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Istrazivanje mehanickih svojstava zida povijesnih zidanih gradevina

U ovom se radu odreduju mehanicka svojstava zida povijesne palace Beylerbeyi.
Primijenjen je posredan postupak jer vlasnik nije dopustio uobicajena ispitivanja. Na
pocetku je odredena mineraloska struktura prvobitno ugradenog morta. Kasnije su

Doc.dr.sc. Fuat Aras, dipl.ing.grad. pripremljeni i u laboratoriju ispitani uzorci morta i zida. Dobivena mehanicka svojstva
Sveutiliste Medenivet u Istanbulu korigirana su dinamickom identifikacijom da bi se odredio stvaran modul elasti¢nosti
Gradevinski fakultet zida. U tu je svrhu obavljena analiza okolnih vibracija te je za palacu izraden i podesen
fuat.aras@medeniyet.edu.tr model konacnih elemenata. Na kraju su korigirani parametri cvrstoce zida.
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Preliminary report
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Investigation of mechanical properties of masonry in historic buildings

Prof.dr.sc. Glilay Altay, dipl.ing.grad. Mechanical properties of masonry from the historic Beylerbeyi Palace are analyzed in
Sveutiliste Bogazici, Turska the paper. The indirect procedure was used as the owner did not allow usual testing. The
Gradevinski fakultet mineralogical structure of the original mortar was initially determined. This was followed
askarg@boun.edu.tr by preparation and laboratory testing of mortar and masonry samples. Mechanical

properties obtained were corrected through dynamic identification so as to determine
the real modulus of elasticity of the masonry. To this aim, an ambient vibration survey
was performed, and the finite-element model of the palace was constructed and tuned.
Finally, the strength parameters of the masonry were corrected.
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Untersuchungen mechanischer Eigenschaften des Mauerwerks
historischer Mauerwerksbauten

In dieser Arbeit werden mechanische Mauerwerkseigenschaften fiir den historischen
Palast Beylerbeyi ermittelt. Da der Eigentlimer herkommliche Prifungen ablehnte,
wurden indirekte Verfahren angewandt. Zunachst wurde die mineralogische
Struktur des urspringlichen Mortels ermittelt. Danach wurden Mortel- und
Mauerwerksproben vorbereitet und im Testlabor untersucht. Die mechanischen
Eigenschaften wurden mittels dynamischer Identifikation korrigiert, um den
wirklichen Elastizitatsmodul zu bestimmen. Dazu wurden Umgebungsschwingungen
analysiert und ein Finite-Elemente-Model des Palastes wurde erstellt. SchlieBlich
wurden die entsprechenden Festigkeitsparameter korrigiert.
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1. Uvod

Istrazivanja u ovom podru¢ju smatraju

Fuat Aras, Gulay Altay

se izuzetno sloZenima zbog poteskoca Mineralogka analiza

na koje se nailazi u analizi svih povijesnih
gradevina, isto kao i zbog ograni¢ene
moguénosti koriStenja dostupnih resursa
uslijed povijesnog i arhitektonskog znacaja
gradevina koje pripadaju  kulturnom

nasljedu.

istrazivanje materijala od kojih je izgradena
povijesna palaca Beylerbeyi. Podru¢na
uprava za nacionalne palace, kao vlasnik
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te palaCe, uskratila je izdavanje dozvole

koja bi omogucila provedbu uobicajenog
postupka istrazivanja materijala te
e odgovargjucih razornih i = —
nerazornih ispitivanja. Zato je u ovom
istrazivanju primijenjen posredni postupak

obavljanj
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ostataka morta s prvobitne

konstrukcije. Taj mort podvrgnut je analizi
tankih izbrusaka (TS), pretraznog  Slika 1. Dijagram toka koriSten za istraZivanje materijala

pomocu

(skenirajuceg) elektronskog mikroskopa

(SEM),

energijski razlu€ujuce rendgenske analize
(EDX). Odredena je mineraloska struktura

morta te

kao vapneni mort horasanskog tipa koji se
Cesto koristio u doba Otomanskog Carstva.
Nakon toga su pripremljeni uzorci morta

i zida da
svojstva

koristene dvije razli¢ite formule morta,
prema [1, 2]. Uzorci morta pripremljeni

su za isp

dok su uzorci zida pripremljeni samo za
tlacna ispitivanja. Uzorci su ispitani nakon
Sestomjesecnog razdoblja njege.

