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Compressive strength assessment of the existing brick masonry
on the basis of the study of non-standard samples
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Streszczenie. Artykut przedstawia metodg badan laboratoryjnych
umozliwiajacych oceng wytrzymatosci murow na $ciskanie w ist-
niejacych budynkach. Oméwiono ja na przykladzie muréw
w XIX-wiecznym obiekcie. Pobrano probki muru, ktérych wy-
miary byly niezgodne z zaleceniami normowymi. Takie postepo-
wanie wynikato z ograniczen technicznych oraz obawy o ostabie-
nie istniejacej konstrukeji. W zwiazku z tym wyznaczono wspot-
czynniki ksztattu, ktore umozliwity ustalenie normowej wytrzy-
matosci badanych muréw. Wymagato to przeprowadzenia dodat-
kowej serii badan na specjalnie przygotowanych probkach.
Stowa kluczowe: badania mur6éw, budynki istniejace, wytrzyma-
os¢ na Sciskanie, probki nienormowe.

Abstract. The paper presents the laboratory research method that
allows to assess the compressive strength of brick masonry for
existing structures. The method has been analysed by the example
of conducting research concerning XIX century building from
which brick samples with non-standard dimensions were taken.
The certain aspect ratios have been determined. They allow to
determine standard compressive strength values of studied brick
masonry. It required to run some extra tests with specifically
prepared samples.

Keywords: research on brick masonry, existing buildings,
compressive strength, non-standard samples.

przypadku adaptacji istnie-

jacego obiektu do nowych

warunkoéw uzytkowania ko-

nieczna jest ocena stanu
technicznego obejmujgca m.in. spraw-
dzenie wytrzymatosci elementéw kon-
strukcyjnych. Zadanie jest tym trudniej-
sze, im starszy jest obiekt. Istnieje wie-
le metod oceny wytrzymatosci elemen-
téw konstrukcyjnych w istniejgcych
obiektach. Sa wsrod nich metody nisz-
czace, czesSciowo niszczace i nienisz-
czace. Przy ocenie wytrzymatosci na
Sciskanie betonow i muréw ceglanych
za najbardziej wiarygodng uznawa-
na jest metoda niszczaca [3], polegaja-
ca na laboratoryjnym zbadaniu wytrzy-
matosci prébek pobranych z obiektu.
Zgodnie z normami badania powinny
by¢ wykonywane na prébkach o tak du-
zych rozmiarach, ze najczesciej ich po-
branie z istniejacych budynkéw oraz
bezpieczny transport do laboratorium
sg niemozliwe. W literaturze [3 + 5] po-
dano metody przeliczania wynikéw
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z badania probek nienormowych na
hipotetyczne wyniki odpowiadajgce
probkom normowym. W miesieczniku
.Materiaty Budowlane” nr 10/2015
drinz. Piotr Matysek w artykule pt. ,Wy-
trzymatosé na $ciskanie muréw w ist-
niejgcych budynkach — ocena na pod-
stawie badan probek rdzeniowych”
(str. 124 + 126) omowit wyniki badan wy-
trzymatosci na $ciskanie muréw na préb-
kach rdzeniowych $rednicy 150 mm wy-
cietych z konstrukcji budynkéw wznie-
sionych w XIX i XX w., ktére dotychczas
byly rzadko stosowane w Polsce ze
wzgledu na przekonanie, ze nie jest moz-
liwe wyciecie z muru takich probek bez
naruszenia ich struktury. My przedstawi-
my wiasny, oryginalny sposéb oceny
normowej wytrzymatosci na sciskanie
muru ceglanego na podstawie badan
probek o nienormowych wymiarach.

Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wy-
trzymatosci charakterystycznej na $ci-
skanie muréw budynku na bydgoskiej
Staréwce, wzniesionego w drugiej po-
towie XIX w., ktéry ma by¢ przebudo-
wywany. Wykonano réwniez badania
wytrzymatosci na $ciskanie cegiet,
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z ktorych je wykonano. Zakres badan
obejmowat: pobranie probek; dostar-
czenie ich do laboratorium; przygoto-
wanie prébek do badan; wykonanie
badan oraz opracowanie wynikéw. Po-
branie probek powierzono zewnetrz-
nej firmie dysponujacej odpowiednim
sprzetem, a badania wykonano w labo-
ratorium Wydziatu Budownictwa, Archi-
tektury i Inzynierii Srodowiska Uniwer-
sytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy.

