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W analizie stanu techniczne-
go budynków o konstrukcji
ceglanej niezbędne jest
określenie wytrzymałości

murów. W tym celu stosuje się wiele
metod badawczych, które szczegóło-
wo opisano w [1]. Najczęściej wytrzy-
małość na ściskanie murów obliczana
jest ze wzorów, w których jest ona
funkcją parametrów wytrzymałościo-
wych cegieł i zaprawy określanych
w badaniach doświadczalnych. Taki
sposób oceny można traktować jedy-
nie jako wstępne i mało precyzyjne
oszacowanie. Wyniki najbliższe rze-
czywistym parametrom wytrzymało-
ściowym murów dają badania na
próbkach znacznych rozmiarów wy-
ciętych z istniejącej konstrukcji, ale
niezwykle rzadko są one możliwe do
przeprowadzenia. Pobranie próbek
prostopadłościennych muru o odpo-
wiednio dużych wymiarach powoduje
znaczne uszkodzenie konstrukcji,
możliwe do zaakceptowania jedynie
w miejscach przewidywanych lokal-
nych wyburzeń. Mniej inwazyjną me-
todą są stosowane od lat osiemdzie-
siątych XX w. badania, na próbkach
rdzeniowych odwiercanych z murów
ceglanych, prowadzone wg procedur
opisanych w [2 ÷ 6].

W zaleceniach UIC [7] opisano me-
todę badania na próbkach średni-
cy 150 mm, ściskanych prostopadle
do tworzącej za pośrednictwem odpo-
wiednich przekładek stalowych (foto-
grafia 1). Identyczną metodę przyjęto
w badaniach własnych. W związku
z tym, że metoda podana w [7] była ka-
librowana głównie na murach wykona-
nych w laboratorium ze współczesnych
materiałów [4, 8, 9], należało wyjaśnić,
w jakim zakresie może być wykorzysta-
na w badaniach oryginalnych struktur
historycznych, które charakteryzują się
specyficznymi właściwościami.

Opis badań

Badania własne przeprowadzono
na próbkach walcowych średnicy
150 mm pobranych z XIX- i XX-wiecz-
nych konstrukcji wyłączonych z użyt-
kowania i przeznaczonych docelowo
do wyburzenia oraz na próbkach muru
wyciętych ze ścian wzniesionych w la-
boratorium. Z murów pobrano również
próbki prostopadłościenne o przekroju
poprzecznym ok. 250 x 250 mm. Gru-
bość spoin w murach historycznych wy-
nosiła odpowiednio 12 – 26 mm (śred-
nio 20 mm) i 15 – 27 mm (średnio
21 mm). Przed badaniami wytrzyma-
łościowymi oceniono stan techniczny
murów w próbkach, gdyż jakość wyko-
nania muru ma istotny wpływ na jego
wytrzymałość. W murach historycz-
nych stwierdzono nieciągłość struktu-
ry w postaci mniejszych lub większych
kawern częściowo wypełnionych zapra-
wą. Mury wzniesione w laboratorium
charakteryzowały się bardzo dobrą ja-
kością (grubość spoin 10 ÷ 14 mm).

Próbki walcowe obciążano prostopa-
dle do tworzącej przez przekładki stalo-
we obejmujące 1/6 obwodu próbki, na-
tomiast próbki prostopadłościenne pro-
stopadle do spoin wspornych. Kierunek
obciążenia ściskającego próbki był więc
taki sam jak w konstrukcji. Określono
znormalizowaną wytrzymałość na ści-
skanie cegieł (fb) wg PN-EN 772-1 [10]
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Fot. 1. Stanowisko do badań próbek rdze-
niowych murów
Photo 1. Testing setup of core samples
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oraz wytrzymałość na ściskanie zapraw
(fmj) metodą stempla wg DIN 18555-9
[11]. Wyniki badań przedstawiono w ta-
beli 1. Wielkość fφ oznacza wytrzyma-
łość średnią na ściskanie określoną
w badaniach próbek walcowych muru:

, (1)

natomiast f to wytrzymałość średnia na
ściskanie uzyskana z badania próbek
prostopadłościennych:

(2)

gdzie:
Pult,i – siła niszcząca próbkę [kN];
di, li – odpowiednio średnica i długość prób-
ki walcowej [m];
bi, hi – wymiary przekroju poprzecznego
próbki prostopadłościennej [m];
n – liczba próbek danego rodzaju.

