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ZIVOTOPIS v

ZIVOTOPIS

lvan Radi¢ roden je 23. srpnja 1982. godine u OdZaku, Republika Bosna i Hercegovina. Maturirao je s
odliénim uspjehom 2001. godine u Graditeljsko-geodetskoj Skoli Osijek. Iste je godine upisao sveuciliSni
dodiplomski studij Gradevinskog fakulteta Sveucilista J.J. Strossmayera u Osijeku.

Diplomirao je 13. travnja 2006. godine stekavsi visoku stru¢nu spremu te strucno zvanje diplomiranog

inzenjera gradevinarstva.

Tijekom studiranja dobio je nekoliko priznanja, a istiCu se Dekanova nagrada za najbolji uspjeh u
studiranju, Nagrada Lions club Osijek za uspjesno studiranje te SveuciliSna stipendija za izniman uspjeh na

studiju.

Od srpnja 2006. godine zaposlen je na suradnickom mjestu asistenta na Gradevinskom fakultetu Osijek.
Na radnom mjestu asistenta obavlja poslove koji obuhvacaju nastavnu, znanstveno-istraZivacku i struénu

djelatnost.

Poslijediplomski doktorski studij upisao je 2007. godine na Gradevinskom fakultetu Osijek. Iste godine, u
sklopu doktorskog studija, proveo je mjesec dana na Gradevinskom fakultetu u Ljubljani, gdje se
usavrsavao u primjeni numeri¢kog modeliranja pri proracunu konstrukcija.

Od 2007. godine je kao suradnik uklju¢en u znanstveni projekt Ministarstva znanosti obrazovanja i Sporta,
"Seizmicki proracun okvirnih konstrukcija s ispunom", voditelj projekta prof.dr.sc. Vladimir Sigmund.
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ZAHVALA Y

ZAHVALA

Istrazivanja sadrzana u ovoj disertaciji provedena su u sklopu znanstvenog projekta Seizmicki proracun
okvirnih konstrukcija s ispunom koji je financiralo Ministarstvo znanosti, obrazovanja i sporta Republike

Hrvatske, kojem se na ovaj nacin zahvaljujem.

Posebnu zahvalnost zelim izraziti svom mentoru, prof.dr.sc. Damiru Markulaku, na trudu i vremenu
utroSenom pri vodenju izrade ove disertacije. Zahvaljujem mu se na nesebicnom prenoSenju znanja,

dobronamjernim savjetima, bezrezervnoj podrsci, razumijevanju i strpljenju.

Najsrdacnije zahvaljujem prof.dr.sc. Vladimiru Sigmundu, glavnom istrazivaCu i voditelju spomenutog
znanstvenog projekta, na smjernicama i savjetima koji su bili od velike pomoci kako pri izradi same

disertacije tako i prilikom provedbe laboratorijskih istrazivanja.

Upucujem zahvale zaposlenicima Laboratorija za materijale i eksperimentalnu mehaniku Gradevinskog

fakulteta u Osijeku, kao i svim sudionicima istrazivanja na znanstvenom projektu.
Veliku zahvalnost i poStovanje dugujem i svojim radnim drugovima: Tihomiru DokSanovicu, Hrvoju
Draganiéu i Goranu Gazi¢u. Dragi prijatelji, hvala vam Sto ste mi bili velika moralna i struéno-tehnicka

podrska. Bez vas i vaSeg truda i zalaganja dovrSetak ovog rada ne bi bio mogu¢.

Zahvaljujem i ostalim kolegama i suradnicima koji ovdje nisu pojedinacno spomenuti, a pomogli su na bilo

koji nacin.

Na kraju, zahvaljujem svojoj obitelji na bezuvjetnoj podrsci i razumijevanju. Hvala vam $to ste moje najteze

trenutke proZivljavali zajedno samnom.

Doktorski rad posvecujem svojim roditeljima.
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SAZETAK VI

SAZETAK

Rad obraduje problematiku konstruiranja i dimenzioniranja Celicnih okvira sa zidanim ispunom. Ovakve su
konstrukcije relativno Ceste, a znacajnija istrazivanja njihovoga ponaSanja provode se od druge polovice
proSloga stolieca. Unato€ brojnim istraZivanjima, jo$ uvijek, postoji problematika procjene ponaSanja
konstrukcija ove vrste, osobito pri znacajnijim horizontalnim djelovanjima jer zbog slozenosti
konstrukcijskog sustava ne postoji dovoljno pouzdana metoda procjene njezinoga ponasanja koja bi bila
ugradena u konstrukcijske norme, kao Sto je slu€aj kod drugih uobicajenijih i jednostavnijih konstrukcija.

U radu su prezentirani rezultati viastitih provedenih istrazivanja ponaSanja Celi¢nih okvira sa zidanim
ispunom. Disertacijom su obuhvacena eksperimentalna istraZivanja mehanickih karakteristika zidnih
elemenata, zidanog ispuna i Celicnog materijala, a dobiveni podatci koriSteni su pri numerickim
simulacijama pona3Sanja jednokatnih Celicnih okvira sa zidanim ispunom izloZenih horizontalnim
djelovanjima. Pri istrazivanju ¢elicnih okvira sa zidanim ispunom provedeno je ispitivanje triju serija sa po tri
uzorka, uz dodatno ispitivanje i Celicnoga okvira bez ispuna, s ciliem utvrdivanja doprinosa pojedine vrste
zidanoga ispuna na nosivost i krutost sustava. U prvoj seriji ispitano je ponaSanje ¢elicnih okvira sa zidanim
ispunom od Supljih glinenih blokova, u drugoj seriji ispun je bio od porobetonskih blokova, a potom je
slijedilo originalno rjeSenje u kojem je ispun kombiniran od glinenih i porobetonskih blokova. Osnovna ideja
ovoga pristupa je kako ,meksi“ elementi konstrukcije (porobetonski blokovi), koji povezuju okvir i zidani
glineni ispun, u sredini otkazuju ranije, te na taj nacin seizmicki izoliraju zidani ispun od okvira radi Sto
duZega oCuvanja duktilnog ponaSanja samoga Celicnoga okvira. Taj je nacin ponasanja povoljniji prilikom
preuzimanja velikin opterecenja pri potresu, buduci da prvobitni pozitivni doprinos zidanog ispuna vecoj
krutosti i otpornosti konstrukcije, poslije njegova otkazivanja, uzrokuje znaCajnije smanjenje preostale
duktilnosti Celicnoga okvira.

Prezentirani sustav kombiniranih zidnih elemenata razliCitih ¢vrstoca ne uzrokuje znacajnije promjene u
tehnologiji izvedbe, ne zahtjeva posebne alate i sredstva za ugradnju, @ moze znacajno unaprijediti
ponasSanje ove vrste konstrukcija pri potresnome opterecenju. Smatra se kako takvo rjeSenje moze biti

racionalno s obzirom na relativno Cestu primjenu zidanog ispuna u okvirnim konstrukcijama.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata istrazena je primjenjivost razlicitih numerickin modela pri opisivanju
ponaSanja ovakvih tipova konstrukcija. lzvrSena je kalibracija numerickih modela prema dobivenim

eksperimentalnim rezultatima. Takoder je provedena i opsezna parametarska analiza s ciljem istrazivanja
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SAZETAK Vil

vaznosti i utjecaja pojedinih parametara u konstruiranju ovakvih konstrukcija. Uraden je i numericki primjer
u kojem je analizirana viSeetazna okvirna Celina konstrukcija, sa i bez zidanog ispuna, kako bi se odredio
utjecaj razliitih vrsta zidanih ispuna pri ponaSanju ovakvih konstrukcija izloZenih horizontalnim

opterecenjima.

Znanstveni doprinos ovoga rada je daljnje razjaSnjenje fenomena ponaSanja ovakvih konstrukcija, te
prijedlog konstrukcijski jednostavnije metode za preveniranje nepovoljne interakcije zidanog ispuna s
Celicnim okvirom pri velikim horizontalnim opterecenjima, a kroz kontrolu oSte¢enja pojedinih elemenata
konstrukcije. Takva bi metodologija mogla biti primjenjiva u inZenjerskoj praksi pri postupku proracuna i
analize seizmi¢kog odgovora za optimalno projektiranje i procjenu ponasanja Celicnih okvira sa zidanim
ispunima u seizmi¢kim i neseizmickim podru¢jima.

Znanstveni doprinos rada o€ituje se i u formiranju baze eksperimentalnih rezultata kao vaznoga izvora
informacija na temelju kojega se dalje mogu istrazivati pojedini fenomeni ponaSanja Celi¢nih okvira sa
zidanim ispunom.

Vazan dio rada predstavlja kriticka ocjena primjenjivosti razliitih vrsta modela za numericku analizu
sustava okvira sa zidanim ispunom, kao i sistematizacija utjecajnih parametara na ponaSanje ovakvih
konstrukcija kroz provedenu parametarsku analizu.

Na temelju rezultata ovoga rada predloZena je odgovaraju¢a metoda za prakticno projektiranje Celiénih

okvirnih konstrukcija s kombiniranim sustavom zidanoga ispuna.
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ABSTRACT IX

ABSTRACT

This thesis presents difficulties related to the design and execution of steel frames with masonry infill.
These types of structures are relatively often and significant research on their behavior was conducted from
the second half of the past century. Despite numerous investigations related to the evaluation of behavior
that these structures exhibit under significant horizontal loads, because of their complexity there is still no
applicable method for their reliable assessment, as it is the case with simpler constructions.

Results of original experimental investigation of steel frames with masonry infill are presented and
discussed. This investigation included determination of mechanical characteristics of materials used in
such a composite system (masonry and steel), and obtained results were used for calibration of infilled
steel frame subjected to horizontal loads numerical models. Experimental research of steel frames with
masonry infill was carried out through three series that each had three samples which differed by different
types of masonry infill, and on a frame without infill in order to determine the contribution that infill has to
strength and stiffness of the composite system. First series samples enabled the investigation of steel
frames with hollow clay bricks as infill, second sample had lightweight autoclaved aerated concrete (AAC)
blocks as infill, and third had infill comprised of both hollow clay and AAC masonry elements. The principle
behind the idea of combining infill elements is that ,softer* components (AAC blocks), which link the steel
frame columns with hollow clay bricks, fail first during seismic loading, thus enabling independent
movement of the steel frame in order to utilize its ductility. This behavior is favorable during seismic loading
due to the fact that masonry infill provides initial positive contributions to the strength and stiffness of the
whole system, but after its failure significantly reduces residual ductility of the steel frame.

Presented system with combined masonry elements, of different mechanical properties, can significantly
improve the behavior of infilled frames under earthquake loading, and at the same time does not
significantly change the building technology, requires no special installation tools and no additional
resources. As such, its use can be a rational solution when it comes to seismic isolation of masonry infill

from steel frames.

On the basis of experimental results it was possible to investigate the applicability of various numerical
models when it comes to prediction of such systems behavior. Test results were also used for the
calibration of numerical models that enabled implementation of an extensive parametric analysis with the

objective of determining the influence and importance that certain parameters have in such composite
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systems. Contribution of various masonry elements to the strength and stiffness of infilled steel frames
loaded horizontally was analyzed through a numerical example of a multistory, multi-bay construction.
Scientific contribution of this thesis is further clarification of behavior that steel frames with masonry infill
exhibit under horizontal loads, and a proposal of a simple construction method which enables the
prevention of adverse interaction between masonry infill and steel frame through damage control of specific
areas of the infill. Such a methodology could be applied in engineering practice for optimal design and
evaluation of behavior of steel frames with masonry infill in seismic and non-seismic areas.

Further scientific contribution is reflected through forming of an experimental database, which can be a valuable
source of information for additional research in this field.

An important part of this thesis is a critical review on the possibilities of different models for numerical analysis of
steel frames with masonry infill, as well as systematization of influence parameters conducted through extensive
parametric study.

Based on results acquired through this paper a new method of practical design of steel frames with masonry infill that

is consisted of different elements is presented.
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1. UVOD

1.1.  Opéenito

Okviri sa zidanim ispunom kompozitne su konstrukcije Ciji osnovni elementi — okviri i zidani ispun, ukoliko
nisu odvojeni posebnim konstrukcijskim mjerama, interaktivno djeluju pri aktiviranju vanjskoga opterecenja.
Ovakvi sustavi uobi¢ajena su konstrukcijska rieSenja kod gradnje zgrada, a pri prakticnim proracunima jo$
uvijek se Cesto kao nosivi sustav uzima sam okvir, dok se ispun smatra nenosivim, iako je ve¢ poznat
znacajan doprinos ispuna pri povecanju nosivosti i krutosti sustava. Povecanje nosivosti na horizontalne
sile okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom vazna je karakteristika koju treba uzeti u obzir pri
proracunima ovakvih konstrukcija, no zbog sloZzenoga funkcioniranja ovoga sustava vrlo je teSko
jednostavnijim modelima s preciznoSCu procijeniti njegovo ponasanje. Posebno je izraZzen problem
procjene odgovora u neelastichom podrucju te ponaSanja u uvjetima seizmickih optereCenja, gdje je
interakcija dijelova kompozitnoga sustava naroCito naglasena. Problem se pojavljuje kod procjene utjecaja
ispuna na «glavni» konstrukcijski sustav — okvir, a koji moze biti i povoljan i nepovoljan, Sto ovisi 0 mnogim
parametrima. Stoga, vecina danaSnjih propisa joS uvijek ide u smjeru izdvajanja «glavnoga» okvirnog
sustava iz ove kompozitne konstrukcije te istovremenoga zanemarivanja nosivosti zidanog ispuna, koji se
pak, samo uraCunava u vlastitu tezinu objekta. Nedostatak ovoga pristupa je Sto takve pretpostavke ne
moraju uvijek biti na strani sigurnosti, odnosno zidani ispun moze bitno promijeniti predvideni odgovor

okvirnoga sustava promatranog izdvojeno.

Kod Celicnih okvira s ispunom opcenito je primije¢eno kako se djelovanjem ispuna izvorno izrazito fleksijsko
ponaSanje Celiénih okvira moZe promijeniti tako da dolazi do povecanja uzduznih sila, a smanjenja
momenata savijanja te je mehanizam prijenosa sila, zbog aktiviranja tlacnih dijagonala u zidanome ispunu,
postao slicniji reSetkastome sustavu. Te velike tlacne sile u dijagonalnome smjeru ispuna izlazu prikljucke
CeliCnih okvira znatnijem vlacnom naprezanju pa se u prikljuccima mogu pojaviti nepovoljna stanja
naprezanja zbog ,efekta poluge®, stoga ovakav naCin ponaSanja moze imati ozbiljnije posljedice za
konstrukciju.
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Stoga su se u suvremenim pristupima, koji obuhvacaju gore spomenute specifiénosti ponaSanja
kompozitnog sustava Celicni okvir-zidani ispun, posebno za slucaj potresnih opterecenja, iskristalizirala dva
oprjecna principa kojima se nastoji jasnije predociti ponasanje sustava:
- konstrukcijskim mjerama izvode se ojacanja zidanoga ispuna s ciliem preuzimanja vecih sila i
bolje interakcije s okvirnom konstrukcijom (npr. betoniranjem dijagonalnih rubova zidanog ispuna
ili nanoSenjem tankoga sloja betona preko zidanoga ispuna);
- konstrukcijskim mjerama nastoji se ograniciti zajednic¢ko djelovanje okvira i zidanog ispuna, Sto

dovodi do smanjenja sila u samome okviru i manjega oStecenja zidanog ispuna.

