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Izvorni znanstveni rad
Josip Atali¢, Mario Uro$, Marta Savor Novak

Sanacija tradicijskih kamenih stupova olovnim umetkom

Na tradicijskim kamenim stupovima ¢esto se mogu uociti karakteristicne pukotine
u podrucju spojeva, ali i razlicite nacine sanacija kojima se pokusavalo zaustaviti
njihovo kontinuirano Sirenje. Sustavnim je numerickim i laboratorijskim analizama
na gotovo realnim dimenzijama uzoraka kao temeljni uzrok raspucavanja orkrivena
koncentracija naprezanja na kontaktnim plohama. U radu je prikazan dio rezultata
laboratorijskih ispitivanja i numerickih analiza tradicijskoga oblika sanacije s olovnim
umetkom postavljenim izmedu dijelova stupa.
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Original scientific paper

Josip Atali¢, Mario Uro$, Marta Savor Novak

Remediation of traditional stone columns by lead inlays

Typical cracks often occur on traditional stone columns at the position of joints. In
addition, such columns bear witness of various repair methods that have been used
over time to stop continuous spreading of cracks. Systematic numerical and laboratory
analyses conducted on almost real size samples have revealed that the basic cause of
cracking is the concentration of stress at contact surfaces. Some laboratory testing and
numerical analysis results, relating to the traditional form of repair with lead inlay placed
between column parts, are presented in the paper.
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Wissenschaftlicher Originalbeitrag
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Sanierung von traditionellen Steinsaulen durch Bleieinsatze

An traditionellen Steinsaulen sind haufig charakteristische Risse im Fugenbereich
zu erkennen, aber auch unterschiedliche Arten der Sanierung, mit denen man deren
kontinuierliche Ausdehnung aufzuhalten versuchte. Durch systematische nummerische
und labortechnische Analysen an nahezu realistischen Probeabmessungen entdeckte
man als grundlegende Ursache flir das Absplittern die Spannungskonzentration an den
Kontaktflachen.In der Abhandlung wird ein Teil der Ergebnisse der Laboruntersuchungen
und der nummerischen Analysen der traditionellen Form der Sanierung mit Bleieisatzen
dargelegt, die zwischen den Sdulenteilen eingesetzt werden.

Schliisselworter:
Steinsdule, Kontaktspannung, unebene Flache, Spannungskonzentration, Bleieinsatz, Laboruntersuchungen,

nummerische Analyse
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1. Uvod

Pocetni su motiv za opsezno istrazivanje tradicijskih kamenih
stupova kontinuirani problemi sa stupovima u atriju KneZeva
dvora u Dubrovniku, gdje nakon brojnih sanacija tijekom povijesti
nije otkriven osnovni uzrok problema niti je zaustavljeno
raspucavanje. StoviSe, ¢esto su povijesni izvjestaji isticali
moguénost nekoga konstrukcijskog nedostatka odnosno "trajne
pojave koja oStecuje stupove" [1]. Problematika raspucavanja
tradicijskih stupova prisutna je diljem Hrvatske [2], ali i svijeta
[3], na razlicitim tradicijskim stupovima [4]. Tijekom povijesti na
razne se nacine pokusavalo sanirati pukotine, pa na stupovima
Cesto mozemo uoCiti zahvate poput postavljanja razlicitih
obruca, umetaka, povezivanja elemenata stupa, zapunjavanja
pukotina, pojedinacne zamjene elemenata i sli€no (slika 1.).
Osnovna je zamisao intervencija sprijeciti daljnje raspucavanje
koje bi ugrozilo sigurnost (odlamanje elemenata) i u konacnici
rezultiralo urusavanjem. Ovim se istrazivanjem pokuSava uci u
srz problema, odnosno ublaziti sam konstrukcijski nedostatak
(pocetne koncepcije konstrukcije iz povijesnih izvjestaja) te na taj
nacin sprijeciti ili barem na dulje vrijeme odgoditi kontinuirano
raspucavanje stupova.

Postoje razliciti tradicijski kameni stupovi i graditelji su ih vrlo
Cesto i na razlicite nacine rabili u svome izri¢aju, posebice zbog
njihove vitkosti. U radu su istrazivani tradicijski stupovi (slika 2.a)
sastavljeni od tijela, baze i kapitela koji su najceSce medusobno
povezani zeljeznim trnom (poloZenim u otvore nesto vecega
promjera koji se naknadno ispune olovom), dok su spojne
(kontaktne) plohe brizljivo poravnane i sljubljene (slika 1.).
Ocigledno je ovakav spoj pretezito namijenjen za preuzimanje
centricnih opterecenja, odnosno nije u mogucnosti preuzeti
znacajnije ekscentritno opterecenje, Sto i odgovara uobicajenoj
koncepciji nosivosti u povijesnim gradevinama. Povrh toga,
treba imati na umu da su stupovi, iako najcesce najvitkiji
elementi, vrlo rijetko znacajnije iskoriSteni pri vertikalnim
opterecenjima, dok horizontalna opterecenja (primjerice potres)
najcesce preuzimaju zidovi. Ipak, pri djelovanju potresa stupovi
"moraju pratiti pomake" konstrukcije, Sto uzrokuje poremecaj
toka tlacnih sila u presjecima stupa, a posebice na spojnim

plohama (odvajaju se). Poremecaj ili ekscentricnost tlacne
linije mogu prouzroiti i druga opterecenja, poput imperfekcija
prilikom izvedbe, slijeganja temelja, preraspodjela naprezanja
u svodovima, temperature, promjena kroz povijest i sli¢no.
Postojecaistrazivanjal6]upucujunatodaimanje ekscentri¢nosti
tlacne linije uzrokuju relativni zaokret dijelova stupa, odnosno
otvaranje spoja s jedne i nalijeganje spojnih (kontaktnih)
ploha na drugoj strani presjeka (slika 2.c), Sto uzrokuje izrazite
koncentracije naprezanja (slika 2.d), drobljenje materijala i
otvaranje karakteristi¢nih pukotina u blizini kontakata. Stovige,
pokazalo se da je raspucalo stanje vrlo osjetljivo na promjene
djelovanja poput temperature ili pokretnoga opterecenja, Sto
doprinosi progresivnom rastu pukotina [7]. Zaklju¢no, stupovi
u vecini slu¢ajeva ne bi trebali biti znacajnije iskoristeni pri
vertikalnim i horizontalnim opterecenjima, ali pokazalo se da
su lokalne koncentracije naprezanja na kontaktnim plohama
dovoljne da uzrokuju raspucavanje velikoga broja stupova.
Koncentracije su ponajprije prouzro¢ene poremecajima tlacne
linije, ali postojeca su istrazivanja pokazala da moramo uzeti
u obzir i neizbjezne neravnine (nesavrsenosti) na kontaktnim
plohama koje onemogucuju jednoliko nalijeganje po plohi spoja
[5].

Nuzno je istaknuti da problem koncentracija naprezanja
na kontaktnim plohama vrlo Cesto ostaje neprimijecen ili
se ne uzima u obzir. Tradicijskim je proracunima, poput
pribliznih grafickih metoda, izborom uvrijeZzenih odnosa medu
konstrukcijskim elementima [8] ili tla¢no-vla¢no analogijom,
taj problem tesko obuhvatiti, jer su pomaci neznatni. S druge
strane, u suvremenim se numerickim proracunima najcesce
rade globalni modeli konstrukcije [9] kojima je teSko obuhvatiti
slozeno ponasanje detalja, posebice u poslijekrititnom podrucju
(potrebno je mnogo specificnih podataka). Nadalje, uobicajena
eksperimentalna ispitivanja razine uzduzne sile u stupovima
povijesnih gradevina obitno se ne rade u blizini kontakata, pa
mogu istraZivate u potpunosti navesti na krive zakljucke, jer
se koncentracije naprezanja vec raspodijele (slika 2.d). Stoga
analize povijesnih gradevina koje ne sadrze detaljniji pristup
spojevima mogu jako podcijeniti iskoriStenje stupova, pa i cijele
konstrukcije, Sto su i potvrdila postojeca istrazivanja [5].

Slika 1. Pukotine na tradicijskim kamenim stupovima s ostacima prethodnih sanacija [5]
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Slika 2. a) Tradicijski kameni stupovi; b) Udvojeni stupovi na katu Knezeva dvora u Dubrovniku; c) Model ponasanja spoja s unutarnjim silama i

naprezanjima [7]; d) Razdioba trajektorija naprezanja [6]

Pukotine su u povijesnim gradevinama dosta Ceste, ali
najcesce nisu kriticne, jer su dobrim oblikovanjem konstrukcija
omogucene brojne preraspodjele naprezanja. Medutim, kod
stupova je ta preraspodjela ograniena (mali poprecni presjek),
pa se raspucavanjem dijelova stupa vrlo brzo moze formirati
mehanizam odnosno lokalna nestabilnost [10]. Sanacijama se
moze sprijeCiti potpuno raspucavanje stupova (primjer KneZzeva
dvora), ali problem (konstrukcijski nedostatak) ostaje pa sanirani
stupovi opet prolaze isti proces raspucavanja.

