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Streszczenie

Zaprezentowane zostaly wyniki badan statycznych i dynamicznych przeprowadzonych na niewielkim
budynku ceglanym. Budynek ten zostat uszkodzony przy uzyciu koparki, a nastgpnie naprawiony
z wykorzystaniem Metody Ztaczy Podatnych, bazujacej na zlaczach polimerowych utworzonych
w peknigciach konstrukcji murowej. Naprawiony budynek zostal poddany badaniom statycznym
i dynamicznym, prowadzacym az do jego zniszczenia. Otrzymane wyniki wykazaty efektywno$¢ ztaczy
polimerowych, jako innowacyjnej metody naprawy peknigtych konstrukcji murowych. Przeprowadzone
testy potwierdzily, ze zastosowanie polimerowych ztaczy podatnych redukuje koncentracje naprezen
wystgpujace w materiatach kruchych, wzmacniajac tym samym uszkodzong konstrukcje. Zjawisko to jest
szczego6lnie istotne dla murowanych obiektéw zabytkowych o stabej konstrukcji. Uzycie polimerowych
ztaczy podatnych stanowi alternatywe w odniesieniu do tradycyjnych napraw wykorzystujacych sztywne
zaprawy.

Stowa kluczowe: uszkodzenia konstrukcji murowej, metoda naprawy, polimerowe ziqcze podatne, badania
polowe

Abstract

Results of static and dynamic research on a small masonry building were presented. The building was
damaged using a caterpillar and next was repaired using the Flexible Joint Method (FIM) which base on
polymer joints constructing in cracks of masonry. The repaired building was tested statically and
dynamically up to collapse. Obtained results showed good efficiency of the polymer joint as an innovative
repair method of cracked historical masonries. Tests confirmed that application of the flexible polymer
joints reduces stress concentrations occurring in brittle materials, causing this way strengthening of the
damaged structure. It is especially important for historical monuments constructed of poor masonry. The
use of the flexible polymer joints is proposed as an alternative to classical stiff repair mortars.

Key words: Damage of masonry structure, repair method, polymer flexible joint, testing in situ
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1. Wstep

Rewaloryzacja obiektow zabytkowych zwiazana jest bardzo czgsto z interwencja konstrukcyjna
w uszkodzong substancj¢ budowli. Taka interwencja naprawcza powinna podlega¢ pewnym regulom,
ktore winny zabezpieczaé ,autentyczno$¢” zabytku. Zachowanie ,,autentycznosci” pod wzgledem
architektoniczno-konstrukcyjnym i materiatowym powinno by¢é brane pod uwage w mozliwie
maksymalnym stopniu, jednak do tej pory sposdb postgpowania z uszkodzonymi obiektami dziedzictwa
kulturowego nie jest jednoznacznie okre$lony. W dalszym ciagu dyskutowane sa rozmaite podejécia
w zastosowania réznorodnych metod naprawy, nawet po ustanowieniu przez ICOMOS w 1994 roku
dokumentu z Nara [1], zwlaszcza w aspekcie wprowadzania nowych innowacyjnych materialow.
Rozwijane metodologie postgpowania obejmuja wiele zagadnien, jednak chyba najszerzej dyskutowane
sa zagadnienia zwiazane z zaprawami naprawczymi, dla ktérych wytyczne zostaly zebrane
1 usystematyzowane w pracy [2].

Dla prawidtowej pracy uszkodzonej budowli zabytkowej istotne sa wymagania funkcjonalne zapraw
naprawczych. Do najwazniejszych naleza: zapewnienie zadanej no$no$ci $cian oraz prawidtowego
zachowania przy dziataniu wplywow sejsmicznych, zabezpieczenie Sciany przed penetracja przez wode
do wngtrza budynku i umozliwienie odprowadzenia pary wodnej na zewnatrz, odporno$¢ na dziatanie
czynnikéow $rodowiskowych, znajomo$¢ mechanizméw degradacji w celu uniknigcia wprowadzenia
ewentualnych szkodliwych efektow, wspoldzialanie w zakresie zachowania estetyki fasady
oraz trwatosci funkcjonowania $cian [2]. Do innowacyjnych zapraw naprawczych zaliczane sa masy
poliuretanowe (PU), ktorych korzystne cech mechaniczne oraz fizykochemiczne zostaty przedstawione
w pracach [3,4,5]. Odpowiednio dobrane masy poliuretanowe cechuja si¢ elastycznoscia
i odksztalcalnos$cia zapewniajaca dobra kompatybilno$¢ mechaniczna do wigkszosci materialow
murowych oraz szczelno$cia i trwatoscia. Przy uzyciu odpowiednich technik konserwatorskich mozliwe
jest zapewnienie faktury oraz koloru wymaganego ze wzgledu na zachowanie ,,autentycznego” wygladu
obiektu zabytkowego.

