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Znanstveni rad - predhodno priopcenje

Mojmir Uranjek, Roko 2arnié, Violeta Bokan-Bosiljkov, Vlatko Bosiljkov

Seizmicka otpornost zidanih kamenih gradevina i utjecaj injektiranja

Injektiranje je jedan od najdjelotvornijih, a Cesto i najprikladnijih postupaka za ojacanje zidova
starih zidanih gradevina. Da bi se ocijenio utjecaj raznih vrsta injekcijskih smjesa na mehanicka
svojstvazidanih gradevina, obavljeno je ispitivanje in situ postojece zidane gradevine. Dobiveni
rezultati koriSteni su za ocjenu seizmicke otpornosti gradevine pomocu metode postupnog
potiska, uz primjenu analize katnog mehanizma i mehanizma globalnog odziva. Prihvatljivije
vrste injekcijskih smjesa usporedive su s cementnim injekcijskim smjesama. Dobiveno je
da se analizom globalnog odziva postizu realniji rezultati ¢ak i kod niskih zidanih gradevina.

Kljucne rijeci:
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Scientific paper - Preliminary note

Mojmir Uranjek, Roko Zarnié, Violeta Bokan-Bosiljkov, Vlatko Bosiljkov

Seismic resistance of stone masonry building and effect of grouting

Grout injection is one of the most effective and often most appropriate techniques for
strengthening of old stone masonry walls. In order to assess the influence of different
types of injection grouts on the mechanical properties of masonry, an actual stone masonry
building was tested in-situ using various testing methods. The results obtained were used
to evaluate seismic resistance of a building using the pushover method, and considering the
storey mechanism approach and the global response mechanism. More compatible types
of grouts can match cement grouts. The results show that the global response approach
provides more realistic results even for low-rise masonry buildings.
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Wissenschaftliche Arbeit - Vorherige Mitteilung
Mojmir Uranjek, Roko 2arnié, Violeta Bokan-Bosiljkov, Vlatko Bosiljkov

Erdbebenwiderstand von Steinmauerwerksbauten und Einflusse der Injektion

Injektionseingriffe gehoren zu den wirksamsten und oftmals angemessensten Verfahren
zur Verstarkung bestehender Mauerwerksbauten. Um den Einfluss verschiedener
Injektionsmittel auf die mechanischen Eigenschaften des Mauerwerks einzuschatzen,
sind in-situ Versuche durchgefiihrt worden. Die Resultate sind zur Beurteilung des
Erdbebenwiderstands mittels Pushover Analysen, unter der Berticksichtigung von
Stockwerksmechanismen und globaler Antwortmechanismen, angewandt worden.
Angemessene Injektionsmittel sind mit Zementmorteln vergleichbar. Durch die auf
globalen Antwortmechanismen beruhenden Berechnungen sind, sogar bei niedrigen
Mauerwerksbauten, realistischere Resultate erzielt worden.

Schllisselworter:

Steinmauerwerksbauten, Verstarkung, mechanische Eigenschaften, Injektion, Injektionsmittelarten, Erdbebenwiderstand

GRADEVINAR 66 (2014) 8,715-726

715




Gradevinar 8/2014

Mojmir Uranjek, Roko Zarni¢, Violeta Bokan-Bosiljkov, Vlatko Bosiljkov

1. Uvod

U Sloveniji se, i to narocito u ruralnim podrucjima, kamen
uglavnom najviSe koristio kao materijal za gradnju starijih
stambenih kuca, a i znacajnijih javnih gradevina. Ovisno o
geografskom podrugju, za gradnju kamenih zidova koristio
se vapnenac, pjescenjak ili Skriljac. Bez obzira na povijesno
razdoblje kojem pripadaju, tanji zidovi uglavnom su bili
gradeni u dva sloja, dok su se deblji zidovi izvodili u tri sloja.
Opcenito uzevsi, kao vezivo je koriSten vapneni mort niske
Curstoce. Zbog slabe veze izmedu pojedinih redova zida,
niske Cvrstoce morta te postojanja Supljina izmedu slojeva,
posmicna ravninska nosivost takvih zidova bila je uglavnom
nedostatna [1, 2]. Injektiranje je jedan od najprikladnijih
postupaka ojacanja u svrhu poboljSanja nosivosti takvih
zidova i to uglavnom zbog osnovne prednosti tog postupka:
vanjska povrSina zida gotovo se uople ne mijenja, a
mehanicka se svojstva bitno poboljSavaju. Metoda se temelji
na injektiranju injekcijske smjese (tekuca mjesavina vode,
veziva i aditiva) u kameni zid da bi se zapunile pukotine i
uspostavila odgovarajuca veza izmedu kamena i slojeva
zida. Gravitacijsko injektiranje primjenjuje se joS od vremena
starih Rimljana. Taj je postupak bio u Siroj upotrebi i u novije
vrijeme, naroCito u prvoj polovini devetnaestog stoljeca.
Medutim, vec potkraj devetnaestog stoljeca pocCinju se
koristiti i uredaji za injektiranje pod tlakom [3]. Negdje
u to vrijeme pocela je u Engleskoj i Njemackoj masovna
proizvodnja takvih uredaja [4]. Prve povijesne gradevine
potinju se ojacavati pomocu cementnih injekcijskih smjesa
veC u razdoblju prije prvoga svjetskog rata [3]. Povijest
injektiranja moze se podijeliti na nekoliko faza: u pocetku su
se najvise koristile injekcijske smjese na bazi cementa ali su
se kasnije ipak razvile i druge injekcijske smjese, povoljnije
za ostvarivanje veze sa zidovima povijesnih gradevina, a
tome je pogodovalo i uvodenje strogih zahtjeva i ogranicenja
u pogledu ojatavanja monumentalnih zdanja i gradevina
koje se ubrajaju u kulturno i povijesno nasljede. Kako se za
gradnju starijih zidanih gradevina uglavnom upotrebljavao
vapneni mort, u tom se podrucju razvoj injekcijskih smjesa
usmjerio na smanjenje udjela cementa i povecanje udjela
vapna u mjesavini. U tom kontekstu, postavljeno je pitanje
da li stupanj poboljSanja mehanickih svojstava injektiranog
zida ovisi o vrsti injekcijske smjese. Vecina istrazivanja
koja se bave utjecajem injektiranja na mehanicka svojstva
zidanih kamenih zidova provedena su na uzorcima koji su
pripremljeni u laboratorijskim uvjetima. Vecina istraZivaca
takoder je pokuSala ocijeniti utjecaj vrste i svojstava
injekcijske smjese na stupanj poboljSanja mehanickih
svojstava ispitanih uzoraka. Tomazevic i Apih [5] smatraju
da se seizmicka otpornost zidanih kamenih zidova bitno
povecava nakon injektiranja cementne injekcijske mjeSavine.
VintzileouiTassios [6]izvjeStavaju da tlaéna vrstoca uzoraka
bitno raste nakon injektiranja pomocu dviju vrsta injekcijskih
smjesa (i to ¢ak za 50 do 200 %) ali, zbog malog broja ispitanih

