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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 ìover-
designî, and this can lead to unacceptable solutions
when dealing with ìexisting structuresî (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 ìseismic conditionî 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

Uúwiadomienie sobie przez spo≥ecznoúÊ naukowπ,
øe aspekty bezpieczeÒstwa konstrukcji budowli na-
leøπcych do kulturalnego dziedzictwa nie mogπ byÊ
traktowane zgodnie ze standardowymi procedura-
mi postÍpowania, w≥aúciwymi dla nowych konstruk-
cji, prowadzi do przyjÍcia nowego, specyficznego
podejúcia do oceniania ich faktycznych moøliwoúci
konstrukcyjnych i nastÍpnie do opracowywania no-
wych, odpowiedniejszych metodologii i kryteriÛw
projektowania dla przeprowadzania ich napraw
i wzmacniania. Zasadnicza idea polega na tym, øe
zwyk≥e, nawet najbardziej wyszukane podejúcia pro-
jektowania konstrukcji w sposÛb naturalny zak≥a-
dajπ pewien poziom Ñprzeprojektowaniaî. To moøe
prowadziÊ do niedopuszczalnych rozwiπzaÒ, kiedy
mamy do czynienia z istniejπcymi konstrukcjami
(ISO 13822) [1].

Interwencje typu nadmiarowego projektowania
dla istniejπcych konstrukcji mog≥yby w rezultacie
spowodowaÊ niedopuszczalne koszty i, w przypad-
ku obiektÛw historycznego dziedzictwa, niedopusz-
czalne straty wartoúci kulturalnych (historycznych,
artystycznych).

Z tego punktu widzenia, Ñwarunki sejsmiczneî
pociπgajπ za sobπ najbardziej delikatne konsekwen-
cje, jako øe zostajπ tu uruchomione najbardziej eks-
tremalne rezerwy konstrukcji, tzn. zwiπzane z taki-
mi mechanizmami wytrzyma≥oúci, ktÛre zwykle sπ
zaniedbane, a w kaødym razie prawie niemoøliwe do
uwzglÍdnienia w modelach konstrukcyjnych. Wysi≥ki
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relevant consequence that the formal match between
ìcode requirementsî and ìformally demonstrated
structural performancesî 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 ìmultidisciplinaryî 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 ìcultural valuesî 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, ktÛre by upora≥y siÍ z takimi trudnoúcia-
mi, zosta≥y ostatnio poczynione na poziomie miÍdzy-
narodowym przez ISCARSAH [2] komitet ICOMOS
i, dla budÛw na terenach sejsmicznych, przez w≥o-
skie przepisy i wytyczne [3] wydane przez Minister-
stwo Kultury i Ministerstwo RobÛt Publicznych.

åwiadomoúÊ, øe kaøde obliczenie implikuje
Ñprzeprojektowanieî, ma odpowiednie konsekwen-
cje, a mianowicie takie, øe formalne dopasowanie
do siebie ÑwymagaÒ normowychî i Ñformalnie za-
demonstrowanych moøliwoúci konstrukcjiî moøe
wprowadzaÊ w b≥πd i nie jest koniecznie wymaga-
ne. Ocena nie jest juø d≥uøej uznawana za mniej lub
bardziej skomplikowane Êwiczenie na analitycznych
/ numerycznych modelach konstrukcyjnych, ale za
jasno wyraøone i po≥πczone uøycie modeli konstruk-
cyjnych, informacji historycznych, pomiarÛw geo-
dezyjnych i badaÒ, osobistej, jakoúciowej oceny (ba-
zujπcej na zgromadzonych doúwiadczeniach, okre-
úlonym wyszkoleniu, porÛwnaniach, ocenach po-
przedniego zachowania siÍ konstrukcji). W Ñmulti-
dyscyplinarnymî kontekúcie zapewnia to, øe
wszystkie wartoúci (ekonomiczne, spo≥eczne, histo-
ryczne, artystyczne) budowli sπ uwzglÍdnione.

Prowadzi to do koÒcowych decyzji odnoúnie
tego, czy i w jaki sposÛb zainterweniowaÊ. Ponadto
ochranianie Ñwartoúci kulturalnychî implikuje rÛw-
nieø odpowiedni wybÛr i projektowanie materia≥Ûw
i technologii dla tej interwencji. Zwraca siÍ uwagÍ
na moøliwoúci oferowane przez tradycyjne rozwiπ-
zania i na ich moøliwe po≥πczenie z rozwiπzaniami
nowatorskimi.

