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Sazetak: U svim sluajevima nove izgradnje ili rekonstrukcije zidanih konstrukcija, potrebno
je raspolagati sa podacima o fiziCkim i mehanickim svojstvima materijala. Materijali koji se
koriste kod zidanih konstrukcija su kamen, malteri, razne ispune, opeke, a Cesto i
kombinacija ovih materijala. Za manje gradevine ove podatke mozemo usvoijiti na bazi
komparativnih iskustava, medutim, za ve¢e moramo izvrsiti odredena ispitivanja. Vrsta i
obim ispitivanja takoder zavise od karaktera objekta, te tako za jednostavnije sluCajeve
koristimo standardne metode ispitivanja, a za sloZene objekte, koristimo i neka
nestandardna, odnosno, usmjerena ispitivanja. U ovom radu daje se pregled osnovnih vrsta
standardnih ispitivanja, i nekih nestandardnih, koja su provedena za Stari most u Mostaru i
Gradsku vijec¢nicu u Sarajevu.

Kljuéne rijeéi: standardne i nestandardne metode, zidane konstrukcije

TESTING OF PHYSICAL AND MECHANICAL
CHARACTERISTICS FOR MASONRY STRUCTURES

Abstract: In all cases of new construction or reconstruction of masonry structures, it is
necessary to have the data on physical and mechanical properties of materials. The
materials used in masonry structures are stone, mortars, various fills, bricks, and often
combinations of these materials too. For smaller buildings we can adopt this data based on
comparative experiences, but for larger ones we must conduct some tests. The type and
scope of the tests depend also on the character of the structure, and thus for simpler cases
we use standard test methods, and for complex structures we use also some non-standard
or the so-called focused tests. This paper provides an overview of basic types of standard
tests, and some non-standard ones, which were conducted for the Old Bridge in Mostar, and
the City Hall in Sarajevo.

Key words: standard and non-standard test methods, masonry structures
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1. STANDARDNE METODE ISPITIVANJA
1.1. Osnovni cilj ispitivanja

Ispitivanja se izvode za dva osnovna cilja:
* da se utvrdi da li su materijali pogodni za gradnju
* daliispunjavaju zahtijevane projektne kriterije

Kod definiranja osnovnih ciljeva, istiC¢u se posebno slijedeéi osnovni zahtjevi:
* visoke Cvrstoce kod jaCe opterecenih konstrukcija

* otpornost na mraz za vanjske konstrukcije

* otpornost na habanje kod podnih povrSina

1.2. I1zbor reprezentativnih uzoraka za ispitivanje

Od posebnog je znacaja, da se izvrdi pravilan izbor uzoraka za laboratorijska ispitivanja.
Kod ovih radnji, mora se detaljno poznavati strukturna grada u kamenolomu, zatim, nacin
obrade konacnih blokova za ugradnju, heterogenost materijala, i vrijeme relaksacije blokova.

Kod izbora uzoraka, moraju se uzeti i najloSiji i najbolji, a ne samo prosjeéni uzorci. To je
bitno, jer i mala koli¢ina loSih blokova moZe da dovede konstrukciju u nestabilno stanje.
Posebna problematika izbora se postavlja kod stijenske mase koja sadrzi veci broj
pukotinskih sistema, od kojih se neki ¢esto ne mogu odmah ni uogiti.

Pored ovih poteSkoca, postoji i problem razmijere, jer blokovi koji se ugraduju imaju znatno
vece dimenzije od uzorka za ispitivanje. Blokovi su nekad i metarskih veli€ina, a uzorci za
ispitivanje imaju dimenzije svega 5x5x5 cm kod standardnih metoda. Ovo znadci, da se u
nekim uzorcima mogu naci i pukotine i mikro prsline, a drugi da budu potpuno homogeni.
Rezultat ovoga su i veoma razliCite vrijednosti koje se dobiju kod ispitivanja.

Cesta je praksa, da se ekstremno niske iii ekstremno visoke vrijednosti ne uzimaju u obzir, i
da se traze prosjecne vrijednosti, sto je u potpunosti loSa procjena.

