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Sazetak

U Hrvatskoj, a i u Citavoj Europi, opeka i kamen jedan su od najcesce koristenih gradevnih
materijala. Ako se tome pridoda da su uglavnom gradevine s najve¢om kulturnom i povi-
jesnom vrijedno$¢u upravo zidane konstrukcije, metode procjene stanja zidanih gradevina
su iznimno vazne. U ovome radu prikazano je trenutacno stanje u podrucju procjene stanja
zidanih konstrukcija s posebnim naglaskom na one metode za koje se smatra da se mogu
izvesti na najbrzi i najjednostavniji nacin sa Zeljom da se dobije kvalitetan prikaz najvaznijih
svojstava materijala te Citavog stanja zidane konstrukcije.

Kljucne rijeci: metode procjene stanja, zidane konstrukcije, cvrstoca materijala, nosivost,
kulturna bastina

Assessment of existing masonry structures:
State of the art

Abstract

In Croatia and throughout Europe, stone and brick masonry rank among the most common-
ly used building materials. Considering that most of the buildings of cultural or historical
significance are masonry structures, the assessment methods for masonry buildings are of
extreme importance. An overview of currently available assessment methods for masonry
structures is given in this paper. The main focus is on the methods that have proven to be
the fastest and easiest to apply, the intention being to provide a quality insight into the most
important material characteristics and condition of masonry structures.

Key words: assessment methods, masonry structures, strength of material, load bearing
capacity, cultural heritage
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1 Uvod

U gradevinarstvu su opeka i kamen medu prvim materijalima koji su ikada koristeni.
Danas, zidane konstrukcije se i dalje grade radi svojih prednosti poput vatrootpor-
nosti, zvucne i toplinske izolacije te ekonomskih aspekata. Stoga ne ¢udi podatak da
je 70 % gradevina na svijetu izvedeno kao zidane konstrukcije [1]. Slicna procjena
vrijedi i za Hrvatsku. U Hrvatskoj je nazalost velika veéina takvih gradevina izvedena
prije razvitka potresnih normi (1960-tih) te su to uglavnom gradevine bez ikakvih
pojacanja i betonskih elemenata u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Naravno,
detaljna potresna procjena stanja te rekonstrukcija potrebne su za gotovo sve takve
gradevine, na Sto je upozorio i potres u Zagrebu u oZujku ove godine. Uz to, kao
Sto je ve¢ napomenuto, velik broj takvih zgrada u Hrvatskoj (npr. Zagreb, Split, Du-
brovnik) gradevine su s velikom kulturnom i povijesnom vrijednoscu sto je dodatni
razlog zasto procjena stanja i pojacavanje zidanih konstrukcija moraju biti provedeni
na vrlo visokoj razini. Problematika takoder leZi u Cinjenici da su u proslom deset-
ljec¢u velika financijska sredstva izdvojena s ciljem energetske obnove takvih grade-
vina bez pridavanja prevelike pozornosti potresnim procjenama i pojacanjima [2]. S
obzirom na to da su osteéenja od potresa identificirana i na zgradama na kojima je
provedena energetska obnova, kako u Hrvatskoj tako i u drzavama Europske unije
[2], jasno je da procjena stanja te potresna rekonstrukcija moraju biti na vrhu liste
prioriteta kada se govori o rekonstrukciji zidanih konstrukcija. U idu¢im poglavljima
dan je pregled stanja u podrucju procjene stanja postojecih zidanih konstrukcija, s
posebnim naglaskom na nesto jednostavnije i brZze metode. Bitno je napomenuti
da se obraduju i metode vezane uz obi¢ne konstrukcije izvedene u opeci [3] kao i
povijesne konstrukcije izvedene u kamenu [4]. Sve te metode usporeduju se u ovom
radu kako bi se uspostavio standardizirani postupak za dobivanje cjelovitog prikaza
stanja Citave zidane konstrukcije.

