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XIX-WIECZNYCH MUROW CEGLANYCH

A STUDY ON THE STRENGTH AND DEFORMABILITY OF XIX CE NTURY
BRICK MASONRY

StreszczenieW artykule przedstawiono badania cegiet, zapréagmentow muréw pobranych z kon-
strukcji budynku wzniesionego pod koniec XIX wieka terenie koszar arcyksia Rudolfa w Krako-
wie. Badania obejmowaly okilenie wytrzymaitéci materiatbw murowych, pomiary | dokumentacj
geometrii struktury muréw (gruké i regularné¢ spoin, imperfekcje), okéenie wytrzymaidci

i odksztatcalnéci muréw przyéciskaniu. Badania wytrzymadoi i odksztatcalnéci muréw prowadzono
na filarkach ceglanych wygych z konstrukcjscian zewrtrznych. Rezultaty badavtasnych odniesio-
no do wynikbw prezentowanych w literaturze przedmioN artykule dyskutowany jest rowgie
problem maliwosci i sposobu wykorzystania wzoréw normowych przgcsevaniu wytrzymakei na
sciskanie muréw ceglanych w budynkach istiggh.

Abstract In the paper there are presented tests for briokstars and parts of walls taken from the
building constructed at the end of the 19th centuryhe area of Archduke Rudolph barracks complex
in Cracow. Conducted tests included determinatiostrengths for masonry materials, measurements
and documentation of geometry of wall structuréckihess and regularity of joints, imperfections) as
well as determination of strength and deformabifity masonry under compression. Strength and
deformability tests were carried out on pillars out from external walls. Tests results were coragpar
with values determined by the other researchererelfs also analyzed in the paper the question of
possibility and the way of application of code folas for estimating the compressive strength of
masonry for existing structures.

1. Wprowadzenie

W analizach konstrukcji istniggych czsto stawiane jest pytanie o wytrzymatanurow.
Dotyczy to szczegodlnie budynkdw, w ktérych plansig istotne zmiany polegage rozbu-
dowie obiektu, zmianie funkcjiaytkowych, zmianie uktadu otworéw $gianach. W ostatnich
latach przebudowie i modernizacji podlega wielee&tw pochodgcych z XIX wieku,
z okresu intensywnej rozbudowy miast. Podstawowkadikonstrukcyjny stanowiw tych
budynkachsciany i filary murowane z cegiet na zaprawie wapign(pod koniec XIX wieku
z dodatkiem cementu), na ktorych oparto stropy typlkowego (nad piwnicami sklepienia
lub stropy odcinkowe). Gruloi scian nénych i przekroje filarow murowychysv budynkach
XIX-wiecznych zdecydowanie wksze nk w konstrukcjach realizowanych kilkadzigisiat
pézniej. W budynkach ze stropami belkowymi drewnianyafi stalowymi wykonanigcian
0 znacznej grubwi, kotwienie écian ze stropami oraz stosowanie odpowiednictan
poprzecznych usztywnigych miato zapewiiodpowiedn sztywna¢ przestrzeng ustroju
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konstrukcyjnego. Wykonanig&ian murowych znacznej grugm wynikato réwnie: z obser-
wacji budynkéw w czasie paréw. Chodzito o zapewnienie odpowiedniej stateganieian
murowych, nawet w przypadku zniszczenia stropovkdyeych. Znaczne przekroje XIX-
wiecznych konstrukcji ceglanych z regulty zapewniatipowiedni poziom bezpieazsgtwa
budynkéw w trakcie eksploatacji. Na skutek przelwlo zwickszenia obgzen poziom
wytezenia wscianach i filarach murowych mie by zdecydowanie wiszy niz w pierwotnej
konstrukcji. Przypadki awarii konstrukcji murowychktore miaty miejsce w Polsce przy
pracach remontowych wynikaty guizy innymi z niedostatecznego rozeznania wytrzydtato
murow w konstrukcji. Ocena tego typu jest zagadem@nziazonym, bowiem wytrzymaka
muru jest determinowana wieloma czynnikami gagnymi me¢dzy innymi z wlasnéciami
cegiet i zapraw, geomeirstruktury, sposobem i jakciag wykonania, stanem zawilgocenia.

