosowano wartości wytrzymałości cegły wg danych
Tablicy 4.2 oraz wytrzymałości zaprawy uzyskane wg różnych schematów badań podanych
w Tablicy 6.10.

Tablica 6.10 Wyniki określenia wytrzymałości muru na podstawie laboratoryjnych badań
wytrzymałości cegły i zaprawy oraz ich porównanie z wytrzymałością ƒk,mean

próbek murowych wyciętych ze ścian działowych kamienicy

Schemat
badania

Wytrzymałość
zaprawy na
ściskanie

ƒm, mean [MPa]

Wytrzymałość
muru na

ściskanie ƒk
wg wzoru

(2.7) [MPa]
meank

k

f
f

,

Wytrzymałość
muru na

ściskanie ƒk
wg wzoru (2.8)

[MPa]
meank

k

f
f

,

1,3 2,9 1,4 2,4 1,2

0,7 2,4 1,2 2,2 1,1

0,6 2,3 1,1 2,2 1,1



105

Z analizy danych Tablicy 6.10 widać, że wartości wytrzymałości zaprawy różnymi
metodami różnią się między sobą. Natomiast jak wynika z zależności (2.7) błąd w ocenie
wytrzymałości zaprawy ma znacznie mniejszy wpływ na wytrzymałość muru niż błąd
w ocenie wytrzymałości cegły.

Największą zbieżność między wytrzymałością próbek murowych, a wynikami
obliczeń uzyskano przy zastosowaniu wzoru (2.8). Lepsze wyniki otrzymano przy
obliczeniach z zastosowaniem wytrzymałości zaprawy uzyskanej z badań próbek
o zaproponowanym przez autora niniejszej rozprawy kształcie (Rys. 6.10). Warto nadmienić,
że rzeczywista wytrzymałość muru była mniejsza niż określona ze wzorów (2.7) i (2.8). Może
to być związane z wpływem innych czynników na wytrzymałość muru ścian działowych
wyburzanej kamienicy, z których pobierano próbki murowe (np. mikrospękania, różnica
grubości, zróżnicowanie grubości spoin itp.).

Na wytrzymałość pobranych z murków próbek z pewnością miały wpływ również
czynniki związane z technologią pobierania i ich przygotowani do badań. Według pracy [59]
na zmniejszenie wytrzymałości muru uzyskiwanej podczas badań próbek pobranych z murów
istniejących mają: efekt odciążenia próbki podczas pobierania oraz uszkodzenia powstałe
podczas samego pobierania materiału do badań.

Na potrzeby niniejszej rozprawy weryfikację metod badawczych wykonano również
na podstawie wyników badań wytrzymałościowych specjalnie przygotowanych próbek
murowych o wymiarach normowych 50x50x12 cm. Murki te wykonano z nowej cegły
dostarczonej z zakładu ceramicznego na gotowej zaprawie cementowej (Rys. 6.23). Następnie
przeprowadzono analogiczne badania jak dla wymienionych wyżej fragmentów muru
z wyburzanej kamienicy.

Rzeczywista średnia wytrzymałość na ściskanie próbek murowych była większa od
wytrzymałości fk określonej wzorem zarówno (2.7) jak i (2.8). Wartość średnia wytrzymałości
badanych próbek murowych wyniosła ƒk,mean = 11,8 MPa. Tablica 6.11 przedstawia
zestawienie wyników otrzymanych badań.
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a) b)

Rys. 6.23 Badanie wytrzymałości na ściskanie fragmentów nowo wykonanego muru

Tablica 6.11 Wyniki określenia wytrzymałości muru na podstawie laboratoryjnych
badań wytrzymałości cegły i zaprawy oraz ich porównanie z wytrzymałością ƒk,mean

dla nowo wykonanych fragmentów muru

Schemat
badania

Wytrzymałość
zaprawy na
ściskanie

ƒm, mean [MPa]

Wytrzymałość
muru na

ściskanie ƒk
wg wzoru

(2.7)
[MPa]

meank

k

f
f

,

Wytrzymałość
muru na

ściskanie ƒk wg
wzoru (2.8)

