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1. WPROWADZENIE

W przypadku struktur ceglanych oraz muréw relatywnie
nowych liczne normy, zalecenia, monografie i podr¢czniki
[1, 2] proponuja zaleznosci umozliwiajace szacowanie wy-
trzymalosci muru w funkgeji uzytych komponentéw. Staja si¢
one praktycznie bezuzyteczne w odniesieniu do konstrukcji
zabytkowych (ryc. 1). Pojawiaja si¢ tu trudnosci w okreslaniu
wytrzymalosci uzytego lepiszcza (zaprawy), nieznany jest
wplyw czasu, a rdzenie muréw wielowarstwowych zazwyczaj
wykonane s technika, ktéra nie pozwala na opis matematyczny
ich parametréw. W takich sytuacjach najpewniejszym roz-
wigzaniem wydaje si¢ okre$lenie cech mechanicznych muru
wprost, czyli doSwiadczalnie.

Proby obciazeniowe s3 najpewniejszym narzgdziem stu-
zacym do okre§lania parametréw wytrzymatoSciowych, jak
i pracy statycznej kazdego rodzaju konstrukeji. Prawidlowos$é
ta dotyczy takze konstrukeji kamiennych, w tym zabytkowych.
Sytuacja, w ktdrej praca statyczna wzmacnianej konstrukgji jest
znana na podstawie badaf in situ, jest zaréwno komfortowa, jak
i bezpieczna. Badania pozwalaja na okreslenie modutu Youn-
ga, wspdlczynnika Poissona, ciagliwosci, a przede wszystkim
na szacowanie wytrzymalosci materiatu i postaci schematu
zniszczenia. Ponadto, archiwizujac wyniki tego typu badah
mozna stworzy¢ katalog, ktéry pozwalalby na oceng zachowania
1 przyblizonej wytrzymato$ci muru na zasadzie podobienistw.

Niestety dyskusyjnym aspektem tego typu badafi, w przy-
padku obiektdéw historycznych, jest konieczno$é ingerencji

1. INTRODUCTION

The strength of a relatively new brick or masonry structure
can be assessed by applying equations presented in a variety
of standards, regulations and specialist literature [1, 2]. The
strength of a wall can be calculated as a function of its compo-
nent parts. However, these equations are practically useless in
the case of historical structures (fig. 1) for a number of reasons.
It is difficult to assess the strength of the binder (mortar) used,
the impact of time is unknown and the core of a multilayer
masonry wall is usually constructed in a way that does not
allow for mathematical description of its parameters. In such
situations, experimental testing appears to be the best way of
defining the mechanical properties of a masonry structure.

Loading tests are the most reliable tool for identifying
both the mechanical parameters and the static behaviour of
any construction type. This principle applies also to stone
masonry, including historical structures. When the static
behaviour of a structure being strengthened is determined on
the basis of in situ loading tests, the situation is both reliable
and safe. Tests conducted in this way can be used to determine
the elastic modulus, Poisson’s ratio, ductility and also provide
information on material resistance and destruction schemes.
Moreover, compiling experimental results to form a database
or a catalogue, provides an opportunity to use analogy to
estimate the strength and behaviour of masonry structures.

The difficulty of applying such testing to historical struc-
tures relates to the necessity of intervening physically into
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w rzeczywisty wyglad obicktu i pomimo tego, iz po wykona-
niu testdw mury przywracane s3 praktycznie do pierwotnego
wygladu, to badania in situ sa przeprowadzane dosy¢ rzadko.
Ponadto s3 one kosztowne 1 pracochlonne w poréwnaniu
z pozostalymi metodami oceny no$nosci konstrukgji. Dlatego
tez opisywane badania prowadzi si¢ gléwnie na obiektach,
ktore ulegly awarii, np. w wyniku aktywnoSci sejsmicznej
czy tez z innych przyczyn. Z tych samych wzgledéw wiele
przeprowadzanych do$wiadczenn ma miejsce w laboratoriach
na tworzonych specjalnie w tym celu modelach. Zaleta badan
laboratoryjnych jest mozliwos¢é tworzenia paneli o zadanej geo-
metrii czy tez zmiany poszczegdlnych parametréw (grubos$é
warstw, sposdb wykonania) w celu zbadania wplywu okreslo-
nego czynnika na pracg calego panelu. Oczywiscie, ze wzgledu
na brak mozliwosci uwzglednienia czynnika czasu, tego typu
badania przeprowadza si¢ gléwnie pod katem jakoSciowym,
a aspekt iloSciowy jest stowarzyszony. Mimo wszystko sa one
nieocenionym narzg¢dziem, jesli chodzi o badania zachowan
tego typu konstrukeji (np. rozktad odksztalcenn i naprg¢zen
w przekroju, wpltyw smuklosci), odgrywaja réwniez ogromna
rol¢ w doskonaleniu stosowanych technik wzmacniania.

Ponizej opisano najczgsciej stosowane proby ekspery-
mentalne.

2. PROBA SCISKANIA PROSTEGO

Badania te mozna przeprowadzaé zardwno in situ, jak
i laboratoryjnie. Na ich podstawie okresla si¢ takie parametry
mechaniczne, jak modul Younga, wytrzymalo$¢é na $ciskanie,
wspdlczynnik Poissona, a takze przebieg $ciezki rownowagi
naprgzenie-odksztalcenie.

W przypadku badan in situ (ryc. 2) pierwsza czynnoScia
jest izolacja panelu o stosunku dlugosci do szerokosci okoto
2:1 (zazwyczaj wymiary te wynosza 180 cm i 90 cm). W tym
celu uzywana jest pita diamentowa, co zapewnia minimalizacj¢
uszkodzen struktury muru, a tym samym zwigksza miarodajno$é
otrzymanych wynikéw. Separowane sg krawgdzie boczne oraz
gbrna, natomiast dolna pozostawiana jest w stanie pierwotnym.
Obciazenie realizowane jest za pomoca dwoch podno$nikéw
plaskich (przykladowe parametry: nacisk— 100 t, moc — 1,1 kW),
podnosniki musza by¢ zawsze skontrowane. Wspomniany opdr
zapewniany jest albo przez odpowiedni system belek i pretow
(ryc. 2), albo poprzez mur ponad panelem. Oczywiscie fakt sto-
sowania dwoch podnosnikéw wynika z checi uzyskania mozli-
wie najbardziej jednorodnej dystrybugji naprezen. Z tego same-
go powodu plaskownik, na ktérym umieszczone sa podno$niki,
spoczywa na poduszce z zaprawy. Badane panele wyposazone sa
w liniowe czujniki transformatorowe (LVDT), od czterech do
szeSciu pionowych (réwnomiernie roztozone po obu stronach
panelu) oraz dwa poziome umieszczone w polowie wysokosci.
Dodatkowo dokonywany jest pomiar czasu i rejestracja cisnie-
nia w podno$nikach. W zalezno$ci od wyznaczonych celéw
cksperymentu, proba moze by¢ realizowana poprzez obciazenia
cykliczne lub w sposéb ciagly.

