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Eksperimentalno istrazivanje konstrukcijskog reprofiliranja sljubnica cementno
polimernim mortom i polipropilenskim trakama u zidu

U urbanim sredinama prevladavaju nearmirane zidane konstrukcije. Mnoge od tih
konstrukcija su osjetljive na potrese, kaji su glavni uzroci ostecenja i lomova. Stoga je
provodenje opseznih istrazivanja za procjenu konstrukcijske nosivosti ovih zgrada klju¢no
za razumijevanje njihovog ponasanja i izlozenosti, kao i za predlaganje ucinkovitih mjera
pojacanja. To integrirano eksperimentalno i numericko istrazivanje bavi se ucinkovitoscu
ponovnog fugiranja sljubnica kao odrzive metode za pojacavanje zidanih konstrukcija. U
prvom dijelu rada dan je pregled suvremenih istrazivanja razlicitih metoda i materijala za
reprofiliranje sljubnica. Detaljno su prikazana eksperimentalna istrazivanja nepojacanih
i pojacanih zidanih panela upotrebom cementno polimernog morta i polipropilenskih
traka u sljubnicama pod utjecajem tlacne i dijagonalne tlacne sile. Eksperimentalni
rezultati pokazuju da fugiranje sljubnica znacajno poboljsava nosivost i ima manji ucinak
na duktilnost zida, osobito kada izvorni mort ima nisku ¢vrstocu, kao Sto se i ocekuje u
postojecim zgradama. Dobiveni rezultati omogucuju kalibraciju nelinearnih numerickih
modela i strategija modeliranja koji sluZe za opseznije proutavanje elemenata, pri tome
omogucavajuci parametarske studije i primjenu rezultata na postojece zgrade.
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Experimental investigation on masonry structural joint repointing with cement-
polymer mortar and polypropylene strips

Unreinforced masonry structures are prevalentin urban areas. Many of these structures
are vulnerable to earthquakes, which are the primary causes of damage and failure.
Therefore, conducting comprehensive studies to assess the structural capacity of these
buildings is crucial for understanding their behaviour and vulnerability and for proposing
effective strengthening measures. This integrated experimental and numerical study
explored the effectiveness of joint repointing as a viable method for strengthening
masonry structures. A review of recent research on various joint repointing techniques
and materials is presented in the first part of this paper. The experimental investigations
of unreinforced and strengthened masonry panels, utilising cement-polymer mortar and
polypropylene strips in bed joints subjected to compressive and diagonal compressive
strengths, are detailed. The experimental results demonstrate that structural joint
repointing significantly improves the strength and has a minor effect on the ductility of the
masonry, particularly when the original mortar has low-strength properties, as expected
in existing buildings. The obtained results enable the calibration of nonlinear numerical
models and modelling strategies used to study the elements in a more extensive manner,
allowing for parametric studies and the application of the findings to existing buildings.
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1. Uvod

Zidane konstrukcije imaju Siroku primjenu u gradevinarstvu
zbog svoje trajnosti, Ccvrstoce i estetske privlacnosti.
Medutim, osjetljive su na ostetenja uzrokovana raznim
prirodnim i antropogenim opasnostima, ukljuujuci potrese.
Seizmicki dogadaji predstavljaju znacajnu prijetnju zidanim
konstrukcijama i cesto rezultiraju razornim oStecenjima koja
ugrozavaju cjelovitost konstrukcije i ljudske zivote. Osim
uobiCajeno uocCenog pucanja, drobljenja i cijepanja zidnih
elemenata, odvajanja medusobno spojenih zidnih elemenata
i morta, seizmicke sile mogu uzrokovati mnoge slozene oblike
lomova. Na primjer, torzijske i posmicne sile mogu dovesti do
dijagonalnog pucanja i pomaka kuteva, dok razlicito slijeganje
izmedu medusobno povezanih elemenata moze uzrokovati
deformaciju izvan ravnine i djelomitno urusavanje. Nedavna
istraZivanja su potvrdila ozbiljna oStecenja i otkazivanja zidanih
konstrukcija nakon jakih kretanja tla. Potresi magnitude 7,7
Mw i 7,6 Mw u Kahramanmarasu iz 2023. godine imali su
razorne ucinke na zidane konstrukcije u pokrajini Adiyaman,
gdje su vodeci uzroci Stete bili nepostivanje seizmickih propisa
projektiranja i upotreba materijala niske ¢vrstoce za zidove i
spojeve [1]. Potres u Elazig-Sivrice magnitude 6,8 Mw iz 2020.
doveo je do 40 izgubljenih Zivota i mnogih urusenih ili tesko
ostecenih zgrada [2]. Otkazivanja zidanih konstrukcija pripisani
su razli¢itim ¢imbenicima, ukljucujuci nedostatno projektiranje,
ne uzimajuci u obzir gradevinske propise i koristenje slabih
veznih materijala kao Sto su vapnena zbuka i opeka od blata.
Kada se koriste horizontalni serklazi, oni Cesto nisu integrirani u
sami zid, Sto dovodi do djelomi¢nog urusavanja.

Nedostatak krutih dijafragmi na razinama krova i podova
rezultirao je neovisnim pomacima zidova i naknadnim
ostecenjima, kao Sto su primjerice slucajevi urusavanja krova i
prevrtanja zidova. Sli¢no konstrukcijsko ponasanje, urusavanje
i obrasci oStecenja zidanih zgrada zabiljezeni su u potresima
magnitude 6,4 Mw i 5,6 Mw u Albaniji 2019. [3], potresima u
Zagrebu 2020. magnitude 5,3 Mw i Petrinji 6,4 Mw u Hrvatskoj
[4-6] te potres 2017. u Tehuantepecu, Meksiko, magnitude 8,2
Mw [7].

Potresi diljem svijeta potaknuli su potrebu za projektiranjem i
pojacavanjem zidanih konstrukcija kako bi izdrzale seizmicke
sile i sprijecile znaajna osStecenja ili uruSavanje. Stoga se
globalna vaznost seizmicke otpornosti zidanih konstrukcija
ne moze dovoljno naglasiti. Uz seizmicku aktivnost koja se
dogada u razlicitim geografskim regijama - od seizmickih
zarista Pacifickog vatrenog prstena do zona unutar litosfernih
ploca - prijetnje izgradenom okolisu su univerzalne. U regijama
s povijesno niskom seizmickom aktivnoscu kao Sto su dijelovi
Europe i Afrike, iznenadna pojava potresa moze zateci zajednice
nespremnima, ¢ime se onda pojactava utjecaj na zidane
konstrukcije i nastaju golemi izazovi tijekom odgovora na
katastrofe i napore potrebne za oporavak. Sto se tice tih izazova,
istraZivanje usmjereno na povecanje seizmicke otpornosti
zidanih konstrukcija je klju¢no. Kroz razumijevanje specificnih

mehanizama lomova i osjetljivosti svojstvenih zidanim
konstrukcijama, mogu se razviti inovativhe metode pojacanja i
pristupi projektiranju kako bi se ublazili rizici koje predstavljaju
seizmicka dogadanja, Sto u konacnici cuva Zivote i neprocjenjivu
kulturnu bastinu diljem svijeta.

