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Sazetak

Kompozitni materijali imaju kljuénu ulogu u suvremenim sanacijama pri ¢emu, zbog svoje
Cvrstoce i izdrzljivosti, dominiraju umjetni kompoziti od stakla, karbona, Celika i plastike.
Ipak, rast svijesti o utjecaju tih materijala na zdravlje i okoli§, uz rast zahtjeva odrzivosti,
potaknuo je istrazivanja prirodnih alternativa. Materijali poput lana, viskoze i konoplje
pokazali su se odrzivim rjeSenjima zahvaljuju¢i dobrim mehani¢kim svojstvima,
kompatibilnosti s tradicionalnim konstrukcijama i ekolo$koj prihvatljivosti. Ovaj rad, kao dio
Sireg istrazivanja [1], donosi pregled mehanickih svojstava prirodnih i umjetnih kompozita.
Nadalje, prikazana je usporedba olekivanog ponasSanja i nacina otkazivanja uzoraka zida
ojatanih mrezicom od prirodnih i staklenih vlakana podvrgnutih izravhom posmi¢nom
opterecenju.

Kljuéne rije¢i: Sanacija, Ojacanja, Prirodni kompoziti, Zidane konstrukcije

Abstract

Composite materials have a crucial role in modern structural rehabilitation. Synthetic
composites based on glass, carbon, steel and plastic are widely used due to their high
strength and durability. However, growing awareness of the potential impact on human
health and the environment, as well as increasing sustainability requirements, has led to an
increase in research into natural alternatives. Materials such as flax, viscose and hemp have
emerged as sustainable solutions that offer favorable mechanical properties, compatibility
with traditional structures and environmental benefits. This paper is part of a broader study
[1] that provides an overview of the mechanical properties of natural and synthetic
composites. It also presents a comparative analysis of the expected behavior and failure
modes of masonry specimens reinforced with natural and glass fiber meshes under direct
shear loading.
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1. Uvod

Zahtjevi suvremene gradnje temelje se na inovativnosti, odrzivosti i ekoloSkoj prihvatljivosti
uz istovremene visoke zahtjeve ocuvanja izvorne vrijednosti konstrukcije. Slijedom
navedenog javila se potreba za istrazivanjem novih tehnika i materijala u podrudju
gradevinarstva.

Republika Hrvatska, kao i mnoga druga podrudja svijeta, nalazi se na izrazito seizmicki
aktivnom podrudju, stoga je od velike vaznosti slijediti suvremene principe i standarde
gradnje. Potreba za intenzivnim podizanjem svijesti o vaznosti pregleda i ojaanja postojecih
konstrukcija najviSe se ogleda u posljedicama koje proizlaze uslijed izvanrednih opterecenja
poput potresa. Mianmar i Tajland 2025, Turska i Sirija 2023, Japan 2011, Haiti 2010 su
samo neki od brojnih zabiljeZzenih slucaja katastrofa proizaslih iz uruSavanja gradevinskih
konstrukcija. Povijesne gradevine su Cesto pravilnog tlocrtnog oblika, malih raspona,
masivnih stupova i zidova izloZenih ,povoljnom* tlaénom gravitacijskom djelovanju, medutim
izgradnja od prirodnih materijala poput kamena ili opeke &esto bez uporabe C¢vrstog
vezivnog sredstva Cini ih €estim predmetom u rekonstrukcijama. U posljednjih 40 godina
razvijene su brojne tehnike rekonstrukcije i ojaanja uz iskorak u razvoju materijala poput
mrezica, vlakana, mikro armiranih mortova i sli€nih kompozitnih rieSenja. Slika 13 prikazuje
graf koji svjedo&i porastu interesa za sanacijom i ojadanjem konstrukcija. Stovie, moZe se
zaklju€iti da su konstrukcijska oja¢anja aktualna tema u gradevinarstvu te da i dalje postoji
potreba za dodatnim istraZivanjima usmjerenima na razvoj novih materijala i tehnika
ojaCanja konstrukcija.

== Masonry Repair == Masonry Retrofitting Masonry Assessment == Masonry Monitoring
== Masonry Strengthening
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Slika 13. Prikaz zastupljenosti radova objavljenih od 2000. do 2023. koji u naslovu sadrze
rijeci ,Obnova zida“, ,Sanacija zida“, ,Procjena zida“, ,Pracenje stanja zida“ i ,Ojacanje zida“
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2. Kompoziti u gradevinarstvu

Kompoziti su cjeline sastavljene od matrice i vlakana. Matrice, naro€ito one na bazi cementa
ili hidraulicnog vapna, su vrlo krte te pri nastanku inicijalne pukotine unutar neojaane
matrice ona propagira kroz cijelu matricu. Kako bi se zaustavila propagacija u matricu se
dodaju vlakna koja svojom visokom viaénom ¢&vrstocom doprinose nastavku prijenosa
opterecenja. Postoje razlicite podjele kompozita no nacelno se mogu podijeliti prema Slika
14.
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Slika 14. Podjela kompozita [1]