‘W warunkach laboratoryjnych istnieja wicksze mozliwosci
w zastosowaniu technik pomiarowych, a takze metod realizacji
obciazenia, gdzie mozna wykorzystaé np. ramy obciazenio-
we (ryc. 3). Jak juz wspomniano, operowanie na panelach
budowanych w laboratorium, poprzez dywersyfikacj¢ ich
rozmiaréw, techniki wykonania, stosowanych materialow,
pozwala w sposb zadowalajacy zbadaé wplyw i znaczenie
poszczegblnych czynnikéw. Informacje te sa niezwykle cenne,

the present form and appearance of a building. Even though
masonry is restored to its original state on completion of an
experimental test, such tests are still very rarely conducted.
This is because in situ tests are expensive and labour-intensive
when compared to other methods, which can be used to as-
sess the load bearing capacity of a structure. This also explains
why such experiments are conducted most often on damaged
architectural structures, such as those destroyed during a seis-
mic event, or as a result of some other cataclysm. A substantial
number of tests are conducted in laboratories using specially
prepared stone panels. The advantage of laboratory tests is that
panels can be prepared with a desired geometry or modified
according to selected parameters (thickness of layers, the way
panels are constructed) with the objective of investigating the
influence of a specific factor on the overall response. As the
time factor is impossible to account for, such tests are car-
ried out mainly to specify qualitative behaviour, allowing for
quantitative results to be inferred. Despite these shortcomings,
laboratory tests are an invaluable instrument for researching
and analysing the behaviour of masonry structures (e.g. stress
and strain distribution in cross-section, slenderness impact).
They have also an important role to play in improving rein-
forcement techniques.

The most frequently used experimental tests are described
below.

2. COMPRESSION TEST

Compression tests can be conducted both in situ and in
a laboratory. They can be used to define the following me-
chanical parameters: elastic modulus, compressive strength,
Poisson’s ratio and the stress-strain equilibrium path.

In the case of in situ tests (fig. 2) the first action is to isolate
a panel from the wall. The lengths of the two sides of the
panel should be in a relationship of approximately 2:1 (usually
the dimensions are 180 cm and 90 cm respectively). A dia-
mond-wire method is most often used to cut out the panel
so as to minimise structural damage to the wall as a whole
and thereby to increase the reliability of results. The lateral
and upper sides of the panel are separated, whereas the lower
one remains constrained. Load pressure is provided by two
hydraulic jacks (hypothetical parameters: pressure — 100 ¢,
power — 1,1 kW), which must always be countered. Resist-
ance is provided by a system of steel beams and rods (fig. 2)
or by masonry located above the panel. In an experimental
test, two jacks are used to ensure the most uniform stress
distribution possible. This is also why the beam on which
the jacks are located must be placed on a bed of mortar. The
panels are linked to linear variable differential transformers
(LVDT), four to six located vertically (uniformly spaced on
both sides of the panel) and two placed horizontally at the
midline. Readings of time and pressure in the jacks are re-
corded. Depending on the goals of the experiment, the test
may involve cyclical or continuous loading,.

Laboratory conditions provide wider possibilities for the
application of a variety of measurement techniques and loading
methods, such as loading frames (fig. 3). As previously men-
tioned, working with panels constructed in laboratory condi-
tions allows for a more complete examination of the impact
and significance of specific factors by allowing modifications of
panel dimensions, different construction methods, use of dif~
ferent materials etc. Generating such information is extremely
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poniewaz w dalszej kolejnoéci moga by¢ stosowane przy
analizie rzeczywistych obiektow o charakterze zabytkowym.
W laboratorium proba Sciskania moze by¢ wykorzystana
zaréwno do okreslania parametréw i pracy statycznej calego
przekroju, jak i poszczegblnych warstw muru. Badanie tych
drugich moze by¢ realizowane na dwa sposoby. Pierwsza metoda
polega na Sciskaniu poszczegblnych warstw po ich uprzednim
rozszczepieniu poprzez $cinanie (test rozwarstwiania opisano
w pkt. 3). Za pewna wadg takiego post¢gpowania mozna uznaé
fakt, iz po rozwarstwieniu smuklos§¢ Sciskanych modeli wzrasta
trzykrotnie, co moze znacznie utrudnia¢ badanie parametréw
wytrzymato$ciowych ze wzgledu na istotny wpltyw wyboczenia
(nizsza sila niszczaca). Drugi sposdb badania warstw muru to
Sciskanie tzw. pryzm, czyli probek o wysokosci ok. 450 mm,
poprzecznym przekroju kwadratowym i smuklosci ok. 3 (ryc. 4).
W ten sam sposéb mozna takze badaé probki reprezentujace
rdzent muru wielowarstwowego. W tym celu wykonywane sa

Ryc. 1. Przyktadowe rodzaje historycznych konstrukcji murowych. Mur z cegly petnej
(po lewej) oraz mur kamienny (po prawej)
Fig. 1. Examples of historical masonry structures. Brick (on the left) and stone masonry
(on the right)

Ryc. 3. Stanowisko do $ciskania
prostego w laboratorium [4]
Fig. 3. Aloading frame used for labo-
ratory compression tests [4]

valuable as it can be used subsequently in the research and
analysis of existing historical buildings.

In a laboratory, the compression test can be used to
determine the parameters and static behaviour of a panel
as a whole or of its specific layers. Specific layers of a panel
can be analysed in two ways. One method is based on com-
pressing the selected layers one by one. They have to be
first separated from the main body of the panel by means of
a shear test (described in part 3). An important shortcoming
of this test lies in the fact that after the layers are separated
out, the slenderness of each tested specimen increases three-
fold. This can cause significant difficulties in determining
the mechanical parameters of the model being tested due to
the considerable impact of buckling (lower ultimate force).
A second method uses the compression of so called prisms,
i.e. specimens which are approximately 450 mm high, with
a square cross-section and a slenderness measure of about 3

Ryc. 2. Szkic pane-
lu badanego in situ.
Wymiary, system
obcigzajacy, czujniki
indukcyjne [3]

Fig. 2. In situ panel
tests. Dimensions,
loading system,
LVDT [3]

Ryc. 4. Probki reprezentujace warstwy zewnetrzne [5]
Fig. 4. External leaf specimens [5]

d
Two 10 mm thick ver metal pla e W,

Ryc. 5. Stanowisko obcigzeniowe U I~ metal plates
w proébie $cinania: a) panel z cze- folams)
Sciowym potaczeniem transwersal- Two 10 mm thick
nym, b) panel bez potaczen miedzy 0O welded metal
warstwami, c) metalowa rama z za- e plates
mocowanymi blachami dolnymi [9]
Fig. 5. Test stand for shear testing 0O Metal frame 16
between layers: a) panel with a par- : Metal frame
tial transversal connection, b) panel 7 74
with no connection between layers,
c) metal frames with fixed plates [9] (a) (b) (c)
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szalunki o wymiarach jak powyzej, w ktdrych umieszczany jest
rumosz i zaprawa. Po zwigzaniu szalunek jest usuwany. Nalezy
mie¢ na uwadze, iz do badania rdzenia konieczna jest znaczna
liczba pryzm ze wzgledu na spory rozrzut wynikéw. Test ten
wykonuje si¢ zazwyczaj przy uzyciu typowych pras do $ciskania.

