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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie okreslania wytrzymatosci muréw ceglanych na
podstawie badan odwiertow rdzeniowych wycigtych z istniejacych konstrukcji murowych.
Badania prowadzone przez autoréw obejmowaly okreslenie wytrzymalosci cegiet oraz
wytrzymato§ci muru na probkach rdzeniowych o réznych $rednicach, wycigtych z konstrukeji
pochodzacych z XIX w. i I pot. XX w.. W badaniach analizowano wptyw réznych czynnikow:
efekt skali, anizotropi¢ materialowa, niejednorodnos$¢ struktury, sposob pobierania i badania
probek. W efekcie przeprowadzonych badan wskazano na ograniczenia metody i konieczno$é
prowadzenia réwnolegle z badaniami wytrzymatosci rdzeni wycigtych z konstrukcji badan
dodatkowych przy wykorzystaniu technik nie-niszczacych lub czg$ciowo niszczacych.

Stowa kluczowe: odwierty rdzeniowe, wytrzymatos¢ muru, badania doswiadczalne

Abstract

In the paper there is presented the question of estimation of masonry walls strength on the base
of cores drilled from the existing masonry structures. Tests carried out by authors included
determination of bricks strength and masonry walls strength on core samples with different
diameters drilled from structures dating back to 19th century and the first part of the 20th
century. There was analyzed the influence of various factors onto tests results: scale effect,
material anisotropy, structure heterogeneity, way of taking and testing the samples. There was
pointed out the limitations of method and necessity to conduct parallel with strength tests on
drilled cores supplementary and comparative in-situ tests for walls with the application of non-
destructive or half-destructive methods.
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1. Wprowadzenie

W analizach stanu technicznego istniejacych konstrukcji ceglanych, w wielu
przypadkach istotne znaczenie ma okreslenie wytrzymatosci i odksztatcalnosci muru.
Dotyczy to przede wszystkim konstrukcji, ktore maja zosta¢ dostosowane do nowych
funkcji, co zwiazane jest zwykle ze zmiang sposobu obciazenia. W tej grupie nalezy
wymieni¢ zarowno obiekty przebudowywane z uwagi na nowe funkcje uzytkowe jak
rowniez obiekty, ktorych sposdb uzytkowania nie ulega zmianie, ale zmieniaja si¢ warunki
w jakich konstrukcja pracuje (np. wzrost efektow oddziatywan spowodowanych srodkami
transportu samochodowego lub kolejowego). Badania doswiadczalne wskazuja, ze metody
nieniszczace (NDT) sa przydatne do identyfikacji parametrow wytrzymato§ciowych murdéw
jedynie w ograniczonym zakresie — gtdéwnie jako badania pomocnicze i pordwnawcze przy
ocenie jednorodnos$ci struktury muru. Podstawowe znaczenie dla wiarygodnego ustalenia
wytrzymato$ci i odksztatcalno$ci muru maja badania matoniszczace (MDT) np. metoda
flat-jacks oraz badania na probkach muru pobranych z konstrukcji. Wspodtczesne
technologie prowadzenia odwiertow umozliwiaja wycinanie probek o réznych $rednicach
i dlugosciach. Jednak w odrdznieniu od konstrukcji betonowych, ustalanie wytrzymatosci
muréw na podstawie badan odwiertow rdzeniowych nie jest w Polsce szerzej
praktykowane. Testy tego typu sa natomiast od co najmniej 20 lat prowadzone migdzy
innymi w Niemczech [1, 2, 3], Austrii [4], Wloszech [5, 6]. W zaleceniach UIC 778-3R [7]
badania na odwiertach rdzeniowych uwzgledniono jako jedna z metod oceny
wytrzymato$ci na $ciskanie cegiel i muru.

Przyktadow realizacji badan na oryginalnym materiale historycznym, jest jednak bardzo
niewiele. W niniejszym artykule, na tle badan innych autordéw, przedstawione zostana
wyniki badan witasnych na materiale pobranym z konstrukeji pochodzacych z konca XIX
i poczatku XX wieku.