Istrazivanje uzroka problema s tradicijskim stupovima
napravljeno je u nekoliko faza i ovaj se rad izravno nastavlja na
postojeca istrazivanja, a posebice na rad [5] u kojemu je opisana
detaljnanumerickaieksperimentalnaanaliza utjecaja kontaktnih
naprezanja na nosivost stupova, sto je i definirano kao jedan od
osnovnih uzroka raspucavanja. Primjenjujuci pretpostavke iz
prethodno navedenih istrazivanja i postavke laboratorijskoga
ispitivanja iz rada [5] u ovom ce se radu prikazati rezultati
jednoga natina sanacije koji predvida postavljanje olovnoga
umetka izmedu dijelova stupa.

Olovni umetak svojim svojstvima moZze kompenzirati
opisane probleme na kontaktnim plohama, odnosno sprijeciti
koncentracije naprezanja. Opisani je nacin sanacije prihvatljiv
multidisciplinarnom timu stru¢njaka koji obi¢no suraduje na
radu na povijesnim konstrukcijama, a ako dodamo da je olovni
umetak gotovo neprimjetan (izmedu elemenata stupa) i da
je zahvat reverzibilan, takva sanacija odgovara i suvremenim
preporukama [11]. Osnovna je motivacija zadrzati izvornu
koncepciju konstrukcije (ukljucujui sve nosive elemente)
i tradicijskim materijalima umanijiti teskote vezane za
koncentracije kontaktnih naprezanja. Ipak, treba istaknuti da je
sanacija olovnim umetkom samo jedna od moguénosti jer nam
danas suvremeni postupci omogucuju bolju razradu detalja.
Posebno treba istaknuti eksperimentalna istrazivanja [12] u
kojima su analizirane razne moguénosti povezivanja kontaktnih

ploha. Vjerujemo da Ce se istrazivanja raznih inacica kamenih
stupova nastaviti, jer su povijesne gradevine od neprocjenjive
vrijednosti.

2. Laboratorijska ispitivanja
2.1. Postavka laboratorijskih ispitivanja

Laboratorijska su ispitivanja klju¢na za interpretaciju ponasanja
spojeva s obzirom na brojne slabo pouzdane ulazne parametre
koje srecemo u analizama povijesnih konstrukcija. Problem je
izrazen jer destruktivne metode ispitivanja unutar povijesnih
gradevina nisu prihvatljive [10]. Za ispitivanja olovnoga umetka
preuzete su postavke iz prethodne faze istrazivanja u kojoj
je analiziran utjecaj centritnoga i ekscentricnog opterecenja
na kontaktna naprezanja [5]. Postavka ispitivanja detaljno je
opisana u [5], a ovdje Ce se za potrebe analiza i prikaza rezultata
samo kratko opisati.

[MPa]

[mm]

Slika 3. Dijagram ispitivanja tlacne cvrstoce
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Uzorci su napravljeni od kamena tipa Korunito iz kamenoloma Piske
na otoku Korculi, pri éemu se posebna paznja obratila na vadenje
uzoraka (dubini i orijentaciji slojeva, tragovima vode, oStecenjima i
sli¢no) i na zavrsnu obradu. Mehanicka svojstva kamena odredena
su eksperimentalnim ispitivanjima tlatne curstoce, cvrstoce
pri savijanju, modula elasticnosti te ispitivanjima parametara
mehanike loma. Na slici 3. prikazani su rezultati ispitivanja tlacne
Cvrstoce na uzorcima 5,0 x 50 x 50 cm, a detaljni se prikaz
eksperimentalnih rezultata moze pronaci u radu [13].

Osmisljen je postupak ispitivanja (slika 4.) u kojemu se
opterecenja unose preko celicne grede, jer se na temelju
numerickih provjera i usporedbe rezultata trodimenzijskoga
numeri¢kog modela konstrukcije (slika 16.a) i modela ispitivanja
(slika 16.b) pokazao najprihvatljivijim. Osnovna motivacija
bila je vjerno simulirati ponasanje postojecih konstrukcija,
odnosno osigurati Sto realisti¢niju raspodjelu naprezanja na
stupu. Takoder, trebalo je izmaknuti unos opterecenja (iskljuciti
utjecaj) od kontaktnih ploha, a istodobno uzeti u obzir sigurnost
pri ispitivanju, kontrolirani unos sile, jednostavnu montazu,
ogranicenja u laboratoriju i slicno. Celitna greda (slika 4.)
posebno je prilagodena za unos opterecenja univerzalnom
tlacno-vlacnom preSom Zwick/Roell s dva hidrauli¢na cilindra
(pistona) pri €emu je jedan (kapaciteta = 600 kN) postavljen na
gredu iznad stupa (centri¢no), a drugi (kapaciteta oko 250 kN) u
sredini raspona celi¢ne grede (ekscentri¢no). Tijekom ispitivanja
unos sila kontroliran je prirastom pomaka od 0,01 mm/s Sto je
bitno za pracenje poslijekriticnoga ponasanja spoja, odnosno
odredivanja rezervi nosivosti pri raspucavanju.

Savijanjem Celicne grede i upetim spojem grede s kapitelom
(ostvarenim primjenom Cetiri vijka u epoksidnoj smoli) dobivamo
rotaciju kapitela prema tijelu stupa, odnosno nalijeganje kapitela
na jednu stranu presjeka (slika 2.c i slika 16.b). Dimenzije uzorka
odabrane su prema udvojenim stupovima na katu Knezeva dvora u
Dubrovniku (slika 2.b). Kapitel (promjera d = 300 mm, visine h = 500
mm) polozen je na stup (d = 250 mm, h = 1500 mm), a medusobno
su povezani Celi¢nim trnom (d = 16 mm, h = 150 mm) postavljenim

Slika 4. Postavka laboratorijskog ispitivanja na primjeru uzorka K5

u otvore (d = 19 mm, h = 100 mm) u tezistu poprecnih presjeka.
Na isti je nacin stup povezan s bazom (d = 300 mm, h = 200 mm)
koja lezi na Celicnomu postolju [5]. Visina tijela stupa (od 1,5 m) oko
pola je visine postojecih stupova, ali i to je bilo dovoljno da utjecaj
rubnih uvjeta ne poremeti razdiobu naprezanja u podrucju spoja,
Sto je dokazano numerickim proracunima.

Postavka ispitivanja ukljucuje mjerna mjesta (MM) za mjerenje
pomaka i relativnih deformacija odredena prema rezultatima
numerickih proracuna (slika 16.b). Induktivna osjetila LVDT
(engl. Linear Variable Differential Transformers) razli¢ite baze
upotrijebljena su za pracenje pomaka, a u prosjeku ih je bilo 15
(slika 4.). Raspodjela naprezanja u stupu dobivena je mjerenjem
relativnih deformacija primjenom tenzometara postavljenih po
plastu stupa (slika 4.), a u proracunu je upotrijebljen sekantni
modul elasti¢nosti (E,=62900 MPa) dobiveniz eksperimentalnih
mjerenja [13] prema normi HRN EN 14580:2008.

Mjerna su mjesta rasporedena u tri skupine (u prosjeku 20
tenzometara) po visini stupa: vrh stupa (VS), sredina stupa
(SS) i dno stupa (DS), uz napomenu da su MM odmaknuta 10
cm od kontaktnih ploha. Takva je raspodjela bila dovoljna za
interpretaciju raspodjele naprezanja uz dodatnu primjenu
numerickih modela, a pritom su izbjegnuta izravna mjerenja
na kontaktnim plohama koja bi mogla remetiti lokalno
stanje naprezanja. Treba istaknuti da se postavka ispitivanja
unaprjedivala [14] tijekom ispitivanja, a posebice poslije
preliminarnih ispitivanja na istovjetnim betonskim uzorcima.
U konachnici je postignuta zadovoljavajuca postavka ispitivanja
koja je zajedno s pratecim numerickim modelima dovoljna za
aproksimaciju ponasanja stupa, sto ce biti prikazano u nastavku
na odabranim primjerima ispitivanja.