2 MaQl (Masonry Quality Index)

Ponasanje zida, kao heterogenog sustava, ovisi o nizu faktora kao Sto su tlacna i
posmicna cvrstoca zidnih elemenata i morta, oblik zidnih elemenata te njihova
tekstura [5, 6]. S obzirom na velike koli¢ine faktora, za odredivanje nosivosti zida i
procjenu njegove kvalitete potrebno je primijeniti destruktivne i poludestruktivne
metode koje nisu uvijek prihvatljive osobito kod povijesnih gradevina gdje se za-
htjevi konzervatora moraju ispuniti [4, 7]. Zbog toga je u Italiji razvijen kvalitativni,
tj. vizualni pristup procjeni stanja zida i zidanih konstrukcija MQl. Ideja je usposta-
viti jednostavan i sustavan pristup analizi, tj. procjeni stanja zidanih konstrukcija
temeljen na idealnom ponasanju zida i procjeni mehanickih svojstava pripadajucih
materijala (kamen, opeka i mort). Kako bi se dobila ta mehanicka svojstva, koristi se
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sedam parametara. Procjena podrazumijeva znanje inZenjera u podrucju zidanih i
povijesnih gradevina Ciji je zadatak svaki od sedam parametara smjestiti u jednu od
tri kategorije, tj. ocijeniti svaki od sedam parametara. Moguée kategorije su: ispu-
njen (F-Fulfilled), djelomi¢no ispunjen (PF-Partially Fulfilled) i neispunjen (NF-Not
Fulfilled) [5]. Slijedi kraéi opis parametara koje treba uzeti u obzir.

2.1 Mehanicka svojstva zidnih elemenata (SM)

Ovaj parametar u obzir uzima mehanicka svojstva samo zidnih elemenata kao i sta-
nje o¢uvanosti u kojem se nalaze. Primjerice ako je viSe od 50 % zidnih elemenata
u gradevini ostec¢eno, ako je koristena nepecena ili glinena opeka ili ako je opeka
Suplja s nedovoljno opec¢nog materijala, dodjeljuje se ocjena NF. Ako je nesto manje
elemenata osteceno (10 - 50 %) te ako se koristi kvalitetnija Suplja opeka ili opeka
napravljena od pjescenjaka, ocjena ¢e biti PF. U slucaju da nema osteéenih eleme-
nata (< 10 %) te da je koristena visoko kvalitetna pecena opeka, Suplje opeke s ma-
njim udjelom Supljina (< 45 %), kameni blokovi te betonski blokovi, ocjena ¢e biti F.

2.2 Dimenzije zidnih elemenata (SD)

Ako se koriste elementi manjih dimenzija (< 20 cm) u vecinskom dijelu zida ili kon-
strukcije, dodjeljuje se ocjena NF. Ako su elementi veéi (20 — 40 cm) u vecéinskom
dijelu, dodjeljuje se ocjena PF, a ako su im dimenzije vece od 40 cm, dodjeljuje se
ocjena F (slika 1.).

-(NFWS% J'j_“

Slika 1. Dimenzije zidnih elemenata (SD) [5]

2.3 Oblik zidnih elemenata (SS)

Ocjena NF dodijelit ¢e se zidnim elementima koji su ve¢inom sastavljeni od obicnih
zaobljenih oblutaka ili Sljuncanih elemenata u oba sloja zida. Ako je tih elemenata
manje u jednom sloju zida, a da je drugi sloj izveden od savrseno rezanog kamena ili
opeke, dodjeljuje se ocjena PF. U konacnici, ako su oba sloja izvedena od fino reza-
nog kamena ili od kvalitetno posloZene opeke, dodjeljuje se ocjena F.