ProraCunski najjednostavniji na¢in kako bi se uzeo u obzir utjecaj zidanog ispuna na pona$anje okvira je
modeliranje ispuna pomoc¢u zamjenskih dijagonala, dok sloZeniji modeli ukljuCuju makro (zidani ispun
modelira se jednim elementom) i mikro (zidani ispun modelira se kao skupina zidnih elemenata povezanih

kontaktnim elementima) modeliranje.

1.2. Predmet i ciljevi istrazivanja

Predmet ovoga rada istrazivanje je ponasanja Celicnih okvimih gradevina sa zidanim ispunom izlozenih
horizontalnom opterecenju - potresu. Za ovakav tip konstrukcija jo$ uvijek ne postoje detaljnija pravila za
proracun u suvremenim propisima [34], te je zbog toga i odabran za istraZivanje. Istrazivacki rad podijeljen
je na tri dijela:
- pregled prethodnih istrazivanja na ovome podrucju,
- eksperimentalni dio,
- numericki dio (izrada i kalibriranje odgovarajucih proraCunskih modela za opisivanje ponaSanja
predmetnih konstrukcija, te provedba parametarske analize).
Vlastita eksperimentalna istraZivanja bila su podijeliena na dva dijela: ispitivanje komponenti zidanog
ispuna (ispitivanje mehanickih karakteristika zidnih elemenata, morta, kvalitete Celicnog materijala) te
ispitivanje samoga sustava zidanog ispuna. lzraden je niz modela Celicnih okvira (jedno polje — jedan kat),
u mjerilu 1:2, koji su se opterecivali horizontalnom ciklickom silom u visini grede okvira. Eksperimentalno je
istrazeno ponaSanje samoga Celinog okvira bez ispuna i tri serije od po tri Celicna okvirna sustava sa
zidanim ispunom:
—  CeliCni okviri sa zidanim ispunom od glinenih Supljih blokova (OG-i),
- CeliCni okviri s “Ytong” zidanim ispunom od porobetonskih blokova (OY-i),
— Celini okviri s kombiniranom ispunom od Supljih glinenih blokova i “Ytong” porobetonskih
blokova kao inovativni sustav (OGY-i).
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Prilikom pripreme za ispitivanja definirani su najvazniji indikatori pomo¢u kojih ¢e se utvrditi obiljezja
ponaSanja kompozitnoga sustava. Istrazivanjima su se nastojali razluciti povoljni i nepovoljni ucinci
zidanoga ispuna na ponaSanje Celicnih okvira, a u skladu s time pokuSati i iskoristiti uoCene povoljne
ucinke uz istovremeno smanjivanje ili iskljucivanje nepovoljnih. Na ovaj naCin pokuSalo se ostvariti
ciljano/zelieno ponasanje Celicnin okvira sa zidanim ispunom pri potresu i drugim horizontalnim

opterecenjima (seizmicko inzenjerstvo sukladno o¢ekivanom odzivu konstrukcije).

Na osnovu eksperimentalnih rezultata izvrSena je kalibracija nekoliko jednostavnijih i sloZenijih numerickih
modela te je istrazena njihova primjenjivost s ciliem Sto vjernijeg prezentiranja ponasanja Celicnih okvira sa
zidanim ispunom. Provedena je i parametarska analiza u kojoj su varirani najvazniji parametri koji utjeCu na
nosivost okvira sa zidanim ispunom, a na numerickom primjeru viSekatne Celine zgrade sa zidanim

ispunom, ilustrirana je njihova primjena.

1.3.  Ocekivani izvorni znanstveni doprinos

lako u svijetu postoji popriliCan broj istrazivanja koja su se bavila okvirnim konstrukcijama sa zidanim
ispunom, istraZivanja prezentirana u ovome radu, trebala bi proSiriti postoje¢e spoznaje o sloZzenom
ponasanju ovih kompozitnih konstrukcija, s posebnim naglaskom na prijedlog konstrukcijski jednostavne
metode, kojom je moguce sprijeciti nepovoljne efekte koji se mogu pojaviti interakcijom zidanog ispuna s
Celicnim okvirom pri velikim horizontalnim opterecenjima. Metoda se zasniva na kontroli oStecenja pojedinih
konstrukcijskih elemenata, a buduci da ne komplicira samu izradu konstrukcije - potencijalno je primjenjiva
u inzenjerskoj praksi pri postupku proracuna i analizi seizmi¢kog odgovora za optimalno projektiranje i

procjenu ponasanja Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom.

U radu su koriStene razliCite metode modeliranja Celinih okvira sa zidanim ispunom pa se znanstveni
doprinos iskazuje i u daljnjem produbljivanju saznanja vezanih za numeri¢ko modeliranje ovakvoga tipa
konstrukcija koje je vrlo slozeno, pri Cemu treba istaknuti vaznost kalibriranja numerickin modela vlastitim i
originalno provedenim eksperimentalnim ispitivanjima. Osim toga, kroz rezultate dobivene razlicitim
naCinima modeliranja utjecaja ispuna, moguce je kvantitativno ocijeniti primjenjivost pojedinog nacina

modeliranja.

Rezultati dobiveni eksperimentalnim ispitivanjima mogu posluZiti za oblikovanje baze podataka koja se

potom moze koristiti u svrhe raznih korekcija i kalibracija numerickih modela, ali i za razne probabilisticke
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procjene slicnih sustava. Takvih je baza premalo pa je svaki doprinos u ovome smjeru znaCajan za struku i

znanost, a ujedno predstavlja i poticaj znanstvenicima koji Zele proSiriti svoja saznanja u ovome podrucju.

Numeric¢ki model kalibriran eksperimentalnim rezultatima posluzio je kao osnova za parametarsku analizu,
kojoj je svrha bila utvrdivanje utjecaja raznih parametara na ponaSanje okvira pri horizontalnim ciklickim
opterecenjima. Provedbom detaljne parametarske analize moguce je na jednostavan nacin uvidjeti razlike
u ponaSanju slozenoga sustava Celicnog okvira i zidanog ispuna izlozenoga horizontalnim djelovanjima,

ovisno o raznim geometrijama okvira i svojstvima materijala ¢elika i zidanog ispuna.

Kroz eksperimentalnu i numeri¢ku analizu okvira s ispunom ostvareni su konkretni rezultati iz ¢ega su

proizasle i preporuke za projektiranje i proracun ovakvoga tipa konstrukcija.
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2. DOSADASNJA  ISTRAZIVANJA PONASANJA OKVIRNIH
KONSTRUKCIJA SA ZIDANIM ISPUNOM

2.1. Istrazivanja ponasanja okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom

Vec je poznat utjecaj zidnoga ispuna na ponasanje okvirnih konstrukcija, a prvi koji je uocio kako bi se on
mogao uzeti u obzir pri proracunu te predlozio koncept koriStenja ekvivalentne dijagonale koja simulira
ponasanje zidanog ispuna, bio je Polyakov (1956), [1]. Ispitivanjem Celi¢nih okvira sa zidnim ispunom (tri
polja, tri kata) zakljucio je da se ovakve okvirne konstrukcije ponasaju kao okviri s tlacnim dijagonalama,
da se prijenos naprezanja s Celicnoga okvira na zidani ispun dogada samo u tlatnim zonama kontakta
okvir-zidani ispun, te da se deformacije ispuna, Cija je najve¢a koncentracija u kutovima tlacnih dijagonala,
smanjuju prema krajevima vlatne dijagonale. Polyakov je razvio izraze za predvidanje doprinosa svakog

zidanog panela otpornosti na bocne sile, ali su izrazi bili toni samo za zadnji kat ispitivane konstrukcije.

1L L 1L L
T s o o o U =] AT (1
‘\‘||\‘|‘|‘|‘\||| | DIJAGONALE |
|:|||:|} — } . }
| | |
l_}\l\\\\l:4 l_Jr’ \LA
i I 1L e

Slika 2.1 — Model sa zamjenskim dijagonalama

Benjamin i Williams su 1958. godine na osnovu ispitivanja triju tipova konstrukcija (€eliéni okviri sa
zidanim ispunom, betonski okviri sa zidanim ispunom i zid od opeke bez okvira) s jednim poljem i jednim

katom, razvili priblizne izraze kojima se moze opisati ponasanje ovih konstrukcija, [2].
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Ovi izrazi bili su ograni¢eni samo na uvjete koji odgovaraju onima iz njihovoga istraZivanja (omjer duljine i
visine zida te mjerilo modela). UoCeno je da omjer duljine (L) i visine zidanog ispuna (H) znacajno utjeCe na
granicnu nosivost i krutost konstrukcije, tj. Sto je odnos duljine i visine (L/H) vedi, veca je i nosivost sustava.
Zakljuceno je kako veliCina opeke ne utjeCe znacajno na nosivost sustava, te da okviri nemaju znacajnog
utjecaja na nosivost, dokle god su toliko ,jaki* da se otkazivanje nosivosti sustava dogada u zidnome

ispunu.

Holmes (1961.) istrazuje ponaSanje bocno opterecenih €eli€nih okvira sa zidanim ispunom od cigle i
ispunom od armiranog betona, [3]. Rezultati ovih ispitivanja pokazuju kako armirano-betonski zidovi
povecavaju nosivost sustava za 400%, a zidani ispun od cigle za 100%. UoCeno je da se nosivost okvira s
ispunom povecava za oko 15%, ako su optereceni i vertikalno. Na osnovu ovih ispitivanja Holmes predlaze
da se Sirina zamjenske dijagonale uzima kao tre¢ina duljine dijagonale zidanoga ispuna. Takoder, predlaze
i matematicke izraze prema kojima je moguce priblizno odrediti granicnu nosivost i horizontalni pomak

okvira.

Smith (1962.) provodi ispitivanja bo¢no opterecenih €eli€nih okvira pravokutnih popre¢nih presjeka s
panelima napravljenima samo od morta, [4]. Kutovi panela, koji su u kontaktu s ¢elicnim okvirom, odreduju
tlacno podrucje panela koji na taj naCin povecava krutost samoga okvira. Smith pokuSava predvidjeti bo¢nu
krutost okvira sa zidanim ispunom modelirajuci zidani ispun kao tlacnu dijagonalu. Utvrdeno je kako se
kontaktna duljina izmedu zidnog panela i elicnog okvira povecava s povecanjem krutosti samoga Celicnog
okvira, a s povecanjem kontaktne duljine povecava se i Sirina zamjenske tlatne dijagonale.

Smith 1966. proSiruje svoja prethodna istraZivanja te uvodi parametar a kojim odreduje kontaktnu duljinu
izmedu okvira i zidnog ispuna, slika 2.2, te pomocu kojega je moguce odrediti Sirinu zamjenske tlatne
dijagonale, [5].

Svoju teoriju pokuSava dokazati na nekoliko uzoraka celicnih okvira s ispunom od betona koji su se
sastojali od jednoga ili dvaju katova. Rezultati su pokazali precijenjenu krutost kod Celi¢nih okvira vece
krutosti, posebno kod okvira prvoga kata. Krutosti drugoga kata bile su bolje predvidene, ali je autor
smatrao da se radi o slucajnosti. Pri ispitivanjima dolazilo je do kombiniranog oblika sloma zidnoga ispuna:
prvo se javljalo dijagonalno vlacno raspucavanje ispuna, a potom tlacni slom. Zaklju¢eno je kako se kod
krucih okvira prvo dogada dijagonalno raspucavanje, nakon ¢ega slijedi tlacni slom, a kod fleksibilnijih
okvira gubitak nosivosti dogada se tlacnim slomom zidnoga panela bez pojavljivanja dijagonalnih pukotina.
Smith i Carter 1969. godine razvijaju metodu analize okvira s ispunom temeljenu na konceptu ekvivalentne
dijagonale, [6]. Bocna krutost sustava proracunata je na osnovu Sirine dijagonale, a grani¢na nosivost

odredena je razmatranjem razliCitih na¢ina otkazivanja okvira i zidnoga ispuna.
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Slika 2.2 — Kontaktna duljina i raspodjela naprezanja na kontaktu okvira i ispuna

Mainstone (1971.), [7], nastavlja razvijati metode analize koje su prethodno osmislili Holmes i Smith. U
svojim istraZivanjima zakljuCuje da je najvazniji parametar koji utjeCe na nosivost sustava, odnos krutosti
stupova okvira i zidanog ispuna. Istrazivanja, takoder, pokazuju da se Cak i nominalno isti uzorci mogu

ponasati na potpuno razli¢ite nacine.

Klinger i Bertero (1976.) provode ispitivanja na modelima s 11 katova i trima rasponima, s ispunom samo u
prvom i treCem rasponu, koje su opterecivali ciklickom silom u visini treega kata, [8]. Armirano-betonski
okviri s ispunom projektirani su na seizmicka opterecenja. Debljina zidanih panela odabrana je prema
kriteriju nosivosti stupa na poprecnu silu. Razvijen je prvi makro-model koji simulira ponaSanje ispuna
dijagonalama u kojem se jedna od dvije dijagonalne naizmjeni¢no ,aktivira“ pri ciklickim promjenama sile, a
koji pri tome uzima u obzir degradaciju krutosti; slika 2.3. Predlozeni model nije bio u stanju precizno

simulirati eksperimentalne rezultate, posebno u sluajevima kada se radilo o velikim pomacima

konstrukcije.
UZDUZNA SILA U DIJAGONALI (VLAK)
A

C' H D D' ;
UZDUZNA
DEFORMACIJA

E' (VLAK)
T~ -~ —— .
7- ~ KRIVULJE RASTERECENJA

.

T KRIVULJA OPTERECENJA - ELASTICNO PODRUCJE

Slika 2.3 — Ponasanje zamjenske dijagonale prema [8]
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Barura i Mallick (1977.) prouCavali su ponaSanje €eliénih okvira s ispunom od morta na bo¢no
opterecenje, [9]. PredloZen je model linearnog elasticnog ponasanja homogenog i izotropnog panela koji u
obzir uzima uzduzne deformacije elemenata okvira te proklizavanje panela na kontaktu s okvirom. Ovakvim
modelom moguce je predvidjeti duljinu kontakta panela i okvira, naprezanja u panelu, te njegovu krutost i

nosivost.