2. Redukcja efektu karbu przez zastosowanie podatnej warstwy adhezyjnej

W materiatach kruchych, do ktorych naleza elementy sktadowe muréw zabytkowych, obserwuje si¢
wystepowanie pikdw koncentracji napr¢zen na powierzchni kontaktu ziaren o duzej wytrzymatosci
oraz w miejscach lokalizacji imperfekcji i nieciaglosci materiatu. Zjawisko to bylo obserwowane m. in.
w trakcie badan elastooptycznych betonu [6] - rys. 1. Zaktadany w klasycznej mechanice réwnomierny
rozklad naprezen w rzeczywistosci nie wystgpuje w materialach kruchych. Wytrzymatos¢ materiatu
kruchego utozsamiana jest z graniczna wielkoScia naprezenia w momencie zniszczenia, stanowiacg
usrednienie wystepujacych pikow koncentracji naprezenia. Piki te znacznie wczesniej osiagaja lokalnie
granic¢ wytrzymatosci materialu na rozciaganie, wywotujac powstawanie mikropeknieé i tym samym
ostabiajac material, co objawia si¢ redukcja wielkosci modutu sprezystosci i nicliniowa charakterystyka.
Zniszczenie inicjowane jest w momencie gwaltownie postgpujacego procesu lawinowego taczenia si¢
mikropeknie¢ w peknigcie wlasciwe. Nalezy zadawac sobie sprawe, ze peknigcie otoczone jest pewna
strefa oslabionego mikropgknigciami materiatu. Sklejenie takiego pegknigcia materiatem sztywnym
o duzej wytrzymatosci doprowadzi do ponownej aktywacji efektu karbu i do powstania nowego
uszkodzenia tuz obok skleiny (rys. 2) przy mniejszej wartosci naprezenia granicznego. Zjawisko to jest
zwiazane z degradacja sztywnosci i wytrzymato$ci materiatu kruchego, ktéra opisywana jest miara
degradacji sztywno$ci w modelu sprezystym z pegkaniem [7]. Degradacja sztywnosci
i wytrzymato$ci materialu obserwowana jest takze w potaczeniach klejonych przy uzyciu sztywnej
warstwy adhezyjnej [8].
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Rys. 1. Piki koncentracji napre¢zen widoczne w badaniu elastooptycznym [4]
Fig. 1. Peaks of the stress concentration visible in the photo-elastic research

Iniekcja sztywng zaprawg

Rys. 2. Ponowne uszkodzenie sklepienia ceglanego obok zastosowanej wczesniej iniekcji sztywna zaprawa
Fig. 2. The repeated crack of the masonry vault, passed right next to earlier repair using of stiff mortar injection

Redukcja pikéw koncentracji napr¢zenia w materiale kruchym prowadzi do zwigkszenia
wytrzymatosci materiatu kruchego i zachowania jego wigkszej sztywnosci. Pokazaly to badania
przeprowadzone na elementach betonowych [9] oraz badania wykonane przy uzyciu testu pull-off [8]
na elementach ceglanych pobranych ze $rodka S$ciany uszkodzonego budynku (brak wplywow
srodowiskowych na badane probki). W trakcie badan krazek aluminiowy taczono z cegltami przy uzyciu
dwoch rodzajow warstwy adhezyjnej. Pierwsza warstwa podatna wykonana byla z zywicy
poliuretanowej o module Young’a rzedu 0,6 GPa i oznaczona jako A. Druga warstwa sztywna
wykonana byta z zywicy epoksydowej o module Younga rzgdu 3 GPa i oznaczona jako B. Przebadano
cztery komplety probek (cegta-1, cegla-2 cegla-3 cegta-4), gdzie kazdy komplet sktadal si¢ z dwoch
préb pull-off wykonanych na tym samym kawatku cegly, ale na obu przeciwlegtych powierzchniach.
Po jednej stronie uzyto podatnej warstwy adhezyjnej A, natomiast po drugiej warstwy adhezyjnej B.
W badanych prébkach zniszczenie przebiegato zawsze w strukturze cegtly i miato ksztalt czaszy (rys. 3).
W kazdej badanej parze uzyskano wigksze naprezenia niszczace oraz wigksze przemieszczenia dla
probek z podatng warstwa adhezyjna (A). Przyktadowe porownanie uzyskanych wynikéw (dla cegly-2)
pokazano na rys. 4.