Potrebno je ukazati i na jo$ jednu loSu praksu, da se uzorci ne veZu precizno za prostorne
koordinate, te da se ne preciziraju smjerovi opterec¢enja uzoraka. 1z ovih razloga, ne moze se
definirati ni anizotropija mehanickih karakteristika, koja je ¢esto zastupljena, a naroc€ito kod
sedimentnih stijena. OCcigledno je i logiéno, da su ¢&vrstoée znatno veée ako je smijer
optereéenja normalan na slojevitost ili pukotinske sisteme ili ako je paralelan.

Vazno je znac€i, uzorke precizirati po polozZaju, te odrediti smjer opterecenja. Ukoliko se radi
na primjer o jasno uslojenoj stijeni, onda je potrebno izvrsiti ispitivanja normalno i paralelno
sa slojevitos¢u. U tom slu€aju, referentne ravni za prostornu orijentaciju mogu biti pravci
pruzanja slojevitosti.
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Slika 1. Utjecaj razmjere i izbor uzoraka
«A» odnos bloka i uzorka,

«B» orijentacija i optereéenje uzoraka

1.3. Osnovne fizicko mehanicke karakteristike i klasifikacije

CVRSTOCA NA PRITISAK

Osnovni podatak koji karakterizira kvalitetu gradevinskog kamena je ¢vrsto¢a na
pritisak, te se ona redovito i odreduje. Ovo proizlazi iz €injenice, da kamen koji ima visoke

Cvrstoce na pritisak, ima najéesce i ostale osobine visoke.

Vazno je i istaci, da je ispitivanje ¢vrsto¢a na pritisak jedna od najjednostavnijh metoda, te je

stoga njena primjena u praksi veoma Cesta.

Na osnovu dobivenih vrijednosti ¢vrstoca, a takoder i ostalih vrijednosti, moguca je i
klasifikacija kamena, po raznim parametrima, kako je to vidljivo iz danog prikaza u nastavku.

Orijentacione, prosje€ne, Cvrstoée na pritisak za neke vrste kamena date su u slijedecoj

tablici:
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STIJENE CVRSTOCA NA PRITISAK ( Mpa)
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Na osnovu osobina kamena date su i odredene kategorizacije arhitektonskog kamena, od
kojih se jedna daje u nastavku:

|Kategorizacija na osnovu &vrstoce na pritisak|

Cvrsto}a na pritisak ( Mpa) Kategorija évrstoée
VEEE 00 280, e e vrlo visoka

ZIBEY T 515033 5.5 s s i OO 438 s visoka

180 - 80..ccvvrvenn, et e e et bt ettt raaee e e ateeereens srednje visoka
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( Stari most u Mostaru.......... cvrstoce izmedu 15129, prosjek 22 Mpa)
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Kategorizacija na osnovu otpornosti na habanje po Bohmeu
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Kategorizacija prema porozitetu
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lKategorizacija prema upijanju vode]
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POSTOJANOST NA MRAZU

Postojanost na mraz odreduje se eksperimentalno razli€itim metodama, i na razli¢itim
veli¢inama uzoraka. Metode nisu uvijek siguran pokazatelj otpornosti. Osnovna greSka moze
da bude u izboru reprezentativnih uzoraka, i veli¢ine uzoraka.

Ako su uzorci malih dimenzija, tada se mozZe desiti, da oni u sebi ne sadrze slabo vidljive
mikro prsline, te se dobiju povoljni rezultati. Stoga je Cest slu€aj u praksi, da i pored &injenice
da su rezultati ispitivanja pozitivni, da veci blokovi nisu otporni, odnosno, dolazi do
raspadanja kamena uslijed djelovanja mraza.

