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SaZetak: Opisuju se rezultati ispitivanja mehanickih svojstava nearmiranih elemenata zida, zidnih elemenata i morta.
Na nearmiranim elementima zida utvrdena je tlana i posmiéna é&vrstoca, te je mjerenjem deformacija odreden
sekantni modul elastiCnosti. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja tlane Cvrstoée zida usporedeni su s
pojednostavljenim analitickim izrazima dostupnim u literaturi. Utvrdena su odstupanja u srednjim vrijednostima
izmjera zidnih elemenata koja je objavio proizvoda¢, u odnosu na dopustene normom HRN EN 771-1:2002 [3].
Ispitivanja su provedena prema smjernicama norme preN 1996-1-1 [2].

Kljuéne rije€i: ispitivanje, ¢vrstoca, tlak, posmik, element zida, opeka, mort

EXPERIMENTAL STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES OF FULL BRICK
MASONRY

Abstract: In this paper a set of mechanical properties of masonry prisms, masonry units and mortar is given.
Compression and shear strength, and additionaly based on measured strains the secant elastic modulus are
determined for unreinforced masonry prisms. Results of experimental investigations have been compared with
analytical expressions available in the literature. By analyzing masonry units through HRN EN 771-1:2002 [3]
normative, inadmissable deviations in unit dimensions are noticed. All tests have been done by following the
guidelines from prEN 1996-1-1 [2] normative.

Key words: experiment, strength, compression, shear, masonry prism, brick, mortar
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1 Uvod

U radu su prikazani rezultati ispitivanja tlane i posmi¢ne ¢vrstoée nearmiranih elemenata zida, tlaéne ¢vrstoce zidnih
elemenata te tlacne i viatne ¢vrstoce morta. Na osnovi mjerenih deformacija tijekom ispitivanja na tlak, odredena je
srednja vrijednost sekantnog modula elasti¢nosti zida u smjeru opterecenja. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja
tlane Evrstoce zida usporedeni su s pojednostavijenim analitickim izrazima za proracun tlacne Cvrstoce zida koji
uzimaju u obzr tlaénu évrstoéu zidnih elemenata i morta s razli¢itim postotkom doprinosa. Ispitivanje zidnih
elemenata provedeno je u skladu s normama HRN EN 771-1:2002 [3] i HRN EN 772-1:200 [4], ispitivanje morta u
skladu s normom HRN EN 1015-11:2000 [5], te ispitivanje tiaéne i posmi¢ne ¢vrstoce zida u skladu s normama HRN
EN 1052-1:2004 [6] i HRN EN 1052-2:2004 [7].

2 Zidni elementi

Odabrano je 6 zidnih elemenata (puna opeka) standardnih izmjera lyxw,xh,=250x120x65 mm prema slici 1, gdje je I,
duljina, wy Sirina, te hy visina zidnog elementa. Zidni elementi se, ovisno o udjelu i orijentaciji Supljina nakon ugradnje
(smijer opterecenja), svrstavaju u skupinu 1, 2, 3 ili 4. Puna opeka ne sadrzava oblikovane praznine cijelom visinom
niti samo jednim dijelom svog volumena, zbog ¢ega se u skladu s normom prEN 1996-1-1 [2] svrstava u grupu 1
zidnih elemenata.

X

Slika 1 — Zidni element s osnovnim izmjerama i smjerom opterecenja
2.1 lzmjere i povrSine

Glineni zidni elementi podloZni su odstupanjima u izmjerama te se stoga, u skladu s normom HRN EN 771-1:2002 [3],
svrstavaju u razrede. U skladu s tim, zidnim elementima su utvrdene stvame izmjere i prikazane su u tablici 1.
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Tablica 1 - Stvame vrijednosti izmjera ispitnih uzoraka

Redni b(rr?; uzorka ly (mm) wy (mm) hy (mm)
1. 249 123 61
2 250 124 60
3. 250 124 62
4, 250 125 60
5. 250 121 61
6. 250 125 62
Srednja vrijednost 250 124 61
Odstupanje 0 +4 -4

Srednje vrijednosti odstupanja od standardnih izmjera zidnog elementa Tm objavio je proizvodaé. Objavljivanje
razlike izmedu najvece i najmanje odredene izmjere na pojedinom elementu Rm, prema normi HRN EN 771-1:2002
[3], proizvoda¢ nije objavio. U tablici 2, u skladu s normom HRN EN 771-1:2002 [3], prikazane su vrijednosti u
odstupanjima srednjin vrijednosti izmjera prema razredima u usporedbi s objavljenim vrijednostima. Prema danim
podatcima, zidni elementi ne pripadaju razredu T1 niti razredu T2, jer je odstupanje u visini elementa veée od
izmjerenih stvarnih vrijednosti.