Poczawszy od lat osiemdziesiatych przeprowadzono szereg
badaf dotyczacych Sciskania, zazwyczaj jako cz¢$¢ wigkszych
projektoéw badajacych réwniez Scinanie, jak i zachowanie dyna-
miczne takich konstrukgji. Celem badan bylo lepsze zrozumie-
nie zachowan statycznych kamiennych muréw wielowarstwo-
wych, jak i zbadanie wplywu réznorodnych metod wzmacniania,
np. wprowadzania iniektéw. Jednak pomimo licznych badan
konieczne s3 kolejne, a w szczegdlnosci te, ktdre beda skupiaty
uwagg na dystrybugji naprezen pomiedzy rdzeniem a warstwami
licowymi, a takze na interakcji pomi¢dzy nimi.

3. SCINANIE MIEDZY WARSTWAMI

Znaczna cz¢§¢ historycznych muréw kamiennych to
mury wielowarstwowe. Mur taki sktada¢ si¢ moze z dwdch
réwnorz¢dnych warstw lub z rdzenia (zazwyczaj bardzo
stabej jakosci) i dwoch warstw zewngtrznych. Dodatkowym
parametrem jest obecno$¢ (lub brak) polaczenia transwersal-
nego pomigdzy warstwami i sposéb jego realizacji. Wiasnie
do muréw trojwarstwowych odnosi si¢ omawiany test. Do
tej pory, ze wzgledu na trudnosci techniczne, nie zostata prze-
prowadzona tego typu proba w warunkach in situ. Prawdopo-
dobnie jedynym rozwiazaniem jest catkowita izolacja panelu
ijego transport do laboratorium. Oczywiscie wigzatoby si¢ to
z wysokimi kosztami, a przede wszystkim znaczna ingerencja
w obickt historyczny. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz zdarzaly si¢
juz przypadki takiego postgpowania z jednowarstwowym mu-
rem kamiennym, ktéry zostal przeznaczony do rozbiorki [6].
W przypadku muru wielowarstwowego istnialoby dodatkowo
niebezpieczenstwo rozszczepienia warstw w procesie ekstrakcji
i transportu. Dlatego tez badania tego typu byly przeprowa-
dzane jedynie w warunkach laboratoryjnych na zbudowanych
w tym celu panelach. Nie istnieja zadne normatywy dedyko-
wane wprost temu testowi, niemniej jednak wykorzystuje si¢
w tym przypadku zalecenia zawarte w RILEM LUBS5 [7] i EN
1052-4:2002 [8], ktdre dotycza badania warto$ci wytrzyma-
to$ci na Scinanie dla spoin wspornych. Przyktadowy schemat
obciazeniowy wykorzystany w badaniach (Minho, Portugalia),
opisywany w pracy [9], przedstawia ryc. 5. Do realizacji podp6r
pod okladzinami, jak i do przekazywania obciazenia z maszyny
obciazeniowej na rdzen zastosowano tu stalowe plaskowniki
o grubosci 10 mm. Zamiast ptaskownika mozna stosowac row-
niez dwuteowniki, tak jak podczas badan przeprowadzanych
w laboratorium Uniwersytetu w Perugii (ryc. 6).

Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz przedstawione powyzej badania sa
jak do tej pory jedynymi tego typu. W Minho badano wylacznie
panele niewzmocnione. Zmiennymi do$wiadczalnymi byly
rodzaj stosowanego budulca i polaczenie pomigdzy warstwami.
Wykorzystano kamienie rozniace sig¢ wytrzymatoscia i porowato-
Scia, a polaczenie bylo realizowane w sposdb prosty albo poprzez
czeSciowe zazebianie sie kamieni z oktadzin z materiatem rdzenia.

W Perugii z kolei badano panel niewzmocniony i dwa
wzmocnione przy uzyciu technik ,diatoni” i ,,diatonos”, kt6-
rych podstawowym zadaniem jest zwigkszenie sity polaczenia
pomi¢dzy warstwami.

Pomimo iz z omawianego do$wiadczenia otrzymuje si¢
praktycznie jedna wielko§¢, a mianowicie wytrzymalo$¢ na

(fig. 4). The same method can be used to analyse specimens
of the core of a three-leaf stone wall. The test is conducted
using a specially constructed formwork (with dimensions
as described above), which is filled with rubble and mortar.
Once the mortar is cured the formwork is removed. It is worth
pointing out that an analysis of the core of a multi-leaf wall
requires a significant number of specimen prisms as the results
of individual tests can vary considerably. Such tests usually
involve loading frames of a smaller size.

Starting in the 1980s numerous compression experiments
were undertaken based on shear or dynamic testing, usually as
part of larger research programmes. The goal of the tests was to
understand better the static behaviour of multilayer stone walls
and also to determine the influence of various reinforcement
techniques, such as application of injections. Although a large
number of tests have now been conducted, there is still a need
for more research, especially in relation to stress distribution
between the outer leaves and the core, and also concerning the
interaction between the layers within a masonry wall.

3. SHEAR TEST BETWEEN LAYERS

In the most part, historical stone walls are multilayered.
Such masonry is typically composed of two equivalent layers
or a core (usually of poor quality) and two outer layers. An ad-
ditional parameter is the presence (or absence) of a transversal
connection between the layers and the way it is constructed.
The test described in what follows refers to three-leaf walls.
Due to technical difficulties, such tests have never been con-
ducted in situ. Panels must be separated out completely and
transported to a laboratory. Such an action in-situ would be
very expensive and would also entail considerable interfer-
ence into the form of the historical structure. It should be
noted also that similar operations have been carried out in
relation to single leaf stone walls designated for demolition
[6]. Multilayered masonry poses an additional danger of
splitting layers during extraction and transportation. That is
why tests of this type have been performed only in laboratory
conditions using specially built panels. There are no standards
dedicated specifically to this test, but the guidelines contained
in RILEM LUBS5 [7] and EN 1052-4:2002 [8] on testing the
shear strength of bed joints are usually applied to this type
of analysis. An example of a loading system used in research
(Minho, Portugal) has been described in the literature [9] and
is presented in fig. 5. The experiment made use of steel plates
10 mm thick for two purposes: as a support for the outer layers
and to transfer the load from the loading frame onto the core
of the specimen undergoing testing. Double-tee bars can be
used instead of plates, as was the case in laboratory tests in the
University of Perugia (fig. 6).

