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Wzmacnianiem konstrukcji murowych zajmuja si¢ konstruk-
torzy. W przypadku obiektéw zabytkowych spos6b wzmacniania
historycznego muru poddawany jest dodatkowo ocenie konser-
watorskiej. Pozytywna weryfikacj¢ powinny przechodzi¢ jedynie
takie metody wzmacniania muréw, ktore zachowuja i podkresla-
ja historyczna wartoS¢ konstrukcji murowej oraz sa zgodne

z doktryna konserwatorska.
-

Dawni budowniczowie musieli uwzgled-
nia¢ realia ekonomiczne. Budujac okazate
obiekty szukali wigec oszczednosci w sposobie
wznoszenia muréw. Obnizenie kosztoéw budo-
wy mozna bylo osiggnac poprzez wykonywa-
nie murow trojwarstwowych. W warstwach
zewnetrznych stosowano budulec drozszy,
natomiast przestrzen Srodkowa wypetniano
gruzem lub rumoszem, materialem znacznie
tanszym. Przyktadem historycznej, tréjwar-
stwowej konstrukcji murowej sa mury obron-
ne Opola. Od zewnatrz zostaty wymurowane
z cegly ceramicznej natomiast ich wnetrze wy-
petniono rumoszem skalnym.




Wspotczesne metody wzmacniania mu-
row warstwowych wymagajg wiedzy na temat
technik budowlanych stosowanych w przeszto-
sci oraz pelnego rozpoznania przyczyn po-
wstawania uszkodzen. W literaturze fachowe;j
znajdujemy opisy wielu metod pozwalajacych
na wzmocnienie konstrukeji murowej. Mozna
wymieni¢ metody takie jak: tynki z siatkami
stalowymi, zszywanie sp¢kanej konstrukgji za
pomoca pretéw stalowych, wzmacnianie za
pomoca ciggien stalowych, wzmacnianie mu-
réw materiatami kompozytowymi, przemuro-
wywanie uszkodzonych partii muru, wymiana
zdegradowanych spoin na nowe, iniekcja rys
materiatami epoksydowym jak rowniez iniek-
cja pustych przestrzeni wewnatrz muru
zaczynami na bazie spoiw mineralnych.

Wzmocnienie muru trojwarstwowe-
go mozna wykona¢ prostymi metodami sto-
sujac mineralne zaprawy iniekcyjne. Firma
quick-mix oraz Tubag oferuje do iniekcji wzmac-
niajacych nast¢pujace zaprawy: Wapienna za-
prawe iniekcyjna NHLV-g produkowang
na bazie naturalnego wapna hydraulicznego,
Trasowo-wapienna zaprawe iniekcyjna
TKV-p produkowang na bazie wapna trasowe-
go, Trasowo-cementowa zaprawe iniek-
cyjna TZV-p produkowang na bazie cemen-
tu trasowego. Wymienione zaprawy iniekcyjne
sa zaprawami bezskurczowymi, podczas apli-
kacji maja konsystencj¢ ptynna, posiadajg na-
stepujace wytrzymatosci na Sciskanie NHLV-g
ok. 2.0 MPa, TKV-p ok. 5.0 MPa, oraz TZV-p
ok. 10.0 MPa. W zaleznosci od potrzeb zapra-
wy produkowane sg na piaskach o uziarnieniu
0-1 mm, 0-2 mm oraz 0-4 mm. Pozwala to kon-
serwatorowi na dobranie zaprawy iniekcyjnej
o wilasciwosciach zblizonych do wtasciwosci
zaprawy, z ktérej wykonano wzmacniany mur.

Producent zapraw firma TUBAG podaje
w kartach technicznych wytrzymatos¢ na Sci-
skanie, na rozciaganie przy zginaniu, skurcz,
modut spr¢zystosci itd. Niestety parametry wy-
trzymalosciowe zaprawy iniekcyjnej nie pozwa-
laja na udzielenie odpowiedzi na proste pytanie:
o ile wzro$nie wytrzymalos¢ muru war-
stwowego po wypelnieniu pustych prze-
strzeni zaprawa iniekcyjna?

Efektywnoscia metod wzmacniania muréw
warstwowych zajeli si¢ pracownicy naukowi
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawski.
W latach od 2013 do 2015 w Laboratorium
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej
przeprowadzono badania dotyczace oceny
sposob6éw wzmacniania konstrukcji kamien-
nych muréw tréjwarstwowych. Celem badan
byto przygotowanie rozprawy doktorskie;j.
Badania prowadzit mgr inz. Witold Misztal
pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Jerzego
Jasienki. Badania efektywnosci wzmacniania
muréw kamiennych na takg skalg wykonywa-

no w Polsce po raz pierwszy. Laboratorium
Politechniki Wroclawskiej zostalo wyposazo-
ne w specjalne stanowisko badawcze umozli-
wiajace na wytworzenia odpowiednio duzych
sit niszczacych oraz w urzadzenia pomiarowe
do zbierania informacji na temat odksztatcen
oraz napr¢zen w badanych murach.

