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Polimerowe zlgcze podatne — innowacyjna metoda
naprawy i konserwacji obiektow zabytkowych

Polymer flexible joint — innovative method
of repair and conservation of heritage objects

1. Wprowadzenie

Naprawa peknietych budynkéw zabytkowych o kon-
strukcji murowej jest potaczona w wielu przypad-
kach z konserwacja freskéw wykonanych na $cia-
nach i sklepieniach. Wymagaja one podtoza, pozwa-
lajacego na bezpieczne uzytkowanie pod wzgledem
estetycznym i mechanicznym. Niestety, uszkodze-
nia w konstrukcjach murowych powstaja najczescie;j
w wyniku osiadan, oddziatywan dynamicznych, de-
strukcji materialowej lub zastosowania niewtasci-
wych technik naprawy [1], a powstajace peknigcia
dewastujg dzieta sztuki (rys. 1).

1. Introduction

Repair of cracked historical masonries is connect-
ed in many cases with conservation of frescos
made on walls and vaults. They require of sup-
port that allows for safe exploitation from aes-
thetical and mechanical point of view. Unfortu-
nately, damages in masonry structures appear
most often caused by settlement, dynamic action,
structural material deterioration or inappropriate
retrofitting techniques [1] and appearing cracks
devastate works of art (fig. 1).

Rys. 1. Uszkodzenia freskow: (a) peknieta koputa katedry Santa Maria del Fiore we Florenciji,

(b) peknieta éciana Palazzo del Torso w Udine
Fig. 1. Damages of frescos: (a) the cracked dome of the cathedral Santa Maria del Fiore in Florence,
(b) the cracked wall of the Palazzo del Torso in Udine

Gdy peknigcie podzieli element konstrukcyjny
na dwie czgSci, pracuja one oddzielnie w nowym
stanie naprezenia i statycznej rownowagi, bedacych
konsekwencja redystrybucji naprezen. Peknigta kon-

When the crack divides a member into two parts,
they work separately in new stress equilibrium and
static balance being a consequence of stress redis-
tribution. Such cracked masonry is characterized by

Praca dopuszczona do druku po recenzjach
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strukcja cechuje si¢ obnizong odpornoscia na do-
datkowe obcigzenia, na ktére budynek byt odporny
przed powstaniem uszkodzen. Rozdzielone peknie-
ciem czesci konstrukcyjne mogg si¢ rozsuwac pod
wplywem cyklicznie powtarzanych osiadaf, zmian
temperatury i drgai o niewielkiej intensywnosci.
Takie zachowanie bylo obserwowane w zabytko-
wym budynku w Krakowie [2], gdzie rozwartosci
rys zmienialy si¢ pod wptywem sezonowych fluk-
tuacji temperatury i poziomu wéd gruntowych (rys.
2), powigkszajac rozwartos¢ pekniecia. Tego rodzaju
ruchy wymagaja interwencji eliminujacej wzajem-
ne przemieszczenia lub ograniczajace je do akcep-
towalnego poziomu.

Podejmujac naprawe, nalezy zapewni¢ konstruk-
cji globalng stabilnos¢ przez przywrocenie pofaczen
pomigdzy rozdzielonymi elementami konstrukcyj-
nymi. Tradycyjnie w naprawie stosowane sg meto-
dy usztywniajace konstrukcje [3], zwykle uszkadza-
jace tynki. W przypadku obiektéw zabytkowych
z freskami taki rodzaj naprawy jest nieodpowiedni.
Iniekcja peknigé zaprawami mineralnymi lub epok-
sydowymi nie zwieksza istotnie odpornosci [4]
(energii zniszczenia) z powodu kruchego zachowa-
nia [5] i koncentracji naprezen [6].

