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— sfudium przypodku
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program

Stan zachowania zabytkowych konstrukcji murowych zalezy od licznych czynnikdw, na jakie
narazony jest obiekt w trakcie eksploatacji. Sg to jednak obiekty o niezwyktej trwatosci, o czym
$wiadczq liczne zabytki budownictwa murowanego nawet sprzed naszej ery.

uptywem czasu obiekty zabytkowe ule-

gajg procesom destrukcyjnym, ktorych

postep i przebieg jest roznorodny i za-
lezy od wielu czynnikdw. Istotng role odgrywa
czas - wiek budowli — a w zwigzku z tym wy-
darzenia historyczne i zdarzenia losowe, kt6-
re mialy miejsce w trakcie funkcjonowania
obiektu (pozary, powodzie, dziatania wojen-
ne). Materiaty budowlane narazone sg na wie-
le czynnikow niszczacych, takich jak: zmiany
temperatury i wilgotnosci, obcigzenia statycz-
ne i dynamiczne, agresja chemiczna i biolo-
giczna. W aspekcie tych czynnikow okresle-
nie trwaftosci obiektu, czyli okresu, w ktorym
zachowuje on swoje wlasciwosci uzytkowe,
jest skomplikowane i wymaga ztozonej analizy.
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W konstrukcjach murowych
uszkodzenia wywotane sg najczescie;
nieréwnomiernym osiadaniem
podtoza oraz btedami w eksploatacii
- brakiem konserwagiji i instalacji
odwadniajgcych lub ztym stanem
technicznym spinajgcych $ciany
stropdw. Duzy wptyw ma rdwniez
oddziatywanie warunkéw
atmosferycznych, wilgoci oraz drgan.

W artykule przedstawiono najwazniejsze czyn-
niki wptywajgce na stan zachowania oraz ak-
tualng nosnos¢ zabytkowych konstrukcji mu-
rowych na przykfadzie zespotu pafacowego
w Gorzanowie, ktory swojg obecng forme przy-
braf na przetomie XVIi XVIl w.

Konstrukcje murowe

Konstrukcje murowe nalezg oprocz drew-
na do najstarszych konstrukcji budowlanych.
Swiadcza o tym zachowane do dzié fragmen-
ty murdw, fukdw i sklepien oraz zachowane
w cafosci zabytki budownictwa sakralnego, ko-
munikacyjnego czy tez obronnego. Doskona-
tym tego przykifadem jest czesciowo zachowa-
ny akwedukt rzymski koto Nimes we Francji,
ukonczony w 13 r. p.n.e. Rozwoj konstrukgeji
murowych w réznych rejonach $wiata uzalez-
niony byt od dostepnosci materiatow i mozli-
wych technik ich obrobki. Konstrukcje murowe
skfadajgce sie z ciosow kamiennych wykony-
wano juz w starozytnym Egipcie, natomiast
w Mezopotamii znana i wykorzystywana by-
ta cegta suszona. Najwiecej zabytkow budow-
nictwa murowanego, ktore przetrwaty do dzi-
siejszych czaséw, to obiekty sakralne, ktore
w epoce romanskiej wznoszone byty w wigk-
szosci z masywnych blokéw kamiennych,
a w okresie gotyku z cegty ceramiczne;.

W obiektach zabytkowych spotykamy dwa
rodzaje elementdw murowych, ktérymi sg ka-
mien naturalny i elementy ceramiczne (cegty)

