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Rewaloryzacja murow
W obiektach zabytkowych

1. Wprowadzenie

W starych remontowanych budynkach bardzo czgsto
stajemy przed problemem ich rewaloryzacji, przystosowa-
nia do nowych obcigzen, nowych zadan w budynku. Zwigk-
szone obciazenia wymagaja sprawdzenia no$no$ci muréw,
a pojawiajg si¢ one z powodu zamiany lekkich stropéw na
masywne albo nadbudowania dodatkowych kondygnacji,
czy tez z powodu wyburzenia czg$ci Scian. Czasem wszyst-
kie te przyczyny wystgpuja rownoczesnie. Dazenie do mak-
symalnego wykorzystania no$nosci $cian rodzi pytania o wy-
trzymato$¢ cegly, wytrzymatosé zaprawy, bo te parametry
plus geometria przegrod s3 podstawa okreslenia no$nosci
Scian — to jeden problem do rozwiazania, a drugi to bardzo
czgsto konieczno$¢ uciaglenia popgkanych muréw, tak aby
nie uszkodzi¢ zabytkowego charakteru obicktu, a takze aby
wzmocnienia od razu po wykonaniu wspdtpracowaly z mu-
rem bez potrzeby wystapienia wstgpnych odksztalcen, ktd-
re powoduja mikrorysy wzdtuz starych peknigé wystepuja-
cych przed remontem. Jak bada¢ wytrzymato$¢ cegiet, wy-
trzymalo§é zaprawy, jak wzmacnia¢ mury nie ingerujac
w ich wyglad? Odpowiedzi na te pytania zawarte s3 w dal-
szej cz¢Sci artykutu.

2. Specyfika konstrukcji murowych

Mur jest konstrukeja ztozona z dwoch bardzo rézniacych
si¢ migdzy soba elementdéw — cegiet i zaprawy faczacej ele-
menty murowe (tak obecnie nazywaja ci¢ cegly w normach
i literaturze technicznej), a takze poprawiajacej niedostatki
elementéw ceramicznych, szczegdlnie w zakresie niedosko-
nalo$ci geometrycznych. Badania wytrzymato$ci mozna prze-
prowadzi¢ na elementach murowych zgodnie z zasadami
badania cegiet wedtug normy PN-70/B-12016, ale wiaze si¢
to z do$¢ duzymi uszkodzeniami muru w celu wykucia kil-
ku catych cegiet. Jest to zadanie wykonalne, chociaz rzadko
stosowane. Poza tym jedno badanie nie gwarantuje, ze np.
na innych kondygnacjach jest taka sama cegta.

Ze zbadaniem wytrzymato$ci zaprawy sa jeszcze wigk-
sze problemy. Pobranie prébki zaprawy z muru do badan
wytrzymato$ciowych jest praktycznie nierealne chociaz-
by z tego powodu, ze grubo$¢ zaprawy mig¢dzy cegtami
wynosi 1,5 cm, a do badan wymagany jest element o prze-
kroju 4 x4 cm. Analiza chemiczna sktadu zaprawy (eks-

trakqa) jest na tyle malo dokladna, ze przeprowadzanie
jej traci sens, gdyz uzyskiwany efekt jest poréwnywalny
z oceny intuicyjna.