uzoraka, oni nisu mogli pruziti pouzdanije zakljucke o utjecaju
tlacne Cvrstoce injekcijske smjese na tlatnu ¢vrstocu zidova.
Rezultati ispitivanja prikazani u radu [7] pokazuju da nema
velike razlike izmedu tlacnih Cvrstoca injektiranih zidova, iako
su u ispitivanju koriStene dvije injekcijske smjese s razlicitim
vrijednostima tlatne cvrstoce. Slozenije istrazivanje koje
takoder uzima u obzir sposobnost injekcijske smjese da
ostvari odgovarajucu vezu s materijalom in situ [8] pokazuje
da je posmicna ¢vrstoca prianjanjaizmedu injektirane smjese
i materijala koriStenog za gradnju zida zapravo parametar
koji najznacajnije utjeCe na djelotvornost injektiranja.
Slicne rezultate nalazimo i u radu [9] gdje se zakljucuje da
poboljSanje mehanickih svojstava zidanih kamenih zidova
nakon injektiranja nije proporcionalno tlacnoj ili savojnoj
Cvrstoci injekcijske smjese, vec ovisi o CvrstoCi prianjanja
izmedu injekcijske smjese i postojecih materijala. Prema
radu [10], razvoj injekcijskih smjesa trebao bi se usmijeriti
prema ostvarenju glavne funkcije injekcijske smjese, a to je
povezivanje razlicitih slojeva i dijelova zida, te bi cilj trebao biti
poboljSanje vezivne i vlatne Evrstoce injekcijskih smjesa.

U usporedbi s istrazivanjima drugih autora, doprinos
istrazivanja prikazanog u ovom radu sastoji se u terenskoj
primjeni i istraZivanju utjecaja vise vrsta injekcijskih smjesa
na mehanitka svojstva zida na stvarnoj gradevini. Stupanj
poboljSanja mehanickih svojstava zidova, te seizmicke
otpornosti gradevine, ocijenjen je nakon injektiranja
cementnom smjesom i kombiniranom smjesom vapna i
cementa. Utjecaj vrste injekcijske smjese na seizmicku
otpornost gradevine ocijenjen je pomocu nelinearne staticke
analize primjenom metode postupnog potiskanja. Za
modeliranje su primijenjena dva pristupa: modeliranje katnog
mehanizma pomocu programa SREMB, a to je relativno cest
racunski model za analizu nearmiranih zidanih gradevina,
te modeliranje pomocu modernijeg postupka baziranog na
globalnom mehanizmu odziva. U tom se pristupu konstrukcija
gradevine modelira pomocu metode FME, tj. okvira od
makroelemenata (na engl. Frame by Macro Elements)
primjenom programa 3MURI [26]. Da bi se ustanovilo koji
pristup bolje odrazava stvarno oStecenje potresom pogodene
gradevine, stanje pukotine na gradevini usporedeno je s
proracunskim slomovima pri grani¢nom stanju nosivosti koji
su dobiveni pomocu ta dva pristupa.

2. Tipologija i mehanicka svojstva zidanih
kamenih zidova

Konstrukcijske karakteristike zidanih kamenih gradevina
variraju ovisno o povijesnom razdoblju, znacenju gradevine
i mjestu na kojem se ona nalazi. Nekoliko presjeka zidanih
kamenih zidova karakteristi¢nih za razna povijesna razdoblja
prikazano je na slici 1. U starom je Rimu koriSten takozvani
rimski beton sastavljen od vapna, pucolanskog pepela,
pijeska i drobljene cigle. Rimski su zidovi bili dodatno ojacani
poprecnim vezama izmedu slojeva vanjskih zidova. lako se u
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razdoblju romanike koristio i tesani kamen, gradevine su se
uglavnom izvodile od neobradenog ili nepravilnog kamena
povezanog s vapnenim mortom, a ponekad se dodavala i
drobljena cigla. U gotitkom su razdoblju zidovi bili tanji, a kao
materijal se koristio djelomi¢no obradeni kamen. Tesani se
kamen koristio samo u kutovima, na mjestima prijelaza te na
rubovima otvora [11].

Slika 1. Tipicni presjeci zidanih kamenih zidova iz raznih povijesnih
razdoblja, prema[11]: a) starorimsko razdoblje; b) i c) razdoblje
romanike; d) razdoblje gotike

Zidani kameni zidovi mogu se podijeliti na nekoliko tipova
prema [12]: jednoslojni zidovi, dvoslojni zidovi bez spoja,
dvoslojni zidovi s jednostavnim spojem pomocu preklopnih
kamenih veza, dvoslojni zidovi s popre¢nim spojem pomocu
dugih pravilnih kamenova, troslojni zidovi s vanjskim
redovima od klesanog kamena i sa srediSnjom ispunom od
lomljenog kamena te troslojni zidovi s vanjskim slojevima
od krupnog lomljenog kamena i sa srediSnjom ispunom od
lomljenog kamena. Svi spomenuti tipovi presjeka uglavnom
se mogu naci i u Sloveniji. Razlic¢ite vrijednosti kohezije u
unutarnjoj jezgri izmedu pojedinih slojeva, prisutnost ili
nepostojanje poprecnih elemenata, te razni postoci Supljina
— sve su to uzroci bitnih razlika u konstrukcijskim svojstvima
i mehanickom ponasanju zidanih kamenih zidova sa
Supljinama [13]. U okviru projekta "Perpetuate" predloZena

su mehanitka svojstva za razne tipologije zidova povijesnih
gradevina [14]. Referentne vrijednosti iskazane u tablici
1. zapravo su vrijednosti iz talijanske norme [15] koje su
modificirane u skladu s rezultatima terenskih istrazivanja
obavljenih u Sloveniji, Hrvatskoj i Crnoj Gori.

