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1. WPROWADZENIE

Tradycyjne metody wzmacniania filaréw muro-
wych, polegajace na stosowaniu obejm stalowych czy
zelbetowych, nie w pelni spelniaja wymagania stawiane
konserwacji konstrukcyjnej, stad od lat rozwijane sa
alternatywne metody bazujace na materiatach kompo-
zytowych. Pierwsze préby zastosowania tych tworzyw
w odniesieniu do filarbw murowych podejmowano na
poczatku XXI wicku 1 od tego czasu skutecznosé krgpo-
wania elementdw taSmami kompozytowymi zostata po-
twierdzona licznymi pracami naukowymi. Rozwiazania
te sa akceptowalne z punktu widzenia doktryn konser-
watorskich, jednak tylko w przypadku, gdy filary s3 tyn-
kowane, co moze ogranicza¢ ich stosowanie w przypadku
eksponowanej warstwy licowej muru. Dlatego poszukuje
si¢ metod umozliwiajacych wzmocnienie konstrukcyjne
muru przy zachowaniu jego historycznego wygladu.

W ramach prac renowacyjnych czg¢sto zachodzi
konieczno$¢ wymiany spoin (ang. repointing) w war-
stwie zewngtrznej muru, z uwagi na ich zuzycie spo-
wodowane wieloletnim oddziatywaniem czynnikéw
atmosferycznych. Moze to stanowié¢ okazj¢ do wpro-

1. INTRODUCTION

Traditional methods of strengthening masonry pil-
lars using steel or reinforced concrete rings do not fully
meet the requirements of structural conservation, and
so alternative methods involving composite materials
have been developed over the past years. The first at-
tempts to use composite materials to strengthen ma-
sonry pillars were made in the early 21* century. From
this time, the effectiveness of using composite strips to
hold elements has been confirmed in numerous sci-
entific papers. Such solutions are acceptable from the
perspective of conservation doctrine, but only in the
case of masonry pillars covered with plaster, which may
limit their application where masonry wall surfaces are
exposed. In consequence, methods are being sought for
enabling structural strengthening of masonry elements
while securing their historical visual character.

In renovation work, there is often a need to replace
joints (repointing) in the external layers of the ma-
sonry due to the wear and tear caused by many years
of atmospheric impact. This can be an opportunity to
introduce into the joint some additional ‘reinforce-
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wadzenia w spoiny dodatkowego ,,zbrojenia”, ktérego
zadaniem jest zwigkszenie sztywnosci 1 no$no$ci muru.
Po wprowadzeniu ciggien w spoiny mozliwe jest ich
ukrycie pod warstwa zaprawy, a nast¢pnie przeprowa-
dzenie estetyzacji zewngtrznej muru. Z uwagi na brak
jednoznacznych modeli teoretycznych, umozliwiajacych
oceng efektywno$ci wzmocnienia w aspekcie zmian
sztywnosci 1 no$noséci muru po wzmocnieniu, podsta-
w3 do projektowania sa migdzy innymi wyniki badan
do$wiadczalnych.

2. WEASCIWOSCI CIEGIEN

Zastosowanie ci¢gien stalowych w budownictwie jest
powszechne, czego przyktadem moga by¢ imponujace
ciggnowe konstrukcje przekryé, ktére charakteryzuja
si¢ bardzo matym zuzyciem materialu na jednostkg
powierzchni rzutu, bedacym konsekwencja stosun-
kowo niewielkich $rednic i wysokiego wykorzystania
wytrzymato$ci materialu na rozciaganie. W przypadku
historycznych konstrukeji murowych wytrzymatosé na
rozcigganie materiatu rodzimego jest niemal znikoma,
stad stosowanie cig¢gien stalowych wydaje si¢ by¢ szcze-
g6lnie efektywne. Liny maja najczgsciej formg splotow,
a wigc skladaja si¢ z wielu widkien, spiralnie utozonych
wzgledem rdzenia. Istnieje wiele ukltadéw widkien
w przekroju poprzecznym ciggna, w celu uzyskania jak
najlepszego wypelnienia powierzchni wewngtrznej.
Réwnolegte utozenie widkien, dla ktérego uzyskuje sig
najwigksza sztywno$¢ podtuzna, stabilizuje si¢ poprzez
stosowanie odpowiednich opasek.

W konserwacji konstrukcji murowych wykorzystu-
je si¢ ciggna o niewielkich $rednicach (najczgsciej do
5 mm), aby bylo mozliwe ich umieszczenie w spoinach
o grubosci 10-20 mm. Przyktadem ciggien stosowanych
przy wzmacnianiu murdw sa sploty UHTSS (Ultra High
Tensile Strength Steel), ktérych charakterystyki przed-
stawiono w tabeli 1. Ciggna osiagaja wytrzymato$¢ na
rozciaganie bliska 3 GPa, co stanowi warto$¢ zblizong
do wtékien weglowych.

Tab. 1. Charakterystyki mechaniczne ciegien stalowych UHTSS

ment’, with the objective of increasing the rigidity and
load-bearing capacity of the wall. After introducing the
cords into the joints, it is possible to hide them under
a layer of mortar and then to carry out aesthetic work
on the external wall. Due to the lack of unequivocal
theoretical models for assessing strengthening effec-
tiveness in relation to the changes in rigidity and load-
bearing capacity of masonry elements which have been
reinforced, the experimental research results provide,
among others, the basis for design work.

2. CORD PROPERTIES

The use of steel cords is universal in the construc-
tion industry, as exemplified by impressive roofing
structures based on cords which are characterised by
very small use of material per surface area of the layout.
This is a consequence of the relatively small diameters
of elements involved and utilising to the full the high
tensile strength of the material. In the case of histori-
cal masonry structures, tensile strength of the original
material is practically non-existent, which is why the
application of steel cords appears to be especially ef-
fective. Most often, cables are in the form of a coil,
made up of many fibres, arranged as spirals in relation
to the core. There are many arrangements of fibres
in the diagonal cross-section of the cord, which are
aimed at securing the best cover of the external surface.
The parallel arrangement of fibres which provides the
highest longitudinal rigidity is stabilised by the use of
appropriate bands.

In conservation of masonry structures, cords of
a relatively small diameter are used (most often up
to 5 mm), so that they can be placed in joints ranging
in thickness from 10-20 mm. An example of cords
used to strengthen wall structures are UHTSS (Ultra
High Tensile Strength Steel) coils, the characteristics
of which are presented in table 1. The cords attain
a tensile strength of nearly 3 GPa, which constitutes
a value close to that of carbon fibres.