Temperatuzge outside (Temperatura na zewnatrz)

decreased resistance to the action of additional loads,
to which the building was resistant prior to damage.
Separated parts of the cracked structure can draw
apart under cyclic repeated settlements, temperature
changes and vibrations of even not very high inten-
sity. This process was observed in a historical ma-
sonry building in Cracow [2], where crack widths
changed with fluctuation of season temperature and
ground water level (fig. 2) permanently increasing
crack dimensions. Such movements require inter-
ventions that eliminate displacements or limit them
up to an acceptable level.

Undertaking repair of a cracked masonry, it is
necessary to allow the structure to manifest a satis-
factory global stability, by improving the connec-
tions between the disrupted masonry elements. Tra-
ditionally, stiffening repair methods are used in ret-
rofitting of masonries [3] but they cause usually
destruction of finishing plasters. In the case of his-
torical objects, especially covered with frescos, this
kind of repair is inadequate. Injecting in cracks of
mineral or epoxy grouts do not improve significantly
the masonry capacity [4] (damage energy) because
of brittleness behaviour [5] and of stress concentra-
tion [6].
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Rys. 2. Comiesieczne pomiary zmian rozwarcia peknie¢ na elementach murowych budynku zabytkowego,
wywotane sezonowymi zmianami temperatury i poziomu wéd gruntowych [2]
Fig. 2. Monthly measurements (for 2.5 year) of crack width changes at masonry elements in historical building,
caused by season fluctuation of temperature and ground water level [2]
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2. Innowacyjna naprawa przy uzyciu
polimerowego zlacza podatnego

Metoda Ztaczy Podatnych, jako innowacyjna meto-
da naprawy wykorzystujaca iniekcj¢ polimerowa
(metoda zarejestrowana w Urzedzie Patentowym pod
numerem P-368173), byta testowana w laboratorium
oraz in situ przez ostatnie lata [5], [7], [8]. Jej sku-
tecznos$¢ wynika z wprowadzenia polimerowego zla-
cza naprawczego o wiekszej odpornosci na rozcia-
ganie i Scinanie oraz odksztalcalnosci i ciggliwosci,
z ktérych wynika wieksza zdolnos¢ do przenoszenia
obciazen (energii zniszczenia). Odksztatcalnos¢ zta-
cza podatnego pod obcigzeniem zapewnia jednorod-
ny rozktad naprezen wzdtuz potaczenia na calej po-
wierzchni kontaktu, wyréwnuje deformacje i tym
samym ogranicza rozw0j koncentracji naprezen.
Wykorzystywana w ziaczu podatnym masa poliure-
tanowa (wlasciwie dobierana) pracuje z materiatami
murowymi z wlasciwym dopasowaniem cech mecha-
nicznych, wypelniajac wymagania stawiane materia-
fom iniekcyjnym [9]. Wiasciwosci polimeru pm45,
budujacego zlacze podatne w popekanej konstrukcji
murowej (rys. 3), zaprezentowano w pracy [7].

-

Rys. 3. Polimerowe ztgcze podatne wykonane w peknietym budynku murowanym z cegiet

2. Innovative repair intervention using
of polymer flexible joints

The Flexible Joint Method, as innovative repair
method using of polymer injection (this method is
registered in the Patent Department with No. P-
368173), has been tested in laboratory and in situ
tests for last years [5], [7], [8]. Efficiency of the
method follows from introducing of the polymer
repaired joint of greater tensile and shear resistance,
deformability and ductility and thus greater bearing
capacity (damage energy). The deformation of the
flexible joint under load assures the uniform distri-
bution of stress along the lap joint over the total
contact surface, equalises deformation and thus lim-
its development of new stress concentrators. Poly-
urethane mass used in polymer flexible joints (se-
lected properly) works together with the masonry
materials with proper “compatibility” from the me-
chanical point of view and fulfils requirements set
for injecting grouts presented in [9]. Properties of
the polymer pm45, using as inject in construction
of flexible joints in cracked masonry (fig. 3), were
presented in [7].