2.2. Postojeca laboratorijska ispitivanja bez olovnoga
umetka

Prethodno provedena centricna i ekscentri¢na ispitivanja
bez olovnoga umetka opisana su radu [5]. U ovom ¢e se
odjeljku istaknuti neke posebitosti (na
primjeru uzorka K3) nuzne za analizu
uloge olovnoga umetka, a pritom ce
se prikazati i neke dodatno provedene
analize. Ispitivanja  svih  uzoraka
zapoceta su unosom sile od 100 kN s
centricno postavljenim  hidrauli¢nim
cilindrom iznad stupa, Sto je nazvano
testnom fazom. Za tu se fazu ocekivala
barem priblizno jednolika raspodjela
naprezanja po presjeku (oko 2,0 MPa),
no nasuprot tome, unato¢ strogim
laboratorijskim  uvjetima,  pazljivim
vadenjem i preciznom obradom
uzoraka, dobivena je izrazito nejednolika
raspodjela naprezanja (slika 5.b) Sto
je bilo karakteristi¢no i za sve ostale
uzorke [13].
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Slika 5. a) Mjerenje odstupanja mjernim listi¢ima; b) Vrijednosti naprezanja u VS za testnu fazu K3 [MPa]; c) Vrijednosti naprezanja u VS pri

centricnom i ekscentricnom opterecenju [5]

Takvo nepredvideno ponasanje zahtijevalo je dodatna mjerenja
da bismo uopée mogli interpretirati rezultate, odnosno povezati
ih s rezultatima numerickih modela. Jedno od mjerenja bila je
provjera tocnosti izvedbe kontaktnih ploha. Ona je provedena
primjenom uredaja FaroArm[15], s kojim se ustanovilo postojanje
neravnina manjih od 0,5 mm (tocnost je uredaja 2/100 mm),
odnosno nepravilni oblik kontaktnih ploha. Pokazalo se da su i
tako male vrijednosti dovoljne da ne mozemo osigurati jednoliko
nalijeganje elemenata stupa, Sto su potvrdila i dodatna mjerenja
odstupanja izmedu kontaktnih ploha primjenom mjernih listica
(slika 5.a). Vrijednosti odstupanja bila su do 1 mm (slika 5.b),
ali klju¢no je bilo to da su se mogla jasno definirati podrucja
ostvarenoga kontakta izmedu elemenata stupa (oznaceno
crvenom linijjom na slici 5.b). Opisana su mjerenja pomogla
interpretirati dobivene rezultate iz testne faze ispitivanja,
odnosno, podruc¢ja koncentracija naprezanja odgovarala su
podru¢jima utvrdenima mjernim listicima. Treba napomenuti
da se uzorak ponekad dodatno "namjesti" neposredno nakon
unosa sile, a povrh svega treba u obzir uzeti neravnine na
svim kontaktnim plohama (ukupno 6) odnosno "namjestanje”
uzorka u prostoru, Sto u konacnici uvijek rezultira odredenom
ekscentri¢noscu.

Za prikaz rezultata odabran je trodimenzijski shematski
prikaz naprezanja dobivenih mjerenjem relativnih deformacija
u tenzometrima 10 cm ispod ruba stupa, jer predocava i
odnose naprezanja (plavom bojom su prikazana tlacna, a
crvenom bojom vla¢na naprezanja). Grubu procjenu utjecaja
neravnina mozemo dobiti ako usporedimo vrSne vrijednosti
koncentracija naprezanja (oko 9,0 MPa — slika 5.b) i prosjecno
naprezanje u slucaju kad bi razdioba naprezanja po presjeku
bila jednolika (oko 2,0 MPa). Pri tome, treba uzeti u obzir da
su mjerna mjesta odmaknuta za 10 cm od kontaktnih ploha,
pa vrijednosti sadrze i raspodjelu naprezanja od podrucja
koncentracija na kontaktnim plohama do mjernih mjesta
(na plastu stupa). Tocniju procjenu stvarnih vrijednosti
naprezanja na kontaktnim plohama mozemo dobiti pomocu
numerickih modela (slika 16.c) u koje su uklju¢ene i vrijednosti
mjerenih odstupanja izmedu kontaktnih ploha. Uobicajeno
je da vrijednosti koncentracija naprezanja (na kontaktnim
plohama) u numeri¢kim modelima budu 2 do 3 puta vece od
vrijednosti na mjernim mjestima (10 cm od kontaktne plohe),

Sto bi za primjer sa slike 5.b znatilo da je najvece naprezanje
na kontaktnoj plohi vece od 20,0 MPa (deset puta viSe od
ocekivanog).

Numerickim modelima mozemo dobiti dobru procjenu podrucja
(povrsine) nalijeganja kontaktnih ploha poput onih na slici
5.b. (oznaceno zelenom bojom), ali i raspodjelu naprezanja po
cijelom uzorku (slika 16.c). Nejednoliko nalijeganje, odnosno ¢ak
i neznatna odstupanja znace da se nece aktivirati cijeli presjek
stupa pri prijenosu opterecenja, vec Ce se stvarati mala podrudja
koncentracije naprezanja. Koncentracije kontaktnih naprezanja
prouzroCile su pojavu prve pukotine pri sili u centri¢no
postavljenomu hidraulicnom cilindru izmedu 136 i 297 kN za
sve ispitane uzorke bez olovnoga umetka. Ocito je da se poCetna
odstupanja prilikom nalijeganja elemenata ne mogu svladati
na drugi nacin, ve¢ da koncentracije naprezanja u konacnici
dovode do otvaranja pukotina. S obzirom na rezerve nosivosti,
preraspodjelom naprezanja (unutar presjeka) stup zadrzava
nosivost, ali i takvo pukotinsko stanje moZe postati opasno pri
djelovanju (superpoziciji) ostalih opterecenja (poglavlje 2.) te
zato Sto mogu otpasti raspucali dijelovi stupa.

Sve prethodno navedeno odnosi se na probleme pri djelovanju
priblizno centricnoga opterecenja (centri¢no postavljen hidrauli¢ni
cilindar), a na to treba superponirati i utjecaj ekscentricnoga
opterecenja (ekscentricno postavljen hidraulicni cilindar) koje
u pravilu djeluje znatajno nepovoljnije. Utjecaj ekscentricnoga
opterecenja takoder izravno ovisi o neravninama kontaktnih
ploha, jer kapitel pri djelovanju ekscentricnoga opterecenja
u pravilu dodatno nalijeze na jedno od pocetno odredenih
podrudja nalijeganja i uzrokuje izrazite koncentracije naprezanja.
Ovisno o pocetno ostvarenim koncentracijama, ekscentri¢no
opterecenje moze rasterecivati podrucje koncentracije, dodatno
povecavati koncentraciju naprezanja ili uzrokovati Sirenje vet
postojecih pukotina. Bitno je istaknuti da i neznatna promjena
kuta od 0,03° do 0,2° uzrokuje nalijeganje na jednu stranu
presjeka (slika 5.c) i stvaranje izrazitih koncentracija, Sto vrlo
brzo rezultira otvaranjem novih pukotina i u konacnici potpunim
slomom stupa (karakteristicno ponasanje svih uzoraka).
Ekscentricno opterecenje uzrokuje "brze" priraste naprezanja,
Sto se moze jasno vidjeti na dijagramu ispitivanja (slika 6.) koji
opisuje i cjelokupni tijek ispitivanja uzorka K3. Dijagram na slici 6.
pokazuje vrijednosti centri¢noga (SILA Z600 — oznaceno plavom
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Slika 6. Dijagram ispitivanja uzorka K3 - relativne deformacije (naprezanja) u vremenu s prikazom tijeka unosa opterecenja za mjerno mjesto vrh

stupa (VS) s fotografijama otvaranja pukotina u VS i DS

bojom) i ekscentri¢nog (SILA Z250 - oznaceno crvenom bojom)
opterecenja, ukljuCujuci oznake karakteristi¢nih faza ispitivanja.
Takoder, prikazane su vrijednosti relativnih deformacija (niz
vrijednosti lijevo) odnosno pripadnih naprezanja (niz vrijednosti
desno) za mjerna mjesta u vrhu stupa (VS) koja su rasporedena
prema priloZenoj shemi. Na dijagramu ispitivanja (slika 6.) mogu
se jasno pratiti promjene na mjernim mjestima u ovisnosti o
razini opterecenja, primjerice otvaranje pukotina, karakteristi¢na
preraspodjela naprezanja po presjeku (nakon otvaranja pukotine)
i u konacnici slom uzorka (slika 7.).