uktadane na tzw. spoiny zwykte. Wytrzymatos$c
cegiet uzywanych do wznoszenia budowli na
terenie Europy Srodkowej migdzy XIV a XIX w.
wahata sie pomiedzy 2,0+6,0 MPa [1]. Ka-
mien naturalny stosowany do elementéw muro-
wych obiektow zabytkowych pochodzit ze skat
magmowych (granit, sjenit, andezyt, gabro i tu-
fy) i osadowych (piaskowiec, dolomit, wapien,
anhydryt, trawertyn), najczesciej z kamienioto-
mow zlokalizowanych w okolicach powstajg-
cego obiektu. W obiektach historycznych pod-
stawowym spoiwem w zaprawach byto wapno,
ale stosowano rowniez gips, gline i inne mate-
rialy wigzgce, a od drugiej potowy XIX w. row-
niez cement. Stad wiasciwosci konstrukeji mu-
rowych wynikajg bezposrednio z wiasnosci
materiatéw zastosowanych do ich wykonania
oraz sposobu ich wykonania [3], [4]. Ta roz-
norodnos¢ zardwno wytrzymatosci i odksztat-
calnosci elementéw murowych, jak i zapraw
stosowanych w roznych okresach wznoszenia
obiektow budowlanych jest przyczyng znacz-
nych komplikaciji w okresleniu ich aktualnej no-
$nosci [9].

Uszkodzenia

W konstrukcjach murowych uszkodzenia
wywotane sg najczesciej nierownomiernym
osiadaniem podtoza oraz btedami w eksplo-
atacji — przede wszystkim brakiem konserwa-
cji i instalacji odwadniajgcych lub ztym stanem
technicznym spinajgcych Sciany stropdw. Du-



zy wptyw ma réwniez oddziatywanie warunkow
atmosferycznych, wilgoci oraz drgan. Czyn-
niki te wywolujg uszkodzenia w postaci za-
rysowania murow, wykwitéw solnych i zawil-
gocen oraz uszkodzen powierzchniowych na
poszczegolnych elementach. Dlatego tez w ze-
spole patacowym w Gorzanowie zarejestrowa-
no typowe dla obiektow zabytkowych uszko-
dzenia, ktdre przedstawiono na rysunkach 1-4.

Badania

Rozpoznanie parametrow mechanicznych
muru jako materiatu dwusktadnikowego (ele-
mentu murowego i zaprawy) jest waznym za-
gadnieniem przy okres$leniu jego rzeczywistej
wytrzymatos$ci i trwatosci. Badania elementéw
murowych umozliwiajg okreslenie jako$ci ma-
teriatu, doktadnosci wykonania elementu, co
ma istotny wplyw na oceng aktualnego sta-
nu technicznego obiektu oraz przewidywane-
go okresu jego dalszego uzytkowania. Zarow-
no przy badaniu konstrukcji murowych, jak i jej
elementéw zwraca sie szczegolng uwage nie
tylko na ich parametry mechaniczne, lecz tak-
ze na wielko$¢ spekan i rys, zawilgocenie, za-
warto$¢ soli oraz wady ukryte, takie jak: ka-
werny, rozluznienie spoistosci czy odspojone
warstwy licowe [1]. Metody badan konstrukcji
murowych mozna podzieli¢ na trzy grupy:

* badania nieniszczace,
* badania seminieniszczace,
* badania niszczgce.

Do badan nieniszczgcych zaliczamy ocene
makroskopowg bedacg podstawg wszelkich
ocen i ekspertyz dotyczacych stanu technicz-
nego obiektu, pomiary wilgotnosci (wilgotno-
Sciomierze elekiryczne, badania termograficz-
ne) [11], metody ultradzwigkowe [7], badania
sklerometryczne [13] czy tez badania probne-
go obcigzania [8]. Wszystkie te badania po-
zwalajg na jakosciowg ocene materiatu, jednak
nie mogg by¢ podstawg do wnioskowania na
temat cech fizyko-mechanicznych elementoéw
murowych, zaprawy czy tez catej konstrukcji.

Do badan seminieniszczacych elementéw
murowych mozemy zaliczy¢ badania typu pull-
-off polegajgce na pomiarze sity niezbednej
do oderwania krgzka od badanej powierzch-
ni [10] oraz badanie konstrukcji murowej me-
toda poduszek cisnieniowych flat-jacks (ocena
poziomu naprezen $ciskajgcych wywotanych
przez wprowadzone w spoiny stalowe podusz-
ki z mozliwoscig regulacii cisnienia) [12]. Meto-
dy te nie sg jeszcze powszechnie stosowane
w Polsce, cho¢ coraz wieksze zapotrzebowa-
nie na oceng aktualnego stanu technicznego
konstrukcji murowych niewatpliwie powoduje
ich rozkwit. Do badan seminieniszczgcych mo-
zemy rowniez zaliczy¢ badania na mato $éred-
nicowych odwiertach, gtéwnie sg to bada-
nia wilgotnosci i stezenia soli wystepujgcych
w murach [11].

