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Utrwalanie koron murow obiektow
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do ekspozycji w formie trwaiej ruiny

Fixing the wall crests in historic
building structures to be exhibited

as permanent ruin

1. Wstep

Ruiny to relikty dziel architektury i inzynierii, ktére
wraz z uplywem czasu ulegly znacznej destrukgji. Z uwa-
gl na fakt, iz ruiny stanowia niezwykla wartos¢ estetycz-
na w krajobrazie kulturowym, pojawiaja si¢ (czgsto po-
dyktowane Zle pojeta troska o zabytek) proby rekonstruk-
cji obicktdow. W Karcie Weneckiej czytamy: ,,Restauracja
jest zabiegiem, ktory powinien zachowa¢ charakter wy-
jatkowy. Ma ona za cel zachowanie 1 ujawnienie estetycz-
nej 1 historycznej wartosci zabytku oraz polega na po-
szanowaniu dawnej substancji i elementéw stanowiacych
autentyczne dokumenty przeszlo$ci. Ustaje ona tam,
gdzie zaczyna si¢ domyst” [15]. W wigkszosci przypad-
kéw nie dysponujemy danymi o wystarczajacym stop-
niu pewnosci, aby rekonstrukej¢ przeprowadzié, nalezy
wigc przede wszystkim podejmowac dzialania o charak-
terze zachowawczym.

Za obiekty historyczne, do ktérych zagadnienie to
odnosi si¢ w sposéb szczegblny, uznaé nalezy mury ka-
mienne lub ceglane stanowiace pozostalosci budowli ta-
kich jak zespoty palacowe, zamkowe lub fortyfikacje w for-
mie murdéw obwodowych. Ze wzgledu na wartos¢ este-
tyczna, wrazenie artystyczne, a co za tym idzie, walory tu-
rystyczne murdw obicktdw historycznych powstaje pro-
blem ich konserwacji w celu ekspozycji w formie trwalej
ruiny. Jednym z podstawowych probleméw w konserwacji
zachowawczej ruin murdw obiektéw historycznych po-
zostaje zagadnienie utrwalania korony muru w sposéb
zgodny z doktryng konserwatorska, przy jednoczesnym
zapewnieniu pozadanego efektu zabezpieczenia przed
dalsza degradacja substancji zabytkowej. W pracy przed-
stawlono najczgstsze przyczyny powstawania uszkodzen

1. Introduction

Ruins are the relics of works of architecture and en-
gineering, which over time have undergone considera-
ble degradation. Since ruins constitute an unusual aes-
thetic value in the cultural landscape, attempts (often
dictated by ill-conceived care) are made to reconstruct
the historic building structures. In the Venice Charter it
is written: “Restoration is a treatment which should pre-
serve the exceptional character. Its aim is to preserve and
bring out the aesthetic and historic value of a historic
building structure and it consists in respecting the an-
cient substance and elements constituting authentic doc-
uments of the past. It stops there where guesswork be-
gins” [15]. In most cases, no sufficiently certain data are
available in order to carry out reconstruction. Then first
of all preservation measures should be taken.

The above applies mainly to historic perimeter stone
or brick walls, being the remains of such building struc-
tures as palace and castle complexes or fortifications.
Because of their aesthetic value and artistic impression,
and consequently their tourist qualities, the question
arises how to conserve the walls of historic building
structures in order to display them in the form of per-
manent ruins. One of the major problems in the con-
servation of the walls of historic building structures is
the fixing of the wall crest, aimed at protecting the his-
toric substance against further degradation, in accord-
ance with the conservation doctrine. The paper presents
the most frequent causes of damage to the crests of walls
designated to be preserved in the form of ruins and
a comparative analysis of the methods used to conserve
such building structures.
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koron muréw proponowanych do zachowania w formie
ruiny oraz analiz¢ poréwnawcza dostgpnych metod sto-
sowanych przy konserwacji tego typu obicktow.

2. Przyczyny degradacji obiektow
murowych pozostajacych w ruinie

Wspodlczesne metody konserwacji murdw wymagaja
wiedzy na temat stosowanych w przesztosci technik bu-
dowlanych oraz kompleksowego rozpoznania przyczyn
powstawania uszkodzenl substancji historycznej. Proces
destrukeji koron muréw w runie powodowany jest przez
naturalne czynniki degradujace oraz niszczacy dziatalnosé
czlowieka. Giéwnymi przyczynami degradacji muréw
sa: wilgod, zasolenie, korozja biologiczna oraz czynniki
mechaniczne [11]. Niekorzystne zmiany maja charak-
ter dynamiczny i intensywny, $ciSle powiazany z mate-
riatami i technologia wzniesienia muru, a zatem wlasci-
wosciami fizykochemicznymi budulca, jako$cia wyko-
nania obicktu oraz agresywnoscia Srodowiska, w ktérym
powstal. W dalszej cz¢ci pracy zaprezentowano niszczace
mechanizmy dzialania oméwionych wyzej czynnikéw.

Do podstawowych przyczyn uszkodzen zaliczy¢ na-
lezy dzialanie wody. Nadmierne zawilgocenie ma bez-
posredni i poSredni wplyw na zjawisko degradacji muru.
Zwigkszenie ilosci wody w przestrzeni muru powoduje
zaostrzenie proceséw zwigzanych z korozja biologiczna,
solng oraz mrozows. Skutki zwilgocenia maja negatyw-
ny wplyw na wigkszos¢ materiatéw budowlanych, a za-
tem w przypadku muréw na cegle¢, kamien i zaprawe.

Podstawowym zrédtem wilgoci zagrazajacej bezpo-
Srednio koronom muréw jest woda opadowa. Deszcz jest
mieszaning kwaséw o slabym stezeniu. W jego sklad
wchodza krople tworzace si¢ w atmosferze wraz z roz-
puszczonymi w nich zwiazkami chemicznymi oraz
wszystkie czastki, pyly 1 sktadniki gazowe zebrane z at-
mosfery w trakcie opadania kropel deszczu. Degradacje
substancji historycznej zwicksza oddzialywanie wiatru
powodujac, wraz z woda opadowa, Scieranie 1 niszcze-
nie zaprawy w spoinach muru [2]. Proces ten wplywa
na obnizenie no$nosci pozbawionych spoin fragmentéw
muru. Nastepuje systematyczne oddzielanie si¢ cegiel
i kamieni od muru, co w konsekwencji powoduje degra-
dacje¢ konstrukeji. Zbyt duze zawilgocenie wplywa na
obnizenie wytrzymalosci na Sciskanie zaréwno cegly, jak
1 zaprawy, co jest kolejnym czynnikiem prowadzacym do
obnizenia trwalo$ci muru.

Inna przyczyna niszczenia korony muru jest cyklicz-
ne zamarzanie i odmarzanie wody gromadzacej si¢
w drobnych zagl¢bieniach lub wnekach. Woda zamarza-
jac zwigksza swoja obj¢tosé powodujac tym samym nisz-
czenie materiatu. Zjawisko to jest szczegblnie widoczne
na elewacjach poludniowych, gdzie proces zamarzania
1 odmarzania powtarza si¢ wiclokrotnie.

Kolejnym czynnikiem powodujacym obnizenie trwa-
fosci muréw 1 prowadzacym do ich degradacji jest kry-
stalizacja soli fatwo rozpuszczalnych w wodzie. Szcze-
g6lnie narazone na wysolenia s3 miejsca o podwyzszo-
nej wilgotnosci, poniewaz no$nikiem soli w materiatach
budowlanych jest wlasnie woda. Do podstawowych zré-
det zasolenia obiektéw historycznych mozna zaliczy¢ sole
podciagane z gruntu w postaci rozpuszczonej, przede
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2. Causes of degradation of masonry
structures remaining in ruin

Current methods of conserving masonry require
knowledge of the building techniques used in the past
and a comprehensive identification of the causes of
damage to the historic substance. The degradation of
the wall crests in a ruin is caused by natural degrading
factors and the destructive human activity. The main
causes of masonry degradation are moisture, saliniza-
tion, biological corrosion and mechanical factors [11].
The adverse changes have a dynamic and intensive char-
acter closely linked with the materials and the technol-
ogy used to erect the masonry and so with the physico-
chemical properties of the building materials, the work-
manship and the aggressiveness of the environment.
The destructive mechanisms of the above factors are
presented later in the paper.

Water action belongs to the main causes of dam-
age. Excessive accumulation of moisture has a direct
and indirect effect on the degradation of masonry. As
the amount of water inside the masonry increases, the
processes of biological, saline and frost corrosion in-
tensify. Moisture accumulation has an adverse effect
on most building materials, including bricks, stones
and mortar.

The main source of moisture which has a direct det-
rimental effect on wall crests is rainfall water. Rain is
a mixture of low-concentration acids. It contains drops
(formed in the atmosphere) with dissolved chemical
compounds and all kinds of particles, dust and gaseous
components collected from the atmosphere by the fall-
ing raindrops. The degradation of the historic substance
is compounded by wind action which combined with
rainwater abrades and destroys the mortar in the mason-
ry’s joints [2]. As a result, the load capacity of the wall
parts without joints deteriorates, bricks and stones sepa-
rate from the wall whereby the structure undergoes deg-
radation. Excessive dampness leads to the deterioration
in the compressive strength of both the bricks and the
mortar and consequently, to the deterioration of the
masonry’s durability.

Another factor responsible for the degradation of the
masonry wall crest is the repeated freezing and unfreez-
ing of the water collecting in small hollows or cavities.
While freezing, water increases its volume and thereby
causes damage to the material. This is particularly visi-
ble on southern elevations where the freezing-unfreez-
ing process repeats itself many times.