S obzirom na to da su uzorci pripremljeni

rendgenske difrakcije (XRD) i

je u tom smislu mort klasificiran

bi se ispitala i odredila osnovna
materijala. Za uzorke su

itivanje tlacne i savojne Curstoce,

u laboratoriju, te kako ne dolaze iz
e gradevine, podaci dobiveni ispitivanjem smatraju najpouzdanijima. Ta su ispitivanja obavljena radi odredivanja

prvobitn
se pribl

iznom ocjenom i trebaju se korigirati. Dinamicka

identifikacija pomocu analize okolnih (ambijentalnih) vibracija

(eng. Ambient Vibration Survey - AVS) provedena je radi

odredivanja modula elasti¢nosti zidova od kojih se sastoji

glavni nosivi sustav gradevine. Tim su postupkom odredena

2. Opis gradevine

Stvaran modul
elastitnosti za zide

Slika 2. Palaca Beylerbeyi, vanjski izgled i unutarnji prostori

tlacéne i vlacne ¢vrstoce zida.

Palaca Beylerbeyi izgradena je u razdoblju od 1861. do 1865.

tri razlicita modula elasti¢nosti za zide od opeke. Na kraju godine, a smjestena je u Istambulu, na azijskoj strani Bospora

je obavljena analiza parametara Cvrstoce zida. Za mort su

obavljen

[3]. To je trokatna gradevina, a sastavljena je od jednog

a ispitivanja Cvrstoce na savijanje, jer se ona smatraju podrumskog i dva nadzemna kata. Duzina gradevine (uzduz
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obale) iznosi 72 m, a Sirina, poprec¢no na obalu, iznosi 48 m.
Visina podrumskog kata varira od 1,5 do 2,5 m, a taj se kat
djelomitno nalazi ispod razine tla. Visina ostala dva kata
varira od 7 do 9 m. Konstrukcijski sustav gradevine sastoji
se od kamenih zidova i zidova od opeke te drvenih podnih
konstrukcija. Na podrumskom katu nalaze se kameni zidovi
Sirine 1,4 m, a taj sustav takoder predstavlja temelje Citave
palace. Debljina zidova od opeke iznosi 0,8 m na prvom katu, a
0,6 m na drugom katu. Armatura od lijevanog zZeljeza (metalne
spone) ugradena je u zidove na prvom i drugom katu.

Palaca je pod zaStitom Regionalne uprave za nacionalne palace,
a sada se koristi kao muzej. U njoj se nalaze dva glavna salona
i brojne sobe ukrasene umijetnickim djelima, te sa slikama
i rezbarijama na stropovima i zidovima. ZavrSna obrada
unutarnjih zidova sastoji se od strukturirane cementne Zbuke,
ukrasne strukturirane Zbuke i drvenih obloga, dok je vanjska
fasada obloZena kufeki kamenom i vapnenom zbukom (slika 2.).

3. Mineraloska analiza originalnog morta iz
palace Beylerbeyi

Nadlezna drzavna tijela nisu dopustila uobicajena ispitivanja
materijala, pa ni nerazorna ispitivanja. Medutim, ispitivanje
mortaipak je omoguceno zbog oStecenja uzrokovanog metalnim
sponama kojima su ucvrséeni zidovi palace. Oksidiranje metalnih
spona uzrokovalo je bubrenje i konacno
pojavu pukotina u jednoj prostoriji palace.
To oStecenje dovelo je do pojave pukotine
veli¢ine 50 x 50 cm? Na slici 3. prikazani
su detalji zidova palate i oStecenje
uzrokovano oksidiranjem metalnih spona.
To ostecenje omogucilo je autorima
prikupljanje originalnih uzoraka morta za

mineraloska i kemijska ispitivanja. spone u zidu
U okviru novijih postupaka za karakterizaciju _
morta, opticka se mikroskopija primijenjuje e i L

kao prvi korak u okvirnom definiranju
agregata, te u odredivanju raznih mineralnih
dodataka, vrste veziva, zrnatosti veziva te
strukture pora. Kao najprikladniji drugi korak
u analizi povijesnih mortova primjenjuje se
analiza SEM u kombinaciji s analizom XRD.
Pomocu SEM mikroskopa opremljenog EDX

