e Mehanicke i deformacijske karakteristike nearmiranih zidova
e Ponasanje pri pritisku

o Cvrstoca zida: priritsak, savijanje, smicanje

e Modul elasticnosti

e Zapreminske deformacije — skupljanje, teCenje i termicko
Sirenje



MEHANICKE I DEFORMACIJSKE OSOBINE
NEARMIRANIH ZIDOVA

O Materijalu

Zidarija je u stanju prenijeti srazmjerno velika opterecenja na pritisak, ali
njena CvrstoCa na zatezanje, ako nije posebno ojacCana, znatno je manja
negu kod betona i ne prelazi 7% cvrstoce na pritisak.

Nedostaju modeli koji bi jasno prestavili kompleksno ponasanije cjeline: malter,
spojnica i zidni element.

Savremena istrazivanja zidarije uglavnom se bave reoloskim modelima preko
kojih bi se, mogao uvesti odgovarajuci numericki postupak, sposoban da
predvidi ponasanje zidane konstrukcije.



Zidni elementi

Proizvode se kao puni i Suplji elementi, a oblik i dimenzije su pri tom vrlo
raznovrsni. Opeka i blokovi proizvode se u standardnim cvrstoCama na pritisak
od 2,0 do 20,0 MPa.

Za izradu nosecih zidova i veznih zidova, prema PZZZ '91, ne smiju se
upotrebljavati zidni elementi sa horizontalnim Sipljinama, niti druge vrste
zidnih elemenata koje imaju manju marku od:

10 MPa za elemente od pecene gline i krecno silikatne elemente;

7.5 MPa za blokove od betona sa kamenim agregatom i za blokove od lako
agregatnog betona;

2.5 MPa za aerirani beton.

Za sve ostale vrste zidnih elemenata cvrstoca na pritisak ne smije biti manja
od 2.5 MPa.

Zidni elementi, radi obezbijedivanja sigurnosti, stabilnosti i drugih zahtjeva
moraju trajno zadrzati svoje poCetne osobine. Izuzetno se moze dozvoliti
manja promjena boje elementa.



Najmnaje dozvoljene marke maltera za zidanje su:

Za opeke i blokove od pecene gline ili kre¢nog silikata, krecni malter marke M1,
produzni malter marke M2 ili cementni malter marke M10

Za blokove od betona, lakoagregatnog betona i autoklaviranog gas betona,
produzni malter marke M2 ili cementni malter marke M10.

Oznaka M oznacava srednju ¢vrstocu na pritisak prizme od maltera dimenzija
4x4x16 cm starosti 28 dana i izrazena je u MPa.

Srednju Cvrstocu na pritisak odreduje se na 3 prizmati¢na uzorka.

Vrijednost Cvrstoce pri pritisku f ., sracunava se na osnovu obrsca:
fru= Pal Ag
pri cemu je: Py sila loma (granicna sila pritiska)
A, povrSina poprecnog presjeka (4x4=16 cm?).

Marka maltera je aritmeticka sredina ¢vrstoca na pritisak dobijena na 3 uzorka
starosti 28 dana.

Mora biti obezbijedeno prljanjanfe maltera za zidne elemente. Kod elemenata kod
kojih je ovo pod sumnjom (glatki zidni elementi) ispitivanjem na centricno
zatezanje se mora dokazati vrijednost prijanjanja maltera za zidni element.



Prionljivost maltera i zidnog elementa

Na fizicko-mehanicke osobine zida kao slozenog, kompozitnog, nosivog
elementa znatno utiCe veza prionljivosti koja se formira u toku
otvrdnjavanja maltera u spojnicama. Prionljivost je posebno znacajna za
cvrstocu zida na zatezanje savijanjem, CvrstoCu na smicanje i cvrstoCu na
zatezanje. Na prionljivost zidnog elementa i maltera djeluje vise faktora:

- ¢vrstoca, sastav i konzistencija maltera;

- kvalitet agregata u malteru;

- starost maltera u trenutku ispitivanja;

- apsorbciona svojstava zidnog elementa;

- Cistoca kontaktnih povrsSina zidnog elementa;

- hrapavost kontaktne povrsine malter-zidni element;
- klimatski uslovi.

U praksi se obicno preporucuje kvasenje zidnih elemenata prije njihovog
postavljanja u malter. Za optimalni postotak vlage u zidnom elementu (5-
/%) potrebno vrijeme prethodnog potapanja u vodu je 2,5 min.



Veza malter-element i mehanizam loma prizmi od zidarije

Cvrsto¢a na pritisak f, prizmi od zidnih elemenata vezanih malterom
znatno je veca od vrlo male Cvrstoce na pritisak maltera f_, a manja je od
cvrstoce na pritisak zidnog elementa, kao Sto se vidi na slici (b).

