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Sazetak: U radu je prikazan poku$aj opisivanja i prilagodbe modela rada zidanih konstrukcija
podvrgnutih postupcima ojaCanja kompozitnim materijalima. Formiranje odredenog modela
sloma je povezano s vrstom ojacanja i njegovim poloZajem (ekstradosi, intradosi). Dani
modeli nisu predvideni da se koriste za proracune, ve¢ da pokazu ponaSanje konstrukcije, i
mogu ¢&initi osnovu za procjenu djelovanja oja¢anja primijenjenog u drugim slu€ajevima.

Klju€ne rijeci: zide, svod, luk, analiza, model, ojacanje, kompoziti

Analytical model of the behaviour a masonry structure
reinforced with composite materials

Abstract: The paper presents an attempt to describe and adapt models of work of masonry
structures subjected to reinforcement treatments with composite materials. The formation of
a particular failure model is related to the type of reinforcement and its location (extrados,
intrados). The models given are not intended to be used for calculations but to illustrate the
behaviour of the structure, and may form the basis for assessing the effects of reinforcement
applied in other cases.
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1. uUvOoD

U posljednjih nekoliko godina postoji sve veée zanimanje za nove tehnologije i tehnike
korisne u popravcima gradevina, ukljucujuéi zidane gradevine. Suvremene metode sanacije i
ojaCanja zidanih gradevina ili njihovih pojedinih, osobito zahtjevnih elemenata (npr. lukova,
svodova, kupola, zidova) nude potencijal za znacajne ustede, a Cesto i oCuvanje zgrada
kulturne bastine.

Kada se klasiéne metode pokaZu nedovoljnima, dopusteno je ojacanje povijesnih
zgrada modernim konzervatorskim, gradevinskim i inZenjerskim tehnikama, pod uvjetom da
se primjenjuju nacela konzervatorske doktrine i da su modemne tehnike temeljene na
istraZivanjima i iskustvu. Tako uz uobi€ajene popravke pomocu &eli€nih mosnica, ljuski od
armiranog betona, lijepljenih i vijcima pri¢vr§éenih &elicnih elemenata, kompozitni materijali
zasnovani na raznim vrstama vlakana, super-jake i ultra tanke Celicne natege ugradene u
nereaktivne mortove zasnovane na vezivima za trase ili deformabilni polimeri se sve viSe
koriste za popravak i stabilizaciju.

Elemente konstruktivnog zida potrebno je popraviti i oja€ati iz razli€itih razloga, kao Sto
su: pomicanje temelja, promjene stanja tla i vode, promjene sadrzaja vlage, atmosferski
utjecaji, neprikladna geometrija i presjek elemenata, starenje materijala, reoloSke pojave ili
utjecaj situacija izvanrednog opterecenja. Sanacija i ojaanje ostecenih konstruktivnih
elemenata dio su cjelokupnog programa sanacije i usko su povezani s pitanjima stabilizacije i
konsolidacije gradevine. OjaCanje i stabilizacija imaju za cilj obnavljanje sposobnosti
konstruktivnih sustava da ispunjavaju odredene korisne funkcije, povecavaju njihova svojstva
staticke cvrstoCe i Cine ih otpornima na destruktivhe procese, primjerice, ucévrséivanjem
strukture konstruktivnog materijala ili dodavanjem novih elemenata.

Ojacanje i popravak gradevina od opeke je tezak zadatak koji obi¢no zahtijeva drugadiji
pristup u svakom sluc€aju. 1z tog razloga su potrebna daljnja istraZivanja, posebno ona koja
se provode na modelima tehni¢kih razmjera i u kojima se koriste inovativne tehnologije.

