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1. Introduction

The acknowledgment of the scientific community
that the structural safety aspects of constructions be-
longing to the cultural heritage can not be treated
according to standard procedures that are fitted for
new constructions, is leading to new, specific ap-
proaches for assessing their actual structural per-
formances and then for developing new, more ap-
propriate methodologies and design criteria for their
repair and strengthening. The basic idea is that the
usual, even the most sophisticated, structural design
approaches naturally imply a certain level of “over-
design”, and this can lead to unacceptable solutions
when dealing with “existing structures” (ISO 13822)
[1]. Over-designing interventions on existing struc-
tures could in fact imply in general unacceptable
costs and, in the case of the historical heritage, un-
acceptable losses of cultural (historic, artistic) val-
ues. On this respect, the “seismic condition” presents
the most delicate implications, as the very extreme
resources of the structure, i.e. those connected with
resistance mechanisms that are normally neglected
and in any case almost impossible to include in struc-
tural models, are mobilized. Attempts to offer com-
prehensive methodologies to tackle such difficul-
ties have been recently made at an international level
by the ISCARSAH [2] committee of ICOMOS and,
for constructions in seismic areas, by the Italian
codes and guidelines [3] issued by Ministry of Cul-
ture and Ministry of Public Works. The conscious-
ness that any calculation imply over-design has as

1. Wprowadzenie

Uswiadomienie sobie przez spolecznosé naukowa,
ze aspekty bezpieczenistwa konstrukcji budowli na-
lezacych do kulturalnego dziedzictwa nie moga by¢
traktowane zgodnie ze standardowymi procedura-
mi postgpowania, wlasciwymi dla nowych konstruk-
cji, prowadzi do przyjecia nowego, specyficznego
podejscia do oceniania ich faktycznych mozliwosci
konstrukcyjnych i nastgpnie do opracowywania no-
wych, odpowiedniejszych metodologii i kryteriéw
projektowania dla przeprowadzania ich napraw
i wzmacniania. Zasadnicza idea polega na tym, ze
zwykte, nawet najbardziej wyszukane podejscia pro-
jektowania konstrukcji w spos6b naturalny zakta-
daja pewien poziom ,,przeprojektowania”. To moze
prowadzi¢ do niedopuszczalnych rozwiagzan, kiedy
mamy do czynienia z istniejacymi konstrukcjami
(ISO 13822) [1].

Interwencje typu nadmiarowego projektowania
dla istniejacych konstrukcji moglyby w rezultacie
spowodowac niedopuszczalne koszty i, w przypad-
ku obiektéw historycznego dziedzictwa, niedopusz-
czalne straty wartosci kulturalnych (historycznych,
artystycznych).

Z tego punktu widzenia, ,,warunki sejsmiczne”
pociagaja za soba najbardziej delikatne konsekwen-
cje, jako ze zostaja tu uruchomione najbardziej eks-
tremalne rezerwy konstrukcji, tzn. zwiazane z taki-
mi mechanizmami wytrzymatosci, ktére zwykle sa
zaniedbane, a w kazdym razie prawie niemozliwe do
uwzglednienia w modelach konstrukcyjnych. Wysitki
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relevant consequence that the formal match between
“code requirements” and “formally demonstrated
structural performances” can be misleading, and not
necessarily required. Assessment is no more con-
sidered a more or less sophisticated exercise of an-
alytical/numerical structural models, but an articu-
lated and combined use of structural models, his-
torical informations, surveys and investigations,
personal, qualitative judgments (based on past ex-
periences, specific training, comparisons, evalua-
tions of past performances of a constructions) that
in a “multidisciplinary” context , ensuring that all the
values (economical, social, historic, artistic) of the
constructions are taken into account, leads to a final
decisions on if and how to intervene. Moreover, safe-
guarding “cultural values” implies also appropriated
selection and design of the intervention materials and
technologies. Attention is than paid to the possibili-
ties offered by the traditional solutions and to their
possible combinations with innovative ones.

2. Traditional and innovative
structural interventions

Most important aspect is the improvement of the
building seismic performance mainly by using tradi-
tional methodologies but also adopting innovative
techniques and materials (fig. 1 and fig.2). The choice
of approach and intervention techniques widely de-
pend on the results of the previous evaluation phas-
es. The main aim is the conservation both of materi-
als and functionality of the structure, therefore inter-
ventions should interest a single part of the building
avoiding significant alterations to the original struc-
ture. These interventions will be chosen preferring
the least invasive ones and those with the greatest
compatibility with the original structure. Several re-
searches on these aspects were carried out at the Uni-
versity of Padua and the main results are presented in

skierowane na zaproponowanie wszechstronnych
metodologii, ktére by uporaly sig¢ z takimi trudnoscia-
mi, zostaly ostatnio poczynione na poziomie migdzy-
narodowym przez ISCARSAH [2] komitet [COMOS
i, dla budéw na terenach sejsmicznych, przez wto-
skie przepisy i wytyczne [3] wydane przez Minister-
stwo Kultury i Ministerstwo Robét Publicznych.