Badania niszczace to gtownie badania la-
boratoryjne, cho¢ w wyodrebnionych przypad-
kach prowadzi sie badania in situ sitownikami

Rys. 1-4. Zarejestrowane w zespole patacowym w Gorzanowie typowe dia obiekiow
zabytkowych uszkodzenia

Rys. 1. Pekniecia i zarysowania $cian zewnetrznych i wewnetrznych konstrukciji
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Rys. 2. Zawilgocenia muréw wywotane niesprawnym odwodnieniem oraz brakiem izolacji
w poziomie posadowienia
Rys. 3. Uszkodzenia wywotane czynnikami Srodowiska
3
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Rys. 4. Rozwdj korozji biologicznej (grzybdw plesniowych) w pomieszczeniach zlokalizowanych §
na parterze 3
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hydraulicznymi na wyodrebnionych fragmen-
tach muréw przeznaczonych do rozbidrki [2],
[8]. Badania niszczace majg za zadanie usta-
lic charakterystyczne wiasnosci wytrzymato-
$ciowe elementdw murowych i zaprawy, co ma
doprowadzi¢ do okreslenia nosnosci cafej kon-
strukcji murowej. Aktualna normalizacja badan
elementow murowych i zaprawy nie jest dosto-
sowana do badan w istniejgcych obiektach,
pobranie i przetransportowanie odpowiednich
prob do badan stanowi duzy problem tech-
niczny. Brak odpowiedniej normalizacji spo-
wodowat rozwoj wielu autorskich metod badan
zaréwno na pobranych elementach murowych
i zaprawach, jak i prébkach obejmujgcych oba
te materiaty pobranych w formie rdzeni czy tez
nawet catych fragmentéw muru [5], [6].

W zwigzku z licznymi uszkodzeniami wyste-
pujgcymi w obrebie konstrukcji murowych ze-
spolu patacowego w Gorzanowie podjeto sie
zadania okreslenia ich stanu technicznego
i aktualnej nosnosci w celu zapewnienia bez-
pieczenstwa obiektu i jego dalszego uzytkowa-
nia. W trakcie badan wyrézniono podstawowe
watki wystepujgce w $cianach nosnych pafa-
cu. Sciany kondygnacji podziemnych wyko-
nano jako mur cyklopowy z ceglanym sklepie-
niem, z kolei najstarsze czesci pafacu zostaty

wykonane jako mur kamienny dziki. Zdecydo-
wana wiekszos$¢ $cian nosnych to mur war-
stwowy, mieszany kamienno-ceglany, mury
powstate najpdzniej wykonane zostaty w cafo-
§ci z cegly ceramicznej z nieregularnym wat-
kiem gtéwkowo-wozéwkowym. Przyktadowe
watki przedstawiono na rysunku 5. W patacu
wystepujg liczne przemurowania oraz wspot-
czesne watki muru. Wiele z nich wykonanych
jest btednie. W znaczgcy sposob utrudnia
to okreslenie wytrzymatosci muru na $ciska-
nie, a tym samym projektowanie napraw oraz
wzmocnien (rys. 6).

W zwigzku z wytycznymi konserwatorski-
mi do badan laboratoryjnych pobrano elemen-
ty murowe i zaprawe z szesciu lokalizacji. Po-
brano probki w miejscach przeznaczonych do
przemurowania. Na pobranych elementach
wykonano oznaczenia laboratoryjne cech fi-
zyczno-mechanicznych wg norm [14], [15],
[16], [17], [18], [20] (oznaczenie gestosci, wil-
gotnoséci metodg suszarkowo-wagowg oraz
wytrzymatosci na $ciskanie), ktorych wyniki
przedstawiono w tabelach 1-2.