2. METODOLOGIJA OJACANJA

Klasi¢ne metode ojatanja, poput prskanog betona ili dodatnih struktura od armiranog betona
ili Celika, povecéavaju nosivost i krutost konstrukcije. One takoder mogu prouzroditi i
nepovratne promjene u estetici spomenika i neprihvatljivi su za konzervatore. Ako je
potrebno znacajno povecati nosivost ojaCane povijesne gradevine, mogu se Koristiti
kompozitni materijali na bazi razli¢itih vrsta vlakana. Kompoziti na bazi ugljicnih vlakana,
aramidnih vlakana, bazaltnih viakana, poliparafenilenbenzobisoksazola (PBO), staklenih ili
borovih vlakana ili ¢ak prirodnih vlakana od konoplje, jute ili lana vazna su alternativa
klasi¢nim oblicima ojacavanja konstruktivnih elemenata. Kompoziti na bazi prirodnih vlakana
prikladni su za potrebe za ekoloskim materijalima. Njihovi vrlo niski troSkovi proizvodnije i
obrade te lako¢a dobivanja osnovnih materijala govore u prilog njihovoj uporabi u slu€aju
mogucénosti uporabe kompozita koji ne zahtijevaju vlakna visoke &vrstoc¢e. Problem uporabe
ekoloski prihvatljivih materijala proizlazi iz njihove male viaéne &vrsto¢e u usporedbi s drugim
materijalima. Medutim, treba istaknuti pozitivne strane - bolju prikladnost za moguénost
recikliranja i smanjenu proizvodnju CO..

Sirok raspon moguénosti odabira odgovarajuéeg oblika suvremenog kompozitnog
materijala u vidu traka, Sipki, obloga, tkanina ili mreza omogucuje optimizaciju odluka
donesenih u vezi s odredenom gradevinom. Mehani¢ka svojstva vlakana koja se koriste za
ojatanje omogucuju koridtenje kompozitnog ojalanja za smanjenje vlaénih i savojnih
naprezanja, a time i poveéanje optereéenja koje djeluje na konstrukcijski element. Vlaknasti
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kompozitni materijali su savrSeni za popravak postojeéih bastinskih gradevina i pruzanje
odgovaraju¢e razine sigurnosti. A u slu€aju kompozita s mineralnom matricom bez
epoksidne smole, oni su ¢ak i savrSeni za bastinske gradevine.

3. MODEL OSTECENJA TEMELJEN NA ANALIZI FORMIRANJA MEHANIZAMA
SLOMA LUKOVA

Tijekom eksperimentalnih ispitivanja provedenih na modelima tehnickih razmjera poduzetim
na SveuciliStu za znanost i tehnologiju Wroctaw [1-3] (slike 1 - 2) i od strane drugih autora [4-
6], na lukovima oja¢anim raznim metodama (uglavnom na strani ekstradosa) uoceni su
razli¢iti mehanizmi sloma (slike 3- 6) . Moguce je razlikovati tri vrste veza izmedu pojedinih
segmenata u presjeku (slika 5).

(b)

Slika 1. Luk oja¢an kompozitnim materijalom FRCM, (a) prije o$te¢enja, opisani oslonci A i B,

(b) tijekom oStecenja, fotografija L. Bednarz
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Slika 2. Model sloma luka oja¢anog kompozitnim materijalom FRCM
s otvorenim zglobovima.

Razli¢ite kombinacije popustanja veze dovode do razli¢itih mehanizama sloma. Ako
jedna od veza popusti (npr. tijekom otvaranja zgloba), broj veza izmedu opeka (segmenata)

se smanjuje (z = -1). Stoga se moze napisati sliedeci odnos za stabilnost luka:
p—-z<0

p-zz0

e slom luka
e konstrukcija luka ostaje stabilna
gdje je: p - broj izvornih veza izmedu pojedinih opeka (segmenata), z - broj veza izmedu
pojedinih opeka (segmenata) u cijelom luku koje su popustile.
Luk se rusi samo kada je broj veza koje su popustile (z) vedi ili jednak broju izvornih

veza (p) (u razmatranom sluc¢aju, p = 3).
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Slika 3. Stvaranje pukotine sa sredistem Slika 4. Stvaranje pukotine sa sredistem
rotacije u gornjem dijelu pukotine, rotacije u donjem dijelu pukotine,
fotografija .. Bednarz fotografija t.. Bednarz
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4

Slika 5. Smicanje spoja izmedu cigli, Slika 6. Smicanje spoja izmedu cigli u
fotografija .. Bednarz kombinaciji s rotacijom, fotografija t.. Bednarz
Segment A Segment B

<: Savr$ena veza izmedu cigli (segmenata)

Slika 7. Veza izmedu cigli (segmenata)

. ANALITICKA ANALIZA

Tijekom ispitivanja uoCeni su razli€iti mehanizmi popustanja veza izmedu opeka

[1-6]. Moguce je razlikovati pet slu€ajeva mehanizma:

1.