Another factor responsible for the degradation of
masonry walls and leading to their degradation is the
crystallization of salts readily soluble in water. Places
with an elevated moisture content are especially sus-
ceptible to this process since it is water which is the
carrier of salts in building materials. Among the princi-
ple sources of salinity in historic building structures
there are dissolved salts, mainly nitrites and chlorides,
rising by capillary action from the ground. The con-
centration of these compounds in the ground increases
due to, among other things, the decomposition of dead
plants close to building structures or the neighbourhood
of farm buildings and the associated contamination. As
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wszystkim azotany i chlorki. Na podwyzszenie st¢zen
tych zwiazkdéw w gruncie wplywa m.in. rozktad obumar-
tej roslinnosci w zasi¢gu obiektow lub sasiedztwo zabu-
dowan inwentarskich i zwigzane z tym zanieczyszczenia.
Dodatkowo, jezeli chodzi o chlorki, to zrédlem ich wy-
stgpowania w gruncie jest stosowanie soli w okresie zi-
mowym. Przyczyna obecnosci soli z grupy siarczandéw
w obiektach sa opady atmosferyczne, zwlaszcza tzw.
kwasne deszcze oraz reakcje materialéw z zanieczyszczo-
nym powietrzem. Degradacja muréw wynika z wnika-
nia w glab kamienia, cegly 1 zaprawy wody deszczowej
wraz z tlenkami kwasowymi wystgpujacymi w zanie-
czyszczonej atmosferze. Kolejna przyczyna zasolenia
obiektdéw zabytkowych lezy w zle dobranych $rodkach
i metodach uzywanych w pracach konserwatorskich i im-
pregnacyjnych, zwlaszcza stosowaniu srodkéw zawiera-
jacych kwasy, zasady lub nieorganiczne zwiazki krzemu.
Sole powstaja na skutek reakcji zobojetniania kwasu
zasada. Odczyn soli jest zalezny od rodzaju substancji
bioracych udzial w procesie jej tworzenia, ryc. 1.
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regards chlorides, an additional cause of their presence
in the ground is the use of salt for de-icing in the win-
ter period. The source of sulphate salts in building struc-
tures is atmospheric precipitation, especially acid rain,
and reactions of the materials with polluted air. The
degradation of masonry walls is the consequence of the
penetration of rain water with acid oxides (present in
the polluted atmosphere) into the stone, the brick and
the mortar. Another cause of salt accumulation in his-
toric buildings are improper agents and methods used
in conservation and wet-proofing work, especially the
use of agents which contain acids, bases or inorganic
silicon compounds.

Salts form as a result of the neutralization of an acid
with a base. A salt’s pH depends on the kind of substances
participating in its formation, fig. 1.
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Ryc. 1. Zalezno$¢ odczynu powstatej soli od rodzaju uzytych substratow

Fig. 1. Dependence between salt’s pH and kind of substrates

Wspomniane juz siarczany, chlorki, azotany oraz we-
glany sodu, potasu, wapnia, amonu i zelaza naleza do
najbardziej rozpowszechnionych soli wystgpujacych
w obicktach budowlanych. Pod wzglgdem mineralogicz-
nym najczgsciej wystepuja: chlorki (halit NaCl, sylwin
KCl), azotany (nitronatryt NaNo,, nitrokalit KNO,,
nitromagnezyt Mg(No,),), siarczany (mirabilit Na,SO,,
epsomit gSO,-7H,O, tenardyt Na,SO, gips
CaS0O,2H,0), weglany (termonatryt Na,CO,-H,O,
natron Na,CO,-10H,0) [11]. W obiektach budowlanych
bardzo rzadko obserwuje si¢ wystgpowanie tylko jedne-
go rodzaju soli, zwykle spotyka si¢ krysztaly o mieszanej
budowie. Skiad chemiczny soli wprost wptywana sile
1 dynamike proceséw niszczacych w materiatach budow-
lanych. Zgodnie z [12] klasyfikacja poziomow zasolenia
muréw jest zgodna z tabelg 1.

Tab. 1. Klasyfikacja pozioméw zasolenia muréw, [12]
Tab. 1. Classification of masonry salinity levels [12]

The above mentioned sulphates, chlorides and sodi-
um, potassium, ammonium and iron carbonates belong
to the most common salts which occur in building struc-
tures. In terms of mineralogy, the most common are:
chlorides (halite NaCl, sylvine KCIl), nitrates (nitrona-
tron NaNo,, nitrokalite KNO,, nitromagnesite
Mg(No,),), sulphates (mirabilite Na,SO,, epsomite
MgSO,-7H,O, thenardite Na,SO,, gypsum
CaSO,2H,0) and carbonates (thermonatron
Na,CO,-H,0, natron Na,CO,-10H,0) [11]. In build-
ing structures the occurrence of only one kind of salt is
very rare — usually crystals with a mixed structure are
found. The chemical composition of a salt has a direct
bearing on the strength and dynamics of destructive proc-
esses in building materials. According to [12], masonry
salinity levels are classified as shown in table 1.

Poziom zasolenia / Salinity level Chlorki / Chlorides Siarczany / Sulphates Azotany / Nitrites
[%] [%] [%]
wysoki / high >0.5 >1.5 >0.3
$redni / medium 0.2-05 05-15 0.1-0.3
niski / low <0.2 <05 <0.1

Sole krystalizuja podczas odparowywania wody zawar-
tej w murach. Krystalizacja powoduje zwigkszenie obje-
tosci soli. Na skutek tego procesu w murze powstaja na-
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Salts crystallize as the water contained in masonry
walls evaporates. As a result of crystallization the vol-
ume of the salts increases whereby tensile stresses and
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prezenia rozciagajace, wytwarza sig ci$nienie krystalizacji,
hydrostatyczne ci$nienie krystalizacji, ci$nienie hydratacji
oraz ci$nienie osmotyczne [5], powodujace degradacje
obicktu. Powstajace ci$nienie jest na tyle duze, iz dopro-
wadza do pegkania Scianek poréw i rozluzniania warstw
powierzchniowych w materiale, w konsekwencji powo-
dujac rozpad ziarnisty, tuszczenie si¢ 1 p¢kanie. Ponadto
destrukeyjne dziatanie soli zwigksza sig, gdy plaszczyzna
odparowywania wody znajduje si¢ wewnatrz przekroju
muru. Krystalizacja soli odbywa si¢ wtedy wewnatrz lub
na styku materialéw w przypadku muréw wielowarstwo-
wych. Efekty degradacji zaczynaja by¢ widoczne dopiero
po pewnym czasie. Wtedy to obserwuje si¢ zniszczenie
lub odspojenie zewngtrznych partii muru.

Niepozadanym procesem jest rowniez krystalizacja
soli na powierzchni muru. Co prawda bezpo$rednie za-
grozenie zniszczeniem jest w tym przypadku mniejsze,
jednak zjawisko to znacznie pogarsza estetyk¢ obiektu.
Nastepstwem krystalizacji soli na powierzchni materia-
tu s3 plamy, przebarwienia, wykwity, zacieki, puszyste
naloty 1 szkliste powloki [11]. Powierzchniowa krystali-
zacja soli moze przebiegaé wielokrotnie. Sole po krysta-
lizacji sa nadal tatwo rozpuszczalne i po otrzymaniu okre-
Slonej ilosci wilgoci przechodzy do roztworu. Po odpa-
rowaniu wody krystalizuja po raz kolejny powodujac
dodatkowe zniszczenia.

Nastepstwem wystgpowania soli w murach jest réw-
niez zwigkszenie zdolnosci higroskopijnego wchlania-
nia wilgoci. W mocno zasolonych murach wyst¢puje
wzrost zawilgocenia wskutek sorpcji wilgoci z powietrza.
Efektem tego procesu sg lokalne zawilgocenia w postaci
plam widocznych na murach. Ilo$¢ wilgoci pobierane;j
z otoczenia zalezy od rodzaju 1 st¢zenia soli wyst¢puja-
cej w materiale oraz wilgotno$ci wzglednej powietrza.

Podobnie jak w przypadku krystalizacji soli, jedng
z gtéwnych przyczyn pojawienia si¢ korozji biologicz-
nej w murach jest wilgo€. Jej podwyzszony poziom jest
warunkiem wyst¢powania szkodnikoéw biologicznych
odpowiedzialnych za niszczenie elementéw budowli. Do
tych organizmoéw zalicza si¢ przede wszystkim bakterie,
porosty, grzyby plesniowe, grzyby domowe, owady oraz
ro$liny zielone.

Procesy odpowiedzialne za korozj¢ materiatéw bu-
dowlanych mozna zaklasyfikowaé w dwie grupy: che-
miczna, asymilacyjna biodeterioracj¢ oraz chemiczng dy-
symilacyjna biodeterioracj¢ [1]. Pierwsza z nich wystg-
puje woéwczas, gdy material jest degradowany z powodu
swojej wartosci odzywczej. W przypadku muréw ma to
miejsce tylko, jesli w obiektach wykorzystywane sa ele-
menty drewniane lub jezeli drewno zastosowano do bu-
dowy elementéw komunikacji, czyli schoddw, pomostow,
punktéw widokowych na koronie muréw badz jako kon-
strukcj¢ zadaszenia. Chemiczna dysymilacyjna biodete-
rioracja ma miejsce, gdy metabolity drobnoustrojéw
uszkadzaja material budowlany. Powoduje to korozje,
pigmentacj¢ oraz wydzielanie toksycznych produktéw
metabolizmu do materiatu. Przykladem jest mikrobio-
logiczna korozja elementéw murowych 1 zapraw. Warto
podkreslié, iz sama obecnosé organizméw zywych we-
getujacych na powierzchni materialu budowlanego jest
dla niego 1 jego wlasciwosci niekorzystna. W literaturze
przedmiotu zjawisko to nosi nazwg biofouling. Przykta-
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crystallization pressure, hydrostatic crystallization
pressure, hydration pressure and osmotic pressure arise
in the masonry and cause its degradation [5]. The pres-
sure builds up so much that the walls of pores burst
and the surface layers in the material loosen, which
results in granular disintegration, scaling and crack-
ing. Moreover, the destructive action of salts intensi-
fies when the water evaporation plane is inside the ma-
sonry wall cross section. Then salt crystallization takes
place solely inside the materials or at the interfaces
between them (in the case of multi-layer masonry
walls). The effects of the degradation become visible
only after some time and manifest themselves in the
destruction or separation of the external parts of the
masonry wall.

Also the crystallization of salts on the surface of ma-
sonry is undesirable. Although in this case the immedi-
ate danger of damage is smaller, the aesthetics of the
building structure suffer considerably. The crystalliza-
tion of salts on the surface of a material results in stains,
colour variations, patches of eftflorescence, water marks,
flutfy blooms and glassy coatings [11]. Surface salt crys-
tallization can occur repeatedly. After crystallization the
salts are still readily soluble and when they absorb a cer-
tain amount of moisture, they pass to the liquid state.
When the water evaporates, they crystallize again, caus-
ing further damage.