Badane probki ceramicznych elemen-
tow murowych zostaty przygotowane w for-
mie 32 kostek szesciennych o wymiarach
65 x 65 x 65 mm, natomiast probki kamiennych

Tab. 1. Zestawienie cech fizyko-mechanicznych elementéw murowych

Srednia

Liczba Gestosé Wildotnosé Odchylenie wylrzvmalose Srednia znormalizo- Odchylenie

Element prébek ¢ 3 9 standardowe yhzymaio wana wytrzymato$¢ standardowe
[kg/m?] [%] na $ciskanie P
[szt] [%] na $ciskanie [MPa] [MPa]
[MPa]

Lok. 1-cegfa 6 1831,10 6,95 0,24 6,21 572 2,30
Lok. 2-cegla 6 1693,99 2,38 0,62 16,38 15,07 1,82
Lok. 3 - cegla 5 1871,97 3,37 0,40 34,30 31,56 4,49
Lok. 4 - cegla 5 2037,63 12,47 0,07 6,65 6,10 0,11
Lok. 5 - cegla 5 1918 45 13,38 114 15,04 13,83 0,19
Lok. 6 - cegta 5 1988,69 8,87 0,34 20,39 18,76 1,31
Lok. 1 - kamien 7 2332,71 0,67 0,09 107,61 95,62 10,74
Lok. 2 - kamien 5 218417 1,67 0,26 36,37 30,91 4,52
Lok. 3 - kamien 11 2079,26 1,49 0,33 36,94 31,40 3,68

Tab. 2. Wytrzymato$é na $ciskanie zapraw murarskich

Nr prébki ‘ Wilgotno$¢ Wytrzymato$¢ na $ciskanie Wytrzymato$¢ wg F. Wenzel Wytrzymato$¢ wg M. Matner
[%] f\y [MPa] f\y [MPa] f\y [MPa]
1 20,60 1,28 0,64 0,70
2 19,60 1,20 0,60 0,67
3 18,47 1,53 0,76 0,80
19,55 1,33 0,66 0,72

Tab. 3. Wytrzymato$¢ charakterystyczna konstrukcji murowych

Znormalizowana

Znormalizowana

Charakterystyczna

PR U Warto$¢ wspotczynnika | wytrzymato$¢ na $ciskanie
Element wytrzymatos$¢ na Sciskanie | wytrzymato$c na $ciskanie ) -
[ muru w danej lokalizacji
elementu murowego [MPa] zaprawy [MPa]
[MPa]
Lok. 1-cegla 572 0,6 0,35 0,81
Lok. 2 - cegla 15,07 0,6 0,35 1,60
Lok. 3 - cegla 31,56 0,6 0,35 2,69
Lok. 4 - cegla 6,12 0,6 0,35 0,85
Lok. 5 - cegla 15,08 0,6 0,35 1,61
Lok. 6 - cegla 13,84 0,6 0,35 1,51
Lok. 1 - kamien 95,62 0,6 0,45 7,52
Lok. 2 - kamien 30,91 0,6 0,45 34
Lok. 3 - kamien 31,40 0,6 0,45 3,45

elementow murowych zostaty przygotowane
w formie 23 kostek szesciennych o wymiarach
50 x 50 x 50 mm. W celu znormalizowania wy-
nikdw badan kostek szesciennych zastosowa-
no wspodtczynnik wptywu efektu skali § = 0,92
dla elementéw ceramicznych oraz § = 0,85 dla
elementow kamiennych [16].

Zaprawy murarskie pobrano z trzech repre-
zentatywnych lokalizacji. W toku badan doko-
nano oceny makroskopowej, wyrozniajgc dwa
podstawowe rodzaje zapraw: zaprawy pocho-
dzace z murdw kamiennych, dzikich i cyklopo-
wych oraz zaprawy z muréw warstwowych ka-
mienno-ceglanych oraz ceglanych. W catym
obiekcie wystepuje zaprawa wapienna. Bada-
nie wytrzymatosci zaprawy na $ciskanie wy-
konano dla prébek pochodzacych z muréw
warstwowych metodg ,punch test” [5]. Wi-
dok jednej z prébek po zniszczeniu przedsta-
wiono na rysunku 8, a wyniki badan zestawio-
no w tabeli 2.

