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Izvorni znanstveni rad

Davorin Penava, Vladimir Sigmund, lvica KoZar, Filip Ani¢, Domagoj Trajber, Mirko Vig

Povezivanje u spoju mortom u zidu od opecnih blokova

Ako se priizvedbi konstrukcijskog zida upotrebljevaju opecni zidni elementi s vertikalnim
Supljinama i mort opce namjene, tijekom ispunjavanja sljubnica nastupa prodiranje
morta u supljine zidnog elementa. Otpornost pri posmiku odreduje se na jednak nacin
za zide od punih ili Supljih opecnih zidnih elemenata te stoga utjecaj medusobnog spoja
zidnih elemenata i sljubnica morta nije uzet u obzir. Pomocu prostornih nelinearnih
proracunskih modela i usporedbom s odzivom fizikalnih modela provjeren je utjecaj
medusobnog spoja Supljih zidnih elemenata i sljubnica morta na posmic¢nu nosivost.

Kljucne rijeci:

Suplji opecni zidni elementi, posmicna cvrstoca zida, nelinearni proracunski model, funkcija otpornosti pri posmiku

Original scientific paper

Davorin Penava, Vladimir Sigmund, lvica KoZar, Filip Anic, Domagoj Trajber, Mirko Vig

Clay block masonry and mortar joint interlocking

If clay blocks with vertical voids and general-purpose mortar are used in masonry
construction, interlocking will occur during placement of units and mortar. Shear
strength of the clay block and solid brick masonry is usually determined in the same
way, without taking interlocking into consideration. With interlocking, the tensile
strength of clay blocks is reached before mortar bed joint sliding occurs. In order to
consider the effect of interlocking in nonlinear analyses, three-dimensional design
models were built and verified using physical model response. The shear resistance
function was adopted to enable proper description of masonry response.

Klju€ne rijeci:

clay block masonry, masonry shear strength, nonlinear design model, shear resistance function

Wissenschaftlicher Originalbeitrag
Davorin Penava, Vladimir Sigmund, lvica KoZar, Filip Ani¢, Domagoj Trajber, Mirko Vig

Blockziegelmauerwerk und Verbund an der Mortelfuge

Wenn flr tragendes Mauerwerk Blockziegel und Allzweckmortel verwendet werden, kommt
es bei der Ausfuihrung zur Verknuipfung von Ziegelsteinen und Martel. Der Schubwiderstand
wird normalerweise gleicherweise flir Mauerwerk aus Hohlziegel und fir Vollsteinmauerwerk
ermittelt, so dass Einflisse der gegenseitigen Verbindung nicht berticksichtigt werden. Aufgrund
der Verknupfung wird der Zugwiderstand der Blockziegel erreicht, bevor der Schubwiderstand
der Mortelfuge ausgeschopftist. Um den Effekt der Wechselwirkungin nichtlinearen Analysen
zu berticksichtigen, wurden dreidimensionale Berechnungsmodelle aufgestellt und aufgrund
physischen Modellverhaltens verifiziert. Die Schubwiderstandsfunktion wurde eingefiihrt, um
das Verhalten des Mauerwerks auf geeignete Weise darzustellen.

Kljucne rijeci:
Wandelement aus Hohlziegel, Schubwiderstand von Mauerwerk, nichtlineares Berechnungsmodell,

Widerstandsfunktion bei Schubeinwirkungen
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1. Uvod

Ako se pri izvedbi konstrukcijskog zida upotrebljavaju
opecni zidni elementi s vertikalnim Supljinama (slika 1.) i
mort opée namjene, tijekom ispunjavanja sljubnica nastupa
prodiranje morta u Supljine zidnog elementa. Pri projektiranju
konstrukcijskog zida u skladu s odredbama EN1996-1-1
i EN1998-1 normi [1-3], proracunska posmicna Cvrstoca
odreduje se pod pretpostavkom jednakog zidnog veza po
horizontalnim sljubnicama morta, za Suplje i pune opetne
zidne elemente, tj. prema izrazu f, = f  + p-fp, gdje je f
pocetna posmicna Cvrstoca pri nultom tlacnom naprezanju, p
koeficijent unutarnjeg trenja i f, tlacno naprezanje. Pri tome
utjecaj medusobnog spoja zidnih elemenata i sljubnica morta
s prodiranjem morta u Supljine zidnog elementa nije uzet u
obzir. Dodatno, postavljeni uvjet grani¢ne vrijednosti posmicne