Tab. 1. Mechanical properties of UHTSS cords

Typ ciggna d[mm] | E[GPa] | f,[MPa] & [%] Cord type d[mm] | E[GPa] | f,[MPa] & [%]
UHTSS [8] 0,89 214,6 2875 1,85 UHTSS [8] 0,89 214,6 2875 1,85
UHTSS (5 widkien) [9] 0,89 206,0 3070 2,10 UHTSS (5 fibres) [9] 0,89 206,0 3070 2,10
UHTSS (3 widkna) [2] 1,02 143,0 2396 1,16 UHTSS (3 fibres) [2] 1,02 143,0 2396 1,16
UHTSS (49 widkien) [2] 1,60 73,5 1470 2,00 UHTSS (49 fibres) [2] 1,60 73,5 1470 2,00
UHTSS (19 widkien) [2] 3,00 117,0 1211 1,03 UHTSS (19 fibres) [2] 3,00 117,0 1211 1,03
UHTSS (49 widkien) [9] 3,00 81,5 1458 1,96 UHTSS (49 fibres) [9] 3,00 81,5 1458 1,96

Wsroéd wspodtczesnych materiatéw stosowanych do
wzmacniania konstrukgji wyrazng grupg stanowia polime-
ry syntetyczne, takie jak polietylen oraz p-fenyleno-2,6-
-benzobisoksazol (PBO). Pierwszy z nich jest zwykle
stosowany w postaci ultrawysokiej masy czasteczkowej
(UHMWP - Ultra High Molecular Weight Polyethylene).
Gléwna zaleta ciggien UHMWP (ryc. 1b) jest odporno$é
na dziatanie czynnikéw agresywnych, kosztem mniejszej
wytrzymalo$ci na rozciaganie niz wytrzymalto$¢ stali.
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Among the contemporary materials used for
strengthening structures, a distinct group is that
of synthetic polymers, such as polyethylene and p-
phenylene-2,6-benzobisoxazole(PBO). The first of
these is usually applied in the form of an ultra high
molecular weight mass (UHMWP — Ultra High Mo-
lecular Weight Polyethylene). The main advantage of
UHMWP cords (fig. 1b) is their resistance to aggressive
agents, but their tensile strength is lower than the one



W pracach [4] i [8] badano ciggna UHMWP o $rednicy
3 mm, ktére charakteryzowaly si¢ wytrzymatoScia na
rozciaganie réwng 637 MPa, modulem Younga o wartosci
116 GPa oraz odksztalceniami granicznymi na poziomie
3-4%. Wibkna PBO pierwszy raz zsyntetyzowano na
poczatku lat 80. XX w. Charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
wytrzymalo$cia na rozciaganie (3570 MPa dla ciggien
o $rednicy 3 mm [9]) oraz duzym modulem spre¢zystosci
podtuznej (E = 86440 MPa wg [9]).

Alternatywe dla ciggien stalowych lub polimerowych
moga stanowi¢ liny z wtékien bazaltowych (ryc. 1¢),
uzyskiwane w wyniku topnienia skal bazaltowych
w temperaturze 1500-1700°C. Charakterystyk¢ mecha-
niczng tych ciggien uzyskali m.in. Quagliarini i in. [19]
na podstawie préb rozciagania elementdéw o $rednicach
4 mm oraz 5 mm, dla ktérych $rednie wytrzymatosci
wyniosly odpowiednio 251 MPa oraz 338 MPa. W pra-
cy [18] przedstawiono takze do§wiadczenia majace na
celu oceng trwalosci lin bazaltowych, polegajace na
pomiarze zmiany masy ciggien pod wplywem dziatania
wody destylowanej oraz roztwordéw wodorotlenku sodu
(NaOH) i kwasu chlorowodorowego (HCI). Na pod-
stawie otrzymanych wynikéw stwierdzono dobra od-
porno$¢ ciggien na dzialanie wody oraz kwasow, a takze
wskazano na duzg wrazliwo$¢ na Srodowisko zasadowe
1 zwigzang z tym konieczno$¢ dodatkowej ochrony.

Ryc. 1. Ciggno stalowe UHTSS [13] (a), ciegno polimerowe UHMWP [8] (b)

of steel. Papers [4] and [8] describe research in which
UHMWP cords of 3 mm diameter were investigated.
The cords were characterized by a tensile strength
equal to 637 MPa, a Young’s modulus of 116 GPa and
a maximum deformation value of 3-4%. PBO fibres
were first synthesized in the early 1980s. They are
characterized by very high tensile strength (3570 MPa
for cords of 3 mm diameter [9] and of a high longitu-
dinal modulus of elasticity (E = 86440 MPa according
to [9]).

An alternative to steel or polymer cords are po-
tentially basalt-fibre cables (fig. 1c), which are ob-
tained from melting of basalt rocks at temperatures of
1500-1700°C. The mechanical properties of such cords
were determined by Quagliarini and others [19] on the
basis of tensile testing of elements of 4 mm and 5 mm
diameter, for which tensile strength was determined as
251 MPa and 338 MPa respectively. In paper [18], test-
ing was also undertaken of the tensile strength of basalt
cables, based on measuring changes in the mass of the
cord subjected to impact of distilled water, Sodium
Hydroxide (NaOH) solution and hydrochloric acid
(HCI). Based on the results obtained, a good resistance
of the cord to water and acids was found, indicating also
a high sensitivity to the alkaline environment and the
essential need to assure additional protection.

e Wa

, ciegno bazaltowe [22] (c)

Fig. 1. UHTSS cord [13] (a), UHMWP polymer cord [8] (b), basalt cord [22] (c)

3. WZMACNIANIE FILAROW
CEGLANYCH

Propozycj¢ wzmacniania filaréw nietynkowanych
poprzez umieszczenie prgtéw zbrojeniowych o Srednicy
6 mm w spoinach wspornych przedstawili Bindaiin.[6],
a nastgpnie zastosowali t¢ metodg do naprawy dzwonni-
cy w katedrze w Monzie. Jurina [1] wykorzystat stalowe
ciggna wiotkie do wzmocnienia 6 filaréw ceglanych
o przekroju o$miokatnym (wpisanym w okrag o Sred-
nicy 52 cm) 1 wysokosci 120 cm, poprzez umieszczenie
w spoinach wspornych po 10 ciggien ze stali nierdzewnej
o $rednicy 1 mm (ryc. 2a), ktére nastgpnie ulegaja zakry-
ciu przy uzyciu zaprawy. Rozwinigciem tej koncepcji sa
badania wykonane przez zesp6t: Borri, Castori, Corradi

126

3. STRENGTHENING
BRICK PILLARS

Proposed strengthening of unplastered pillars by
placing 6 mm reinforcing rods in bed joints has been
presented by Binda et al. [6], who later applied the
method to repair the Bell Tower of the cathedral in
Mons. Jurina [1] used flexible steel cords to strengthen
6 brick pillars with an octagonal cross-section (in-
scribed in a circle of 52 ¢m in diameter) and a height
of 120 cm, by placing 10 steel cords of 1 mm diameter
into bed joints (fig. 2a), which were subsequently cov-
ered by a mortar. This concept was developed further
in research undertaken by the team of Borri, Castori
and Corradi [2], [3], [4]. In paper [2], two methods
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[2], [3], [4]- W pracy [2] analizowano dwie metody
wzmacniania spoin wspornych: aplikacj¢ po 6 ciggien ze
stali nierdzewnej o Srednicy 1,6 mm oraz umieszczanie,
a nastgpnie sprezanie po 1 ciggnie (UHTSS) o $rednicy
3 mm (ryc. 2b). W kolejnych badaniach ([3], [4]) uwagg
skoncentrowano na drugiej z powyzszych metod, réz-
nicujac metodg spr¢zania ciggien, liczbg warstw oraz
wypelnianie spoin (zaprawa i zywica).