Tablica 2 - Srednje vrijednosti odstupanja izmjera

lu (mm) wu (mm) hy (mm)
Tl +6 +4 +1
T2 +4 +3 +1
Tm +10 15 +4

2.2 Tlacéna cvrstoca

Proizvodac objavljuje (deklarira) aénu ¢vrstou zidnih elemenata kao srednju ifili karakteristiénu vrijednost, najéesce
samo u smjeru okomitom na nalijeZucu povrsinu. Objavijena vrijednost tlaéne ¢vrstoce usvojenog zidnog elementa je
srednja vrijednost i iznosi f,,=20 N/mm2. Pri projektiranju zidanih konstrukcija primjenjuje se normalizirana srednja
vrijednost tlaéne &vrstoce f, koja predstavija istovjetnu tlaénu &vrstocu zidnog elementa izmjera byxh,=100x100 mm
suSenog na zraku, ¢ime proraéun postaje neovisan o obliku i izmjerama zidnog elementa pri konaénoj ugradnij.

Normom HRN EN 772-1:2004 [4] propisana je metoda ispitivanja tlaéne Evrstoce zidnih elemenata. U skladu s
tim, na ispitnim uzorcima izveden je izravnavajuéi sloj cementnog morta M30. Ispitni uzorci su bili njegovani pod
vlaznim folijama. Prije ispitivanja proveli su najmanje 15 sati uronjeni u vodu na temperaturi 20°C, nakon ¢ega su
izvadeni iz vode i ostavijeni da se osuse u trajanju od 20 min. Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce ispitnih uzoraka
dani su u tablici 3.
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Tablica 3 - Rezultati ispitivanja tlacne évrstoce uzoraka pune opeke

Tla¢na &vrstoca pojedinog
n) uzorka
fme (N/mm2)

446

50,2

41,2

38,2

40,7

38,2

Normal. tlaéna
Cvrstoca
fo(N/mm2)

Redni broj uzorka Srednja vrijednost | Koeficijent varijacije

fme,sr (N/mm2) V (0/0)

42,2 10,9 40,0

ISRl R A

Normalizirana srednja tlaéna &vrsto¢a zidnog elementa u tabilici 3, a prema normi HRN EN 772-1:2004 [4],
dobije se primjenom izraza

=120 =40 Nmm? (1)

gdje je 1,2 vrijednost faktora ovisnog o uvjetima njegovanja uzoraka, a 6=0,79 faktor oblika. Faktor oblika za dani
zidni element odreden je primjenom linearne interpolacije u skladu s tablicom A.1 norme HRN EN 772-1:2004 [4].
Vrijednost normalizirane srednje tlaéne Cvrstoée zidnog elementa, dobivena primjenom vrijednosti ¢vrstoée zidnog
elementa koju je objavio proizvodag, iznosi fos=19 N/mm?2.

3 Mort

Za izvedbu zida od pune opeke primijenjen je mort ope namjene, razreda M5, s volumskim omjerom cementa,
gradevnog vapna i pijeska 1:1:5 za izvedbu elemenata zida, te cementni mort razreda M30, s volumskim omjerom
cementa i pijeska 1:5, kao donji i gomji izravnavajuéi sloj zidnih elemenata. U skladu s normom HRN EN 1015-
11:2000 [5] odredena je tlacna &vrstoéa morta iz dvije polovine prizmi (slika 2) izmjera [xbxd=160x40x40 mm, gdje je
| duljina, b Sirina te d visina prizme, prethodno ispitanih na savijanje.

i

< A

vZ

b,

»

Slika 2 — Prizma morta s osnovnim izmjerama

z
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Prizme morta izvedene su u metalnim kalupima, zatim su 3 dana njegovane unutar polietilenske folije, te su
nakon toga uskladiStene u skladu s uvjetima podvodne njege. Rezultati ispitivanja prizmi morta nakon 28 dana
prikazani su u tablicama 4 i 5.