Swiadomosé, ze kazde obliczenie implikuje
,przeprojektowanie”’, ma odpowiednie konsekwen-
cje, a mianowicie takie, ze formalne dopasowanie
do siebie ,,wymagan normowych” i ,,formalnie za-
demonstrowanych mozliwosci konstrukcji” moze
wprowadza¢ w btad i nie jest koniecznie wymaga-
ne. Ocena nie jest juz dtuzej uznawana za mniej lub
bardziej skomplikowane ¢wiczenie na analitycznych
/ numerycznych modelach konstrukcyjnych, ale za
jasno wyrazone i potaczone uzycie modeli konstruk-
cyjnych, informacji historycznych, pomiaré6w geo-
dezyjnych i badan, osobistej, jakosciowej oceny (ba-
zujacej na zgromadzonych do§wiadczeniach, okre-
Slonym wyszkoleniu, poréwnaniach, ocenach po-
przedniego zachowania si¢ konstrukcji). W ,,multi-
dyscyplinarnym” konteks$cie zapewnia to, ze
wszystkie wartosci (ekonomiczne, spoteczne, histo-
ryczne, artystyczne) budowli sa uwzglednione.

Prowadzi to do konicowych decyzji odnosnie
tego, czy i w jaki sposéb zainterweniowac. Ponadto
ochranianie ,,wartosci kulturalnych” implikuje row-
niez odpowiedni wyboér i projektowanie materiatéw
i technologii dla tej interwencji. Zwraca si¢ uwage
na mozliwosci oferowane przez tradycyjne rozwia-
zania i na ich mozliwe potaczenie z rozwigzaniami
nowatorskimi.

2. Tradycyjne i nowatorskie
interwencje konstrukcyjne

Najwazniejszym aspektem jest poprawa zachowa-
nia si¢ budynku w warunkach sejsmicznych,

Fig. 1. Example of out-of-plane collapse (left); out-of-plane collapse of a wall with r.c. tie beams (rigth)
Rys. 1. Przyktad zawalenia sie pozaptaszczyznowego (z lewej strony); pozaptaszczyznowe zawalenie sig Sciany ze sciggiem
z belki Zzelbetowej (z prawej strony)
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Fig. 2. R.C. roof pounding the masonry walls
Rys. 2. Zelbetowy dach rozbijajgcy murowane Sciany

the following paragraphs along with a general intro-
duction of most important techniques used to improve
seismic resistance of masonry buildings.

3. Interventions
to improve connections

Firstly it is necessary to allow the structure to man-
ifest a satisfactory global behaviour, by improving
the connections between masonry walls and between
these and floors.

This goal may be achieved inserting ties (fig. 3),
confining rings (fig. 4), and tie-beams (preferably
in reinforced masonry or steel, also in r.c. but with
restrictions).

An effective connection between floors and walls
is useful since it allows a better load redistribution
between different walls and exerts a restraining ac-
tion towards the walls’ overturning. Considering
wooden floors, a satisfactory connection is provid-
ed by fasteners anchored on the external face of the
wall (fig. 5).

Fig. 3. Strengthening interventions, positioning of stainless
steel ties, Vanga tower (Trento): a) tie positioning, plan; b) view
of the external anchor
Rys. 3. Interwencje wzmacniajgce, umieszczenie sciggow
ze stali nierdzewnej, wieza Vanga (Trento): a) ustawienie
Sciggow, rzut gtéwny poziomy; b) widok zewnetrznej kotwi
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gltownie przez zastosowanie metodologii trady-
cyjnych, ale réwniez zaadaptowanie nowatorskich
technik i materiatéw (rys. 1 irys.2). Wybor po-
dejscia i techniki interwencji w szerokim zakre-
sie zaleza od wynikéw poprzednich faz oceny.
Gléwnym celem jest zachowanie zaréwno mate-
rialéw, jak i funkcjonalnosci konstrukcji, dlate-
go tez interwencje powinny by¢ skupione na po-
jedynczej czesci budynku, unikajac znacznych
zmian oryginalnej konstrukcji. Wybrane beda te
interwencje, ktore sa najmniej inwazyjne i te, kt6-
re zapewniaja najwieksza zgodnos¢ z oryginalng
konstrukcja. Szereg badan nad tymi aspektami
bylo przeprowadzonych na Uniwersytecie w Pa-
dwie i gtdwne wyniki sq przedstawione w nastep-
nych paragrafach, wraz z ogélnym przedstawie-
niem najwazniejszych technik uzywanych dla
polepszenia sejsmicznej odporno$ci murowanych
budynkow.