2. Badania wytrzymalosci cegiel

Okres$lanie wytrzymato$ci na $ciskanie muru na podstawie wytrzymatosci cegiel oraz
zaprawy jest jedna z najczeSciej stosowanych metod w praktyce inzynierskiej. Juz na
poczatku XX w. H. Kreuger i O. Graf podali zaleznosci pomigdzy wytrzymatoscia na
Sciskanie muru a wytrzymatoscia jego komponentow. Od tego czasu opracowano
kilkadziesigt wzoréw tego typu probujac uwzgledni¢ wpltyw réwniez innych czynnikoéw
takich jak: grubos$¢ spoin, wysoko$¢ cegiet, jako§¢ wykonania muru, odksztatcalno$é¢ cegiet
i zaprawy w spoinach. Z analizy wzordéw, ktore byly szerzej stosowane w praktyce
inzynierskiej (w tym wzorow podanych w aktualnej normie PN-EN 1996-1-1 [8]), wynika,
ze wytrzymalo$¢ na S$ciskanie cegiel jest podstawowym parametrem dla oceny
wytrzymato$ci muru i ma zdecydowanie wigkszy wplyw niz wytrzymalos¢ zaprawy.
Analizy tego typu znalez¢ mozna migdzy innymi w [9, 10].

W przesztosci stosowane byly rézne metody badania wytrzymalosci na §ciskanie cegiet
ceramicznych pelnych. W Polsce i krajach sasiednich badania prowadzono na prébkach
ztozonych z dwodch potowek cegiet spojonych i wyréwnanych zaprawa cementowa, choé
same procedury przygotowania probek i badania nieco si¢ réznilty (grubosci warstw
spajajacych 1 wyrdwnujacych, przektadki, predkosci obciazenia). Wprowadzenie
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Eurokodéw ujednolicito metody badan wytrzymatosci elementéw murowych. Norma
PN-EN 772-1 [11], ktoéra zastapita PN-70/B-12016 [12], zaleca okresla¢ wytrzymato$¢ na
Sciskanie cegiet na calych elementach murowych wyszlifowanych lub wyprawionych
cienka warstwa zaprawy o odpowiedniej wytrzymato$ci, a nast¢pnie przelicza¢ na
wytrzymato$¢ znormalizowana, wedtug wzoru:

f,=n,x8xf, (1)
w ktorym:
fa — $rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie badanych cegiet,
M., — Wspolez. uwzgledniajacy stan zawilgocenia badanych elementow (ny = 1,0 dla
elementow sezonowanych do stanu powietrzno-suchego),
5 —  wspolczynnik przeliczeniowy uwzgledniajacy wptyw ,efektu skali” elementow
murowych — patrz tabelal
Tabela 1l
WartoS$ci wspélczynnika — na podstawie PN-EN 772-1
Wysokoé¢ cegly Mniejszy wymiar elementu murowego [mm]
[mm] 50 100 150 200
40 0,80 0,70 - - -
50 0,85 0,80 0,75 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,1
>250 1,55 1,45 1,35 1,25 115

Uwaga: kolorem szarym oznaczono zakres wymiarow istotny z uwagi na spotykane proporcje cegiet

Warto zauwazy¢, ze warto$¢ wspotczynnika przeliczeniowego dla elementu o szerokosci
i wysokosci 50 mm wynosi 0,85 i jest zblizona do podawanego dla cegly 120/65
(odpowiednio 0,81) — roznica 5%.

Z punktu widzenia analizy konstrukcji istniejacych powstaje pytanie o mozliwosci
odniesienia wynikow badan na stosunkowo matych elementach probnych do wytrzymato$ci
cegiet badanych wedhug procedur normowych.

W tabeli 2 zestawiono wyniki badan wiasnych na prébkach walcowych o $rednicy
30mm (far’®) i 50 mm (fer, fa.>) pobranych z cegiet wspolczesnych oraz cegiel
rozbidérkowych z konstrukcji pochodzacej z konca XIX wieku. Wszystkie probki walcowe
przycinano do takich wymiarow, aby stosunck wysokosci probki do jej Srednicy byt
rowny 1,0.
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Tabela 2

WytrzymaloS$ci na Sciskanie cegiel [MPa] okreslone na odwiertach rdzeniowych — poréwnawczo
badania zgodnie z PN-EN 772-1 [11]