Zbadano co najmniej po 3 próbki mu-
ru każdego rodzaju. Próbki walcowe
niszczyły się w podobny sposób. Zary-
sowania powstawały zwykle w miej-
scach zakończenia przekładek stalo-
wych i rozwijały się na całej wysokości
próbki [4, 8, 9]. Zniszczenie próbek wal-
cowych przedstawiono na fotografii 2.

Analiza wyników badań
Zgodnie z zaleceniami UIC [7], wyni-

ki uzyskane z badań na próbkach wal-
cowych muru (fφ) należy przeliczać wg
zależności:

f = η • fφ (3)
gdzie:
η – współczynnik o wartości 1,8; w przypad-
ku murów z cegieł wysokiej wytrzymałości
(ponad 30 MPa) wynosi 2,2.

W tabeli 2 zestawiono wartości
współczynników η wg badań własnych
oraz przeprowadzonych we Włoszech,
na podstawie których opracowano za-

lecenia UIC [7]. W badaniach włoskich
wytrzymałość na ściskanie murów f
określano analogicznie jak w badaniach
własnych (na elementach prostopadło-
ściennych o przekroju 1c x 1c, gdzie c
– długość cegły). Zgodność wartości
współczynnika η w tabeli 2 potwierdza
możliwość stosowania metody badań
proponowanej w [7] do oceny wytrzy-
małości na ściskanie murów w istnieją-
cych budynkach wzniesionych kilka-
dziesiąt lat temu. Próbki długości ½ c
nie miały spoin podłużnych i stąd nie-
co mniejsza wartość współczynnika
przeliczeniowego. Moim zdaniem, je-
żeli tylko istnieje możliwość, należy wy-
cinać i badać próbki długości co naj-
mniej ¾ c, które mają spoiny podłużne

i są bardziej reprezentatywne w przy-
padku murów większej grubości.

Biorąc pod uwagę wyniki dotychcza-
sowych badań, proponuje się przeli-
czać wyniki testów wytrzymałościo-
wych realizowanych na próbkach wal-
cowych muru średnicy 150 mm wg
następujących zależności:

● próbki mniejszej długości (np.
120 mm), bez spoin podłużnych:

f = 1,5 • fφ (4)

● próbki większej długości (np.
250 mm), ze spoinami podłużnymi:

f = 1,8 • fφ (5)
Zależności te obowiązują w przypad-
ku murów z cegieł o wytrzymałości na
ściskanie mniejszej niż 30 MPa. Przy-
jęte we wzorach (4) i (5) współczynni-
ki przeliczeniowe są nieco mniejsze
niż uzyskane z badań. Dodatkowy za-
pas bezpieczeństwa wynika z niewiel-
kiej liczby badań, na podstawie któ-
rych były kalibrowane współczynniki
przeliczeniowe.

Sposób niszczenia próbek walcowych
muru, przedstawiony na fotografii 2, wy-
nika ze sposobu przyłożenia obciążenia
oraz kształtu i wielkości stalowych prze-
kładek. Analizy numeryczne wykazały,
że w próbce walcowej muru, obciążanej
zgodnie z fotografią 1, panuje złożony
stan naprężeń. W związku z tym wiel-
kość fφ należy traktować jako umowną
wytrzymałość na ściskanie. Napręże-
nia ściskające obejmują głównie środ-
kową część przekroju próbki. Najwięk-
sza koncentracja naprężeń przy dużym
obciążeniu występuje na krawędzi sta-
lowych przekładek, przez które próbka
jest ściskana, co prowadzi do inicjacji
rys właśnie w tych miejscach.

Bardzo duży wpływ na wyniki badań
ma precyzyjne wycięcie próbki walco-
wej. Zaleca się stosować urządzenia
umożliwiające uzyskanie prostej prób-
ki o gładkiej pobocznicy. Niespełnienie
tego warunku powoduje koncentrację
naprężeń przy ściskaniu i wpływa
na wielkość obciążenia niszczącego.
Mniejsze znaczenie mają niedokładno-
ści wynikające z niesymetrycznej loka-
lizacji spoiny pionowej i spoin pozio-
mych w próbce (rysunek).

Badania zaprezentowane w [1] wy-
kazały, że mniejsze niż 10 mm mimo-
środy w kierunku pionowym apion i po-
ziomym apoz. nie mają istotnego wpły-
wu na wyniki. Należy podkreślić, że
badania były prowadzone na prób-
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Tabela 1. Wyniki badań wytrzymałościo-
wych murów
Table 1. Results of tests

(1/2c), (3/4c), (1c) – próbki walcowe o długości odpowied-
nio ½ cegły, ¾ cegły, 1 cegły

Mury

Wytrzymałość na ściskanie [MPa]

cegły
fb

za-
pra-

wy fmj

próbki

walco-
we fφφ

prosto-
padłoś-
cienne f

Mur na zaprawie
wapiennej z lat 
80. XIX w.