Slika 1. 1zvedba Supljeg opecnog ispunskog zida [4]

¢vrstoce jednak je vlanoj ¢vrstoci zidnog elementa u smjeru
okomito na nalijezucu povrsinu tj. f, =f_ .. =0,065f . gdje
je f_,.,Pripadna srednja tlatna Evrstoca zidnih elemenata.
Fizikalna svojstva Supljih opecnih zidnih elemenata usporedno
s nalijezuc¢om povrsinom ne razmatraju se, osim ako je uvjet
fwenmn=2 N/mm?u skladu s odredbom norme EN 1998-1[2].
Uradu je prikazanoistraZivanje utjecaja medusobnog spoja Supljih
opecnih zidnih elemenata i reSki morta na posmi¢nu ¢vrstocu
zida. Provedeno je eksperimentalno odredivanje posmicne
Cvrstoce zida u smjeru horizontalnih sljubnica, gdje je prisutno
prodiranje morta, i vertikalnih sljubnica, gdje prodiranje morta nije
bilo prisutno. Fizikalna svojstva Supljeg opecnog zidnog elementa,
okomito i usporedno s nalijezucom povrsinom, odredena su u
skladu s normama [5, 6]. Uzorci zida za odredivanje posmicne
Cvrstoce izvedeni su u skladu s normom [7]. Eksperimentalno
odredena svojstva zidnih elemenata i medusobnog spoja zidnih
— elemenata i sljubnica morta upotrijebljeni
: su pri izvedbi prostornih nelinearnih
proracunskih modela u racunalnom
programu [8], kako bi se na prikladan
nacin opisao odziv zida u nelinearnom
podrugju.

Uturdeno je kako je otpornost pri
posmiku zida od Supljih opecnih zidnih
elemenata s vertikalnim Supljinama i
morta ope namjene jednaka vlagngj
Curstodi  zidnih elemenata usporedno
s nalijezuéom  povrSinom  odnosno
horizontalnim sljubnicama morta, tj. f

vit
fues = 0065F ., gdie je f_ . pripadna
srednja tla¢na Cvrstoca zidnih elemenata
usporedno s horizontalnim sljubnicama
morta. Utjecaj medusobnog spoja zidnih
elemenata i morta s prodiranjem morta u
Supljine zidnog elementa, u nelinearnim
proracunima uspjesno je opisan primjenom
funkcije otpornosti pri posmiku.

Tablica 1. Srednje vrijednosti fizikalnih svojstava zidnog elementa okomito i usporedno sa smjerom sSupljina

Opis Simbol Vrijednost Jedinica
Tlacna ¢vrstoca usporedno sa smjerom Supljina foeh 14,79 N/mm?
Tlacna ¢vrstoca okomito na smjer Supljina f oo 3,49 N/mm?
Vlacna Cvrstoca usporedno sa smjerom Supljina fouih 0,085 f_ . N/mm?
Vlacna ¢vrstoca okomito na smjer Supljina foueo 0,065 f_ . N/mm?
Modul elasti¢nosti usporedno sa smjerom Supljina Eruin 4002 N/mm?
Modul elasti¢nosti okomito na smjer Supljina Ervio 949 N/mm?
Krajnja deformacija usporedno sa smjerom Supljina . 3,70 %o
Krajnja deformacija okomito na smjer Supljina € ot 3,64 %o
Poissonov omjer usporedno sa smjerom Supljina Uonuch 0,10 -
Poissonov omjer okomito na smjer Supljina Voo U en Bruen/ Emucn -
Neto gustoca Pru 0.760 g/mm?
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2. Suplji opeéni zidni elementi

Upotrebljeni opecni zidni elementi s vertikalnim Supljinama imali
su duljinu | =250 mm, Sirinu w_ = 120 mm i visinu h_ = 65
mm (slika 2.), a te su dimenzije utvrdene prema normama /5, S1.

T 20 X

ﬁ D”“ FJ
N umjru

0O0a

1JIJ

Slika 2. Upotrebljeni zidni elementi (dimenzije u mm)

Utvrdeni volumen svih Supljina u odnosu na ukupni volumen
zidnog elementaiznosioje V, /V - 100 = 68 %, kako je propisano
u normi [10].

Fizikalna svojstva zidnog elementa, okomito i usporedno s
nalijezu¢om povrsinom, odredena su prema normama [5, 6], a
prikazana su u tablici 1. U skladu s odredbom norme EN 1998-1
[2] razmatrane su iskljucivo srednje vrijednosti.

