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Uvod

* jzazovi u odredivanju
mehanickih svojstava starog
zida (nemogucnost koristenja
razornih metoda, ogranicen
pristup i uvid u unutarnju
strukturu zida, ogranicena
financijska sredstva)

G., De Maria, A., 2015.)

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.0.0., Zagreb HKIG — Opatija 2020. g 2
yr 4



Masonry
Quality MQJ
IndeXx Masonry Quality Index

(Indeks kvalitete zida)

SM

HJ

Geometrijska (0] ]]15 Poprecni spoj Svojstva
svojstva elemenata slojeva kod horizontalnih
elemenata zida viseslojnog sljubnica zida
zida zida

V] MM

Stanje
ocuvanosti
elemenata

zida

Svojstva Mehanicka
vertikalnih svojstva
sljubnica zida morta

3 ocjene za svaki od uvjeta

NF — neispunjen uvjet (not fulfilled)
PF — djelomicno ispunjen uvjet (partially fulfilled)
F —ispunjen uvjet (fulfilled)

MQI=SM (SD+SS+WC+HJ+VJ+MM)
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7/ uvjeta I SM I SD ss WC HJ VJ MM

SM

Stanje oCuvanosti elemenata zida

NF PF F

Ostedeni elementi (>50%) Prisutnost degradiranih/osteéenih Neosteceni elementi

Suplji elementi (>70%) elemenata (>10%/<50%) Puna pecena opeka

Opeka od blata Suplji elementi Betonski blokovi

Elementi od vapenenaca Tvrdi kamen

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.o.0., Zagreb



/ uvjeta | v

\A

MM

SD

Geometrijske svojstva elemenata zida

NF

PF

Vise od polovice elemenata malih Vise od polovice elemenata vecih

dimenzija (<20cm)

Spoj elemenata samo vertikalnim
sljubnicama

dimenzija (20-40cm)

Elementi razliCitih dimenzija

= Y o E——
2 o e S
oy -,.Wt."gtﬁt:ﬁ‘”

e o
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F

Vise od polovice elemenata vecih
dimenzija (>40cm)




7 uvjeta

SS

Oblik elemenata zida

NF PF F

Sljunak ili oblutci dominantni Prisutnost Sljunka i oblutaka te Pravilno rezani kameni elementi
rezanog kamenih/opecnih elemenata

o . Opecni zid
na slojevima zida
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/ uvjeta

\A MM

Poprecni spoj slojeva kod viseslojnog
zida

NF

Male dimenzije elemenata u odnosu
na debljinu zida

Dvoslojno zide

Prisutnost poprecno postavljenih

Bez poprecno postavljenih elemenata elemenata (veznjaka)

(veznjaka) Debljina zida veca od nekih elemenata

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.o.0., Zagreb

F

Sistematicna prisutnost poprecno
postavljenih elemenata (veznjaka)
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7 uvjeta

HJ

Svojstva horizontalnih sljubnica zida

NF PF F

Sljubnice nisu kontinuirane Dvoslojno zide Kontinuirane sljubnice

Samo jedan sloj zida sa kontinuiranom Kameno zide sa opecnim licem
sljubnicom

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.0.0., Zagreb HKIG — Opatija 2020.




/ uvjeta

A

Svojstva vertikalnih sljubnica zida

NF PF F

Vertikalne sljubnice u jednoj ravnini Opecni zid sastavljen od prihvatnica Pravilan raspored vertikalnih sljubnica

Djelomi¢no izmaknute vertikalne
sljubnice

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.o.0., Zagreb



7 uvjeta

MM

Mehanicka svojstva morta

NF PF F

Slab ili prasnjav mort Srednja kvaliteta morta Dobra kvaliteta morta

Nema morta Zide sastavljeno od nepravilnog Pravilna debljina morta
kamena i slabog morta, uz prisutnost
manjeg kamenja za popunjavanje
praznina

Velike horizontalne sljubnice slabe
kvalitete morta

Zide napravljeno od velikih, pravilno
oblikovanih elemenata bez ili sa vrlo

Porozni elementi tankim slojem morta

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.0.0., Zagreb HKIG — Opatija 2020. g 10
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Ulazni podaci postupka
7 uvjeta:

NF — neispunjen uvjet (not fulfilled)
PF — djelomicno ispunjen uvjet (partially fulfilled)
F —ispunjen uvjet (fulfilled)