20,0 2,22
2,04(1/2c)

3,3
1,78(1c)

Mur na zaprawie ce-
mentowo-wapien-
nej z połowy XX w.

22,1 15,8 3,93(1/2c) 6,9

Mur współczesny 20,6 14,5 5,2(3/4c) 9,8

Fot. 2. Znisz cze nie pró bek rdze nio wych
mu ru przy ści ska niu: a) prób ka wy cię ta
z mu ru na za pra wie wa pien nej (kon struk -
cja z lat 80. XIX w.); b) prób ka wy cię ta
z mu ru wykonanego w la bo ra to rium
Photo 2. Failure of core samples under
compression: a) sample cut from historic
masonry wall made of lime mortar; b) sample
cut from wall built in laboratory

a)

b)

Ta be la 2. War to ści współ czyn ni ka prze li -
cze nio we go ηη
Table 2. The value of the coefficient η

Rodzaj muru
ηη = f/fφφ

badania
własne

badania
włoskie

Mury na zaprawie wapiennej
lata 80. XIX w.

1,6(1/2c)*

1,9(1c)* (–)

Mury na zaprawie cementowo-
-wapiennej (połowa XX w.) 1,8(1/2c)* (–)

Mury ze współczesnych
materiałów 1,9(3/4c)* 1,6 ÷ 2,2

*c – długość próbki
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kach wyciętych z istniejących kon-
strukcji, a więc odciążonych, a następ-
nie poddanych krótkotrwałym obcią-

żeniom ściskającym. Ponadto zwykle
z konstrukcji można wyciąć niewielką
liczbę próbek rdzeniowych. Z tych po-
wodów właściwa interpretacja wyni-
ków badań jest niezwykle istotna i po-
winna skutkować przyjęciem odpo-
wiednio dużych współczynników bez-
pieczeństwa.

Podsumowanie
Dotychczas badania wytrzymałości

muru na próbkach walcowych wyciętych
z istniejących konstrukcji były rzadko sto-
sowane w Polsce ze względu na przeko-
nanie, że nie jest możliwe wycięcie z mu-
rów próbek rdzeniowych bez naruszenia

ich struktury. Rozwój sprzętu i technik
wykonywania odwiertów spowodował,
że obecnie udaje się wyciąć próbki rdze-
niowe nawet z murów wykonanych
na słabych zaprawach. Podstawowym
warunkiem jest odpowiedni dobór sprzę-
tu i doświadczenie przy pobieraniu pró-
bek. Zastosowanie standardowych tech-
nik wykonywania odwiertów z elemen-
tów betonowych lub żelbetowych z regu-
ły nie daje żądanych efektów – próbki
muru ulegają uszkodzeniu na etapie
wiercenia lub transportu do laboratorium.

Podstawowa zaleta badań na prób-
kach rdzeniowych wynika z tego, że po-
chodzą z istniejącej konstrukcji. W prób-
kach średnicy 150 mm spoiny poziome
i pionowe występują w oryginalnym ukła-
dzie. Reprezentowane są również inne
charakterystyki związane z technologią
wykonania muru i historią oddziaływań.
Właściwie wykonane badania na prób-
kach rdzeniowych oraz odpowiednia in-
terpretacja wyników dają wiarygodne
wartości wytrzymałości na ściskanie mu-
rów, które mogą być wykorzystywane
w analizie stanu technicznego. Potwier-
dziły to prowadzone przeze mnie bada-
nia na wielu obiektach o konstrukcji cegla-
nej wzniesionych w XIX i XX w. (kamieni-
ce, kominy murowane, zbiorniki na wodę,
mury oporowe). Wadą metody jest ko-
nieczność użycia specjalistycznego i dość
drogiego sprzętu. Metoda nie może być
stosowana w budynkach o dużej wartości
historycznej, w których ze względów kon-
serwatorskich nie dopuszcza się uszko-
dzeń spowodowanych pobieraniem pró-
bek rdzeniowych murów.
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Oznaczenia mimośrodów występujących
w badaniach próbek rdzeniowych: 0 – śro-
dek geometryczny próbki; apoz. – mimośród
w kierunku poziomym – przesunięcie osi
spoiny pionowej względem punktu 0; apion
– mimośród w kierunku pionowym
Eccentricities in the test of core samples:
0 – geometric center of the sample;
apoz. – eccentricity in the horizontal direction;
apion – eccentricity in the vertical direction
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