T ——— malter =] B . zidni element
zidni
= : Lk prizma

cslement

]

malter

* deformacije

(a) Opterecena prizma (b) Naponsko-deformacijski dijagram
Naponsko-deformacijski dijagram prizme od zidarije

Lom prizme deSava se usljed cijepanja elemenata, a ne kako bi se ocekivalo
po malterskoj spojnici, koja obicno ima od elementa desetostruko manju
cvrstocu na pritisak. Ovakvo ponasanije je posljedica neusaglasenih
karakteristika elementa i maltera.
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(c) Prsline usled zatezanja

Malter ima manju CvrstoCu na pritisak i otuda nizi modul elasticnosti u
odnosu na element, ali su aksijalne i transverzalne deformacije u malteru,

za ista opterecenja, vise nego u elementu.




Ako se aksijalni naponi pritiska priblize Cvrstoci na pritisak maltera, kao sto
se vidi na slici (a), boCno Sirenje maltera prekomjerno se povecava.
Kombinacija u malteru niskog modula elasticnosti i visokog Poisonovog
efekta proizvodi velike deformacije zatezanja na veznoj povrSini malter-
element. Ovako nastale deformacije uveliko prevazilaze boCne deformacije
koje element moze da izdrzi.

Na sl. (b) vidi se da do odredene granice trenje i adhezija na veznoj
povrsini malter element izjednaCavaju napone pritiska u malteru i napon
zatezanja u elementu.

Kao rezultat triaksijalnog stanja pritiska u malteru, povecava se njegova
granicna Cvrstoca na pritisak i odlaze lom u malteru. U elementu Cvrstoca
na pritisak se redukuje i usled bocnog zatezanja dolazi do njegovog
cijepanja.



Elementi i malter u sklopu zida uvijek imaju slozena naponska stanja.

Ovo vazi Cak i kada je zid optereCen ravnhomjernim opterecenjem.

Slozeno naponsko stanje u zidu posljedica je:

-nehomogenih karakteristika maltera po povrsini i debljini spojnice, koje su

posljedica neravhomjernog upijanja vode,

- razliCite zbijenosti ugradenog maltera, prisustva Supljina u malterskim
spojnicama (Cesto na vertikalnom spoju elemenata) i dr.

Zato su, mehanizmi loma zida izlozenog pritisku, posljedica prekoracCenja
lokalnih napona zatezanja i savijanja u okolini elemenata, sledeca slika.



Mehanizam loma zida
opterecenog na
centricni pritisak

Pri ispitivanju nekog zida na pritisak do loma mogu se definisati Cetiri faze
rada:

a) I faza, faza normalne eksploatacije, nema ostecenja;

b) II faza je pojava sitnih prslina u manjem broju elemenata za zidanje ili
njihovoj okolini. Ovakvo ponasanje zid pokazuje do sile koja je na nivou
60-80% granicnog opterecenja. Ako se opterecenje ne povecava rast
prslina se ne nastavlja;

c) Ako povecavamo opterecenje prsline se uvecavaju, povezuju, i zid se
dijeli na nekoliko gotovo nezavisnih djelova. Ovo je III faza. Pri duzem
djelovanju opterecenja Cak i bez njegovog povecanaj prsline se
uvecavaju, tako da zid moze biti podijeljen na vitke stubove;

d) Gubitak stabilnosti ovih vitkih djelova zida pretstavlja Cetvrtu fazu rada.



Zavisnost izmedu cvrstoce zida pri pritisku f i cvrstoce maltera f,,

Zavisnost Cvrstoce na pritisak zida i ¢vrstoCe na pritisak maltera data je na
gornjem dijagramu.

Na dijagramu uoCavamo da i ako se Cvrstoca maltera povecava do u
beskonacnost Cvrstoca zida na pritisak tezi nekoj asimtotskoj vrijednosti
frax- Ova vrijednost f .., kako pokazuju ispitivanja uvijek je u funkciji
cvrstoCe na pritisak elementa za zidanje. Sto znaci da veci znacaj u
cvrstoci na pritisak zida ima vrijednost ¢rstoce elementa.

Postoje odredene empirijske veze Cvrstoce zida od Cvrstoca maltera i
elemenata, ali je kada je god to moguce najbolje je cvrstocu zida
ispitati direktnim ispitivanjem.



Mehanicke osobine nearmiranih zidova

Mehanicke osobine nearmiranih zidova definisu se preko sljedecih
parametara:

e karakteristicne Cvrstoce na pritisak fi;

e karakteristicne CvrstocCe na smicanje f, (f,,);
e karakteristiCne Cvrstoce na savijanje f,,(f,,);
e modula elasticnosti E;

e modula smicanja G.



