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1 Uved

Zidane konstrukcije su one koje su izvedene od zidnih
elemenata (opeke ili blokova) povezanih mortom ili
nekim slicnim materijalom i koje su zidane na gradilistu
ili suizvedene u obliku predgotovljenih zidova u tvorni-
ci i spojene na gradilistu u konstrukcijsku cjelinu. Eu-
ropske prednorme ENV 1996-1-1, za zidane konstruk-
cije, Eurocode 6 (EC6) [19], donose preporuke, zahtjeve
i matematicke izraze za odredivanje mehanickih svojs-
tava zida. Posebno se naglasavaju zahtjevi za svojstva
nearmiranog zida te njegovih komponenata, zidnih ele-
menata i morta. Cvrstoée zida ovise o zidnim elementi-
ma kod kojih osim njihove ¢vrstoée treba uzeti u obzir
njihov postotak Supljina i omjer vanjskih dimenzija.
Mort, kao vezno sredstvo, dijeli se prema svom sastavu,
¢vrstoci 1 prema debljini i Sirini rasprostiranja te nepo-
sredno utjece na mehanicka svojstva zida. Normiranim
eksperimentalnim ispitivanjem mogu se odrediti meha-
nicka svojstva kao S§to su: modul elasticnosti zida, ¢-&
dijagram, tlacna ¢vrstoca, posmicna i referentna vlacna
¢vrstoca te Cvrstoc¢a na savijanje. Ako se ne raspolaze
cksperimentalno dobivenim rezultatima mehanickih
svojstava, EC6 [19] preporucuje matematicke izraze za
odredivanje istih.

2 Zidni elementi

2.1 Vrste zidnih elem enata

Danas u svijetu postoji na tisuée raznih oblika zidnih
elemenata. Zidni se elementi mogu podijeliti prema vrsti
materijala od kojeg su izradeni: glineni (peCena glina,
opeka), kalcijsko-silikatni, betonski, betonski od lakog
agregata, porasti betonski (sadrzi pore), kameni.

Prema kontroli proizvodnje zidni se elementi dijele na
kategorije I. 1 II. Zidni elementi kategorije I. su oni za
koje je proizvodac osigurao stalnu kontrolu kakvoce i
koji u posiljci imaju deklariranu tlacnu ¢vrstocu s 5%
fraktila, dok su elementi kategorije II. oni koji imaju
srednju vrijednost tlacne ¢vrstoce jednaku deklariranoj.
Zidni elementi od prirodnog kamena svrstani su u kate-
goriju IL

Prema postotku Supljina u volumenu zidnih elemenata
oni se dijele na grupu 1, 2a, 2b i grupu 3 (tablica 1.).
Debljina vanjskih stijenki zidnih elemenata ne bi smjela
biti manja od 15 mm.

2.2 Svojstva zidnih elemenata

Medu osnovna svojstva zidnih elemenata ubrajaju se
njihova tlacna ¢vrstoca [27] 1 trajnost. Tlacna Evrstoca
zidnih elemenata koja se uzima u proracunu jest tzv.
normalizirana tlaéna ¢vrstoca f;,. To je tlacna Evrstoca
zidnog elementa prevedena na tlacnu ¢vrstou na zraku
suSenoga zidnog elementa Sirine 100 mm i visine 100
mm, dok duljina nije definirana normom.

Da bi se srednja tla¢na ¢vrstoca dobivena eksperimen-
talno, ispitivanjem uzoraka koji su bili 24 sata uronjeni
u vodu, pretvorila unormaliziranu ¢vrstocu za suhe zid-
ne elemente, treba za zidne elemente od pecene gline
rezultate srednje tlatne ¢vrstoce pomnoziti sa 1,1, a za
sve ostale elemente sa 1,2. Zatim se takva vrijednost
mnozi s faktorom oblika zidnog elementa & Faktor ob-
lika dprikazan je u tablici 2., a ovisi o $irini i visini zid-
nog elementa.

Tablica 1. Zahtjevi koje grupe zidnih elemenata moraju ispuniti [19]

Grupa 1 Grupa 2a Grupa 2b Grupa 3
2545 zazidne elementeod 4555 zazidne elementeod
Volumen Supljina <25 pecene gline i 25-50 za pecene gline i 50-60 za <70
(% od bruto volumena)" betonske zidne elemente betonske zidne elemente?
< 12,5 za zidne elementeod < 12,5 zazidne elementeod | Ogranicen povrSinom
Volumen bilokoje <125 pecene gline i < 25 zabetonske | pedene gline i <25 za (vidjeti dolje)
Supljine zidne elemente betonske zidne elemente
(% odbruto volumena)
Ogranicen Ogranicen volumenom Ogranicen volumenom < 28 am? osim za zidne
Povrsinabilo koje volumenom | (vidjeti gore) (vidjeti gore) elemente s jednom
Supljine (vidjeti gore) Supljinom kad je
Supljina <180 cm?
Kombinirana debljina > 37,5 > 30 > 20 Nema posebnih
(% od ukupne $itine)?) zahtjeva

1) Supljine ili utori vertikalno su oblikovani kroz zidne elemente
2) Ako iskustvo i eksperimenti pokazuju da sigurnost zidanije smanjena ispod neke prihvatljive razine, moze se volumen
Supljina povecati i iznad 55% zaglinene zidne elemente, te iznad 60% zabetonske.
3) Kombinirana debljinajeona ukojuse ratunaju debljine hibatai stijenki, mjereno horizontalno preko zidnog elementa pod
pravim kutem na lice zida.
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Tablica 2. Vrijednosti faktora oblika &

Visina |[Najmanja horizontalna dimenzja zidnog elem ental
zidnog [mm]
clementa i 5 190 | 150 | 200 | 250
[mm]
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
>250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

Zidni elementi moraju imati srednju ¢vrsto¢u na tlak
okomito na nalijezuéu povrSinu (vertikalno) barem 2,5
N/mm®. U horizontalnom smjeru tlacna ¢vrsto¢a mora
biti barem 2,0 N/mm?® [24].

Slovenski je prijedlog [23] da najmanja normalizirana
tlatna ¢vrstoca zidnih elemenata od pecene gline treba
iznositi 10 N/mmz, a za betonske elemente 7,5 N/mm?’.