1.1. Pregled metoda pojacanja kompozitima i
reprofliranje sljubnica

Razvijene su razlicite metode za pojacanje zidanih konstrukcija.
Inovativni materijali kao Sto su povrsinski vezani vlaknima
armirani polimeri (eng. fibre reinforced polymers - FRP) i
povrsinski ugradene Sipke koriSteni su za popravak i pojacanje
zidanih konstrukcija, pri ¢emu su dali dodatnu vla¢nu ¢vrstocu
zidu, povecali kapacitet duktilnosti i izmijenili mehanizam loma
[8-11]. Nedavno su uvedeni kompoziti s cementnom matricom
armirane tkaninom (eng. fibre reinforced cementitious matrix -
FRCM) [12 16]. Primjena FRCM-a prije svega je usmjerena na
poboljSanje konstrukcijskog ponasanja i ¢vrstoce zida, a ne na
mijenjanje izgleda [17].

Reprofiliranje sljubnica se pokazalo kao obecavajuca i ucinkovita
metoda za pojatavanje zida, koja ima zanemariv ucinak na
estetski izgled zidanih konstrukcija [18-19, 30]. Reprofiliranje
sljubnica zidanih konstrukcija ukljucuje uklanjanje dotrajalog ili
starog morta iz spojeva i njegovu zamjenu novom mjesavinom
morta koja odgovara izvornoj boji, teksturi i ¢vrstoci. Ovom
metodom poboljSana je konstrukcijska stabilnost, nosivost
i seizmicko ponasanje zidanih konstrukcija [20-26]. Kljucni
¢imbenici za uspjeSno ili neuspjesno reprofiliranje su izbor
morta u pogledu sastava, boje, teksture, profila sljubnica te
alata i metoda kojima se odrzavaju i pojacavaju zidovi [27].
Primjena pojacanja sljubnica pomocu traka od ugljicnim vlaknima
armiranog polimera (eng. carbon-fiber-reinforced polymer - CFRP)
u zidovima od pune opeke, ugradene u prethodno zarezane
sljubnice koje su reprofilirane mortom na bazi vapna, sprijecio
je krti gubitak sidrenja, a mehanizam odvajanja ukljucivao je
prianjanje i trenje [28]. Postavljanjem FRP Sipki u sljubnice
zalijepljene pastom ili epoksidom, zidovi podvrgnuti opterecenju
izvan ravnine pod ciklickim ili statickim opterecenjima mogu se
znacajno poboljsati u smislu posmicne otpornosti i otpornosti
na moment savijanja [12]. Celicne armaturne Sipke ugradene u
sljubnice smatraju se alternativom polimernim Sipkama. Kada se
primjenjuju na zidove od pune glinene opeke izloZzene simuliranim
seizmickim opterecenjima, seizmitka otpornost moZe se povecati
za odredenu vrijednost; medutim, pojacanje moze ali i ne mora
povecati ukupan kapacitet pomaka. Zamjena slabog morta jacim
moze istovremeno dovesti do znacajnog smanjenja pomaka s
horizontalnim pojac¢anjem ili bez njega [29]. Eksperimentalno
ispitivanje reprofiliranja sljubnica s upletenim celicnim Sipkama
pod kvazistatickim ciklickim djelovanjem u ravnini na zidu u punoj
velicini i testovi savijanja u Cetiri tocke na zidanim elementima
pokazalo je da je reprofiliranje sljubnica ucinkovito smanjilo Sirinu
i duljinu pukotine do granitnog stanja uporabivosti te povecalo
duktilnost (30-40 %) i pomak (40-45 %) [30, 311.
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Prisutnost pojacanja u sljubnicama takoder je rezultirala
razlicitim mehanizmima loma. Pojacanje sljubnica pomocu
Celicne uzadi visoke Cvrstoce, koje je potpuno ugradeno u
sljubnice, znatno povetava otpornost izvan ravnine zidanih
panela od opeke, s minimalnim utjecajem na izgled zida [32,
33]. Glatke titanijske Sipke ugradene u zidane panele od pune
glinene opeke koristenjem epoksidne paste ili cementnog morta
za dvostrani popravak nepojacanih zidanih panela pokazale su
djelomi¢no vracanje posmicne nosivosti izvan ravnine ostecenih
zidanih panela [34]. Medutim, kod panela popravljenih
cementnim mortom moze doci do preuranjenog odvajanja Sipki.
Dubina reprofiliranja znacajno utjece na ucinkovitost metode.
Za relativno ravne sljubnice, loS mort i neostecene elemente
preporuCuje se dubina do jedne treCine debljine zida kako
bi se osigurala stabilnost zida i poboljsala nosivost zida [29,
35]. Utvrdeno je da je dubina reprofiliranja od 70 do 80 mm
ucinkovita u povecanju posmicne cvrstoce i krutosti kamenih
zidova debljine od 300 do 700 mm, gdje je otpornost bila do tri
puta veca od otpornosti prije pojacanja [36].

Proizvodi na bazi polipropilena (PP) uspjeSno su koristeni za
povecanje Cvrstoce u ravnini i izvan ravnine i kapaciteta pomaka
zidnih materijala. Kratka PP vlaknaimreze ugradene uanorgansku
matricu mogu poboljSati lateralnu nosivost, mehanizam loma,
duktilnost i sposobnost disipacije energije nepojacanih zidnih
panela ispitanih pod opterecenjem u ravnini [37]. Ukljucivanje PP
vlakana u slubljnice, PP vlakana u Zbuku, i njihova kombinacija
pokazala je povecanje tlacnih i savojnih svojstava zida [38].
Zbog niske cijene i jednostavnosti primjene, vanjski omotane
polipropilenske trake opsezno su testirane posljednjih godina.
Omatanje zidnih panela moze zaustaviti razvoj pukotina, smanjiti
lateralni kapacitet, promijeniti mehanizam loma i odgoditi krhki
lom pod seizmickim opterecenjem. U usporedbi s nepojacanim
zidovima (eng. unreinforced masonry walls - URM walls), ove
metode mogu povecati maksimalnu cvrstou, cvrstocu pri
najvecem pomaku, deformaciju i, u nekim slucajevima, krutost
zida [39-45]. Armatura geomreze ugradena u horizontalne
i vertikalne sljubnice primijenjena je na zidane panele, Sto je
povecalo posmitnu cvrstocu u ravnini, lateralnu cvrstocu i
duktilnost [46]. U svim pregledanim istrazivanjima reprofiliranje
sljubnicaje izvedeno vapnenim, cementnim i epoksidnim mortom.
Nekoliko je istrazivanja pokazalo da se za reprofiliranje sljubnica
treba koristiti mort kompatibilan s izvornim [12-17, 27, 48]. To
znaci da bi ¢vrstoca morta trebala biti sli€na svojstvima zidnog
elementa. Medutim, neka su istrazivanja pokazala da zide
moze imati koristi od reprofiliranja cementnim mortom visoke
¢vrstoce [21, 29, 34, 35, 46, 47]. Eksperimentalno su ispitani
ucinci reprofiliranja cementnim reparaturnim mortom ojacanim
polimernim vlaknima i polipropilenskim trakama, pokazujuci da
ova kombinacija znacajno povecava dijagonalnu vlacnu ¢vrstocu
zida, aliima negativan u€inak na tlatnu ¢vrstocu [47]. Takoder je
zabiljezeno da tradicionalni mortovi na bazi vapna mogu imati
prednosti u odnosu na moderne mortove na bazi cementa,
posebno u njihovoj fleksibilnosti i sposobnosti prilagodavanja
promjenama topline i vlaznosti. Kako bi se sprijeCilo pucanje