Z reguty wsgpnych oszacowawytrzymataci muru ceglanego dokonujezsia podstawie
bada wiasndaci cegiet i zapraw oraz oceny stanu technicznegoXXWieku opracowano
szereg zatenosci empirycznych wizacych wytrzymatéé muru z wytrzymaiécia cegiet i za-
praw (pierwsze opracowania tego typudgietem H. Kreugera [1] i O. Graffa [2]). W Polsce
przez wiele dziesgtioleci stosowany byt (tade w analizach budynkow istniglych) wzor L.J.
Oniszczyka [3] - w zmodyfikowanej postaci zalecamyormach do projektowania [4],[5].
Aktualnie wielu irzynierow stosuje zaimosci podane w normie PN-EN 1996-1-1 [6], chacia
norma ta przeznaczona jest do budynkéw nowoprojektigch. Powstaje pytanie o zakres
stosowania wzoréw normowych do oceny wytrzyndeitcXIX-wiecznych muréw ceglanych.
Gtownym problem w odpowiedzi na to pytanie jestwiedka liczbie bada eksperymental-
nych. Badania bezgednie in-situ lub w laboratorium na wygtych z konstrukcji elementach
prébnych g trudne do przeprowadzenia. Wynika to ze znacznyghmiarow elementow
prébnych (dla zapewnienia reprezentatywmbada) oraz uszkodzejakie powstaj przy ich
pobieraniu. W literaturze przedmiotu prezentowaneisliczne opracowania na ten temat [7],
[8]. Podejmowane g rowniez proby oceny wytrzymakzi muru na podstawie metod
nieniszcacych (badania ultrasvickowe, badania sklerometryczne) lub matonigegezh
(flat-jacks) [9], [10], [11], [12], [13]. Dotychczmwe wyniki wskazuwj, ze metody nieniszgz
ce mog by¢ przydatne do przede wszystkim oceny jednorédnmateriatéw, natomiast
metoda poduszekgiieniowych do oceny poziomu nagpen i odksztatcalnéci w warstwach
zewretrznych muru.

W artykule prezentowane $adania prowadzone na filarkach wygch z konstrukciji
ceglanej XIX-wiecznego budynku przeznaczonego dbidwki. Gtbwnym celem badabyto
okreslenie wytrzymatgci na sciskanie i odksztatcalsoi oryginalnych muréw na zaprawie
wapiennej. Dodatkowo wykonano badania cegiet i @apioraz pomiary geometrii struktury
murow. Wyniki bada wtasnych odniesiono do rezultatow prezentowanychitevaturze
przedmiotu oraz wzoréw normowych.

2. Opis bada

Widok obiektu, z ktérego pobierano materiat dodsagrzedstawiono na rys. 1. Budynek
zrealizowany pod koniec XIX wieku na terenie kosaanyksecia Rudolfa w Krakowie, petnit
w ostatnich dziesgtioleciach rane funkcje (magazyn, garawarsztat, pomieszczenia biuro-
we). Obiekt czsciowo podpiwniczony, w podstawowym zarysie posiddae kondygnacje
nadziemne.
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Rys. 1. Widok budynku

Sciany i filary wykonano jako ceglane na zaprawieieanej. Nascianach i filarach oparto
stropy belkowe i dach o konstrukcji drewnianejef¢zbelek w stropie nad parterem stalowa).
Z uwagi na stan techniczny budynek przeznaczomaytborzenia. W trakcie prac rozbiérkowych
wycieto z filarow w $cianach zewgtrznych elementy muru do badavytrzymatgciowych.
Filary, z ktérych wycinano prébki miaty wymiary m@kroju poprzecznego 60x60 cm. Etap wyci-
nania prébek i charakterystyczne przekroje murwytieciu przedstawiono na rys. 2.

vy O | P

Rys. 2. Etap wycinania elementow probnych z filagraz przyktadowe przekroje murow
w plaszczyznach etia