Vrijednosti prikazane u tablici 1. trebaju se korigirati pomocu
korekcijskih koeficijenata da bi se tako u obzir uzeli parametri
kao Sto su kakvoca morta, prisutnost poprecnih spojeva,
debljina unutarnje jezgre, ojacanje injektiranjem itd. Korekcijski
koeficijent za poboljSanje mehanickih svojstava nakon
injektiranja varira od 1,2 do 2,0 ovisno o vrsti kamenog zida.
Prikazanim vrijednostima predvida se radikalno poboljSanje
svih mehanickih svojstava kamenog zida nakon injektiranja,
ali se ne uzima u obzir promjena u rezultatu ovisno o vrsti
injekcijske smjese. U okviru nasih istrazivanja, koja su prikazana
u nastavku, analizirani su zidovi zidane kamene dvokatne
gradevine smjeStene u podrucju Posodja. Analizom teksture
i morfologije (slika 2.) ustanovljeno je da su zidovi izradeni od
vapnenog morta i od grubo oblikovanog vapnenca i pjeScenjaka
te da na nekim mjestima sadrze i umetke od cigle.

Slika 2. Tekstura (lijevo) i morfologija (desno) zidanih kamenih zidova

Tablica 1. Referentne vrijednosti mehanickih svojstava za razne tipologije zidova povijesnih gradevina [14]

Vrsta gradiva Tla¢na cvrstoéa | Vlacna Curstoca | Modul elasti¢nosti | Modul posmika | Specificna tezina
& f [MPa] f. [MPa] E [MPa] G[MPa] ¥ [kN/m?]

Zid od nepravilnog kamena (obluci, 1,00-180 0,020-0048 200-1050 130-350 19

nejednak i nepravilan kamen)

Zid od neobradenog kamena s fasadnim

zidom ogranicene debljine i srediSnjom 2,00-3,00 0,053-0,080 1020-1440 340-480 20

ispunom

Zid pd obradenog kamena dobrih vezivnih 260-380 0,084-0,111 1500-1980 500-660 21

svojstava

Zid od mekog kamena (tuf, vapnenac itd,) 1,40-2,40 0,042-0,063 900-1700 300-420 16

Zid od pravokutno obradenog kamena 4,70-8,00 0,135-0,180 740-3200 200-940 22

Zid od pune cigle s vapnenim mortom 2,00-4,00 0,040-0,140 240-1800 80-600 18
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Tablica 2. Sastav injekcijskih smjesa prema tezinskom udjelu

Vrsta smjese Portland cement Hidratizirano vapno Prah vapnenca Prah kvarca Bentonit Aditiv za ekspanziju
LC1 54 15 17 14 - -
LC2 75 25 - - 3 03
1 100 - - - 3 03
Cc2 100 - - - - 05

Tablica 3. Svojstva ocvrslih injekcijskih smjesa nakon 90 dana

Vrsta injekcijske Promjena volumena Prostorna masa Savojna cvrstoca Tlac¢na ¢vrstoca | Vlacna curstoca pri cijepanju
smjese AV [%] p,, [kg/m?] f. [MPa] f_[MPa] f .. [MPa]
LP1 1.2(8) 1356 (1,2) 0.4 (24) 12,4(2) 0,7 (26)
LC1 09(16) 1467 (0,6) 6,3(10) 23,7 (6) 09 (4)
LC2 06(18) 1361 (0,4) 28(7) 21,7 (5) 1,4(21)
1 1,2 (26) 1815 (0,4) 4,4 (14) 52,3 (6) 1,4 (14)
c2 0,0(130) 1683 (1,0) 4,4(12) 47,0(2) 16(19)

Napomena: koeficijent varijacije iskazan je u zagradi (%)

Zidovi su izvedeni u dva sloja bez jako izrazene srediSnje
jezgre, ali s jednostavnim spojevima po presjeku pomocu
sporadicno postavljenih preklopnih kamenova. Analiza
poprecnih presjeka pokazala je da se zidovi sastoje od
kamena (70-75 %), morta (15-20 %) i Supljina (10 %), te da su
stoga izrazito pogodni za injektiranje (prema radu [16], donja
granica pogodnosti za injektiranje iznosi 4 %).

Dobivena mehanicka svojstva usporediva su s referentnim
vrijednostima za prva dva tipa zidanih konstrukcija koji su
prikazani u tablici 1. Medutim, u nasem su slucaju vrijednosti
korekcijskih  koeficijenata za poboljSanje mehanickih
svojstava nakon injektiranja bile viSe, a varirale su ovisno o
vrsti i svojstvima injekcijske smjese. Kako su zidani kameni
zidovi slitne morfologije relativno €esti u podrucju Posodja, te
kako se takvi zidovi najcesce ojacavaju injektiranjem, dobiveni
rezultati mogli bi se smatrati valjanima i za ostale zidane
kamene gradevine koje se nalaze u tom podru¢ju. Osim toga,
vrijedi napomenuti da se slicne morfologije zidova mogu naci i
u drugim seoskim podrucjima u Sloveniji.

3. Laboratorijska i terenska ispitivanja

Postupciirezultatilaboratorijskihispitivanja materijalaiterenskih
ispitivanja uzoraka zidova vec su prikazani i detaljno opisani u
radu [17]. Osnovni rezultati i nalazi daju se u ovom poglavlju
da bi se dopunili podaci potrebni za razumijevanje mehanickog
ponasanja uzoraka, te za ocjenu seizmicke otpornosti gradevine
kako u postojecem tako i u ojac¢anom stanju.

3.1. Svojstva uzoraka morta i kamena

U laboratoriju su ispitani uzorci vapnenog morta uzeti
iz spojeva zidova gradevine i uzorci dviju vrsta kamena

(vapnenac i pjescenjak) uzeti iz podruéja u blizini gradevine.
Prosjetna tlacna cvrstoca dobivena ispitivanjem osam
uzoraka morta iznosila je 1,75 MPa (koeficijent varijacije,
cov = 17 %). Kako su uzorci morta bili prizmati¢no nepravilni
s duljinom na rubovima od 3,1 do 3,6 cm, i s visinom od 2,1
do 2,5 cm, rezultati su se trebali korigirati pomocu faktora
oblika d = 1,5[18] da bi se dobila tla¢na ¢vrstoca kocaka morta
veli¢ine 4 cm. Tako je za vapneni mort dobivena srednja tlatna
¢urstoca od f_ = 1,17 MPa. Tlatna ¢vrstoca kamenih uzoraka
ispitana je prema [19]. Za uzorak vapnenca dobivena je tla¢na
¢urstoca od f = 120 MPa (oko 14 %), dok je za uzorak pjescara
odgovarajuca vrijednost iznosila f_ = 209 MPa (oko 7 %).