2.

3.

otvaranje zgloba koje smanjuje broj veza (z) za 1 (z = 1), sa srediStem relativne
rotacije smjeStenim u gornjem dijelu veze (slika 8);

otvaranje zgloba koje smanjuje broj veza za 1 (z = 1), sa srediStem relativne
rotacije smjeStenim u donjem dijelu veze (slika 9);

nastajanje posmika u ravnini izmedu segmenata, koje smanjuje broj veza za 1 (z
= 1) (slika 10);

nastajanje posmika u ravnini izmedu segmenata i zgloba sa srediStem relativhe
rotacije u gornjem dijelu veze, koji smanjuju broj veza za 2 (z = 2) (slika 11);
nastajanje posmika u ravnini izmedu segmenata i zgloba sa srediStem relativne
rotacije u donjem dijelu veze, koji smanjuju brojveza za 2 (z = 2) (slika 12).

(jC
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Analiza gore navedenih mehanizama sloma pokazuje da se luk rusi ne samo
kada izmedu segmenata (cigli) dode do popustanja u Cak Cetiri presjeka, Sto
predstavlja sluCajeve 1-3 (npr. 3-1-1-1-1 = -1), nego i kad izmedu segmenata dode
do popustanja u samo dva presjeka, Sto predstavija slu¢ajeve 4-5 (npr. 3-2-2 = -1).
Takoder se opaza slom luka uzrokovan popustanjem jedne od medusegmentnih
veza na tri mjesta, Sto je kombinacija gore navedenih slu€ajeva (npr. 3-2-1-1 = -1).

Iz analize proizlazi da je pojava odredene vrste sloma povezana s vrstom
ojac¢anja i njegovim mjestom (na ekstradosu ili intradosu).

Klatno koje se rusi

Segment A l Segment B

<): Savréena veza izmedu cigli (segmenata) )

C - srediste relativne rotacije

Slika 8. Mehanizam nastajanja zgloba - Slika 9. Mehanizam nastajanja zgloba -
srediSte relativne rotacije smjeSteno u srediSte relativnog kretanja u donjem dijelu
gornjem dijelu veze veze.
Segment A Segment B
Segment A Segment B

<}:lSavr§ena veza izmedu cigli (segmenata)

Klatna koja se ruse
C — centar relativne rotacije

i

<:|Savr§ena veza izmedu cigli (segmenata)

Klatno koje se rusi [!

Paralelno klizanje o
Paralelno klizanje

Slika 10. Mehanizam nastajanja klizanja Slika 11. Mehanizam nastajanja smicanja u
u ravnini izmedu segmenata ravnini izmedu segmenata i zglob sa
srediStem relativne rotacije u gornjem dijelu
veze
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Segment A Segment B

< —Savriena veza izmedu cigli (segmenata)

2 2
Klatna koja se ruse ! !

Paralelno klizanje '

C — centar relativne rotacije

Slika 12. Mehanizam nastajanja smicanja u ravnini izmedu segmenata i zglob sa
srediStem relativne rotacije u donjem dijelu veze

U sluaju raslojavanja ojaCanja s kompozitnim materijalom iz ljuske opeke, prije
razaranja popre€nog presjeka stvara se mehanizam nastajanja pukotina razli¢it je od onog
predloZzenog na sl. 8 - 12. Stoga je moguce u ojacanoj ravnini predloziti formiranje elasti¢ne
spojnice na spoju dviju cigli (dva segmenta) - kao na slici 13 - koja omogucuje rotiranje
lijevog i desnog dijela modela.