Zidani zidovi, ¢vrstoca na pritisak zida pri lomu fz i MZ

Cvrstoca na pritisak zida pri lomu f, odreduje se ispitivanjem do loma na najmanje tri
mala uzorka zida. Primjer kojih minimalno dimenzija mora da bude uzorak i kako
se postavlja mjerna oprema prikazan je na slici.
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Ispitivanje cvrstoce na pritisak



Marka zida MZ odreduje se prema izmjerenim vrijednostima cvrstoce na pritisak zida
fz. Uslovi za odredivanje marke zida MZ dati su u sljedecoj tabeli.

Tabela 3.1, Ustovi za marke zidova [ karaktensticne Cvrstoce pri priviski £

Marka Cvrstoéa Na;?an:ia Aritmeticka sredina K?rakte‘r iSt.icc;fla
zida pri pritisku vre'pdorigqtuéi::tiéé rezultata ispitivanja ;:fsgfxf;lftll ;
MZ f (MPa) ‘ T MP k

- ( | ) (MPa) | ( a)_ | (MPa)
1,5 | 1,5 1,5 | 1,8 1,2
2,0 20 20 2,4 1,6
25 | 2,5 25 2,9 20
3.5 35 3,5 | 4,1 2,8

3 50 50 ; 5,9 4,0
6 6,0 6,0 7,0 4,8
7 - 7,0 7,0 : 8,2 5,6
9 - 9.0 9,0 B 10,6 12
11 11,0 11,0 12,9 8,8
13 13,0 13,0 15,3 10,4
16 1 16,0 16,0 18,8 12,8
20 | _20,0 20,0 23,5 16,0

Ako se vrijednosti f, nalazi izmedu dvije marke zida kao marka zida uzima se manja
vrijednost.



Karakteristicna cvrstoca zida, f, cvrstoca zida na pritisak

KarakteristiCna Cvrstoca zida je: vrijednost za koju postoji
vjerovatnoca od 95 % da nece biti manja od deklarisane vrijednosti.

f, = 0.80 MZ, gdje MZ marka zida

Ako je karakteristicna vrijednost dobijena ispitivanjem na osnovu prethodne
tabele odredi se MZ. Marka zida je manja vrijednost od dvije vrijednosti izmedu kojih
se nade ispitivanjem utvrdena karakteristicna ¢vrstoca.

Ako karakteristiCna Cvrstoca zida nije utvrdena ispitivanjem i korisS¢enjem gornje
tabele, moze se pretpostaviti da nece biti manja od vrijednosti sraCinate pomocu
sljedeceg obrasca.

f, = Kfof B (MPa), vazi za f, < 50 N/mm? i maltere sa pijeskom

Gdje su:
f, — Cvrstoca pri pritisku elementa za zidanje
f . — CvrstoCa maltera pri pritisku
K — konstanta koja zavisi od karakteristika zida. Ako u zidu nema poduzne
malterske spojnice K=0.6, a ako je ima K=0.55
Za maltere spravljene sa obicnim pijeskom uzima se da su: a=0.65 i B=0.25,
PZZ77



f,_8f,, — je normalizovana Cvrstoca na pritisak u N/mm? ;

f,, - srednja Cvrstoca na pritisak elementa svedena na cvrstocu na vazduhu
suvog ekvivalentnog elementa Sirine 100mm i visine 100mm

& —korekcioni faktor koji uzima u obzir odnos Sirine i visine zidnog elementa i dat
je u tabeli

IHHoHHA 3WAHOD ACMEHTA
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0.70 0.65
150 )
i) 3 ;X
Rl o Velicina faktora

oblika, 6, PZZ



EN 1996-1-1 KARAKTERISTICNE CVRSTOCE NA PRITISAK f,

f, = K 07f 03
agregatne maltere

fk =K fb0.85
f, = K f,07
Gdje su:

K — konstanta prema tabel

fo - normalizovana srednja
cvrstoca na pritisak
elementa za zidanje

fm - ¢vrstoca na pritisak maltera
za zidanje

za sve grupe elemenata i maltere opSte namjene i lako

elemete iz grupa 1 i 4 i tankoslojne maltere

elemete iz grupa 2 i 3 i tankoslojne maltere

Tankoslojni Lakoagregatni malter,
< malter zapreminske mase
Element za zidanje Ma':;::::te (debljina ’ '
spojnice 600 = pq 800 = pq
0,5-3,0 mm) | <800 kg/m® | <1300 kg/m®
| Grupa1| 055 075 0,30 0,40
. Grupa 2 0,45 0,70:- | 0,25 0,30
Glina — — ‘ —
v Grupa 3 - 0,35 0,50 0,20 0,25
Grupa 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Kalcijum Grupa1| 0,55 0,80 : T
silikat Grupa2 | 045 0,65 & t
Grupa 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Grupa 2 0,45 ‘ 0,65 0,45 0,45
Beton - - : s
Grupa 3 040 | 050 | T
Grupa 4 035 | 1 1 1
Autoklavirani
aerirani beton | Grupa 1 | 0,55 0,80 0,45 0,45
Vestacki
~ kamen | Grupa 1”‘ 770,45 07,75 R ¥ 7 i
Obradeni
prirodni Grupa 1 0,45 i I I
kamen

