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oot \Wytrzymatos€ na sciskanie murow
w istniejacych budynkach - ocena na
podstawie badan probek rdzeniowych

Compressive strength of brick masonry in existing
buildings — experimental approach using core samples
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan wytrzy-
malosci na Sciskanie murow przeprowadzone na probkach rdze-
niowych $rednicy 150 mm wycigtych z konstrukcji budynkow
wzniesionych w XIX i XX w. Jako pordéwnawcze przyjeto wyni-
ki badan na probkach muru pobranych ze $cian ze wspotczesnych
cegiel i zapraw wykonanych w laboratorium. Zaproponowano
wspotczynniki umozliwiajace okreslenie wytrzymatosci na $ci-
skanie muru na podstawie badan probek rdzeniowych.

Stowa kluczowe: mury ceglane, wytrzymatos¢ na $ciskanie mu-

Abstract. The paper presents tests results of the compressive
strength of brick masonry carried out on 150 mm diameter core
samples cut from structures erected in the 19th and 20th c.
Comparative tests were also conducted on core samples drilled
from the walls built in a laboratory with contemporary bricks and
mortars. Basing on the researches results coefficients to determine
the compressive strength of the masonry using tests on core
samples have been proposed.

Keywords: brick masonry, compressive strength of the masonry,

roéw, probki rdzeniowe.

analizie stanu techniczne-

go budynkow o konstrukcji

ceglanej niezbedne jest

okreslenie wytrzymatosci
muréw. W tym celu stosuje sie wiele
metod badawczych, ktére szczegoto-
wo opisano w [1]. Najczesciej wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie muréw obliczana
jest ze wzorow, w ktoérych jest ona
funkcja parametréw wytrzymatoscio-
wych cegiet i zaprawy okreslanych
w badaniach doswiadczalnych. Taki
sposbéb oceny mozna traktowac jedy-
nie jako wstepne i mato precyzyjne
oszacowanie. Wyniki najblizsze rze-
czywistym parametrom wytrzymato-
Sciowym muréw dajg badania na
prébkach znacznych rozmiaréw wy-
cietych z istniejacej konstrukgciji, ale
niezwykle rzadko sg one mozliwe do
przeprowadzenia. Pobranie probek
prostopadtosciennych muru o odpo-
wiednio duzych wymiarach powoduje
znaczne uszkodzenie konstrukcji,
mozliwe do zaakceptowania jedynie
w miejscach przewidywanych lokal-
nych wyburzen. Mniej inwazyjng me-
todg sg stosowane od lat osiemdzie-
sigtych XX w. badania, na prébkach
rdzeniowych odwiercanych z muréw
ceglanych, prowadzone wg procedur
opisanych w [2 + 6].
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core samples.

W zaleceniach UIC [7] opisano me-
tode badania na probkach $redni-
cy 150 mm, sciskanych prostopadle
do tworzacej za posrednictwem odpo-
wiednich przektadek stalowych (foto-
grafia 1). Identyczng metode przyjeto
w badaniach witasnych. W zwigzku
ztym, ze metoda podana w [7] byta ka-
librowana gtéwnie na murach wykona-
nych w laboratorium ze wspétczesnych
materiatéw [4, 8, 9], nalezato wyjasni¢,
w jakim zakresie moze by¢ wykorzysta-
na w badaniach oryginalnych struktur
historycznych, ktére charakteryzujq sie
specyficznymi wtasciwosciami.

Fot. 1. Stanowisko do badan prébek rdze-
niowych murow
Photo 1. Testing setup of core samples
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Opis badan

Badania wtasne przeprowadzono
na prébkach walcowych s$rednicy
150 mm pobranych z XIX- i XX-wiecz-
nych konstrukcji wytgczonych z uzyt-
kowania i przeznaczonych docelowo
do wyburzenia oraz na prébkach muru
wycietych ze $cian wzniesionych w la-
boratorium. Z muréw pobrano réwniez
probki prostopadtoscienne o przekroju
poprzecznym ok. 250 x 250 mm. Gru-
bos¢ spoin w murach historycznych wy-
nosita odpowiednio 12 — 26 mm ($red-
nio 20 mm) i 15 — 27 mm ($rednio
21 mm). Przed badaniami wytrzyma-
tosciowymi oceniono stan techniczny
murow w probkach, gdyz jako$¢ wyko-
nania muru ma istotny wptyw na jego
wytrzymato$¢. W murach historycz-
nych stwierdzono nieciggtosc¢ struktu-
ry w postaci mniejszych lub wiekszych
kawern czesciowo wypetnionych zapra-
wa. Mury wzniesione w laboratorium
charakteryzowaly sie bardzo dobrg ja-
koscia (grubosc¢ spoin 10 + 14 mm).

