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Streszczenie. W artykule przedstawiono metode szacowania wy-
trzymato$ci muréw w budynkach istniejacych na podstawie ba-
dan probek cegiet i zapraw pobranych z konstrukcji. Metoda ta
polega na adaptacji zalezno$ci potggowej podanej w normie Eu-
rokod 6. Dzigki zaproponowanym rozwiazaniom mozliwe jest
okreslenie wytrzymatosci na Sciskanie rOwniez muréw na zapra-
wie o malej wytrzymatosci. Opracowana metoda uwzglednia
wplyw na szacowana wytrzymatos¢ muru takich czynnikow, jak
rozrzut wytrzymatosci cegiet i zapraw oraz liczba probek, ktora
zostala uzyta do oceny cech wytrzymatoSciowych materiatow
murowych.

Stowa kluczowe: mury historyczne; wytrzymatos¢ muru; wy-
trzymato$¢ cegiel; wytrzymatos¢ zaprawy.

samples taken from the structures

Abstract. In the article a method for estimating the masonry
strength in existing buildings based on tests of brick and mortar
samples taken from the structure is presented. This method
adapts the power function given in Eurocode 6. Thanks to the
proposed solutions, it is possible to also determine the
compressive strength for masonry with low-strength mortars.
The developed method takes into account the influence on the
estimated masonry strength of such factors as the dispersions
of the strength of bricks and mortars and the number of
samples used to assess the strength characteristics of masonry
materials.

Keywords: historical masonry; masonry strength; brick strength;
mortar strength.

przypadku rewitalizacji,
modernizacji i przebudo-
wy obiektéw murowa-
nych istotne znaczenie ma
zachowanie oryginalnej konstrukcji zre-
alizowanej kilkadziesiat lub kilkaset lat
temu. Najczg$ciej Sciany i filary w tego
typu budynkach sa wykonane z cegly
ceramicznej na zaprawie wapiennej lub
wapienno-cementowe;.

Do potowy XIX w. cegly byty formo-
wane recznie i wypalane w prostych pie-
cach polowych lub mielerzowych. Ce-
cha charakterystyczna tego typu cegiet
jest z reguly duza zmiennos¢ cech fizy-
komechanicznych i znaczne imperfek-
cje ksztattu. Po wynalezieniu pieca tu-
nelowego, a nastgpnie pieca krggowego
Hoffmana oraz maszyn do formowania,
rozpoczg¢to produkcjg cegiet na skalg
przemystowa. Cegly ceramiczne staly
si¢ podstawowym materialem budowla-
nym w czasach rewolucji przemystowej
1 zwiazanego z nig gwaltownego rozwo-
ju miast. Wraz z produkcja przemysto-
wa wytwarzano, cho¢ zdecydowanie
na mniejszq skalg, cegly w matych, lo-
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kalnych cegielniach. Rgcznie formowa-
ne i tradycyjnie wypalane cegly produ-
kowano jeszcze w drugiej potowie ubie-
glego stulecia.

Do ostatnich dziesiecioleci XIX w.
podstawowym spoiwem zapraw uzywa-
nych do wznoszenia konstrukeji muro-
wych bylo wapno. Nie oznacza to, ze
zaprawy byly ,,czysto” wapienne. Doda-
wano do nich rézne sktadniki poprawia-
jace wilasciwosci. Korzystny wptyw
miat np. dodatek zmielonego materiatu
ceramicznego pozyskiwanego z gruzu
ceglanego. W Polsce cement do zapraw
zaczgto dodawac pod koniec XIX w. 1to
gtownie przy realizacji obiektow inzy-
nierskich (mostoéw, wiaduktow), prze-
mystowych i uzytecznosci publicznej.

