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Izvorni znanstveni rad

Josip Atali¢, Mario Uro$, Marta Savor

Utjecaj kontaktnih naprezanja na tradicijski kameni stup

Tradicijski kameni stupovi, izvedeni spajanjem baze, tijela i kapitela trnom u osi stupa, Cesto
su prozeti karakteristicnim pukotinama u blizini spojeva koje kontinuirano propagiraju.
Brojnim sanacijama tijekom povijesti ne uspijeva se zaustaviti raspucavanje, Sto upucuje
na neku sustinsku manjkavost. Radi utvrdivanja uzroka problema pokrenuto je sustavno
istrazivanje koje se temelji na nizu numerickih modela razlicitih sloZenosti i laboratorijskom
ispitivanju na gotovo realnim dimenzijama uzoraka. U ovom radu je prikazan dio rezultata
koji opisuje karakteristicno ponasanje stupova.
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Original scientific paper

Josip Atali¢, Mario Uro3, Marta Savor

Influence of contact stresses on bearing capacity of traditional stone
columns

Traditional stone columns, built by linking the base, body of column and capital with a dowel
in the column axis, are often characterized by typical cracks in connection zones that are
continuously propagating. Despite numerous retrofit, this cracking can not be stopped, which
points to an intrinsic defect. A systematic study involving a number of numerical models
of variable complexity, and laboratory testing of quasi-real size samples, was initiated In
order to determine the cause of the problem. Some results describing typical behaviour of
columns are presented in the paper.
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Wissenschaftlicher Originalbeitrag
Josip Atali¢, Mario Uro$, Marta Savor

Einfluss von Kontaktspannungen auf die Tragfahigkeit von traditionellen
Steinsdulen

Traditionelle Steinsdulen, ausgefiihrt durch die Verbindung der Base, des Korpers und des
Kapitels mit einem Dorn in der Saulenachse, sind oft von ausgepragten Rissen gekennzeichnet,
die in der Nadhe der Verbindungen entstehen und sich dauerhaft ausbreiten. Da mittels
zahlreicher Sanierungen in der Vergangenheit die Rissbildung nicht verhindert werden
konnte, ist auf einen wesentlichen Mangel zu schlieen. Um die Ursache des Problems zu
ermitteln, ist ein gezieltes Forschungsvorhaben eingeleitet worden, dass auf numerischen
Modellen verschiedener Komplexitat und Experimenten an Versuchsstiicken in nahezu
voller GroBe beruht. In dieser Arbeit ist ein Teil der ermittelten Ergebnisse dargestellt, die
das typische Verhalten der untersuchten Saulen beschreiben.

Schlisselworter:

exzentrisch belastete Verbindung, Spannungskonzentration, laboratory Versuche, numerische Analyse
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1. Uvod

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, motiv su opseznom istrazivanju, dijelom
prikazanom u ovom radu. PoteSkoce sa stupovima sezu daleko
u povijest Sto se moZe uoCitiiz dijelova starih izvjeStajai biljeski
[1]: "tijekom ljetnog festivala 1968. dio kapitela se odlomio" ili
"ovo je dio kapitela sa stupa kraj sata koji je zamijenjen 1952."
ili "stupovi iznad podnozja su u proslosti uspjesno krpani” i,
mozda najznacajniji, "oStecivanja pojedinih dijelova dvojnih
stupova kao da su neka trajna pojava". Pregledom se i danas
moze uoditi mnoStvo ostataka prethodnih sanacija poput
razli¢itih vrsta kamena, drugadijih stilova i oblika kapitela,
obruca oko stupova (slika 1.a), raspucanih dijelova pridrzanih
Zicom (slika 1.b), raznih umetaka i praznina zapunjenih
mortom, olovom ili drvom (slika 1.c) itd. IstraZivanjem se
utvrdilo da sliéni problemi postoje u ostalim dijelovima
Hrvatske (Veliki Tabor [2], Zadar, Split, Orebic (slika 1.d) itd.),
ali i diljem svijeta na poznatim katedralama (Mexico City [3],
Barcelona, Pavia, Beauvais, Mallorca i mnoge druge).

Tijekom povijesti stupovi su Cesto bili predmet sanacija i
obi¢no su isticani kao najslabiji element statickog sustava
povijesnih gradevina jer su svojom (ponekad i pretjeranom)
vitko5€u predstavljali okosnicu arhitektonskog izricaja.
Nazalost, tijekom tih sanacija uzroci pojave pukotina u blizini
spojeva obitno su ostali prikriveni nizom drugih problema koje
ima svaka povijesna gradevina. Stovise, mnoge znamenite
gradevine su dodatno oStecene neprikladnom sanacijom jer
nije uoena bit problema.

Vrijeme je pokazalo da takve gradevine zahtijevaju
multidisciplinarni pristup iz potpuno razli¢itih grana znanosti
[4] jer je teSko oCekivati od pojedine struke da primjereno rijesi
mnostvo specificnih problema koji se ovdje javljaju. Primjerice,
istrazivanje manjih pukotina na zidovimai svodovima uglavnom
je bespredmetno jer se u njima pretpostavlja raspucavanje.

Medutim, pukotine na stupovima s vremenom mogu postati
kriticne jer se za razliku od ostalih dijelova gradevine spojevi
nemaju gdje rasteretiti. Prema tome, analiza bilo kojeg detalja
unutar povijesne gradevine nuzno zahtijeva poznavanje biti
statickog sustava, pa u skladu s time i uloga gradevinara mora
biti vaZnija od netijeg pukog zakljucka o velikoj uzduznoj sili kao
uzroku pojave pukotina u stupovima [5].