Fig. 3. Polymer flexible joint constructed in a cracked masonry building

Polimer pm45 moze by¢ wykorzystywany zwlasz-
czaw ztaczach podatnych pracujacych w warunkach
cyklicznie zmiennych odksztalcen. Tego rodzaju
warunki wystepuja w Wenecji, gdzie fluktuacje po-
ziomu wody spowodowaly uszkodzenia w formie
peknigé. Metody naprawy potrzebne w tym regionie
powinna cechowaé zasada minimum interwencji
w konstrukcje zabytkowa i zdolnos¢ do przeniesie-
nia destrukcyjnych deformacji wywotlanych osiada-
niem i dzialaniem temperatury (rys. 2). Przyktad
uszkodzonego obiektu wymagajacego opisanej inter-
wencji, mozliwego do naprawy przy uzyciu polime-
rowego ztacza podatnego, przedstawiono na rys. 4.

Polimer aplikowany iniekcyjnie (rys. 3) w pek-
nigcia o odpowiednio przygotowanej powierzchni
wewnetrznej taczy elementy murowe, wprowadza-
jac w konstrukcji w trakcie deformacji umiarkowa-
ne sity, powstrzymujace dalsza destrukcje. Odksztat-
calnos¢ polimeru zabezpiecza obiekt zabytkowy prze-
ciw powstawaniu nowych uszkodzein w otoczeniu
pierwotnego peknigcia, co odnotowano w przeszio-
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The use of the polymer pm45 is dedicated to
flexible joints working in conditions of cyclically
changing deformation. Such conditions occur in
cracked masonries in Venice, where fluctuations
of water level caused damages in form of cracks.
Repair methods needed in this area require of min-
imum intervention in historical structures and of
capacity allowing withstanding influences of de-
struction deformations caused by settlements and
acting of temperature (fig. 2). An example of dam-
aged object requiring of such intervention, possi-
ble to repair using of polymer flexible joint, is pre-
sented in fig. 4.

The polymer mass applied by injection (fig. 3)
in the cracks of specially prepared inner surfac-
es bonds masonry elements, introducing moder-
ate forces in masonry during deformation proc-
ess, stopping further destruction. Deformability
of polymer protects historical masonry against
appearance of new damages in surrounding of
primary cracks, what was occurring in the past
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Sci po naprawach przy uzyciu sztywnych i kruchych
zapraw mineralnych lub epoksydowych [7], a jest
niedopuszczalne w przypadku obiektéw zabytko-
wych pokrytych freskami (rys. 1).

L

after intervention with stiff and brittle mineral
or epoxy grouts [7] and what is not allowed in
cases of historical masonries covered with fres-
cos (fig. 1).

Rys. 4. Pekniety mur w Wenecji, odpowiedni do naprawy polimerowym ztgczem podatnym
Fig. 4. Cracked masonry wall in Venice, adequate for injection using of polymer flexible joint

Z punktu widzenia konserwacji wymagane jest
pokrycie podatnego zlacza podatnego specjalnymi
materiatami i/lub farbami, maskujacymi miejsce
uszkodzenia i przywracajacymi pierwotny wyglad
zabytkowej powierzchni (rys. 1). W przypadku poli-
meru, mozliwe jest posypanie Swiezej powierzchni
piaskiem dla zapewnienia przyczepnosci materialom
konserwatorskim (rys. 5) lub innym materiatem ro-
dzimym, np. okruchami starych cegiet albo kamieni,
zapewniajac jednakowy wyglad powierzchni. Tak
wykoficzona powierzchnia ztacza polimerowego po-
zwala na nawet znaczaca deformacje, roztozona jed-
norodnie na calej powierzchni ztacza pokrytego far-
bami, czynigc te ruchy niewidocznymi (brak pekniec).