3 Mort

To je materijal koji se sastoji od mjeSavine anorganskog
veziva, agregata i vode, a moze sadrzavati i dodatke Rabi
se za povezivanje zidnih demenata. Mort za zidanje raz-
vrstava se prema sastojcima i prema mehanickim svojs-
tvima.

3.1 Vrste mortova

U gradnji se najceSce rabi jedna od sljede¢ih vrsta mor-
ta: cementni mort, cementno-vapneni mort, vapneni
mort, tankoslojni mort (1 do 3 mm), unaprijed priprem-
ljeni mort, lakoagregatni mort. Mort se klasificira prema
svojoj racunskoj tlacnoj ¢vrstoéi, a oznacava se slovom
M nakon kojeg slijedi broj koji predstavlja tlacnu &vrs-
tocu u N/'mm’. U veéini propisa u svijetu odnos kompo-
nenata morta odreduje se volumenski. No, istice se da
su omjeri po tezini (masi) svakako tocniji nego volu-
menski. Sastavi mortova prema europskoj normi [19],
prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Volumni sastav morta prema EC 6 [19]

. . . Priblizni sastav
Vrst | Najmanjatlacna
morta | ¢vrsto¢anakon

cement | hidratizirano | pijesak

28 dana (N/mm?) vapno
M20 20 treba odrediti ispitivanjem
M5 15 T 0-7, 3
M10 10 1 Y-, 4 -4Y,
M5 5 1 V-1, 5-6
M2 2 1 11/,-2'/, 8 -9

3.2 Tlacéna cvrstocamorta

Tlacna ¢vrstoéa morta, f,,, mora se ispitati u skladu s
normom [28] ili [11]. U slu€ajevima kad je Cvrstoca
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manja ili znacajno veca nego ona u tablici 3., dopusteno
je da se mijenjaju omjeri cementa, vapna i pijeska, kako
bi se postigla zahtijevana ¢vrstoéa. Drugaciji omjeri
ovih sastojaka mogu se upotrebljavati ako je to dokaza-
no ispitivanjem. Laboratorijska ispitivanja takvih mjesa-
vina trebaju dati ¢vrstofu na tlak najmanje 20% vecéu
nego one iz tablice 3, ali druga svojstva kao $to su prion-
ljivost, obradljivost i trajnost takoder mogu biti vazna.
Uzorci za ispitivanje su prizme 160 mm x 40 mm x 40
mm ili kocke sa stranicom 70,7 mm ili 100 mm. Najma-
nje su potrebne 3 prizme ili 6 kocaka.

4 Mehanicka svojstva nearmiranog zida

Mehanicka svojstva zida mogu se dobiti normiranim

ispitivanjem, a ona su:

- tlacna ¢vrstoca (f)

- posmicna cvrstoca (f,)

- ¢vrstoca pri savijanju (f)

- referentna vlacna ¢vrstoca (f,)

- odnos naprezanje - relativna deformacija (0—¢) i
modul elasti¢nosti (E).

4.1 Mehanizmi sloma zida pod tlacnim
naprezanjem

Mehanizmom sloma zidanih prizmi na kojima se ispitu-
ju tlacne ¢vrstoée bavili su se razni autori te su opisani
na vi§e mjesta [4, 14, 16, 17 i 25]. Ovdje ¢e se prikazati
opceprihvaceno objasnjenje mehanizma sloma kada je
tlacna ¢vrstoca zidnog elementa veca od cvrstoée morta.
Obrnuti slucaj, kada je tlacna ¢vrstoca zidnog elementa
manja od ¢vrstoce morta, moze dovesti do potpuno raz-
licitog ponasanja, ali je taj slucaj u praksi vrlo rijedak
(npr. kod zidnih elemenata od porastog betona).

4.1.1 Prizme sastavljene od punih zidnih elemenata sa
sljubnicama potpuno ispunjenim mortom

Tlacne ¢vrstoce zidanih prizmi najceSée su vece (ali Ces-

to i manje) od tlacnih ¢vrsto¢a morta, ali uvijek manje

od ¢vrstoca zidnih elemenata (slika 1.). Ovaj je fenomen

objasnjen uzimajuéi u obzir razlicitosti dvaju materijala

od kojih su prizme zidane.

P

Vertikalna tlafins relativma deformacija

8

g /

§ zidni slement
[ prizma
d

B

] mort
3

Slika 1. Dijagrami naprezanje - relativna deformacija materijala
prizme
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Pod tlakom se slabiji materijal, mort, nastoji viSe bo¢no
$iriti negoli zidni element. Na slici 2. prikazano je da
zidni element sprjeCava bocno Sirenje morta, stvarajuéi
u mortu stanje troosnog tlaka koje omogucuje mortu
preuzimanje mnogo veéih tlaénih naprezanja od njegove
jednoosne tlacne Cvrstoce.

Zidwi elamant ixlotsn
omem tlncnom 3
dvoosmom viacnom

5¢ RAprezZanjU
-
Mozt 1zlofen
troomnom
wapre zaniu

Slika 2. Stanja naprezanja zidnih elemenata i morta u prizmi

Crtom CE na slici 3. predocena je anvelopa sloma morta
pod troosnim stanjem tla¢nih naprezanja. Tocka C ozna-
¢uje njegovu jednoosnu tlacnu Evrstocu. Dijagram dvo-
osnoga bocnoga vlanog naprezanja s povecanjem jed-
noosnoga vertikalnoga tlatnog naprezanja u zidnom
elementu prikazan je crtom OD na slici 3. Kada kombi-
nacija vertikalnoga tlatnog i dvoosnog vla¢nog napreza-
nja dosegne tocku D na idealiziranoj anvelopi sloma
zidnog elementa AB, nastaju vertikalne pukotine kroz
prizmu. To pokazuje da se unutar prizme oblikuje neko-
liko vertikalnih stupaca odvojenih pukotinama koji ima-
ju svoju ¢vrstocu do trenutka dok se ne pojavi neka kri-
ticna kombinacija pukotina koja dovodi do sloma.