S obzirom da je kod morta za izvedbu zida dobivena srednja vrijednost tlacne Cvrstoce 5,1 N/mmz, mort
pripada razredu M5. Kod drugog morta dobivena je srednja vrijednost tlaéne &vrstoée 39,2 N/mm2 pa mort pripada
razredu M30. (U skladu s normom HRN EN 1052-2:2004 [6], srednja vrijednost tlaéne ¢vrsto¢e morta pripada razredu
M5 kad je 5,0 <fms <7,5. Ukoliko je 30,0 <fns <40,0, mort pripada razredu M30.)

Tablica 4 - Rezultati ispitivanja ¢vrsto¢e morta M5 na savijanje i tlak

Redni broj uzorka | Vlatna Cvrstoéa morta | Tlacna ¢vrstoca morta | Srednja vrijednost tlacne i viacne ¢vrstoce morta

(n) fnt (N/mmg2) fm (N/mm?2) fmsr (N/mm2) fmtsr (N/mm?)
5,56

1. 08
5,50
4,75

2. 0,7 51 0,7
488
5,00

3. 0,7
5,00

Tablica 5 — Rezultati ispitivanja évrsto¢e morta M30 na savijanje i tlak

Redni broj uzorka | Vla¢na Cvrstoéa morta | Tlacna Gvrstoca morta | Srednja vrijednost tlacne i viacne ¢vrstoce morta

(n) fnt (N/mm2) fm (N/mm?2) fmsr (N/mm2) fmtsr (N/mm?)
36,88

1. 81
48,13
36,88

2. 73 39,2 8,0
36,88
41,25

3. 85
35,00

4 Karakteristina tlaéna ¢vrstoca zida i modul elasti¢nosti

U skladu s normom prEN 1996-1-1 [2] karakteristiéna tlacna &vrstoca zida odreduje se primjenom empirijskog izraza
koji uzima u obzir razli€iti postotak doprinosa tlaéne Cvrstoée zidnih elemenata i morta, ovisno o grupi zidnog
elementa i vrsti morta ili, u skladu s normom HRN EN 1052-2:2004 [6], eksperimentalnim istrazivanjem na
elementima zida. Preporuka je koristiti podatke dobivene eksperimentalnim istrazivanjima.
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4.1 Eksperimentalni pristup

Nearmirani elementi zida izmjera lsxtsxhs=510%x120x385 mm, izvedeni su od punih opeka normalizirane srednje
tlacne Cvrstoce f,=40,0 N/mm?2 (f,,=20 N/mm2) te morta srednje tlaéne &vrstoce f»=5,1 N/mm2 Nakon izvedbe uzorci
su prekriveni polietilenskom folijom te tako ¢uvani do dana ispitivanja. Na licima uzoraka izveden je izravnavajuci sloj
mortom razreda M5. Tijekom ispitivanja opazani su pomaci u smjeru optere¢enja (LVDT) na ¢etiri mjesta, sila pri
pojavi prve pukotine i sila sloma. Mort i elementi zida ispitani su nakon 28 dana starosti. Rezultati ispitivanja dani su u
tablicama 6 i 7. Ispitni uzorak prikazan je na slici 3.

‘ Is/2 ‘

L %

O (0)
5 =
> <+“—9 g EA hs < h5/3
vz vz
O O -

:

S L e

Slika 3 -Ispitni uzorak elementa zida

A

Tablica 6 — Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrsto¢e nearmiranih elemenata zida

(n) feer (N/mm2) fou (N/mm ) fowsr (N/mm2) \ (0/0) fowk (N/mm2)
42 49
2,8 33 3,8 26,4 3,10 3,13
2,6 31

Prema podatcima danim u tablici 6, u skladu s normom HRN EN 1052-1:2004 [6], usvaja se karakteristicna
tlaéna éVFStO(‘a Zlda szfcwk]minza,lo N/mmz, ]er ]e fcwk]min<fcw‘sr/1,2.
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http://dx.doi.org/10.13167/2010.1.3


http://dx.doi.org/10.13167/2010.1.3

Broj 1, godina 2010 Stranice 24-33
Eksperimentalno istraZivanje mehanickih svojstava zida od pune opeke e-ﬂfﬁg :
Primjenom izraza
- _‘rll_ T (2)

J_.”