.
L

U ovom istrazivanju ispitano je pet tankih izbrusaka (TS).
Ustanovljeno je da mort sadrzi otprilike 60 posto vezivnog
materijala, a ostalo je zrnati materijal. Taj se zrnati materijal
sastoji od mineralnih Cestica, ¢estica kvarca te jasno razlucivih
Cestica opeke. U drugom je koraku provedena analiza SEM u
kombinaciji s analizom EDX. Analizirana su tri uzorka morta, a
za to je koriSten okoliSni uredaj SEM tipa Philips XL30ESEM-
FEG&EDAX. Ustanovljena je dobra povezanost izmedu cestica
i vezivnog materijala, te nisu nadene Supljine niti pukotine.
Veli€ina zrna morta varira od 50 pm do 1200 pm. Analizom
EDX ustanovljeno je da se Cestice mogu mineraloski klasificirati
kao kvarg, Si0,. Minerali feldspata (Na, Al, K) takoder se lokalno
uocavaju u strukturi agregata definiranoj pomocu postupka
EDX. | konacno, Cetiri pulverizirana uzorka morta, razlicita od
onih ispitanih pomocu prethodnih metoda, analizirana su Cu
Ko, zratenjem pomocu uredaja Rigaku D/Max-Ultima+/PC
XRD. Prema XRD strukturi, mort se sastoji od kalcita, kvarca i
feldspata. Djelomicni rezultati SEM i XRD analiza prikazani su
na slici 4.

U dvije sli¢ne studije, Boke i dr. [6] analizirali su mort u tri
povijesna kupalista u Anatoliji, dok su Ipekogly i dr. [7]
analiziralivapneni mort u medresama, povijesnim obrazovnim
ustanovama. Ti su autori dobili mineraloski sastav koji
odgovara sastavu odredenom u palacdi Beylerbeyi. JoS jednu
studiju je izradila i Podru¢na uprava za nacionalne palace

Slika 3. Detalji zidova palace: a) podrum, b) drugi kat, c) ostecenje zbog oksidiranja metalne

P P . 5 Element Wi %)

detektorom dobivaju se dragocjeni podaci i
o mineralokom sastavu [4]. Oznaka EDX Flemane WilY) Ao, 2045

v . . . 2 y aj pe iy
oznatava energetsko disperzivnu analizu i kg 4
X-zrakama (eng. Energy Dispersive X-ray - OH 436 o T | 10000
EDX). U tu je svrhu kemijski i mineraloski Bey | LI
sastav ostataka morta odreden analizom o ha -4
tankog izbruska (TS), pomocu pretrazno ) KK 1a

g ( )\ p P . g Tanki izbrusci g CoM 1L
elektronskog mikroskopa - energijski uzoraka 2 e, Total 10000

IUEUIUE d k tupka (SEM originalnog & n 12 i ™ [y [] T i £

raziucujuceg rendgenskog postupka - marta Analiza SEM i EDX za P2, originalni mart

EDX), te primjenom rendgenske difrakcije
(XRD).

Analiza 5EM i EDX za P1, ariginalni mort

Slika 4. Analiza originalnog morta pomocu SEM i XRD analiza
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radi odredivanja karakteristika morta koji je koriSten prilikom
izvodenja povijesne palac¢e Domabahce. Ustanovljeno je da
su osnovne komponente uzoraka vapno, sitni pijesak, prah od
opeke i mramorni prah, s tim da odnosi izmedu tih sastojaka
nisu stalni. U nekim je uzorcima naden i vlaknasti materijal
[8]. U tim je studijama mort definiran kao uobicajeni vapneni
mort poznat pod nazivom horasan. Taj se mort koristio
u Bizantu, a takoder i u doba seldZukskog i otomanskog
carstva. Kao vezivo za taj mort sluzilo je karbonatno vapno.
Kao agregat se koristio rijecni pijesak, obluci, fragmenti opeke
i prah od opeke, u kombinaciji sa sijenom, konjskom dlakom
i jare€om dlakom, Sto je sluZzilo kao vlaknasti dio morta [1,
9]. Na temelju mineraloske analize, nedavnih istrazivanja i
povijesnih podataka iz razdoblja kada je gradevina izvedena,
mozemo zakljuCiti da se u palali Beylerbeyi upotrebljavao
mort tipa horasan.

4, Laboratorijsko ispitivanje reproduciranih
uzoraka

Mehanicka svojstva materijala koristenih u gradevini smatraju se
osnovnim i vrlo znacajnim ulaznim podacima za detaljnu analizu.
Vrijedne se informacije mogu dobiti odredivanjem odnosa
izmedu sile i deformacije. Od primarnog su znacenja vrijednosti
tlatne i vlatne Cvrstoe, modula elasti¢nosti, Poissonovog
koeficijenta i jedini¢ne tezine materijala [10]. U tom su smislu
obavljena ispitivanja morta i zida, a u svrhu dobivanja pocetnih
podatka za definiranje ponasanja i mehanickih svojstava zida
Palace Beylerbeyi.

