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1. Introduction

The conservation of timber structures has improved
in recent years with a growing appreciation of their
historical significance. In order to provide guidance
on interventions on timber structures of historical and
cultural interest, ad hoc international and national
technical committees, such as the ICOMOS IWC (In-
ternational Wood Committee), the RILEM TC 215
AST (In situ assessment of timber), the Italian UNI-
NORMAL WG 20 (Cultural Heritage-Wood and
wooden materials), have been constituted.

The principle and criteria for the protection and
preservation of historic structures defined at inter-
national level, and the standards on historic timber
structures established by the Italian Standardisation
body (UNI), have represented the doctrinal and nor-
mative framework, within which the restoration of
the timber floors of the Belasi Castle (14th centu-
ry), in Trentino, has been carried out.

In particular, the refurbishment of a simple board
timber floor in the north-east wing of the Castle, by
means of wood-wood composite structure assem-
bled with inclined screw connectors, is described in
this paper. The authors report and reference the de-
cision procedures involved in both the investigation
of the structure and the choice of the applied reme-
dial measures.

1. Wstep

Konserwacja konstrukcji drewnianych rozwingla si¢
w ostatnich latach, gdy wzrosta §wiadomos¢ histo-
rycznego znaczenia tych konstrukcji. Aby przygo-
towac¢ wskazéwki dotyczace interwencji w kon-
strukcje drewniane istotne pod wzgledem historycz-
nym i kulturowym, zalozono migdzynarodowe i kra-
jowe techniczne komitety ad hoc, takie jak ICO-
MOS IWC (Migdzynarodowy Komitet ds. Drewna),
RILEM TC 215 AST (ocena stanu drewna na miej-
scu), wloska UNI-NORMAL WG 20 (Dziedzictwo
Kulturowe — drewno i materiaty drewniane).

Zasady i kryteria ochrony i konserwacji histo-
rycznych konstrukcji zdefiniowane na poziomie
mig¢dzynarodowym oraz normy dotyczace historycz-
nych konstrukcji drewnianych opracowane przez
wloski urzad ds. standaryzacji (UNI) stanowia ramy
formalne i normatywne, w ktérych miescita si¢ kon-
serwacja drewnianych podiég w zamku Belasi
(XIV w.), w Trydencie.

Artykul opisuje przede wszystkim renowacje
prostej podtogi z desek drewnianych w pétnocnow-
schodnim skrzydle zamku za pomocg ztozonej kon-
strukcji z drewna taczonego z drewnem ukos$nymi
tacznikami gwintowanymi. Autorzy opisuja i oce-
niaja procesy decyzyjne na etapie badania konstruk-
cjiiwyboru zastosowanych srodkéw naprawczych.

Praca dopuszczona do druku po recenzjach
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Criteria enunciated in the “Recommendations for
the analysis, conservation and structural restoration
of architectural heritage”, developed by the ICO-
MOS ISCARSAH committee (International Com-
mittee on Analysis and Restoration of Structures of
Architectural Heritage) [1], have been considered.

The rehabilitation process has been articulated,
according to the UNI standard 11138:2004 [2], as
follows:

— preventative evaluation of the state of the ar-

tefact,

— intervention planning,

— intervention execution,

— control of the efficiency of the intervention.

2. The timber floors of Castel Belasi

The Belasi castle was founded in 1300 near Segon-
zone village, in the Non valley. It is one of the most
interesting local examples of castle developed from
the original medieval bastion, a pentagonal donjon
surrounded by a bailey, into the residential palace,
erected in the 15™-16™ centuries and transformed
during the 18th century (fig. 1).

The north-east wing is dated from the end of
the 15™ century, together with the building linking
it to the donjon. It was the original residential core,
relegated to servants’ quarters after the restoration
works in the 18th century. It was also the part of
the castle that suffered first, when the building was
left in a state of neglect, in the first decades of the
20™ century.

Indeed, the extinction of the Khuen family, own-
er of the castle, caused the gradual disrepair of the
building. A timber slab in the north wing and parts of
the roofs ruined, the shutters and doors were removed
and the interiors were partially exposed to weather-
ing. Since 1952 the local Superintendence of Cultur-

Uwzgledniono kryteria podane we ,,Wskazow-
kach na temat analizy, konserwacji i renowacji
konstrukcji dziedzictwa architektonicznego”,
przygotowanych przez komitet ICOMOS ISCAR-
SAH (Migedzynarodowy Komitet ds. Analizy i Re-
nowacji Konstrukcji Dziedzictwa Architektonicz-
nego) [1].

Proces odnawiania podzielono zgodnie z norma
UNI nr 11138:2004 [2], czyli na:

— prewencyjna oceng¢ stanu konstrukcji,

— planowanie interwencji,

— wilasciwa interwencjg,

— kontrolg skutecznos$ci interwencji.

