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Streszczenie:W artykule przedstawiono metody bad&tére mog by¢ stosowane w procesie oceny
noénasci $cian i filarow stanowgcych gtéwne elementy konstrukcji istrgeych budynkéw murowych.
Ze wzgkdu na warté historyczn niektorych tego typu obiektéw preferowanengeniszcace (NDT)

i matlo-niszcace (MDT) metody bada W artykule podano wyniki badamuréw in-situ oraz wyniki
bada laboratoryjnych prowadzonych na oryginalnych miatach historycznych. Wskazano zakresy
stosowalnéci poszczegoélnych metod NDT i MDT. Szczegdliwag zwrécono na metedbada oparty

na wykorzystaniu prébek rdzeniowych pobieranychicdan i filarbw murowych. Podano wytyczne,
ktére mog by¢ wykorzystane w praktyce przezzimieréw i rzeczoznawcOw przy opracowywaniu
programow badaoraz ich prowadzeniu. Wykonanie badauréw w odpowiednim zakresie ma istotne
znaczenie w analizach awarii budynkéw murowych.

Stowa kluczowe:badania nieniszgze i matoniszcgzce muréwsciany i filary murowe

1. Wprowadzenie

Ocena nénosci $cian i filaréw murowych w budynkach istnigych, w tym o charakterze
zabytkowym, jest w wielu przypadkach podstawowymaziieniem w analizach stanu tech-
nicznego budynkéw.

Nosnos¢ scian i filarow zaley od wielu czynnikow zwizanych z geometrikonstrukcji
murowej, ze sposobem pokenia muréw z innymi elementami budynku oraz zzapein
zastosowanych materiatow i jala wykonania muréw. Wplyw na aktualmaosnosé sciany
czy filara mag rowniez ew. uszkodzenia i niegtosci struktury muru powstate w trakcieyt-
kowania (rysy, pkniecia, pustki, rozwarstwienia), a tak stan zawilgocenia muru i uszko-
dzenia korozyjne warstw powierzchniowych.

Charakterystyczncechy konstrukcji tytkowanych od kilkudziesgtiu, czy kilkuset lat jest
znaczna niejednorodébmateriatéw i struktury muru nawet w @bie tej samegciany rys. 1.
Wynika to z przeprowadzanych w przesziozmian i napraw konstrukcji obejnygych na
przyktad zmiarn uktadu otworéw okiennych i drzwiowych $eianach, domurowaniscian
wzmachiagcych pierwotn konstrukcg, przemurowania fragmentéw muréw uszkodzonych
na skutek sytuacji wyfkowych. Zmiany te niejednokrotnie nig widoczne gotym okiem na
skutek zastoricia lica muru wtornymi warstwami wypraw tynkarskicimnymi materiatami
wykonczeniowymi.

Ocena konstrukcji poleggja jedynie na jej powierzchniowym przgdgie, bez wykonania
odpowiednich bada jest niewystarczaga i mae prowadat do przeszacowania §1@osCi
scian i filarow a wilad za tym do sytuacji awaryjnych.

W istniegcej konstrukcji murowej zytkowanej od kilkuset lat nie wszystkie zjawiska
i parametry ména zdiagnozowa Stosugc odpowiedni zakres batiawtasciwie interpretujc
ich wyniki mazna jednak wielokrotnie zmniejs&ybtad w ocenie nénosci $cian i filarow



206 Nasnasé scian i filarbw murowych w budynkach...

murowych. Prowadzenie batdanaterialdw murowych uniiwia rowniez dobor odpowied-
nich technologii konserwacji i napraw murow.

W odr&nieniu od konstrukcji betonowych, brak jest w Pelgalecé normowych poda-
jacych metody i procedury badawcze w zakresie ocemgmetrow materiatdw murowych
i muréw w konstrukcjach istniggych.

Rys. 1. Przyktady zehicowania materiatéw i struktur murowychssianach obiektéw historycznych

W zagadnieniach oceny §rmsci podstawowe znaczenie ma wdave okrélenie geome-
trii $ciany lub filara, wytrzymatéci na sciskanie, odksztatcaldoi oraz ew. uszkodzelub
niejednorodnéci struktury muréw. Tym zagadnieniom§ug@iecono niniejszy artykut.

