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cor= the=éuréose=of= restoratáon= works= a= new= fáber= reánforced=coméosáte=materáal= wáth= láme= matráx= ás=
beáng=develoéedK=cábers=act=as=dáséersed=reánforcementI=wháchI=after=matráx=crackángI=ensures=that=the=
materáal=retaáns=macroscoéác=ántegráty=and=makes=át=éossáble=to=lámát=the=cracks=wádthK=qhe=behaváor=of=
ándávádual=cracks=án=fáber=coméosáte=can=be=controlled=by=áts=coméosátáon=and=by=the=mácromechanácal=
éarameters=of=fábersI=matráx=and=the=fáberJmatráx= ánterfaceI=whách=we=utáláze=to=oétámáze=the=materáal=
deságnK=qo=thás=endI=we=have=chosen=several=tyées=of=fábers=and=theár=mácromechanácal=éarameters=and=
the=éarameters= of= the= ánterface=were= exéerámentally= ánvestágatedK=qhe=obtaáned=values= were=used= to=
numerácally =sámulate =the =cohesáve =behaváor =of =a =sángle =crackK =qhese =numerácal =sámulatáons =are =
éerformed =for =dáfferent =lengths =and =volume =fractáons =of =fábersK =oesults =wáll =serve =as =a =basás =for =
selectáon=of=suátable=fáber=tyéeI=length=and=volume=fractáon=to=be=used=án=the=develoéed=coméosáteK==
=
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At=the=éresent=táme=a=number=of=restoratáon=works=and=reéaárs=are=carráed=out=on=hástorácal=monumentsK=fn=
order= to= mánámáze= ánterventáon= to= herátage= structures= and= also= for= economác= reasons= át= ás= necessary= to=
correctly=ádentáfy=the=causes=of=the=faálures=and=éroéose=arrangements=that=would=resást=themK=lne=of=many=
causes=of=faálures=can=be=excessáve=tensále=deformatáons=áméosed=onto=masonry=structuresK=qhese=can=result=
from= soál= deformatáon= án= the= foundatáonI= teméerature= fluctuatáons= or= seásmácátyI= whether= of= natural= or=
artáfácáal=orágánK=caálures= án=masonry=occur=mostly=án=the=form=of=cracksK=qhese=cracks=then=can=éave=the=
way=for= éenetratáon=of= water= and=contamánants= ánto= the=structureI=whách=causes= further= degradatáonK= lne=
way= to= alleváate= the= degradatáon= ás= to= use= materáals= caéable= of= resástáng= tensále= straán= whále= exhábátáng=
narrow=cracksI=whách=are=less=vulnerable=to=éenetratáon=of=contamánantsK=lur=ántentáon=ás=to=develoé=mortar=
wáth=láme=matráx=reánforced=wáth=fábersI=whách=shows=éseudoJductále=and=straán=hardenáng=behaváor=duráng=
tensále= deformatáon= and= fractures= án= the= form= of= fáne= dástrábuted= cracks= –= exhábáts= soJcalled= multáéle=
crackángK=qo=thás=end=we=use=the=methodology=develoéed=for=systematác=deságn=of=bráttleJmatráx=coméosátes=
reánforced= wáth= short= fábersK= qhás= methodology= was= successfully= usedI= for= examéleI= for= deságn= of=
bngáneered=Cementátáous=Coméosátes=–=bCC=xNzK=Brádgáng=effect=of=fábers=crossáng=a=crack=has=a=dománant=
ánfluence=on=whether=the=materáal=can=exhábát=multáéle=crackáng=xOzK=qhe=goal=of=thás=study=ás=to=éredáct=of=
the=cohesáve=relatáon=of=a=fáberJbrádged=crack=Erelatáon=between=crack=oéenáng=dásélacement=and=brádgáng=
stressF=based=on=mácromechanácal=éarameters=of=fábers=and=ánterfaces=obtaáned=from=realázed=exéerámentsK==
=
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cáber= reánforcement= án= a= coméosáte= élays= an= áméortant= role= duráng= formatáon= and= oéenáng= of= cracksK=