Metody badan wytrzymatosci na
Sciskanie elementéw murowych (w tym
cegiet) przedstawione sg w normie [1],
a muréw w [2]. Norma [1] nie narzuca
wymiaréw prébek, gdyz uzaleznione sg
one w duzym stopniu od badanego
materiatu. Probki moga mie¢ wymiary
mniejsze od elementéw murowych, np.
stanowi¢ potowki cegiet. Na podstawie
tablicy A1 z zalgcznika A do normy [1]
mozna ustali¢ wspoétczynnik ksztattu d,
ktérego warto$¢ zalezy od wymiarow
badanych prébek, umozliwiajacy okre-
Slenie tzw. znormalizowanej wytrzyma-
tosci na Sciskanie. Warto$¢ wspotczyn-
nika d wynosi 0,65 + 1,55. Probki muru
nalezy wykonac z elementéw murowych
oraz zaprawy okreslonej klasy wg [2].



t, 1
>

Element probny muru [2]
Sample brick masonry [2]
Takie elementy prébne powinny mie¢
okreslony ksztatt oraz wymiary uzalez-
nione od wymiaréw pojedynczego ele-
mentu murowego, co doktadnie omo-
wiono w punkcie 7.1 normy [2], gdzie
zaleznosci wymiarowe zestawiono
w tablicy 2, a ksztatt elementu probne-
go przedstawiono jak na rysunku. Wy-
miary |, i h, dotyczg pojedynczego ele-
mentu murowego, a |, h_ it odnoszg
sie do elementu probnego muru.

Zdecydowano sie na wyciecie prob-
ki muru bezposrednio z obiektu. Wy-
miary pobieranych prébek zostaty ogra-
niczone mozliwosciami pit zastosowa-
nych do ich wycinania. Ponadto zbyt
duze wyciete fragmenty muréw mogty-
by doprowadzi¢ do istotnego ostabienia
jego konstrukcji. Podjeto wiec decyzje,
ze do badania wytrzymatosci murow
na sciskanie pobrane zostang probki
0 szerokosci jednej cegty, dtugosci po-
towy cegly i wysokosci trzech cegiet.
Przy wycinaniu prébek z kondygnaciji
nadziemnych okazato sie, ze wigkszos¢
z nich rozpada sie (zaprawa odspajata
sie od cegiet) i w efekcie badano réw-
niez probki o wysokosci dwoch cegiet.
Na fotografii 1 przedstawiono probki po-
brane na potrzeby badania wytrzyma-
tosci murdw i cegiet w czterech wybra-
nych punktach poboru.

Ostatecznie prébki cegiet przybraty
ksztatt zblizony do potéwki cegly. Ich
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$ci na $ciskanie muréw wyréwnano
przez docigecie pitg ich powierzchni
bocznych oraz wygtadzono zaprawg
powierzchnige gorng i dolng. Widok
przygotowanych i oznaczonych prébek
z punktéw poboru 2a + 2d przedsta-
wiono na fotografii 2.

Fot. 2. Probki z punktéow pobran 2a + 2d
przygotowane do badan
Photo 2. Brick and wall samples, marked as
2a + 2d, prepared to study

Przygotowano 31 probek do badania
wytrzymatosci cegieti 14 probek do ba-
dania wytrzymatosci muréw. W celu
osiggniecia wymaganej wilgotnosci
i wytrzymatosci zaprawy wyréwnaw-
czej prébki sezonowano. Badania wy-
trzymatosci na Sciskanie prowadzono
zgodnie z normami [1, 2]. W przypad-
ku cegiet obliczono znormalizowang
wytrzymatos¢ na Sciskanie przez
uwzglednienie wspoétczynnikow ksztat-
tu d. Wartos$¢ wytrzymatosci na Sciska-
nie muréw okreslono na probkach po-
branych z budynku i odpowiednio przy-
gotowanych, ale niezgodnych z wyma-
ganiami normy [2].
Okreslenie wspoétczynnikow
ksztaltu muréow