Pierwszym krokiem przy wykonywaniu oméwio-
nego weczesniej wzmocnienia jest odstonigcie spoin
wspornych, w ktérych planowane jest umieszczenie
ciggien, na glgbokos¢ 10-20 mm. Nastgpnie w spoiny
aplikuje si¢ podkiad w postaci cienkiej warstwy zapra-
wy ze zbrojeniem rozproszonym. W przygotowanych
spoinach uklada si¢ ciggna wiotkie, a w ostatnim kroku
naklada si¢ zewngtrzna warstwg w formie zbrojonej
zaprawy lub zywicy epoksydowej (ryc. 2¢).

were analysed for strengthening bed joints: application
of six stainless steel cords of 1.6 mm in diameter in
ajoint, and application of one cord (UHTSS) of 3 mm
in diameter (fig. 2b) which was subsequently tensed.
Further research [3] and [4] focused on the second
of the aforementioned two methods, differentiation
the method of tensing the cord, the number of layers
and materials used for filling in the joints (mortar and
resin).

The first step in implementing the strengthening
described above is to uncover the bed joints, into which
the cords are to be placed, to a depth of 10-20 mm.
Next, the base in the form of a thin layer of mortar with
dispersed strengthening is put in. The flexible cords are
placed into the joints, which have been prepared in this
way, and the last step is to apply the external layer of
a reinforced mortar or epoxy resin (fig. 2c).

c)

—— e e et e —

Ryc. 2. Wzmacnianie: a) 10 ciegnami o $rednicy 1 mm [1], b) sprezanymi ciggnami o $rednicy 3 mm [4], c) schemat aplikacji
Fig. 2. Strengthening: a) using ten cords of 1 mm diameter 1 mm [1], b) using tensed cords of 3 mm diameter [4], c) application diagram

Réznica odksztalcalno$ci poprzecznej zaprawy
i elementéw murowych w filarach niewzmocnionych
prowadzi do wystgpowania trdjosiowego Sciskania
w zaprawie oraz jednoosiowego Sciskania i dwuosiowe-
go rozciagania w elementach murowych. Dodatkowe
umieszczenie ciggien w spoinach wspornych znacza-
co zwigksza ten efekt, gdyz powoduje ograniczenie
odksztalcent zaprawy z uwagi na wyst¢powanie sit
adhezji na styku zaprawa-element murowy. W efekcie
mechanizm zniszczenia polega na przekroczeniu wy-
trzymalo$ci na rozcigganie w elementach murowych,
co potwierdzaja badania [2-4]. Efektywno$¢ wzmac-
niania ta metoda zalezy zatem m.in. od rodzaju zapra-
wy wystegpujacej w filarze oraz od proporcji migdzy
parametrami mechanicznymi zaprawy i elementdéw
murowych. W badaniach [2] do budowy prébek mu-
rowych wykorzystano zapraw¢ cementowo-wapienna
oraz cegly o Srednich wytrzymalosciach na Sciskanie
odpowiednio 10,1 MPa oraz 20,99 MPa. Sredni przy-
rost no$nosci przy wzmocnieniu jedna pgtla ciggien
spr¢zanych o $rednicy 3 mm wyniost 29%, 30%, 12%
odpowiednio dla prébek o przekrojach o§miokatnym,
kwadratowym i prostokatnym. W pracach [3-4] zasto-
sowano te same cegly, lecz zmieniono zaprawg na wa-
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The difference in the transverse displacement of the
mortar and the masonry elements in unstrengthened pil-
lars results in a tri-axial compressive stress in the mortar
and uniaxial compressive stress and biaxial tensile stress
in the masonry elements. The additional placement of
the cords in the bed joints increases this effect signifi-
cantly, as it limits the strain of the mortar due to the
adhesive forces at the mortar-masonry interface. As a re-
sult, the failure mode occurs when the tensile strength
of the masonry elements is exceeded, which has been
confirmed by research [2-4]. Eftectiveness of strength-
ening using this method depends, inter alia, on the
type of mortar used in the pillar and on the proportions
between the mechanical properties of the mortar and
those of the masonry elements. In research [2], a lime-
cement mortar and bricks with an average compressive
strength of 10.1 MPa and 20.99 MPa respectively, were
used to build masonry samples. The average increase
in load-bearing capacity when strengthened with one
loop of tensed cords of 3 mm in diameter amounted to
29%, 30% and 12% respectively for samples of octagonal,
square and rectangular cross-sections. In research [3-4],
the same bricks were used, but the mortar was changed
for a lime one with an average compressive strength of
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pienng o Sredniej wytrzymalosci na $ciskanie 5,60 MPa.
W tym przypadku uzyskano przyrosty no$nosci od 45%
do 200% wzglgdem probek poréwnawczych.

Istotnym zagadnieniem wplywajacym na efek-
tywno$¢ wzmacniania filaréw ciggnami jest ksztalt
przekroju poprzecznego elementu wzmacnianego.
W przypadku probek prostokatnych o stosunku bo-
kéw 2:1 krgpowanie przekroju poprzecznego okazuje
si¢ mniej efektywne w poréwnaniu do ksztaltéw
zblizonych do foremnych, a czasami wrgcz szkodliwe
z punktu widzenia no$nosci granicznej. Problemem
stowarzyszonym z ksztaltem przekroju poprzecznego
sa naroza o katach prostych, w ktérych docisk ciggna
stalowego do zaprawy powoduje lokalna koncentracj¢
napr¢zen, negatywnie wplywajac na pracg statyczna
elementu wzmocnionego. W takich sytuacjach nalezy
wykonywaé wyokraglenia narozy oraz stosowac odpo-
wiednie podkiadki, aby zniwelowaé wspominany efekt.
Ksztatt przekroju poprzecznego okazuje si¢ istotny
réwniez w analizach efektywno$ci wzmacniania przy
stosowaniu pojedynczych oraz podwdjnych petli sta-
lowych. Wyraznie korzystniejszy efekt zaobserwowano
dla filaréw o przekroju kwadratowym, gdzie przyrost
no$nosci wzrdst z 30% (przy jednej petli) do 53% (przy
dwoch petlach). Dla prébek o przekroju o§miokatnym
zmiana liczby petli wykazata znikomy wplyw na no-
$nos¢, natomiast w przypadku elementéw o przekroju
prostokatnym byl on negatywny.

Waznym aspektem wzmacniania przy uzyciu cig-
gien jest wybdr materiatu wypelniajacego spoiny, gdyz
jednym z gtéwnych jego zadan jest ochrona zbrojenia
przed czynnikami zewngtrznymi. W badaniach [2]
w dwoéch probkach wzmacnianych szeregiem ciggien
o $rednicy 1,6 mm zastosowano zywicg epoksydowa,
natomiast w trzech zapraw¢ mineralna. Poréwnanie
Sciezek réwnowagi statycznej prowadzi do wniosku, iz
stosowanie zywicy korzystniej wplywa na no$no$¢ oraz
pracg statyczna wzmacnianego elementu.