3. Interwencje
w celu poprawienia polaczen

Przede wszystkim nalezy umozliwic¢ konstrukciji jej
zadowalajace globalne zachowanie, przez polepsze-
nie potaczen miedzy Scianami murowanymi oraz
migdzy §cianami i stropami.

Ten cel mozna osiggnaé wstawiajac Sciagi
(rys. 3), pierScienie ograniczajace (rys. 4) i Sciagi
belkowe (najlepiej jako murowane zbrojone lub sta-
lowe, réwniez zelbetowe ale z ograniczeniami).

Efektywne potaczenie migdzy stropami i Sciana-
mi jest przydatne, jako ze pozwala na lepsze rozto-
zenie obcigzenia migdzy réznymi $§cianami i dziata
ograniczajaco na wywracanie sie Scian. W przypad-
ku stropéw drewnianych, zadowalajace polaczenie
jest zapewnione przez taczniki zakotwione na ze-
wnetrznej powierzchni $ciany (rys. 5).
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Fig. 4. Strengthening interventions, external confining stainless steel cables, Clock Tower, Padova: a) detail of the corer
strengthened using steel plates and cables; b) detail of the cable insertion between the mortar joints
Rys. 4. Interwencje wzmacniajgce, zewnetrzne liny ograniczajgce ze stali nierdzewnej, Wieza Zegarowa, Padwa: a) szczegét
rdzenia wzmocnionego przy uzyciu ptyt i lin stalowych; b) szczegdt wstawienia liny miedzy potgczeniami zaprawy murarskiej
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Fig. 5. Strengthening interventions, diffuse wooden floor connections to the masonry wall
Rys. 5. Interwencje wzmacniajgce, rozproszone potgczenia drewnianego stropu ze sciang murowang

4. Interventions to increase
the strength of the masonry

Interventions, aiming at increasing the masonry
strength, may be used to re-establish the original
mechanical properties lost because of material de-
cay or, alternatively, to upgrade the masonry per-
formance. Techniques, employed with opportune
and sufficient cautiousness, should utilize materi-
als with mechanical and chemical-physical proper-
ties similar to the original fabric guaranteeing both
strength and stiffness.

The “scuci-cuci” methodology (fig. 6) aims to
restore the wall continuity along cracking lines (sub-
stitution of damaged elements with new ones, rees-
tablishment of the structural continuity) and to re-
cover heavily damaged parts of masonry panels.
Using of similar materials, for form, dimensions,
stiffness and resistance, to those employed in the
original wall is preferable, inserting adequate con-
nections orthogonally and on the plain of masonry,
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4. Interwencje sluzgce zwi¢kszeniu
wytrzymalosci konstrukeji murowanych

Interwencje, zmierzajace do zwiekszania wytrzyma-
fosci konstrukcji murowanych, mogg zosta¢ uzyte,
aby odtworzy¢ poczatkowe wlasnosci mechanicz-
ne utracone z powodu rozktadu (zniszczenia) mate-
riatu lub, jako alternatywa, dla uzyskania lepszych
tychze konstrukcji. Techniki, zastosowane z wiasci-
wa 1 dostateczna ostroznoscia, powinny wykorzy-
stywa¢ materialy o wiasnosciach mechanicznych
i fizyko-chemicznych podobnych do wtasnosci ory-
ginalnego materiatu, gwarantujac zaréwno wytrzy-
matosé, jak i sztywnos¢.

Metoda “scuci-cuci” (rys. 6) ma na celu przywro-
cenie $cianie ciaglosci wzdtuz linii peknigcia (zasta-
pienie zniszczonych elementéw nowymi, przywro-
cenie ciaglosci konstrukcyjnej) i odzyskanie powaz-
nie uszkodzonych czesci ptyt murowanych.

Stosowanie podobnych materiatéw, co do for-
my, wymiaréw, sztywnosci i wytrzymatosci, do tych
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Fig. 6. Examples of “scuci-cuci” interventions on the bell tower
of the Cathedral of Monza [4]
Rys. 6. Przyktady interwencji typu ,scuci-cuci” na dzwonnicy
Katedry Monza [4]

to obtain greater homogeneity and monolithic be-

haviour.