fn=thás=érocessI=crackJbrádgáng=fábers=are=elastácally=stretched=and=éulled=out=from=the=surroundáng=matráxK=
================================================
N=fngK=mřánosál=jáchalI=Czech=qechnácal=rnáversáty=án=mragueI=caculty=of=Cávál=bngáneerángI=qhákurova=TI==
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qhe=whole=érocess=can=be=descrábed=by=the=relatáonsháé=between=force=m=on=the=éulled=end=of=the=fáber=
and= the= dásélacement= u= at= the= same= éoántK= then= a= crack= formsI= force= án= a= brádgáng= fáberI= whách=
correséonds= to=chemácal=bond=dd=of= the=fáber=wáth=matráxI= ás=actávatedK=táth=áncreasáng=oéenáng=of= the=
crackI=the=fáber=debonds=from=the=matráxI=whách=can=be=váewed=as=éroéagatáon=of=a=tunnel=crack=along=the=
ánterfaceK= qhe= force= án= fáber= ráses= due= to= actávatáon= of= fráctáonal= stress= τM= on= the= ánterfaceI= whách= acts=
agaánst=the=fáber=sláééáng=dárectáonK=qhe=resultáng=mJu=relatáon=has=been=deráved=án=refK=xPz=asW=
=
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where=df=ás=the=fáber=dáameterI=bf=ás=voung’s=modulus=of=elastácáty=of=the=fáberK==
qhe= length=of= the=debonded=éart=of= the=fáber= ás=determáned=by=the=balance=of= forcesK=qhe=debondáng=
érocess= ends= when=the=debonded= length=reaches= the= embedment= length=ieK= qhe=dásélacement= of= the=
éulled=end=of=the=fáber=at=thás=stage=ás=accordáng=to=refK=xPzW==
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=
qhe=fárst=debondáng=éhase=ás=followed=by=the=éhase=of=fáber=éullJoutK=auráng=thatI=the=fáber=sláés=out=from=
the=matráx=whále=the=contact=area=wáth=the=matráx=dámánáshesK=qhe=éullJout=éhase=ás=descrábed=as=xPzW==
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=
where=β=ás=a=fáberJmatráx=ánterface=sláéJhardenáng=éarameterK=qhe=whole=mJu=relatáon=ás=shown=án=cágK=NK=
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cigK=N=pángle=fáber=éullJout=reséonse=
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=
PKNK pelection=of=materials=
At= the=begánnáng=of= the= exéerámental= research= át=was= necessary=to=select=suátable=coméonents=of= the=
sought= coméosáteI= án= éartácular= the= fábersK= auráng= the= selectáonI= natural= and= synthetác= fábers= were=
consáderedK=qhe=maán=argument= for= the=use=of=natural=fábers=ás=theár= tradátáonal=use=án=hástorác=mortars=
x4zK= qhe= dásadvantages= of= natural= fábers= ánclude= ánherent= scatter= of= theár= éroéertáes= and= our= lámáted=
abáláty= to= modáfy= these= éroéertáesK= A= ságnáfácant= dásadvantage= of= vegetable= fábers= ás= theár= raéád=
máneralázatáon=án=alkaláne=enváronment=of= láme=mortar= xRzI=whách=leads= to=reductáon=of=elastácáty=and=
tensále=strength=and=áncrease=án=cohesáon=án=contact=wáth=surroundáng=matráxK=qhereforeI=theár=use=was=
refusedK=auráng=selectáonI=economácal=and=mechanácal=cráteráa=were=consádered=and=the=avaálabáláty=of=
the= fábers= on= the= market= was= taken= ánto= account= as= wellK= bventuallyI= the= best= match= for= the= gáven=
cráteráa=was=acháeved=wáth=fábers=from=horse=Ealso=marked=as=eFI=goat=EdF=and=éág=EmFK=crom=synthetác=
fábersI=éolyványlJalcohol=EmsA=–=tyée=obCNRI=made=by=huraray=ComéanyF=were=selectedI=whách=have=
been=éreváouslyJsuccessfully=used=án=bCC=materáalsK=



