
234 Wiadomości Konserwatorskie • Conservation News • 26/2009

Praca dopuszczona do druku po recenzjach Article accepted for publishing after reviews
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1. Wprowadzenie

Naprawa pÍkniÍtych budynkÛw zabytkowych o kon-
strukcji murowej jest po≥πczona w wielu przypad-

kach z konserwacjπ freskÛw wykonanych na úcia-
nach i sklepieniach. Wymagajπ one pod≥oøa, pozwa-
lajπcego na bezpieczne uøytkowanie pod wzglÍdem

estetycznym i mechanicznym. Niestety, uszkodze-
nia w konstrukcjach murowych powstajπ najczÍúciej
w wyniku osiadaÒ, oddzia≥ywaÒ dynamicznych, de-

strukcji materia≥owej lub zastosowania niew≥aúci-
wych technik naprawy [1], a powstajπce pÍkniÍcia

dewastujπ dzie≥a sztuki (rys. 1).
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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 fresków: (a) pęknięta kopuła katedry Santa Maria del Fiore we Florencji,
(b) pęknięta ściana 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

a) b)

Gdy pÍkniÍcie podzieli element konstrukcyjny
na dwie czÍúci, pracujπ one oddzielnie w nowym
stanie naprÍøenia i statycznej rÛwnowagi, bÍdπcych

konsekwencjπ redystrybucji naprÍøeÒ. PÍkniÍta 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
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strukcja cechuje siÍ obniøonπ odpornoúciπ na do-
datkowe obciπøenia, na ktÛre budynek by≥ odporny

przed powstaniem uszkodzeÒ. Rozdzielone pÍkniÍ-
ciem czÍúci konstrukcyjne mogπ siÍ rozsuwaÊ pod

wp≥ywem cyklicznie powtarzanych osiadaÒ, zmian
temperatury i drgaÒ o niewielkiej intensywnoúci.
Takie zachowanie by≥o obserwowane w zabytko-

wym budynku w Krakowie [2], gdzie rozwartoúci
rys zmienia≥y siÍ pod wp≥ywem sezonowych fluk-
tuacji temperatury i poziomu wÛd gruntowych (rys.

2), powiÍkszajπc rozwartoúÊ pÍkniÍcia. Tego rodzaju
ruchy wymagajπ interwencji eliminujπcej wzajem-

ne przemieszczenia lub ograniczajπce je do akcep-
towalnego poziomu.

Podejmujπc naprawÍ, naleøy zapewniÊ konstruk-

cji globalnπ stabilnoúÊ przez przywrÛcenie po≥πczeÒ
pomiÍdzy rozdzielonymi elementami konstrukcyj-

nymi. Tradycyjnie w naprawie stosowane sπ meto-
dy usztywniajπce konstrukcjÍ [3], zwykle uszkadza-
jπce tynki. W przypadku obiektÛw zabytkowych

z freskami taki rodzaj naprawy jest nieodpowiedni.
Iniekcja pÍkniÍÊ zaprawami mineralnymi lub epok-
sydowymi nie zwiÍksza istotnie odpornoúci [4]

(energii zniszczenia) z powodu kruchego zachowa-
nia [5] i koncentracji naprÍøeÒ [6].

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].

Rys. 2. Comiesięczne pomiary zmian rozwarcia pęknięć na elementach murowych budynku zabytkowego,
wywołane sezonowymi zmianami temperatury i poziomu wód 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 u¿yciu

polimerowego z³¹cza podatnego

Metoda Z≥πczy Podatnych, jako innowacyjna meto-
da naprawy wykorzystujπca iniekcjÍ polimerowπ

(metoda zarejestrowana w UrzÍdzie Patentowym pod
numerem P-368173), by≥a testowana w laboratorium
oraz in situ przez ostatnie lata [5], [7], [8]. Jej sku-

tecznoúÊ wynika z wprowadzenia polimerowego z≥π-
cza naprawczego o wiÍkszej odpornoúci na rozciπ-
ganie i úcinanie oraz odkszta≥calnoúci i ciπgliwoúci,

z ktÛrych wynika wiÍksza zdolnoúÊ do przenoszenia
obciπøeÒ (energii zniszczenia). Odkszta≥calnoúÊ z≥π-

cza podatnego pod obciπøeniem zapewnia jednorod-
ny rozk≥ad naprÍøeÒ wzd≥uø po≥πczenia na ca≥ej po-
wierzchni kontaktu, wyrÛwnuje deformacje i tym

samym ogranicza rozwÛj koncentracji naprÍøeÒ.
Wykorzystywana w z≥πczu podatnym masa poliure-

tanowa (w≥aúciwie dobierana) pracuje z materia≥ami
murowymi z w≥aúciwym dopasowaniem cech mecha-
nicznych, wype≥niajπc wymagania stawiane materia-

≥om iniekcyjnym [9]. W≥aúciwoúci polimeru pm45,
budujπcego z≥πcze podatne w popÍkanej konstrukcji
murowej (rys. 3), zaprezentowano w pracy [7].