2. Badania wsgpne

Badania wsfpne powinny obejmowa analiz istniegcej dokumentacji technicznej w tym
kwerend materiatéw archiwalnych oraz wehy przegdd konstrukcji padczony z identyfi-
kacjg widocznych uszkodzei miejsc budzcych watpliwosci z uwagi na stan techniczny.
Wynikiem bada wskpnych powinno b§ stworzenie dokumentacji (fotograficznej, ew.
rysunkowej), ktéra umdiwi dyskusg nad programem bad&oniecznym do realizacji zakta-
danych celéw ekspertyzy technicznej. W przypadkieldbw o ztym stanie technicznym,
zagraajacych bezpieczestwu, ju na etapie badawstpnych podejmuje sidecyzg o tym-
czasowym zabezpieczeniu konstrukcji budynku. Tyrsoree zabezpieczenia maja celu
niedopuszczenie do awarii konstrukcji oraz musmazliwia¢ bezpieczne przeprowadzenie
bada diagnostycznych. Gsto jako uzupetnienie baflavstpnych wykonuje si pilotazowe
badania odkrywkowe oraz vggine obliczenia przy wykorzystaniu uproszczonych efiden-
strukcji. Dzeki tym dziataniom maliwe jest zdiagnozowanie miejsc najbardziej nielezp
cznych, na ktére powinna zoétawrécona szczegolna uwaga w trakcie haalaiektu.
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Program badawynika z analizy rezultatow baflavsipnych oraz planowanych prac
modernizacyjnych i remontowych w budynku. Opracoegmogramu badamuréw powinno
by¢ wynikiem dyskusji prowadzonych przy udziale rzeamwcy opracowdego ekspertyz
techniczn, inwestora, projektantéw, przedstawicielizitkonserwatorskich i innych specja-
listbw, ktérzy keda brali udziat w procesie inwestycyjnym. W programmalezy okresli¢
zakres badaustalajcy metody badawcze, czas oraz miejsca prowadzextia lin-situ ew.
miejsca pobierania probek do badaboratoryjnych.

Ze wzgkdu na specyfik konstrukcji historycznych oraz ograniczony zakvada wstp-
nych, program ten nmie ulegg zmianom i modyfikacjom. Badania uzupetniag mog by¢
konieczne nawet na etapie prowadzenia prac budgueliakiedy okae sk, ze lokalnie para-
metry konstrukcji odbiegajod parametrow zafmnych przy okréaniu jej négnosci. Dlatego
konieczna jest stala wspoOlpraca rzeczoznawcy, kan&dw i wykonawcow inwestycji
w okresie prowadzenia robét budowlanych.

3. Badania nieniszcgce muréw

W diagnostyce konstrukcji murowych stosowanycht jegele metod nieniszezych
wykorzystupcych zaawansowane nadzia diagnostyczne. Literatura przedmiotu w tym
zakresie, zwlaszcza zagraniczna, jest bardzo sa¢igR, 3, 4, 5, 6]. Poij przedstawione
zostan nieniszcace metody badawcze, ktérgrsgjczsciej stosowane w diagnostyce murdw,
pomocne, zdaniem autora, w oceniénmsci konstrukcji.

Do oceny parametréw geometrycznychan i filaréw oraz inwentaryzacjiatkdw i uszko-
dzer muréw bardzo przydatna jest metoda skaningu lasago 3D. Pomiarytmetod, umazli-
wiajg okreilenie deformaciji ptaszczyeian (mapy warstwicowe), co ma podstawowe znacze-
nie w budowie wiarygodnych modeli obliczeniowychnktrukcji oraz ew. dopasowaniu
koniecznych wzmocniekonstrukcji. Skaning laserowy 3D powinienctgodstawow metod
dokumentacji geometrii aktualnego stanu budynkudi¥ej metody s koszty bada znacaco
przekraczajce koszty standardowych pomiaréw inwentaryzacyjngotpowodujeze metoda
skaningu laserowego jest stosowana gtéwnie do thiek duej wartdgci historycznej.