Rys. 5. Pokrycie polimeru posypka piaskowg pod wykonczenie konserwatorskie powierzchni

From the conservation point of view, it is re-
quired to cover repaired flexible joint with special
materials and/or paintings masking the place of
damage and restoring the primary view of histori-
cal surface (fig. 1). In the case of polymer it is pos-
sible to strew the fresh surface of flexible joint with
sand to assure adherence of conservation materi-
als (Fig 5) or with other original materials like gains
of old bricks or stones to assure the same surface
quality. Such restored surface of polymer joint al-
lows for even significant deformation, distributed
uniformly at the whole joint surface covered with
paintings, making the movements invisible (cracks
not appear).

Fig. 5. Covering of polymer with sand for preparation of masking conservative surface quality
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3. Poréwnanie mi¢dzy praca kruchych
(zaprawa) i odksztalcalnych (polimer)
polaczen

Aby poréwnac prace kruchych i odksztaicalnych
polaczen (zapraw) w prostych testach rozciagania,
Sciskania i Scinania, przygotowano prébki o niewiel-
kich gabarytach. W testach uzyto typowych polskich
cegiet petnych o wymiarach 65 x 120 x 250 mm
(h x b x I) o wytrzymatosci na Sciskanie f, =
15 MPa. Potaczenia pomigdzy cegtami wykonano
z dwéch rodzajéw materialéw, o grubosci 10 mm
dla kazdego z nich. Materiatem kruchym byta za-
prawa murarska klasy M7 (o wytrzymalosci na §ci-
skanie f =7.2 MPa), a materialem odksztatcalnym
polimer pm45 (opisany w pracy [7]). Badane préb-
ki pokazano na rys. 6, 7, 8. Wymiary warstw tacza-
cych byty nastgpujace: testy rozciagania i Sciskania
—jedna warstwa 10 x 120 x 125 mm; testy $cinania
—dwie warstwy 10 x 120 x 200 mm. Aplikacje¢ po-
limeru poprzedzono uzyciem primera. Prébki ob-
ciazano z predkoscig przyrostu sity 10 N/s.

W kazdym tescie badano trzy probki z zaprawa
M’10°1, M’10°2, M’10°3 (przy Sciskaniu tylko
dwie)) i z polimerem pm45°10°1, pm45°10°2,
pm45°10°2. Wyniki w formie krzywych sita-prze-
mieszczenie (w podobnej skali), otrzymane pod-
czas rozciggania, $ciskania i Scinania pokazano na
rys. 6,7, 8. Takie przedstawienie wynikéw pozwala
poréwnaé pracg cegiet potaczonych ré6znymi za-
prawami (cementowo-wapienna i polimerem)
iumozliwia inzynierom przewidzenie jak ztacze
bedzie pracowalo w rzeczywistej konstrukcji. Po-
réwnanie wynikow przeprowadzono dla: maksy-
malnej sity, maksymalnego przemieszczenia od-
powiadajacego maksymalnej sile, wartos$ci ener-
gii zniszczenia (praca potrzebna do zniszczenia
probki) i wartosci catkowitej energii (suma ener-
gii zniszczenia i energii po zniszczeniu — bedacej
wskaznikiem bezpieczenstwa polgczenia). W ob-
liczeniach energii z krzywych zastosowano catko-
wanie numeryczne metoda trapezéw. Wyniki otrzy-
mane z wykreséw dla rozciagania, Sciskania i $ci-
nania zamieszczono w tab. 1, 2, 3. W wyniku te-
stow stwierdzono dobra przyczepnos¢ polimeru
pm45 do cegiet — obserwowano kohezyjna postaé
zniszczenia ziacza polimerowego (rys. 6).