zidnih elemenata, tlatna ¢vrstoca morta za reprofiliranje trebala
bi biti niza od Cvrstoce postojecih zidnih elemenata i biti slicna ili
niza od Cvrstoce postojeceg morta u sljubnicama [48].

Podrucje reprofiliranja sljubnica posljednjih je godina dozivjelo
znacajan napredak, a istrazene su razlicite tehnike i materijali
za poboljSanje ucinkovitosti i trajnosti zidanih konstrukcija.
Medutim, nedostaju istrazivanja u primjeni mortova visoke
cvrstoce i polipropilenskih traka. Cilj je ovog istrazivanja rijesiti
taj nedostatak ispitivanjem izvedivosti i ucinkovitosti ugradnje
morta visoke Cvrstoce, s niskim udjelom cementa i pojatanog
vlaknima te polipropilenskih traka u sljubnice. Motivacija
za ovo istrazivanje je dvojaka. Prvo, upotreba morta visoke
Cvrstoce povecava ukupnu cvrstocu i nosivost sljubnica, ¢ime
se poboljSava njihova konstrukcijska cjelovitost i otpornost.
Drugo, ugradnja polipropilenskih traka moZe osigurati dodatno
pojacanje i kontrolu pukotina, smanjujuci pojavu pukotina i
povecavajuci dugovjecnost reprofiliranih sljubnica.

1.2. Motivacija i ciljevi trenutnog istraZivanja

Cilj ovog istrazivanja je eksperimentalno ispitati ucinkovitost
metode reprofiliranja sljubnica zida upotrebom cementno
polimernog morta i polipropilenskih traka, nadovezujuéi se
na prethodna istrazivanja i uvide Damchevskog i sur. [47].
Prethodna istrazivanja pokazala su znacajno poboljsanje
u seizmickoj otpornosti zida s reprofiliranim sljubnicama u
usporedbi s nepojacanim zidem (URM). Tocnije, upotreba morta
na bazi cementa pojacanog vlaknima visoke Cvrstoce, koji
ADING AD Skopje prodaje kao reparaturni mort F4, rezultirala
je znatnim povecanjem od 137 % u dijagonalnoj vlacnoj ¢vrstoci
zida s reprofiliranim sljubnicama u usporedbi s nepojacanim
konstrukcijama (URM). Medutim, odredeni kljuéni parametri,
uklju€ujucitlacnu vrstocu, modul posmikaikapacitet duktilnosti,
pokazali su loSije ponasanje u usporedbi s URM uzorcima, s
tlatnom ¢vrstocom i modulom posmika koji su imali priblizno
18 % odnosno 28 % nize vrijednosti. Naposljetku, pojacani uzorci
pokazali su nesto nizu duktilnost od URM uzoraka.
Unato¢ tim ogranicenjima, autori su predloZili da bi se
optimiziranjem kompatibilnosti morta s postojecim svojstvima
zida njegove Curstoce mogle dodatno poboljSati. Stoga su ciljevi
ovog istrazivanja eksperimentalno ispitati novi i poboljSani
polimerni cementni mort, reparaturni mort FS4, za reprofiliranje
sljubnica sa sredstvima koja kompenziraju skupljanje i pojacana
su polipropilenskim vlaknima. Nadalje, ovo istrazivanje ima
cilj procijeniti sveukupno poboljSanje seizmitke otpornosti
koje se moze postici ugradnjom polipropilenskih (PP) traka
u horizontalne sljubnice zida kao dio procesa reprofiliranja
sljubnica. Ciljevi istraZivanja su takoder:
- isprojektirati prilagodeni materijal za reprofiliranje s
posebnim doprinosom povecanju seizmicke otpornosti zida
- ocijeniti ucinkovitost metode reprofliranja sljubnica kao
zahvata konstrukcijskog pojacanja zidanih konstrukcija
- procijeniti ekonomsku isplativost primjene, trajanje primjene
i slozenost postupka.
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Predstavljena otkrica proizlaze iz istraZivackog projekta
“Pojacanje zida reprofiliranjem sljubnica (STREP), zajednickog
projekta izmedu Gradevinskog fakulteta - Skoplje, Instituta za
potresno inZenjerstvo i inZenjersku seizmologiju Skoplje i ADING
AD Skoplje [49].

2. Eksperimentalno istrazivanje
2.1. Uvod

Zbog razlicitih ogranicenja, eksperimentalni program je
strukturiran i proveden u dvije razlicite faze: (1) ispitivanje
sastavnih materijala i (2) ispitivanje zidnih panela pod aksijalnim
i dijagonalnim tlakom. Ovaj strukturirani pristup osigurao je
sveobuhvatnu analizu pojedine faze. Na pocetku su sastavni
materijali bili temeljito ispitani kako bi se utvrdile pocetne
vrijednosti za specifi¢nu tezinu i tla¢nu i savojnu vlacnu cvrstocu
opeke i morta. Zatim su zidni paneli podvrgnuti tlacnim i
dijagonalnim tlacnim ispitivanjima u ravnini koja su ukljucivala
glinene zidne elemente od pune opeke i vapneni mort kako bi se
replicirale karakteristike zida u starim zgradama. Uz to, program
je ukljutio procjenu pojacanih panela koristenjem reprofiliranja
sljubnica cementno polimernim mortom i polipropilenskim
trakama za procjenu ucinkovitosti metode pojacanja.