Liauw i Lee (1977.) koriste modificirani model sa zamjenskim dijagonalama za simulaciju efektivne krutosti i
granine nosivosti €eliénih okvira sa zidanim ispunom koji sadrzi i otvore u sredini raspona, [10].
Ispitivanja su provedena na modelu s Cetiri kata i jednim rasponom. Autori su zakljucili kako otvori znacajno
smanjuju krutost i nosivost okvira s ispunom, te da je zidani panel izlozen savijanju, posmiku i tlaku ako se

otvor proteze iznad tlacne dijagonale.

Riddington i Smith (1977.), [11], koriste metodu konacnih elemenata pri prou¢avanju ponasanja armirano-
betonskih okvira s nearmiranim zidanim ispunom. Modeli su omogucavali relativni pomak izmedu okvira i
ispuna. Razmatran je uc€inak nekoliko razlicitih parametara na ponaSanje sustava. Na modelima jedan kat —
jedan raspon razmatrani su ucinci odnosa duljine i visine panela, razli€iti rubni uvijeti, te odnos krutosti
greda i stupova. Na modelima s trima katovima i jednim rasponom razmatran je ucinak rubnih uvjeta na
ponasanje, dok je kod modela s trima rasponima i jednim katom razmatran ucinak razliCitih nacina
nanoSenja horizontalnog opterecenja. ZakljuCeno je kako naprezanja u sredini panela najvise ovise 0
odnosu duljine i visine panela. Krutost okvira i trenje izmedu okvira i panela imaju malen utjecaj na
naprezanja. Naprezanja u tlacnim kutovima panela povecCavaju se s povecanjem fleksibilnosti okvira.
Povecanje fleksibilnosti okvira ima za posljedicu smanjenje kontaktne duljine izmedu okvira i panela, Sto
dovodi do smanjenja Sirine ekvivalentne dijagonale. Promjena krutosti grede okvira ima malen utjecaj na
ponaSanje Citavoga sustava. KoriStenom metodom nisu se mogli precizno odrediti pomaci okvira, a
koriStenjem ekvivalentne dijagonale Sirine 1/10 Sirine panela, zglobno povezane s okvirom, mogle su se

dobiti konzervativne vrijednosti.

King i Pandey (1978.) na modelima €eliénih okvira sa zidanim ispunom koriste metodu konacnih
elemenata s kontaktnim elementima koji uzimaju u obzir trenje na kontaktu okvira i panela, [12]. KoriStene
su razliCite vrijednosti posmicne krutosti na kontaktu okvir-panel, a posmicna ¢vrstoca nije imala znacajan
utjecaj na ponaSanje modela pri ve¢im opterec¢enjima. Napravljeni su modeli s dva kata i tri raspona s
otvorima, te su rezultati usporedeni s eksperimentalnim. Autori zakljuCuju kako koriStenje
pojednostavljenog modela s ekvivalentnom dijagonalom daje zadovoljavajuce rezultate kod bocno
opterecenih okvira s ispunom, no to nije sluaj kod modela kojima je zidani panel konstrukcijski povezan s
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okvirom, ili u slu€aju postojanja vecih otvora u panelu. PoloZaj i duljina kontakta izmedu okvira i ispuna

ovise o vertikalnom i bo¢nom opterecenju.

Riddington (1984.) prouCava ponaSanje samih €eli€nih okvira, Celicnih okvira sa zidanim ispunom te
CeliCnih okvira koji nisu konstrukcijski povezani sa zidanim ispunom, odnosno izmedu kojih postoji razmak
(eng. ,gap), [13]. Modeli su bili stvarnih dimenzija, a krutost Celiénih okvira varirana je. Zakljuceno je kako

razmak izmedu okvira i zidanog ispuna nije pozeljan jer znatno utje¢e na smanjenje krutosti sustava.

Dawe (1985.), [14], provodi istraZivanje posmicne otpornosti ¢eliénih okvira sa zidanim ispunom, te
zakljuCuje da zidani ispun znacCajno povecava nosivost krutih Celicnih okvira koji osiguravaju povecanu
duktilnost sustavu. Posebno povezivanje stupova okvira sa zidanim panelom ili armiranje horizontalnih

sljubnica morta ne povecava nosivost sustava, ali moze utjecati na raspodjelu pukotina u panelu.

Dhanasekar i Page (1986.) istrazuju mogucnost primjene metode konacnih elemenata pri odredivanju
ponaSanja okvira s ispunom optere¢enih u svojoj ravnini, te razvijaju nelinearni model koji ukljuCuje
dvoosno stanje naprezanja u zidanom panelu i jednodimenzionalne kontakt elemente za povezivanje
panela s okvirom, [15]. Autori zaklju€uju da modul elasti¢nosti panela zna¢ajno utjeCe na ponasanje ovoga
kompozitnog sustava u smislu odnosa sila — pomak, ali nema veCega utjecaja na konaCnu nosivost
sustava. Promjene Poissonovoga koeficiienta nisu imale utjecaja na rezultate. UocCeno je kako promjene
tlatne Cvrstoce zidanog panela ne utjeCu na nosivost sustava ako je slom nastao dijagonalnim
raspucavanjem panela, $to nije slu¢aj ako je posljedica prekoracenja tlane nosivosti zida, u kutovima
okvira, gubitak nosivosti sustava. Vlacna i kohezijska Cvrstoca zidanog ispuna jako utjeCu na ponaSanje
sustava (odnos sila — pomak), grani€nu nosivost, a u ekstremnim slu¢ajevima mogu utjecati i na sam oblik

gubitka nosivosti zidnoga panela.

F
I 4—m - -
Orp NP ] s —— ="

"

; . |
Skracenje i L
dijagonale S L

(1) Vanjska strana zidanog ispuna
(2)Unutamja strana okvira

Slika 2.4 — Model zidanog ispuna prema [16]
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Doudoumis i Mitsopoulou (1986.) razvijaju model baziran na ekvivalentnim dijagonalama koji u obzir uzima
smanjenje nosivosti uslijed ciklicnog opterecenja, [16]. Pretpostavljaju kako ispun nije ¢vrsto povezan s
okvirom pa je u modelu dijagonala neaktivna do odredene razine deformacije okvira (slika 2.5), te da se
vlaCna naprezanja ne mogu pojaviti na kontaktu izmedu okvira i zidanog panela.

Za opisivanje neelastiénog ponasanja ispuna pod cikli¢nim opterecenjem predlazu ponasanje modela kako
je prikazano na slici 2.5.

UZDUZNA SILA U DIJAGONALN (VLAK)

AS
, Upg .
L A
v Upz .
» Uy .
E" E' E A G GFF UZDUZNA
—t—o—o»o—o——Pp [DEFORMACIIA
-u N +U (VLAK)

Slika 2.5 — Pona$anje zidnoga ispuna prema [16]

Dawe i Seah (1989.) proucavali su uCinke armiranja sljubnica morta, loSe kvalitete morta, dijagonalnoga
armiranja zida, razmaka izmedu okvira i zidanog panela, povezanosti okvira i panela te fleksibilnosti okvira
na ponasanje sustava €eli€nih okvira sa zidanim ispunom, [17]. Rezultati su pokazali da bolje povezivanje
panela i okvira povecava krutost sustava, ali ne utjeCe znaCajno na povecanje nosivosti sustava. Armiranje
tlaCne dijagonale neznatno povecava nosivost te malo odgada pojavu pukotina. Smanjivanje vlacne
¢vrstoce i trenja na kontaktu zida i okvira smanjuje nosivost sustava. Armiranje sljubnica morta ograni¢ava
nasumi¢no raspucavanje zidanog panela nakon $to se dogodi dijagonalno raspucavanje, ali nema
znaCajan utjecaj na povecanje nosivosti okvira sa zidanim ispunom. LoSa kvaliteta morta dovodi do

smanjenja pocetne krutosti i nosivosti.

D’Asdia (1990.) je napravio neke usporedbe izmedu numerickih rezultata dobivenih koriStenjem metode
konacnih elemenata i analiza na modelu s jednom zamjenskom dijagonalom, [18]. KoriSteni su mikro-
modeli za procjenu utjecaja razlicitih parametara na globalni odgovor okvira sa zidanim ispunom, i makro-
modeli za procjenu seizmickoga odgovora cijele zgrade, uzimajuci u obzir nelinearne pojave pri ciklickom
opterecenju.

Glavna svrha parametarskih studija bila je istraziti vezu na kontaktu ispuna i okvira, te posebno, nepotpuno

prianjanje okvira i ispuna, uzimajuci u obzir razli€ite vrijednosti koeficijenta trenja.
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Pretpostavljeno je elastiéno-idealno plasticno ponasSanje za sve armirano betonske elemente i elasti¢no-
krto ponaSanje ispuna. Kontakt okvira i zidanih panela modelirani su ,link“ elementima. Za ,link* elemente
pretpostavljana su razli¢ita ponasSanja, ukoliko se na kontaktu javljao tlak (elasto - plastican odnos), viak
(elastiCno-krti odnos) i posmik (elasti¢no-idealno plastiCan odnos s granicnom nosivoS¢u odredenom na
osnovu koeficijenta trenja). Njihov model ponaSanja dijagonala bio je baziran, ne samo na geometriji i
svojstvu materijala, nego (sukladno zaklju¢cima svojih istraZivanja na mikromodelima) i na koeficijentu

trenja na kontaktnom podrucju.

El Haddad (1991.) koristi metodu konacnih elemenata pri odredivanju utjecaja raspucavanja zidanog
panela i odvajanja panela od okvira na pona3anje sustava, [19]. Predlozeni model uzima u obzir veliCinu i
polozaj pukotina, odnos krutosti okvir-ispun, geometrijske karakteristike okvira i kontaktnu duljinu izmedu
okvira i panela. Variraju¢i kontaktne duljine i relativnu krutost ispun/okvir dobivene su raspodjele reznih sila
u elementima okvira i naprezanja u raspucalom ispunu. Uoceno je da se momenti savijanja i pomaci okvira
smanjuju kako se povecava odnos krutosti ispun/okvir. Momenti savijanja u tlatno optere¢enom kutu
smanjuju se kako se Sirina pukotina povecava, a ovaj efekt postaje naglaseniji ukoliko se odnos krutosti
panel/okvir smanjuje. Pokazalo se kako se i momenti savijanja u okviru smanjuju s povec¢anjem kontaktne

duljine izmedu stupova okvira i panela.

Chrysostomou (1992.) simulira odgovor okvira s ispunom uslijed potresnih djelovanja, uzimajuci u obzir
opadanje krutosti i nosivosti ispuna, [20]. PredloZeno je da se zidani ispun modelira s tri zamjenske
dijagonale u svakom dijagonalnom smjeru (slika 2.6). Udaljenost vanjskih dijagonala definirana je preko
parametra o koji izmnozen s duljinom ili visinom panela daje polozaj na kojemu se formira plasti¢ni zglob u
gredi ili stupu. U bilo kojem trenutku tijekom analize konstrukcije aktivne su samo tri paralelne dijagonale,

ovisno o smjeru sile koja djeluje na okvir sa zidanim ispunom.

Slika 2.6 — Model sa Sest dijagonala [20]
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Odnosi sila-pomak ispuna definirani su histereznim modelom opisanim dvjema jednadzbama. Prva
jednadzba predstavlja anvelopu nosivosti (slika 2.7 a)), a druga jednadzba histereznu petlju (slika 2.7 b).
Jednadzbe, kojima je opisano ponaSanje ispuna, ovise o0 trima parametrima prikazanima na slikama:
povrsini petlje (A), poCetnoj krutosti (Kis), krutosti pri nultoj deformaciji (Ko), i parametru degradacije d koji

ovisi o pretrpljenim deformacijama panela i utjeCe na anvelopu nosivosti.

PIP,; & PIP; &

fDT(DU It CDTCDU I

a) b)
Slika 2.7 — Anvelopa nosivosti zidanog ispuna (a) i histerezna petlja (b) prema [20]

Nakon provedenih numerickih istraZivanja utjecaja ispuna na CeliCne okvire (na sustavima jedan kat-jedan
raspon, dva kata-tri raspona te deset katova-tri raspona) autor je zakljucio da u €elicnim okvirima dolazi do
znatnog povecanja uzduznih sila uz smanjenje momenata savijanja i popre¢nih sila, da do najvecih
oStecenja panela dolazi na nizim etazama konstrukcije te da polozaj oSteCenih zidova u konstrukciji

odreduje i mjesto plastifikacije elemenata okvira.

Lofti i Shing (1994.), [21], za modeliranje okvira s ispunom koriste kontakine elemente i elemente tzv.
razmazanih pukotina (eng. ,smeared crack elements®). Modelima se moglo simulirati nastajanje i Sirenje
pukotina izazvanih interakcijom normalnih i posmi¢nih naprezanja, te se to¢no mogla predvidjeti posmicna

nosivost zidanoga ispuna.

Saneinejad i Hobbs (1995.) predlazu novu metodu za analizu i projektiranje €eli€nih okvira s betonskim ili
zidanim ispunima opterecenih u svojoj ravnini, [22]. Metoda se temelji na prijasnjim eksperimentalnim
rezultatima i rezultatima nelinearnih proraCuna metodom konacnih elemenata, a uzima u obzir omjer
odnosa stranica zidanog ispuna, razliCite krutosti i ¢vrstoce greda i stupova okvira i skupljanje betonskoga

panela. Primjenom metode proracuna moguce je predvidjeti nosivost i krutost okvira s ispunom kao i
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opterecenje pri kojem dolazi do dijagonalnog raspucavanja zidanog panela, a metoda obuhvaca i Celicne
okvire s nominalno zglobnim i djelomi¢no nepopustljivim priklju¢cima. Takoder, autori daju i jednostavne

izraze pomocu kojih je moguce odrediti kontaktne duljine izmedu okvira i ispuna.

Bennett (1996.) provodi istrazivanja ponasanja okvira sa zidanim ispunom tijekom potresa Northridge, [23].
Zidani ispuni u epicentru potresa pretrpjeli su znacajna osteCenja, no u nekim su slu€ajevima pridonijeli
seizmickoj otpornosti. Autor zakljuCuje da se predlozeni model zamjenskih dijagonala, kojeg su razvili
Smith i Carter, moze koristiti za analizu postojeCih konstrukcija uz ograniCenje nekih parametara u
modelima dijagonala. Za konstrukcije s vrlo krutim stupovima predlaZze ogranienje kontaktne duljine
izmedu okvira i panela na 20% visine panela, kako bi se izbjegla nerealno velika krutost samoga zidanog
ispuna, te uzimanje u obzir samo polovine momenta inercije armirano-betonskih stupova i okvira u

raspucalom stanju.