L Lpe clomentu BloZency Smom
Uasnom maprszamju i
E dvocsaom visinem neprezanis
]
Naprezanje merta Noprezanje pri pojavd
u prizomd prve pakotine

" Wk
Nagrezsnje zidaog elementa
w prismi

A = oans viatna cvrateca zZuimeg clemeals

B = pma Lasdna tvistoda zidnog elements

€ = cans UNns Hvestoén mortw

D = pojava verlicaloe pukoiine v zidmom slescentw

Slika 3. Mehanizam sloma zidane prizme

4.1.2 Prizme sastavljene od Supljih zidnih elemenata sa
sljubnicama morta u uskim trakama uz oba lica
zida

U prizmama koje su zidane mortom samo u uskim tra-

kama uz oba lica zida nastaju, zbog vertikalnih optere-

¢enja, vertikalne pukotine kroz hrptove zidnih eleme-
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nata. Proucavanjem stanja naprezanja doSlo se do zak-
ljucka da prijenos optereCenja na vanjske stijenke Sup-
ljih zidnih elemenata izaziva nejednolika vertikalna
tlatna naprezanja po S§irini i visini elementa. Ucinak
takvog stanja jest koncentracija horizontalnih vla¢nih
naprezanja na dnu hrpta zidnog elementa, slicno kao
kod visokostijenog nosaca. Ova je pojava uocena i kada
se usporedivala ¢vrstoc¢a zidnih elemenata i prizmi sas-
tavljenih od takvih elemenata. Naime ako su zidni ele-
menti, puniioni sa Supljinama imali istu tlaénu Cvrsto-
¢u, tlacne ¢vrstoce prizmi zidanih posebno od punih i
posebno od Supljih elemenata imali su razli¢ite ¢vrstoce.
Pri tome su prizme zidane od Supljih elemenata imale
manje tlaéne ¢vrstoce nego prizme od punih elemenata.
Taj se fenomen pripisuje jakim boénim vlaénim silama
u zidnim elementima, a Suplji zidni elementi jednostav-
no imaju manje poprecne povrsine pa time i veca napre-
zanja i zato prije dozivljavaju slom.

4.1.3 Prizme sastavljene od Supljih zidnih elemenata
ispunjenih betonom

Rezultati ispitivanja prizmi zidanih od Supljih zidnih
elemenata od betona ili pecene gline, naknadno ispunje-
nih betonom pokazali su da zbrajanje ¢vrsto¢a prizmi
bez betonske ispune i Cvrstoce betonskog stupca koji
odgovara onom koji se stvara u Supljini zidnog elementa
ne daje pravu ¢vrstoéu. Zbroj ¢vrstoca precjenjuje pravu
vrijednost, tj. daje veéu cvrstou od stvame Cvrstoce
prizme s Supljinama ispunjenim betonom. Razlozi su
tome: nedovoljna zbijenost betona ispune, skupljanje
betona, nespojivost (nekompatibilnost) svojstava dvaju
materijala, nejednako bocno Sirenje (razliciti Poissonovi
koeficijenti), neistovjetno ponaSanje pri naprezanju i
deformaciji. Ako su Supljine takve da se debljina vanj-
skih stijenki i hrptova smanjuje po visini zidnog elementa,
tada betonska ispuna moze djelovati kao klin i uzroko-
vati prerani tlatni slom poradi bo¢nih vlacnih napreza-
nja. To jetzv. uCinak geometrije zidnih uzoraka.

4.2 Ostali ¢imbenici kojiutjecu na cvrstocu i
nosivost zida

Na tla¢nu C¢vrstocu i1 nosivost zida utjecu: dimenzije i
geometrijski odnosi zidnih elemenata, ispunjenost ho-
rizontalnih 1 vertikalnih sljubnica mortom, omjer volu-
mena i rasporeda Supljina i vanjskih dimenzija zidnih
elemenata, visina prizmi to jest zida, Cvrsto¢a morta,
¢vrstoca zidnih elemenata, odabrani zidni vez, debljina
sljubnica morta, ¢vrstoca betona kod zida s betonskom
ispunom.

Cvrstoéa se izratunava s obzirom na ukupnu (bruto)
povrsinu, pa prema tome veéu ¢vrstocu 1 nosivost imaju
puni zidni elementi od onih zidanih od Supljih elemena-
ta, pod uvjetom da su izradeni od istog materijala. Ras-
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pored $upljina mora biti simetri¢an. Cvrstoca ¢e biti ma-
la ako je omjer volumena Supljina i bruto volumena zid-
nih elemenata velik.

Visina prizmi, tj. zida i njihov omjer s debljinom zida
ima vaznu ulogu. Sto je taj omjer veci, to je manja ¢vr-
stoca.

Cvrstoée morta i zidnih elemenata neposredno djeluju
na ukupnu nosivosti ¢vrstocu zida. Taj odnos nije line-
aran, tj dvostruko veca ¢vrsto¢a morta i zidnog delementa
ne ¢e ostvariti dvostruko vecu ¢vrstocu zida, nego nesto
manju od toga.

Pravilan zidni vez veoma je vazan za nosivost zida, jer
nepravilni vez kao onaj s vertikalnim sljubnicama koje
tvore ravninu po cijeloj visini zida dovodi do smanjene
nosivosti. Debljina sljubnica morta utjeCe na Cvrstocu
tako dase s povecanjem debljine smanjuje ¢vistoca zda.

4.3 Karakteristicna tlacna cévrstoca zida (f})

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca uzorka zida (f;) jest ¢vr-
stoca ispod koje se, bez ucinaka ekscentri¢nosti, vitkosti
ili sprijeenost horizontalnog pomaka plocama preko
kojih se prenosi tlak, ne o€ekuje viSe od 5% rezultata.
Karakteristicnu tlacnu ¢vrstocu, f;, treba odrediti ekspe-
rimentalno ili iz prikladnog odnosa te ¢vrstoce s Cvrsto-
¢om zidnog elementa i Cvrstocom morta. Koeficijent
varijacije tlane Cvrstoée zida ne bi smio biti veéi od
25%. Ako karakteristicnu tlacnu ¢vrstocu zida nije mo-
guce odrediti pokusom, svakako treba eksperimentalno
odrediti tlacne ¢vrstoée morta i zidnog elementa. Izrazi
prikazani dalje u tekstu empirijske su formule za odre-
divanje karakteristicne tlacne Cvrstocée zida na temelju
tlanih ¢vrstoca morta i zidnog elementa, dobivene ispi-
tivanjem viSe stotina uzoraka.