Another consequence of the presence of salts in ma-
sonry walls is their increased hygroscopic moisture ab-
sorption capacity. The dampness of strongly saline ma-
sonry walls increases due to the sorption of moisture from
the air. As a result, local damp areas in the form of stains
appear on them. The amount of moisture absorbed from
the environment depends on the kind and concentra-
tion of the salt present in the material and on the relative
air humidity.

Similarly as in the case of salt crystallization, one of
the main causes of biological corrosion in masonry walls
is moisture. Its elevated level results in the occurrence of
biological pests responsible for the destruction of build-
ing structure components. These organisms include pri-
marily bacteria, lichens, mildews, house fungi, insects
and green plants.

The processes responsible for the corrosion of build-
ing materials can be classified into two groups: chemical
assimilative biodeterioration and chemical dissimilative
biodeterioration [1]. As regards the former group, the
material is degraded because of its nutritional value. In
the case of masonry walls this occurs only when the
masonry structure includes wooden components or if
wood was used to build circulation path elements (such
as stairs, walkways and beauty spots on the crest of the
walls) or roofings. Chemical dissimilative biodeteriora-
tion occurs when microorganisms’ metabolites damage
the building material, which leads to corrosion, pigmen-
tation and the secretion of toxic products of metabolism
into the material. An example here is the microbiologi-
cal corrosion of masonry components and mortars. It
should be noted that even the mere presence of organ-
isms living on the surface of a building material is detri-
mental to the latter and its properties. In the literature
on the subject this is referred to as biofouling. An exam-
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dem moze by¢ obrastanie calych $cian przez zréznico-
wang grupe¢ organizmow [1].

Niekorzystne dziatanie szkodnikéw biologicznych
ma wielorakie konsekwengcje, jednak dla muréw w ru-
inie najwigksze znaczenie majg skutki techniczne. Pole-
gaja one na obnizeniu wytrzymalosci elementéw 1 no-
$nosci konstrukeji, prowadzac do stopniowego niszcze-
nia obiektu. Inne zagrozenie niosa ze soba skutki este-
tyczne. Obnizenie waloréw estetycznych porazonych
elementdw, a wigc przebarwienia, tuszczenie wplywaja
negatywnie na odbiér obiektéw historycznych.

Rosliny zielone porastajace powierzchni¢ muréw wy-
kazuja dzialanie niszczace. Ich rozwdj zapoczatkowuje
pojawienie si¢ humusu w szczelinach 1 na koronie muru.
Wzrost ro$lin jest szczegdlnie intensywny w miejscach
o podwyzszonej wilgotnosci. Rosliny dziataja na kamien
(cegle) niszczaco, wydzielajac agresywne substancje, np.
kwas humusowy [9] powodujacy rozktad weglanu wap-
nia. Mechaniczne oddziatywanie ro$lin objawia si¢ roz-
warstwianiem muru na skutek rozrastajacego sig syste-
mu korzennego. Ro$linnos¢, ktora stale porasta zawil-
gocony material, stwarza zwarta powtoke uniemozliwia-
jaca swobodne odparowywanie wody. Nawet w okresach
silnego nastonecznienia na obszarach poro$nigtych przez
rosliny utrzymuje si¢ staly cien utrzymujacy wilgoé
w materiale [9].

3. Metody konserwacji,
wzmacniania i napraw

Strukturg korony muréw mozna poddawaé konserwa-
¢ji za pomoca zwiazkéw chemicznych lub poprzez fizycz-
na ingerencj¢ w budowe korony muru. Do wspélcze$nie
uzywanych metod nalezy migdzy innymi zastosowanie za-
praw na bazie zywic syntetycznych chronigcych przed pe-
netracja wody w glab przekroju murowego. Rozwiazanie
to jest kontrowersyjne z punktu widzenia doktryny kon-
serwatorskiej oraz trwalo$ci muréw w warstwach nizszych,
stad musi by¢ stosowane w wyjatkowych przypadkach,
W sposob wyjatkowo ostrozny, przemyslany, podyktowany
wyjatkowymi warunkami ekspozycji obiektu.

Zywice epoksydowe s3 to zwiazki mato- 1 $rednio-
czasteczkowe, ktore zawieraja co najmniej dwie grupy
funkcyjne w postaci trojcztonowych pier$cieni zwanych
grupami epoksydowymi. Prawie 90% globalnej produk-
¢ji zywic stanowia zywice dianowe otrzymane z epichlo-
rohydryny i dianu (ryc. 4).

W Polsce zywice epoksydowe sa produkowane pod
nazwa Epidian. Epidiany nie zawieraja rozpuszczalnikow,
rozcieficzalnikéw, wypelniaczy ani innych dodatkéw. Za-
leznie od warunkéw kondensacji oraz stosunku molowych
substratow (epichlorohydryny i dianu) otrzymuje si¢ Epi-
diany zréznicowane pod wzgledem wielkosci czasteczek,
ilosci grup epoksydowych i grup hydroksylowych, [3].

Zywice epoksydowe charakteryzuja si¢ zdolnoscia do
polireakeji zwanych rekcjami utwardzania. W ich wyni-
ku powstaja produkty usieciowane, nietopliwe w normal-
nych temperaturach i nierozpuszczalne. Zywice wyka-
zuja niewielki, catkowity skurcz obj¢tosciowy przy utwar-
dzaniu. Zwlaszcza mieszaniny wytworzone na ich bazie
przy dodaniu np. maczki kwarcowej. Sa odporne na dzia-
tanie wody, czynnikéw atmosferycznych i mikroorgani-
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ple here are entire walls overgrown with a diversified
group of organisms [1].

The adverse eftect of biological pests has various con-
sequences, but for masonry walls in ruin the most criti-
cal are the technical consequences. These consists in the
deterioration of the strength of the components and the
load-bearing capacity of the structure, leading to the grad-
ual destruction of the latter. Another consequence may
be the deterioration of the aesthetic qualities of the af-
fected components, which has a negative impact on the
reception of historic building structures.

Green plants growing on the surface of masonry walls
have a destructive eftect on the latter. Their growth leads
to the appearance of humus in crevices and on the wall
crests. The growth of plants is especially intensive in plac-
es with elevated dampness. Plants act destructively on
the stones (bricks), secreting aggressive substances, such
as humus acid [9] which causes the decomposition of
calcium carbonate. The mechanical action of plants man-
ifests itself in the delamination of masonry as a result of
the expansion of the root system. Vegetation which per-
manently overgrows a damp material forms a dense coat
which does not allow water to evaporate freely. Even
during periods of strong insolation there is constant shade
in the areas overgrown with plants whereby the material
remains damp [9].

3. Methods of conserving,
strengthening and repairing

The structure of the wall crest can be conserved us-
ing chemical compounds or through physical interven-
tion into its structure. One of the current methods con-
sists in the use of mortars based on synthetic resins pre-
venting water from penetrating into the masonry cross
section. This solution is controversial from the point of
view of the conservation doctrine and the durability of
the masonry in the lower layers and therefore it should
be used in exceptional cases and in a well-though-out
and careful way dictated by the exceptional exposure
conditions.

Epoxy resins are low- and medium-molecular com-
pounds which contain at least two functional groups in
the form of three-member rings referred to as epoxy
groups. BPA resins obtained from epichlorohydrin and
bisphenol A (fig. 4) constitute nearly 90% of the total
production of resins.

In Poland, epoxy resins are produced under the label
Epidian. Epidians do not contain solvents, diluters, fill-
ers or other additives. Depending on the condensation
conditions and the molar ratio of the substrates (epichlo-
rohydrin and BPA), Epidians differing in the size of their
molecules and the number of epoxy groups and hydroxyl
groups are obtained [3].

Epoxy resins are capable of polyreactions, called set-
ting reactions. The latter yield cross-linked products
which are infusable at normal temperatures and insolu-
ble. Epoxy resins (especially epoxy resin-based mixtures
with an addition of; e.g., quartz dust) show slight total
volumetric shrinkage while setting. They are resistant to
the action of water, atmospheric agents and microorgan-
isms. They are characterized by good hydrophobic prop-
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zméw. Cechuja si¢ wysokimi wlasciwosciami hydrofo-
bowymi. S3 odporne ma zmiany temperatury i mrozy
w zakresie od —5°C do +50°C. Wszystkie te cechy czy-
nig zywice epoksydowe doskonatym dodatkiem do za-
praw, poprawiajacym ich wlasciwo$ci wytrzymaloscio-
we oraz odporno$¢ na niekorzystne dziatanie srodowi-
ska zewngtrznego.

Powyzsza tezg potwierdzaja m.in. wyniki badafi prze-
prowadzonych w Instytucie Budownictwa Politechniki
Wroctawskiej. Ich celem bylo opracowanie technologii i za-
proponowanie materialéw do wykonywania spoin acza-
cych formatowane kostki granitowe, narazone na wplywy
atmosferyczne w okresie calego roku, w obiektach histo-
rycznych i destruktach budowlanych w Muzeum Gross-
-Rosen. Z formatowanych kostek granitowych w Gross-
-Rosen wykonane byty w przeszltosci, obecnie w czg¢sci za-
chowane, cokoly barakéw obozowych o konstrukeji drew-
nianej. Obdz w Gross-Rosen, obecnie muzeum, jest polo-
zony w otwartym terenie (RogoZnica, woj. dolnoslaskie),
gdzie wplywy atmosferyczne oddzialuja szczegblnie nega-
tywnie na wszystkie zachowane obiekty. Weze$niejsze pra-
ce konserwatorskie, wielokrotnie prowadzone na cokolach
przy uzyciu zapraw cementowych (co nalezy uznaé za blad
konserwatorski), ale réwniez zapraw wapiennych, nie daly
rezultatu. Po ok. 2 latach wyst¢powata kolejna destrukcja
polegajaca na separacji przekrojow.