Da bismo definirali stvarno ponasanje tradicijskih spojeva,
a time i uzroke otvaranja pukotina, napravljena je detaljna
numericka i eksperimentalna analiza koja je dijelom opisana u
ovome radu. Takvi podaci su klju¢ni da bismo konacno ispravno
pristupili sanaciji i osigurali neko trajnije rjeSenje koje bi na
duze vrijeme odgodilo raspucavanje stupova. Prema tome,
cjelokupno jeistrazivanje usmjereno prema prihvatljivom vidu
sanacije.

2. Problematika tradicijskih kamenih stupova

U tradicijskoj gradnji nasega podneblja Cesto susretemo
stupove sastavljene od tijela, baze i kapitela, posebno u slucaju
potrebe za velikom vitkoscu kada visina stupa u odnosu na
Sirinu baze prelazi odnos 15 [6]. Elementi stupa su izradeni
od jednog komada kamena i najceSce su medusobno povezani
Zeljeznim trnom poloZenim u otvore nesSto veCeg promjera
(naknadno ispunjene olovom). Otvori se obi¢no nalaze u
sredistu stupa, a povremeno se pojavljuje inacica spoja s dva
ili tri pravilno rasporedena trna. Detaljnom analizom spojnih
ploha uoceno je da su brizljivo poravnane i sljubljene, Sto je
u skladu s principima gradnje povijesnih gradevina, odnosno
da opisani spoj bez teSkoca preuzima centricno tlatno
opterecenje. Medutim, spoj nije predviden za preuzimanje
znacajnijeg ekscentricnog opterecenja Sto mozemo uoditi iz
svojstava detalja poput centri¢no poloZenog trna u osi stupa i
loSeg sidrenja u kamen (slika 2.a) [7].

NaZalost, imperfekcije zbog izvedbe, nejednoliko slijeganje
temelja, potresi, preraspodjela naprezanja u svodovima,
temperatura te brojni zahvati tijekom povijesti uzrokuju

Slika 1. Pukotine na tradicijskim kamenim stupovima s ostacima prethodnih sanacija
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ekscentricno opterecenje i otklon stupova od uspravne
osi. Cak i pri vrlo malim otklonima dolazi do medusobnog
zaokreta spojnih elemenata, odnosno do otvaranja spoja s
jedne i nalijeganje spojnih (kontaktnih) ploha na drugu stranu
presjeka. Bududi da je povrsina nalijeganja, odnosno tlatna
zona iznimno mala (teorijski neizmjerno mala), neizbjezna
je pojava velikih rubnih tlaénih naprezanja koja dovode do
otvaranja karakteristicnih pukotina u blizini kontakata.
Opisano ponasanje je u skladu s razdiobom trajektorija
naprezanja jer je o€ito da izrazita koncentracija tlacnih
trajektorija dovodi do drobljenja materijala na rubovima
(slika 2.b), a veliko krivljenje okomitih vlaénih trajektorija
uzrokuje znacdajne rezultirajuce skretne vlacne sile koje zbog
male vlaéne ¢vrstote kamena uzrokuju otvaranje uzduznih
pukotina (cijepanje kamena) [7].

a)

. __t__ £

Slika 2. Model ponasanja spoja: a) unutarnje sile i naprezanja; b)
razdioba trajektorija naprezanja [8]

'

Raspucalo stanje je vrlo osjetljivo na promjene djelovanja
poput temperature, pokretnog opterecenja, a ponajprije

a)

diferencijalnih slijeganja ili potresa. Posebno je opasna
korozija (potaknuta pukotinskim stanjem koje omogucava
prodor vlage) jer nastaje bubrenje trna i porast vlacnih sila.
Ovi u€inci uzrokuju konstantni rad pukotina Sto u konacnici
rezultira njihovim progresivnim rastom [8].

Opisani problem je Cesto ostao prikriven jer podalje od spojeva
trajektorije naprezanja postaju paralelne (slika 2.b) pa se
i mjerenjima dobiva niska razina naprezanja u stupovima,
odnosno visoki koeficijent sigurnosti (najéesce visi od 10 [9]).
Rezultati istraZivanja pokazuju da je za pouzdanu procjenu
raspodjele naprezanja u konstrukciji i to€niju procjenu
koeficijenta sigurnosti nuzno poznavanje svojstava odnosno
ponasanja spojeva.

3. Numericki pristup problemu

Prilikom numerickih analiza treba imati na umu da su
povijesne gradevine najéeSce gradene prema provjerenim
praviima odnosa medu konstrukcijskim elementima
(Vitruvius [10]). U najboljem slucaju su analizirane pribliznim
grafickim metodama ili tlacno-vlagno analogijom [9], a takvim
postupcima se nije moglo obuhvatiti osjetljivo ponasanje
specifitnog detalja poput spoja. Primjerice, za otvaranje
pukotina dovoljni su otkloni od uspravne osi manji od
centimetra [11] Sto je joS uvijek manje od debljine olovke u
nekom realnom mijerilu crteZa povijesne gradevine.

Sli¢an problem postoji i danas jer uz sva suvremena pomagala
istrazivaci najcesce tvore (¢ak i vrlo slozeni) globalni model
konstrukcije unutar kojega je ipak teSko obuhvatiti slozeno
ponasanje detalja. Model ponasanja spojeva, ponajprije
u poslijekriticnim fazama, nije lako opisati bez rezultata
eksperimenata. Poznato je da su destruktivnhe metode
ispitivanja unutar povijesnih gradevina neprihvatljive [4] pa
se Cesto susrece nekriticna uporaba slozenih nelinearnih
analiza koje se oslanjaju na mnoStvo nepouzdanih ulaznih