Stoga se preporuCuje, da se koriste i komparativna iskustva, i da se sagleda pona$anje i
stanje ve¢ ugradenog kamena u objekte. Pored toga, korisno je da se ispitivanja izvrSe na
vecCim blokovima, a ne samo na malim kockama, jer veci blokovi sadrZze sigurno i mikro
pukotine, $to ne mora biti slu¢aj sa malim kockama. Nedovoljno otporan kamen, moze kroz
relativno kratko vrijeme biti razoren od mraza, te se iz tih razloga, ovoj osobini treba posvetiti
posebna paznja.

Na kraju treba joS i napomenuti, da i kvalitetan kamen, moZe se znatno ostetiti, ukoliko se na
adekvatan nacin ne ugradi u objekt. Takvih je slu€ajeva veoma mnogo bilo u praksi, te i
ovom problemu mora da se posveti izuzetna paznja. (Ova problematika je razmatrana od
strane istog autora u drugom prilogu)

2. NESTANDARDNE METODE ISPITIVANJA

2.1. Uvod

Kod slozZenijih objekata, ¢esto nisu dovoljna osnovna tzv. standardna ispitivanja, nego je
potrebno provesti i tzv. usmjerena ispitivanja, odnosno, nestandardna.

To su ustvari ispitivanja, koja se usmjeravaju prema odredenom projektnom cilju, odnosno,
prema odredenim problemima.
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Tako na primjer, kod Starog mosta u Mostaru, za izradu projekta injektiranja svoda od
klju€nog je znacaja bilo poznavati vodopropusnost kamenih blokova te moguénost i efekte
injektirana. Zbog velikog i znatno opterecenog luka, tu je potrebno odrediti i deformacione
karakteristike kompleksa, kamen -malter -kamen.

U slucajevima izrazite heterogenosti kamena, vazno je da se odredi i stupanj anizotropije u
pogledu ¢vrstoca.

Slicéna problematika se javlja i kod zidanih konstrukcija od opeke, te je stoga, u ovom radu
dat primjer provedenih metoda ispitivanja za Gradsku vije¢nicu u Sarajevu. Metode koje su
tu koridtene mogu se u potpunosti primijeniti i kod kamenih konstrukcija.

2.2. Anizotropija u pogledu monoaksijalne évrstoée na pritisak osnovne stijene

Monoaksijalna ¢vrstoéa na pritisak predstavlja osnovni pokazatelj mehanickih karakteristika
osnhovne stijene, odnosno, monolita. Pod monolitom se smatra dio stijenske mase, odnosno,
mali dio koji u sebi ne sadrzi vidljive pukotine i prsline.

Standardnim postupkom vrSe se ispitivanja na serijama kocki dimenzija 5x5x5 cm

o pravcima opterecenja i orijentacijama ovakvih kocki u odnosu na leziste u kamenolomu, i
pravcima glavnih diskontinuiteta i meduslojnica, obi¢no se ne vodi racuna, osim, kada je
Skriljavost i slojevitost jasno izrazena.

Poseban problem nastaje u slu€ajevima ispitivanja ¢vrsto¢a kamena, kada nisu jasno
izrazeni diskontinuiteti, a za pravce opterecenja ne primjenjuje se nikakav kriterij.

Da bi se istakla vaznost pravca i orijentacije optereéenja, treba podsjetiti na €injenicu, da je
osnovna stijena, (kamena kocka), koja je i pored toga sto je litolodki homogena, skoro

redovito ispresijecana obi¢no tesko uocljivim mikro diskontinuitetima, razli€itih orijentacija,
koji mogu biti otvoreni iii zatvoreni.

«A» «B» «C»

mikro diskontinuiteti
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Slika 2. Moguc¢i pravci optere¢enja u odnosu na orijentaciju mikro diskontinuiteta
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«A» homogena struktura, neovisna od orijentacije optereéenja

«B» optereéenje normalno na diskontinuitete

«C» opterecenje paralelno sa diskontinuitetima (znatno nize vrijednosti ¢vrsto¢a nego u
slu¢aju «B» za istu vrstu materijala)

