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W dniu 7 sierpnia 2020 roku ming¢lo 600 lat od mo-
mentu rozpoczgcia budowy we Florencji przez Filippo
Brunelleschiego tej najwigkszej na $wiecie murowane;j
kopuly o wewngtrznej $rednicy liczacej 45 metréw.
Ofigjalne uroczystosci upamigtniajace rocznicg wsku-
tek rozwoju epidemii zostaly przelozone na p6zniejszy
okres, ale ze wzgledu na znaczenie tego dziela dla $wia-
towe] historii architektury i inzynierii cywilnej autorzy'
uznali potrzebg przyblizenia srodowisku konserwator-
skiemu aktualnej problematyki budowlanej, statyczne;j
1 konserwatorskiej, co ma swoje uzasadnienie pojawia-
jacymi si¢ obawami o stan techniczny kopuly.

W niniejszym artykule ograniczonym mozliwo-
Sciami wydawniczymi nie sposéb poruszyé wszystkich
aspektéw zwigzanych z ta unikalng konstrukeja poczatku
wloskiego quattrocenta. By¢ moze warto bedzie w przy-
szloSci oméwié te, ktdre §wiadcza o wyjatkowe] wie-
dzy budowlanej 1 statycznej przezFilippo Brunelleschi,
z wyksztalcenia rzezbiarza i zlotnika, ale pasjonata ar-
chitektury antycznego Rzymu, ktéra byla przedmiotem
jego dociekliwych studiéw 1 badan. Wsrdd tych aspek-
tow najbardziej interesujace wydaja si¢ byé: struktura
statyczna kopuly 1 sposéb uzycia materialdw do jej wy-
konania, nowatorska technika budowy bez zastosowania

August 7, 2020, marked the sexacentennial an-
niversary of the inauguration of construction of the
world’s biggest masonry dome (with an internal di-
ameter of 45 m) by Filippo Brunelleschi. Although of-
ficial celebrations of the anniversary were postponed
due to the pandemic, minding the dome’s global
significance for the history of architecture and civil
engineering, the authors' found it appropriate to pro-
vide some insights on relevant structural, static, and
conservational issues pertaining to the monument, a
decision motivated by emerging concerns about its
technical condition.

Due to editorial restrictions, it is not feasible for
this paper to cover all aspects related to this unique
structure of the early Italian Quattrocento. There-
fore, those that prove Filippo Brunelleschi’s exper-
tise in construction and knowledge of static behavior
of structures may be worth devoting a separate dis-
cussion in the future. A sculptor and goldsmith by
profession, Brunelleschi was fascinated by ancient
Rome’s architecture, which he meticulously studied.
Among these aspects, the following seem to be par-
ticularly interesting: the dome’s static structure and
use of materials in the construction process; novel
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Ryc. 1. Miasto antyczne Florentia: schematyczny plan miasta rzymskiego (kolor czerwony) na tle miasta $redniowiecznego i nowozytne-
go (po lewej), zrodio: https://www.lelivrescolaire.fr/page/15110132; perspektywa z lotu ptaka (po prawej), Zrodto: https://www.romanoim-

pero.com/2017/12/florentia-firenze-toscana.html (dostep: 22 11 2021).

Fig. 1. The ancient city of Florentia: schematic plan of the Roman city (red) against the background of the medieval and modern city (left),
source: https.//www.lelivrescolaire.fr/page/15110132; bird’s eye view (right), source: https.://www.romanoimpero.com/2017/12/florentia-fi-

renze-toscana.html (accessed on 22 Il 2021).

rusztowania szalunkéw 1 krazyn profilujacych czy sys-
tem ruchomych roboczych platform murarskich, ktéry
pozwolit na oszczgdne stosowanie drewna do ich wy-
konania. Problematyke t¢ omawia szczegélowo profesor
Uniwersytetu we Florencji Roberto Corazzi w ksigzce
Brunelleschi’s Dome. The secret of its construction wydanej
w 2017 roku, a zawierajacej rezultaty wieloletnich ba-
dan, ktdrych synteza La cupola del Brunelleschi — storia e
indagini (Koputa Brunellesciego — historia i badania) zostata
opublikowana w jezyku polskim?

Koputa zostala osadzona na koronie muréw kate-
dry Santa Maria del Fiore rozpoczgtej przez Arnolfo di
Cambio w 1294 roku, a powigkszonej od wschodu przez
Francesco Talenti poprzez przedtuzenie nawy i powigk-
szenie absyd, ale z zachowaniem charakterystycznego
planu. Kopula jest samono$na konstrukgcja inzynierska
wykonang bez uzycia szalunkéw 1 rusztowan, wprowa-
dzajac w niektamane zdumienie wspétczesnych badaczy,
ktérzy postrzegaja t¢ konstrukgjg jako cud renesansowe;j
inzynierii stosujacej starozytne techniki i nawet przekra-
czajacej granice tego, co mozna dzi§ zbudowacé przy uzy-
ciu nowoczesnych technologii budowlanych?®.

Fenomen katedry Santa Maria del Fiore i jej mo-
numentalnej kopuly jest wiclowatkowy 1 zadziwia
trwalo$cia unikalnej konstrukeji wieniczacej Swiatynig
budowana ponad 120 lat: od 1294 do 1418 z przerwa-
mi wynikajacymi z réwnoczesnego uzytkowania w jej
wngetrzu az do 1375 roku wezesnochrzescijanskiego
kosciola Santa Reparata z IV-VI wiecku n.e., w koricu
znacznie powigkszona w jej newralgicznym punk-
cie krzyzowania si¢ osi absyd bocznych z osia gtéwna
kosciota 1 absydy ottrzowej. Wybér lokalizacji katedry
Santa Maria del Fiore w miejscu dawnego koScio-
ta Santa Reparata, a wczeSniej SciSle zabudowanego
kwartatu péInocno-wschodniego antycznej Florentia,
nie stwarzal idealnych warunkéw geotechnicznych
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building technique without scatfolds, formwork, or
centering; and mobile working platforms for brick-
laying, which reduced the amount of wood needed.
These issues were discussed in detail by Professor
Roberto Corazzi from the University of Florence
(UF) in his book Brunelleschi’s Dome. The secret of its
construction published in 2017, highlighting the results
of years-long research, the synthesis of which, La cu-
pola del Brunelleschi — storia e indagini, was published,
among others, in Polish.?