Segment A Segment B

<:Savréena veza izmedu cigli (segmenata)

Slika 13. Predlozeni model spoja (veze) izmedu opeka (segmenata)

Predlozeni model spoja, uzimajuéi u obzir formiranje elasti¢cnog zgloba osjetljivosti E, na
mjestu ojaCanja, omogucit ¢e stvaranje rotacije. Medutim, stvaranje rotacije uzrokuje situaciju
u kojoj ¢e drugi dijelovi modela konstrukcije luka poceti formirati zglobove (s krutim ili
elastiénim rezimom) pretvarajuci cijelu konstrukciju u "mehanizam" i stoga uzrokujuéi slom
luka. Razvijaju¢i ovaj tok djelovanja, moze se re¢i da ojacani zidni element funkcionira u tri
faze.

41 1.faza

Prije pucanja presjeka cigle moZe se pretpostaviti da su u cijelom presjeku prisutna linearna
tlacna i vla¢na naprezanja uslijed normalne sile N i momenta savijanja M. Ovdje se moze

CjC
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razmotriti ekvivalentni presjek, nakon $to se ojaCanje promijeni u ekvivalentni presjek
homogenizirane opeke (slika 13) koriste¢i metodu sadrzanu u [7] za odredivanje
ekvivalentnog reduciranog presjeka, (slika 14).

:
= 7

. N
N e NCE

Slika 14. Ekvivalentni presjek ojac¢anog zida
(metoda odredivanja ekvivalentnog reduciranog presjeka)

4.2 2.faza

Nakon pucanja presjeka zida u zoni vlaka, vlana naprezanja prenose se "ojatanjem" koje
se izvan napuknutog presjeka ne odvaja od zida i djeluje u rasponu elastiCnosti. Zona
kompresije ima promjenjivu visinu x. Model presjeka koji funkcionira u 2. fazi prikazan je na
slici 15.

Opruga E; djeluje u 2. fazi. Sila trenja T na klizacu u modelu predstavlja posmicnu
¢vrsto¢u sljubnice morta u blizini napuknutog presjeka u zidu, (slika 15). Opruga Es
predstavlja elastiCnost zida.

N

Slika 15. Model presjeka koji djeluje u 2. fazi
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Kada se premasi ¢vrstoca morta izmedu ojacanja i zida u podru€ju sljubnice u zidu
(ocrtani presjek - slika 16), odnosno premasi nosivost T klizaca u modelu (slika 15), doéi ¢e
do smicanja sljubnice u presjeku a lijevo i desno od ocrtanog presjeka zida.

a a
|
I : | | i
’ _
kompozit/ mort
— — mort
zidana zidana cigla
cigla _ _
pukotina u zidu
@) pukotina u zidu (b)

Slika 16. Detalj spoja elemenata, (a) dijagram naprezanja ojacanja, (b) unistena sljubnica
u presjeku "2a"

4.3 3. faza

Pri smicanju sljubnice, doéi ¢e do klizanja na klizacu. Istodobno ¢e doéi do velike relativne

rotacije presjeka, i donja veza ¢e se kretati postupno prema dolje (do ruba presjeka —
slika 16).

I\i El Ez

Slika 17. Model presjeka koji djeluje u 2. fazi

U trenutku klizanja u mortu kliza€ ne djeluje, ali djeluju serijski povezane opruge E1 i E.
Ako je, prema slici 17:

F=E-x (1)

Z
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- E - osjetljivost opruge E,
- X - produZenje opruge E,
tada se dvije serijske opruge E: i E2 mogu zamijeniti jednom oprugom E (slika 18), gdje je:

1 1 1
—=—+— )
E Eqi Ep

gdje je:

- E - osjetljivost opruge E,
- E1 - osjetljivost opruge Eq,
- E> - osjetljivost opruge Eo.