4.1. Mehanicka svojstva horasanskog
morta proizvedenog u laboratoriju

Za pripremu uzoraka primijenjene su dvije
razlicite formule. Prema prvoj formuli (F1), mort
se sastoji od gasenog vapna, praha od opeke i
vode (tablica 1.) [1]. Prema drugoj formuli (F2),
koju koristi Podrucha uprava za nacionalne palace
prilikom renoviranja povijesnih gradevina u
Turskoj [2], mort se sastoji od gaSenog vapna,

praha od opeke, sitnog pijeska, vlakana i vode (tablica 2.). I u
jednoj i u drugoj formuli maksimalna veli¢ina pijeska i praha od
opeke iznosi 2 mm.

Tablica 1. Sastav mjeSavine morta prema formuli F1

Sastojci Vapno Prah od opeke Voda
Tezinski odnos 1,00 1,22 2,10
Tablica 2. Sastav mjesavine morta prema formuli F2
Sastojci Vapno Prah od §|tn| Voda | Vlakna
opeke pijesak
Tezinski odnos 4,00 4,00 2,00 1,50 0,05

Za svaku su formulu pripremljena tri kockasta uzorka (5 x 5 x 5
cm) i tri prizmati¢na uzorka (4 x 4 x 16 cm). Nakon Sest mjeseci
njege, provedena su ispitivanja tlacne Cvrstoce i Curstoe na
savijanje premanormiBS-EN-1015-11[11]. Postupciispitivanja
i popustanje uzoraka morta prikazani su na slici 5. Dijagrami
naprezanja i deformacije prikazani su za tlacna ispitivanja na
slici 6. Uoceno je da se pukotine u tocki sloma na sli¢can nacin
javljaju kod obje vrste uzoraka morta. Medutim, uocena je i
izrazita razlika u pogledu otpornosti na deformacije. Takoder je
odreden i sekantni modul elasti¢nosti morta kao dio linije koja
sijeCe ishodiSte i jednu treCinu maksimalnog naprezanja na
krivulji naprezanja i deformacija za svaki uzorak. Nakon toga
su po tri uzorka svakog morta ispitana na troosnom uredaju

Slika 5. Laboratorijsko ispitivanje uzoraka morta

Tablica 3. Mehanicka svojstva na uzorcima horasanskog-morta pripremljenim u laboratoriju

Uzorak Tlacna ¢vrstoca Deformacija pri maksimalnom Granic¢na Modul elasti¢nosti Savojna curstoca

[MPa] naprezanju deformacija [MPa] [MPa]

F1-1 4,37 0,019 0,041 902 1,86
F1-2 4,69 0,010 0,039 1748 1,32
F1-3 4,55 0,011 0,041 730 1,53
F1 prosjek 4,54 0,013 0,040 1127 1,57
F2-1 4,06 0,022 0,054 312 1,63
F2-2 5,59 0,025 0,064 508 1,79
F2-3 4,39 0,017 0,048 599 1,71
F2 prosjek 4,68 0,021 0,055 473 1,71
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za ispitivanje savijanja (slika 5.). Uzorci su se ponasali krto i do
sloma je doslo u obliku samo jedne vertikalne pukotine koja
se javila to¢no ispod totke nanosenja opterecenja. Numericke
vrijednosti mehanickih svojstava definiranih tijekom ispitivanja
prikazane su u tablici 3.

Naprezanje [MPa)

o003 005 .05 oos ooz
Deformacija

Slika 6. Krivulje naprezanja-deformacije za uzorke morta

4.2. Mehanicka svojstva zidanih elemenata
proizvedenih u laboratoriju, prema konfiguraciji
palace Beylerbeyi

Uzorci zida pripremljeni su u laboratoriju za ispitivanje tlacne
Cvrstoce primjenom vec spomenutih formulamortaikoristenjem
uobicajene opeke od pecene gline, jer originalne opeke nisu bile
dostupne. Kameni se zidovi nalaze u podrumu gradevine i oni
nisu uzeti u obzir jer bitno ne pridonose ponasanju konstrukcije
gradevine. Geometrija uzoraka odabrana je na temelju originalne
konfiguracije zida zapazenih na gradevini. Prosje¢na debljina
morta iznosi oko 18 mm, a visina opeke mjerena na originalnoj
gradevini iznosi 65 mm (slika 3.).