2. Tradycyjne i nowatorskie

interwencje konstrukcyjne

Najwaøniejszym aspektem jest poprawa zachowa-
nia siÍ 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. Przykład zawalenia się pozapłaszczyznowego (z lewej strony); pozapłaszczyznowe zawalenie się ściany ze ściągiem

z belki żelbetowej (z prawej strony)
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g≥Ûwnie przez zastosowanie metodologii trady-
cyjnych, ale rÛwnieø zaadaptowanie nowatorskich
technik i materia≥Ûw (rys. 1 i rys.2). WybÛr po-
dejúcia i techniki interwencji w szerokim zakre-
sie zaleøπ od wynikÛw poprzednich faz oceny.
G≥Ûwnym celem jest zachowanie zarÛwno mate-
ria≥Ûw, jak i funkcjonalnoúci konstrukcji, dlate-
go teø interwencje powinny byÊ skupione na po-
jedynczej czÍúci budynku, unikajπc znacznych
zmian oryginalnej konstrukcji. Wybrane bÍdπ te
interwencje, ktÛre sπ najmniej inwazyjne i te, ktÛ-
re zapewniajπ najwiÍkszπ zgodnoúÊ z oryginalnπ
konstrukcjπ. Szereg badaÒ nad tymi aspektami
by≥o przeprowadzonych na Uniwersytecie w Pa-
dwie i g≥Ûwne wyniki sπ przedstawione w nastÍp-
nych paragrafach, wraz z ogÛlnym przedstawie-
niem najwaøniejszych technik uøywanych dla
polepszenia sejsmicznej odpornoúci murowanych
budynkÛw.

3. Interwencje

w celu poprawienia po³¹czeñ

Przede wszystkim naleøy umoøliwiÊ konstrukcji jej
zadowalajπce globalne zachowanie, przez polepsze-
nie po≥πczeÒ miÍdzy úcianami murowanymi oraz
miÍdzy úcianami i stropami.

Ten cel moøna osiπgnπÊ wstawiajπc úciπgi
(rys. 3), pierúcienie ograniczajπce (rys. 4) i úciπgi
belkowe (najlepiej jako murowane zbrojone lub sta-
lowe, rÛwnieø øelbetowe ale z ograniczeniami).

Efektywne po≥πczenie miÍdzy stropami i úciana-
mi jest przydatne, jako øe pozwala na lepsze roz≥o-
øenie obciπøenia miÍdzy rÛønymi úcianami i dzia≥a
ograniczajπco na wywracanie siÍ úcian. W przypad-
ku stropÛw drewnianych, zadowalajπce po≥πczenie
jest zapewnione przez ≥πczniki zakotwione na ze-
wnÍtrznej powierzchni úciany (rys. 5).

Fig. 2. R.C. roof pounding the masonry walls
Rys. 2. Żelbetowy dach rozbijający murowane ściany

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 wzmacniające, umieszczenie ściągów
ze stali nierdzewnej, wieża Vanga (Trento): a) ustawienie

ściągów, rzut główny poziomy; b) widok zewnętrznej kotwi

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 wallsí overturning. Considering
wooden floors, a satisfactory connection is provid-
ed by fasteners anchored on the external face of the
wall (fig. 5).

a) b)
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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 ìscuci-cuciî 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,

4. Interwencje s³u¿¹ce zwiêkszeniu

wytrzyma³o�ci konstrukcji murowanych

Interwencje, zmierzajπce do zwiÍkszania wytrzyma-
≥oúci konstrukcji murowanych, mogπ zostaÊ uøyte,
aby odtworzyÊ poczπtkowe w≥asnoúci mechanicz-
ne utracone z powodu rozk≥adu (zniszczenia) mate-
ria≥u lub, jako alternatywa, dla uzyskania lepszych
tychøe konstrukcji. Techniki, zastosowane z w≥aúci-
wπ i dostatecznπ ostroønoúciπ, powinny wykorzy-
stywaÊ materia≥y o w≥asnoúciach mechanicznych
i fizyko-chemicznych podobnych do w≥asnoúci ory-
ginalnego materia≥u, gwarantujπc zarÛwno wytrzy-
ma≥oúÊ, jak i sztywnoúÊ.

Metoda ìscuci-cuciî (rys. 6) ma na celu przywrÛ-
cenie úcianie ciπg≥oúci wzd≥uø linii pÍkniÍcia (zastπ-
pienie zniszczonych elementÛw nowymi, przywrÛ-
cenie ciπg≥oúci konstrukcyjnej) i odzyskanie powaø-
nie uszkodzonych czÍúci p≥yt murowanych.