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 ìcompatibilityî 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].

Polimer pm45 moøe byÊ wykorzystywany zw≥asz-
cza w z≥πczach podatnych pracujπcych w warunkach

cyklicznie zmiennych odkszta≥ceÒ. Tego rodzaju
warunki wystÍpujπ w Wenecji, gdzie fluktuacje po-
ziomu wody spowodowa≥y uszkodzenia w formie

pÍkniÍÊ. Metody naprawy potrzebne w tym regionie
powinna cechowaÊ zasada minimum interwencji
w konstrukcjÍ zabytkowπ i zdolnoúÊ do przeniesie-

nia destrukcyjnych deformacji wywo≥anych osiada-
niem i dzia≥aniem temperatury (rys. 2). Przyk≥ad

uszkodzonego obiektu wymagajπcego opisanej inter-
wencji, moøliwego do naprawy przy uøyciu polime-
rowego z≥πcza podatnego, przedstawiono na rys. 4.

Polimer aplikowany iniekcyjnie (rys. 3) w pÍk-
niÍcia o odpowiednio przygotowanej powierzchni

wewnÍtrznej ≥πczy elementy murowe, wprowadza-
jπc w konstrukcji w trakcie deformacji umiarkowa-
ne si≥y, powstrzymujπce dalszπ destrukcjÍ. Odkszta≥-

calnoúÊ polimeru zabezpiecza obiekt zabytkowy prze-
ciw powstawaniu nowych uszkodzeÒ w otoczeniu
pierwotnego pÍkniÍcia, co odnotowano w przesz≥o-

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

Rys. 3. Polimerowe złącze podatne wykonane w pękniętym budynku murowanym z cegieł
Fig. 3. Polymer flexible joint constructed in a cracked masonry building
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úci po naprawach przy uøyciu sztywnych i kruchych
zapraw mineralnych lub epoksydowych [7], a jest

niedopuszczalne w przypadku obiektÛw zabytko-
wych pokrytych freskami (rys. 1).

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. 5. Pokrycie polimeru posypką piaskową pod wykończenie konserwatorskie powierzchni
Fig. 5. Covering of polymer with sand for preparation of masking conservative surface quality

Z punktu widzenia konserwacji wymagane jest

pokrycie podatnego z≥πcza podatnego specjalnymi
materia≥ami i/lub farbami, maskujπcymi miejsce
uszkodzenia i przywracajπcymi pierwotny wyglπd

zabytkowej powierzchni (rys. 1). W przypadku poli-
meru, moøliwe jest posypanie úwieøej powierzchni

piaskiem dla zapewnienia przyczepnoúci materia≥om
konserwatorskim (rys. 5) lub innym materia≥em ro-
dzimym, np. okruchami starych cegie≥ albo kamieni,

zapewniajπc jednakowy wyglπd powierzchni. Tak
wykoÒczona powierzchnia z≥πcza polimerowego po-

zwala na nawet znaczπcπ deformacjÍ, roz≥oøonπ jed-
norodnie na ca≥ej powierzchni z≥πcza pokrytego far-
bami, czyniπc te ruchy niewidocznymi (brak pÍkniÍÊ).

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).

Rys. 4. Pęknięty mur w Wenecji, odpowiedni do naprawy polimerowym złączem podatnym
Fig. 4. Cracked masonry wall in Venice, adequate for injection using of polymer flexible joint
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3. Porównanie miêdzy prac¹ kruchych

(zaprawa) i odkszta³calnych (polimer)

po³¹czeñ

Aby porÛwnaÊ pracÍ kruchych i odkszta≥calnych
po≥πczeÒ (zapraw) w prostych testach rozciπgania,