Firma quick-mix w ramach sponsorin-
gu dostarczyta do laboratorium Trasowo-
wapienng zaprawe TWM, ktéra postuzyta
do wymurowania kilkudziesigciu muréow war-
stwowych, jak rowniez Trasowo-wapienna
zaprawe iniekcyjng TKV-p, kt6ra uzyto do
iniekcji pustych przestrzeni w murach. Prace
przebiegaty wedtug nast¢pujacego harmono-
gramu. Na przygotowanych wczesniej ptytach
zelbetowych wytrasowano zarys podstawy mu-
ru. Badane mury miaty szerokos¢ 100 cm, gru-
bos¢ 40 cm oraz wysokos¢ 200 cm Nastgpnie
do prac przystapili murarze, wymurowano
mury Swiadkowe oraz mury przeznaczonych
do wzmacniania réznymi metodami. Mury
zostaly wymurowane z kamienia wapienne-
go na Trasowo-wapiennej zaprawie TWM

Ptyta zelbetowa
Z zaznaczonym
obrysem Sciany
100 cm x 40 cm.

Przygotowanie kamienia wapiennego do wznoszenia murow.
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o wytrzymalosci na Sciskanie 5 MPa. Po wy-
murowaniu muréw na wysokos¢ ok. 50 cm
Zasypywano pustg przestrzefi wewngtrz mu-
ru rumoszem wapiennym. Nast¢pnie muro-
wano kolejne warstwy muru o wysokosci
ok. 50. Podczas murowania Scian osadzano
w nich ukosne rurki z PCV. Rurki te w p6z-
niejszym okresie postuzyly do wykonania in-
iekcji wzmacniajgcej. Po zakoficzeniu prac mu-
rarskich mury zostaty przewiezione do ma-
gazynu w celu sezonowania. Mury swiadko-
we nr 1, nr 2 oraz nr 3 nie byly wzmacniane
zaprawg iniekcyjna i po sezonowaniu trafity
na stanowisko badawcze w celu okreslenia
sily niszczgce;j.

Mury nr 4, nr 5 oraz nr 6 wzmocniono
metoda iniekcji. Po starannym wymiesza-
niu Trasowo-wapiennej zaprawy iniekcyjnej
TKV-p z wodg zaprawg przelano do pojem-
nika pompy perystaltycznej i rozpoczeto tio-
czenie zaczynu do wnetrza muréw. Zaczyn
ttoczono poprzez rurki osadzone w dolnym
rzedzie, w momencie kiedy zaczyn zaczat si¢
wylewac z ostatniej rurki w dolnym rzedzie
wszystkie rurki dolnego rzedu zostaty zatka-
ne korkami. Nastepnie przystapiono do tto-
czenia zaczynu przez rurki w rzedzie znajdu-
jacym si¢ powyzej. Powtarzajgc te czynnosci
kilkakrotnie wypelniono pusta przestrzen
na catej wysokosci muru. Dowodem na wy-
petnienie pustych przestrzeni przez plynny

Pierwsze warstwy muru kamiennego, widoczna pustka w murze warstwowym

/4

Ukosnie rurki z PCV, do pézniejszej iniekcji pustych przestrzeni w murach. Wiewanie ptynnej Trasowo-wapiennej zaprawy iniek-
cyjnej TKV-p do pojemnika pompy perystaltycznej.

Przygotowywanie Trasowo-wapiennej zaprawy iniekcyjnej TKV-P Tioczenie zaprawy TKV-P do wnetrza muru poprzez
do aplikacji. waz iniekcyjny i wezesniej osadzone rurki z PCV.
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Wylewanie sie zaprawy iniekcyjnej z rurki
Swiadczy o doktadnym wypetnieniu pustej
przestrzeni w murze.

Punktowe zawilgocenia powierzchni muru
po iniekcji.

zaczyn byty punktowe zawilgocenia widoczne
na powierzchni muru. Po iniekcji mury prze-
wieziono do magazynu celem sezonowania.

Mury nr 7, nr 8 oraz nr 9 zostaly wzmoc-
nione za pomoca ci¢gien stalowych o sredni-
cy 2 mm. Prace polegaty na usunigciu zapra-
wy murarskiej z fug. W uwolnionych fugach
zamocowano specjalne kotwy stalowe, do
ktérych zamocowano ciegna stalowe. Ciggna
ulozono po zewnetrznej rozcigganej stronie
muru. Po naprezeniu ciggien stalowych mur
zostal zaspoinowany Trasowo-wapienng za-
prawg TWM. Po zafugowaniu mury prze-
wieziono do magazynu celem sezonowania.