— . &

Slika 7. Uzorci K1, K2, K3 i K6 nakon sloma

Za ilustraciju se mogu pratiti rezultati mjernoga mjesta T_VS6
(mjesto najvece koncentracije naprezanja za testnu fazu) na
kojemu je zbog nejednolikoga nalijeganja doSlo do otvaranja
pukotine vec pri centricnom opterecenju. Takoder, rezultati

mjernoga mjesta T_VS2 (ocekivano mjesto nalijeganja kapitela
na rub stupa) prikazuju jasan utjecaj ekscentricnoga opterecenja
i istiCu podrucje na kojemu se stup u konacnici rascijepio. Treba
istaknuti da se za primjer uzorka K3 raspored mjernih mjesta
nesto razlikuje u odnosu na opisane postavke ispitivanja, jer je
prilagoden mijerenjima odstupanja izmedu kontaktnih ploha.
Takoder, prianalizi rezultata bitno je imati na umu da je u zadnjim
stadijima ispitivanja uzorak ve¢ znacajno raspucan. Detaljna
obrada rezultata ispitivanja uzorka K3 je opisana u radu [5].
Tijekom ispitivanja ostalih uzoraka upotrijebljeni su razliciti
nacini opterecivanja kojima se testirao utjecaj kontaktnih
naprezanja na centritno opterecenje (do 500 kN u centritno
postavljenomu hidrauli¢nom cilindru), kombinaciju centri¢noga
i ekscentritnog opterecenja (200 kN u centricnom i 200 kN
u ekscentricno postavljenomu hidraulicnom cilindru), samo
ekscentricnoga optereenja (do 200 kN u ekscentricno
postavljenomu hidrauliénom cilindru) itd. Svi uzorci bez olovnoga
umetka, pri vrijednostima centricnoga opterecenja od 500 kN i
ekscentricnoga opterecenja od 200 kN, znacajno su raspucali ili
su izgubili nosivost (slika 7.). Treba istaknuti da centri¢na sila od
500 kN predstavlja oko 11% idealne nosivosti (nosivost idealnoga
presjeka na centricni tlak uz pretpostavku jednolike razdiobe
naprezanja), Sto otprilike odgovara pretpostavljenoj iskoristivosti
tradicijskih kamenih stupova (oko 10%) [16]. Zaklju¢no, postojeca
istrazivanja pokazuju da je problem s kontaktnim naprezanjima
ponajprije uzrokovan nejednolikim nalijeganjem elemenata
stupa, a posebice dolazi do izrazaja pri djelovanju ekscentricnoga
opterecenja. MoZe se povezatida je to "konstrukcijski nedostatak"
koji su isticali stari graditelji, tako da postupak sanacije mora
ukljucivati rjeSenje za ova dva istaknuta problema.
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Slika 8. Olovni umetak i postavljanje umetka u vrhu stupa za uzorak K5

2.3. Laboratorijska ispitivanja uzorka s olovnim
umetkom

2.3.1. Ispitivanje uzorka s olovnim umetkom

Ispitivanje uzorka s olovnim umetkom bit ce opisano na primjeru
uzorka K5 koje je provedeno prema prethodno opisanim
postavkama ispitivanja. Olovni umetak promjera 23 cm i debljine
4 mm postavljen je izmedu kontaktnih ploha elemenata stupa
(slika 8.), odnosno kao spoj tijela stupa s kapitelom i bazom.
Bitno je istaknuti da je polumjer olovnoga umetka 1 cm manji
od polumijera stupa, jer je zamisao osigurati nalijeganje blize
osi stupa (odmaknuti od samog ruba) i osigurati se s obzirom
na nepoznato ponasanje olova pri ovakvom specificnom
opterecenju, ali i ostalim opterecenjima poput temperature,
ciklickog opterecenja i slitno. Manji polumjer dopusta olovu
Sirenje i bolju prilagodbu neravninama na kontaktnim plohama,
amoze se po potrebi (primjerice konzervatora) uciniti nevidljivim.
Zbog olovnoga umetka nije provedeno uobitajeno mjerenje
odstupanja mjernim listicima, ali nejednoliko se nalijeganje
moglo uoditi i vizualnim pregledom. Uobi¢ajenu nepravilnu
raspodjelu naprezanja potvrdili su rezultati testne faze
ispitivanja (slika 9.), u kojoj se za /S isticu dva izrazita podrugja
nalijeganja na suprotnim stranama presjeka, aza DS dominantno
nalijeganje na jednu stranu presjeka. Vrijednosti naprezanja
manja su u odnosu na sve ostale uzorke, Sto se moze pripisati
ulozi olovnoga umetka.

Slika 9. Testna faza ispitivanja uzorka K5 s olovnim umetkom: a)
vrijednosti naprezanja u VS [MPa], b) vrijednosti naprezanja
u DS [MPa]

Ispitivanje je nastavljeno s unosom opterecenja do 500 kN (u
centri¢no postavljenomu hidraulicnom cilindru) radi testiranja
ucinka olovnoga umetka na probleme nalijeganja elemenata

stupa (neravnine kontaktnih ploha). Prikazani rezultati
ispitivanja (slika 10.) pokazuju vrlo ravnomjernu raspodjelu
naprezanja u odnosu na ostale uzorke [13], odnosno ne istice
se podrucje izrazite koncentracije naprezanja. Stovie, rezultati
numerickih analiza pokazali su da je prikazana raspodjela
naprezanja moguca jedino uz 4 podjednaka podrucja oslanjanja,
Sto nije bio slucaj za ostale uzorke.

L'9L-

a) b)

Slika 10. Faza ispitivanja pri centricnoj sili od 500kN za uzorak K5 s
olovnim umetkom: a) vrijednosti naprezanja u VS [MPa], b)
vrijednosti naprezanja u DS [MPa]

"Pravilnije" ponasanje mozemo primijetiti i na dijagramu
ispitivanja (slika 11.) u kojemu se istice ravnomjerniji i blazi
prirast naprezanja po mjernim mjestima. Najvedi se prirast moze
primijetiti za mjerno mjesto T_VS3, ali bez znacajnije razlike
prema ostalim mjernim mjestima. Takve rezultate mozemo
pripisati utjecaju umetka, odnosno moze se zakljuciti da su
svojstva olovnoga umetka omogucila uzorku da se prilagodi
neravninama kontaktnih ploha, ali bez raspucavanja.

Ispitivanje je nastavljeno s unosom ekscentricnoga opterecenja
(hidrauli¢nim cilindrom na sredini Celicne grede), €ime je
prouzroceno nalijeganje kapitela na rub stupa. Rotacija kapitela
u odnosu na os mogla se vizualno primijetiti, a i rezultati gotovo
svih mjernih mjesta prikazivali su vrlo pravilnu preraspodjelu
naprezanja prema rubu poprecnoga presjeka u VS (slika 12.a).
To su potvrdile i promjene relativnih deformacija (naprezanja)
na dijagramu ispitivanja (slika 11.), u kojemu se moze uociti
razmjerno brz prirast naprezanja za mjerna mjesta u okolici
ocekivanoga kontakta (T_VS2, T_VS5 i T_VS6), ali i izrazita
pravilnost (u odnosu na ostale uzorke) te ravnomjernija
raspodjela naprezanja (na Sire podrudje). Za mjerno mjesto
T_VS3, koje je istaknuto kao kriticno pri djelovanju centri¢noga
opterecenja, moze se primijetiti odredena stagnacija buduci da
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Slika 11. Dijagram ispitivanja uzorka K5 - relativne deformacije (naprezanja) u vremenu s prikazom tijeka unosa opterecenja za mjerno mjesto

vrh stupa (VS) i slika zavrsne faze ispitivanja

se ne nalazi blizu ocekivanoga kontakta. Rezultati za dno stupa
(slika 12.b), osim utjecaja ekscentricnog opterecenja, imaju i mal
doprinos "namjestanja" uzorka u prostoru radi neravnih ploha.

b}

Slika 12. Faza ispitivanja pri centri¢noj sili od 500kN i ekscentrilnoj sili
od 200kN za uzorak K5 s olovnim umetkom: a) vrijednosti
naprezanja u VS [MPa], b) vrijednosti naprezanja u DS [MPa]