[MPa]
meank

k

f
f

,

32,6 10,7 0,9 7,0 0,6

23,5 9,7 0,8 6,6 0,6

17,8 8,9 0,8 6,2 0,5

71,9 13,6 1,2 7,7 0,7

Analizując wyniki wytrzymałości zaprawy uzyskane różnymi metodami badawczymi
oraz wartości współczynników korelacji wytrzymałości muru określanej dwoma
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przytoczonymi wzorami (2.7) i (2.8) w odniesieniu do wytrzymałości ƒk,mean dla nowo
wykonanych fragmentów muru, można stwierdzić, iż najlepsze wartości uzyskano w
zależności ze wzorem (2.8). Uzyskano bardzo zbliżone wartości współczynników korelacji od
0,52 do 0,65. Biorąc pod uwagę niejednorodność materiałów użytych do wykonania murków,
uzyskane wyniki współczynników korelacji można uznać za dobre, natomiast samą procedurę
badawczą za bardzo pomocne narzędzie w określaniu wytrzymałości konstrukcji murowych.
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77.. WWNNIIOOSSKKII

Przedstawione w rozprawie analizy i badania pozwalają na sformułowanie
następujących jednoznacznych wniosków i spostrzeżeń.

Udowodniono postawioną w rozprawie tezę, iż miarodajna ocena wytrzymałości na
ściskanie konstrukcji murowych może być dokonana na podstawie wiedzy o wytrzymałości
cegły i zaprawy określanych badaniami in situ w tym metodami niekonwencjonalnymi.

Na podstawie obszernej i wszechstronnej analizy stanu wiedzy w literaturze tematu
wykazano, iż brak jest jednolitych i uniwersalnych metod oceny wytrzymałości muru jako
materiału konstrukcyjnego w eksploatowanych obiektach budowlanych.

Metody małoniszczące i nieniszczące określania wytrzymałości muru mogą być
stosowane do orientacyjnego jej oszacowania. Bardziej miarodajne wyniki dają metody
niszczące, które jednak związane są z uszkodzeniem konstrukcji i znacznymi kosztami badań.

Najbardziej przydatna jest metoda określania wytrzymałości muru oparta na badaniach
składowych muru - elementów murowych i zaprawy. Jej zakres powinien być uzależniony
przede wszystkim od wymaganej dokładności oszacowania parametrów charakteryzujących
wytrzymałość konstrukcji.

Zastosowanie metody sklerometrycznej może być jedynie pomocnicze przy
oszacowaniu jednorodności elementów murowych w murze, a nie brane pod uwagę przy
określaniu faktycznej ich wytrzymałości.

Metody określenia wytrzymałości cegły na rozciąganie poprzez rozłupywanie i na
ściskanie próbek walcowych ze względu na zbyt duży rozrzut otrzymywanych wyników
badań nie są zalecane do praktycznego stosowania.

Zaproponowano własne metody badawcze określania wytrzymałości elementów
murowych i zaprawy - na podstawie uzyskanych wyników badań można stwierdzić, iż może
to być bardzo przydatne narzędzie do badań w tym i badań in situ.

Przedstawione przez autora rozprawy wyniki badań różnymi metodami pozwalają na
dobranie odpowiedniej metody do oceny nośności konstrukcji murowych. Należy jednak
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pamiętać, iż każdą konstrukcję należy analizować indywidualnie, gdyż nie ma rozwiązań
uniwersalnych pozwalających jednoznacznie oceniać ich nośność.

Praktycznie zastosowano wyniki badań przy określeniu wytrzymałości murów na
potrzeby modernizacji i przebudowy kilku kamienic z okresu międzywojennego
w Szczecinie.

Decyzją Urzędu Patentowego RP wdrożono w życie dwa patenty na wynalazek
(nr ew. 33-S-11 oraz 15-S-13).

Program dalszych badań

W dalszych badaniach autor planuje:
- rozszerzyć  badania dla wielu kombinacji elementów murowych i zapraw, co w

połączeniu z dokładnymi analizami statystycznymi pozwoli na odpowiednie
skalibrowanie zaproponowanych metod,

- oszacować wpływ czynników środowiskowych na wytrzymałość muru,
- oszacować wpływ skażenia środowiska na szybkość procesu degradacji

murów.
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