W diagnostyce konstrukcji murowych przydatge ®&wniez badania wykonywane apara-
tura ultradzwickows. Podejmowane byly proby ustalenia wytrzynsatonuru ) na podstawie
pomiaru pedkosci przeptywu fali ultradwiekowej podhinej przez material ). Na rys. 2
przedstawiono wyniki badaw tym zakresie.
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Rys. 2. Zalenos¢ wytrzymata¢ nasciskanie muréwfj vs. pedkosé przeptywu fali ultradwigkowej
(VL), od lewej odpowiednio dla muréw ze wspdtczesnyetieriatlow [2], dla muréw historycznych [3]
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Generalnie dla muréw charakteryzeych sé wigkszy wytrzymaldcia nasciskanie uzys-
kuje st wicksze pedkosci przepltywu fali, chocia nalery zaznaczy, ze rozrzuty wynikow s
bardzo due. Na rejestrowanpredkos¢ przeptywu fali wptywa wiele czynnikéw zazanych
zarobwno z rodzajem zastosowanych materiatéw, sirykhuru, jakdcig jego wykonania,
wilgotnoscig, stopniem degradacji warstw powierzchniowych. V¥ypadku analizowanej
konstrukcji murowej konieczne jest opracowanie immjualnych zaleénosci korelacyjnych,
CO niezmiernie poszerza zakres hadaptywa na ograniczone zastosowanie w praktyge te
metody do bezpwedniej oceny wytrzymakei muru.

Wicksze maliwosci dap pomiary metod ultradzwickowa przy ocenie wytrzymakei
cegiet, kamieni i zaprawy w murach [4, 5, 6]. Nglgednak zaznaczyze pomiary te dotycz
gtownie materiatow w warstwach powierzchniowych owy ktérych widciwosci mogy nie
by¢ miarodajne dla warstw wewtrznych konstrukciji.

Metoda ultradwickowa mae by natomiast z diym powodzeniem wykorzystywana do
okreslenia grubéci muru, jednorodnei jego struktury, identyfikacji budowy warstwowej,
obecndéci w masywie elementéw stalowych lub drewnianych. pbmog ultradzwickéw
bada& mozna réwnie nieciggtosci w strukturze muru, takie jak wewtnzne rysy i gkniccia,
rozspojenia, a tade pustki i kawerny. $to niezwykle istotne informacjaviadczce o lokal-
nym ostabieniu muru i lokalnym ob#@iniu ngnosci scian lub filarow.

Przydatne do identyfikacji materiatéw w licu i wiatrz struktury muru a tate jego uszko-
dzer 3 réwniez metody wykorzystujce pomiary kamertermowizyjry i georadarem. Dgki
ich zastosowaniu nitiwa jest w konsekwencji redukcja zakresu biaddkrywkowych.

Podejmowanegsréwniez proby wykorzystania do baflanurow metody sklerometryczne;j
[7, 8, 9, 10]. Badania z wykorzystaniem skleromdtriotka Schmidta) sstanie i tatwe do
prowadzenia. Opracowano specjalne typy miotkdw Hedwne konstrukcjom murowym — na
przyktad miotki typu PM do badazapraw w spoinach muru. Nagéziej prébuje s wyko-
rzyst& miotki typu N stosowane do badbetonéw. Badania prowadzesia cegtach w murze
rejestrujic liczby odbicia R). Na rys. 3 przedstawiono zatesci f(R) podane w zaleceniach
UIC [11] umaliwiajace okrdlenie wytrzymatdci nasciskanie muruff na podstawie odczytu
liczby odbicia na cegtach.
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Rys. 3. Zalenaosci f(R) dla muréw na zaprawach cementowo-wapiennych ecéowvych podane
w zaleceniach UIC [11]