== Pukotine na hzorku

Slika 7. Laboratorijsko ispitivanje uzoraka zida

Uzorci koriSteni u ovoj studiji pripremljeni su u skladu s normom
BS-EN-1052-1 [12]. Prema uvjetima za ispitivanje tlatne
Cvrstoce, trebaju se ispitati barem tri uzorka 1,5 jedini¢ne duljine
i 3 jedinicne visine opeke. Usvojena je jer se prvobitan raspored
zidnih elemenata nije mogao odrediti. Za svaku vrstu morta
pripremljena su tri uzorka zida, a ti su uzorci ispitani Sest mjeseci
nakon njihove pripreme. Slika 7. prikazuje geometriju uzoraka,

postupak ispitivanja i popustanje uzoraka nakon ispitivanja.
Krivulje naprezanja-deformacija i njihove prosjecne vrijednosti
prikazane su na slici 8. lako su poteskoce u rucnoj kontroli
opterecenja tijekom pokusa dovele do promjene nagiba krivulje,
prosjecna je vrijednost ipak u skladu s ocekivanim dijagramom
naprezanja-deformacija. Iz krivulja se moZe odrediti pocetni
modul elasti¢nosti i tla¢na Evrstoca.

n

F1-1
| —F1-2
—F1=3
E2-%
F2-2
F2-3
Progjek
E prosjek
= fiplinom (prosjelk] ]

Naprezanje [MPa]
(=1

0005 ifa)] 001s 002
Deformacija

Slika 8. Krivulje naprezanja-deformacija uzoraka zida i njihove
prosjecne vrijednosti

Tipicna tlacna dcvrstoéa zida f,_ odredena je kao manja
vrijednost dobivena pomocu izraza (1a) i (1b). Osim toga,
Youngov modul zida izracunan je pomocu krivulje prosjecnih
naprezanja-deformacija. Prema Eurokodu 6 [13], tipi¢ni modul
elasticnosti, E,, definira se kao sekantni modul pri uvjetima
radnog opterecenja, tj. pri tre€ini maksimalnog vertikalnog
opterecenja:

fy = (1)
fm = fmfn (1'3)

Izratunana svojstva materijala prikazana su u tablici 4.
Vazno je uoditi da su te vrijednosti dobivene ispitivanjem
uzoraka proizvedenih u laboratoriju, nisu iz izvorne gradevine.
Granulometrija i pucolanska svojstva opeke znatno utjecu na
mehanicka svojstva morta. Dobra razina hidraulicnosti morta
moze se postii primjenom dobro usitnjene opeke, dok Cestice
opeke pecene na visokim temperaturama iznad 900°C gube
pucolanska svojstva [14]. Dakle, na mehanicka svojstva utjecu
razna hidraulicka svojstva Cestica koje se koriste u laboratorijski
pripremljenim uzorcima, po ¢emu se razlikuju od originalnog
morta. Osim toga, opeke koje su koristene u ispitivanju nisu
originalne opeke. Stoga se dobivena mehanicka svojstva trebaju
korigirati. Modul elasti¢nosti zida, iako znacajan za dinamicko
ponasanje gradevine, korigiran je pomocu operativne modalne
analize, dok je parametar Cvrstoce ocijenjen i ponovno korigiran
primjenom odgovarajucih formula iz literature.
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Tablica 4. Mehanicka svojstva uzoraka zida pripremljenih u laboratoriju

Uzorak br. Maksimalno tlacno naprezanje Deformacija pri maksimalnom Granicna Tlacna ¢vrstoca Youngov modul
[MPa] tlacnom naprezanju deformacija [MPa] [MPa]
F1-1 11,86 0,0106 0,0106
F1-2 14,43 0,0166 0,018 11,8 1455
F1-3 16,19 0,0121 0,0121
F2-1 14,28 0,0073 0,0073
F2-2 17,96 0,0140 0,0145 14,02 3545
F2-3 18,21 0,0105 0,0114
3:]’:";:"; 15,49 0,0119 00123 12,91 2500

5. Numericke i eksperimentalne modalne analize
(korekcija Young-ovog modula)

U ovom je istraZivanju za korekciju Youngovog modula zidova
palace primijenjen postupak utemeljen na analizi okolnih
(ambijentalnih) vibracija (AVS). Tim se postupkom moZze iskazati
velika raznolikost u palaci zbog same velicine gradevine,
postojecih uvjeta, te metalnih spona koje su koristene za
pojacanje zidova. Medutim, modalna identifikacija bazirana na
numerickim i eksperimentalnim analizama moZe upozoriti na
varijacije modula elasti¢nosti zidova palace.