4.3.1 Eksperimentalno odredivanje tlacne ¢vrstoce zida

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca zida, f;, moze biti odre-
dena ili iz granicne Cvrstoce zida visine kata ispitanog
do sloma ili iztlatne ¢vrstoée manjih uzoraka zida. Ra-
be se materijali, zidanje i vez onako kako se oni primje-
njuju iu praksi. ZapiSe se kolicina vlage zidnog elemen-
ta u vrijeme polaganja u sloj morta (zidanja). Odredi se
normalizirana tlana ¢vrstoca f,, zidnog elementa. Ako
se ¢vrstoca zidnih elemenata s vremenom mijenja, nji-
hova tlacna ¢vrstoca ispitivat ¢e se na dan kad se ispitu-
je i zide. Rabi se mort koji treba pripremiti tako da mu
se sastojci vazu, a odrede se na osnovi volumenskih
omjera suhog materijala koji odgovaraju odredenoj vrsti
morta. Prema publikacijama [11] ili [24], ispituje se naj-
manje 3 uzorka oblika prikazanog na slici 4. Visina
uzorka treba biti barem pet puta veca od njegove Sirine.
Da bi se sprijecilo isuSivanje, rabe se prikladne mjere pa
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se zbog toga uzorci za ispitivanje pokriju, i to prva 3 da-
na nakon zidanja, npr. polietilenskom folijom, a nakon
toga se ostavljaju otkriveni u laboratorijskoj kontrolira-
noj okolini (15°C do 25°C, 60% +10% vlage). Dok se ne
izvede ispitivanje, uzorci moraju biti u suhim uvjetima.
Prije ispitivanja, na gornjoj opteretnoj povrsini zida, ra-
zastre se mort a na njega se postavi Celi¢na ploca donja
ploha koje treba biti obradena tako da bude ravna ili se
na mort stavi ¢vrsta opteretna greda. Ako se ploca ili
opteretna greda nije postavila u isto vrijeme kad se zi-
dao uzorak, nego kasnije, mort rabljen na gornjoj opte-
retnoj povrSini mora imati barem istu cvrstocu kao i
mort u zidu u vrijeme kada se zide ispituje Plohe na
koje se raspodjeljuje optereCenje trebaju biti paralelne i
pod pravim kutem na uzduznu (vertikalnu) os uzorka.
Zidovi se ispituju ili nakon 7 ili nakon 28 dana starosti
ili kada je postignuta neka odredena cvrsto¢a morta.
Uzorak se postavi centricno da se uzduzna os uzorka i
uzduzna os stroja za ispitivanje poklope. Optereéenje se
nanosi jednoliko po cijeloj povrSini na vrhu i na dnu
zida. Neprekidno se povecava opterecenje tako da se
slom dosegne nakon 15 do 30 minuta. Plo¢e preko kojih
se nanosi optereCenje trebaju biti ucvrSéene u stroj za
nanaSanje sile, kako bi osigurale ravninske uvjete (bez
ekscentri ¢nosti).
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Slika 4. Mali uzorcizida (ispitivanje tlacne ¢vrstoce)

Slika 4. prikazuje uzorak zida kojem se osim tlacne ¢vr-
stoce, f;, mjeri relativna deformacija radi odredivanja
modula elasti¢nosti. Prema europskoj normi EN 1052-1
[24] optereéenje valja nanasati u tri jednaka koraka do
priblizno polovice slomnog. Nakon svakog koraka treba
tlacnu silu ostaviti nepromjenjivom 2+1 min. Nakon to-
ga se opterecenje do tlatnog sloma uzorka nanaSa nep-
romjenjivom brzinom tako da ukupno ispitivanje traje
15 do 30 minuta. S pomocu cetiri elektronska uredaja,
ekstenzometra, mjere se deformacije uzorka u vertikal-
nom smjeru. Ekstenzometri se postave po dva na svaku
plohu zida, a kao relativna deformacija uzorka uzima se
srednja vrijednost od sva Cetiri ocitanja. Potrebno je iz
dvojiti vrijednost izmjerene relativne deformacije, & s,

pri sili jednakoj tre¢ini maksimalne zbog odredivanja
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modula elasti¢nost E. IzraCuna se tlatna ¢vrsto¢a za sva-
. . 2 .. .
ki uzorak zida, f, f5, f3 U N/mm"~ primjenom izraza:

F;
© = i,max 1
Ji ) ()
gdje je:
Fimx - maksimalna sila i-tog uzorka odredena
ispitivanjem
A; - povrsina optere¢enog poprecnog presjeka i-tog
uzorka zida.

Srednja vrijednost, /) tla¢nih ¢vrstoca svih uzoraka zida
se zaokruzi na najblizu vrijednost do 0.1 N/mm’.

Ako visina zida (izmedu ravnih krajeva) prelazi dvade-
seterostruku debljinu zida, ucinci vitkosti mogu znacaj-
no smanjiti rezultate ispitivanja, prema onima koji se
ocekuju od zida koji je unutar visine preporucenog pod-
ru¢ja. Ovaj ucinak moze se priblizno predvidjeti mjereci
najveci bocni progib zida u sredini visine za vrijeme is-
pitivanja. Ako je y, progib mjeren upravo prije maksi-
malnog opterecenja, bilo bi pogodno povecati ispitanu
vrijednost f; mnozeéi je s faktorom [#/(¢-y,)], ako pove-
¢anje nije vece od 15%, gdje je ¢ = debljina zida.

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca tada je:

fo= L1210 = fi @

gdje je:

Jfimin - N@manja  pojedinatna  vrijednost  Cvrstoce
ispitanih uzoraka,

- srednja vrijednost ¢vrstoce ispitanih uzoraka.

U izrazu (2) mjerodavna je manja vrijednost.

4.3.2 Modul elasti¢nosti, £, i posmi¢ni modul, G
Modul elasti¢nosti i-tog uzorka jednak je: E=(f/3)/ &,
a izraCunava se za sve uzorke tako $to se zaokruzi na
najblizu vrijednost od 100 N/mm’. Ovdje je fi/3 = 1/3
¢vrstoce pri slomu, a § ;5 pripadna relativna deformacija;
vidjeti =€ dijagram zida na slici 5.

a

.