Poréwnanie wynikéw rozciagania (rys. 6) wska-
zuje, ze uzyty polimer prezentuje znaczaco wigk-
sze wartosci Srednie charakterystyk niz zaprawa (tab.
1). Sa one wieksze ponad 3 razy w przypadku mak-
symalnej sily, ponad 5 razy w przypadku maksy-
malnego przemieszczenia, ponad 8 razy w przypad-
ku energii zniszczenia i ponad 16 razy w przypad-
ku energii catkowitej. Ponadto, sztywnos¢ obu zta-
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3. Comparison between work of brittle
(mortar) and deformable (polymer)
adhesives

To compare work of brittle and deformable adhe-
sives (grouts) in the simple tension, compression
and shear tests, specimens of small dimension were
prepared. In the tests the typical Polish solid clay
bricks of dimension 65 x 120 X 250 mm (4 X b X
/) were used. The masonry units were character-
ized with compressive strength f, = 15 MPa. Joints
between brick elements were made of two kinds
of materials and of 10 mm joints thickness in each
case. As brittle material masonry mortar of strength
class M7 (with compressive strength f =7.2 MPa)
and as deformable material the polymer pm45
(characterized in [7]) were applied. Tested speci-
mens are presented in fig. 6, 7, 8. Dimensions of
adhesive layers were as follows: tension and com-
pression tests —one layer 10 x 120 x 125 mm; shear
tests — two layers 10 x 120 x 200 mm. In cases of
polymer application the special primer was used.
Loading of specimens was with force control of
speed 10 NJs.

In each test three specimens with mortar M’10°1,
M’10°2,M’10’3 (during compression only two) and
with polymer pm45°10°1, pm45°10°2, pm45°10°2
were investigated. Results in form of curves force-
displacement (in the similar scale), obtained during
tension, compression and shear tests, are presented
in fig. 6, 7, 8 respectively. Such presentation of re-
sults allow comparing work of masonry units joined
with different mortars (lime-cement and polymer)
and predicting the engineers how the joint will work
in real structures. Comparison of the results was
carried out for: the maximum carrying force, the
maximum displacement corresponding to the max-
imum carrying force, the value of damage energy
(work needed for destruction of specimen) and the
value of total energy (the sum of damage energy
and post damage energy — being the safety factor of
joint). For calculation of energy from the curves,
the numerical integration of the trapezoidal rule was
applied. Result obtained from diagrams of tension,
compression and shear tests are presented in tab. 1,
2, 3 respectively. The tests showed good adhesion
to bricks of the pm45 polymer — the cohesion form
of damage were observed (fig. 6).

Comparison of tension test results (fig. 6) indi-
cates that the used polymer presents significantly
higher mean values of compared characteristics than
mortar (tab. 1). They are over 3 times higher in the
case of the maximum carrying force, over 5 times
higher in the case of the maximum displacement,
over 8 times higher in the case of damage energy
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Rys. 6. Krzywe sita-przemieszczenie otrzymane podczas rozciggania cegiet potaczonych zaprawg (M) i polimerem (pm45)
oraz widok testowanej prébki (posta¢ zniszczenia)

Fig. 6. Force-displacement curves obtained during tension tests of bricks joined with mortar (M) and with polymer (pm45)
and also view of testing specimen (form of damage)

Tab. 1. Poréwnanie wartosci charakterystycznych krzywych sita-przemieszczenie przy rozcigganiu
Comparison of characteristic values of the force-displacement curves obtained during tension tests

Rozcigganie Cegly potaczone zaprawg (M) Cegtly potaczone polimerem (pm)

Tension Mortar bonded specimen (M) Polymer bonded specimen (pm)
M10’1 M10°2 M10°3 pm45’10’1 pm45’10°2 pm45’10’3

Max. sita

Max. force 2.9 6.6 3.9 15.0 15.8 15.0

[kN]

Max. przemieszczenie

Max. displacement 0.4 1.0 0.4 3.5 3.3 3.3

[mm]

Energia zniszczenia

Damage energy 0.5 2.8 0.6 35.6 33.3 291

[1J = 1Nm]

Catkowita energia

Total energy 0.5 2.8 0.6 64.0 48.0 78.0

[1d = 1Nm]
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Rys. 7. Krzywe sita-przemieszczenie otrzymane podczas $ciskania cegiet potgczonych zaprawg (M) i polimerem (pm45)
oraz widok testowanej prébki (posta¢ zniszczenia)
Fig. 7. Force-displacement curves obtained during compression tests of bricks joined with mortar (M) and with polymer (pm45)
and also view of testing specimen (form of damage)