_—?Eu*'-[u

i podataka danih u tablici 7, odreden je sekantni modul elasti¢nosti. Vrijednosti modula elasti¢nosti zida pojedinih
elemenata zida, takoder su dani u tablici 7. Srednja vrijednost sekantnog modula elastiénosti elemenata zida iznosi
E=1400 N/mm2,

Tablica 7 - Rezultati odredivanja modula elasti¢nosti zida

Redni broj . PloStina uzorka | Normalna deformacija | Srednja . rednj
uzorka ! IS:|Ia Sl?;p\l"’)l A (MM2) pri 1/3 Fnmax ! vrijednést Mocéul(ﬂ;sqh;g)osh vﬁjggnéit
(n) e I (%o) (st (%o) ! E (N/mm?)
1. 300 61200 1,382 1182
2. 200 61200 1,217 1,04 895 1400
3. 190 61200 0,510 2029

4.2 Analiticki pristup

Ako viastiti eksperimentalni podatci ispitivanja elemenata zida nisu dostupni, karakteristina tlacna Cvrstoca zida
odreduje se primjenom analitickog pristupa u skladu s normom prEN 1996-1-1 [2], na temelju podataka koje je
objavio proizvodac.

Primjenom izraza

A O )
odreduje se karakteristiéna tlatna évrstoca zida, f. U gomnjem je izrazu (3) K=0,5 konstanta ovisna o vrsti morta i
grupi zidnog elementa, a=0,65 i 8=0,25 su konstante koje uzimaju u obzir razli¢iti doprinos zidnih elemenata i morta
CvrstoCi zida ovisno o vrsti morta, f,=19 N/mm? je normna srednja tlaéna &vrsto¢a zidnog elementa, a f+=5,0 N/mm?
tlaéna Cvrstoca morta. Primjenom navedenog izraza te usvojenih vrijednosti ulaznih parametara, karakteristiéna
tlacna ¢vrstoca zida iznosi

£,=0,5-1,9,0°%-5,0°% =5 2 Nmm? @)

Usvajanjem vlastitih eksperimentalnih podataka o tlaénoj ¢vrstoéi zidnih elemenata ,=40,0 N/mm2, te morta f»=5,1
N/mm?, dobije se vrijednost karakteristicne tlacne ¢vrstoce zida

£,=0,540,0"%-5 177 =5 3 Nvmmd? (5)
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Razlika izmedu vrijednosti karakteristiCcne tlaéne Cvrstoce iz izraza (4) i (5) proizlazi iz razli¢itih vrijednosti
normalizirane ¢vrstoCe zidnog elementa dobivenih viastitim ispitivanjima i objavljenih od strane proizvodaca.

U normi prEN 1996-1-1 [2] nisu navedeni matematicki izrazi za priblizno odredivanje sekanthog modula
elasticnosti pa se on mora odrediti ispitivanjem u skladu s normom HRN EN 1052-1:2004 [5]. Preporuka iz [8], kao
npr. izraz

E=1000-f, (6)

daje priblizne vrijednosti. U tablici 8 prikazani su rezultati proracuna i uspredba modula elatiénosti dobivenih
analiti¢kim izrazom, te eksperimentalnim putem.

Tablica 8 — Prora€un i usporedba modula elastiénosti

Karakteristicna tla¢na | Modul elastiénosti iz analitickog | Odstupanje od eksperimentalne
¢vrstoca zida izraza E=1000-k vrijednosti E=1400 N/mm2
fc (N/mm?) (N/mm2) (%)
5.2 5200 73
8,3 8300 83
3,1 3100 55
5 Posmicna Evrstoca zida