T Kombinacija maltera i elementa za zidanje koja se obi¢no ne koristi.




Parametri se definisu razliCito za razliCite grupe elemenata za zidanje, pa
je vazno da prvo definiSemo grupe zidnih elemenata prema EC6.

Prema kontroli proizvodnje EC6 zidne elemente dijele na kategorije
(razrede) Ii II.
Zidni elementi kategorije I su oni za koje je proizvodac osigurao stalnu

kontrolu kvaliteta i koji u posiljci imaju deklarisanu ¢vrstocu na pritisak sa 5%
fraktila.

Elementi kategorije II su oni koji imaju srednju vrijednost cvrstoce na
pritisak jednaku deklarisanoj.

Zidni elementi od prirodnog kamena svrstani su u kategoriju II.

Prema postotku Supljina u zapremini zidni elemenati se dijele na Grupu 1,

2, 3, te Grupu 4 (vidjeti tablicu). Debljina vanjskih zidova zidnih elemenata
ne bi smjela biti manja od 15 mm.



Tabela 3.1: Geometrijski zahtevi za grupe elemenata za zidanje

Materijali i ograni¢enja za elemenate za zidanje
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
svi i
mat(erijali) Materijal Vertikalne Supljine Hoér:jz;?i:]a;ne
glina >25;: 5556 225,570 225,570
Zapremina 5
(Sg/”hbf&z ling <25 kz:ﬁgg,:n »:20, <55 ne koristi se ne koristi se
(o]
zapremine)
beton” > 25; < 60 > 25; <70 > 25; < 50
svaka od svaka od e
pojedinacénih pojedinacnih pojedinaénih
glina Supljina < 2; Supljina < 2; Supljina
Supljine za Supljine za < 30
manipulaciju manipulaciju "
(rucke) = 12,5 (rucke) < 12,5
: svaka od
Zapremina ity e s
pajedinging kalcijum épL?J(Ia'idr:gafqg
Supljine <1258 IFe S = 1, ne koristi se ne koristi se
(% bruto silikat sup_ljlne za
zapremine) manipulaciju
(rucke) < 30
svaka od svaka od
pojedinacnih pojedinacnih svaka od
biaton? Supljina < 30; Supljina < 30; pojedinacnih
Supljine za Supljine za Supljina
manipulaciju manipulaciju )
(rucke) < 30 (rucke) < 30

Geometrijski zahtijevi za grupe zidnih elemenata




Dickiasisnns pregrada | omotaC | pregrada | omotac | pregrada | omotad
vrednosti glina >5 >8 >3 >6 =5 26
debljine N
pregrada i °ra | kalcijum
STk zahteva sililiat =5 >10 ne koristi se ne koristi se
(mm)

beton” >15 >18 | 215 > 15 > 20 > 20
T T glina bl o ==
kombinovanih kalci
debljina® Nema a_lguum > 20 ne koristi se ne koristi se
pregrada i zahteva silikat
omotaca
(% ukupne beton® >18 >15 > 45
Sirine)

# Kombinovana debljina je ukupna debljina pregrada i omotaca, merena horizontalno u relevantnom pravcu.
Provera je zamisljena kao kvalifikacioni test i potrebno ju je ponoviti jedino u slugaju bitnih promena
dimenzija elemenata za zidanje.

"y sluCaju konusnih ili ¢elijskih Supljina, treba koristiti srednju vrednost debljine pregrada i omotaéa.

Geometrijski zahtijevi za grupe zidnih elemenata




Visina" zidnog Najmanja horizontalna dimenzija zidnog elementa (mm)
elementa(mm) 50 100 150 200 >250
40 0,80 0,70 - - -
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

1 . . . -
'Visina uzorka nakon pripreme povrsine.