úciskania i úcinania, przygotowano prÛbki o niewiel-
kich gabarytach. W testach uøyto typowych polskich

cegie≥ pe≥nych o wymiarach 65 ◊ 120 ◊ 250 mm
(h ◊ b ◊ l) o wytrzyma≥oúci na úciskanie f

b
 =

15 MPa. Po≥πczenia pomiÍdzy ceg≥ami wykonano

z dwÛch rodzajÛw materia≥Ûw, o gruboúci 10 mm
dla kaødego z nich. Materia≥em kruchym by≥a za-

prawa murarska klasy M7 (o wytrzyma≥oúci na úci-
skanie f

m
 = 7.2 MPa), a materia≥em odkszta≥calnym

polimer pm45 (opisany w pracy [7]). Badane prÛb-

ki pokazano na rys. 6, 7, 8. Wymiary warstw ≥πczπ-
cych by≥y nastÍpujπce: testy rozciπgania i úciskania
ñ jedna warstwa 10 ◊ 120 ◊ 125 mm; testy úcinania

ñ dwie warstwy 10 ◊ 120 ◊ 200 mm. AplikacjÍ po-
limeru poprzedzono uøyciem primera. PrÛbki ob-

ciπøano z prÍdkoúciπ przyrostu si≥y 10 N/s.
W kaødym teúcie badano trzy prÛbki z zaprawπ

Mí10í1, Mí10í2, Mí10í3 (przy úciskaniu tylko

dwie)) i z polimerem pm45í10í1, pm45í10í2,
pm45í10í2. Wyniki w formie krzywych si≥a-prze-

mieszczenie (w podobnej skali), otrzymane pod-
czas rozciπgania, úciskania i úcinania pokazano na
rys. 6, 7, 8. Takie przedstawienie wynikÛw pozwala

porÛwnaÊ pracÍ cegie≥ po≥πczonych rÛønymi za-
prawami (cementowo-wapiennπ i polimerem)
i umoøliwia inøynierom przewidzenie jak z≥πcze

bÍdzie pracowa≥o w rzeczywistej konstrukcji. Po-
rÛwnanie wynikÛw przeprowadzono dla: maksy-

malnej si≥y, maksymalnego przemieszczenia od-
powiadajπcego maksymalnej sile, wartoúci ener-
gii zniszczenia (praca potrzebna do zniszczenia

prÛbki) i wartoúci ca≥kowitej energii (suma ener-
gii zniszczenia i energii po zniszczeniu ñ bÍdπcej

wskaünikiem bezpieczeÒstwa po≥πczenia). W ob-
liczeniach energii z krzywych zastosowano ca≥ko-
wanie numeryczne metodπ trapezÛw. Wyniki otrzy-

mane z wykresÛw dla rozciπgania, úciskania i úci-
nania zamieszczono w tab. 1, 2, 3. W wyniku te-
stÛw stwierdzono dobrπ przyczepnoúÊ polimeru

pm45 do cegie≥ ñ obserwowano kohezyjnπ postaÊ
zniszczenia z≥πcza polimerowego (rys. 6).

PorÛwnanie wynikÛw rozciπgania (rys. 6) wska-
zuje, øe uøyty polimer prezentuje znaczπco wiÍk-
sze wartoúci úrednie charakterystyk niø zaprawa (tab.

1). Sπ one wiÍksze ponad 3 razy w przypadku mak-
symalnej si≥y, ponad 5 razy w przypadku maksy-

malnego przemieszczenia, ponad 8 razy w przypad-
ku energii zniszczenia i ponad 16 razy w przypad-
ku energii ca≥kowitej. Ponadto, sztywnoúÊ obu z≥π-

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 ◊ 120 ◊ 250 mm (h ◊ b ◊
l) were used. The masonry units were character-
ized with compressive strength f

b
 = 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

m
 = 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 ñ one layer 10 ◊ 120 ◊ 125 mm; shear
tests ñ two layers 10 ◊ 120 ◊ 200 mm. In cases of

polymer application the special primer was used.
Loading of specimens was with force control of
speed 10 N/s.