Rezultaty badania przedstawione na rys. 4 pokazuja, ze podatna warstwa adhezyjna (2/A) niweluje
koncentracje naprgzen i zabezpiecza strefg¢ zniszczenia przed postgpujaca degradacja, co objawia sig
wigksza sztywnoscia materiatu pracujacego pod obciazeniem. Z kolei sztywna warstwa adhezyjna (2/B)
wprowadza piki naprezenia, ktore miejscowo degraduja strukture materiatu zmniejszajac jego sztywnosé
pod obciazeniem. W efekcie koncowym zastosowanie warstwy podatnej prowadzi do uzyskania wyzszej
wytrzymatosci probki na zerwanie oraz wigkszej ciagliwosci niz ma to miejsce przy uzyciu warstwy
sztywnej. Przedstawione porownanie wskazuje, ze materiatl kruchy jest w stanie przenie$s¢ wigksze
obciazenia rozciagajace (odrywajace), gdy zostanie zastosowane potaczenie podatne. Niweluje ono
koncentracje naprg¢zen i zapobiega (opdznia) powstawaniu mikropeknig¢ w strukturze materiatu
kruchego pod wptywem wystepujacych pikéw koncentracji naprgzenia.
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Rys. 3. Probka 2/A z podatna i 2/B ze sztywna warstwa adhezyjna przed i po zerwaniu [8]
Fig. 3. Specimens 2/A with flexible and 2/B with stiff adhesive layer, before and after damage [8]

Poréwnanie sztywnego i podatnego potaczenia w tescie pull-off

—-zywica poliuretanowa (2/A)

P_ =557kN

—&—zywica epoksydowa (2/B)

E e = 2,787
| e Z 2 27 30 - 230%
| Ex:f}‘u'iw - 172]“] Pmax = 2’85
TR _jms 504 E
| 2.85kN

e g e N geyg Ty opgeoyghp oy ag-
Q
L Ay S & ML & R 0 SN O R O R OF S & 3N O NG

Przemieszczenie [mm]

Rys. 4. Wynik badania pull-off dla préobki z podatng (2/A) i sztywna (2/B) warstwa adhezyjna [8]
Fig. 4. Results of the pull-off test for the flexible (2A) and the stiff (2B) adhesive bond [8§]

zelbetowym.

3. Naprawa uszkodzonego budynku ceglanego przy uzyciu polimerowego zlacza podatnego

Przedmiotem badan niszczacych statycznych i dynamicznych byt przeznaczony do rozbiorki ceglany
budynek stacji trafo (rys. 5), zlokalizowany na terenie bazy wojskowej lotniska w Balicach/k Krakowa.
Budynek zbudowany byl na planie prostokata o wymiarach zewngtrznych S$cian 4,42x3,07 m
i wysokosci 2,90 m u podstawy dachu i 3,44 m w kalenicy. Sciany budynku byty wykonane z muru
ceglanego na zaprawie cementowo-wapiennej o grubosci 25 cm i pokryte cienka warstwa tynku. Sciany
oparte byly na zelbetowej ptycie podtogi o grubosci 30 cm, ktéra wykonano na tawach ceglanych
zaglebionych w gruncie na 1,6 m. Budynek przekryty byt dwuspadowym plytowym stropem
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Rys. 5. Widok badanego budynku stacji trafo w stanie nieuszkodzonym
Fig. 5. View of the tested masonry building in undamaged condition

Rys. 6. Widok budynku po pierwotnym uszkodzeniu koparka

Fig. 6. View of the tested masonry building after primary damage caused by the caterpillar hit
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Rys. 7. Widok uszkodzen wtornych powstatych po prostowaniu konstrukeji