3.2. Injekcijske smjese

U laboratoriju je ispitano pet vrsta injekcijskih smjesa: jedna
smjesa hidrauli¢tnog vapna i pucolana (LP1), dvije kombinacije
smjesa cementa i vapna (LC1 i LC2) te dvije cementne smjese
(C1 i C2). Sastav ispitanih injekcijskih smjesa prikazan je u
tablici 2. za sve smjese osim smjese LP1. lako detaljan sastav
te smjese nije poznat, prema dostupnim informacijama, ona
se sastoji od hidrauli¢nog vapna, punila i ekopucolana.
Srednje vrijednosti svojstava injekcijske smjese u ocvrslom
stanju prikazane su u tablici 3. Promjena volumena smjesa
izmjerena je prema metodi ispitivanja opisanoj u [20], a
prostorna masa odredena je prema [21]. Vrijednosti savojne i
tlacne ¢vrstoce odredene su u skladu s [22], a vrijednost vlacne
Cvrstoce pri cijepanju odredena je prema postupku opisanom
u [23]. Za svako ispitivanje i za svaku vrstu injekcijske mase
koriStena su po tri uzorka.

Kao Sto se moglo i oCekivati, najviSe vrijednosti prostorne
mase, tlacne Cvrstoce, savojne cvrstoce i vlacne Cvrstoce pri
cijepanju dobivene su za cementne injekcijske smjese C1 i

718

GRADEVINAR 66 (2014) 8,715-726



Seizmicka otpornost zidanih kamenih gradevina i utjecaj injektiranja

C2, osim u slu¢aju savojne Cvrstoce gdje je najvisa vrijednost
postignuta za smjesu LC1. To odstupanje moglo bi se objasniti
dodavanjem praha vapnenca i kvarca, koji su djelovali kao
punilo. Kod svihispitanih smjesa zabiljeZena je mala promjena
u volumenu pa je u tom smislu postignuta vrsna vrijednost od
samo 1,2 %.

3.3. Valjkasti uzorci

Da bi se moglo simulirati stanje u unutarnjoj jezgri ojacanog
viSeslojnog zidanog kamenog zida, pripremljeni su valjci
promjera 15 cm i visine 30 cm, te su u njih injektirane smjese
LP1, LC1, LC2, C1 i C2. Valjci su postupno punjeni vapnencem
i pjeS¢arom, pri Cemu je dodavano 37 % (u tezinskom omjeru)
frakcija 45/63 mm i 32/45 mm, 25 % frakcije 16/32 mm, te 1
% frakcije 8/16 mm. U valjkaste uzorke injektirane su smjese
LP1,LC1,LC2,C1iC2. Postupak injektiranja valjkastih uzoraka
prikazan je na slici 3.

Slika 3. Valjkasti uzorci tijekom injektiranja

Nakon 90 dana, ispitana je tlacna ¢vrstoca injektiranih valjaka
(tri ispitivanja po svakoj vrsti smjese) u skladu s [24], a vlatna
¢vrstoca pri cijepanju ispitana je prema[23], pri ¢emu su takoder
provedena triispitivanja po svakoj vrsti smjese. Sekantni modul
elasticnosti E , ., Poissonov koeficijent v , ..., i posmicni
modul G, ¢, 0dredeni su na temelju dijagrama naprezanja i
deformacije koji su izradeni prema rezultatima ispitivanja tlacne
¢vrstoce. Kao Sto se vidi iz indeksa, sve su koli¢ine izracunane
u rasponu izmedu 30 i 60 % postignute tlacne Curstoce, jer se u
tom podrudju moglo pretpostaviti linearno ponasanje. Rezultati
ispitivanja prikazani su u tablici 4.

Kao Sto se moglo i ocekivati, najviSe su vrijednosti dobivene
kod valjaka injektiranih cementnim smjesama C1 i C2. NeSto
nize vrijednosti dobivene su za valjke injektirane smjesama
vapna i cementa LC1 i LC2, a najnize su vrijednosti dobivene
zavaljke injektirane smjesom LP1 koja sadrZi vapno i pucolan.
Najvece razlike izmedu razli¢itih vrsta smjesa ostvarene su
kod rezultata modula elasti¢nosti i posmi¢nog modula.

3.4. Odredivanje mehanickih svojstava zidova
posmikom in situ i ispitivanjem pomocu
dvostrukog tlacnog jastuka

Mehanicka svojstva uzoraka zida injektiranih pomocu smjesa
LC1, LC2, C1 i C2 odredena su 180 dana nakon injektiranja,
a jedan uzorak zida ispitan je u neinjektiranom stanju.
Ispitivanje posmika te ispitivanja pomocu dvostrukog tlacnog
jastuka, omogucilo je ocjenjivanje mehanickih svojstava
zidovai stupnja djelotvornosti postupkainjektiranja. Seizmicki
odziv zida simuliran je posmicnim ispitivanjem in situ, pri
¢emu je odredena ravninska bofna otpornost, efektivna
krutost i vlatna (posmicna) ¢vrstoca zida. Zidovi s ucvrscenim
krajevima, visine 250 cm, Sirine 100 cm te debljine 40 cm (2-
LC1, 3-LC2) i 50 cm (1-C1, 4-C2, 6) pripremljeni su pomocu
dijamantne kruzne pile, a priprema je ukljucivala i izvodenje
vertikalnih utora (slika 4).

Bocno opterecenje naneseno je pomocu hidrauli¢nog aktuatora,
a pomaci su povecavani u intervalima od 025 mm, sve do
grani¢nog stanja. lako je cilj bio postizanje grani¢nog stanja
u blizini rusenja NC (eng. near collapse), zbog sigurnosnih su
razloga ispitivanja zaustavljena nakon prekoragenja grani¢nog
stanja znatnog oStecenja SD (eng. significant damage).