In each test three specimens with mortar Mí10í1,
Mí10í2, Mí10í3 (during compression only two) and

with polymer pm45í10í1, pm45í10í2, pm45í10í2
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 ñ 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 ñ 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 siła−przemieszczenie otrzymane podczas rozciągania cegieł połączonych zaprawą (M) i polimerem (pm45)
oraz widok testowanej próbki (postać 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)

Rozciąganie Cegły połączone zaprawą (M) Cegły połączone polimerem (pm)
Tension Mortar bonded specimen (M) Polymer bonded specimen (pm)

M’10’1 M’10’2 M’10’3 pm45’10’1 pm45’10’2 pm45’10’3

Max. siła
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 29.1
[1J = 1Nm]

Całkowita energia
Total energy 0.5 2.8 0.6 64.0 48.0 78.0
[1J = 1Nm]

Tab. 1. Porównanie wartości charakterystycznych krzywych siła−przemieszczenie przy rozciąganiu
Comparison of characteristic values of the force−displacement curves obtained during tension tests
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Rys. 7. Krzywe siła−przemieszczenie otrzymane podczas ściskania cegieł połączonych zaprawą (M) i polimerem (pm45)
oraz widok testowanej próbki (postać 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)

Ściskanie Cegły połączone zaprawą (M) Cegły połączone polimerem (pm)
Compression Mortar bonded specimen (M) Polymer bonded specimen (pm)

M’10’1 M’10’2 pm45’10’1 pm45’10’2 pm45’10’3

Max. siła
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
[1J = 1Nm]

Całkowita energia
Total energy 260 139 870 1555 1357
[1J = 1Nm]

Tab. 2. Porównanie wartości charakterystycznych krzywych siła−przemieszczenie przy ściskaniu
Comparison of characteristic values of the force−displacement curves obtained during compression tests
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Rys. 8. Krzywe siła−przemieszczenie otrzymane podczas ścinania cegieł połączonych zaprawą (M) i polimerem (pm45)
oraz widok testowanej próbki (postać 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)

Ścinanie Cegły połączone zaprawą (M) Cegły połączone polimerem (pm)
Shear Mortar bonded specimen (M) Polymer bonded specimen (pm)

M’10’1 M’10’2 M’10’3 pm45’10’1 pm45’10’2 pm45’10’3

Max. siła
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 22.1 37.6 38.9 282 233 412
[1J = 1Nm]

Całkowita energia
Total energy 29.0 38.6 38.9 490 472 612
[1J = 1Nm]

Tab. 3. Porównanie wartości charakterystycznych krzywych siła−przemieszczenie przy ścinaniu
Comparison of characteristic values of the force−displacement curves obtained during shear tests
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czy przy rozciπganiu jest podobna, co úwiadczy
o kompatybilnoúci mechanicznej porÛwnywanych

materia≥Ûw. Testy rozciπgania potwierdzajπ, øe po-
limerowe z≥πcze naprawcze jest zdolne do polep-

szenia w sposÛb znaczπcy noúnoúci pÍkniÍtej kon-
strukcji murowej.

PorÛwnanie wynikÛw úciskania (rys. 7) poka-

zuje, øe uøyty polimer prezentuje znaczπco wiÍk-
sze wartoúci úrednie charakterystyk niø zaprawa
(tab. 2), z wyjπtkiem maksymalnej si≥y, przy ktÛ-

rej wartoúÊ dla polimeru stanowi æ wartoúci dla za-
prawy. W pozosta≥ych przypadkach charakterysty-

ki polimeru sπ wiÍksze ponad 5 razy w przypadku
maksymalnego przemieszczenia, ponad 3 razy
w przypadku energii zniszczenia i ponad 3 razy

w przypadku energii ca≥kowitej. Test úciskania ce-
gie≥ po≥πczonych zaprawπ pokaza≥ ca≥kowity roz-

pad prÛbki po przekroczeniu wytrzyma≥oúci gra-
nicznej. Z drugiej strony, ceg≥y pozosta≥y razem
mocno po≥πczone polimerem pm45 nawet po prze-

kroczeniu wytrzyma≥oúci granicznej (fig. 7). Po-
nadto, sztywnoúÊ z≥πcza polimerowego przy úci-
skaniu jest znaczπco mniejsza niø zaprawy, co za-

pewnia redukcjÍ koncentracji naprÍøeÒ w konstruk-
cji murowej i w≥aúciwπ wspÛ≥pracÍ.

PorÛwnanie wynikÛw úcinania (rys. 8) wskazuje,
øe uøyty polimer prezentuje znaczπco wiÍksze war-
toúci úrednie charakterystyk niø zaprawa (tab. 3). Sπ

one wiÍksze prawie 2 razy w przypadku maksymal-
nej si≥y, ponad 4 razy w przypadku maksymalnego

przemieszczenia, ponad 9 razy w przypadku energii
zniszczenia i ponad 14 razy w przypadku energii ca≥-
kowitej. Ponadto, sztywnoúÊ obu z≥πczy przy úcina-

niu jest oko≥o 2 razy mniejsza niø zaprawy, co za-
pewnia redukcjÍ koncentracji naprÍøeÒ w konstruk-
cji murowej i w≥aúciwπ wspÛ≥pracÍ. Testy úcinania

potwierdzajπ, øe z≥πcze polimerowe jest zdolne do
polepszenia w sposÛb znaczπcy odkszta≥calnoúci i no-

únoúci pÍkniÍtej konstrukcji murowej (rys. 8).