UUR=

Consáderáng=the=general=éreference=to=use=láme=mortars= for= restoratáon=worksI= the=matráx=consásted=of=
hydrated =aár =láme =éowderI =fáne =quartz =sand =Emaxámum =éartácle =sáze =MKP =mmF =and =waterI =máxed =at =
volume=ratáo=of=aééroxámately=NWOWNK=
=
PKOK Testing=set-up=
bxéerámental=érogram=was=deságned=án=order= to=determáne=mácromechanácal=éarameters=of=fábers=and=
ánterfaces=between=fábers=and=matráxK=qhe=érogram=ánvolved=a=unáaxáal=tensále=test=for=obtaánáng=fáber=
materáal=éarameters= and=the=soJcalled=éullout= test= for= obtaánáng= ánterface=éarametersK= bach=groué=of=
fábers=was=reéresented=by=NM=séecámens=for=every=testI=exceét=the=msA=groué=for=tensále=testK=qhe=latter=
seráes=áncluded=only=R=séecámens=as=át=was=consádered=that=the=éroéertáes=of=msA=fábers=do=not=vary=too=
muchK=Both=exéeráments= were=éerformed=by=means= of= the=jqp= Alláance=oqLPM=macháneK=qhe= tests=
were=controlled=by=the=crosshead=dásélacement=aééláed=at=constant=rate=of=MIP=mmLmán=and=the=forceI=
crosshead= dásélacementI= and= deformatáon= of= extensometer= Eonly= duráng= the= tensále= testF= were=
contánuously=recordedK=curthermoreI=oétácal=measurement=of=dásélacement=was=éerformed=usáng=hághJ
resolutáon= dágátal= camera= wáth= macro= lensK= Both= testáng= setJués= are= shown= án= cágure= OK= Before= the=
unáaxáal= testsI= the=dáameter= of= ándávádual= fábers= df=was= measured= án= oétácal= mácroscoéeK= cábers= were=
then=glued=to=jágs=attached=to=the=loadáng=macháne=and=the=free=length=of=the=fábers=was=measured=by=
oétácal= measurementK= qhe= free= length= was= tyéácally=R= mmK= crom=the=obtaáned= stressJstraán= dáagram=
voung’s=modulus=of=elastácáty=bf=and=tensále=strength=ft=of=ándávádual=fábers=were=evaluatedK=
qhe=séecámens= for= the=éullout= tests= were=éreéared=usáng= the=methodology=éroéosed= án=refK= xSz=–= see=
cágure=PK=bach=tested=fáber=was=fárst=ánserted=ánto=a=blunt=medácal=ánjectáon=needleI=so=that=the=éart=to=be=
embedded= ánto=matráx= was=érotrudáng=outK=qhe= fáber=was= fáxed= to= the=needle=wáth=soft= wax=and= the=
length=of=the=érotrudáng=éart=was=measured=án=oétácal=mácroscoée=Etyéácally=át=was=P=mmFK=qhe=needle=
was= then= affáxed= án= the=center= of= a= élastác=moldI= whách=was= subsequently= fálled=wáth= the=fresh= láme=
mortar =EmatráxF =so =that =the =end =of =the =needle =contaánáng =the =fáber =remaáned =about =R =mm =below =the =
mortar =surfaceK =By =thás =way =át =was =made =sure =that =the =fáber =was =embedded =below=the =surface =layerI =
whách=máght=be=éossábly=weakened=by=hágher=éorosáty=or=shránkage=mácro=cracksK=All=séecámens=were=
allowed=to=harden=for=NUM=days=án=room=condátáonsK=Before=testángI=the=wax=fáxáng=fáber=ánsáde=needle=
was=molten=by=short=heatáng=to=RR°C=and=the=needle=was=carefully=extractedI=ádeally=leaváng=one=end=of=
the=fáber=embedded=án=the=matráx=and=the=other=érotrudáng=out=of=the=séecámenK=thále=thás=method=has=
éreváously=worked=well=wáth=msA=fábers=án=cementátáous=matráxI=án=case=of=the=láme=matráx=many=fábers=
were=éulled=out=of=the=matráx=ánstead=of=the=needle=án=thás=érocessK=qhás=ándácates=that=very=low=bond=
acted =on =the =fáber =matráx =ánterface =– =lower =than =that =between =the =fáber =and =soft =waxK =All =horse =
séecámens=and=all=exceét=one=of=the=goatI=one=of=the=éág=séecámens=showed=thás=behaváorK=ln=the=other=
handI=all=but=four=séecámens=wáth=msA=fábers=were=extracted=successfullyK=
qhe=successfully=éreéared=séecámens= were=then= subjected=to= the=éullout= testK=qhe=mold= wáth=matráx=
was= fáxed= to= the= loadáng= frame= and= the= érotrudáng= fáber= was= attached= by= glue= and= cláé= to= a= jág=
connected= to= a= load= cellK= crom= the= measured= dataI= fáberJmatráx= chemácal= bond= ddI= fráctáonal= bond=
strength=τM=and=fáberJmatráx=ánterface=sláéJhardenáng=éarameter=β=were=evaluatedK=
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cigK=O=qestáng=setJué=–=unáaxáal=tensále=test=EleftF=and=éullout=test=ErághtF=
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cigK=P=péecámen=for=éullout=test=–=drawáng=EleftF=and=éhoto=ErághtF=xSz=
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=
4KNK rniaxial=tensile=test=
cágure=4=shows=the=stressJstraáns=dáagrams=for=each=groué=of=fábersK=qhe=graéhs=show=that=the=behaváor=of=
organác=fábers=ás=almost=bálánear=and=that=these=fábers=have=a=hágh=ductáláty=án=the=tens=of=éercentK=voung’s=
modulus= of= elastácáty= bf=was= evaluated= from= the= ánátáal= lánear= éartK= te=evaluated= tensále= strength= ft= of=
organác=fábers=as=the=load=level=at=whách=the=fáber=began=to=dástánctávely=yáeldK=fn=the=case=of=msA=fábersI=
whách=dád=not=exhábát=any=ságnáfácant=yáeldángI=ft=correséonds=to=the=load=level=at=whách=fáber=ruéturedK=
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cigK=4=ptress=–=straán=dáagrams=from=the=unáaxáal=tensále=tests=for=ándávádual=groués=of=fábers=