The dome was laid on the crest of the Cathedral
of Santa Maria del Fiore (Saint Mary of the Flower),
initiated in 1294 by Arnolfo di Cambio and extended
in the east by Francesco Talenti through prolongation
of the nave and extension of apses, with preservation of
the original, characteristic plan. It is a self-supporting
engineering structure made without formwork or scaf-
folding, which leaves contemporary researchers truly
astounded; they see the structure as a masterpiece of
Renaissance engineering, which made use of ancient
techniques to reach even beyond what is achievable
with today’s building technology.®

The phenomenon of the Cathedral of Saint Mary
of the Flower and its monumental dome is mul-
tithreaded, with the unique structure topping the
shrine being astoundingly solid. The construction of
the cathedral took over 120 years, from 1294 to 1418.
The process was interrupted every now and then be-
cause an early Christian Church of Santa Reparata,
dating from the fourth/sixth century AD, was simul-
taneously being used in the shrine’s interior until
1375. Finally, the building was significantly expanded
at the critical crossing point of the axis of the lateral
apses, the church’s main axis, and the axis of the al-
tar apse. The choice of siting of the cathedral, on the
site of the former Church of Santa Reparata and an
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Ryc. 2. Kosciot Santa Reparata na tle planéw 1 i 2 katedry Santa Maria del Fiore, zrédio: https://commons.wikimedia.org/wiki/Fi-
le:SMDFplan36.gif; przekrdj przez katedre z modelem Santa Reparata, zrodto: https://duomo.firenze.it/en/opera-magazine/post/5143/
santa-reparata i plan reliktéw Santa Reparata — kolejno (dostep: 22 11 2021).

Fig. 2. The Santa Reparata church against the planes of the first and second cathedral of Saint Mary of the Flower, source: https://com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:SMDFplan36.gif; cathedral cross-section with a model of the Santa Reparata church, source: https://duomo.
firenze.it/en/opera-magazine/post/5143/santa-reparata, and a plan of the remains of Santa Reparata church (accessed on 22 Il 2021).

podloza, jakie bylyby dzi§ wymagane dla budowy tak
prestizowej 1 skomplikowanej konstrukeji. Ma to za-
pewne swoje reperkusje w jej pracy statycznej w ciagu
szeSciu wiekéw, podobnie jak czgsto wystepujace w tej
szeroko$ci geograficznej ruchy tektoniczne podtoza®.
Notowano je m.in. w samej Florencji po zbudowaniu
koputy w latach: 1453, 1729, 1925, ale znacznie czgsciej
w regionie Toskanii w poblizu Florencji®.

Odkrycie w 1966 roku dobrze zachowanego przy-
ziemia koSciota Santa Reparata podczas prac konserwa-
torskich zwiazanych z renowacja marmurowej posadz-
ki w nawie gtéwnej bylo nie tylko sensacja historyczna
1 archeologiczna, ale takze poczatkiem wielkich prac
adaptacyjnych, ktére doprowadzily do powstania pod-
ziemne] ekspozycji w katedrze Santa Maria del Fiore,
opartej na nowej konstrukcji stalowej rozpierajacej
mury fundamentowe budowli Arnolfo di Cambio i bez
watpienia musialy mie¢ istotne znaczenie dla jej orygi-
nalnego ukladu statycznego, a takze powstania nowych
stosunkéw  termiczno-wilgotno$ciowych. Wprawdzie
nowa ekspozycja zaj¢la t¢ czg$¢ katedry, ktdra nie byta
bezposrednio zwigzana ze $cianami niosacymi tambur
1 czaszg kopuly, ale nalezy pamigtad, ze caly teren, na
ktdrym posadowiona jest Santa Maria Del Fiore, posia-
da skomplikowangy stratygrafie¢ geotechniczna w zwiaz-
ku z licznymi rozbidrkami dawnych budynkéw®
1 wtérnym wykorzystaniem materialu budowlanego do
stworzenia platformy dla rozszerzonego planu $wiatyni
przez Francesco Talenti’.

Pierwsze nieudokumentowane sygnaly o proble-
mach statycznych 1 pojawiajacych si¢ peknigciach poja-
wity si¢ wkrétce po ukoniczeniu prac budowlanych, ale
dopiero okolo 200 lat p6zniej, w 1639 roku Gherardo
Silvani, architekt katedry, przeprowadzil odnotowane
w zrodlach prace naprawcze, wprowadzajac uzupelnie-
nia tynkdéw oraz metalowe, niewielkie kotwy. W 1691
roku kolejny architekt katedry Bernardo Possi zaobser-
wowal powigkszenie si¢ peknigé, co spowodowalo po-
wolanie przez wielkiego ksigcia Cosimo III specjalnej
komisji eksperckiej, ktéra zalecita zastosowanie 4 du-
zych obwodowych $ciagéw zelaznych, a co spotkalo sig
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even earlier site of a tightly built northeastern quar-
ter of ancient Florentia, was far from perfect in terms
of the geotechnical condition of soil that would today
be required for construction of such a prestigious and
complex structure. This surely affected the building’s
static behavior over the six centuries of its existence,
as did the tectonic movements typical of this latitude,*
reported in Florence following the construction of
the dome in 1453, 1729, and 1925, but far more fre-
quent in Tuscany (near Florence).?