2. Podlogi drewniane w Castel Belasi

Zamek Belasi powstal w 1300 r. niedaleko wioski
Segonzone w dolinie Non. Jest to jeden z najciekaw-
szych w okolicy przykladéw zamku powstalego
z pierwotnego Sredniowiecznego bastionu, pigcio-
katnego donzonu otoczonego murami obronnymi,
przeksztalconego w patac mieszkalny wzniesiony
w XV-XVI w. i przebudowany w XVIII w. (rys. 1).

Péinocno-wschodnie skrzydio pochodzi z koi-
ca XV w., kiedy to powstat takze budynek taczacy
je z donzonem. To byla pierwotna czgs¢ mieszkal-
na, ktéra po pracach renowacyjnych w XVIII w.
zostata przeksztatcona w mieszkania dla stuzby. To
wiasnie ta czes¢ zamku ucierpiata jako pierwsza,
kiedy zamek popadl w zapomnienie w pierwszych
dziesigcioleciach XX w.

Faktycznie, kiedy umarli ostatni przedstawicie-
le rodziny Khuen, ktéra byfa wiascicielem zamku,
budynek zaczal stopniowo niszcze¢. Drewniane stro-
py w pétnocnym skrzydle i czes¢ dachow zostato
zniszczonych, okiennice i drzwi zniknety 1 czg$¢
wnetrz byla wystawiona na dziatanie zjawisk atmos-

Fig. 1. View of the Belasi Castle
Rys. 1. Widok zamku Belasi
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Fig. 2. Plan of the studied floor
Rys. 2. Plan omawianej podfogi
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al Heritage has carried out a series of punctual ac-
tions, in order to check the development of damages
and decay. However, only in 2000 the castle was
bought by the Trento Province, and a comprehensive
conservation action was undertaken.

The first interventions on the timber floors in-
volved the north-east wing, where simple board tim-
ber floors are present. The works started with the
room in figure 2. The room has a trapezoidal shape;
the twenty timber beams have variable reciprocal
distances (99-50 cm) and span length (6-7.2 m).

Despite the simplicity of the structure,
a throughout investigation campaign was carried out,
in order to determine its current and future structur-
al performance.

3. Preventative evaluation
of the actual conditions

The aim of a preventative evaluation is to under-
stand the performance of the overall static suitabil-
ity of a building and the role of the timber structure
within the building. Therefore, it is propaedeutic,
but not exclusively aimed, at the definition of pos-
sible intervention strategies.

It is the result of a systematic survey, carried out
on several fronts, which can be summed up, accord-
ing to the UNI standard 11138:2004, as following:

— historical analysis,

— geometrical characterization,

— characterization of decay,

— characterization of material,

— structural analysis.

The historical analysis is based on the scrutiny
of documentary and material sources, in order to
collect information about the past history of the stud-
ied structure; in particular, about contingent dam-
ages, disuse, demolition or modifications.
A dendrochronological analysis of the wooden
member [3] can play an important role in dating the
artefact. Also a comparative analysis with nearby
and contemporary structures can be helpful; in this
case, typological correspondences and variances are
evaluated.

The investigated documentary sources (i.e. [4])
and a survey of other castles in Trentino, namely
the Valer castle (XII century), the Sporo-Ravina
castle (XII century) and the Belfort castle (XIV cen-
tury), gave information about the transformations
incurred by the building. Dating of the studied floor,
however, is still uncertain.

A detailed geometric survey was carried out on
the structure and on each element. In order to record
the contingent variation of dimension and shape of
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ferycznych. Od 1952 r. miejscowy Inspektorat Dzie-
dzictwa Kulturowego podjat seri¢ szybkich dziatan,
aby skontrolowa¢ postepy uszkodzen i niszczenia.
Ale dopiero w 2000 r., kiedy zamek zostal wyku-
piony przez Prowincj¢ Trydent, zostata rozpoczeta
kompleksowa konserwacja.

Pierwsza interwencje na podtogach drewnianych
podjeto w pétnocno-wschodnim skrzydle, gdzie znaj-
dowaty si¢ proste podlogi z desek drewnianych. Pra-
ce rozpoczeto od pokoju pokazanego narys. 2. Pokéj
ma ksztalt trapezu; dwadziescia dZwigaréw ma r6z-
ne rozstawy (99-50 cm) i dlugosci (6-7,2 m).

Pomimo prostoty tej konstrukcji, przeprowadzo-
no doktadne badania, aby sprawdzi¢ jej obecna
i przyszia efektywnos¢.

3. Prewencyjna ocena
aktualnego stanu

Celem prewencyjnej oceny jest zrozumienie efek-
tywnosci calej statycznej adaptacji budynku i roli
konstrukcji drewnianej w tej budowli. Dlatego jej
podstawowym, cho¢ nie jedynym zadaniem jest
zdefiniowanie mozliwych strategii interwencji.

Ocena ta jest oparta na systematycznych bada-
niach na kilku frontach, ktére mozna podsumowac
tak, jak w normie UNI nr 11138:2004:

— analiza historyczna,

— charakterystyka geometryczna,

— charakterystyka zniszczen,

— charakterystyka materiatu,

— analiza konstrukcji.