4. Podsumowanie

Po wielu dyskusjach prowadzonych na úwiecie pomiÍ-

dzy inøynierami reprezentujπcymi zagadnienia bezpie-
czeÒstwa oraz uøytkowalnoúci i konserwatorami chro-
niπcymi ikonicznπ, historycznπ oraz materia≥owπ in-

tegralnoúÊ zabytkÛw, zaczyna byÊ przyjmowany con-
sensus. Uwaøa siÍ, øe w niektÛrych przypadkach na-
prawa obiektu zabytkowego przy uøyciu wy≥πcznie

materia≥Ûw oryginalnych prowadzi do destrukcji. W ta-
kich przypadkach zabezpieczenie zabytkÛw dla przy-

sz≥ych pokoleÒ wymaga zastosowania niewielkich ilo-
úci nieoryginalnych i innowacyjnych materia≥Ûw, kom-
patybilnych i niewidocznych (ukrytych).

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 æ 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 mortarsí 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 mortarsí 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 pekniÍtych konstrukcji murowych wy-
maga precyzyjnego przebadania aspektÛw statycz-

nej pracy konstrukcji, materia≥owych w≥aúciwoúci
i przyczyn powstania uszkodzeÒ. Zasada minimum

interwencji w naprawie jest potrzebna zw≥aszcza
przy zabytkach pokrytych freskami, i tu polimero-
we z≥πcza podatne mogπ byÊ uøyte. Iniekcje poli-

merowe sklejajπ rozdzielone czÍúci konstrukcji,
a specjalne wykoÒczenie powierzchni polimeru przy
uøyciu piasku i materia≥Ûw (technik) konserwator-

skich lub innych oryginalnych materia≥Ûw jak okru-
chy starych cegie≥ lub kamieni pozwala zamasko-

waÊ miejsce uszkodzenia i przywrÛciÊ pierwotny
wyglπd zabytkowej powierzchni.

Laboratoryjne testy rozciπgania, úciskania i úci-

nania cegie≥ po≥πczonych zaprawπ i polimerem
wskazujπ, øe z≥πcze polimerowe jest w stanie po-

lepszyÊ znaczπco noúnoúÊ i odkszta≥calnoúÊ kon-
strukcji i zapewniÊ redukcjÍ koncentracji naprÍøeÒ
oraz w≥aúciwπ wspÛ≥pracÍ. Ponadto, powierzchnia

z≥πcza polimerowego pokryta technikπ konserwa-
torskπ rozk≥ada rÛwnomiernie nawet znaczπce de-
formacje, czyniπc 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.

* Politechnika Krakowska, KrakÛw, Polska
Cracow University of Technology, Cracow, Poland
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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.

Streszczenie

W artykule zosta≥a przedstawiona nowa metoda

naprawy pÍkniÍtych obiektÛw zabytkowych o kon-
strukcji murowej. Metoda ta wykorzystuje polime-

rowe z≥πcza podatne jako ≥πcznik rozdzielonych ele-
mentÛw murowych, przywracajπc wytrzyma≥oúÊ na
rozciπganie i úcinanie w miejscu pÍkniÍcia i zwiÍk-

szajπc zdolnoúÊ do poch≥aniania energii deforma-
cji. Proponowana metoda jest dedykowana do na-
prawy pÍkniÍÊ o cyklicznie zmieniajπcej siÍ szero-

koúci, szczegÛlnie w przypadku uszkodzonych tyn-
kÛw pokrytych freskami. W pracy zaprezentowane

zosta≥y wyniki badaÒ laboratoryjnych na prÛbkach
cegie≥ po≥πczonych polimerem i zaprawπ. PorÛw-
nanie otrzymanych krzywych z testÛw rozciπgania,

úcinania i úciskania wskazuje, øe z≥πcza polimero-
we sπ w stanie zwiÍkszyÊ noúnoúÊ i pojemnoúÊ ener-

getycznπ pÍkniÍtych konstrukcji po naprawie.