Wyci¢to 8 fragmentow muru w postaci filarkow o przekrgkl 24x24 cm i wysokii
5+6 warstw cegiet i zaprawy. W trakcie transpomuaboratorium 1 filarek ulegt uszkodzeniu
i nie nadawat si do bada. Powierzchnie elementow probnych muru (dalgorng) wyrow-
nano zaprawcementow, zwracagc szczegola uwag na precyzyjne wypoziomowanie obu
ptaszczyzn. Badania wytrzymagowe przeprowadzono w maszynie ZWICK/ROELL 6000
w Laboratorium Badawczym Materiatow i Konstrukcjudwlanych Politechniki Krakow-
skiej. Widok elementu na stanowisku badawczym stadono na rys. 3.
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Rys. 3. WIdOk stanowiska do badtlarkéw murowych

Testysciskania wykonywano ze stgpredkoscig przemieszcag tak aby czas do agjnie-
cia maksymalnej sity zawieralgsw przedziale od 15+30 min. W trakcie of@nia dokony-
wano pomiaru odksztatsenurow (czujniki LVDT).

Wykonano rownig badania cegiet i zapraw pobranych z konstruk@d#&hia cegiet prze-
prowadzono zaréwno na prébkachzzoych z dwéch potéwek cegiet spojonych i wyréwna-
nych zapraw (zgodnie z normn PN-70-B-12016 [14]) jak rowniena catych cegtach szlifo-
wanych (wedtug PN-EN 772-1[15] i potdbwkach cegigirawvnanych zaprag Dla kazdego
rodzaju probek zbadano co najmniej 8 elementow.

W trakcie prac rozbiorkowych muréw mdove byto pobranie wikszych fragmentow
zaprawy zesrodkowej czsci filarow. W laboratorium z fragmentow tych do$aWwano na
sucho probki prostopadicienne o bokach od 35+45 mmdznie zbadano 8 probek zaprawy).
Materiaty murowe i filary murowe badano w stanievEirzno-suchym, po okresie przecho-
wywania przez co najmniej 2 migse w pomieszczeniu o temperaturze ppsyy8°C i wil-
gotndci nie przekraczafej 65%.

3. Wyniki badan i ich analiza

Zestawienie wynikow badavytrzymaitagciowych cegiet, zapraw i muréw przedstawiono
w tablicy 1. Wytrzymaté¢ nasciskanie cegiet ok&tona zgodnie z normna catych cegtach
szlifowanych byta 1,6 razy wksza nz wytrzymataé z bada probek ziaonych z dwoch
potowek cegiet palczonych i wyréwnanych zaprawraz 1,25 razy wksza ni wytrzyma-
los¢ z bada pojedynczych potéwek wyréwnanych cientarstwy zaprawy cementowej.
Biorac pod uwag wymiary cegiet XIX-wiecznych (285+295 mm; 137+1A8n; 6467 mm)
mozna ocent ich znormalizowagpwytrzymata¢ nasciskanie na poziomig = 22,4 MPa (cate
cegly szlifowane). Badane cegty charakteryzowatyvgicc bardzo dobrymi parametrami
wytrzymatagciowymi.
Prébki zaprawy pobierano zadych filaréw, mimo to jednorodié materialu okazata si
dobra. Odniesienie bagl@aapraw wapiennych prezentowanych pégjydo obowyzujacych
procedur normowych jest jednak niezwykle trudne.nig to nie tylko z faktu rinic
w ksztalcie probek. Istotne znaczenie odgrywajvniez takie czynniki jak czas oraz warunki
wigzania zapraw a tak specyfika surowcowzytych do ich przygotowania. W pracy [16]
wykazano,ze wytrzymatd¢ zapraw na bazie wapnasnie w czasie wolniej @i zapraw
cementowych, ale proces ten trwa przez wieledakonsekwencji wytrzymakg nasciskanie
zapraw wapiennych nie by¢ wielokrotnie wy:sza nik badana po 28 dniach. Z drugiej strony
w rzeczywiste] XIX-wiecznej konstrukcji aytkowanej przez ponad sto lat, na skutek
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oddziatlywa srodowiskowych, mge nasgpowa szereg procesow powodaych degradagj
struktury zaprawy (zwtaszcza w strefach powierzotmych murow). Interpretacja wynikow
bada wytrzymatagciowych zapraw pobranych z konstrukcji ista@jch jest w¢c zagadnie-
niem bardzo zkonym a rezultat jest z reguty obarczony znacznigksaym btdem ni
w przypadku cegiet.