An extensive research focused on the used of
non cement-based mortar grouting [5] to increase
the strength of multi-leaf masonry walls (fig. 7).
The technique consists in the injection of mixture
through a regular pattern of holes (fig. 8), with the
aim to increase the connection between external
layers of masonry. Studies [5], [6] demonstrate (fig.
10) that injections don not increase the stiffness of
wall, as oppositely jacketing causes, permitting

a methodologically correct

intervention.

ktoére byty uzyte w oryginalnej $cianie, jest korzyst-
niejsze. Nalezy wstawia¢ odpowiednie potaczenia
prostopadle i w ptaszczyznie muru dla uzyskania
wigkszej jednorodnosci i monolitycznego zachowa-
nia si¢ $ciany.

Rozlegte badania skoncentrowano na zastosowa-
niu zastrzykow (iniekcji) zaprawa murarska niece-
mentowy [5] do zwigkszenia wytrzymatosci wielo-
Scianowych muréw (rys. 7). Technika ta polega na
wstrzykiwaniu mieszaniny przez otwory o regular-
nym ukfadzie (rys. 8), w celu zwigkszenia potacze-
nia miedzy zewnetrznymi warstwami muréw. Ba-
dania [5], [6] pokazuja (rys. 10), ze zastrzyki nie
zwigkszaja sztywnosci $ciany, jak czyni to naktada-
nie plaszcza (wartwy), pozwalajac na metodologicz-
nie poprawng interwencjg.

Przez $ciang mozna przeprowadzi¢ belki Scig-
gajace o niewielkich rozmiarach, zapewniajac dzia-
fanie taczace migdzy Sciankami muru (rys. 11). Jak
wykazano w badaniach, ta interwencja pozwala zre-
dukowac poprzeczne deformacje (rys. 12) i zauwa-
zalnie zmniejszy¢ miejscowe problemy odksztalce-
nia muru poza plaszczyzne, z powodu braku pola-
czenia miedzy przeciwnymi warstwami muru.
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Fig. 7. Comparison between resistance compression of wall in original conditions and after injection; [5]
Rys. 7. Poréwnanie miedzy wytrzymatoscig muru na Sciskanie w warunkach poczatkowych i po iniekcji; [5]

Fig. 8. Strengthening interven-
tions using mortar grouting
Rys.8. Interwencje wzmacniajgce
z zastosowaniem zastrzyku
(iniekcji) zaprawy murarskiej
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Fig. 9. Strengthening interventions,

reinforced mortar repointing

Rys. 9. Interwencje wzmacniajgce,
wzmocnione punktowe naprawy
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Fig. 10. Comparison of structural behaviour using
injections and jacketing [7]
Rys. 10. Poréwnanie zachowania sig konstrukcji przy
uzyciu iniekcji i ostony ptaszczem [7].
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Small size tie beams can be posed across the wall,
supplying a connective function between the wall’s
leaves (fig. 11). This intervention permits to reduce
transversal deformations, as a study demonstrates
(fig. 12), and noticeably reduce local problems of
out-of-plane, due to the lack of connection between
opposite layers of wall.

Fig. 11. Strengthening interventions, positioning of stainless steel
threaded bars used as ties: a) fixing of the nut; b) external aspect
of the strengthened wall
Rys. 11. Interwencje wzmacniajgce, umieszczenie gwintowane-
go preta ze stali nierdzewnej uzytego jako scigg: a) umocowanie
nakretki; b) zewnetrzny widok wzmocnionej Sciany

In addition, the combination of these techniques
can provide a lager increase in the overall strength
of the wall, permitting to carry higher loads.

A wide research, studying the dynamic behav-
iour of injections and transversal ties, is in progress.
Two scaled masonry structures were built using three
leaves masonry stones and tested on the shaking ta-
ble (fig. 13). First results confirm that the overall
stiffness of the injected model is not increased with
respect to the original one and therefore also the
dynamic performance does not change. In addition
higher values of seismic input can be reached, thanks
to a monolithic performance due to the connection
effect provided by mixture. Several compressive,
shear-compressive and out-of-plain test complete the
investigation permitting to understand the mechan-
ical behaviour of strengthened structures (fig. 14).

An additional technique, improving deteriorat-
ed joints , is mortar repointing (fig. 9) and reinforced
repointing when a steel bar is provided in the joints.
Laboratory tests and numerical models elaborated
at the University of Padua (fig. 15) show the em-
ployability of new materials as FRP laminates in-
stead of steel, to ensure compatibility and remova-
bility as well as controlling creep deformations.