Velicina faktora oblika, 5, 3.F4

Faktorom oblika obuhvata se uticaj oblika elementa, tachije odnos
dimenczija elementa



Mehanizam loma zidanih zidova
144044
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Mehanizam rusenja slobodnostojeceg zida usled dejstva horizontalnih seizmickih sila

Usljed horizontalnog dejstva seizmickih sila mogu nastati sljede¢i mehanizmi
loma zidanih zidova:

a) lom van ravni zida,
b) od klizanja po horizontalnoj malterskoj spojnici,

C) od otvaranja dijagonalnih pukotina u vertikalnim i horizontalnim materskim
spojnicama ili raspucavanja zida po zidnim elementima,

d) od savijanja



Cvrstoca pri klizanju f,,

U skladu sa vazecim pravilnikom PZZ
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SL 5.5, Sermatski prikaz isprrivarnya crstoce zida DrT smicary

Cvrstoce zidova na smicanje su narodito vazne pri djelovanju horizontalnih
dejstava na konstrukciju. Dobijaju se ispitivanjem koja odgovaraju
Sematskom prikazu datom na gornjoj slici.

Ove Cvrstoce se po pravilu uvijek odreduju u kombinaciji sa djelovanjem
normalnih napona o,,.



ka :kao +T”'lo-nEbe
Gdje su:

f

\"

o, hormalni napon

o — Cvrstoca pri Cistom klizanju (c,= 0)

n — parametar koji uzima u obzir upotrijebljene vrste elemenata krece se od
0.4-0.8

u — koeficijent trenja po horizontalnoj spojnici u=0.7,

K — za elemete za zidanje sa manje od 25% Supljina K=0.05, a za elemente
sa vise od 25% Supljina K=0.04.

f, — Cvrstoca pri pritisku elementa za zidanje



Uslovljeno je da veliCina izraCunate karakteristicne Cvrstoce na klizanje ne smije da
bude veca od propisane granicne vrijednosti. Ove vrijednosti, kao i vrijednosti f,,,
koje se odnose na zidove zidane razliCitom vrstama elemenata za zidanje i od
razlicitih marki maltera dati su u sljedecoj tabeli.

Tabela 3.3, Napvece dozvoljene vrednosti cvrstoce [y i vrednosti cvrstoce £y,

_ . s f Najvece dozvoljene
Elementi za zidanje Marke maltera vko | ] ]

| . 0,8, ali ne vise od podu-
Sve vrste elemenata sa 25% i N poct
vide vertikalnih Supljina MlS,MlO,.MS,M2 0,2-0,1 |Zne pritisne <&vrstode

elementa za zidanje'} _

Elementi od betona, éelijastog

betona i krecnog silikata sa | . |

. . M y ] > y h ] y
manje od 25% vertikalnih 15,M10,M5,M2 0.2-0,1 08
Supljina |
Element: od gline sa fb <15 M15,M10,M5,M2 03-0,1 1,0
MPa . - : B
Elementi od gllne sa f,, > 15§ MIS 'MID M5, M2‘- 0,3-0,1 - 1.5
MPa ) | | . ’

) Poduzna pntmna cvr'stoca elcmenta za zidanje ;e &vrstoda kO_]a se dobqa pri 1sp1twanju
‘koje podrazumeva dejstvo silc u praveu duZine elementa / Ako su oblik i raspored Supljina
u-elementu za zidanje takvi da je ta pritisna &vrstoda veéa od 0,15 pritisne Cvrstoce u
vertzkalnom pravcy, graniéna vrednost za f,, je 0,8 MPa. -




U skladu sa pravilnikom EC6
Fi

f voi(N/mnt )
k_artanskal iéi A
mor Elpsana ploca
l.—\ .
E \ \ E fwi: l,max
S ¢ 2 SA
A A Fp f_Fpi foof=————- __—
f— -l i—= —_— —
g g PA frocfe==F %
© ©
L4 )
l\"x\:\ feox=0.8100
tan oy =0,8tana £ .
N
zidni elementi T Y fi[ anim -_}
1 o 05 1,0
2 ' '

Uzorak i dijagram za odredivanje cvrstoce na smicanje

KarakteristiCna Cvrstoca na klizanje nearmiranog zidanog zida f,, je ona Cvrstoca
ispod koje se ne ocekuje da Ce pasti viSe od 5% rezultata ispitivanja te ¢vrstoce.

KarakteristiCna Cvrstoca na klizanje nearmirane zidane konstrukcije f,, moze se dobiti
iz odgovarajuceg ispitivanja uzoraka.

Oblik uzoraka i dijagram smicanje-klizanja u odnosu na naprezanje normalno na
malterske spojnice prikazan je na gornjoj slici. Dodavanjem normalnog napona
pritiska horizontalnom silom (Fp>0) povecava se ¢vrsto¢a na smicanje-klizanje.