Slika 5. Dijagram naprezanje (0) - relativna deformacija (g)
tlaéno opterecenog zida
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U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja, sekantni mo-
dul elasticnosti za sve vrste zida moze se uzeti sa
E = 1000 f}, gdje je f; karakteristicna tlacna cvrstoca
zida. Kada se modul elasti¢nosti primjenjuje za grani¢na
stanja uporabljivosti, preporucuje se uzeti: £ = 600 f,.
Posmic¢ni modul treba uzeti G =0,4 E.

Pri proratunu na djelovanje potresa uzima se G = 0,167
E, ili manje.

U proracunu se 0—¢ dijagram moze uzeti kao plostina
ispod dijagrama parabola+pravokutnik, kao §to je prika-
zano na slici 6., za verifikaciju presjeka kod grani¢nog
stanja nosivosti. Valja imati na umu da zidni elementi s
velikim Supljinama (grupe 2b i 3; tablica 1.) mogu imati
krhki slom ve¢ kod relativne deformacije €= 2%0=0,002
(EC6, [19]), dakle prije dosezanja horizontalnog dijela
dijagrama .

idaahzrani dijagram

4
) S

7T

/// : ::nenntl dnagram
f / : I

===l

“wf | |
| | |
) | |
| |

0.008  0.0085 ¢

Slika 6. Racunski dijagram naprezanje (0) - relativna deforma-

cija (9

4.4 Odredivanje karakteristicne tlacne cvrstoce zida
iz tlacne cvrstoce zidnih elemenata i morta

4.4.1 Racunsko odredivanje karakteristicne tlacne
¢vrstoce zida

Ako se ne raspolaze eksperimentalno dobivenim poda-
cima o tlacnoj ¢vrsto¢i zida, karakteristicna tlacna Cvrs-
toca zida zidanog u mortu opée namjene moze se odre-
diti iz sljedece jednadZzbe prema EC6 [19]:

fo= K06 1025

samo ako tlacna ¢vrstoca morta f,, nije vece od 20 N/mm®
niti veée od 2f,, a mjerodavna je manja vrijednost;

[N/mm®] 3)

fp» - normalizirana tla¢na Cvrstoéa zidnog elementa
[N/mm?]

fm - nazivna tlacna ¢vrsto¢a morta [N/mmz]

K - konstanta dana u jedinicama [N/mmz]o' 10

Eksponent 0,10 uzK, te eksponenti 0,65 uz f, 1 0,25 uz
fm daju zbroj 1,00.
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Vrijednost koeficijenta K daje se u uglatoj zagradi i sva-
ka ga drzava moze mijenjati i prilagoditi svgjim uvjeti-
ma, a prema EC6 mozZe se za odredene grupe zidnih ele-
menata uzeti:

[0,60] za grupu 1, [0,55] za grupu 2a, [0,50] za grupu 2b
zidnih elemenata kada je debljina zida jednaka S$irini ili
duljini zidnih elemenata tako da nema uzduzne vertikal-
ne sljubnice morta kroz cijeli zid ili kroz jedan dio dulji-
ne zida (slike 8.a 1 b). Isto vrijedi i za jedan zid dvostru-
kog zida (slika 7.). Objasnjenja za grupe zidnih eleme-
nata nalazi se u tablici 1.

Spone

Slika 7. Presjek kroz $upljizid (dvostruki zid sa Supljino m)

[0,50] za grupu 1, [0,45] za grupu 2a, [0,40] za grupu 2b
zidnih elemenata kada je vertikalna sljubnica morta pri-

sutna kroz cijeli zid ili kroz jedan dio duljine zida (slike
8.c, 9.110.).

[0,40] za grupu 3 zidnih elemenata.

Izraz (3) ne vrijedi za zide od kamenih ili porastih (be-
ton koji sadrzi pore) zidnih elemenata.

A
v

vamne L[

2

dITIIT

b} ) [

Slika 8. Presjek kroz jedno struki zid

——

Spons Kontinmirana unzduaZna
sljubica

Slika 9. Presjek kroz dvostruki zid bez Supljine izmedu dva sloja

Ako se betonski zidni element grupe 2 s vertikalnim Su-
pljinama ispunjava betonom na mjestu (in situ), vrijed-
nost f, treba odrediti tako da se pretpostavi da je to zidni
element grupe 1. Tada se tlacna ¢vrstoca zidnog elementa
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osniva na neto plostini, uz uvjet da tlana ¢vrstoca beto-
na nije manja od te veli¢ine. Ako je tlacna cvrstoca be-
tona manja od tlacne ¢vrstoée zidnog elementa, vrijed-
nost f; treba odrediti tako dase pretpostavi kako je zidni
element pun (bez Supljina) a da mu je tlaéna ¢vrstoca
jednaka karakteristi¢noj tlacnoj ¢vrstoéi betona.

Fasadni zidmi
clkement

vy, R

e

Slika 10. Presjek kroz jednoslojni zid s fasadnim zidnim
elementima

4.5 Karakteristicna posmicna cvrstoca zida (f,y)

Karakt eristi¢na posmicna ¢vrsto¢a nearmiranog zida, f,,,
jest ona ¢vrstoca ispod koje se ne ocekuje da ¢e pasti
viSe od 5% rezultata ispitivanja te ¢vrstoce. Ova cvrsto-
¢a moze se dobiti iz odgovarajuceg ispitivanja uzoraka
[26]. Oblik uzorka s vertikalnim i horizontalnim optere-
¢enjem i dijagram posmicnih Cvrstoca prikazuje slika
11.a1 b. Potrebno je izraditi 9 uzoraka od kojih se po 3
ispituju do posmicnog sloma pri vertikalnom naprezanju
od 0,2, 0,61 1,0 N/mm’. Duljina uzorka treba da je iz-
medu 40 1 70 cm, dok omjer visine i debljine treba biti
veci od 2. U svakom sloju treba biti barem jedna verti-
kalna sljubnica morta. Vertikalno naprezanje, f,,, rauna
se iz izraza (4), a posmicna ¢vrstoca, f,;, iz izraza (5):

F .
=2 4
Tw=% @
F; max
g 5
S A ®)
gdje je:
A; - povrsina horizontalnog presjeka uzorka koji se
ispituje
F,; - vertikalna sila

pi
Fimx- najveéa  horizontalna posmicna sila  (pri
posmicnom slomu)

