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N ajczęściej wstępnego oszaco-
wania wytrzymałości muru ce-
glanego dokonuje się na pod-
stawie badań właściwości ce-

gieł i zapraw. W XX w. opracowano wiele
zależności empirycznych wiążących wy-
trzymałość muru z wytrzymałością ce-
gieł i zapraw. W Polsce przez wiele dzie-
sięcioleci stosowany był (także w analizach
budynków istniejących) wzór L.J. Oni-
szczyka – w zmodyfikowanej postaci
przyjęty w normach do projektowania
[1, 2]. Obecnie wielu inżynierów stosuje
zależności podane w PN-EN 1996-1-1 [3],
chociaż jest ona przeznaczona do bu-
dynków nowo projektowanych. Powsta-
je pytanie o zakres stosowania wzorów
normowych do oceny wytrzymałości
XIX-wiecznych murów ceglanych.

Analiza badań
W tabeli przedstawiono nasze badania

przeprowadzone na filarkach wyciętych
z konstrukcji ceglanej budynku wzniesio-
nej pod koniec XIX w. w kompleksie ko-
szar arcyksięcia Rudolfa w Krakowie. Bu-
dynek został przeznaczony do wyburze-
nia. Wytrzymałość średnia na ściskanie
badanych murów wyniosła 3,3 MPa, na-

tomiast współczynnik zmienności wytrzy-
małości 13,5%. Biorąc pod uwagę, że ele-
menty do badań zostały wycięte z różnych
części konstrukcji, rozrzut wytrzymałości
murów należy uznać za stosunkowo nie-
wielki.

Wykonano również badania cegieł
i zapraw pobranych z konstrukcji. Bada-
nia cegieł przeprowadzono zgodnie
z PN-EN 772:1 [4] i PN-70-B-12016 [5].
Wytrzymałość na ściskanie cegieł okre-
ślona zgodnie z normą na całych ce-
głach szlifowanych była 1,6 razy więk-
sza niż próbek złożonych z dwóch połó-
wek cegieł połączonych i wyrównanych
zaprawą oraz 1,25 razy większa niż wy-
trzymałość pojedynczych połówek wy-
równanych cienką warstwą zaprawy ce-
mentowej. Biorąc pod uwagę wymiary
badanych cegieł (długość 285 ÷ 295 mm;
szerokość 137 ÷ 145 mm; wysokość
64 ÷ 67 mm) można ocenić, że ich znor-
malizowana wytrzymałość na ściskanie
wynosi fb = 22,4 MPa. Badane cegły cha-
rakteryzowały się więc bardzo dobrymi
parametrami wytrzymałościowymi.

Badania zapraw przeprowadzono na
próbkach prostopadłościennych docina-
nych i szlifowanych na sucho z więk-
szych fragmentów materiału, który wy-
pełniał spoiny podłużne w środkowej
części filara. Odniesienie badań zapraw
wapiennych prowadzonych na tego typu
próbkach do obowiązujących procedur
normowych jest jednak niezwykle trud-
ne. Wynika to nie tylko z faktu różnic
w kształcie próbek. Istotne znaczenie
mają również takie czynniki jak czas
oraz warunki wiązania zapraw, a także
specyfika surowców użytych do ich przy-
gotowania. Wytrzymałość zapraw na ba-
zie wapna rośnie w czasie wolniej niż
zapraw cementowych, ale proces ten
trwa przez wiele lat i w konsekwencji wy-
trzymałość na ściskanie zapraw wapien-
nych może być wielokrotnie większa niż
badana po 28 dniach. Z drugiej strony
w XIX-wiecznej konstrukcji użytkowanej
przez ponad sto lat, na skutek oddziały-
wań środowiskowych, mogły następo-
wać procesy powodujące degradację
struktury zaprawy (zwłaszcza w strefach

powierzchniowych murów). Interpreta-
cja wyników badań wytrzymałościowych
zapraw pobranych z konstrukcji istnieją-
cych jest więc zagadnieniem bardzo zło-
żonym, a rezultat jest z reguły obarczo-
ny znacznie większym błędem niż
w przypadku cegieł.

Porównanie wyników badań doświad-
czalnych na murach ceglanych wyciętych
z konstrukcji budynków istniejących z wy-
trzymałościami określonymi ze wzoru po-
danego w PN-EN 1996-1-1 przedstawio-
no na rysunku.

Zależność normowa w postaci:

fk = 0,36 fb0,7 fm0,3 (1)

gdzie:
fb – znormalizowana wytrzymałość na ściska-
nie cegieł;
fm – wytrzymałość na ściskanie zaprawy;

uwzględnia redukcję wytrzymałości mu-
ru o 20% ze względu na występowanie
spoin podłużnych.