3. Eksperimentalno odredivanje posmicne
cvrstoce

Eksperimentalno odredivanje posmicne Cvrstote zida

provedeno je za smjerove horizontalnih i vertikalnih sljubnica u
skladu s normamam [1, 71. Pri izvedbi uzoraka zida upotrebljeni
su Suplji opecni zidni elementi i mort opée namjene s udjelom
cementa, gradevnog vapna i pijeska 1:1:5. Razred Cvrstoce
morta utvrden prema normi[11] iznosio je M5, Sto je najmanja

Slika 3. Izvedba uzoraka zida u svrhu odredivanje posmicne ¢urstoce u smjeru: a) horizontalnih

i b) vertikalnih sljubnica

Slika 4. Posmicni slom klizanjem po vertiklanim sljubnicama morta

preporucena vrijednost ¢vrstoce u skladu s odredbom norme
EN 1998-1 [2]. Tijekom ispunjavanja horizontalnih sljubnica
mortom nastalo je prodiranje morta u Supljine zidnog elementa
(slika 3.a), dok pri ispunjavanju vertikalnih sljubnica to nije bilo
moguce (slika 3.b).

3.1. Zidni vez bez prodiranja morta

Eksperimentalna ispitivanja u smjeru vertikalnih sljubnica
provedena su pri tlacnim naprezanjimaf =0,2,0,6i1,0 N/mm?.
Tijekom ispitivanja nastupio je posmicni slom klizanjem po
vertikalnim sljubnicama (slika 4.). Iz dijagrama odnosa tlatnog
naprezanja i posmicne ¢vrstoce (slika 5.), utvrdena je srednja
potetna posmitna ¢vrstoca zida f,, = 0.05 N/mm? i koeficijent
unutarnjeg trenja p, = 0.45.

05 .
¢
as :
F =044625-f + 00445
s
E
E
3 [E B S S, .
0z
a1 ot = = eatrapolation (ineas)
LA — Interpolation (linear]
& f, =00665 H
as | i . i . J
00 0z 0L a5 o8 1A 12
f_[N/mm’]

Slika 5. Dijagram odnosa tlacnog naprezanja i posmicne cvrstoce zida
za smjer vertiklanih sljubnica

3.2. Zidni vez s prodiranjem
morta

Eksperimentalno odredivanje posmi¢ne
Cvrstoce zida u smijeru horizontalnih
sljubnica provedeno je bez tla¢nog
naprezanja, tj. sa f_ = 0, radi usporedbe
sa srednjom vrijednosti  pocetne
posmitne Cvrstoe odredene za smjer
vertikalnih sljubnica. Tijekom ispitivanja
je vlatna Cvrstoca zidnog elementa f_
dostignuta prije nego posmicna cvrstoca
na klizanje po horizontalnoj sljubnici
mortaf g, (slika6.).

Vrijednost  pripadnog  posmicnog
naprezanja iznosila je f, = 0.22
N/mm? (slika 7.) i odgovarala je
vrijednosti dobivenoj izrazom f
= foue = 0,065 - f ., gdje je f_ |
srednja vrijednost tlatne C¢vrstoce
zidnog elementa okomito na smjer

vit

GRADEVINAR 68 (2016) 8,609-616

611

Gradevinar 8/2016



Gradevinar 8/2016

Davorin Penava, Vladimir Sigmund, lvica KoZzar, Filip Anic, Domagoj Trajber, Mirko Vig

supljina, odnosno usporedno s horizontalnim sljubnicama
morta (tablica 1.).

Slika 6. Vlacni slom zidnog elementa pri posmiku kao posljedica
prodiranja morta u Supljine

025

020

015

[M S mm?]

0,10

fy

ons

d[mm]

Slika 7. Dijagram odnosa pomaka i posmicne cvrstoce zida za smjer
horizontalnih sljubnica

4. Prostorni nelinearni proracunski model

Kako bi se utjecaj medusobnog spoja Supljih zidnih elemenata
i horizontalnih sljubnica morta prikazao matematickim putem,
upotrebljeni su nelinearni proracunski modeli u racunalnom
programu ATENA 3D Eng [8]. Modeli su izvedeni na nacin kako
bi u Sto vecoj mjeri odgovarali fizikalnim modelima.