2.2. Sastavni materijali
2.2.1. Opeke i vapneni mort

Za odredivanije fizickih svojstava elemenata, pune glinene opeke
dimenzija 250 x 120 x 60 mm ispitane su u skladu s EN 771-
1:2011 [48] i MKS EN 772-1:2013 [51] normama kako bi se
odredila njihova tlacna ¢vrstoca, kao Sto je prikazano na slici 1.
Provedenje nizispitivanja na zidanim komponentamai definirani
su najkriticniji parametri. Kako bi se stvorili stvarni uvjeti starih
zidanih zgrada, koristen je vapneni mort za povezivanje opeke.
Stoga je pripremljena mjeSavina pijeska, vapna i vode, a ispitni
uzorci prikupljeni su iz devet prizmi morta dimenzija 160 x 40 x
40 mm, kao Sto je prikazano na slici 1.

Tablica 1. Prosjecna svojstva materijala za punu glinenu opeku [47]

‘a

Slika 1. Sastavni materijali za zidane uzorke: a) Puna glinena opeka; b)

Prizme vapnenog morta

MjeSavina morta pripremljena je kombiniranjem vapna i
pijeska u omjeru volumena 1 : 3. KoriSten je prirodni rijecni
pijesak s dvije frakcije veli¢ine zrna od 0 do 0,5 mm i 0,8 do
1,25 mm. Udjeli obje frakcije bili su jednaki. Vapno je imalo
kontrolirani sastav i kemijska svojstva deklarirana od strane
proizvodaca u skladu s normom EN 459 [52]. Savojna i tlacna
¢vrstoca vapnenog morta odredena je prema MKS EN 1015-
11 [53]. Pojedinosti testova mogu se pronaci u Damchevski i
sur. [47], a tablice 1.1 2. prikazuju rezultate dobivene za pune
opeke i prizme od vapnenog morta.

N Dimenzija opeke [mm] Upijanje vode Gustota Tlaéna éurstoca | Savojna vlaéna Evrstoca
Materijal - o o (%] ke/m?] IN/mm?] IN/mm?]
Duzina Sirina Visina o g/m mm mm
Puna glinena opeka 249,8 122,8 57.8 9,38 1977,0 10,64 3,04
CoV [%] -- -- -- 7,6 1,0 19,7 19,3

Tablica 2. Prosjecna svojstva materijala za vapneni mort [47]

Materiial Dimenzija ispitnog uzorka [mm] Gustoéa Tlagna urstoéa Savojna vlagna Eurstoéa
) Duzina Sirina Visina [kg/m?] [N/mm?] [N/mm?]
\/apneni mort 159,4 40,0 39,8 1650,2 0,94 0,73
CoV [%] - -- -- 1,9 54 5,3
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Tablica 3. Prosjecna svojstva materijala za reprofilirajuci mort [47]

Materiial Dimenzija ispitnog uzorka [mm] Gustoca Tlaéna ¢vrstoca Savojna vlaéna ¢vrstoca
) Duzina Sirina Visina [kg/m?] [N/mm?] [N/mm?]
Mort za. 159,6 399 398 2200,1 32,86 12,0
reprofiliranje
CoV [%] -- -- -- 2,3 4,5 7.8

za impregnaciju. Ovaj materijal sastoji
se od jedne komponente i na bazi je
cementa bez klorida i sluzi za poboljSanje
prianjanja i stabilizaciju starih i novih
povrsina morta.

Curstoca  prianjanja  odredena  je
provodenjem testa izvlaCenja na devet
uzoraka prema MKS EN 1542:1999 [56].
Smjesa za impregnaciju pripremljena je
tako da je prah pomijeSan vodom u omjeru
10:3 te je nanesen na element od tri opeke
u dva koraka u razmacima od 30 minuta.
Naposljetku, opeke su prekrivene 10 mm
debelim slojem morta za reprofiliranje, koji
je izrezan metalnom krunom promjera 50

Slika 2. Ispitivanje morta za reprofiliranje: a) Ispitivanje savojno vlacne cvrstoce; b) Ispitivanje
tlacne curstoce; c) Ispitni uredaj

2.2.2. Reprofilirajuci mort

Cilj ovog istrazivanja bio je razviti novi mort za reprofiliranje
sljubnica sa svojstvima prilagodenim svojstvima postojecih

mm, kao Sto je prikazano na slici 3. U 90 % slucajeva, mehanizmi
otkazivanja pojavili su se nakon testova izvlacenja duz pune opeke.
MozZe se zakljuciti da je spoj opeke i morta bio zadovoljavajuci.
Srednja Cvrstoca prianjanjaje f,, = 1,5 N/mm?,

zidnih elemenata, uzimajuci u obzir prethodna svojstva morta
visoke Cvrstoce koristenog za reprofiliranje [46], Sto je pridonijelo
visokoj tlacnoj i vlacnoj ¢vrstodi zida. Provedeno je istrazivanje
kako bi se rijeSile prethodno otkrivene nedosljednosti.

Osim toga, mort je napravlen kao gotova mjeSavina,
jednokomponentni sustav na bazi cementa i polimera, pojacan
mikrovlaknima, koji brzo razvija visoku tlacnu i savojnu vlacnu
Cvrstocu. Takoder je otporan na vremenske uvjete, ne sadrzi kloride,
pojacan je polipropilenskim vlaknima duljine 3 mm, i sadrZi sredstva
za kompenzaciju skupljianja i mikrosiliku (silikatne pare). Nove
mjesavine morta sadrze relativno niske koli¢ine cementa i visoke
kolicine polimera. PjeScani agregati pripremljeni kombinacijom raznih
vrsta rijecnog podrijetla i kvarcnih agregata imaju najvecu velicinu
zrna od 4 mm. Ispitivanja su provedena prema MKS EN 12190:2009 (
[54]1 MKS EN 1504-3:2006 [55] na prizmama morta, sli¢nim onima
koje se koriste za ispitivanje svojstava vapnenog morta. Omjer voda/
mort bio je 0,12. Ispitivanje i lomovi prizme prikazani su na slici 2.

U tablici 3. prikazani su rezultati ispitivanja reprofilirajuceg
morta. U usporedbi s izvorno koriStenim reprofiliraju¢im
mortom [47], postignuto je smanjenje tlacne Cvrstoce od 44,8 %
i povecanje savojne vlacne cvrstoce od 182,3 %. Gustoca morta
povecana je za 7,6.

2.2.3. Smjesa za impregnaciju

Kako bi se poboljsala prionjivost reprofilirajuceg morta za zidane
elemente, povrsSine za reprofiliranje su impregnirane smjesom

Slika 4. PP traka za pojacanje horizontalnih sljubnica
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Tablica 4. Prosjecna svojstva materijala za PP trake

. Dimenzije PP trake [mm] Gustoca Vlaéna sila pri slomu Vlaéna Evrstoca Produljenje
Materijal . . ke/m?] IN] IN/mme] -
Sirina Debljina g/m mm A
PP traka 16,0 0,7 719,64 2,124,9 189,7 18
80 80

Uklonjeni Uklonjeni

e b
Postojeci

V' v

120 120

Uklonjeni

12 16 12

60

R #—— #16x07

Postojeti

120

Slika 5. Metodologija reprofiliranja sljubnica ispitivanih zidanih panela od opeke

2.2.4. Polipropilenska (PP) traka

PP trake dodane su u reprofilirane sljubnice kako bi se
poboljsala duktilnost reprofiliranog zida, povecala vlatna
Cvrstoca i sprijecilo krto pucanje. Trake su imale grubu teksturu
s obje strane, Sto je povecalo prianjanje izmedu trake i morta za
reprofiliranje, kao Sto je prikazano na slici 4. Mehanicka svojstva
materijala PP traka nisu ispitana u ovom istrazivanju; umjesto
toga, preuzeta su svojstva proizvodaca. U tablici 4. navedena su
svojstva PP trake ispitana prema normi MKS EN ISO 9001:2015
[571.