Stosowanie podobnych materia≥Ûw, co do for-
my, wymiarÛw, sztywnoúci i wytrzyma≥oúci, do tych

Fig. 5. Strengthening interventions, diffuse wooden floor connections to the masonry wall
Rys. 5. Interwencje wzmacniające, rozproszone połączenia drewnianego stropu ze ścianą murowaną

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 wzmacniające, zewnętrzne liny ograniczające ze stali nierdzewnej, Wieża Zegarowa, Padwa: a) szczegół
rdzenia wzmocnionego przy użyciu płyt i lin stalowych; b) szczegół wstawienia liny między połączeniami zaprawy murarskiej

a) b)
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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.

ktÛre by≥y uøyte w oryginalnej úcianie, jest korzyst-
niejsze. Naleøy wstawiaÊ odpowiednie po≥πczenia
prostopadle i w p≥aszczyünie muru dla uzyskania
wiÍkszej jednorodnoúci i monolitycznego zachowa-
nia siÍ úciany.

Rozleg≥e badania skoncentrowano na zastosowa-
niu zastrzykÛw (iniekcji) zaprawπ murarskπ niece-
mentowπ [5] do zwiÍkszenia wytrzyma≥oúci wielo-
úcianowych murÛw (rys. 7). Technika ta polega na
wstrzykiwaniu mieszaniny przez otwory o regular-
nym uk≥adzie (rys. 8), w celu zwiÍkszenia po≥πcze-
nia miÍdzy zewnÍtrznymi warstwami murÛw. Ba-
dania [5], [6] pokazujπ (rys. 10), øe zastrzyki nie
zwiÍkszajπ sztywnoúci úciany, jak czyni to nak≥ada-
nie p≥aszcza (wartwy), pozwalajπc na metodologicz-
nie poprawnπ interwencjÍ.

Przez úcianÍ moøna przeprowadziÊ belki úciπ-
gajπce o niewielkich rozmiarach, zapewniajπc dzia-
≥anie ≥πczπce miÍdzy úciankami muru (rys. 11). Jak
wykazano w badaniach, ta interwencja pozwala zre-
dukowaÊ poprzeczne deformacje (rys. 12) i zauwa-
øalnie zmniejszyÊ miejscowe problemy odkszta≥ce-
nia muru poza p≥aszczyznÍ, z powodu braku po≥π-
czenia miÍdzy przeciwnymi warstwami muru.

Fig. 6. Examples of “scuci−cuci” interventions on the bell tower
of the Cathedral of Monza [4]

Rys. 6. Przykłady interwencji typu „scuci−cuci” na dzwonnicy
Katedry Monza [4]

Fig. 10. Comparison of structural behaviour using
injections and jacketing [7]

Rys. 10. Porównanie zachowania się konstrukcji przy
użyciu iniekcji i osłony płaszczem [7].

Fig. 7. Comparison between resistance compression of wall in original conditions and after injection; [5]
Rys. 7. Porównanie między wytrzymałością muru na ściskanie w warunkach początkowych i po iniekcji; [5]

Fig. 8. Strengthening interven−
tions using mortar grouting

Rys.8. Interwencje wzmacniające
z zastosowaniem zastrzyku

(iniekcji) zaprawy murarskiej

Fig. 9. Strengthening interventions,
reinforced mortar repointing

Rys. 9. Interwencje wzmacniające,
wzmocnione punktowe naprawy

zaprawą murarską
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Small size tie beams can be posed across the wall,
supplying a connective function between the wallís
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.

Ponadto, po≥πczenie tych technik moøe zapew-
niÊ wiÍkszy wzrost ogÛlnej wytrzyma≥oúci úciany,
pozwalajπc przenieúÊ wiÍksze obciπøenia.