Podane zalamosci dotycz murdw na zaprawach cementowo-wapiennych i cemeyaiow
Podobnie jak dla badaultradzwiekowych rozrzut wynikéw jest bardzo dua bhd w ocenie
wytrzymaldici na sciskanie muru mze segat ponad 40%. Jeszcze eksze bédy mazna
popetnt stosujc zaleznosci podane w [11] do oceny wytrzymaéd muréw na stabych zapra-
wach wapiennych.
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Bardziej miarodajne wyniki uzyskanozna na podstawie bafi@klerometrycznych w za-
kresie oceny wytrzymaiai cegiet, kamieni i zapraw, z ktérych wykonano &wokci murowg
pod warunkiem jednakge jednoczénie przeprowadzone zostgibadania niszege materiatow
(na przyktad na prébkach rdzeniowych) utiwiaj gce kalibrag funkcji f(R). Postugiwanie si
funkcja korelacji ustalog w badaniach sklerometrycznych cegiet wspotczesnyuiie
powodowd przeszacowanie wytrzymdtz cegiet historycznych o 100% [6].

Jezeli nie prowadzi s bada zmierzajcych do ustalenia indywidualnych dla danego
rodzaju cegiet historycznych funkcji korelacji, na podstawie liczb odbicia moa jedynie
oszacowajednorodnéc cegiet w strefach powierzchniowych muréw, cozmetanowt jeden
z etapéw dalszych bafla

Istotnych informacji na temat aktualnego stanuhmézznego materialtbw murowych
dostarczaj badania chemiczne. Najgziej badania dotyez okreslenia stopnia zasolenia
muréw wynikaficego z obecnigi siarczandw, chlorkdw i azotandw. Wysoki pozicasalenia
murow skutkuje degradagcgtruktury cegiel, kamienia oraz zapraw izani€ istotny wplyw
na analizowagnnosnas¢ konstrukciji.

Obnizenie wytrzymatéci materiatdw murowych silnie zasolonych jest szeie wyrat-
ne w konstrukcjach podlegaiych w diizszym okresie czasu silnemu zawilgoceniu. Pomocne
w analizie wptywu zawilgocenia i zasolenia na stachniczny konstrukcji murowej jest
wykonanie dokumentacji (map inwentaryzacyjnych)znaczeniem rejonéw i miejsc silnie
zawilgoconych i zasolonych.

4. Badania matoniszcgce

Zgodnie z [11] badania na prébkach rdzeniowychigtych z konstrukcji dajnajbardziej
wiarygodne wyniki przy okrganiu wiaciwosci materiatdbw murowych i muréw. Szersze
stosowanie tego typu batigest maliwe dzieki obserwowanemu w ostatnim dzigsbleciu
rozwojowi narzdzi i technik wykonywania odwiertéw. Aktualnie przgstosowaniu specja-
listycznego sprgu mazliwe jest pobieranie probekimych srednic.

Ze wzgkddw konserwatorskich w budynkach o znacznej warthistorycznej dopusz-
czalne jest pobieranie jedynie odwiertow mahgcbdnic. Najczsciej w badaniach cegiel,
kamienia i zapraw wykorzystuje¢sodwierty rdzeniowe érednicy od 30 do 50 mm [6, 8].
Wykonanie odwiertu o wkszej dtugéci pozwala na przygotowanie do badaytrzymata-
ciowych take probek materiatéw budigych warstwy wewetrzne muru. Zastosowanie
videoskopu umdiwia natomiast inwentaryzagwewretrznej strukturyéciany lub filara.

Dobdr srednicy odwiertu zaley od struktury materiatdw. Na przyklad w cegtacbti
rycznych i niektérych rodzajach elementéw kamiedmygystpuja liczne ziarna i wigcenia
o wymiarach przekraczgych niejednokrotnie 20 mm. W takich przypadkaafgnowane $
odwierty osrednicy 50 mm. Odwierty z murusoeednicy 50 mm umdiwiaj a réwniez przygo-
towanie prébek zapraw do badeetod, double-punch test. Stanowiska do hade/trzy-
maldsciowych materialbw murowych przedstawiono na rys. 4

Wynikéw bada prowadzonych jak podano na rys. 4 niezmoutazsamia& z wytrzyma-
toscia okreslang zgodnie z obovgzujacymi normami [12, 13].