23



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2020

2.4 Povezanost slojeva zida (WC)

Povezanost slojeva zida (prisutnost vezne opeke) ima vrlo velik utjecaj na njegovo
ponasanje izvan ravnine. Kvalitativni postupak se provodi kada presjek zida nije vid-
ljiv. U tom slucaju ocjena NF se dodjeljuje ako nema vezne opeke ili ako ih je manje
od 2 kom./m?2. Ako je debljina zida veéa od vecée dimenzije zidnog elementa te ako
postoji odredeni broj veznih opeka (2 - 5 kom./m?), dodjeljuje se ocjena PF. Ocjena
F podrazumijeva sistemati¢ni raspored veznih opeka (> 5 kom./m?) i debljinu zida
slicnu vedoj dimenziji zidnog elementa (slika 2.a). Ako je povrsina zida pak vidljiva,
primjenjuje se kvantitativni kriterij preko minimalne bezdimenzijske vrijednosti M.
Ta vrijednost predstavlja omjer izmedu minimalne duljine potrebne da se povezu
dvije nasumice odabrane tocke zida koriste¢i se samo horizontalnim i vertikalnim
sljubnicama morta i pravocrtne udaljenosti tih dviju dijagonalnih tocaka (slika 2.b).
Pravocrtna udaljenost odgovara 1 m, s moguénoscu koristenja nesto manjih duljina.
Ako je taj odnos manji od 1,25 smatra se da je povezanost slojeva slaba i dodjeljuje
se ocjena NF. Ako je vrijednost veca od 1,55, dodjeljuje se ocjena F.

Slika 2. a) Kvalitativna analiza povezanosti slojeva zida [5]; b) Dobivanje faktora M, [5]

2.5 Svojstva horizontalnih sljubnica (HJ)

Ovisno o nacinu izvedbe i vrsti zida, horizontalne sljubnice su nekada nekontinuira-
ne Sto moZe utjecati na tlacnu i posmicnu nosivost Citavog zida (slika 3.).

Slika 3. Kontinuiranost horizontalnih sljubnica [5]
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2.6 Svojstva vertikalnih sljubnica (VJ)

Kao i kod povezanosti slojeva zida, vertikalnost sljubnica se moZe ocijeniti na kva-
litativan i kvantitativan nacin. Kvalitativni pristup je vezan uz raspored vertikalnih
sljubnica gdje se ocjena NF dodjeljuje zidovima kad su sve sljubnice na istoj razini u
vertikalnom smjeru. Ako su djelomic¢no kvalitetno rasporedene dodjeljuje se ocjena
PF, dok ¢e ocjena F biti dodijeljena onome zidu gdje je vertikalna sljubnica izme-
du dva zidna elementa prakticki na polovici samog zidnog elementa u redu iznad
i ispod promatranog reda (slika 4.). Sto se kvantitativnog pristupa ti¢e, opet ée se
koristiti vrijednost M, pojasnjena iznad, no u ovom slucaju broje se samo vertikalne
sljubnice. Ako je ta vrijednost manja od 1,4, dodjeljuje se ocjena NF, a ako je veca
od 1,6 dodjeljuje se ocjena F.

Slika 4. Raspored vertikalnih sljubnica [5]

2.7 Mehanicka svojstva morta (MM)

Ovisno o vrsti materijala koji se koristi za mort te kvaliteti veze izmedu morta i zidnih
elemenata dodjeljuje se jedna od tri ocjene. Ocjena NF dodjeljuje se mortovima koji
se lako mogu ukloniti, prasini te situacijama gdje morta viSe niti nema. Ocjena PF
dodjeljuje se mortovima srednje visoke kvalitete, a F mortovima s visokokvalitetnim
svojstvima.

Ovisno o ocjeni koja se dodijeli pojedinom parametru te smjeru djelovanja, vrijed-
nosti od 0 do 1 se daju za svaki pojedini parametar (tablica 1.).

Tablica 1. Numericke vrijednosti za pojedini parametar [5]

Vertikalno djelovanje Horizontaln.o .dj.elovanje u Horizontalno.djelc.)vanje izvan
ravnini zida ravnine zida

NF PF F NF PF F NF PF F

HJ 0 1 2 0 0,5 1 0 1 2

wC 0 1 1 0 1 2 0 1,5 3
SS 0 1,5 3 0 1 2 0 1 2

\ 0 0,5 1 0 1 2 0 0,5 1

SD 0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1

MM 0 0,5 2 0 1 2 0 0,5 1
SM 0,3 0,7 1 0,3 0,7 1 0,5 0,7 1
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Na temelju vrijednosti iz tablice odreduje se numericka vrijednost MQl prema idu-
¢oj formuli:

MQI = SM x (SD+SS+WC+HJ+VI+MM) (1)

Na temelju te vrijednosti moguce je dobiti mehanicka svojstva zida poput tlacne
¢vrstoce, posmicne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti, Sto je detaljnije opisano u [5],
[8]. Uz to, zid se smjesta u jednu od tri kategorije kvalitete, sto je i primarni cilj ove
metode (tablica 2). Uz MQI postoje naravno i neke slicne metode [9], no MQl je op-
¢eprihvaéen kao najkvalitetniji nacin procjene kvalitete zida i njegovih mehanickih
svojstava na brz i jednostavan nacin.

Tablica 2. Kategorije kvalitete zida prema MQl [5]

B jecna kvalitet (o d jué
Kategorija A (izvrsno ponasanje) (pros;ezci(r;:) valiteta ;Ziggfg;a:?é:;e
Vertikalna djelovanja 0<MQl<2,5 2,5<MQl<5,0 5,0<MQl < 10,0
Horizontalna djelovanja 0<MQl < 4,0 4,0 <MQl <7,0 7,0 < MQl < 10,0
izvan ravnine
Horizontalna djelovanja 0<MQI<3,0 3,0<MQI<5,0 5,0 < MQI < 10,0
u ravnini

3 Plosnate prese (flat jacks)

Osim vizualnih metoda, u podrucju nedestruktivnih ispitivanja postoji niz metoda
koje podrazumijevaju koristenje uredaja. Medu najpoznatijim metodama takvog
tipa nalazi se i sustav testova s plosnatim preSama (engl. flat jack). Ova ispitivanja
su vrlo jednostavna te podrazumijevaju korisStenje samo plosnatih presa, hidrau-
licne pumpe i uredaja za mjerenje deformacija. Princip koristenja je takav da se
u mortu naprave ocis¢eni otvori u koje se postavljaju plosnate prese koje su vrlo
tanke. U njima se nakon toga pomodu hidraulicne pumpe izaziva stanje pritiska,
pa one dijeluju tla¢no na ostatak zida prilikom ¢ega je moguce mjeriti povrsinske
deformacije i time dobiti informacije o postojeéem stanju naprezanja u zidu, kao
i informacije o krutosti i ¢vrstoci zida [10]. Postoje razliCite vrste plosnatih presa
podijeljene prema njihovom obliku i materijalu, pa se tako razlikuju konvencionalne
metalne i niz deformabilnih plosnatih presa. Treba napomenuti da se upotreba alu-
minija za njihovu izradu pokazala korisnom pri ispitivanju povijesnih gradevina [3].
Sto se ti¢e ispitivanja koja je moguce provoditi pomocu ovih uredaja, najprije treba
spomenuti dobivanje tlanog naprezanja u zidu. Prije formiranja otvora u mortu,
mjeri se udaljenost izmedu referentnih tocaka koje se nalaze sa suprotnih strana
buduceg otvora. Prilikom uklanjanja morta, tla¢na naprezanja unutar zida malo za-
tvore otvor. Potom se u otvor postavlja jedna plosnata presa kojom se unosi pritisak
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kako bi se otvor vratio u originalnu poziciju (slika 5.a) [10]. Pritisak (p) potreban da
se referentne tocke vrate u pocetnu poziciju te konstanta kalibracije plosnate prese
(K_) i odnos izmedu nosive povrine plosnate prede i povrsine otvora (K ) daju vrijed-
nost tlacnih naprezanja (f, ) u zidu [11].

f=p K, K, (2)