Rodzaj Wymi Cigzar

cotly | )| g | | T | Ter™ | fer™ | feu™ | folfeu™ | foffeu™ | foufen”
Wspolez. | 247x118x65 | 2,75 | 30,7 | 247 | 30,7 | 17.4 | 310 | 1,00 | 081 1,01
XIX- 1 og0x141x65 | 474 | 299 | 225 | 17,5 | 173 | 246 | 1,71 1,29 1,41
wieczna

fBHw, fBHSO — wytrzymato$ci na $ciskanie cegiet okreslone na odwiertach wykonanych réwnolegle do kierunku
dziatania obciazenia w murze, prostopadle do ptaszczyzn wspornych

fa J_SO — wytrzymato$ci na $ciskanie cegiel okreslone na odwiertach wykonanych prostopadle do kierunku
dziatania obciazenia w murze, prostopadle do ptaszczyzn wozoéwkowych

Uwaga: wszystkie wytrzymatosci na $ciskanie podane w tablicy sa wartosciami $rednimi z badan co najmniej
6 probek

Z zestawienia w tabeli 2 wynika, ze wpltyw wielkoS$ci probki ceglanej na badang cechg
(wytrzymato$¢ na $ciskanie) jest zdecydowanie wigkszy dla materiaty XIX-wiecznego,
charakteryzujacego si¢ wigksza niejednorodnoscia. Na rysunku 1 przedstawiono probki
walcowe cegiel przygotowane do badan wytrzymato§ciowych — probki wycigte z cegiet
XIX-wiecznych, w odroznieniu od jednorodnej materialowo ceramiki wspodtczesnej,
zawieraly liczne wtracenia (czgsto o wymiarach przekraczajacych 20 mm) a takze rysy
i peknigcia, ktdre w sposob znaczacy zdeterminowaty wyniki badan.

Zblizone rezultaty do przedstawionych powyzej uzyskano w badaniach niemieckich
prezentowanych w [2]. Wytrzymato$¢ na $ciskanie oznaczona na probkach walcowych
30/30 mm wynosita od 0,8 do 1,65 ($rednio 1,07) wytrzymalosci z badan probek
walcowych 50/50 mm. Nalezy podkreslié, ze zdecydowanie mniejszy wptyw efektu
wielko$ci probki na wytrzymalo$¢ rejestrowano w badaniach cegiet wspotczesnych, niz
w badaniach materiatu pozyskanego z konstrukcji XVIII i XIX-wiecznych.

Dodatkowym czynnikiem, ktory nalezy bra¢ pod uwage w ocenie wynikow badan
probek rdzeniowych jest kierunek wykonania odwiertow i1 zwiazany z tym kierunek
badania wytrzymatosci na $ciskanie. Jak wynika z tablicy 2 oraz danych opublikowanych
w literaturze przedmiotu [2, 13] cegly ceramiczne, w zalezno$ci od sposobu formowania
i wypalania moga charakteryzowac si¢ wyrazna anizotropia. Badania probek pobranych
z plaszczyzn wozoéwkowych lub glowkowych — najczgéciej taki sposéb odwiertu jest
mozliwy w konstrukcji istniejacej — bez analizy stopnia anizotropii materiatu ceramicznego
moze powodowaé btad w ocenie wytrzymato$ci cegiet zdecydowanie wigkszy niz
nieuwzglednienie efektu skali.




Rys. 1. Wycigte z cegiet probki walcowe o $rednicy 50 mm przygotowane do badan
wytrzymato$ciowych (c.w. — cegly wspolczesne, c¢. XIX w. — cegly rozbiorkowe z konca XIX w.

Fig. 1. Cylinder core samples with diameter equal to 50 mm drilled from the masonry elements before
testing (notations: c.w. — contemporary masonry elements; c. XIX w. — historical masonry elements
from 19th century)

Wpltyw na wyniki badan wytrzymato$ciowych probek walcowych cegiel ma rowniez
sposob ich pobrania i przygotowania do badan. Formatyzowanie probek powinno by¢
przeprowadzone w taki sposob, aby zachowa¢ kryterium reprezentatywnosci struktury
ceramiki — z reguly warstwy przypowierzchniowe cegiet charakteryzuja sig wigksza
wytrzymatoscia (o ile nie zostaty zdegradowane na skutek dziatania czynnikéw srodowiska
zewngtrznego). W  badaniach wlasnych podstawowym sposobem przygotowania
powierzchni probek walcowych byto szlifowanie. Przeprowadzono réwniez badania
poréwnawcze probek wyprawionych obustronnie zaprawa szybkotwardniejaca o wysokiej
wytrzymatosci (grubo$¢ jednej warstwy zaprawy ok. 3 mm). Réznice w wynikach testow
na probkach szlifowanych i wyprawianych zaprawa nie przekraczaty kilku procent.