U zavisnosti od pravca opterecenja u odnosu na orijentaciju i ucCestalost mikro
diskontinuiteta, mogu da se jave veoma velike razlike u vrijednostima &vrsto¢a na pritisak.
Narocito velike razlike mogu se dobiti kod jaCe izrazenih diskontinuiteta, kada se javlja i
problem pravilne interpretacije rezultata ispitivanja. Obi¢no se tada vrijednosti koje vise
odstupaju od prosjeka smatraju «slu€ajnim « i ne uzimaju se u obzir, i ako su one realne, a
posljedica su postojanja odredenih diskontinuiteta sa razli€itim vrijednostima ¢&vrsto¢a. To
znadi, da se kod osnovne stijene moZe javiti anizotropija u pogledu ¢vrstoc¢a, kao posljedica
genetskih uvjeta, iii razliCite prostorne orijentacije mikro diskontinuiteta.

Iz ovakvog pogleda na ovaj problem, proiziSao je poseban postupak ispitivanja, od strane
autora, na takozvanim «orijentiranim« uzorcima.

Orijentirani uzorak ima pocetni oblik u vidu prizme, iz koje se isjeCe Sest kocki, sa to¢no
oznacenom repernom orijentacijom na svakoj kocki. Svaka kocka optereéuje se u drugom
smjeru, Cime se dobije Sest vrijednosti ¢vrstoCa, odnosno, po dvije vrijednosti u tri osnovna
medusobno okomita pravca. Dobiju se po dvije vrijednosti u svakoj osovini (x,y,z,) Sto
omogucava kontrolu rezultata ispitivanja (slika 3.)

Opterecenje se moze nanositi preko «pune« povrSine, sto je uobi€ajeni nacin opterecéenja, a
moze se nanositi preko «kuglice« odnosno, koncentrirano.

Drugi nain daje veoma slikovitu prirodu sloma, odnosno, pukotine idu jasno po najslabijim
povrSinama. Ukoliko je stupanj anizotropije jasnije izrazen, tada su pravilniji lomovi, a ako je
uzorak homogen, tada nema jasnih i pravilnih lomova.

Ova ispitivanja omogucéuju da se dobije stupanj anizotropije, pri ¢emu se jedna osovina
uzme kao referentna, ( y-y) te se u odnosu na nju izraze razlike u vrijednostima ¢vrstoca.
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Slika 3. « Orjentirani « uzorak, nacin obiljezavanja, smjerovi opterec¢enja, i proracun stupnja
anizotropije
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2.3. Deformacijske karakteristike kamena

U cilju sto kompleksnijeg uvida u mehanic¢ke karakteristike kamena, odnosno, tzv.
«osnovne stijene«, potrebno je ispitati i deformacijske karakteristike na uzorcima bez
diskontinuiteta ili sa diskontinuitetima.

Ove vrijednosti su od kljuénog zna€aja kod kamenih mostova, jer se na osnovu tih
vrijednosti raCunaju nadviSenja skela. Ova ispitivanja su od posebnog znacaja ako su
vrijednosti modula deformacija niske, kao sto je to slu€aj kod Starog mosta u Mostaru.

Ispitivanja se vrSe u ciklusima, a vrijednost modula je odnos napona i pripadajuce
deformacije (slika 4). Radi usporedbe, kakve mogu biti razlike u modulima deformacija, kod
pojedinih vrsta kamena, navodi se primjer Starog mosta u Mostaru, gdje za kamen Temelija
ova vrijednost iznosi u prosjeku oko 15 000 MPa, a za monolitne kre¢njake, ove vrijednosti
su oko 100 000 MPa.

2.4. Laboratorijska ispitivanja otpornosti na smicanje

Ova ispitivanja vrde se na uzorcima monolithog kamena, zatim, duz diskontinuiteta, i
duz spojnica sa malterom. Osnovne dispozicije uredaja i uzoraka dane su u prilogu, koji se
odnosi na ispitivanjima za projekt « VIJECNICA«.

Vrijednosti otpornosti na smicanje su od posebnog znacaja kada se radi o malterima u
spojnicama.