Analiza historyczna opiera si¢ na zbadaniu zré-
det archiwalnych i materialnych w celu zebraniu in-
formacji o przesziosci danej konstrukcji; w szcze-
g6Inosci o przypadkowych uszkodzeniach, niewta-
Sciwym uzytkowaniu, celowym niszczeniu lub
zmianach. Analiza dendrochronologiczna elemen-
tow drewnianych [3] moze grac istotng rolg w pro-
cesie datowania elementéw. Pomocna moze by¢ tak-
ze analiza poréwnawcza zestawiajaca badang kon-
strukcje z innymi pobliskimi lub wspéiczesnymi
konstrukcjami; ocenia si¢ wéwczas podobiefistwa
i réznice typologiczne.

Kwerenda dokumentéw Zrédtowych (np. [4])
oraz badanie innych zamkow w Trydencie, konkret-
nie zamku Valer (XII w.), zamku Sporo-Ravina (XII
w.) oraz zamku Belfort (XIV w.), przyniosty dane
na temat zmian, jakie zaszty w budynku. Nadal jed-
nak nie ma pewnosci co do daty powstania badanej
podiogi.

Cala konstrukcje oraz kazdy jej element podda-
no szczeg6lowej analizie geometrycznej. Aby zapi-
sa¢ przypadkowe zmiany rozmiaru i ksztattu prze-
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the transverse section, which has to be taken into ac-
count in calculation, each member was surveyed at
regular interval. The causes of the existing deforma-
tions, on single timber members and on the structure,
have been indicated in the inspection report, distin-
guishing between the deformations deriving from
applied stresses or creep effects, and those caused by
material features. In particular, considerable deflec-
tion has been observed on some members.

In the phase of the decay characterization both
biotic decay and mechanical damages should be
evaluated. The interaction between biotic decay and
microclimate conditions was analysed. For this pur-
pose, the identification of the thermo-hygrometric
environment [5] and the consequent hygrometric
state of the wood is necessary. The investigated floor,
even if protected by the roof, was subjected to tem-
perature and humidity variations, because of the lack
of external shutters at the windows.

Visual inspection was performed according to the
UNI standard 11119:2004 [6]. Complementary to
visual observations, resistance drilling tests were
carried out, in order to identify and quantify deteri-
oration of the timbers. Logs of multiple drillings
along the length of the timber element were used to
map the extent and penetration of deterioration in
the member (fig. 3).The integral of the drill resist-
ance function divided by the penetration length was
used to give an objective interpretation of the tests
[7] (fig. 4). Also this parameter, however, must be
carefully determined, being affected i.e. by drill ori-
entation and presence of splits or checks.

600

500

kroju poprzecznego, ktére trzeba uwzgledni¢ w ob-
liczeniach, kazdy element sprawdzano kilkakrotnie.
Przyczyny powstania odksztalcerh obecnych w po-
szczegolnych elementach drewnianych i catej kon-
strukcji wskazano w raporcie z badan, w ktérym
odrézniono odksztalcenia spowodowane obcigze-
niem i ruchem od odksztatcen wynikajacych z cech
materialu. Zauwazono w szczegdlnosci znaczne
ugiecie niektorych elementéw.

W fazie charakterystyki zniszczef nalezy oce-
ni¢ zardwno niszczenie biotyczne, jak i uszkodze-
nia mechaniczne. Zanalizowano interakcje miedzy
niszczeniem biotycznym a warunkami mikroklima-
tycznymi. W tym celu potrzebna jest znajomos¢ Sro-
dowiska termicznego i wilgotnosci [5] oraz wyni-
kajacego z nich stanu wilgotnosci drewna. Cho¢
badana podtoga byta chroniona dachem, podlegata
dzialaniu temperatury i zmianom wilgotnosci, po-
niewaz w oknach nie byto okiennic.

Dokonano wzrokowej oceny zgodnie z norma
UNI nr 11119:2004 [6]. Oprdcz obserwacji wzro-
kowej przeprowadzono takze wiercenia, aby ziden-
tyfikowac i uszeregowac stan zniszczenia drewna.
Za pomoca serii wiercen wzdtuz elementéw drew-
nianych opracowano mapg zakresu i giebokosci
zniszczen w poszczegdlnych elementach (rys. 3).
Uzyto calki funkcji odpornosci na wiercenie podzie-
lonej przez gigbokosé, co pozwolilo na opracowa-
nie obiektywne;j interpretacji testu [7] (rys. 4). ROw-
niez ten parametr wymaga starannosci przy ustala-
niu, poniewaz moze go znieksztalci¢ ustawienie
wiertta lub obecno$¢ szczelin i peknigc.
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Fig.3. Superimposition of drilling patterns in two different sections of a member
Rys. 3. NafoZzone na siebie wzory wiercenia w dwdéch réznych odcinkach jednego elementu
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Fig.4. Curve of the drilling resistance parameter along the member
Rys. 4. Krzywa parametru odpornosci na wiercenie wzdfuz elementu

The likely causes of deterioration were identi-
fied for the purpose of assessing the residual effec-
tive cross section of each member, establishing ef-
fective remedial treatments and repairs, and address-
ing long-term maintenance needs. The timbers that
make up the floors beam were found to be generally
in good condition. There are some exceptions. Some
elements have deterioration on the upper face of the
timber that penetrates to various depths, a condition
called channelizing. This type of decay was caused
by insect attack, in particular by saprophyte ano-
bium coleopters (Anobium punctatum). Insects also
severely infested the floorboards. More serious at-
tacks have been found close to some beams bear-
ings, where stagnation has favoured rot.