Slika 3. Numericki modeli KneZeva dvora: a) volumnim elementima; b) Stapnim i ploSnim elementima, c) detaljni model karakteristi¢nog dijela [16]
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Slika 4. Postavka ispitivanja uzorka K2 (kameni uzorak 2)

parametara. Stovide, problemi povijesnih gradevina poput
odredivanja statickog sustava, slabo poznatih svojstava
ugradenih  materijala, postojanja skrivenih  pukotina,
nepoznatog naslijedenog stanja naprezanja i deformacija,
narusenog izvornog stanja objekta (primjerice nadogradnjama
ili prenamjenama), oskudne ili nepostojece dokumentacije
i slicno dovode do toga da izrada numerickih modela i
interpretacija rezultata zahtijeva golemo znanje, iskustvo,
ali i odredenu mjeru lucidnosti. Ipak, bez obzira na mnoge
otezavajuce okolnosti, numericke analize imaju sve vazniju
ulogu u razumijevanju ponasanja povijesnih konstrukcija i uz
ispravnu uporabu mogu olaksati posao istrazivacima.

Uostalom, numericke analize su odigrale glavnu ulogu u
otkrivanju slabosti spoja pri ekscentricnom opterecenju,
a najznacajniji iskorak u dosadasnjim istrazivanjima je
napravljen s numerickim modelom atrija Knezeva dvora u
Dubrovniku (slika 3.a) uporabom programskih paketa FEAP
7.4[12]1 GID 6.1.2a [13]. Program je nadopunjen originalnim
rutinama za iskljucenje konacnog elementa pri prekoracenju
¢vrstoce Cime se dobio bolji opis ponasanja u blizini spojeva
[14]. Spomenutim istrazivanjem je definirana priroda
problema, a ovo istrazivanje se izravno oslanja na dobivene
zakljucke s teziStem na detaljnijem pristupu spoju.

Sve analize u ovom istraZivanju su napravljene primjenom
programskog paketa SAP2000 [15] koji je odabran s obzirom
na raspoloZivost ulaznih podataka i planirane algoritme
imajuci na umu sva prethodno navedena ogranicenja. Tijekom
istrazivanja napravljeno je mnogo numerickih modela
razlicite sloZenosti, a za potrebe ovog rada izdvojen je model
laboratorijskog ispitivanja (slika 7.) koji €e biti detaljnije
opisan u nastavku. Klju¢no je da se prilagodbom integriranih

elemenata SAP-a dostupnim rezultatima laboratorijskih
ispitivanja i brojnim testovima osjetljivosti uspjeSno opisalo

ponasanje spojeva. Detaljno provjereni parametri su
osigurali kvalitetne modele spoja koji su potom primijenjeni
unutar globalnih modela poput onoga na KneZzevom dvoru,
temeljenom na Stapnim i ploSnim elementima (slika 3.b) gdje
je ponasanje spoja definirano rotacijskim krutostima opruge
prema savijanju [7]. Konacno, nuzno je istaknuti da rezultati
analiza provedenih na modelu karakteristitnog dijela Knezeva
dvora (slika 3.c) nedvojbeno dokazuju da modeli koji ne
sadrze detaljniji pristup spojevima mogu znacajno podcijeniti
koeficijent sigurnosti gradevine [11], Sto Ce se potvrditi i
laboratorijskim ispitivanjima.

4. Postavka laboratorijskih ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja uzoraka stupa jesu srz ovoga
rada i jedini su nacin pouzdane potvrde svih pretpostavki
i rezultata numerickih proracuna. Uzorke za ispitivanja
se pokuSalo nabaviti iz kamenoloma s otoka Vrnika (uz
Korculu), upotrijebljenog za izradu stupova KneZeva dvora i
mnogih dijelova starog Dubrovnika. Medutim, kamenolom
je administrativno zatvoren pa je kao zamjensko rjeSenje
odabran kamen Korunito iz susjednog kamenoloma Piske
na otoku Korculi. Buduéi da je problem ponasanja stupova
na mjestima kontakata uocen po cijeloj Hrvatskoj (i diljem
svijeta), svojstva kamena nisu presudna za razjasnjenje
fenomena. Ipak, zbog inicijalnih je pukotina prilikom vadenja
uzoraka posebna paznja posvecena dubinii orijentaciji slojeva
uz izbjegavanje vidljivih tragova vode ili oStecenja. Zavrsna
obrada uzoraka je napravljena na tradicijski nacin, osim
kontaktnih ploha koje su odrezane strojno da bi se osiguralo
Sto bolje nalijeganje elemenata stupa. Mehanictka svojstva
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kamena su odredena eksperimentalnim ispitivanjima tlacne
i vlatne cvrstoce te modula elasti¢nosti, a naknadno su
uklju€ena i ispitivanja parametara mehanike loma

Osmisljen je postupak ispitivanja (slika 4.) koji vjerno
simulira ponasanje postojecih  konstrukcija. Prvotno
planirana postavka s lukovima ili svodovima je odbacena jer
je neprimjenjiva za laboratorijsko ispitivanje niza uzoraka
do sloma. RjeSenje s horizontalno postavljenom celicnom
gredom (HEB200 s ojacanjima) za unos opterecenja je
dobiveno nakon iscrpnih numeri¢kih simulacija, a osigurava
dobru raspodjelu naprezanja na stupu, kontrolirani unos
sile, jednostavnu montazu, gotovo realne dimenzije uzorka
i sigurnost ispitivanja pri raspucavanju. Celi¢na greda je
posebno prilagodena za unos opterecenja univerzalnom
tlano-vlaénom preSom Zwick/Roell s dva pistona. Glavni
piston kapaciteta = 600 kN postavljen je na gredu iznad
stupa (centrino), a piston kapaciteta oko 250 kN postavljen
je u sredini raspona Celicne grede (ekscentri¢no). Pistoni
imaju mogucnost unosa opterecenja kontrolom sile ili
pomaka i mogucnost pracenja poslijekriticnog ponasanja
spoja sto je klju¢no za odredivanje rezervi nosivosti spoja pri
raspucavanju. Tijekom ispitivanja sila se unosila kontrolom
pomaka, a upotrijebljen je prirast od 0,01 mm/s.