5.1. Numericka modalna analiza

Trodimenzionalni numericki model pripremljen je na temelju
nosivog sustava konstrukcije i
spomenutih

definirane arhitekture,

materijalnih  svojstava odredenih tijekom

Desna

Strana
) strana

prema maong

Puﬁf{-{ni SMjer

Uzduinl smjer

laboratorijskih ispitivanja. Zidovi su modelirani pomocu
konacnih elemenata ljuske, a za stupove i elemente drvenih
ploca koristeni su gredni konacni elementi. Za kontakt izmedu
elemenata drvene ploce i zidova pretpostavljen je zglobni
spoj. Na temelju rezultata analize okolnih vibracija (AVS) te
u skladu s geotehnickim izvjeStajem za palacu Beylerbeyi,
pretpostavljeno je da konstrukcija ima fiksnu poduporu u
podnozju [15, 16]. Numericki je model izraden za: kameni
zid (modul elasti¢nosti, E = 50000 MPa, jedinicna tezina, g =
26,5 kN/m?3) [8], zid od opeke (modul elasti¢nosti, E = 2500
MPa, jedini¢na tezina, g = 22,4 kN/m?3), hrastove lezajne grede
(modul elasti¢nosti, E = 12500 MP4a, jedinicna tezina, g = 7,2
kN/m3), i grede od jele (modul elasti¢nosti, E = 9700 MPa,
jedinicna tezina, g = 7,2 kN/m?3) [17]. Modelom su definirana
ukupno 15.662 ¢vora, 3.808 gredna elementa i 13.749
elementa ljuske, a analiza je obavljena pomocu programa
SAP2000 [18] (slika 9.).

s
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Slika 9. Numericki model i eksperimentalno odredena geometrija gradevine

1. modalni oblik oscilatija
Kretanje lijeve strane
u popretnom smjeru (T = 0.361 s)

2. modaini oblik oscilatija
Hretanje desne strane
u poprednom smjeru (T =0.317 s}

3, modalni oblik oscilacija
Kretanje morske strane
v wduznom smjerd (T = 0301 s}

L. modalni oblik oscilacija
Kretanje kopnene strane
u uzduznom smjeru [T = 0282 s)

Slika 10. Oblici i periodi titranja dobiveni numerickom modalnom analizom
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2. modalini oblik oscitacija
Kratanpe tijela konstrukcije
u wzduZnom smjery
T=0.2785: £ =0.026}

1. modakni oblik oscilacija
Hretanje lijeve strane
u poprednam smpern
{T=0.371 5; £ = 0.026)

3. modaini oblik oscilacija
Kretanje srednjeg dijela
kopnens strane
u popretnom smjeru
{T=0.201 5; £ = 0,019}

4, modalni oblik oscitacija
Hretanje lipeve | desne strane
u poprecnam smjeru
{T=0,192 5 £ = 0.025)

Slika 11. Oblici titranja i perioda dobiveni pomocu eksperimentalne modalne analize

Da bi se odredila modalna svojstva, provedena je dinamitka
analiza. Ritzova vektorska analiza obavljena je za Sezdeset
oblika oscilacije kako bi se postigao devedesetpostotni doprinos
mase. Dobivena dinamictka svojstva upuCuju na znacajne
karakteristike gradevine. Najvazniji nalazi su nedostatak krutih
podova i raspored masa po visini palace. Osim toga, sudjelovanje
debelog podrumskog poda u dinamickim oblicima oscilacija
palace uoceno je na 59-om i 60-om obliku titranja, Sto pokazuje
da se podrum ponasa bitno drugacije od nadzemnih katova.
Prva Cetiri oblika oscilacija gradevine, dobivena numerickom
analizom, prikazana su na slici 10.

5.2. Analiza okolnih vibracija za palacu Beylerbeyi

Metoda za odredivanje okolnih (ambijentalnih) vibracija
popularan je i ¢esto koristen postupak za eksperimentalno
definiranje dinamickih karakteristika gradevina u punoj velicini.
U literaturi su opisane mnoge metode i primjene postupka
za ispitivanje okolnih (ambijentalnih) vibracija i za modalno
odredivanje gradevina [19-22]. Ovaj
brzi i relativno jednostavan postupak
prihvatio je i vlasnik gradevine,
Podru¢na uprava za nacionalne palace,
jer omogutuje ispitivanje palace
Beylerbeyi bez restrikcija glede njenog
koristenja.

Tri seizmometra tipa Ranger koje
proizvodi Kinematrics koriStena su
za mjerenje okolnih vibracija u palaci.
Mjerni signal pojatavao se pomocu
Cetverokanalnog uredaja za obradu
signala istog proizvodaca [15]. Da bi
se definirale dinamicke karakteristike palace Beylerbeyi,
mjerenja vibracije obavljena su na 24 tocke u gradevini, po
Sest toCaka na cetiri razlicite razine: podrum, prvi kat, drugi
kat i krov. Slika 9. prikazuje geometriju mjernih tocaka i njihovu
lokaciju na gradevini, i na njoj se daju objasnjenja primijenjene
terminologije. Program ARTeMIS koriSten je za naknadnu
obradu i analizu vibracija mjerenih na mjernim tockama
[23]. Oblici dinamickih oscilacija, periode i omjeri prigusenja,
definirani pomocu postupka sabiranja, odredeni su kako je
prikazano na slici 11.