2.3. Ispitivanje zida

Ispitivanje je provedeno za odredivanje tlacne i dijagonalne
vlacne ¢vrstoce dviju skupina panela izradenih od pune glinene
opeke i vapnenog morta: nepojacane zidane konstrukcije (URM)
i pojacane zidane konstrukcije s reprofiliranim sljubnicama (SM).
Ograniceni broj od tri panela po skupini je izgraden i testiran
kako bi se dobili potrebni podaci za analizu.

2.3.1. Metode pojacanja

Reprofiliranje sljubnica i pojacanje izvedeno je na prethodno
brusenimiimpregniranim sljubnicama do dubine od priblizno
jedne trecine debljine zida s obje strane, prema metodologiji
prikazanoj na slici 5., kako bi se osigurala stabilnost
zida i sprijecilo izvijanje. To se obi¢no izvodi pomocu
specijaliziranih rucnih alata, kao Sto su dlijeta i brusilice, ili
elektricnih alata. U ovom slu€aju za uklanjanje vapnenog
morta iz sljubnica koriSteno je sporo oscilirajuce svrdlo.
Potom su sljubnice ociS€éene kombinacijom komprimiranog

zraka i vode kako bi se osiguralo da u njima nema krhotina i
slobodnih Cestica.

Buduci da je impregnacijska smjesa bila jos svjeza (ljepljiva
na dodir), preko nje je na sljubnice nanesen reprofilirajuci
mort. Sljubnice su popunjene mortom u jednom sloju
pomocu zidarske lopatice i lopaticom za spojeve. Kako bi se
poboljsala duktilnost i disipacija energije, PP trake su ru¢no
ugradene u horizontalne sljubnice otprilike u sredini debljine
sljubnica.

2.3.2. Tla¢na ispitivanja u jednoj osi

Nepojacani (W-AP) i pojacani uzorci zida (WS-AP-RPP)
napravljeni su u skladu sa standardnim odredbama s potpuno
ispunjenim vertikalnim i horizontalnim sljubnicama, kao Sto je
prikazano na slici 6.

Slika 6. Izrada uzoraka za ispitivanje

612

GRADEVINAR 76 (2024) 7,607-620



Eksperimentalno istrazivanje konstrukcijskog reprofiliranja sljubnica cementno polimernim mortom i polipropilenskim trakama u zidu Gradevinar 7/2024

Kako bi se sprijecilo da ocvrscivanje utjee na rezultate [59],
razdoblje njege za URM panele iznosilo je 212 dana, aza SM panele
je 244 dana. Aksijalna tlacna ispitivanja provedena su prema MKS
EN 1052-1:1998 [58] u laboratoriju Gradevinskog fakulteta u
Skoplju. Tla¢na Evrstoca zida ispitana je na uzorcima dimenzija 510
x 340 x 120 mm, kao Sto je prikazano na slici 7. Ova prilagodba
bila je potrebna zbog specificnih karakteristika nasih zidnih
elemenata, ogranicenja naseg uredaja za ispitivanje, i uskladenosti
s dimenzijama koriStenim u prethodnim ispitivanjima autora [47].
Unato¢ ovom odstupanju, poduzeto je nekoliko mjera kako bi se
osigurala pouzdanost rezultata. Opeke su prije upotrebe natopljene
vodom. Kruta Celicna greda postavljena je na vrh svakog uzorka
(zidnog panela) kako bi se omogucila ravnomjerna raspodjela
opterecenja po cijeloj povrsini uzorka.

Vertikalni pomaci izmjereni su izmedu dviju fiksnih tocaka s obje
strane uzorka. Kao sustavi za prikupljanje podataka koristeni
su Kyowa digitalni linearni pretvaraCi promjenjivog pomaka
(LvDTs), 8-kanalno HBM Spider pojacalo i odgovarajuci spojni
kabeli. Primjena opterecenja bila je ru¢na, koristenjem vertikalne
hidraulicne prese, i kontrolirana s malim koracima opterecenja. Iz
sigurnosnih razloga sva je mjerna oprema morala biti uklonjena

prije loma.

Celi¢na G
greda \ —

\ Gumena
dlosk
R || & podloska
worn )] [
(ispred) (ispred)
340 LVDT3 | | 160 Loms
w [ ] e
L | |
Gumena A - Celitna
podlo3ka 250 10 250 greda
K
510

Slika 7. Ispitivanje tlacne cvrstoce
2.3.3. Dijagonalno tlacno ispitivanje

Dijagonalna vla¢na (posmicna) Cvrstoca zida ispitana je na
tri panela dimenzija 1040 x 1040 x 125 mm. Ispitivanja su
provedena u skladu s ASTM E 519-02 [60] na Institutu za
potresno inZenjerstvo i Laboratoriju za inZenjerska seizmoloska
ispitivanja. Ova je norma posebno osmisljena za dijagonalna
tlacna ispitivanja zidanih sklopova. Pruza detaljnu metodologiju
za procjenu posmitne Curstofe zidnih elemenata, Sto je
kritican parametar u nasem istrazivanju. Nepojacani (W-DP)
i pojacani zidani paneli (WS-DP-RPP) izradeni su od istih
materijala koristenih za tla¢na ispitivanja. U skladu s normom,
ispitni zidani panel je zarotiran za 45 stupnjeva i opterecen

vertikalnom tlatnom silom duz dijagonale panela. Kako bi se
sprijeCilo pucanje ili odvajanje sastavnih materijala prilikom
rotacije i prijenosa panela na mjesto ispitivanja, rotirane ploce
su napravljene s potpornom oplatom od Sperploce, kao sto je
prikazano na slici 8.a.