Madan i dr. (1997.) za nelinearne proraCune konstrukcija predlazu histerezni model zidanoga panela
temeljen na pristupu zamjenske dijagonale, [24]. Histerezna petlja (sila-pomak) dobivena je ispitivanjem
trokatnih €eli€nih okvira sa zidanim ispunom od glinenih blokova pod cikliCkim opterecenjem, te se njome
mogla simulirati degradacija CvrstoCe i krutosti panela. Modeliranjem ispuna jednim makro-modelom
dobiveni su podatci o0 oSte¢enjima u konstrukciji te njihovim lokacijama, ali nedostatak metode je u tome $to
se na ovaj nacin ne uzimaju u obzir lokalni u€inci (npr. interakcija izmedu okvira i panela u pojedinacnim

rasponima i katovima).

Mehrabi i Shing (1997.), [25], eksperimentalno istrazuju 14 armirano-betonskih okvira s ispunom od
betonskih blokova. Modeli su bili izradeni u mjerilu 1:2, slika 2.8. UoCeno je da zidani ispun znatno
doprinosi krutosti i nosivosti armirano-betonskog okvira. Uzorci ispitivani pod ciklickim opterecenjem
pokazali su nizu otpornost i brzu degradaciju nosivosti u odnosu na one ispitivane pod monotonim
opterecenjem. Povecanje vertikalnog optere¢enja dovodi i do povecanja otpornosti okvira s ispunom na
bocne sile.

Rezultati ovih ispitivanja koriSteni su kako bi se kalibrirali numeri¢ki modeli. Za numericko modeliranje
koriste metodu konacnih elemenata, pri ¢emu ponaSanje morta u reSkama ispuna modeliraju kontaktnim
elementima koji u obzir uzimaju kohezijsku ¢vrstocu. Za modeliranje elemenata okvira i zidnih elemenata
koriSteni su elementi razmazanih pukotina (eng. ,smeared crack elements®). Kontakinim elementima
uspje$no se moglo simulirati odvajanje zidanog panela od okvira i Sirenje pukotina duz sljubnica morta.
Nacini otkazivanja nosivosti, dobiveni metodom konacnih elemenata, bili su sli¢ni eksperimentalnim
rezultatima. Rezultati numerickih analiza pokazali su dobro podudaranje s eksperimentalnim rezultatima u

smislu krivulja sila-pomak, te poCetne krutosti i nosivosti sustava.
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Slika 2.8 — Ispitivanje okvira s zidanim ispunom

Flanagan i Bennett 1999. provode ispitivanja €eliénih okvira s glinenim zidanim ispunom opterecenih u
SVojoj ravnini, [26]. Zidani ispun u svim provedenim eksperimentima otkazao je nosivost prekoraCenjem
tlaCne nosivosti u kutovima ispuna (eng. ,corner crushing®), pri ¢emu se pokazalo kako bo¢ni pomak, pri
otkazivanju nosivosti ispuna, ne ovisi 0 geometrijskim karakteristikama okvira, te da zidani ispun ne utjecCe
znaCajno na povecanje momenata savijanja u stupovima i gredama okvira. Autori predlazu jednostavan
izraz za odredivanje nosivosti zidanog panela koji se temelji samo na debljini i mehaniCkim

karakteristikama zidnih elemenata.

Dawe (2001.) provodi parametarsku analizu €eli€nih okvira sa zidanim ispunom koja pokazuje slozenost
interakcije okvira i panela, [27]. ZakljuCuje da su najvazniji parametri koji utjeCu na ponaSanje ovoga
slozenoga sustava: odnos visine i Sirine panela, ¢vrstoca i trenje morta, Cvrstoca i krutost zidanog panela,
stupova i greda okvira, krutost Celicnih prikljuCaka, postojanje gravitacijskog opterecenja na gredama i
stupovima okvira, te postojanje razmaka izmedu ispuna i okvira. Takoder, zakljuCuje da povezivanje okvira
i panela posebnim konstrukcijskim mjerama, kako bi se povecala vlatna i posmicna Cvrstoca na kontaktu,

nema znacajan doprinos na ponasanje sustava.

El-Dakhakhni (2003.) prouCava ponasanje €eliénih okvira s ispunom od betonskih blokova te predlaze
jednostavnu metodu procjene krutosti sustava, otpornosti na bocne sile i unutarnjih sila u ¢eliénom okviru,
[28]. Kako bi se dobila preciznija raspodjela momenata savijanja u elementima Celicnog okvira umjesto
jedne zamjenske dijagonale, autor predlaze koriStenje tri dijagonale. Umjesto koriStenja stvarnoga
nelinearnog odnosa naprezanja i deformacija, $to nije dostupno u mnogim raCunalnim programima,
predlaze se koriStenje pojednostavljenog tri-linearnog dijagrama naprezanje-deformacija ili sila-pomak (vidi
poglavlje 5.2.2).
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Moghaddam (2004.) provodi analiticka i eksperimentalna istraZivanja €eliénih okvira sa zidanim ispunom
na pet uzoraka, od kojih su dva bila sanirana, [29]. Saniranje je izvrSeno na dva nacina: betoniranjem
kutova panela (u slucaju tlacnog sloma zida u kutovima okvira) ili betoniranjem cijelog panela u tankome
sloju (u slu¢aju da je nacin otkazivanja nosivosti panela bio dijagonalno raspucavanje). Razvijena je
analiticka metoda za odredivanje posmicne nosivosti sustava i rasporeda pukotina u panelu. Pokazalo se
da raspored pukotina ne ovisi 0 kohezijskoj ¢vrstoCi morta, te da pukotine imaju tendenciju Sirenja u
dijagonalnome smijeru. KoriStenjem modula elastiCnosti zidnih elemenata, dobivenih ispitivanjem u
numerickim analizama, znatno se podcjenjuje krutost okvira sa zidanim ispunom (autor je preciznije
ponasanje sustava dobivao s dvostruko ve¢im modulom elastiCnosti zidnih elemenata u odnosu na one
dobivene ispitivanjem). Rezultati dobiveni metodom konacnih elemenata pokazuju da su kutovi panela
izloZeni velikim dvoosnim naprezanjima, te su zbog toga osjetljivi na velike boCne sile, a njihova se
nosivost moze povecati, ukoliko se u kutovima koriste materijali boljih mehanickih karakteristika (npr.
beton). Takoder, oblaganje panela slojem betona pokazao se ucinkovitim nacinom saniranja oStecenih

zidova.

Moghaddam, 2006. [30], provodi ispitivanja €eliénih okvira sa zidanim ispunom, armiranim zidanim
ispunom te ispunom od armiranog betona. Ispitivanja su podijeljena u dvije grupe: ovisno o krutosti ¢elicnih
okvira i mjerilu modela. Za prvu grupu modeli su radeni u malome mijerilu i okviri su imali zglobne prikljucke
s vrlo krutim gredama i stupovima, dok su za drugu grupu modeli bili u srednjem mijerilu, a prikljuéci u
¢elicnom okviru bili su nepopustljivi. ZakljuCeno je da se kod prve grupe modela, kod kojih je krutost
samoga okvira puno veca u odnosu na krutost samoga panela, raspucavanje zida dogada po horizontalnim
sljubnicama morta, dok se kod druge grupe modela raspucavanje dogada dijagonalno stepenasto po
reSkama. Armiranje reski panela ima utjecaj na povecanje nosivosti, ako se raspucavanje panela dogada
dijagonalno, dok je povecanje nosivosti, kod modela kod kojih se pukotine pojavljuju u horizontalnim

reSkama, zanemarivo.

Kaltakci (2007.) eksperimentalno i numericki istrazuje ponasanje €eli€nih okvira sa zidanim ispunom od
porobetonskih blokova, [31]. Celiéni okviri odabrani su zbog &injenice kako je ponaSanje Celika kao
materijala lakSe predvidjeti u odnosu na armirani beton. Analizirano je ponaSanje potpuno uzidanih ¢elicnih
okvira te djelomi¢no uzidanih Celi¢nih okvira. Osim modeliranja zidanog ispuna pomocu zamjenske
dijagonale i konacnih elemenata, autor je izradio i modele u kojima zidani ispun zamjenjuje nelinearnim
oprugama, slika 2.9. Tri opruge smjeStene su u gornjem opterecenom kutu i povezane su s krutom gredom
u sredini panela, koja je opet s potpuno krutim elementima povezana sa suprotnim kutom panela. Opruge

su smjestene na kontaktnoj duljini okvira i zidanog ispuna, a kao duljina kontakta odredena je vrijednost od
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1/3 visine panela. Usporedujuéi rezultate dobivene razli¢itim modeliranjem zidanog ispuna s
eksperimentalnim rezultatima, moze se zakljuciti dobro podudaranje rezultata u slu¢aju potpuno uzidanog
¢eliCnog okvira, dok kod djelomi¢no uzidanih ¢elicnih okvira, model sa zamjenskom dijagonalom daje nesto
veca odstupanja.

ZakljuCeno je kako zidani ispun znatno utjeCe na poCetnu krutost i nosivost sustava. Dodatno povecanje
nosivosti, zbog postojanja zidnoga panela, nije nuzno samo kako bi se dobilo realno ponaSanje
konstrukcije, nego je to potrebno i zbog o€ite prednosti u smislu ekonomi¢nijega projektiranja ovakvih
konstrukcija.

T\ \VVWW
—\NVWWY
Kruti elementi ANV

\

Nelinearne

opruge na

kontaktnoj
duljini

AN JAN JA) JAY

Slika 2.9 — Modeliranje zidnoga ispuna nelinearnim dijagonalama

Ravichandran i Klingner (2012.), [32], istrazuju ponaSanje €eliénih okvira s ispunom od porobetonskih
blokova. Izraden je i ispitan Celicni okvir pod ciklickim optere¢enjem, nakon Cega je u isti okvir dodan ispun
te je podvrgnut istome opterecenju. Usporedbom rezultata ispitivanja (krivulja bo¢no opterecenje — pomak)
dobiven je uvid u histerezno ponaSanje ispuna od porobetona, te su isti rezultati posluzili i za kalibraciju
numerickog modela baziranog na ekvivalentnoj dijagonali. Elementi okvira modelirani su kao elasticni
elementi s plasticnim zglobovima. Model je pokazao relativno dobro poklapanje s eksperimentalnim
rezultatima, a odstupanja su pripisana pojednostavljenom bilinearnom modelu pona$anja plasti¢nih

zglobova.
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2.2. Rekapitulacija dosadasnjih istrazivanja

ldeja modeliranja ponaSanja zidanog ispuna s jednim elementom, kojim se moze opisati globalni u€inak
panela na odziv konstrukcije, uvijek je bila privlatna zbog oCite prednosti u smislu jednostavnosti
proracuna. Nekoliko eksperimenata, provedenih tijekom druge polovice proSloga stolje¢a, ukazali su na to
kako bi zamjenska dijagonala s odgovaraju¢im mehanickim karakteristikama mogla dati rjeSenje problema
(slika 2.1).

Veca posmicna krutost ispuna u odnosu na okvir, uobicajene niske vlacne i posmicne ¢vrstoce na kontaktu
izmedu okvira i ispuna, mikro-pukotine u kutovima ispuna gdje su vlatna naprezanja dominantna,
doprinose miSljenju da se zamjenska dijagonala moze smatrati realnim pojednostavljenjem stvarnoga
stanja. U novije vrijeme postalo je jasno kako se samo jednim elementom ne mogu obuhvatiti slozeni
fenomeni (kao Sto su degradacija Cvrstoce i krutosti pod cikliCkim optere¢enjem, slom zida okomito na
svoju ravninu nakon dijagonalnog raspucavanija ili moguci posmicni slom na priblizno pola visine zida), te
su predloZeni novi modeli koji su, joS uvijek, temeljeni na razli¢itom broju zamjenskih tlacnih dijagonala, a
mikro i makro modeli okvira sa zidanim ispunom, iako daju tocnije procjene ponaSanja sustava zbog svoje

slozenosti, teSko su primjenjivi u praksi jer je teZi jednostavnijim i brzim metodama proracuna.
U tablici 2.1 daje se kronoloski prikaz istraZivanja ponaSanja okvira sa zidnim ispunom.

Tablica 2.1 - IstraZivanja ponaSanja okvira sa zidnim ispunom

Godina Autor(i) Tema BilieSke
1956. | Polyakov Interakcua izmedu zidanog ispuna i P_rvo spominjanje ekvivalentne
okvira dijagonale
Pona$anje zidanog ispuna u celi¢nim Parametarska analiza utiecaja
Benjamin, : ) 0 1Sp omjera visine i Sirine okvira s
1958. o i betonskim okvirima jedan raspon — | . e
Williams odan kat ispunom te veli€ine zidnih
: elemenata na nosivost sustava
TR .| Proucava krutost i ¢vrstocu
1961. | Holmes i(;ellﬁryrgkwrl sa zidanim | betonskim koriste¢i metodu ekvivalentne
P dijagonale
1962 Smith Bocna krutost okvira s ispunom Progéava krutq.st koristedi samo
' ekvivalentnu dijagonalu.
, Pona$anje celicnih okvira s Uveden omjer krutosti ekvivalentne
1966. | Smith 2 . e
betonskim ispunom dijagonale i ispuna
Proucava ekvivalentnu dijagonalu i
1969. | Smith, Carter | Metoda analize okvira s ispunom ucinak razlicitih omjera duljine i
visine ispuna
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Tablica 2.1 - IstraZivanja ponaSanja okvira sa zidanim ispunom

Godina Autor(i) Tema BilieSke
, N o Proucava krutost i nosivost
1971. | Mainstone Nosivost i krutost okvira s ispunom Koristedi ekvivalentnu dijagonalu
Klingner, ViSekatni viSerasponski betonski Razvijen prvi makromodel koji
1976. RSN . : . " ,
Bertero okviri izlozeni ciklickom optere¢enju | uzima u obzir degradaciju krutosti
TR Modificirani model sa zamjenskim
1977. | Liauw, Lee CeI|c_n| okvin sa zidanim ispunom s dijagonalama, utjecaj otvora na
otvorima . .
nosivost i krutost
Prou€avaju ucinak odnosa krutosti
1977 Riddington, Betonski okviri s nearmiranim okvira i panela, koristenje
| Smith zidanim ispunom ekvivalentne dijagonale Sirine 1/10
Sirine panela
5 Koristenje metode konacnih
1978. | King, Pandey | CeliCni okviri sa zidanim ispunom elemenata s kontaktnim
elementima
5 ProuCava utjecaj postojanja
1984. | Riddington Celicni okviri sa zidanim ispunom razmaka izmedu okvira i ispuna
krutost sustava
Eksperimentalno istrazivanje Plrouc.ava utjeca_J armiranja
1985 Dawe posmicne otpornosti sustava SlJmeca. mortai poyezanostl
' stupova i greda okvira s panelom
na nosivost sustava
1986 Dhanasekar, Mogucnost primjene metode Nelinearni model zidanog panela
" | Page konacnih elemenata za dvoosno stanje naprezanja
: . L Razvijen model s ekvivalentnim
Doudoumis, Ponasanje okvira s ispunom pod . .
1986. Mitsopoulou cikliGkim opterecenjima dijagonalama za ciklicka
P ) opterecenja
Ponasanje Celicnih okvira sa zidnim | ProuCavaju uvjete kontakta, otvore,
1989. | Dawe, Seah ispunom krutost okvira i vezu greda
Pona$anje okvira sa zidanim Usporedba rezultata metode
1990. | D'Asdia ispunom pri seizmickim konacnih elemenata i modela s
opterecenjima ekvivalentnom dijagonalom
Analiza pona$anja okvira s ispunom | Utjecaj raspucavanja i odvajanja
1991. | ElHaddad metodom konacnih elemenata panela od okvira
Pona$anje okvira s ispunom pri Modeliranje zidanog ispuna s tri
1992. | Chrysostomou seizmickom opterecenju dijagonale
o Modeliranje okvira s ispunom Simulacija nastajanja i Sirenja
1994. | Lotfi, Shing koriStenjem kontaktnih elemenata pukotina
- . , ProuCava krutost, ¢vrstocCu i utjeca;
1995 Saneinjad, il\sleczlnaosrtrl]cm proracun okvira s nepovezanosti ispuna i okvira.
" | Hobbs P Koristi idealizaciju s ekvivalentnom

dijagonalom.
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Ponasanije Cistog (Celicnog ili armirano-betonskog) okvirnog sustava dobro je istrazeno, te je ovisno o vrsti,
namjeni i zeljenoj preciznosti proracuna, moguce koristiti razliCite pretpostavke koje se odnose na

ponasanje konstrukcijskog sustava i materijala (elasticni i plasticni modeli, teorija prvog ili drugog reda i sl.).