Znaczna roznorodno$¢ cegiet i zapraw
uzywanych w przesztosci, a takze rézne
technologie stosowane do wznoszenia
konstrukcji powoduja, ze ocena wytrzy-
matosci muréw jest zadaniem trudnym
i ztozonym. Nie utatwia tego fakt, ze
w Polsce, w odréznieniu od konstrukcji
z betonu, nie ma obecnie norm okresla-
jacych zalecenia dotyczace oceny wy-
trzymatos$ci muréw w obiektach istnieja-
cych. Skutkiem tego jest duza dowolnos¢
w wyborze metod ich badania oraz inter-
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pretacji wynikow. Powszechnie stosowa-
ne metody bazujace przede wszystkim
na ocenie wizualnej konstrukcji i bardzo
ograniczonych badaniach in situ prowa-
dza z reguty do blednego oszacowania
wytrzymato$ci murow. W konsekwencji,
w zaawansowanych modelach nume-
rycznych konstrukcji murowych, tworzo-
nych na potrzeby opracowan eksperckich
czy projektowych, stosowane sa niewia-
rygodne dane dotyczace struktury i cech
mechanicznych muréw. Blgdna ocena
stanu konstrukcji murowej rewitalizowa-
nych obiektow moze prowadzi¢ do ich
awarii lub katastrofy.

Najlepsze rezultaty w ocenie wytrzy-
matosci muréw daje potaczenie metod
nieniszczacych i matoniszczacych z ba-
daniami na odwiertach rdzeniowych lub
filarkach wycigtych z konstrukeji [1, 2].
Wycigcie odpowiednio duzych probek
walcowych lub filarkow w liczbie ko-
niecznej do wiarygodnej oceny wytrzy-
mato$ci muru nie zawsze jest mozliwe.
Konieczne jest wigc poszukiwanie in-
nych uzupeiniajacych metod diagno-
stycznych. W wielu krajach dos$¢ po-
wszechnie stosowana jest metoda oceny
stanu naprezen w murze za pomoca po-
duszek ci$nieniowych (metoda flat-jack)
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[1, 3]. Podejmowane sa rowniez proby
oceny wytrzymatosci muru z wykorzy-
staniem mlotka Schmidta [4, 5]. Meto-
dy te odnosza sig jedynie do stref po-
wierzchniowych murdéw i z tego powo-
du do wynikow takich badan nalezy
podchodzi¢ z duza rezerwa. W Polsce
zagadnieniami diagnostyki konstrukcji
murowych zajmuje si¢ wiele osrodkow
badawczych [2, 6, 7].

W artykule przedstawiono metode
oceny wytrzymalosci na $ciskanie mu-
ru na podstawie badan probek cegiel
i zaprawy pobranych z konstrukcji
murowej. Moze by¢ ona przydatna
w badaniach konstrukcji historycznych,
w przypadku ktorych wymagane jest
ograniczenie zakresu uszkodzen zwia-
zanych z pobieraniem probek.

Badania cegiet i zapraw
pobranych z konstrukcji
Wytrzymatos¢ cegiet i zapraw to
jedne z podstawowych parametréw de-
terminujacych wytrzymatos¢ na $ciska-
nie muru. Do ich okreslenia moze by¢
stosowanych wiele metod nieniszcza-
cych, ale najbardziej wiarygodne rezul-
taty, zgodnie z zaleceniami UIC [5], da-
ja badania na probkach pobranych
z konstrukcji murowej. W przypadku
cegiet badania takie mozna prowadzié¢
wg normy PN-EN 772-1 [8]. Pobieranie
catych cegiet petnych z muru nie za-
wsze jest konieczne. Badania moz-
na prowadzi¢ na mniejszych elemen-
tach (potdwkach cegiet, probkach wal-
cowych, kostkach wycinanych z mniej-
szych fragmentow odspojonych cegiet).
Minimalne wymiary elementow wycig-
tych z cegiet zaleza od struktury mate-
riatu ceramicznego, w ktdrej moga wy-
stgpowac réoznego typu wtracenia i nie-
ciagtosci. Dotychczasowe moje do-
swiadczenia wskazuja, ze elementy
do badan wytrzymatosciowych wycina-
ne z cegly nie powinny mie¢ wymia-
réw mniejszych niz 50 mm. Przed ba-
daniem powierzchnie probek, do kto-
rych bedzie przyktadane obciazenie, na-
lezy precyzyjnie wyszlifowa¢ w celu
spelnienia wymagan ptaskosci i rowno-
legtosci wg normy [8]. Kierunek przy-
ktadania obcigzenia $ciskajacego powi-
nien by¢ taki sam jak kierunek dziatania
obciagzenia w murze — fotografia a. Wiel-
kos¢ 1 ksztalt probek cegiet maja istotny

a)

Badanie wytrzymalosci cegiel i zapraw: a) prébka kostkowa z cegly w probie $ciskania;

b) badanie zaprawy metoda stempla (DPT)