Tablica 4. Mehanicka svojstva injektiranih valjkastih uzoraka nakon 90 dana

Gradevinar 8/2014

Oznaka valjkastog Tla¢na €vrstoca Vlaéna ¢vrstoca pri cijepanju Modul elasti¢nosti Modul posmikal
uzorka f [MPa] f. [MPa] E z0.609 [GP2] G 30609 [GP2]
LP1 7.21(2) 084 (15) 317 (17) 1,11(21)
LC1 9,99 (8) 1,08(11) 7,04 (15) 2,57 (21)
LC2 932(10) 1,15 (5) 7,41 (48) 2,86 (29)
1 15,62 (4) 183(13) 13,28 (22) 5,03 (29)
c2 13,61 (28) 1,72(12) 13,54 (23) 4,79 (32)
Napomena: koeficijent varijacije iskazan je u zagradi (%)
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Slika 4. Rezanje i mjerenje uzorka zida i postav ispitivanja

Tijekom ispitivanja mjereni su pomaci na donjim, srednjim
i gornjim dijelovima uzoraka zida. Takoder su mjerene
i dijagonalne deformacije te moguci vertikalni pomaci.
Vrijednosti odnosa izmedu bocnog opterecenja i pomaka
(odnosa izmedu relativnog bo¢nog pomaka d i visine uzorka h
u %), te smanjenja krutosti uzoraka zida, iskazane su na slici 5.
Eksperimentalno dobivene ovojnice histereze idealizirane
su bilinearnim ovojnicama koje su definirane efektivnom
krutoS¢u i pomakom po zavrSetku ispitivanja. Efektivna
krutost injektiranih uzoraka zida izracunana je na razini
botnog opterecenja kod kojeg se javljaju prve znacajnije
pukotine. U prosjeku su se kod injektiranih uzoraka pukotine
pocele javljati pri siliod H =0,80-H__ kod pomaka od 0,10 %.
U slucaju neinjektiranog uzorka, znacajnije pukotine pocele
su se pojavljivati pri nizim bo¢nim silama H_=0.61-H__, te
pri veCem pomaku od 0,14 %. Efektivna krutost K_ definirana
je kao odnos izmedu bocnog otpora H_ i pomaka zida d_, pri
granici pojave pukotina:

180
160 | C2
160 +

120

Boténa sila— H [kN]
8

neinjektirano

40
20

! } t {
0 01 02 03 04 05 06 07

Pomak [%]

Ky=g= 0)

Kao Sto je vidljivo na slici 5., smanjenje krutosti pri povecanju
pomaka bilo je vrlo slicno kod svih ispitanih zidova. Nakon
pojave prvih znacajnijih pukotina, uofeno je znacajno
smanjenje krutosti i nagli pad krivulje. Kod neinjektiranog
uzorka zida, pad krivulje koji pokazuje smanjenje krutosti bio
je bitno maniji. lako je krutost uzoraka zida nakon injektiranja
bitno porasla, pomaci naneseni u zoni iznad postignute
efektivne krutosti izazvali su brZze Sirenje oStecenja te brze
smanjenje krutosti, nego Sto je to bio slucaj kod neinjektiranog
uzorka zida. Grani¢na otpornost uzoraka zida izra€unana je
pomocu jednadzbe 2:

2 2Aenv
H, =K (dpa — dmax_Te) (2)
gdje je d__ maksimalni bocni pomak postignut tijekom

ispitivanja, dok je A podru¢je ispod eksperimentalnih
ovojnica otpora. Prema [24], vlatna €vrstoca f,  moZe se dobiti
iz jednadzbe 3:

o G’ Hb
f -_%, [% D
v 2+ 4 A 3

gdje o, predstavlja naprezanje zbog vertikalno opterecenja
u zidu, A, je horizontalni poprecni presjek uzorka zida,
dok je b varijabla koja predstavlja odnos izmedu visine i
Sirine uzorka zida. Po definiciji, faktor duktilnosti je odnos
izmedu granicnog pomaka d, pri kojem se sila smanjuje
na 80 % od maksimalno postignute sile, i pomaka d, pri
idealiziranoj granici elasti¢nosti. Zbog sigurnosnih razloga
ispitivanja su zavrSena prije nego sto se sila spustila na 80
% od maksimalne vrijednosti. Stoga je duktilnost odredena
kao odnos izmedu maksimalnog postignutog pomaka d__ i
pomaka d_ (jednadzba 4):

1

Krutost — K [kN/mm]
2 a8
T CPRRLLNE R U, P O O O

neinjektirano

4 | 4 } ¥ !
0,1 02 03 04 05 06 07

Pomak [%]

O+t

Slika 5. Vrijednosti horizontalnog otpora i smanjenja krutosti uzoraka zida dobivene ispitivanjem posmika in situ
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Tablica 5. Mehanicka svojstva uzoraka zida dobivena tijekom ispitivanja posmika in situ[17]

Oznaka uzorka zida Vertikalno opterecenje Posmicni otpor Efektivna krutost Duktilnost Vlaéna €vrstoca
G, [MPa] Hu[kN] K, [kN/mm] p -] ftw[MPa]
neinjektirani uzorak 0,14 56 31 4,84 0,07
LC1 017 90 91 2,85 0,21
LC2 0,19 97 77 332 0,21
a1 0,21 152 120 4,21 0,29
c2 0,15 151 119 2,99 0,30

Tablica 6. Mehanicka svojstva uzoraka zida nakon pokusa pomo¢cu dvostrukog tlacnog jastuka [17]

Oznaka uzorka zida Tlacna ¢vrstoca f_ [MPa] Modul elasticnosti E [MPa] Modul posmika G, [MPa]
neinjektirani zid 1,65 785 113
LC1 2,00 1347 476
LC2 2,00 1164 411
a1 2,50 1520 537
c2 2,50 1507 532
= % (4) nakon injektiranja praceno je pomocu Cetiri vertikalna i jednog

Rezultati dobiveni ispitivanjem posmika in situ prikazani su
u tablici 5.