3. Badania wytrzymalosci poszczegolnych
skladnikéw muru metoda ultradzwiekowa

3.1. Badania cegiel

W literaturze byly prezentowane préby zastosowania
metody ultradZzwickowej do badania murdéw metodg prze-
puszczania ultradzwigkow tacznie przez cegly i zaprawe.
Doktfadno$é¢ otrzymywanych wynikéw takim sposobem
byta nie zadowalajaca z powodu mig¢dzy innymi roznego,
czesto nie doktadnego wypetnienia spion, szczegblnie do-
tyczy to spoin pionowych. W prezentowanych dalej bada-
niach odstapiono od metody skro$nego przepuszczania
impulsu ultradzwigckowego przez cata grubo$é muru. Za-
stosowano glowice eksponencjalne o punktowym kontak-
cie z badanym materialem. Badano wi¢c oddzielnie cegly
i oddzielnie zapraw¢ migdzy ceglami. Glowice przyktada-
no do tej samej powierzchni na stalej bazie pomiarowej
wynoszacej 70 mm (rys. 1). Rejestrowano czas przejscia fali
powierzchniowej, a nast¢pnie wyliczano predkos¢ C .
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Rys. 1. Sposéb badania cegiet i zaprawy miedzy nimi za pomo-
cg gtowic eksponencjalnych
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W celu otrzymania zaleznosci korelacyjnej pomi¢dzy
predkoscia fali pow1erzchn10wej C, awytrzymatoscia ce-
gly £ wykuto z muréw kilku przedWOJennych budynkéw
po kilka cegiel, w ktorych uprzednio pomierzono pre¢dko-
Sci fali powierzchniowej (w 6 obszarach kazdej z cegiel).
Cegly przecigto 1 polaczono zaprawa zgodnie z procedura
normows. Po badaniu niszczacym w maszynie wytrzyma-

Praca dopuszczona do druku po recenzjach
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toSciowej otrzymano pary liczb C_ — f. Otrzymano zbiér
wynikéw o wytrzymato$ciach normowych z przedziatu
3-12 MPa (rys. 2).

Poszukiwang zalezno$¢ aproksymowano funkcjami:

* potegowa,

* wyktadnicza.

Przedstawione wyniki, ze wzgledu na waski zakres ba-
danych cegiel, nie upowazniaja do uogdlniania otrzyma-
nych zaleznosci na wszystkie cegly, ale mozna je wykorzy-
stywa¢ do badania cegiet w starych murach przy niezbyt
wysokich wytrzymalosciach, maksymalnie do 15 MPa (wta-
Sciwie bez cegly klinkierowej). Dysponujac krzywa skalo-
wania, po zmierzeniu Sredniej predkosci fali powierzchnio-
wej w cegle znajdujacej si¢ w murze tatwo i szybko mozna
oceni¢ wytrzymalo$¢ cegiet nie wyjmujac ich z muru. Przy-
ktad z badan wytrzymatosci cegiet w obickcie zabytkowym
sprzed okolo 100 lat przedstawiono w tab. 1.

Zaleznosé miedzy predkoscia fali powi i Cp awytrzy
badanej cegly
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Rys. 2. Wyznaczona zalezno$¢ korelacyjna dla cegiet ceramicz-
nych z przetomu XIX-XX wieku pomiedzy wytrzymato$cig na
$ciskanie f_a predkoscig fali powierzchniowej C,

Tablica 1. Dziennik pomiaréw ultradzwigkowych cegiet w $cia-
nach starych budynkéw murowanych

Nr  Lp. Droga Czas Predkos¢ Wytrzym. Wytrzym.
budynku t-t, $rednia
1[mm]  [us] C,[m/s] f [MPa] fe
1 1 70 95,9 730 6,4 8,2
2 70 100,2 698 6
3 70 82,6 847 8,1
4 70 72,4 967 10,3
5 70 86 817 7,6
6 70 83,7 836 8
7 70 71,2 983 10,7
8 70 82,5 848 8,2
2 1 70 101 433 3,6 5
2 70 1145 611 5,1
3 70 117 598 4,9
4 70 116 3 5
5 70 109,5 639 54
6 70 117,7 595 4,9
7 70 1245 562 55
8 70 110 636 53