W trakcie realizacji prac badawczych przebadano na-
stepujace materialy przeznaczone do spoinowania kostek
granitowych:

— zaprawa cementowa M12 na cemencie CEM 1

32,5 — zaprawa 1,

— zaprawa na zywicy poliuretanowej Harz PU 94
BM firmy UNI HARZ — zaprawa 2,

— zaprawa na zywicy epoksydowej GI 194 DICHT
firmy UNI HARZ — zaprawa 3,

— zaprawa na zywicy epoksydowej GI 194 DICHT
wzbogacona dodatkiem zywicy Epidian 5 — za-
prawa 4,

— zaprawa na zywicy epoksydowej GI 166TW fir-
my Gremmler Bauchemie Gmbh — zaprawa 5,

— zaprawa na zywicy epoksydowej GI 165 firmy
Gremmler Bauchemie Gmbh — zaprawa 6.

Opracowano réwniez dwie receptury zapraw do spo-
inowania kostek granitowych na bazie zywicy epoksydo-
wej Epidian 5 z utwardzaczami TECZA (Z-1) — zaprawa
71 PAC — zaprawa 8, produkowanymi przez Zaktady Che-
miczne ,,Organika — Sarzyna” SAw Nowej Sarzynie. Jako
wypetniacze zastosowano piasek kwarcowy o uziarnieniu
(/2 mm, maczke kwarcows oraz cement portlandzki.

Do tworzenia modeli spoin uzyto formatowanych
kostek granitowych w ksztalcie zblizonym do sze$cianu
o boku okolo 10 cm, dostarczonych przez Muzeum Gross-
-Rosen. Byly to zardwno kostki historyczne, jak i wykona-
ne wspdlczesnie, pochodzace z tego samego gorotworu.

Badania zapraw do spoinowania kostek granitowych
obejmowaly:

— oznaczenie wytrzymato$ci na zginanie 1 wytrzy-
malosci na $ciskanie wedlug normy PN-EN 196-1
na probkach 4 X 4 X 16 cm,

— oznaczenie mrozoodpornosci po 50 cyklach zamra-
zaniaw temperaturze —20°C 1 odmrazania w tem-
peraturze 20°C na prébkach 4 X 4 X 16 cm,
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erties and are resistant to frost and temperature variation
in a range from —-5°C to +50°C. All these characteristics
make epoxy resins an excellent addition to mortars, im-
proving their strength properties and resistance to the
adverse effects of the environment.

The above statement has been corroborated by,
among other things, the results of the research carried
out in the Institute of Building Engineering at Wroctaw
University of Technology. The aim of the research was
to develop a technology and propose materials for mak-
ing joints which would bind formatted granite setts ex-
posed all year round to atmospheric influences in his-
toric building structures and in the reclaimed building
structures in the Gross-Rosen Museum. In the past in
Gross-Rosen the base courses (partially preserved today)
of the concentration camp timber barracks were made
from formatted granite setts. The Concentration Camp
in Gross-Rosen (today a museum) is located in open ter-
rain (RogozZnica, Lower Silesian Province) where the at-
mospheric influences particularly adversely aftect the
surviving building structures. The earlier conservation
(repeated several times) of the base courses by means of
cement mortars (which should be regarded as a wrong
conservation decision) and also lime mortars was unsuc-
cessful. After about 2 years another damage consisting in
the separation of the cross sections occurred.

In the course of the research the following materials
for joining granite setts were tested:

— cement mortar M12 based on cement CEM 1 32,5

—mortar 1,

— mortar based on polyurethane resin Harz PU 94
BM made by UNI HARZ — mortar 2,

— mortar based on epoxy resin GI 194 DICHT
made by UNI HARZ — mortar 3,

— mortar based on epoxy resin GI 194 DICHT en-
riched with an addition of Epidian 5 resin — mor-
tar 4,

— mortar based on epoxy resin GI 166TW made by
Gremmler Bauchemie Gmbh — mortar 5,

— mortar based on epoxy resin GI 165 made by
Gremmler Bauchemie Gmbh — mortar 6.

Two compositions of mortars for joining granite setts,
based on epoxy resin Epidian 5 with curing agents:
TECZA (Z-1) — mortar 7 and PAC — mortar 8, produced
by the Chemical Plant ,,Organika-Sarzyna” SA in Nowa
Sarzyna, were developed. Quartz sand with a grading of
0/2 mm, quartz dust and Portland cement were used as
the fillers.

Formatted granite setts with a shape close to a cube
with an approx. 10 cm side, delivered by the Gross-Rosen
Museum, were used to create models of the joints. The
granite setts included historic setts and currently made
setts, but originating from the same quarry.

The testing of the mortars for joining granite setts
covered:

— determination of bending strength and compres-
sive strength for 4 X 4 X 16 cm specimens in ac-
cordance with standard PN-EN 196-1,

— determination of frost-resistance after 50 cycles
of freezing at a temperature of —20°C and un-
freezing at a temperature 20°C for 4 X 4 X 16 cm
specimens,
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Ryc. 2. Uszkodzenia spoin muru obwodowego Niemczy, woj. dolno-
$laskie, spowodowane rozwojem roslinnoéci (fot. W. Misztal)

Fig 2. Damage to joints in perimeter wall of Niemcza (Lower Silesian
Province) caused by growth of vegetation (photo by W. Misztal)

[
HyC— CH—CH,Cl HO OH
\/ |
0O
Dian (bisfenol A)

C
CHy
" g
HCCH=CHeO g—@—o—cm_-lcu-o t}—@—o—cy -Clhy
o CHy oH N CHy 0

Dianowa zywica epoksydowa

Epichlorohydryna

Ryc. 4. Wzory strukturalne epichlorohydryny, dianu i dianowej zywi-
cy epoksydowej [3]

Fig. 4. Structural formulas of epichlorohydrin, bishpenol A and BPA
epoxy resin [3]
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Ryc. 3. Ubytki kamiennych elementéw murowych korony muru ob-
wodowego Niemczy, woj. dolno$laskie (fot. W. Misztal)
Fig. 3. Loss of masonry components in crest of perimeter wall of
Niemcza (Lower Silesian Province; photo by W. Misztal)
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Ryc. 6. Wykres ilosci odparowanej wody [%)] w czasie dla probek ce-
glanych poddanych w réznym stopniu hydrofobizacji, na podstawie [4]
Fig. 6. Diagram showing amount of evaporated water [%] over time
for brick samples subjected to different degrees of hydrophobiza-
tion, based on [4]

Ryc. 5. Badania wtasciwosci spoin
taczacych formatowane kostki gra-
nitowe

Fig. 5. Testing of properties of joints
between formatted granite setts

Ryc. 7. Ztoza trassu w Brohtal
= (Niemcy) [14]

Fig. 7. Trass deposits in Brohtal
(Germany) [14]
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— wykonanie spoin o szeroko$ci 3 cm mig¢dzy kost-
kami granitowymi i oznaczenie wytrzymato$ci na
Scinanie takiej spoiny,

— oznaczenie mrozoodporno$ci modeli spoin przez
zamrazanie w temperaturze —20°C 1 odmrazanie
w temperaturze 20°C, poddajac probki 50 cyklom,

— oznaczenie czasu przydatno$ci do stosowania
(czasu ,zycia”) poszczegdlnych kompozycji.

Zaprawa cementowa — zaprawa 1 — byla traktowana
jako zaprawa poréwnawcza. Zaprawy zywiczne 21 3 mia-
ty zbyt mata zwilzalno$é w stosunku do granitu, okazaty
si¢ rowniez nieodporne na mroz. Gotowsa zaprawe epok-
sydowa (zaprawa 3) zmodyfikowano dodatkiem zywicy
Epidian 5 z utwardzaczem Z-1 w celu poprawienia jej
wiasciwosci. Wzbogacenie mieszanki dodatkows ilocia
zywicy w 1lodci 5% masy zaprawy znacznie podwyzszyto
wytrzymalosci na zginanie i na Sciskanie oraz zapewnito
zaprawie mrozoodpornos¢. Znacznie tez poprawito zwil-
zalno$¢ kamienia. Wyniki tych oznaczen zawarto w tabe-
li 3. Zaprawa 5 na zywicy epoksydowej miata bardzo dobra
zwilzalno§é granitu, dobre wlasciwo$ci mechaniczne
1 mrozoodporno$¢, jednak jej wyglad (barwa, tekstura)
bardzo odbiegal od wygladu tradycyjnej zaprawy histo-
rycznej uzytej w przeszlosci. Nie bylo takich zastrzezen
co do wygladu zaprawy 6, przypominata ona barwa i fak-
tura zaprawg historyczna.

Po obserwacjach poczynionych na zaprawach 2, 31 4
zdecydowano si¢ na opracowanie receptur zapraw na ba-
zie krajowych sktadnikéw. W zaproponowanych receptu-
rach spoiwem byta zywica epoksydowa Epidian, utwar-
dzana utwardzaczem Z-1 lub utwardzaczem PAC, wy-
pelniaczem byl za$ piasek kwarcowy o uziarnieniu (/2 mm,
maczka kwarcowa oraz cement portlandzki, stanowiacy jed-
nocze$nie drobnoziarnisty wypetniacz oraz sktadnik nada-
jacy mieszance szara barwg, zblizona do barwy zaprawy
historycznej. Sktady tych zapraw podano w tabeli 2.

Tab. 2. Sktady zapraw opracowywanych w trakcie badan
Tab. 2. Mortar compositions developed in course of tests

— making 3 cm wide joints between granite setts and

determination of the shear strength of such a joint,

— determination of the frost-resistance of the joint

models through freezing ata temperature of —20°C
and unfreezing at a temperature of 20°C for 50
cycles,

— determination of the expiry date (lifetime) of the

particular compositions.

The cement mortar (mortar 1) was used as the ref-
erence. In comparison with granite, resin mortars 2 and
3 were characterized by too low wettability and they
were also found to be not frost-resistant. The ready-
made mortar (mortar 3) was modified with an addition
of Epidian 5 resin with curing agent Z-1 in order to
improve its properties. The enrichment of the mixture
with the resin addition in the amount of 5% of the
mortar mass considerably increased the mortar’s bend-
ing strength and compressive strength and made it frost-
resistant.

After observations made for mortars 2, 3 and 4 it was
decided to develop mortar compositions based on do-
mestic components. The binder in the compositions was
epoxy resin Epidian cured with agent Z-1 or agent PAC
while quartz sand with a grading of (/2 mm, quartz dust
and Portland cement (performing the role of both a fine-
grained filler and a component endowing the mixture
with a grey colour similar to that of the historic mortar)
constituted the filler. The compositions of the mortars
are shown in table 2.