Racunska karakteristicna CvrstoCa na smicanje nearmiranog zidanog zida, f,,, uz
uslov da su horizontalne i vertikalne spojnice potpuno ispunjene malterom, moze
se uzeti kao najmanja vrijednost od:

f = fliot0.40, ili f,,= 0.065f,, ali ne manje od f,,, i he viSe od granicne

\"

vrijednosti iz tablice, a mjerodavna je najmanja vrijednost.

Gdje je:
- 1o — Cvrstoca na smicanje bez pritiska normalno na malterske spojnice za obicne

maltere bez aditiva. Ako ne postoje ekperimentalni podaci za f,,,, EC 6
preporucuje da se uzme f,,,=0.1;

-0,4 - racunski vertikalni napon pritiska u zidu u novou koja se posmatra uzimajuci
kombinaciju opterecenja koja daje najmanje vertikalno opterecenje.

U obzir se uzima stalno opterecenje N, s povoljnim ucinkom, tj. ys=1.0 i
Yo=1.0. Prema tome: 04 = Y{Ng/(t L) = Ng/(t L);

- f,, - Cvrstoca na pritisak zidnog elementa.

ProraCunska karakteristiCna Cvrsto¢a na smicanje nearmiranog zidanog zida, f,,, ako
vertikalne malterske spojnice nisu ispunjene malterom, ali su susjedne povrsSine zidnih
elemenata postavljene jedna uz drugu, moze se uzeti kao najmanja vrijednost od:

f,= 0.5f,,+0.46, ili f, = 0.045f, , ali ne manje od 70% granicne vrijednosti iz
tablice. Ako ne postoje ekperimentalni podaci za f,,,, EC 6 preporucuje da se uzme
ka0=0.1.



fuko (N/Mm?)

Element za , Tankoslojni
zidanje Malter opste namene, | malter (debljina | Lakoagregatni
klase évrstoce spojnice 0,5-3,0 malter
mm)
M10 - M20 0,30
Glina M2,5 - M9 0,20 0,30 0.15
M1 - M2 0,10
M10 - M20 0,20
Kalcijum silikat | M2,5 - M9 0,15 0,40 0,15
M1 - M2 0,10
Beton M10 - M20 0,20
Au’goklgvirani M2.5 - M9 0.15
aerirani beton
Vestacki 0,30 0,158
gsgggnli = B2 0,10
prirodni kamen

Vrijednosti pocetne cvrstoce na smicanje zida f,,, EC6



Lom zida izazvan savijanjem van ravni zida — ravan loma je paraleina
horizontalnim malterskim spojnicama

Lom zida izazvan savijanjem van ravni zida — ravan loma je upravna na
horizontalne malterske spojnice



Cvrstoca pri savijanju f,

Cvrstoca zida na savijanje eksperimentalno se odreduje saglasno dispoziciji opterecenja
datoj na prvoj slici. Cvrstoca zida na savijanje joS u vecem stepenu, nego prethodne,
zavisi od svojstava upotrijebljenih elemenata za zidanje i maltera. PZZ -om nisu
definisane. Ovo sto slijedi je premema Evrokodu EC6.

[ 6. Lipitivanye cvrytoca zidova pri savianju Corstoce Zidova pri Cistorm zatezanyu fo; £ /o2

f

X

. R 0.5f,x 0.72/(1+5/f,)

NajceSce se raCuna da se dvije karakteristicne CvrstoCe na savijanje, zavisne od
oblika zida, nalaze u odnosu kao sto je dato u gornjoj jednacini.

VeliCine f,, i f,, su gotovo identiCne CvrstoCama zidova na Cisto zatezanje u slucaju
da su zidovi napregnuti opterecenjem kao Sto je prikazano na drugoj slici.
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Vrednosti za fx« (ravan loma paralelna horizontalnim spojnicama)

i (N/mm?)

Element za zidanje Malter op&te namene Tankoslojni Lakoagregatni
malter malter
fn <5N/mm? | fm25N/mm?

Glina 0,10 0,10 0,15 0,10
Kalcijum silikat (0,05 0,10 0,20 ne Koristi se
Beton 0,05 0,10 0,20 ne Koristi se
Autoklavirani 0,05 0,10 0.15 0.10
aerirani beton

Vestacki kamen 0,05 0,10 ne koristi se ne koristi se
Obradeni prirodni kamen ;05 0,10 0,15 ne koristi se




Vrednosti fx. (ravan loma upravna na horizontalne spojnice)

frz (N'mm?)
Element za zidanje Malter opSte namene Tankoslojni Lakoagregatni
malter malter
fm <5 NImm? | fn, 25 N/mm?