4.1. Model Supljeg opecnog zidnog elementa

éuplji opecni zidni elementi, zbog razlicitih fizikalnih svojstava
okomito i usporedno sa smjerom Supljina (tablica 1.), modelirani

su kao spregnuti element od dva materijala kao Sto je prikazano
na slici 8.

Prema autorima [12], usvojen je CC3DNonLinCementitious2
model ponasanja materijala ¢ija su svojstva navedena u tablici
2. i CClsoBrick konacni elementi. Modelom je moguce opisati
nelinearno ponasanje materijala pri vla¢nim (raspucavanje) i
tlatnim naprezanjima (plasti¢nost). Nac¢in modeliranja zidnog
elementa objasnjen je detaljno u radovima [13, 14].

2 al F
a2
1 1 1 Ei=
o
2 -
zs.rl’l- B&2 | 258 862 255
- - - - -
- 250 -

Slika 8. Proracunski model Supljeg opecnog zidnog elementa
4.2, Model zidnog veza

Za vertikalne i horizontalne sljubnice morta odabran je model
ponasanja materijala Interface Material Model i CClsoGap
konacni elementi nulte debljine [12]. Osnova odabranog modela
ponasanja materijala je Mohr-Coulombova teorija cvrstoce s
naglim prekidom pri vlaku (slika 10.).

probno naprezanje -«

primarna ploha

rezidualna ploha

-
n ]

Slika 10. Model ponasanja materijala medusobnog spoja zidnih
elemenata i sljubnica morta

al X bl cb dl
o )
L A\_ !_-H_P._._._,d_.a—'—T a, w, a
i ~1 T " a
~H T T | ] W .
' ' o F
/-1 | vlaéni
Sl TP sloam
- a ~
(7] .
Broy ulanjs mateias o -" e G
L & L 5 LI p~thatni :
T slom

W W

€

Slika 9. Slika 9. CC3DNonLinCementitious2 model ponasanja materijala: a) odnos naprezanja i deformacija pri jednoosnim tlaku i vlaku;
b) dvoosna funkcija sloma; c) omeksavanje betona pri tlaku u ovisnosti o pomaku; d) eksponencijalna funkcija otvaranja pukotine
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Tablica 2. Fizikalna svojstva zidnog elementa u okviru modela ponasanja materijala CC3DNonLinCementitious2

Gradevinar 8/2016

Opis Simbol Materijal 1 Materijal 2 Jedinica
Modul elasti¢nosti E 12469,25 4428,08 N/mm?
Poissonov omjer g 0,100 0,035 -
Vla¢na ¢vrstoca f, 3,00 1,05 N/mm?
Tlacna ¢vrstoca f. -46,21 -16,10 N/mm?
Energija loma G, 7,509 - 102 2,616 102 N/mm
Kriticni pomak pri tlaku W, -0,01 -0,5 mm
Plasti¢na deformacija pri dostizanju tlacne cvrstoce €y -1,00-10® -1,00- 108 -
Umanjenje tlacne ¢vrstoce zbog postojanja pukotina Feim 0,80 0,80 -
Crack shear stiff. factor S 20 20 -
Ekscentricitet slomne plohe - 0,520 0,520 -
Mnozilac za usmjeravanje plasti¢nog toka B 0,00 0,00 -
Jedinicna tezina materijala p 0,0239-103 0,0239- 107 N/mm?3
Koeficijent toplinskog produljenja o 1,20-10° 1,20-10° 1/C
Koeficijent modela s nepomicnim pukotinama - 0 0 -

Tablica 3. Fizikalna svojstva sljubnica morta u okviru Interface Material Model
Opis Simbol Materijal 1 Materijal 2 Jedinica
Normalna krutost K., 1249,16 442,52 N/mm?3
Tangencijalna krutost Ky 567,80 213,69 N/mm?3
Vla¢na ¢vrstoca f, 0,17 0,17 N/mm?
Kohezija C 0,10 0,10 N/mm?
Koeficijent trenja - 0,4L 0,44 -
Najmanja vrijednost normalne krutosti u numericke K 125 0,44 N/mm3
svrhe nn,min
NaJma.nVJa vrijednost tangencijalne krutosti u K 0,57 0,21 N/mm3
numericke svrhe ttmin

Za fizikalna svojstva modela vertikalnih i horizontalnih sljubnica 50 |

morta odabrana su svojstva vertikalnih sljubnica, tj. f , = f . i},
= H, Vlagna Curstoca f,, = f,, = 0,08 N/mm? usvojena je iz [15].
Vrijednost je trebalo prilagoditi neto povrsini modelskog zidnog
elementa, jer su vrijednosti dobivene eksperimentima izraZzene
kao bruto vrijednosti, kao 5to je prikazano u tablici 3. i opisano
u [13, 14]. Kako bi se u obzir uzelo prodiranja morta u Supljine
zidnog elementa, modelskoj vertikalnoj sljubnici pridodana je
funkcija otpornosti pri posmiku (slika 11.).