A diagnostics campaign for the characterization
of the material was carried out, in order to assess
the mechanical parameters of each wooden mem-
ber. The mechanical characterization of timber ele-
ments on-site, especially of those which serve as
load bearing structures in buildings of cultural in-
terest, requires the avoidance, or at least the limita-
tion, of damages to the structure and the single ele-
ments. In this case, the two alternative, or better,
complementary approaches are the visual strength
grading and the non-destructive measurements of
properties.

Preliminary, wood species identification and
moisture content estimation should be carried out,
according to current standards. The identification
of the wood species of the floor beams was carried
out by means of macroscopic inspection method [8].
Visual examinations identified larch (Larix decid-
ua Mill). The wood moisture content was estimated
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Aby oceni¢ koncowy faktyczny przekrdj kazde-
go elementu, wyznaczy¢ efektywne procedury na-
prawcze i remontowe oraz rozwazy¢ dlugotermino-
we potrzeby konserwacji, zidentyfikowano prawdo-
podobne przyczyny zniszczen. Okazato sie, ze drew-
no uzyte do konstrukcji dZwigaréw podlogi jest za-
sadniczo w dobrym stanie z kilkoma wyjatkami.
W kilku elementach wykryto uszkodzenia gérnej po-
wierzchni drewna siggajace roznej gltebokosci, nazy-
wane zlobkowaniem. Ten rodzaj uszkodzen powo-
duja insekty, zwlaszcza kotatek domowy (Anobium
punctatum). Réwniez deski podtogowe byly mocno
zaatakowane przez insekty. Powazniejsze uszkodze-
nia odkryto w poblizu podpér dZwigaréw, ktérych
polozenie sprzyja rozwojowi proceséw gnilnych.

Przeprowadzono diagnostyke, aby scharaktery-
zowa¢ material i oceni¢ parametry mechaniczne
kazdego elementu drewnianego. Mechaniczna cha-
rakterystyka elementéw drewnianych na miejscu,
zwlaszcza tych, na ktérych opieraja si¢ obciazenia
w budynku o duzym znaczeniu kulturowym, wyma-
ga ostroznosci, aby unikna¢, a przynajmniej ogra-
niczy¢ uszkodzenia konstrukcji i poszczeg6lnych
elementéw. W tym przypadku istnieja dwa alterna-
tywne, a wlasciwie komplementarne podejscia: wi-
zualne okreslenie wytrzymatosci i okreslenie wta-
Sciwos$¢ metodami nieniszczacymi.

Wstepna identyfikacje gatunku drewna i oszaco-
wanie zawarto$ci wilgotnosci nalezy przeprowadzi¢
zgodnie z obowigzujacymi normami. Gatunek drew-
na w dzwigarach podtogi identyfikuje si¢ metoda in-
spekcji makroskopowej [8]. Badanie wzrokowe po-
zwolito na identyfikacj¢ modrzewia (Larix decidua
Mill). Zawarto$¢ wilgoci w drewnie oszacowano
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by pin type moisture meter [9]. Insulated needle elec-
trodes were driven in about one-third the thickness
of the wood to determine the average moisture con-
tent of the entire piece. According to UNI 11035:
2003 [10], the measures on three faces of each ele-
ment were averaged.

In order to visually grade the timbers, the strength
affecting features of each wooden member (such as
position of the pith, rate of growth, slope of grain)
as well as the type, position and extension of main
defects (i.e. knots, shrinkage shakes and checks)
were surveyed according to the UNI standards
11035:2003 part 1 and 11119:2004 (Tab. 1). Visual
analysis was particularly facilitated by the possibil-
ity of accessing the elements from both the intra-
dos, by means of scaffolds, and from the extrados,
after dismantling the decayed floorboards.

miernikiem wilgotnosci typu pin [9]. Elektrody z igiet
z izolacja wprowadzono mniej wiecej na gltebokos¢
jednej trzeciej grubosci drewna, aby ustali¢ przecigt-
ng zawarto$¢ wilgoci w catym elemencie. Zgodnie
z normg UNI 11035:2003 [10], usredniono pomiary
z trzech powierzchni kazdego elementu.

Aby sklasyfikowac¢ drewno wizualnie, zbadano site
wplywajaca na wiasciwosci poszczegdlnych elemen-
tow drewnianych (np. potozenie migkiszu, wskaznik
wzrostu, nachylenie stoi), a takze rodzaj, potozenie
i zakres gtéwnych uszkodzen (np. sekéw, peknied
spowodowanych kurczeniem i zarysowan), zgodnie
z normami UNI nr 11035:2003 czes¢ 11 11119:2004
(Tab. 1). Analiza wzrokowa byla fatwiejsza, ponie-
waz mozna byto dostac si¢ do poszczegdlnych ele-
mentéw zaréwno od strony podniebienia (dzigki rusz-
towaniom), jak i od strony grzbietowej po zdemon-
towaniu zniszczonych desek podlogowych.