Glina 0,20 0,40 0,15 0,10
Kalcijum silikat 0,20 0,40 0,30 ne koristi se
Beton 0,20 0,40 0,30 ne koristi se
Autoklavirani | 5 < 400 kg/m® 0,20 0,20 0,20 0,15
aerirani

beton 0 2400 kg/m® 0,20 0,40 0,30 0,15
Vestacki kamen 0,20 0,40 ne koristi se ne koristi se
Obradeni prirodni kamen 0,20 0,40 0,15 ne koristi se

Napomena 4: Vrednosti fx ne treba da budu vece od vrednosti Cvrstoce na savijanje elementa za
zidanje.
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prekoracenja glavnih napona




Referentna cvrstoca na zatezanje ft ili glavni napon
smicanja t (ft)

Glavni zatezudi napon u zidu je napon usljed kojeg dolazi do otkazivanja zida po
dijagonali. Nastaje kada je zid opterecen istovremeno vertikalnim i horizontalnim
opterecenjem. Vertikalno je opterecenje stalno prisutno, a hotizontalno samo
povremeno i uzrokovano je dejstvom vijetra ili zemljotresa.

Ispitivanje cvrstoce zidanog zida
na glavne napone zatezanja,
smicanje




Referentna Cvrstoc¢a na zatezanje moze se odrediti ispitivanjem zida opterecenog
nepromjenljivim vertikalnim opterecenjem, silom N, i postepepno rastucom

horizontalnom silom H do dijagonalnog sloma.
Ispitivanje prikazano je na slici a) gdje se u trenutku loma uocava pukotinama u

smjeru pritisnute dijagonale. Referentna Ev[stoéa na zatezanje ft, i iz naprezanje
na smicanje t, prema autorima Turnseku i CacoviCu, prikazani su izrazima:



gdje je:

- 0, - prosjecno normalno naprezanje (o, = N/A,,). U obzir se uzima stvarno
opterecenje bez mnozenja s faktorom sigurnosti,

-N - stvarno vertikalno opterecenije,

- T - prosjecno smicuce naprezanje (r = H/A,,) pri slomu, sto je manja vrijednost od
cvrstoce na klizanje zida f,,

- H - horizontalna sila pri slomu na zatezanje

- k - odnos najvecega i prosjecnoga naprezanja na smicanje (k = 1.5)

- A, — povrsSina presjeka zida u osnovi (A=t L)

- L - duzina zida

- t — debljina zida

Karakteristicne vrijednosti referentne cvrstoce na zatezanje zida, ft, i ostalih svojstava,
od raznih vrsta zidnih elemenata i maltera, prema ispitivanjima od prije 20-tak godina
prikazane su u tablici.

Kada nema sopstvenih eksperimentalno dobijenih rezultata preporucuje se vrijednosti
iz tablice uzeti sa 50% njihove vrijednosti , (prema Soriéu).



Tablica 1.7. Karakteristicne vrijednosti svojstva zida

Zidni element { fm fx G E f,
Puna opeka 310 1 05 2,0 40 250 | 0,04
Puna opeka 18 125 | 25 200 | 800 0,18
Laki keramicki blok 751201 548 500 | 4500 | 0,30
Opeéni blok 16 1251 256 300 | 5000 | 0,12
Opeéni blok 151 5 3,0 300 | 5000 | 0,18
Keramzitni blok D15 3,5 500 | 5000 | 0,27
Betonski blok ial b 4,0 600 | 6000 | 0,27
Puna opeka - stari zid 10 1101 20 50 800 | 0,09
Dvoslojni kameni zid u slabom - - 0,3 65 200 10,02
vapnenom mortu
Dvoslojni kameni zid u vapnenom | - - 0,5 90 | 3000 | 0,08
mortu
Mijedani zid u vapnenom mortu - - 0,9 50 1000 | 0,08
Kameni zid grubo klesan, t=60cm | - | 5,0 - - - 0,30
Plinobeton 35125 - - - 0,10

Oznake i vrijednosti iz tablice 3.10:

f tlaCna Cvrstoca zidnog elementa (N/mm )

s srednja tladna &vrstoéa morta (N/mm?)

fi karakteristitna tlatna évrstoéa zida (N/mm )

G modul posmika zida (N/mm®)

E modul elasticnosti zida (Nimm }

fy karakteristi¢na (referentna) viadna &vrstoéa zida (N/mm?).

Krakakteristicne vrijednosti svojstava zida , Sori¢




PRORACUNSKA CVRSTOCA ZIDANOG ZIDA

Proracunsku ¢vrstocu zidanog zida treba uzeti kao karakteristicnu
cvrstocCu podijeljenu sa parcijalnim koeficijentom sigurnosti v....

Proracunska Cvrstoca zida je prikazana sljedeCim izrazima:
- pritisak: ;= fi/y,,

- klizanje: f 4= f,. /v,

- na savijanje: f 4= /v,

- smicanje: f = /v,

gdje je vy,, parcijalni koeficijent sigurnosti za materijale.