Dimenzije Celitne grede (I=2,4 m) odabrane su tako da je
opterecenjem u sredini raspona mozemo kontrolirano savijati
(deformirati) u elastitchom podrugju. Kut zaokreta grede
iznad stupa se prenosi na kapitel preko spoja s vijcima u
epoksidnoj smoli ¢ime se dobiva Zeljeno nalijeganje kapitela
na jednu stranu presjeka tijela stupa. Na drugoj strani greda
je oslonjena na posebnu konstrukciju koja simulira nepomicni
lezaj neke povijesne gradevine. Dimenzije samog uzorka
stupa odabrane su prema udvojenim stupovima na katu
Knezeva dvora u Dubrovniku. Kapitel (promjera d=300 mm,
visine h=500 mm) polozen je na stup (d=250 mm, h=1500
mm), a medusobno su povezani s celicnim trnom (d=16 mm,
h= 150 mm) postavljenim u otvore (d=19 mm, h=100 mm) u
sredistima poprecnih presjeka. Na isti je nacin stup povezan s
bazom (d=300 mm, h=200 mm) koja lezi na celicnom postolju
s osiguranjem od moguceg proklizavanja.

U odnosu na Knezev dvor, visina tijela uzorka jest polovina
stvarne visine, Sto prema razdiobi trajektorija naprezanja
nema utjecaj na realno ponasanje i zahtijevanu raspodjelu
naprezanja. Visina kapitela je neznatno povecana kako bismo
izbjegli moguci utjecaj vijaka kojima je kapitel upet u celi¢nu
gredu. Na analiziranim uzorcima trn nije zaliven olovom niti
elementi imaju dekorativne detalje karakteristi¢ne za povijesne
gradevine jer ne utjeu na kontaktna naprezanja. Takoder,
analiza utjecaja raznih umetaka koji se mogu pronaci izmedu
kontaktnih ploha ostavljena je za sljedece faze istrazivanja.

Pocetna postavka ispitivanja je sadrzavala mjerna mjesta
(MM) za mjerenje pomaka i relativnih deformacija koja

su postavljena prema rezultatima numerickih simulacija
ispitivanja. Svi pomaci su mjereni induktivnim osjetilima
LVDT (engl. Linear Variable Differential Transformers) razlicite
baze, ovisno o ocekivanim vrijednostima pomaka (slika &.a).
Na Celicnoj gredi mjerena je deformacija u sredini raspona i
kut zaokreta iznad kapitela, dok su vrijednosti sila i pomaka
pistona ocitavane na presSi. Kut zaokreta kapitela pracen je
mjerenjem horizontalnih pomaka na vrhu i dnu kapitela, a
dobiveni kut je bio u skladu s kutom zaokreta Celicne grede
iznad stupa Cime je potvrdena upetost spoja. Dodatna
kontrola je omogucena postavljanjem MM pri¢vrscenog na
tijelo stupa (slika 4.d), a mjerila se vrijednost odizanja kapitela
¢ime se potvrdilo zahtijevano nalijeganje na suprotnu stranu
popretnog presjeka. Horizontalni pomaci su mjereni po visini
tijela stupa: na vrhu, u sredini i pri dnu stupa, a posebno pri
bazi radi kontrole moguceg proklizavanja po €eli¢noj podlozi.
Raspodjela naprezanja u stupu je dobivena mjerenjem
relativnih  deformacija primjenom induktivnih osjetila
(LVDT) i (ili) tenzometara, postavljenih po plastu tijela stupa.
Mjerna mjesta su rasporedena u tri skupine po visini stupa,
koje ce se nadalje tako i oznacavati: vrh stupa (VS), sredina
stupa (SS) i dno stupa (DS). Raspored mjernih mjesta unutar
pojedine skupine (presjeka) definiran je prema ocekivanim
raspodjelama naprezanja, @ mijenjao se ovisno o ispitivanom
uzorku. Postoje suvremeniji postupci mjerenja kojima se
izravno mjere naprezanja izmedu kontaktnih ploha, ali polozaj
uredaja remeti lokalno stanje naprezanja i izravno utjece na
rezultate pa ih nismo koristili.

Prije ispitivanja na kamenim uzorcima napravljena su
preliminarna ispitivanja na istovjetnim betonskim uzorcima
koja su pomogla unaprijediti poCetne postavke eksperimenta
i uskladiti postupak ispitivanja. Najznacajniji doprinos jest
znacajno proguscenje MM za mjerenje relativnih deformacija
u odnosu na pocetnu razdiobu, a i postupna zamjena LVDT-a s
tenzometrima koji su se pokazali kao bolje rjeSenje. Mjerenja
pomaka su nadopunjena sa MM za kontrolu pomaka izvan
ravnine eksperimenta i dodatnim MM u sredini raspona
Celicne grede s kojim se mogla izraCunati i torzija grede. S
obzirom na izvorni postupak ispitivanja, postavke su se sa
svakim novim uzorkom usavrSavale, ali uvijek je uspjesno
utvrdeno ponasanje stupa pri centricnom i ekscentricnom
opterecenju, Sto Ce biti prikazano u nastavku na primjeru
ispitivanja dvaju uzoarka.