The discovery of a well-preserved basement of
the Santa Reparata church in 1966 during conser-
vation works related to the renovation of the nave’s
marble floor, next to being a historical breakthrough,
also initiated far-fetched conversion works, crowned
with an underground exhibition at the Cathedral of
Saint Mary of the Flower supported on a new steel
structure strutting the foundation walls of Arnolfo
di Cambio’s edifice, which undoubtedly influenced
the cathedral’s original static system and thermal
and moisture patterns. Even though the new exhi-
bition occupied a segment of the cathedral that was
not directly connected with the walls supporting the
drum and the dome, it must be noted that the entire
terrain where the church is founded has a complex
stratigraphic geology resulting from the disassembly
of numerous former buildings® and the reuse of the
remaining building materials by Francesco Talenti
for the construction of a platform for the extended
plane of the shrine.”

The first undocumented signals of static issues and
emerging cracks appeared shortly after completion of
the construction works, but it was not until 200 years
later (1639) that Gherardo Silvani, the cathedral’s ar-
chitect, conducted registered repair works that includ-
ed plasterwork repair and installation of small metal
anchors. In 1691, another architect of the cathedral,
Bernardo Possi, noticed crack expansion, following
which an expert committee was appointed by Prince
Cosimo III, which recommended the use of four big
peripheral iron ties; an idea that met with protests and
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Ryc. 3. Podziemna ekspozycja reliktow Santa Reparata w katedrze Santa Maria del Fiore (kolejno): wnetrze katedry z konstrukcja
stalowg podziemi, widok konstrukcji stalowej z poziomu Santa Reparata, odkryte relikty bocznej absydy Santa Reparata, ukonczona
podziemna ekspozycja (stan z 1979), zrédto: P. Bargellini, G. Morozzi, G. Batini, Looking back to Santa Reparata: A cathedral within the
cathedral, Bonechi Editore Firenze 1971.

Fig. 3. Underground exhibition of the relics of the Santa Reparata church in the Cathedral of Saint Mary of the Flower. Top to bottom:
cathedral’s interior with a steel structure in the basement; view of the steel structure from the level of the Santa Reparata church; uncove-
red relics of the lateral apse of the Santa Reparata church; finished underground exhibition (as of 1979), source: P. Bargellini, G. Morozzi,
G. Batini, Looking back to Santa Reparata: A cathedral within the cathedral, Firenze 1971.

z protestem i dalsza dyskusja nad przyczynami. Stabe
trzgsienie ziemi, jakie nawiedzito Florencje w 1697
roku, i brak widocznego wptywu na stan koputy do-
starczylo argumentéw dla zwolennikéw nieinterwen-
¢ji, a uwazany za autorytet inzynier papieza Benedykta
XIV Giovanni Poleni po przeprowadzeniu oglgdzin ko-
puly uznal, ze ustabilizowane p¢knigcia ptatéw koputy
nie s3 spowodowane ruchami podtoza i fundamentéw,
ale powstaly wskutek przecigzenia jej konstrukeji przez
duza mas¢ wlasna. Kolejna komisja pod kierunkiem
Rodolfo Sabattini, powotana dopiero w 1935 roku
z udzialem stynnego architekta i konstruktora Pier Lu-
igi Nervi, uznata, ze pgknigcia s3 wynikiem zmian tem-
peraturowych i skurczem materialu, ale nie stanowia
zadnego zagrozenia dla cennego zabytku.

Wiadomosci Konserwatorskie « Journal of Heritage Conservation « 66/2021

provoked continued discussion on the origin of cracks.
The weak earthquake registered in Florence in 1697
did not visibly affect the dome’s condition, which
was used as an argument by those who opted for not
proceeding with the works. Giovanni Poleni, a high-
ly-respected engineer of Benedict XIV, stated follow-
ing a visual inspection of the dome that the stabilized
cracks in the dome were not caused by movements of
the ground and foundations, but emerged due to the
structure being overstrained by its own weight. It took
many years until another commission was appointed
(in 1935), headed by Rodolfo Sabatini and with Pier
Luigi Nervi, a renowned architect and structural en-
gineer, among its members. The commission decided
that the cracks emerged due to temperature changes
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Ostatnie interdyscyplinarne badania przeprowadzo-
ne przez naukowcéw z Department of Earth Sciences
1 Department of Civil and Environmental Engineering,
University of Florence, oraz Department of Civil Engi-
neering and Architecture, University of Parma, oparte
na analizach geotechnicznych i geofizycznych wspar-
tych modelowaniem numerycznym, a uwzgledniajace
zarébwno obserwacje historyczne, jak i zapisy stalego
monitoringu® i pomiaréw dynamicznych, opublikowa-
ne w 2013 roku’, pozwalaja na optymistyczne konkluzje
co do dalszych loséw tej unikalnej budowli, okreslajac
proces powstawania spgkan i odksztalcen jako normal
behaviour w okre$lonych warunkach Srodowiskowych,
a nowoczesne narzedzia i multidyscyplinarne metody
analityczne oparte na stalym monitoringu obiektu pro-
wadzace do ,walidacji mozliwych wzmocnien i inter-
wengcji konsolidujacych” jako gwarancj¢ bezpiecznego
trwania zabytku w przyszto$ci'®.

Nad statyka kopuly Brunelleschiego sa prowadzo-
ne badania takze w Polsce w Politechnice Wroctaw-
skiej. Na podstawie analizy raportéw badawczych do-
tyczacych stanu konstrukgeji kopuly oraz uwzgledniajac
badania wiasne, Jerzy Jasiefiko, Krzysztof Raszczuk
i Grzegorz Rybak'' wykonali wlasne modele nume-
ryczne odnoszace si¢ do trzech symulowanych sytuacji:
bez pgknigé, z peknigciami i z zastosowaniem wzmoc-
nienia koputy. Badania te wnosza wklad do analizy za-
grozen zwigzanych z zabezpieczeniem jednej z najwaz-
niejszych historycznych koput §wiata oraz pozwalaja na
stormutowanie hipotez roboczych na temat przyczyn
powstalych peknigé. W zakresie ogblnych zalecenn wy-
niki badan potwierdzaja stanowisko wloskich eksper-
tow, ze stale parametry, takie jak cigzar wlasny konstruk-
¢ji 1 temperatura, nie stanowia powaznego zagrozenia
dla stabilnosci konstrukgji i na obecnym etapie nie s3
wymagane niezalezne wzmocnienia podparcia kopuly.
Autorzy badati zwracaja natomiast uwagg na potencjalne
zagrozenie, jakim s3 trzgsienia ziemi wyst¢pujace w tej
strefie geograficznej, 1 konieczno$é blizszego rozpozna-
nia tego zjawiska zaréwno w kwestii reakcji konstruk-
¢ji na wibragje 1 oszacowania czgstotliwosci drgan wia-
snych, a takze czynnikéw je ttumiacych. Interesujacym
zapewne byloby przeprowadzenie eksperymentu pole-
gajacego na wywolaniu sztucznego drgania konstrukgji
in situ, jaki zaproponowali Giovanni i Michele Fanelli',
co datoby odpowiedZ na postawiony powyzej problem
1 pozwolifoby okreslié modut Younga dla czgstotliwosci
modalnej dla calej konstrukgji.