SN/ )

b

T

1
1
1
1
1
1
1
1
|

L

o,
) d&ﬁ&dhdhé (N/mm*)

Slika 11. Uzorak za odredivanje posmi¢ne ¢vrstoce a); dijagram
posmi¢nih ¢vrstoéa b)
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Za odredivanje posmicne ¢vrstoce zida neke postojece
gradevine treba iz zida odstraniti barem jedan zidni ele-
ment i na njegovo mjesto postaviti uredaj za nanosenje
sile. Takvo ispitivanje prikazano je na slici 12. Zidnom
elementu na koji se nanosi sila, i koji ¢e se posmiknuti,
odstranjuju se vertikalne sljubnice morta, ispred i iza,
dok se bocna vertikalna sljubnica (ako je ima) ne dira i
ne uzima u obzir pri odredivanju posmicéne ¢vrstoce.
Sila se postupno poveéava do posmic¢nog sloma. Napre-
zanja okomito na horizontalnu sljubnicu morta treba
izraCunati poznavajuci opterecenja i staticki sustav kon-
strukcije.

Izvedon
mort

Slika 12. Ispitivanje posmi¢ne ¢vrstoce zida neke postojece
gradevine

4.5.1 Racunsko odredivanje karakteristicne posmicne
¢vrstoce zida

Ako se ne raspolaze eksperimentalnim podacima, racun-

ska karakteristi¢na posmicna ¢vrstoca nearmiranog zida,

fue uzuvjet da su horizontalne i vertikalne sljubnice pot-

puno ispunjene mortom, moze se uzeti kao manja vri-
jednost od:

Sk = oo 0,4 04ilifi= 0,065f, (6)

ali ne manje od f,;,, i ne veée od grani¢ne vrijednosti iz

tablice 4.

gdje je:

furo- pOsmicna ¢vrstoca kad je g; = 0, za obi¢ne morto-
ve bez aditiva, kao §to je to prikazano u tablici 4.
Ako ne postoje eksperimentalno dobiveni podaci
7a f .., tada treba uzeti f,;,, = 0,1 N/mm®

gy - racunsko vertikalno tlaéno naprezanje u zidu u ra-
zini koja se promatra uzimaju¢i kombinaciju opte-
re¢enja koja daje najmanje vertikalno opterecenje;

f» - normalizirana tlatna ¢vrstoca zidnog elementa.

Racunska karakteristicna posmicna cvrstoa nearmira-
nog zida, f,, ako vertikalne sljubnice nisu ispunjene
mortom, ali su susjedne plohe zidnih elemenata postav-
ljene jedna uz drugu, moze se uzeti kao najmanja
vrijednost od:

ka:():sfvl(n+ 0:4 gy (7)

ili iz = 0,045 £, ali ne manje od fy, ili = 70% granic¢ne
vrijednosti iz tablice 4.
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Ako ne postoje eksperimentalno dobiveni podaci za f,,,,
tada treba uzeti f,, = 0,1 N/mm’.

Za zide s uskim trakama morta, od barem 30 mm Sirine
u horizontalnim sljubnicama na oba ruba zidnog ele-
menta, uz vertikalne sljubnice potpuno ispunjene mor-
tom, racunska karakteristicna posmicna Cvrstoca zida
zidanog u obi¢nom mortu moze se odrediti kao najma-
nja vrijednost:

S =@/ fuot 0,4 04 ®)
ili £ = 0,05 f; 111 70% grani¢ne vrijednosti tablice 4. ali
ne manje od f,,

gdje je:

g = ukupna §irina dviju traka morta

¢t = §irina zida.

Ako ne postoje eksperimentalno dobiveni podaci za f,y,,
tada treba uzeti f,, = 0,1 N/mm’.

Tablica 4. Grani¢ne vrijednosti karakteristine posmicne
¢vrstoce zidaf,,, 1 f,, zamort opée namjene [19]

. Grani¢na
Zidni element Mort oo 2 vrijednost
(N/mm”) £(N/mm?)
Zidni elementiod | M10 do M20, 0,3 1,7
pecene gline M2,5 do M9 0,2 15
grupe 1 M1 do M2 0,1 1’2
Zidni elementi M10 do M20, 0,2 1,7
grupe | kojinisu M2,5 do M9 0,15 15
od pecere gline, ili| M1 do M2 0,1 ?
nisu od prirodnog 12
kamena
grupa 1, zidni M2,5 do M9 0,15 1,0
elementi od M1 do M2 0,1 1.0
prirodnog kamena ?
grupa 2a, zidni M10 do M20, 0,3 Manja od | 1,4
elementi M2,5 do M9 0,2 uzdune 12
od pederne gline M1 do M2 0,1 tladne ’
cvrstoe 1,0
grupa 2a, zidni M10 do M20, 0,2 (vidjeti 1,4
elementi kojinisu | M2,5 do M9 0,15 napomenu) | 1 2
od pecerne gline i M1 do M2 0,1 dolje) ili
grupe 2b, zidni 1,0
elementi od pecene
gline
grupa 3, zidni M10 do M20, 0,3 Bez drugih ogra-
elementi od pecene| M2,5 do M9 0,2 nicenja osim
gline M1 do M2 0,1 onih danih uz
izraz (6)

Napomena: Za grupe 2a i 2b zidnih elemenata, uzduzna tlaéna
Cvrsto¢a elemenata je oma koja je izmjerema, uz
koeficijent dkojinije veéi od 1,0. Ako se olekuje da
uzduzna tla¢na ¢vrstoéa moze biti ve¢a od 0,15 f,
uzimajuéiu obzir raspored Supjina, eksperimenti nisu

potrebni.

Za tankoslojne mortove, koji se rabe uz zidne elemente
od porastog betona, kalcijsko-silikatne ili betonske,
mogu se primjenjivati vrijednosti f,; iz navedenih izraza
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rabeci ogranicenja iz tablice 4. za elemente od pecene
gline istih grupa te za mortove M10 do M20.

Za lakoagregatne mortove, mogu se primjenjivati vri-
jednost f,,iz navedenih izraza i ogranicenja iz tablice 4.
za mort M5.