Dobiveni rezultati za vlatnu ¢vrstocu neinjektiranog
zida usporedivi su s rezultatima koji su dobiveni tijekom
ispitivanja /n situ na istoj vrsti zida i u istoj regiji u Sloveniji
[26]. Nakon injektiranja cementnom smjesom, faktor
povecanja vlacne cvrstoce iznosio je 1,8-2,5, Sto je nesto
manje od poboljSanja koje je postignuto u nasem slucaju
(faktor povecanja iznosio je 3 kod LC1 i LC2, te 4 kod C1 i
C2). Faktor povecanja mehanickih parametara nakon
injektiranja, predlozen u [14] za slicnu vrstu zida, varira
od 1,7 od 2, Sto je takoder bitno nize od povecanja koje je
zabiljeZeno tijekom nasih ispitivanja. Razlog tome mogla bi
biti bolja pocetna kvaliteta zida koja je ispitana u [14] i [26]
(prisutnost poprecnih veznih kamenova, manje povrsine
spajanja mortom, manja koli¢ina Supljina te bolja mehanitka
svojstva sastavnih materijala), Sto sve ograni¢ava
djelotvornost injektiranja. Faktor duktilnosti neinjektiranog
uzorka zida iznosio je 4,84 ali je ta vrijednost pala nakon
injektiranja, i to bez obzira na vrstu smjese koristene za
injektiranje. Faktori duktilnosti injektiranih uzoraka sli¢ni
su kod svih uzoraka osim uzorka C1, iako se ocekivalo
duktilnije ponadanje uzoraka zida injektiranih smjesom
vapna i cementa (LC1 i LC2). Ispitivanje pomocu dvostrukog
tlatnog jastuka obavljeno je da bi se odredile vrijednosti
modula elasti¢nosti, posmi¢nog modula i tlacne Cvrstoce.
Da bi se omogucilo postavljanje dvostrukog tlacnog jastuka,
obavljena su dva horizontalna reza, vertikalno udaljena 50
c¢m jedan od drugog (slika 6.).

Pritisak ulja u oba tla¢na jastuka postupno je povecavan
u ispitivanjima koja su obavljena ranije i 180 dana nakon
injektiranja smjese C2. Mehanitko ponasanje zida prije i

horizontalnog LVDT senzora, koji su bili postavljeni u prostor
izmedu dva reza. Rezultati dobiveni pomocu dvostrukog
tlatnog jastuka prikazani su u tablici 6.

Slika 6. Postav ispitivanja pomocu dvostrukog tlacnog jastuka

4, Utjecaj vrste injekcijske smjese na
mehanicka svojstva ispitanih uzoraka

Ocita razlika izmedu povezanih vrsta injekcijskih smjesa
(smjesa s cementom i s cementom i vapnom) uocena je
kako u slucaju ispitivanja tlacne Cvrstoce i vlacne Cvrstoce pri
cijepanju injektiranih valjaka, tako i kod ispitivanja posmicne
¢vrstoce zidova. Analiza zone cijepanja, obavljena na valjcima
nakon ispitivanje vlacne cvrstoce pri cijepanju (slika 7.),
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pokazala je da je do sloma najcesce dolazilo na vezi izmedu
kamena i injekcijske smjese, te da je bolja veza postignuta kod
cementnih injekcijskih smjesa nego kod smjesa s cementom i
vapnom tj. s vapnom i pucolanom.

2

ta pri cijepanju [MPa]

to

— aina Evrsmiznd:lie;ar;l— véiai:llsc[MF‘a]

£na curs

Via
o

LP1 Lc1 Lc2 (& c2

Slika 7. Prosjecne Evrstoce pri cijepanju za valjke i injekcijske smjese,
te postotak sloma kamena i veza nakon ispitivanja vlacne
curstoce valjaka pri cijepanju

Glavni razlozi za znatno poboljSanje mehanickih svojstava
zidova nakon injektiranja, te za razlicite razine poboljSanja
(ovisno o vrstiinjekcijske smjese) jesu loSa mehanicka svojstva
zidova u poCetnom stanju prije injektiranja te relativno visok
postotak Supljina (oko 10 %). Nakon injektiranja, ponasanje
zidova u velikoj je mjeri ovisilo o ¢vrstoci veze izmedu kamena
i slojeva zida koji su poboljSavali mehanicka svojstva. Ocito je
da u slucaju zidova s niskim pocetnim mehanickih svojstvima,
te s visokim postotkom Supljina, mehanicka svojstva zida u
velikoj mjeri ovise o vrsti i svojstvima injekcijske smjese (tj. o
mogucnosti te smjese da ostvari dobru vezu izmedu kamena
i rslojeva zida). Vecina istrazivaca (osim dva [7] i [8]) nisu
uocili bitne razlike u mehanic¢kim svojstvima zidova koji su bili
injektirani primjenom razli¢itih vrsta injekcijskih smjesa. To
se moze objasniti metodom izrade ispitnih uzoraka. Naime,
svi ispitni uzorci izradeni su u laboratorijskim uvjetima, a
koristen je mort u kombinacijama vapno-cement, vapno-
pucolan, ili hidraulicki vapneni mort, s relativno dobrim
mehanickim karakteristikama. Takvi su mortovi koriSteni
da bi se Sto vjernije imitirali stvarni uvjeti na terenu ili, Sto
je teSci slucaj, zbog vremenskih ogranienja za provedbu
istrazivackih projekata, te problema koji se odnose na

adekvatno povezivanje uzoraka s vapnenim vezivima. Zato su
istrazivaci koristili mortove koji su konacnu cvrstocu postizali
brZe nego Sto je to slucaj kod vapnenih mortova, ali i mortove
koji se odlikuju viSim konacnim vrijednostima ¢vrstoce. lako je
takva injekcijska smjesa mogla zapuniti pukotine, ponasanje
uzoraka uglavnom je ovisilo o osnovnom mortu koji se
odlikovao relativno visokim karakteristikama Cvrstoce.

5. Seizmicki odziv gradevine u postojecem
stanju bez ojacanja

Seizmicki odziv gradevine u njenom postojecem tj. neojatanom
stanju analiziran je pomocu dva numericka modela, od kojih se
oba temelje na nelinearnoj statickoj analizi primjenom metode
postupnog potiska. Gradevina je najprije analizirana uzimajuci
u obzir takozvani katni mehanizam pomocu programa SREMB
[25]. Nakon toga je u analizi koriSten program 3MURI [27]
pomocu kojeg se analizira globalni odziv primjenom metode
FME (eng. Frame by Macro Elements), tj. okvira od makro-
elemenata. Rezultati dobiveni za postojece neojacano stanje
gradevine usporedeni su s mrezom pukotina nakon Sto je
gradevina oStecena u potresu 2004. godine. Fasade gradevine
prikazane su na slici 8., dok su modeli koriSteni u seizmickoj
analizi dani na slici 9.