=
qhe=evaluated=mácromechanácal=éarameters=of=fábers=are=summarázed=án=qable=NK=

=
Table=N=jácromechanácal=éarameters=of=fábers=
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4KOK mullout=test=
=

cágure=R=shows=the=reséonses=obtaáned=án=éullout=tests=as=the=relatáon=between=force=and=dásélacement=
of=crossheadK=fndávádual=curves=were=fátted=by=bqK=ENF=–=EPFK=auráng=the=érocessángI=elastác=deformatáon=
of =the=free=fáber =éart =between=the=embedment =and=the=fáxáng=jág =had=to=be=taken=ánto=account =EcágK =O =
rághtFK=qhás= length=could=not=be=dárectly=measured=and= át= was=deráved= from=ánátáal=sloée=of= the=graéhK=
qhe=éarameter= dd=was=deráved=from=the=load=level =at =whách=debondáng=of =fáber =startedI =whách=án=the=
graéhs= correséonded= to= the= fárst= ságnáfácant= reductáon=of= sloée= Eéoánts= A= án=cágure=RFK=qhe=value=of=
fráctáonal=stress=τM=was=calculated=from=the=load=level=at=the=end=of=the=debondáng=éhase=Eéoánts=B=án=
cágure=RFK=cánallyI= the=éarameter=β=was=calculated=by=usáng=the=leastJsquare=method=to=fát=the=bqK=P=to=
the=measured=data=between=éoánts=C=and=a=án=cágure=RK==
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cigK=R=corceJdásélacement=relatáons=from=the=éullout=tests=for=ándávádual=groués=of=fábers=
=