It is worth pointing out that the research projects described
above are the only ones of this type that have been undertaken
to date. In Minho only plain (unreinforced) panels were inves-
tigated. Building material types and the connections between
layers were the experimental variables. Stone used for the test
differed in resistance and porosity, and the connections were
of a plain pattern type or with partial interlocking stone from
the outer layers and the core material.

In Perugia, one unreinforced and two strengthened wall
panels were tested to investigate to what extent the “diatoni”
and “diatonos” methods increased the connection strength
between layers.
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$cinanie pomi¢dzy rdzeniem i okladzinami, jest ono w stanie
udzieli¢ odpowiedzi na wiele podstawowych pytan, okresli¢
znaczenie rodzaju budulca i sposobu wykonania muru.

Wydaje sig, ze w najblizszej przysztosci test Scinania
pomi¢dzy warstwami powinien byé rozwijany szczegblnie
intensywnie, za czym przemawia wiele argumentéw. Pierwszy
z nich to schematy zniszczefi muréw wielowarstwowych. Ana-
lizujac dokumentacje obiektéw zniszczonych w wyniku akgji
sejsmicznych [10] tatwo zauwazyé, iz rozwarstwienie muru
to podstawowa przyczyna awarii. Zjawiskiem niebezpiecz-
nym dla muréw wiclowarstwowych jest réwniez pelzanie.
W wyniku jego wzrostu takze moze nastapi¢ rozwarstwienie
przekroju poprzecznego, co z kolei prowadzi do redystrybucji
naprezen, a finalnie do praktycznie niesygnalizowanej awarii
[11]. Zapotrzebowanie na tego typu badania wynika réwniez
z coraz intensywniej rozwijanych metod wzmacniania opar-
tych na polaczeniach transwersalnych. W celu okreslenia ich
efektywnosci, optymalnego rozmieszczenia, wyprowadzenia
zaleznoSci opisujacych ich dziatanie konieczne begdzie dobre
zrozumienie zachowania statycznego paneli niewzmocnio-
nych, a nast¢pnie wykonanie odpowiedniej liczby doswiadczert
na prébach wzmocnionych.

4. SCISKANIE W KIERUNKU PRZEKATNE]

Proba Sciskania w kierunku przekatnej ma na celu okre-
Slenie parametréw, takich jak wytrzymalo$é na rozciaganie,
wytrzymalo$¢ na $cinanie, modut §cinania. Poza tym mozna ja
stosowacd do okres$lania znaczenia zmiennych, takich jak tech-
nika wykonania, budulec i zaprawa. Opisywane badanie moze
by¢ przeprowadzane in situ lub laboratoryjnie, regulowane jest
przez normg¢ amerykanska ASTM [11] oraz zalecenia zapropo-
nowane przez RILEM [12]. Te dwa dokumenty r6znig si¢ tylko
nieznacznie, jesli chodzi o kwestie techniczne, natomiast jesli
chodzi o przyjgty stan naprg¢zenia, to rozbieznosé jest znaczaca
i prowadzi do duzych réznic w otrzymanych wynikach, ktére
sa wreez nie do zaakceptowania.

Test przeprowadzany jest na panelach kwadratowych
o dtugosci boku 120 cm. Przyjety rozmiar jest kompromi-
sem pomigdzy reprezentatywnoscia parametréw a dost¢pna
technologia. Mianowicie chodzi o to, aby badana prébka byta
wystarczajaco duza, by dobrze oddawata charakter konstrukeji
murowych, a zarazem mogla byé badana za pomoca typowych
maszyn wytrzymalosciowych.

W wersji laboratoryjnej nowe modele sa ustawiane w taki
sposdb, aby przekatna znajdowala si¢ w pozycji pionowej
(ryc. 7a). W tym przypadku obciazenie jest realizowane za
pomoca typowych maszyn wytrzymato$ciowych w formie ram.
Wierzchotki panelu umieszczane sa w specjalnych stalowych
szczekach, ktorych dtugo$é stanowi 1/8 dtugosci boku badanej
prébki, w celu uniknigcia zniszczenia lokalnego (koncentracja
naprezen) szczeki moga byé wyposazone w blachy réwnolegle
do powierzchni panelu. Przed testem szczgki nalezy pokryé
poduszka gipsowa. W warunkach laboratoryjnych kazdy typ
muru powinien byé reprezentowany przez przynajmniej trzy
probki. Przeprowadzajac badania laboratoryjne nalezy pamig-
taé, aby wykona¢ badania materialowe budulca i lepiszcza.
Otrzymane w ten sposéb dane zwigkszaja mozliwos¢ inter-
pretacji wynikéw, a nastgpnie umozliwiaja wykorzystanie tej
wiedzy przy pracy na rzeczywistych obiektach zabytkowych.
Pomiaru przemieszczen dokonuje si¢ wzdtuz obu przekatnych,
po obu stronach probki. Wymagane s3 zatem cztery czujniki,
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Although the focus of the experiment is only one attribute,
namely the shear resistance between the outer layers and the
core, it is still possible to generate answers to many funda-
mental questions and determine the significance of building
material type and the way masonry is constructed.

In the near future, this test should be developed further.
There are a few arguments for this. Firstly, there is a need to
understand better destruction schemes. Based on the analy-
sis of documentation of buildings destroyed during seismic
events, [10], it is evident that masonry delamination is the
basic reason for building failure. A dangerous phenomenon
with respect to multilayered walls is creep taking place over
the long run. It may result in delamination, which in turn
leads to stress redistribution and finally to an unanticipated
collapse [11]. Growing demand for this type of experiment
also comes from the fact that strengthening methods based
on transversal connections are starting to be developed more
intensively. Estimating their effectiveness, optimal spacing,
and deriving a formula for describing their performance
will require better understanding of the static behaviour
of unreinforced panels and also a larger number of tests on
strengthened panels.

4. DIAGONAL COMPRESSION TEST

The diagonal compression test seeks to determine param-
eters such as tensile strength, shear resistance, shear modulus.
It can be used to specify the significance of such variables as
workmanship, building materials or mortar used. The test can
be conducted both in situ and in the laboratory in accordance
with the American code ASTM [11] and the guidelines pro-
posed by RILEM [12]. The two documents differ only slightly
with respect to technical issues. When it comes to assumptions
on stress levels, the divergence between the two documents is
significant. This leads to an unacceptable situation due to large
differences in the results obtained.

Experimental testing is conducted on square panels
(120 x 120 cm). The dimensions represent a compromise
that takes into account the parameters of the structure being
assessed and accessible technology. The idea is that the speci-
men should be large enough to represent the character of the
masonry, but also of a size that allows testing to be conducted
by means of typical loading frames.