Ze wzgledu na proporcje badanych probek walcowych — stosunek $rednicy do
wysokosci d/h = 1 — nie mozna identyfikowaé uzyskiwanych rezultatow z wytrzymatoscia
w stanie jednoosiowego S$ciskania. Wymiary cegiet nie pozwalaja na wycigcie probek
o $rednicy 50 mm i odpowiedniej wysokosci w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn
wspornych (kierunek przenoszenia obcigzen Sciskajacych w murze). Jak pokazuja wyniki
badan na probkach o $rednicy 30 mm wptyw wysoko$ci probki na uzyskiwane rezultaty
wytrzymatosci na $ciskanie jest dla probek o 1,0 < d/h <2 stosunkowo niewielki — rys. 2.
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Rys. 2. Wplyw smuklosci probki walcowej wycinanej z cegiet na wytrzymato$¢ na $ciskanie
(d — $rednica probki, h — wysokos¢ probki walcowej) [2]

Fig. 2. Influence of sample slenderness onto compressive strength (d — sample diameter,
h — height of cylinder sample) [2]

3. Badania wytrzymalo$ci muru

W badaniach wytrzymatosciowych muré6w w obiektach istniejacych stosowano
odwierty rdzeniowe o roznych érednicach. Srednice odwiertu powinna byé tak dobrana, aby
z jednej strony byla reprezentatywna dla struktury muru a jednoczesnie uszkodzenia
powstale w trakcie wycinania probki byly jak najmniejsze. Z reguly mozliwe jest
wykonanie odwiertow prostopadle do lica muru. W takich przypadkach kierunek
obciazenia powinien by¢ zgodny z wystgpujacym w rzeczywistej konstrukcji a wige
powinien by¢ prostopadty do pobocznicy probki walcowej. Realizacja tego warunku
w praktyce moze odbywac si¢ w rozny sposob.

W pracy [3] podano wyniki badan rdzeni o $rednicy d= 100 mm z centralnie
zlokalizowana spoina. Badano wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu rdzeni
murowych (fgrk), prowadzac jednocze$nie badania poroéwnawcze i uzupelniajace:
wytrzymatosci na $ciskanie muru (f), wytrzymato$¢ cegiel na rozciaganie przy
roztupywaniu (fszp); wytrzymato$ci na S$ciskanie cegiel (f, ). Na podstawie analizy
wynikow badan uzyskano zalezno$é:

fo/ fz pc = fy / f< b (2)

na podstawie ktorej wyznaczy¢é mozna (przy okre§lonych w badaniach wielkos$ciach fez gk,
fszp, f,) wytrzymalo$¢ muru na Sciskanie. Metoda ta nie byla dotychczas szerzej
stosowana, poniewaz opracowana zostata dla muréw, w ktorych stosunek wytrzymatosci na
Sciskanie cegiet do wytrzymato$ci zaprawy jest nie wigkszy od 5 — w praktyce, w murach
na stabych zaprawach wapiennych warunek ten jest spetniony incydentalnie.
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Podstawowy sposdb obciazenia probek walcowych muru pobranych z konstrukcji
polega na realizacji obcigzenia $ciskajacego za posrednictwem odpowiednio
wyprofilowanych przektadek stalowych. Jedne z pierwszych préb w tym kierunku
podejmowat H. G. Sixdorf [1]. Problematyke tych badan przedstawiono w pracach [9, 14].

Aktualnie opis stanowiska i metod¢ badan znalezé mozna w zaleceniach UIC [7].
Obciazenie Sciskajace przyktadane jest na pobocznicy probki walcowej o $rednicy 150 mm
na powierzchni wyznaczonej katem 60 stopni (rys. 3).

vy

vy

P

SulLL

Rys. 3. Stanowisko do badan odwiertow rdzeniowych muru - wedtug zalecen UIC [7]

Fig. 3. Laboratory stand for testing drilled cores from masonry elements — according to UIC [7]
recommendations

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie muru wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

f =nx Py (©)
w ktorym:
F — silaniszczaca,
¢ — $rednica probki,
I — dlugo$¢ probki,
n — wspdlczynnik korelacji.