Otrzymane wyniki $redniej wytrzymato$ci na
$ciskanie poddano korelacji do wytrzymato-
§ci znormalizowanej . Zgodnie z normg PN-EN
1996-1-1 [19] zaprawe okreslono jako wapien-
na klasy | M 0,5.

Analiza nosnosci

Przeprowadzone badania na elementach
murowych i zaprawie oraz okre$lenie typowych
watkdw muréw pozwolity na wyznaczenie ich
charakterystycznej wytrzymato$ci na $ciska-
nie wzgledem aktualnie obowigzujgcych prze-
pisow normowych. Zgodnie z PN-EN 1996-1-1
[19] wzdr na wytrzymato$¢ charakterystyczng
muru na $ciskanie ma postac:

fk=6-K-fb"-fnf
gdzie:
fk — wytrzymatos$¢ charakterystyczna muru na
Sciskanie,
fb - znormalizowana wytrzymatos¢ na $ciska-
nie elementu murowego
fmf znormalizowana wytrzymatos¢ na $ciska-
nie zaprawy murarskiej
K - wspdiczynniki zalezne od rodzaju elemen-
tow murowych i zapraw, przyjete dla kamienia
naturalnego K = 0,45, dla cegly ceramicznej
petnej K = 0,35,
0 — wspdiczynnik dla muréw ze spoing podiuz-
ngd =0,8,
a, f —wartodci state a = 0,7, f = 0,3.

Warto$¢ charakterystyczng wytrzymatosci
na $ciskanie konstrukcji murowej obliczono
dla kazdej z lokalizacji, przyjmujgc te samg za-
prawe wapienng klasy M 0,5. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 3.

Wytrzymato$¢ muru na $ciskanie, okreslona
na podstawie wytrzymatosci elementow mu-
rowych i zapraw wyznaczonych w drodze ba-
dan laboratoryjnych, waha sie w granicach od
0,8 MPa do 7,5 MPa. Zroznicowanie wytrzyma-
tosci wynika z réznych parametréw elementow
murowych zabudowanych w réznych okresach



historycznych oraz o zréznicowanej wilgotno-
8ci. Podkresli¢ nalezy znaczne zréznicowanie
typdw muréw wystepujgcych w konstrukeji na-
wet w obrebie jednego pionu - np. dla rozpa-
trywania no$noéci filarow miedzyokiennych.
Okreslona wytrzymato$¢ jest wartoscig cha-
rakterystyczng, wg normy PN-EN 1996-1-1 [19]
wspotczynnik materiatowy dla rozpatrywanych
konstrukcji wynosi y, =2,5.

Na tej podstawie mozna wnioskowa¢ o no-
$nosci przekrojow charakterystycznych w ob-
rebie pafacu. Analizie poddano filary mie-
dzyokienne w kondygnacji parteru oraz
pierwszego pietra. Ze wzgledu na znaczne
przekroje no$nos¢ wszystkich filaréw jest za-
pewniona, a wytezenie nie przekroczyto 70%
nawet w przypadku muréw o najmniejszej wy-
trzymatosci.

Whioski

Stan zachowania zabytkowych konstrukcii
murowych, zalezy od licznych czynnikdw, na
jakie narazony jest obiekt w trakcie eksploata-
cji. Sg to jednak obiekty o niezwyktej trwafosci,
0 czym $wiadczg liczne zabytki budownictwa
murowanego nawet sprzed naszej ery. Nale-
zy jednak podkreslic, ze wtasnie najczesciej
w obrebie konstrukcji murowych wystepuijg ka-
tastrofy budowlane, wg statystyki GUNB az
60% wszystkich katastrof w roku 2014 stanowi-
ty katastrofy konstrukcji nosnej murowej. Stad
tak wazne sg prawidiowa ocena stanu tech-
nicznego konstrukcji murowych oraz ich prawi-
dfowa eksploatacja.