W pracy [4] przedstawiono takze do§wiadczenia na
3 filarach o przekroju o§miokatnym (wymiar dwéch ce-
giet) 1 wysokosci 53 cm, ktére wzmacniano przy uzyciu
ciggien wykonanych z polietylenu o ultraduzej masie
czasteczkowej (UHMWP). Poréwnanie otrzymanych
wynikéw z filarami wzmocnionymi linami stalowymi
wskazuje na nizsza efektywno$¢ tej metody, jednak na-
lezy zwrdcié uwagg na znaczng rdznicg¢ w parametrach
mechanicznych obu materiatéw.

Stosowanie ciggien stalowych do wzmacniania
filar6w murowych bylo takze przedmiotem badan
Fossettiego 1 Minafo [5], w wyniku ktdrych stwier-
dzono, iz ta technika zwigksza graniczng odksztal-
calno$¢ podtuzna filar6w wzmocnionych. Ponadto
zaobserwowano korzystny wplyw badanej metody
na zachowanie statyczne elementu po przekrocze-
niu maksymalnego napr¢zenia (post-peak behaviour),
polegajacy na zwigkszeniu plastycznosci w tej fazie,
umozliwiajace dalsze przenoszenie obciazef na etapie
pokrytycznym. Zwrécono takze uwagg na konieczno$é
dalszych badan nad efektem skali, szczegdtami potaczeni
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5.60 MPa. In this situation, increases in load-bearing
capability ranged from 45 to 200% when compared to
reference samples.

A key issue affecting the effectiveness of strengthen-
ing pillars with cords is the shape of the cross-section
of the element being strengthened. In the case of
rectangular samples with sides in a 2:1 proportion,
restraining the transverse cross-section turns out to
be less effective when compared to regular shapes, and
sometimes detrimental from the point of view of ulti-
mate load-bearing capacity. A problem associated with
the shape of the cross-section relates to right-angled
corners, where the contact pressure of the steel cord
on the mortar causes localised stress concentrations,
which negatively affect the static behaviour of the
strengthened element. In such situations, it is impor-
tant to round the corners and apply appropriate washers
to dispel the effect referred to above. The shape of the
cross-section turns out also to be significant in analysis
of strengthening effectiveness when single or double
steel loops are applied. A clearly higher effectiveness
of strengthening was observed in pillars with a square
cross-section, where the observed increase in load-
bearing capacity ranged from 30% (in the case of one
loop) to 53% (in the case of two loops). For samples
with an octagonal cross-section, changes in the number
of loops applied had minimal impact on load-bearing
capacity, whereas for elements with rectangular cross-
sections the impact was negative.

An important aspect of using cords for strengthen-
ing relates to the choice of material to be used to fill
out the joint, for which one of the main tasks in order
to protect the strengthening against external agents. In
research [2], epoxy resin was applied in two samples
which were strengthened by a series of cords of 1.6 mm,
whereas a mineral mortar was applied in three samples.
A comparison of the paths to static equilibrium leads
to the conclusion that applying resin positively affects
the load-bearing capacity and static behaviour of the
strengthened element.

In paper [4], experiments were carried out also on 3
pillars with an octagonal cross-section (the size of two
bricks) and a height of 53 cm, which were strengthened
using cords made from polyethylene of ultra-high
molecular mass (UHMWP). Comparison of results ob-
tained to those for pillars strengthened with steel cables,
indicates a lower effectiveness of this method — but it is
important to note that there is a significant difference in
the mechanical parameters of the two materials.

Applying steel cords to strengthen masonry pillars
was also the focus of the research undertaken by Fos-
setti and Minafo [5]. The research concluded that the
method increases the ultimate longitudinal strain of the
strengthened pillars. Moreover, it was observed that the
method positively affects the post-peak static behaviour
of the element, which involves increasing the element’s
ductility in this phase, enabling further transfer of loads
at the post-critical stage. Attention was also drawn to
the need for further research on the scale effect, details
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1 aspektami technologicznymi dotyczacymi aplikacji
ciggien w spoinach.

Quagliarini i in. [20] zastosowali ciggna bazaltowe
do wzmacniania filaréw, réznicujac przy tym mate-
rial otaczajacy ciggno w spoinie. Pozytywne rezultaty
uzyskano dla wypelnienia zywica epoksydowa (wzrost
nos$nosci o 40%), natomiast przy zastosowaniu zaprawy
wapiennej nie zaobserwowano wyraznych korzysci dla
pracy statycznej elementu wzmocnionego. Autorzy
[20] ttumaczyli r6znicg skutecznosci oddziatywaniami
adhezyjnymi, ktére s3 mocniejsze dla matrycy na bazie
ZyWicy.

4. WZMACNIANIE MUROW O LICU

NIEREGULARNYM

Propozycj¢ wzmacniania murdw tréjwarstwowych
przy uzyciu ciggien bazaltowych przedstawiono w pracy
Quagliariniego 1 in. [25], w ktdrej analizowano pracg
statyczna Sciskanych muréw — przed 1 po wzmocnieniu.
Przedstawiona metoda bazuje na umieszczaniu w spo-
inach ciggien bazaltowych oraz ich przewiazywaniu
poprzecznym (ryc. 3a) w celu poprawy wspolpracy
mig¢dzy poszczegblnymi warstwami muru, wzrostu
no$nosci, a takze ograniczenia odksztalcenr poprzecz-
nych. W badaniach analizowano cztery mury poddane
Sciskaniu, z ktérych dwa zostalty poddane wzmocnieniu
ciggnami bazaltowymi. Mechanizm zniszczenia ele-
mentéw porOéwnawczych polegal na rozwarstwieniu
muru oraz wyboczeniu jednej z warstw zewngtrznych.
Zastosowanie wzmocnienia poprawito wspotprace
mi¢dzy elementami oraz doprowadzilo do przyrostu
no$nosci na Sciskanie o 40%. W pracy [22] rozbudo-
wano program badan do 12 elementéw, w ktérych
potowe modeli badano na $ciskanie, a druga potowe na
Scinanie. Cz¢$¢ modeli wzmacniano dodatkowo w spo-
inach pionowych. Wyniki uzyskane w testach §ciskania
prowadzily do wnioskéw podobnych do wynikéw ba-
dan prezentowanych w pracy [25], natomiast badania
$cinania wskazaly na wyrazng r6znicg w skutecznosci
uktadéw wzmocnienia, gdyz wyraznie pozytywny efekt
uzyskano tylko przy umieszczeniu ciggien w spoinach
wspornych i pionowych.

Omoéwione wyzej badania koncentrowaly si¢ na
pracy statycznej murdw warstwowych podczas dzialania
obciazenia w plaszczyznie muru. Istotnym zagadnieniem
w analizie no$no$ci muru jest takze jego odpowiedz na
dzialanie obcigzen z ptaszczyzny. W pracach [23], [24]
badano 5 muréw ceglanych, z czego dwa z nich pozosta-
ty niewzmocnione, dwa wzmocniono ciggnami w ukfa-
dzie rombowym, a jeden w ukfadzie prostokatnym.
Nastepnie elementy obcigzono punktowsy sita pozioma
w potowie wysokosci, wywolujac zginanie modelu.
Sciezki réwnowagi statycznej wskazaly na liniowo-spre-
zysta prac¢ muru niewzmocnionego, az do kruchego
zniszczenia w momencie utraty przyczepno$ci migdzy
zaprawg a cegly. W przypadku prébek wzmocnionych
uzyskano przyrost no$nosci, jednak ze sporym rozrzu-
tem wynikéw, ktéry prawdopodobnie wynikat z nie-
kontrolowanego, r¢cznego sprgzania ciggien podczas
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of the joints and technological aspects of applying the
cords to joints.