2.5. Ispitivanje vodopropusnosti kamena

U slu¢ajevima kada je kamen jaCe porozan postavlja se i pitanje njegove vodopropusnosti.

Ispitivanje vodopropusnosti se mozZe izvesti na viSe nacina, a jedan koji je razraden od
autora i realiziran za Stari most, prikazan je na slici br. 4.

Metoda se sastoji u ubrizgavanju vode pod pritiskom, kroz centralnu busotinu, pri ¢emu su
baze izolirane, tako da je isticanje moguce samo po omotacu.
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Slika 4. Izgled uzorka za ispitivanje vodopropusnosti kamena
2.6. Ispitivanja na fizickim i numerickim modelima

Kod zidanih konstrukcija Cesto se postavljaju i pitanja, na koja nema jednoznacnih
odgovora, i to zbog sloZenosti zajednickih djelovanja pojedinih materijala.

NajsloZeniji su slijedeci problemi:

» kriterij za odredivanje zahtijevanih ¢vrsto¢a maltera

* utjecaj ekscentri€nog djelovanja opterecenja s obzirom na teSkoce njihovog rjeSavanja,
optimalno je da se ovi problemi rieSavaju na modelima u cilju dobivanja parametara za
projekt Starog mosta u Mostaru, predvidena su ispitivanja na tri fizicka i jednaka ftri
numericka modela.

Fizi¢ki modeli se sastoje od po dva bloka kamena Tenelije, sa originalnim malterom izmedu
blokova. Dimenzije blokova su 40x40x40 cm. Svaki od tri bloka biti ¢e optereéen na razlicite
nacine, a sile ce se povecéavati do sloma modela. Kod prvog modela sila je u centru, kod
drugog na ivici « jezgra» a kod treCeg izvan ivice «jezgra».

Odnosno, to je stanje sa pojavom napona zatezanja. Numericki modeli su istih dispozicija i
opterecenja, i cilj je da se dobije naponska slika, te da se izvrSe medusobna usporedba
fizickih i numerickih modela. Ocekuje se, da se na ovaj nadin utvrdi kinematika sloma,
¢vrstoée maltera u pravom leZistu, te utjecaj ekscentrichog djelovanja opterecenja.
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. Mjerni instrumenti

. Blokovi tenelije B = 30 cm

. Malter -prema propisu

. Tvrda guma perforirana debljine 15 -20 mm
. Premosnik opterec¢enja -&eli¢ni

. Hidrauli¢na presa = 2500 kN

. Celiéni okvir nosivosti > 2500 kN

NO PR WN =

Slika 5. Dispozicija fizickog modela
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Slika 6. Fizi¢ki i numericki modeli, nacin opterecivanja
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2.6.1. Rezultati ispitivanja na fizickim modelima

Prema predvidenom programu koji je opisan u tocCki 2.6. izvrSena su modelska ispitivanja u
institutu LGA u Nurnbergu. Modeli su se sastojali od po dva bloka dimenzija 30x30x30 cm,
spojena malterom, pri &emu je prvi bio centriCno opterecen, drugi sa ekscentricitetom od e =
B/6 (5 cm), a treci sa e = B/3 (10 cm).

Prema ocekivanju, dobiveni su i razli€iti rezultati nosivosti, pri ¢emu su kod prva dva
maksimalni naponi kod sloma bili priblizno veliCinama Cvrstoca kamena Tenelije, koja u
prosjeku iznosi 20 MPa, a kod tre¢eg, dobivena je sila sloma veéa od ¢vrstoca, vjerojatno
zbog teze izvedbe modela s veéim ekscentricitetom. (40,0) *

Model ekscentritet sila sloma naponi kod sloma
cm KN Mpa

1. e=0 2250 25,5

2. e=B/6 (5cm) 1000 22,2

3. e=B/3 (10cm) %00 (40,0%)

Iz ovog pregleda, moZze se zakljuéiti sliedece :

. nosivost, odnosno, sila sloma se znatno smanjuje, ukoliko se kameni blokovi
ekscentricno opterecuju, sto je i logi€no, i u skladu je s osnovnim postulatima nosivosti.