Kao Sto se moze zakljuCiti iz tablice 2.1, utjecaj zidanog ispuna na ponaSanje okvira ovisi 0 nizu
parametara: geometriji i krutosti okvira te njegovom predvidenom (proraCunatom) ponasanju uslijed
ekstremnih optereCenja, zatim vrsti, kvaliteti i krutosti zidanog ispuna, vrsti optereCenja kojima je okvir

izlozen itd.

Ispun se prvenstveno kategorizira prema materijalu i geometrijskoj konfiguraciji. Zidovi od glinene opeke
najceSce su upotrebljavani tip ispune. Smjestaj ispune u odnosu na stupove okvira moze biti centrican ili
ekscentrican, a geometrijski odnosi zidanih panela ispune obi¢no su u omjeru 1:1 do 3:1.

U dokumentu [33], prepoznata su Cetii mogu¢a naCina otkazivanja zidanog ispuna u okvirnim

konstrukcijama:

klizanje po sljubnici morta uslijed djelovanja poprecne sile, slika 2.10 a),

tlacni slom, slika 2.10 b),

dijagonalno vlacno raspucavanje, slika 2.10 c),

slom zida okomito na vlastitu ravninu, slika 2.10 d)

Slika 2.10 — Nacini otkazivanja nosivosti zidnoga ispuna
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U konstrukcijama se vrlo Cesto pojavljuje otkazivanje nosivosti koje je kombinacija viSe navedenih osnovnih
tipova sloma. Tako se klizanje po sljubnicama morta najce$¢e pojavljuje zajedno s ostalim oblicima gubitka
nosivosti. Ovakav gubitak nosivosti vjerojatan je kada je okvir Cvrst i fleksibilan (Celi¢ni okvir). Ako su
sljubnice morta relativno slabe u odnosu na elemente od kojih je zidan zid (opeka, blok), najslabija ravnina
po kojoj ¢e se dogoditi ovakvo otkazivanje nosivosti u blizini je polovice visine zida ispune.
Uslijed horizontalnog optereCenja u ravnini okvira (i ispuna) javljaju se velika tlacna naprezanja u
dijagonalnom smjeru ispuna, dok se u popre¢nom smjeru, javljaju vlacna naprezanja. Tlacni slom zida,
zbog drobljenja tlacnog podrucja, pojavljuje se zbog velikin koncentracija naprezanja u kutovima tlacne
dijagonale ispuna. Za jake (krute) stupove i grede, drobljenje kutova locirano je na relativno malom
podrucju, dok se za slabije okvire (osobito betonske okvire), drobljenje tlaénog podrucja dogada na Sirem
podrucju.
Kada vlacne deformacije premaSe deformacije pri kojima dolazi do pucanja zida, pojavljuju se dijagonalne
pukotine. Kako se pomak konstrukcije poveCava, dijagonalne pukotine nastoje se Siriti sve dok se
naposlietku ne proSire od jednog kuta do dijagonalno suprotnog kuta. Ovakav naCin raspucavanja
evidentan je kod vecine zidova koji su podvrgnuti visokim horizontalnim silama i nekada se pojavljuju
zajedno s klizanjem po sljubnicama morta.
Do gubitka nosivosti zida, zbog prevaljivanja okomito na vlastitu ravninu, moze doci zbog gibanja podloge
(potresa) okomito na ravninu zida. Ovakav oblik gubitka nosivosti moze se pojaviti u gornjim etazama
visokih zgrada, dok se u nizim katovima u kombinaciji s visokim posmicnim silama u ravnini zida, nastoji
postupno ,iSetati“ iz okvira prilikom svakoga ciklusa opterecenja. Ovakav oblik gubitka nosivosti nije Cest.
Celigni okviri najéesce su izradeni od uskopojasnih ili Sirokopojasnih | profila, a utjecaj ispuna na pona$anje
okvira najcesce se oCituje na sljiedece nacine:

- plastifikacija uslijed savijanja,

- posmicni slom,

- otkazivanje prikljucaka.

S obzirom na Cinjenicu kako ispun, zbog svoje krutosti, na sebe moZe navuéi jaCe horizontalno
opterecenje, kod Celicnih okvira uslijed povecanih sila moze doci do teCenja koje se oCekuje u blizini krutih
prikljuCaka - kod upetih lezajnih veza i u blizini prikljuCaka greda-stup. Moze do¢i i do izboCivanja tlacnih
dijelova elemenata, a oblik loma ovisit ¢e o rotacijskom potencijalu Celi¢nih plasticnih zglobova, kao i do
ograni¢enja medukatnih pomaka zbog prisustva ispune.

Do posmic¢nog sloma ili izboCivanja hrpta moze doci nakon poCetnog drobljenja zidanog ispuna u kutovima
tlane dijagonale, kada povecane posmicne sile djeluju na rubne dijelove stupova (efekt kratkog stupa).
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Takoder, tla¢na sila u dijagonalnom smjeru ispuna moze dovesti do povecanja vlacne sile u stupovima
te se u priklju¢cima mogu javiti nepovoljna stanja naprezanja zbog «efekta poluge».

Interaktivno ponaSanje sustava okvir-ispun izrazito je nelinearne prirode pa je za preciznije modeliranje
ovakvih sustava najceSce potrebno kombinirati eksperimentalne postupke, ispitivanje materijala te primjenu

nelinearnih analiza i metode konacnih elemenata.

U [34] daju se neke opCe smjernice za proracun ovakve vrste konstrukcija, te se razlikuju:
a) Fleksijski okviri s AB ispunom koji je na odgovarajuci nacin povezan s celicnim okvirom i s
njim Cini cjelinu,
b) Fleksijski okviri kod kojih je ispun konstrukcijskim mjerama odvojen od Celi¢noga okvira,
c) Fleksijski okviri kod kojih je ispun u kontaktu s cCelicnim okvirom, ali nije posebnim

konstrukcijskim mjerama s njime povezan.

Prva grupa konstrukcija tretira se po pravilima za spregnute konstrukcije Celik-beton, a druga kao Cista
CeliCna konstrukcija. Za treCu je skupinu potrebno uzeti u obzir interakcije okvir-ispun te ravnomjernu
raspodjelu ispuna po visini zgrade. Medutim, osim dopustanja modeliranja utjecaja ispuna preko zamjenske
tlane dijagonale, detaljnijin podataka o tome kako npr. izraCunati geometrijske karakteristike takvoga
ekvivalentnog modela ili uvjeta njegove primjene u aktualnoj verziji Eurokoda, nema, [34]. Kako je ta treca
skupina u praksi i najrairenija, upravo zbog jednostavnosti izrade, takve su konstrukcije odabrane za temu

ovoga rada.
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3. PREGLED NORMI ZA ISPITIVANJEZIDNIH ELEMENATA,
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U ovome poglavlju opisuje se naCin ispitivanja mehanickih karakteristika osnovnih komponenti zidanog
ispuna - zidnih elemenata i mortova. Naveden je postupak ispitivanja tlacne Cvrstoce zidnih elemenata, te
vlane i tlacne Cvrstoe morta. Dan je pregled opekarskih proizvoda i vrsta mortova koji se najcesce
koriste u Republici Hrvatskoj. Takoder, prikazan je i postupak ispitivanja mehanickih karakteristika malih
uzoraka zida (zidnih prizmi) koji je neophodan za potrebe prakticnog proracuna i numerickog modeliranja
zidanih konstrukcija. U radu je opisan i postupak izrauna, prema Eurocodu za zidane konstrukcije, [41],

najvaznijih mehanickih karakteristika zida (tlacna, vlacna i posmicna Cvrstoca).

3.1. Zidni elementi

3.1.1. Vrste i grupe zidnih elemenata

Zidni elementi mogu se podijeliti u viSe raznih skupina, a najznacajnija je podjela prema vrsti materijala od
kojega su izradeni, [395]:

1) glineni zidni elementi (opeka, opecni blokovi), kojima se trajnost postize peCenjem elementa
oblikovanog u sirovoj glini na visokim temperaturama,

2) kalcijsko-silikatni zidni elementi, proizvedeni od smjese silicijskog agregata, vapna i drugih
provjerenih materijala, izradeni pod tlakom i zaparivani,

3) betonski zidni elementi proizvedeni od smjese selektiranog agregata normaline tezine i cementa ili
drugih provjerenih materijala u ¢vrsti oblik pod tlakom ifili vibriranjem,

4) betonski zidnielementiod lakog agregata, proizvedeni od mjeSavine agregata male gustoce npr.
ekspandirana $ljaka visokih peci, ekspandirana glina itd., oblikovana pod tlakom i/ili vibriranjem,

5) porasti (autoklavirani i aerirani) betonski zidni elementi, proizvedeni od mjeSavine finog silicijskog
agregata, cementa, vapna i sredstva koje proizvodi zratne mjehurice. Ta se smjesa njeguje
procesom autoklaviranja,

6) kameni zidni elementi, napravljeni od blokova kamena klesanih na odredene dimenzije ili od

lomljenog kamena nepravilnih dimenzija.
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Prema Eurokodu[36] i postotku Supljina u volumenu zidnih elemenata oni se dijele na Grupu 1, Grupu 2,

Grupu 3, te Grupu 4, tablica 3.1.

Tablica 3.1 — Geometrijski zahtjevi za Grupe zidnih elemenata

Materijali i ograni¢enja za zidne elemente

Grupa 1 T Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
svi : . R Horizontalne
I t
materijali | Coro Vertikalne upljine Supline
Volumen svih glineni >25;<55 >25;<70 >25;<70
Supljina ,
kalcijsko- _
[ od <25 ilikatni >25;35 ' '
ukupnog
volumena] betonski >25:<60 >25:<70 >25:<50
svagjpﬁﬂzd?gcna svaélfljapﬁi()r{:drgcna svaka pojedinatna
ineni - - Supljina <30
glineni Supljina za Supljina za Supiina
rukovanje <12,5 rukovanje <12,5
\48}2232”?:2 svaka pojedinacna
0 <125 kalcijsko- Supljina <15 ] ]
l[(/o od - silikatni Supljina za
Vlé)ll:JrFT)]r;(r)]ga] rukovanje < 30
svaka pojedinacna | svaka pojedinacna T
N . svaka pojedinacna
petonski | uPina <30 supljina <30 supljina <25
Supljina za Supljina za
rukovanje < 30 rukovanje < 30
unutarnje | vanjske | unutarnje | vanjske | unutarnje | vanjske
Deklarirana stienke | stienke | stjenke | stjenke | stienke | stjenke
debljina nema glineni >5 >8 >3 >6 >5 >6
stienke posebnih ook
zahtjeva alCljSKo- - ]
[mm] J siikatni | =° | =10
betonski >15 >18 >15 >15 >20 >20
Kombinirana -~ glineni >16 >12 >12
debljina , kalcijsko-
stienke* poselbnlh silikatni >20 - -
zahtjeva
[mm betonski >18 >15 > 45

*Kombinirana debljina je ona u kojoj se radunaju debljine hrbata i stijenki, mjereno horizontalno preko zidnog
elementa pod pravim kutom na lice zida
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3.1.2. Ispitivanje tlaéne Evrstoce zidnih elemenata

Ispitivanje tlacne ¢vrstoce zidnih elemenata opisano je u normi EN 772-2, [37].Najmaniji broj uzoraka treba
biti 6, @ uzorci se prije nanoSenja izravnavajuceg sloja morta uranjaju u vodu i ostavljaju u njoj 18 sati.
Izravnavajuci slojevi morta u debljini od najmanje 3 mm, Cija ¢vrstota mora biti veca od ¢vrstoe samoga
zidnogaelementa ili 30 N/mm?2, nanose se i na gornju i na donju plohu uzorka. Na izravnavajucem sloju
morta mogu se napraviti male rupe kako bi se omogucio izlaz vode iz Supljina uzorka.

Nakon $to izravnavajuci sloj o¢vrsne (3 do 7 dana), uzorci se potapaju u vodu ili se prekrivaju jutenom
vrecom te se odrzavaju vlaznim cijelo vrijeme njegovanja ili se drZe u vlaznoj komori relativne vlaznosti
90%.

Prije ispitivanja uzorak mora provesti u vodi najmanje 24 sata.

Prilikom ispitivanja potrebno je paziti da ploha preko koje se prenosi opterecenje jednoliko nalijeZze na
uzorak.

Opterecenje se nanosi u istom smjeru kao i u stvarnoj primjeni i pove¢ava se kontinuirano. Opterecenje
treba povecavati brzinomakoja odgovara stroju, ali na polovici o¢ekivanoga maksimalnoga opterecenja
treba prilagoditi brzinu nanoSenja tako da se opterecenje zavrsi u sljedece 1 do 2 minute.