In the laboratory situation, new specimens must be
positioned in a way that provides a vertical orientation of
the diagonal (fig. 7a). Loading is applied through classic
pressure machines in a form of loading frames. Vertices of
the panel are placed in special steel loading shoes, which
measure 1/8 of the length of the specimen’s side. The
loading shoes can be supplemented with metal plates, in
parallel with the panel surface, in order to exclude local
stress failure in the corners (stress concentration). Prior to
testing, the vertices must be covered with a bed of gypsum.
In laboratory conditions each type of masonry needs to be
represented by at least three specimens. In laboratory test-
ing, consideration must also be given to a proper analysis
of the building materials and mortars used. Information
generated through testing in this way provides data for
drawing more general conclusions, which can be applied
in working with historical building structures. Measure-
ment of displacement is carried out along both diagonals
and on both sides of the panel. Four sensors are required,



np. typu LVDT (dlugo$¢ 1 m). Stosowane sa takze tensometry
oporowe (dlugos$¢ 150 mm). Sita obciazajaca powinna byé
aplikowana robwnomiernymi przyrostami, tak aby caly proces
obcigzania trwal od jednej do dwoch minut. Jednocze$nie
nalezy pamigtaé, aby otrzymac co najmniej dziesi¢¢ punktéw
pomiarowych w celu jednoznacznego okreslenia krzywej
ynapre¢zenie-odksztalcenie”.

Omawiany test w warunkach in situ podlega pewnym mody-
fikacjom. Podstawowa rdznica jest pozycja badanego elementu.
Jak pokazano na ryc. 7b, panel jest obrécony o 45° w stosunku
do wersji laboratoryjnej, co wynika mig¢dzy innymi z przyczyn
technologicznych. Drugs istotna réznica jest obecnos¢ polacze-
nia panelu z murem. Badany fragment przytwierdzony jest do
muru w polowie dtugosci swojej podstawy. Takie rozwiazanie
jest konieczne w celu utrzymania stabilnosci izolowanego
elementu. Sam proces izolacji odbywa si¢ przy uzyciu ostrza
diamentowego, a ci¢cia wykonywane sa wedlug kolejnosci
wskazanej na ryc. 8.

W celu realizacji obciazenia konstruowany jest odpowiedni
system, ktéry jest zamknigty — ryc. 7b. Podnosnik plaski uto-
zony jest na kierunku obciazanej przekatnej, z jednej strony
oddzialujac na szczgke w narozniku panelu, a z drugiej na
poprzeczny element metalowy (dwa potaczone ceowniki,
zwrdcone do siebie Srodnikami). Element poprzeczny polaczo-
ny jest za pomoca dwdch lub czterech pr¢téw (obustronnie)
z identycznym elementem na przeciwleglym wierzchotku
przekatnej. Dzigki takiej konstrukgcji przekatna jest Sciskana
na obu koficach — na jednym wprost, na drugim w wyniku
rezystancji rozcigganych pretow.

Tak jak juz wspomniano, opisywana préba jest normalizo-
wana przez dwa dokumenty: ASTM i RILEM. Wykazuja one
jednak znaczne réznice zaréwno jesli chodzi o interpretacje
otrzymanych wynikéw, jak i sposdb szacowania parametréw
mechanicznych muru. Gléwna rozbiezno$é dotyczy zatozo-
nego stanu napr¢zenia w obcigzanym panelu.

Wedtug ASTM Sciskana przekatna znajduje si¢ w stanie
czystego Scinania. Oznacza to, iz warto$ci bezwzgledne napre-
zen gléwnych i naprezen Scinajacych sa sobie réwne:

01=1]0,|=1t=0,707 P/4; o1/o,=-1

gdzie:
01, 0, — naprezenia gloéwne,
7 — napre¢zenia Scinajace,
P — warto$¢ sily obciazajacej,
A — przekrdj poprzeczny panelu.
Wzorujac si¢ na tych zatozeniach, wytrzymatosé panelu na
rozciaganie (f;) oblicza sig jako:

£,=0,707 P,/A

gdzie:
P, —sila niszczaca.

Dodatkows informacja podawana przez ASTM jest sposéb
szacowania modutu siecznego, ktdry nalezy obliczaé wedtug
zaleznosci:

G =0,707 P/Ay

gdzie y to odksztalcenie katowe liczone jako suma wzglednych

3 o . AH AV
odksztalcent czujnikéw pomiarowych: 7~ + | 7'

for example of the LVDT type (length 1 m). Strain gauges
(length 150 mm) are also used. Loading forces are applied
continuously and incrementally. The whole loading process
lasts from 1 to 2 minutes. At least ten measurement points
need to be in place to ensure an unambiguous description
of the stress-strain curve.

Applying the test in situ requires several modifications.
The basic difference is in the positioning of the panel under
investigation. As shown in fig. 7b, the panel is rotated by
45° in comparison to the laboratory version due to tech-
nological considerations. Another significant difference is
the connection of the panel to the masonry structure. The
fragment under examination is fixed to the wall through
half the length of its bottom side. Such an arrangement is
essential for maintaining the stability of the element, which
has been isolated for testing. Diamond wire is used to isolate
the fragment to be investigated, with cuts executed in the
order shown in fig. 8.

A closed system is used to apply loading — fig. 7b. A hy-
draulic jack is placed along the direction of the loaded diagonal,
on one side pressing on the loading shoe in the vertex of the
panel and on the other side on the transverse metal element
(two connected U-iron elements, turned to face each other
with webs). The transverse element is combined with an
identical one placed on the opposite vertex of the diagonal
by means of two or four bars (bilateral). This arrangement
provides compression of the diagonal on both edges — directly
on one side and indirectly on the other side through resistance
of the metal bars.

As discussed earlier, the test standard or benchmark is con-
tained in two documents: ASTM and RILEM. The two docu-
ments reveal significant differences in the interpretation of
results obtained, arising from the way mechanical parameters
are estimated. The main discrepancy arises from assumptions
made about the stress state of the panel.

According to the ASTM method, the compressed diagonal
is in state of pure stress. This means that absolute values of
principal and shear stresses are equal to one another:

01=|0y|=1=0,707 P/4; 01/o,=—-1

where:
01, 0, — refers to the principal stresses,
7 — refers to the shear stress,
P — refers to the loading force value,
A — refers to the cross-section area of the panel.
Based on these assumptions, the tensile resistance of the
panel (f) is calculated as:

£=0,707 P,/A

where:
P, — refers to ultimate force.