Uz odredivanje tlatnog naprezanja, postoji i test za odredivanje deformabilnosti
zida. Test podrazumijeva koriStenje dvije plosnate prese, jedne iznad druge. Prili-
kom istovremenog pritiska formira se stanje tlaénog naprezanja u segmentu zida
izmedu njih. PovrSinske deformacije mjere se pomodéu mjeraca pomaka raspore-
denih po licu zida (slika 5.b). Rezultati ovog ispitivanja obi¢no se prikazuju u obliku
dijagrama naprezanje — relativna deformacije prema kojem je moguce dobiti i mo-
dul elasti¢nosti [10]. Pomocu plosnatih presa moguce je dobiti i posmicnu Cvrstocu
zida [10] i modul posmika [12]. Za dobivanje posmicne ¢vrstoce koristi se tzv. “push
test”. Taj test podrazumijeva uklanjanje jednog zidnog elementa (opeka, kamen)
te postavljanja hidrauli¢ne prese u taj otvor. Sa svake strane promatranog zidnog
elementa koji se sada nalazi pored prese uklanja se mort. Guranjem, tj. pritiskom
pomocu prese dolazi do smicanja sljubnica morta neposredno iznad i ispod pro-
matranog elementa te se na temelju posmicne cvrstoce morta dobiva posmicna
¢vrstoca zida. Ova metoda se naZalost moZe primjenjivati samo kod sustava gdje
su mortovi vrlo slabi, a zidni elementi vrlo ¢vrsti te se u modernijim sustavima s
kvalitetnijim mortom ne moze koristiti. Postoje tri varijante opisane u [10] od kojih
je najkvalitetnija metoda koja podrazumijeva upotrebu tri plosnate prese. Iznad i
ispod promatranog podrucja ispitivanja se postavljaju dvije plosnate prese kako bi
se osiguralo konstantno vertikalno tlacho naprezanje testnog uzorka. Treca se po-
stavlja s jedne od strana promatranog elementa te njezinim djelovanjem dolazi do
smicanja i time odredivanja posmicne ¢vrstoce (slika 5.c).

R
DTS | ekl

Flatjacks

PR
Slika 5. a) Mjerenje tla¢nog naprezanja zida (jedna plosnata presa) [3]; b) Odredivanje povrsinskih

deformacija (dvije plosnate prese) [10]; c) Odredivanje posmicne cvrstoce zida (tri plosnate
prese) [10]
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4 Ispitivanja pomoc¢u mjerenja brzine zvuka ili ultrazvuka

Ispitivanja pomoc¢u mjerenja brzine zvuka ili ultrazvuka imaju vrlo Siroku primje-
nu u podrudju zidanih konstrukcija. Ultrazvu¢na metoda podrazumijeva koristenje
dva pretvornika, sa svake strane zida. Oba pretvornika se za povrsinu zida spajaju
pomocu gela ili gumenih plocica kako bi se ostvario maksimalni prijenos energije.
Pomodu jednog pretvornika odasilje se val koji putuje kroz poprecni presjek zida do
pretvornika koji taj val prihvada i pretvara ga natrag u elektricnu energiju. Vrijeme
prolaska vala ocitava se u mikrosekundama. Ako se govori o zvu¢noj metodi, valovi
niske frekvencije se generiraju pomoc¢u gumenog Cekiéa. Njegova masa i ¢vrstoca,
tj. materijal od kojeg je izraden, definiraju energiju i frekvenciju inicijalnog vala.
S druge strane zida nalazi se akcelerometar koji prihvaca valove (slika 6.). Njegov
zadatak je da mjeri brzinu prolaska vala. Kako bi ova metoda bila valjana, sve mora
biti provedeno s vrlo velikom precizno$¢u [10, 13]. Na temelju brzine prolaska vala
moguce je dobiti niz informacija o materijalu od kojega je zid napravljen kao i o Su-
pljinama unutar samog zida [13, 14]. Izuzev rasporeda Supljina unutar zida, moguce
je dobiti vrijednost modula elasti¢nosti, faktora prigusenja kao i procjenu ¢vrstoce
zida [15]. Najveda je prednost ove metode ta da je relativno jeftina [15] te da se
mozZe primjenjivati i kod zida od betonskih elemenata [15], kamenog zida [16], a i
kod obi¢ne opeke [17]. Na kraju, bitno je napomenuti da iako se Cesto koriste kod
zidanih konstrukcija, ove metode nisu najprikladnije kod povijesnih gradevina, pa se
Cesto se primjenjuju u kombinaciji s nekim drugim metodama.