Prébki walcowe obcigzano prostopa-
dle do tworzacej przez przektadki stalo-
we obejmujace 1/6 obwodu probki, na-
tomiast prébki prostopadtoscienne pro-
stopadle do spoin wspornych. Kierunek
obcigzenia Sciskajgcego probki byt wiec
taki sam jak w konstrukcji. Okreslono
znormalizowang wytrzymato$¢ na Sci-
skanie cegiet (f,) wg PN-EN 772-1 [10]



oraz wytrzymatosc¢ na Sciskanie zapraw
(f,;) metoda stempla wg DIN 18555-9
[11]. Wyniki badan przedstawiono w ta-
beli 1. Wielkos¢ f¢ oznacza wytrzyma-
tos¢ srednig na Sciskanie okreslong
w badaniach probek walcowych muru:
5 Pult,i
= d-l (1)
n
natomiast f to wytrzymatos$¢ Srednia na
Sciskanie uzyskana z badania prébek
prostopadtosciennych:
P

N ult,i
f= 121: bi . hi

n

f,=

()

gdzie:

P, — sita niszczaca probke [kN];

d, |, — odpowiednio érednica i dtugos¢ prob-

ki walcowej [m];

b, h, — wymiary przekroju poprzecznego

probki prostopadtosciennej [m];

n — liczba probek danego rodzaju.
Zbadano co najmniej po 3 probki mu-

ru kazdego rodzaju. Prébki walcowe

niszczyly sie w podobny sposéb. Zary-

sowania powstawaty zwykle w miej-

scach zakonczenia przekftadek stalo-

wych i rozwijaty sie na catej wysokosci

probki [4, 8, 9]. Zniszczenie prébek wal-

cowych przedstawiono na fotografii 2.

Tabela 1. Wyniki badan wytrzymaloscio-

wych muréw
Table 1. Results of tests

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa]

- probki
Mury cefg ty pra- walco- Prosto-
b wy fmj el p'adlos-
¢ cienne f
Mur na zaprawie 2,040729)
wapiennej z lat 20,0 2,22 33
80. XIX w. 1,789

Mur na zaprawie ce-
mentowo-wapien- 22,1
nej z potowy XX w.

15,8 3,930729 6,9
Mur wspotezesny 20,6 14,5 5,204 9,8

(129 Gle) (o) — probki walcowe o dtugosei odpowied-
nio ¥ cegly, % cegly, 1 cegly

Analiza wynikéw badan

Zgodnie z zaleceniami UIC [7], wyni-
ki uzyskane z badan na prébkach wal-
cowych muru (f¢) nalezy przelicza¢ wg
zalezno$ci:

f=n-f, (3)
gdzie:
1 —wspotczynnik o wartosci 1,8; w przypad-
ku muréw z cegiet wysokiej wytrzymatosci
(ponad 30 MPa) wynosi 2,2.

W tabeli 2 zestawiono wartosci
wspotczynnikdéw n wg badan wasnych
oraz przeprowadzonych we Wioszech,
na podstawie ktdrych opracowano za-

1 |
Fot. 2. Zniszczenie probek rdzeniowych
muru przy Sciskaniu: a) prébka wycigta
Z muru na zaprawie wapiennej (konstruk-
cja z lat 80. XIX w.); b) probka wycieta
z muru wykonanego w laboratorium
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

lecenia UIC [7]. W badaniach wioskich
wytrzymatosé na sciskanie murow f
okreslano analogicznie jak w badaniach
wiasnych (na elementach prostopadto-
sciennych o przekroju 1¢ x 1c, gdzie ¢
— dlugos¢ cegly). Zgodnos¢ wartosci
wspotczynnika n w tabeli 2 potwierdza
mozliwo$¢ stosowania metody badan
proponowanej w [7] do oceny wytrzy-
matosci na sciskanie muréw w istnieja-
cych budynkach wzniesionych kilka-
dziesiat lat temu. Probki dtugosci 7z ¢
nie miaty spoin podtuznych i stad nie-
co mniejsza warto$¢ wspotczynnika
przeliczeniowego. Moim zdaniem, je-
zeli tylko istnieje mozliwosc¢, nalezy wy-
cina¢ i badac probki dtugosci co naj-
mniej % c, ktdre majg spoiny podtuzne
Tabela 2. Warto$ci wspolczynnika przeli-