Tab. 1. Example of piecewise grading of a timber member

Przykiadowa klasyfikacja jednostkowa elementu drewnianego

Element | Wanes Checks Knots Knots groups Slope of grain Splits | Strength class
Element Obliny Peknigcia Seki Grupy sekow Nachylenie | Szczelina Klasa
widkna wytrzymatosci
1-A <1/5 / = 1/3 <2/5 < 10% / I
A-A <1/5 / < 1/3 <2/5 < 10% / 1
A'-B <1/5 / <1/5 < 2/5 < 10% / /)
B-C <1/8 / <1/3 < 2/5 < 10% / I
C-D <1/5 / <1/5 <2/5 < 10% / I
D-E <1/8 / <1/5 <2/5 =10% / /
E-2 <1/8 / < 1/5 < 2/5 =10% / /
Strength class of the beam I/
Klasa wytrzymatosci belki: I

Through the knowledge on wooden specie, ge-
ometry and morphology of the beam, defect posi-
tion and extension and with the results from non
destructive instrumental inspection, each timber el-
ement, and eventually a part of it, was graded ac-
cording to strength [11].

Results of visual strength grading have to be con-
sidered indicative estimation of the inferred proper-
ty. They shall be verified and compared with the
results of other investigations.

In the reported study, the direct measurement of
the bending stiffness of a single beam was carried
out on site (Fig 5-6). For this purpose, after disman-
tling the decayed floorboards, a timber formwork
was built on the beam, and then waterproofed with
nylon sheets. The beam was instrumented at the in-
trados with five displacement sensors, and then
monotonically loaded and unloading pouring wa-
ter, with load steps of 0.5 kN/m? and maximum load
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Dzigki doktadnej znajomosci gatunku drewna,
geometrii i morfologii belki, potozenia i zakresu
uszkodzen polaczonej z wynikami badaf nienisz-
czacych, kazdemu elementowi drewnianemu, a na-
wet kazdej jego czesci, przypisano klase wytrzyma-
fosci [11].

Wyniki wizualnej klasyfikacji wytrzymatosci
nalezy traktowac jako wskazéwke 1 oszacowanie tej
cechy. Sa one weryfikowane i poréwnywane z wy-
nikami innych badan.

W omawianym przypadku na miejscu przepro-
wadzono bezposredni pomiar odpornosci pojedyn-
czych dZwigaréw na zginanie (rys. 5-6). W tym celu,
po rozebraniu zniszczonych desek podiogowych, na
dZwigarach zbudowano drewniang rame i pokryto
ja wodoodpornymi folig nylonowa. Zbadano pod-
niebienie belki za pomocg pieciu czujnikéw prze-
mieszczen, a nastepnie jg obciagzano i odcigzano za
pomoca wylewania wody. Interwaly obciazenia
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of 2kN/ m?. According to the picture the board cross-
ly disposed to the beam were cut in the middle, in
order to avoid load transmission to not investigated
lateral beams.

Fig. 5. On site bending test: loading system
Rys. 5. Test zginania na miejscu: system obcigzania

4. Planning intervention

On the basis of the accurate diagnostic survey, struc-
tural restoration interventions have been proposed
for the refurbishment of the floor in object.

In order to preserve, as much as possible, the
integrity of the existing timber beams, interven-
tions have been kept to the minimum level meet-
ing structural requirements. Substitution of mem-
bers has been proposed only for those elements that
were severely and extensively degraded. A total
substitution, however, was necessary for the floor-
boards.

Recommendations emphasize the use of compat-
ible materials and reversible repair techniques. These
requirements are generally met in traditional solu-
tions, which use wood to reinforce or substitute de-
cayed elements or parts, often coupled with mechan-
ical connections, such as nails, bolts, screws, bands
and metallic plates.

In the proposed intervention both well-estab-
lished and innovative wood-wood techniques have
been adopted.

Local reconstruction by means of wooden pros-
thesis has been proposed to repair decayed beam
heads. Such substitutions are made with the apposi-
tion of wood boards of larch, taken from sound parts
of the dismantled elements, which have same sea-
soning and colour characteristics of the repaired
members. The wooden boards are assembled with
the system of gluing with bi-components resins in
combination with mechanical connections, consti-
tuted by self-threading stainless steel.

In order to increase the bending stiffness of the
main elements, an innovative refurbishment tech-
nique has been adopted, where the beams are cou-
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wynosity 0,5 kN/m?, za§ maksymalne obciazenie
wyniosto 2,0 kN/ m?. Jak wida¢ na rysunkach, de-
ski poprzecznie oparte na dZwigarze przecieto na
pol, aby obciazenie nie przenosilo si¢ i aby badanie
nie objeto dZzwigaréw bocznych.