Modul elasticnosti i modul klizanja, PZZZ

E, = 1000 f, (MPa) G,=0.12E, ili Ez/Gz= 6

n  Koeficijent trenja izmedu ravne povrsine betona i zida uzima se da je p = 0.6.

I L

a) Ispitivanje Cvrstoce pri pritisku zida b) dijagram dilatacija-naponi



Modul elasticnosti E

Modul klizanja G, EC6
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Legenda:

1) tipi¢an dijagram
2) idealizovani dijagram (parabola - prava)
3) proracunski dijagram

Veza napon-dilatacije za zid izlozen pritisku

U nedostatku eksperimentalnih
ispitivanja uzima se sekantni modul
elasticnosti pod opterecenjem (do 1/3
opterecenja loma, vidjeti radni
dijagram zidanog zida na slici).

Za sve vrste zidova moze se uzeti
E = 1000f,, gdje je f, karakteristiCna
CvrstocCa zida na pritisak.

Kada se modul elasti¢nosti primjenjuje
za granicna stanja upotrebljivosti,
E=E/(1+¢.), ¢, je konacna vrijednost
koeficijenta te¢enja. Za modul
kljizanja, G, preporucuje se uzeti
40%E ili G = 600 fk.

Pri proracunu na djelovanje
zemljotresa preporucuje se uzimati
vrijednost modula smicanja G=0.167 E
ili manje.



idealizirani dijagram
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Proracunski dijagram naprezanje-deformacija



Zapreminske deformacije - skupljanje, tecenje i termicko sirenje,
PZZ

Zidane zidove karakterisu zapreminske deformacije: skupljanja, bubrenje i tecenije.

Ove deformacije su posljedica razlicitih procesa koji se odvijaju u elemetima za
zidanje i u malteru.

Deformacije skupljanja i teCenja mahom se deSavaju u malteru, a bubrenja u
elementima.

Ispitivanja pokazuju da krecni malteri imaju najmanje deformacije skupljanja.

Najvece deformacije registruju se u cementnim malterima ( i do nekoliko puta u
odnosu na krecni malter).

U elementima za zidanje, zavisno od materijala od kojeg su napravljeni, mogu biti
znacajne deformacije bubrenja, tako za elemente od gline registruju se sljedece
vrijednosti, 0.1 mm/m’ (skupljanje) i -1.0 mm/m’ (Sirenje).

Karakter teCenja zidova slican je teCenju u cementnom kamenu. Deformacije teCenja
zidova su vece Sto je manja starost zidova u trenutku nanosenja opterecenja.
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SL 5.10. Deformacije tecerja zida

Na gornjoj slici prikazane su ukupne deformacije zida u produznom malteru, pri
djelovanju dugotrajnih opterecenja, za dva slucaja opterecenja izlozenog dvijema
vrstama naprezanja, o,/f=0.6 i 5,/f=0.4, pri trajanju opterecenja od 250 dana.

Na drugoj slici se vidi da u oba slucaja dijagram deformacija teCenja u funkciji
vremena nema prirast deformacija nakon oko 100 dana od nanosSenja opterecenija.



Zapreminske deformacije - skupljanje, tecenje i termicko Sirenje, EC6

Opsezi za koeficijente teéenja, skupljanje ili bubrenje usled viage i termi¢ka svojstva zida

Konaéna vrednost Konacne vrednosti e
Vrsta elementa koeficijenta skupljanja ili bubrenja K_czeflcuve .nt :
. . e s b termickog Sirenja
za zidanje teCenja usled vlage 10°/K
.. mm/m @t

Glina 0,5do1,5 -2,0do +1,0 4do8
Kalcijum silkat 1,0do 2,0 -0,4 do -0,1 7 do 11
Beton i vestacki kamen 1,0do 2,0 -0,6 do -0,1 6 do 12
Lakoagregatni beton 1,0 do 3,0 -1,0do -0,2 6 do 12
AGERRIEAITE 0,5do 1,5 0,4 do +0,2 7do9
aerirani beton

magmatski 2ded
Prirodni | <o dimentni " 0,4 do +0,7 2do7
kamen

metamorfni 1do 18
2 Konaéna vrednost koeficijenta teGenja ¢.. = &c../€e1, gde je &c.. konacna vrednost dilatacije teCenja,

a €a= O/E.

4 Negativna vrednost oznacava skupljanje, a pozitivha bubrenje.
° Ove vrednosti su obi¢no veoma niske.

Svojstva zida mogu varirati znacajno i zato se mora ocekivati da ¢e neke vrijednosti biti
iznad, a neke ispod onih koje su date u tablici