TlaCna Cvrstoca zidnih elemenata, koja se uzima u proraCunu, normalizirana je tlacna Cvrstoca fp.
Normalizirana tlacna ¢vrsto¢a zidnog elementa je ¢vrstoca prevedena na tlacnu ¢vrsto¢u na zraku susenog
zidnog uzorka Sirine 100 mm i visine 100 mm, a racuna se tako da se eksperimentalno dobivene vrijednosti
tlacne CvrstoCe izmnoze s faktorom, koji uzima u obzir nacin njege uzoraka (tablica 3.2) i faktoromokoji u

obzir uzima dimenzije ispitivanog uzorka, tablica 3.3.

Uzorci zidnih elemenata za ispitivanje tlacne ¢vrstoce mogu se njegovati na sljedece nacine:

¢ Njega suSenjem na zraku: uzorke treba skladistiti najmanje 14 dana u
laboratoriju pri temperaturi ve¢oj od 15 °C i relativnojvlaznosti manjoj
od 65 %. Uzorci se mogu ispitivati prije 14.dana, ako se postigne stalna
masa. Smatra se kako je postignuta stalna masa tijekom procesa
suSenjaako je u dvama uzastopnim vaganjima u razmaku, ne manjem
od 24 sata, gubitak mase izmedudvaju mjerenja manji od 0,2 %
ukupne mase. Uzorak se su$i na temperaturi od 105°C + 5°C
najmanje 24 sata i hladi na sobnoj temperaturi najmanje 4sata.

¢ Njega suSenjem u suSioniku: a) ispitni uzorak suSise na temperaturi od
105 °C £ 5 °C do konstantne mase. Prijeispitivanja, uzorak se treba
ohladiti na temperaturu okoline.
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b) ispitni uzorak susi sena temperaturi od 70 °C + 5 °C do konstantne

mase. Nakonsusenja, a prije ispitivanja, ispitne uzorke treba skladistiti
na temperaturi 20 °C + 2 °C dok se nedosegne temperaturna
ravnoteza. Nakon toga ispitivanje treba obaviti unutar 24 sata.

Njega do 6% sadrZaja vlage: treba proracunati suhu masu zidnih
elemenata iz obujma. Masa ispitnog uzorka u vrijeme ispitivanja treba
biti masa u suhom stanju pomnozena s 1,06.Uzorak treba susiti na
temperaturi koja ne prelazi 50°C dok se ne postigne masa s to¢nos¢u
od £0,2% mase u suhome stanju.Nakon njege do 6% sadrZaja vlage, a
prije ispitivanja, treba ispitne uzorke skladistiti na sobnojtemperaturi
najmanje 5 sati.

Njega uranjanjem u vodu: ispitne uzorke treba uroniti u vodu
temperature 20 °C + 5°C najmanje 15 sati, a nakon toga trebaih pustiti

da se ocijede od 15 do 20 min.

Tablica 3.2 - Faktori pretvorbe za zidne elemente ispitane u vlaznom stanju

Njegovanje uzorka Faktor pretvorbe
Susenje na zraku 1,0
Susenje u susioniku 1,0
Do 6% sadrZaja vlage 0,8
Uranjanjem u vodu 1,2
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Tablica3.3 — Vrijednosti koeficijenta oblika &

Visina Najmanja horizontalna dimenzija zidnog elementa [mm]

zidnog

elementa
] 50 75 90 100 | 115 | 125 | 140 | 150 | 200 | 215 | 225 | >250
mm

40 080 | 0,75 0,72 | 0,70

50 085 | 080 0,77 | 0,75 | 0,74 | 0,73 | 0,71 | 0,70

65 09 0% 087 | 08 082080 077|075 | 0,70 | 0,69 | 0,68 | 0,65

100 1,15 1,08 | 103 100 | 097 | 095 | 092 09 | 080 | 0,79 | 0,78 | 0,75

140 127 | 122 1 118 | 1,16 | 1,13 | 1,11 | 1,08 | 1,06 | 0,96 H 0,95 | 0,94 | 0,91

150 1,30 | 1,25 | 122 | 1,20 | 1,17 | 1,15 | 1,12 | 1,10 | 1,00 H 0,99 | 0,98 | 0,95

190 142 | 1,37 | 134 | 132 | 129 | 127 | 124 | 122 | 112 111 | 110 | 1,07

200 1,45 | 140 | 137 | 135 | 132 130 | 127 | 125 | 115 114 | 113 | 110

215 1,48 | 143 | 140 | 138 | 135 133 | 130 | 128 | 118 116 | 1,15 | 112

>250 1,65 | 1,60 | 1,47 | 145 | 142 140 | 137 | 135 | 1,25 1,22 | 1,20 | 1,15

Tlana Cvrstofa zidnih elemenata dobije setako da se maksimalno optereCenje pri slomu podijeli s

optere¢enom bruto povrSinom, izrazava se u N/'mm? zaokruzeno na 0,1 N/mm2,
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3.2. Mort

3.2.1. Vrste mortova

Mort je materijal koji se sastoji od mjeSavine veziva, agregata i vode, a mozZe sadrzavati i dodatke, te sluzi
za povezivanje zidnih elemenata.
U gradnji se koriste sljedece vrsta mortova:

1) Cementni mort - mort spravljen od odredenih omjera cementa i pijeska.

2) Cementno-vapneni mort (,produzni mort‘)- mjeSavina odredene koli¢ine cementa, vapna i pijeska,

w

)
) Vapneni mort - mjeSavina odredene koli¢ine hidratiziranog vapna i pijeska.
4)

Tankoslojni mort - unaprijed pripremljeni cementni mort s maksimalnim zrnom pijeska od 1,0 mm i

s kemijskim dodacima. Debljina ovog morta u horizontalnim sljubnicama iznosi od 1 do 3 mm.

5) Unaprijed pripremljeni mort - vrsta mortakoja se doprema na gradiliSte u suhom stanju u vreCama,
ili ve€ pripremljen za uporabu - vlazan, ali s usporivatem vezanja.

6) Lakoagregatni mort - mort spravljan od lakog agregata Cija je gusto¢a obi¢no manja od 1000

kg/m3. Agregat moze biti: perlit, ekspandirana glina, plovucac, i sli¢no.

Mort se klasificira prema svojoj proracunskoj tlacnoj ¢vrstoci, a oznacCava se slovom M nakon kojeg slijedi
broj koji predstavija tlatnu ¢vrstoéu u N/mm2. U vecini propisa odnos komponenata morta odreduje se
volumno.

Sastavi mortova prema Eurokod normi [38]dani su u tablici 3.4.

Tablica 3.4 — Volumenski sastav morta prema [38]

Minimalna tlacna priblizni sastav
Vrsta morta ¢vrstoca nakon
28 dana [N/mm?] cement vapno pijesak
M20 20 odrediti ispitivanjem
M15 15 1 0-% 3
M10 10 1 Ya-Ya 4-4Y
M5 5 1 Ya- 1% 5-6
M2,5 2,5 1 1% -2% 8-9
M1 1 1 nije definirano >9
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3.2.2. Ispitivanje tlacne i vla¢ne Evrstoce morta

Ispitivanje tlacne Cvrstoce morta propisano je u normi [39]. Ispitivanje se vrSi na prizmama dimenzija 160
mm x 40 mm x 40 mm ili na kockama sa stranicom 70,7 mm ili 100 mm. Uzorci prizmi morta nabijaju se u
¢elicnom kalupu, slika 3.1, Sipkom kvadratnog presjeka stranice 12 mm i mase 500 g, a za kocke Sipkom
kvadratnog presjeka stranice 25 mm i mase 1,8 kg. Kalup se napuni do pola i nabija Sipkom najmanje 25
puta jednoliko po duljini prizme, a nakon toga se napuni do vrha i opet nabija, te se na kraju gornja

povrSina zaravna nozem koji ima potpuno ravan rub.

[} J [ "_"“—:

Slika 3.1 - Celiéni kalup za izradu prizmi morta

Mort se u kalupu njeguje od jednog do tri dana u vlaznoj komori ili u vre¢icamana temperaturiod 20+2 °C,
nakon Cegaslijedi vadenje iz kalupa i njega potapanjem u vodu ili na vlaznom zraku iznad vode.

Kod podvodne njege uzorak se uranja u vodu zasi¢enu vapnom pri temperaturiod 20+1°C, pri ¢emu treba
voditi racuna o tomeda voda slobodno dolazi do svake povrSine uzorka. Uzorci se vade iz vode 2 minute
prije ispitivanja.

Pri njegovanju uzoraka morta na vlaznome zraku, uzorak se postavija iznad vode u zatvorenu
zranonepropusnu posudu volumena do 0,015 m3 i pri temperaturiod 20£2 °C. Uzorak se 4 do 6 sati
neposredno prije ispitivanja uroni u vodu koja ima temperaturu 20+£2°C.

Uzorak se ispituje odmah po vadenju iz vode, dok je jo$ uvijek u vlaznome stanju. Uzorak se postavlja
jednom stranom, koja je bila u dodiru s kalupom, na lezajni valjak, slika 3.2 . Opterecenje se nanosi
polaganobrzinom izmedu 0,02 do 0,10 N/mm2/sekunda, dok se uzorak ne slomi. Zabiljezi se najvece

opterecenje, u N. Slomljeni uzorak vracaseu vodu i tamo drzi do ispitivanja tlacne ¢vrstoce.
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N

\/
()/ 210 mm

L, 50 mm L
7 4

40 mm

O C}\ 210 mm

L, 30mm 100 mm L 30mm |,
i 7 7 g

Slika 3.2 - Ispitivanje prizmi morta na savijanje

Vlacna ¢vrstoa morta raCuna se prema izrazu:

3P
™ 2hd?

gdjeje: P - najveca koncentrirana sila [N]
| - udaljenost izmedu osi lezajnih valjaka [mm]
b - Sirina prizme na crti pukotine [mm]

d - debljina (visina) prizme na crti pukotine [mm]

Vlacna ¢vrstoca zaokruzujese do najblize vrijednosti od 0,01 N/mm2 za pojedinacni uzorak, te 0,05 N/mm2

za srednju vrijednost od tri ispitivanja.

Pri ispitivanju tlaCne CvrstoCe morta uzorak se mora centrirati tako da se optereti cijela povrSina uzorka u
dodiru s tlacnim plo¢ama. Ako je slom prizme pri ispitivanju na vlak takav da uzorak nije dovoljno velik,

tada se taj uzorak odbacuije.

Opterecéenje se nanosi bez udarca i povecava se stalnom brzinom od 0,03 do 0,10 N/mm? u sekundi do
sloma. Tlacna ¢vrstoca fmmorta racuna se tako da se slomno opterecenje prizme podijeli s povrSinom

poprecnog presjeka u dodiru s tlaénim plotama, a zaokruzuje se do najblize vrijednosti od 0,05 N/mm2,
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3.3. Zidne prizme

3.3.1. Eksperimentalno odredivanje tlaéne ¢vrstocezida

Karakteristicna tlaCna Cvrstota uzorka zida,fi, CvrstoCaje ispod koje se ne oCekuje vise od 5% rezultata.
Karakteristicnu tlaCnu CvrstoCu, f, treba odrediti eksperimentalno, no ako to nije moguce, onda svakako
treba eksperimentalno odrediti tlacne Cvrstoce morta i zidnog elementa. Ako se odreduje
eksperimentalno,karakteristiCna tlacna ¢vrstoca zida, fi, moze biti odredena ili iz grani¢ne CvrstoCe zida
visine kata ispitanog do sloma ili iz tlacne CvrstoCe manjih uzoraka zida.

Prema normi za ispitivanje nearmiranogzida na tlak [40], potrebno je najmanje 3 uzorka oblika prikazanog

na slici 3.3. U tablici 3.5 prikazane su izmjere malih ispitnih uzoraka za ispitivanje tlacne Cvrstoe zida

prema [40].
Lk
? ? Ekstenzometri ™
4 | 2
&
14
P s p

Slika 3.3-Uzorci zida za ispitivanje tlane Cvrstoca zida

Tablica 3.5 - Izmjere malih ispitnih uzoraka za ispitivanje tlacne Cvrstoce zida

|zmjera lica zidnog |zmjera ispitnog uzoraka zida
elementa Duljina Visina Debljina
ly (mm) hy (mm) ls hs ts
<300 <150 >(2x1) >5h, S >t
S

> 150 >3hy
>300 <150 >(1,5xly) >5hy
> 150 >3hy

Ukoliko je oCekivana visina ispitnog uzorka u skladu s tablicom 3.5 ve¢a od 1000 mm,dopusteno je smanijiti
izmjere uzorka (osim onih koji su nacinjeni od zidnih elemenata koji imajuSupljine okomito na smjer
opterecenja) rezanjem zidnih elemenata pri Cemu su slojevi na dnu i vrhu uzorka takvi daje:

1) s> 400 mmils>1y,
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2) uzorci ukljuCuju najmanjejednu vertikalnu sljubnicu u srediSnjem sloju kojaje smjeStenana sredini,
3) visina rezanih dijelova elemenata na gornjem i donjem sloju nije manja od debljineuzorka (ts),

4) za sljubnice morta moraju se upotrebljavati izvorna lica zidnih elemenata.

Potrebno je poduzeti mjere za sprje¢avanje isuSivanja uzorka u prva tri dana nakon zidanja, nakon ¢egase
ispitni uzorak moze ostaviti nepokriven u laboratorijskom okoliSu. Potrebno jeosiguratii to da su lica uzorka
na koje se nanosi opterecenje ravna i paralelna jedno naspram drugogate da se nalaze pod pravim kutom
prema glavnoj osi uzorka. Ispitni uzorak treba ispitivati kada je mort toliko star da mu tlacna ¢vrsto¢a pada
unutarpodrucja vrijednosti danih u trecem stupcu tablice 3.6. Tlatnu ¢vrstocu morta potrebno je odrediti u

skladu s tockom 3.2.2 ovoga poglavlja, odnosno prema normi [39].

Tablica 3.6 - Dopustena podrucja ¢vrstoCe morta unutar kojih zide moze biti ispitano

ProraCunska tlacna ¢vrstoca fing Srednja tIalénla.évrs_,toéa U vrijeme
Razred morta ispitivanja
[N/mm2] [N/mm2]

M1 1,0 1,0 <fm<2,5
M2,5 25 2,5 <fn<5,0
M5 5,0 5,0 <fm<7,5
M7,5 75 7,5 <fm< 10,0
M10 10,0 10,0 <fn< 12,5
M12,5 12,5 12,5 <fn< 15,0
M15 15,0 15,0 <fn< 20,0
M20 20,0 20,0 <fm< 30,0
M30 30,0 30,0 <fn< 40,0

Ako uzorci zida trebaju biti ispitani u odredeno vrijeme, npr. 28. dan, ¢vrstoca mortamorase odrediti na taj
dan ispitivanja.