Zaprawa  Piasek Maczka kwarcowa  Cement Epidian 5 Utwardzacz Z-1  Utwardzacz PAC
Mortar Sand Quartz dust Cement Epidian 5 Curing agent  Curing agent PAC
[9] (9] (9] [9] [g] [g]
7 1000 200 50 250 30 -
8 1000 200 50 150 - 150

Wyniki badan wytrzymato§ciowych na zginanie, na
Sciskanie oraz mrozoodpornosci zapraw przedstawiono
w tabeli 3.

Wybrane zaprawy zostaly uzyte do wykonania spoin
miedzy kostkami granitowymi. Przyjeto szeroko$é spo-
in réwna 3 cm, co odzwierciedlalo historyczne warunki
wykonania spoin w obiekcie. Spoiny te poddano bada-
niu wytrzymalo§ciowemu na Scinanie oraz badaniom
mrozoodpornosci, poddajac je 50 cyklom zamrazania
1 odmrazania jak dla probek zapraw. Wyniki badan zesta-
wiono w tabeli 4.

Zawarte w tabeli 3 wyniki badan wykazuja, ze zaréw-
no wlasciwosci mechanicznie, jak i mrozoodpornosé za-
lezg od zawartosci zywicy w mieszance. Gotowe zapra-
wy na zywicy poliuretanowej Harz PU 94 BM (zapra-
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The results of the bending tests, the compression tests
and the frost-resistance tests for the mortars are shown
in table 3.

The selected mortars were used to make joints be-
tween granite setts. The joint width of 3 cm was adopt-
ed, which was consistent with the historic conditions in
which the joints in the building structure had been made.
The joints made were subjected to shear strength tests
and frost-resistance tests (50 freezing-unfreezing cycles
similarly as for the mortar specimens). The obtained re-
sults are shown in table 4.

The data presented in table 3 indicate that both me-
chanical properties and frost-resistance depend on the
resin content in the mixture. The ready-made mortars
based on polyurethane resin Harz PU 94 BM (mortar 2)
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wa 2) oraz na zywicy epoksydowej GI 194 DICHT (za-
prawa 3) byly zbyt porowate z powodu malej zawartosci
zywicy, przez co nie wykazuja adekwatnej mrozoodpor-
nosci oraz mialy staba przyczepno$é do kamienia. Do-
datek zywicy Epidian 5 znacznie poprawil wlasciwosci
zaprawy 3. Zaprawy epoksydowe GI 166TW — zaprawa
5 oraz GI 165 — zaprawa 6 wykazaly natomiast bardzo
dobre wlasciwosci mechaniczne oraz mrozoodpornosé,
jednak wyglad zaprawy GI 166TW bardzo odbiega od
wygladu tradycyjnej zaprawy historycznej.

Zaprawa 7 na zywicy Epidian 5, utwardzana utwar-
dzaczem Z-1 ma mniejsza wytrzymalo$¢ na zginanie niz
zaprawa 8 — utwardzana utwardzaczem PAC. Takie za-
chowanie mieszanek zywicznych z tymi utwardzaczami
bylo zgodne z danymi literaturowymi. Zaprawa 8 miala
wyzsza przyczepno$é do granitu, wyrazona przez wytrzy-
mato$¢ na Scinanie spoiny, jednak mrozoodpornosé po-
laczenia ,zaprawa — granit” byla mniejsza. Zaprawa 7
miala gorsza przyczepnosé go granitu natomiast mrozo-
odpornos¢ jej polaczenia z granitem byla wyzsza. Wy-
trzymalo$é na Scinanie potaczen wykonanych z zapraw

Tab. 3. Wiasciwosci mechaniczne i mrozoodporno$¢ badanych zapraw

Tab. 3. Mechanical properties and frost-resistance of tested mortars

and on epoxy resin GI 194 DICHT (mortar 3) were too
porous because of the low resin content whereby they
showed inadequate frost-resistance and poor adhesion
to stone. The addition of Epidian 5 resin considerably
improved the properties of mortar 3. Epoxy resin mor-
tars GI 166TW (mortar 5) and GI 165 (mortar 6) showed
very good mechanical properties and high frost-resist-
ance, but the appearance of mortar GI 166TW diftered
much from that of the traditional historic mortar.

Mortar 7 based on Epidian 5 resin, cured with agent
Z-1, has a lower bending strength than mortar 8 cured
with agent PAC. This behaviour of the resin mixtures
with the above curing agents was consistent with the lit-
erature reports. Mortar 8 was characterized by better
adhesion to granite, expressed by the shear strength of
the joint, but the frost-resistance of the mortar-granite
bond was worse. Mortar 7 was characterized by poorer
adhesion to granite, but the frost-resistance of its bond
to granite was higher. The shear resistance of the joints
made from mortars 5, 6, 7 and 8 after the frost-resistance
test was found to be similar.

Zaprawa Wytrzymatos¢ Wytrzymatos¢  Mrozoodpornosé Uwagi
na zginanie na $ciskanie R, oz ! B suiaak
Mortar Bending Compressive Frost-resistance Notes
strength strength R, ot ! R et
[MPa] [MPa] [%]
1 3,4 12,1 nie badano / not tested -
2 6,1 19,5 zniszczenie Zaprawa bardzo sypka,
po 7 cyklach mata zwilzalno$¢ granitu
damage after very loose mortar,
7 cycles low wettability of granite
3 15,4 30,6 51,6 Zaprawa dosc¢ sucha,
mata zwilzalno$¢ granitu
quite dry mortar, low wettability of granite
4 34,0 77,0 98,7 Optymalna lepkos$¢ zaprawy,
bez wydzielania si¢ zywicy,
dobra zwilzalnos$¢ granitu
optimum viscosity of mortar, no resin
separation, good wettability of granite
5 37,0 65,1 89,4 Optymalna lepkos$¢ zaprawy, dobra
zwilzalno$¢ kamienia, barwa bezowa
optimum viscosity of mortar, good
wettability of stone, beige colour
6 35,2 61,9 112,4 Optymalna lepkos$¢ zaprawy, dobra
zwilzalno$¢ kamienia, barwa szara
optimum viscosity of mortar, good
wettability of stone, grey colour
7 16,1 76,1 101,1 Optymalna lepkos$¢ zaprawy, dobra
zwilzalno$¢ kamienia, barwa szara
optimum viscosity of mortar, good
wettability of stone, grey colour
8 35,6 76,4 102,8 Optymalna lepkos$¢ zaprawy, dobra

zwilzalno$¢ kamienia, barwa szara
optimum viscosity of mortar, good
wettability of stone, grey colour
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Tab. 4. Wytrzymato$¢ na $cinanie i mrozoodporno$é budowanych spoin

Tab. 4. Compressive strength and frost-resistance of joints made

Zaprawa Wytrzymatos¢ Uwagi Wytrzymato§¢  Mrozoodporno$é Uwagi
na scinanie na scinanie Re mos/ Re swiaaki
po mrozeniu
Mortar Shear Notes Shear strength ~ Frost-resistance Notes
strength after freezing R vost! Berer
[MPa] [MPa] [%]
1 0.2 Odspojenie granicy spoina- -
-granit podczas badania
de-bonding at joint/granite
interface during test
2 - - brak / NA Po 5 cyklach odspojenie
zaprawy od granitu
after 5 cycles mortar
de-bonded from granite
3 1.8 Odspojenie na granicy spoina- - brak / NA Po 10 cyklach odspojenie
-granit podczas badania zapraw od granitu
de-bonding at joint/granite after 10 cycles mortar
interface during test de-bonded from granite
5 2.3 Zniszczenie w warstwie 1.8 78.3 Zniszczenie na granicy zaprawy
granitu podczas badania i granitu podczas badania po mrozeniu
failure in granite and failure at mortar/granite interface
mortar layer during test during test after freezing
6 4.0 Zniszczenie w warstwie granitu 1.5 37.5 Zniszczenie na granicy zaprawy
i zaprawy podczas badania i granitu podczas badania po mrozeniu
failure in granite and mortar failure at mortar/granite interface
layer during test during test after freezing
7 2.5 Zniszczenie w warstwie granitu 1.6 64.4 Zniszczenie w warstwie granitu
i zaprawy podczas badania i zaprawy podczas badania po mrozeniu
failure in granite and mortar failure in granite and mortar
layer during test layer during test after freezing
8 5.0 Zniszczenie w warstwie granitu 1.6 32.7 Zniszczenie w warstwie granitu

i zaprawy podczas badania
failure in granite and mortar
layer during test

i zaprawy podczas badania po mrozeniu
failure in granite and mortar
layer during test after freezing

5, 6,71 8 po zakonczeniu badania mrozoodpornosci oka-
zata si¢ zblizona.

Wyniki badaf potwierdzily zasadno$¢ stosowania do-
datkéw zywicy epoksydowej do zapraw celem poprawy
ich parametréw wytrzymaloSciowych oraz odpornosci
na niekorzystne dzialanie $rodowiska zewngtrznego.

Podobne rozwiazania, polegajace na zastosowaniu po-
limerozapraw na spoiny murdw, zastosowano podczas
prac konserwatorskich ruin zamku Lenno we Wleniu [5].
Raz jeszcze nalezy podkreslié wymagana wyjatkowa
ostrozno$¢ w stosowaniu zapraw z dodatkiem zywic syn-
tetycznych do stabilizacji koron muréw obiektéw pozo-
stajacych w ruinie (wspomniano o tym weczeéniej).

Ze wzgleddw technicznych (trwalosé) jest to nie-
watpliwie korzystne, jednak ze wzgledéw doktrynal-
nych, konserwatorskich (dzialania odwracalne) 1 este-
tycznych nalezy opisane wyzej rozwigzania stosowacé
wylacznie w przypadkach, kiedy inne, tradycyjne me-
tody zawodza. Dodatkowo nalezy rozwazaé mozliwosé
yukrycia” spoin laczacych, wytwarzanych z uzyciem
zapraw na bazie zywic syntetycznych, w obj¢to$ci muru
wykonujac réwnoczesnie zewngtrzng estetyzujaca spo-
in¢ przy uzyciu materialéw zblizonych do materiatu
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The test results have confirmed the validity of the
use of epoxy resin additions to mortars, aimed at im-
proving their strength parameters and resistance to the
adverse action of the environment.