Z tego powodu zastosowanie wzorow do élagia wytrzymatéci muru na podstawie
wytrzymaldici cegiet i zaprawy wymaga przeliczenia wynikow aadhaterialdw murowych
z uwzgkdnieniem odpowiednich wspotczynnikow. Wytyczne \ntgakresie przedstawiono
w pracy [6]. Jeeli nie prowadzi si szczegdtowych analiz, to bezpiecznie psgypazna dla
cegiet i typowych zapraw w spoinach o grétiood 10 do 25 mm:

f, = 081 1)
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f,, = 05fd" (2)

gdzie:
fo — znormalizowana wytrzymaié nasciskanie cegiet zgodnie z [12],
fg $°0 — wytrzymaldé nasciskanie cegiet ok&ona na prébkach walcowychsoednicy
i wysokasci 50 mm wycgtych zesciany murowej,
fm— wytrzymata¢ nasciskanie zaprawy okéona zgodnie z [13],
fndPl— wytrzymal@é nasciskanie zaprawy okéona metod double-punch test na préb-
kach wycetych ze spoin muru.

Rys. 4. Stanowiska do batdmateriatbw murowych, a) badania wytrzymigiocegiet na probkach
rdzeniowych drednicy i wysokéci 50 mm wycgtych z konstrukcjécian, b) badania wytrzymadoi
zapraw metogl double-punch test na prébkach zaprawy etych ze spoin muru

W pracy [6] wykazanoze dla murow historycznych wykonanych z cegly zaté¢ do
okreslenia wytrzymaléci na $ciskanie muréw podana w normie PN-EN 1996-1-1 [14]
powinna podlegakorekcie do postaci:

f = ¢ (360K, F 3 (3)
gdzie:
{—wspoétczynnik korekcyjny uwzegliniajgcy geometr struktury muru istnigcego i je-
go stan technicznych, a takspecyfik historycznych materiatbw murowych.

Okreslenie wartdci wspotczynnika zalezy od wynikéw bada mapcych na celu ustalenie
uszkodzé muru, jakdci wykonania i niejednorodsoi jego struktury. Dla typowych muréw
ceglanych w obiektach z XIX i XX wieku nina przyp¢ {= 0,7 [6].

Jereli zaprawa w murze ma nigkvytrzymalacé i nie jest maliwe pobranie odpowiednich
probek, wytrzymaté¢ nasciskanie muru proponujeesokresla¢é z uproszczonej zataosci:

f, =02f,°7° (4)
Przedstawiona powsj metoda oceny wytrzymaio muru na podstawie batlanateria-

tow nie jest optymalna. W przypadkach jednak, gy ma maliwosci pobrania do bada
probek wekszych wymiarow jest podstawgunetod, badawcz.
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Powyzsze zalenosci dotycz murdw ceglanych jednorodnych. W przesetdyly rowniez
realizowane mury warstwowe, w ktérych warstwy zetiane wznoszono z kamienia obro-
bionego lub cegly a w warstwach westnznych stosowano na przykitad kari@eobroniony
zalewany zapragv Czsto stosowanym rozwzaniem byto réwniz wznoszenie warstw
licowych muru z cegiet lub kamienia lepszej j&ipa warstw wewegtrznych z cegiet o zdecy-
dowanie niszych parametrach. Ocenanasci takich muréw jest niezwykle trudna i wymaga
nie tylko precyzyjnego okéeenia parametréw mechanicznych materiatéw twoyzh
struktue muru warstwowego lecz réwrigrubgci poszczegoinych warstw a taksposobu
ich pohczenia. Znanegsbowiem przypadki nieskutecznego grrenia warstw murowych
i powstania rozwarstwiena ich styku, co doprowadzito w konsekwencji dmatyt statecz-
nosci i awarii scian murowych. Szczeg6towe wytyczne na temat oblicdznych rodzajow
écian warstwowych znaté mazna w [15].

Jereli dopuszcza sipobranie z muréw wkszych prébek, to dobre rezultaty glapdania
odwiertow rdzeniowych zawierglych powtarzalny fragment struktury muru. Badaeigot
typu prowadzonegsod lat 80-tych XX wieku. W [11] podano metodada bazujca na
prébkach rdzeniowych érednicy 150 mm wyetych zescian ceglanych —rys. 5.