3 sluCajeva opterecenja:

Vertikalno Horizontalno Horizontalno
opterecenje opterecenje u ravnini | optereéenje van ravnine

MQI=SM (SD+SS+WC+HJ+VJ+MM)

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.0.0., Zagreb HKIG — Opatija 2020. g 11
4



Ocjene prema ulaznim podacima postupka

Vertikalno Horizontalno Horizontalno

opterecenje opterecenje u opterecenje van
ravnini ravnine

NF PF F NF PF F NF PF F

HJ 0 1 2 0 05 1 0 1 2

WC O 1 1 0 1 2 0 1.5 3

SS 0 1.5 3 0 1 2 0 1 2

V) 0 05 1 0 1 2 0 05 1

SD 0 05 1 0 0.5 1 0 0.5 1

MM 0 05 2 0 1 2 0 0.5 1

SM 03 0.7 1 0.3 0.7 1 03 0.7 1

MQI=SM (SD+SS+WC+HJ+VJ+MM)
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Postupak odredivanja

A B C

Vertikalno 5<sMQI<10 25<MQI<5 0<MQI<£25
Van ravnine 7<MQI <10 4<MQl<7 0<MQl<4
U ravnini 5<MQl<10 3<MQl<5 0O<MQl<3

Slucaj Kategorija zida
opterecenja

A —ponasanje zida dobre kvalitete
B —ponasanje zida prosjeCne kvalitete

C —ponasanje zida loSije kvalitete

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.0.0., Zagreb HKIG — Opatija 2020. g 13
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Postupak odredivanja

0.5-10 0.5-10 0.5-10
Kategorija zida A-C A-C A-C
Mehanicka svojstva f_ (MPa) E (MPa) 7, (MPa)

(IMIT)

f.,— srednja tlacna Cvrstoca zida (IMIT), odgovara f,, karakteristi¢noj tlacnoj
cvrstoci zida (EN 1996-1-1)

E — srednja vrijednost modula elasti¢nosti zida (IMIT), odgovara E,
kratkotrajnom sekantnom modulu elasti¢nosti zida (EN 1996-1-1)

T, — srednja posmicna cvrstoca zida (IMIT), odgovara 7, prosje€nom posmic¢nom
naprezanju pri slomu, manja vrijednost od karakt. posmic¢ne cvrstoce zida f,,
(EN 1996-1-1)

Vrijednost MQI dobivenog vizualnom nerazornom metodom dovodi se u vezu sa
vrijednostima mehanickih svojstava koje je izdalo talijansko Ministarstvo za
infrastrukturu i promet (IMIT) za razli¢ite vrste tipologija postojeéeg zida.
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Postupak odredivanja

16
A Max values compressive strength (provided by IMIT)
1 4 Q Minvalues compressive strength (prowided by IMIT)
Correlation curve: MQI values - Max values compressive strenglth (provided by IMIT) 1
Corrolation curvo: MQI valuos - Min valuos comprossive strongth {(provided by IMIT)
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Postupak odredivanja

102 [MPa]

ca x

icha ¢vrsto

Posmi

24
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A Max values shear strength (proaded by IMIT)
Min values shear strength (provided by IMIT)
= Correlation curve: MQI values - Max values shear strength (provided by IMIT)
Correlation curve: MQI values - Min values shear strength (provided by IMIT)
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Postupak odredivanja

5000
A Max values elasthic modulus (prowvided by IMIT)
4500 Min values elastic modulus (prowvded by IMIT)
—  Correlation curve: MQI values - Max values elastic modulus (prowided by IMIT)

4000 Correlation curve: MQI values - Min values elastic modulus (provided by IMIT)
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A NA NOSIVOJ K RUKCI