bvaluated=mácromechanácal=éarameters=of=ánterface=between=fábers=and=láme=matráx=are=summarázed=án=
qable=OK=
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=
kumerácal= sámulatáons= for= each=groué=of= fábers= were=éerformed=to=éredáct= the= cohesáve= reséonse=of=
fáberJbrádged= cracksK= By= these= sámulatáons= we=éredácted= the= relatáon=between=brádgáng= stress= σb and=
crack=oéenáng=dásélacement=δ Ecohesáve=relatáonFK=qhe=stress=σb was=calculated=as=the=sum=of=all=forces=
transferred=by=fábers=brádgáng=a=crack=dáváded=by=the=crack=area=AcW=
=
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qhe =forces =án =fábers =can =be =exéressed =by =bqsK =ENF =– =EPFK =curthermoreI =án =these =sámulatáons =we =
consádered=éossáble=fáber=ruétureI=whách=occurs=when=the=stress=án=a=fáber=reaches=áts=tensále=strength=ftK=
qhe=fáber=end=dásélacement=u=was=related=to=crack=oéenáng=dásélacement δ=consáderáng=that=a=fáber=may=
debond=and=éullout= on=both=sádes=of= the=crackK=qyéácal=examéles=of= the=calculated=σb-δ= relatáons=are=
állustrated= án= cágure= SK= cor= the= materáal= deságn= éuréoseI= as= mentáoned= án= pectáon= NI= we= are= most=
ánterested=án=the=maxámum=brádgáng=stress=σmb=Esee=cágK=S=rághtFK=
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cigK=S=qyéácal=σbJδ=relatáon=for=séecámen=wáth=msA=fábers=EleftF=and=goat=or=éág=fábers=ErághtF==
wáth=if ==OM=mm=and=sf===MIMOM=
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cigK=T=jaxámum=brádgáng=stress=σmb=for=each=confáguratáon=of=éarametrác=studyK=
=

qhe= sámulatáon= was= éerformed= so= thatI= fárstI= fábers= of= unáform= length= and= dáameter= were= randomly=
generated=án=a=érásmatác=volume=wáth=the=sáze=of=RM=×=RM=×=ORM=mmI=whách=reéresented=a=séecámen=of=
the= coméosáteK= qhe= dámensáons= of= the= crossJsectáon= were= chosen= so= that= séecámen’s= sáze= dád= not=