Slika 8. Sjeverna i zapadna fasada zgrade

Slika 9. Modeli koristeni u nelinearnoj seizmickoj analizi: a) SREMB, b) 3MURI
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Seizmicki odaziv izracunan je prema zahtjevima iz EC8-1 [28].
U seizmickoj su analizi koriSteni sljedeci ulazni parametri:
faktor znacenja y, =10, proracunsko ubrzanje tla a,= 0,225g,
faktortlaS=1,2idonja granica faktora ponasanja konstrukcije
g = 1,5. Ako bi se u obzir uzeo stvarni faktor duktilnosti od
p = 4,84, dobiven pomocu ispitivanja posmika /in situ, tada
bi prema jednadZzbi (5) predlozenoj u [29] faktor ponasanja

konstrukcije iznosio q = 2,95, Sto bi dovelo do viSe razine
seizmicke otpornosti.
q=y2u-1 (5)

Nasa analiza uzima u obzir mehanicka svojstva dobivena
terenskim ispitivanjima posmika i ispitivanjima pomocu
dvostrukog tlatnog jastuka (osim stvarnih vrijednosti
duktilnosti). Pretpostavljen je stupanj potpunog poznavanja
gradevine (KL3) te faktor pouzdanosti od CF = 1,0 prema
EC8-3 [30]. Stoga su u numerickoj analizi koriStene stvarno
dobivene vrijednosti. Da bi se usporedili rezultati dobiveni
primjenom dvaju gore spomenutih programa, rezultati
dobiveni pomocu SREMB-a pretvoreni su u oblik pogodan
za ULSPGA (granitno stanje vrSnog ubrzanja tla) uzimajuci
u obzir odnose definirane u metodi N2 [31]. Dobiveni
rezultati prikazani su na slici 10. Ako se primijeni faktor
tla S = 1,2, ocekivano vrSno ubrzanje tla na mikrolokaciji
gradevine iznosi 0,27g, a oznaceno je crtkanom linijom. Kao
Sto moZemo vidjeti, niti jedan od tih program ne omogucuje
postizanje seizmitkog odziva gradevine u postojecem
neinjektiranom stanju.

ubrzanje ULSPGA a_{kao dio g) u smjerovima x iy

030
a=027g
—————————— . ULSPGAX
™ ULSPGAY
0% 017,018
014
012
010
000 '
SREMB 3MURI

Slika 10. Seizmicka otpornost gradevine u postojecem stanju,
izracunana pomocu programa SREMB i 3MURI

Oblik pukotina registriran na juznom fasadnom zidu
usporeduje se s nadinom sloma u granitnom stanju
nosivosti prema programima SREMB i 3MURI za postojece
neinjektirano stanje (vidi sliku 11.). Kao Sto mozZemo vidjeti,
u oba modela posmicni slom prevladava na prizemlju, Sto je u
skladu sa stvarno registriranim oblikom pukotina. NesSto bolja
interpretacija postojeceg stanja oStecenja prizemlja dobiva
se pomocu modela 3MURI. Na gornjem katu, model 3MURI
prije svega predvida savojne pukotine u srednjem dijelu te
izostanak oStecenja na lijevim i desnim dijelovima zidova. U
postojetem stanju savojne pukotine postoje, ali se uocavaju

i znacajne posmicne pukotine uglavnom u krajnje desnim i
krajnje lijevim dijelovima zidova.

e
Sow

b) .
[ slom posmikom
Il slom savijanjem

c)

[ recsteteno

""" posmau‘ne pukotine
[ posmiéni slom

:| kruti dio

I savojne pukotine

Il slom savijanjem

Slika 11. Oblik pukotina registriran na juznoj fasadi: a) usporedba
sa slomom u grani¢nom stanju opterecenja prema modelu
SREMB; b) prema modelu 3MURI; ) nearmirano stanje

Rezultati istrazivanja obrasca pojave pukotina pokazuju
da osStecenja nisu koncentrirana samo u stupovima zidova
na prizemlju kao Sto se predvida u modelu SREMB, vec da
se pukotine takoder javljaju i na gornjem katu i u podrucju
nadvoja na donjem katu. lako modelom 3MURI nije postignuta
to¢na interpretacija stvarnog stanja oStecenja, izgleda
da kod analizirane gradevine taj model omogucuje bolju
aproksimaciju stvarnog stanja od modela SREMB.

6. Utjecaj vrste injekcijske smjese na seizmicku
otpornost gradevine

Da bi se odredio utjecaj dobivenih rezultata terenskih
ispitivanja na seizmicku otpornost gradevine prije i nakon
injektiranja pomocu smjesama C1, C2, LC1 i LC2, ponovo
je obavljena seizmitka analiza i to pomocu oba programa
(SREMB i 3MURI). Kao i kod neojacanog stanja, u analizi nakon
injektiranja koristen je jednaki faktor ponasanja konstrukcija
q =15. 1 uovom bi se slucaju, da su u obzir uzete stvarne
duktilnosti, dobile viSe razine seizmicke otpornosti (narocito
u sluéaju smjese C1 gdje je postignuta najvisa vrijednost
faktora duktilnosti, p = 4,21). Usporedba slomova u smjeru
x, odredenih pomocu programa SREMB za stanje prije i
nakon injektiranja, prikazana je na slici 12. Kao Sto na toj
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[1slom posmikom
B slom savijanjem

Slika 12. Nacini sloma kod grani¢nog stanja nosivosti u smjeru x, odredeni pomocu programa SREMB: a) prije injektiranja; b) nakon injektiranja

s LC1; c) nakon injektiranja s C1

[l neosteceno
[_]posmitne pukotine
[]posmitni slom

[ Ikruti dio

- savojne pukotine
- slom savijanjem

Slika 13. Nacini sloma kod granic¢nog stanja nosivosti u smjeru y (zapadni fasadni zid), odredeni pomocu programa 3MURI: a) prije injektiranja;
b) nakon injektiranja pomocu smjese LC1; c) nakon injektiranja pomocu smjese C1

a) ubrzanje ULSPGA a, (kao dio g) u smjeru
060

m SREMB
0,50 H 3MURI

040

a3 a,= 027g u26
020

0,10 '
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nelnjektlrano

b) ubrzanje ULSPGA a_(kao dio g) u smjeruy
060 |
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050 || m 3pup <
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027 033 033
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8 g o028 027
020 018
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neinjektirano LC1 Lc2 1 c2