Masonry strength can be also increased by means
of the insertion of “diatoni”’ (masonry units disposed
in a orthogonal direction respect the wall’s plane),
substituting damaged stones or introducing new el-
ements to provide transversal connections between
external layers of wall.

Ponadto, potaczenie tych technik moze zapew-
ni¢ wigkszy wzrost ogdlnej wytrzymatosci Sciany,
pozwalajac przenies¢ wigksze obciazenia.

Trwaja szerokie badania, obejmujace dynamicz-
ne zachowanie si¢ iniektéw i poprzecznych Sciagéw.
Zostaly zbudowane dwie skalowane konstrukcje
murowane, przy uzyciu trzech §cian murowanych

112 ’ 8l2 2T

ax 8l ’

injection
zastrzyk

transversal tie
poprzeczne stezenie

original wall
$Sciana na poczatku

Fig. 12. Inserting transversal tie provides maximum decreasing
of transversal deformation of masonry panels; [5]

Rys. 12. Wstawianie poprzecznego Sciggu zapewnia maksymal

-ne zmniejszenie deformacji poprzecznej murowanych piyt; [5]

z kamienia, 1 poddano je badaniom na stole wibra-
cyjnym (rys. 13). Pierwsze wyniki potwierdzaja, ze
ogolna sztywnos$¢ modelu, poddanego iniekcjom,
nie zostala zwigkszona w odniesieniu do oryginatu
i dlatego réwniez dynamiczne charakterystyki nie
ulegly zmianie.

Ponadto mozna zastosowaé wyzsze wartosci
wprowadzanej sily sejsmicznej, dzigki monolitycz-
nemu zachowaniu si¢, dzieki efektowi potaczenia
spowodowanego przez mieszaning. Szereg testow
Sciskajacych, Scinajaco-S$ciskajacych i pozaptasz-
czyznowych uzupetnia te badania, pozwalajac zro-
zumie¢ mechaniczne zachowanie wzmocnionych
konstrukcji (rys. 14).

Dodatkowa technika, poprawiajaca zniszczone spo-
iny, jest punktowe naprawianie zaprawa murarska (rys.
9) i wzmocnione punktowe naprawianie, kiedy w po-
faczeniach wprowadzony jest stalowy pret.

Badania laboratoryjne i modele numeryczne,
opracowane na Uniwersytecie w Padwie (rys. 15),
pokazuja mozliwo$¢ zastosowania nowych materia-
16w, takich jak laminaty FRP zamiast stali, aby za-
pewni¢ zgodnos¢, mozliwosé usuwania, oraz kon-
troleodksztalcet spowodowanych petzaniem.

Wytrzymato§¢ muréw moze réwniez zostaé
zwigkszona przy pomocy wktadek ,,diatoni” (ele-
menty murowane rozmieszczone w kierunku pro-
stopadtym do ptaszczyzny $ciany), zastepujace
uszkodzone kamienie lub wprowadzajace nowe ele-
menty, aby zapewni¢ poprzeczne potaczenia mie-
dzy zewnetrznymi warstwami §ciany.
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Fig. 13. Masonry model, reinforced using injections,
on the shaking table
Rys. 13. Model murowanej konstrukcji, wzmocnionej
przy uzyciu zastrzykoéw, na stole wstrzgsowym
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Fig. 14. Single panel (a) and steel frame (b) for shaking table tests
Rys. 14. Pojedynczy panel (a) i rama stalowa (b ) dla testéw na stole

wstrzgsowym

Fig. 15. (a) Reinforced repointing using FRP laminates. FE modelling of masonry wall strengthened with FRP bars (b) and (c); [8]
Rys. 15. (a)Wzmocnione punktowe naprawy przy uzyciu laminatéw FRP. Modelowanie FE murowanej Sciany wzmocnionej
pretami FRP (b) i (c); [8]

S. Interventions to reduce flexibility
of floors and their consolidation

Interventions aiming to increase the in-plane stiff-
ness of existing floors must be carefully evaluated
since the horizontal seismic action is transferred to
the different masonry walls in function of the floor
plane action, depending on its stiffness. The role of
diaphragms in seismic behaviour in masonry build-
ings is to transfer lateral actions to the walls which
are parallel to the direction of the earthquake, there-
fore also an effective connection between floors and
walls has a large importance.