5. Rezultati laboratorijskih ispitivanja
5.1. Testna faza

Laboratorijska ispitivanja svih uzoraka zapocela su unosom
centri¢énog opterecenja od 100 kN s pistonom postavljenim
iznad stupa (testna faza) za koje se prema pocetnim
pretpostavkama i rezultatima preliminarnih numerickih
proratuna ocekivala jednolika raspodjela po presjeku od
priblizno 2,0 MPa. Medutim, unato¢ strogim laboratorijskim
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Slika 5. Odredivanje oblika kontaktnih ploha: a) postupak mjerenja FaroArm uredajem; b) mjerne tocke prikazane ravninski; c) mjerne tocke
prikazane u prostoru [16]

uvjetima, pazljivim vadenjem i preciznom obradom uzoraka,
rezultati su pokazivali izrazito nejednoliku raspodjelu
naprezanja (za sve ispitane uzorke). Stoga smo bili primorani
uvesti nova mjerenja koja bi pomogla u interpretaciji rezultata,
a naposljetku se odredivanjem odstupanja kontaktnih ploha
od ravnine primjenom Faro Arm uredaja [17] (preciznosti
2/100 mm) ustanovilo postojanje neznatnih neravnina na
kontaktnim plohama (ispod 0,5 mm) dovoljnih da sprijece
idealno medusobno nalijeganje, odnosno jednoliku raspodjelu
naprezanja (slika 5.). Takoder, zbog utvrdenih neravnina
naknadno je uvedeno mjerenje odstupanja izmedu kontaktnih
ploha primjenom mjernih listica (slika 6.a) koje se obavljalo
neposredno prije pocetka ispitivanja.

lzmjerena odstupanja su omogucila dobru interpretaciju
nejednolike raspodjele naprezanja dobivene ispitivanjem, Sto
se moze vidjeti na rezultatima testne faze uzorka K4 (slike 6.b
i 6.c). Na slikama je crvenom bojom oznacen kontakt izmedu
elemenata stupa, a izmedu su upisane vrijednosti odstupanja
(17100 mm). Odabran je trodimenzionalni shematski
prikaz rezultata naprezanja dobivenih mjerenjem relativnih
deformacija jer predocava i odnose naprezanja unutar kojeg
su plavom bojom prikazana tlacna naprezanja, a crvenom
bojom vlacna.

. | fips
Slika 6. Testna faza ispitivanja (uzorak K&): a) mjerenje odstupanja mjernim listicima; b) vrijednosti naprezanja u VS; c) vrijednosti naprezanja u DS

Utjecaj neravnina na kontaktnim plohama mozemo procijeniti
akodobivene maksimalnevrijednostikoncentracijanaprezanja
(oko 6,6 MPa) usporedimo s prosjecnim naprezanjem koje
bismo dobili uz pretpostavku jednolike raspodjele po presjeku
(2,0 MPa). Stovige, treba istaknuti da su MM postavljena 10
cm od kontaktnih ploha pa prikazane vrijednosti ukljucuju
i raspodjelu naprezanja od podrucja koncentracija na
kontaktnim plohama do mjernih mjesta postavljenih 10 cm
od ruba elementa (na plastu tijela stupa). Da bismo se priblizili
stvarnim vrijednostima naprezanja na kontaktnim plohama
(oko tri puta veca), upotrijebili smo numericke modele.
Modeli su kalibrirani prema rezultatima eksperimenata i daju
raspodjelu naprezanja po cijelom uzorku, ali i dobru procjenu
podru¢ja nalijeganja kontaktnih ploha poput onih na slici 6.
(oznaceno zelenom bojom). Neravnine kontaktnih ploha su
novi parametar otkriven tijekom ispitivanja o kojemu izravno
ovisi utjecaj ekscentricnog opterecenja, pa ¢emo u nastavku
na primjeru dvaju karakteristi¢nih uzoraka pokusati pribliZiti
njihov zajednicki utjecaj na nosivost stupa.

5.2. Numericki model laboratorijskog ispitivanja

Numericki model laboratorijskog ispitivanja se poceo razvijati
tijekom definiranja postavki eksperimenta, a upotrijebljen
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Slika 7. a) Materijalni model elemenata veze; b) Numericki model ispitivanja - deformirano stanje pri ekscentricnom opterecenju; c) Raspodjela
naprezanja po tijelu stupa, kontaktnim plohama i u vertikalnom presjeku kroz os [5]

je za kontrolu tijeka ispitivanja, interpretaciju rezultata i
konacno za kalibraciju globalnih modela gradevina. Kameni
uzorak odnosno kapitel, stup i baza u cijelosti su modelirani
volumnim elementima (slika 7.b), a trn i vijci za spoj s ¢elicnom
gredom modelirani su Stapno, s tim da je trn definiran
kao tlacni element (engl. compression only). Radi analiza
kontaktnih naprezanja, i celi¢na greda je modelirana volumnim
elementima kao i ojacanja za prihvat opterecenja, a jedino su
limovi ojacanja Celitne grede definirani ploSnim elementima.

Osnovni cilj modela je definiranje ponasanja samog spoja,
odnosno pojava na kontaktnim plohama za Sto je trebalo
omoguciti relativnu rotaciju izmedu elemenata stupa,
odnosno nalijeganje na jednu stranu presjeka. Opisano je
ponasanje nelinearno, a definirano je prilagodbom integriranih
elemenata veze (engl. link} izmedu <¢cvorova modela
definiranjem samo tla¢nih veza (engl. compression only) [15].
S obzirom na problem odstupanja izmedu kontaktnih ploha
u svojstva elemenata veze, veze su naknadno ukljuene i
izmjerene vrijednosti odstupanja Sto nas je dodatno priblizilo
realnom ponasanju spoja. Zajedno s definiranim trenjem (za
popre¢ne smjerove) ovi su pazljivo testirani parametri kljucni
za definiranje modela ponasanja spojeva izmedu elemenata
stupa. Svi ostali stupnjevi slobode medu ¢vorovima vezani
su linearnim vezama. Teorijska podloga je temeljena
na histereznom ponasanju (slika 7.a) kako su predloZili
Wen (1976) odnosno Park, Wen i Ang (1986) a nadopunili
Nagarajaiah, Reinhorn i Constantinou [15].