Na podstawie badan prezentowanych w [6] zaproponowano warto$ci wspotczynnika
korelacji z przedziatu od 1,8 do 2,2. Jako warto$¢ porownawcza przyjeto wytrzymatos$é na
Sciskanie okre$lona na filarkach o przekroju poprz. 250%250 mm i wysokosci 5 warstw
cegietl 1 zapraw. Bardzo mata smuklo$¢ filarkow zdeterminowata posrednio prezentowane
w [6] wysokie warto$ci wspoélcz. korelacji. Odniesienie wynikéw badan na odwiertach
rdzeniowych do filarkow o wigkszych smuklosciach np. 5 skutkuje zmniejszeniem
wspolezynnikéw korelacji —n =[1,6+2,0]. Zakres badan (na elementach wykonanych ze
wspotczesnych materiatdow, mury na zaprawach o wytrzymatosciach co najmniej 5 MPa)
powoduje, ze do proponowanych powyzej wartosci wspolczynnika korelacji podchodzié
nalezy z duza rezerwa.
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W pracy [5] przedstawiono poréwnanie wynikow badan rdzeni pobranych
z przyczotkdw mostowych z zalezno$ciami do wyznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie
muru na podstawie wytrzymatosci cegiet i zaprawy oraz z badaniami z wykorzystaniem
flat-jacks. Przy zastosowaniu wspotczynnika korekcyjnego 1,7 réznice w wytrzymatosciach
na $ciskanie muru uzyskane r6znymi metodami nie przekraczaty 20%.

H. G. Sixdorf [1] na podstawie badan 130 odwiertéw rdzeniowych o $rednicy 150 mm
podat jako bezpieczne oszacowanie:

f=083xf,, 4)
F

f0 =13x—

$150 X¢X| (5)

Z analizy wzorow (4) i (5) wynika warto$¢ wspolcz. korelacji n = 1,08 (w przyblizeniu
przyja¢ moznan = 1,1).

Nalezy podkresli¢, ze realizacja badan w sposob przedstawiony na rys. 3 powoduje
powstanie w probce ztozonego stanu naprgzen, ktory jest rozny od wystepujacego przy
badaniu na $ciskanie prostopadto$ciennych fragmentéw muru (filaréw, $cian). Analizy
MES wykazuja, ze na sposob niszczenia probek walcowych istotny wplyw ma koncentracja
napr¢zen w narozach nakladek oraz nieréwnomierny rozklad naprezen wynikajacy
z imperfekcji pobocznicy odwiertu.

W badaniach wlasnych zastosowano odwierty rdzeniowe o $rednicy 125 mm. Odwierty
pochodzity z konstrukcji murowanego zbiornika na wodg czysta zrealizowanego w latach
trzydziestych XX wieku. Widok jednego z odwiertdéw oraz sposob przylozenia obciazenia
przedstawiono na rys. 4.

a)

Rys. 4. Probki walcowe muru do badan wytrzymatosciowych - badania wiasne
a) odwiert przed przycigciem — inwentaryzacja geometrii struktury muru
b) widok probek przygotowanych do badan wytrzymatosciowych
Fig. 4. Cylinder samples of masonry for strength determination — authors tests:
a)  drilled core before cutting — inventory of geometry of wall structure,
b)  view of prepared samples ready for tests
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Obciazenie $ciskajace realizowano przez wyprofilowane naktadki oparte na pobocznicy
probek walcowych za posrednictwem warstwy zaprawy — zbadano sze$¢ elementow
probnych muru. Przy zastosowaniu wspotcz. korelacji wynoszacego 1,1 wytrzymatosci
okres$lone na podstawie badan wyniosty od 8,3 do 12,7 MPa (warto$¢ $rednia 10,5 MPa).
Ze wzgledu na zastosowana $rednicg odwiertu — brak spoin pionowych, wigkszy udziat
materialu  ceramicznego, zastosowano dodatkowo redukcje o 10% i wowczas
wytrzymato$ci muru odpowiednio 7,5 — 11,4 MPa (warto$¢ $rednia 9,5 MPa). Podkresli¢
nalezy, ze sa to dolne, bezpieczne oszacowania (dla minimalnej wartosci wspotczynnika
korelacji) a nie rzeczywiste wartosci wytrzymatosci na Sciskanie muru, bowiem nie
wykonano badan poréwnawczych na elementach prostopadiosciennych w  kierunku
prostopadlym do spoin poziomych ewentualng metoda flat-jacks, co umozliwitoby oceng
wspotczynnika przeliczeniowego.