Ispitni seuzorak u stroj za ispitivanje postavlja centralno. Treba provjeriti jesu li obje povrSine uzorka u
punom dodiru sa strojem za ispitivanje i,ukoliko je potrebno, treba upotrijebititanki sloj za izravnavanje.

Pri ispitivanju, opterecenje treba povecavati postupno tako da slombude dosegnut 15 do 30 min od pocetka
opterecenja. Okvirno, brzina nanoSenja optereCenja iznosi oko 0,15 MPa/min za zidne elemente male
¢vrstoce, te oko 1,25 MPa/minza zidne elemente velike Cvrstoce.

Ako treba odrediti modul elasti¢nosti, ispitivanje se provodi tako da se ispitni uzorak zida opremimjernim
uredajima (slika 3.3)kako bi se mjerila promjena visine. Tlacnu silu potrebno je nanijeti u najmanje tri
koraka do polovice vjerojatne vrijednosti dosegnute najvece sile.Nakonsvakogakoraka, tlacnu silu
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trebadrzati stalnom, (2+1) minute kako bi se odredila promjena u visini.Nakon $to je zavrSeno mjerenje
zadnjeg koraka, tlacna sila povecavase stalnom brzinom dosloma. Ako je na raspolaganju naprava za
mjerenje,koja moze mjeriti pomak dok se sila povecavakontinuirano, odabere se stalna brzina opterecenja

ili pomaka tako da se najveca sila dosegne nakon15 do 30 min.

Tlacna Cvrstoca zidapojedinog uzorka zidaproraCunava seprema izrazu:
F

f = _Lmax
= (32)

gdje je: Fimax - maksimalna sila i-tog uzorka odredena ispitivanjem [N]
A; - optereceni poprecni presjek i-tog uzorka zida [mm?]

Tlana CEvrstoca zida, f, odreduje se kao srednja vrijednost svih uzoraka i zaokruzuje se na najblizu

vrijednost do 0,1 N/mm?

Karakteristicna tlacna ¢vrstoca usvaja se kao minimalna vrijednost od:

fro
fe :E i f = £, g (3.3)

gdje je: fimin - N@jmanja pojedinacna vrijednost ¢vrstoce ispitanih uzoraka [N]
' - srednja vrijednost tlatne Cvrstoce zida [N/mm?]

Modul elastiCnosti uzorka E; jednak je sekantnom modulu pri srednjoj relativnoj deformaciji & na sva Cetiri
mjerna mjesta, koje su ocitane pri naprezanju jednakom jednoj tre€ini najviSe dosegnutog naprezanja:

E = 3% (3.4)
Vrijednost modula elasti¢nosti zaokruzuje se do najblizih 100 N/mmz2.
Na slici 3.4 prikazan je odnos naprezanje-deformacija za zide. Na slici je s 1) oznaCeno stvarno ponasanje
uzorka pri tlacnom ispitivanju, s 2) idealizirani dijagram (parabola + pravokutnik), a s 3) proracunski

dijagram.
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Slika 3.4 - Odnos naprezanje-deformacija za tlacno optereceno zide

3.3.2. Odredivanje tlacne ¢vrstoce zida

KarakteristiCna tlacna Cvrstoca zida zidanog u mortu opcenamjene ili lakoagregatnom mortu moze se

odrediti iz sliedecegizraza prema EN 1996 [41]:

fo=K-f27.f03 (3.5)
gdjeje: K —konstanta koja ovisi 0 tipu zidnih elemenata i nacinu izvedbe zida, tablica 3.7

fy —normalizirana tlacna évrstoca zidnih elemenata u N/mm?2

fm —tlaCna Cvrstoca morta za opcu namjenu u N/mm?

KarakteristiCna tlacna CvrstoCa zida zidanoga u tankoslojnom mortu (debljine od 0,5 mm do 3 mm), s
glinenim zidnim elementima Grupe 1 i 4, kalcijsko-silikatnim zidnim elementima ili zidnim elementima od

porobetona, racuna se prema izrazu:

f =K% (3.6)

Karakteristicna tlacna Cvrstoca zida zidanog u tankoslojnom mortu (debljine od 0,5 mm do 3 mm), rabeci

zidne elemente Grupe 2 i 3, moze se odrediti iz izraza:

f=K-f (3.7)
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|zrazi (3.5) do (3.7) smiju se primjenjivati ako su zadovoljeni sljedeCi uvjeti:

normalizirana tlana ¢vrsto¢a zidnih elemenata f» nije ve¢a od 75 N/mm? pri izvedbi zida s mortom
opCe namjene,

normalizirana tlaéna &vrstoca zidnih elemenata f» nije veéa od 50 N/mm? pri izvedbi zida s
tankoslojnim mortom,

srednja vrijednost tlatne Cvrstoce morta ne smije biti ve¢a od 20 N/mm?2, niti ve¢a od 2f,u zidu
zidanom mortom op¢e namjene,

srednja vrijednost tlane Cvrstote morta ne smije biti veca od 10 N/mm2u zidu zidanom
tankoslojnim mortom,

debljina zida jednaka je duljini ili Sirini zidnog elementa, tako da u zidu nema sljubnica morta koje
su paralelne s licem zida,

reSke u zidovima izvedenim s mortom opce namjene i lakoagregatnim mortom ne smiju imati
debljinu manju od 6 mm, niti veCu od 15 mm,

reSke u zidovima izvedenim s tankoslojnim mortom ne smiju imati debljinu manju od 0,5 mm, niti
vecu od 3 mm.

trebaju biti zadovoljeni uvjeti iz poglavlja 8 EN 1996 [41], u kojima se propisuju detalji pri izvedbi
zida, kao Sto su: preklapanje zidnih elemenata, minimalne povrSine poprecnih presjeka zidova,
zastitni slojevi i minimalne povrSine armature, ukoliko se radi o armiranom zidu; sidrenje i

preklapanje armature, spojevi zidova s podnom i stropnom konstrukcijom i td.

Tablica 3.7-Vrijednosti konstante Kza proraCun karakteristicne tlacne ¢vrstoce zida

Lakoagregatni mort
Zidni element Mort _opée Tankoslojni
namjene mort 600 < p < 800 kg/m3 {800 < p < 1300 kg/m?
Grupa 1 0,55 0,75 0,3 0,4
Glineni Grupa 2 0,45 0,7 0,25 0,3
Grupa 3 0,35 0,5 0,2 0,25
Grupa 4 0,35 0,35 0,2 0,25
. ... .| Grupa1 0,55 0,8 X X
Kalcij - silikatni Grupa 2 0.45 0.65 X X
Grupa 1 0,55 0,8 0,45 0,45
Betonski Grupa 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Grupa 3 0,4 0,5 X X
Grupa 4 0,35 X X X
Porobetonski Grupa 1 0,55 0,8 0,45 0,45

X - Kombinacija mort/zidni element, ne koristise
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Prema [41],ukoliko nema eksperimentalnih rezultata, sekantni modul elasti¢nosti moZese za proracune

pretpostaviti kao:
E=K; f,

(3.8)

gdjeje: Ke - konstanta propisana Nacionalnim dodatkom, a preporuc¢ena vrijednost prema [41] je

1000.

3.3.3. Eksperimentalno odredivanje posmiéne ¢vrstocezida

Karakteristicna posmi¢na Cvrsto¢a zida,fx, moze se dobiti ispitivanjem uzorka prema [42], a kako je

prikazano na slici 3.5 a).Sustav za uno3enje vertikalnogaoptere¢enja sastoji se od hidraulicke preSe(koja

stvara optere¢enje koje se preko Celitnih plo¢a prenosi na ispitni uzorak), pretvaraca sile (kojim se

kontrolira veliCina unesenog optereCenja), te CeliCnih plo¢a preko kojih se optere¢enje, stvoreno

hidraulickom preSom, prenosi na uzorak.

Sustav za unoSenje horizontalnog opterecenja Cine gornje i donje Celine ploCe. Gornja Celicna ploca

sastoji se od dvije ploCe debljine 3 cm medusobno spojene Sipkama @16 mm. Debljina donjih Celi¢nih plo¢a

iznosi 13 mm, a na njih su zavarene Sipke promjera @12 mm. Dimenzije plo¢a proizlaze iz dimenzija

zidnogaelementa ispitivanog zida. Gornje i donje ploCe sustava prikazanesu slikama3.5 b) i c). VeliCine

a,b,c,d danesu u tablici 3.8.

HORIZONTALMO ;
OPTERECENJE SUSTAY ZA MANOSENJE
VERTIKALNOG

OPTEREGENJA . 5
GORNJA CELIENAPLOGA

GORMNJA CELIGNA PLOGA c

a h a
FA——
] B
PRETVARAC SIPKA 316 mm
SILE W =

HDRAULIENA
FRESA H

I aunll :

DONJA CELICNA PLOCA

a) b)
Slika 3.5- Posmi¢no ispitivanje zida

DONJA CELICNA PLOCA
c

b a

o —
SIPKA @12 mm
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Tablica 3.8 — [zmjere gornje i donje Celicne ploce

|zmjere zidnog elementa Izmjere gornjih &eliénih ploca Izmjere gornjih &eliénih plo¢a
lu [mm] | dy [mm] | hy [mm] | @[mm] [ b [mm] | ¢[mm] | d[mm] | a[mm] | b[mm] [ c[mm] | d[mm] | f(mm)
250 250 250
190 590 190 8 174 190 590 8 182 190 590 226
200 375 238 8 79 95 375 8 87 95 375 1131
65 41 65 53 65 109
120 96 120 108 120 164
120 140 116 140 120 128 140 120 184
190 166 190 178 190 234
150 150 126 150 150 138 150 150 (194
250 140 12 116 140 12 128 140 184
190 190 166 190 190 178 190 190 234
250 71 95 83 95 139
140 116 140 128 140 184
250 ™90 166 | 190 | >0 176 | 190 | 20 [23
375 238 71 95 375 83 95 375 1139
120 190 162 190 120 176 190 120 | 238
140 112 140 126 140 188
190 190 162 190 190 176 190 190 238
290 238 14 67 95 14 81 95 143
190 162 190 176 190 238
250 238 67 95 250 81 95 250 143
300 250 238 15 65 95 250 15 80 95 250 | 145
140 90 140 115 140 210
380 250 160 25 70 160 250 25 135 160 250 230
238 47 97 72 97 167

Prema normi [42], za eksperimentalno odredivanje posmicne ¢vrstoce zida potrebno je najmanje 9 ispitnih
uzoraka prema izmjerama danim u tablici 3.9, pri ¢emu su Iy i hy duljina i Sirina zidnog elementa, a /s duljina

ispitnog uzorka.

Tablica 3.9 — [zmjere uzorka za posmi¢no ispitivanje

lu[mm] hy[mm] ls [mm]
<300 <200 ls= Iy
>300 >200 ls= 300

Opterecenje povrSine zidnih elemenata ne smiju imaju prasine na sebi. Donji element trebapostaviti na
Cistu ravnu povrsinu. Sljedeci element mora se postaviti tako da se postigne kona¢nadebljina morta od 8

do 15 mm za zide s uobiCajenim sljubnicama, ili 1 do 3 mm za zide stankoslojnim sljubnicamamorta.
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Neposredno nakon izrade uzoraka potrebno ih je opteretiti jednoliko raspodijelienom masom kako bise
postiglo vertikalno naprezanje izmedu 2,0 i 5,0x10-® N/mm2. Za sve mortove, osim vapnenog,treba se
sprijeCiti isusivanje ispitnih uzorakatijekom vremena njege potpunim prekrivanjem polietilenskom folijom i
drZati ispitne uzorkeneporemecene do ispitivanja. Uzorci se ispituju pristarosti od 28+1 dan, osim ako nije
drukcije navedeno za vapneni mort. Takoder je potrebno i odrediti tlaénu ¢vrstoéumorta pri istoj starosti
prema [39].

Ispituju se najmanje tri ispitna uzorka za svako od tri predtlaenja. Za zidne elemente Cija je tlaCna Cvrstoca
veca od 10 N/mm? Kkoristi se predtlacenje od priblizno 0,2, 0,6 i 1,0 N/mm?2. Za zidne elemente &ija je tlatna
¢vrsto¢a manja od 10 N/mm2predtlacenie je u iznosu od priblizno 0,1, 0,31 0,5 N/mmz2.

Ako slom nastupi posmicnim slomom zidnog elementa usporedno sa sljubnicom (slika 3.6d)), ili
drobljenjem ili cijepanjem zidnog elementa (slika 3.6e)), tada je potrebno upotrijebiti druge (sljedece)
ispitne uzorke sve dok se ne dobiju tri posmina sloma prema slikama 3.6 a), b) i ¢) za svaku razinu
predtlacenja ili, umjesto toga, upotrijebiti dobivene rezultate kao donju granicu posmi¢ne ¢vrstoce za svaku
razinu predtlacenja.Ako je potrebno,moze se upotrijebiti drugo predtiacenje kako bi se postigao dovoljan

broj lomova.

b) ) d) e)
Slika 3.6-Moguci oblici sloma pri ispitivanju posmicne CvrstoCe zida

Za svaki ispitni uzorak proracunava se posmicna ¢vrstocu i naprezanje predtlacenja do najblizih 0,01

N/mm?2 primjenom izraza:
J

f, =i (3.9)
oA
fole (3.10)
PTA

gdjeje: Fimax —maksimalna horizontalna sila [N]
Fpi  —sila predtlacenja [N]
Ai - povrsina popreénog presjeka uzorka [mm?]
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Nakon $to se nacrta graf pojedinih posmicnih ¢vrstoca fii u odnosu na tlaéno naprezanje f, prema slici 3.7,
moguce je odrediti srednju poCetnu posmi¢nu EvrstoCu f, pri nultom normalnom naprezanju te kut

unutarnjegatrenja.

fua [N/mm?] &

o
0

foi [N/mm?]
Slika 3.7-Posmicna Cvrstoca i kut unutarnjeg trenja

05

Posmi¢na Cvrstoca zaokruzuje se na 0,01 N/mm2, a kut unutarnjega trenja ado najblizeg cijelog stupnja

odredenoga iz nagiba crte.

Karakteristicne vrijednosti poCetne posmicne ¢vrstoCe fio i kuta unutarnjega trenja tanaxracunaju se prema

izrazima:
oo =0,8-1,g (3.11)
tana, =0,8-tana (3.12)

3.3.4. Odredivanje posmicne ¢vrstoce zida

Kada ne postoje eksperimentalno dobiveni rezultati, karakteristicna posmi¢na Cvrstoca finearmiranogzida
izgradenogamortom opce namjene, tankoslojnim mortom debljine od 0,5 do 3mm ili lakoagregatnim
mortom, uz uvjet da su horizontalne i vertikalne sljubnice potpuno ispunjene mortom, moze se prema [41]
odrediti iz izraza:

fu =Tuo + 0,40 (3.13)

gdjeje: fio —posmicna Cvrstoca bez tlaénog naprezanja [N/mm?]
o, —proracunsko vertikalno tlaCno naprezanje u zidu u razini koja se promatra uzimajuci u

obzir kombinaciju opterecenja koja daje najmanje vertikalno opterecenje
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Vrijednost fu iz izraza (3.13) mora biti manja od 0,065f,, ali ne manje od vrijednosti fuo.