3.2. Badanie wytrzymalosci zapraw

Dla zapraw nie ma mozliwo$ci wykonania probek wy-
cigtych ze spoin i z tego wzgledu konieczne jest inne po-
dejscie. W celu ustalenia w miar¢ uniwersalnej zaleznosci
pomi¢dzy wytrzymalo$cia zaprawy a predkoscia fali po-
wierzchniowej skorzystano z tego, ze zaprawa sklada si¢

tylko z piasku i spoiwa. Piaski naturalne, kwarcowe réznia
si¢ migdzy sobg nieznacznie, a spoiwo to cement i wapno.
Po wykonaniu wielu préb z réznymi proporcjami skladni-
kéw zaprawy stwierdzono, ze zaleznosci korelacyjne dla tego
materialu nie ulegaja takim zmianom (przesunig¢ciom
w ukladzie wspétrzednych . — C ) jak dla betonu. W jed-
nej z wezesniejszych prac [2] wykazano, ze dla zapraw ce-
mentowych slabych o proporgji sktadnikéw 1:8, krzywa ska-
lowania moze by¢ opisana réwnaniem

f.=0,174exp 2,2822C_ [MPa] (r = 0,89) (1)
a dla zapraw mocnych o proporgji sktadnikéw 1:3 réwnaniem
f. = 22,81-41,67C +16,56C? [MPa] (2)

Dla zapraw o sktadach 1:3, 1:6 i 1:8 analizowanych lacz-
nie, otrzymano nast¢pujace rownania:
Funkgja liniowa

f.=-55+7,671 C [MPa]r =073 3)

Funkgja potggowa
f.=271C"* [MPa] r = 0,74 4)

Funkcja wykladnicza
f.= 0,659exp1,44V_[MPa] r = 0,75 )

Dla przedziatu predkosci C od 1 do 2 km/s powyzsze
krzywe leza bardzo blisko siebie. Poza tym przedzialem je-
dynie zalezno$¢ liniowa zaczyna oddalac si¢ od pozostatych.
Ostatecznie do wyznaczenia wytrzymalo$ci zaprawy zale-
cono zaleznos¢ (5), szczegblnie wtedy gdy brak jest infor-
magcji o sktadzie zaprawy (a tak jest najczgsciej).

Badania zapraw do ustalenia zaleznosci korelacyjnych
prowadzono na probkach ¢ = f = 8 cm. Przechodzac na
obecnie obowigzujace beleczki 4 x 4 x 16 cm

£ = LS'fcws

Opracowana metod¢ badan zastosowano do zbadania

wytrzymatos$ci zaprawy w murach wiezy ci$nient wznie-

Tablica 2. Dziennik pomiaréw ultradzwigkowych i obliczer pred-
kosci fali powierzchniowej C,_ i wytrzymatosci zaprawy f,

Nr Lp. Czas Predko$¢ Wytrzymatos¢
obszaru przejscia C, [m/s] beleczkowa
us f, [MPa]
1 1 141,5 596
2 130 660
3 105,4 860
4 133,6 639
5 125,1 629
6 125,4 690
Srednia 689,5 2,67
2 1 106,2 851
2 131 654
3 128,5 672
4 112,8 788
5 111,2 802
6 128,3 671
Srednia 739,7 2,87
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sionej we Wroctawiu w po-
czatku XX wieku. Do badan
nie nadawata sie wierzchnia
warstwa zaprawy gdyz byta to
zaprawa do sopinowania ce-
giel, a ponadto wierzchnia
warstwa zawsze jest silnie
skarbonizowana (rys. 3).

W zwiazku z tym usuwa-
no t¢ zaprawg do glebokosci
okolo 3 c¢m ibadano ultra-
dzwickami z wykorzystaniem
glowic o eksponencjanych fa-
lowodach. Do badan wyko-
rzystano réwniez wykucia
w murach. Sposob prowadze-
nia badan pokazano na rys. 4.

Badania wykonano na sta-
fej bazie pomiarowej 70 mm
glowicami o czgstotliwosci 100
kHz. Przyklad fragmentu
dziennika pomiaréw pokazano
w tab. 2.