Poréwnawczo przeprowadzono natomiast badania wytrzymatosci na $ciskanie cegiet na
probkach szesciennych 40 x 40 x 40 mm uzyskujac wartosci od 25,2 do 35,3 MPa (warto$¢
Srednia 27,0 MPa — po przeliczeniu na wytrzymato$¢ znormalizowana 22,0 MPa).
Sprawno$¢ analizowanego muru, rozumiang jako stosunek wytrzymalosci na $ciskanie
muru do znormalizowanej wytrzymatosci na $ciskanie cegiet, oszacowa¢ wigc mozna na
poziomie 45%. Ze wzgledu na bardzo dobra jakos¢ wykonania analizowanej konstrukcji,
oraz jako$¢ materialow odpowiadajace wspodtczesnym wymaganiom, podjgto probe
okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie muru na podstawie wzoru zalecanego w PN-EN
1996-1-1 [8]:

Je =08x K x fi"T x f,,7 (©)
w ktorym:
K = 0,45 jak dla murow z cegiet ceramicznych petnych,
fn — wytrzymatos¢ na $ciskanie zaprawy.

Wspotczynnik 0,8 we wzorze (6) zastosowano jak dla muréw ze spoina podhuzna.
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie zaprawy okreslono na probkach sze$ciennych 20 % 20 x 20 mm
wycinanych ze spoin muru i przeliczano na wytrz. normows f,, zgodnie z zaleceniami
podanymi przez P. Schuberta w [15] — po przeliczeniu wytrzymatos$¢ zaprawy 24,5 MPa.

Biorac powyzsze pod uwage charakterystyczna wytrzymatos¢ na Sciskanie muru ze
wzoru (6) wynosi 8,2 MPa — zgodno$¢ z wynikami badan oceni¢ mozna jako zadowalajaca.

W pracy [16] zamieszczono wyniki badan odwiertow rdzeniowych pobranych
w kierunku prostopadtym do powierzchni wspornej cegiet. Probki o @125 mm pobierano
ze $cian podokiennych a nast¢pnie przycinano na taka wysoko$é, aby stosunek Srednicy do
wysoko$ci wynosit okoto 1. Wytrzymatoséci na Sciskanie okre§lona tym sposobem byta
dwukrotnie wigksza niz wyznaczona ze wzoru L. J. Oniszczyka.

Biorac pod uwage efekt skali mozna uzna¢, ze wyniki prezentowane w [16] dobrze
koresponduja z zalezno$cig tradycyjnie wykorzystywana w polskiej praktyce budowlane;j
do okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie muru.
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4. Analiza wynikéw badan doswiadczalnych

Dotychczas nie opracowano norm w zakresie pobierania probek i badania odwiertow
rdzeniowych cegiel i muru. W pracy [3] proponuje si¢ pobranie co najmniej 5 odwiertow
rdzeniowych muru i co najmniej 3 cegiel dla ustalenia wytrzymatosci na $ciskanie zgodnie
z zalezno$cia (2). W zaleceniach UIC [7] liczbg 3 probek okresla sig¢ jako minimalna dla
oceny wytrzymato$ci muru na $ciskanie, natomiast jako zalecana podawana jest w [7]
liczba 6 probek. Wybor miejsc pobrania odwiertow powinien by¢ poprzedzony analiza
dokumentacji obiektu (w tym dokumentacji archiwalnej) oraz badaniami wstgpnym
z wykorzystaniem metod nieniszczacych celem ustalenie stopnia jednorodno$ci fragm.
konstrukcji ceglanej. Badania wstgpne, o ktorych mowa powyzej, sa niezbedne przede
wszystkim w budynkach historycznych, pelniacych swoje funkcje od dziesiatek (setek) lat
— podlegajacych w swojej historii przebudowom i dlugotrwale narazonych na wpltyw
niekorzystnych oddzialywan $rodowiska zewngtrznego.