,°o_° ®-® 20 mm 3perplota .°o_°
3 = @ 2 mm ¢eli¢ni lim b
ol | ® ON| I
v Qi gt
% |
8 e @ ||a 2 §
/'@ @
@ -
| @ : ©) | @
S ) D= g 4
106(| 20 614 |20 614 20 FOG 140 1J20
634 634

b 90 ] 2R

Slika 8. Izgradnja oplate od Sperploce i uzorka za ispitivanje
dijagonalne vlacne cvurstoce zidova: a) Crtez modela oplate od
Sperploce; b) Izvedba zidanih panela

URM zidani paneli su ispitani nakon njege od 202 dana, a SM
paneli su ispitani nakon njege od 356 dana. Reprofiliranje
horizontalnih sljubnica i ugradnja PP traka u SM zidove
provedena je 100 dana nakon izgradnje. Utovarne papuce nisu
koritene jer su paneli izvedeni s horizontalnim gornjim i donjim
rubovima u potpornoj drvenoj oplati, kao Sto je prikazano na
slici 8.b. Kratka kruta celi¢na greda postavljena je na vrh svakog
uzorka kako bi se omogucilaravnomjernaraspodjela opterecenja
po cijeloj povrsini panela, kao Sto je prikazano na slici 9. PP trake
su ugradene u svaku horizontalnu sljubnicu na priblizno polovici
debljine sljubnice bez ikakvog dodatnog sustava za sidrenje.

Nanosenje opterecenja bilo je automatsko, primjenom vertikalne
hidraulicne preSe, a mali koraci opterecenja kontrolirani su
do loma. KoriSten je sustav za prikupljanje podataka National
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Instruments i odgovarajuci spojni kabeli. Sustav od pet LVDT-a
postavljen je okomito i vodoravno na dijagonale zida, kao Sto je
prikazano na slici 10. LVDT2 i LVDT4 bili su okomito orijentirani
na povrsini prednje odnosno straznje strane te su koristeni za
mjerenje okomitog skracivanja zida. LVDT3 i LVDT5 postavljeni
su vodoravno na prednju i straznju povrsinu i koristeni su za
mjerenje vodoravnog produljenja stijenke zida. LVDT1 je sluzio
kao referentni i kontrolni pretvara¢ izmedu hidrauli¢ne prese i
mjerne Celije.

Slika 9. Ispitivanje dijagonalne vla¢ne ¢vrstoce

LVDT1

¢\ LVDT3 (ispred)
\}"' LVDT4 (iza)

Slika 10. Instrumenti ispitnog panela s pozicijama LVDT-ova

3. Rezultati ispitivanja i rasprava
3.1. Tla¢na €vrstoca

Slika 11. prikazuje tipitne mehanizme loma na kraju ispitivanja
tlane Curstoce. URM uzorci razvili su vidljive kontinuirane
vertikalne pukotine u srediSnjem dijelu panela, kao Sto je
prikazano na slici 11a. Pukotine su uocene u sljubnicama,
spojevima morta i opeke, i opeci. Tijekom ispitivanja pojavile
su se sitne pukotine sve dok nije doSlo do iznenadnog krtog
loma, pracenog kratkim glasnim zvukom pucanja. Prethodna
ispitivanja su izvijestila o slicnim ponasanjima [61-63]. SM
uzorci razvili su uzorak krhkih pukotina slican uzorcima URM-ga,
s dodatnim vertikalnim pukotinama u uzorcima, kao Sto je
prikazano na slici 11b. Ovakav uzorak pukotina ne podupire
hipotezu da ugradnja PP traka u horizontalne sljubnice moze
smanjiti pojavu pukotina.

U tablici 5. prikazani su rezultati ispitivanja tlacne Cvrstoce
za oba uzorka. Prema MKS EN 1052-1:1998 [58], tla¢no
naprezanje racuna se kao omjer nanesene sile i popre¢nog
presjeka opterecene povrsine. Uzimajuéi u obzir srednju
vrijednost deformacija koja dolazi iz oba vertikalna pretvaraca,
Youngov modul je izrac¢unan kao sekantni modul na jednoj
trecini vrdnih vrijednosti naprezanja i odgovarajucih elasti¢nih
deformacija. VrSna deformacija odredena je na temelju
vrsnog naprezanja uzorka. Nakon vrsnog dijela krivulje,
krajnja deformacija je izraunana pri 80 % vrSnog naprezanja
[64]. Krivulje naprezanja-deformacije izvedene iz mjerenja
opterecenja i pomaka, prikazane su na slici 12. Svi su uzorci
pokazali vrlo slican presjek u linearnom rasponu do jedne
tre€ine maksimalne postignute CvrstoCe, s prosjetnom
¢vrstocom od 0,85 N/mm? za URM odnosno 1,06 N/mm? za
SM uzorke.

Slika 11. Tipicni mehanizmi loma zidanog panela nakon ispitivanja
tlacne curstoce: a) URM panel (W-AP); b) SM panel (WS-AP-
RPP)

Prema krivuljama sa slike 12. moze se vidjeti da materijal
pokazuje linearno elasti¢cno ponasanje do odredene razine
deformacije, priblizno 80 do 90 % svoje Cvrstoce [64]. Iza ove
razine postaje nelinearan, ¢im se pojave prve pukotine.
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Tablica 5. Rezultati tlacnih ispitivanja na URM (W-AP) i SM (WS-AP-RPP) zidanim panelima (uzorcima)

Vrsno Tlacno naprezanje, | Youngov modul Omjer Vrsna Deformacija pri

Zidani panel opterecenje f, elasticnosti, E E/f, deformacija slomu
[kN] [IN/mm?] [N/mm?] [-1 [-]1 [-]

W-AP-1 170,15 2,78 1211,0 436 0,0111 0,0114

W-AP-2 155,81 2,55 980,0 385 0,0159 0,0157

W-AP-3 144,19 2,36 986,0 418 0,0118 0,0118

Srednja vrijednost 156,72 2,56 1059,0 413 0,0129 0,0130
CoV [%] 83 82 12,4 6,2 20,0 18,3

WS-AP-RPP-1 183,73 3,00 1217,0 405 0,0086 0,0206

WS-AP-RPP-2 197,76 3,23 924,0 286 0,0153 0,0595

WS-AP-RPP-3 201,48 3,29 1295,0 393 0,0093 0,0529

Srednja vrijednost 194,32 3,17 1145,3 362 0,0111 0,0443
CoV (%) 4,8 4,8 17,1 18,2 33,3 47,0

T
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——WS-AP-RPP-3

“0,00 001 002 003 004 005 0,06 0,07

Deformacija [mm/mm]

Slika 12. Usporedba krivulja tlacnog naprezanja-deformacije

Prosjecna tlacna Curstoca, f. URM uzoraka bila je 2,56 N/
mm?, a izracunani prosjecni Youngov modul elasti¢nosti (E),
bio je 1211,0 N/mm?. Prosjecni omjer E prema f, bio je 413.
Dobivena vrijednost je u nizem rasponu vrijednosti koje je
predloZio Tomazevi¢ [35], 200 f, = E < 2000 f,, ali mnogo niza od
vrijednosti predlozene za nove zidane konstrukcije u Eurokodu
6 [65] i talijanskim gradevinskim propisima, NTC 2018. [66], koji
predlazu E = 1000 f,, FEMA 306 [67] predlaze E = 550 f,, TMS
2016 [68] predlaze E = 700-900 f,, IBC 2003 [69] i MS]C 2002
[70] predlaZe E = 700 f,, a kanadski zidarski propisi [71] predlazu
E=850f,