The strength test of bricks and mortars: a) brick cube sample in compression test; b) mortar

testing using the DPT method

wplyw na wyniki badan wytrzymato-
sciowych. Z tego powodu PN-EN 772-1
[8] zaleca stosowaé odpowiednie wspot-
czynniki korekcyjne w procesie analizy
wynikow badan. Wplyw na wytrzyma-
tos¢ cegiet ma takze stopien ich zawil-
gocenia. Znormalizowang wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie probki (f,,) uzyskuje
sig przez pomnozenie wartosci uzyska-
nej w badaniach (f},) przez wspotczyn-
niki uwzgledniajace efekt ksztattu i wy-
miar6w () oraz wilgotnosci (1, ):

f,; =n,8f, (M

Wartosci wspotezynnika korekcyjnego 6
podano w tabeli 1. W przypadku, gdy
cegly badane sa w stanie powietrzno-
-suchym, to wspoétczynnik 1 jest row-
ny 1,0, natomiast gdy w stanie mokrym
n,, wynosi 1,2. Liczba probek konieczna
do ustalenia wytrzymatosci cegiet
zalezy od rodzaju badanej konstrukcji
murowej. Z reguly przyjmuje sig, ze nie
powinna ona by¢ mniejsza niz 6.
Wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy
(f ) okresla sig na potdwkach beleczek
normowych 40 x 40 x 160 mm zgodnie
z PN-EN 1015-11 [9]. Pobranie takich

Tabela 1. Warto$ci wspolczynnika korek-
cyjnego 6 zgodnie z PN-EN 772-1 [8]
Table 1. Values of the correction factor o in
accordance with the PN-EN 772-1 [8]

Wspélezynnik korekeyjny &

pIV'("),l)),ls{(i)];l(:‘lél(;l] mniejszy wymiar prébki [mm]
50 100 150

50 0,85 0,75 0,70

65 0,95 0,85 0,80

100 1,15 1,00 0,90

Uwaga: w przypadku wymiaréw posrednich nalezy
stosowac interpolacjg liniowa.

probek z istniejacego muru nie jest
mozliwe, poniewaz grubo$¢ spoin
w murach ceglanych wynosi zwykle
6 + 25 mm. Badanie wytrzymatos$ci za-
prawy mozna wigc wykonywaé na ma-
tych probkach prostopadtosciennych
o boku np. 20 mm, ale ich przygotowa-
nie jest bardzo ktopotliwe i duzy wptyw
na uzyskiwane wyniki majq uszkodze-
nia powstajace w trakcie wycinania
i szlifowania probek. W zwiazku z tym,
norma niemiecka DIN 18555-9 [10] za-
leca okres§la¢ wytrzymatos¢ na Sciska-
nie zaprawy metoda stempla, okre$lang
rowniez jako metoda DPT. Probki za-
prawy pobierane z muru maja wyso-
ko$¢ rdwna grubosci spoin, a te o nie-
regularnym rzucie sa docinane w labo-
ratorium do wymiaru 50 x 50 mm.
Probki obcigzane sg lokalnie w srodko-
wej czes$ci za pomoca stempli stalo-
wych o §rednicy 20 mm (fotografia b).
Obcigzana jest wigc powierzchnia
probki oddalona od krawedzi, ktore
byty docinane i mogty ulec ostabieniu.
Probki wyréwnuje sig¢ gipsem, aby za-
chowana byta ptasko$¢ i rownoleglosé
obciazanych powierzchni.

Wytrzymato$¢ zaprawy (f Glpt) okresla
si¢ jako stosunek sity niszczacej do prze-
kroju stempla. Ksztaltt probki i spo-
s6b jej obciazenia powoduja, ze warto-
$ci wytrzymatosci uzyskane w tescie
stempla sa wigksze niz w badaniach
probek normowych zgodnie z norma
PN-EN 1015-11 [9]. Szacunkowo moz-
na przyja¢ f =0,5f aot" Minimalna licz-
ba probek zaprawy do badan, ze wzglg-
du na duza niejednorodnos$¢ zapraw
w spoinach, nie powinna by¢ mniej-
sza niz 10.
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Ocena wytrzymatosci
na sciskanie muru