Quagliarini et al. [20] applied basalt cords to
strengthen pillars, differentiating also the material which
surrounds the cord in the joint. Positive results were
obtained for epoxy resin fill (increase in load-bearing
capacity of 40%), whereas in the case of lime mortar ap-
plication, no clear improvement in the static behaviour
of the strengthened element were observed. The authors
[20] have explained that the difference in effectiveness is
associated with adhesive phenomena, which is stronger
for a resin-based matrix.

4. STRENGTHENING MASONRY
ELEMENTS WITH IRREGULAR
SURFACES

A proposal to strengthen three-layered masonry walls
using basalt cords has been presented in the research
of Quagliarini et al. [25], which analysed the static
behaviour of masonry walls under compressive stress
before and after strengthening. The method presented
is based on placing basalt cords in the joints and tying
them transversely (fig. 3a) with the goal of improving
interaction between the various layers of the masonry,
increasing load-bearing capacity, and limiting transverse
strain. In the research, four masonry walls subjected to
compressive stress were analysed, of which two had been
strengthened using basalt cords. The failure mode of the
reference elements involved delamination of the wall
and buckling of one of the external layers. Application of
the strengthening improved the interaction between the
masonry elements and led to an increase in load-bearing
capacity under compressive stress by 40%. In the paper
[22], the research programme was expanded to include
12 elements, of which half the samples were subjected
to compressive stress and the other half to shear stress.
Some of the samples were additionally strengthened
in their vertical joints. The results obtained from
compressive stress testing led to conclusions similar to
those reported in paper [25], but the shear stress testing
indicated a significant difference in the effectiveness of
various strengthening arrangements. A clearly positive
result was obtained only when cords were placed in the
bed and vertical joints.

The experimental testing discussed above concen-
trated on the static behaviour of multiple wythe masonry
walls subjected to in-plane loading. An important aspect
in the analysis of the load-bearing capacity of the wall in-
volves also its reaction to out of plane loading. In papers
[23], [24], 5 brick walls were investigated, of which two
remained unstrengthened, two were strengthened using
cords with a rhomboid arrangement, and one with a rec-
tangular arrangement. The elements were then subjected
to horizontal point force half way in its height, inducing
bending of the model. Pathways to static equilibrium
revealed the linear-elastic behaviour of the unstrength-
ened wall, right up to its brittle failure in the moment
when the adhesiveness between the mortar and the
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wzmacniania. Badania rozbudowano o dwie dodatkowe
probki [14], ktére potwierdzily przyrost no$nosci przy
zginaniu po wzmocnieniu zaproponowanymi metoda-
mi. Ponadto wskazano na potrzebg dalszych badan nad:
a) zastosowaniem innych materialéw do wzmocnienia,
b) mechanicznym sprgzaniem ciggien, c) stosowa-
niem dodatkowych elementéw usprawniajacych pracg
wzmocnienia w narozach. Metod¢ z powodzeniem
zastosowano na obiekcie rzeczywistym, wiezy Lossetti
w Beura-Cardezza we Whoszech, co przedstawiono
w pracy [21].

Interesujaca metod¢ wzmacniania muréw o nieregu-
larnym ukladzie elementéw murowych w licu, w szcze-
g6lnosci dzikich, czyli zbudowanych z kamieni o nie-
regularnym ksztalcie, zaproponowat Borri i in. w pracy
[13]. Rozwiazanie polega na wprowadzeniu w spoiny
muru ciggien o bardzo malej $rednicy i zakotwienie ich
za pomoca poprzecznych pretdéw stalowych (ryc. 3b).

b)

Ryc. 3. Schematy wzmacniania: a) technikg stitchings [22], b) tech-
nikg reticolatus

Fig. 3. Strengthening diagrams: a) stitchings method [22], b) reti-
colatus method

Liny stalowe, dzigki malym wymiarom, umozliwia-
jacym odginanie, pozwalaja na zastosowanie w niemal
dowolnym uklfadzie elementéw murowych w licu ze-
wngtrznym. Nazwa metody — reticolatus — zostala przypo-
rzadkowana ze wzgledu na wizualny, prawie prostokatny
(semi-rectangular), uklad ciggien w spoinach.

Procedura wzmacniania metoda reticolatus jest na-
stgpujaca: w pierwszym kroku usuwana jest zaprawa
w spoinach wspornych na glgboko$é 6-8 cm, otwory sa
oczyszczane, a nastgpnie wprowadzane jest wzmocnie-
nie, kolejno poprzez rozmieszczenie kotew poprzecz-
nych, pierwsze uzupelnienie spoin, wprowadzenie
ciggien 1 ich napigcie poprzez dokrgcenie nakrgtek
w kotwach, drugie uzupelnienie spoin oraz estetyczne
wykoniczenie powierzchni.

Préby Sciskania muréw wzmacnianych metoda
reticolatus przedstawiono w pracy [7] 1 uzyskano Sredni
przyrost no$nosci o 116% w stosunku do modelu nie-
wzmocnionego oraz zmiang mechanizmu zniszczenia
z kilku wyraZznych peknigé (dla elementéw niewzmoc-
nionych) na ukfad wielu drobnych zarysowan, $wiad-
czacych o bardziej rownomiernym rozktadzie naprgzen.
Ponadto wykonano testy $cinania, w ktorych wykazano,
iz $redni przyrost no$nosci na Scinanie muru wzmoc-
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brick was lost. In the case of strengthened samples, an
increase in load-bearing capacity was achieved, but there
was a considerable scatter in terms of measurement re-
sults, which most probably arose from an uncontrolled,
manual compression of the cords during the installation
process. The research was expanded to include two ad-
ditional samples [14], which confirmed the increase in
load-bearing capacity in bending, following strengthen-
ing using the proposed methods. Moreover, the need
for further research was identified on: a) using other
materials for strengthening; b) mechanical compression
of cords; ¢) applying additional elements to increase the
effectiveness of strengthening in corners. The method
has been applied with positive results in real time to the
Lossetti Tower in Beura-Cardezza in Italy, which has
been presented in paper [21].

An interesting method for strengthening masonry
walls with irregular arrangements of masonry elements
on their surface, especially those comprising rubble
work, in other words made up of stones with irregular
shapes, has been proposed by Borri et al. in [13]. The
solution involves introducing cords into the wall joints
of very small diameter and anchoring them with the help
of transverse steel rods (fig. 3b).

Steel cables, thanks to their small dimensions which
enable bending, can be used in almost any arrangement
of wall masonry elements on their external surface. The
name of the method — reticolatus — was adopted because
of its visual semi-rectangular manifestation of the ar-
rangement of cords in joints.

The procedure for strengthening using the reticolatus
method is the following: the first step is to remove the
mortar from the bed joints to a depth of 6-8 cm. The
openings are cleaned, and then strengthened in turn by:
placing transverse anchors, initial filling of the joints,
introducing cords and increasing their tension by tight-
ening the caps in the anchors, the second filling of the
joints and providing an aesthetic finish to the surface.