Posmicna ¢vrstoca zida ovisi 0 kutu unutarnjeg trenja te pocetnoj posmicnoj évrstoci. Prema normi prEN 1996-1-1 [2],
njihove vrijednosti je potrebno odrediti ispitivanjem. S ciliem odredivanja karakteristiéne poCetne posmicne ¢vrstoce
zida fao 1 karakteristiénog kuta unutamjeg trenja fan® u skladu s normom HRN EN 1052-3:2004 [7], pripremljeno je
ukupno 9 uzoraka izvedenih od po tri pune opeke. Uzorci su neposredno nakon izvedbe bili ravnomjerno optereceni s
2-10°* N/mm?, te su prekriveni polietilenskom folijom. Tijekom ispitivanja, opaZane su najveca posmicna sila Fnma,
normalna sila Fnp, te nagin sloma. Ispitivanje je provedeno 28 dana nakon izvedbe, u serijama po 3 uzorka s
pripadnim normalnim naprezanjem 0,2 N/mm?, 0,6 N/mm? te 1,0 N/mm?. Slom se dogadao na kontaktu morta i zidnog
elementa. Nacin ispitivanja vidi se na slici 4.

_> ‘F_ l=l,

Slika 4 — Optereéenje uzorka pri ispitivanju na posmik
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Srednje vrijednosti posmi¢ne CvrstoCe, dobivene ispitivanjem na uzorcima s tri razliite vrijednosti normalnih
naprezanja, prikazane su na dijagramu na slici 5. Linearnom ekstrapolacijom na danom dijagramu dobije se srednja
vrijednost poCetne posmicne CvrstoCe koja iznosi f,,=0,35 N/mm2 Odredena je srednja vrijednost kuta unutarnjeg
trenja fan®=0,71. Karakteristitne vrijednosti u skladu s normom HRN EN 1052-3:2004 [7] dobiju se mnoZenjem
srednijih vrijednosti faktorom 0,8, tj.

o =0.8F =028 Nowmm? 0

VU ol

tand, =0 8- tand =057 (8)

- & - Linearnaekstrapolacia = ——— Linearnaregresija

E
£
<

b
“
=]

w
—
>
w0
"
=
"
E
v
=
o

|:|_' 00 ':'_. A0 C'_, 60 C'_. =0 1 , 00

Normalno naprezanje (Nfmm?)

Slika 5 — Srednje vrijednosti posmicne évrstoce pri razlicitim normalnim naprezanjima

6 Zakljuéak

Ispitivanje zidnih elemenata provedeno je u skladu s normama HRN EN 771-1:2002 [3] i HRN EN 772-1:2004 [4],
ispitivanje morta u skladu s normom HRN EN 1015-11:2000 [5] te ispitivanje tlatne i posmicne évrstoce zida u skladu
snormama HRN EN 1052-1:2004 [6] i HRN EN 1052-2:2004 [7].

U skladu s normom HRN EN 771-1:2002 [3] uzorcima pune opeke utvrdene su stvarne izmjere te je,
usporedbom s radnim izmjerama koje je objavio proizvoda¢, utvrdeno da zidni elementi imaju odstupanja u visini
elementa pa ne pripadaju razredu T1 niti razredu T2. Ispitivanjem uzoraka pune opeke u skladu s normom HRN EN
772-1:2004 [4], dobivena tlaéna évrstoca dvostruko je veca od vrijednosti koju je objavio proizvodac.

Vrijednost tlane évrstoce zida dobivene ispitivanjima u skladu s normom HRN EN 1052-1:2004 [6], do 60% je
niza od vrijednosti dobivenih analitickim izrazima. Kod sekantnog modula elastiénosti, usporedbom vrijednosti
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dobivenih analiticki i eksperimentalno, utvrdeno je odstupanje u vrijednostima do 80%, najniZa vrijednost dobivena je
eksperimentalnim putem.

U skladu s normom HRN EN 1052-2:2004 [7], odredena karakteristicna pocetna posmicna évrstoca fue=0,28
N/mm? veca je od vriednosti fue=0,1 N/mm? koja je preporuéena normom prEN 1996-1-1 [2] u slu¢aju nedostatka
eksperimentalnih podataka, te je stoga navedena vrijednost na strani sigurnosti. Karakteristiéna vrijednost kuta
unutamjeg trenja u skladu s normom prEN 1996-1-1 [2] iznosi 0,4, dok je ispitivanjima utvrdena vrijednost 0,6, ¢ime je
vrijednost 0,4 u ovom slucaju takoder na strani sigurnosti.
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