czeniowego 1
Table 2. The value of the coefficient n

n= f/f¢
Rodzaj muru badania badania
wlasne  wloskie

Mury na zaprawie wapiennej 1,629 O
lata 80. XIX w. 1,909"
Mury na zaprawie cementowo- 18020 O
-wapiennej (potowa XX w.) ’
Mury ze wspotczesnych e B
materiatow 1.9 1,6+22

*c — dlugos¢ probki

i s bardziej reprezentatywne w przy-
padku muréw wiekszej grubosci.

Biorac pod uwage wyniki dotychcza-
sowych badan, proponuje sie przeli-
cza¢ wyniki testéw wytrzymatoscio-
wych realizowanych na prébkach wal-
cowych muru $rednicy 150 mm wg
nastepujacych zaleznosci:

e probki mniejszej dtugosci (np.
120 mm), bez spoin podtuznych:

f=15-f, (4)

e probki wiekszej dtugosci (np.

250 mm), ze spoinami podtuznymi:

f=18-f, (5)
Zalezno$ci te obowigzujg w przypad-
ku muréw z cegiet o wytrzymatosci na
Sciskanie mniejszej niz 30 MPa. Przy-
jete we wzorach (4) i (5) wspotczynni-
ki przeliczeniowe sg nieco mniejsze
niz uzyskane z badan. Dodatkowy za-
pas bezpieczenstwa wynika z niewiel-
kiej liczby badan, na podstawie kto-
rych byty kalibrowane wspotczynniki
przeliczeniowe.

Sposob niszczenia probek walcowych
muru, przedstawiony na fotografii 2, wy-
nika ze sposobu przytozenia obcigzenia
oraz ksztattu i wielko$ci stalowych prze-
ktadek. Analizy numeryczne wykazaty,
ze w prébce walcowej muru, obcigzanej
zgodnie z fotografig 1, panuje ztozony
stan naprezen. W zwigzku z tym wiel-
kos¢ f, nalezy traktowac jako umowng
wytrzymato$¢ na Sciskanie. Napreze-
nia $ciskajgce obejmujg gtdwnie srod-
kowag czes$¢ przekroju probki. Najwiek-
sza koncentracja naprezen przy duzym
obcigzeniu wystepuje na krawedzi sta-
lowych przektadek, przez ktore prébka
jest Sciskana, co prowadzi do inicjacji
rys wiasnie w tych miejscach.

Bardzo duzy wptyw na wyniki badan
ma precyzyjne wyciecie probki walco-
wej. Zaleca sie stosowac urzadzenia
umozliwiajgce uzyskanie prostej préb-
ki o gtadkiej pobocznicy. Niespetnienie
tego warunku powoduje koncentracje
naprezen przy $ciskaniu i wptywa
na wielkos¢ obcigzenia niszczacego.
Mniejsze znaczenie majg niedoktadno-
$ci wynikajace z niesymetrycznej loka-
lizacji spoiny pionowej i spoin pozio-
mych w probce (rysunek).

Badania zaprezentowane w [1] wy-
kazaty, ze mniejsze niz 10 mm mimo-
srody w kierunku pionowym a_ i po-
ziomym a_ nie maja istotnego wpty-
wu na wyniki. Nalezy podkresli¢, ze
badania byly prowadzone na préb-
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kach wycietych z istniejgcych kon-
strukcji, a wiec odcigzonych, a nastep-
nie poddanych krotkotrwatym obcig-

Oznaczenia mimosrodéw wystepujacych
w badaniach prébek rdzeniowych: 0 —S$ro-
dek geometryczny probki; a, - mimosréd
w kierunku poziomym — przesunigcie osi
spoiny pionowej wzgledem punktu 05 a |
— mimos$rod w kierunku pionowym

Eccentricities in the test of core samples:

0 — geometric center of the sample;
a,, — eccentricity in the horizontal direction;
a . —eccentricity in the vertical direction

pion

zeniom $ciskajgcym. Ponadto zwykle
z konstrukcji mozna wycig¢ niewielkg
liczbe prébek rdzeniowych. Z tych po-
wodéw wtasciwa interpretacja wyni-
kéw badan jest niezwykle istotna i po-
winna skutkowac¢ przyjeciem odpo-
wiednio duzych wspotczynnikow bez-
pieczenstwa.