Trwajπ szerokie badania, obejmujπce dynamicz-
ne zachowanie siÍ iniektÛw i poprzecznych úciπgÛw.
Zosta≥y zbudowane dwie skalowane konstrukcje
murowane, przy uøyciu trzech úcian murowanych

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 wzmacniające, umieszczenie gwintowane−
go pręta ze stali nierdzewnej użytego jako ściąg: a) umocowanie

nakrętki; b) zewnętrzny widok wzmocnionej ściany

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

Rys. 12. Wstawianie poprzecznego ściągu zapewnia maksymal
−ne zmniejszenie deformacji poprzecznej murowanych płyt; [5]

a) b)

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 ìdiatoniî (masonry units disposed
in a orthogonal direction respect the wallís plane),
substituting damaged stones or introducing new el-
ements to provide transversal connections between
external layers of wall.

z kamienia, i poddano je badaniom na stole wibra-
cyjnym (rys. 13). Pierwsze wyniki potwierdzajπ, øe
ogÛlna sztywnoúÊ modelu, poddanego iniekcjom,
nie zosta≥a zwiÍkszona w odniesieniu do orygina≥u
i dlatego rÛwnieø dynamiczne charakterystyki nie
uleg≥y zmianie.

Ponadto moøna zastosowaÊ wyøsze wartoúci
wprowadzanej si≥y sejsmicznej, dziÍki monolitycz-
nemu zachowaniu siÍ, dziÍki efektowi po≥πczenia
spowodowanego przez mieszaninÍ. Szereg testÛw
úciskajπcych, úcinajπco-úciskajπcych i pozap≥asz-
czyznowych uzupe≥nia te badania, pozwalajπc zro-
zumieÊ mechaniczne zachowanie wzmocnionych
konstrukcji (rys. 14).

Dodatkowπ technikπ, poprawiajπcπ zniszczone spo-
iny, jest punktowe naprawianie zaprawπ murarskπ (rys.
9) i wzmocnione punktowe naprawianie, kiedy w po-
≥πczeniach wprowadzony jest stalowy prÍt.

Badania laboratoryjne i modele numeryczne,
opracowane na Uniwersytecie w Padwie (rys. 15),
pokazujπ moøliwoúÊ zastosowania nowych materia-
≥Ûw, takich jak laminaty FRP zamiast stali, aby za-
pewniÊ zgodnoúÊ, moøliwoúÊ usuwania, oraz kon-
troleodkszta≥ceÒ spowodowanych pe≥zaniem.

Wytrzyma≥oúÊ murÛw moøe rÛwnieø zostaÊ
zwiÍkszona przy pomocy wk≥adek Ñdiatoniî (ele-
menty murowane rozmieszczone w kierunku pro-
stopad≥ym do p≥aszczyzny úciany), zastÍpujπce
uszkodzone kamienie lub wprowadzajπce nowe ele-
menty, aby zapewniÊ poprzeczne po≥πczenia miÍ-
dzy zewnÍtrznymi warstwami úciany.

original wall
ściana na początku

injection
zastrzyk

transversal tie
poprzeczne stężenie



192 Wiadomości Konserwatorskie • Conservation News • 26/2009

5. 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-

5. Interwencje w celu zmniejszenia

elastyczno�ci stropów i ich umocnienia

Interwencje zmierzajπce ku zwiÍkszeniu sztywnoúci
istniejπcych stropÛw muszπ byÊ ostroønie oceniane,
jako øe poziome dzia≥anie sejsmiczne jest przeno-
szone na inne úciany murowane jako funkcja dzia≥a-
nia w p≥aszczyünie stropu, zaleønie od jego sztyw-
noúci. Rolπ diafragm w sejsmicznym zachowaniu siÍ
budynkÛw murowanych jest przenoszenie bocznego
dzia≥ania na úciany, ktÛre sπ rÛwnoleg≥e do kierunku
trzÍsienia ziemi, dlatego rÛwnieø efektywne po≥πcze-
nie miÍdzy stropami i úcianami ma duøe znaczenie.

Ograniczona interwencja, nie modyfikujπca ogÛl-
nego zachowania i redystrybucji si≥y sejsmicznej,
zmierzajπca ku zwiÍkszeniu sztywnoúci drewnianych
stropÛw, jest uzyskana przez dostarczenie kolejnej
warstwy drewnianych desek. Badania [9] skupiono na

Fig. 14. Single panel (a) and steel frame (b) for shaking table tests
Rys. 14. Pojedynczy panel (a) i rama stalowa (b ) dla testów na stole

wstrząsowym

Fig. 13. Masonry model, reinforced using injections,
on the shaking table

Rys. 13. Model murowanej konstrukcji, wzmocnionej
przy użyciu zastrzyków, na stole wstrząsowym

a) b)