Funkcija je osmisljena na osnovi opazanja pri eksperimentalnom
odredivanju posmicne Cvrstoce u smjeru horizontalnih sljubnica
(slika 7.).

Funkcija, s pomakom d / mm na apscisi i posmi¢nom ¢vrstocom
f,/ N/mm? na ordinati (v i c/c,u ratunalnom programu ATENA
3D Eng), sastoji se od tri glavne tocke, a to su:

- prvatotkaf, =f /f, =1id =0,

- drugatockaf, =f . /f, =454id,=12mm,
- treatotkaf,=0/f,  =0id=3d,=3,6mm.

fili efe) [NSmm?]

f it

an 0%

15 0

 {ili w} [mm]

Slika 11. Funkcija otpornosti pri posmiku

Normalna K_ i tangencijalna krutost K. modelskih sljubnica
morta (tablica 3.) odredene su prema radovima [12-14], gdje je

t=10mm.
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4.3. Provjera tocnosti proracunskog modela

Osjetljivost proracunskog modela na gustoéu mreze konacnih
elemenata provjerena je odabirom velicine konatnog
elementa od 10, 20 i 30 mm te usporedbom proracunskog i
eksperimentalnog odziva (tablice 4. i 5.).

Na slici 7. prikazan je odziv proracunskog modela u smjeru
horizontalnih  sljubnica morta usporedno s prikazom
eksperimentalnog odziva. Na slici 12. prikazana su normalna
naprezanja proracunskog modela u smjeru usporedno sa
smjerom opterecivanja u predslomnom stanju za odabranu
veli¢inu konac¢nog elementa 10 mm i korak opterecivanja 0,01
mm. Za slucaj opterecivanja u smjeru horizontalnih sljubnica
morta (slika 12.), vlaéna naprezanja usporedno sa smjerom
opterecivanja u zidnom elementu iznosila su 0,75 N/mm?.
Za slucaj opterecivanja u smjeru vertikalnih sljubnica, vlatna
naprezanja iznosila su 0,008 N/mm?2.

-7.A7BE+DD
-6, 750E+00
=6.000E+00
= 5.250E+00
~LS00E+00
=3, TS0E+00
-3 D00E+00
-2 250E+00
~1.500E+00
~7.500E-01
DOG0EDO

FS00E-0N

B3IGIE-01

Aps. min

Aps. maks.

ZLETE
fliei i)
1 800E-0
1,800E i
1 ADDE 40X
1,200€ -0
1000E-0
B 00E 017
B000E -1
£000E {13
HOODE -
plieiii]
BOOSE-03

] aps. mia
Bps. makes
Slika 12. Normalna naprezanja u Supljem opec¢nom zidnom elementu

za smjer opterecivanja usporedno s horizontalnim (gore) i
vertikalnim sljubnicama morta (dolje), dimenzije u N/mm?

Tablica 4. Razlika u odzivu proracunskog i eksperimentalnog odziva za
smijer vertikalnih sljubnica morta

Korak Velicina konacnog .
DU f Razlika
opterecivanja elementa w o
[N/mm?] [%]
[mm] [mm]
10 0,056 10,7
0,01 20 0,054 7.4
30 0,057 12,3
10 0,069 27,5
0,02 20 0,064 21,9
30 0,063 20,6

Tablica 5. Razlika u odzivu proracunskog i eksperimentalnog odziva
za smjer horizontalnih sljubnica morta

Ko:fk ) Veli¢ina konacnog f Razlika
opterecivanja elementa IN /r¥1°m1] %]
[mm] [mm]
10 0,239 79
0,01 20 0,242 9,1
30 0,241 8,7
10 0,243 9,5
0,02 20 0,244 9,8
30 0,242 9,1