Similar solutions, consisting in the use of polymer
mortars for masonry joints, were used in the conserva-
tion of the Lenno Castle ruins in Wlen [5]. It should be
stressed again that one should take exceptional care
when using mortars with synthetic resin additions to
stabilize the crest of the walls of building structures re-
maining in ruin.

For technical reasons (durability) it is undoubtedly
advantageous, but for doctrinal, conservation (reversi-
ble measures) and aesthetic reasons the solutions pro-
posed above should be used only in cases when other,
traditional methods are unsuccessful. Moreover, one
should consider “hiding” the joints made using mortars
based on synthetic resins, by making an outer aestheti-
cizing joint using materials (lime mortars, puzzolan
mortars, trass mortars, etc.) similar to the material of the
historic joints.

If it is necessary to ensure the reversibility of the con-
servation treatment involving the use of synthetic resin-
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spoin historycznych (zaprawy wapienne, pucolanowe,
trasowe etc.).

W przypadku koniecznosci zachowania odwracalno-
$ci zabiegéw konserwatorskich z uzyciem mieszanin na
bazie zywic syntetycznych nalezy przywolaé mozliwosé
wprowadzenia do przekroju podwyzszonej temperatu-
ry, 60-80°C.

Jednym z koniecznych do rozwazenia sposobdéw
ochronny zaréwno koron muréw pozostajacych w ru-
inie, jak i calej substancji muru jest strukturalne wzmoc-
nienie i/lub hydrofobizacja substancji konserwowanej
z uzyciem organicznych zwiazkéw krzemu.

Z uwagi na fakt, iz zwiazki krzemu stanowia sktadni-
ki wielu naturalnie wystgpujacych skal, w toku badan nad
mozliwoscig strukturalnego wzmocnienia kamienia po-
jawita si¢ koncepcja ich zastosowania. Poczatkowe bada-
nia i realizacje ukierunkowano na zastosowanie nieorga-
nicznych zwiazkdw krzemu (alkaliczne krzemiany) [7],
celem wzmocnienia kamienia i zapewnienia odpornosci
na niszczace dzialanie wilgoci. Wraz z uptywem czasu
zaprzestano tego rodzaju praktyk z uwagi na fakt, iz
w procesie koagulacji krzemianéw, oprocz pozadanego
zelu krzemianowego, ktéry oddajac wod¢ uzupetnia
strukture kamienia, powstaja sole latwo rozpuszczalne
w wodzie. S3 to najczgsciej sole kwasu weglowego 1 siar-
kawego (np.: Na,SO,, Na,CO,) majace destrukcyjny
wplyw na strukture elementu murowego. Tlenki siarki
1 wegla biorg udzial w reakeji, bedac skladnikiem badz
zanieczyszczeniem powietrza atmosferycznego [7].

Z biegiem czasu uwaga zacze¢ta koncentrowaé sig wo-
kot zwigzkéw krzemoorganicznych, m.in. tetractoksysi-
lanu, produktem ubocznym hydrolizy ktérego (oprécz
pozadanej krzemionki) jest alkohol etylowy nie powodu-
jacy wykwitdw 1 uszkodzenr struktury porowatej. W [7]
zaproponowano podzial preparatéw na bazie zwiazkdéw
krzemoorganicznych z uwagi na przeznaczenie w proce-
sie strukturalnego wzmacniania kamieni — tab. 5.

Preparaty na bazie wyzej opisanych zwiazkéw moga
by¢ aplikowane powierzchniowo lub w glab przekroju
murowego (najczesciej 3-8 cm). Aplikacja powierzchnio-

based mixtures, one should provide for the possibility of
introducing elevated temperature (60-80°C) into the
cross section.

One of the ways of protecting both the crest of ma-
sonry walls remaining in ruin and the whole masonry
substance can be the structural upgrading and/or hydro-
phobization of the substance being conserved by means
organic silicone compounds.

Considering the fact that silicon compounds are
present in many naturally occurring rocks, the idea of
using them emerged in the course of the studies on the
structural upgrading of stone masonry. The initial re-
search and implementations were focused on the use of
inorganic silicon compounds (alkaline silicates) for the
strengthening of stone masonry and ensuring its resist-
ance to the destructive action of moisture. But this was
later discontinued due to the fact that as silicates coagu-
late, besides the desirable silica gel (which when giving
up water fills in the missing parts in the stone masonry
structure) also salts readily soluble in water form. These
are usually carbonic acid salts and sulphurous acid salts
(e.g. Na,SO,, Na,CO,) having a destructive effect on the
structure of masonry walls. Sulphur and carbon oxides,
being a component or an atmospheric air pollutant, take
part in this reaction [7].

Then our attention began to concentrate on orga-
nosilicone compounds, such as tetracthoxysilane, the
by-product (besides the desirable silica) of the hydrol-
ysis of which is ethyl alcohol which does not cause ef-
florescences or damage to the pore structure. In [7]
a classification of preparations based on organosilicone
compounds, depending on their intended use in the
structural upgrading of stone masonry structure, was
proposed (table 5).

The preparations based on the above compounds can
be applied to the surface of masonry or into it (typically
3-8 cm down). Surface application can be effected
through mechanical application or spraying. In order to
ensure the effective penetration of the preparations into
the cross section one must use gravitational injection,

Tab. 5. Zwigzki krzemoorganiczne wchodzace sktad preparatéw o okre$lonym dziataniu [7]
Tab. 5. Organosilicone compounds in preparations with specific intended effect [7]

preparaty o dziataniu
wzmacniajgcym

preparations having
strengthening effect

wzmacniajgcym

preparations having

preparaty o dziataniu preparaty o dziataniu
hydrofobizujgcym

i hydrofobizujgcym

preparations having
strengthening and hydrophobizing effect

hydrophobizing effect

Zwigzki wchodzgce
w sktad srodkéw
do strukturalnego
wzmacniania

i hydrofobizaciji
kamieni

tetraetoksylian
i jego oligomery

Compounds in agents
for structural upgrading
and hydrophobization
of stone masonry

tetraethoxysilane
and its oligomers

— epoxy resin solutions

Metylotrietoksysilan,
traetoksysilan iich oligomery
— roztwory zywic
epoksydowych

Roztwory alkilosilanow
i alkilosiloksanow

i ich oligomerdéw

— roztwory zywic
alkilopolisiloksanowych

methyliriethoxysilane,
tetraethoxysilane, and their
oligomers

alkylsilanes and
alkylsiloxane solutions
and their oligomers

— alkylpolysiloxane
resin solutions
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wa moze si¢ odbywac poprzez nanoszenie mechaniczne
lub natrysk. Aby zapewni¢ skuteczne przeniknigcie pre-
paratdw do wngtrza przekroju, konieczne jest zastosowa-
nie iniekgji: grawitacyjnej, prézniowej (VVG) lub nisko-
ci$nieniowej. Iniekcje polegaja na wypelnieniu pusteki za-
rysowan w strukturze muru na gleboko$é 3-8 cm z uzy-
ciem systemu przewodow 1 pompy prézniowej. Przewo-
dy wprowadzane sa w struktur¢ muru poprzez sie¢
otworéw Srednicy okolo 25 mm. Z uwagi na wartos¢ hi-
storyczng obiektu zaleca si¢ wprowadzanie przewodow
przez spoiny murowe.

Czgsto wykorzystywanym rozwigzaniem ochrony
koron muréw s hydrofobizacje powierzchni uniemozli-
wiajace lub ograniczajace migracj¢ wody opadowej w glab
przekroju murowego. Dostepne na rynku preparaty po-
wstaja najczgséciej na bazie takich krzemoorganicznych
zwigzkow, jak alkilosilany, alkilosiloksany lub zywice alki-
lopolisiloksanowe. Mankamentem jest tu konieczno$é
okresowego powtarzania zabiegu hydrofobizacji.

Przy nadawaniu wlasciwosci hydrofobowych po-
wierzchniom zabytkowych konstrukeji murowych po-
wstaje problem zwiazany z dyfuzja pary wodnej zwiaza-
nej z wilgocia zalegajaca w strukturze muru lub podcia-
ganej kapilarnie z poziomu terenu. Nalezy pamigtad, ze
powloka zabezpieczajaca przed penetracja wody opado-
wej w glab struktury chronionej w pewnym stopniu po-
garsza jej dyfuzyjnosé. Jest to jednak zalezne od grubo-
$ci powloki oraz zastosowanej substancji. Przykladem
moga tu by¢ zywice metylopolisiloksanowe, ktdre z uwa-
gl na swoja budowe¢ molekularng zapewniaja ochrong
przed penetracja wody przy jednoczesnym umozliwie-
niu przenikania czasteczek pary wodnej, ktdre s3 mniej-
sze niz odleglosci migdzy grupami alkilowymi tworza-
cymi strukture zwiazku. [7]

Ponizej zaprezentowano wyniki badan przedstawio-
ne w [4], obrazujace predkosé wysychania wilgotnych
prébek cegly poddanych powierzchniowej hydrofobiza-
cji. Warstwy hydrofobizujace nanoszono za pomoca
pedzla (probka nr 1 — $wiadkowa, probka nr 2 — jedna
warstwa hydrofobizujaca, probka nr 3 — dwie warstwy,
prébka nr 4 — trzy warstwy).

Poza metodami chemicznymi dazacymi do struktu-
ralnego wzmocnienia lub hydrofobizacji ruin muréw
historycznych nalezy wspomnie¢ o technologiach zabez-
pieczenia korony muru przed penetracja wilgoci z uzy-
ciem nowo projektowanych warstw ochronnych. Pod-
stawowym problemem pozostaje takie zabezpieczenie
korony muru, aby zgodnie z doktryna konserwatorska
zapewni¢ jego odwracalno$¢ i nie odbieraé¢ zabytkowi
warto$ci autentyzmu. Mur powinien zachowaé swoja
plastyczno$¢ oraz charakterystyczne dla niego rozwiaza-
nia historyczne w zakresie materialowym i technicznym.