Compressive strength tests of walls strengthened
with the reticolatus method are presented in [7] and

Ryc. 4. Wzmocnienie $ciany kamiennej na zamku we Wleniu

Fig. 4. Strengthening the stone wall in the castle in Wlen
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nionego wynosi 117% wzgledem elementéw pordw-
nawczych. Badania nad stosowaniem metody reticolatus
opisano takze w pracach [15], [16]. Borri i in. w [8]
badali no$§no$¢ muru na Scinanie przy réznych metodach
wzmacniania, w wyniku czego sformutowali wniosek, ze
zastosowanie systemu reticolatus moze by¢ skuteczniejsze
od stosowania materialéw kompozytowych typu FRP.
Zaobserwowano takze, ze zrdéznicowanie materialu,
z ktérego wykonane sg ciggna (stalowe oraz polietyle-
nowe), prowadzitlo do podobnej no$nosci elementéw
wzmocnionych. Spostrzezenie to jest konsekwencja
mechanizmu zniszczenia, zwigzanego bezposrednio
z przyczepnos$cia migdzy ciggnem a zaprawa, a nie no-
$noscia samych lin.

Podobne badania przeprowadzili Csikai 1 in. [17].
W badaniach zaproponowano inne kotwy oraz system
ciggien, majac na celu skrécenie czasu montazu wzmoc-
nienia. Nast¢pnie przeprowadzono doSwiadczenia,
ktoérych zadaniem byta weryfikacja skuteczno$ci wpro-
wadzonych zmian. Rezultaty wskazaly na duzy potencjat
udoskonalen, jednoczesnie ujawniajac konieczno$¢ pro-
wadzenia dalszych badan w tym zakresie, w szczegblno-
$ci nad systemem spr¢zania sieci lin, rozwojem systemu
kotwienia oraz wyborem odpowiedniego typu ci¢gna.

Modyfikacjg systemu reticolatus, polegajaca na hybry-
dowym potlaczeniu tego wzmocnienia wraz z zastosowa-
niem kompozytéw GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers)
przedstawiono w pracy [11]. Podobne do$wiadczenia,
oparte na hybrydowym wzmocnieniu GFRP oraz
reticolatus, opisali Gattesco i in. [12], a nastgpnie prze-
prowadzili analizy numeryczne elementéw wzmocnio-
nych. Metody analizy muréw, wzmacnianych metoda
reticolatus, przy uzyciu MES opisano takze w pracy [10].

5. PODEJSCIE ANALITYCZNE

Liczne badania do$wiadczalne ukierunkowane na
oceng efektywno$ci wzmacniania filaréw murowych
przy uzyciu materialéw kompozytowych wskazaty,
iz zniszczeniu elementu na poziomie przekroju po-
przecznego towarzyszy charakterystyczny ukfad peknigé

(ryc. 5a).

b)

Ryc. 5. Model zniszczenia elementu skrepowanego: a) obraz rze-
czywisty [5], b) model teoretyczny

Fig. 5. Model of failure of a confined element: a) real time [5],
b) theoretical model

Obraz ten sugeruje wystgpowanie dwoch stref we
wzmocnionym elemencie: wewngtrznego rdzenia, ktory
jest skrgpowany, oraz zewngtrznej czgsci, ktéra ulega
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report achieving an average increase in load-bearing
capacity of 116% in comparison to the unstrengthened
model, along the changes in the failure mechanism
from one involving a few clear cracks (for unstrength-
ened elements) to one with many small cracks, evi-
dencing a much more even distribution of stress. In
addition, shear strength tests were carried out, which
indicated an average increase in load-bearing capacity
of 117% in comparison to control elements. Research
on applying the reticolatus method has been described in
papers [15], [16]. Borri et al. in [8] studied the load-
bearing capacity of masonry with respect to shear-stress
using difterent strengthening methods. As a result, they
concluded that applying the reticolatus method can be
more effective than using FRP composite materials.
It was also observed that differentiating the material
used to make the cords (steel or polyethylene), resulted
in similar load-bearing capacities of the strengthened
elements. The observation is that this is a consequence
of the failure mechanism, which is linked directly to
the adhesion relationship between the cord and the
mortar, and not to the load-bearing capacity of the
cables themselves.

Similar research has been undertaken by Csikai et
al. [17]. In this research, a different system of cords
anchors was proposed, with the goal of shortening the
time needed for the installation of the reinforcement.
This was followed by experimental testing with the goal
of verifying the effectiveness of the changes introduced.
The results obtained indicate a large potential of the
proposed improvements, while at the same time mak-
ing clear the need for undertaking further research in
this area, especially with respect to: systems for tensing
the cable networks, development of anchor systems and
selection of the most appropriate cord type.

A modification of the reticolatus method, which
involved a hybrid linking of this type of strengthening
and the application of GFRP composites (Glass Fiber
Reinforced Polymers) has been presented in paper [11].
Similar tests based on hybrid GFRP and reticolatus rein-
forcement have been presented by Gattesco et al. [12],
who subsequently completed a numerical analysis of the
strengthened elements. Analyses of masonry strength-
ened using the reficolatus method carried out using the
FEM have also been presented in paper [10].

5. ANALYTICAL APPROACH

Numerous experimental testing research focusing
on assessing the effectiveness of strengthening masonry
pillars using composite materials indicate that failure of
the element is associated with a characteristic arrange-
ment of cracking in its cross-section (fig. 5a).

This image suggests the existence of two zones in
the strengthened element: the internal core, which is
confined and the external part, which is subjected to
‘splitting oft”. This observation is the basis for formulat-
ing the analytical interdependencies, which can be used
for estimating the load-bearing capacity of the confined
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yodtupaniu”. To spostrzezenie jest podstawa formuto-
wania zaleznoSci analitycznych, stuzacych do szacowania
no$nosci elementu skr¢gpowanego. Model umieszczony
we wloskich zaleceniach i wytycznych do przeprowa-
dzania analiz obliczeniowych konstrukeji murowych
po wzmocnieniu przy uzyciu systeméw FRP 1 FRCM
(wydanych przez CNR, [26]), zaktada, ze no$nosé
elementu po wzmocnieniu (f,4) jest réwna nosnosci
elementu przed wzmocnieniem (f,,4), powigkszonej
o iloczyn bezwymiarowego wspdlczynnika wzmocnienia
(k") 1 efektywnego ci$nienia kr¢pujacego przekrdj (fi o).

f;nrd =f;nd + k’ 'ﬁ,eff

fud — N08N08¢ elementu wzmocnionego, [MPa],

fua — noénosé elementu murowego przed wzmocnie-
niem, [MPa],

k' — wspblczynnik wzmocnienia, [-],

fieir — efektywne ci$nienie kr¢pujace przekrdj, [MPa].

W wytycznych [26] wspotczynnik wzmocnienia
wyrazono jako funkgj¢ gestosci muru wedtug wzoru

k' = pl‘fl
1000

P — gestos¢ muruy, [kg/m’].