TEST SETUP

720

Fig. 6. On site bending test: measurement system
Rys. 6. Test zginania na miejscu: system pomiaréw

4. Planowanie interwencji

Na podstawie doktadnych badan diagnostycznych
zaproponowano interwencje konserwujaca kon-
strukcje w celu odnowienia omawianego stropu.

Aby w miar¢ mozliwosci zachowaé cigglos¢ ist-
niejacych drewnianych dZwigardw, interwencje ogra-
niczono do minimalnego poziomu spetniajacego wy-
mogi konstrukcyjne. Zaproponowano wymiane ele-
mentéw tylko w przypadku tych czgsci, ktére ulegty
powaznemu i rozleglemu zniszczeniu. Konieczna byta
jednak catkowita wymiana desek podtogowych.

W zaleceniach podkresla si¢ koniecznos¢ uzy-
wania kompatybilnych materiatéw i odwracalnych
technik naprawczych. Wymogi te sg zwykle spel-
nione w przypadku tradycyjnych rozwiazan z wy-
korzystaniem drewna do wzmocnienia lub wymia-
ny zniszczonych elementéw lub czesci, zwykle z za-
stosowaniem potaczen mechanicznych, np. gwoz-
dzi, sworzni, $rub, tasm i plyt metalowych.

Zaproponowana interwencja obejmowata zaréw-
no uznane, jak innowacyjne techniki potaczenia drew-
no-drewno.

Do naprawy zniszczonych gtowic dZwigaréw za-
proponowano miejscowg rekonstrukcj¢ za pomoca
drewnianych protez. W takim przypadku stosuje si¢
wstawianie drewnianych elementéw z modrzewia,
uzyskanych z niezniszczonych czgsci rozmontowa-
nych elementéw, o takich samych wilasciwosciach
sezonowania i kolorystycznych co naprawiane ele-
menty. Drewniane deski taczy si¢ kompozycja kle-
jowa na bazie zywic dwukomponentowych oraz sa-
mogwintujacych si¢ tacznikéw mechanicznych ze
stali nierdzewne;j.

Aby poprawi¢ wytrzymato$¢ gtéwnych elemen-
téw na zginanie, zastosowano innowacyjng technike
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pled with thick timber planks, connected with
crossed self tapping and full threaded screws, dis-
posed with an inclination of 45°. The structural be-
haviour of the resulting timber composite structure
is governed by the strength and stiffness of the con-
nector system adopted. Therefore, before to imple-
ment the method through the reported in situ appli-
cation, a comprehensive research was carry out, at
the laboratory of Materials and Structural Testing at
the University of Trento, with the scope of investi-
gating the mechanical properties of continuous
threaded screws connectors, and providing a reliable
engineered model to predict strength and stiffness
of the joints [12].

The advantages of the proposed method, com-
pared with pioneering floor refurbishment systems,
such as those, which couple the existing timber
floor with a concrete slab [13], are the reversibili-
ty, the minimal sacrifice of material (the new tim-
ber planks could be placed over the existing floor-
boards, if sound), the compatibility and stability
of the repair materials, the reduction of the origi-
nal permanent loads. Moreover the proposed in-
novative connection system with crossly arranged
screws proved to provide higher values of stiff-
ness, when compared to traditional system with
glued or dry steel bars inserted in predrilled holes
perpendicular to the beam.

5. Execution and efficiency
control of the intervention

An incremental approach has been adopted for the
execution of the intervention.

In order to control on site the efficiency of the
new refurbishment technique, the intervention was
checked, first, only on the beam that was preliminary
tested. The beam was coupled with glulam planks
(strength class GL 24h according to EN 1194:1999
[14]), 70 mm in thickness. The new floorboard por-
tion, large 500 mm, rested symmetrically and solely
on the test beam. Self-tapping double thread screws
of WT-T-8.2 type manufactured by SFS Intec were
used, of two different lengths: L=190 and L=220 mm,
strength class 10.9 (f,, = 1000 MPa). The main fea-
ture is that each screw has two threads of different
pitch but of equal length: one for penetrating and the
other for tightening. The disposal of the inclined
screws is designed to contribute to the stiffness of the
connection, in case of both shear-compression and
shear-tension load conditions. Moreover, screws are
staggered, in order to avoid the occurrence of splits
along the fiber. The geometric scheme of the connec-
tion system is illustrated in figure 9.
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odnawiania, w ktérej dZwigary sa uzupelniane gru-
bymi drewnianymi klepkami o skrzyzowanych wkre-
tach samogwintujacych, ktére moga odchylac si¢ o
45°. Funkcjonowanie powstatej w ten sposéb ztozo-
nej konstrukcji drewnianej jest zalezne od wytrzy-
matosci i sztywnosci uzytego systemu potaczen. Dla-
tego przed uzyciem tej metody w praktyce na miej-
scu przeprowadzono kompleksowe badania w Labo-
ratorium Materialow i Testéw Konstrukcyjnych Uni-
wersytetu Trydenckiego, ktorych przedmiotem byty
mechaniczne wlasciwosci samogwintujacych ziaczy
Srubowych. Owocem badan byl wiarygodny model
inzynierski pozwalajacy przewidywaé wytrzymatosé
1 sztywnos¢ ziaczy [12].