*+ preneseno na kamene mostove, koji imaju odgovaraju¢i oblik, to znaci, ukoliko
rezultirajuéi poligon nije stalno u centru luka, tada se nosivost smanjuje, odnosno, moze dodi
do pojave lomova.

Ovo ujedno ukazuje, na izuzetnu vaznost postivanja ovog uvjeta, na Starom mostu u
Mostaru, posto kamen Tenelija ima relativno male C&vrstoée na pritisak, koje u prosjeku
iznose oko 20,0 MPa.

Ovaj klju¢ni uvjet stabilnosti moze se kod kamenih lukova postiéi na tri osnovna nacina :

+  prilagodavanjem oblika luka, poligonu sila, sto ne daje velike moguénosti
*  podeSavanjem opterecenja iznad luka, daje vece mogucnosti
»  kombiniranjem ove dvije moguénosti

Kod Starog mosta u Mostaru, stari graditelji su podeSavanje poligona sila postigli sa
sljedeéim elementima :

* izrada olakS8avajucih otvora u zoni oporaca
+ podeSavanjem oblika i poloZaja kolovoza

MozZe se sa sigurnoS¢u pretpostaviti, da su stari graditelji imali neku metodu za rjeSavanje
ovog problema, jer je nevjerojatno, da su slu¢ajno pogodili pravi oblik i optereéenje. Ovo se
bazira na ovdje izloZzenim rezultatima ispitivanja, koji pokazuju veliko smanjenje nosivosti vec
i kod ekscentriciteta od e=B/3, koje bi kod Starog mosta iznosila manje od 30 cm.
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2.7. Ispitivanja ultrazvukom -korelacione zavisnosti

Ultrazvuk kao metoda ispitivanja koristi se pretezno za dijagnosticiranje ostec¢enja i tu ima
puno opravdanje. Metoda se zasniva na mjerenju brzina prolaska ultrazvuka, te veliCine
brzina su u direktnoj vezi sa.strukturnim i mehani¢kim karakteristikama kamena.

Problem koji se.moze uspjeSno rjeSavati pomocu ultrazvuka, odnosi se na kontrolna
ispitivanja na kamenim blokovima koje su predvideni za ugradnju.

Da bi se ovaj problem rijeSio, procedura je sljedeca:

+ vr8i se ispitivanje &vrstoa na pritisak u laboratoriji, a prije sloma uzorka, izvrSe se i
mjerenja ultrazvukom

* naoshovu ovih ispitivanja, ustanovi se korelaciona zavisnost &vrsto¢a na pritisak -brzina
*  naoshovu zahtijevane &vrstoce iz projekta, odredi se zahtijevana brzina (V -m/sec)

* na svakom pripremljenom bloku za ugradnju izvr§i se mjerenje brzina, te se prihvate
samo oni kameni blokovi koji imaju brzine ve¢e od zahtijevanih. Ovakva metodologija
sprovedi se za verifikaciju blokova za gradnju Starog mosta u Mostaru (slika 7).
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Slika 7. Korelaciona zavisnost izmedu ¢vrsto¢a na pritisak ( MPa) i brzina prolaska talasa
ultra zvuka (m/sec), za kamen Tenelija, za Stari most u Mostaru ( zahtijevane &vrstocée 20
MPa minimalno potrebno brzina 3220 m/sec)
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PRILOG: KARAKTERISTICNI PODACI ZA KAMEN

}

Vijecnica

Centralni stubovi na spratu

41450

Rosa Beta

Svijetli biotitski granit

| Kamen

. TEHNICKE KARAKTERISTIKE

osti-tangencijalni
sticnosti-sekantni
‘na Zatezanje preko savijanja

jedinica mjere vrijednost
kg/m’ 2542
%o 4,9
MPa 75
MPa 3714
MPa 2632
MPa 3,1

Slika 8. Sadrzaj «kartice« za karakteristiche podatke, primjer gradske «Vijeénice« Sarajevo
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