Z reguly nawet po wlasciwej selekcji materiatu do badan, wyniki poszczegdlnych
testow na odwiertach rdzeniowych muru moga si¢ zdecydowanie r6zni¢. Wynika to nie
tylko z niejednorodno$ci muru w poszczegoélnych probkach. Wplyw na ostateczny wynik
maja uszkodzenia powstale w trakcie odwiertu, transportu i docinania probek na
odpowiednig dtugos$¢ oraz imperfekcje w trakcie badan wytrzymatosciowych. Trudny do
jednoznacznej oceny jest rowniez wptyw efektu odciaz. odwiertu pobranego z konstrukcji.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze szczeg6lnie ,,wrazliwe” w tym zakresie sa
odwierty z muréw ceglanych na zaprawach wapiennych o bardzo niskich
wytrzymato$ciach.

Odniesienie wynikow badan na odwiertach rdzeniowych do wytrzymatosci muru
w konstrukcji wymaga réwniez uwzglednienia wptywu dlugotrwatego dziatania obciazenia
(badania probek walcowych prowadzone sa w laboratorium przy obciazeniu dzialajacym
krotkotrwale) oraz efektu skali. Wymaga to zastosowania obok wspolczynnika korelacji
dodatkowego wspotczynnika redukcyjnego (W. Witig w [17] proponuje wspolczynnik
redukcyjny na poziomie 0,75) lub przyjecia odpowiednio wysokich wspdlczynnikdéw
materiatlowych muru.

Szerokie badania wytrzymatosci na S$ciskanie muréow ceglanych w obiektach
hydrotechnicznych z wykorzystaniem odwiertow rdzeniowych wykonano w Niemczech —
rys. 5.

Stwierdzono znaczne réznice w wytrzymatosciach muréw pomigdzy poszczegdlnymi
obiektami — najnizsza wytrzymato$¢ wynosita okoto 4,0 MPa, natomiast najwyzsza
14,0 MPa. Jakkolwiek z wykres na rys. 5 wskazuje na zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscia
muréw ceglanych a rokiem budowy obiektu, to nalezy zauwazy¢, ze nawet dla obiektow
wzniesionych w tym samym okresie, wedlug precyzyjnych niemieckich przepiséw
wykonawczych, wytrzymato§ci muréw moga réznic si¢ ponad dwukrotnie.

Biorac pod uwagg liczbe czynnikoéw wplywu, do oceny wytrzymatosci na $ciskanie na
podstawie badah odwiertow rdzeniowych muru podchodzi¢ nalezy z duza ostrozno$cia.
Aktualnie liczba badan do$wiadczalnych jest niewystarczajaca dla podania ogdlnych
zaleznosci dla oszacowania warto$ci wspotczynnikoéw korelacji.
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Rys. 5. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie muréw ceglanych w obiektach hydrotechnicznych
w Niemczech — ocena na podstawie badan odwiertow rdzeniowych [18].

Fig. 5. Compressive strength tests results for masonry walls in hydro-technical objects in Germany —
estimation based on drilled core samples [18]

Podkresli¢ nalezy, ze dotychczasowe badania dotyczyly przede wszystkim obiektow
o dobrze zachowanych strukturach ceglanych, charakteryzujacych si¢ dobra jakoscia
wykonania, w ktorych zaprawy mialy wytrzymato$¢ umozliwiajaca wycigeie rdzeni
murowych. W. Wittich podaje, ze z muru mozna odwierci¢ rdzenie, gdy wytrzymalosé¢
zaprawy jest nie mniejsza niz 0,5 MPa. Doswiadczenia wlasne autoré6w wskazuja, ze przy
wytrzymato$ci zapraw wapiennych ok. 1,0 MPa czg$¢ probek w trakcie odwiertu ulega
uszkodzeniom i nie nadaje si¢ do bezposrednich badan wytrzymatosciowych.