Prirodna vlakna odlikuje mala masa, visoka vlaéna &vrstoéa i vodoupojnost koja u konaénici
rezultira degradacijom povrsSine $to za posljedicu ima smanjenu prionjivost s matricom [3].
Geometrijska nepravilnost iz koje proizlaze nejednolika mehani¢ka svojstva u razli€itim
smjerovima karakteristicna je za prirodna viakana. S druge strane, sintetiCka vlakna s
obzirom na kontrolirani proizvodni proces dosezu visoke €vrstoce i uz pravilnu geometriju
imaju vrlo dobru prionjivost s polimernim matricama Sto ih €ini Siroko zastupljenim u
kompozitima dana$njice. Vlacna ¢vrsto¢a prirodnih vlakana varira od 400 do 1700 MPa u
ovisnosti o podrijetlu vliakana, dok sintetiCka vlakna poput staklenih dosezu 3400 MPa, a
karbonska 4800 MPa [4]. Nadalje, pad Cvrsto¢e prirodnih vlakana moze biti uzrokovan
razli¢itim faktorima poput biodegradacije uslijed prirodnog nametnika, temperaturnog
djelovanja i UV degradacije. Izlozenost visokim temperaturama dovodi do oslobadanja vode
iz vlakana uslijed ¢ega dolazi do degradacije celuloznih i neceluloznih tvari koja rezultira
smanjenjem njihovih mehanickih svojstava [5]. Nasuprot tome, sinteti¢ki kompoziti pri nizim
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temperaturama nisu izloZeni znacajnoj degradaciji, medutim pri dosegu temperature
staklastog prijelaza polimerna matrica postaje gumasta $to uzrokuje puzanje te pad ¢vrstoce
i krutosti [6].

Brojna kompozitna rjeSenja i tehnike primjene su razvijene kombinacijom razli€itih vrsta
matrica i vlakana. Jedna od takvih podjela, na sustave oja¢anja vlaznog nanosSenja (wet lay-
up), prefabricirane i specijalizirane sustave, dana je u [7]. Polimerni kompoziti ojacani
vlaknima (FRP) dalje se dijele na polimere ojacane staklenim vilaknima (GFRP) i polimere
ojacane karbonskim vlaknima (CFRP), koji su obi€éno homogeni kompoziti s kratkim
vlaknima ugradenim u polimernu matricu. Osim toga, mortovi ojacani tekstilom (TRM)
najéeSée su sustavi sastavljeni od anorganske matrice (npr. cementa ili hidrauli¢nog vapna)
ojatane pletenom mrezom od prirodnih vlakana. Moderni prirodni kompoziti uklju€uju
tekstilom ojac¢ani beton (TRC), mortove ojacane tekstilom (TRM), cementne matrice ojacane
vlaknima (FRCM) i cementne matrice ojaane prirodnim vlaknima (NFRCM). Osnovna
razlika izmedu FRP i TRM sustava je kontrola raspodijele i orijentacije vlakana koja je
kljuéna jer znac¢ajno utjeCe na mehani¢ko ponasanje i obrasce loma kompozita.

Iz svega $to je navedeno za zakljuciti je da ucinkoviti kompozit predstavlja produkt
iterativnog optimizacijskog procesa vlakana i matrice potkrijeplienog kvalitetnim
istrazivackim radom u vidu eksperimentalnog dokazivanja mehanickih svojstava.

2.1. Eksperimentalna ispitivanja i numericka analiza otkazivanja kompozita

Kompozitna oja¢anja mogu otkazati unutar strukture kompozita, na dodirnoj plohi ojacanja i
konstrukcije koja se ojaava te pucanjem osnovnog materijala konstrukcije. Nacin
otkazivanja ovisi o0 mehanickim svojstvima kompozita i kvaliteti prionjivosti izmedu osnovnog
materijala i ojaanja. Eksperimentalnim metodama na dovoljnom broju uzoraka prema
standardiziranim procesima i pod razliitim optere¢enjima moguce je odrediti doprinos
pojedinog kompozita na nosivost i stabilnost konstrukcije. U sklopu Sireg ispitivanja
doprinosa kompozitnih ojaanja, na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije u
Splitu, bit ¢e proveden niz ispitivanja i analiza u svrhu dokazivanja mogucénosti njihove
primjene u suvremenim sanacijama.