Proponowana metoda ma kilka zalet nad pionier-
skimi systemami renowacji podidg, takimi jak uzu-
petnianie istniejacej posadzki drewnianej ptytami be-
tonowymi [13]: jest odwracalna, poswieca si¢ bardzo
niewiele materiatu (nowe klepki drewniane mozna
umiescié nad istniejacymi deskami podtogowymi, je-
§li sq one w dobrym stanie), kompatybilnos¢ i stabil-
nos¢ materialéw uzytych do naprawy, redukcja pier-
wotnych obciazen statych. Poza tym dowiedziono, ze
proponowany innowacyjny system potaczen z krzy-
zowym ustawieniem wkretéw zapewnia wigksza
sztywnos$¢ w poréwnaniu do tradycyjnego systemu
klejonych lub pretéw stalowych umieszczanych w
wywierconych wczesniej otworach prostopadtych do
dzwigara.

5. Realizacja i kontrola
skutecznosci interwencji

W realizacji interwencji zastosowano podejscie
przyrostowe.

Aby skontrolowa¢ na miejscu skutecznos¢ nowej
techniki odnawiania, najpierw sprawdzono jako$¢
interwencji w przypadku dZwigara wylacznie po
wstepnych testach. DZwigar uzupetniono klepkami
z mikrowczepami (klasa wytrzymatosci GL 24h we-
dlug normy EN 1194:1999 [14]), o grubosci 70 mm.
Nowa czes¢ posadzki o wielkosci 500 mm oparto
symetrycznie i wylgcznie na testowanym dZwigarze.
Zastosowano samogwintujgce si¢ podwdjne Sruby
typu WT-T-8.2, wyprodukowane przez SFS Intec
o dwéch réznych diugosciach: L=190 i L=220 mm,
klasa wytrzymatosci 10.9 (f , = 1000 MPa). Istotne
jest, ze kazda Sruba ma dwa gwinty o réznych po-
dziatkach przy takiej samej dtugosci: jeden stuzy do
penetracji, a drugi do umacniania. Wiasciwosci ta-
kich §rub maja zwigkszy¢ sztywnos¢ 1acza i odpor-
nos$¢ na obcigzenia Scinajace przy Sciskaniu oraz przy
rozciagganiu. Poza tym §ruby majg uktad schodkowy,
aby zapobiec pgknigciom wzdiuz widkien. Schemat
geometryczny systemu ztaczy pokazano na rys. 9.
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Fig. 7. Plan and section of the composite structure and geometry of the connections system
Rys. 7. Plan i przekroj ztozonej struktury i geometrii systeméw tgczenia

After the execution of the intervention, the re-
paired portion of the floor has been bending tested,
as it was done with the unrepaired beam. In this case,
the maximum test load was 4.5 kN/ m?, with load
steps of 0.5 kN/m?.

6. Discussion

Structural analysis refers not only to the present
condition of the structure, but also to the situation
after repairs, in order to evaluate their benefits.

In the case of the studied timber floor,
a simplified planar frame analysis can be performed
for the case of wood to wood composite structure
with semi-rigid connection system. The mechani-
cal parameters adopted in the model have been de-
rived from the preliminary analysis on the existing
timber, and from the model proposed by the authors
for connections system [12].

Nevertheless, particular attention must be paid
when modelling the boundary condition at the heads
of beams. Indeed, the actual behaviour of the beam
tested in situ differs from both the hypothesis of sim-

Non reinforced timber floor
Niewzmocniona podfoga drewniana

45 Pinned ends
== koricéwki sztywno zamocowane
40 —m— Fixe ends

koricowki swobodnie podparte

Load (kN/m?)
obcigzenie (kN/m?)

Displacement (mm)
przemieszczenie (mm)

Po realizacji interwencji, naprawiony fragment
podtogi poddano testom na zginanie, takim jak
w przypadku nienaprawionego dzwigara. Tym ra-
zem maksymalne obcigzenie wyniosto 4,5 kN/ m?
przy interwatach 0,5 kN/m?.

6. Dyskusja

Analiza konstrukcyjna odnosi si¢ nie tylko do aktu-
alnego stanu konstrukcji, ale takze do sytuacji po
naprawach, aby oceni¢ réwniez korzysci z napraw.

W przypadku omawianej podtogi drewnianej
mozna zastosowac uproszczong ramowa analize
ptaszczyznowa do zlozonej konstrukcji drewniano-
drewnianej z p6tsztywnym systemem zigczy. Para-
metry mechaniczne uzyte w tym modelu wyprowa-
dzono ze wstgpnych analiz istniejacego drewna i z
modelu zaproponowanego przez tworcéw systemu
zlaczy [12].