σmb=

δmb=



UUV=

ságnáfácantly=affect=the=resultsK=qhe=number=of=fábers=was=determáned=by=the=volume=of=the=séecámenI=
volume= of= each= fáber= and= by= the= volume= fractáon= sf= of= fábers= án= the= máxtureK= pecondlyI= fáve= crack=
élanesI= éeréendácular= to= the=séecámen=axás=and=wáth=a= mánámal=mutual=dástance=of= OM=mm=Eto=avoád=
ánterferenceFI= were= ánserted= ánto= the= séecámenK= fncrementally= áncreasáng=crack=oéenáng=dásélacement=
was=érescrábed=to=each=crack=and=the=correséondáng=values=of=brádgáng=stress=were=calculated=usáng=bqK=
E4FK=oesults=obtaáned=for=the=fáve=crack=élanes=were=then=averagedK=
A=éarametrác=study=was=éerformed=to=determáne=the=effect=of=fáber=length=if=and=fáber=volume=fractáon=
sf=on=the=cohesáve=reséonse=of=a=fáberJbrádged=crackK=qhese=éarameters=were=chosen=sánce=they=can=be=
easály=varáed=when=deságnáng=the=reánforced=mortar=máxK=iength=of=fábers= if=was=consádered=aF=4=mm=
bF=U=mm=cF=NO=mm=dF=NS=mm=eF=OM=mm=and=the=volume=fractáon=of=fábers=sf=was=consádered=aF=MIRB=
bF=NB=cF=NIRB=dF=OBK=qhe=uééer= lámát= of=both=the=volume=fractáon=and=the=fáber= length=were=chosen=
wáth=regard= to= the=workabáláty=of= the=máxture= án=real=condátáonsK= cor= the=remaánáng=mácromechanácal=
éarameters=of=fábers=and=ánterfaceI=values=obtaáned=from=exéeráments=dáscussed=án=pectáon=4=were=usedK==
qhe= deéendence= of= the= calculated= maxámum= brádgáng= stress= σmb= on =the =fáber =length =if= and =on =the =
volume=fractáon=sf=for=each=groué=of=fábers=ás=shown=án=cágure=TK=
qhe=results=show=that=σmb=ás=nearly=éroéortáonal=to=the=volume=fractáon=of=fábers=sf=án=the=máxtureK=ft=ás=
also= obváous= that= σmb= áncreases =wáth =the =fáber =length =if= but= thás= relatáon= flattens= out= at= certaán= fáber=
lengthK= qhás= effect= can=be= attrábuted= to= fáber= ruétureW= áf= the= fáber= length= ás= too= largeI= fábers= tend= to=
ruéture=before=beáng=coméletely=debonded=or=duráng=the=hardenáng=éullout=éhaseK=puch=fábers=then=do=
not=contrábute=to=the=overall=cohesáve=stress=σbK=
=
SK ClNCirpflNp=
=
lne=of=the=cráteráa=for=multáéle=crackáng=to=occur=án=a=bráttleJmatráx=fáberJreánforced=coméosáte=ás=that=
the= maxámum= brádgáng= stress= σmb= must= be= greater= than= the= tensále= strength= of= matráxK= mrelámánary=
results=for=our=láme=matráx=show=tensále=strength=of=about=MIPR=jmaK=As=seen=án=cágure=TI=accordáng=to=
the=éresent=studyI= thás=cráteráon= ás=not=met=when=workable= length=and=dosage=of= the=organác=fábers= ás=
used= Ewáth= the= exceétáon= of= éág= fábers= added= at= sf = ³= MKMO= and= if= ³= NM= mmI= when= the= cráteráon= ás=
fulfálled=margánallyFK=qhás=can=be=attrábuted=namely=to=the=low=values=of=chemácal=bond=strength=dd=and=
the=fráctáonal=bond=τM=that=these=fábers=exhábátK=ln=the=other=handI=the=cráteráon=ás=safely=fulfálled=by=the=
synthetác=msA=fábers=án=all=examáned=lengths=and=volume=fractáonsK=
curther =work =wáll =be =thus =focused =on =the =use =of =synthetác =fábersK =pámálar =éarametrác =study =wáll =be =
éerformed= also= wáth= regards= to= the= crack= wádthI= whách= ás= determánant= for= durabálátyK= pubsequently=
oétámum=fáber= length=and=dosage=wáll=be=chosen=takáng=ánto=account=also=workabáláty=of= the=resultáng=
máxK=merformance=of=the=resultáng=coméosáte=wáll=be=veráfáed=by=dárect=tensáon=and=bendáng=testsK=
=
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=
=
obcbobNCbp=
=
xNz= iá= sKCK= EOMMPF= ln= bngáneered= Cementátáous= Coméosátes= –= A= reváew= of= the= materáal= and= áts=

aéélácatáonsK=gournal of Advanced Concrete Technology NEPFW=ONRJOPMK=
xOz= jarshall=aKBKI=Cox=BKkK=ENVUUF=A=gJántegral=method=for=calculatáng=steadyJstate=matráx=crackáng=

stresses=án=coméosátesK=jechanics of jaterials TEOFW=NOTJNPPK=
xPz= iáK= sKCKI= ieung= CKhKvK= ENVVOF= pteady= state= and= multáéle= crackáng= of= short= random= fáber=

coméosátesK=gournal of bngineering jechanics NUUENNFW=OO4SJS4K=
x4z= joroéoulou= AKI= Bakolas= AKI= Básbákou= hK= EOMMMF= fnvestágatáon= of= the= technology= of= hástorác=

mortarsK=gournal of Cultural eeritage NW=4RJRUK=
xRz= ardácký=jKcKI=jáchoánová=aKI=mrocházka=mKmK= EOMMOF=jaltovánové=směsá=vyztužené=vlákny=éro=

obnovu= a= záchranu= uměleckých=éamátekK= The final report of the research project of the Czech 
jinistry of Culture noK mhMMJmM4Jlmm15K=

xSz= kovák= iK= EOMNMF= jáx= deságn= and= exéerámental= ánvestágatáon= of= durabáláty= of= fáber= reánforced=
cementátáous=coméosátesK=mhKaK thesis, Cqr=án=mragueI=mragueK=