W normie PN-EN 1996-1-1 [11] po-
dano zalezno$¢ potggowa umozliwiaja-
ca wyznaczenie wytrzymatosci na $ci-
skanie muré6w wykonanych na zapra-
wach zwyktych na podstawie wytrzyma-
to$ci elementéw murowych i zaprawy:

‘ fk = beo,7fm0,3 (3)

gdzie:
f, — charakterystyczna wytrzymato$¢ muru
na Sciskanie;
f, —znormalizowana $rednia wytrzymato$¢ na $ci-
skanie elementow murowych wg PN-EN 772-1;
f —$rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy
wg PN-EN 1015-11;

K —wspotczynnik w przypadku murdéw z cegiet
pelnych K = 0,45.

W przypadku, gdy w murach z cegiet
wystepuje spoina podtuzna, to wytrzy-
mato$¢ okreslong na podstawie wzoru
(3) nalezy zredukowac, stosujac wspot-
czynnik 0,8. Po uwzglednieniu wspot-
czynnika redukcyjnego, zaleznos¢ (3)
sprowadza si¢ do postaci:

£ =036£07F 0 (4)

Nalezy podkresli¢, ze podane wzory od-
nosza si¢ do muréw aktualnie projekto-
wanych 1 wznoszonych ze wspotcze-
snych materiatow. PN-EN 1996-1-1
[11] wymaga np., aby wspolczynnik
zmiennosci wytrzymato$ci cegiet nie
przekraczal 25%, a grubo$¢ spoin
wspornych wynosita 6 + 15 mm.
W przypadku wielu konstrukcji zreali-
zowanych kilkadziesiat, czy kilkaset lat
temu wymagania te nie sa spetnione.
Najczes$ciej wspotczynnik zmiennosci
wytrzymatosci na $ciskanie cegiet po-
branych z muréw wynosi 30 +40%. Po-
dobny zakres tego wspolczynnika uzy-
skuje si¢ w badaniach zapraw pobra-
nych ze spoin [2, 6, 12]. Grubo$¢ spoin
w murach budynkoéw istniejacych czgsto
przekracza  warto$ci dopuszczalne
okre$lone w normie. W starych kon-
strukcjach niespelnione sa z reguty wy-
magania dotyczace dopuszczalnych od-
chylek wymiardw cegiet.

Wzory podane w PN-EN 1996-1-1
[11] kalibrowane byty na podstawie wy-
nikéw badan muréw wykonanych na za-
prawach o wytrzymatosci ponad 1,0 MPa.
Z tego powodu wzor (4) ma ograniczo-
ne zastosowanie w przypadku muroéw
wzniesionych na stabych zaprawach
wapiennych, ktore byty powszechnie

stosowane w konstrukcjach istnieja-
cych. Ponadto w przypadku zapraw
o wytrzymato$ci f = 0 uzyskuje sig
z zalezno$ci (4) wytrzymato§¢ muru
réwna zero, co jest niezgodne z wynika-
mi badan i obserwacji. Mur na $wiezej
zaprawie ma bowiem wytrzymatosé
réwna ok. 10% wytrzymatos$ci na $ci-
skanie cegiet [2]. W zwiazku z tym pro-
ponuje korekte zaleznosci (4) do posta-
ci przedstawionej na rysunku. W przy-
padku, gdy wytrzymalo$¢ zapraw
f >1,0 MPa, wowczas, zalezno$¢ £ (f, £ )
okreslona jest wzorem (5),

f, =n,0,36f%7f 07 %)

natomiast gdy wytrzymatos¢ zapraw
jest mniejsza niz 1,0 MPa, wowczas
zaleznos¢ f (f,, f ) opisuje funkcja:

f,=0,1f,(1-f )+n.036f £°7 (6)

Wspotczynnik n, < 1,0 zalezy od ja-
kosci wykonania muru, m.in. od
grubos$ci spoin wspornych. Jezeli ja-
kos$¢ wykonania muru jest dobra, na-
tomiast $rednia grubo$¢ spoin wspor-
nych (tj) przekracza 15 mm, to mozna
przyjaé:

M= %

]

