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i o WYEFZYmatosc na sciskanie
XIX-wiecznych murow ceglanych

ajczesciej wstepnego oszaco-
wania wytrzymato$ci muru ce-
glanego dokonuje sie na pod-
stawie badan wtasciwosci ce-
gietizapraw. W XX w. opracowano wiele
zaleznosci empirycznych wigzacych wy-
trzymato$¢ muru z wytrzymatoscia ce-
gieti zapraw. W Polsce przez wiele dzie-
siecioleci stosowany byt (takze w analizach
budynkoéw istniejacych) wzoér L.J. Oni-
szczyka — w zmodyfikowanej postaci
przyjety w normach do projektowania
[1, 2]. Obecnie wielu inzynieréw stosuje
zaleznosci podane w PN-EN 1996-1-1 [3],
chociaz jest ona przeznaczona do bu-
dynkdéw nowo projektowanych. Powsta-
je pytanie o zakres stosowania wzoréw
normowych do oceny wytrzymatosci
XIX-wiecznych muréw ceglanych.

Analiza badan

W tabeli przedstawiono nasze badania
przeprowadzone na filarkach wycietych
z konstrukcji ceglanej budynku wzniesio-
nej pod koniec XIX w. w kompleksie ko-
szar arcyksiecia Rudolfa w Krakowie. Bu-
dynek zostat przeznaczony do wyburze-
nia. Wytrzymatos$¢ srednia na $ciskanie
badanych muréw wyniosta 3,3 MPa, na-
Wyniki badan wytrzymatosci muréw,
cegiet i zapraw wapiennych
Wytrzymatos¢ na sciskanie

Rodzaj prze- | ortose| WSPO-
elementu | d2ial oo q,i5| czynnik
wartosci [MPa] zmien-
[MPa] nosci [%]

Filary murowe|2,5 + 3,8(*)| 3,3 13,5
c.sz. [19,7+421| 29,9 254
Cegty| p.s.w.z.|13,2+24,5| 184 19,9
18,3+34,1| 238 225
12+2,00*) 15 19,1

c.sz. — cate cegly szlifowane [4]; p.s.w.z. — potow-
ki cegiet spojone i wyprawione zaprawg [5];
p.w. z. — pojedyncze potdwki wyprawione cienkg
warstwa zaprawy [4]; badania filardw, cegiet i za-
prawy w stanie powietrzno-suchym po sezono-
waniu przez min. 14 dni w temp. 16 — 19° i wil-
gotnosci powietrza mniejszej niz 65%;

(*) wymiary przekroju poprzecznego filaréw
240 x 240 mm, wysoko$¢ filaréw ok. 500 mm;
(**) badania na probkach prostopadtosciennych
o bokach 35 + 45 mm

* Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii
Ladowej

p.w.z

Zaprawa

tomiast wspotczynnik zmiennosci wytrzy-
matosci 13,5%. Biorac pod uwage, ze ele-
menty do badan zostaty wyciete z réznych
czesci konstrukgji, rozrzut wytrzymatosci
muréw nalezy uznac¢ za stosunkowo nie-
wielki.

Wykonano réwniez badania cegiet
i zapraw pobranych z konstrukcji. Bada-
nia cegiet przeprowadzono zgodnie
z PN-EN 772:1 [4]i PN-70-B-12016 [5].
Wytrzymato$¢ na Sciskanie cegiet okre-
$lona zgodnie z normg na catych ce-
gtach szlifowanych byta 1,6 razy wiek-
sza niz probek ztozonych z dwéch poto-
wek cegiet potaczonych i wyréwnanych
zaprawg oraz 1,25 razy wieksza niz wy-
trzymato$¢ pojedynczych potdwek wy-
rownanych cienkg warstwa zaprawy ce-
mentowej. Biorgc pod uwage wymiary
badanych cegiet (dlugos¢ 285 + 295 mm;
szerokos¢ 137 + 145 mm; wysokosc¢
64 + 67 mm) mozna ocenic, ze ich znor-
malizowana wytrzymato$¢ na Sciskanie
wynosi f, = 22,4 MPa. Badane cegly cha-
rakteryzowaty sie wiec bardzo dobrymi
parametrami wytrzymatosciowymi.