A limited intervention, that does not modifies the
overall behaviour and the seismic force redistribu-
tion, aiming to increase the wooden floors stiffen-
ing, is obtained by providing a further layer of wood-
en planks. Studies [9] focused on different strength-
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5. Interwencje w celu zmniejszenia
elastycznosci stropow i ich umocnienia

Interwencje zmierzajace ku zwigkszeniu sztywnosci
istniejacych stropéw musza by¢ ostroznie oceniane,
jako ze poziome dzialanie sejsmiczne jest przeno-
szone na inne $ciany murowane jako funkcja dziata-
nia w plaszczyznie stropu, zaleznie od jego sztyw-
nosci. Rola diafragm w sejsmicznym zachowaniu si¢
budynkéw murowanych jest przenoszenie bocznego
dziatania na Sciany, ktore sa rownolegle do kierunku
trzesienia ziemi, dlatego rowniez efektywne polfacze-
nie miedzy stropami i §cianami ma duze znaczenie.

Ograniczona interwencja, nie modyfikujaca og6l-
nego zachowania i redystrybucji sity sejsmicznej,
zmierzajaca ku zwigkszeniu sztywnosci drewnianych
stropéw, jest uzyskana przez dostarczenie kolejnej
warstwy drewnianych desek. Badania [9] skupiono na
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ening methodologies as double planking in orthog-
onal direction or with 45° of rotation, using tongue-
and-groove joints and nails or screw as connectors.
An eventual further intervention consists on insert-
ing diagonal wooden or steel elements (fig. 16). This
research leads to a widely utilized technique nail-
ing planks at the extrados of the existing floor (fig.
17). In addition the use of metallic belts or FRP
strips, disposed in a crossed pattern and fixed at the
extrados of the wooden floor (fig. 18), or the use of
metallic tie-beams bracings, may improve the stiff-
ening effect.

Al

réznych metodach wzmacniania, takich jako podwdj-
ne deskowanie w kierunku prostopadtym, lub obréco-
nym pod katem 45 °, przy uzyciu potaczenia na piéro
-wpust i gwozdzi lub $rub jako elementéw taczacych.
Mozliwa dalsza interwencja polega na wstawianiu
przekatnych elementéw z drewna lub stali (rys. 16).
To badanie prowadzi do szeroko stosowanej techniki
przybijania desek w grzbiecie tuku istniejacego stro-
pu (rys. 17). Ponadto uzycie metalowych paséw lub
tasm FRP, rozmieszczonych krzyzowo i umocowanych
w grzbiecie tuku drewnianego stropu (rys. 18), lub
uzycie usztywnien z metalowych belek Sciagu moze
polepszy¢ efekt usztywnienia.

EH‘ T M P g g

Fig. 16. Different strengthening interventions using: (a) rotated double planking; (b) orthogonal double planking with wooden
diagonal; (c) orthogonal double planking with steel diagonal. (d) Steel frame used for laboratory tests [9].
Rys. 16. Inne interwencje wzmacniajgce przy uzyciu: (a) obréconego pod katem podwdjnego odeskowania; (b) prostopadtego
podwdjnego odeskowania z drewniang przekgtng; (c) prostopadtego podwdjnego odeskowania z przekgtng stalowg. (d) Stalowa
rama uzyta do badarn w laboratorium [9]

Fig. 17. Strengthening interventions, in and out of plane stiffening
of an existing wooden floor: wooden planks at the extrados
connected by wooden dowels
Rys. 17. Interwencje wzmacniajgce, usztywnienie istniejgcego
drewnianego stropu w pfaszczyznie i poza ptaszczyzng: drewnia-
ne deski w grzbiecie tuku sg potgczone drewnianymi kotkami
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Fig. 18. Strengthening interventions, in-plane stiffening of exi-

sting wooden floors: metallic belts reinforcing wooden roof

Rys. 18. Interwencje wzmacniajgce, usztywnienie istniejgcego

drewnianego stropu w ptaszczyZnie: metalowe pasy
wzmacniajgce drewniany strop
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6. Interventions to reduce
thrust of vaulted arches
and their strengthening

Among the structural components in masonry build-
ings, arches and vaults deserve particular attention
being very widespread in European historical cent-
ers, therefore their preservation as part of the cultural
heritage is a very topical subject. Because of their
ages or for accidental causes (such as earthquakes),
these structures can suffer several types of damage,
so the contribution of strengthening materials and
repair techniques say be required to re-establish their
performances and to prevent the brittle collapse of
the masonry in possible future hazardous conditions.

Strengthening interventions may be realized by
using the traditional techniques of tie-rods, compen-
sating the thrust induced on the bearing walls. In
addition, to absorb thrust of vaulted arches, the pos-
sibility of realizing buttresses or masonry fillers
should be considered, whilst jacketing the extrados
using concrete reinforced or not should be avoided.