Rys. 5. Badania wytrzymatoi muru na probkach rdzeniowychsiednicy 150 mm wyetych z kon-
strukgji istniecych, a) sposob badania probek, b) pbstaszczenia prébki muru wykonanego
na zaprawie wapiennej

Prébki oérednicy 150 mm zawierajspoiny wsporne i spoiny pionowe. Odwierty s
pobierane z muru w kierunku prostopadtym do jega.liKierunek obgizenia probki jest
zgodny z kierunkiem obgienia $ciskapcego w murze. Wytrzymadé na $ciskanie muru
okresla sk z zalendsci:

_ P
f=n ail ®)
gdzie:
Put — maksymalna sita,
| — dluga¢ probki,
d —érednica probeki,
n — wspoétczynnik przeliczeniowy o wakm 1,8 lub 2,2 — wart@ 2,2 dotyczy muréw
z cegiet o wysokiej wytrzymasaoi.
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Wartasci wspotczynnikas kalibrowane byty w oparciu o badania muréw wykoyen
w laboratorium ze wspoétczesnych materialéw. Badanisne przeprowadzone na prébkach
wycinanych z budynkéw wzniesionych w XIX i XX wiekuykazaly,ze wartgci wspotczyn-
nika 77 dla bada tego typu konstrukcji powinny Byprzyjmowane nieco mniejsze. Proponuje
sie przyjmowa bezpiecza wartas¢ 77 =1,65.

Podstawowy problem w prowadzeniu bade probkach rdzeniowych murusmednicy
150 mm stanowi wyetie, transport i przygotowanie prébek do haddie mazna stosowéa
metod przyjmowanych dla prébek betonowych. Zastaesoevtakich procedur prowadzi do
utraty spojnéci prébki muru podczas wiercenia lub transportuwfedty w konstrukcjach
murowych, szczegélnie wzniesionych na stabych zegch, wymagaj duzej uwagi, specja-
listycznego sprgtu i daswiadczenia w wykonywaniu bada

W ostatnich latach prowadzigirace badawcze, ktére majyykaza& mazliwosci oszaco-
wan wytrzymaigci nasciskanie muru na podstawie badadwiertow rdzeniowych érednicy
100 mm. Zalet tej metody jest zdecydowanie mniejszy zakres usz&opowstajcych na
skutek pobierania probek. Otworyednicy 100 mm dajsie réwniez fatwiej zamaskowa
Nie bez znaczenia jest rownienazliwo$¢ prowadzenia odwiertow bez moatastatywu do
éciany oraz zastosowanie wiercenia na sucho z priyuargym odprowadzeniem zwiercin.
Wadj jest natomiast brak w prébce spoin pionowych, cargrduje konieczn& stosowania
dodatkowych wspotczynnikéw korekcyjnych [16].

Popularg metody bada muréw, zwlaszcza w zachodniej Europie i USA, jestoda
flat-jack. Badania prowadzieska pomog poduszek énieniowych instalowanych w spoinach
muru — rys. 6.

Rys. 6. Badanie muréw metpéat-jack (Fot. D. fatka), a) okrélanie poziomu napgeen sciskapcych
w §cianie ceglanej, b) badanie modutueggstaici muru

W USA opracowano normy do badmuréw metod flat-jack [17, 18]. Zalecenia w tym
wzgledzie wydano réwniew Europie [19, 20].

Po przeprowadzeniu testow, fragmenty spoin, ktdstaly usunite na czas prowadzenia
bada, s3 rekonstruowane. W zwiaku z tym mur nie doznaje whiszych uszkodze Metoda
ta jest wykorzystywana gtdwnie do oceny poziomureagh sciskapcych wscianie (badanie
1 poduszk) lub do okrélenia modutu spizystasci muru (badanie dwiema poduszkami frag-
mentu muru pongdzy nimi).

W badaniu poziomu nagten sciskapcych wscianie murowej w pierwszym etapie usuwa
si¢ jedrg spoire wsporm, co prowadzi do lokalnego odeenia muru. Nagpnie w spoinie
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umieszcza gipoduszk i zwicksza w niej dinienie do momentuzana bazach przemieszaéze
uzyskane zostarpocatkowe wartdci. Na podstawie poziomustiienia w poduszce oblicza
sie napezenie wscianie murowej.