Cickawy watek badawczy zagrozenia sejsmicznego
kopuly w przesztosci dotyczy kwestii zauwazonej juz
przez Gianbattistg Nelli i Vincenzo Viviani po obser-
wagji rezultatdéw trzgsienia ziemi w 1697 roku, ktérych
whnioski potwierdzaja cksperci. Chodzi tu o problem
cigzaru wlasnego jednorodnie uformowanego masywu
koputly opartej na niejednorodnej strukturze jej pod-
por. Zwrocili na to uwagg Giovanni i Michele Fanel-
li w 2004 roku na podstawie numerycznego modelu
koputly, dowodzac, ze gtéwng przyczyna pegknigé byly
drgania generowane przez trzgsienia ziemi, ale cigzar
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and material shrinkage, but did not pose a threat to the
valuable monument.

Recent interdisciplinary studies conducted by re-
searchers from the Departments of Earth Sciences
and Civil and Environmental Engineering of the UF
and from the Department of Civil Engineering and
Architecture of the University of Parma with the use
of geotechnical and geophysical analyses based on nu-
merical modeling and historical observations and of
continuous monitoring records® and dynamic meas-
urements (published in 2013)° warrant optimistic
conclusions regarding the future of this unique struc-
ture, as the researchers see the process of cracking and
deformation as normal behavior under specific envi-
ronmental conditions and perceive the modern tools
and multidisciplinary methods of analysis, based on
continuous monitoring of the site and allowing “val-
idation of possible reinforcements and consolidating
interventions,” as a guarantee of a safe future of the
building.!

Research on the static behavior of Brunelleschi’s
dome is also conducted in Poland, at the Wroclaw
University of Science and Technology. Based on the
analysis of research reports on the condition of the
dome structure and original research, Jerzy Jasieriko,
Krzysztof Raszczuk, and Grzegorz Rybak!! made their
own numerical models of three simulated situations:
no cracks present, cracks present, and dome reinforce-
ment. Their research contributes to the analysis of
threats performed for the purpose of decision-mak-
ing regarding preservation of one of the world’s most
important historical domes and allows formulation
of working hypotheses concerning the causes of the
cracks. In terms of general recommendations, research
results confirm the opinion of Italian experts that in-
variable parameters such as the structure’s self-weight
and temperature do not pose a serious threat to its sta-
bility, wherefore independent dome support reinforce-
ment is not required at this stage. Authors of the re-
search highlight the potential threats, i.e., earthquakes
that occur in this geographical zone, and the need for
a deeper insight into this phenomenon in terms of the
structure’s response to vibrations, frequency of proper
vibrations, and attenuating agents. It would probably
be interesting to conduct an experiment that would
encompass provoking artificial in-situ vibrations of
the structure, as proposed by Giovanni and Michele
Fanelli,”? to answer the aforementioned question and
determine Young’s modulus for the entire structure’s
modal frequency.

An interesting thread related to past seismic risks
for the dome was highlighted by Gianbattista Nelli
and Vincenzo Viviani following their observation of
the aftermath of the 1697 ecarthquake: they brought
to light the issue of self-weight of the homogeneous-
ly structured dome sitting on heterogeneously struc-
tured supports and their conclusions were confirmed
by experts. The same was pointed out by Giovanni and
Michele Fanelli in 2004 based on a numerical model of
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Ryc. 4. Model numeryczny koputy Brunelleschiego wraz z wykresem naprezen (po prawej), zrédto: G. Fanelli, M. Fanelli, La cupola del
Brunelleschi. Storia e futuro di una grande struttura, Mandragora, Florencja 2004.

Fig. 4. Numerical model of Brunelleschi’s dome with a stress diagram (right), source: G. Fanelli, M. Fanelli, La cupola del Brunelleschi.
Storia e futuro di una grande struttura, Florence 2004.

Ryc. 5. Rekonstrukcja procesu budowy koputy przy uzyciu wiszacego rusztowania budowlanego i dzwigéw, zrédto: G. Fanelli, M. Fanelli,
La cupola del Brunelleschi. Storia e futuro di una grande struttura, Mandragora, Florencja 2004.

Fig. 5. Reconstruction of the dome erection process with the use of suspended scaffolds and cranes, source: G. Fanelli, M. Fanelli, La
cupola del Brunelleschi. Storia e futuro di una grande struttura, Florence 2004.
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Ryc. 6. Rozwinigcie tamburu koputy jako konstrukgji belki-$ciany z oSmioma przegstami (petne — kolor czerwony i arkadowe — kolor zielo-
ny) opartymi na czterech podporach (kolor zétty), zrédto: G. Fanelli, M. Fanelli, La cupola del Brunelleschi. Storia e futuro di una grande

struttura, Mandragora, Florencja 2004.

Fig. 6. Exploded view of the drum as a folded plate structure: eight-spans (solid — red; arched — green) on four supports (yellow), source:
G. Fanelli, M. Fanelli, La cupola del Brunelleschi. Storia e futuro di una grande struttura, Florence 2004.

wiasny kopuly, w polaczeniu z brakiem wystarczajacej
wytrzymato$ci muru na rozcigganie®.