Oprócz badań własnych uwzględnio-
no również wyniki badań murów prowa-
dzonych w Niemczech [7] i w Chinach
[8]. Wyniki badań na filarach przeliczo-
no z uwzględnieniem ich smukłości
na wytrzymałość określoną zgodnie
z PN-EN 1052-1 [6].
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Wyniki badań wytrzymałości murów,
cegieł i zapraw wapiennych

Rodzaj
elementu

Wytrzymałość na ściskanie
prze-
dział

wartości
[MPa]

wartość
średnia
[MPa]

współ-
czynnik
zmien-

ności [%]
Filary murowe 2,5 ÷ 3,8(*) 3,3 13,5

Cegły
c.sz. 19,7 ÷ 42,1 29,9 25,4
p.s.w.z. 13,2 ÷ 24,5 18,4 19,9
p.w.z 18,3 ÷ 34,1 23,8 22,5

Zaprawa 1,2 ÷ 2,0(**) 1,5 19,1

c.sz. – całe cegły szlifowane [4]; p.s.w.z. – połów-
ki cegieł spojone i wyprawione zaprawą [5];
p.w. z. – pojedyncze połówki wyprawione cienką
warstwą zaprawy [4]; badania filarów, cegieł i za-
prawy w stanie powietrzno-suchym po sezono-
waniu przez min. 14 dni w temp. 16 – 19° i wil-
gotności powietrza mniejszej niż 65%;
(*) wymiary przekroju poprzecznego filarów
240 x 240 mm, wysokość filarów ok. 500 mm;
(**) badania na próbkach prostopadłościennych
o bokach 35 ÷ 45 mm Wyniki badań murów ceglanych na zapra-

wach wapiennych (próbki wycięte z kon-
strukcji) odniesione do wzorów normowych
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Podkreślić należy, że wzory normowe
kalibrowane były na podstawie badań
przeprowadzonych na murach, w których
używano współczesnych materiałów.
Bezpośrednie ich zastosowanie, bez od-
powiedniej modyfikacji do konstrukcji XIX-
-wiecznych, nie powinno mieć miejsca.
Proponuje się więc współczynnik korek-
cyjny (χ) uwzględniający:

● specyficzne cechy muru historycz-
nego i jego struktury (np. grubość oraz
stopień wypełnienia spoin zaprawą, im-
perfekcje geometryczne cegieł i spoin,
niejednorodność materiałową kompo-
nentów);

● wpływ długotrwałego działania ob-
ciążenia;

● stan techniczny konstrukcji murowej;
● niepewność w oszacowaniu wytrzy-

małości cegieł i zaprawy.
Wartość współczynnika korekcyjnego
jest trudna do precyzyjnego określenia.
Z wykresów na rysunku wynika, że
współczynnik ten przyjmowany do osza-
cowania wytrzymałości muru nie powi-
nien być większy niż 0,8. W praktyce
do oszacowania wartości współczynni-
ka mogą być pomocne oprócz szczegó-
łowych oględzin konstrukcji i pomiarów
geometrii muru, badania nieniszczące
(np. sklerometryczne, ultradźwiękowe,
impact-echo), które dostarczają infor-
macji na temat jednorodności konstruk-
cji (miejsc osłabień, przemurowań, pu-
stek, rozwarstwień, stref zawilgocenia).

Wytrzymałość na ściskanie murów
ceglanych w budynkach XIX-wiecznych
(fkhist.), po wprowadzeniu współczynnika
redukcyjnego, można określać z zależ-
ności:

fkhist. = 0,36 χ fb0,7 fm0,3 (2)
χ ≤ 0,8 (3)

gdzie:
fb – znormalizowana wytrzymałość na ściska-
nie cegieł,
fm – wytrzymałość zaprawy w spoinie muru.

W przypadku słabych zapraw wapien-
nych, przy braku możliwości pobrania
odpowiednich próbek zaprawy do ba-
dań, przyjąć można fm = 0,5 MPa i wów-
czas zależność (2) upraszcza się do po-
staci:

fkhist. = 0,29 χ fb0,7 (4)

Uważamy, że w przypadku murów na
słabych zaprawach wapiennych można
również stosować zmodyfikowaną zależ-
ność podaną w PN-B-03002:1999 [10]:

fkhist. = 0,1 χ fb (5)

Wytrzymałość na ściskanie murów
określona z zależności (5) jest nieco
mniejsza niż ze wzoru (4) – rysunek. Pa-
miętać jednak należy, że do czasu wpro-
wadzenia norm PN-EN współczynniki
obciążeniowe stosowane przy spraw-
dzaniu nośności ścian murowych były
również mniejsze.

Wnioski
XIX-wieczne mury ceglane, w porów-

naniu z murami realizowanymi współ-
cześnie (których dotyczą aktualne nor-
my), charakteryzują się specyficznymi
właściwościami. Z reguły wznoszone
były na zaprawach wapiennych. Prze-
kroje poprzeczne ścian i filarów są na ty-
le duże, że w objętości murów znaczną
część zajmują pionowe spoiny podłuż-
ne (w różnym stopniu wypełnione zapra-
wą). Grubość spoin wspornych w mu-
rach XIX-wiecznych niejednokrotnie
przekracza wartość graniczną (15 mm)
podawaną w aktualnych normach. Czyn-
niki te powinny być brane pod uwagę
przy ocenie wytrzymałości muru. W ana-
lizie XIX-wiecznych konstrukcji muro-
wych konieczne jest stosowanie odpo-
wiednio wysokich współczynników bez-
pieczeństwa (γM ≥ 2,5).
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