Tablica 1. Wyniki bad@awytrzymaldciowych muréw, cegiet i zapraw wapiennych

. Wytrzymato §¢ na sciskanie
Rodzaj elementu - — — - - -
przedziat wartosci wartos¢ srednia wspoétczynnik
[MPa] [MPa] zmiennasci [%]
filary murowe 2,5+3,8 3,3 13,5
C.SZ. 19,7+42,1 29,9 254
cegly p.S.W.Z. 13,2245 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. — cafe cegly szlifowane [15]; p.s.w.zpetdwki cegiet spojone i wyprawione zaprajyl4],
p.w.z. — pojedyncze potéwki wyprawione cignkarstwy zaprawy [15]

W badaniach filarbw murowych poddanydiciskaniu rejestrowano typowe formy
zniszczenia (rys. 4).

Rys. 4. Uszkodzenia filarkbw murowych przy wysokpdziomach obgizen

Ze wzrostem sity pojawiaty sipionowe zarysowania, ktore rozwijatyesstopniowo
obejmupc kilka warstw cegiet i zaprawy. Na wytrzyma&ookreslong na filarkach miaty
wptyw niewatpliwie czynniki wynikapce z programu i sposobu prowadzenia hadkie jak:
wielkos¢ i smukia¢ elementéw probnych, sposéb przydaia obcizenia, imperfekcje geo-
metryczne filarow. Trudndo jednoznacznej oceny eobdegrat réwnie proces wycinania
fragmentow muru z konstrukciji i transportu do ladorium. Badano jedynie filary, ktore nie
wykazywaly uszkodzae wywotanych pozyskaniem materiatu do badeozwarstwi@, spe-
kan). Wycinanie na mokro elementow z konstrukcji poawedto jednak lokalne powierzch-
niowe ubytki w spoinach, co w efekcie wpjo na obnkenie wytrzymatéci muru.

Na rys. 5 przedstawiono porownanie wynikow liadeswiadczalnych na murach cegla-
nych wycetych z konstrukcji budynkow istniggych z wytrzymaitéciami okr&lonymi ze
wzoru podanego w PN-EN 1996-1-1 [6].
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Rys. 5. Wyniki bad&a muréw ceglanych na zaprawach wapiennych (probkistey z konstrukcii)
odniesione do wzoréw normowych

Podkréli¢ nalery, ze wzory normowe kalibrowane byly w oparciu o badgmizeprowa-
dzone zgodnie z PN-EN 1052-1 [19] na murach, wykidonrzywano zapraw wspotczesnych
o wyzszych wytrzymatéciach. Bezpérednie ich zastosowanie w praktyce, bez odpowi¢dnie
modyfikacji z uwagi na specyfgkmateriatlu historycznego i efekt skali nie powinmoec
miejsca. Obecn@ spoin podiianych w murach uwzgtniono wprowadzag redukcg wy-
trzymatasci o 20%.

Mniejsze wytrzymatéci muru ustalone w badaniach filarkéw wycinanydtonstrukcji g
spowodowane prawdopodobnie uszkodzeniami powstatyprbcesie wycinania probek i ich
transportem do laboratorium (0 czym wspominanogowyzej), a take wiekszy grubacia
spoin oraz wiksz niejednorodnécia cegiet w poréwnaniu do aktualnych wymag&poiny
wsporne (poziome) w badanych murach XIX-wiecznygatyrgruba¢ od 12+26 mm, a wC
znacznie wgcej niz wspotczesne wymagania w tym zakresie. @émie wytrzymatéci muru
spowodowane wksza grubéciag spoin mana szacowana okoto 20% [18]. Nie bez znacze-
nia jest rownie ponad stuletni okreszytkowania budynku oraz sam proces adenia probki
pozyskiwanej z konstrukcji. Wyniki baflgpodane na rys. 5 wskazuja potrzeb stosowania
wspotczynnika korekcyjnegoy) uwzgkdniajgcego specyficzne cechy muru historycznego,
jego struktury, wptywu diugotrwatego dziatania afzeinia a take niepewné¢ w oszacowa-
niu wytrzymatgci cegiet i zaprawy. Wartgé tego wspotczynnika przyjmowana w oblicze-
niach nie powinna lywieksza nk 0,8.