Fig. 7. Damages of the building after rectification

Na badanym budynku wygenerowano uszkodzenia przy uzyciu cigzkiej koparki (fadowarki) przez
uderzenie tyzka koparki w tylne goérne naroze w poziomie stropu. Ten rodzaj wymuszenia generowat
skretng posta¢ drgan (wymagajaca najmniejszej energii), powodujac powstanie pgknig¢ w plaszczyznie
scian. Powstate uszkodzenia byty zbyt duze, aby budynek moégl by¢ poddany badaniom (rys. 6), dlatego
zrealizowano nasuwanie odseparowanych czgéci budynku doprowadzajac do cze$ciowego zamknigcia
powstatych otwordéw i jednocze$nie utworzenia wtornych peknig¢ i rys na konstrukeji (rys. 7). Nowy
stan popgkanej konstrukcji byt na tyle stabilny i bezpieczny, ze nadawal si¢ do prowadzenia prac
naprawczych. Mapa uszkodzen powstatych po prostowaniu konstrukcji tworzy obraz, jaki mozna
obserwowa¢ na budynkach murowanych po trzgsieniu ziemi. Jednoczes$nie budynek byl na tyle
ostabiony, ze nawet niewielkie dziatanie dynamiczne mogto doprowadzi¢ do jego zawalenia. Z punktu
widzenia badawczego byt to czynnik korzystny.

Napraweg budynku wykonano przy uzyciu Metody Ziaczy Podatnych, opisanej w [5]. CzynnoSci
naprawcze rozpoczgto od oczyszcezenia i zagruntowania peknig¢ oraz osadzenia pakerdw, a nastepnie
szczeliny zamknigto powierzchniowo warstwa gipsu. Pgknigcia wypelniono masa poliuretanowa
aplikowana iniekcja niskoci$nieniowa. Odkrywki wykonane na sklejonych peknigciach pokazaty,
ze polimer dobrze wypehit puste przestrzenie w murze (rys. 8).

ot - . 2 : 4

Rys. 8. Kolejne etapy naprawy peknigeia

Fig. 8. The sequence of cracks repair
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4. Badanie dynamiczne sklejonego polimerem budynku

Sklejony budynek zostat poddany ustalonym drganiom harmonicznym z zadanymi pojedynczymi
czestotliwosciami generowanymi w czasie 30 sek. w pasmie 6+30 Hz. Drgania byly wzbudzane
na powierzchni terenu w odl. 15 m od budynku przy uzyciu Wibrosejsu o masie 20T (rys.9).
Dla zarejestrowanych na budynku przyspieszen drgan poziomych (czujnik 8y) wyznaczono strukturg
czestotliwosciowa odpowiedzi dynamicznej i poréwnano ja ze struktura czestotliwo$ciowa
akcelerogramu drgan poziomych zarejestrowanych na powierzchni gruntu na terenie LGOM podczas
jednego z najintensywniejszych wstrzasow gorniczych o energii wstrzasu E=5-10" [J] (rys.9).
Porownanie zamieszczonych charakterystyk dynamicznych pokazuje, ze poziom drgan zarejestrowany
na testowanym dynamicznie budynku osiagnal wielkos¢ drgan, ktore doprowadzaty do uszkodzen
elementéw konstrukcyjnych budynkow poddanych wstrzasom na terenie LGOM. Wplywy dynamiczne
dziatajace na testowany budynek byly bardziej szkodliwe niz te uzyskane z prezentowanego wstrzasu
gorniczego, gdyz byly stacjonarnymi drganiami harmonicznymi, powodujacymi wigkszy stopien
destrukcji niz niestacjonarne drgania pochodzace od wstrzasu (nieuwzgledniajace dodatkowo przy
pomiarze zjawiska interakcji podloze-budynek). Szerszy opis przeprowadzonych na budynku badan
dynamicznych wraz z poréwnaniem poziomu odpowiedzi dynamicznej w ujgciu normowym mozna
znalez¢ w pracy [10].