Spodziewano sie, ze wyniki wytrzy-
matosci na Sciskanie muréw réznig sie
od hipotetycznych wynikéw uzyska-

nych na prébkach zgodnych z wyma-
ganiami normy [2]. W celu uwzglednie-
nia tej réznicy wyznaczono wspétczyn-
nik ksztattu, korygujacy nosnos¢ mu-
row. Na potrzeby okreslenia wspot-
czynnika przygotowano nowe probki
do badan poréwnawczych (fotogra-
fia 3): trzy probki cegiet (oznaczone ja-

- n 7 -"h_\_ L. o A
Fot. 3. Prébki do badan poréwnawczych
Photo 3. Material prepared for comparative
studies

ko I, i [l), trzy prébki zaprawy (21, Z2
i Z3), probke muru zlozong z dwdch
potéwek cegiet (IV), trzy prébki muru
ztozone z trzech potowek cegiet (V,
VIi VII) oraz trzy prébki muru (M I,
M II'i M 1ll) zgodne z normg [2]. Cegty
uzyte do wykonania wszystkich prébek
pochodzity z jednej partii, a zaprawa
z jednego zarobu.

W tabeli przedstawiono wyniki naj-
istotniejsze z punktu widzenia wyzna-
czania wspotczynnikéw ksztattu, doty-
czace wytrzymatosci prébek odpowia-
dajacych ksztattem i wymiarami prob-
kom pobranym z budynku oraz probek
zgodnych z norma [2].

‘ - ; . Wyniki badania wytrzymalosci na Sciskanie probek poréwnawczych
powierzchnie wyréwnano przez docCig-  Compressive strength results of the comparative samples

cie pita. Prébki do badan wytrzymato-

Oznaczenie Wymiary [mm] Niszezaca sila - Wytrzymalo$é na Wytrzymalosé (-
probki  dlugosé szerokos¢ wysokosé Sciskajaca [KN] - Sciskanie [MPa] Srednia [MPa] 8
Probki nienormowe
v 1264 1225 139 268,9 17,4 174 2 cegly
Vv 1246 1235 2235 2572 16,7
VI 1209 1207 230,5 2373 16,3 16,6 3 cegly
VIl 1226  121,1 235 2483 16,7
Normowe prébki muru (elementy probne muru zgodne z [2])
Fot. 1. Prébki pobrane w miejscach budyn- MI 525 120 410 545 8,7
ku oznaczonych 2a + 2d
MII 1 12 41 4 1
Photo 1. Brick and wall samples taken from 310 0 0 65 7.6 8
MIIT 522 120 411 500 8,0

the building, marked as 2a ~ 2d
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Wspétczynnik ksztattu stanowi iloraz
sredniej wytrzymatosci na Sciskanie
elementow prébnych muru i sredniej
wytrzymatosci prébek nienormowych.
Uzyskano nastepujgace wartosci wspot-
czynnikéw: d =0,47;d =0,49.

2cegly 3cegly

Podsumowanie

Wytrzymato$¢ muréw zalezy od pa-
rametrow elementéw murowych oraz
zaprawy. Sposob laboratoryjnego wy-
znaczania wytrzymatosci na sciskanie
murow okresla norma [2], zgodnie
z ktérg badania wykonuje sie na spe-
cjalnie przygotowanych probkach, tzw.
elementach prébnych muru, ktére po-
winny mie¢ stosunkowo duze wymiary,
co jest niemozliwe w przypadku probek
pobieranych z budynkow istniejacych.

Na przyktadzie XIX-wiecznego bu-
dynku omowiono sposoéb laboratoryjne-
go wyznaczania wytrzymatosci murow
na $ciskanie. Pobrane probki znacznie
réznity sie wielkoscia i proporcjami wy-
miaréw od normowych elementéw
probnych. Wiedza na temat badan wy-
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iezawodno$¢ procesow in-

westycyjno-budowlanych jest

szczegOlnie istotna w przypad-

ku realizacji inwestycji strate-
gicznych pod wzgledem np. bezpie-
czenstwa czy rozwoju i pozycji kraju
na rynku miedzynarodowym. Wigze sie
to z planowaniem czasu trwania reali-
zacji inwestycji, jej kosztem oraz jako-
$cig robot budowlanych.