Kolejnym elementem badan laboratoryj-
nych bylo ustawienie murkéw na stanowisku
badawczym. Na stanowisku badawczym na
murkach zostaly zamontowane réznego ro-
dzaju czujniki pozwalajace na staty pomiar
napr¢zen jak rowniez na pomiar odksztat-
cen. Po sprawdzeniu aparatury pomiarowej
badane murki zostaly obcigzone sitg pionowg
wielkosci 100 KN. Dodatkowo murki obcig-
zono w potowie wysokosci sita pozioma. Sita
pozioma imitowala obcigzenie, ktore w sta-
nie naturalnym moze by¢ wywotywane przez
sklepienie, strop lub nasyp z gruntu. Podczas
badan mierzono maksymalng wielkosc¢ sity
poziomej - byta to sita niszczaca konstruk-
cje muru warstwowego. Mury podczas badan

Mur na stanowisku badawczym, widoczne sitowniki do wytworzenia sily

pionowej oraz sily poziomej.
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Mur na stanowisku
badawczym widoczne
czujniki do pomiaréw
naprezen oraz
odksztatcert w murze.
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Pekniecie muru
wywolane dziata-
niem sily poziomej.

niszczacych ulegaty spekaniu oraz znacznym
odksztatceniom poziomym. Ostatnim akor-
dem badan bylo zniszczenie muru.

Model zniszczenia muru swiadkowego
polegajacy na odpadnigciu zewnetrznej, roz-
cigganej cz¢Sci muru i wysypaniu si¢ zasyp-
ki kamiennej jak rowniez sposéb zniszcze-
nia muréw wzmocnionych poprzez iniekcje
jak i sposob zniszczenia muréw wzmocnio-
nych ciggnami stalowymi sa bardzo podob-
ne do uszkodzen kamiennych Scian, jakie
zaobserwowano podczas trzgsien ziemi wy-
stepujacych w basenie Morza Srodziemnego.
Swiadczy to o przyjeciu prawidtowych zato-
zen oraz modeli badawczych.

Odksztatcenia muru
wywoltane dziata-
niem sily poziomej.

Zniszczenie muru wzmocnionego za pomoca

TUSZCZEME Murtt Trasowo-wapiennej zaprawy iniekcyjnej TKV-p.

Swiadkowego (muru
bez wzmocnienia za-

0C 8 Zniszczenie muru wzmocnionego za pomoca
czynem iniekcyjnym).

ciegien stalowych o $rednicy 2 mm.
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W efekcie opisanych powyzej czynnosci oraz przeprowadzonych badan laboratoryjnych otrzymano

wstepne wyniki badan, ktore zawarto w Tabeli nr 1

Tabela nr 1

Srednia warto$é poziomej sity
niszczacej w kN

Przyrost wytrzymatosci
muru w %

Mur swiadkowy nr 1

Mur $wiadkowy nr 2

Mur $wiadkowy nr 3

61,5 nie dotyczy

Mur nr 4
wzmocniony zaprawg iniekcyjng TKV-p

Mur nr 5
wzmocniony zaprawg iniekcyjng TKV-p

Mur nr 6
wzmocniony zaprawg iniekcyjng TKV-p

158,2

ok. 157%

Mur nr 7
wzmocniony ciegnami stalowymi

Mur nr 8
wzmocniony ciegnami stalowymi

Mur nr 9
wzmocniony ciegnami stalowymi

913 ok. 48%

Wytrzymatos¢ kamiennych muréw war-
stwowych wzmocnionych cieggnami stalowy-
mi zwigkszyla si¢ ok. 48%. Natomiast wytrzy-
malosci kamiennych muréw warstwowych
wzmocnionych zaprawg iniekcyjna zwigkszy-
fa si¢ o ok. 157% w stosunku do muru Swiad-
kowego. Otrzymane wyniki pozwalaja
na stwierdzenie wysokiej skuteczno-
$ci Trasowo-wapiennej zaprawy iniek-
cyjne TKV-p do wzmacniania muréw
warstwowych.

Podczas wzmacniania muru metodg in-
iekcji ingerencja w zewnetrzng, eksponowa-
ng powierzchni¢ muru licowego jest stosun-
kowo niewielka, otwory iniekcyjne wykonu-
je sie w spoinach muru nie niszczac kamie-
nia. Dodatkowo wypetnienie pustych prze-
strzeni wewngtrz muru eliminuje niekontro-
lowane gromadzenie si¢ wody w murze, tym
samym zwi¢ksza si¢ odporno$¢ muru na cy-
kliczne zamarzanie.

Podane powyzej informacje s3 jedynie
niewielkim fragmentem badan nad sposoba-
mi wzmacniania muréw warstwowych. Petne
wyniki badaf oraz ich analiz¢ bedzie mozna
znalez¢ w pracy doktorskiej mgr inz. Witolda
Misztala.

Opracowat: Maciej Nocoti
Product Manager, quick-mix sp. z 0.0.

Wyniki badan, konsultacje:

mgr inz. Witold Misztal,
Politechnika Wroctawska

Zdjecia: M. Nocorni, Politechnika Wroctawska
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Trasowo-wapienna zaprawa iniekcyjna TKV-p.
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