Additional information generated by the ASTM approach
relates to the way the shear modulus is estimated. This needs
to be calculated as follows:

G =0,707 P/Ay

where: yis an angular strain calculated as a relative strains sum

. an lAvl
of linear sensors: H v
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Ryc. 6. Laboratorium w Terni, Uniwersytet w Perugii. Sposéb realizacji
stanowiska badawczego w prébie $cinania

Fig. 6. Laboratory in Terni, University of Perugia. Test stand for shear
testing between layers

Ryc. 7. Préba $ciskania przekatnej w wersji laboratoryjnej (a) i in situ
(b), [11,13]
Fig. 7. Diagonal compression test in the laboratory (a) and in situ (b), [11,13]
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Ryc. 8. Kolejnos¢ izolacji panelu z istniejacego muru
Fig. 8. Sequence of steps for isolating the panel from a wall
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Ryc. 9. Stan naprezenia w obcigzanym panelu obrazowany za pomocg
kota Mohra
Fig 9. Stress state in a loaded panel as viewed through Mohr'’s circle

Ryc. 10. Préba $cinania-kompresji bez kontrolowanego $ciskania, tzw.
préba Shepparda [18]

Fig. 10. Shear-compression test without control of compression — Shep-
pard test [18]

Ryc. 11. Schemat i oprzyrzadowanie w czasie préby $cinania-kompresji [21]
Fig. 11. Concept and instrumentation for a shear — compression test [21]
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Ryc. 12. Rozmieszczenie czujnikdw i sit w prébie $cinania-kompres;ji (a)
oraz schematy statyczne stosowane w obliczeniach (b), [3]

Fig. 12. Location of sensors and loads in the shear-compression test (a)
and static schemes used in calculations (b), [3]
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Zalecenie RILEM zaklada natomiast, iz pole naprg¢zen
wewnatrz badanego muru nie jest jednorodne. Zalozenie to
jest oparte na szacowaniach przeprowadzonych przez Frochta,
[14], ktdry opieral si¢ na hipotezie elastycznego homogenicz-
nego kontinuum izotropowego. W tej sytuacji wspomniane
relacje przyjmuja nastgpujaca postac: o1 = 0,52 P/4; 01/, =-0,3;
1=1,05 P/A. Ostatecznie wytrzymalo$¢ na rozciaganie muru
obliczana jest jako fix = oy = 0,52 P,/A. RILEM nie podaje
propozycji szacowania warto$ci modutu $cinania.

W celu zobrazowania powyzszych stanéw dobrze jest sko-
rzysta¢ z kola Mohra (ryc. 9). Obie teorie sa w stanie poprawnie
reprezentowaé schemat zniszczenia badanych paneli, czyli
pe¢knigcia na obcigzonej przekatnej w kierunku dziatajacej sily.
W ostatnich latach trwa dyskusja [13, 15, 16, 17] odnosnie do
uzytecznodci 1 poprawnosci opisywanych norm, a przeprowa-
dzone eksperymenty numeryczne wskazywatyby na stuszno$é
zalecenn RILEM. Jednak pomimo tego, iz temat jest do$é sze-
roko badany, nie sprawdzono do tej pory wplywu warunkéw
brzegowych — pozycja panelu i wigzi — na otrzymywane wyniki
istan naprezenia. Zagadnienie to z pewnoscia bedzie jeszcze wy-
magato kolejnych badan eksperymentalnych i numerycznych.

5. PROBA SCINANIA-KOMPRES]I
(SCISKANIA)

Tego typu badania, ze wzgledu na swoja specyfike, nie sa
regulowane zadna norma ani zaleceniami. Stuza do okresla-
nia wytrzymalosci na $cinanie oraz modutu $cinania. Po raz
pierwszy wykonal je w latach osiemdziesiatych Sheppard [19]
na osiemnastowiecznych budynkach w Lublanie. W bada-
niach izolowat on panele o wymiarach okoto 90 cm X 180 cm.
Separacja od muru byta przeprowadzana za pomoca szeregu
odwiertdw, przy czym dotyczyto to tylko Scian bocznych.
Dolna i gbrna podstawa pozostaly polaczone ze Sciang. W ten
sposéb kompresja realizowana jest przez ci¢zar muru, ktdry
jest przekazywany przez gbrna powierzchnig panelu (ryc. 10).
Oznacza to, ze jej warto$¢ nie jest kontrolowana, a do ob-
liczefi szacowana lub mierzona posrednio [19]. Z kolei sita
pozioma jest realizowana za pomoca systemu tworzonego
przez podnosnik plaski oraz system pretdw i ksztaltowni-
kéw kontrujacych. Do zrealizowania tej sily potrzebny jest
kolejny otwér w $cianie. Prawie zawsze wykorzystywany
jest tu otwér drzwiowy. Stosowany system, tak jak w probie
Sciskania przekatnej, jest ukladem zamknigtym i dziata na
analogicznej zasadzie.

W zwiazku z tym, iz préba Shepparda miala uciazliwe
niedociagnigcie w postaci nieznanych napre¢zen Sciskajacych,
w latach dziewigédziesiatych wprowadzono pewng modyfika-
¢j¢ [10]. W wyniku zaproponowanej zmiany badane panele sa
izolowane takze na gornej powierzchni, dzigki czemu, poprzez
umieszczenie na szczycie panelu dwdch podnosnikéw, mozna
generowaé dowolne, a przede wszystkim znane naprezenia
Sciskajace (ryc. 11). Mozna zauwazy¢, ze powstale ten w sposéb
panele wygladaja identycznie jak te, na ktérych przeprowadza-
na jest proba Sciskania prostego. Stad autorzy badan zawsze
najpierw przeprowadzaja na nich prébe Sciskania (tylko faza
sprezysta) otrzymujac modul Younga (E) i wspdlczynnik
Poissona (v). Dzigki temu po wykonaniu préby Scinania
mozna pordéwnaé wartosci modutéw Younga i Kirchhoffa,
czyli E/G. Jest to bardzo wazna zalezno$¢, jesli chodzi o pracg
statyczng 1 no$no$¢ muru. Przykltadowo w pracach [19] oraz
[20] wykazano, iz stosunek E/G moze by¢ znacznie wyzszy,

—14

In the RILEM approach, the assumption is that the stress
field within the masonry being investigated is not homog-
enous. The assumption is based on Frocht’s evaluations [14]
which are rooted in the hypothesis of an elastic homogenous
isotropic continuum. In this situation, the relationships can
be described in the following way: o, = 0,52 P/4; 61/, =-0,3;
1= 1,05 P/A. The ultimate tensile strength of the masonry is
calculated as: fjz = o = 0,52 P,/A. RILEM does not provide
any guidance relating to shear modulus estimation.

In portraying the stress states discussed, it is useful to make
use of Mohr’s circle (fig. 9). Both theoretical approaches are
capable of accurately describing the destruction scheme of the
panels, i.e. cracks appear on the loaded diagonal in the direction
of the acting force. In recent years, the utility and accuracy of
the standards described have been discussed theoretically in
the literature [13, 15, 16, 17]. Experimental testing suggests
that the RILEM approach should be favoured. Even though
the topic has now been quite widely investigated, the influence
of boundary conditions has yet to be investigated, especially in
relation to the influence of the positioning and bonding of the
panel on the results generated and the stress state. This issue
undoubtedly requires further experimental and theoretical
investigation.