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 użyciu laminatów FRP. Modelowanie FE murowanej ściany wzmocnionej

prętami FRP (b) i (c); [8]

a) b) c)
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rÛønych metodach wzmacniania, takich jako podwÛj-
ne deskowanie w kierunku prostopad≥ym, lub obrÛco-
nym pod kπtem 45 ∞, przy uøyciu po≥πczenia na piÛro
-wpust i gwoüdzi lub úrub jako elementÛw ≥πczπcych.
Moøliwa dalsza interwencja polega na wstawianiu
przekπtnych elementÛw z drewna lub stali (rys. 16).
To badanie prowadzi do szeroko stosowanej techniki
przybijania desek w grzbiecie ≥uku istniejπcego stro-
pu (rys. 17). Ponadto uøycie metalowych pasÛw lub
taúm FRP, rozmieszczonych krzyøowo i umocowanych
w grzbiecie ≥uku drewnianego stropu (rys. 18), lub
uøycie usztywnieÒ z metalowych belek úciπgu moøe
polepszyÊ efekt usztywnienia.

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.

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 wzmacniające przy użyciu: (a) obróconego pod kątem podwójnego odeskowania; (b) prostopadłego
podwójnego odeskowania z drewnianą przekątną; (c) prostopadłego podwójnego odeskowania z przekątną stalową. (d) Stalowa

 rama użyta do badań w laboratorium [9]

a)

c)

b)

d)

Fig. 18. Strengthening interventions, in−plane stiffening of exi−
sting wooden floors: metallic belts reinforcing wooden roof
Rys. 18. Interwencje wzmacniające, usztywnienie istniejącego
drewnianego stropu w płaszczyźnie: metalowe pasy

wzmacniające drewniany strop

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 wzmacniające, usztywnienie istniejącego
drewnianego stropu w płaszczyźnie i poza płaszczyzną: drewnia−
ne deski w grzbiecie łuku są połączone drewnianymi kołkami
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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.

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.

6. Interwencje w celu zmniejszenia

rozporu sklepieñ ³ukowych

i ich wzmocnienia

SpoúrÛd konstrukcyjnych komponentÛw w murowa-
nych budynkach, ≥uki i sklepienia zas≥ugujπ na szcze-
gÛlnπ uwagÍ, jako øe sπ one bardzo rozpowszech-
nione w europejskich centrach historycznych. Dla-
tego ich zachowanie jako czÍúci kulturalnego dzie-
dzictwa jest bardzo aktualnym tematem. Z powodu
swojego wieku lub z przyczyn przypadkowych (ta-
kich jak trzÍsienia ziemi), te konstrukcje mogπ do-
znaÊ kilku typÛw uszkodzeÒ. Stπd wiÍc wymagane
jest zastosowanie wzmacniajπcych materia≥Ûw
i technik napraw, aby przywrÛciÊ ich w≥aúciwoúci
techniczne i zapobiec kruchemu zawaleniu siÍ kon-
strukcji murowanych w stanach zagroøenia, ktÛre
mogπ wystπpiÊ w przysz≥oúci.

Interwencje wzmacniajπce mogπ byÊ zrealizo-
wane przy uøyciu tradycyjnych technik úciπgÛw
prÍtowych, kompensujπcych rozpÛr wywierany na
úciany noúne. Ponadto, aby przejπÊ rozpÛr ≥ukÛw

sklepieÒ, naleøy rozwa-
øyÊ moøliwoúÊ zastoso-
wania przypÛr lub wype≥-
niaczy murowanych kon-
strukcji, Naleøy nato-
miast unikaÊ nak≥adania
p≥aszcza na grzbiet ≥uku,
przy uøyciu betonu, czy
to zbrojonego, czy teø nie
zbrojonego.

W ostatnich kilku la-
tach, Uniwersytet w Pa-
dwie prowadzi≥ badania
doúwiadczalne [10], [11],
aby zbadaÊ zachowanie
siÍ murowanych sklepieÒ
wzmocnionych przy po-
mocy nowych kompozy-
towych materia≥Ûw, takich

jak wÍglowe FRP (CFRP) lub szklane FRP (GFRP),
umieszczonych w podniebieniu sklepienia (we-
wnÍtrznej powierzchni) lub w grzbiecie ≥uku (ze-
wnÍtrznej powierzchni) konstrukcji (rys. 19). Zo-
sta≥ zaadoptowany wielowarstwowy system przy-
klejania, oparty na epoksydowych klejach i zapro-
jektowany w taki sposÛb, øeby przy zastosowaniu
w≥Ûkien zapewniÊ moøliwie najwiÍkszπ jednorod-
noúÊ podparcia.