E Eq E>

S E — s

e o

Slika 18. Funkcioniranje opruge E Slika 19. Niz opruga zamijenjen jednom
oprugom

Ako se konstrukcija ne razori u 3. fazi, moze do¢i do daljnjeg klizanja u mortu za jo$
jedan presjek. U ovom slu€aju, za model se mora usvojiti raspored kako je prikazano na
slici 19.

U model se takoder moze uvesti i utjecaj puzanja. Moze biti slu¢aj da u 3. fazi ne dode
do porasta opterecenja. Mort u spoju izmedu oja¢anja i zida moze biti unidten kao posljedica
puzanja ojaCanja. Tada se moze pretpostaviti da je vlaéna zona modelirana sustavom kao na
slici 20, u kojem je ugraden prigu8iva¢ n. Kad se puzanje poveca do odredene vrijednosti o,
aktivirat ¢e se kliza¢ (slika 21). Ako je sila F dovoljno velika ili ako dode do povecanja sile,
kliza€ Ce reagirati i doéi ¢e do smicanja morta izmedu ojaanja i zida.

E1 o
E4 +  E
E _|
T
T
Slika 20. Raspored opruga u mogu¢em Slika 21. Model vla¢ne zone

modelu 3. faze

Takvo ponaSanje lukova od opeke uocCeno je tijekom eksperimentalnih istrazivanja.
Daljnja razmatranja bi se trebala usmijeriti na odredivanje duljine zona sidridta i elasti¢ne

Z
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osjetljivosti pojedinih kompozitnih materijala koji se koriste kao ojaCanje te na razvoj
odgovarajuceg racunskog modela.

5. ZAKLJUCCI

Treba napomenuti da postoji vazna razlika izmedu modela sloma za presjek s Celicnom
armaturom i ojacanja od kompozita, koji imaju viSestruko vecu &vrstocu. U jednadzbama za
armiranobetonske ili zidane presjeke ojaCane Celikom, pretpostavlja se da u trenutku sloma
nema klizanja izmedu materijala i armature. Stoga u slu¢ajevima kada do sloma presjeka
dode puknucem armature, ¢vrsto¢a celika pri plastifikaciji se uklju€uje u jednadzbe i formule.
Ako je armatura tako visoke ¢vrstoCe da ¢e naprezanja u armaturi uvijek biti zna¢ajno manja
od njezine ¢vrstoCe, a istodobno je i évrstoca tlatne zone velika, do sloma presjeka moze
doci smicanjem sloja izmedu armature i betona (zida). U takvim slu¢ajevima, umjesto lomne
¢vrstoce armature, u jednadzbama i formulama treba koristiti naprezanje pri kojem dolazi do
smicanja (klizanja) izmedu armature i zida. Ovo naprezanje moze biti puno manje od
prekidne Cvrstoce armature.

Na temelju predlozZenih rieSenja moze se zakljuciti da:

1) Za izraCunavanje sposobnosti savijanja presjeka ojatanog kompozitnim materijalima
(npr. ugljiénim vlaknima) ne mogu se koristiti standardne formule iz [7], u kojima se
pretpostavlja f,q kao €vrstoca ojacanja vlaknima na lom. Ova &vrstoéa, koja se u radu
uzima kao fs = 4800 MPa, ne moZze se postici jer je previsoka.

2) Pretpostavka fyq kao ad hoc ¢vrstoce zahtijeva hipotezu da se armatura nece odvojiti
od zida (¢ak i ako nije puknuta), kao u slu¢aju armiranobetonskih elemenata.

3) Prikazani modeli s oprugama su fenomenolo$ki modeli i ne koriste se za proracune,
nego samo kako bi se pokazalo ponaSanje konstrukcije i funkcioniranje modela.
Parametri ovih modela mogu se odrediti poznavanjem Fs, a, elasti¢nih svojstava i fq,
N, M.

4) Nakon odredivanja posmi¢ne CvrstoCe izmedu ojaCanja i zida za razliCite materijale
ojaCanja (npr. mreza, trake i drugo), ljepljivi mort, zide itd., €ini se da bi predlozeni
analiticki model bio izvediv koristeéi iste proracunske formule kao i za celi¢nu
armaturu.
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