Badania zapraw przeprowadzono na
probkach prostopadtosciennych docina-
nych i szlifowanych na sucho z wigk-
szych fragmentéw materiatu, ktory wy-
petniat spoiny podtuzne w Srodkowej
czesci filara. Odniesienie badan zapraw
wapiennych prowadzonych na tego typu
probkach do obowigzujacych procedur
normowych jest jednak niezwykle trud-
ne. Wynika to nie tylko z faktu réznic
w ksztatcie probek. Istotne znaczenie
majg rowniez takie czynniki jak czas
oraz warunki wigzania zapraw, a takze
specyfika surowcéw uzytych do ich przy-
gotowania. Wytrzymatos¢ zapraw na ba-
zie wapna rosnie w czasie wolniej niz
zapraw cementowych, ale proces ten
trwa przez wiele lat i w konsekwencji wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie zapraw wapien-
nych moze by¢ wielokrotnie wigksza niz
badana po 28 dniach. Z drugiej strony
w XIX-wiecznej konstrukcji uzytkowanej
przez ponad sto lat, na skutek oddziaty-
wan srodowiskowych, mogty nastepo-
wac procesy powodujgce degradacje
struktury zaprawy (zwtaszcza w strefach

powierzchniowych muréw). Interpreta-
cja wynikéw badan wytrzymato$ciowych
zapraw pobranych z konstrukcji istnieja-
cych jest wiec zagadnieniem bardzo zto-
zonym, a rezultat jest z reguty obarczo-
ny znacznie wiekszym btedem niz
w przypadku cegiet.

Poréwnanie wynikéw badan doswiad-
czalnych na murach ceglanych wycietych
z konstrukcji budynkdw istniejacych z wy-
trzymatosciami okreslonymi ze wzoru po-
danego w PN-EN 1996-1-1 przedstawio-
no na rysunku.

Zalezno$¢ normowa w postaci:

f,=0,36 £,07 f 03 (1)

gdzie:

fb — znormalizowana wytrzymatos$¢ na $ciska-
nie cegiet;

f,— wytrzymatos$¢ na Sciskanie zaprawy;

uwzglednia redukcje wytrzymatosci mu-
ru o 20% ze wzgledu na wystgpowanie
spoin podtuznych.

Oproécz badan wlasnych uwzglednio-
no réwniez wyniki badan muréw prowa-
dzonych w Niemczech [7] i w Chinach
[8]. Wyniki badan na filarach przeliczo-
no z uwzglednieniem ich smuktosci
na wytrzymato$é okreslong zgodnie
z PN-EN 1052-1 [6].

% Wytrzymato$¢ muru na $ciskanie [MPa]
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45 . f,=15MPa:
4,0 !
35 - =15 MPaE
f,=0,5 MPa;
310 I B e e P -:
25 - f,=05 MPaE
20 - i
'
1,5 |
110 R R - o N L L |
0,5 i
0,0 T t T t T =
0 5 10 15 20 25 30 35 40
f, [MPa]

4+ 4 <4 badania wiasne
& wwg[7]
& & &wg[8]

wzor (1)
== wzér (2) % =0,8
'''''' wzor (5) x = 0,8
Uwaga: wyniki badan wiasnych przeliczono

z uwzglednieniem efektu skali wg [9].