Prosjetna tlatna tvrstoa SM uzoraka bila je 3,17 N/mm? a
izracunani prosjecni Youngov modul elasticnosti iznosio je
1145,3 N/mm”. Prosjecni omjer E prema f, iznosio je 362, Sto
je neSto manje od vrijednosti izratunane za URM uzorke. lako
je ispitan samo mali broj uzoraka, ovo istrazivanje pokazuje da
se odnos izmedu tlacne ¢vrstoce i modula elasticnosti uzoraka
URM i SM moze smatrati slicnim. To pokazuje da dodavanje
materijala za pojacanje ne mijenja znacajno odnos izmedu

tlatne Cvrstoce i modula elasti¢nosti. Medutim, potrebna su
daljnja istrazivanja kako bi se u potpunosti razumjeli ucinci
pojacavajucih materijala na zidane konstrukcije i potvrdila ova
hipoteza.

SM uzorci povecali su prosjecnu tlacnu ¢vrstocu zida za priblizno
24 %. Za razliku od toga, prosjecni Youngov modul SM uzoraka
povecao se za samo 8 %. To znali da je metoda pojacanja
povecala tlatnu Cvrstocu i krutost zida zbog poboljsanih
svojstava morta. lako ponasanje PP traka nije mjereno, vjeruje
se da je njihov doprinos ovim ispitivanjima relativno mali,
uglavnom zbog nedostatka sidrenja na krajevima uzoraka.
Vrijednosti horizontalne deformacije na kraju prvog linearnog
dijela potvrdile su da su reparaturni mort i armatura od PP
trake u pocetku poboljsali ponasanje zida. Koeficijent varijacije
Youngovog modula elasti¢nosti za oba uzorka pokazuje da se iz
malog broja ispitanih uzoraka ne moZze izvuci pouzdan zakljucak.
Na temelju vrsnih i krajnjih vrijednosti deformacije, vidi se da su
SM uzorci pokazali veci kapacitet deformacije od URM uzoraka.
To sugerira da primijenjena metoda nije samo povecala ¢vrstocu,
vet je i poboljSala sposobnost materijala da apsorbira energiju,
Sto je klju¢no za konstrukcije koje moraju izdrzati sile bez
pucanja ili otkazivanja. Na povecanu sposobnost deformacije
mozda je utjecala ucinkovitija preraspodjela opterecenja unutar
zidova, pri cemu je dopustila da raspodjela naprezanja postane
ujednacenija i smanjila koncentracije deformacije i lokalizirana
otkazivanja.

\/azno je napomenuti da je URM uzorak W-AP-1 pokazao bolja
svojstva krutosti od druga dva uzorka. Ova se razlika moze
objasniti mogucim varijacijama u materijalima opeke i morta ili
njihovom medusobnom vezom. lako su isti zidari konstruirali
sve ispitne uzorke, odredene varijacije poput poravnanja zidanih
elemenata ili zbijanja tijekom gradnje mogle su doprinijeti
varijacijama u krutosti.
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Slika 13. Tipi¢ni mehanizmi loma zida od opeke nakon ispitivanja dijagonalne vlacne ¢vrstoce:

a) URM zidani panel (W-DP); b) SM zidani panel (WS-DP-RPP)

3.2. Dijagonalna vlaéna €vrstoca

Slika 13. prikazuje tipicne mehanizme loma zidanih panela
na kraju ispitivanja dijagonalne vlacne Cvrstoce. Pri krajnjem
opterecenju, kod URM panela doSlo je do dijagonalnog
otkazivanja i posmitnog otkazivanja klizanjem. Mehanizmi loma
karakterizirani su vidljivim dijagonalnim stepenastim pucanjem
u donjim dijelovima panela, koje je premasilo vla¢nu ¢vrstocu
zida, kao Sto je prikazano na slici 13a. Dodatno, dva najniza reda
horizontalnih sljubnica imala su pukotine duz spojeva, upucujuci
na tipi¢no posmicno klizanje u ravnini duz sljubnica. Pukotine su
takoder uocene u sljubnicama, tj. na spoju morta i opeke. Kod
SM panela su se razvile dijagonalne pukotine u ravnini, sto je
rezultiralo lomom zidnih elementa.

Glavna pukotina je okomita i nalazi se na otprilike jednoj trecini
glavne dijagonale, kao Sto je prikazano na slici 13b. Lom svih

a) 24
22

20

Sila [kN]

Pomak [mm]

panela bio je iznenadan, popracen
kratkim, glasnim zvukom, koji upucuje
na krhko ponasanje. Slika 14 prikazuje
dijagrame opterecenja i pomaka za sve
ispitane panele. Produljenje se smatra
pozitivnim, a skraenje negativnim.
Mehanicka svojstva izratunana su prema
ASTM E 519-02 [60]. Ponasanje zida
pri dijagonalnom posmiku ne prikazuje
tipi€nu tocku popustanja; stoga se modul
krutosti moZe odrediti koristenjem
nagiba sekante na dijagramu posmicnog
naprezanja i posmicne deformacije.

Za izracun sekantnog modula krutosti
koriStene su tri razine posmicnog
naprezanja s konstantnim posmicnim
deformacijama: 0,05 S, 0,3 S_i 0,7 S,
koje odgovaraju 5 % (granitno stanje
pukotine i oStecenja), 30 % (oCigledne promjene u krutosti),
odnosno 70 % (ozbiljna degradacija otpornosti) maksimalnog
posmicnog naprezanja S_[29, 37]. URM paneli otkazali su u
prosjeku na 18,24 kN, Sto odgovara prosjecnom posmicnom
naprezanju od 0,1012 N/mm? i kona¢nom pomaku od 0,308 %,
Sto upucuje na duktilno ponasanje.

Iz tablice 6. je vidljivo da su SM zidani paneli otkazali u prosjeku
na 55,75 kN, Sto odgovara prosjetnom posmi¢nom naprezanju
od 0,316 N/mm? i kona¢nom pomaku od 0,252 %.