4.6 Karakteristicna cvrstoca na savijanje
nearmiranog zida

Karakteristiénu ¢vrstocu na savijanje nearmiranog zida,
[ treba odrediti eksperimentalno, a to je ona cvrstoca
ispod koje ne pada vise od 5% rezultata. Kao alternativa
tome, u zemljama s iskustvom i rezultatima eksperimen-
talnih istrazivanja koji to iskustvo potvrduju, mogu se
primijeniti vrijednosti iz tablice 5. Ako eksperimentalni
podaci nisu na raspolaganju, tada se mogu primijeniti
tek polovice vrijednosti iztablice 5.

Karakteristiéne vrijednosti ¢vrstoée na savijanje zida
odreduju se na uzorcima koji daju ravninu sloma
paralelnu horizontalnim sljubnicama morta, f, i onih
koji daju ravninu sloma okomitu na horizontalne
sljubnice morta, f,, kako je prikazano na slici 13.

Slika 13. Cvrstoéa zida na savijanje: a) ravnina sloma paralelna
horizontalnim sljubnicama morta, f\x, b) ravnina sloma
oko mita na horizo ntalne sljubnice morta, f\s

Cvrstoca zida na savijanje £, moZe se primijeniti samo
pri proracunu zidova na kratkotrajno (prolazno) optere-
¢enje (kao $to je npr. vjetar) koje djeluje okomito na nji-
hovu povrSinu. Vrijednost f4 treba pretpostaviti da je
jednaka nuli kada bi lom zida doveo do potpunog ruse-
nja ili gubitka stabilnosti cijele konstrukcije. Takoder,
navodi se u EC6 [19], pri prora¢unu seizmi¢ke otpornosti
treba pretpostaviti da je vrijednost f jednaka nuli. U
tablici 5. ¢vrstoca zida na savijanje razvrstana je prema
kategoriji morta, vrsti zidnih elemenata i postotku upija-
nja vode.

Ispitivanje karakteristicne cvrstoée zidi¢a na savijanje
prikazano je na slici 14.

e ~ b 74 1
> N -
g
-
/]
/b E%E - A -
"2
4
I 7 A
{-,. A A -

4 0

Slika 14. Ispitivanje karakteristi¢ne ¢vrstote zidi¢a na savijanje:
a) ravnina sloma paralelna horizontalnim sljubnicama
morta, b) ravnina sloma okomita na horizontalne
sljubnice

Cvrstoca na savijanje svakog zidi¢a izraCunava se u
2 .
N/mm” prema izrazu:

3 -1
PRA )

2bt? )

Tablica 5. Vrijednosti karakteristi¢ne ¢vrstoce zida pri savijanju, f;;, poduprte eksperimentalno dobivenim podacima [2]

Ravnine sloma Mort i zidni elementi Ravnina sloma paralelna | Ravnina sloma okomitana
horizontalnim sljubnicama horizontalne sljubnice
S [N/mnn’] Juo IN/m’]

Naziv morta M15 MI10 M2 M15 MI10 M2

Zidni elementi M20 M5 M20 M5

Zidni elementi od pedene gline s upijanjem vode: - manje

od 7% 0,7 0,5 0,4 2,0 1,5 1,2

- izmedu 7% 1 12% 0,5 0,4 0,35 1,5 1,1 1,0

- viSe od 12% 0,4 0,3 0,25 1,1 0,9 0,8

Kalcijsko-silikatni 0,3 0,2 0,9 0,6

Betonski zidni elementi ili jako perforirani zidni elementi

od pecene gline s karakteristicnom tlatnom c¢vrstocom =

3.5 N/mm’

rabljeni u zidovima debljine*: do 10 cm 0,25 0,2 0,45 0,4
do 25 cm 0,15 0,1 0,25 0,2

* Za jednoslojni zid to je debljina zida. Za dvoslojni zid to je debljina sloja izlozenog optereCenju. Dopustema je linearna interpohcja izmedu

vrijednosti prikazanih u gornjqj tablici za zidove ¢ijaje debljina izmedu 10 125 cm
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gdje je:
f. - Cvrstoca na savijanje (N/mmz);

W = nanijeto opterecenje u (N);
L - razmak vanjskih lezajeva (mm);

N\ = razmak linija optereéenja (mm); b = Sirina

zida (okomito na razmak lezajeva, u mm),

t =debljina zida (mm).
Pri proracunu se ne uzima u obzir oblik sloma izvan
linija opterecenja. Potrebno je 10 pojedinacnih rezultata
da bi se dobila karakteristi¢na ¢vrstoca na savijanje koja
sluzi kao referenca, no i uz manji broj rezultata (najma-
nje 8) mogu se primijeniti prikladne statisticke metode
za dobivanje usporednih rezultata ispitivanja: [2 i 11].
Ako su dobivene ¢vrstoce na savijanje: fi1, fu, fi3> - frv
izraCunavaju se vrijednosti yq, 1, V3, ... W
gdjeje: ;= log(f,;), dok je v= broj uzoraka (replika)
Tadaje: y.= Vgea-ks,
gdje je:
za broj istih uzoraka v = 8,k = 2,01; za v = 9,k = 1,96;
zav =10,k =1,92; s = standardna devijacija od y,.

Vsrea = Stednja vrijednost od y;;

Karakteristi¢na ¢vrsto¢a na savijanje: f, = antilog (3,)

4.7 Referentna viacna cvrstoca zida, f,

Referentna vlacna ¢vrstoca zida je ona kod koje dolazi
do vlacnog otkazivanja kada je zid optereCen istodobno
vertikalnim i horizontalnim optere¢enjem. Vertikalno je
opterec¢enje stalno prisutno, a horizontalno je povreme-
no uzrokovano, vjetrom ili potresom.