Wyniki badan muréw ceglanych na zapra-
wach wapiennych (prébki wycigte z kon-
strukcji) odniesione do wzorow normowych
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Podkresli¢ nalezy, ze wzory normowe
kalibrowane byly na podstawie badan
przeprowadzonych na murach, w ktérych
uzywano wspotczesnych materiatow.
Bezposrednie ich zastosowanie, bez od-
powiedniej modyfikacji do konstrukciji XIX-
-wiecznych, nie powinno mie¢ miejsca.
Proponuje sie wiec wspotczynnik korek-
cyjny (x) uwzgledniajacy:

e specyficzne cechy muru historycz-
nego i jego struktury (np. grubo$¢ oraz
stopien wypetnienia spoin zaprawa, im-
perfekcje geometryczne cegiet i spoin,
niejednorodno$¢ materiatowg kompo-
nentow);

e wptyw dtugotrwatego dziatania ob-
cigzenia;

e stan techniczny konstrukcji murowe;;

e niepewnos¢ w oszacowaniu wytrzy-
matosci cegiet i zaprawy.

Wartos¢ wspétczynnika korekcyjnego
jest trudna do precyzyjnego okreslenia.
Z wykresdw na rysunku wynika, ze
wspotczynnik ten przyjmowany do osza-
cowania wytrzymatosci muru nie powi-
nien by¢ wiekszy niz 0,8. W praktyce
do oszacowania wartosci wspoétczynni-
ka moga by¢ pomocne oprocz szczego-
towych ogledzin konstrukcji i pomiaréw
geometrii muru, badania nieniszczace
(np. sklerometryczne, ultradzwigkowe,
impact-echo), ktére dostarczajg infor-
macji na temat jednorodnosci konstruk-
cji (miejsc ostabien, przemurowan, pu-
stek, rozwarstwien, stref zawilgocenia).

Wytrzymato$¢ na $ciskanie muréw
ceglanych w budynkach XIX-wiecznych
(£.st), po wprowadzeniu wspodtczynnika
redukcyjnego, mozna okreslac z zalez-
nosci:

fkhist. =0,36 y fbo,7 an’),3 2)
72<0,8 3)
gdzie:
f,—znormalizowana wytrzymatos¢ na $ciska-
nie cegiet,
f,— wytrzymato$¢ zaprawy w spoinie muru.

W przypadku stabych zapraw wapien-
nych, przy braku mozliwosci pobrania
odpowiednich prébek zaprawy do ba-
dan, przyja¢ mozna f = 0,5 MPa i wow-
czas zaleznos$¢ (2) upraszcza sie do po-
staci:

fhist = 0,29 y £07 @)

Uwazamy, ze w przypadku muréw na
stabych zaprawach wapiennych mozna
réwniez stosowa¢ zmodyfikowang zalez-
nosc¢ podang w PN-B-03002:1999 [10]:

frst=0,1 5 f, (5)

Wytrzymato$¢ na $ciskanie murow
okreslona z zaleznosci (5) jest nieco
mniejsza niz ze wzoru (4) —rysunek. Pa-
mietac jednak nalezy, ze do czasu wpro-
wadzenia norm PN-EN wspoétczynniki
obcigzeniowe stosowane przy spraw-
dzaniu nosnosci scian murowych byty
réwniez mniejsze.

Whioski

XIX-wieczne mury ceglane, w porow-
naniu z murami realizowanymi wspot-
czesnie (ktérych dotyczg aktualne nor-
my), charakteryzujg sie specyficznymi
wiasciwosciami. Z reguty wznoszone
byly na zaprawach wapiennych. Prze-
kroje poprzeczne Scian i filarow sa na ty-
le duze, ze w objetosci muréw znaczng
czes$¢ zajmujg pionowe spoiny podtuz-
ne (w réznym stopniu wypetnione zapra-
wa). Grubo$¢ spoin wspornych w mu-
rach XIX-wiecznych niejednokrotnie
przekracza warto$¢ graniczng (15 mm)
podawang w aktualnych normach. Czyn-
niki te powinny by¢ brane pod uwage
przy ocenie wytrzymatosci muru. W ana-
lizie XIX-wiecznych konstrukcji muro-
wych konieczne jest stosowanie odpo-
wiednio wysokich wspétczynnikdéw bez-
pieczenstwa (y,, = 2,5).
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