Struktura czestotliwosciowa na budynku (czujnik 8y)
przy ustalonych drganiach harmonicznych
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Rys. 9. Badanie dynamiczne sklejonego polimerem budynku oraz poréwnanie struktur czgstotliwosciowych
odpowiedzi dynamicznej budynku przy wymuszeniu harmonicznym i silnego wstrzasu gorniczego
zarejestrowanego na terenie LGOM
Fig. 9. Dynamic test of polymer bonded masonry and comparison of the building dynamic response in frequency
domain caused by harmonic excitation with the frequency spectrum of huge mining shock in LGOM

5. Badanie statyczne sklejonego polimerem budynku

Po zakonczeniu badan dynamicznych przeprowadzono roczne obserwacje pracy budynku w réznych
warunkach termicznych zwiazanych z sezonowa zmiana temperatur. Pomiary przeprowadzono
w zakresie temp. powietrza od — 5°C do + 26°C. Na budynku zainstalowano (na peknigciach sklejonych
polimerem oraz na zarysowaniach pozostawionych bez naprawy) uktad 29 baz pomiarowych tensometrii
mechanicznej na kierunkach pionowych i poziomych (o bazie 4 cali i doktadno$ci pomiaru 0,01 mm) -
rys. 10. W trakcie badan rejestrowano takze temperatur¢ powietrza w chwili pomiaru i w noc
poprzedzajaca pomiar.
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Rys. 10. Bazy tensometrii mechanicznej rozmieszczone na uszkodzeniach budynku
Fig. 10. Distribution of strain gauges on damages of the building

Przy najnizszej temperaturze otoczenia wykonano badanie nierownomiernego ogrzewania $cian
budynku symulujac sytuacjg, w ktorej budynek jest ogrzewany wewnatrz podczas niskich temperatur
otoczenia. W tym celu zaizolowano termicznie i uszczelniono wszystkie otwory na okres zimowy i stale
przez tydzien czasu ogrzewano budynek od wewnatrz przy uzyciu grzejnika. Tym sposobem uzyskano
w lutym 2007 roku gradient temperatury na grubosci $ciany wynoszacy AT=19°, przy ktérym dokonano
pomiaru.

Dla potrzeb analizy zmian szerokosci pegknig¢ przy uzyciu tensometrii mechanicznej wybrano
fragment muru z bazami nr 9, 10 i 11, na ktéorym wystgpowalo peknigcie sklejone polimerem (bazy 10
i 11), przechodzace nastepniec w nie sklejone zarysowanie (baza 9) — por. rys. 10. Analiza zmian
szerokos$ci pgknig¢ na kierunku poziomym (H), przedstawiona na rys. 11 wraz ze zmianami temperatury
otoczenia, pokazala roznice w pracy termicznej peknigcia sklejonego polimerem i zarysowania. Zmiany
termiczne w zakresie temperatur wystgpujacych w lecie i zimie oraz nierownomierne ogrzewanie
wewnatrz i na zewnatrz budynku (pomiary do 20.06.2007) pokazuja, ze ztacze polimerowe pozwala na
pracg termiczna sklejonego muru w zakresie nie wplywajacym negatywnie na eksploatacj¢ konstrukcji.
Zarysowanie, w ktorym wystepuja sity tarcia (baza nr 9), odksztalca si¢ znaczaco mniej niz zlacze
polimerowe, generujac tym samym koncentracje naprgzenia w miejscu peknigcia, ktore moga
powodowac powstawanie kolejnych uszkodzef, zwlaszcza pod wplywem cyklicznie zmiennych
obcigzen.
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Rys. 11. Wykresy zmian rozwartos$ci pekni¢é w punktach 9, 10 i 11 na kierunku poziomym,
zarejestrowane pod obcigzeniem termicznym i w trakcie badan niszczacych

Fig. 11. Diagrams of crack width changes obtained in horizontal direction in points 9, 10, 11,
under thermal load and damage load
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Przed rozpoczgciem procesu destrukcyjnego na budynku, zostalo wykonane badanie obciazenia
konstrukcji statyczng sita pozioma, ktora przytozona byla w gérnym narozu tylnej $ciany budynku
(w tym samym miejscu, gdzie wygenerowano sitg uszkadzajaca budynek). Wymuszenie statyczne
realizowane byto przy uzyciu koparki. W trakcie badan mierzono wielko$¢ generowanej sily przy uzyciu
statycznego czujnika sity o zakresie do 400 kN oraz mierzono na kierunku poziomym zmiang
rozwartosci sklejonych peknig¢é w czterech punktach budynku (rys. 12), przy uzyciu dynamicznych
czujnikoéw drogi o bazie 250 mm.