W tym miejscu warto moze siggnaé do typologii
Sredniowiecznych ustrojow architektonicznych i skom-
plikowanych zasad dziatalnosci strzech i gildii budowla-
nych w p6znym $redniowieczu.

Filippo Brunelleschi, z zawodu ztotnik 1 odlewnik
w brazie, przyjaciel wielkiego Donatello, ale takze pa-
sjonat matematyki i geometrii, w czasie kilkuletniego
pobytu w Rzymie podjal gl¢bokie studia, analizy i po-
miary budowli architektonicznych doby Cesarstwa
Rzymskiego, mysla wybiegajac daleko w kierunku re-
nesansowych idei artystycznych. Poczatkowo nie miat
zwiazku z trwajaca budowa katedry ani wpltywu na
jej ostateczny ksztatt. Réwniez zarzad budowy kate-
dry prowadzit prace budowlane, nie majac ostateczne;j
wizji, jak mialoby wygladaé przykrycie jej centralnej
czgSci. Bruneleschi zaoferowat wybudowanie wielkiej
kopuly bez tradycyjnego systemu rusztowan i ram
wspierajacych zebrowania, ale nie zgodzit si¢ na ujaw-
nienie zadnych szczegdtow.

Typologicznie jego ,koputa” nie byta klasyczna, sfe-
ryczng czasza oparta na kolistym obwodzie, ale raczej
w sensie geometrycznym kombinacja dwdch sklepienn
klasztornych natozonych na siebie z przesunigciem
o kat 45°. Tym sposobem Brunelleschi otrzymal for-
mg¢ o$miu waskich sklepiennych tupin usztywnionych
migdzy soba krawegdziami, opartych na kazdej z o§miu
dolnych krawedzi obwodu i zbiegajacych si¢ w okto-
gonalnym opaionie u géry. Podstawa oktogonalna ta-
kiego uktadu statycznego odpowiadata oktogonalnemu
zarysowl muréw przygotowanych pod tambur koputy
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the dome. They proved that the primary reason for the
cracks was not earthquake-generated vibrations, but
the dome’s self-weight and insufficient tensile strength
of walls.®

At this point it may be useful to refer to the typol-
ogy of medieval architectural systems and the complex
rules of conduct of late medieval lodges and construc-
tion guilds.

Filippo Brunelleschi was a goldsmith and bronze
founder by profession and a friend of the great
Donatello. He was also a passionate mathematician
and geometrician, who spent several years in Rome
conducting in-depth studies, analyses, and measure-
ments of architectural structures from the times of
the Roman Empire, and looked ahead towards Re-
naissance artistic ideas. At first he was not connect-
ed in any way with the pending construction of the
cathedral, nor did he have a say about its final shape.
The construction managing body, too, conducted the
works without a final vision of how the roofing of the
central part would look like. Brunelleschi offered to
build a huge dome without a traditional scaffolding
system or supporting frames for the ribbing, but re-
fused to share details.

Typologically, his dome was not a classic spher-
ical cap lying on a circular perimeter, but rather, in
geometric terms, represented a combination of two
cloister vaults superimposed with a 45° shift. In this
way, Brunelleschi obtained eight narrow vault shells
stiffened by edges, laid on the eight bottom edges of
the perimeter and converging at the octagonal oculus
on top. The octagonal base of this static system corre-

Wiadomosci Konserwatorskie « Journal of Heritage Conservation « 66/2021



1 niesionych przez zmienny wytrzymalo$ciowo uklad
zlozony z przekatniowych masywnych filaréw i osio-
wych azurowych arkad na kierunkach N-S i E-W/.

Eksperci wyodrebnili dwa rézne rodzaje peknigé:
pionowe o sporej szeroko$ci 5-6 cm, wyst¢pujace na
powlokach tupinach kopuly w segmentach przekatnio-
wych (2, 4, 61 8), oraz pgknigcia w poziomie tamburu
koputy, udokumentowane z kolei w segmentach osio-
wych (1, 3, 51 7), wiazac te réznice ze zwickszonym
naciskiem ci¢zaru kopuly na filary, spowodowanym
kierunkiem dzialania sit przenoszonych na nie poprzez
arkady ustawione w osiach N-S i E-W/.

Kiedy Brunelleschi otrzymat zlecenie na wyko-
nanie kopuly, konstrukcja pod nia byla juz zbudowa-
na, dlatego walczac o to zlecenie z Lorenzo Ghiberti,
Brunelleschi przyjat zastane warunki, majac zapewne
$wiadomos¢é konieczno$ci maksymalnego odciazenia
konstrukcji. Swiadczy o tym wyrafinowane rozwigza-
nie podwojnej powloki kopuly: wewngtrznej nosnej
o szkieletowym charakterze z wypelnieniem lekkim
materialem ceramicznym, bardziej opornym na we-
wngtrzne naprezenia i lekkiej powloki zewngtrznej
chroniacej przed klimatem zewngtrznym. Znane s3
tez stale dazenia Brunelleschiego, ktory juz wkrétce
po rozpocz¢ciu budowy wprowadzil zmiany w celu
zmniejszenia catkowitej wagi kopuly poprzez zmniej-
szenie wymiaréw zeber posrednich i zastapienie wy-
petniei kamiennych specjalnie uktadang cegta'*.

Jak napisala Amelia Herb z Princeton University
w wyniku rezultatéw studidw i obliczeri matematycznych
przeprowadzonych w 2020 roku wspdlnie z Uniwersyte-
tem w Bergamo nad statyka (fizyka strukturalna) koputy
Santa Maria del Fiore, nowoczesna inzynieria moze sig
wiele nauczy¢ od Filippo Brunelleschiego, ktory stosujac
starozytne techniki, potrafit osiagnaé¢ zdumiewajace re-
zultaty, ktére z punktu widzenia wspdlczesnej inzynierii
przesuwaja granice tego, co mozna zbudowaé nawet przy
uzyciu nowoczesnych technologii budowlanych®.