W badaniu modutu spitystasci muru na kolejnych krokach oléenia dokonuje si
odczytu przemieszcaea czujnikach zainstalowanych peeizy poduszkami.

Podejmowane byly réwnigproby ocenyd metod, wytrzymatdci nasciskanie muru, ale
nie dawaly zadowalagych rezultatébw. Natomiast metpdlat-jack mana przeprowadzi
»obcCigzenie prébne muru”, to znaczy sprawdpizewidywany poziom nagren w konstruk-
cji, ktéry maze wystpi¢ po realizacji planowanych modernizacji. Vdadetody flat-jack jest
cena specjalistycznego spiz, ktéry obejmuje nie tylko sam zestaw badawczy lwnie:
odpowiednie pity i statywy do precyzyjnego wycirafliagmentow spoin.

Prowadzi sj réwniez badania muréw innymi metodami matonisgogmi. Probuje si na
przyktad oszacowawytrzymalaé cegiel, kamieni czy zapraw migrzopo6r jaki stawiaj te
materiaty przy nawiercaniu [21]. 8] w oszacowaniu wytrzymatoi materiatow historycz-
nych § metody moze wynies¢ nawet 40%. Metoda daje dobre wyniki dla materiagdlomo-
genicznej strukturze, natomiast w historycznychtaglyczy zaprawach wygiuje wiele rys,
peknie¢ i innych wewrtrznych niecigtosci strukturalnych. Z tego powodu rejestrowany jest
duzy rozrzut wynikéw, 0 czym wspomniano poxey.

5. Zakres bada

Zakres bad@akoniecznych do oceny #ieosci $cian i filarow zaley od rodzaju i warteci
historycznej konstrukciji, jej stanu technicznegazozakresu planowanych zmian, ktére mog
powodowa mniej lub bardziej istotne zekszenie dziatacych obcizen.

W Polsce nie ma norm budowlanych odrgyzh sé do metod oceny Baosci konstrukcji
istniejgcych oraz do metod badawczych, ktére w takich aaeli powinny b§ stosowane.
W normie austriackiej ONORM B 1996-3 [22] podanotyegne do sprawdzania §msci
muréw wzniesionych przed wiejem w zycie postanowig normy EN 1996-1-1. Zgodnie
Z postanowieniami normy na 2de 1000 r powierzchni budynku murowego wymage si
wykonania serii bada przy czym liczba serii nie powinnabynniejsza od 2. Jako jegiserk
bada nalery rozumiet:

— minimum 3 prébki wyeite z muru zawiergge przynajmniej 4 spoiny poziome — mniejsze
fragmenty g dopuszczalne (na przyktad prébki rdzeniowe) paasasvaniu odpowiednich
wspotczynnikow korekcyjnych,

— badania prébek cegiet i zaprawy pobranych w mimm3 miejscach — przynajmniej 5 pré-
bek cegiet i 10 prébek zaprawy z jednego miejschatts wytrzymatagciowych,

— nieniszczce badania cegiet i zapraw w minimum 6 miejscashjednym miejscu minimum
10 préb.

Przy takim programie badadopuszczalne jest w budynkach ceglanych przyjmavan
wspotczynnika materiatowegm = 2,5.

Zakres bada wytrzymaltdgciowych powinien zostauzupetiony inwentaryzagcjgeo-
metrii konstrukcji murowej oraz dokumenta®j uszkodz#, a take badaniami dodatkowymi
o ile zachodzi podejrzenie (na przyktad po kweréndzateriatow archiwalnych}e lokalnie
konstrukcja mee by¢ ostabiona.