Tab. 2. Poréwnanie wartosci charakterystycznych krzywych sita-przemieszczenie przy $ciskaniu

Comparison of characteristic values of the force-displacement curves obtained during compression tests

Sciskanie Cegty potaczone zaprawg (M) Cegty potaczone polimerem (pm)

Compression Mortar bonded specimen (M) Polymer bonded specimen (pm)
M10’1 M10’2 pm45’10’1 pm45’10’2 pm45’10’3

Max. sita

Max. force 177.2 192.1 105.7 177.8 142.7

[kN]

Max. przemieszczenie

Max. displacement 2.5 1.6 10.7 12.3 9.9

[mm]

Energia zniszczenia

Damage energy 251 139 425 862 644

[1d = 1Nm]

Calkowita energia

Total energy 260 139 870 1555 1357

[1d = 1Nm]
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Rys. 8. Krzywe sita-przemieszczenie otrzymane podczas $cinania cegiet potgczonych zaprawg (M) i polimerem (pm45)
oraz widok testowanej prébki (posta¢ zniszczenia)

Fig. 8. Force-displacement curves obtained during shear tests of bricks joined with mortar (M) and with polymer (pm45)
and also view of testing specimen (form of damage)

Tab. 3. Porébwnanie wartosci charakterystycznych krzywych sita-przemieszczenie przy $cinaniu
Comparison of characteristic values of the force-displacement curves obtained during shear tests

Scinanie Cegly potgczone zaprawg (M) Cegty potaczone polimerem (pm)

Shear Mortar bonded specimen (M) Polymer bonded specimen (pm)
M'10’1 M10°2 M10°3 pm45'10’1 pm45'10°2 pm45'10’3

Max. sita

Max. force 22.9 24.4 29.9 41.0 55.9 45.3

(kN]

Max. przemieszczenie

Max. displacement 2.5 2.6 3.4 12.5 8.5 17.2

[mm]

Energia zniszczenia

Damage energy 221 37.6 38.9 282 233 412

[1J = 1Nm]

Catkowita energia

Total energy 29.0 38.6 38.9 490 472 612

[1J = 1Nm]
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czy przy rozciaganiu jest podobna, co Swiadczy
o kompatybilnosci mechanicznej poréwnywanych
materialow. Testy rozciagania potwierdzaja, ze po-
limerowe zlacze naprawcze jest zdolne do polep-
szenia w sposéb znaczacy nosnosci peknietej kon-
strukcji murowe;.

Poréwnanie wynikéw Sciskania (rys. 7) poka-
zuje, ze uzyty polimer prezentuje znaczaco wigk-
sze wartoSci Srednie charakterystyk niz zaprawa
(tab. 2), z wyjatkiem maksymalnej sily, przy kto-
rej wartos¢ dla polimeru stanowi I wartosci dla za-
prawy. W pozostalych przypadkach charakterysty-
ki polimeru sg wigksze ponad 5 razy w przypadku
maksymalnego przemieszczenia, ponad 3 razy
w przypadku energii zniszczenia i ponad 3 razy
w przypadku energii catkowitej. Test Sciskania ce-
giet polaczonych zaprawa pokazat catkowity roz-
pad prébki po przekroczeniu wytrzymatosci gra-
nicznej. Z drugiej strony, cegly pozostaty razem
mocno potaczone polimerem pm45 nawet po prze-
kroczeniu wytrzymalosci granicznej (fig. 7). Po-
nadto, sztywnoS¢ ztacza polimerowego przy Sci-
skaniu jest znaczaco mniejsza niz zaprawy, co za-
pewnia redukcje koncentracji naprezen w konstruk-
cji murowej i wlasciwa wspotprace.