statyczny czujnik sily

Przemieszczenia zarejestrowane na c¢zujnikach drogi przy
maksym alnej poziom ej sile statycznej obciaZajacej budynek
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Rys. 12. Lokalizacja na budynku punktu przytoZenia sily i punktow zamocowania czujnikow drogi
oraz zarejestrowane wielkosci przemieszczen przy sile wymuszajacej 32,7 kN

Fig. 12. Localization of force action and of LVDT sensors and also displacement values obtained
with force of 32.7 kN

Zarejestrowane na czujnikach przemieszczenia byty bardzo mate i niewiele przekraczaty doktadno$¢
czujnika wynoszaca 0,012 mm (rys. 12). Otrzymana na czujniku 1 max. wielko$¢ przemieszczenia
odpowiada odksztatceniu liniowemu zlacza o wartosci € =0,18%. Przy dopuszczeniu w zlaczu
podatnym odksztatcen o takim poziomie (bliskim granicznego dla konstrukcji murowych) zwigksza sig
zdolnos$¢ konstrukcji do absorbowania energii wymuszenia w postaci energii sprezystej. Wystgpujace
wielko$ci przemieszczenia sa znikomo mate z punktu widzenia stanow granicznych uzytkowania,
a obliczone w zlaczu naprezenie (przy zalozeniu wielkosci zidentyfikowanego statycznego modutu
ztacza E = 40 MPa) nie przekroczyto 75 kPa.

6. Badanie niszczace na obiekcie rzeczywistym

Wyrazne zmiany w szeroko$ci rozwarcia baz pomiarowych widoczne sa dopiero przy dziataniu
obciazen zewngtrznych (pomiary w okresie od 20.06. do 20.09.2007) - rys. 11. Obciazenie sila statyczna
o wartosci 32.7 kN spowodowalo rozwarcie zarysowania w poziomie (9/H) o 0,37 mm, natomiast
w skleinie polimerowej(10/H, 11/H) trwate zmiany nie wystapity.
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Stopniowe uszkadzanie sklejonego polimerem budynku generowane byto uderzeniami tyzki koparki
w naroze budynku jak przy wymuszeniu statycznym - przy braku mozliwosci pomiaru sity. Silne
uderzenia w budynek doprowadzity do otwarcia niesklejonych zarysowan. Zarysowanie w poziomie
(9/H) uleglto powigkszeniu o dalsze 0,50 mm, natomiast na zlaczach polimerowych (ulegajacych
chwilowemu odksztatceniu pod obciazeniem dynamicznym) nie zaobserwowano trwatych zmian.

W ostatnim etapie badan we wrze$niu 2007 r. przeprowadzono badania niszczace, az do
kompletnego zawalenia budynku. Po pierwszym bardzo silnym uderzeniu tyzka koparki doszito
do przesunigcia stropu zelbetowego i pojawienia si¢ nowych peknig¢ na Scianach bocznych budynku
(wschodniej 1 zachodniej). Na $cianie wschodniej, w $rodku pomiedzy sklejonymi uszkodzeniami,
pojawito si¢ zupelnie nowe peknigcie o charakterze podobnym do pierwotnego oraz nastapito
poszerzenie dotychczasowego peknigcia, jednak bez propagacji niszczacej dzigki zabezpieczeniu
drugiego konca szczeliny przez polimer (rys. 13).

Rys. 13. Nowe peknigcie w srodku $ciany wschodniej (po lewej) oraz wydtuzenie sig rysy ponizej bazy nr 9,
zabezpieczonej na drugim koncu polimerem (po prawej)
Fig. 13. New appeared cracks in the middle of the east wall (on the left) and elongation of the crack under point
no. 7, protected with polymer at the opposite end (on the right)