Réwnie interesujacym problemem jest kwestia de-
koracji artystycznej kopuly i sposobu jej konserwacji.
Mozna jedynie przypuszczaé, ze Brunelleschi begdac
zwolennikiem klarownej konwengji plastycznej charak-
terystycznej dla wloskiego quattrocenta, podkreslajacej
strukturalng finezj¢ architektoniczna, widzial kopule
Santa Maria del Fiore z podkre§leniem jej czystej geo-
metrii 1 statycznej gry sil, podobnie jak to zrobit nieco
weze$niej w Starej Zakrystii przy koSciele San Lorenzo
we Florencji, gdzie konfiguracja kopuly jest akcentowa-
na przez linearnie traktowana dekoracj¢ uwypuklong
kontrastem migdzy elementami kamieniarki a jasnymi
plaszczyznami tynku. Ostatecznie kopula w Santa Maria
del Fiore otrzymata na zyczenie Cosimo I Medyceusza
manierystyczna kompozycje monumentalnego fresku
inspirowanego Sadem Ostatecznym z kaplicy Sykstyn-
skiej autorstwa Giorgio Vasariego, ukoficzone po jego
$mierci przez Federico Zuccariego z Urbino.

Kiedy Vasari rozpoczal w 1572 roku realizacjg fre-
sku, pegknigcia powtok tupin kopuly Brunelleschiego
byly na tyle niewielkie, ze warstwa $wiezego tynku in-
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sponded with the octagonal outline of walls prepared
for drum-mounting, borne by the variable-strength
system of massive diagonal piers and axial openwork
arches (N-S and E-W).

Experts distinguished two types of cracks: vertical,
considerably wide (5-6 cm), seen on the dome shells
in diagonal segments (2, 4, 6 and 8), and horizontal,
seen in the drum in axial segments (1, 3, 5 and 7), and
linked these differences to an increased thrust of the
dome’s weight on piers, a consequence of the direction
of forces transferred onto the piers across arches on the
N-S and E-W axes.

When Brunelleschi was asked to erect the dome,
the support structure was already there. Therefore,
when accepting the conditions (Brunelleschi com-
peted for the commission with Lorenzo Ghiberti), he
was probably aware of the need to ensure maximum
stress relief to the structure. This is confirmed by
the dome’s refined double shell: a framed inner shell
filled with lightweight ceramic material, more resist-
ant to inner stresses, and a light outer shell ensuring
protection against the external environment. Also, it is
no secret that soon after the commencement of works,
Brunelleschi introduced changes that were aimed at
decreasing the dome’s total weight by reducing the di-
mension of intermediate ribs and replacing stone fill-
ing with specially laid brick.™

Based on the results of studies and mathematical
calculations pertaining to the static behavior (structural
physics) of the dome of the Saint Mary of the Flower
cathedral performed in 2020 in cooperation with the
University of Bergamo, Amelia Herb from Princeton
University concluded that today’s engineering has a
lot to learn from Filippo Brunelleschi, who achieved
astonishing results using ancient techniques, pushing
the limits of what can be built even with currently used
building technologies.'

Another interesting issue is the artistic ornamen-
tation of the dome and its preservation. It can only
be inferred that, as an advocate of a clear-cut visual
convention typical of the Italian Quattrocento, giving
weight to structural architectural finesse, Brunelleschi
saw the dome of Santa Maria del Fiore as a representa-
tion of pure geometry and static interplay of forces,
which was also the case with his earlier work, the
Old Sacristy of San Lorenzo in Florence, where the
dome’s configuration was accentuated by linear deco-
ration, made even more visible by the stone elements
contrasting with bright plaster planes. At the request
of Cosimo de’ Medici, the dome of Saint Mary of the
Flower ultimately received a Mannerist composition:
a monumental fresco inspired by the Last Judgement
from the Sistine Chapel, painted by Giorgio Vasari
and completed after his death by Federico Zuccari
from Urbino.

‘When Vasari started working on the fresco in 1572,
the cracks in the dome shell were small enough to
be effectively covered with fresh infonaco plaster; and
were difficult to see due to the considerable height
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Ryc. 7. Koputa Brunelleschiego z freskami Vasariego i Zuccariego w trakcie renowacji; widok ogélny i fragment z kilkucentymetrowym
peknieciem, po restauracji, zrédio: C. Acidini Luchinat, R. Dalla Negra, La cupola di Santa Maria del Fiore. Achitettura, pittura, restauro,
Istituto Poligrafico del Stato, Libreria Cortina Milano, Rome 1995.

Fig. 7. Brunelleschi’'s dome with frescos by Vasari and Zuccari during restoration works; general view and fragment with a crack of several
centimeters, post restoration, source: C. Acidini Luchinat, R. Dalla Negra, La cupola di Santa Maria del Fiore. Achitettura, pittura, restauro,

Rome 1995.

tonato przykryta skutecznie rysy, zreszta trudno dostrze-
galne ze wzgledu na wielka wysokosé, z jakiej oglada-
no kopulg. Znawcy malarstwa wloskiego cinquecenta
zZwracaja uwagg na réznice w warsztacie artystycznym
obu mistrzéw: manierystyczna konwencja i staranna
technika malarska czg¢Sci wykonanej przez Vasariego
jest wyzej oceniana niz swobodny, czg¢sto iluzoryczny,
graniczacy z niedbala nonszalancja w operowaniu farba
1 pedzlem styl jego ucznia Zuccariego®®.