Fig. 19. Collapse mechanism of a vault strengthened using CFRP strips; [10]
Rys. 19. Mechanizm zawalenia sie sklepienia wzmocnionego przy uzyciu tasm CFRP; [10]

In the last few years, the University of Padua
carried out an experimental research [10], [11] to
study the behaviour of masonry vaults strengthened
by new composite materials, as carbon FRPs
(CFRPs) or glass FRPs (GFRPs), placed at the in-
trados (inner surface) or at the extrados (outer sur-
face) of the structure (fig. 19). A multilayer system
of adhesion based on epoxy adhesives and designed
to provide a support as homogeneous as possible for
the fibers has been adopted.

Vaults strengthened at their intrados revealed
a more ductile mechanism of failure that is located
in a limited zone, therefore the binding action of the
strips can still avoid the collapse of the structure.
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6. Interwencje w celu zmniejszenia
rozporu sklepien lukowych
i ich wzmocnienia

Sposrdd konstrukcyjnych komponentéw w murowa-
nych budynkach, tuki i sklepienia zastuguja na szcze-
g6lna uwage, jako ze sa one bardzo rozpowszech-
nione w europejskich centrach historycznych. Dla-
tego ich zachowanie jako czesci kulturalnego dzie-
dzictwa jest bardzo aktualnym tematem. Z powodu
swojego wieku lub z przyczyn przypadkowych (ta-
kich jak trzgsienia ziemi), te konstrukcje moga do-
znacé kilku typéw uszkodzen. Stad wiec wymagane
jest zastosowanie wzmacniajacych materiatéw
i technik napraw, aby przywroci¢ ich wiasciwosci
techniczne i zapobiec kruchemu zawaleniu si¢ kon-
strukcji murowanych w stanach zagrozenia, ktére
moga wystapi¢ w przysztosci.

Interwencje wzmacniajace moga by¢ zrealizo-
wane przy uzyciu tradycyjnych technik $ciagéw
pretowych, kompensujacych rozpér wywierany na
Sciany nosne. Ponadto, aby przejac rozpor tukéw
sklepien, nalezy rozwa-
zy¢ mozliwo$¢ zastoso-
wania przypor lub wypet-
niaczy murowanych kon-
strukcji, Nalezy nato-
miast unika¢ naktadania
plaszcza na grzbiet tuku,
przy uzyciu betonu, czy
to zbrojonego, czy tez nie
zbrojonego.

W ostatnich kilku la-
tach, Uniwersytet w Pa-
dwie prowadzitl badania
doswiadczalne [10], [11],
aby zbada¢ zachowanie
sie murowanych sklepien
wzmocnionych przy po-
mocy nowych kompozy-
towych materialéw, takich
jak weglowe FRP (CFRP) lub szklane FRP (GFRP),
umieszczonych w podniebieniu sklepienia (we-
wnetrznej powierzchni) lub w grzbiecie tuku (ze-
wnetrznej powierzchni) konstrukcji (rys. 19). Zo-
stal zaadoptowany wielowarstwowy system przy-
klejania, oparty na epoksydowych klejach i zapro-
jektowany w taki sposéb, zeby przy zastosowaniu
widkien zapewni¢ mozliwie najwigksza jednorod-
nos¢ podparcia.

Sklepienia wzmocnione w ich podniebieniach
wykazaly mechanizm defektu bardziej podatny na
rozcigganie, ulokowany w ograniczonej strefie, dla-
tego wiazace dzialanie taSm moze nadal umozliwi¢
unikniecie zawalenia si¢ konstrukcji.
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7. Conclusions

The observation of the damages caused by the
earthquakes in the recent period was essential for
the definition of new interpretative models, adjust-
ed on the effective damage patterns experienced
by the structures, and also for the validation (or
rejection) of intervention techniques that demon-
strated different performances during seismic
events.

The knowledge of the building’s history, the de-
tailed evaluation of the actual state of the structure
and materials, the monitoring of the structural be-
haviour and the comprehension of each building’s
proper characteristics, in order to define suitable
interpretative models, should be considered inte-
gral part of the seismic assessment of any histori-
cal structure.

Structural models fitted for new constructions
are considered generally not suitable in the case of
cultural heritage buildings, whilst in several cases
starting form qualitative evaluations is believed to
be significant for the overall judgement of their seis-
mic performance.

In conclusion, some case studies have been pre-
sented, where efforts have been made to respond to
“conservative “ design criteria and to ensure accept-
able structural safety conditions of existing historic
constructions. These cases outline a methodological
approach to the upgrading of an existing structure,
unable in its actual state to bear in safe conditions
seismic and static loads. Attention had to be focused
on avoiding unnecessary interventions on construc-
tions and special care has been paid to limit, if pos-
sible, variations not only of external appearance, but
also of mechanical behaviour.