Opterecenje uneseno pistonima (centri¢no i ekscentri¢no)
u modelu je definirano koncentriranim silama, a ovisno o
planiranom rezimu opterecivanja definirana su opterecenja
po fazama. Sva opterecenja sadrzavaju i P-d ucinak. Jedan od
osnovnih ciljeva istrazivanja je analiza utjecaja ekscentricnog
opterecenja, odnosno otklona stupova od uspravne osi.
llustracije radi su izdvojeni karakteristicni rezultati pri

uobicajenim vrijednostima centricnog i ekscentricnog
optereenja, s tim da za ovaj primjer nisu definirana
odstupanja izmedu kontaktnih ploha koje ipak ovise o
pojedinom uzorku. Osim deformiranog stanja (slika 7.b) u
kojem su vidljiva odvajanja kontaktnih ploha, prikazana je i
karakteristicna raspodjela naprezanja (slika 7.c) uzrokovana
nalijeganjem kapitela na rub stupa. Za prikaz je odabrana
uzduzna (vertikalna) komponenta naprezanja koju dobivamo
i iz rezultata laboratorijskog ispitivanja. Razina tlacnih
naprezanja je prikazana u nijansama plave boje, a vlatna
naprezanja su prikazana crvenom bojom Sto je takoder
u skladu s prikazom rezultata laboratorijskih ispitivanja.
Rezultati potvrduju pretpostavljenu koncentraciju tlacnih
trajektorija na rubu presjeka (tamna nijansa plave boje) i veliko
krivljenje odgovarajucih vlagnih trajektorija koje uzrokuju
otvaranje pukotina (cijepanje).

MoZe se uotiti veC spomenuta raspodjela naprezanja od
podrucja koncentracija na kontaktnim plohama do mjernih
mjesta, Sto potvrduje da se iz rezultata mjerenja relativnih
deformacija ne mogu dobiti tocne vrijednosti koncentracija
naprezanja ali se uporabom dobro kalibriranih numerickih
modela moZze dobiti pouzdana ekstrapolacija. Konacno,
rezultati numerickih modela s volumnim elementima i
elementima veze za opis ponasanja spojeva nedvojbeno
potvrduju nuznost detaljnih modela za realni opis ponasanja
spojeva.

5.3. Utjecaj neravnina kontaktnih ploha na nosivost
stupa

Utjecaj neravnina kontaktnih ploha na nosivost tradicijskog
stupa opisat ce se na primjeru ispitivanja uzorka K1. Uzorak je
podvrgnut eksperimentu s pocetnim postavkama ispitivanja koje
uklju€uju mjerenje relativnih deformacija primjenom samo Cetiri
LVDT-a po presjeku, ali i takva mjerenja mogu biti dovoljna ako
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Slika 8. Testna faza ispitivanja (uzorak K1): a) vrijednosti naprezanja u VS; b) vrijednosti naprezanja u DS; c) pojava prve vidljive pukotine

ih kombiniramo s numerickim modelima. Ova je ¢injenica bitna
za mjerenja na realnim konstrukcijama jer omogucuje dobru
procjenu kriticnih mjesta i bez skupih ispitivanja. Primjerice, vec
prema rezultatima testne faze mogu se predvidjeti kriticne tocke,
odnosno tocke nalijeganja kontaktnih ploha (oznaceno zelenim)
za \/S (slika 8.a) i DS (slika 8.b).

Navedene su pretpostavke potvrdene nakon prirasta
centritne sile do vrijednosti 2976 kN kada se pojavila
pukotina (slika 8.c) u blizini oznaenog mjesta nalijeganja
u DS (slika 8.b). Analizom rezultata svih MM neposredno
prije i poslije otvaranja pukotine utvrdena je preraspodjela
naprezanja, odnosno uzorak je uspostavio novo ravnotezno
stanje. To je potvrdeno nastavkom ispitivanja gdje se, ovisno
0 novo ostvarenom kontaktu, moze pratiti rasterecenje ili
prirast naprezanja za pojedina MM. Daljnjim povecanjem
centricne sile do 450 kN postaje vidljiva pukotina u VS koja
takoder odgovara pocetnim koncentracijama naprezanja iz
testne faze (slika 8.a). Kao i kod otvaranja prve pukotine, na
gotovo svim MM su oCitane trenutacne promjene naprezanja,
odnosno dogodila se nova preraspodjela.

Pri vrijednosti centricne sile od 500 kN, spoj tijela stupa i
kapitela (VS) vec je prozet pukotinama (slika 9.a), a otvorena
pukotina pri bazi se prosirila visoko u tijelo stupa (slika 9.b).
Centri¢nasilaod 500 kN predstavlja samo 11%idealne nosivosti
(nosivost idealnog presjeka na centri¢ni tlak uz pretpostavku

jednolike razdiobe naprezanja) Sto odgovara pretpostavljenoj
iskoristivosti tradicijskih kamenih stupova koja je oko 10%
prema literaturi [S]. Stup u ovoj fazi zadrzava nosivost, ali
smatramo da bi odredeni ciklusi promjene opterecenja, koje
ima neka povijesna gradevina, uzrokovali propagaciju pukotina,
opasno otpadanje dijelova stupa i konacno potpuni slom. Tako
raspucali stup u realnoj konstrukciji trebalo bi hitno sanirati
ili zamijeniti. Povoljno je Sto se i nakon otvaranja pukotina
uvijek nasla dovoljna povrsina nalijeganja unutar presjeka za
preraspodjelu naprezanja i odrzavanje nosivosti.