5. Obrazlozenje rezultata

U svrhu odredivanja ovisnosti posmicne Cvrstoce f Supljeg
opetnog zida o medusobnom spoju sa sljubnicama morta,
pripremljeni su ispitni uzorci u skladu s normom [7].
Eksperimentalna ispitivanja provedena su posebno za smjer
vertikalnih i horizontalnih sljubnica morta, pri ¢emu je uocen
utjecajmedusobnog spojazidnih elemenataipotpunoispunjenih
sljubnica morta za smjer horizontalnih sljubnica. Nakon Sto su
odredena najvaznija svojstva fizickog modela, primijenjeni su
proracunski modeli kako bi se pri nelienarnom proracunu na
prikladan nacin u obzir uzeo utjecaj medusobnog spoja Supljih
opecnih zidnih elemenata i sljubnica morta.

Pri eksperimentalnim ispitivanjima u smjeru vertikalnih sljubnica
morta, tj. kad su tri razliCite vrijednosti tlacnih naprezanja f, =
0,2, 0,6 i 1,0 N/mm?, odredeni su pocetna posmicna cvrstoca
fon = 0.05 N/ mm? i kut unutarnjeg trenja p, = 0,45. To je bilo
moguce zato jer je slom ispitnih uzoraka nastupio klizanjem po
vertikalnim sljubnicama morta, tj. nije bilo utjecaja prodiranja
morta u Supljine zidnog elementa, Sto odgovara slucaju kada
su zidni elementi pune opeke. U tom slucaju izraz za posmicnu
curstocu ostajef, =f, +p-f premal7]. Udrugomslucaju, kada su
eksperimentalna ispitivanja provedena za smjer horizontalnih
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sljubnica morta, nastupio je vla¢ni slom zidnog elementa
umjesto sloma klizanjem po sljubnicama morta, sto ne bi bilo
moguée da su zidni elementi pune opeke. Opisani nacin sloma
smatra se neprihvatljivim prema odredbama u i treba se
zanemariti. U skladu s normom [1], nastali nacin sloma smatra
se granitnom vrijednoscu posmicne cvrstoce f, = f, koja se
odreduje izrazom f, = 0,065 -f_ ., gdjejef_  tlatna tvrstota
zidnog elementa u smjeru okomito na nalijezucu povrsinu. Ipak,

u primjeni navedenih izraza postoje oprecnosti:

- lzraz za granitnu vrijednost posmicne ¢vrstoce primjenjuje
se samo ako vrijednost dobivena izrazom f = f + p - f
prelazi granicnu vrijednost, a ne kao jedina moguénost zbog
utjecaja medusobnog spoja Supljih opecnih zidnih elemenata
i sljubnica morta (slike 6.1 7.).

- Vlacna, a takoder i tlatna ¢vrstoca Supljeg opecnog zidnog
elementa, okomito su i usporedno s nalijezucom povrsinom
razlicite (tablica 1.) zbog prisutnosti Supljina (68 % od ukupnog
volumena za prikazani slucaj).

- Otkriveno je kako vrijednost dobivena izrazom f_ ., = 0,065 -
fouco diejef  , tlatna Evrstota zidnog elementa u smjeru
usporedno s nalijezuéom povrSinom, odgovara granicnoj
vrijednosti posmicne cvrstoce (vlacnoj Cvrstoci Supljih
opecnih zidnih elemenata u smjeru usporedno s nalijezuéom
povrsinom).

U primjeni proracunskih modela za simulaciju ekseprimentalnih
ispitivanja, Suplji opecni zidni elementi modelirani su na nacin
kako bi bila uklju¢ena njihova fizikalna svojstva usporedno i
okomito na nalijezucu povrsinu (tablica 1.). Postupak modeliranja
Supljih opecnih zidnih elemenata detaljno je objasnjen u