Najbardziej zachowawcza w tym zakresie wydaje si¢
by¢ tzw. ,angielska szkota konserwagji ruin”. Dotyczy ona
gtéwnie murdéw kamiennych. Utrwalanie korony muru
odbywa si¢ tutaj przy wprowadzeniu minimalnej ilo$ci
nowych elementéw i nie zaklada aplikacji izolacji pozio-
mej. Efekt ochronny uzyskuje si¢ poprzez przemurowa-
nie kilku ostatnich warstw na odpowiedniej zaprawie
(bezcementowej, zachowujacej odpowiedniy elastycz-
nos$¢, ewentualnie hydrofobizowanej). Warstwy przemu-
rowane powinny zosta¢ wykonane w identycznym cha-
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vacuum void grouting (VVG) or low-pressure injection.
The injections consist in filling voids and cracks in the
structure of masonry to a depth of 3-8 cm, using a sys-
tem of pipes and a vacuum pump. The pipes are insert-
ed into the structure of masonry through a network of
holes each approximately 25 mm in diameter. Having in
mind the historic value of the building structure, it is
recommended to insert the pipes through the joints in
the masonry.

A solution which is frequently used to protect the
crests of masonry walls consists in the hydrophobization
of their surface, preventing or limiting the migration of
rainfall water into the masonry cross section. The prep-
arations available on the market are usually based on such
organosilicone compounds as alkylsilanes, alkylsiloxanes
or alkylpolysiloxane resins. The drawback here is the
necessity of repeating the hydrophobization treatment
periodically.

When endowing the surfaces of historic masonry
structures with hydrophobic properties one must deal
with the diffusion of water vapour connected with
moisture accumulated in the structure of masonry or
rising by capillary action from the ground. One should
bear in mind that the coating preventing rainfall wa-
ter from penetrating into the protected structure, to
a certain degree lowers the diffusivity of the latter. This
depends, however, on the thickness of the coating and
the substance used. An example here can be methyl-
polysiloxane resins, which, owing to their molecular
structure ensure protection against the penetration of
water and at the same time allow the penetration of
water vapour particles which are smaller than the dis-
tances between the alkyl groups forming the structure
of the compound [7].

The test results reported in [4], illustrating the rate
of drying for wet brick samples subjected to surface hy-
drophobization, are presented below. The hydrophobiz-
ing layers were applied using a brush. Sample no. 1 is
the reference sample, sample no. 2 — one hydrophobiz-
ing layer, sample no. 3 — two layers and sample no. 4 —
three layers.

Besides the chemical methods aimed at the structur-
al upgrading or hydrophobization of the ruins of histor-
ic masonry walls one should mention the technologies
used for protecting the crest of the masonry wall against
moisture penetration by means of novel protective coat-
ings. The main problem is still the reversible (in compli-
ance with the conservation doctrine) protection of the
masonry wall crest, which does not deprive the historic
building structure of its authenticity. The masonry wall
should retain its plasticity and its characteristic historic
material and technical features.

The English school of the conservation of ruins
(mainly of stone masonry walls) seems to be the most
conservative in this respect. The fixing of the wall crest
consists here in the introduction of a minimum number
of new components and no horizontal damp-proof
course. The protective effect is obtained by re-laying
a few of the top courses on a suitable (noncementitious,
hydrophobized if necessary) mortar which retains prop-
er elasticity. The re-laid courses should have the same
character as the historic part and the border between
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rakterze jak czg¢$¢ historyczna, przy jednoczesnym za-
znaczeniu w formie spoiny lub elementéw w niej ukry-
tych (np. blachy olowianej) granicy mi¢dzy nowa a hi-
storyczng czgscia konstrukeji [10].

Malownicza korong¢ o wiele trudniej jest uzyskaé
w przypadku muréw ceglanych. W celu zabezpieczenia
przed wodg przenikajaca do wngtrza w obiektach tych
wprowadza si¢ czasami izolacj¢ pozioma. Nad nig nad-
murowuje si¢ do 5 warstw cegiel. Sa one przeznaczone
z gbry do okresowe] wymiany. Rowniez w tym przypad-
ku styk nowych 1 starych warstw powinien by¢ zaznaczo-
ny. Nalezy pamigtac o prawidlowym dopasowaniu kolo-
rystycznym cegiel w murach ceglanych oraz o odpowied-
nim doborze ich przekrojéw do historycznych warstw.
Problem uczytelnienia w murach ceglanych niejako roz-
wiazuje si¢ sam, gdyz cegly maszynowe stosowane do
nadmurowan patynuja si¢ powoli i odmiennie, co wyraz-
nie ukazuje granic¢ nadbudowan. Nalezy podkreslié, iz
zakres domurowan niezasadnych co do wymagan tech-
nicznych powinien by¢ ograniczony do minimum [10].

Innym sposobem ochrony korony murdw jest zabez-
pieczenie poprzez naniesienie warstwy zaprawy pucola-
nowej lub trassowej. Wykorzystanie zapraw cemento-
wych i betonu ze wzgledéw chemicznych, wytrzymalo-
Sciowych 1 konserwatorskich, zwlaszcza w przekrojach
nicosloni¢tych w sposdb trwaly jest niezalecane. Mate-
rialy te cechujg si¢ matly odksztalcalno$cia oraz znaczna
réznica w module Younga w stosunku do pozostalej czg-
$ci muru. Ponadto zwieficzenie z uzyciem zapraw ce-
mentowych i betonu jest trudne do usunigcia bez uszka-
dzania materii zabytkowej, co stoi w sprzecznosci z dok-
tryng konserwatorsky.

Trass jest to tuf wulkaniczny o skfadzie chemicznym
zblizonym do pucolany. Jest on drobno zmielong mar-
twica wulkaniczna. Material ten jest stosowany od po-
nad 2000 lat, co czyni go jednym z najstarszych dodat-
kéw hydraulicznych do wapna [13].

Zastosowanie trassu polepsza wlasciwosci urabialno-
$ci zapraw budowlanych. Zwigksza ich odporno$é na
niepozadane reakcje chemiczne oraz zmniejsza przeplyw
wody w strukturach zaprawy. Trass sklada si¢ z kwasu
krzemowego SiO, oraz tlenku glinu AL O,. Krzemionka
zawarta w trassie nadaje zaprawie wiele korzystnych wta-
$ciwosci, migdzy innymi dzigki niej zaprawa zyskuje ce-
chy hydrauliczne. Poza tym stosowanie zapraw zawiera-
jacych trass zmniejsza ryzyko wystapienia wylugowan
wapiennych. Wystepuja one w postaci zabielei spowo-
dowanych transportem przez wod¢ zarobowa wodoro-
tlenku wapniowego na lico muru w czasie wigzania za-
prawy. Wolne wapno, czyli gtéwna przyczyna wylugo-
wanl jest wigzane podczas twardnienia zaprawy trasso-
wej w krystaliczny, trwaly 1 odporny na kwasne $rodo-
wisko krzemian, obrazuja to przedstawione ponizej
reakcje chemiczne, [14]:

the new part and the historic part should be marked in
the form of a joint or elements (e.g. lead sheets) [10]
hidden in it.

A picturesque crest is much more difficult to obtain
in the case of brick walls. Sometimes horizontal damp-
proof course is introduced into such structures in or-
der to protect them against water penetrating into them.
Up to five courses of brick (which are to be periodical-
ly replaced) are laid above the horizontal dpc. Also in
this case the interface between the new courses and the
old part should be marked. One should also remember
to match the bricks colourwise and to match their cross
sections to that of the historic courses. The demarca-
tion problem here solves itself since the machine-made
bricks in the added part patinate slowly and differently
whereby the boundary between the two parts is clearly
distinguishable. It should be stressed that the extent of
technically unjustified additions should be kept to min-
imum [10].

Another way of protecting the crest of masonry walls
is by putting a coat of puzzolan or trass on it. For chem-
ical, strength and conservation reasons the use of ce-
ment mortars and concrete is not recommended (par-
ticularly in the case of cross sections which are not per-
manently covered). These materials are characterized
by low deformation capacity and their Young modulus
differs considerably from that of the masonry wall it-
self. Moreover, the cement mortar or concrete topping
on a masonry wall is difficult to remove without dam-
aging the historic substance, which is at odds with the
conservation doctrine.

Trass is volcanic tuft whose chemical composition is
similar to that of puzzolan. It is a fine-ground volcanic
sinter. This material has been used for over 2000 years,
which makes it one of the oldest hydraulic additions to
lime [13].

Trass improves the workability of masonry mortars,
increases their resistance to undesirable chemical reac-
tions and reduces the flow of water in the structure of
mortar. Trass consists of silicic acid SiO, and aluminium
oxide AL,O,. The silica contained in trass endows mor-
tar with many beneficial properties, e.g. hydraulic prop-
erties. Moreover, the use of mortars which contain trass
reduces the risk of the occurrence of calcareous lixivia-
tions (in the form of white spots). The latter are caused
by the transport of calcium hydroxide by the make-up
water to the face of the masonry wall during mortar set-
ting. Free calcium, i.e. the main cause of the lixiviations,
in the course of the setting of trass mortar is fixed into
stable crystalline silicate resistant to the acid environment.
This is illustrated by the chemical reactions presented
below [14].

Ca(OH,)+H,0+C0,=Ca(HCO,), <> CaCO,+H,0
12Ca(OH), +6Si0,x Al,0,=3(3Ca0x2Si0,3H,0) + CaOxAl,O,

Zaprawy trassowe charakteryzuja si¢ minimalnym skur-
czem (posiadaja prawie pi¢ciokrotnie mniejszy skurcz niz
zaprawy cementowo-wapienne), odpornoscia na sole, opty-
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Trass mortars are characterized by minimal shrink-
age (their shrinkage is nearly five times smaller than that
of cement-lime mortars), resistance to salts, optimal
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malng wytrzymalocia i nasigkliwoscia. Szczelnos¢ i odpor-
nos¢ na dzialanie wysokiej temperatury czynia je uzytecz-
nymiw zabezpieczeniach koron zabytkowych muréw na-
razonych na staly kontakt z woda lub zalegajacym $niegiem.
Cechuyja si¢ ponadto wlasciwo$ciami solochtonnymi.

Zaprawy z dodatkiem trassu znajduja szczegblne za-
stosowanie w murach z kamieni naturalnych. Przeciw-
dzialaja one powstawaniu przebarwien na wrazliwych
kamieniach, jak np. marmury i granity.