Slika 15. prikazuje usporedbu dijagrama dijagonalnih vlagnih
naprezanja-deformacia URM i SM zidanih panela. Uoceno je
olito povecanje dijagonalne posmicne cvrstoce SM panela u
usporedbi s onom URM panela. Izracunano prosje¢no povecanje
posmicne cvrstoce iznosilo je 3,12 puta. Medutim, doslo je do
malog smanjenja prosjecne duktilnosti SM panela u usporedbi
s onom URM panela. Dijagrami za URM i SM panele pokazuju

b) 65
60
55 : .
50 - 4
".|." %
45 W-DP-1 .(:;‘
[ W-DP-1
40 it
5 L
= W-DP-3 2 W-DP-3 W-DP-2
2 30 W-DP-2'
n 9
25 ¥
20
15
10
5 LVDT2 LVUDTL s | \/DT3
0 L 1 1 1 1 J
-3 -2 -1 0 1 2 3
Pomak [mm]

Slika 14. Dijagrami sila-pomak iz ispitivanja dijagonalne vlacne cvrstoce (LVDT2 i LUDT4-vertikalni pomak, LCDT3 i LVDT5-horizontalni pomak):

a) URM panel (W-DP); b) SM panel (WS-DP-RPP)

616

GRADEVINAR 76 (2024) 7,607-620



Eksperimentalno istrazivanje konstrukcijskog reprofiliranja sljubnica cementno polimernim mortom i polipropilenskim trakama u zidu

Gradevinar 7/2024

Tablica 6. Rezultati ispitivanja dijagonalne vla¢ne ¢vrstoce URM (W-DP) i SM (WS-DP-RPP) zidnim panelima (uzorcima)

Maksimalno Posmicno naprezanje Modul krutosti, G Modul krutosti, G Modul krutosti, G
Zidani panel opterecenje 7, (S,) na 0,05, nao,3r, nao,7 7,
[kN] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
W-DP-1 23,71 0,1326 1319,48 1717,54 1310,18
W-DP-2 14,47 0,0795 1306,79 1604,95 234,20
W-DP-3 16,53 0,0916 4345,69 1888,18 660,57
Srednja vrijednost 18,24 0,101 2323,99 1736,89 734,98
CoV [%] 26,6 27,5 75,3 8,2 73,7
WS-DP-RPP-1 61,57 0,3488 3268,48 2813,66 1160,45
WS-DP-RPP-2 49,72 0,2817 3594,73 874,55 534,56
WS-DP-RPP-3 55,95 0,3170 846L4,24 908,99 771,94
Srednja vrijednost 55,75 0,316 5109,15 1532,40 822,32
CoV (%) 10,6 10,6 57,0 72,4 38,4

pocetno linearno elasticno ponasanje do prve vrdne vrijednosti i
razli¢ita ponasanja nakon vrsne vrijednosti. Ve¢ina URM panela
pokazala je eksponencijalno omekSavanje, dok su gotovo svi SM
paneli pokazali brzi pad naprezanja i linearno omeksavanje nakon
postizanja posmitne granice naprezanja pri popustanju. Dva URM i
jedan SM panel pokazali su otvrdnjavanje nakon vréne vrijednosti,
prateno naknadnim smanjenjem posmicnog naprezanja do
konacnog pomaka kada su se pukotine potpuno razvile.

Kao Sto se i ocekivalo, grane omeksavanja upucuju na postupno
smanjenje mehanicke otpornosti pod kontinuiranim povecanjem
deformacije.

os0T e W-DP-1
e N S W-DP-2
E = e U Bt W-DP-3
S o30d ——WS-DP-RPP-1
= ———WS-DP-RPP-2
2 o251 ——WS-DP-RPP-3
5
o 020
[=5
T 0154
o
,5 0,101
E
g 005
o
0,00 + : ¢ ' i
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Posmicna deformacija [mm/mm]

Slika 15. Usporedba dijagrama dijagonalnih vlacnih naprezanja i
deformacija

Konacno, vrijednosti modula krutosti u pocetnoj elasti¢noj
fazi SM panela bile su gotovo dvostruko vece od onih za URM
panele. Medutim, za razine posmic¢nog naprezanja od 30 % i 70
% od maksimalnog posmicnog naprezanja, vrijednosti modula
krutosti za oba panela bile su relativno slicne, s postotnim
razlikama u rasponu od 12,5 % do 20,4 %. Moze se zakljuciti
da reprofiliranje horizontalnih sljubnica ucinkovito povecava

dijagonalni vlacni kapacitet za faktor do tri. No, sposobnost
deformacije se ne povecava; umjesto toga, s vremenom se
smanjuje.

lako reprofiliranje horizontalnih sljubnica poboljSava vla¢nu
cvrstocu slojeva morta, ono takoder dovodi do kruceg i manje
deformabilnog sustava. Reparaturni mort pokazao je vecu
krutost od izvornog morta. Ta krutost ogranicava ukupnu
sposobnost deformacije zidanih panela, Sto rezultira smanjenom
deformacijom. Reprofiliranje sljubnica smanjuje nastanak i
Sirenje pukotina tijekom opterecenja, Sto doprinosi povecanom
dijagonalnom vla¢nom kapacitetu. Medutim, to takoder moze
ogranititi ukupnu sposobnost deformacije jer pukotine imaju
tendenciju disipacije energije i dopuStaju vece deformacije.
Zakljucci bi se trebali pazljivo donositi zbog ogranic¢enja ovog
istrazivanja, buduci da je ispitano samo nekoliko panela.
Ipak, postojao je jasan trend prema povecanju dijagonalnog
posmitnog kapaciteta primjenom odabrane metode pojacanja.

4, Zakljucak

U ovom radu ispituje se reprofiliranje sljubnica kao metoda
pojactanja zidanih konstrukcija. Eksperimentalno istrazivanje
provedeno je koriStenjem novorazvijenog reparaturnog morta
na bazi cementa zajedno s polipropilenskim trakama pojacanim
vlaknima visoke Cvrstoce ugradenim u sljubnice Rezultati su
pokazali da reprofiliranje sljubnica pomocu morta visoke ¢vrstoce
i PP traka moze znacajno poboljsati Cvrstocu i sposobnost
deformacije nepojacanog zida kao konstrukcijskog materijala.
Usporedba eksperimentalnih rezultata za nepojacano i pojacano
zide pod tlacnim opterecenjem pokazala je da su paneli kojima su
reprofilirane sljubnice pokazali povecanje tlacne ¢vrstoce za 20 %.
Kod ispitanih uzoraka uoceno je da je primijenjena metoda
pojacanja takoder pozitivho utjecala na duktilnost. Uoceno
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je prosjecno povecanje od priblizno 75 %. Usporedbom
ponasanja nepojacanog i pojatanog zida pod dijagonalnim
vlaénim opterecenjem, prosje¢no povecanje dijagonalne
vla¢ne ¢urstoce iznosilo je priblizno 65 %. Sto se tice
duktilnosti, primijenjena metoda pojacanja nije imala
znacajan ucinak, Sto je uoceno za tri pojacana panela.
Pri nizim razinama posmitnog naprezanja pukotine su
se razvijale postupno. Medutim, nakon odredene razine
proizvedenog naprezanja pukotine su se iznenada otvorile.
U uvjetima stvarnog potresa ocekivalo se da e oStecenje
biti duktilnije s obzirom na to da je tijekom ispitivanja uzeta
u obzir samo vlastita tezina zida.
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