Trzeba jednakze by¢ szczegdlnie uwaznym przy
modelowaniu warunkéw granicznych przy gtowicach
dzwigaréw. Faktyczne zachowanie dZwigara zbadane
na miejscu rézni si¢ od hipotezy swobodnie opartego i

Reinforced timber floor
509 Wzmocniona podtoga drewniana

4,78

Load (kN/m?)

obcigzenie (kN/m?)

15 4

LA [ 8 10 1z
Displacement (mm)
przemieszczenie (mm)

Fig. 8. Theoretical deflections, calculated modelling the element both as a simple-supported and as a fixed-fixed beam, compared
with the experimental displacements for the cases of reinforced and unreinforced beams
Rys. 8. Teoretyczne odchylenia obliczone przy modelowaniu elementu zaréwno przy zatoZzeniu swobodnego podparcia,
jak i dzwigaréw sztywno zamocowanych w poréwnaniu z eksperymentalnymi przemieszczeniami w przypadku wzmocnionych
i niewzmocnionych dZwigaréw

Wiadomosci Konserwatorskie « Conservation News « 26/2009

297



ply supported and fixed-fixed beam, being the con-
strains at the ends semi-rigid (fig. 10).

Even if the value of the experimental deflection
in the initial phase is closer to that of the fixed-fixed
beam, the real behaviour of the member deviates, in
a non-linear way, from that depicted by this model.

7. Conclusions

Any planning for structural conservation requires
investigative actions, based on the direct observa-
tion of material decay and structural damage, his-
torical research etc., as well as on specific tests and
mathematical models. Despite the difficulties of this
multidisciplinary process, some guidelines and
standards have been developing, specifically for
historic structures, in order to avoid ambiguities and
arbitrary decisions.

In particular, any intervention measure should
be justified, through the diagnostic phase and the
consequent safety evaluation, taking into account
the uncertainties in the data assumed and the diffi-
culties of a precise evaluation of the phenomena.
Moreover, any intervention should be indispensa-
ble, minimal, reversible, compatible and use tech-
nologies possessing a proven performance. There-
fore, both numerical and experimental tests, in lab-
oratory and on site, have been carried out, in order
to assess the efficiency of the proposed strengthen-
ing technique.
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sztywno zamocowanego dZzwigara z powodu ograni-
czen przy pétsztywnych zakonczeniach (rys. 10).
Nawet jesli warto$¢ eksperymentalnego odchyle-
nia w poczatkowej fazie jest blizsza wartosciom za-
mocowanego dZwigara, faktyczne zachowanie elemen-
tow rozni si¢ w sposéb nieliniowy od modelowego.

7. Wnioski

Planowanie konstrukcyjnej strukturalnej zawsze wy-
maga dziatalnosci badawczej w oparciu o bezpo-
Srednig obserwacje zniszczenia materiatu i uszko-
dzen konstrukcyjnych, o badania historyczne itp.,
a takze specyficzne testy i modele matematyczne.
Pomimo iz ten interdyscyplinarny proces jest bar-
dzo trudny, stworzono pewne wytyczne i normy,
zwlaszcza w odniesieniu do konstrukcji historycz-
nych, aby uniknaé dwuznacznosci i arbitralnych
decyzji.

W szczegblnosci nalezy uzasadnié interwencje
w fazie diagnostycznej, a nastgpnie w ocenie bez-
pieczeistwa, uwzgledniajac niepewnos¢ szacunko-
wych danych oraz trudnosci w precyzyjnej ocenie
zjawisk. Interwencja powinna by¢ ponadto niezbed-
na, minimalna, odwracalna, kompatybilna i powin-
na opiera¢ si¢ na technologiach o udowodnionej
skutecznosci. Dlatego przeprowadzono zaréwno
teoretyczne, jak i eksperymentalne badania labora-
toryjne i na miejscu, aby oceni¢ skutecznos¢ zapro-
ponowanej techniki wzmacniania.
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Abstract

Conservation is an elaborate and multidisciplinary
process, involving different operational stages. Cri-
teria for the preliminary evaluation, the interven-
tion planning, execution and control, established
both at international and national level, have been
followed for the rehabilitation of a timber floor in
the Belasi Castle (Trentino, Italy). In particular, the
paper stresses the importance of the investigation
actions, for the knowledge of the actual state of the
structure, as well as for the choice, calibration and
control of the repair intervention. A fortiori, com-
prehensive analyses are required, if new techniques
are adopted, as the one described in the paper.
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Streszczenie

Konserwacja to skomplikowany i interdyscyplinar-
ny proces zfozony z wielu etapow. Kryteria wstep-
nej oceny, planowania interwencji, wykonania
i kontroli, wprowadzone na poziomie mi¢dzyna-
rodowym i krajowym, zostaly zastosowane do od-
nowienia drewnianej podiogi w zamku Belasi (Try-
dent we Wtoszech). Artykut akcentuje szczegdl-
nie znaczenie dzialan badawczych dla poznania
faktycznego stanu konstrukcji, a takze wyboru, ka-
libracji i kontroli interwencji naprawczej. A fortio-
ri, kompleksowe analizy sa konieczne, jesli uzy-
wa sie nowych technik, tak jak w przypadku oma-
wianym w artykule.
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