Poréwnanie wynikow Scinania (rys. 8) wskazuje,
ze uzyty polimer prezentuje znaczaco wigksze war-
tosci Srednie charakterystyk niz zaprawa (tab. 3). Sa
one wigksze prawie 2 razy w przypadku maksymal-
nej sity, ponad 4 razy w przypadku maksymalnego
przemieszczenia, ponad 9 razy w przypadku energii
zniszczenia i ponad 14 razy w przypadku energii cal-
kowitej. Ponadto, sztywnos¢ obu zlaczy przy $cina-
niu jest okoto 2 razy mniejsza niz zaprawy, co za-
pewnia redukcje koncentracji naprezen w konstruk-
cji murowej i wlasciwa wspdtprace. Testy Scinania
potwierdzaja, ze zlacze polimerowe jest zdolne do
polepszenia w sposéb znaczacy odksztatcalnosci i no-
$nosci peknietej konstrukcji murowej (rys. 8).

4. Podsumowanie

Po wielu dyskusjach prowadzonych na Swiecie pomig-
dzy inzynierami reprezentujacymi zagadnienia bezpie-
czenistwa oraz uzytkowalnosci i konserwatorami chro-
nigcymi ikoniczna, historyczng oraz materialowg in-
tegralnos¢ zabytkéw, zaczyna by¢ przyjmowany con-
sensus. Uwaza si¢, ze w niektorych przypadkach na-
prawa obiektu zabytkowego przy uzyciu wylacznie
materialéw oryginalnych prowadzi do destrukcji. W ta-
kich przypadkach zabezpieczenie zabytkéw dla przy-
sztych pokolen wymaga zastosowania niewielkich ilo-
Scinieoryginalnych i innowacyjnych materialéw, kom-
patybilnych i niewidocznych (ukrytych).
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and over 16 times higher in the case of total energy.
Additionally, tensile stiffness of both joints is simi-
lar that is evidence of mechanical compatibility of
these materials. Tension tests confirm that repair
polymer joint is able to improve significantly bear-
ing capacity of cracked masonry.

Comparison of compression test results (fig. 7)
shows that the used polymer presents higher mean
values of compared characteristics than mortar (tab.
2), except the case of the maximum force, where
the value of polymer is about I of the value of mor-
tar. In the rest cases polymer characteristics are
over 5 times higher in the case of the maximum
displacement, over 3 times higher in the case of
damage energy and over 3 times higher in the case
of total energy. Compression test of bricks joined
with mortar showed total disintegration of speci-
mens after achievement of ultimate strength. On
the other hand, bricks remained strongly joined
together with the pm45 polymer even after achieve-
ment of ultimate strength (fig.7). Additionally,
compression stiffness of polymer joint is signifi-
cantly lower than mortars’ one, what assure reduc-
tion of stress concentrations in masonry and prop-
er co-operation.

Comparison of shear test results (fig. 8) indicates
that the used polymer presents also significantly
higher mean values of compared characteristics than
mortar (tab. 3). They are almost 2 times higher in
the case of the maximum carrying force, over 4 times
higher in the case of the maximum displacement,
over 9 times higher in the case of damage energy
and over 14 times higher in the case of total energy.
Additionally, shear stiffness of polymer is about 2
times lower than mortars’ one that assure reduction
of stress concentrations in masonry and proper co-
operation. Shear tests confirm that repair polymer
joint is able to improve significantly bearing capac-
ity and deformability of cracked masonry (fig. 8).