Obecny stan mozliwosci technicznych pro-
wadzenia badan in situ nad wytrzymato$cig
konstrukcji murowych nie jest wystarczajgcy,
wymaga on znacznego naruszenia struktury
obiektu, co w przypadku konstrukcji zabytko-
wych zazwyczaj nie jest dopuszczalne. Licz-
ne opracowania prezentujg mozliwosci badan
seminieniszczacych i nieniszczacych, jednak
zadna z tych metod nie powinna by¢ stosowa-
na bez weryfikacji w zestawieniu z wynikami
badan laboratoryjnych, gdyz bfad ich interpre-
tacji moze siega¢ nawet 50% [9].

Wielowgtkowo$¢ obiektow zabytkowych
0 konstrukeji murowej powoduje konieczno$é
prowadzenia badan w roznych lokalizacjach
obiektu. Niejednokrotnie ocena makroskopo-
wa nie wskazuje na znaczne zréznicowanie
parametrow mechanicznych w réznych frag-
mentach konstrukcji murowej, stgd nalezy
ja wspiera¢ metodami nieniszczgcymi, ktore
przez wyniki jako$ciowe wskazg zmienne ce-
chy muru.

Przeprowadzone studium przypadku wy-
kazato, ze mimo znacznych roznic w cha-
rakterystycznych wytrzymatosciach na $ci-
skanie muréw z réznych okreséw nosnosc
konstrukcji jest zapewniona. Wystepujace
uszkodzenia nie stanowig zagrozenia dla bez-
piecznego uzytkowania obiektu pod warun-
kiem przeprowadzenia podstawowych prac
remontowych. =

Rys. 5. Mur kamienny dziki i ceglane sklepienia i mur warstwowy, mieszany kamienno-ceglany

Rys. 6. Elewacja zewnetrzna pétnocna
z widocznymi licznymi przemurowaniami

Rys. 7. Wyglad czesci probek z elementéw
ceramicznych przygotowanych do badarn

Abstract. Condition of historic masonry
structures - case study. Construction materials
are exposed to many destructive factors, such
as change of temperature, humidity, static
and dynamic loads, biological and chemical
impact. Therefore, the determination of the
object’s durability — which is defined as a period
of the keeping serviceability, is complicated
and requires a complex analysis. The article
presents the most important factors affecting
the capacity of historic masonry structures on
the example of the palace in Gorzanow.

Rys. 8. Wyglad probki zaprawy murarskiej po
zniszczeniu
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Normy:

13] WTA Merkblatt 4-5-99 Beurteilung von Mauerwerk. Mauerwerkdiagnostik

14] PN-EN 771-1 Wymagania dotyczace elementéw murowych — Czes¢ 1: Elementy murowe ceramiczne

5] PN-EN 771-6 Wymagania dotyczace elementow murowych — Czesc¢ 6: Elementy murowe z kamienia naturalnego

6] PN-EN 772-1 Metody badari elementéw murowych - Czesc 1: Okreslenie wytrzymafosci na Sciskanie

17] PN-EN 772-13 Metody badari elementéw murowych — Czes¢ 13: Okreslenie gestosci netto i gestosci brutto elementéw murowych
w stanie suchym (z wyjatkiem kamienia naturalnego)

[18] PN-EN 1936 Metodly badari kamienia naturalnego — Oznaczanie gestosci i gestosci objetosciowej oraz calkowitej i otwartej porowatosci

[19] PN-EN 1996-1-1 Eurokod 6 Projektowanie konstrukcji murowych — Cze$c 1-1: Reguty ogdine dla zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji
murowych

[20] PN-EN ISO 12570 Cieplno-wilgotnosciowe wiasciwosci materiafow i wyrobow budowlanych. Okreslanie wilgotnosci przez suszenie

podwyzszonej temperaturze
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