7. Whnioski

Obserwacja uszkodzen spowodowanych przez trze-
sienia ziemi w niedawnym okresie byta istotna dla
zdefiniowania nowych modeli objasniajacych, do-
stosowanych do faktycznych wzoréw uszkodzenia,
jakich te konstrukcje doswiadczyly, jak réwniez dla
walidacji (lub odrzucenia) technik interwencji, kt6-
re zademonstrowaty rézna skutecznos$¢ podczas
wstrzasOw sejsmicznych.

Znajomos¢ historii budynku, szczegétowej oce-
ny faktycznego stanu konstrukcji i materialéw, mo-
nitoring zachowania konstrukcji i zrozumienie wia-
Sciwych cech kazdego budynku, w celu okreslenia
odpowiednich modeli objasniajacych, powinny zo-
sta¢ uznane za integralng czgs$¢ sejsmicznej oceny
kazdej historycznej konstrukcji.

Modele strukturalne dopasowane do nowych
konstrukcji sa ogdlnie uwazane za nieodpowiednie
w przypadku budynkéw dziedzictwa kulturowego,
podczas gdy w kilku przypadkach mozna uznaé, ze
rozpoczgcie od sformutowania jakoSciowych ocen
jest znaczace dla ogdlnej oceny ich zachowania si¢
w warunkach sejsmicznych.

Podsumowujac, zostaly przedstawione badania
pewnych przypadkéw, majace na celu odpowiedzie¢
na pytania dotyczace kryteriow projektowania ,.kon-
serwatywnego‘* i zapewni¢ zadowalajace warunki
bezpieczenstwa konstrukcji dla istniejacych budyn-
kéw historycznych. Te przypadki wytyczajg meto-
dologiczne podejscie do poprawiania istniejacej kon-
strukcji, niezdolnej w swoim aktualnym stanie prze-
nieS¢ bezpiecznie sejsmiczne i statyczne obciaze-
nia. Nalezato skupi¢ uwage na unikaniu niepotrzeb-
nych interwencji w konstrukcje izwrdcono
szczego6lng uwage na ograniczenie, o ile to mozli-
we, zmiany nie tylko zewnetrznego wygladu, ale
réwniez mechanicznego zachowania sig.
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Abstract

The paper presents a review of seismic structural
interventions applied to historical masonry build-
ings, as they were developed and/or tested at the
University of Padova. Safeguard of historical build-
ings from the seismic risk is a difficult task regard-
ing first the prevention, and then the whole process
from building assessment through design and exe-
cution of interventions. The adoption of the same
classes of predictive models developed for new con-
structions can mislead about the real behaviour of
the structures, and can bring to the choice of useless
or even harmful interventions for their seismic pro-
tection as outlined in the Italian guidelines. The re-
cent seismic events confirmed limits and conse-
quences of some type of interventions, concurrent-
ly corroborated also by extensive experimental re-
searches, but also the effectiveness of new methods
based on the use of both traditional and innovative
materials and techniques.
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Streszczenie

Artykul przedstawia przeglad antysejsmicznych in-
terwencji konstrukcyjnych, odnoszacych si¢ do hi-
storycznych budynkéw murowanych, jakie byly
opracowane i/ lub testowane na Uniwersytecie
w Padwie. Zabezpieczenie historycznych budynkéw
przed zagrozeniem sejsmicznym jest trudnym za-
daniem uwzgledniajacym najpierw zapobieganie,
a nastepnie caly proces, od oceny budynku poprzez
projektowanie i wykonanie interwencji. Adaptowa-
nie tych samych kategorii modeli przewidujacych,
jakie opracowano dla nowych budynkéw, moze by¢
mylace, jesli chodzi o prawdziwe zachowanie si¢
konstrukcji, i moze doprowadzi¢ do wyboru bezu-
zytecznych lub nawet szkodliwych interwencji dla
sejsmicznej ochrony budynkéw, jak nakreslono we
wloskich zaleceniach. Niedawne wydarzenia sej-
smiczne potwierdzily ograniczenia i konsekwencje
niektérych typéw interwencji, jednoczesnie potwier-
dzone réwniez przez obszerne badania do§wiadczal-
ne, ale potwierdzity réwniez skuteczno$¢ nowych
metod, bazujacych na zastosowaniu zaréwno trady-
cyjnych, jak i nowatorskich materiatéw i technik.
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