Istrazna buSotina 1 - vanjski zid juzno procelje

B
(=
=
FOTOGRAFIJE ‘ g
@
£
o
e
m
A 3|2
POGLED/PRESJEK | - mIH}
m|&
! =3
[ - il -
Presjek
Nepravilan kameni zid
Zide se sastoji od kamenih elemenata razlicitih dimenzija te mjestimice umetnute opeke. Elementi S
O P I S manjih dimenzija koristili su se za popunjavanje praznina izmedu vecih elemenata. Uzorak spajanja, @
vertikalni i horizontalni je samo djelomicno pravilan ili vecim dijelom nepravilan
=
Kamen — prirodni kamen =
Opeka — komadi pune opeke 5
MATERIJALI :
=
Dimenzie elemenata: =
522530 em =1
1=20- 55 em >
h=20-35 cm A g
¢ - m
{ A i
GEOMETRIJA —> W)
y " £
3 A 5
we MM ss wWo|sM| HO| sD Vetical | Outofplane | Inpiane
NF PF PF NF PF NF PF
>
=
>
£
~N
ANA L | 2 A ‘ Mal 14 105 14 >
Mech i (MPa} E (MPa) 70 (MPa)
Properties
(minmax) | 2030 | 10201420 | 00270041
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Dvorac Cernik
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ol e NS ——

Istrazna buSotina 1 - vanjski zid juzno procelje

Ar4VE90L04

1037190d
M3Irs3yd

Pogled Presjek

Nepravilan kameni zid

ZiGe se sastoji od kamenih elemenata razli¢tih dmenzija te mjestimice umetnute opeke. Elementi =4
manjih dimenzija koristili su se za popunjavanje praznina izmedu vecih elemenata. Uzorak spajanja, »

vertikalni i horizontalni je samo djelomicno pravilan ili vecim dijelom nepravilan
Kamen - prirodni kamen §
Opeka — komadi pune opeke 5
Mort ~ vapneni mort s

Dimenzije elemenata:
-~ $325-30 om @
> 1=20- 55 em y > i
7\ [ h=20 - 35 cm S S =
r 2 "_/.-_\,\\' » A v m
{ Y, A B 2 opeka - samo segmenti ‘, < 3
P ” ;
MM s w M| HI so
N PF PF NF PF | NF PF
>
=
>
c
Mol 14 105 14 S
Mech fm (MPa) E (MPa) 7o (MPa)
Properties
(miomax) | 2030 | 10201480 | 00270041
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Dvorac Cernik

Pogled Presjek
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Dvorac Cernik

uvjet | WC MM SS V) SM HJ SD
ocjena | NF PF PF NF PF NF PF
opterecenje vertikalno van ravnine horizontalno

kategorija zida

M

MQl 1.4 1.05 1.4
Mehanicka f.. (MPa) E (MPa) T, (MPa)
svojstva

(min — max) 2.0-3.0 1020 - 1440 0,027 -0,041

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.o.0., Zagreb
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Mediteranski tip gradevine
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Mediteranski tip
gradevine

0104

TIN3HOS

Assoncmetria Prospatto

Muratura composta da due paramenti realizzati con blocchi squadrati di pietra scaglia rosa, con interposto

| lempimento con scaglie e detriti della stessa roccia. Paramento esterno pit curato nei dettagli costrutlivi e

reallzzato con elementi di dimensioni maggiori e pid regolari rispette al paramento interno. Tessitura
. murana con rispetto dei filari orizzontali, sfalsamento parziale dei giunti verticali € assenza di diatoni,

Calcare bianco e rosato di Gubbio: compatto a frattura concoide.
Scaglia rossa dell'Umbria; calcare compatto a frattura concoide, colore variabile.
Calcari del Subasio: calcari bianchi e rossi, duri e compatti.
Malta di graniglia e polvere di cava di qualita scadente.

Dimensioni e forme

VIMLIWO03D | "HILYIN ENOIZIYNOS3d

b ricorrenti dei blocchi:
s=12=30cm
i h= 8+18cm
¥ =15+ 40 cm
pp. | mA. | B |se.| B | or | P | categoria | Verticali
o ) EL. e 18 - W i EL.
‘ Metodo
NR NR | PR | PR R R PR penitagol B %
N.B. Per tener conto del riempimento interno i giudizi su | LMT (sezione) 5
alcuni parametri sonc mediati fra la configurazione dei due 1M 45 -
| paramenti esterni e quella del rempimento internc 2 ‘D
| Il parametro OR. non @ stato mediato in quanto l'efficacia dei Parametr! fr s E 2 fo, |2
|filari orizzontali si esplica principalmente attraverso | meccanici: (N/em®) | (N'mm°) | (N/em®)
paramenti esterni della parete (capacita di oscillare attorno a | valori MIN- 256.413 1199- 4.0-6.1
cerniere orizzontali e capacita di distribuire carichi). MAX 1713 300y

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.o.0., Zagreb HKIG — Opatija 2020. g 24