Slika 14. Ubrzanje ULSPGA a_ (kao dio g) izratunano pomoéu programa SREMB i 3MURI za sve razmatrane sluZajeve: a) u smjeru x; b) u smjeruy

slici vidimo, u postojecem neinjektiranom stanju prevladava
posmicni slom. Kako vla¢na Cvrstoca zidova znatno raste
nakon injektiranja, mehanizam sloma mijenja se s posmicnog
na savojni za ve€inu zidova u smjeru x. S obzirom na to da
je povecanje vlacne Curstoce vece ako se koristi cementna
injekcijska smjesa, udio zidova kod kojih dolazi do savojnog
sloma nesto je vedi nakon injektiranja pomocu smjesa C1
i C2 nego kod injektiranja cementnim smjesama LC1 i LC2.
U smjeru v, zidovi su uglavnom duzi (manji je odnos visine
prema duzini), pa je stoga posmik dominantan nacin sloma,
¢ak i nakon injektiranja.

Usporedba slomova u smjeru v, dobivenih pomocu programa
3MURI prije i nakon injektiranja, prikazana je na slici 13. U
postojecem neinjektiranom stanju, posmicni slom prevladava
u stupovima zidova sa savojnim pukotinama u nadvojima
donjeg kata. Zidovi gornjeg kata uglavnom su neoSteceni, osim
posmicne pukotine na lijevom nadvoju, te savojne pukotine
na desnom stupu. Nakon injektiranja, savojne su se pukotine

formirale u vecini zidnih elemenata, bez obzira na vrstu
injekcijske smjese (LC1 ili C1). Sto se ti¢e duktilnog ponasanja
i rasapa energije tijekom seizmictkog opterecenja, savojni
mehanizam koji prevladava nakon injektiranja pogodniji je od
posmitnog mehanizma.

Seizmicka otpornost konstrukcije, izrazena pomocu ULSPGA
a odredena pomocu programa SREMB i 3MURI prije i nakon
injektiranja, prikazana je na slici 14. Nakon injektiranja,
seizmicka otpornost izra¢unana pomocu oba programa
bitno se povecala, ali je neSto vece povecanje zabiljezeno kod
cementnih injekcijskih smjesa C1 i C2 u odnosu na injekcijske
smjese s vapnom i cementom (LC1 i LC2). Kao Sto mozemo
vidjeti, vrijednosti dobivene primjenom programa 3MURI
bitno su viSe od vrijednosti dobivenih pomocu programa
SREMB. 3MURI uzima u obzir Citavu konstrukciju i dopusta
formiranje mehanizama sloma u stupovima i nadvojima, s
ravnomjernom raspodjelom po Citavoj visini konstrukcije.
Stoga je deformacijska otpornost takve konstrukcije mnogo
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veca u usporedbi s jednokatnim mehanizmom koji se koristi
u programu SREMB, Sto dovodi do viSih vrijednosti ULSPGA.
U neinjektiranom stanju, vrijednost ULSPGA je veca za 41,7 %
u smjeru x te za 28,6 % u smjeru y kod globalnog mehanizma
u odnosu na katni mehanizam. Nakon injektiranja, usporedba
izmedu razli¢itih modela pokazuje povecanje od 708 % u
smjeru x te od 57,1 % u smjeru y kada se koristi smjesa LC1, te
za 80,8%i60,6 % u smjeru x tj. y kada se koristi smjesa C1, sve
to u korist globalnog mehanizma odziva.

Povecanje seizmitke otpornosti gradevine nije izravno
proporcionalno poboljSanju mehanickih svojstava zidova
koje je dobiveno tijekom terenskih ispitivanja. To se moglo
i oCekivati jer je seizmitka otpornost gradevine takoder
ovisna i o nekim drugima parametrima kao Sto su geometrija
i raspored zidova, stupanj vertikalnog opterecenja, vrsta
spoja izmedu zidova i ploca, te numericki model odabran za
proracun konstrukcije. Usporedba izracunanih perioda (za
idealizirani sustav s jednim stupnjem slobode) pokazuje
da krutost konstrukcije bitno raste nakon injektiranja. U
smjeru X, osnovni period gradevine u njenom postojeCem
neinjektiranom stanju iznosi 0,21 s (3MURI) tj. 0,16 s (SREMB),
a smanjuje se na 0,11 s (3MURI) tj. 0,08 s (SREMB) nakon
injektiranja pomocu cementnih injekcijskih smjesa C1 ili C2.
Kada se koriste smjese s vapnom i cementom tj. smjese LC1
i LC2, izracunani periodi iznose 0,12 s za smjesu LC1 tj. 009 s
za smjesu LC2.

7. Zakljucak

Ovo je istrazivanje provedeno u svrhu odredivanja
djelotvornosti raznih vrsta injekcijskih smjesa kada se koriste
za poboljSanje nosivosti zidanih kamenih zidova, te radi
odredivanja seizmitke otpornosti gradevine promatrane u
cjelini. Mehanicka svojstva valjaka koji predstavljaju unutarnju
jezgru ojacanog zidanog kamenog zida bila su bolja u slu¢aju
injektiranja valjaka cementom, nego u slucaju injektiranja
valjaka smjesom vapna i cementa, tj. smjesom vapna i
pucolana. Analiza presjeka nakon odredivanja vlacne curstoce
pri cijepanju pokazala je da je najéesci nacin sloma bio slom
na spoju, i to bez obzira na vrstu smjese koriStene u postupku
injektiranja. To upucuje na vaznost ¢vrstoce prianjanja izmedu
kamena i injekcijske smjese, a i u skladu je s rezultatima koje
su dobili neki drugi istrazivaci[7, 8]. Ispitivanja na valjcima, isto
kao i terenska ispitivanja posmika na zidovima, pokazala su
da mehanictka svojstva ispitanih zidova u velikoj mjeri ovise o
vrsti i svojstvima injekcijske smjese koriStene za injektiranje.
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