5.3. Podesavanje numerickog modela

Postupak podeSavanja provodi se da bi se na najmanju mogucu
mjeru svele razlike izmedu modalnih svojstava dobivenih
numerickom analizom i postupkom AVS, i to mijenjanjem
nesigurnosti numerickog modela kao Sto su geometrija, rubni
uvjeti i svojstva materijala. U okviru podeSavanja numerickog
modela usporedeni su oblici titranja i periode gradevine, dobiveni
eksperimentalnim i numerickim ispitivanjima, te je Youngov
modul zida izmijenjen u potrebnom dijelu zato Sto su u model
tocno uvrsteni podaci o geometriji gradevine, rubni uvjeti poput
onih na poduporama i spojevima, te masa sastavnih dijelova. S
druge strane, Youngov modul materijala dobiven je na temelju
laboratorijskih ispitivanja koja su provedena na reproduciranim
(tj. na neoriginalnim) uzorcima, pri ¢emu nisu u obzir uzete
metalne spone ugradene u zidove gradevine. Ovim postupkom
podesavanja, detaljnije opisanim u drugoj studiji [24], dobivena
su za zidove od opeke palace tri razli¢ita modula elasti¢nosti
(slika 12.).

mm B =50000 MPa
mmEl=2315MPa
== B2 =3100MPa
= E3 = B000 MPa

Slika 12. Numericki model palace Beylerbeyi prije i nakon modalnog podesavanja

Postupkom bazdarenja ustanovljeno je da zidovi na lijevoj strani
gradevine imaju manji modul elasti¢nosti od onih na desnoj
strani. OCito je da postoje razlozi za takvu razliku. Prvi razlog
je armatura od lijevanog Zeljeza koja je koristena u zidovima.
Osim toga, uocen je i problem s oksidacijom. U tom smislu
treba obratiti paznju ne samo na upotrebu metalnih spona vec
i na postojece uvjete. Kao trece, treba spomenuti i postojeci
stupanj oStecenja koji bitno utjeCe na tu razliku. Pretpostavka
da se ovo oStecenje moZe povezati sa smanjenjem krutosti gini
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se razumna za ovu vrstu gradeving, ali to je takoder slucaj i s
gradevinama koje su izgradene od drugih materijala . Studija
provedena radi ocjene ostecenja pokazala je da na zidovima
palace ima puno pukotina. Medutim, mnoge prostorije na lijevoj
strani palace obloZene su rezbarenom drvenom oblogom koja
mozda sakriva pukotine i druga ostecenja

6. Odredivanje parametara ¢vrstoce zidova

Vrijednosti vla¢ne i tlatne ¢vrstoce zidova znacajni su mehanicki
parametri koji se koriste za ocjenjivanje ponasanja gradevina.
Parametri Cvrstoce definirani tijekom eksperimentalnih
ispitivanja takoder se trebaju razmotriti, jer ispitani uzorci
ne dolaze iz originalne gradevine. lako je mort proizveden
primjenom povijesno verificiranih formula za mort, opeke koje
su koriStene u ispitivanju zidova su uobicajene komercijalno
dostupne opeke od pecene gline. Zbog toga se trebala obauviti
odgovarajuca korekcija.

U literaturi su opisana brojna nerazorna ispitivanja provedena
na raznim povijesnim zidanim gradevinama . lako bi se
dobiveni parametri ¢vrstoce mogli usporedivati s tim studijama
i zatim tumaciti, tesko je generalizirati kada se radi o povijesnim
gradevinama, jer se svaka od njih odlikuje specificnim
karakteristikama. Stoga su autori ipak odlucili da ne promijene
dobivene parametre €vrstoce na bazi eksperimentalnih rezultata
s drugih povijesnih gradevinama.