W obrazie pomiarowym po pierwszym przesunigciu stropu (rys. 11) doszto do powigkszenia
rozwarcia w poziomie (9/H) o 1,54 mm, gdy w tym samym czasie w zlaczu polimerowym nie
zaobserwowano wigkszych zmian. Po drugim bardzo silnym uderzeniu tyzka koparki doszilo do
dalszego przesunigcia stropu zelbetowego i powigckszenia nowopowstaltych pegknigé. Uderzenie to
spowodowalo powigkszenie rozwarcia w poziomie (9/H) o dalsze 2,80 mm (do wielko$ci koncowe;j
5,27 mm). Tym razem wystapito wyrazne odksztalcenie zlacza podatnego w poziomie (na bazie 11/H),
gdzie przemieszczenie trwate wzrosto o 1,20 mm. Powyzsze zmiany wyraznie pokazuja, ze sklejenie
polimerem $ciany (baza 11/H) zatrzymato propagacje uszkodzenia przechodzacego przez bazg 9/V
1 ograniczyto jego rozwarcie ponizej tej bazy, zapobiegajac rozerwaniu $ciany (jak mialo to miejsce
w czescei srodkowej).

W procesie niszczenia na $cianie zachodniej nowe uszkodzenia pojawily si¢ takze po pierwszym
przesunigciu stropu. Ich charakter i przebieg byt odmienny od pierwotnego (rys. 14). Przyktadem
skutecznos$ci zastosowanego wzmocnienia moze by¢ poroéwnanie mapy peknie¢ na tej $cianie przy
uszkodzeniu pierwotnym i uszkodzeniu ostatecznym (por. rys. 6 i 15) oraz powiazane polimerem
fragmenty muru tuz przed zniszczeniem budynku (rys. 15). Wszystkie pgknigcia sklejone polimerem
mocno zwiazaty elementy muru. Powstaty wylacznie nowe peknigcia o uktadzie podobnym do peknigé
sklejonych, ale przebiegajace w murze dotychczas nieuszkodzonym w pewnej odleglosci od peknigé
sklejonych. Polimer oprocz wprowadzenia w miejsce peknigcia wigkszej wytrzymatosci na rozciaganie
zredukowal w otoczeniu zlacza podatnego koncentracje naprezen. Nowe uszkodzenia powstaty
w materiale kruchym tam, gdzie zanikal wplyw redukcji pikdw naprezenia przez polimer i stworzyly si¢
warunki dla propagacji uszkodzenia.
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Rys. 14. Przebieg nowego peknigcia na Scianie zachodniej przy nienaruszonej skleinie polimerowej
Fig. 14. Trace of the new appeared crack on the west wall with non damaged polymer bond

e e e owe = ctrefa sklejona polimerem

Rys. 15. Nowe uszkodzenia powstate w naprawionej konstrukcji murowej, spowodowane przez sit¢ dynamiczna
dzialajaca w poziomie stropu oraz sklejone pgknigcia utrzymujace razem fragmenty Sciany

Fig. 15. New damages appeared in the repaired masonry, caused by the dynamic force excited at the roof level
and the polymer bonded cracks keeping fast together pieces of wall

7. Podsumowanie

Statyczne i dynamiczne badania nieniszczace oraz badania niszczace, przeprowadzone na
rzeczywistym obiekcie murowym, wykazaly skuteczno§¢ polimerowych ztaczy podatnych jako sposobu
naprawy i wzmocnienia peknigtych konstrukcji. Polimer wprowadzony iniekcyjnie w odpowiednio
przygotowane peknigcia jest w stanie przywroci¢ pierwotng no$nos¢ silnie uszkodzonej konstrukcji lub
nawet spowodowac, ze naprawiony obiekt bedzie w stanie bezpiecznie przenie$¢ wigksze obciazenia
statyczne i dynamiczne. Wystepujace tu zjawisko wzmocnienia konstrukcji murowej zbudowanej
z materiatow kruchych, wynika z wlasciwosci podatnej masy polimerowej, ktora redukuje piki
koncentracji naprezen. Wystgpowanie koncentracji napr¢zen powoduje uszkodzenia mikrostruktury
materialow tworzacych mur, co skutkuje ostabieniem nosno$ci materialu oryginalnego. Zjawisko to
szczegolnie silnie wptywa na redukcje no$nosci uszkodzonych obiektow zabytkowych, w ktorych
do naprawy peknig¢ stosowane sa sztywne zaprawy iniekcyjne. Alternatywa dla sztywnych iniekcji
naprawczych sa podatne masy poliuretanowe, ktorych wykorzystanie moze otworzy¢ nowe mozliwosci
w renowacji zabytkow.
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