Dla kilkudziesi¢ciu obsza-
réw pomiarowych otrzymano
Srednig wytrzymaltosc f, , =
= 2,73 MPai odchylenie stan-
dardowe s, , = 0,17MPa.

Chcac okresli¢ wytrzyma-
to$¢ zaprawy (klasg zaprawy)
na podstawie badan w kon-
strukcji nalezy pamictad, ze za-
prawa w murze nie jest za-
geszezona tak jak np. beton.
Jest rzucona do$¢ przypadko-
wo na cegle, znajduje si¢
w murze wréznych miej-
scach, w réznych stanach za-
g¢szczenia (Inaczej zageszczo-
ne moga by¢ spoiny pionowe,
inaczej poziome). W warun-
kach laboratoryjnych ta sama
zaprawa jest rtbwnomiernie za-
geszczona  w foremkach,
w kazdej prébee 1na podsta-
wie tych elementéw okresla
si¢ klas¢ zaprawy. Pomimo ko-
rzystnych warunkow zagesz-
czania zaprawy w probkach
np. zaprawa klasy M2 podczas
badan prébek moze wykazy-
wacé zmiany wytrzymalosci od
1,6 do 3,5 MPa, klasa M5 od
3,6 do 7,5 MPa a klasa M20
odpowiednio 15,1 do 50 MPa.
W zwiazku ze specyfiky za-
geszczania zaprawy w murze,
podczas badan ,in situ” po-
winny decydowa¢ maksymal-
ne otrzymane warto$ci. Poda-
jac Srednie wartosci 1 odchyle-
nie standardowe mozemy
okresli¢ prawdopodobien-
stwo, z jakim wyznaczona jest
wytrzymalo$é. Dla cytowa-

Rys. 3. Wierzchnia warstwa w spoinach pokazanej budowli wykonywana byta z zaprawy ce-
mentowej o innym sktadzie niz zaprawa wewnatrz muru i byta skarbonizowana

Rys. 4. Sposéb badania zaprawy miedzy cegtami z wykorzystaniem gtowic eksponencjalnych
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Rys. 5. Spiralne prety stosowane do naprawy popekanych scian
murowanych

nych wyzej badan zaprawe zakwalifikowano do klasy M2 —
$rednia wytrzymalto$¢ £ = 2,73 MPa przy odchyleniu stan-
dardowym s, , = 0,17MPa.

Przedstawione rezultaty badan aplikacyjnych wskazuja
na duzg wiarygodnos¢ i przydatnos$é prezentowanej meto-
dy do zastosowania w praktyce zaréwno do badan kontrol-
nych, jak i do celéw rzeczoznawstwa budowlanego.

4. Naprawy murdw spekanych

W literaturze technicznej znanych jest szereg metod
wzmacniania muréw (3, 4, 5]. Stosuje si¢ réznego rodzaju
sposoby ,,Sciggania” rozdzielonych cz¢sci muru z zastoso-

Gdy odlegliosc¢ od naroza jest mniejsza niz
S0cm to pret o dlugosci 10cm zagiad

Y3 0
]

Rys. 8. Wzmacnianie nad-
prozy pretami wprowadzany-
mi uko$nie do nadprozy
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waniem np. §rub rzymskich, klamrowania, kotwienia
w stropach itd. Skutecznosé tych metod mozna ocenic¢ dwo-
jako: w skali makro (gdy chodzi o bezpieczenstwo catego
budynku to zdaja one egzamin), w skali mikro (wzdtuz sta-
rych rys po naprawie moga pojawi¢ si¢ rysy o malej roz-
warto$ci). Jest to zwiazane z tym, ze zanim $ciag lub klamra
zacznie wspOlpracowad ze $ciang, pojawiaja si¢ pewne od-
ksztalcenia wystarczajace do powstania wloskowatej rysy,
oczywiScie w najstabszym miejscu, czyli na dawnym pek-
nigciu. Szczegblnie sprzyjaja temu drgania, np. komunika-
cyjne. Zjawisko to byto obserwowane przez kilka lat na jed-
nym z wyremontowanych budynkéw we Wroctawiu.