Wartosci  wspotczynnikow  korelacji nalezy weryfikowa¢ indywidualnie dla
analizowanej konstrukcji ceglanej z uwzglednieniem oceny makroskopowej rdzeni
(inwentaryzacja geometrii struktury muru) oraz badan materiatdbw murowych — cegiet
i zaprawy (np. pochodzacych z odcigtych fragmentow rdzeni lub z rdzeni, ktére zostaly
uszkodzone w trakcie transportu lub przygotowania do badan).

5. Podsumowanie

W konstrukcjach murowych, w odroznieniu konstrukcji betonowych, metoda oceny
wytrzymato$ci na §ciskanie materialu na podstawie badan probek walcowych pobranych
z istniejacych obiektow nie byla dotychczas szerzej stosowana. Przyczyny ograniczonego
stosowania tej metody wynikaja ze specyfiki cech materialowych muru (anizotropia,
niejednorodno$¢ struktury, podatnos¢ na uszkodzenia w trakcie wykonywania odwiertow
i transportu probek) oraz niedostatecznej liczby badan umozliwiajacych okreslenie relacji
pomigdzy wielko$ciami uzyskanymi z testow realizowanych na odwiertach rdzeniowych
a wytrzymato$cia muru w konstrukcji.

Brak jest norm dotyczacych oceny wytrzymato$ci muru na podstawie badan odwiertow
rdzeniowych. Wymagania w tym zakresie podano jedynie w =zaleceniach UIC [7].
Podkresli¢ nalezy, ze wspotczynniki korelacji proponowane w [7] okreslone zostaly na
podstawie badan muréw wykonanych na zaprawach o wytrzymatosciach powyzej 5 MPa.
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Z reguly badania dotyczyly istniejacych konstrukcji inzynierskich lub elementow
przygotowanych w laboratoriach — jako$¢ wykonania i jako$¢ uzytych materiatdow byty
w tych przypadkach bardzo dobre. Dla struktur ceglanych nie spetniajacych powyzszych
wymagan konieczne jest prowadzenie badan porownawczych (metoda flat-jacks, badania
materiatbw murowych, uzupetniajace badania metodami nieniszczacymi). Jak zaznaczono
juz w rozdziale 4, biorac pod uwagg liczbg czynnikéw wptywu, do oceny wytrzymatosci na
$ciskanie na podstawie badan odwiertow rdzeniowych muru podchodzi¢ nalezy z duza
ostrozno$cia.

Metoda oceny wytrzymatosci muru na podstawie badan odwiertow rdzeniowych nie
moze by¢ brana pod uwage w obiektach zabytkowych o duzej wartosci historycznej,
w ktorych ingerencja w zabytkowa konstrukcj¢ nie jest mozliwa ze wzgledow
konserwatorskich.

Istnieje jednak cata grupa obiektow, w ktorych dopuszcza sig ingerencj¢ w konstrukcje
a pobranie elementéw probnych do badan nie nastrgcza problemow, pod warunkiem
skoordynowania prac projektowych, wykonawczych i badawczych.

Pomimo bowiem licznych ograniczen, o ktérych byta mowa powyzej, pobranie probek
muru z istniejacej konstrukcji ma podstawowa zaletg — pozyskuje si¢ do badan oryginalna
struktur¢ w zakresie geometrii, zastosowanych materialdbw, zawierajaca histori¢
oddzialywan i ich skutki. Pobranie odwiertoéw rdzeniowych muru umozliwia zbadanie takze
innych wlasno$ci materiatu, poza wytrzymatoscia na $ciskanie, majacych istotne znaczenie
w ocenie stanu technicznego konstrukcji. Do wlasnosci tych zaliczy¢é mozna: gestosé
objgtosciowa muru, stopien zasolenia 1 degradacji warstw powierzchniowych,
niejednorodnos$¢ struktury, obecno$¢ ewentualnych zarysowan lub rozwarstwien. Jezeli
wykonanie odwiertow rdzeniowych muru nie jest mozliwe (np. ze wzgledu na niska
wytrzymato$¢ zaprawy) wiele dodatkowych informacji uzyska¢ mozna stosujac odwierty
matych $rednic — w przypadku cegiet okre§li¢c mozna np.: wytrzymatos$¢ i charakterystyki
odksztalceniowe, sklad fazowy, co ma znaczenie zardbwno w fazie obliczen statyczno-
wytrzymato$ciowych jak rowniez przy opracowywaniu szczegoétowych wytycznych
w zakresie prac naprawczych.
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