U ovom radu ispitivanja su uglavnom usmjerena na zidove i mort.
Tlacna Ccvrstoca zidova dobivena je ispitivanjem neoriginalnih
uzoraka zida izradenih u laboratoriju na bazi povijesnog morta
i standardnih opeka od pecene gline. U ovom slucaju, opeke od
pecene gline ocito dovode do precjenjivanja tlatne ¢vrstoce zida.
Ispitivanja morta obavljena su na uzorcima morta izradenima u
laboratoriju primjenom povijesnih formula morta koje bi mogle
biti valjane za palacu Beylerbeyi. lako se zbog raznih razloga
dobiveni rezultati mogu razlikovati od mehanickih svojstava
originalne palace [1], oni ipak predstavljaju najbolji moguci
podatak u danim okolnostima. Dva poznata parametra (tlacna
Cvrstoca i ¢vrsto€a na savijanje morta) mogu se koristiti za
odredivanje tla¢ne i vlacne ¢vrstoce zida. U Eurokodu 6 daje
se tlatna Cvrstocazida (f,) u ovisnosti o tlacnoj cvrstoci morta (£, )
i opeke (f,), kao 5to je to prikazano u izrazu (2). U tom bi smislu
bilo nemoguce koristiti tlacnu Curstocu morta za odredivanje
tlacne Curstoce zida ako nam nije poznata tlacna ¢vrstoca opeke.
Medutim, polovica savojne Cvrstofe morta oznacava njegovu
vlacnu ¢vrstocuy, a ta se vrijednost takoder moze prihvatiti kao
vlacna Cvrstoca zida. | na kraju, tlatna Cvrstoca zida moze se
odrediti na bazi vlatne ¢vrstoce. Nakon uspostavljanja korelacija
na temelju velikog broja ispitivanja, Tomazevit predlaze
izraz (3) kojim se odreduje odnos izmedu tlaéne i vlacne ¢vrstoce
zida:

f,=0,55 fo7-f 03 2)

0,037 <f, <0,09f, (3)

Kako je odredeno da prosjecna vrijednost ¢vrstoce na savijanje
uzoraka morta iznosi 1,64 MPa, vlacna ¢vrstoca morta jednaka
je polovici njegove €vrstoce na savijanje (0,82 MPa). Smatra
se da je vlatna ¢vrstoca zida jednaka vlacnoj cvrstoci morta
pa je konacno odredeno da tlatna Cvrstoca zida iznosi 10
MPa pod pretpostavkom da je f, = 0,08 f,. Ova vrijednost (10
MPa) takoder je za 35 posto niza od prosjecne tlatne ¢vrstoce
odredene ispitivanjima u laboratoriju.

Modul elasti¢nosti takoder se moze odrediti na bazi tlatne
Curstoce. S obzirom na to da modul elasti¢nosti nije odreden u
laboratoriju, moZe se primijeniti izraz (&), prema EC 6

E = 1000 f, ()

Medutim, TomaZevi¢ navodi da su vrijednosti modula
elasti¢nosti koji se procjenjuje prema izrazu (4) ponekad daleko
od stvarnih vrijednosti . Stvarne vrijednosti variraju od 200
f,do 2000 f, , izraz (5):

200 f < E<2000f, (5)

Izrazom (5) provjerene su vrijednosti modula elasti¢nosti koje
su dobivene postupkom AVS. Cak se i najvida vrijednost, tj.
8000 MPa, ¢ini prihvatljivom. Osim toga, vrijedi uzeti u obzir i
nesigurnost u vezi s metalnim sponama.

7. Zakljucak

Ispitivanja predocena u ovom radu, provedena radi odredivanja
mehanickih svojstava zida u Palaci Belerbeyi bez ugrozavanja
njene konstrukcije, dovela su do sljedecih spoznaja.

Prema mineraloskoj analizi originalnih ostataka morta iz palace,
doticni se mort sastoji od vapna, opekenog praha i pijeska. Na
temelju nedavno provedenih studija, vapneni mort iz palace
Beylerbeyi moze se klasificirati kao povijesni horasanski mort
koji je koristen u doba Otomanskog Carstva. Laboratorijskim je
ispitivanjima utvrden odnos izmedu sile i deformacija za mort
i zide. Ispitani na reproduciranim uzorcima, ti odnosi mogu
posluziti za predvidanje opfeg ponasanja materijala.

Za ovu su gradevinu provedene i eksperimentalne i numericke
modalne analize. Nedostatak krutih ploca i raspodjela mase po
visini gradevine smatraju se klju¢nim elementima koji odreduju
modalno ponasanje gradevine. Postupak podeSavanja pokazao
je da je modalno ponasanje palace dobro predstavljeno pomocu
tri razlic¢ita modula elasti¢nosti (E, = 2315 MPa, E, = 3100 MPa
i E,= 8000 MPa) za zidove od opeke na prvom i drugom katu
gradevine. Podatak o Cvrstoci na savijanje morta koristen je za
dobivanje vrijednosti vlacne i tlatne Curstoce zida, koje iznose
0,82 MPa tj. 10 MPa.

Zahvale

Ova istrazivanje provedeno je u okviru znanstvenog projekta
FP6, Zastita povijesnih gradevina pomocu mijeSanih

468

GRADEVINAR 67 (2015) 5, 461-469



IstraZivanje mehanickih svojstava zida povijesnih zidanih gradevina

Gradevinar 5/2015
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