W kontekScie wzmacniania konstrukeji historycz-
nych, oznacza to, ze efektywno$¢ skr¢gpowania przekroju
poprzecznego jest mniejsza dla zapraw wapiennych
0 mniejszej gesto$ci w poréwnaniu z zaprawami ce-
mentowymi (przy zachowaniu tych samych elementéw
murowych).

Efektywne ci$nienie przyjmuje si¢ jako funkcjeg
ksztattu przekroju poprzecznego oraz systemu wzmac-
niania, tj.

f1,eff=ksﬂf f1 =kH‘kV'f1

ket — bezwymiarowy wspodtczynnik okreslajacy sto-
sunek objetosci cz¢éci skrgpowanej do objgtosci
catkowitej, [-],

fi = poprzeczne ci$nienie kr¢pujace, [MPa].

Wyznaczanie k.g bazuje na wspomnianej wczesniej
obserwacji mechanizmu zniszczenia i zaklada wystgpo-
wanie dwoch stref — skr¢gpowanej oraz nieskrgpowanej
(ryc. 4b), wedtug ksztattu (arch-effect) zalozonego na
podstawie do§wiadczen.

Przy obliczaniu poprzecznego ci$nienia krgpujacego
korzysta si¢ z prawa Hooke’a (stosujac modut Younga
materialu wzmacniajacego i osiowe odksztalcenia przy
zniszczeniu elementu wzmocnionego), modyfikowane-
go wspdlczynnikami intensywnosci zbrojenia.

Mur wzmacniany metoda reticolatus wykazuje
w pracy statycznej bardzo duza analogi¢ do konstrukgji
zelbetowych, stad przy analizie no$nosci elementéw
wzmocnionych korzysta si¢ ze zmodyfikowanych za-
leznosci z teorii zelbetu. Gdy mur jest Sciskany oraz
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element. The model used in Italian recommendations
and guidelines for undertaking analytical calculations
for masonry structures after strengthening using FRP
and FRCM systems (published by CNR), assumes that
the load-bearing capacity of an element after strength-
ening (f,.4) is equal to the load-bearing of the element
before strengthening (f,4), increased by multiples of
undimensioned strengthening co-efficient (k') and the
effectivness of compressive stress confining the cross-
section (fi ).

f;n[d =f;1td + k, 'ﬁ,eff

fua — load bearing capacity of strengthened element, [MPa],

fua — load bearing capacity of masonry element before
strengthening, [MPa],

K strengthening co-efficient, [-],

Sfier — effective compressive stress for confining the
cross-section, [MPa].

In the guidelines [CNR] the strengthening co-
efficient is expressed as a function of masonry density,
according to the following formula

k' = plﬂ
1000

P — masonry density, [kg/m’].

In the context of reinforcing historic structures, this
means that the confining effectiveness of the cross-sec-
tion is smaller for limestone mortar with lower density
when compared to cement mortars (assuming the same
masonry clements are used).

Effective compressive stress is calculated as the func-
tion of the shape of the cross-section and the strength-
ening system, i.e.

fl,e((=keff f1 =kH'kV'f1

ker — undimensioned co-efficient describing the rela-
tionship of volume of the confine part to the total
volume, [-],

fi — transverse constraining compressive stress, [ MPa].

Determining k. is based on the observations of the
failure mechanism discussed earlier and assumes the
existence of two zones — constrained and unconstrained
(fig. 4b), according to the shape (arch-eftect) assumed
on the basis of experimental testing.

In calculating the transverse constraining compressive
stress, the Hooke’s law is used (applying Young’s Modu-
lus of the strengthened material and axial displacement
on failure of the strengthened element), modified by
co-efficients of the intensity of the reinforcement used.

A masonry element strengthened using the reticolatus
method demonstrates in its static behaviour a very large
analogy to reinforced concrete structures, which is why
for the purposes of analysis of the load-bearing capacity
of strengthened elements, modified relationships sourced
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zginany, nalezy rozwiaza¢ dwa warunki réwnowagi
przekroju — réwnania sit oraz momentéw zginajacych.
Analogicznie, przy analizie wzmocnionych muréw pod-
danych $ciskaniu i $cinaniu w pracy [9] proponowane sa
zalezno$ci wprost wzorowane na normach dotyczacych
konstrukgji zelbetowych.

6. BADANIA WELASNE FILAROW
KAMIENNYCH I PIERSCIENI
CEGLANYCH

W latach 2013-2016 przeprowadzono w laborato-
rium Wydzialu Budownictwa Politechniki Wroctaw-
skiej szeroki program badawczy zwigzanych z kon-
strukcjami historycznymi. Badaniom poddano mig¢dzy
innymi tréjwarstwowe mury kamienne wzmocnione
przy uzyciu roznych technik, w tym przy zastosowa-
niu ci¢gien stalowych o niewielkiej $rednicy (2 mm),
w analogii do systemu reticolatus. Gtéwnym celem
prowadzonych badan bylo okreslenie efektywnosci
wzmacniania muréw wybranymi metodami, takimi jak
iniekcja wglab rumoszu, aplikacja ciggien w spoinach
czy taczenie przeciwlegtych warstw licowych z uzyciem
pretéw wklejanych.

Gtéwne badania prowadzono na 15 modelach muro-
wych w skali technicznej (1,8 X 1,0 X 0,4 m) dla ktérych
okreslano no$no$¢ przed i po wzmocnieniu oraz modut
sprezystoéci podtuznej. Testy niszczace prowadzono
w probie Sciskania ze zginaniem (ryc. 6). Celem badan
byto réwniez zidentyfikowanie mechanizméw zniszcze-
nia wraz z morfologia rys oraz rozkladem odksztalcen.
Poziom naprgzen badano przy uzyciu urzadzenia typu
flat-jack. Badania wykazaly znaczny przyrost nosnosci
modeli wzmocnionych jedno- i dwustronnym syste-
mem ciggien umieszczanych w spoinach wapiennych
muru.

Réwnolegle z badaniami muréw prowadzono oce-
n¢ efektywnosci wzmocniei obwodowych pierScieni
ceglanych, reprezentujacych dolne pasma koput hi-
storycznych. Dlugo$é obwodu kazdego z 9 pierscieni
wynosita ok. 10,5 m przy $rednicy osiowej 3 m 1 wymia-
rach przekroju poprzecznego 25 X 33,5 cm. Model R4
wzmocniono przy uzyciu lin stalowych o §rednicy 5 mm
1 konstrukgji przekroju poprzecznego T1x19.

Ryc. 6. Widok modeli kamiennych przed wzmocnieniem

Fig. 6. View of stone models before strengthening
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from the theory of reinforced concrete are applied. When
the masonry is compressed and bent, it is important to
solve two equilibrium conditions for the cross-section —
equations of forces and bending moments. By way of
analogy, the analyses of the strengthened masonry ele-
ments subjected to compression and shear stresses are
proposed in paper [9] as relationships directly modelled
on the standards relating to reinforced concrete structures.

6. OWN RESEARCH ON STONE
COLUMNS AND BRICK RINGS

In the years 2013-2016, a wide-ranging research
programme on historical structures was carried out in
the laboratory of the Faculty of Building Engineering at
Wroclaw Technical University. Among other activities,
three-layered stone walls strengthened using a variety
of methods were the subject of experimental testing.
The strengthening methods investigated included the
application of steel cords of small diameters (2 mm) as
an analogy to the reticolatus system. The main objective of
the research completed was to determine the effective-
ness of masonry strengthening using different methods,
such as: injections into the interior rubble, application
of cords in joints and joining opposite surface layers
using glued rods.