Badania materiatow pobranych z ist-
niejacych budynkéow murowych po-
kazuja, ze rozktad wytrzymatos$ci mu-
row, cegiel i zapraw jest log-normalny
[6, 12, 13]. Biorac pod uwage ograni-
czona liczbe probek, ktore mozna po-
bra¢ z konstrukcji, duze rozrzuty wy-
A f [MPa]

o f_[MPa]
1,0

Zalezno$¢ do okreslania wytrzymalo$ci

na Sciskanie muru

Formula for determining the compressive

strength of masonry

»
»

trzymatosci oraz niepewno$¢ oszaco-
wania cech wytrzymatosciowych ce-
giel 1 zapraw uzasadnione jest stoso-
wanie nastgpujacych zaleznosci do
okreslenia f, i f :
m
f, = eMyb ~ Ky bSyb (8)
fm = eMy,m "~ kx,msy,m (9)
gdzie'
— wartosci $rednie zmiennych loso-
Wych ln (f Jiln(f )—wg zaleznosci (10), (11);
odchylema standardowe zmiennych losowych
In () iIn(f, ) — wg zaleznosci (12), (13);
k - wspolczynnlkl ktorych wartos$¢ za-
lezy od' hczby probek cegiet (n,) i zaprawy (n, )
oraz przyjetych kwantyli rozktadow wytrzy-
matosci.

m,= o Tn,) (10)

= X, (D

Sy = \j nbl, [ 2(nf —m > (12)
Sym = \j nml, (2(nf  —m ) (13)

Podane zalezno$ci zostaly zawarte
w normie PN-EN 1990 — Zalacznik D
[14]. Wartodci wspotezynnikow k ik
przy zatozeniu kwantyli 50% (przedZIal
ufnosci 75%) oznaczono jako ki po-
dano w tabeli 2.

W zwiazku z tym, ze w przypadku
obiektow istniejacych nie sa dostgpne
z reguly informacje o rozrzutach wy-
trzymatosci cegiet i zapraw, nalezy sto-
sowa¢ wspotczynniki k,; podane dla
przypadkéw V_nieznane.

W proponowanej procedurze, szaco-
wana wytrzymato$¢ muru na $ciskanie
zalezy od liczby probek cegiel i zapraw
pobranych z istniejacej konstrukcji mu-
rowej oraz od rozrzutéw wytrzymatosci
cegiel i zapraw okreslonych na podsta-
wie badan wytrzymatos$ci probek. Im
mniejsza liczba zbadanych probek ce-
giet oraz zapraw i1 im wigksze rozrzuty
wytrzymatosci, tym mniejsza szacowa-
na wytrzymato$¢ muru. Efektu tego nie
uwzglednia si¢ natomiast, stosujac

Tabela 2. Wartos¢ wspélczynnika k, do analizy wynikéw badan cegiel i zaprawy — 50%

kwantyl (mediana) — przedzial ufnosci 75%
coefficient for the analysis of brick and mortar test results — 50%

Table 2. The values of 'k
quantile (median)

50

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ©
Vi znane 0,67 048 039 034 030 028 024 021 015 012 0
V_ nieznane = — 0,71 047 038 033 030 025 022 015 012 0

V_ - wspotezynnik zmiennosci wytrzymatosci
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wprost zalezno$¢ (4) zgodnie z norma
PN-EN 1996-1-1 [11], ktora wartosci f,
i £ zaleca przyjmowac jako $rednie
arytmetyczne. Réznica w oszacowaniu
wytrzymatosci muréw na podstawie
proponowanej procedury w stosunku
do wytrzymatosci okreslonej zgodnie
z norma PN-EN 1996-1-1 [11] bedzie
tym wigksza, im wigksze beda rozrzuty
wytrzymalosci cegiet i zaprawy oraz im
mniejsza bedzie liczba probek materia-
16w murowych pobranych z konstrukcji
istniejacej.

Poréwnanie wytrzymatosci na $cis-
kanie muréw (f,) wyznaczonej wg poda-
nej procedury z wynikami badan do-
$wiadczalnych przeprowadzonych na
filarach wycigtych z muréw obiek-
tow istniejacych (f ) przedstawio-
no w tabeli 3. Dodatkowo podano wy-
trzymato$¢ na Sciskanie muréw f,* ob-
liczona na podstawie wzoru (4) przy za-
fozeniu, ze f i f sa warto$ciami okre-
$lonymi jako $rednie arytmetyczne.