te je stoga izuzet iz ovog rada. Dodatno, trebalo je razvitii u model
ponasanja materijala ukljuciti funkciju otpornosti pri posmiku
(slika 11.) kako bi se u obzir uzeo utjecaj medusobnog spoja zidnih
elemenata i horizontalnih sljubnica morta. To je zato jer se model
ponasanja materijala koji predstavlja sljubnice morta zasniva
na Mohr - Coulombovoj teariji ¢vrstoce te je pretpostavljano da
jefop=TFon My =1, if, =T, Ukljucivanje funkcije otpornosti pri
posmiku kao dodatak pocetnoj posmitnoj Cvrstoci omogucilo
je tocnost rezultata proracunskog modela s razlikom od 7,9 % u
odnosu na eksperimentalno dobivenu vrijednost. To je postignuto
pri odabiru velicine konacnog elementa od 10 mm i koraka
opterecivanja od 0,01 mm, Sto se moze vidjeti iz tablica 4. i 5.
Normalna naprezanja modelskih Supljih opecnih zidnih elemenata
u predslomnom stanju, prikazana na slici 12., upu€uju na pojavu
vlagnih naprezanja u iznosu do 0,75 N/mm?, 5to je viSe od vlatne
CvrstoCe zidnih elemenata za promatrani smjer, a koja iznosif,
=0,23 N/mm?2. To je uzrokovalo pojavu pukoting, drukciju nego na
fizikalnom modelu. Razlike su nastale uslijed pojednostavljenja
modelskog spram fizikalnog zidnog elementa te zbog odabranog
modela ponasanja materijala (pukotine su vidljive, ali se materijal
nece razdvojiti i gubi pocetna svojstva). Vlacna cvrstoca u Supljim
opecnim zidnim elementima za slucaj proratuna modela u
smjeru vertikalnih reski morta bila je zanemariva. Proracunom
je uspjesno simuliran nacin sloma te odziv modela s razlikom u

odzivu spram fizikalnog modela od 10,7 % (pri odabiru veli¢ine
konacnog elementa od 10 mm i koraka opterecivanja od 0,01
mm). U skladu s odredbom norme EN1998-1 u obzir su uzete
samo srednje vrijednosti fizikalnih svojstava.

6. Zakljucak

Ako se pri izvedbi konstrukcijskog zida upotrebljavaju opecni zidni
elementi s vertikalnim Supljinama i mort opfe namjene, tijekom
ispunjavanja horizontalnih sljubnica nastupa prodiranje morta u

Supljine zidnog elementa. Pri projektiranju knstrukcijskog zida u

skladu s odredbama normi EN1996-1-1i EN1998-1, proracunska

posmicna Cvrstoca odreduje se pod pretpostavkom jednakog

zidnog veza po horizontalnim sljubnicama morta, za Suplje i

pune opetne zidne elemente. Prema dobivenim rezultatima

istrazivanja, slijede ovi zakljucci i preporuke:

- Medusobni spoj opecnih zidnih elemenata s vertikalnim
Supljinama i horizontalnih sljubnica morta tijekom
eksperimentalnog odredivanja posmitne Cvrstoce prouzrocio
je vlacni slom zidnog elementa, zbog Cega se takav nacin
sloma, koji je neizbjezan, ne bi trebao smatrati neprihvatljivim
kako se navodi u normi

- Suplji opetni zidni elementi posjeduju fizikalna svojstva
znatno razli¢ita u smjeru usporedno i okomito na nalijezucu
povrsinu te se stoga, a i zbog utjecaja prodiranja morta
u Supljine zidnog elementa, zide od zidnih elemenata
vertikalnim Supljinama ne moze razmatrati jednako kao i
zide od pune opeke pri provjeri potresne otpornosti (takoder
u slu€aju ispunskog zida moze nastati tzv. efekt jastuka
zbog slabe horizontalne tlatne ¢vrstoce zidnih elemenata s
vertikalnim Supljinama ).

- Posmitnu curstoéu Supljeg opetnog konstrukcijskog zida s
posve ispunjenim horizontalnim sljubnicama morta potrebno
je uzeti jednako vlacnoj ¢urstoti zidnog elementa usporedno s
nalijezu¢om povrsinomf =f_ . akoja se moZe odrediti prema
izrazuf . =0,065 - fmu’c’h, gdje je fmu’c’b tla¢na ¢vrstoca zidnog

mu,tb

elementa u smjeru usporedno s nalijezucom povrsinom.

U nelinearnim  proracunima primjenom  proracunskih
mikromodela potrebno je modelu ponasanja materijala za
sljubnice morta pridodati funkciju otpornosti pri posmiku. Ipak,
kako bi proracunski model bio ispravan, potrebno je predstaviti
zidne elemente modelom koji u obzir uzima razlicita svojstva
elementa usporedno i okomito na nalijezucu povrsinu. Funkciju
otpornosti pri posmiku, tj. karakteristicne tocke funckije,
potrebno je potvrditi eksperimentalnim ispitivanjima, kako bi se
uz vrijednosti Curstoce utvrdile i vrijednosti pripadnih pomaka.
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