Od pewnego czasu pojawily si¢ na rynku specjalne ele-
menty do naprawy uszkodzonych (popg¢kanych) muréow.
Sa to skrgcone spiralnie prety ze stali austenicznej, nierdzew-
nej (rys. 5).

W celu przywrécenia murom ciagloSci prety spiralne
o §rednicach od 4,5 do 8 mm ukfada si¢ w oczyszczonych
z zaprawy, do glebokosci 6cm od powierzchni, spoinach
poziomych, w co 5-6 spoinie. Dtugos¢ pr¢tdéw powinna za-
pewniac taki stan, aby od rysy do konca pr¢ta bylo co naj-
mniej 50 cm. Przy narozach polozonych blizej niz 50 cm
od rysy prety mozna zagiaé wzdtuz Sciany. Po wlozeniu pre-
tow spoiny nalezy wypetni¢ wttaczang, nickurczliwa, tik-
sotropows zaprawa cementowa lub zaprawami zywiczny-
mi. Ostatnio autorzy zalecili t¢ metod¢ do wzmocnienia
silnie popgkanych Scian kosciota z surowymi ceglanymi Scia-
nami (rys. 6, 7).

Spiralnymi pretami stalowymi mozna wzmacniaé $cia-
ny réwniez w taki sposob, ze po nawierceniu otworu wkle-
ja si¢ prety np na zywicg poliestrows. Nawiercajac otwory
uko$nie do rysy (rys. 8) mozna zuzywaé mniej pretéw, gdyz
zakotwicnie pre¢ta poza rysa moze by¢ duzo krotsze, np.
10 cm, 15cm w zaleznosci od wytrzymatosci taczonych ma-
teriatlow. W publikacji [6] podano przyktad zakotwienia od-
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padajacej warstwy elewacyjnej w murach bazyliki $w. An-
toniego w Rybniku stosujac prety spiralne wkre¢cane na su-
cho w nawiercone otwory ¢ 6,5 mm dla pr¢tdéw o Srednicy
¢ 8mm. Przedstawiona metoda stosowana jest rowniez przy
naprawie nowych muréw warstwowych.

Ostatnio autorzy zalecili zdylatowanie warstwy ze-
wngetrznej muru warstwowego z powodu duzych odksztal-
cen termicznych. Wzdluz dylatacji konieczne byto geste
kotwienie obu warstw muru i do tego zastosowano wkre-
cane prety spiralne (rys.9).

5. Podsumowanie

Przytoczone sposoby badania murdw a wlasciwie cegiel
1 zaprawy mi¢dzy ceglami a takze nowe sposoby wzmac-
niania Scian popg¢kanych pokazuja, ze problem remontu,
naprawy lub rewaloryzacji budynkéw starych z Scianami
murowanymi jest dobrze rozwiazany inie ma przeszkod
do stosowania opisanych metod na szeroks skale.
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EXAMINATIONS AND REPAIRS
OF OLD AND DAMAGED
BRICKWORK

Old buildings made of brick are usually exposed,
to a large extent, to getting damp due to lack of ap-
propriate damp-courses. After the reasons for damp-
ness have been eliminated and the walls have been
dehumidified we often face a problem of their res-
toration and adjustment to new loads or to new tasks
to be performed in the building. There occur ques-
tions regarding the strength of brick and mortar
which constitutes the basis for determining the load
capacity of the walls and quite often it is also neces-
sary to bond the cracked walls without affecting the
historic qualities of the building. The paper presents
the methods of conduct addressing the asked ques-
tions. How to measure the strength of brick and
mortar and how to strengthen the brickwork with-
out affecting its appearance?

Rys. 9. Przyktad kotwienia warstwy zewnetrznej do muru
z pustakéw przy pomocy spiralnych pretéw wkrecanych