Jak wynika z tabeli 3, r6znice pomig-
dzy wytrzymato$cia na Sciskanie muru
okreslona na podstawie badan filarow
wycigtych z konstrukcji i obliczona
na podstawie wytrzymatosci cegiet i za-
praw nie przekraczaja 11%. Zgodnos¢

okresla¢ jako 0,11, czyli przy zatoze-
niu f_=0.

Opisana metoda dotyczy jednorod-
nych muréw ceglanych, o periodycz-
nej strukturze wewngtrznej na catej
grubosci $ciany czy filara. Z badan
konstrukcji historycznych wynika, ze
mury realizowane byly czasami jako
warstwowe. Warstwa od strony ze-
wnetrznej wykonywana byla z cegiet
i zapraw lepszej jakoS$ci, natomiast we-
wngtrzna z materiatdw o gorszych pa-
rametrach. Z tego powodu zaleca si¢
pobieranie cegiet i zapraw do badan
wytrzymatosciowych z obu stron muru
oraz prowadzenie kontrolnych mato-
srednicowych przewiertoOw przez $cia-
ny i filary, w celu identyfikacji jedno-
rodnosci struktury muru.

Podsumowanie

Ocena wytrzymato$ci murow w bu-
dynkach istniejacych jest zagadnieniem
ztozonym, wymagajacym przeprowa-
dzenia specjalistycznych badan i analiz.
W artykule przedstawiono metodg sza-
cowania wytrzymato$ci muréw na pod-
stawie wynikéw badan probek cegiet
i zaprawy pobranych z konstrukcji. Nie-
wielkie wymiary pobieranych probek

Tabela 3. Poréwnanie wytrzymalo$ci na §ciskanie murow ceglanych
Table 3. Comparison of the brick masonry compressive strength

OKkres wznie-
sienia budynku f, [MPa] f [MPa]  t [mm]
Lata 80. XIX
wicku 189(9) L1(12) 203
Poczatek
XX wicku 26,6(8)  6,1(10) 21,4
Potowa 188 (8) 79(10) 207
XX wieku 2 > 5

f,[MPa] f, [MPa] ff  [-] f*[MPa]
2,5 24(7) 1,04 3,1
5.1 46 (4) 1,11 6,6
44 46 (4) 0,96 5.8

£ oo~ Wytrzymalosc charakterystyczna muru okreslona w badaniach filarow ceglanych o przekroju poprzecznym

0,28 x 0,28 m i wysokosci 5 — 7 warstw murowych

(..) — w nawiasach podano liczbg probek wykorzystana do okreslenia danej warto$ci

mozna uzna¢ wi¢c za bardzo dobra. Na-
tomiast okreslenie wytrzymatosci na
Sciskanie muru zgodnie z zalezno$cia
(4), bez uwzglednienia specyfiki mu-
row historycznych, moze skutkowaé
znacznym przeszacowaniem ich wy-
trzymatosci.

Istnieje wiele konstrukcji muro-
wych zrealizowanych na bardzo sta-
bych zaprawach. Wowczas pobranie
probek zaprawy nie jest mozliwe. Nie
mozna wigc wykona¢ badan laborato-
ryjnych wytrzymatosci zapraw. Wy-
trzymato$§¢ na $ciskanie muru nalezy

pozwalaja na ograniczenie uszkodzen
konstrukcji, co ma szczegodlne znacze-
nie w obiektach o charakterze zabytko-
wym. W proponowanej metodzie wy-
trzymato$¢ muru uzalezniona jest nie
tylko od wytrzymatosci cegiet i zapra-
wy, lecz takze od jednorodnosci mate-
riatdow murowych i liczby probek wy-
korzystanych w badaniach.

Ze wzgledu na znaczna niejednorod-
nos$¢ muru w konstrukcjach istnieja-
cych, wzniesionych kilkadziesiat czy
kilkaset lat temu, wyniki uzyskane
przedstawiona metoda nalezy trakto-

wac z duza ostroznoscia i stosowac od-
powiednio duze wspotczynniki bez-
pieczenstwa po stronie materialow
(Yy = 2,5). Jako uzupetniajace nalezy
przeprowadzi¢ badania nieniszczace
oraz kontrolne odwierty w celu po-
twierdzenia jednorodnosci struktury
muru w §cianach i filarach znacznej
grubosci.
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