5. SHEAR-COMPRESSION TEST

Due to their specific nature, shear compression experi-
ments are not standardised in relation to any code or recom-
mended procedure. They are used to determine shear resist-
ance and shear modulus. PF. Sheppard [19] first conducted
such tests in the 1980s on 18" century buildings in Ljubljana.
He isolated rectangular panels (90 X 180 cm). Separation
from the wall structure was achieved through drilling, but
only the lateral sides were isolated. The lower and upper edges
remained connected to the wall. In this way, compression was
achieved by the weight of the masonry itself compressing the
upper surface of masonry (fig. 10). In this arrangement, the
stress value remained uncontrolled, and the estimated impact
had to be calculated indirectly [19]. The horizontal force was
applied through a hydraulic jack and system of counteract-
ing bars and structures. A second hole in the wall is needed
to exert a sufficient force. This is why doorways are almost
always used in such tests. Just as in the diagonal compression
test, the shear compression test is a closed arrangement and
works in analogical way.

A modification to the Sheppard test was introduced in
the 1990s to deal with its major shortcoming of inability to
determine compression stresses in a direct way [10]. The
modification involved isolating the panels being assessed also
on their upper surface, thus enabling the generation of any
desired and controlled compression stresses by means of two
hydraulic jacks positioned on this surface (fig. 11). It should
be noted that panels tested in this way are identical to those
used in simple compression tests. This is why testing always
begins with a compression test (only in the elastic range) to
determine the elastic modulus (E) and Poisson’s ratio (v).
The shear test then provides the possibility of determin-
ing Young’s and Kirchhoff’s moduli i.e. E/G. This is a very
important relationship as it links together static behaviour
and load capacity of masonry. Several papers [19, 20] have
demonstrated that the relationship E/G can be much higher
than could be expected from the dependence E = 2(1+v)G.
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niz wynikatoby to z zalezno$ci £ =2 (1+v) G. Stad, temat ten
z pewnoScia wymaga dalszych badan eksperymentalnych.

Po wykonaniu pierwszej fazy — proby Sciskania, dokonuje si¢
relokacji czujnikéw — z pozycji ortogonalnej na diagonalna (D1-
D4 na ryc. 12a). Dodatkowo umieszcza si¢ 3 czujniki rejestru-
jace przemieszczenia poziome (D5-D7) oraz dwa rejestrujace
przemieszczenia gdrnego kranca panelu w celu okreslenia jego
rotacji (D8-D9). Rotagja jest efektem niepozadanym. Pomimo
iz w czasie proby stosuje si¢ system pretéw usztywniajacych,
gbrna cz¢$¢ panelu doznaje obrotu, a tym samym reakgje i dys-
trybucja naprezent w dolnym i gornym fragmencie panelu nie sa
identyczne. W zwiazku z powyzszym przy opracowywaniu wy-
nikéw brane s3 pod uwagg co najmniej dwa schematy statyczne
(ryc. 12b). Stale sprezystosci dla sprezyny translacyjnej i rotacyj-
nej sa wyliczane na podstawie mierzonych sil i przemieszczen.
Sita pionowa jest realizowana przez dwa podnosniki plaskie
umieszczone na ksztattowniku IPE330 w celu réwnomiernej
dystrybugji parcia. Sita pozioma jest realizowana identycznie
jak przez Shepparda (ryc. 11). W celu uniknigcia zniszczenia
panelu przez zginanie przy jego gérnym kraficu umieszczone
sa dwa podnosniki plaskie w pozycji horyzontalnej, a mierzac
ci$nienie wywierane na nich w czasie realizacji proby otrzymuje
si¢ warto$¢ reakcji R. Czujniki, podnosniki plaskie oraz czas
wymagaja facznie 21 kanaléw pomiarowych.

W powyzszym do$wiadczeniu panel o rozmiarach 180 cm
X 90 cm rozpatruje sig jako belkg $ciskang i zginana. Poczatko-
wa warto§¢ napr¢zen pionowych jest znana i wynosi:

Py
oo =2 (M
gdzie:

P, —obciazenie pionowe, 4 — przekrdj poprzeczny panelu w kie-
runku horyzontalnym. Maksymalna sita pozioma 7, jest reakcja
w dolnej czgSci panelu i réwna jest roznicy sit HiR (ryc. 12). Na
jej podstawie wyliczane sa maksymalne napr¢zenia $cinajace 7,:

T, = @)

Wowezas warto$é odpowiadajacym im naprezeniom gtow-
nym w dolnym fragmencie panelu wyrazona jest zaleznoscia [22]:

’ 2
gdzie:

b —wspdlczynnik ksztattu uwzgledniajacy zmienno$¢ naprezen
w przekroju, wyrazony zalezno$cia: b = 1,543 — 0,478 1,/0,.
Otrzymujac odpowiednie wartosci z zaleznodci (1), (2), (3)
ostatecznie mozna opisaé charakterystyczne naprezenia Scinajace:
g1

T = )

W dalszej kolejnosci wyliczany jest modut Scinania G.
Algorytm obliczeniowy jest tu skomplikowany i zalezny
zardwno od geometrii, jak i przemieszczen panelu w czasie
proby. Doktadny opis postgpowania znajduje si¢ w pracy [10].

W praktyce, ze wzgledu na duze koszty i naklad pracy,
opisywany test jest wykonywany relatywnie rzadko. Zdecydo-
wanie cz¢Sciej w celu oszacowania wytrzymalo$ci na Scinanie
stosowana jest proba Sciskania przekatne;j.
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The conclusion is that this issue still requires further ex-
perimental testing.

Following on from the first stage — the compression test
— sensors are repositioned from the vertical to the diagonal
(D1-D4 in fig. 12a). Three additional sensors are positioned
to record horizontal displacements (D5-D7) and another 2 are
set to record displacements of the edge of the upper panel so as
to enable estimation of its rotation (D8-D9). The rotation is
an undesired side-eftect. Despite a system of bracing bars, the
upper part of the panel rotates resulting in different reactions
and stress distribution in the bottom and top parts of the panel.
To take account of this situation, results are always considered
in relation to static schemes (fig. 12b). Elasticity coefticients
for the translation and rotation spring are calculated on the
basis of measured forces and displacements. Vertical load is
exerted by two hydraulic jacks placed on the IPE330 profile,
which translates into a uniform pressure. The horizontal force
is applied in the same way as in the Sheppard test (fig. 11). In
order to avoid destruction of the panel through bending, the
two hydraulic jacks are placed in a horizontal position near its
upper edge and measuring the pressure exerted through them
during loading generates the value of the reaction R. Sensors,
hydraulic jacks and time require up a total of 21 measuring
channels.

In this experimental test, a 180 cm X 90 cm panel is treated
as a beam compressed and subjected to bending. The initial
value of vertical stresses is known and is equal to:

M

O-O=A

where:

P, — vertical load, 4 — horizontal cross-section of the panel.
Maximal horizontal force 7, is a reaction in the lower part of
the panel and is equal to the difference of forces H and R (fig.
12). From this force, maximum shear stress received is:

Ty = T @)

The value of corresponding principal stress in the lower
part of the panel is given by the dependence [22]:

1 w\% 1
— _z u - 3
0,-0’0[ 5+ ’(b%) +4] ©)
where:

b — shape factor taking into account the variability of stresses in
the intersection, given by the relation: b = 1,543 — 0,478 7,/0,.