4. Conclusions

After many discussions around the world between
engineers, representing safety and use requirements,
and conservators protecting the iconic, historical and
material integrity of the monuments, the consensus
starts to be found. It is believed that in some cases
repair of heritage objects with only original inter-
vention materials can lead to destruction. In such
cases, protection of historical structures for the next
generations requires using of small amount of non-
original and innovative intervention materials that
are in compatibility with a monument and are in-
visible for visitors.
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Naprawa peknietych konstrukcji murowych wy-
maga precyzyjnego przebadania aspektow statycz-
nej pracy konstrukcji, materialowych wiasciwosci
i przyczyn powstania uszkodzen. Zasada minimum
interwencji w naprawie jest potrzebna zwlaszcza
przy zabytkach pokrytych freskami, i tu polimero-
we zlacza podatne moga by¢ uzyte. Iniekcje poli-
merowe sklejaja rozdzielone czesci konstrukeji,
a specjalne wykonczenie powierzchni polimeru przy
uzyciu piasku i materiatéw (technik) konserwator-
skich lub innych oryginalnych materialéw jak okru-
chy starych cegiel lub kamieni pozwala zamasko-
wacé miejsce uszkodzenia i przywréci¢ pierwotny
wyglad zabytkowej powierzchni.

Laboratoryjne testy rozciagania, $ciskania i $ci-
nania cegiel polaczonych zaprawa i polimerem
wskazuja, ze zlacze polimerowe jest w stanie po-
lepszy¢ znaczaco nosnos¢ i odksztatcalnosé kon-
strukcji 1 zapewnic¢ redukcje koncentracji naprezen
oraz wlasciwa wspotprace. Ponadto, powierzchnia
zlacza polimerowego pokryta technika konserwa-
torska rozklada réwnomiernie nawet znaczace de-
formacje, czyniac te ruchy niewidocznymi.

Repair of cracked historical masonries require of
precision investigation in aspects of static work of the
structure, material properties and causes of damage
appearance. Minimum intervention of repair is need-
ed especially in the case of cracked masonries with
frescos, and here polymer flexible joints can be ap-
plied. Inject applicable polymers bond disrupted parts
of masonry and special finishing of polymer surface
using of sand and conservation materials (techniques)
or other original materials like gains of old bricks or
stones allows masking the place of damage and restor-
ing the primary view of historical surface.

Laboratory tension, compression and shear tests
on specimens, made of bricks joined using of lime-
cement mortar and the pm45 polymer, indicate that
repair polymer joint is able to improve significantly
bearing capacity and deformability of cracked ma-
sonry and assure reduction of stress concentrations
in masonry and also proper co-operation with ma-
sonry materials. Although, surface of polymer joint
restored with conservation techniques distributes
uniformly even significant deformation, making the
movements invisible.
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Streszczenie

W artykule zostata przedstawiona nowa metoda
naprawy peknigtych obiektow zabytkowych o kon-
strukcji murowej. Metoda ta wykorzystuje polime-
rowe ztacza podatne jako tacznik rozdzielonych ele-
mentéw murowych, przywracajac wytrzymatosé na
rozcigganie i Scinanie w miejscu peknigcia i zwiek-
szajac zdolnos¢ do pochianiania energii deforma-
cji. Proponowana metoda jest dedykowana do na-
prawy peknigé o cyklicznie zmieniajacej si¢ szero-
kosci, szczegdlnie w przypadku uszkodzonych tyn-
kéw pokrytych freskami. W pracy zaprezentowane
zostaly wyniki badan laboratoryjnych na prébkach
cegiel polaczonych polimerem i zaprawa. Poréw-
nanie otrzymanych krzywych z testéw rozciagania,
Scinania i $ciskania wskazuje, ze ztacza polimero-
we sa w stanie zwiekszy¢ no§nosc¢ i pojemnos¢ ener-
getyczng peknietych konstrukcji po naprawie.
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Abstract

In the paper a new repair method of cracked histor-
ical masonries is presented. The method uses poly-
mer flexible joints as bonding of disrupted masonry
elements, restoring tensile and shear strength in place
of cracks and increasing deformation energy capac-
ity. The method is proposed for application in plac-
es where cyclic fluctuations of crack width occur,
especially in plasters with frescos. Experimental
results of laboratory tests on brick specimens joined
with polymer and mortar are presented. Compari-
son of curves obtained during tensile, shear and com-
pression tests indicates that polymers joints are able
to increase strength and energy capacity of cracked
masonries after repair.
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