Proracunsko vertikalno tlacnonaprezanje u zidu o, moguce je odrediti iz:

o, = & (3.14)
t-L
gdjeje: Ny - vrijednost tlacne sile povoljnog stalnog opterecenja [N]
t —debljina zida [mm]

L - duljina zida [mm]

Ako vertikalne sljubnice nisu ispunjene mortom, ali su susjedne plohe zidnih elemenata postavljene jedna
uz drugu, vrijednost posmicne ¢vrstoce fix moze se uzeti kao najmanja vrijednost od:

f, =0,5f,,+04o, (3.15)

ili f, =0,045f, ali ne manje od vrijednosti fo.

Prema [41] vrijednosti karakteristicne poCetne posmicne ¢vrstoce fuo mogu se odrediti prema tablici 3.10.

Tablica 3.10 — Vrijednosti karakteristiéne poCetne posmicne &vrstoce fuko

fuko [N/mm2]
Zidni elementi . : Tankoslojni Lakoagregatni
Mort op¢e namjene
mort mort
M10 - M20 0,3
Glineni M2,5 - M9 0,2 0,3 0,15
MI - M2 0,1
M10 - M20 0,2
Kalcijsko - silikatni M2,5 - M9 0,15 04 0,15
MI - M2 0,1
Betonski M10 - M20 0,2
; 0,3 0,15
Porobetonski M2,5 - M9 0,15
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3.3.5. Vlaéna cvrstoca zida

Europska norma [41] ne predvida odredivanje vlacne ¢vrstoce zida, a ne postoji ni europska norma za
metodu ispitivanja togasvojstva.

Prema [35], referentna vlacna ¢vrstoca (Cvrstoca zida kod koje dolazi do vlacnog otkazivanja kada je
zidistodobno opterecen vertikalnim i horizontalnim optere¢enjem) moze se odrediti ispitivanjem prikazanim
na slici 3.8 a), gdje je zid optereCen nepromjenjivim vertikalnim opterecenjem (N) i postupno rastucom

horizontalnom silom (H) do dijagonalnogasloma. Referentna vlacna Cvrstoca racuna se iz izraza:

2
O O
ft=_?0+ (?Oj +(kr)2 (3.16)
f o
=1L 140
=" (3.17)

gdieje: o, —prosjecno tlacno naprezanje (0o = N/Am)
N —stvarno vertikalno opterecenje
7 —prosje¢no posmicno naprezanje (z= H/Am) pri slomu
H - horizontalna sila pri vlatnom slomu
k - omjer najveceg i prosjecnog posmicnog naprezanja (k=1,5)
Am - povrsina presjeka zida (An=t-L)
L —duljina zida
t —debljina zida

Vazno je napomenuti da se u izrazima (3.16) i (3.17) ne smije umjesto 7 uzeti posmi¢na CvrstoCa f
dobivena ispitivanjem prikazanim na slici 3.5 jer se tada dobiju nerealno visoke vrijednosti vlacne Cvrstoce

zida.

Drugo ispitivanje pomocu kojega je moguce odrediti referentnu viacnu ¢vrstocu prikazano je na slici 3.8 b).
Pri ovom ispitivanju opterecenje se postupno povecava duz jedne dijagonale.

Referentna vlacna ¢vrsto¢a kod ovakvoga ispitivanja raunase prema izrazu:

f_Z—N 3.18
Yot L2 (3.18)
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Slika 3.8 — Ispitivanje vlacne Cvrstoce zida

Na slici 3.7 prikazan je dijagram karakteristicne posmicne Cvrstoce zida u ovisnosti o vertikalnom

naprezanju, prema ispitivanju prikazanom na slici 3.6 a).

ka
(t) A
|
kaO :
|
|
|
|
i
.
fy S,

Slika 3.9 - Dijagram karakteristicne posmicne ¢vrstoce zida u ovisnosti o vertikalnom naprezanju

U podru€ju (1) vrijedi izraz (3.13), u podrucju (2) vrijedi izraz (3.17), a podrucje (3) omedenoje ¢vrstoom
zidaf prema izrazima (3.5) do (3.7). Pravac (3) na slici definiran je izrazom fu=fx-ao. Ukoliko izraz (3.17)
pokazuje manje vrijednosti od izraza (3.13), dijagram se sastoji samo od linije (2') i linije (3).
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4, PROVEDENA LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA

41. Uvod

Eksperimentalna istrazivanja,provedena u laboratoriju Gradevinskoga fakulteta Osijek, obuhvatila su
ispitivanje mehanickih karakteristika komponenata konstrukcije eliCnih okvira sa zidanim ispunom:
- ispitivanje zidnih elemenata:
« Suplji glineni blokovi (ispitivanje prema normi HRN EN 772-2:2004)
« blokovi od porobetona (HRN EN 772-2:2004),
- ispitivanje morta:
« vapneno-cementni mort (HRN EN 1015-11:2000),
« ljepilo proizvodaca - Ytong ljepilo (HRN EN 1015-11:2000),
- ispitivanje Celicnoga materijala (HRN EN 10002-1:2008),
- ispitivanje zidnih prizmi:
. ispitivanje tlacne ¢vrstoce zidnih prizmi (HRN EN 1052-1:2004),
. ispitivanje posmicne ¢vrstoce zidnih prizmi (HRN EN 1052-3:2004),
. ispitivanje viacne Cvrstoce zidnih prizmi (prema [35]).
U svrhu istrazivanja ponaSanja Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom, izradeno je i ispitano 9 modela Celicnih
okvira (jedno polje — jedan kat) u mjerilu 1:2, koji su se opterecCivali horizontalnom ciklickom silom u visini
grede okvira, kako je prikazano na slici 4.1.
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Slika 4.1 — Shema reaktivnog okvira i ispitivanog Celicnog okvira sa zidanim ispunom
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Uzorci su, s obzirom na postavljeni cilj istrazivanja, bili podijeljeni na tri serije od po tri razliCita CeliCna
okvirna sustava:
—  CeliCni okviri sa zidanom ispunom od glinenih Supljih blokova — oznaka OG-i,
- CeliCni okviri s “Ytong” zidanom ispunom od porobetonskih blokova — oznaka OY-i,
- CeliCni okviri s kombiniranom ispunom od Supljih glinenih blokova iYfong porobetonskih
blokova kao inovativni sustav — oznaka OGY-i.

Dodatno je ispitan "Cisti" Celicni okvir bez zidanog ispuna u svrhu odredivanja utjecaja ispuna na povecanje

krutosti sustava i njegovu grani¢nu nosivost.

Jedan od ciljevaeksperimentalnih ispitivanja bio je istrazivanje ponaSanja cCelicnih okvira sa zidanim
ispunom, koji se najc¢esce koristi u Republici Hrvatskoj, pa su iz tog razloga odabrane dvije skupine zidnih
elemenata: Suplji glineni blokovi (kao reprezenti ispuna vece nosivosti) i Ytongporobetonski blokovi (kao
reprezenti ,mek3eg* ispuna).

Osnovna hipoteza bila je da ¢e kod kombiniranoga modela (ispun od glinenih blokova i blokova od
porobetona) tijekomjakihpotresa, ,meksi“ (porobetonski) elementi konstrukcije koji povezuju okvir i zidni
ispun otkazati, te na taj nacin seizmickiizolirati Celi¢ni okvir odzidanog ispuna kako bi se izbjeglo nepovoljno

djelovanje ispuna.
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4.2. Ispitivanje zidnih elemenata

4.2.1. Suplji glineni zidni elementi

Suplji glineni blokovi, tipa ,V5* (dimenzija 250x190x190 mm), koji se &esto koriste u Republici Hrvatskoj,
prikazani su na slici 4.2.S obzirom na mijerilo modela ovi blokovi izrezanisu na Cetvrtine kako bi broj
horizontalnih reski bio priblizno jednak broju reski stvarnih izvedenihzidanih gradevina od ovakve vrste
opekarskih proizvoda.Dimenzije izrezanih blokova bile su /h/t=190/90/120 mm, a ti su blokovi koriteni pri
izradi modela serija OG-i i OGY-i.Deklarirana tlacna ¢vrsto¢a zidnih elemenata je 15 N/mm?2.

Izrezani dijelovi ispitani su na vertikalni i horizontalni tlak prema [37].

Slika 4.2 - Standardni Suplji glineni blok tipa V5 i izrezani blok koriSten u modelima OG-ii OGY-i

Na slici 4.2 prikazan je postupak izrade i pripreme uzoraka zidnih elemenata za ispitivanje tlacne ¢vrstoce.
Uzorci su izrezani, uronjeni u vodu na 18 sati, a nakon toga nanesen je izravnavajuci sloj morta, slika 4.3

a). Nakon otvrdnu¢a morta (slika 4.3 b)), ispitana je tlaéna ¢vrstoca zidnih elemenata, slika 4.4.

Slika 4.3 - Priprema Supljih glinenih zidnih elemenata za ispitivanje tlatne &vrstoce
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a) b) c)
Slika 4.4 - Ispitivanje tlaéne ¢vrstoce zidnih elemenata: a) zidni element u tlatnoj presi, b) i ¢) zidni

elementi nakon sloma
U tablici 4.1. prikazani su rezultati ispitivanja tlacne &vrstoée glinenih zidnih elemenata. Osim ovih
ispitivanja, provedeno je i ispitivanje ¢vrstoce elemenata na savijanje iz Cega je, prema [42], proracunata

njihova vlaCna ¢vrstoca.

Tablica 4.1- TlaCne Cvrstoce Supljih glinenih zidnih elemenata

fc, v,mu, i fc, h,mu,i ft mu,i
Uzorak
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

Gi 13,3 2,3 0,7
G2 13,3 2,0 0,8
Gs 13,3 21 0,7
en 12,6 2,0 0,7
Gs 13,0 2,0 0,9
Ge 12,8 1,9 0,9

fev,mui— vertikalna tlacna Cvrstoca zidnog elementa

fe.nmu~ horizontalna tlaéna ¢vrsto¢a zidnog elementa

fymui — viana Cvrsto¢a zidnog elementa

4.2.2. Zidni elementi od porobetona

Puni zidni elementi (za modele serije OY-ii OGY-i) od porobetona, slika 4.5 a), ispitivani su samo na
vertikalni tlak jer je pretpostavijeno da Ce zbog izotropnosti materijala i ¢vrsto¢a u drugome smijeru biti
priblizno jednaka. Ispitivanje tlatne Cvrstoce punih porobetonskih blokova provedeno je na neizrezanim
blokovima.Dimenzije izrezanog porobetonskog bloka koriStenog u eksperimentu su I/h/t = 625x90x125 mm
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za modele serije OY-i, te I/h/t = 190x90x120 mm za modele serije OGY-i, slika 4.5 b). Slika 4.6 prikazuje
ispitivanje punog zidnog elementa od porobetona i oblik tlaénog sloma.

a) b)

Slika 4.5 - Zidni elementi od porobetona: a) puna veli€ina, b) izrezani portobetonski blok

Slika 4.6 —Ispitivanje punog zidnog elementa od porobetona (a), porobetonski blok nakon sloma (b)

Za izbuSene zidne elemente od porobetona, slika 4.7, za modele serije OGY-i, ispitane su tlacne &vrstoce u
oba medusobno okomita pravca. Promjeri rupa u izbuSenom bloku iznosili su 53, 73 i 83 mm. Na slici 4.8
prikazano je tlacno ispitivanje izbuSenih porobetonskih blokova.

Tablica 4.2. prikazuje rezultate ispitivanja tlacne ¢vrstoce punih porobetonskih blokova, te tlacne Cvrstoce u

horizontalnom i vertikalnom smjeru izbuSenih porobetonskih blokova.

lako su porobetonski blokovi imali slabije mehaniCke karakteristike od Supljih glinenih blokova u pogledu
tlacne ¢vrstoce, dodatno su oslabljeni rupama s ciliem postizanjaranijeg otkazivanja nosivosti, te su kao

takvi koriSteni pri izradi zidnog ispuna u modelima serije OGY-i.
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Slika 4.7 - IzbuSeni porobetonski blokovi

Slika 4.8- Ispitivanje izbuSenih porobetonskih blokova

Tablica 4.2- Tlacne Cvrstoce zidnih elemenata od porobetona

Blokovi L. ,
IzbuSeni blokovi od porobetona
od porobetona

Uzorak fev,mu, i fe,h.mui
fonmi [N/mm2] [N/mm2]
[N/mm2]
@53mm | @73 mm | @83 mm | @53mm | @73 mm | @83 mm
Y 2,2 2,0 2,1 1,8 0,8 0,5 0,3
Y 2,3 2,1 2,1 1,7 1,2 0,5 0,3
Y3 2,1 2,3 2,2 1,6 0,7 0,3 0,4
Y4 2,1 1,9 1,9 15 0,8 0,5 0,3
Ys 1.9 2,3 2,0 1,4 0,8 0,3 0,3
Y6 2,2 2,1 1,9 1,6 1,0 0,5 0,3

fevnmui— vertikalna i horizontalna tlana Cvrstoca porobetonskog zidnog elementa
fev.mui— vertikalna tlana ¢vrstoca izbuSenog porobetonskogzidnog elementa

fe.nmu~ horizontalna tlacna Cvrstoca izbuSenog porobetonskogzidnog elementa
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4.3. Ispitivanje cementno-vapnenog morta i Ytong ljepila

Pri izradi zidnih prizmi od glinenih blokova koriSten je cementno-vapneni mort s volumenskim omjerima
cementa, vapna i pijeska od 1:1:5, dok je za zidne prizme od porobetonskih blokova koristeno ljepilo
proizvodaca. Vapneno-cementni mort i ljepilo ispitani su prema normi [39]. Slika 4.9 prikazuje izradu

uzoraka prizmi morta dimenzija 40/40/160 mmna kojima se ispituje njihova via¢na i tlatna ¢vrstoca.

b)
Slika 4.9— Uzorci morta: a) izrada prizmi, b) prizme nakon oévr§éenja

Kako je opisano u [39], uzorci su prvo ispitivani na savijanje iz ¢ega je moguce proracunati njihovu viacnu

¢vrstocu, slika 4.10a),te je od 3 prizme dobiveno 6 polovica, slika 4.10b), koje su potom ispitane na tlak.

b)
Slika 4.10- Ispitivanje prizmi: a) vlano ispitivanje, b) ispitani uzorci
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