MoZzemo zakljuciti da je olovnim umetkom dokazano bolje
ponasanje stupa pri ekscentricnim opterecenjima zbog Sirega
podrucja nalijeganja, posebice jer je umetak bio "uvucen"
(manjega radijusa od radijusa stupa), ¢ime je sprijecena
pojava koncentracija na rubu, odnosno podrucje oslanjanja
"premjestilo” se prema sredini presjeka (osi presjeka) na vecu
povrsinu. Detaljnim pregledom rezultata za sva mjerna mjesta
ne moze se uoCiti moZebitno popustanje i preraspodjela
naprezanja unutar presjeka. Takoder, vizualnim pregledom
uzorka nakon ispitivanja nije uocena niti jedna pukotina,
Sto znadi da je uzorak podnio maksimalna opterecenja u
presama (slika 11.) koja su za ostale uzorke bila kriticna
(slika 7.). Pregledom olovnoga umetka nakon ispitivanja

uocene su lokalne deformacije po cijeloj plohi i jedno izrazito
mjesto nagnjeCenja koje odgovara polozZaju nalijeganja
kapitela na rub stupa. Bitno je istaknuti da se kapitel zbog
ekscentritnoga opterecenja zarotirao u odnosu na tijelo stupa
za svega 0,17°, sto se poklapa s vrijednostima kod ostalih
uzoraka [13], ai s postojecim istrazivanjima [6]. Radi dodatne
analize u posljednjoj fazi ispitivanja stup se opteretio samo s
ekscentri¢nim opterecenjem (201,9 kN) i unesenim kutom od
0,362°, ali bez ikakvih posljedica za ispitani uzorak (slika 11.).
Zaklju¢no, nedvojbeno se moze potvrditi da olovni umetak
svojim svojstvima (ponajprije podatljivoséu) ima povoljno
djelovanje (utiskuje se odnosno prilagodava se neravninama)
za kompenziranje neravnina na kontaktnim plohama odnosno
nejednolikoga nalijeganja elemenata stupa omogucivsi vecu
povrsinu nalijeganja. Slicno se moze zakljuciti i za djelovanje
ekscentri€noga opterecenja, jer je prilikom nalijeganja kapitela
na rub stupa omogucena veca povrsina nalijeganja, a s
obzirom na predvidene razine sila to je dovoljno da se sprijeci
pojava znacajnijih koncentracija naprezanja koje bi uzrokovale
raspucavanje.

2.3.2. Ispitivanje uzorka nakon uklanjanja olovnog
umetka

Isti uzorak (K5) ponovno je ispitan nakon Sto je uklonjen olovni
umetak koristeci se istim postavkama eksperimenta (osim
manjih prilagodbi visine zbog uklanjanja olovnoga umetka).
Takoder, ponovljena je ista procedura ispitivanja s pocetnim
unosom sile od 500 kN preko centricno postavljenoga
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hidraulicnog cilindra. Ovim se ispitivanjem trazila konacna
potvrda utjecaja olovnoga umetka, ali i potvrda rezultata svih
ostalih ispitivanja u kojima su istaknuti problemi koncentracija
naprezanja na kontaktnim plohama.

Vet za testnu fazu ispitivanja prema rezultatima za vrh stupa
(VS) istaknuta su dva izrazita podru¢ja nalijeganja kapitela na
tijelo stupa (slika 13.a), Sto je karakteristicno i za ostale uzorke
bez olovnoga umetka. Jedno mjesto nalijeganja na rubu je stupa
(najvedi prirast naprezanja), a drugo je unutar presjeka, Sto je
potvrdeno numeri¢kim analizama. Dva su se podrugja oslanjanja
istaknula i za dno stupa (DS), ali za razliku od VS bez izrazitih
koncentracija naprezanja (slika 13.b). Podru¢ja oslanjanja
priblizno odgovaraju mjerenim odstupanjima izmedu kontaktnih
ploha (mjernim listicima), uz uobifajeno manje "namjestanje"
uzorka nakon unosa opterecenja.

Slika 13. Testna faza ispitivanja uzorka K5 bez olovnoga umetka: a)
vrijednosti naprezanja u VS [MPa], b) vrijednosti naprezanja
u DS [MPa]

Prvo otvaranje vidljive pukotine (slika 14.) uoceno je na bazi

za centritnu silu od 287,9 kN, a isto su registrirala gotovo
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sva mjerna mjesta (posebice u DS). Detaljna analiza rezultata
numerickih modela i eksperimentalnih ispitivanja upucuje na
to da je vrh pukotine nastao na kontaktu tijela stupa i baze.
Nakon otvaranja pukotine nastala je uobicajena preraspodjela
naprezanja [5] ponajprije na kontaktu tijela stupa i baze, ali
moze se primijetiti i na mjernim mjestima za VS (slika 14.), Sto je
uobicajeno ponasanje radi "namjestanja” uzorka.

Ispitivanje je nastavljeno te pri centri¢noj sili od 476,2 kN dolazi
do rascjepljenja uzorka (slika 14.), nakon cega je prekinuto
ispitivanje. Pukotina se otvorila gotovo po sredini poprenoga
presjekaibilaje vidljiva s obje strane stupa (slika 15.), a protezala
se vise od polovice visine stupa. Otvaranje pukotine odgovara
rezultatima mjerenja za VS (slika 14.), odnosno izravna su
posljedica koncentracija naprezanja u blizini mjernih mjesta
T_VS3 i T_VS6 te oslanjanja unutar presjeka stupa, sto se
pokazalo na MM T_VS1, a potvrdilo numerickim proracunima.
Analiza raspodjela naprezanja prije i poslije rascjepljenja
stupa pokazuje preraspodjelu unutar poprecnoga presjeka i
otkriva da je uzorak zadrzao ravnotezu oslonivsi se uglavnom
na jednu stranu presjeka. Bitno je istaknuti da svaka polovica
rascijepljenoga uzorka ima dovoljno povrSine da prihvati
centri¢no opterecenje od 500 kN, odnosno moguce je da uzorak
"pronade" novo podrucje oslanjanja odnosno novo ravnotezno
stanje za preuzimanje opterecenja. Preraspodjele naprezanja
unutar presjeka (nakon otvaranja pukotine) kojima stup
zadrZava nosivost sve do potpunog gubitka stabilnosti moZzemo
definirati kao karakteristicno ponasanje, jer se moze uociti na
svim ispitanim uzorcima. Prije rastavljanja uzorka napravljena
su dodatna testiranja (nebitna za prikazane rezultate) pri

Slika 14. Dijagram ispitivanja uzorka K5 (bez olovnoga umetka) - relativne deformacije u vremenu s prikazom tijeka unosa opterecenja za mjerno
mjesto vrh stupa (VS) i s fotografijama otvaranja pukotina u VS i bazi
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kojima se tijelo stupa u konacnici potpuno rascijepilo, ali i baza
stupa prema prvoj otvorenoj pukotini (slika 15.). Zakljucno,
uklanjanjem olovnoga umetka opet su doSle do izraZaja izrazite
koncentracije naprezanja (ukljucujuci brzi prirast naprezanja)
na kontaktnim plohama koje uzrokuju otvaranje pukotina i u
konacnici slom uzorka.

\\

Slika 15. Pukotina s obje strane uzorka K5 bez olovnoga umetka te
rascijepljnje tijela i baze stupa nakon rastavljanja

3. Numericke analize
3.1. Numericki pristupi problemu

Numericke su analize klju¢ne za interpretaciju rezultata
laboratorijskih ispitivanja, aproksimaciju ponasanja spojeva
i pukotinskoga stanja te u konacnici za procjenu nosivosti.
Stovige, numericke su analize odigrale glavnu ulogu u pocetnom
otkrivanju slabosti spojeva [6] pri ekscentricnom opterecenju,
Sto je potaklo detaljnija istrazivanja. U ovom je odjeljku dan uvid
u preliminarno numericko ispitivanje utjecaja olovnoga uzorka
na nosivost tradicijskoga stupa. Prikazani modeli i rezultati dio
su opseznoga istrazivanja, pa €e se na pocetku ukratko opisati
dosad primijenjeni razli¢iti numericki pristupi.

Uzroci problema s tradicijskim stupovima definirani su s pomocu
numeri¢koga modela atrija KneZeva dvora u Dubrovniku (slika
16.a), napravljenoga u programskim paketima FEAP 7.4 [17]
i GID 6.1.2a [18], koji su bili dodatno nadopunjeni izvornim
rutinama za isklju¢enje konacnoga elementa, ¢ime se dobio bolji
opis ponasanja u blizini spojeva [6]. Novije numericke analize
bile su viSe usmjerene na modeliranje samoga spoja modelima
razliCite sloZzenosti, kojima su se povezivali rezultati istrazivanja
s postojecim konstrukcijama [19].