Dla podjetej decyzji o renowagji freskow Vasariego
1 Zuccariego (przeprowadzonej w latach 1980-1995)
peknigcia powloki kopuly okazaly si¢ by¢é powaznym
problemem konserwatorskim, jaki nalezalo rozwiazaé.
Chodzilo nie tylko o wzgledy estetyczne, bo 5-6-cen-
tymetrowa szczelina przebiegajaca przez fresk spowodo-
wata widoczng deformacj¢ kompozycji, a praca podloza
wykonanego z waskich cegiet 1 jego ruchy termiczne
stwarzaly niebezpieczefistwo dla calego malowidta, kt6-
re odspojone od podloza mogto odpasé i ulec bezpow-
rotnemu zniszczeniu. Projekt renowacji zatwierdzony
1 finansowany przez wloskie ministerstwo sztuki 1 kultu-
ry, ktéry kosztowat 25 mln dolaréw, prowadzita Cristina
Acidini, znana historyk sztuki, ekspert i wysoki urze¢d-
nik rzadowy oraz inspektor muzedw i zabytkéw regionu
Florencji. Przygotowujac zalozenia projektu, oceniala
ona, ze czg8¢ freskdw wykonana przez Zuccariego byta
generalnie w dobrym stanie, ale widoczne byly fragmen-
ty, gdzie artysta uzywal nadmiernej ilosci pigmentow,
zwlaszcza ciemne zielenie 1 czernie, ktdre wykazywaly
tendencje do tuszczenia si¢ 1 utraty przyczepnosci do
podtoza. Te fragmenty musialy by¢ ponownie mocowa-
ne za pomocy klejéw z zywic akrylowych'.

Utrata przyczepnoSci freskéw zostata naruszona takze
tam, gdzie wystgpowaly mikroruchy podtoza powodowa-
ne termicznymi skurczami czaszy kopuly, sygnalizowane

difference between the dome and potential observers.
Experts in paintings of the Italian Cinquecento stress
the differences in the style of both masters: Vasari’s
Mannerist convention and careful technique is rated
higher than the natural, oftentimes illusory style of
his student Zuccari, which tends to border on slap-
dash nonchalance.'®

In the light of the decision to renovate Vasari’s
and Zuccari’s frescos (works performed between
1980 and 1995), cracks in the dome shell turned out
to be a serious conservational problem to be solved,
not only for aesthetic reasons, but also because a slit
of 5 or 6 cm in the fresco caused visible deformation
of the composition and the behavior and thermal
movements of the thin-brick substrate posed threat
to the entire painting which, when loosened, could
fall off and suffer unrepairable daamge. The restora-
tion project, approved and funded by the Italian Min-
istry of Arts and Culture, cost $25 million and was
headed by Cristina Acidini, a renowned art historian,
expert, senior government official, and inspector of
museums and monuments in the Florence region.
When preparing the design input, she assessed that
some of Zuccari’s frescoes were actually in a good
condition, but there were visible fragments with ex-
cessive amounts of pigments used by the artist—es-
pecially dark greens and blacks—and a tendency to
flake and loosen, which needed reattachment with
acrylic resin adhesives."”

The bonding strength of the frescoes was also com-
promised in places with substrate micromovements
caused by thermal contraction of the dome, signaled
and localized by the monitoring system. In such cases,
a decision was made to temporarily transfer selected
fragments of the fresco, together with plaster, onto can-
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Ryc. 8. Lokalna translokacja freskéw Vasariego i Zuccariego dla wzmacniania podtoza i czyszczenie kamiennych detali latarni metoda
ultradzwiekow, zrédto: C. Acidini Luchinat, R. Dalla Negra, La cupola di Santa Maria del Fiore. Achitettura, pittura, restauro, Istituto Poli-
grafico del Stato, Libreria Cortina Milano, Rome 1995.

Fig. 8. Local translocation of Vasari’s and Zuccari’s frescos for soil stabilization works and ultrasound cleaning of the lantern’s stone deta-
iling, source: C. Acidini Luchinat, R. Dalla Negra, La cupola di Santa Maria del Fiore. Achitettura, pittura, restauro, Rome 1995.

1 lokalizowane przez system monitoringu. W takich przy-
padkach podejmowano decyzje o czasowym transferze
wybranych fragmentdw fresku wraz z tynkiem na podto-
ze ptocienne 1 po przeprowadzeniu iniekcji muru ponow-
nie mocowano je do oryginalnego podloza.

Od weczesnych lat szesédziesiatych ub. stulecia na-
stapil znaczny postgp w renowacji freskéw, oddajac do
dyspozycji konserwator6w nowe materialy, narzedzia
1 technologie. Przez stulecia trwania freskéw kopuly
na ich powierzchni osadzala si¢ warstwa brudu wytwo-
rzona przez unoszacy si¢ kurz zawierajacy zanieczysz-
czenia atmosferyczne, a takze dym powstajacy podczas
o$wietlenia i ogrzewania wnetrza kosciota.

Sufit kaplicy Sykstynskiej w Rzymie zostal oczysz-
czony przy uzyciu mieszaniny weglanu sodu, wodo-
roweglanu amonu 1 antybiotyku deksogen. W latach
1984-1989 gruba warstwa brudu na freskach kaplicy
Brancaccich we Florencji Santa Maria del Carmine zo-
stala usunigta za pomoca specjalnej zywicy jonowej, kt6-
ra przeksztalcita warstwe brudu w zel. W obu tych przy-
padkach konserwowane freski zabezpieczone byly przez
artystow popularng w XVII wieku powloka ochronna
z lakieru z zawartocia jajek lub kleju kazeinowego!®.
W przypadku freskéw Vasariego 1 Zuccariego eksperci
uznali za bardziej wlasciwa znacznie prostsza metodg ich
czyszczenia woda dejonizowana, nakladana w formie
kompresdéw z maczki drzewnej poprzez arkusze japon-
skiego papieru na okres 20 minut, po czym zabrudzenia
usuwane s3 mechanicznie bawelnianym wacikiem, ale
miejsca szczegdlnie wrazliwe czyszczono wylacznie pa-
pierem i woda'. Projekt ukoficzony ostatecznie w 1995
roku kosztowat blisko 30 mln dolaréw.

Podczas renowacji freskow caly czas prowadzone
byly prace konserwatorskie i wzmacniajace strukturg
murowang kopuly, ktérej ruchy od 1988 roku s3 mo-
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vas substrate and reattach them to the original surface
following wall injection.

Since the early 1960s, there has been considerable
progress in fresco restoration, with restorers having at
their disposal new materials, tools, and technologies.
Over the centuries of the frescoes’ existence, a layer
of dirt containing atmospheric pollutants has depos-
ited on their surface, produced by airborne dust and
by smoke generated when lighting and heating the
church’s interior.