Obtaining values from equations (1), (2), (3) describes the
characteristic shear stresses:

T = )

The secant modulus G. can be determined as a result of
this calculation The calculation algorithm is quite complex
and a proof depends on both the geometry and displacement
values. A precise description of the procedure can be found
in [10].

In practice the test is seldom conducted due to the high
labour costs and input required. The diagonal compression test
is used much more frequently to estimate the shear resistance.



6. PODSUMOWANIE

Poprawna ocena parametréw wytrzymatoSciowych oraz
pracy statycznej wzmacnianej konstrukeji sa kluczowymi
czynnikami rzutujacymi na finalny efekt przeprowadzanej
interwengji. Jak przedstawiono powyzej, w przypadku histo-
rycznych konstrukgji murowych, a w szczegolnosci jesli chodzi
o wielowarstwowe mury kamienne, napotykane sg liczne trud-
nosci. Pierwsza z nich jest oczywiscie aspekt konserwatorski.
Nie kazda konstrukcja moze bowiem zosta¢ poddana takim
badaniom, moze by¢ to niemozliwe zaréwno ze wzgledéw bez-
pieczefistwa, jak i zachowania warto$ci. Kolejnym utrudnie-
niem sa duze koszty takich przedsigwzi¢é oraz wysoki stopiefi
zlozonosci. Oddzielnym zagadnieniem jest ciagta polemika na
temat stanu napr¢zen, w jakim znajduja si¢ panele poddawane
nicktérym z préb. Mowa tu o probie $ciskania w kierunku
przekatnej 1 probie Scinania-kompresji. Wspomniana dyskusja
implikuje z kolei niepewno$¢ przy okreslaniu wartosci liczbo-
wych wytrzymato$ci na rozciaganie i Scinanie.

Niemniej jednak, pomimo wyzej opisanych niedociagnie¢
oraz niedogodnosci, scharakteryzowane w pracy badania sa
nadal najpewniejszym Zrédlem informacji na temat cech me-
chanicznych 1 zachowan statycznych historycznych konstrukgji
murowych. Dlatego tez, jesli tylko istnieje taka mozliwo$¢,
eksperymenty powinny by¢ bezwzglednie przeprowadzane.
Nalezy bowiem pamigtaé, iz takie testy nie stuza wylacznie
zbadaniu konkretnego muru. Oczywiscie jest to informacja
priorytetowa, ale kazde badanie jest takze bezcennym zrédtem
wiedzy na temat muru o okreslonej strukturze i przekroju
poprzecznym. Taka wiedza, oparta na licznych rezultatach,
w przyszto$ci moze postuzy¢ do wystarczajaco pewnego dia-
gnozowania konstrukgji tylko przy uzyciu technik nieniszcza-
cych i numerycznych. Dlatego tez tak wazne jest publikowanie
wynikéw takich badan i wspélpraca pomigdzy o$rodkami
naukowymi i innymi zespolami pracujacymi w tym obszarze.

Bardzo wazna rolg, w szczegblnosci w poznawaniu pracy
statycznej 1 badaniu nowych metod wzmacniania konstrukgji,
odgrywaja badania laboratoryjne. Budowane w laboratoriach
modele, murowane technikami stosowanymi w przesztosci,
sa bardzo cennym zrédtem dostarczajacym informacji o cha-
rakterze jakoSciowym.

6. CONCLUSION

An accurate evaluation of the mechanical parameters and
static behaviour of a strengthened construction is crucial to
determining the success of an intervention. As discussed in
this paper, numerous difficulties must be dealt with, in the
case of historical masonry structures, especially with respect
to multilayered stone walls. The first difficulty relates to the
challenge of preservation. Many building structures are not
amenable to testing due to safety considerations and the need to
preserve heritage values. Another difficulty relates to the high
costs of such projects and their complexity.. A further issue
relates to differing opinions as to the state of stress of panels
during diagonal compression and shear-compression testing,
which draws attention to the uncertainties in estimating the
numerical value of shear and tensile resistance.

Despite the shortcomings and difficulties discussed, ex-
perimental testing still provides the most reliable source of
information concerning the mechanical properties and static
behaviour of historical masonry structures. For this reason,
such testing must be carried out wherever a possibility arises.
It is worth noting that such tests do not serve only to assess
a specific wall structure, even though this must be the priority.
Each test contributes also precious knowledge relating to the
specific structure and make-up of masonry. Generating such
knowledge from the results of numerous tests may in the fu-
ture serve to enable assessment of historical structures on the
basis of non destructive techniques and numerical modelling.
For these reasons, it is very important to publish the results
of such experiments and enable cooperation between research
centres and teams working in this field.

Laboratory tests have a very important role to play in
investigating static behaviour of building structures and in
experimenting with new strengthening techniques. Models
built in the past for laboratory testing provide an extremely
valuable source of qualitative information.

thum. M.S.
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Streszczenie

Praca dotyczy okreslania parametréw mechanicznych i pracy
statycznej historycznych konstrukeji murowych na podstawie
badan eksperymentalnych. Oméwiono prébg Sciskania prostego,
Scinania migdzy warstwami, probe Sciskania przekatnej oraz
test Scinania-kompresji. Testy opisano zaréwno w warunkach
in situ, jak 1 laboratoryjnych. Przyblizono tto historyczne oraz
najistotniejsze programy badawcze, opisano algorytm postgpo-
wania w czasie badaf, a takze konieczne do ich przeprowadzenia
oprzyrzadowanie 1 aparaturg. Przedstawione zostaly réwniez
zaleznosci wykorzystywane do szacowania parametréw wytrzy-
malo$ciowych na podstawie otrzymywanych wynikéw. Uzasad-
niono pozytecznosc¢ i zalety wykonywania takich badan, zostata
podkreslona rola badan laboratoryjnych oraz okreslono przewi-
dywane kierunki ich dalszego rozwoju. Wskazano réwniez na
koniecznos¢ archiwizowania i udostgpniania wynikdéw w celu
ich efektywniejszego wykorzystania w przysztosci. Zestawiono
takze podstawowe problemy zwiazane z przeprowadzanymi
badaniami oraz ich wplyw na uzyskiwane wyniki.
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Abstract

The paper is concerned with the use of experimental test-
ing for determining the mechanical parameters and static be-
haviour of historical masonry structures. The paper discusses
simple compression tests, shear test between layers, diagonal
compression and shear-compression tests. Experiments are
described in both laboratory and in situ conditions. The his-
torical context and the most significant research programs are
reviewed. The algorithm used in each test is described, along
with the instrumentation and apparatus needed for conducting
the test. The mathematical relationships used to estimate the
mechanical parameters on the basis of experimental results are
presented. The utility and benefits of experimental testing and
the importance of laboratory work is emphasized as a basis for
identifying research and development priorities. The case is
made for archiving and making available experimental results
as a basis for the development of more effective interventions
in the future. The difficulties and challenges related to using
data from experimental testing are also discussed.