Eksperimenti ¢e se provoditi na zidu izgradenog od opeke standardnog formata, a varirat ¢e
se tri vrste morta na bazi hidraulickog vapna s nultom emisijom CO:2 kao i dvije vrste
ojaanja. Mehanicke karakteristike koriStenih mrezica su deklarirane u tehnikom listu
proizvodaca. Usporedit ¢e se doprinos mrezice od staklenog vlakna viaéne Cvrstoce 40
kN/m' i Sirinom oka mrezice 25 mm x 25 mm s mrezicom od prirodnih vlakna impregniranih
epoxy smolom ¢&vrstoce 22 kN/m' i Sirinom oka mrezice 12.7 mm x 12.7 mm. Prvi set
ispitivanja ¢e se odnositi na ispitivanje ¢vrstoce prionjivosti na osnovni materijal oja¢anja i
evidentiranje tipova otkazivanja pomocu direktnog posmicnog testa Slika 15.

Za parametre materijala iz Tablica 2 provedena je numericka analiza u svrhu odabira
veli¢ine ojaane plohe kako bi se postigli razli€iti naCina otkazivanja. Buduc¢i da se koli€ina
vlakana mrezice, koji sudjeluju u prijenosu opterec¢enja, mijenja u ovisnosti o Sirini ojacane
plohe, a nosivost na dodirnoj plohi osnovnog materijala i ojatanja ovisi o cjelokupnoj
lijepljenoj povrSini moguca je pojava razli€itih vrsta otkazivanja. Odabrana Sirina ojatane
plohe iznosi 14 cm i nije promjenjiva. U slu€aju kada duljina lijepljene plohe, koja je
varijabilna, iznosi 10 cm maksimalna sila koja se moze pojaviti u staklenim vlaknima je 5.0
kN, a posmi¢na otpornost morta je produkt maksimalnog posmi¢nog naprezanja propisanog
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tehni¢kim listom proizvoda (0,15 MPa) i povrsine lijeplienja. Zaklju¢eno je da ako je sila u
vlaknima mrezice ve¢a od posmicne sile u mortu otkazivanje ¢e se dogoditi preko morta,
dok s druge strane ako se povecéa duljina lijepljene plohe na 25 cm sila u mrezici ¢e biti
manja od sile u mortu te ée se otkazivanje dogoditi rupturom vlakana mreZice.
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Slika 15. Set-up direktni pomicni test

I

Rezultati analize koji su prikazani za mrezicu od staklenih (Tablica 3) i prirodnih vlakana
(Tablica 4) predstavijaju vazan korak u planiranju buduc¢eg eksperimentalnog dijela

istrazivanja.
Tablica 2. Parametri mrezica
Mrezica Silau Sirina oka Broj vlakana Sila u jednom
mrezici mrezice cm nam' vlaknu mrezice kn
kn/m'
Staklo 40 25 40 1
Lan 22 1,27 78 0,28
Tablica 3. O¢ekivani nacini otkazivanja za mrezicu od staklenih vlakana
Uzorak Sirina  Duljina Broj Nosivost Posmicna Nacin
[cm] [cm] vlakana vlakana silau otkazivanja
[kN] mortu [kN]
1 14 10 5 5 2,21 Mort
14 22 4,85 Mort
14 25 5,51 Mrezica
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Tablica 4. Oc¢ekivani nacini otkazivanja za mrezicu od lanenih vlakana

Uzorak Sirina  Duljina Broj Nosivost Posmicna Nacin
[cm] [cm] vlakana vlakana silau otkazivanja
[kN] mortu [KN]
1 14 10 11 3,10 2,21 Mort
14 15 11 3,10 3,31 Mort
14 25 11 3,10 5,51 MreZica

3. Zaklju¢ak

Analizom dosada$njih spoznaja moze se zakljuéiti da kompoziti sastavljeni od prirodnih
vlakana imaju potencijal za upotrebu u gradevinarstvu s obzirom na njihove visoke
mehani¢ke karakteristike, ubrzanu i ekoloski prihvatljivu razgradivost nakon zavrSetka
uporabnog vijeka. Najveci prostor za unapredenje kompozita s prirodnim vlaknima se moze
pronacéi u poboljSanju interakcije matrice i vlakna, otpornosti na vatru i atmosferilije kao i
razvoj sustava sa sidrenjem u osnovni materijal. Mehani¢ka svojstva kompozita od prirodnih
vlakana potrebno je dodatno istraziti prema standardiziranim testovima i smjernicama u
normama kako bi oni mogli postati adekvatna zamjena za kompozite od umjetnih materijala.
Provedena je numeri¢ka analiza kao inicijalni korak za buduc¢a eksperimentalna ispitivanja.
Na temelju rezultata bit ¢e izradeno 18 uzoraka zida na kojima ¢e se provesti direktni
posmicni test i donijeti zaklju€ci o €vrstoci prionjivosti kompozita na osnovni materijal.
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