The main experimental testing was carried out on
15 masonry models built to a technical scale (1.8 x
1.0 X 0.4 m) for which load-bearing capacity and the
of the modulus of longitudinal elasticity were deter-
mined before and after strengthening. Destructive
testing was carried out for compressive strength in
bending (fig. 6). The goal of the research was also to
identify the failure mechanisms and the morphology
of cracking and displacement distribution. The level of
stress was measured using a ‘flat-jack’ appliance. The
research demonstrated significant increases in load-
bearing capacity for models strengthened with single
and double-sided systems of cords placed in the joints
of the limestone masonry wall.

Pv [kN]

Ryc. 7. Schemat statyczny badanych modeli muréw tréjwarstwowych
Fig. 7. Static behaviour diagram of three-layered masonry models
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Ryc. 8. Pierscien ceglany wzmocniony obwodowo przy uzyciu lin
stalowych o $rednicy 5 mm

Fig. 8. Brick ring strengthened along its circumference using steel
cable of 5 mm diameter

Liny zostaty zamocowane w stalowych blokach opo-
rowych, a dopre¢zenie lin nastapito na skutek dokrgcenia
nakrgtek. Poziom sprgzenia rejestrowano na podstawie
zmian odksztalceni lin. W badaniach zastosowano mig¢dzy
innymi czujniki $wiatlowodowe. Zniszczenie pierscienia
nastapito na skutek zniszczenia muru, a nie w wyniku

As the testing of the masonry elements was carried
out, assessment was also made of the effectiveness of
strengthening of brick rings, representing the lower/
bottom elements of historical domes. The length of
the circumference of each of the nine rings was approx.
10.5 m with an axial diameter of 3 m and a cross-section
of 2.5 X 33.5 cm in dimension. Model R4 was strength-
ened using steel cables of 5 mm in diameter and cross-
section structures T1x19.

The cables were mounted in steel supports, and the
cables tensioning was achieved through tightening of
caps. The tension level was registered on the basis of
changes in the strain of the cables. The research made
use of, among other things, optical fibre sensors. The
failure of the ring resulted from the failure of the ma-
sonry, and not as a result of the cables breaking. The

Ryc. 9. Detal wzmocnienia pierécienia R4: a) rozmieszczenie lin na wysokosci pierscienia, b) widok powierzchni liny, c) detal haka tra-
sujgcego przebieg liny
Fig. 9. Detail of the strengthening of ring R4: a) arrangement of cables on the ring height; (b) the cable surface; c) detail of the hook trad-
ing the pathway of the cable

zerwania lin. W badaniach wykazano wysoka efektyw-
no$¢ wzmocnienia w poréwnaniu do metod tradycyj-
nych (np. ptaskowniki stalowe) oraz wspdlczesnych (sys-
temy FRP i FRCM). Model R4 ulegt zniszczeniu przy
sile Fn = 28 kIN, co stanowito warto$¢ poréwnywalna
do wynikéw badan modeli wzmocnionych mata C-FRP
(model R5) oraz siatka bazaltowa w systemie B-FRCM
(model R7). Do celéw analizy poréwnawczej wprowa-
dzono dodatkowy wskaznik EF uwzgledniajacy stosunek
sity niszczacej F. do sztywnosci wzmocnienia EA.
Przy tak zdefiniowanym wskazniku mozna stwierdzié,
iz metoda wzmocnienia polegajaca na dodaniu splotéw
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research pointed to high effectiveness of strengthen-
ing when compared to traditional methods (e.g. steel
flat bars) and more contemporary methods (FRP and
FRCM systems). Model R4 was destroyed when a force
of F.c = 28 kKN was attained which is a value compara-
ble to the results of models strengthened using C-FRP
mats (model R5) and the basalt netting in the B-FRCM
system (model R7). For the purposes of the comparative
analysis an additional EF indicator was introduced for
taking into account the relationship of the break force
Fiax to the rigidity of the strengthening EA. With the
indicator defined in this way, it is possible to state that
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stalowych o $rednicy 5 mm do piercieni ceglanych jest
skuteczna w aspekcie przyrostu no$nosci, jak i zgodna
z zasadami konserwatorskimi, w ktdrych kladzie sig
nacisk na minimalizowanie rozmiaréw clementéw
wzmacniajacych konstrukgeje historyczne.

7. WNIOSKI

1) Wykorzystanie ciggien wiotkich we wzmacnianiu
historycznych konstrukeji ceglanych poprzez ich
umieszczanie w spoinach umozliwia osiagnigcie
wysokiej efektywno$ci wzmocnienia przy jednocze-
snym zadowalajacym efekcie estetycznym.

2) Modele obliczeniowe stosowane w oszacowaniu
efektywnosci wzmocnienia stale wymagaja rozbu-
dowy oraz weryfikacji w badaniach do§wiadczalnych.

3) Kluczowym zagadnieniem we wzmacnianiu filaréw
murowych oraz $cian przy uzyciu ciggien wiotkich
jest zapewnienie skutecznego i réwnomiernego
sprezenia ciggien wraz z kontrola poziomu naciagu.

the strengthening method based on adding steel coils of
5 mm diameter to brick rings is effective in relation to
increasing load-bearing capacity, while at the same time
being in accordance with the principles of conservation
practice, which emphasise minimising the dimensions
of strengthening elements in historical structures.

7. CONCLUSIONS

1) Using flexible cords for strengthening historical
brick structures by placing them in joints enables
high strengthening eftectiveness, while ensuring
a satisfactory aesthetic effect.

2) Calculation models for strengthening effective-
ness require development and verification against
experimental testing.

3) The key issue for strengthening masonry pillars and
walls using flexible cords is that of assuring eftective
and uniformly spread tensioning of the cords as well
as the ability to control the tension stress levels.
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Streszczenie

W pracy omdwiono wybrane zastosowania ci¢gien
w konserwacji konstrukeyjnej obiektéw historycznych,
zwracajac szczegblng uwagg na efektywno$é poszcze-
g6lnych metod wzmacniania. Przedstawiono techniki
oparte na aplikacji ciggien w spoinach filaréw cegla-
nych oraz muréw o licu nieregularnym, ktére stanowia
rozwigzania akceptowalne z punktu widzenia doktryn
konserwatorskich. Zwrécono takze uwagg na problema-
tyke uwzgl¢dniania wzmocnienia w podej$ciach anali-
tycznych. Przedstawiono réwniez wybrane wyniki badan
wlasnych, przeprowadzonych na modelach kamiennych
oraz pierScieniach ceglanych.
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Abstract

The paper discusses selected applications of cords
in the structural conservation of historic buildings,
paying special attention to the effectiveness of indi-
vidual strengthening methods. Techniques based on
application of cords in joints of brick pillars and walls
with irregular faces are presented, which are solu-
tions acceptable from the perspective of conservation
doctrines. Attention was also paid to the problems of
including strengthening in analytical approaches. The
paper also presents selected results of own research
carried out on stone models and brick rings.
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