Laboratorijska su ispitivanja od pocetnih faza planiranja i
testiranja poduprta modelima napravljenima u programskom
paketu SAP2000 [15]. Model laboratorijskoga ispitivanja (slika
16.b) detaljno je opisan u radu [5], a u konacnici je upotrijebljen
za kontrolu ispitivanja, interpretaciju rezultata i kalibraciju
globalnih modela. Klju¢noje da se prilagodbom elemenata unutar
programskoga paketa SAP uspjesno modeliralo ponasanje
spojeva odnosno relativna rotacija izmedu elemenata stupa
(modeliranih volumnim konaénim elementima) i nalijeganje na
jednu stranu presjeka. Opisano nelinearno ponasanje definirano
je s pomocu elemenata veze (engl. /ink) medu ¢vorovima modela
(kontaktnih ploha) prema teorijskoj podlozi koju su definirali
Wen (1976.) odnosno Park, Wen i Ang (1986.) i nadopunili od
Nagarajaiah, Reinhorn i Constantinou [20]. Karakteristicna
raspodjela naprezanja uzrokovana nalijeganjem kapitela
na rub stupa prikazana je na slici 16.c. Rezultati prikazuju
koncentraciju tlacnih trajektorija na rubu presjeka (nijanse plave
boje) te raspodjelu naprezanja od podrucja koncentracija na
kontaktnim plohama do mjernih mjesta. Naknadno otkriveni
problem nejednolikoga nalijeganja kontaktnih ploha obuhvacen
je u modelima tako da su svojstva elemenata veze sadrzavala
i izmjerene vrijednosti odstupanja (razmaka izmedu kontaktnih
ploha). To je bilo kljuéno za tocniju aproksimaciju ponasanja
spoja i interpretaciju rezultata ispitivanja. Kao Sto je istaknuto
u prethodnomu odjeljku, mjerenjima relativnih deformacija ne
mogu se dobiti tocne vrijednosti koncentracija naprezanja na
kontaktnim plohama, ali uz pomo¢ dobro kalibriranih numerickih
modela moZze se napraviti pouzdana ekstrapolacija.

R

TR Canier B BT g B

) ©

cu

Slika 16. a) Numericki model Knezeva dvora [10]; b) Numericki model ispitivanja - deformirano stanje pri ekscentricnom opterecenju [19];
c) Raspodjela naprezanja po tijelu stupa, kontaktnim plohama i u vertikalnom presjeku kroz os stupa [5]
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Bitno je istaknuti da rezultati modela s volumnim konacnim
elementima i elementima veze potvrduju nuznost detaljnih
modela za realni opis ponasanja stupova [5]. Ipak, opisanim
je modelom zadovoljavajuce aproksimirano ponasanje stupa
tijekom eksperimenta, ali samo za pocetne faze ispitivanja.
Sljedeca faza numerickog istrazivanja obuhvaca formiranje
numeri¢koga modela koji je u stanju pratiti proces otvaranja
i razvoja pukotina u kamenu, a u nastavku ce se prikazati dio
rezultata s teziStem na numericke analize kojima je potvrdeno
povoljno djelovanje olovnoga umetka.

3.2. Numericko ispitivanje utjecaja olovnoga umetka
3.2.1. Opis numerickoga modela

U ovom su odjeljku izdvojeni numericki proracuni i rezultati
koji su dio Sirega istrazivanja. Prikazat ¢e se razvoj pukotina
na kontaktnim povrSinama zbog centricnoga i ekscentricnog
opterecenja kamenih blokova te podrobnije analizirati povoljno
djelovanje olovnoga umetka. Analize su provedene programskim
paketom Abaqus Standard, a radi izrazite sloZzenosti modela
izdvojeni su rezultati ispitivanja dobiveni na testnom uzorku koji
dovoljno dobro aproksimira opisano karakteristicno ponasanje.
Testni uzorak ¢ine dva kamena bloka u obliku valjka, promjera
25 c¢m i visine 15 cm (slika 17.). Model je manjih dimenzija
u odnosu na laboratorijske uzorke zbog izrazite sloZenosti
mehanizma otkazivanja. Uostalom, osnovni je cilj kvalitativno
prikazati nacin otkazivanja i ucinak olovnoga umetka. Prema
analogiji s eksperimentima, napravljene su numericke provjere
na dva osnovna tipa modela. Kod prvoga je kontakt izmedu dva
kamena ostvaren izravnim oslanjanjem jedne neravne plohe na
drugu, dok je u drugomu tipu modela izmedu neravnih ploha
postavljen olovni umetak debljine 10 mm i promjera 25 cm.
Nastojalo se neravnine kontaktnih ploha Sto vjernije opisati,
pa su one umjetno definirane presijecanjem jednoga komada
neravnom plohom (slika 17.a). Budu¢i da dva presjecena
bloka savrSeno odgovaraju jedan drugomu, neravnomjerno je
nalijeganje dobiveno rotacijom gornjega kamena oko uzduzne
osi za odredeni kut (15°, 30°, 45°). Najveca vrijednost
odstupanja izmedu kontaktnih plohaiznosila je 2 mm, sto je viSe
od vrijednosti dobivenih u laboratoriju.

Za materijalni je model kamena upotrijebljen model CDP (engl.
Concrete Damage Plasticity) u programskom paketu Abaqus

a)

(utemeljen na metodi konacnih elemenata) koji dobro opisuje
ponasanje kamena pri statickom opterecenju. Odabranim
se modelom mogu dovoljno dobro (s obzirom na raspolozive
podatke) opisati mehanizmi otkazivanja sustava od dva
kamena bloka pri sloZzenu stanju naprezanja. U testnoj fazi
izrade modela primijenjen je pristup XFEM (engl. Extented
Finite Element Analysis), te razni materijalni modeli utemeljeni
na krhkom otkazivanju elemenata (engl brittle failure), ali
se pokazalo da njihova primjena nije moguca kod izrazito
sloZzenoga stanja naprezanja u kojemu dominira tlak lokaliziran
na malom podru¢ju. Takoder, model CDP dobro je testiran
i dokumentiran na elementima od nearmiranog betona,
a ponasdanje ima dodirnih to¢aka s kamenom. Uostalom,
za preliminarne su eksperimente upotrijebljeni uzorci od
nearmiranoga betona [13].

Materijalni model kamena (CDP) pretpostavlja dva tipa
mehanizma sloma, a to su vlatno raspucavanje i drobljenje
materijala u tlaku (posmi¢no omekSavanje nije uzeto u
obzir). U tlaku je veza naprezanja i deformacija linearna do
naprezanja o, koje predstavlja inicijalno popustanje. Nakon
toga slijedi oCvrscenje do maksimalnoga naprezanja o,
nakon ceka pak slijedi omekSavanje materijala. Ponasanje
materijala pri jednoosnomu tlaku izvan elasti¢noga podrucja
definirano je neelasticnom deformacijom ¢ koja se racuna
kao ukupna deformacija umanjena za vrijednost elasticne
deformacije neostecenoga materijalae, =¢-¢ ., gdiejee
= o /E,. Privlatnomu naprezanju model slijedi linearnu vezu
doloma o, koji odgovara pojavi pukotine u materijalu. Nakon
toga dolazi do omeksavanja s lokalizacijom deformacija u
elementu. Ponasanje u raspucanomu stanju podrazumijeva
definiranje poslijekriticnoga naprezanja kao funkcije ovisne
o pukotinskim deformacijama e (engl. cracking strain).
Pukotinska se deformacija definira kao ukupna deformacija
umanjena za vrijednost elasti¢ne deformacije neostecenoga
materijala e, = ¢ - g, gdje je g,, = c/E, Ponasanje
materijala u vlaku moZe se opisati vezom izmedu naprezanja
i deformacija ili kriterijem energije loma. Pristup preko
veze naprezanja i deformacija moZe prouzro€iti pretjeranu
osjetljivost mreze kod materijala s izrazito nestabilnim
poslijekritiénim ponasanjem. Ovdje je upotrijebljen pristup
primjenom energije loma, a to je energija potrebna za
otvaranje jedinitnoga podrucja pukotine i predstavlja
svojstvo materijala (povrSina poslijekriticnoga podruéja

lb}-

Slika 17. a) Geometrija uzorka i neravnine na kontaktnim plohama, b) numericki model uzorka
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o - ¢ krivulje materijala). Laboratorijskim je ispitivanjem
utvrdena energija loma kod kamenih uzoraka od 0,1 J.
Funkcija plohe popustanja definirana je prema Lublineru [21]
i modificirana prema Leeu i Fenvesu [22] uzimajuci u obzir
razli¢ito ponasanje pri tlaku i vlaku. Razvoj plohe popustanja
kontroliraju varijable ocvrscivanja &, 1€, povezanes vlacnim
odnosno tlacnim stanjem naprezanja. Osnovni podaci za
model materijala dobiveni su laboratorijskim ispitivanjem na
uzorcima kamena, pri cemu je odreden modul elasti¢nosti
(E, = 62900 MPa), te vlatna (o, = 17 MPa) i tlacna ¢vrstoca
(o, = 92 MPa). Pretpostavljen je elastoplasti¢ni materijalni
model olova. Do granice teCenja ponasanje je linearno
elasti¢no, odredeno modulom elasticnosti E = 16000 MPa,
Poissonovim koeficijentom v = 0,44 i granicom tecenja f =
10,2 MPa. Poslijekrititno ponasanje definirano je odnosom
stvarnoga naprezanja i plasti¢nih deformacija. Treba naglasiti
da taj model ne opisuje u potpunosti ponasanje olova koje se
nalazi u izrazito sloZzenom stanju naprezanja, uz pojavu jako
velikih plasticnih deformacija materijala u tlaku, pri ¢emu
pojava puzanja olova pri dugotrajnom opterecenju nije uzeta
u obzir.