Podany zakres bafianie zawsze m@ by zastosowany. Trudno bowiem na przykiad
w konstrukcji 0 znacznej waroi historycznej zaproponowavycinanie probek wgkszych
rozmiarOw. W takich przypadkach ograniczenie progrdada powinno by jednak zwgza-
ne z przygciem wickszych wartéci wspotczynnikow bezpiecastwa y.
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Niezwykle istotny w badaniach jest wybdr miejsowadzenia testow. Miejsca te powinny
by¢ z jednej strony reprezentatywne dla konstrukdjiugiej za prowadzenie badenie maze
w konsekwencji ostabéasciany czy filara. Cgsto ustalenie miejsc batiéna przyktad miejsc
pobrania prébek) wymaga nie tylko przeprowadzewidab wstepnych (patrz rozdz. 2) lecz
réwniez wykonania wsipnych obliczé konstrukciji. Nie ma w tym wzgtizie rozwizan
uniwersalnych, a przypadekidego obiektu nafgy traktowa indywidualnie.

Nalezy podkréili ¢, ze badania prowadzone w oklianych miejscach konstrukcji murowych
reprezentyj jej lokalne widciwosci. Szacowanie rimosci sciany, czy filara murowego powin-
no sk odbywa z zachowaniem diego zakresu bezpieadstwa. Z tego powodu nalg zda-
niem autora, stosowadpowiednio wysokie wspoétczynniki materiatowe diaru (1 = 2,5).

6. Wnioski

W artykule przedstawiono metody badaeniszczcych (NDT) i matoniszegeych (MDT),
ktére mog by¢ wykorzystane w analizach ¢réci scian i filarow murowych w budynkach
istniejacych.

Metody nieniszcgre g przydatne gtéwnie do pomiaréw geometrii struktiionstrukciji
murowej, ustaleniu grulsoi murdéw (i grubdci warstw w murach warstwowych), uszkodze
muréw w postaci rozwarstwie peknie¢ i rys a take lokalizacji w masywigcian i filarow
elementow z innych materiatéw (na przyktad drewpdmlub stalowych). Badania NDT
umazliwiaja rowniez inwentaryzagj pustek i wigk w scianach oraz przemurowacian, ktére
wykonano w przeszkgi na przyktad zmieniag uktad otworéw. Metody NDT nie dapato-
miast wystarczago doktadnych wynikow w zakresie oszacowania wytrajgsci muréw na
sciskanie. W tym zakresie ma@py¢ stosowane jedynie do badastepnych i jako uzupetnie-
nie bada wytrzymatdci muru innymi metodami.

W ocenie parametréw wytrzymdtiowych materiatdw murowych i muréw w budynkach,
w ktoérych nie ma midiwosci pobrania prébek odpowiednio dich wymiaréw, najlepsze
rezultaty dag badania na prébkach rdzeniowych wycinanyckcizn murowych. W prébkach
muru pobranych z konstrukcji zachowana jest bowiayginalna struktura zaréwno pod
wzgledem materialowym jak i geometrycznym, az@akistoria oddziatywa

W ocenie nénosci $cian i filarbw murowych zalecagskompilacg nieniszcacych i mato-
niszcacych metod badawczych. Zastosowane odpowiedniorgozpie metody identyfikacji
parametréw geometrycznych i wytrzymamwych muréw daj udokumentowane wyniki
i mog by¢ podstawy obliczen inzynierskich w odrénieniu od stosowanej o powszechnie
metody intuicyjnej. Intuicja diwiadczonego inyniera czy rzeczoznawcy nie jest bez znacze-
nia, ale powinna hyzweryfikowana wynikami bada
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LOAD-BEARING CAPACITY OF THE MASONRY WALLS

AND PILLARS IN EXISTING BUILDINGS — THE USE OF NON- DESTRUCTIVE

AND MINOR-DESTRUCTIVE TESTING IN ANALYSIS OF THE PR OBLEM

Abstract: In this paper test methods that can be used ievhkiation of the load-bearing capacity of
masonry walls and pillars in existing buildings presented. Due to the historical value of sormtbege
buildings, non-destructive (NDT) and minor-destivet(MDT) test methods are preferred. This paper
presents the results of in-situ and laboratonstésit were conducted on the original historicaomay
materials and structures. The range of applicglwfitNDT and MDT methods are described. The author
mostly focused on the testing methods based onsthef core samples collected from the masonryswall
and pillars. The recommendations which might béulise developing research programs are proposed.
Conducting research for the appropriate rangep®itant in the analysis of failure of masonry bimiggs.

Keywords: non-destructive and minor-destructive tests, masaalls and pillars