The ceiling of the Sistine Chapel in Rome was
cleaned with a mixture of sodium carbonate, ammoni-
um bicarbonate, and the antibiotic dexogen. Between
1984 and 1989, a thick layer of grime on the frescoes
of the Brancacci Chapel at Santa Maria del Carmine in
Florence was removed with dedicated ionic resin that
turned dirt into a gel. In both cases the restored fres-
coes had been protected by the artists with a coating of
egg- or casein glue—based varnish, a solution popular
in the seventeenth century.” For the frescoes by Vasari
and Zuccari, experts assessed that a simpler cleaning
method would be more appropriate, i.e., with deion-
ized water applied as a wood-flour dressing through
Japanese paper sheets and left for 20 minutes, where-
upon the dirt would be mechanically removed with
a cotton swab. However, particularly sensitive places
were cleaned exclusively with paper and water." The
project was ultimately completed in 1995 and cost
nearly $30 million.

Fresco restoration was accompanied by conserva-
tion works and works aimed at the reinforcement of
the masonry structure of the dome, the movements
of which have been monitored since 1988 by an in-
novative and continuously extended system of sen-
sors, able to detect vertical, horizontal, and diagonal
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nitorowane przez innowacyjny 1 stale modernizowany
1 rozszerzany system czujnikéw, ktdre potratia wykry¢
przesunigcia pionowe, poziome i boczne nawet o war-
tosci 0,04 mm. Jak ocenil ten system monitoringu pro-
wadzacy te prace od 1982 roku architekt Riccardo Del-
la Negra, profesor Uniwersytetu we Florencji, jest to
wszechstronna, kompleksowa rejestracja parametréw
fizycznych struktury w wymiarze 3D uwzgledniajaca
zmiany dzienne, miesi¢czne 1 sezonowe, a takze pomiary
temperatury powietrza, $cian i temperatur¢ zewngtrzna,
co pozwala precyzyjnie $ledzi¢ Zrédla ruchéw kopuly.
Dane z monitoringu przesylane s3 do specjalnego labo-
ratorium na UF, gdzie aktualizowany jest permanentnie
numeryczny model kopuly pozwalajacy na wizualizacjg
wplywu ruchéw na caly strukturg i przewidywanie osta-
tecznych konsekwencji budowlanych?.

Precyzyjny monitoring i jego stata analiza pozwalaja
na poznanie prawdziwych przyczyn notowanych zmian.
Dotychczasowa wiedza zdaje si¢ potwierdzaé poglad, ze
koputa ma pewne wady konstrukcyjne, co moze potwier-
dzaé fakt, ze zauwazone zmiany pozostaja wcigz w fazie
ekspansji 1 cho¢ na wyciaganie wniosk6éw, jak uwaza Ric-
cardo Della Negra, jest jeszcze za wczeSnie — potrzeba
jeszeze kilka lat obserwacji, aby realistycznie ocenié sy-
tuacje — to zmiany te mogg sta¢ si¢ zrédlem powaznych
probleméw w przysztodci, jesli zostana pozostawione
bez stosownych interwengji. Staly monitoring pozwala
na kontrolg aktualnej sytuacji i badanie dynamiki zmian:
czy s3 one stabilne, czy tez rozszerzaja si¢, a modelowanie
numeryczne kopuly ufatwia prognozowanie ich rezulta-
tow 1 uchwycenie punktu, w ktérym powinna nastapié
interwengja, aby nie przekroczy¢ punktu krytycznego?'.

displacements (even by 0.04 mm). Riccardo Della
Negra, professor at the UF and one of the architects
conducting these works since 1982, assessed the
monitoring system as a versatile and comprehensive
system for 3D registration of the structure’s phys-
ical parameters with daily, monthly, and seasonal
changes, and for the measurement of air, wall, and
outside temperature, enabling precise tracking of the
source of the dome’s movements. Monitoring data
are sent to a designated laboratory at the UF, where
the dome’s numerical model is being constantly up-
dated, allowing visualization of the movements’ im-
pact on the entire structure and projection of their
ultimate building consequences.?

Precise monitoring and its continuous analysis
provide information on the true causes of the chang-
es observed. Current knowledge seems to confirm
structural flaws of the dome, which may be further
proved by the fact that the changes observed are still
in the expansion phase, and although it is too early to
draw conclusions, as stated by Riccardo Della Negra—
because a couple more years of observations are still
needed before realistic evaluation of the situation is
possible—if left unattended, the changes may lead to
serious problems in the future. Continuous moni-
toring warrants control of the current situation and
investigation of the dynamics of the changes (assess-
ment whether they are stable or progressive), while
numerical modeling of the dome facilitates project-
ing the results and capturing the moment when an
intervention should be made in order not to exceed
the critical point.?!
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Streszczenie

Artykul zawiera podsumowanie aktualnej wiedzy na
temat architektury, statyki, stanu technicznego 1 po-
tencjalnych zagrozen slynnej renesansowej kopuly
Brunelleschiego we Florencji. W oparciu o analizg
zrddet historycznych, kontekstu topograficznego i cza-
sowo-przestrzennego jako uwarunkowan powstania
1 trwania tej unikalnej konstrukeji zaprezentowano
najnowsze metody monitoringu i badan statyki zabyt-
ku z uwzglednieniem perspektywicznej prognozy jej
bezpieczenstwa.

Abstract

This paper summarizes current knowledge of the ar-
chitecture, static behavior, and technical condition of
Brunelleschi’s famous Renaissance dome in Florence
as well as potential risks to the structure. Based on an
analysis of historical sources and topographic, tempo-
ral, and spatial contexts determining the structure’s
erection and survival, it discusses the currently used
monitoring methods and recent studies on the monu-
ment’s static behavior, including its prospective safety
profile.

* Na zyczenie autoréw artykul nie podlegat adiustacji jezykowej; wprowadzono jedynie korekte ortograficzna i interpunkcyjna.
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