Podsumowanie

Dotychczas badania wytrzymatosci
muru na probkach walcowych wycietych
z istniejacych konstrukciji byly rzadko sto-
sowane w Polsce ze wzgledu na przeko-
nanie, Ze nie jest mozliwe wyciecie z mu-
row prébek rdzeniowych bez naruszenia

ich struktury. Rozwoj sprzetu i technik
wykonywania odwiertéw spowodowat,
ze obecnie udaje sie wycig¢ prébki rdze-
niowe nawet z murow wykonanych
na stabych zaprawach. Podstawowym
warunkiem jest odpowiedni dobér sprze-
tu i doswiadczenie przy pobieraniu pro-
bek. Zastosowanie standardowych tech-
nik wykonywania odwiertéw z elemen-
tow betonowych lub zelbetowych z regu-
ty nie daje zadanych efektow — prébki
muru ulegajg uszkodzeniu na etapie
wiercenia lub transportu do laboratorium.

Podstawowa zaleta badan na prob-
kach rdzeniowych wynika z tego, ze po-
chodzg z istniejgcej konstrukcji. W prob-
kach srednicy 150 mm spoiny poziome
i pionowe wystepujg w oryginalnym ukta-
dzie. Reprezentowane sg rowniez inne
charakterystyki zwigzane z technologia,
wykonania muru i historig oddziatywan.
Wiasciwie wykonane badania na prob-
kach rdzeniowych oraz odpowiednia in-
terpretacja wynikow dajg wiarygodne
wartosci wytrzymatosci na Sciskanie mu-
réw, ktére moga byé wykorzystywane
w analizie stanu technicznego. Potwier-
dzity 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 wode,
mury oporowe). Wadg metody jest ko-
niecznos¢ uzycia specjalistycznego i dos¢
drogiego sprzetu. Metoda nie moze by¢
stosowana w budynkach o duzejwartosci
historycznej, w ktorych ze wzgledow kon-
serwatorskich nie dopuszcza sie¢ uszko-
dzen spowodowanych pobieraniem pro-
bek rdzeniowych murdw.
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Wytoniono laureatéw széstej edycji programu Lider

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) rozstrzy-
gnelo szosta edycje programu Lider, w ramach ktérej
swoje innowacyjne projekty bedzie realizowa¢ trzydzie-
stu czterech mtodych naukowcéw. Sukces w konkursie
oznacza dla nich nie tylko wsparcie finansowe, ale takze
mozliwos¢ stworzenia i zarzagdzania wlkasnym zespotem
badawczym.

Celem programu Lider jest m.in. aktywizacja srodowiska
mtodych naukowcoéw, wspieranie ich rozwoju oraz wspotpracy
z przedsiebiorstwami. W széstej edycji programu Lider o dofi-
nansowanie starato sie 358 mtodych naukowcow. Warunkiem
udziatu w konkursie byto przygotowanie projektu do samodziel-
nej realizacji, ktéry ma szanse na zastosowanie w praktyce. Ko-
lejnym etapem byty rozmowy kwalifikacyjne. 149 najwyzej oce-

nionych autoréw projektéw musiato udowodnic przed eksperta-
mi znaczenie swojego pomystu dla polskiej gospodarki i nauki.
Zespot ekspertdw wytonit 34 najlepsze projekty, na ktérch wspar-
cie NCBR przeznaczyto prawie 40 min zt. Najwiecej zwycie-
skich projektow dotyczy inzynierii materiatowej (5) oraz nauk in-
zynieryjnych i technicznych (4).

Dotychczas odbyto sie piec edycji programu Lider, w ktérych
wytoniono 179 miodych naukowcéw. Otrzymali oni wsparcie
z NCBR wysokosci ponad 184 min zt. Najwiecej laureatow po-
chodzi z Politechniki Warszawskiej (16 oséb), a nastepnie
z Gdanskiej, Poznanskiej i 6dzkiej oraz uniwersytetow — Gdan-
skiego i Warszawskiego.

Szczegotowe informacje o wynikach VI edycji programu
Lider znajdujg sie na stronie www.NCBR.gov.pl.
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