Karakteristike kontakta medu kamenim blokovima definirane
su u tangencijalnom i normalnom smjeru. U tangencijalnomu
smjeru pretpostavljeno je trenje koeficijenta 0,2, a primijenjena
jeiPenalty (engl) formulacija kinematickog ogranicenja. U smjeru
normale pretpostavljen je kruti kontakt s mogucim odvajanjem
ploha. Kod modela s umetcima takoder su definirana svojstva
kontakta kamena i olovnoga umetka s mogucim odvajanjem
kontaktnih ploha, bez moguénosti prodora jednoga materijala
u drugi.

Mreza konacnih elemenata formirana je heksaedrima priblizno
jednake velicine i pravilnih oblika (slika 17.b). Duljina stranice
elementa je oko 10 mm, a mreza je uskladena s ponasanjem
materijala u poslijekritichnomu vlaénom podru¢ju u kojemu je
sustav nestabilan i postaje osjetljiv na izbor mreze.

Proracun je proveden u dvije faze. U prvoj je fazi modelirano
pocetno nalijeganje kamenih blokova u kojoj se gornji blok

tocke kontakata blokova
prije opterecenja

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

slobodno spustio na donji. Uobi¢ajeno, kontakt izmedu blokova
ostvario se na tri do Cetiri mjesta, Sto odgovara mjerenjima, a
ovisi 0 neravninama kontaktnih ploha. Buduci da za gornji blok
nije definiran nikakav rubni uvjet, moze se slobodno namjestiti
na donji blok i zauzeti poloZaj staticke ravnoteZze. U drugoj se fazi
nanosi prisilni pomak tocke na vrhu gornjega bloka, postavljene
50 mm ekscentri¢no u odnosu na os bloka. Numerickije proracun
proveden metodom Newton-Raphson s kontrolom pomaka, pri
¢emu je problem analiziran kao staticki. Maksimalna je veli¢ina
koraka 0,01, a minimalna je veli¢ina 10'3, Sto je potrebno kod
proracuna u nestabilnom (vla¢nom) podrucju nakon otvaranja
pukotine.

U nastavku suizdvojenikarakteristicni rezultatimodela bez olova
i s olovom te analiza rezultata za opisani testni model. Dodatni je
razvoj modela planiran u sljedecim fazama istrazivanja, ali treba
istaknuti da unato¢ navedenim ogranicenjima testnoga modela
rezultati odgovaraju karakteristichom ponasanju uocenom
tijekom eksperimentalnih ispitivanja.

3.2.2. Rezultati - model bez olova

Rezultati proracuna prikazani u nastavku odnose se na
karakteristi¢ne faze opterecenja. Pukotinsko stanje predoceno
je maksimalnom glavnom plasticnom deformacijom (PE).
Na slici 18.a prikazane su tocke kontakta nakon nalijeganja
gornjega kamenog bloka na donji, a moZe se primijetiti pocetno
oslanjanje u Cetiri tocke. Zbog povecanja ekscentritnoga
opterecenja (druga faza) naprezanje se koncentrira na tocke
u podrucju unosa sile. Slika 18.b prikazuje mjesta inicijalnih
pukotina na donjemu kamenom bloku koja se poklapaju s
mjestima koncentracije naprezanja. Smjer otvaranja pukotina
uglavnom je radijalan, a s vremenom se postupno Sire i pocinju
povezivati. Trenutak prije otkazivanja sustava prikazan je na slici
18.c na kojoj se moze primijetiti podrucje koje ce se odlomiti.
Nakon toga dolazi do otkazivanja nosivosti modela s izrazito
nestabilnim poslijekriticnim ponasanjem.

Opisane se faze mogu vidjeti na slici 19. na dijagramu sila-

smjer
Sirenja
pukotine

pojava prvih pukotina

PE, Max. Principal PE, Max. Principal
: 75% (Avg: 75%)
{Mg‘fzs.z?]soe-oz LR
+2.15de-02 +3.713e-02
+1.958e-02 +3.375e-02
+1.762e-02 +3.038e-02
+1.567e-02 +2.700e-02
+1,371e-02 +2.3638-02
+1.175e-0; +2.025e-02
+0,701e-03 +1.688e-02
+7.833e-03 +1.350e-02
+5,875e-03 +1.013e-02
3.916e-03 +6.750e-03
+1.958e-0 Step: opt +3.375e-03 Step: opt
+0, 000 +00 Increment 196 Step Time = 0.2249 +0.000a+00 Increment  1183: Step Time =  0.4626
Primary Var: PE, Max. Principal Primary Var: PE, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor

Slika 18. a) Tocke pocetnoga kontakta medu blokovima; b) Plasticna deformacija na pocetku ekscentricnoga opterecenja; c) Plasti¢na deformacija

trenutak prije otkazivanja
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pomak za tocku unosa sile koji je podijeljen u dva karakteristi¢na
podrucja (dvije faze opterecenja). Prvo podru¢je predstavlja
nalijeganje u kojemu se ostvario kontakt medu plohama, a
drugo podrucje predstavlja fazu ekscentricnoga opterecenja
gornjega kamenog bloka. U skladu s prethodno opisanom
procesom nosivost je dosegnuta u trenutku t = 0,47 druge faze
(oznaceno na slici); rijec je o pseudo-vremenu koje predstavlja
korak prorac¢una (nema fizikalno znacenje). Dodatno je prilozena
i shema opterecenja, a skicirana je i ploha sloma kamenoga
uzorka (kraj 2. faze).
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Slika 19. Dijagram sile i pseudo-vremena na uzorku bez olovnoga
umetka

3.2.3. Rezultati - model s olovom

Prema istom rezimu opterecenja analiziran je i uzorak s
olovnim umetkom medu kamenim blokovima. Na slici 20.a
moze se vidjeti podruc¢je kontakta izmedu olova i kamena pri
razini sile od priblizno 40% nosivosti. Moze se primijetiti da
nema lokalne koncentracije naprezanja na rubu vec dolazi
do preraspodjele na Sire podrucje. lako se i dalje primjecuje
podrucje prijenosa opterecenja, ono viSe nije lokalizirano.

maksimalni intenzitet
kontaktnih naprezanja

PE, Max. Principa
(Avg: 75%)
+5.505e-02

+3.670e-02
+3.211e-02
+2,752e-02
+2.294e-02
+1.835e-02
+1.376e-02
+9.174e-03
+4,587e-03
+0.000e+00

Step: opt

Increment  S4; Step Time =  0.4825
Primary War: CPRESS

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Stap: opt

Inoement  384: Step Time = QL6710
Primary Var: PE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Slika 20.b prikazuje podrucje nastajanja i razvoja pukotina te
postupno formiranje plohe loma. Pri otvaranju pukotine dolazi
do relaksacije naprezanja, pa se pukotina dalje sporije Siri. Na
takav nacin omogucena je povoljnija raspodjela naprezanja u
kriticnom presjeku sve dok ne nastane ploha sloma (slika 20.c),
a u tom trenutku dolazi do nagloga otkazivanja kamenoga
bloka. Smjer Sirenja pukotina (odlamanje) okomit je na plohu
sloma. Relaksacija naprezanja omogucena je plastifikacijom
olovnoga umetka na podrugjima s maksimalnim naprezanjima.
Sve opisane faze opterecenja mogu se vidjeti na slici 21. Moze
se uociti da je ploha sloma nesimetri¢na u odnosu na olovni
umetak, Sto je uzrokovano razlicitim rubnim uvjetima donjega
(upet) i gornjeg kamenog uzorka (slobodna rotacija oko obje
horizontalne osi kroz tocku unosa sile). Poetna je raspodjela
naprezanja slicna, ali zbog nepovoljnijega polozaja ploha sloma
nastaje u donjem uzorku. Nosivost je dosegnuta u trenutku t
= 0,67 (druge faze), a treba istaknuti da je oko dva puta veca
od uzorka bez olova. Na dijagramima se moze vidjeti izrazito
nestabilno poslijekriticno podrucje i nagli pad nosivosti nakon
otkazivanja.
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Slika 21. Dijagram sile i pseudo-vremena na uzorku s olovnim
umetkom

formiranje plohe loma uz
preraspodjelu naprezanja

ploha loma nakon otkazivanja nosivosti

PE, Max. Principal

+9.174e-03
+4.587e-03
+0.000e+00

Step: opt

Increment 441 Step Time = 06753
Primary Var: PE, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor

Slika 20. a) Podrucja kontaktnih naprezanja medu kamenim plohama; b) Glavna vlacna plasticna deformacija neposredno prije otkazivanja;
c) Glavna vlacna plasti¢na deformacija trenutak poslije otkazivanja
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3.3. Analiza rezultata

Na slici 22. prikazana je usporedba ravnoteznih krivulja
numeric¢kih modela s olovnim umetkom i bez njega. Proracun
je proveden za razli¢ita nalijeganja kontaktnih ploha, ostvarena
rotacijom gornjega dijela modela oko vertikalne osi za odredeni
kut(15°,30°i45°). Svaki polozaj osigurava drugacije nalijeganje
kamenih blokova odnosno drugaciju raspodjelu koncentracija
naprezanja. Medutim, za sve modele bez olovnoga umetka
zajednicka je koncentracija naprezanja na lokalnom (malom)
podru€ju i brza pojava pukotine. Povecanjem opterecenja
pukotine se Sire i uzrokuju otkazivanje bez prirasta opterecenja,
Sto rezultira razmjerno malom nosivoscu. Za razliku od
opisanoga ponasanja, uporabom olovnoga umetka (kao
"tampon zone") kontaktna se naprezanja znaajno smanjuju,
odnosno dolazi do preraspodjele na podrugja koja pocetno nisu
u kontaktu. Povecanjem opterecenja olovo se plastificira i na taj
nacin ravnomjernije prenosi opterecenja s gornjega kamena na
donji. Jedna je od posljedica relaksacija naprezanja u nastalim
pukotinama i preraspodjela na ostala podrucja kontaktne plohe,
¢ime se osigurava znatno veca nosivost blokova.

1400

1300 — bez olova - imperfekcija 45°
1200 -5 olovomn - imperfekcija 45°
1100 — bez olova - imperfekcija 307
----5 olovom - imperfekcija 30°
— bez clova - imperfekeija 157
900 —--5 olovern - imperfekeija 15°

Sila[N]
8

00 0204 0608 1 12 16 1618 20 22 24 26 28 30 3234 36 38 60 43

Pomak tocke A [mm]

Slika 22. Dijagram sila — pomak modela blokova bez umetka i s njim
uz ekscentricno opterecenje

U prikazanomu je primjeru nosivost blokova s olovnim umetkom
oko dva puta ve¢a u odnosu na model bez umetka. Povrh toga,
povoljno je da primjenom umetka dobivamo prilino ujednacene
nosivosti za razli¢ita nalijeganja (ovisno o kutu pod kojim je

zarotiran gornji kamen), Sto navodi na zaklju¢ak da neravnine
kontaktnih ploha (koje ionako nisu poznate) ne utjecu znacajno
na nosivost sustava (za slucaj s olovnim umetkom). Treba
istaknuti da su prikazani rezultati samo za neravnine oko 2 mm,
alii za manje neravnine moze se pretpostaviti sli¢cno ponasanje.

4, Diskusija

Analiza rezultata uzoraka stupa bez olovnoga umetka pokazuje
daje do pojave prve pukotine dolazilo pri vrijednostima centri¢ne
sile (centricno postavljen hidrauli¢ni cilindar) od 136 do 297
kN. Za usporedbu, moze se istaknuti da je prilikom ispitivanja
tlacne Cvrstoce na kockama dimenzija 5,0 x 5,0 x 5,0 cm slom
nastupio pri vrijednostima sile oko 240 kN [13]. Istaknimo da
se u raspucanim stupovima KneZeva dvora u Dubrovniku (koji
su bili motiv ovom istrazivanju) eksperimentalnim mjerenjima i
numerickim analizama dobila razina uzduzne sile oko 200 kN.
| bez neke detaljne analize dobivamo jasan dojam o problemu
kontaktnih naprezanja na nosivost kamenih stupova. O¢ito je da
problem neravnosti ploha i nejednolikoga nalijeganja uzrokuje
izrazite koncentracije naprezanja koje u konacnici dovode do
otvaranja pukotina.

Za laboratorijski je ispitane uzorke obrada kontaktnih
ploha napravljena s to¢noscu oko 0,5 mm, Sto je potvrdeno
laboratorijskim mjerenjima. Takva je tocnost u skladu s
uobicajenim preporukama iz normi koje se odnose na kamen,
s napomenom da u normama ne postoji ogranicenje za ovaj
problem kontakata. Ako razinu obrade pokusamo usporediti s
ruc¢nim nac¢inom odnosno vrijednostima koje su mogli ostvariti
drevni graditelji moze se pretpostaviti da je problem jo$
izraZeniji. Ru¢na obrada ploha ima lokalna odstupanja (slika
23.) koja ovise o alatu za obradu (koji se mijenjao kroz povijest),
ali i Skolovanosti te iskustvu majstora. Treba imati na umu i
utjecaje geoloSke starosti, mineralnog sastava, raznih fizikalnih
svojstava, strukture ili teksture kamena, ali s obzirom na €estu
pojavu raspucavanja tradicijskih stupova, izgradenih od razlicite
vrste kamena, €ini se da je problem prilicno opcenite prirode.
Navedeno potvrduju i razli¢iti pokuSaji sanacije kroz provijest
uporabom raznih vrsta morta, kamene prasine i slicnoga na
razli€itim tipovima stupova.
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Sanacija tradicijskih kamenih stupova olovnim umetkom

Sanacija s olovnim umetkom izmedu kontaktnih ploha umanjuje
nepovoljni utjecaj neravnina kontaktnih ploha, odnosno
svojim svojstvima omogucuje bolje nalijeganje dijelova stupa i
sprjeCava stvaranje koncentracija naprezanja, Sto je potvrdeno
laboratorijskim i numerickim analizama. Za laboratorijska
ispitivanja odabrana je debljina umetka od 4 mm koja je
dovoljna za kompenziranje neravnina i utjecaja ekscentricnoga
opterecenja odnosno rotacije kapitela s obzirom na tijelo
stupa. Ekscentricno opterecenje (ekscentri¢nost tlacne linije)
u povijesnim konstrukcijama (iz brojnih razloga) dodatno
nepovoljno djeluje, Sto je i potvrdeno ovim istrazivanjem.
Treba istaknuti da debljinu umetka treba odrediti ovisno o
svojstvima pojedine gradevine odnosno iznosima centricnoga
i ekscentricnog opterecenja, svojstvima kamena, dimenzijama
stupova, obliku nosive konstrukcijeislicno. Takoder, preporucljivo
je testirati djelovanja umetka na ostatak konstrukcije, jer
poboljSanjem nosivosti jednoga dijela konstrukcije mozemo
prouzrociti teSkoce drugim dijelovima.

5. Zakljucak

Prema rezultatima istrazivanja pretpostavlja se da problemi s
tradicijskim stupovima pocinju odmah nakon postavljanja, jer
se stvaraju pocetne koncentracije naprezanja na kontaktnim
plohama budu¢i da je tesko ostvariti jednoliko nalijeganje. Pri
zavrSetku gradnje, uspostavljanjem tlacne linije, koja je uvijek
barem malo ekscentritna, dolazi do relativnoga zaokreta
elemenata i dodatnoga povecanja koncentracija naprezanja.
Kad pridodamo brojna nepovoljna djelovanja kroz povijest
(poput diferencijalnih slijeganja, potresa, promjena temperature
i sli¢no) koja mogu dodatno povecati ekscentricnost tlacne linije,
te da unutar specifitnoga materijala poput kamena postoji
velika mogucnost pocetnih pukotina, uopée ne iznenaduje
raspucalo stanje velikoga broja tradicijskih stupova. Sreom,
tradicijski stupovi imaju razmjerno velike rezerve nosivosti,
pa se preraspodjelama naprezanja odrzava nosivost, ali treba
imati na umu da su preraspodjele ograni¢ene samo na poprecni
presjek elementa.

Prema rezultatima ovoga istrazivanja, materijal poput
olovnoga umetka djeluje povoljno na probleme nejednolikoga
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