U skladu s prvotno postavljenim ciljem istrazivanja u
sliedecoj fazi je uzorak opterecen ekscentricno pistonom
postavljenim na sredini Celitne grede Cime je prouzroteno
nalijeganje kapitela na rub stupa. Kao Sto se pretpostavljalo,
i neznatno ekscentricno opterecenje od 21,4 kN uzrokom je
znacajnog cijepanja kapitela, (slika 9.ci 9.d) ali uzorak je i dalje,
preraspodjelom naprezanja, zadrzao nosivost. Ispitivanje
je nastavljeno i uz kontinuirani prodorni zvuk propagacije
pukotina dolazi do potpunog raspucavanja i sloma uzorka
pri vrijednosti ekscentri¢ne sile od 140 kN (slika 10.). Prilikom
demontaZe slomljenog uzorka jasno je vidljiv tijek Sirenja prve
vidljive pukotine pri bazi, ali i niz novih pukotina otvorenih u
neposrednoj blizini zbog preraspodjele naprezanja (slika 11.).
Slicno se moze uoditi na spoju tijela stupa i kapitela, samo
Sto je raspucavanje znacajnije jer je utjecaj ekscentri¢nog
opterecenja izrazeniji.

Slika 9. Raspucalo stanje uzorka K1: a) i b) VS i DS pri centricnoj sili od 500 kN; c) i d) VS pri centricnoj sili od 500 kN i ekscentricnoj sili od 21,4 kN
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Slika 10. Raspucavanje uzorka K1 (VS) u posljednjoj fazi ispitivanja

Slika 11. Uzorak K1 nakon sloma [18]

Ovime je ukratko prikazano karakteristicno ponasanje prvog
ispitanog uzorka K1 s naglaskom na utjecaj neravnina
kontaktnih ploha na nosivost tradicijskog kamenog stupa.
OCito je da se pocetna odstupanja prilikom nalijeganja
elemenata ne mogu svladati drugatije nego deformiranjem
neravnina u podrucju kontakta Sto u konacnici nuzno dovodi
do otvaranja pukotina. Preraspodjelama naprezanja stup
zadrzava nosivost do potpunog iscrplienja presjeka, ali
pukotinsko stanje postaje opasno znatno prije zbog moguceg
otpadanja dijelova stupa.

5.4. Utjecaj ekscentri¢nog opterecenja na nosivost
stupa

Utjecaj ekscentritcnog optereenja na nosivost stupa
opisat ¢e se na primjeru ispitivanja uzorka K3. Za razliku
od prethodno opisanog ispitivanja, primijenjen je rezim

lﬂ

opterecivanja s teziStem na ekscentricnom opterecenju. Prije
ispitivanja precizno su odredena odstupanja pri nalijeganju
elemenata stupa, a prema utvrdenim mjestima nalijeganja
rasporedena su MM za mjerenje relativnih deformacija. U
odnosu na prethodno opisani uzorak broj MM se povetao,
a umjesto LVDT-a vecinom su upotrijebljeni tenzometri koji
daju pouzdanije podatke. Karakteristicno je za taj uzorak
da su uvedena dodatna MM bliZze kontaktnim plohama (na
4em - slika 14.c) koja su omogucila pouzdaniju kalibraciju
numerickih modela.

Detaljna pripremaispitivanja omogucila je dobru interpretaciju
raspodjele naprezanja u uzorku i precizno odredivanje kriticnih
mjesta vec za testnu fazu, odnosno centri¢no opterecenje od
100 kN (slika 12.a i 12.b). Za interpretaciju rezultata klju¢na je
dobra kalibracija numeri¢kih modela (posebice vrijednostima
odstupanja izmedu kontaktnih ploha) jer oznacene najvece
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Slika 13. Raspodjela normalnih naprezanja u razini MM: a) centri¢no opterecenje od 100 kN (testno) - VS i DS; b) centricno opterecenje od 500
kN - VSiDS[5]

vrijednosti naprezanja od 90 MPa za VS odnosno cak
10,7 MPa za DS su dobivene u MM postavljenim 10 cm od
kontaktne plohe. Stovige, i polozaj MM ne mora odgovarati
polozaju najvece koncentracije naprezanja. Primjerice, polozaj
koncentracije naprezanja za DS (slika 12.b - oznaceno zelenim)
ne nalazi se neposredno ispod MM. Otito je da se raspodjele
naprezanja dobivene numerickim modelima (slika 13.a) i
laboratorijskim ispitivanjima (slika 12.a i 12.b) poklapaju, ali
je vaznost numerickih proracuna u tome Sto daju raspodjelu
naprezanja u cijelom uzorku, a posebice je bitna ekstrapolacija
naprezanja na kontaktne plohe. Tako je za kriticno mjesto u
DS prema numerickim proracunima vrijednost koncentracije
naprezanja na kontaktnoj plohi znatno veca od 10,8 MPa,
Sto se i potvrdilo u nastavku ispitivanja. Tek neznatnim
povetanjem centri¢ne sile na 137 kN dolazi do otvaranja prve
vidljive pukotine (slika 12.c) u blizini oznacene koncentracije
naprezanja(slika 12.b).

Na rezultatima gotovo svih MM moZe se otitati otvaranje
pukotine kao i trenutatna preraspodjela naprezanja na
kontaktnim plohama, odnosno novo nalijeganje izmedu tijela
stupa i baze. Prema raspodjelama naprezanja neposredno
prije i poslije otvaranja pukotine te prirastima naprezanja
u nastavku ispitivanja moze se zakljuciti da je tijelo stupa
nalegnulo na bazu s obje strane pukotine.