Brzina (mps) 0 1500 3500 4500
2
N )
o Akcelerometar

E
> 1

1 2 3 4

X (m)

Slika 6. Prikaz brzina zvuka gdje su tamnije oznacena podrucja s vec¢im brzinama, tj. “zdravom* struk-
turom zida [10]
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5 Ostale metode — Kratki osvrt

Osim tri obradene metode, postoji i niz drugih koje se mogu koristiti za odrediva-
nje svojstava zidanih konstrukcija. lako se ¢esée koristi kod betonskih konstrukcija
za odredivanje poloZaja armature i debljine elemenata, Ground Penetrating Radar
(GPR, “radar koji prodire u tlo”“) moze se koristiti i kod zidanih konstrukcija za odre-
divanje mjesta gdje se nalaze Supljine unutar zida [18]. Rad tog uredaja zasnovan
je na emitiranju radiovalova u konstrukciju i detektiranju njihova odjeka kao poka-
zatelja materijalnih parametara zida tj. gradevine (slika 7.a) [19]. Za odredivanje
defekata i nekonzistentnosti kod zidanih konstrukcija moguce je koristiti i infracrve-
nu termografiju (slika 7.b). Ova nedestruktivha metoda podrazumijeva termalnu si-
mulaciju nekog objekta ili elementa. Pomocu infracrvene kamere prate se varijacije
u povrsinskoj temperaturi primjerice zida prilikom faza grijanja i hladenja [20]. Pro-
mjene u temperaturi su pokazatelji odredene nehomogenosti u materijalu. Izuzev
defekata u strukturi, ova metoda je korisna i za odredivanje vlage unutar konstruk-
cije [21]. U konacnici, za odredivanje tlacne ¢vrstoce morta i zidnih elemenata uz
potrebne kalibracije moguce je koristiti i sklerometar (slika 7.c) [22]. Ova metoda je
vrlo korisna, jednostavna i brza te ima vrlo Siroku primjenu kod raznih vrsta materi-
jala. Vrlo je bitno napomenuti da se Cesto koristi kod gradevina kulturne i povijesne
bastine [23, 24].

Slika 7. a) GPR [25]; b) Infracrvena termografija [20]; c) Sklerometar (Rebound hammer) [23]
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6 Zakljucak

Potres koji je zadesio Zagreb 22. oZujka 2020. bio je samo podsjetnik na koli¢inu
neodrzavanih zidanih gradevina koje postoje u gradu Zagrebu. S tim u vezi pod-
sjetio nas je na vaznost odrZavanja takvih gradevina te na njihovu procjenu stanja
i ispitivanje. lako postoji izniman broj visokokvalitetnih metoda ispitivanja poput
MQl-a, plosnatih presa, ultrazvuka, GPR-a, infracrvene termografije i sklerometra,
i premda sve imaju svoje prednosti i nedostatke, nije potrebno sve njih koristiti da
bi bila kvalitetna procjena stanja jedne konstrukcije. Razloga je za ovo mnogo, a
cijena, kvaliteta podataka i brzina su najvazniji od njih. Vizualni pregled (MQl) vrlo
je bitan kod procjene stanja postojecih zidanih konstrukcija kako bi se dobila gruba
procjena niza svojstava zida kao i podataka vezanih uz vrstu zida te opée stanje kon-
strukcije. Sto se ti¢e dobivanja podataka poput tlaéne i posmiéne &vrstoée zida te
modula elasti¢nosti, sustav plosnatih presa smatra se najboljim pristupom, iako se
mora ukloniti mort za njegovu uporabu. Podaci koji se dobiju su vrlo visoke kvalitete
i pokrivaju vrlo veliki broj materijalnih svojstava, Sto uredaji poput sklerometra ne
mogu. Na kraju, metode temeljene na brzinama zvuka ili ultrazvuka vrlo su bitne za
dobivanje stanja u kojem se nalazi neki zid te za dobivanje podataka o nehomoge-
nostima unutar zida. Kombinacijom tih triju metoda moZe se dobiti vrlo jasna slika
stanja neke konstrukcije i na temelju toga donijeti odluka o moguéim metodama
sanacije, ako za njih bude potrebe.
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