Sklepienia wzmocnione w ich podniebieniach
wykaza≥y mechanizm defektu bardziej podatny na
rozciπganie, ulokowany w ograniczonej strefie, dla-
tego wiπøπce dzia≥anie taúm moøe nadal umoøliwiÊ
unikniecie zawalenia siÍ konstrukcji.

Fig. 19. Collapse mechanism of a vault strengthened using CFRP strips; [10]
Rys. 19. Mechanizm zawalenia się sklepienia wzmocnionego przy użyciu taśm CFRP; [10]
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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 buildingís 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 buildingís
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
ìconservative ì 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. Wnioski

Obserwacja uszkodzeÒ spowodowanych przez trzÍ-
sienia ziemi w niedawnym okresie by≥a istotna dla
zdefiniowania nowych modeli objaúniajπcych, do-
stosowanych do faktycznych wzorÛw uszkodzenia,
jakich te konstrukcje doúwiadczy≥y, jak rÛwnieø dla
walidacji (lub odrzucenia) technik interwencji, ktÛ-
re zademonstrowa≥y rÛønπ skutecznoúÊ podczas
wstrzπsÛw sejsmicznych.

ZnajomoúÊ historii budynku, szczegÛ≥owej oce-
ny faktycznego stanu konstrukcji i materia≥Ûw, mo-
nitoring zachowania konstrukcji i zrozumienie w≥a-
úciwych cech kaødego budynku, w celu okreúlenia
odpowiednich modeli objaúniajπcych, powinny zo-
staÊ uznane za integralnπ czÍúÊ sejsmicznej oceny
kaødej historycznej konstrukcji.

Modele strukturalne dopasowane do nowych
konstrukcji sπ ogÛlnie uwaøane za nieodpowiednie
w przypadku budynkÛw dziedzictwa kulturowego,
podczas gdy w kilku przypadkach moøna uznaÊ, øe
rozpoczÍcie od sformu≥owania jakoúciowych ocen
jest znaczπce dla ogÛlnej oceny ich zachowania siÍ
w warunkach sejsmicznych.

Podsumowujπc, zosta≥y przedstawione badania
pewnych przypadkÛw, majπce na celu odpowiedzieÊ
na pytania dotyczπce kryteriÛw projektowania Ñkon-
serwatywnegoì i zapewniÊ zadowalajπce warunki
bezpieczeÒstwa konstrukcji dla istniejπcych budyn-
kÛw historycznych. Te przypadki wytyczajπ meto-
dologiczne podejúcie do poprawiania istniejπcej kon-
strukcji, niezdolnej w swoim aktualnym stanie prze-
nieúÊ bezpiecznie sejsmiczne i statyczne obciπøe-
nia. Naleøa≥o skupiÊ uwagÍ na unikaniu niepotrzeb-
nych interwencji w konstrukcje i zwrÛcono
szczegÛlnπ uwagÍ na ograniczenie, o ile to moøli-
we, zmiany nie tylko zewnÍtrznego wyglπdu, ale
rÛwnieø mechanicznego zachowania siÍ.
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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.

Streszczenie

Artyku≥ przedstawia przeglπd antysejsmicznych in-
terwencji konstrukcyjnych, odnoszπcych siÍ do hi-
storycznych budynkÛw murowanych, jakie by≥y
opracowane i / lub testowane na Uniwersytecie
w Padwie. Zabezpieczenie historycznych budynkÛw
przed zagroøeniem sejsmicznym jest trudnym za-
daniem uwzglÍdniajπcym najpierw zapobieganie,
a nastÍpnie ca≥y proces, od oceny budynku poprzez
projektowanie i wykonanie interwencji. Adaptowa-
nie tych samych kategorii modeli przewidujπcych,
jakie opracowano dla nowych budynkÛw, moøe byÊ
mylπce, jeúli chodzi o prawdziwe zachowanie siÍ
konstrukcji, i moøe doprowadziÊ do wyboru bezu-
øytecznych lub nawet szkodliwych interwencji dla
sejsmicznej ochrony budynkÛw, jak nakreúlono we
w≥oskich zaleceniach. Niedawne wydarzenia sej-
smiczne potwierdzi≥y ograniczenia i konsekwencje
niektÛrych typÛw interwencji, jednoczeúnie potwier-
dzone rÛwnieø przez obszerne badania doúwiadczal-
ne, ale potwierdzi≥y rÛwnieø skutecznoúÊ nowych
metod, bazujπcych na zastosowaniu zarÛwno trady-
cyjnych, jak i nowatorskich materia≥Ûw i technik.