Wytrzymatd¢ na $ciskanie muréw ceglanych w budynkach XIX-wieczny('s),
po wprowadzeniu wspotczynnikow redukcyjnych, properse okresla¢ z zalenosci:

fkhiSt. — 0,36150'7 72,3 (1)
xX<0,8 (2)
gdzie:

fo — znormalizowana wytrzymaié nasciskanie cegiet,
fm — wytrzymatd¢ zaprawy w spoinie muru.
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Dla stabych zapraw wapiennych, przy brakuzhiwmsci pobrania odpowiednich probek
zaprawy do bada przyja¢ moznafn = 0,5 MPa i wowczas zaleos¢ (1) upraszcza sido
postaci:

fkhist. — 0,291fi)0,7 (3)

Mury na zaprawie wapiennej charakteryzowaty 81aczm odksztatcalnécia pod wpty-
wem obcizeniasciskapcego. Moduty sprzystasci badanych muréw okétone dla poziomu
obcigzenia ok. 0.33 maksymalnej sity wynosity od 1,0-%&a (warté¢ srednia 1,6 GPa,
wspétczynnik zmienngei 35,1%). Odksztatcenia pionowe muréw ceglanychstabych
zaprawach wapiennycha sdeterminowane przede wszystkim odksztatcadiao samych
zapraw oraz grubdgia i jakoscia spoin - s4d znaczne rinice w modutach spgystaosci murow.
Wplyw zaprawy wapiennej na modut gpystasci muru jest wyranie wigkszy ni na jego
wytrzymatas¢ nasciskanie.

4. Podsumowanie

Wiasciwa ocena stanu technicznego i wytrzyndatanurow ceglanych ma podstawowe
znaczenie w analizie konstrukcji budynkow XIX-wiegzh. Bedy popetnione w tym zakresie
mog skutkowa& awarg konstrukcji. W artykule przedstawiono wyniki badarzeprowadzo-
nych na oryginalnych materiatach murowych i filaskgobranych z konstrukcji XIX-wiecz-
nego budynku. Badania wykazaly delpkas¢ cegiet i zaprawy wapiennej. Wytrzyméma
sciskanie muréw okrgona na filarkach ceglanych wytych zescian zewwtrznych wynosita
3,3 MPa (wart&¢ srednia), natomiast wspoétczynnik zmiedobbyt rowny 13,5%. Wyniki
bada wtasnych odniesiono do wzoréw normowych podanycf6jmoraz prezentowanych
w literaturze przedmiotu badaIX-wiecznych muréw na zaprawach wapiennych, z\&jgc
uwag: na specyfik muréw historycznych. Dotychczasowe badania wskazeajdo okrélenia
wytrzymataici nasciskanie muréw ceglanych w obiektach XIX-wiecznyobzna stosowa
wzor podany w normie PN-EN 1996-1-1 [6] pod waremkiuwzgédnienia odpowiednich
wspotczynnikow redukcyjnych (zateos¢ 1). Naley stosowd wspotczynniki redukcyjne
z uwagi na wysipowanie spoin podimych (redukcja o 20%) oraz stan techniczny analizo-
wanej konstrukcji murowej X < 0,8). Oszacowanie wytrzymafm muréw na podstawie
wytrzymataici cegiet i zaprawy ze wzoru (1) wymaga bade&upetniagcych (metodami
nieniszcacymi) ustalagcych stopié niejednorodnéci murow w zakresie geometrii ich
struktury, jakéci materiatdw i stopnia uszkodzea w uzasadnionych przypadkach (przewi-
dywana znacica zmiana wyizenia $cian i filaréw) bada weryfikacyjnych na probkach
rdzeniowych wyatych z konstrukcji [20].
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