Ispitivanje je nastavljeno do vrijednosti centricne sile od 200
kN Sto je u skladu s vrijednostima sila dobivenim u udvojenim
stupovima (slika 1.a) Knezeva dvora u Dubrovniku [7]. Ako
analiziramo stanje uzorka za silu koja predstavlja samo

4,5% idealne nosivosti, moZe se uoCiti propagacija otvorene
pukotine pri bazi, a u VS na oznacenom mijestu (slika 12.a)
vrijednost naprezanja raste na 349 MPa. Prema prirastu
naprezanja i rezultatima numerickih proracuna vec postoji
prekoracenje ¢vrstoce u VS, samo Sto pukotina nije vidljiva.
Ispitivanje je nastavljeno s unosom ekscentri¢nog opterecenja
i pri vrijednosti centri¢ne sile od 184,5 kN i ekscentricne sile
od 66,8 kN ipak je uocena nova pukotina (slika 14.c). Pukotina
se pojavila u VS u blizini oznacenog poloZaja koncentracije
naprezanja istaknute vec u testnoj fazi (slika 12.a), ali i
numerickim modelima (slika 13.a). Buduci da se polozaj
pocetne koncentracije naprezanja nalazio na strani presjeka
na koji je kapitel nalegnuo, dodatni prirast naprezanja od
nalijeganja kapitela je bio prevelik i pojava nove pukotine
neizbjezna. Ovisno o pocetnim izvorima koncentracija
naprezanja, ekscentritno ga opteretenje moze dodatno
povecati ili smanijiti, ali ispitivanja i na ostalim uzorcima su
pokazala da je otvaranje pukotina neizbjezno.

Bitno je istaknuti da je ekscentritno opterecenje uzrokovalo
promjenu kuta zaokreta kapitela u odnosu na tijelo stupa za
neznatnih 0,033°! Sli¢ne vrijednosti su dobivene i za ostale
uzorke, a sve se dobro poklapa s postojecim istrazivanjima
[7]. Nakon otvaranja pukotine opisani proces se ponavlja,
odnosno nastaje nova preraspodjela naprezanja oko pukotine
i novo ravnotezno stanje (slika 14.a i 14.b).

Nastavak ispitivanja i dodatno povecanje opterecenja
prouzroCilo je izrazite priraste naprezanja u blizini podrugja
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Slika 16. Uzorak K3 nakon sloma [5]

oslanjanja Sto upucuje na propagaciju postojecih pukotina
ali i otvaranje novih. NaZalost nije moguce opisati sve
faze ispitivanja i rezultate na svim mjernim mjestima pa
je izdvojeno karakteristicno ponasanje uzoraka: stvaranje
koncentracija naprezanja, otvaranja pukotina i preraspodjela
naprezanja do iscrpljenja nosivosti presjeka. Slom uzorka
K3 je nastupio tek nakon sloma veceg dijela presjeka jer

preraspodjela naprezanja vise nije bila moguca (slika 15.).
Fotografije slomljenog uzorka (slika 16.) potvrduju opisani
tijek ispitivanja jer se vidi cijepanje stupa na dva mjesta. Prva
ploha sloma je blizu prve pukotine u VS (oznagena s a), a druga
je (oznacena s b) u dijelu presjeka koji je preuzeo opterecenje
nakon preraspodjele naprezanja (slika 14.b). Takoder, tijekom
demontaze uzorka vidljiva je propagacija prve otvorene
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pukotine pri bazi. Rezultati ispitivanja uzorka K3 potvrdili su
neke osnovne pretpostavke ovog istrazivanja poput znatnih
osStecenja stupa i pri niskoj razini centricnog opterecenja i
izrazitu osjetljivost na ekscentricno opterecenje, tj. relativni
zaokret izmedu elemenata stupa.

Mjerenja odstupanja pri nalijeganju elemenata uzorka
omogutila su razvoj detaljnog numerickog modela
kojim se moze dobro modelirati stanje prije otvaranja
pukotine, odnosno dobro procijeniti podrucja koncentracija
naprezanja. Numerickim testovima osjetljivosti je dokazano
da je svladavanje odstupanja ovisno o povrsini i poloZaju
ostvarenog kontakta, ali i da male neravnine mogu imati
znadajan utjecaj na koncentraciju naprezanja [11]. Sve je
potvrdeno numerickim simulacijama svih ispitanih uzoraka u
kojima se neovisno o provedenom laboratorijskom ispitivanju
testiralo uzorke na centri¢no opterecenje od 500 kN. Primjer
rezultata takve simulacije za uzorak K3 se moZe vidjeti na
slici 13.b. Pojava prve pukotine je nastajala pri vrijednostima
centricne sile od 135 do 450 kN, Sto predstavlja tek 3 do 10%
idealne nosivosti. Medutim, otvaranjem prve pukotine uzorak
ne gubi nosivost nego preraspodjelom naprezanja nastoji
prenijeti opterecenje. Razvoj modela koji bi ukljucivao slozenu
proceduru raspucavanja (prisutnu i unutar presjeka) planiran
je u buduéim fazama istrazivanja koje ukljucuju i slozeniji
postupak mjerenja.

5. Zakljucak

Prema rezultatima ovog istraZivanja mozemo zakljuciti da
problemi s tradicijskim kamenim stupovima pocinju vec s
otpuStanjem zaglavnog kamena. Uzroci “trajne pojave koja
osteCuje stupove” spominjane u starim izvjeStajima su
dvojaki. Prvo, postoje neizbjezne neravnine po plohama spoja
(ponajprije zbog nacina zavrSne obrade) koje onemogucuju
ostvarivanje pretpostavljenog kontakta po cijeloj plohi
i, drugo, tlatna linija je gotovo uvijek ekscentricna Sto
uzrokuje medusobni zaokret elemenata stupa i stvaranje
izrazitih koncentracija naprezanja. Ako pridodamo da unutar
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