Mediteranski tip gradevine

Pogled Presjek Aksonometrija
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Mediteranski tip gradevine

uvjet | WC MM SS V) SM HJ SD
ocjena | NF NF PF PF F F PF
opterecenje vertikalno van ravnine horizontalno
kategorija zida B _ B

IVII

Mal 4.0 3.5 1.4
Mehanicka f.. (MPa) E (MPa) T, (MPa)
svojstva

(min — max) 2.56-4.13 1199 -1713 0,040-0,061

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.o.0., Zagreb
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Stambena zgrada u centru
Zagreba (1914.)
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Ica Ceraka ETR

Stambena zgrada ... ARHNG oo s -

(1914.) ﬂ
%
-
;"1]_— [ "
10
Pogled Presiek
Mepravilan zidani zid
Zide =2 sastoji od opeénih elemenata dimenzija klasitne opeke starog formata. Uzorak spajanja, vertkalni i g
horzontalni je pravilan. @
Opeka - komadi pune opeke 5
Mort — vapneni maort '%
Dimenzije elemenata:
5=14 cm B
=]
e :
Acm
' =
we[mm|ss | w|sM]r | sD Vertikaing Van rawnine | Urawnini | g
FIN| F | F|FF| F | PP |HKaeooia A B A
Ml
Mai 5.25 525 5,85
m (MPa) E MPa) T MFa)
Mehanicke karaidteristike T0T0
(min-rmax) 2743 1300-2750 |
0,090
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Stambena zgrada u centru Zagreba (1914.)

Pogled Presjek
Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.0.0., Zagreb HKIG — Opatija 2020. g 29
yr 4



Stambena zgrada u centru Zagreba (1914.)

uvjet | WC MM SS V) SM HJ SD
ocjena | F NF F F PF F PF
opterecenje vertikalno van ravnine horizontalno
kategorija zida A B A

IVII

MQl 5.25 5.25 5.95
Mehanicka f.. (MPa) E (MPa) T, (MPa)
svojstva

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.o.0., Zagreb
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Edukacijsko-rehabilitacijski
fakultet (1968.)

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.o.0., Zagreb
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Edukacijsko-rehabilitacijski
fakultet (1968.)

Nesivi opeini zid

POGLED/!
PRESJEK

Zide se sasloj od pune opeke siegane naizmjeniéno u 2 reds. Uzorak spajena, verlikalni i

@
. 2 &
herizontelni je pravilan. Slojevi zidova u popregnom smieru su u potpuncetipovezani. S
>
Opeka NF 26¢1 2465 & =
Mor ~{W5) g3
=
Dinercis ssmanat:
v . 25 2ai35om £
e < z
®
: £
o
°
we | omw | s | ow s |w| o eteal x Ipare
[
3 o ¥ | [ e | e
M g
=]
=
o ) % 78 =z
Mech mPa) | EMPa) T (MPs)
Drcpuitie
& 2640 [ mocieo | agenss
i)
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Edukacijsko-rehabilitacijski
fakultet (1968.)

uvjet | WC MM SS V) SM HJ SD
ocjena | PF PF F F F F PF
opterecenje vertikalno van ravnine horizontalno
kategorija zida A A A

IVII

Mal 8.0 7.50 7.50
Mehanicka f.. (MPa) E (MPa) T, (MPa)
svojstva

(min — max) 2.4-4.0 1200 - 1800 0,06 -0,09

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.o.0., Zagreb
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* jednostavna i sistematicna metoda klasifikacije zida

* rezultati dobiveni MQl metodom provjereni su sa rezultatima
dobivenim eksperimentima i vrijednostima danim u talijanskim
normama

* tipologija zida odgovara prostoru Mediterana i juzne Europe

e za upotrebu metode na Sirem podrucju, potrebno ju je uskladiti sa
ispitivanjima drugacije tipologije zida

Matej Horvat, mag.ing. aedif., Studio Arhing d.o.0., Zagreb HKIG — Opatija 2020. g 34
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MANUALE DELLE MANUALE DELLE
MURATURE MURATURE
STORICHE STORICHE

I s=s 'Is a cura di Chiara Don I = Is
con la collaborazione di Alessandro De Maria

a cura di Chiara Dona
con la collaborazione di Alessandro De Maria

Volume I Volume II
Analisi e valutazione del comportamento strutturale Schede operative per gli interventi di restauro strutturale
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HVALA NA PAZNJI!
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