Referentna vlaéna ¢vrstoéa moze se odrediti ispitivanjem
zida opterecenog nepromjenljivim vertikalnim opterece-
njem, silom N, i postupno rastu¢om horizontalnom si-
lom H, [8]. To ispitivanje prikazano je na slici 15.a).
Reeferentna vlacna Cvrstoca prema autorima TurnSeku i
Cagovicu [1], prikazana je izrazom:

2
__04 d 2
fy=-Z %% +(k7) (10)

gdje je:

gy - prosjecno tlacno naprezanje (g; = N/A4,,)

T - prosjetno posmicno naprezanje (T = H/A,,) pri
slomu, tj. za H = H,,,

k - omjer najveega i
naprezanja (k= 1,5)

prosje¢noga  posmicnog

A,, - plostina presjeka zida (¢ " L)
L - duljina zida

t - debljina zida.
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Drugadije ispitivanje prikazano je na slici 15 b), a post-
7e se postupnim povecanjem vertikalne tlaéne sile duz
jedne dijagonale. Referentna vlacna ¢vrstoca prikazana

je izrazom:
£ =m2mNE-DO,45Ai (11)

gdjeje N = N,,,, 4. sila pri slomu.

n) %

Slika 15. Ispitivanje referentne vla¢ne ¢vrstote zida

Karakteristi¢ne vrijednosti referentnih vla¢nih &vrstoca
zida, f, 1 ostalih navedenih svojstava, od raznih vrsta
zidnih elemenata i morta, prema ispitivanjima Zavoda
za raziskavo materijala in konstrukcij (ZRMK, Ljublja-
na) i Gradevinskog instituta (GI, Zagreb), [5] i [8], pri-
kazane su u tablici 6. Kad nema vlastitih eksperimen-
talno dobivenih rezultata preporucuje se podatke iz tab-
lice 6, uzeti s polovicom vrijednosti.

Tablica 6. Karaktristi¢ne vrijednosti mehanickih svojstava
zida, u [N/mm?] [5 i 8]

Zidni element L I I G E £
Puna opeka 101 0,5(2,0] 40 250 10,04
Puna opeka 15125125 200 | 800 | 0,18
Laki keramiciblok | 7,5| 2,0 |5,0| 500 | 4500 | 0,30
Opecni blok 15125125 300 | 5000 0,12
Opecni blok 15| 5 [3,0] 300 | 5000 |0,18
Keramzitni blok 751 5 [3,5] 500 | 5000 |0,27
Betonski blok 7,51 5 [4,0] 600 | 6000 | 0,27
Puna opeka-starizd | 10 | 1,0 [2,0| 50 800 | 0,09
Dvoslojnikameni zid - - 103 65 200 0,02
u slabom vapnenom

mortu

Dvoslojnikameni zid | - - 10,51 90 ]3000 (0,08
u vapnenom mottu

Mijesani zidu - - 109 50 ]1000 (0,08
vapnenom mortu

Plinobeton 351251 - - - 0,10

Oznake i vrijednosti iz tablice 6:
f - tlacna ¢vrstoéa zidnog elementa [N/mmz]
fm - tlacna Cvrsto¢a morta [N/mmz]

GRADEVINAR 52 (2000) 2, 67-78



Z. Sori¢

Nearmirano zide

fr - karakteristi¢na tlacna Cvrstoca zida [N/mmz]
G - modul posmika zida [N/mmz]
E - modul elasti¢nosti zida [N/mmz]

f; - karakteristicna referentna vlatna Cvrstoéa zida
[N/mm?].

4.8 Puzanje, skupljanje i toplinsko Sirenje

Deformacijska svojstva trebalo bi odrediti eksperimen-
tom. U nedostatku takvih ispitivanja, vrijednosti iz tab-
lice 7, mogu se uzeti kao raCunske vrijednosti za puza-
nje, skupljanje i toplinsko Sirenje, a odnose se na defor-
macijska svojstva zida. Te vrijednosti su izvedene za
odredene vrste zidnih elemenata. Deformacijska svojs-
tva zida mogu varirati znacajno i zato se mora ocekivati
da ¢e neke vrijednosti biti iznad, a neke ispod onih koje
su dane u tablici 7.

Napomene:

1. Konacni koeficijent puzanja @, = &../&;
gdjeje &..,= krajnjarelativna deformacija od puzanja,
ag,;=0oE.

4. Vrijednost je iskazana za agregate plovudac i eks-
pandiranu glinu.

5. Vrijednost je iskazana za laki agregat koji nije plo-
vucac niti ekspandirana glina

6. Vrijednosti su obicno vrlo niske.

5 Zakljutak

Pri proracunu zidanih konstrukcija potrebno je poznavati
mjerodavna mehanicka svojstva zida. Ova svojstva su:
tlaéna cvrstoca zida, posmicéna ¢vrstoca, ¢vrstoca zida
na savijanje, referentna vlacna cvrsto¢a, modul elastic-
nosti zida, deformacijska svojstva zida. Odredivanje me-
hanickih svojstava zida kompleksan je zadatak, a najbolje
ih je odrediti eksperimentalno. No, to nije uvijek moguce.
Zbog toga su nakon brojnih ispitivanja zidnih elemenata,
mortovai zida, u europskoj normi ENV 1996-1-1 [19] da-
ni matematicki izrazi i tablice kojima se pojedina svojstva
mogu odrediti. Izrazi prikazani u tekstu daju priblizne, ali

Tablica 7. Deformacijska svojstva nearmiranog zida zidanog u mortu opée namjene (obiéni mort) [19]

Konaéni koeficijent puzanja | Krajnje Sirenje ili skuplj. uslijed| Koeficijent toplinskog $irenja
Vrsta zidnog elementa | @, (vidjeti napomenu 1) vlage (mm/m) (vidjeti 10%/° K
napomenu 2)
Podrugje Racunske Podrudje Racunske Podrugje Racunske
vrijednosti vrijednosti vrijednosti
Od pecene gline 0,5do L,5 1,0 -0,2 do+ 1,0 (vidjeti 4 do 8 6
pod 3)
Kalcijsko- silikatni 1,0 do 2.0 1,5 -0.4 do - 0.1 -0.2 7do 1l
Obiéni beton i umjetni| 1,0 do 2,0 1,5 -0,6 do -0,1 -0.2 6 do 12 10
kamen
Lakoagregatni beton 1,0 do 3,0 2,0 -1,0 do -0,2 -0,4 8 do 12 10
(vidjeti pod 4)
-0,2
(vidjeti pod 5)
Porasti beton 1,0 do 2,5 1.5 0.4 do+ 02 -0.2 7 do 9 8
Prirodni kamen (vidi pod 6) 0 -0,4 do+ 0.7 +0,1 3do 12 7

2. Krajnja vrijednost Sirenja ili skupljanja uslijed vlage.
Minus u gornjoj tablici oznacuje skracenje a plus
Sirenje.

3. Vrijednosti ovise o vrsti materijala pa se odredena
racunska vrijednost ne moze dati.
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