Technolgia, ktora znalazta szerokie zastosowanie w sta-
bilizacji koron muréw zabytkowych na terenie Polski, jest
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Ryc. 8. Schemat zabezpieczenia korony muru kamiennego z zasto-
sowaniem metody T-B

Fig. 8. Scheme showing protection of crest of stone wall by means of
T-B method
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Fig. 9. Scheme showing protection of crest of brick wall by means of
T-B method
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strength and absorbability. Tightness and resistance to
high temperature makes them suitable for protecting the
crests of historic masonry walls and masonry walls con-
stantly exposed to water or long lying snow. Trass mor-
tars also have salt-absorbing properties.

Mortars with a trass addition are especially suitable
for walls made of natural stones. They prevent discolor-
ations from appearing on sensitive stone, such as marble
and granite.

The technology which has found a widespread use
in the stabilization of the crests of historic masonry walls
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Ryc. 10. Przemurowanie korony muru potaczone z aplikacjg izolacji
przeciwwodnej

Fig. 10. Re-laying of wall crest combined with application of hydro-
insulation
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Ryc. 11. Zabezpieczenie korony muru z zastosowaniem zaprawy
pucolanowej lub trassowej
Fig. 11. Protection of wall crest by means of puzzolan or trass mortar
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metoda technologiczno-biologiczna (metoda T-B) opisy-
wana przez Przyleckiego. Polega ona na zastosowaniu war-
stwy wegetacyjnej na podlozu z gleby 1 warstwy izolacji
przeciwwodnej, niemozliwej do penetrowania przez ko-
rzenie. Rozwiazania réznia si¢ nieznacznie w przypadku
zastosowania metody dla muréw ceglanych i kamiennych.
Zabezpieczajac korony muréw kamiennych zaleca si¢ za-
stosowanie warstwy dociskajacej izolacj¢ przeciwwodna.
Powierzchni¢ pod ufozenie hydroizolacji proponuje si¢
wyrdéwnaé za pomoca zaprawy bezcementowej — tworzy
to spoing $wiadczacy o rozwarstwieniu chronologicznym
obiektu. Warstwa izolacyjna jest tutaj ulozona w jednej
plaszczyznie. Przy utrwaleniu zabezpieczenia muru ce-
glanego mozliwe jest takie wyprofilowanie korony z za-
stosowaniem kilku warstw cegly historyzujacej, aby do-
cisk hydroizolacji zapewniala ziemia uprawna. Istotne jest
przy tym odpowiednie ulozenie warstwy izolacyjnej, tak
aby unikna¢ tworzenia si¢ katéw prostych 1 ostrych jako
miejsc narazonych na utratg szczelnosci.

Metoda posrednia migdzy podejSciem angielskim
1 tworzeniem przestrzeni dla rozwoju roslinnosci jest
przemurowanie ostatnich kilku warstw kamienia lub ce-
gly z wprowadzeniem izolacji przeciwwodnej. Warstwy
przemurowane przeznacza si¢ do degradacji wraz z uply-
wem czasu — do kolejnej interwencji. W celu podniesie-
nia trwalo$ci mozna zastosowac hydrofobizacj¢ spoin.

Na rysunkach (ryc. 8-11) zaprezentowano w sposdb
schematyczny omawiane metody ochrony koron muro-

wych.

4. Podsumowanie

Ochrona i stabilizacja koron zabytkowych muréw
kamiennych i ceglanych stanowi zagadnienie niezwykle
zlozone, istotne z punktu widzenia zachowania dziedzic-
twa kulturowego w postaci ruin dziet architektury i in-
zynierii. Korony muréw sa najbardziej narazone na nisz-
czacy wplyw Srodowiska, a niewla$ciwe podejscie do ich
konserwacji prowadzi¢ moze to nicodwracalnego znisz-
czenia substancji historycznej W pracy przedstawiono
metody 1 technologie stosowane w procesie konserwacji
1 utrwalania koron muréw kamiennych i ceglanych. Pod-
kreslenia wymaga fakt, iz nie istnieje rozwiazanie uni-
wersalne, ktére mozna by zastosowaé w kazdym z przy-
padkéw bez wyrzadzania szkody chronionej materii.
Decyzja o aplikacji konkretnej technologii powinna mie¢
zawsze charakter indywidualny 1 by¢ poprzedzona kom-
pleksowymi badaniami obiektu poddawanego konserwa-
¢ji zaréwno pod wzgledem materialowym i wytrzyma-
toSciowym, jak réwniez architektoniczno-historycznym.
Nie da si¢ niczym zastapi¢ w tym delikatnym dziataniu
wiedzy i kultury konserwatora, architekta, inzyniera.

WartoScia nadrz¢dna musi pozostawaé autentyzm
materii 1 przekazu historycznego, naturalnosé i plastycz-
nos$¢ form, oraz estetyka.

Post Scriptum

Osobnym problemem jest utrwalanie koron muréw
obicktdw pozostajacych w trwalej ruinie na terenach sej-
smicznych. W ostatnich latach prowadzono szereg badan
zwijzanych z tym tematem, a szczegélnie tragicznym
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in Poland is the technological-biological (T-B) method
described by Przytecki [ ]. It consists in putting a layer
of vegetation on a soil base and a hydro-insulation lay-
er (impenetrable by roots). The solution is slightly dif-
ferent when applied to brick or stone walls. When pro-
tecting stone walls it is recommended to use a layer
which presses down the hydro-insulation layer. It is
proposed to level the surface on which the hydro-insu-
lation is to be laid, using noncementitious mortar
(whereby a joint indicating the chronological stratifi-
cation of the masonry structure is created). The insula-
tion layer is laid in one plane. When protecting the crest
of a brick wall it is possible to shape the crest through
the use of several courses of historicizing bricks in such
a way that the soil will provide the required clamping
of the hydro-insulation. It is important to lay the insu-
lation membrane properly in order to avoid the forma-
tion of right and acute angles since such places are sus-
ceptible to leaktightness loss.

A method in-between the English approach and the
creation of space for the growth of vegetation consists in
the re-laying of several of the top courses of stones or
bricks and introducing hydro-insulation. The re-laid
courses are to assumed to degrade over time until the
next intervention. In order to increase durability one can
hydrophobize the joints.

The figures 8-11 show schematically the above meth-
ods of protecting the crests of masonry walls.

4. Conclusion

The protection and stabilization of historic stone and
brick walls is a highly complicated problem, vital for the
preservation of cultural (architectural and engineering)
heritage in the form of ruins. The crests of masonry walls
are most exposed to the destructive action of the envi-
ronment and an improper approach to their conserva-
tion may lead to irreversible destruction of the historic
substance. The paper has presented the methods and
technologies used in the conservation and fixing of the
crests of stone and brick walls. It should be noted that
there is no single universal solution which could be ap-
plied in each case without causing damage to the fabric
being protected. A decision on the application of a par-
ticular technology should always be case-specific and
should be preceded by comprehensive investigations
(covering material and strength tests and architectonic-
historical studies) of the building structure to be sub-
jected to conservation. In this delicate operation noth-
ing can replace the knowledge and culture of the conser-
vator, the architect and the engineer.

The authenticity of the historic fabric and tradition,
the naturalness and plasticity of the forms, and the aes-
thetics must remain the overriding values.

Post Scriptum

A separate problem is the fixing of the wall crests in
building structures being in permanent ruin in seismic
areas. In recent years, especially after the recent earth-
quake which devastated the town of CAquila (Italy), sev-
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wydarzeniem podkre$lajacym zasadno$¢ tej tematyki byto
niedawne trze¢sienie ziemi, ktore dotkngto miasto CAqu-
ila we Wtoszech. Rozwigzania idg tu w kierunku stoso-
wania wzmocnien murdw poprzez wkladki w przekro-
jach z uzyciem siatek z wldkien weglowych (CRCM), sta-
lowych (SRG), ciggien stalowych UHTSS etc. Takie ba-
dania prowadzone sa w Instytucie Budownictwa Politech-
niki Wroctawskiej. W czgsci im wladnie poswigcona byta
mig¢dzynarodowa konferencja naukowa REMO 2009 ,Re-
pair, conservation and strengthening of traditionally erec-
ted buildings and historic buildings”. Bedzie to réwniez
jeden z gtéwnych tematow Swiatowe] konferencji SAHC
2012, Structural Analysis of Historic Constructions”, kt6ra
odbedzie sie w Hali Stulecia we Wroctawiu.

eral studies on this subject have been undertaken. The
emerging solutions consist in reinforcing masonry walls
with carbon fibre (CRCM) meshes, steel (SRG) mesh-
es, steel (UHTSS) tendons, etc., inserted into the cross
section. Such research is being conducted in the Insti-
tute of Building Engineering at Wroctaw University of
Technology. The international scientific conference
REMO 2009 “Repair, conservation and strengthening
of traditionally erected buildings and historic buildings”
was in part devoted to this problem. This will also be
one of the main topics at the world conference SAHC
2012 “Structural Analysis of Historic Constructions” to
be held in the Centennial Hall in Wroclaw.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono przyczyny powstawania de-
strukgji oraz analiz¢ metod utrwalania koron muréw
obicktéw historycznych przeznaczonych do ekspozy-
¢ji w formie trwalej ruiny. Szczegdlna uwage poswie-
cono zagadnieniom zwigzanym ze strukturalnym
wzmocnieniem kamiennych elementéw murowych
oraz chemicznej hydrofobizacji substancji historyczne;j.
Szeroko oméwiono badania materiatowe zapraw z do-
mieszka zywic epoksydowych przeprowadzone Insty-
tucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej pod ka-
tem ich zastosowania w konserwacji obiektéw histo-
rycznych muzeum Gross-Rosen. Zaprezentowano row-
niez rozwiazania polegajace na utrwaleniu koron ruin
z zastosowaniem elementdéw nowo projektowanych,
pozostajacych w zgodzie z doktryna konserwatorska.
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Abstract

The paper describes the causes of damage to and
presents methods of fixing the crests of walls in his-
toric building structures designated to be exhibited in
the form of permanent ruins. Special attention is de-
voted to the problems involved in the structural up-
grading of stone walls and in the chemical hydropho-
bization of the historic substance. Material tests on
mortars with an addition of epoxy resins, to be used
in the conservation of historic building structures (e.g.
the Gross-Rosen Museum), carried out in the Insti-
tute of Building Engineering at Wroctaw University
of Technology, are extensively discussed. Also wall
crest fixing solutions involving the use of newly de-
signed components (consistent with the conservation
doctrine) are presented.
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