Analizujgc ryzyko sprawnego prze-
prowadzenia inwestycji, istotne i wazne
jest okreslenie poziomu bezpieczen-
stwa realizacji w warunkach losowych
wybranych zjawisk i zdarzen. Bezpie-
czenstwo to mozna rozumie¢ wprost ja-
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trzymatosci na Sciskanie probek ele-
mentéw murowych lub betonu pozwa-
lata przypuszczac, ze w przypadku wy-
trzymatosci murow ksztatt i wymiary
probek bedg miaty istotny wptyw na wy-
niki. Z tego wzgledu wykonano dodat-
kowe badania dwéch serii probek po-
réwnawczych, wykonanych w laborato-
rium — jednych zgodnych z norma [2],
a drugich odpowiadajgcych ksztattem
i wymiarami probkom pobranym z bu-
dynku. Pozwolito to na obliczenie
wspotczynnikow ksztattu (podobnie jak
to ma miejsce w przypadku badania
elementow murowych), dzieki ktorym
oszacowano normowg wytrzymatos$¢
muréw w przedmiotowym budynku.
Warto$¢ wspotczynnikéw ksztattu, be-
dacych ilorazem wytrzymato$ci okre-
slonej na elementach prébnych do wy-
trzymato$ci prébek nienormowych, wy-
niosta 0,47 i 0,49. Oznacza to, ze
wzgledny btad przy okreslaniu wytrzy-
matosci muréw na probkach niezgod-
nych z norma [2] moze by¢ bardzo du-
zy i wynosi¢ nawet ponad 100%.

Uzyskane réznice wytrzymatosci
muréw wyznaczone na prébkach o réz-
nym ksztatcie i wymiarach pozwalajg
stwierdzi¢, ze wytrzymatos¢ okreslana
na podstawie badan prébek niezgod-
nych z norma [2] nie powinna by¢ przyj-
mowana jako miarodajna przy spraw-
dzaniu warunkéw nosnosci.
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Propozycja nowego modelu

niezawodnosci realizacji
procesow inwestycyjno-budowlanych

ko niezawodnos¢ procesu budowlane-
go, przy czym wydaje sie, ze model nie-
zawodnosci tego procesu nie jest jedno-
znacznie zdefiniowany.

Gtéwnymi zmiennymi losowymi pro-
cesu inwestycyjno-budowlanego sa
czas i cena. Wspoétczesne, praktyczne
metody projektowania tego procesu
w niewielkim stopniu wykorzystujg
wiedze dotyczaca losowosci wielu zja-
wisk towarzyszgcych. Analizg probabi-
listyczng i oceng niezawodnos$ci pro-
cesOw budowlanych zajmuje sie inten-
sywnie rozwijana nowa dziedzina wie-
dzy — niezawodnos¢ proceséw bu-
dowlanych (lub/i inwestycyjno-bu-
dowlanych).

W artykule przedstawiono nowag
metode analizy niezawodnosci proce-
sow inwestycyjno-budowlanych opra-
cowang przez analogie do analizy nie-
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zawodnosci konstrukcji z wykorzysta-
niem tzw. wskaznika niezawodnosci 3
[1, 2]. Proponowana metoda istotnie
wzbogaca dotychczasowe rozwazania
(np. [3, 4]).

Sposoby okreslania
niezawodnosci konstrukcji

W analizie niezawodnosci konstruk-
cji poczatkowo przyjmowano, ze zmien-
ne losowe sg normalne i niezalezne,
a funkcja graniczna ma charakter linio-
wy. Prowadzito to do bardzo prostego
zdefiniowania tzw. wskaznika nieza-
wodnosci 3. W przypadku nieznanych
rozktadéw prawdopodobienstwa doko-
nywano linearyzacji wokét wartosci
srednich, co prowadzito takze do dosc¢
prostego zdefiniowania wskaznika nie-
zawodnosci Cornella B, [5]. Wada tego
sformutowania byta zaleznos$¢ wskazni-
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